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ADAM J. LUKASZEWSKI
Department of Botany and Plant Sciences, University of California, Riverside, CA 92521, USA

Inzynieria chromosomowa w ulepszaniu roslin
uprawnych

Chromosome engineering in improvement of crop plants

Inzynieria chromosomowa jest dzialaniem, majacym na celu wprowadzenie do rosliny uprawnej
fragmentu chromatyny z pozadanym genem czy locus, badZ zmiang struktury chromosomow,
podwyzszajaca warto$§¢ uzytkowa. Wytworzone konstrukty chromosomowe musza kompensowaé
nieobecnos¢ oryginalnego chromosomu; aby unikna¢ wprowadzania cech sprzgzonych introgesje
z dzikich gatunkéw powinny obejmowa¢ minimalna ilo§¢ chromatyny. Techniki inZzynierii
chromosomowej obejmuja losows fragmentacje chromosoméw i samoistne faczenie fragmentow
w nowe uklady, badz wymuszong rekombinacje chromosomoéw. Fragmentacja produkuje znaczne
liczby translokacji, ale wiekszo$¢ z nich jest niekompensujaca. Rekombinacja pozwala kontrolowaé
pozycje i wielkos¢ introgresji, ale czesto wymaga selekcji z olbrzymich populacji. Dobdér metody
powinien zaleze¢ od celu zadania jak i dostepnych srodkéw.

Stowa kluczowe: chromosom, crossing over, fragmentacja, introgresja, rekombinacja, translokacja

Chromosome engineering is an activity aiming at the introduction into crop plants of chromatin
fragments with a desirable genes or loci, or changes in chromosome structure that increase crops’ end
value. New chromosome constructs must compensate the absence of original chromosomes; to
minimize genetic drag, in introgressions from wild relatives the amounts of transferred chromatin
should be kept at minimum. The available techniques include chromosome fragmentation followed by
random fusion of fragments into chromosome structures, or induced recombination. The fragmentation
approaches produce many translocations but a majority of them are non-compensating. Recombination
offers a good measure of control of the location and size of the introgression but requires screening of
large populations. The selection of the appropriate technique should be based on specific goals and the
available resources.

Key words: chromosome, crossing over, fragmentation, introgression, recombination, translocation
WSTEP

Chromosomy sa nosnikami wigkszosci informacji genetycznej obecnej w komdrkach
organizmow wyzszych. Ztego wzgledu, jakiekolwiek doswiadczenia genetyczne czy
wysitek hodowlany obejmujg, de facto, manipulacje chromosomowe. W pewnych jednak
sytuacjach, zwlaszcza, kiedy tworzy si¢ mieszance oddalone dla celow hodowlanych,
konieczne sa szczegodlne kroki, aby wymusi¢ na chromosomach specyficzne zachowania,
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badz aby stworzy¢ nowe ich warianty czy formy. Takie swiadome manipulacje
chromosomami w celu ulepszenia roslin uprawnych zostaty nazwane inzynierig chromo-
SOmMowa przez tworce tej dziedziny, E. R. Sears’a (1981).

W ciagu kilku ostatnich dziesiatkow lat hodowcy i genetycy roslin opracowali szeroki
wachlarz technik isysteméw manipulowania chromosomami, zaréwno w celach
badawczych jak i hodowlanych. Ten artykut koncentruje si¢ na technikach o bezposrednim
zastosowaniu w ulepszeniu ro$lin uprawnych; metody stosowane w badaniach naukowych,
a bez praktycznego zastosowania w hodowli roslin, nie beda tutaj omawiane. Tym samym,
gtéwnym kryterium wiaczenia do niniejszego artykutu konkretnej techniki badz systemu
manipulowania chromosomami jest zastosowanie ich/jej wynikdw w praktycznej hodowli.
Stosujac takie kryterium jako punkt wyjsciowy, mozna by sformutowaé nastepujaca
definicje inzynierii chromosomowej: $wiadome dzialanie, majace na celu
wprowadzenie z gatunku pokrewnego do uprawnego fragmentu chromatyny, ktéry
zawiera pozadany gen czy locus, badz taka zmiana struktury chromosoméw
W roslinie uprawnej, ktora podwyzsza jej wartosé¢ uzytkowa. W wiekszosci
przypadkdw, inzynieria chromosomowa ma na celu przeniesienie do gatunkéw uprawnych,
gtéwnie z nieudomowionych gatunkéw pokrewnych, genéw odpornosci na choroby,
szkodniki, badzZ niekorzystne warunki srodowiska.

Poniewaz kazda nowa odmiana musi przejs¢ przez sito Kryteribw rejestracji,
oczywistym jest, ze produktywnosc¢, szczegolnie U roslin uprawianych na ziarno, nie moze
ucierpie¢ w wyniku manipulacji chromosomowych. W dyskusjach uzywa si¢ argumentu,
ze jezeli niekorzystny czynnik stresu biotycznego czy abiotycznego uniemozliwia uprawe
danej ro$liny, wprowadzenie odporno$ci nawet przy wydatnie ograniczonej
produktywnosci jest nadal korzystne. W rzeczywistosci autorowi nie sg znane szersze
przypadki uprawy odmian o ograniczonej produktywnosci. By¢ moze, dlatego ze
optacalno$¢ uprawy takich odmian jest niska irozsadniejsza alternatywa jest uprawa
innego gatunku.

Wymog normalnej produktywnosci linii introgresywnej wprowadza dwa ograniczenia
zakresu manipulacji chromosomowych. Po pierwsze, wyprodukowany konstrukt chromo-
somowy musi by¢ genetycznie ekwiwalentny do chromosomu, ktory ma zastapi¢, czyli
musi w petni kompensowac nieobecnos¢ oryginalnego chromosomu. Po drugie, poniewaz
w wigkszosci przypadkOw dawca pozadanego genu/locus jest dziki krewny, ilos¢
chromatyny wprowadzanej do gatunku uprawnego wraz z pozagdanym genem powinna by¢
niewielka, aby unikngé tzw. genetic drag, czyli wprowadzania sprzezonych cech
z nieudomowionej puli genowej.

Nawet pobiezny przeglad literatury sugeruje, ze w introgresjach miedzygatunkowych
I migdzyrodzajowych istnieja powazne roéznice pomiedzy gatunkami poliploidalnymi
a diploidalnymi. By¢ moze bardziej prawidtowe bytoby rozgraniczenie na gatunki
autoploidalne, czyli posiadajgce kopie tego samego genomu, w tym i diploidy, oraz gatunki
alloploidalne, czyli posiadajace pary spokrewnionych, ale nieidentycznych genoméw. Te
roznice miedzy auto- ialloploidami wynikaja z oczywistego faktu, ze wylacznie
koniugacja w biwalenty zapewnia regularng mejoze, czyli wysoka skuteczno$¢ produkcji
genetycznie sprawnych gamet. Koniugacja w inne konfiguracje zawsze oznacza pewien
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stopien niestabilnosci. Z tej obserwacji wynika, ze w diploidach sprawniejsze formowanie
biwalentow jest mozliwe wtedy, kiedy kryteria doboru partneréw do koniugacji sa luzne.
Luzne kryteria pozwalajg ignorowaé pewne roéznice spokrewnionych, ale nieidentycznych
chromosomow. Nalezy oczekiwac, przeto ze jezeli kryteria koniugacji sa luzne, koniugacja
homeologow jest dopuszczalna. Poniewaz koniugacja prowadzi do rekombinacji (crossing
over), introgresja pozadanych gendw/loci nie powinna nastrecza¢ wigkszych ktopotow.
Ciekawym przypadkiem ilustrujagcym tego typu zachowanie chromosomOw sa mieszance
oddalone traw z rodzajow Lolium i Festuca, gdzie homeologi koniuguja i rekombinuja ze
sobg z niestychang wprost czestotliwoscia (Zwierzykowski i in., 1999). Dzieje si¢ tak
pomimo olbrzymich réznic chromosoméw na poziomie DNA: sg one tak duze, ze
pozwalaja na rozréznianie pochodzenia fragmentow genomu za pomoca prostych technik
hybrydyzacji in situ genomowego DNA. Sadzac z czestosci introgresji, rekombinacja
homoeologéw w mieszancach oddalonych ryzu (Jena i in., 1992), pomidoréw (Chetelat
i Meglic, 2000), ziemniakdw (Guzowska-Zimnoch, 2001), i wielu innych diploidéw
rowniez musi by¢ czgsta. W hodowli diploidalnych roslin uprawnych rutynowo stosuje si¢
krzyzowania oddalone iwyprowadza linie introgresywne bez straty nawet chwili na
wymyslne techniki manipulowania chromosomami. Nie sa one konieczne.

W gatunkach alloploidalnych sytuacja jest diametralnie rézna. Te gatunki sg
skonstruowane z wiecej niz dwoch zestawow chromosomoéw (genomow) i zazwyczaj te
genomy sa blisko spokrewnione. Tym samym, bez specjalnej kontroli spokrewnione
chromosomy miatby tendencje do koniugacji w konfiguracje obejmujace wigcej niz pary
(czyli w multiwalenty), co wydatnie obnizatoby regularno$¢ mejozy. Ten problem
wyraznie ilustrujg doswiadczenia z nowo wyprodukowanymi amfiploidami, jak pszenzyto,
ktore sa niestabilne mejotycznie i tym samym maja niska ptodnosé. W sytuacji, kiedy
w jadrze obecne sg wiecej niz dwa zestawy spokrewnionych chromosomoéw, korzystnym
z punktu widzenia sprawno$ci mejozy jest wprowadzenie sztywnych kryteriow doboru
partneréw do koniugacji. Tylko restryktywne kryteria homologii zapewniajg koniugacje¢
w biwalenty iwykluczaja koniugacj¢ homeologiczng. Doskonatym przyktadem
restrykcyjnych kryteriow homologii jest pszenica, alloploid ztozony z trzech par blisko
spokrewnionych genomoéw, A, B iD. Poza niewielkimi réznicami strukturalnymi, te
genomy sa praktycznie identyczne z punktu widzenia genetycznego (Gale i in., 1993), cho¢
fizyczne roznice w budowie chromosomow sa ewidentne. Genomy A, B i D w pszenicy
nie sg w stanie ze soba koniugowa¢, bo nie dopuszcza do tego system genetyczny Ph,
z ktorego gtowny gen Phl jest ulokowany na chromosomie 5B (Riley i Chapman, 1958;
Sears i Okamoto, 1958). System Ph1 pszenicy jest tak restrykcyjny, ze czesto koniugacja
bona fide homologdw (w mieszancach migdzyodmianowych) jest utrudniona, badz
niemozliwa (Dvorak i McGuire, 1981). Przy tak restrykcyjnych kryteriach koniugacji
praktycznie nie ma mozliwosci koniugacji homeologicznej i introgresje miedzygatunkowe
czy migdzyrodzajowe wymagaja skomplikowanych operacji. W zasadzie wyklucza to
mozliwos¢ wykonania takich introgresji w rutynowy sposob bezposrednio w programie
hodowlanym.

Pszenica nie jest jedynym alloploidem z restrykcyjnym system kontroli koniugacji
chromosoméw. Oznaki obecnosci podobnych systeméw zaobserwowano w Festuca
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arundinacea (Jauhar, 1993) i w alloploidach rodzaju Agropyron (M. Feldman, informacja
ustna). Mozna bezpiecznie zaklada¢, ze wigkszos¢, jezeli nie wszystkie, alloploidy
z biwalentng koniugacjg chromosomow w MI meiozy posiadaja diploidyzujace systemy
genetyczne podobne do systemu Ph w pszenicy, ktére rozpoznaja stopien podobienstwa
chromosomow i wykluczaja koniugacj¢ homeologdéw (Dubcovsky i in., 1995; Luo i in.,
1996).

METODY INZYNIERII CHROMOSOMOWE]

Zakres technik manipulowania chromosomami jest niezwykle bogaty, ale mozna je
zgrupowa¢ w dwie Kkategorie: metody polegajace na fragmentacji chromosomow oraz
metody polegajace na indukowanej rekombinacji. Kazda kategoria ma zalety i wady.

Fragmentacja chromosomow polega na losowym rozrywaniu i losowym taczeniu
powstatych fragmentéw w nowe kombinacje (translokacje). Rozrywanie moze odbywaé
si¢ poprzez mechanizmy genetyczne badz fizyczne. Wérdd mechanizméw genetycznych,
Masoud-Nejad i wsp. (2002) wykorzystali tzw. gametocidal chromosomes, chromosomy
obcych gatunkéw, ktérych obecnos¢ w pszenicy powoduje losowe ciecia chromatyny,
W manipulacjach zytniego ramienia 1RS. Nieco mniej losowym sposobem bytoby
wykorzystanie inwersji dla inicjacji tzw. breakage-fusion-bridge cycles w konkretnych
ramionach chromosomoéw, ale ta metoda nie byla jeszcze prébowana w celach
hodowlanych. Wéréd mechanizméw fizycznych najczesciej stosowane jest napromie-
niowanie albo catych roslin, albo ich cz¢sci, co powoduje rozrywanie wiékien chromatyny.
Laczenie rozerwanych fragmentow jest samoistne i nie wymaga specjalnych wysitkow.

Inzynieria chromosomowa oparta na fragmentacji ma szereg zalet: nie wymaga
pokrewienistwa chromosomow, specjalnych materiatow czy linii, doswiadczenia badz
wiedzy o gatunku i wymaga stosunkowo niewielkich naktadéw pracy. Jej zasadniczag wada
jest losowos¢. Biorgc pod uwage olbrzymie ilosci DNA w jadrach itym samym,
astronomiczna liczbe mozliwych punktdéw zerwania chromosomoéw, nawet jezeli nie sg one
rozmieszczone zupetnie losowo (Kiinzel i in., 2001) i jeszcze wigksza liczbe mozliwych
kombinacji taczenia zerwanych fragmentdw, prawdopodobienstwo stworzenia
kompensujacej translokacji przez losowg fragmentacje jest znikome. Tym samym, losowe
translokacje roznig si¢ wylacznie stopniem braku kompensacji. Niemniej, moze si¢
zdarzy¢, ze konstrukt chromosomowy wyprodukowany przez metody losowe nadaje sie do
wykorzystania w rolnictwie, jak zdarzyto si¢ z introgresja z Aegilops umbellulata (Sears,
1956).

Skutecznos¢ zastosowania metod fragmentacji moze by¢ r6zna w zalezno$ci 0 poziomu
ploidalnosci manipulowanego gatunku. W diploidach, selekcja gametyczna automatycznie
usuwa niekompensujgce konstrukty chromosomowe. Tym samym istnieje dobra
gwarancja, ze translokacje przekazane do nastgpnych pokolen (generatywnych) spetniaja
przynajmniej minimalne wymogi genetyczne. Dla odmiany w poliploidach, pokusa
korzystania z fragmentacji jest wigksza ze wzgledu na nizsze prawdopodobienstwo
crossing over, akompensacja dodatkowych gnoméw pozwala na przezycie
niekompensujacym translokacjom. Skutek jest taki, ze pszenica, alloploid z bardzo
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restryktywnym system kontroli koniugacji chromosomoéw, ma niekwestionowany rekord
Swiata w liczbie publikacji naukowych poswieconych translokacjom, ktére aczkolwiek
wyprowadzone do celéw czysto praktycznych, sg zupetie bezuzyteczne z praktycznego
punktu widzenia (patrz Friebe i in., 1996).

Indukowana rekombinacja homoeologiczna jest podstawowym aspektem systemu
inzynierii chromosomowej opracowanego przez E. R. Sears’a (1981). Jej wykorzystanie
zalezne jest od spetnienia kilku podstawowych wymogdéw: manipulowane chromosomy,
tzn. dawca pozadanej cechy/locus oraz jej odbiorca musza by¢ wystarczajaco blisko
spokrewnieni, aby koniugowa¢ w mejozie, nawet jezeli w minimalnym tylko stopniu;
dawca iodbiorca nie moga zasadniczo rozni¢ si¢ strukturalnie poniewaz moze to
uniemozliwi¢ inicjacj¢ koniugacji (Curtis i in., 1991; Kasha i Burnham, 1965; Nasuda i in.,
1998) oraz niezbedne sg specjalne linie/materiaty, pozwalajace na indukcje rekombinacji.
Zaleta inzynierii chromosomowej opartej na rekombinacji jest mozliwosé precyzyjnego
kontrolowania miejsca irozmiaru introgresji. Poniewaz manipulacja oparta jest na
rekombinacji, a ta z kolei mozliwa jest wytacznie, Kiedy spetnione sa pewne minimalne
wymagania podobienstwa na poziomie DNA (Shen i Huang, 1986), pozadany locus z cala
pewnoscig znajdzie sie we wiasciwym sobie miejscu w genomie, a nowy konstrukt
chromosomowy bedzie kompensujacy. Za wadg moga by¢ uznane spore naktady pracy,
jakich to podejscie wymaga.

W dwustopniowym systemie E. R. Sears’a (1981) opracowanym dla pszenicy, chro-
mosom-dawca pozadanego locus jest wprowadzony do genomu pszenicy i zmuszany do
koniugacji z wybranym odbiorca-chromosomem pszenicy. Praktycznie, to zmuszanie
odbywa si¢ przez usunigcie badz przez supresj¢ genu Phl, gtdwnego genu w pszenicy
odpowiedzialnego za restryktywna koniugacje chromosoméw. Pod nieobecnosé¢ Phl
koniugacja homoeologiczna jest dopuszczalna i moze by¢ bardzo czesta, cho¢ nawet
w obrebie jednego potencjalnego dawcy pozadanych gendw, jak zyto, potrafi by¢ bardzo
rozna dla réznych ramion chromosomoéw (Naranjo i Fernandez-Rueda, 1996) i tylko czes$¢
ztych roéznic ma podioze strukturalne (Devos i in., 1993). Wsrod potomstwa
odselekcjonowane sa zrekombinowane chromosomy. Selekcja moze by¢ cytologiczna,
badz poprzez markery genetyczne w znanych pozycjach na chromosomach dawcy
i odbiorcy, czy przez wykorzystanie markerow DNA, czy tez r6zne kombinacje tych
metod.

Z niejasnych powoddw rekombinacja homeologiczna w pszenicy ograniczona jest
prawie wytacznie do pojedynczych wymian (cross overs) na ramig (Lukaszewski, 1995).
Z tego powodu, zrekombinowane chromosomy w zdecydowanej wiekszo$ci sg jedno-
punktowymi translokacjami, w jednej z dwdch mozliwych konfiguracji: pszeniczne
chromosomy z terminalnym segmentem z chromosomu dawcy i chromosomy dawcy
z terminalnym segmentem z pszenicznego chromosomu-odbiorcy. Te chromosomy sg
zwane rekombinantami pierwotnymi (pierwszego rzedu) (Lukaszewski, 2000). Sg one
testowane na obecno$¢ pozadanego locus oraz mapowane genetycznie dla okreslenia
pozycji punktu wymiany w stosunku do pozgdanego locus. Mapowanie moze odbywac¢ sie
na kilka sposobow: tanim, cho¢ mato precyzyjnym podejSciem jest obserwacja czestosci
koniugacji z testerami; drogim, ale szybkim i precyzyjnym jest wykorzystanie markerow
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DNA. Zkazdej z dwdch konfiguracji rekombinantow pierwotnych wybrany jest taki
rekombinant, ktory posiada pozadany locus oraz ma najblizszy mu punkt translokacyjny.

W drugim etapie dwustopniowego systemu E. R. Sears’a, wyselekcjonowane dwa
rekombinanty pierwotne sa wprowadzane do jednej rosliny, ktora teraz ma normalny
poziom kontroli koniugacji (praktycznie, ma normalny gen Ph1). Obecnos¢ Phl dopuszcza
wylacznie koniugacje homologiczng. Jedynym odcinkiem homologii wspélnym dla
obydwu rekombinantéw pierwotnych jest odcinek chromosomu dawcy pomigdzy
punktami translokacyjnymi. Wymiana (crossing over) wtym odcinku homologii daje
chromosom pszenicy z interkalarng wstawka obcej chromatyny, ktora zawiera pozadany
locus oraz normalny (i nieprzydatny) chromosom dawcy.

Precyzja tego typu manipulacji, czyli wielkos¢ odcinka chromosomu dawcy
wprowadzonego do chromosomu pszenicy, zalezy od dwdch czynnikéw: od wielkosci
populacji rekombinantéw pierwotnych i od precyzji mapowania punktéw translokacyjnych
w tych rekombinantach. Z kolei wielkos¢ populacji rekombinantéw pierwotnych jest
prosta funkcja wielkosci analizowanej populacji wyjsciowej oraz skutecznosci selekcji.
Jezeli znana jest czestos¢ koniugacji chromosomu-dawcy i odbiorcy, wielkos¢ wyjsciowej
populacji, z ktérej beda selekcjonowane rekombinanty pierwotne, niezbednej dla
osiggniecia z zadowalajagcym prawdopodobienstwem pozadanej precyzji, oblicza sig¢
wedtug nastepujacego wzoru:

e log(1—0,95)
~ log(1-P)

gdzie:

n = wielko$¢ préby

P = czgsto$¢ zdarzenia, tutaj prawdopodobienstwo rekombinacji.

Z rownania wynika, ze jezeli donor i odbiorca koniuguja z czgstotliwoscia 1%, oraz
oczekuje sig, ze produkt ostateczny bedzie zawieral nie wigcej niz 1 ¢cM obcej chromatyny
wokot przenoszonego locus, konieczne jest przeselekcjonowanie populacji 29800
osobnikow dla 95% prawdopodobiefistwa uzyskania dwoch wiasciwych punktéw
wymiany w rekombinantach pierwotnych, koniecznych dla osiagnigcia celu. Jezeli
zrodtem pozadanego locus jest dziki krewny gatunku uprawnego, cel 1 ¢cM wokot
pozadanego locus nie wydaje si¢ ekstrawagancki, a 1% koniugacji dla obcych
chromosomow w pszenicy nie jest niski (patrz Naranjo i Fernandez-Ruead, 1996). Oznacza
to, ze w wigkszosci przypadkéw inzynierii chromosomowej opartej na indukowanej
koniugacji homeologicznej, trzeba sie liczy¢ z koniecznosciag selekcji w duzych
populacjach wyjsciowych.

W praktycznym zastosowaniu dwustopniowej metody E. R. Sers’a, Lukaszewski (2000)
podjat prébe manipulacji zytniego ramienia chromosomu 1RS. W translokacji 1RS.1BL to
rami¢ wprowadza do pszenicy zytnie geny odpornosci na choroby Pm8, Sr31, Lr26 i Yr9,
pozytywnie wptywa na plon (najprawdopodobniej przez zwickszanie masy korzeni, J. G.
Waines, inf. ustna), ale wydatnie obniza warto$¢ wypiekowa. Selekcja z populacji
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wyjsciowej liczacej 17006 osobnikow wyizolowata 103 rekombinanty pierwotne 1RS
z 1BS (rekombinanty 1RS z 1AS i 1DS réwniez byty obecne, ale byty nieprzydatne w tym
kontekscie). Mapowanie tych rekombinantéw wykazato, ze geny odpowiedzialne za
jakos¢: Gli-B1 i Glu-B3 pszenicy oraz Sec-1 zyta sa ulokowane w niekorespondujacych
sobie miejscach chromosoméw (odpowiednio 1BS i 1RS) idla dalszej komplikacji, sa
rozdzielone segmentem zawierajgcym wszystkie istotne geny odpornosci. To wymusito
wyprodukowanie nie tylko rekombinantow wtdérnych (z pojedynczymi interkalarnymi
wstawkami pszenicy w ramieniu zyta), ale rowniez rekombinantéw trzeciego rzedu. Te
rekombinanty sa zytnimi ramionami 1RS z dwiema wstawkami z 1BS pszenicy: wstawka
dystalna wprowadza Gli-B1 i Glu-B3; wstawka proksymalna usuwa segment 1RS z locus
Sec-1. Uzyskanie rekombinantow wtérnych wymagato selekcji sposrod 6099 osobnikdw;
uzyskanie rekombinantéw trzeciego stopnia wymagato selekcji sposrod 1043 osobnikdw.
Lacznie cate przedsigwzigcie wymagato analizy 24743 ro$lin. Ta populacja byta znacznie
mniejsza niz wskazana przez rOwnanie podane powyzej, czyli do pewnego stopnia operacja
polegata na szczesciu. Dodatkowo, w proces produkcji rekombinantow wtdérnych
wkomponowane byto mapowanie genetyczne znacznej grupy rekombinantow
pierwotnych, co 0szczedzito sporo czasu i funduszy.

Powyzsze rozwazania Ssugeruja jednoznacznie, ze duze populacje wyjsciowe
gwarantuja wigksza liczbe rekombinantdw pierwotnych, a tym samym, wyzsza precyzje
inzynierii chromosomowej. Z drugiej strony, duze liczby rekombinantéw pierwotnych
komplikuja proces mapowania punktow wymian: mapowanie staje sie trudniejsze
i drozsze, bo uzyskanie rozdzielczosci rzedu 0,5 cM zazwyczaj wymaga zastosowania
Kilku systemow markerow. Autor podejrzewa, ze w pewnym punkcie dalsze podwyzszanie
rozdzielczosci mapowania moze okaza¢ si¢ nieoptacalne iten punkt be¢dzie wyznaczat
rozsagdna wielkos¢ populacji rekombinantéw pierwotnych, atym samym wielkosé
populacji wyjsciowe;j.

Kolejnym czynnikiem ograniczajacym wielkos¢ populacji rekombinantéw pierwotnych
jest zaleznos¢ pomiedzy strukturg chromosomow, a ich zdolnoscig do koniugacji. Nawet
identyczne dtugie odcinki chromosomdw nie sg zdolne do koniugacji, jezeli zawierajace je
chromosomy r6znig sie od siebie strukturalnie w okolicach telomeru (Lukaszewski, 1997).
Poniewaz dwa rekombinanty pierwotne, wyselekcjonowane do drugiego etapu
manipulacji, majg przeciwstawna strukture w okolicach telomeru (jeden ma tam segment
pszenicy, a drugi dzikiego dawcy), ich zdolnos¢ rekombinacji we wspolnym segmencie
homologii jest zawsze powaznie ograniczona. Latwo sobie wyobrazi¢ sytuacje, kiedy
segment homologii wspdlny dla dwoch wybranych rekombinantéw jest tak niewielki, ze
albo nie bgdzie w ogdle rozpoznany jako homologiczny, badz bedzie zbyt krotki na
utworzenie chiasmy. Tym samym, otrzymanie rekombinantow wtérnych bedzie
niemozliwe.

Pytaniem, na ktore jak dotad nie ma odpowiedzi opartej na wystarczajacej liczbie
obserwaciji jest kwestia, czy wysoka precyzja inzynierii chromosomowej jest rzeczywiscie
niezbedna. Czgsto powtarzanym dogmatem jest twierdzenie, ze introgresje
z nieudomowionej puli genowej wiazg si¢ z ogélnym spadkiem stopnia adaptacji
materiatdw hodowlanych i wprowadzaja wiele cech gatunkow dzikich. Wiele obserwacji
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wydaje si¢ to potwierdza¢ (Duvick, 1990). Z drugiej strony, znane sa przypadki ilustrujace
nieoczekiwane pozytywne efekty takich introgresji. W pszenicy, introgresja segmentu
chromosomu z Agropyron elongatum, stworzona dla wprowadzenia genu Lr19, odpornosci
na rdze lisciowa, rdwniez wprowadzita bardzo niekorzystny gen Yp, zottego zabarwienia
maki, ale i wysoce pozytywny czynnik zwyzki plonu (Singh i in., 1998). Wspomniana
powyzej introgresja zytniego ramienia 1RS do pszenicy nie tylko wprowadzita szereg
gendéw odpornosci na choroby i szkodniki, ale réwniez podniosta plon, jednoczesnie
obnizajac wartos¢ wypiekowa. Introgresja segmentu chromatyny z genem Lr47 z Aegilops
speltoides do pszenicy wydaje sie zwickszaé sztywno$é stomy w pszenicy heksaploidalnej
(Dubcovsky, inf. ustna), ale w pszenicy durum zmniejsza ktos do karykaturalnych
rozmiardw. Te przyktady wskazuja, ze tzw. genetic drag wywotuje skutki nie tylko
negatywne, oraz ze moga one by¢ bardzo rozne w zaleznosci od tta genetycznego.

Poza czestoscia rekombinacji chromosomu-dawcy i odbiorcy, oraz rozdzielczosci
wybranej metody mapowania pozycji punktéw translokacyjnych w stosunku do
przenoszonego locus, w planowaniu intregresji miedzygatunkowych i miedzyrodzajowych
warto rozwazy¢ kilka dodatkowych czynnikow. W$réd nich wazne sg: stopien
pokrewiefistwa i roznice strukturalne dawcy iodbiorcy, rozmieszczenie rekombinacji
homeologicznej w stosunku do lokalizacji przenoszonego genu, réznice pomiedzy
fizycznym a genetycznym rozmieszczeniem rekombinacji, tzw. wiernos¢ (fidelity)
rekombinacji homoeologicznej (czyli sktonno$¢ chromosomu dawcy do rekombinowania
z wybranym chromosomem-odbiorca, anie innymi homeologami) oraz mozliwosci
manipulowania rozmieszczeniem rekombinacji. Kazdy ztych czynnikdw moze mieé
zasadniczy wptyw na powodzenie lub niepowodzenie podjetego zadania. Szczegdtowe
omawianie ich w tym miejscu znacznie przekroczytoby dopuszczalne rozmiary artykutu,
tym bardziej, ze zaden ztych probleméw nie zostat rozpracowany w szczegoétach
pozwalajacych na daleko si¢gajace uogolnienia.

Poza introgresjami z mieszancoéw oddalonych, ciekawym aspektem inzynierii
chromosomowej jest mozliwo$é kontrolowanego podwajania konkretnych czgéci genomu.
System ten jest dobrze opracowany w jeczmieniu; duplikacje produkuje si¢ przez
przekrzyzowania linii posiadajacych rozne translokacje tych samych par chromosoméw
i selekcje wsrod potomstwa (Hagber i Hagberg, 1991). Niektore ztakich duplikacji
spowodowaty bardzo wysokie zwyzki plondw we wstepnych testach (Hagber i Hagberg,
1991). Niestety, nalezy watpi¢, aby tego typu manipulacje zostaty wyprébowane w innych
roslinach uprawnych. Poza kukurydzg chyba Zzadna znich nie posiada zestawow
translokacji, ktore mogtyby stuzy¢ takim celom, a spadek zainteresowania cytogenetyka
nie wrozy nadziei na szybkie wyprodukowanie podobnych zestawow.

PODSUMOWANIE

Warto podkresli¢ zasadnicza roéznice w zachowaniu homeologow pomigdzy diploidami
i poliploidami. To, co w gatunku alloploidalnym wymaga skomplikowanych manipulacji
kilkoma chromosomami jednoczesnie, w gatunku autoploidalnym moze by¢ prostym
zadaniem hodowlanym, sprowadzajacym si¢ do wykonania krzyzowan i przeprowadzenia
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ostrej selekcji wsrod wielkiej populacji potomstwa. Tam, gdzie koniugacja homoeolo-
giczna moze by¢ wykorzystana, pozwala ona na precyzyjne przenoszenie fragmentow
chromatyny z gatunku do gatunku i gwarantuje wysokie prawdopodobienstwo powo-
dzenia, ale wymaga duzych naktadéw pracy. Metody oparte na fragmentacji chromo-
somow sa loteria, ale moga by¢ jedynym wyjsciem w sytuacjach, w ktorych homeologi
odmawiajg koniugacji, co wyklucza rekombinacje przez crossing over.

Ostatecznie warto pamieta¢, ze w prawie kazdej sytuacji, préby wprowadzenia nowego
locus do gatunku, mimo ze moga podlega¢ pewnym generalnym zasadom inzynierii
chromosomowej, zawsze wiaza Si¢ z wieloma niewiadomymi. Trudno jest przewidzie¢
wszystkie mozliwe zachowania mieszancéw i ich chromosoméw, wigc warto przygotowac
si¢ na sporo improwizacji. Sztywne schematyczne podejscie do problemu zazwyczaj nie
wrdzy wysokiej szansy powodzenia.
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Odpornos¢ zboz na porastanie przedzniwne —

problemy i perspektywy

Cereals’ resistance to preharvest sprouting — problems and perspectives

Poprawa odpornosci na porastanie jest waznym celem programéw hodowlanych. Jest jednak trudna
do osiagnigcia, poniewaz odpornos¢ na porastanie jest cecha kompleksowa, modyfikowana przez
warunki pogodowe panujace przed ipodczas zniw. Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie
probleméw i perspektyw zwiagzanych z hodowla nieporastajacych odmian zbdz. Oméwiono prace
prowadzone w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w latach 1996-2001 oraz przedstawiono
krétki przeglad nowych badan z tej dziedziny.

Stowa kluczowe: porastanie przedzniwne, pszenica, pszenzyto

Improving resistance to preharvest sprouting is an important target of breeding programs, but this
goal is difficult to achieve, because the preharvest sprouting resistance is a complex trait influenced by
the weather before and during harvest time. The aim of this paper was presentation of some problems
and perspectives of breeding forms resistant to preharvest sprouting. The investigation carried out in
Plant Breeding and Acclimatization Institute Department of Cereals in the years 1996—2001 and a short
review of some new papers in this domain are reported.

Key words: preharvest sprouting, triticale, wheat

WSTEP

Porastanie przedzniwne stanowi powazny problem hodowcéw i plantatorow zboz
w wielu krajach. Jak donosza Lunn iwsp. (2001) klasyczne porastanie jest gtownym
powodem uszkodzen komercyjnych upraw w Wielkiej Brytanii. Niezadowalajacy poziom
tej cechy u pszenic australijskich sygnalizuja réwniez Gatford i wsp. (2002). O randze
I zasiggu problemu $wiadcza najlepiej miedzynarodowe sympozja poswigcone wylacznie
temu zagadnieniu. Z doswiadczen prowadzonych w latach 1996-2001 w Instytucie
Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Krakowie wynika, ze zrejonizowane u nas odmiany
pszenzyta byly raczej stabo odporne na porastanie (Srednio 4,8 stopnia przy bonitacji
widocznego porastania w ktosach w 9-stopniowej skali). W przypadku pszenicy sytuacja
przedstawiala sie nieco lepiej — Srednia odpornos¢ zrejonizowanych odmian tego gatunku
ocenianych analogicznie jak odmiany pszenzyta wynosita 6,2 stopnia. Z danych
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Centralnego Os$rodka Badan Odmian Roslin Uprawnych wynika, ze wigkszo$¢ rodow
hodowlanych pszenicy ozimej, ocenianych w latach 1997-1999 w ramach dos$wiadczen
przedrejestrowych nalezato uznaé za porastajace lub silnie porastajace (Kaczynski, 2000).
Mozna, zatem sadzi¢, ze porastanie przedzniwne tak pszenicy jak ipszenzyta jest
problemem dos¢ istotnym takze i w naszych warunkach. Celem niniejszego opracowania
byto ukazanie podstawowych probleméw zwigzanych z wprowadzeniem do uprawy
nieporastajacych odmian pszenicy i pszenzyta oraz perspektyw, jakie w tej dziedzinie
stwarzajg badania naukowe ostatnich lat.

PODSTAWOWE PROBLEMY W HODOWLI ’O.DPORNYCH NA PORASTANIE ODMIAN
ZB0OZ

Przyczyn niktego postepu W uzyskiwaniu form odpornych na porastanie nalezy
upatrywaé przede wszystkim w znanym od dawna fakcie, ze jest to cecha kompleksowa,
a kazdy z tworzacych jg elementow jest silnie modyfikowany przez czynniki Srodowiska,
dziatajace na rosliny zarowno przed, jak i podczas zniw (Stoy, 1992). Istotny wptyw na
oceng odpornosci na porastanie moze mie¢ takze rodzaj zastosowanego testu oraz warunki,
w ktorych byt prowadzony (Wu i Carver, 1999; Mares i in., 2000). Stwarza to konieczno$¢
prowadzenia atestacji w $cisle kontrolowanych i stabilnych warunkach laboratoryjnych, co
niewatpliwie stanowi utrudnienie ipodnosi naktady konieczne dla wyhodowania
nieporastajgcych form.

Reasumujac, brak odpowiedniego testu, pozwalajacego na masowg oceng¢ pod tym
wzgledem wczesnych pokolen materiatow hodowlanych oraz dostgp do odpowiednich
zrodet tej cechy ciagle jeszcze sg podstawowym problemem utrudniajagcym uzyskanie
zadowalajacych wynikéw w hodowli odpornych na porastanie odmian zboz.

METODY OCENY PORASTANIA

Identyfikacja genotypOw z poprawiong odpornoscia na porastanie od szeregu lat opiera
si¢ na r6znych wariantach dwoch podstawowych testow:
— porastania odcig¢tych klosow poddanych nawilzaniu,
— kietkowania wymtoconych ziaren.

Podejscie pierwsze jest przyblizeniem warunkéw polowych, ale indukowany deszcz
nastepujacy tuz po fizjologicznej dojrzatosci jest W pewnym sensie pod kontrolg (Paterson
iin., 1989). Oznaczenia tego rodzaju uwzgledniaja hamujace kietkowanie substancje
umiejscowione w tkance plew (Salmon i in., 1986) oraz fizyczne bariery chronigce przed
przenikaniem wody do klosa np. okrywa woskowa lub dtugie wytapujace wode osci.

Podejscie drugie jest wlasciwie bezposrednim pomiarem okresu spoczynku nasion
kontrolowanego przez zarodek i by¢ moze modyfikowanego przez endogenne inhibitory
w otrebach (Morris i Paulsen, 1988) Ponadto skojarzony wplyw trzech genéw kontrolu-
jacych kolor nasion sprawia, ze testy kielkowania prawdopodobnie odbijaja genetyczne
réznice W podatnosci na te inhibitory (Mc Crate i in., 1982).
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Porastanie przedzniwne jest rowniez czgsto mierzone aktywnoscia a-amylazy lub liczba
opadania oznaczang testem Hagberga (1961), ktory wskazuje poziom aktywnosci tego
enzymu w zawiesinie maki w wodzie.

Testy na odcigtych klosach itesty kietkowania daja wyniki pod $cista genetyczna
kontrola i z wysokim stopniem interakcji pod warunkiem, ze klosy sa $cinane w tym
samym stadium dojrzatosci (zazwyczaj W dojrzatosci fizjologicznej), aby zminimalizowac
wplyw réznego spoczynku (Paterson i in., 1989; De Pauw Mc Caig, 1991; Hucl 1994;
Trethowan, 1995). W praktyce wspomniane wyzej testy stosowane sa rownoczesnie lub
zamiennie, co nie zawsze jest stuszne. Z wczesniejszych prac nie wynika, ktory test jest
lepszy. Nowsze badania ida, zatem w kierunku okres$lenia korelacji miedzy réznymi
oznaczeniami (Humphreys, Noll, 2002) oraz opracowania takiego sposobu selekcji, ktory
pozwolitby przewidzie¢ potencjalne porastanie w warunkach polowych (Wu i Carver,
1999). Prognozowanie takie jest jednak bardzo utrudnione, ze wzgledu na modyfikowanie
odporno$ci przez czynniki $rodowiska i silne interakcje genotypowo-srodowiskowe
obserwowane w doswiadczeniach polowych (Torada i in., 1999; Torada, Amano, 2002)

Nie mozna takze wykluczy¢, iz zmienno$¢ odpornosci na porastanie obserwowana
w obrgbie gatunku Triticum aestivum L. zostata juz w znacznym stopniu wykorzystana
i osiggniecie znaczacego postepu W tej dziedzinie klasycznymi metodami bedzie bardzo
trudne lub wrecz niemozliwe.

PRACE REALIZOWANE W INSTYTUCIE HODOWLI | AKLIMATYZACJI ROSLIN

Wprowadzane do uprawy genotypy muszg charakteryzowa¢ si¢ kompleksem
korzystnych parametrow. Ustalenie wspotzaleznosci miedzy odpornoscig na porastanie
ainnymi cechami uzytkowymi branymi pod uwage przy selekcji jest dla hodowcy
zagadnieniem dos$¢ istotnym. Prace prowadzone w ostatnich latach w Instytucie Hodowli
i Aklimatyzacji Roslin w Krakowie dotyczyly wiasnie tego problemu. W badaniach
skoncentrowano sie na pszenicy i pszenzycie, gdyz sg to gatunki, w ktérych cecha ta ma
duze znaczenie. Badano wspotzaleznosci migdzy odporno$cig na porastanie a wysokoscia
ro$lin 1 wczesnos$cig mierzong liczba dni od 1 maja do ktoszenia i dojrzewania. W przy-
padku pszenicy wzieto takze pod uwage mas¢ 1000 ziaren, odporno$¢ polowsg na
maczniaka, rdz¢ brunatna, septoriozg lisci i septoriozg klosa, a w przypadku pszenzyta
cechy technologiczne — liczby opadania i sedymentacji oraz zawarto$¢ biatka w ziarnie
(Wojas, Gut, 2002; Grzesik i in., 2003).

Nie stwierdzono ani korelacji fenotypowych, ani genotypowych miedzy odpornoscig na
porastanie a pozostalymi cechami pszenicy. Natomiast, w pszenzycie zaleznosci takie
wystapity. Wspotczynniki genetycznego uwarunkowania badanych cech pszenzyta byly
wysokie, mozna zatem stwierdzi¢, ze korelacje fenotypowe wynikaly z uwarunkowan
genetycznych.

Uzyskane wyniki sugeruja, ze selekcja rodow pszenicy pod wzgledem odpornosci na
porastanie powinna by¢ prowadzona niezaleznie. W przypadku pszenzyta nalezy
uwzglednié¢ silniejszg sktonnos¢ do porastania form wysokich i wezesnie rozpoczyna-
jacych kwitnienie. Niezbyt wysokie, ale istotne korelacje genotypowe miedzy odpornoscia
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na porastanie aliczba sedymentacji |zawartoscig biatka pozwalaja spodziewac si¢
fatwiejszego uzyskania rodow taczgcych te cechy.

Wspdlczynniki genetycznego uwarunkowania H odpornosci na porastanie pszenicy
(Wojas, Gut, 2002) i pszenzyta (Grzesik i in., 2003) byty wysokie i wynosity odpowiednio
0,761 0,90, co sugeruje, ze selekcja na t¢ ceche powinna by¢ skuteczna w odniesieniu do
obu gatunkoéw.

NOWE KIERUNKI BADAN

Nowsze prace nad odpornoscig na porastanie ukierunkowane sg na poszukiwanie
ulatwiajacych selekcje markeréw oraz poszerzenie zmiennoSci genetycznej przez
wykorzystanie gatunkéw dzikich badz w klasycznych krzyzowaniach, badz z zastoso-
waniem inzynierii chromosomowej I genetycznej. Nieodzownym warunkiem skutecznych
manipulacji na poziomie chromosomow i gendw jest znajomos¢ gendow kontrolujacych,
korzystne z punktu widzenia hodowli, cechy oraz ich lokalizacj¢ na chromosomach.
Dlatego coraz czg$ciej podejmowane sg badania nad sporzadzeniem map genetycznych
poszczegdlnych chromosomow, a nawet catych genomow.

Wykorzystanie gatunkéw dzikich

Gatunki dzikie moga stanowi¢ dobre zrédlo nowej zmiennosci wielu korzystnych
z punktu widzenia praktyki cech, w tym takze odpornosci na porastanie. Nic dziwnego
zatem, ze prace tego rodzaju spotyka si¢ W literaturze coraz czgscie;j.

Szczegolnie korzystna jako zrodto zmiennos$ci genetycznej jest Triticum tauschii
(Coss.) Schmahl uwazana za przodka genomu D heksaploidalnej pszenicy chlebowej.
Prawdopodobnie ztego faktu wynika tatwo$¢ wkomponowania posiadanej przezen
zmiennosci do pszenicy heksaploidalnej przez genetyczne rekombinacje z chromosomami
jego genomu D. Gatunek ten ma liczne mechanizmy odpornosci na porastanie nadajgce si¢
do wlaczenia do odmian komercjalnych — na przyktad zawarty w plewach, rozpuszczalny
W wodzie inhibitor kietkowania (Gatford i in., 2002).

Stwierdzono rowniez, ze linie uzyskane z krzyzowania Triticum sphaerococcum
Z pszenicami uprawnymi odznaczaly si¢ glebszym i dtuzszym okresem spoczynku niz
uzyte do krzyzowan odmiany (Mares i in., 2002).

Prac dotyczacych tych zagadnien u pszenzyta jest w literaturze niewiele, jest to bowiem
gatunek znacznie trudniejszy niz pszenica. Jednak takie badania sg prowadzone,
a przyktadem moze tu by¢ praca Sodkiewicza i wsp. (1999), ktérej celem byto wykazanie
jak wprowadzenie genu odpowiedzialnego za odpornos¢ na porastanie dojrzatych ktosow
Triticum monococcum wptywato na liczbe opadania w introgresywnych liniach pszenzyta.

Morfologiczne markery odpornosci na porastanie

Odpornos¢ na porastanie czesto kojarzy sie z cechami ktosa lub ziarna. Niektore z nich
uwazane s3 nawet za morfologiczne markery tej cechy. Klasycznym przyktadem jest tu
czerwona barwa ziarna lub ktosa zwigzana z genem R odpornos$ci na porastanie. Znana jest
rowniez lokalizacja genéw warunkujacych niektore cechy morfologiczne uwazane za
markery odpornosci na porastanie (tab. 1). Selekcja w oparciu o te markery moze jednak
okaza¢ si¢ zawodna, gdyz bardzo cze¢sto korelacja ,,odporno$¢ na porastanie — marker”
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nie ma charakteru ogolnej prawidlowosci, lecz jest zwigzana z konkretng populacja.
Przyktadem moga tu by¢ porastajace pszenice czerwono ziarniste i odporne na porastanie
pszenice biate. Zdarza sie rowniez polagczenie odpornosci na porastanie z cechg z punktu
widzenia hodowli niekorzystng — przedluzony okres spoczynku obserwowany
U mieszancow Triticum aestivum x Triticum sphaerococcum byt sprzgzony z pokrojem
ro$lin i cechami ziarna typu sphaerococcum (Mares i in., 2002).

Tabela 1
Morfologiczne markery odpornosci na porastanie pszenicy heksaploidalnej
Morphological markers of preharvest-sprouting resistance of hexaploid wheat

Cecha Gen/geny Lokalizacja Literatura
Trait Gen/genes Location References
Okei Hd 4BS
AWNS B1 5AL Flintham i in. (2002)
B2 6BL

Maczugowatos¢ klosa King pp. 27-60 in Derera

C 2DL

Club ear habit (1989)

Woski epikutikuli 2Bi2D King, von Wettstein-Knowles
Epicuticular waxes (2000)

Kartowato$é N . Mrva, Mares (1996),
Dwarfing Rht 4Bi4D Flintham i in. (1997)

* Redukcja aktywnosci alfa-amylazy bez wplywu na kietkowanie
* Germination not influence by reduction of V-amylase activity

W dostepnej literaturze nie spotkano prac dotyczacych morfologicznych markerow
odporno$ci na porastanie pszenzyta. Istotne korelacje tak fenotypowe jak genotypowe
mi¢dzy odpornos$cig na porastanie alicznymi cechami uzytkowymi wykazane przez
Grzesik iwsp. (2003) sugeruja jednak, iz podjecie takich badan mogloby okazac si¢
pozyteczne.

Geny warunkujace odporno$¢ na porastanie

Dotychczas znane sg trzy geny gtowne warunkujgce odporno$¢ na porastanie: Phs —
zlokalizowany na krotkim ramieniu chromosomu 4A (4AS) oraz Vpl iR, ktérym
przypisuje si¢ potrojone homeoloci na dlugich ramionach chromosoméw 3 grupy
(Flintham i in., 2002; Gale i in., 2002). Opisano rowniez geny kontrolujace aktywnos¢ alfa-
amylazy: a-amyl, a-amy2 i a-amy3 zlokalizowane odpowiednio na dtugich ramionach
chromosomow grup 5, 6, 7 (Zanetti i in., 2000).

Uwaza si¢, ze gen R — zwigzany jest z czerwonym kolorem ziarna. Duza ilo$¢ prac
dotyczacych kukurydzy wykazata, ze funkcjg biatka Vp-1 jest zarébwno aktywacja
transkrypcji specyficznych gendow zwigzanych z dojrzewaniem embrionu (McCarty,
1995), jak irepresja transkrypcji gendéw zwigzanych z kietkowaniem, a szczegOlnie
represja transkrypcji promotoréw alfa-amylazy (Hoecker iin., 1995). Produkty genéw
a-amyl, a-amy2 obserwowano podczas kietkowania, natomiast biatko kodowane przez
a-amy3 znajdowano okazjonalnie jedynie we wczesnych etapach réznicowania ziarna
(Gale i Ainsworth, 1984; cyt. za Zanetti, 2000).

Flintham i wsp. (2002) oraz Gale iwsp. (2002) podsumowali niezaleznie badania
réznych autorow dotyczace loci gendw uwiktanych w kontrole odpornosci na porastanie.
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Z prac przedstawionych przez obu autoréw wynika, ze W kontrole odpornosci na porastanie
pszenicy heksaploidalnej zaangazowane sg prawie wszystkie chromosomy.

Warte uwagi sg niewatpliwie badania Zanetti i wsp. (2000) w wyniku, ktérych powstata
szczegdtowa mapa gendéw | markerow molekularnych zwiazanych z kontrola aktywnosci
alfa-amylazy i liczby opadania, a takze praca Varshney i wsp. (2001) w wyniku, ktorych
powstata doktadna mapa chromosoméw 2DL, 6BS i 7DL niosgcych QTL zar6éwno
zawarto$ci biatka w ziarnie, jak i odpornosci na porastanie.

Prace te wprawdzie nie znajduja jeszcze na razie bezposredniego zastosowania
w hodowli, moga jednak dostarczy¢ cennych wskazowek przy podejmowaniu nowych
tematow badawczych.
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Zmiennos$¢ materiatdw hodowlanych pszenicy
0zimej w perspektywie sukcesu odmianowego

Variability of breeding materials and prospects for a variety success in winter wheat

W ostatnich latach jak i w chwili obecnej hodowla ro$lin w Polsce podlega ciaglej reorganizacji.
W ramach dotychczasowych dziatan zmniejszono naklady finansowe na hodowle roslin poprzez
ograniczenie liczby programéw hodowlanych. Zmniejszenie liczby programéw nie moze pozostaé bez
wplywu na koncowy efekt. Z danych Centralnego Osrodka Badania Odmian Ro§lin Uprawnych, ktory
poréwnuje polskie i zagraniczne odmiany pszenicy ozimej wynika, ze te ostatnie pod wzgledem plonu
sg o kilka procent lepsze od polskich. Szukajac odpowiedzi na pytanie, dlaczego tak si¢ dzieje trzeba
by¢ $wiadomym, Zze material wyjsciowy, ktorym dysponujg hodowcy ma w catej Europie podobna
zmienno$¢ genetyczng. Tymczasem analiza wynikow trzech doswiadczen hodowlanych pokazata, ze
tylko w nielicznych przypadkach znaleziono linie lepsze od $redniej powigkszonej o jej odchylenie
standardowe, czyli linie wyraznie lepsze od pozostatych. Wskazuje to na koniecznos¢ zwigkszenia
liczby testowanych obiektow celem zwigkszenia prawdopodobienstwa wyboru linii istotnie lepszych,
a tym samym poprawienia konkurencyjnosci w stosunku do odmian zagranicznych.

Stowa kluczowe: doswiadczenia jednopowtdrzeniowe, podobiefistwo genetyczne, wybor linii

One of the results of recent reorganizations in Polish breeding is a remarkable reduction of financial
support, which caused decrease in the number of running breeding programs. According to the data
collected by the Research Centre for Cultivar Testing (COBORU), yield of the Polish winter wheat
varieties is a several per-cent lower than that of foreign-bred ones. The variation in initial germplasm
is of the same size for the Polish and the foreign breeding, since the cause must be related to the breeding
procedures. The analysis of three years field experiments in six locations revealed a low frequency of
strains significantly better than the remaining ones. This indicates a necessity to increase the number
of lines entering examination process in the Polish breeding programs, in order to increase
competitiveness of the bred wheat cultivars.

Key words: genetic similarity, selection of lines, unreplicated trials
WSTEP

W ostatnich latach jak i w chwili obecnej hodowla roslin w Polsce podlega cigglej
reorganizacji. W ramach dotychczasowych dzialan zmniejszono naktady finansowe na
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hodowla roslin poprzez ograniczenie liczby programéw hodowlanych. W chwili obecnej
w Polsce realizowanych jest 7 programéw hodowlanych z pszenicg ozima, a dla poréw-
nania w Niemczech 27, natomiast w Czechach 10. Zmniejszenie liczby programéw nie
moze pozosta¢ bez wplywu na koncowy efekt hodowli. Widocznym tego skutkiem jest
liczba odmian zglaszanych na pierwszy rok badan do doswiadczen rejestrowych.
W Niemczech w ostatnich latach kazdego roku rozpoczyna sie bada¢ okoto 100 nowych
odmian a w Polsce od 9 do 21.

Z danych Centralnego Osrodka Badania Odmian Roslin Uprawnych, ktory poréwnuje
polskie i zagraniczne odmiany pszenicy ozimej wynika, Ze te ostatnie pod wzgledem plonu
sa o kilka procent lepsze od polskich (Gacek, 2000, 2001 a, 2002 a). Szukajgc odpowiedzi
na pytanie, dlaczego tak si¢ dzieje trzeba by¢ swiadomym, Zze material wyjsciowy, ktorym
dysponujg hodowcy ma w calej Europie podobng zmiennos¢ genetyczna. Wystarczy
przeanalizowa¢ pochodzenia odmian zagranicznych by sie przekonaé, ze w polskich
firmach hodowlanych stosowany jest ten sam materiat wyjsciowy, ktorym dysponujg inne
kraje (Gacek, 2001, 2002). Potwierdzeniem tego faktu moze by¢ $rednie podobienstwo
miedzyodmianowe pszenic ozimych, ktére wynosito 90% i wahato si¢ od 80% do 95%
(Tyrka iMikulski, 2003). Rowniez doniesienia innych autorow (Krystkowiak, 2003;
Rebarz, 2003) wskazuja na niewielkie genetyczne zrdéznicowanie pszenic europejskich.
Klucz do sukcesu hodowlanego zalezy od odpowiedniej selekcji materiatu hodowlanego.
O ile w wypadku pewnych cech jako$ciowych takich jak np. odporno$¢ na rdz¢ brunatna,
W procesie selekcji mozemy si¢ postuzy¢ biologiag molekularng i proba identyfikacji genow
warunkujacych dang ceche o tyle w wypadku cech ilosciowych, uwarunkowanych zwykle
duza liczba genow, badania molekularne moga wspomoc, lecz nie zastapig doswiadczen
polowych. Jesli zatem punkt startowy jest taki sam, aefekt koncowy rozny, tzn. ze
przyczyny porazek nalezy doszukiwac si¢ w procesie hodowlanym. Co zatem nalezy
uczyni¢ by zwickszy¢ konkurencyjno$¢ polskiej hodowli pszenic ozimych? Proces
hodowlany trwa lat 12 i sktada si¢ z wielu etapéw. Wydaje si¢ sensowne by zmiany
rozpocza¢ od momentu, w ktdrym po raz pierwszy analizowane jest zachowanie materiatu
hodowlanego w warunkach produkcyjnych. Dotyczy to testowania pokolen Fr—Fsg, Kiedy to
linie i wzorzec wysiewa si¢c w kilku miejscowosciach na poletkach o powierzchni 10 m2,
Na podstawie uzyskanych obserwacji przeprowadza si¢ pierwsza selekcje linii. Przyjrzymy
si¢ temu blizej na przyktadzie trzech programow hodowlanych realizowanych przez spotki
tworzace Porozumienie Nasienne ,,Pol-Nas”.

MATERIAL I METODY

W programie hodowlanym Porozumienia Nasiennego ,,Pol-Nas” w pokoleniu Fr—Fsg
testuje si¢ rocznie 900 linii, z ktorych okoto 300 przechodzi do dalszych badan. Dla
zilustrowania problemow, ktore pojawiaja si¢ na tym etapie hodowli postuzymy si¢
wynikami do$wiadczen z trzech lat (1999, 2001 i 2002). Do$wiadczenia prowadzono w 6
stacjach badawczych, amianowicie w Kobierzycach (KOC), Henrykowie (HEC),
Polanowicach (POB), Mikulicach (MIB), Szelejewie (SZD) i Modzurowie (MOB).
Uzyskane wyniki analizowano programem DGH2 z zastosowaniem metody autoregres;ji
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(Dobek iKala, 1995), ktora modeluje zachowanie si¢ wzorca wedlug nastgpujacego
schematu:

Xijp1 = M +p(Xij _/Ui)+5j+1
gdzie: xij oraz Xij+1 sa plonami odmiany wzorcowej na dwoch kolejnych poletkach, g4 jest
warto$cig oczekiwang plonu odmiany wzorcowej w i-tym bloku (pasie), p jest parametrem
autoregresji, a ¢j+1 jest bledem losowym. Oszacowane zgodnie z powyzszym modelem

plony wzorca postuzyly do predykcji plonéw linii badanych w do$wiadczeniu.
Charakterystyki uzyskanych ocen zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Podstawowe charakterystyki linii oraz wzorca uzyskane w poszczegoélnych latach i miejscowosciach
Basic characteristics of lines and standard variety in different years and localities

MIE':)S;;IK;SC X1 min. X1 max. Yl Si 7WZ Swz
1999
SZD 51,1 98,4 76,98 4,18 74,56 3,31
POB 37,0 78,7 59,67 8,32 58,46 7,02
MOB 30,0 92,1 65,59 6,55 66,61 5,84
MIB 33,9 85,2 61,05 6,74 54,09 5,61
KOC 56,9 105,4 82,30 5,52 71,42 4,60
HEC 384 104,4 77,26 9,76 76,42 8,35
2001
SZD 34,8 91,0 62,27 6,25 52,47 5,52
POB 24,5 109,2 73,11 10,07 65,50 8,32
MOB 11,8 94,0 59,62 5,73 58,83 5,09
MIB 27,3 93,9 64,04 8,39 52,82 6,88
KOC 56,8 106,9 76,82 6,34 64,06 5,29
HEC 37,8 106,3 82,42 5,62 80,38 4,92
2002
SZD 47,5 105,1 73,38 541 74,00 4,88
POB 37,0 110,0 83,53 13,07 87,08 11,21
MOB 48,9 1317 86,20 9,82 93,89 8,50
MIB 45,6 102,4 82,79 5,60 88,43 5,09
KOC 36,0 104,3 72,07 10,13 76,97 8,36
HEC 64,0 129,8 101,12 5,88 109,08 5,13

SZD — Szelejewo, POB — Polanowice, MOB — Modzuréw, MIB — Mikulice, KOC — Kobierzyce, HEC — Henrykéw
X1 min.— Minimalny plon linii; Minimal yield

X1 max— Maksymalny plon linii; Maximal yield

s; — Odchylenie standardowe dla linii; Standard deviation for lines

swz — Odchylenie standardowe dla wzorca; Standard deviation for standard variety

X — Sredni plon linii; Average yield of lines, X — Sredni plon wzorca; Average yield of standard variety
| wz

Zaznaczy¢ nalezy, ze wzorcem w poszczegolnych latach nie byla ta sama odmiana.
W roku 1999 byta to Elena, w2001 — Kobra, a w trzecim ponownie Elena. Uwage
zwracaja plony linii iwzorca wroku 2002. Byly one wyzsze w poréwnaniu do
uzyskiwanych we wczesniejszych latach badan, a ponadto w roku tym $redni plon wzorca
przewyzszat $redni plon linii.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Powszechnie stosowanym w doswiadczeniach hodowlanych kryterium wyboru jest
odwotanie si¢ do wzorca. W tabeli 2 zamieszczono dla poszczegdlnych miejscowosci i lat
badan liczby linii, ktore byly lepsze od wzorca, a takze liczby linii lepszych od wzorca
powickszonego o jego odchylenie standardowe. Wyboru dokonano tylko na podstawie
plonu, pomijajgc cechy jakosciowe, co stanowi pewnego rodzaju uproszczenie, bowiem
w hodowli pszenicy konsumpcyjnej cechy jakosciowe beda rekompensowaty stabszy plon.

Tabela 2
Liczby linii lepszych od wzorca oraz od wzorca powiekszonego o jego odchylenie standardowe
w 6 miejscowosciach i 3 latach badan
Number of lines better than standard and better than standard plus standard deviation for 6 localities
and 3 years of testing

Rok badaf 1999 2001 2002
Year

Micisconods — _ - ~ — -
Lo‘z;?ict‘;wosc X >X, | X >, S0, | X > XK | X >X, +S,, | X >X, | X > X, Sy,

SZD 619 398 771 633 234 160

POB 499 137 684 428 322 56

MOB 411 198 479 330 225 68

MIB 791 541 843 637 189 50

Koc 681 499 805 696 208 36

HEC 538 203 584 314 101 20

x;— Plon linii; Lines yield
swz — Odchylenie standardowe dla wzorca; Standard deviation for standard variety

X — Sredni plon wzorca; Average yield of standard variety
wz

Analizujgc wyniki z tabeli 2 nalezy zwroci¢ uwage na znaczne roéznice w liczbach linii
wybranych w zalezno$ci od zastosowanego wzorca i roku badan. Przy czym najmniej linii
lepszych od wzorca i lepszych od wzorca powigkszonego o jego odchylenie standardowe
wybrano w roku 2002 (tab. 2), co mozna wythumaczy¢ wyzszymi $rednimi plonami wzorca
W poroéwnaniu do $rednich plonéw linii (tab. 1). Z punktu widzenia wyboru do dalszej
hodowli interesujace sa te linie, ktore okazaty si¢ by¢ dobre nie w jednej, lecz prawie we
wszystkich miejscowosciach, czyli linie charakteryzujace si¢ duza stabilnoscig
plonowania. Liczby linii o takich wiasnosciach podaja tabele 3 i4. Analiza danych
zamieszczonych w tabeli 3 wskazuje na dwa istotne problemy. Pierwszy zwigzany jest
z intensywno$cia selekcji. W obecnym ukladzie programow hodowlanych rocznie nalezy
wybraé okoto 300 linii, co powoduje, ze przy bardzo tagodnym kryterium jakim jest tylko
przewaga nad wzorcem, w doswiadczeniu w roku 2002 nalezatoby wybra¢ linie, ktore
okazaty si¢ by¢ lepsze od wzorca tylko wdwoch miejscowosciach. Przy takim
postepowaniu z gory musimy si¢ wigc liczy¢ z faktem, ze dokonujemy watpliwego
wyboru. Wydaje si¢, ze do dalszych etapow badan powinny przejs¢ tylko te linie, ktore
okazaty si¢ by¢ lepsze od wzorca w co najmniej 5 miejscowosciach. Problemu tego nie ma
w do$wiadczeniach z roku 1999 i 2001, w ktorych odmiang wzorcowa byta Elena. | tu
dotykamy drugiego zistotnych zagadnien. Wzorzec pelni podwojng role
w doswiadczeniach jednopowtorzeniowych. Z jednej strony pozwala na kontrolowanie
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zyznosci gleby, zdrugiej stanowi kryterium oceny linii. Oile pierwsza rola jest
bezdyskusyjna, otyle druga — jak pokazujg przyktady — watpliwa. Rozwigzaniem
wydaje si¢ by¢ nie odwolywanie sie do wzorca, lecz do $redniej z oszacowanych
(poprawionych) plonéw badanych linii (tab. 4).

Tabela 3

Liczby linii powtarzajacych si¢ jako lepsze od wzorca oraz od wzorca powigkszonego o jego odchylenie
standardowe w wielu miejscowosciach
Number of lines repeatedly better than standard and better than standard plus standard deviation in
different localities

Rok badan 1999 2001 2002
Year

Liczba powtérzen X >X, | X>X,+S, [ X >X,| X >Xy, +Sw | X >X,, | X >X,, +Su,
Number of repetitions

6 156 13 241 66 2 -

5 225 59 297 173 23 1

4 188 122 202 198 67 2

3 157 174 97 215 97 18

2 98 203 40 130 174 61

1 59 187 20 80 245 201
x— Plon linii; Lines yield
swz — Odchylenie standardowe dla wzorca; Standard deviation for standard variety
sz — Sredni plon wzorca; Average yield of standard variety

Tabela 4

Liczby linii powtarzajacych si¢ jako lepsze od Sredniej dla linii oraz od $redniej dla linii powi¢kszonej o
jedno- oraz o dwa odchylenia standardowe w wielu miejscowosciach
Number of lines repeatedly better from average of lines and from average plus one standard deviation
and average plus two standard deviations in different localities

Rok badan — Year

Lp 1999 2001 2002
X >X | X >X+S | X >X+25 | X >X | XK +S (X >X A2 [ X >K (X >K S |4 >K+2s
| | | | 1 1 | | | |
6 98 6 - 57 5 - 89 5 -
5 154 27 - 148 19 1 158 15 -
4 129 42 2 180 53 4 163 36 3
3 142 82 17 175 11 26 150 80 -
2 141 131 33 155 168 61 127 152 39
1 145 201 126 123 231 185 131 215 128

L.p.— Liczba powtoérzen; Numer of repetitions
x;— Plon linii; Lines yield
s) — Odchylenie standardowe dla linii; Standard deviation for lines
YI — Sredni plon linii; Average yield of lines

Wyniki zamieszczone w tabeli 4 wykazuja zréwnowazenie czestosci pojawiania sie Hnii
w poszczegdlnych kategoriach: (| X, |>% +s,, |>% +2s,) hiezaleznie od roku.

| tak np. suma linii wskazanych jako lepsze od wzorca w 6 badz 5 miejscowosciach oraz
we wszystkich kategoriach wynosita 285 w 1999 roku, 230 w 2001 roku i 267 w 2002
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roku. Wskazuje to na przewage kryterium ,,Sredniej dla linii” nad ,,$rednig dla wzorca”,
pozwala, bowiem uwolni¢ si¢ od wplywu interakcji genotypowo-srodowiskowej na
zachowanie si¢ wzorca. Z drugiej strony stanowi potwierdzenie koniecznosci zwigkszenia
liczby programéw hodowlanych, bowiem w Zzadnym z dos§wiadczen, nawet przy tak
tagodnym kryterium, ktorym jest porownanie ze srednig nie wybierzemy planowanej liczby
300 linii, ktore okazaty si¢ by¢ lepsze od wzorca w co najmniej 5 miejscowosciach (252,
205 i 247 odpowiednio). Wybér linii, ktore daty dobre plony tylko w 4 miejscowos$ciach
niejako z gory dopuszcza wybor ztego materiatu. Ponadto kryterium poréwnania ze srednia
jest bardzo stabym kryterium. Dla potwierdzenia statystycznego istotnej réznicy konieczne
byloby porownanie ze $rednig plus dwa odchylenia standardowe. Analizujac wyniki
zamieszczone W tabeli 4 stwierdzi¢ nalezy, ze jest to jednak zbyt ostre kryterium, poniewaz
w zadnym z trzech do$wiadczen nie znaleziono linii lepszej od $redniej o dwa odchylenia
we wszystkich miejscowosciach. W tym kontekscie wydaje sig, ze praktyka powinien by¢
wybor tylko tych linii, ktore okazaty si¢ by¢ dobre we wszystkich badanych srodowiskach
i przewyzszajg $rednig, o co najmniej jedno odchylenie standardowe. Ostrzejsza selekcja
to niewatpliwie pierwszy z warunkoéw, ktore musza by¢ spetnione by efekty polskiej
hodowli staty sie¢ porownywalne z wynikami hodowcéw z innych krajow europejskich.
Pociaga to za soba jednakze konieczno$¢ istotnego zwigkszenia liczby programéw
hodowlanych. Je$li bowiem na podstawie do$wiadczen jednopowtorzeniowych
chcielibysmy wybra¢ t¢ sama liczbe 300 linii, to zbiér wyjsciowy powinien zawiera¢ okoto
50000 linii.

Skale problemu odzwierciedla zdanie podsumowujace publikacje dotyczaca prac
hodowlanych ze zbozami, w ktérym Baenziger i wsp. (2002) na stronie 257 pisza migdzy
innymi: ,,On average, over 100.000 lines will be looked at to find a cultivar!*.
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Ocena genetyczno-statystyczna wynikow
doswiadczen polowych z rodami hodowlanymi
na przyktadzie pszenicy ozimej

A genetical-statistical estimation of field trials results for breeding strains
on example of winter wheat

Analiza objeto trzy grupy doswiadczen hodowlanych z rodami pszenicy ozimej, tj. do§wiadczenia
miedzyzaktadowe (mig¢dzystacyjne), doswiadczenia przedwstegpne i doswiadczenia wstgpne. W prze-
prowadzonej ocenie uwzgledniono wptyw efektu genetycznego iudzial odpowiednich interakcji
genotypu ze srodowiskiem na plonowanie. Dla pomiaru interakcji u poszczegélnych rodéw postuzono
si¢ specjalnie utworzonym wskaznikiem zmienno$ci. Wskaznik ten jest kombinacja fenotypowego
wspotczynnika zmiennosci iudzialu odpowiedniego komponentu wariancyjnego. Komponenty
wariancyjne oszacowano z odpowiednich rownan dla oczekiwanych $rednich kwadratéw w analizie
wariancji. Dla tatwiejszej interpretacji uzyskanych wynikow, wskazniki interakcji i efekty genetyczne
wyrazono w skali 5-stopniowej, w ktérej stopien 5 oznacza najkorzystniejsza warto$¢. Analiza
wariancji dla poszczegodlnych grup doswiadczen wykazata, ze ponad 50% catkowitej zmiennoSci
zwigzanej z genotypami, pochodzi z interakcji. Dlatego analizy pojedynczych grup do$wiadczen
(jednorocznych) moga okazac si¢ mato skuteczne przy wyborze najlepszych rodow. Natomiast synteza
dwuletnich  wynikow w poréwnaniu z synteza trzyletnich dodwiadczen byla w zupelosci
wystarczajaca. Spostrzezenie to wymaga potwierdzenia w dalszych opracowaniach tego typu.

Stowa kluczowe: doswiadczenia hodowlane, efekt genetyczny, interakcja genotyp X lata, interakcja
genotyp X miejscowosci, pszenica ozima

Three sets of preliminary trials of winter wheat strains were analyzed for yielding performance and
genotype-environment interactions. The magnitude of particular interactions was measured by means
of index of variability. This index consists of the phenotypic coefficient of variability and the portion
of respective variance component (GL) or (GS). The index of interaction and genetic effects of yield
were changed into 5-degree scale (5 is the highest yield or the lowest interaction). In particular groups
of trials above half of phenotypic variance could be attributed to the genotype-environment interactions.
One-year analysis of particular trials was shown to be unsatisfactory for selection of new cultivars of
winter wheat. Also, two-years and three-years analyses were compared. It has been shown, that two-
year analysis was sufficient for assessing new strains of winter wheat. However, this conclusion
requires confirmation with similar elaborates.
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Key words: preliminary trials, genetic effect, genotype x season interaction, genotype x location
interaction, winter wheat

WSTEP

W hodowli roslin bardzo wazng rol¢ odgrywa ocena wartosci gospodarczej
wyhodowanych rodéw. Oceny tej dokonuje si¢ w kolejnych doswiadczeniach polowych
w kilku miejscowosciach ilatach. Na podstawie wynikow tych do$wiadczen hodowca
dokonuje, w kazdym roku, wyboru najlepszych rodéw, ktore bada w podobnych doswiad-
czeniach w nastepnym roku. Mniej wiecej po 3-letnim cyklu do§wiadczen najlepsze rody
sg zglaszane do doswiadczen przedrejestrowych COBORU. Wyboru najlepszych rodow
W poszczegolnych latach do$wiadczen hodowca dokonuje na podstawie kilku cech,
z ktorych najwazniejszg rolg ma plon i jakos$¢ ziarna. W ocenie tych cech niezwykle wazng
role odgrywa nie tylko ich bezwzgledna wielkos$¢, ale rowniez ich stabilno$¢ w réznych
srodowiskach (miejscowosci i lata). Dotychczasowa ocena koncentrowala si¢ na ocenie
interakcji genotypéw z miejscowo$ciami, nie przeprowadzano za$ analizy interakcji
genotypéw z latami. Wprawdzie zestawiano $rednie warto$ci dla dwoch lub trzech lat
i porownywano je ze wzorcami. Jednak taka forma poréwnania nie daje petnego obrazu
interakcji genotypow z latami, a niekiedy moze prowadzi¢ do btgdnych wnioskow.

Pod koniec lat ubiegtego stulecia dokonano niemal rewolucji na polu badan w zakresie
zjawiska interakcji genotypu ze srodowiskiem. Opracowano wiele metod oceny tego
zjawiska. Metody te mozna zaliczy¢ do dwoch zasadniczych grup, a wigc metod opartych
na analizach wielozmiennych ijednozmiennych. Do najczesciej spotykanych metod
opartych na analizach wielozmiennych mozna zaliczy¢ metode skupien (Lin i Thompson,
1975; Lin i Butler, 1990), analiz¢ opartag na komponentach gtéwnych (William, 1952;
Kroonenberg i Basford, 1989), analize czynnikowa (Grafius i Kiesling, 1960) i analizg
sktadowych gtéwnych (Gover, 1966). Natomiast z metod jednozmiennych do najpopular-
niejszych nalezy metoda regresji (Finlay i Wilkinson, 1963; Eberhart i Russell, 1966;
Wricke, 1962; Shukla, 1972; Abeysiriwardena i in., 1991). Opracowano réwniez metody
oparte na testach nieparametrycznych. Mozna tu wymieni¢ metod¢ rankingowa, opraco-
wang przez Dasa (1982), ktora taczy w sobie parametryczne i nieparametryczne metody
statystyczne. Do interesujacych metod jednozmiennych mozna rowniez zaliczy¢ metode
opartg na wskazniku odlegtosci danego genotypu od warto$ci odmiany wzorcowej (Lin i
Binns, 1987) lub odlegtosci od maksymalnej warto$ci w danej miejscowosci (Lin i Binns,
1988).

Celem niniejszej publikacji jest pokazanie peilnej analizy wynikow doswiadczen
z wyodrgbnieniem wptywu genetycznego (G), interakcji genotypow z miejscowosciami
w latach — (GL(S)) i interakcji genotypow z latami (GS) na przyktadzie pszenicy ozime;j.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowily trzy grupy do$wiadczen hodowlanych z rodami pszenicy
ozimej, tj. doswiadczenia migdzyzakladowe lub migdzystacyjne, do§wiadczenia przed-
wstepne i doSwiadczenia wstepne, przeprowadzone w latach 2000-2002. Przedmiotem

30



Stanistaw Wegrzyn

oceny byt plon ziarna na tle réznych warunkéw $rodowiskowych. W doswiadczeniach
mig¢dzyzaktadowych badano 661 rodow w 9 grupach doswiadczen. Poszczegdlne grupy
doswiadczen zawieraly r6zng liczbe rodow i byty badane w 2 do 8 miejscowosciach. We
wszystkich miejscowosciach byly badane te same rody danej grupy wraz z odmianami
wzorcowymi.

W doswiadczeniach przedwstepnych badano 204 rody i odmiany wzorcowe. Doswiad-
czenia przeprowadzono w czterech seriach. W kazdej serii wystepowaly te same obiekty,
za$ doswiadczenia wykonano w 3 do 7 miejscowosciach. Doswiadczenia wstepne z 75
rodami i 3 wzorcami przeprowadzono w 8 miejscowosciach. Szczegdtowe informacje sg
zawarte w tabeli 1.

Tabela 1
Udzial rodéw i odmian wzorcowych pszenicy ozimej w poszczegolnych seriach doswiadczen
hodowlanych w latach 2000-2002
Distribution of breeding strains and check varieties of winter wheat in sets of preliminary trials over
2000-2002

Grupy do$wiadczen
Sets of trials

MZ (MS) — 2000 PWST — 2001 _WST 2002
. e - - - third preliminary

first preliminary trials second preliminary trials trials
E E E E E E E E E E E E E T
K K K K K K K K K K K K K
z B B B B B KR

120 54 54 54 54 34 34 Z

224 33 60 22 61 61 75

661 + 19 204 + 13 75+ 3

Wzorce; Check varieties: E — Elena, B — Begra, K — Kobra, Z — Zyta, KR — Korweta, T — Tonacja

Wyniki do$wiadczen kazdej serii opracowano za pomocg standardowej analizy
wariancji. Natomiast dla oceny poszczegolnych obiektow pod wzgledem efektu interakcji
genotypu z miejscowo$ciami postuzono si¢ modelem:

Xij = g+ ai+ by + g 1)
gdzie:

Xij — jest srednim plonem z powtorzen dla i-tego obiektu w j-tej miejscowosci; p —
jest wartoscig wspolng dla wszystkich obserwacji; ai— jest wartos$cig efektu genetycznego;
bj — jest efektem dla j-tego $rodowiska igij; — jest efektem interakcji
i-tego genotypu w j-tej miejscowosci.

Poniewaz $redni plon ze wszystkich obiektow w danej miejscowosci mozna wyrazié
W postaci:

X j = u+ bj. Odejmujac te wartos¢ od roéwnoscei (1) otrzymamy:

Xj =Xj —X =a + g (2

Otrzymana wartos$¢ X’jj sktada si¢ z dwoch sktadnikow, tj. efektu genetycznego i efektu
interakcji genotypu z miejscowo$ciami. Je§li wartoSci te podniesiemy do kwadratu
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i zesumujemy poprzez wszystkie miejscowosci dla danego genotypu, to otrzymamy
catkowitg sume¢ kwadratow, zwigzana z efektem genetycznym i efektem interakcji, czyli:

X% =mai+) g, ©)
1 1

Suma kwadratow podana w réwnosci (3) jest sumg dwoch skladnikow, tj. efektu
genetycznego (m a?) i efektu interakcji genotypu z miejscowo$ciami:

ktora ma (N-m)/t stopni swobody, gdzie N — jest liczba wszystkich obserwacji, m — jest
liczbg miejscowosci, za§ t — jest liczbg obiektow w danej serii doswiadczen.

Oznaczmy udziat poszczegdlnych skladnikow w catkowitej sumie kwadratow
odpowiednio przez v;dla (ma?) i przez 4 dla:

S

Dzielac caltkowita sume kwadratow dla danego genotypu przez odpowiednig liczbe
stopni swobody, czyli (N-m)/t mozemy obliczy¢ wspotczynnik zmienno$ci (CV), ktérego
wz4r ma postac:

v \/(ai +A)/(N —m)

| x100 4)

ie
gdzie:
X; jest srednim plonem dla i-tego genotypu ze wszystkich miejscowosci.
Udziat komponentu interakcji genotypu z miejscowosciami (GL;) obliczymy ze wzoru:
6L, - — )
(m=(a; + B;)
Postugujac si¢ wspotczynnikiem zmiennosci obliczonym ze wzoru (4) iudzialem

komponentu interakcji ze wzoru (3) obliczymy wskaznik udziatu tej interakcji (WGL;)
wedlug wzoru:

wGL; =CV xGL, (6)
Wprowadzony wskaznik (wGLi) jest kombinacja wspolczynnika zmiennosci,
obliczonego z catkowitej sumy kwadratow dla danego genotypu w stosunku do $redniego
plonu oraz udzialem komponentu interakcji genotypu z miejscowosciami.
W podobny sposoéb otrzymano wzory na wartos¢ wskaznika interakcji genotypu
Z miejscowo$ciami w latach (WGL(S);) i wskaznika interakcji genotypu z latami (WGS;)),
ktore majg postac:

_ [(m-1)B,— (s-1)y Nt
(m=1(s=DXu[(N— ms)(a; + B+ 7))

(")

i
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oraz
my At
(m- 1)7(/.\/(/\/_ ms)(a; + B +7,)
We wzorach (7) i (8) poszczegblne symbole oznaczajg: ai, 5, #: udziat sum kwadratow
i-tego obiektu odpowiednio dla efektu genetycznego, efektu interakcji genotypu z latami
i efektu interakcji genotypu z miejscowosciami w latach; m = liczba miejscowosci, S =
liczba lat, t = liczba obiektow, zas N = liczba wszystkich obserwacji.

W koncowej ocenie efekty genetyczne i odpowiednich interakcji wyrazono w skali 5-
stopniowej przyjmujac, Ze ocena najwyzsza jest najkorzystniejsza.

(8)

GL(S), =

WYNIKI

Przeprowadzona analiza wariancji dla poszczeg6élnych grup doswiadczen wykazata, ze
calkowita zmienno$¢ zwigzana z genotypami i ich interakcjg z miejscowosciami, mierzona
wspotczynnikiem zmiennosci, wahata si¢ od 8,86 do 6,83% (tab. 2).

Tabela 2
Udzial zmiennosci calkowitej (CV) i jej procentowych frakcji (genotypowej i interakcji genotypow ze
srodowiskami) w poszczegélnych do§wiadczeniach hodowlanych i ich syntezie z rodami pszenicy ozimej
Coefficients of total variability (CV) and percentage participation of genotype-location interaction
(GL), and genotype-season interaction (GS) in particular preliminary trials and their synthesis for
breeding strains of winter wheat

Tvo doéwiadezeni Rok Liczba CV (%) Procentowy udziat zmiennosci ¥
yEI’_ O:‘glfatricézma Year obiektow Coefficient of Percentage of variability
yp No. of entries |  variability G | GL | GS
— qst

MZ (MS) = 1° 2000 680 8,86 24,6 75.4 —
preliminary trials

— ond imi
ST =2 preliminary 54 208 7,88 477 523 —

— rd mi

:’r\gg = 3% preliminary 2002 78 6,83 22,0 78,0 —
MZ +PWST 2000-2001 181 7,79 27,7 63,4 8,9
MZ+PWST+WST 2000-2002 78 7,30 18,7 66,9 14,4

YG — Zmienno$¢ genotypowa; Genetic component of variance

GL — Interakcja genotypow z miejscowosciami; Component of genotype-location interaction
GS — Interakcja genotypdw z latami; Component of genotype-season interaction

CV — Wspotezynniki zmiennosci; Coefficient of variability

Najwyzsza zmienno$¢ obserwowano dla doswiadczen miedzyzaktadowych (migdzysta-
cyjnych), oznaczonych symbolem MZ(MS). Chociaz udzial catkowitej zmiennosci jest
bardzo wazny, to jednak wazniejszy jest udzial w niej poszczegolnych frakcji, tj.
zmiennos$ci genotypowej i zmiennosci wynikajacej z interakcji genotypu z miejsco-
wosciami i latami. W doswiadczeniach jednorocznych udziat zmiennosci powodowanej
interakcja genotypu z miejscowosciami wahat si¢ od 52,3% do 78,0%. W analizach za$
obejmujacych synteze z dwoch lub trzech lat oszacowano nie tylko udzial zmiennosci
wynikajgcej z interakcji genotypow z miejscowosciami w latach (GL(S)), ale rowniez
interakcji genotypow z latami (GS). Dla syntezy dwuletnich wynikow udziat tych dwoch
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frakcji zmiennos$ci wynosit odpowiednio 63,4% i 8,9%. Natomiast dla syntezy trzyletnich
wynikow do$wiadczen 66,9% i 14,4%. Pojedyncze wyniki doswiadczen, jak isynteza
wykazuja przewazajacy udzial zmienno$ci wynikajgcej z interakcji genotypéw ze
srodowiskami. Stad wynika konieczno$¢ oceny nie tylko udziatu tej zmiennosci, ale i to
przede wszystkim uwzglednienia jej w trakcie selekcji. O ile wysoka sktonno$¢ danego
genotypu do interakcji z miejscowosciami moze by¢ wykorzystana poprzez odpowiednig
rejonizacje¢ tych genotypow, to wysoki udziat interakcji genotypu z latami musi by¢ uznany
jako niekorzystny. Oznacza to, ze genotypy z wysokg interakcjg z latami powinny by¢
eliminowane z dalszej hodowli.

W tabeli 3 przedstawiono udziat rodow w poszczeg6lnych klasach plonowania (G)
i interakcji z miejscowosciami (GL) dla 9 grup do$wiadczen miedzyzaktadowych
(MZ(MS)). W kazdej kratce pierwsza liczba oznacza liczb¢ rodow badanych, druga za$
liczbe rodow wybranych do dalszych doswiadczen, czyli w tym wypadku doswiadczen
przedwstepnych. Otéz sposrod 661 badanych rodéw do dalszych badan wybrano 180
rodow, co stanowi 27,2%.

Tabela 3
Liczby rodéw pszenicy ozimej badanych i wybranych w poszczegélnych klasach plonowania i
interakcji genotypéw z miejscowosciami w 9-u grupach doswiadczen MZ (MS) — 2000
Numbers of breeding strains of winter wheat tested and selected in particulars classes of yielding and
interaction for nine groups of trials of the first preliminary experiments (MZ (MS) — 2000

GL Razem
G 5 4 3 2 ! Total
5 16/10 13/13 1 171 171 32/36
4 59/27 50/32 48/29 12/8 413 173/99
3 45/13 74/11 79/13 41/8 22/1 261/46
2 32/1 47/4 37/3 21/1 15/0 152/9
1 21/0 15/0 4/0 2/0 1/0 43/0
.'?gf;m 173/51 199/60 169/46 77118 43/5 661/180
Wartosci skali dla plonu; Values of yield in scale: Wzorce; Check varieties:
5: X > 87,76 Elena (2, 4)
4:83,20 <x<87,76 Kobra (4, 4)
3:78,65<x<83,20 Zyta (3,5)
2: 74,09 <x < 78,65 Begra (2,5)
1: <X <74,09

Przygladajgc si¢ ostatniej kolumnie tabeli 3, zawierajacej liczbe badanych i wybranych
rodéw w danej klasie plonowania mozna zauwazy¢ niemal idealny rozktad normalny dla
badanych rodow. Oznacza to, ze wsrdod badanych rodéw w do$wiadczeniach
miedzyzaktadowych wystepowaly rody wysoko, srednio inisko plonujace, przy czym
najliczniejsza grupg stanowily rody o $rednim plonowaniu. Warto zwrdci¢é uwage na
wybrane rody do dalszych do§wiadczen. Otoz sposrod 180 rodow, 6 rodow nalezalo do
grupy o najwyzszym plonowaniu (skala 5), 99 rodéw do dobrze plonujacych (skala 4), 46
rodow nalezato do klasy 3 o $§rednim potencjale plonowanie i 9 rodéw do klasy 2 o niskim
potencjale plonowania. By¢ moze o wyborze rodéw znizszych klas plonowania
decydowaty inne wzgledy gospodarcze niz plon.
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Ostatni wiersz tabeli 3 podaje liczby badanych i wybranych rodéw w poszczeg6lnych
klasach interakcji genotypdw z miejscowo$ciami. Jest rzecza interesujaca, ze ponad
polowa badanych rodoéw nalezata dla klas o najnizszej interakcji, czyli klasy 5 i 4. Sposrod
180 wybranych rodéw az 111 nalezato wlasnie do tych klas. Nie mniej jednak wybrano
réwniez rody o $redniej interakcji (klasa 3) oraz o wysokiej lub bardzo wysokiej interakcji
(klasy 2 lub 1). Warto rowniez przyjrze¢ si¢ wynikom tabeli 3 na tle odmian wzorcowych,
ktére braty udziat w tych doswiadczeniach. Najwyzszym plonem charakteryzowata si¢
odmiana Kobra, ktorej plon zawierat si¢ w klasie 4. Pozostate wzorce plonowaty nize;j.
Z uwagi na wielko$¢ interakcji genotypow z miejscowos$ciami odmiany wzorcowe
lokowaly sie¢ w klasach 5 i 4, a wigc w Klasach, do ktérych nalezato az 372 rody na 661
badanych.

Wyniki drugiego etapu oceny materialow hodowlanych, tj. do$wiadczen przed-
wstepnych przedstawia tabela 4.

Tabela 4
Liczby rodéw pszenicy ozimej badanych i wybranych w poszczegélnych klasach plonowania i
interakcji genotypow z miejscowosciami w 4 seriach doswiadczen PWST — 2001
Numbers of breeding strains of winter wheat tested and selected in particular classes of yielding and
interaction for four groups of trials of the second preliminary experiments (PWST) — 2001

GL Razem
G 5 4 8 2 ! Total
5 10/7 5/4 1/1 0/0 0/0 16/12
4 18/10 30/19 8/5 3/0 0/0 59/34
3 5/0 42/15 21/4 31 0/0 71/20
2 8/1 18/1 14/0 1/0 0/0 41/2
1 7/0 8/0 2/0 0/0 0/0 17/0
$gt2§|m 48/18 103/39 46/10 7n 0/0 204/68
Wartosci skali dla plonu: Values of yield in scale Wozorce; Check varieties:
5: X > 82,16 Elena 1,5)
4:78,25<x<82,16 Kobra (3,4)
3:74,33 <x <7825 Zyta 3,3)
2:70,42<x<74,33 Begra 1,5)
1: <x<70,42

Uklad tej tabeli jest identyczny jak tabeli 3. W czterech seriach doswiadczen oceniano 204
rody i4 odmiany wzorcowe. Sposrod 204 rodéow wybrano 68 rodow do dalszych
doswiadczen, czyli doswiadczen wstepnych. Udzial wybranych rodéw w stosunku do
badanych wynosit 33,3%. Sposréd wybranych rodow ponad 2/3 (46 rodoéw) nalezato
do najwyzszych klas plonowania (5 i4). Podobnie sprawa przedstawia si¢ z interakcja
genotypOw z miejscowosciami. Na 68 badanych rodow az 57 nalezato do klas o najnizszej
interakcji (5 i4). Pozostate rody nalezaly do nizszych klas plonowania i klas 0 wyzszej
interakcji z miejscowosciami. Ocena badanych rodéw zaréwno pod wzgledem plonowania,
jak i interakcji genotypOw z miejscowo$ciami na tle odmian wzorcowych (Elena, Kobra,
Zyta i Begra) wypada bardzo korzystnie. Do najwyzej plonujacych wzorcéw nalezata
Kobra i Zyta, ale lokowaly si¢ one dopiero w 3-klasie plonowania. Pod wzgledem
wielkosci interakcji odmiany wzorcowe Elena, Begra i Kobra charakteryzowaty si¢ bardzo
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matg lub malg interakcjg z miejscowosciami. Lokowaly si¢ one w klasie, w ktdrej
grupowato si¢ okoto 75% badanych rodow.

W trzecim etapie badan (do§wiadczenia wstgpne) oceng objeto 75 rodéw. Udzial rodow
w poszczegolnych klasach plonowania i wielkosci interakcji genotypow z miejsco-
wos$ciami przedstawia tabela 5. Okoto 1/3 rodéow, pod wzgledem plonowania, nalezata do
dwoch najwyzszych klas (5 i 4). W do$wiadczeniach braty udziat rowniez trzy odmiany
wzorcowe (Tonacja, Kobra i Korweta). Do najwyzej plonujacych wzorcéw mozna zaliczy¢
Tonacje 1 Kobrg, ale lokowaty si¢ one dopiero w 3 klasie plonowania. Mozna stwierdzi¢,
Ze wWyzej wspomniana grupa obejmujaca okoto 1/3 badanych rodéw plonowata powyzej
najlepszych wzorcow w tych doswiadczeniach. Rowniez pod wzgledem wielkosci
interakcji z miejscowo$ciami znaczna cz¢$¢ rodéw przewyzszata odmiany wzorcowe.

Tabela 5
Liczby rodéw pszenicy ozimej badanych w poszczegdlnych klasach plonowania i interakcji genotypéw
z miejscowosciami w doswiadczeniu wstepnym — 2002
Numbers of breeding strains of winter wheat tested in particular classes of yielding and interaction for
the third preliminary trials — (WST) 2002

GL Razem
G 5 4 3 2 ! Total
5 1 7 1 0 0 9
4 2 10 5 0 0 17
3 0 10 12 3 0 25
2 3 6 4 3 0 16
1 3 4 1 0 0 8
Razem
Total 9 37 23 6 0 75
Wartosci skali dla plonu’;Values of yield in scale: Wzorce; Check varieties
5: x> 82,12 Tonacja (3, 3)
4:79,65 <x<=82,12 Kobra (3, 2)
3: 77,17 <x <=179,65 Korweta (1, 4)
2: 74,70 <x <=77,17
1: <X<=74,70

W ocenie nowo wyhodowanych odmian nie mozna ogranicza¢ si¢ tylko do oceny
warto$ci genetycznej i interakcji z miejscowosciami. Bardzo wazng role, a czasem nawet
decydujaca, odgrywa ocena stabilno$ci plonowania w latach, ktorg zwykle mierzy si¢
wielkoscig efektow interakcji genotypu z latami. Caly cykl doswiadczen hodowlanych
Z pszenicg ozima, ale rowniez i z innymi roslinami obejmuje co najmniej okres 3-letni, ale
ten warunek spetniajg tylko najlepsze rody, ktore przechodzg pelny cykl doswiadczen. Dla
tych rodow mozna przeprowadzi¢ synteze wynikoéw 2 i 3-letnich do$wiadczen. Tabela 6
przedstawia wyniki skroconej analizy wariancji dla syntezy 2 i 3-letnich wynikdéw.
Z analizy tej wynika, ze w obydwoch wypadkach obserwowano wysoce istotne
zroéznicowanie nie tylko genotypow, ale rowniez obydwoch typow interakcji, tj. interakcji
genotypOw z miejscowosciami w latach i interakcji genotypow z latami. Szczegolnie ta
druga interakcja jest niepozadana, bowiem $wiadczy ona o niestabilno$ci danej odmiany,
co wigze si¢ z ryzykiem jej uprawy w przysztosci.
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Tabela 6

Skrocona analiza wariancji dla syntezy 2-letnich do§wiadczen z plonowaniem rodéw pszenicy ozimej
(2000-2001)
Short analysis of variance for yielding of winter wheat strains in two-and three-years trials

2000-2001 2000-2002
Zrodto Liczba stopni 0 Liczba stopni o
Source swobody Sredn;vI k;vadrat swobody Sredn;vll(;vadrat
Degrees of freedom Degrees of freedom
Genatypy (©) 207 163,53%* 77 120,17%*
enotypes
G x Lata (GS) o .
GS — interaction 180 45,25 125 45,37
G x Miejscowosci (GL(S)) 1880 24,79% 688 23,27%*
GLS — interaction ' '
Blad polaczony 5750 8,21 6788 8,03
Pooled error
Srednia 80,23 80,72
Mean
CV (%) 3,6 35
*, ** _ |stotne na poziomie 0,05 lub 0,01, odpowiednio
*, ** — Significant at the level 0.05 or 0.01, respectively
Tabela 7

Udzial rodéw pszenicy ozimej w poszczegolnych klasach plonowania(G), interakcji z miejscowosciami
((GL (9)) i z latami (GS) dla dwoch syntez obejmujacych lata 2000-2001 i 2000-2002
Frequency distribution of breeding strains of winter wheat in particular classes of yielding (G) and
interactions (GL(S) and (GS) for two syntheses of trials in 200-2001 and 2000-2002

Komponety zmiennosci
glég:g Components of variance
G GL(S) [ GS
2000-2001

5 9 10 89
4 43 50 57
3 84 71 22
2 34 36 7
1 7 10 2
Razem
Total 177 177 177

2000-2002
5 6 7 21
4 16 45 27
3 26 17 15
2 18 0 4
1 3 0 2
Razem
Total 69 69 69

Udziat rodéw pszenicy ozimej w poszczegdlnych klasach plonowania i obydwoma
rodzajami interakcji ze Srodowiskiem dla dwoch syntez wynikoéw przedstawia tabela 7.
W syntezie 2-letnich wynikéw doswiadczen bardzo wysokim lub wysokim plonowaniem
odznaczaty si¢ az 52 rody (skala 5 i 4). Szes¢dziesiat rodow wykazywalo bardzo matg lub
malg reakcje w miejscowosciach na przestrzeni lat. Natomiast az 146 rodow odznaczato
si¢ bardzo wysoka lub wysoka stabilno$cia plonowania w latach (skala 5 i 4).

37



Stanistaw Wegrzyn

W syntezie 3-letniej okoto 1/3 rodéw wykazywato bardzo wysoki lub wysoki poziom
plonowania. Wigkszo$¢ rodow charakteryzowala si¢ dobrym dostosowaniem zarowno do
miejscowosci jak i lat.

Szczegbtowa analize badanych rodéw w dwdch syntezach przedstawiono w tabelach 8 i 9.

Tabela 8
Udzial rodéw pszenicy ozimej w klasach plonowania (G) oraz interakeji GL (S) i GS w latach 2000-2001
Frequency distribution of breeding strains of winter wheat in particular classes of yielding (G), and
genotype x location in season interaction GL(S), and genotype-season interaction GS in the two-years
synthesis (2000-2001)

G GL(S) GS Suma — Sum Suma — Sum
5 | a4 [ 3 [ 2 T 1 GL (S) G
5 0 0 1 2 0 3
4 2 1 0 0 1 4
5 3 0 0 0 0 0 0 9
2 0 2 0 0 0 2
1 0 0 0 0 0 0
5 1 2 1 0 0 4
4 12 4 1 1 0 18
4 3 4 7 1 0 0 12 43
2 3 2 1 1 0 7
1 2 0 0 0 0 2
5 0 0 0 0 0 0
4 9 4 1 0 0 14
3 3 22 15 5 1 1 44 84
2 19 2 0 0 0 21
1 0 3 2 0 0 5
5 0 1 1 1 0 3
4 3 5 2 1 0 11
2 3 5 4 3 0 0 12 34
2 3 2 1 0 0 6
1 0 1 1 0 0 2
5 0 0 0 0 0 0
4 2 0 1 0 0 3
1 3 1 2 0 0 0 3 7
2 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 1
Suma 89 57 22 7 2 177 177
Total
Wartosci skali dla plonu; Values of yield in scale: Wzorce; Check varieties:
5: X > 86,38 Elena (1,4,5)
4: 82,28 < x <= 86,38 Kobra (3,3,5)
3:78,18 <x<=82,28 Zyta 3,3,4)

2:74,08 <x<=78,18
1: X <= 74,08
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Tabela 9
Udzial rodéw pszenicy ozimej w klasach plonowania (G) oraz interakcji GL (S) i GS w latach 20002002
Frequency distribution of breeding strains of winter wheat in particular classes of yielding (G), and
genotype x location in season interaction GL(S), and genotype-season interaction GS in the three-years

synthesis
GS Suma — Sum Suma — Sum
G L) 5 | 4 | 3 [ 2 1 1 GL (S) G
5 0 0 1 0 0 1
4 3 0 0 0 2 5
6 3 0 0 0 0 0 0 6
2 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
5 1 0 0 0 0 1
4 3 6 2 0 0 11
4 3 0 1 3 0 0 4 16
2 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 0 0 3
4 5 5 5 0 0 15
3 3 2 5 1 0 0 8 26
2 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
5 1 0 0 0 0 1
4 3 4 2 4 0 13
2 3 2 2 0 0 0 4 18
2 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
5 0 1 0 0 0 1
4 0 1 0 0 0 1
1 3 0 1 0 0 0 1 3
2 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
Suma
Total 21 27 15 4 2 69 69
Wartosci skali dla plonu; Values of yield in scale: Wzorce; Standards:
5: X > 84,40 Elena 3,3,-)
4:81,95 < x <= 84,40 Kobra  (2,4,5)
3:79,50 <x <=81,95 Zyta 1,4,-)
2:77,04 <x <=79,50
1: X <= 77,04

Sposrdéd 52 rodéw o bardzo wysokim i wysokim potencjale plonowania w syntezie 2-

letnich wynikéw doswiadczen (tab. 8) tylko 28 rodow wykazywato bardzo dobra lub dobra
stabilno$¢ plonowania w miejscowo$ciach, za§ 22 rody charakteryzowaly si¢ mata
interakcjg z latami.
W grupie rodow 0 najwyzszym potencjale plonowania mozna wyodrebni¢ 3 rody o matej
reakcji w miejscowosciach (klasa 4) i bardzo wysokiej stabilnosci plonowania w latach
(klasa 5 i 4). W grupie tej mozna réwniez spotkac o duzej reakcji na miejscowosci (klasa
2) i stosunkowo matej reakcji na lata (klasa 4). Rody te, przy odpowiedniej rejonizacji,
mogg okazad si¢ bardzo wartosciowe. W grupie rodow 0 najwyzszym plonowaniu znalazty
si¢ 4 rody o $redniej, duzej lub bardzo duzej reakcji na lata. Rody te moga okazac si¢ mato
przydatne, albo wrecz nicodpowiednie do dalszych badan.
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Roéwniez interesujaco przedstawiaja si¢ wyniki w tabeli 9, ktore obejmujg 3-letnia
synteze wynikow do$wiadczen. Sposrod 22 rodéow o bardzo wysokim lub wysokim
poziomie plonowania (klasa 5 lub 4) az 14 rodow wykazywato bardzo dobrg Iub dobra
stabilno$¢ plonowania zardbwno w miejscowosciach jak i latach. Szczegdlnie interesujace
byty 3 rody, ktore wykazywaty bardzo wysoka stabilno$¢ plonowania w latach (klasa 5)
i dobrg stabilno$¢ w miejscowosciach (klasa 4). Jednakze sposrod 6 rodéw o najwyzszym
poziomie plonowania byly dwa rody o bardzo duzej reakcji na lata (klasa 1). Wigczenia
tych rodow do dalszych doswiadczen, w tym wypadku przedrejestrowych, moze okazac¢
si¢ zawodne.

W skuteczno$ci selekcji na dowolng ceche podstawowag role odgrywa stopien
odziedziczalnos$ci tej cechy. Dla oceny odziedziczalno$ci cech istnieje bardzo szeroki
wybor réznych metod, ktory w duzej mierze zalezy od selekcjonowanego materiatu.
W analizowanym materiale postuzymy si¢ korelacjg pomi¢dzy $rednimi plonami dwoéch
kolejnych lat. Obliczone wspotczynniki korelacji pomigdzy s$rednimi z do$wiadczen
mi¢dzyzaktadowych (MZ) a $rednimi plonami z do§wiadczen przedwstgpnych (PWST)
oraz pomigdzy S$rednimi z do§wiadczen przedwstgpnych a srednimi z do$wiadczen
wstepnych (WST) wynosity odpowiednio r= 0,48 ir = 0,41. A wigc wykazywaly $rednie
warto$ci. Natomiast wspotczynnik korelacji pomiedzy srednimi z syntezy do§wiadczen 2-
letnich (MZ + PWST) a $rednimi z do$wiadczen 3-letnich (MZ + PWST + WST) byt
bardzo wysoki (r = 0,88), (tab. 10).

Tabela 10
Rody pszenicy ozimej o najwyzszym potencjale plonowania wybrane na podstawie syntezy 2-letnich
wynikéw doswiadczen i ich ocena na podstawie syntezy 3-letnich doswiadczen
Winter wheat strains with the highest yield potential, selected basing on the two-years synthesis and
their evaluation based on the three-years synthesis

Symbol rodu ¥
Name of strain ¥

2000-2001 2000-2002

IOTMMOOm>

oo o aa
NORDMDNOA
ENPRPOBMBMNDOGO
NS S S I RN, 3
WwhBhABMDdDWON
WRRPOOWWA

5
1/ nazwy rodow sa zakodowane symbolami; Names of strains are coded

Wynik ten dostarcza bardzo interesujgcego spostrzezenia. Po pierwsze, postugiwanie
si¢ $rednimi, obliczonymi dla kazdego roku oddzielnie, moze by¢ obarczone nawet bardzo
duzym bledem i wypacza¢ koncowe wnioski. Po drugie, wyniki dwuletnich do§wiadczen,
pod warunkiem opracowania ich syntez, moga okaza¢ si¢ wystarczajace do wyboru
odpowiednich rodow.
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WNIOSKI

1. Udziat zmiennos$ci fenotypowej rodow pszenicy ozimej nie byt zbyt wysoki 1 wahat si¢
od 8,9% dla doswiadczen migdzyzaktadowych do 6,8% dla do§wiadczen wstepnych,
przy czym wigksza cze$¢ tej zmiennoSci wynikata zinterakcji genotypow
Z miejscowosciami.

2. Skutecznos$¢ wyboru najplenniejszych rodow na podstawie syntezy jednorocznych
wynikéw doswiadczen zkilku miejscowosci nie bedzie zadawalajaca z powodu
niezbyt wysokich wspodtczynnikéw korelacji pomiedzy $rednimi plonami dwoch
kolejnych lat. Prawdopodobnie wynika to z obcigzenia $rednich efektami interakcji
genotypu z latami.

3. Skuteczno$¢ selekcji moze znacznie wzrosnaC, jeSli oprzemy ja na srednich
pochodzacych z syntezy dwu lub trzyletnich wynikow doswiadczen. Wspotczynnik
korelacji pomiedzy srednimi dwuletnimi a trzyletnimi byt bardzo wysoki (0,88).

4. Wysoka korelacja pomiedzy $rednimi z dwoch itrzech lat sugeruje, ze wyniki
dwuletnich do§wiadczen hodowlanych moga by¢ wystarczajace do zgloszenia rodow
do doswiadczen przedrejestrowych. Wniosek ten jednak wymaga potwierdzenia na
istniejacych i przysztych wynikach do$wiadczen.
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PODZIEKOWANIE

Pragne serdecznie podzigkowac wszystkim hodowcom i osobom wspotuczestniczgcym
W hodowli pszenicy ozimej za udostepnienie wynikow doswiadczen hodowlanych.
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Wplyw genomow A, B Triticum durum Desf.
na wartos¢ technologiczng ziarna pszenicy
ozimej Triticum aestivum L.

Effect of the A and B genomes Triticum durum Desf. on bread-making quality
in winter wheat Triticum aestivum L.

Wplyw genomdéw A, B Triticum durum Desf. na warto$¢ technologiczng ziarna badano u 64
ozimych form pszenicy (Triticum aestivum L. x Triticum durum Desf.) x Triticum aestivum L
pochodzacych z krzyzowan migdzygatunkowych monosomikéw 5B odmiany Chinese Spring i 5B
Favorit Triticum aestivum L. z pszenica tetraploidalng ozima Triticum durum Desf. v. Mirable, Khapli
i Fuensemiduro. Mieszance F1 — bridge tych kombinacji przepylono pytkiem 13 odmian i rodow
hodowlanych Triticum aestivum L. Warto$¢ technologiczng ziarna oceniano w okresie 3 lat na
podstawie zawartosci biatka ogdtem (%), wskaznika sedymentacji Zeleny’ego (ml), liczby opadania
(s) i wartoéci wypiekowej (klasy: E — elitarna, A — jakos$ciowa, B — chlebowa, C — pozostate),
w poréwnaniu do odmiany Begra (T. aestivum L.). Zidentyfikowano wysokie parametry jako$ciowe
(klasa E) przewyzszajace wzorzec jako$ciowy Triticum aestivum L (tab. 2, 4), ktore moga wskazywac
na efekty introgresji gendw z obcych genoméw A iB pszenicy tetraploidalnej T. durum Desf.
Wyselekcjonowane formy moga w przysztosci by¢ wykorzystane jako materiaty wyjsciowe w hodowli
jako$ciowej pszenicy ozimej T. aestivum L.

Stowa Kkluczowe: Triticum aestivum L., Triticum durum Desf., warto$¢ wypiekowa, ziarno

The effect of the genomes Aand B of Triticum durum Desf. on bread-making quality was
investigated in 64 winter forms of hybrids (Triticum aestivum L. x Triticum durum Desf.) x Triticum
aestivum L. developed from the interspecific crosses of Triticum aestivum L. v. mono-5B Chinese
Spring, mono-5B Favorit, and winter tetraploid wheat Triticum durum Desf. v. Mirable, Khapli,
Fuensemiduro. The hybrids F1 — bridge were pollinated with 13 varieties and breeding strains of T.
aestivum L. The grain quality was evaluated during the period of 3 years on the basis of protein content
(%), Zeleny-sedimentation (ml), falling number (s) and baking value (the classes: E — exclusive, A —
qualitative, B — bread, and C — remained), in the relation to the check variety Begra of T. aesivum L.
The high quality parameters were identified (the class E) which exceeded the quality check of Triticum
aestivum L. (Table 2, 4). It indicated the effects of introgression of alien A and B genome genes from
the tetraploid wheat. The forms selected could be used in the future for development of new germplasm
for quality breeding of winter wheat T. aestivum L.

Key words: bread-making quality, Triticum aestivum L., Triticum durum Desf., grain
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WSTEP

Warto$¢ technologiczng ziarna pszenicy ozimej Triticum aestivum L. mozna poprawic
nie tylko poprzez zwigkszenie zawartosci biatka zapasowego, ale przez modyfikowanie
jego sktadu i jakosci. Pomimo, ze poziom procentowy biatka w ziarnie w duzym stopniu
uzalezniony jest od warunkow uprawy jak nawozenia azotowego, przedplonu, warunkoéw
klimatycznych, terminu siewdw i innych (Anderson i in., 1998) to jednak kontrolowany
jest on genetycznie przez ponad 420 genoéw zaréwno dominujacych, jak i recesywnych
rozmieszczonych prawie na wszystkich chromosomach genoméw A, B i D (Halloran,
1975). Wiele dotychczasowych prac wskazywato na ujemng korelacje zawarto$ci biatka
i plonu ziarna z jednostki powierzchni, co oznaczato, ze w wysokoplonujacych odmianach
pszenicy ozimej T. aestivum L. trudno jest uzyskaé¢ biatko o wysokiej wartosci
wypiekowej. Jest to jednak mozliwe albowiem odmiany pszenicy ozimej T. aestivum L.
aktualnie uprawiane w Australii tacza wysoki plon z wysoka zawarto$cia biatka w ziarnie
i wskazuja one genetyczny efekt selekcji oparty na whasciwych Zrodtach (Anderson i in.,
1998). Jednak takich Zrodet jest niewiele a dotychczas efektywnymi okazaty si¢ jedynie
odmiany Atlas 66 i NapHal (Johnson i in., 1985).

Z kolei, warto$¢ wypiekowa ziarna T. aestivum L limituja w biatku odpowiednie jego
frakcje gliadyn i glutenin a r6zne ich kombinacje wptywaja na wtasciwosci ciasta z roznym
nasileniem (Gupta i in., 1991}. Sg one kontrolowane genetycznie, z ktdrych podjednostki
HMW glutenin — przez homeologiczne loci Glu-Al, Glu-B1 i Glu-D1 na chromosomach
1AL, 1BL i 1DL; podjednoski LMW glutenin — przez loci Glu-A3, Glu-B3 i Glu-D3 na
krotkich ramionach tych samych chromosomow, za$ frakcje gliadyn — przez loci Gli-Al,
Gli-B1, Gli-D1, Gli-A2, Gli-B2 i Gli-D2 na chromosomach Ii VI grupy homeologicznej
1AS, 1BS, 1DS, 6AS, 6BS, 6DS (Mac Ritchie iin., 1990). Zwigkszajac zatem w danej
odmianie liczb¢ podjednostek HMW glutenin czy tez wprowadzajac nowe podjednostki
lub ich kombinacje mozna poprawi¢ jej warto$¢ wypiekowsa (Flavell i Payne, 1987). Jest
to jednak niemozliwe do osiggnigcia konwencjonalnymi metodami hodowli, ale catkiem
realne za pomoca inzynierii genetycznej poprzez introgresje¢ obcych gendw. Pszenice
tetraploidalne o sktadzie genomowym AA BB znane sa zwysokich parametrow
jakos$ciowych ziarna. Stad tez poszukiwanie takich podjednostek lub korzystnych ich
kombinacji w gatunkach Triticum (4X) i przenoszenie ich do materiatow hodowlanych T.
aestivum L. moze okaza¢ si¢ jednym z mozliwych sposoboéw zwiekszania jakosci ziarna
nowych odmian.

Celem pracy byto zbadanie u wybranych mieszancow Triticum aestivum L. z pszenica
tetraploidalng Triticum durum Desf. efektu obcych genoméw A, B na warto$¢ techno-
logiczng ziarna jako mozliwej introgresji genow dla nowych Zrodet jakosci w hodowli
pszenicy ozimej Triticum aestivum L.

MATERIAL I METODY

Materiatem badawczym byto ziarno 64 form ozimych (Triticum aestivum L. x Triticum
durum Desf.) x Triticum aestivum L otrzymanych w wyniku mig¢dzygatunkowych
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krzyzowan T. aestivum L. v. mono-5B Chinese Spring i mono-5B Favorit z ozima pszenica
tetraploidalng T. durum Desf. v. Mirable, Khapli Fuensemiduro, wedlug metodyki opisane;j
weczesniej (Pilch, 1996). W zapyleniach mieszancéw F1 — bridge uczestniczyty 2 odmiany
(M. Marksmann, Milan) i 11 rodéw hodowlanych (TAW 125974/84, CHD 661, SMH
17843, OLH 2925/17, OLH 3095/3, OLH 535, STH 290, STH 5576, STH 3432, AND 166,
AND 103/84 gatunku T. aestivum L. Materialy rozmnazano corocznie na polu
doswiadczalnym, wtych samych warunkach uprawy inawozenia, pestycydow
i herbicyddw nie stosowano.

Ocena jakoSci technologicznej ziarna obejmowata: zawarto$¢ bialka ogdtem (%),
wskaznik sedymentacji Zeleny’ego (ml), liczbe opadania (s) 1 warto$¢ wypiekows (klasy:
E — elitarna, A — jakosciowa, B — chlebowa, C — pozostate) wyceniong na podstawie
tych wskaznikow wg Klockiewicz-Kaminskiej 1 Brzezinskiego (1997). Oznaczenia
wykonano w okresie 3 kolejnych lat metodami aktualnie stosowanymi dla pszenicy
w Pracowni Biochemii i Technologii Zb6z Zaktadu Ro$lin Zbozowych IHAR w Krakowie
(Pilch i in., 1999). Podziat na klasy jakosciowe E, A, B, C przedstawiono jako dystans do
odmiany wzorcowej Begra wedlug metodyki COBORU (Klockiewicz-Kaminska
i Brzezinski, 1997), a wartoéci krytyczne podano wtabeli 1. Obliczenia statystyczne
obejmowaty analiz¢ wariancji, NIR, odchylenie standardowe, wspotczynnik wariancji wg
Little i Hills (1975); wartosci w % transformowano na arcsine evx.

WYNIKI I DYSKUSJA

W pracy badano materiaty pochodzace z krzyzowan migedzygatunkowych pszenicy T.
aestivum L. z pszenica tetraploidalng T. durum Desf. o sktadzie genomowym AA BB
odznaczajacg sie bardzo wysokimi parametrami jako$ci ziarna (Szwed-Urbas, i in., 1997).
Analizy technologiczne wykonano w trzech kolejnych latach rozmnozen, a nastepnie
dokonano syntezy wynikow. Wykonana analiza wariancji wykazata istotng zmiennosc (tab.
3) a wyliczone wartosci NIR okreslity zakresy istotno$ci roznic (tab. 4). Na podstawie tej
syntezy zidentyfikowano 30 form utrzymujacych $redni poziom biatka klasy E (tab. 1, 2,
4). Wahat si¢ on w granicach 14,5% — 16,0% (tab. 4). Klas¢ A, tj. poziomu wzorca,
ktorym byta odmiana Begra miato 30 form a nizszg od niej (B, C) — 4 formy (tab. 4).
Odmiany pszenicy tetraploidalnej T. durum Desf., pomimo ze nie sa jeszcze uprawiane
w Polsce lecz w doswiadczeniach polowych krajowych maja wysokg zawarto$¢é biatka
w ziarnie 15,5%-20,3% (Szwed-Urbas i in., 1997). Geny zawartosci biatka zlokalizowano
u tego gatunku pszenicy na 7 réznych chromosomach, tj. 4AL, 4BS, 5AL, 6A, 6BL, 7AL,
7BS, ktore mogty by¢ wprowadzone w badanym materiale (Blanco i in., 1978).

Liczbe opadania klasy E (232,0 s-398,0 s) miaty 62 formy, klase nizszg (A) — 2 formy
(tab. 1, 2, 4). Cecha ta zwigzana jest $cisle z warto$cig wypiekowg ziarna pszenicy T.
aestivum L. i kontrolowana przez geny z grupy alfa-Amy: 12-14 gendéw alfa-Amy 1; 10-11
genow alfa-Amy 2. Geny alfa-Amy 1 wystepuja na chromosomach VI grupy
homeologicznej (6A, 6B, 6D), za$ geny alf-Amy 2 na chromosomach VII grupy
homeologicznej, (7A, 7B 17D; Mac Gregor i Mac Gregor, 1987). Zidentyfikowano
réwniez trzecig grupe genow alfa-Amy 3, ktore wystepuja na chromosomach V grupy
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homeologicznej, 5A, 5B i 5D (Baulcombe i in., 1987). A zatem, w badanych materiatach
introgresji z pszenicy T. durum Desf. mogly podlega¢ jedynie geny alfa-Amy 1 z chromo-
somow 6A i 6B, geny alfa-Amy 2 z chromosomow 7A i 7B oraz geny alfa-Amy 3 z chro-
mosomow 5A, 5B, ktore mogty spowodowaé wysoki poziom liczby opadania klasy E.

Tabela 1

Wartosci krytyczne klas jako§ciowych w poréwnaniu do odmiany wzorcowej Begra (T. aestivum L.)
Critical limits of the quality classes, in relation to the check variety Begra (T. aestivum L.)

Klasa Zawartos¢ biatka Sedymentacja Liczba opadania
Class Protein content Sedimentation Falling number
(%) (ml) ()
E > 145 >52,3 >226,0
A 13,3-14,4 38,3-52,2 225,9-186,0
B 13,2-12,8 38,2-24,3 185,9-146,0
C <127 <242 <1459
Begra 13,9 453 3157

Tabela 2

Liczba form (T. aestivum L. x T. durum Desf.) x T. aestivum L. w poszczegélnych klasach jakosci
Number of the forms (T. aestivum L. x T. durum Desf.) x T. aestivum L. in the quality classes

Biatko Sedymentacja Liczba opadania “ .
Ié:gzg Protein Sedimentation Falling number Waré(;skci nwy\f;ﬁi(eowa

(%) (mi) (5) g
E 30 14 62 12
A 30 39 2 39
B 3 11 0 12
C 1 0 0 1
Razem
Total 64 64 64 64

Tabela 3

Srednie kwadraty zmiennosci z analizy wariancji dla zawartosci bialka, wskaznika sedymentacji
i liczby opadania
Mean squares of variance from the variance analysis for protein content, sedimentation index and
falling number

Srednie kwadraty

Zmienno$é¢ Liczba stopni swobody Mean squares
Source of variation Degrees of freedom biatko sedymentacja liczba opadania
protein sedimentation falling number

Genotypy (G) 63 4633,78 * 163,57 4633, 78*
Genotypes
Lata (L) * * *
Years 2 136273,90 3572,02 136273,90
GxL 126 1657,37 36,11 1657,37

* Istotno$¢ przy P = 0,05
* Significant at P = 0.05
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Tabela 4
Jako$¢ technologiczna ziarna 64 form (T. aestivum L. x T. durum Desf.) x T. aestivum L., w poréwnaniu
do odmiany wzorcowej Begra
Technological quality of grain of 64 forms (T. aestivum L. XxT. durum Desf.) x T. aestivum L., in relation
to the check variety Begra

Nr Biatko Sedymentacja Liczba opadania
No Protein Sedimentation Falling number
' (%) (ml) (s)

1 2 3 4

1 139 A 35,3B 236,7E
2 150E 40,3 A 232,0E
3 147E 39,7A 290,0 E
4 141 A 390A 250,3E
5 132B 423 A 2247 A
6 133A 37,3B 298,7E
7 131B 33,7B 3770E
8 135A 350B 373,7E
9 145 E 40,7 A 2853 E
10 13,6 A 410A 319,7E
11 14,0 A 40,3 A 3153 E
12 132B 443 A 269,3 E
13 13,6 A 40,0 A 293,7E
14 14,4 A 41,7 A 2653 E
15 148 E 423 A 2493 E
16 147 E 56,7 E 302,0E
17 139 A 440A 2790 E
18 14,0 A 48,0 A 2953 E
19 149 E 59,0 E 284,7E
20 14,4 A 433 A 351,3E
21 139A 423 A 3150E
22 141 A 40,3 A 2747 E
23 147 E 37,0B 209,7 A
24 139A 48,0 A 2917E
25 139 A 40,3 A 3255E
26 134 A 420A 2583 E
27 135A 39,3A 3253E
28 150E 41,7 A 359,0E
29 13,7 A 34,3B 398,0E
30 136 A 37,0B 3217E
31 133 A 390A 289,3E
32 138 A 37,0B 359,0E
33 126 C 36,0B 380,0E
34 145 E 393A 3373E
35 133 A 410A 332,7E
36 143 A 340B 350,7 E
37 134 A 29,7B 2970E
38 155 E 43,7 A 2970E
39 154 E 443 A 313,0E
40 158 E 56,0 E 2570E
41 153 E 46,0 A 2437E
42 153 E 62,0 E 290,7 E
43 156 E 53,7E 3853 E
44 146 E 530E 2943 E
45 149E 52,3E 27717E
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c.d. Tabela 4

1 2 3 4
46 146 E 523 E 332,7E
47 150E 58,7E 320,7E
48 146 E 570E 296,3E
49 160E 58,3 E 283,0E
50 146 E 497 A 3193E
51 139A 393A 313,7E
52 133 A 37,7A 2750E
53 143A 463 A 2590 E
54 146 E 417A 2713E
55 146 E 503 A 3303E
56 151E 50,7 A 313,7E
57 145E 49,0 A 323,7E
58 159E 55,0 E 3253 E
59 139A 52,3 E 290,3E
60 152 E 49,7 A 358,7E
61 138 A 52,3E 303,0E
62 144 A 43,3 A 299,7E
63 153 E 443 A 281,7E
64 146 E 430 A 3433 E
Begra 139A 45,3A 3157E
Srednia 14.32 44,43 203.40
Mean
Odchylenie standardowe
Standard deviation 0,77 7,39 40,59
Wariancja
Variance 0,59 54,61 164754
CV. 2,86 16,63 13,38
NIR 0,05
LSD 0.05 0,31 2,14 14,51

Oznaczenia; Designations:

E, A, B, C —Klasy jakosci; Quality classes

C.V. — Wspolczynnik wariancji; Variance coefficient

NIR g05 — Najnizsza istotna roznica; LSD o5 — Lowest significant difference

Wskaznik sedymentacji Zeleny’ego jest glownym parametrem oceny wartosci
wypiekowej ziarna pszenicy T. aestivum L. Klas¢ E miato 14 form (52,3 ml-62,0 ml), za$
klase A — 39 form i klase B— 11 form (tab. 4). Turchetta i wsp. (1995) badajgc zawartos$¢
biatka i wskaznik sedymentacji w 202 odmianach tetraploidalnej pszenicy uprawianych we
Wtoszech i Turcji wykazali obecno$¢ 14 réznych prazkow HMW glutenin bgdacych
kombinacja 3 alleli genomu A i 7 alleli genomu B. Stwierdzili obecno$¢ 3 nowych alleli: 1
allel w locus Glu-Al i 2 allele w locus Glu-B1. Efektem byta zawarto$¢ biatka w ziarnie
11,0%-19,0% i wskaznik sedymentacji 28 ml-85 ml. Ponadto uT. durum Desf.
zidentyfikowano dodatkowe podjednostki HMW i LMW glutenin kodowanych przez loci
Glu-1i Glu-3 majace praktyczne zastosowanie w hodowli jako$ciowej tego gatunku (Ciaffi
i in., 1992). Sabelli i Shewry (1991) wykazali duze roznice alleli w locus Glu-1 pomigdzy
odmiang Chinese Spring, bedaca komponentem krzyzéwkowym badanych materialow
w niniejszej pracy i odmianami T. durum Desf. Nalezy rowniez zwrdcié¢ uwage u T. durum
Desf. na wystepowanie genu Imw-gs w locus Glu-B3 kodujgcego specyficzng frakcje
LMW glutenin, ktore decyduja o wyjatkowych wtasciwosciach tej pszenicy istotnych przy
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wypieku chleba (D’Ovidio iin., 1997). Ponadto Rogers iwsp. (1990) zbadali efekt
dodawania poszczegdlnych chromosomoéw 1A, 1B, 6A, 6B na wiasciwosci technologiczne
ziarna pszenicy T. aestivum L. Wykazali, ze wzrost dawki chromosoméw 1B, 6A
polaczony byl z istotnym wzrostem jego jakosci. Jak z powyzszego wida¢ przeniesienie
fragmentow okre§lonych chromosoméw z T. durum Desf. do genotypu T. aestivum L.
w badanych materiatach mogto wywotaé pozytywne efekty parametrow technologicznych.
SzczegOlnie, przeniesienie chromosoméw 6A i 6B zwigzane mogto by¢ z rownoczesnym
poprawieniem wielu parametrow technologicznych albowiem wystgpuja tam
réwnocze$nie geny liczby opadania alfa-Amy 1 i gliadyn Gli-2.

Wartos¢ wypiekowsa klasy E oceniong na podstawie 3 wskaznikow lepsza od wzorca
Begra (klasa A) miato 12 form, na poziomie wzorca — 39 form i nizsza (klasy B, C) — 13
form (tab. 2, 4). Ta cecha ziarna zwigzana jest gtdwnie z homeologicznymi genami wysoko
(HMW) i niskoczasteczkowych (LMW) glutenin rozmieszczonych na chromosomach 1A,
1B i 1D determinujacych odpowiednie podjednostki biatek zapasowych endospermu,
z ktorych podjednostki HMW-GS 5 + 10 genu Glu-D1 miaty najwigckszy pozytywny efekt
na wilasciwosci ciasta (Dong i in., 1991). Kombinacja ta przedstawiata korelacje dodatnig
ze wskaznikami dobrej wartosci wypiekowej uodmian w Niemczech (Wieser
i Zimmermann, 2000), Wielkiej Brytanii (Payne i in., 1987), Norwegii (Uhlen, 1990), Syrii
(MirAli i in., 1999), USA (Dong i in., 1991), Wtoch (Redaelli i in., 1997). Wskazuje to na
niezwyklg istotno$¢ locusa Glu-D1 w poprawianiu warto$ci wypiekowej ziarna, jednak nie
mogt on uczestniczy¢ w ulepszeniach materiatu badawczego na zasadzie introgresji,
albowiem gatunek T. durum Desf nie byt jego nosnikiem, tylko dawca genoméw A i B.
Odmiana meksykanskiej pszenicy Anza o niskiej warto$ci wypiekowej miata podjednostki
HMW glutenin: null (Glu-Alc), 7 + 8 (Glu-B1b), 2 + 12 (Glu-D1a); za$ odmiana Cajeme
71 0 wysokiej jako$ci wykazywata obecnos$¢ podjednostek: 1 (Glu-Ala), 17 + 18 (Glu-B1i)
i 5+ 10 (Glu-D1d) (Carrillo i in., 1990).

Odmiana Chinese Spring wykorzystana w niniejszej pracy jako podstawowy genotyp
W uzyskaniu mieszancow F1 — bridge odznaczala si¢ niskimi wskaznikami jako$ci ziarna,
podobnie jak odmiana Favorit. Zatem nie mogly one stanowi¢ zrodet uzyskania wysokich
wskaznikow  technologicznych i warto$ci  wypiekowej materialu  badawczego.
Krzyzowanie odmian Chinese Spring i Favorit z T. durum Desf. wskazuje, ze introgresji
z genomow A i B mogty podlega¢ jedynie loci Glu-Al, Glu-A3 glutenin i Gli-Al, Gli-A2
gliadyn genomu A, oraz loci Glu-B1, Glu-B3 glutenin i Gli-B1, Gli-B2 gliadyn genomu B.
A zatem poprzez krzyzowanie migdzygatunkowe T. aestivum L. z T. durum Desf uzyskano
w genomach A iB genotypu T. aestivum L. nowa zmienno$¢ genetyczng cech
jako$ciowych jaka nie wystgpuje u tego gatunku. Ekspresja tej zmiennos$ci byly wysokie
warto$ci wskaznikow technologicznych (klasa E) wykraczajacych poza najlepszy genotyp
jakosciowy, ktorym od wielu lat w hodowli jakos$ciowej pszenicy ozimej w Polsce jest
odmiana Begra.

U odmian pszenicy tetraploidalnej T. durum Desf. istnieja korelacje genetyczne loci
genomow A i B, mogacych podlega¢ introgresji z niektorymi wskaznikami technolo-
gicznymi. Blanco i wsp. (1998) stwierdzili, ze liczba sedymentacji kodowana byta przez 7
loci na 7 réznych chromosomach 1AL, 1BS, 3AS, 3BL, 5AL, 6AL i 7BS. Sprzezenia
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dotyczyty loci na chromosomach 5AL., 6AL, 7BS. Na chromosomie 1AL zlokalizowano
locus Glu-Al ana chromosomie 1BS loci Gli-B1/Glu-B3 kodujace niektore gluteniny
i gliadyny. Sedymentacja byla dodatnio skorelowana z zawarto$cig biatka w ziarnie
(Blanco iin., 1998). Zkolei Dexter iMatsuo (1987) stwierdzili wysoka korelacje
pomigdzy sedymentacja asilnym glutenem i jakoscia ugotowanego makaronu. Nie
stwierdzono korzystnej zalezno$ci pomiedzy 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. wystepujg podobne zaleznosci loci
genomow A i B, ze wskaznikami technologicznymi ziarna. Nieto-Taladriz i wsp. (1994)
badali wptyw loci Gli-Al, Gli-B1, Glu-A3, Glu-Bl, Glu-D3 na wtasciwosci ciasta.
Wykazali, ze locus Gli-B1 istotnie wptywat na wszystkie wtasciwosci ciasta natomiast
locus Glu-B1 jedynie na stato$¢ ciasta. Zadne z loci Glu-A3, Gli-Al, Glu-D3 nie miaty
istotnego wplywu na wskazniki jako$ciowe. Branlard i Dardevet (1985) wykazali dodatnig
korelacje statosci ciasta i silnego glutenu z podjednostkami: 2 (Glu-Al), 7 + 9 (Glu-B1), 5
+ 10 (Glu-D1) glutenin (HMW) oraz rozciggliwos$ci ciasta z podjednostkami: 1 (Glu-Al),
13 +16, 17 + 18 (Glu-B1). Z kolei najwicksza opornos¢ na rozcigganie ciasta powodowaty
podjednostki 5 + 10, 2 + 12 kodowane przez locus Glu-D1d,a a mniejszy efekt stwierdzono
w przypadku podjednostek 2 > 1 > null kontrolowanych przez locus Glu-Al i podjednostek
7+9>20,7+8>7+9 kodowane przez Glu-B1 (Lawrence i in., 1987). Lorenzo i wsp.
(1987) wykazali, ze wysoka sedymentacja iobjetos¢ chleba zawsze zwigzane byly
z podjednostkami 5 + 10 glutenin (HMW), za§ Odenbach i Mahgoub (1988), ze wysoka
sedymentacja — z podjednostkami 2* (Glu-Al), 7 + 8 (Glu-B1), 7 + 9 (Glu-B1), 5 + 10
(Glu-D1 d) a z niska sedymentacja zwigzane byty podjednostki: null (Glu-Al)), 6 + 8 (Glu-
B1), 2 + 12 (Glu-D1).

Lagudah i wsp.. (1988) stwierdzili, ze wicksza stato$¢ ciasta i oporno$¢ na rozcigganie
zwigzane byly z obecno$cia podjednostek 5 + 10 glutenin (HMW), locus Glu-D1 d
W przeciwienstwie do allelicznych podjednostek 2 + 12, ktére ujemnie wptywaty na te
ceche. Lawrence i wsp. (1988) udowodnili, Ze utrata podjednostek 5 + 10 glutenin (HMW)
locusa Glu-D1 d i 17 + 18 locusa Glu-B1 i miaty duzy wplyw na zmiany miksograficzne
ciasta.

Carrillo iwsp. (1990) wykazali bardzo silny zwigzek kremowej barwy ciasta
i wskaznika sedymentacji z podjednostkami glutenin (HMW) kodowanymi przez
homeologiczne loci Glu-Al, Glu-B1 i Glu-D1. Schepers i wsp. (1993) réwniez wykazali
w odmianach holenderskich silny zwiazek wskaznika sedymentacji z podjednostkami
glutenin (HMW) zwtaszcza locus Glu-D1 ad (2 + 12, 5 + 10).

Jak z powyzszego wynika, substytucja lub introgresja chromosoméw 1A, 1B, 1D
odpowiedzialnych za dobre parametry jako$ciowe w gatunku T. aestivum L. przez ich
homeologdw z pszenicy tetraploidalnej T. durum Desf. (1A, 1B) moze prowadzi¢ do
wyraznych wzrostow jakosciowych ziarna. Ewentualno$¢ introgresji chromosomoéw 1A,
1B, 1D z T. aestivum L. rowniez mogta mie¢ miejsce w przypadku uzyskanych materiatow.
We wczesnych generacjach, szczeg6lnie w F, wykorzystano 13 odmian irodow T.
aestivum L w celu uzyskania ptodnego potomstwa F1. Mansur i wsp. (1990) wykazali, ze
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wprowadzenie chromosoméw 1A, 1B, 1D, 3A, 3B, 7A, 7B z odmiany Cheyenne
spowodowalo zwigkszenie objetosci chleba u odmiany Chinese Spring. Podobny efekt
u odmiany Cappelle Deprez spowodowaty chromosomy 1A, 1D, 4A, 4D, 5D, 6B, 6D
wprowadzone z odmiany Bezostaja 1 (Krattiger iin., 1987). Rogers iwsp. (1990)
wykazali, Ze substytucja miedzyodmianowa powoduje interakcje genow wystepujacych na
réznych chromosomach jako$ciowych dajac nowe kombinacje w efekcie, ktdrych
pojawiaja si¢ wyzsze wskazniki jako$ciowe.

Mozna sadzi¢, iz ulepszenie wartosci technologicznej w badanym materiale moglo
wynika¢ z polimorfizmu glutenin odmian matecznych Chinese Spring i Favorit albowiem
zjawisko takie wystepuje uodmian T. aestivum L. (Graybosch iin., 1994). Taka ewen-
tualno$¢ nie zachodzita, gdyz wczesniej wykonane analizy elektroforetyczne glutenin tych
komponentéw wykazaty ich jednorodnos¢.

Oprocz gendw jadrowych nalezy rowniez rozwazy¢ efekt cytoplazmy gatunkéw obcych
jak i roznych odmian T. aestivum L. na ulepszenia jakosci ziarna. (Ekiz i in., 1998) jaki
moze zachodzi¢ w krzyzowaniach. W badanych liniach efekt cytoplazmy nie mogt
wystepowac albowiem w mieszancach F1 — bridge zawsze byly te same, znane
cytoplazmy odmian Favorit i Chinese Spring T. aestivum L.

U T. aestivum L. podobnie jak u odmian pszenicy tetraploidalnej T. durum Desf nie
obserwuje sie korelacji wysokich wskaznikow technologicznych ziarna z cechami
polowymi (Schepers iin., 1993). Potwierdzaja to réwniez uzyskane wyniki. Nalezy
zwroci¢ uwage na selekcjonowanie i rozmnazanie badanych form, ktére poczawszy od
generacji F2 zwiazane bylo z silng selekcja korzystnych cech ktosa, jak dtugi ktos, duza
liczba ktoskow w klosie i kwiatkéw w ktosku, duza liczba ziaren z ktosa, wysoka masa
ziaren z ktosa, wielko$¢ ziaren i odporno$¢ na choroby. Jak wida¢ wraz z najlepszymi
cechami ktosa mogty by¢ selekcjonowane wysokie wskazniki technologiczne, o ile bytyby
Z nimi sprzezone. Zatem przez tak wiele generacji mogty one by¢ utrwalone na poziomie
homozygot. Jednak uzyskane wyniki technologiczne wskazujg, ze takiego sprze¢zenia nie
byto, gdyz nie wszystkie badane formy prezentowaty wysokie wskazniki technologiczne
(klasa E), a wiekszos$¢ linii w I roku badan byta heterozygotycznymi genotypami dajac
rozszczepienia W nastepnych latach badan, czyli pdzniejszych generacjach F. Nalezy
sadzi¢, ze uzyskanie homozygot pod wzgledem wysokich wskaznikéw technologicznych
ziarna wymaga prowadzenia w tym kierunku oddzielnej selekc;ji.

WNIOSKI

1. Odmiany ozime Mirable, Khapli, Fuensemiduro pszenicy tetraploidalnej Triticum
durum Desf. okazaly sie efektywnymi zrodtami wysokiej zawartoSci biatka i sedy-
mentacji klasy E lepszej od odmiany Begra i liczby opadania jej poziomu.

2. Wystepowanie wysokich parametrow jakosciowych ziarna (klasa E) przekraczajacych
warto$ci odmiany Begra wskazuje na efekty introgresji obcych genéw z genomow A
i B Triticum durum Desf. do genotypu heksaploidalnego Triticum aestivum L.

3. Zidentyfikowane formy o parametrach technologicznych ziarna klasy E i A stanowia
dla hodowli jakosciowej pszenicy ozimej Triticum aestivum L. nowe zrodta o innych
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uwarunkowaniach genetycznych tych wartosci, pochodzacych zgenoméw A iB
pszenicy tetraploidalnej Triticum durum Desf.
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Wewnatrzliniowy polimorfizm bialek
gliadynowych a zmiennos¢ liczby sedymentacji
| zawartoS$ci bialka ogdtem u wybranych rodow

pSzenicy 0zimej

Intra-varietal polymorphism of gliadin proteins in relation to variability
of sedimentation value and protein content in some winter wheat strains

Analizowano wewnatrzliniowy polimorfizm biatek zapasowych czterech rodéw pszenicy ozimej:
CHD 225, SCHW 124-84-46, GK 5695 oraz SMH 4716. Dla kazdego rodu utworzono biotypy rézniace
si¢ pod wzgledem obrazéw elektroforetycznych gliadyn. Na podstawie badan biochemicznych,
realizowanych na przestrzeni trzech lat, dla kazdego biotypu okreslono procentowa zawarto$¢ biatka
ogolem oraz liczbg sedymentacji. Stwierdzono, iz frakcje biatkowe kodowane chromosomami 1B (réd
CHD 225) i 1A (réd GK 5695), a takze frakcje z grupy B-gliadyn (rod SCHW 124-84-46) byty istotnie
powiazane ze zroznicowaniem obu wskaznikow jakosci technologicznej. Natomiast biotypy rdzniace
si¢ gliadynami z grupy chromosomu 6A (r6d 4716) nie wykazywaly istotnych réznic pod wzglgdem
badanych cech. Selekcja rodéw hodowlanych na podstawie obrazu elektroforetycznego biatek
zapasowych pozwolita uzyska¢ linie czyste 0 poprawionych wiasciwosciach technologicznych.

Stowa kluczowe: analiza elektroforetyczna, biatka gliadynowe, biotypy, polimorfizm wewnatrz-
liniowy

Intra-varietal polymorphism of storage proteins among four winter wheat strains; CHD 225, SCHW
124-84-46, GK 5695 oraz SMH 4716 was studied. Multiline strains were divided into subgroups
(biotypes) with respect to their gliadin protein composition. Based on the results of three-years
investigation, average values of grain protein content and sedimentation value were calculated for each
biotype. Gliadins encoded by the chromosome 1B (strain CHD 225) and 1A (strain GK 5695) as well
as some B-gliadin components (strain SCHW 124-84-46) were related to variability of the both quality
characteristics. Biotypes of different gliadins encoded by the chromosome 6A (strain SMH 4716) did
not differ significantly neither with respect to grain protein content or sedimentation value. Selection
based on gliadin composition made possible to obtain uniform lines of improved technological
properties.

Key words: electrophoresis, gliadin proteins, biotypes, intra-varietal polymorphism

55



Jacek Waga

WSTEP

Badania gliadyn oraz wysokoczasteczkowych glutenin koncentruja si¢ W pierwszej
kolejnosci nad oceng stopnia ich zréznicowania pomie¢dzy réznymi formami pszenicy
(Javornik, 1989; Metakovsky, 1991; Lukov iin., 1989; Wang i in., 1993). Stosunkowo
rzadko przedmiotem badan jest polimorfizm, ktéry mozna obserwowa¢ W obrebie jednej
odmiany czy rodu (Pognai in., 1986; Sasek i in., 1988 a). Ten rodzaj polimorfizmu bedzie
okreslany mianem ,,wewnatrzliniowy”, W odroznieniu od tradycyjnego znaczenia stowa
polimorfizm, ktore odnosi si¢ przede wszystkim do zréznicowania ,,mi¢dzyliniowego”.
O polimorfizmie wewnatrzliniowym mozna mowi¢ wowczas, gdy obraz elektroforetyczny
biatek uzyskanych droga ekstrakcji z pojedynczych ziarniakdw danej odmiany lub rodu
jest niejednorodny. W takich przypadkach najczgéciej obserwuje si¢ od dwoch do czterech
réznych kombinacji prazkow elektroforetycznych (Sasek i in., 1988 b). Z heterogenicznej
formy pszenicy mozna droga selekcji uzyskac linie czyste okreslane mianem biotypow.

Polimorfizm wewnatrzliniowy jest efektem niskiego wyréwnania materiatdw hodow-
lanych uzyskanych z rozmnozenia jednej — heterozygotycznej pod wzgledem loci biatek
zapasowych rosliny (w badaniach biatek zapasowych pszenicy; Metakovsky, 1991 a).
W przypadku, gdy gliadyny réznicujace biotypy sa powigzane zZ cechami uzytkowymi,
polimorfizm wewnatrzliniowy moze mie¢ niekorzystny wptyw na wartos$¢ badanego rodu
czy odmiany. Hodowca powinien by¢ wowczas zainteresowany selekcja linii czystych
Z heterogenicznych materiatow.

Formy wieloliniowe mozna wykorzysta¢ W pracach nad identyfikacjag nowych alleli
bialek zapasowych, a takze okre$leniem ich zwigzku ze zmienno$cig cech uzytkowych
(Metakovsky, 1991b). Rody hodowlane stanowig populacje W znacznym stopniu
wyrownane zarowno pod wzgledem genotypu, jak i fenotypu. Identyfikacja réznych
kombinacji prazkow elektroforetycznych w obrebie takich rodow, a nastgpnie selekcja linii
czystych pozwala uzyskaé¢ formy blisko spokrewnione, jednak rdzniagce si¢ pojedynczymi
frakcjami biatkowymi. Zaobserwowane roznice wartosci cech uzytkowych wytworzonych
linii mozna do pewnego stopnia tlumaczy¢ zmienno$cia réznicujacych je gliadyn,
a obserwowany zwiazek bedzie W znacznym stopniu wolny od blgdu wynikajacego ze
wspotdziatania pozostatych gendw, czyli tzw. tla genetycznego, ktore wczesniej zostato
ujednolicone przez hodowce. Badania te tacza aspekty naukowe i utylitarne. Z jednej
strony ich wyniki dostarczajg informacji na temat zwigzku biatek zapasowych z cechami
uzytkowymi, z drugiej strony pozwalaja wytworzy¢ ulepszony materiat hodowlany
W stosunku do formy wyjsciowej.

Celem niniejszej pracy byto stwierdzenie, W jaki sposob polimofizm wewnatrzliniowy
biatek gliadynowych obserwowany u czterech rodéw pszenicy ozimej jest powigzany ze
zmiennos$cia dwoch wskaznikéw jakosci technologicznej: procentowa zawartoscia biatka
ogotem oraz liczbg sedymentacji.

56



Jacek Waga

MATERIAL | METODY

Material roslinny

U czterech rodow z kolekcji pszenicy ozimej IHAR: CHD 225, SCHW 124 84 46, GK
5695, oraz SMH 4716 zaobserwowano polimorfizm wewnatrzliniowy gliadyn oraz
wysokoczasteczkowych glutenin. W 1998 roku zebrano po okoto 100 roslin z kazdego
rodu. Metodami rozdziatu elektroforetycznego analizowano biatka zapasowe w prébach
maki uzyskanej z czgéci ziarniakéw kazdej zebranej rosliny. Na podstawie wynikow
analizy elektroforetycznej gliadyn oraz wysokoczasteczkowych podjednostek glutenin
dokonano wstepnej selekcji pojedynkdéw w obrebie kazdego rodu. Do dalszych badan
wybrano ro$liny identyczne pod wzgledem sktadu podjednostek glutenin, natomiast
roznigce si¢ pojedynczymi prazkami badz tez blokami gliadyn. W nastgpnej kolejnosci
utworzono po dwa biotypy dla kazdego rodu. Kazdy z nich liczyt po 10 pojedynkoéw
ros§linnych. W wyniku ich rozmnozenia uzyskano 80 linii (cztery zestawy po 20 linii
z kazdego rodu, po 10 linii dla kazdego z dwoch biotypow w obrebie rodu).

Cztery zestawy linii badano przez trzy kolejne lata (2000, 2001 i 2002), metodami
rozdziatu elektroforetycznego. Analizowano stopien wyrownania biatek gliadynowych
oraz wysokoczasteczkowych glutenin. Okreslono tez liczb¢ sedymentacji oraz procentowa
zawartos$¢ biatka ogotem dla poszczegdlnych linii.

Analizy elektroforetyczne

Biatka gliadynowe analizowano metoda elektroforezy na zelu poliakrylamidowym
w $rodowisku kwasnym buforu mleczanowo-glinowego (pH = 3,1) optymalizowang do
wlasnych warunkéw laboratoryjnych (Bushuk i Zillman, 1978). Bloki biatek gliadyno-
wych rdéznicujace biotypy badanych rodéw pszenicy ozimej, ktére obserwowano we
wczesniejszych pracach, identyfikowano na podstawie katalogu opracowanego w Zakta-
dzie Roslin Zbozowych IHAR w Krakowie (Waga, 2000).

Gluteniny wysokoczasteczkowe analizowano metoda rozdziatu elektroforetycznego na
zelu poliakrylamidowym w srodowisku zasadowym buforu tris-HCI (pH = 8,1) z dodat-
kiem soli sodowej siarczanu dodecylu (Laemmli, 1970). Uzyskane obrazy elektro-
foretyczne opisano na podstawie katalogu bialek gluteninowych Payne’a (Payne
i Lawrence, 1983).

W analizach wykorzystywano komory elektroforetyczne firmy DESAGA.

Okreslenie procentowej zawartosci biatka ogolem oraz liczby sedymentacji

Liczbe¢ sedymentacji okreslono na podstawie testu Zeleny’ego z dodatkiem soli sodowej
siarczanu dodecylu (Zeleny iin., 1960). Procentowa zawarto$¢ biatka ogotem
w ziarniakach okreslono na podstawie analizy w bliskiej podczerwieni (NIR) przy uzyciu
analizatora Infratec 1255 firmy Tecator. Badania wykonano w Pracowni Oceny Jakosci i
Odpornosci Zboz Zaktadu Oceny Jako$ci i Metod Hodowli Zb6z IHAR w Krakowie.

Analiza statystyczna

Istotno$¢  zroznicowania wartosci dwoch wskaznikéw jakosci technologicznej
pomigdzy grupami linii rézniacych si¢ pojedynczymi prazkami gliadyn okreslono na
podstawie analizy wariancji. Ze zmienno$ci catkowitej wyodrebniono zmienno$¢ blokow,
lat oraz interakcji blokdéw z latami. W sktad bloku wchodzity linie o identycznych
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wzorcach elektroforetycznych zarowno biatek gliadynowych, jak i gluteninowych.
W przypadku procentowej zawarto$ci biatka ogdlem dane wyj$ciowe transformowano

wedtug wzoru:
Y =arcsin,/0,01- x
Po transformacji wyniki mialy rozktad normalny.

OMOWIENIE WYNIKOW

W efekcie wykonanej na wstepnym etapie badan selekcji pod wzgledem sktadu biatek
gluteninowych ich obraz elektroforetyczny u wszystkich linii w obrebie kazdego z czterech
badanych rodoéw byt identyczny. Sktad podjednostek tej frakcji biatek zapasowych
okreslono na podstawie katalogu Payne’a (tab. 1).

Tabela 1
Sklad podjednostek bialek gluteninowych czterech badanych rodéw(na podstawie katalogu Payne’a)
Composition of glutenin protein subunits in four winter wheat strains based on the Payne catalogue

Roq Locus Glu Al Locus Glu B1 Locus Glu D1
Strain
CHD 225 1 7+8 2+12
SCHW 124 84 46 Null 6+8 2+12
GK 5695 Null 7+9 5+10
SMH 4716 2* 7+9 2+12

Frakcje bialek gliadynowych roznicujgce biotypy analizowanych rodow zilustrowano
na obrazach elektroforetycznych (rys. 1).

Biotypy rodu CHD 225 r6znily si¢ podjednostkami, ktore na podstawie opracowanego
katalogu mozna opisa¢ jako bloki biatkowe Gli B1-2 — biotyp A, Gli B1-1 — biotyp B
(kodowane chromosomem 1B), Gli A2-3 — biotyp A oraz blok podobny do Gli A2-1
(kodowane chromosomem 6A).

W przypadku rodu SCHW 124-84-46 biotyp B — w poréwnaniu z biotypem A —
zawiera jeden dodatkowy prazek w strefie B-gliadyn. Doktadne wskazanie chromosomu
warunkujacego synteze tej frakcji jest trudne do okreslenia — na podstawie uzyskanych
rozdziatéw elektroforetycznych mozna z duzym prawdopodobienstwem twierdzié, iz jest
ona kodowana chromosomem 6B badz 6D (locus Gli B2 lub Gli D2).

Biotyp B rodu GK 5695 zawiera w strefie o-gliadyn dwa prazki, ktorych nie ma
w biotypie A. Tych prazkéw nie obserwowano roéwniez u odmian i rodow pszenicy we
wczesniejszych pracach autora niniejszej publikacji. Ich lokalizacja w stosunku do
pozostatych prazkow tej strefy obrazu elektroforetycznego pozwala przypuszczac, ze sa
one kodowane chromosomem 1A (locus Gli Al).

Dwa biotypy rodu SMH 4716 r6znig si¢ migdzy sobg blokami biatkowymi kodowanymi
chromosomem 6A (locus Gli A2). Biotyp A zawiera blok oznaczony symbolem Gli A2-2,
natomiast biotyp B zawiera blok Gli A2-1. Identyfikacji tych blokow biatek gliadynowych
mozna byto dokona¢ w sposob jednoznaczny. Pojawiaja si¢ one stosunkowo czesto wérod
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odmian irodow pszenicy ozimej. Oba bloki biatkowe zostaly opisane w jednej
Z wezesniejszych prac (Waga, 2000).

Srednie wartoéci liczby sedymentacji i procentowej zawartosci biatka ogétem, jak
réwniez zakresy zmiennosci tych cech obliczono na podstawie wynikow badan trzyletnich
(tab. 2). W przypadku procentowej zawartos$ci biatka ogétem znaczne rdéznice miedzy
biotypami obserwowano dla rodéw GK 5695 oraz CHD 225, natomiast w przypadku liczby
sedymentacji dla rodow GK 5695 oraz SCHW 124 84 46.

CHD 225 SCHW 124-84-46 GK 5695 SMH 4716
el e R B AB
|
- bl ‘ P - [ i
= ﬂ§~ = -
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Rys. 1. Obraz elektroforetyczny bialek gliadynowych czterech rodéw pszenicy ozimej. Klamrami
zaznaczono prazki réznicujace biotypy poszczegélnych rodow
Fig. 1. Gliadin proteins electrophoregrams of four winter wheat strains. Differences between biotypes
are marked by the brackets

Tabela 2
Srednie wartosci bialka oraz liczby sedymentacji w liniach pszenicy ozimej na podstawie badan
trzyletnich
Average protein content and sedimentation value of some winter wheat strains, based on three years of
investigations

Symbol linii pszenicy |Procentowa zawarto$¢ biatka — Protein content| Liczba sedymentacji — Sedimentation value
Symbol of the wheat |warto$¢ $rednia (%)| zakres zmienno$ci (%) | warto$é érednia (%) | zakres zmiennoéci (%)

line average value (%) | range of variability (%) | average value (%) range of variability (%)
CHD 225 A 10,48 9,29-12,71 27,57 20,33-40,00
B 13,78 13,14-14,59 43,43 41,33-46,33
A 11,46 10,35-12,61 44,47 39,67-51,00
SCHW 124-84-46 11,27 10,28-13,02 27,9 23,67-33,00
A 11,64 10,32-12,14 30,47 27,67-33,33
GK 5695 B 10,9 10,03-12,01 34 30,33-39,33
A 13,84 12,62-14,90 59,52 56,00-64,33
SMH 4716 B 13,7 12,62-14,90 57,6 53,00-62,33
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Istotnos¢ zroznicowania Srednich wartosci liczby sedymentacji oraz procentowe;j
zawarto$ci biatka ogdtem miedzy parami utworzonych biotypow stwierdzono na podstawie
wynikow analizy wariancji wykonanej dla kazdego rodu oddzielnie. Zmiennos$¢ blokow,
lat oraz interakcji blokow z latami oszacowano testem F. We wszystkich przypadkach
obserwowano istotne zréznicowanie W latach. Jest to w znacznym stopniu efektem
warunkéw meteorologicznych panujacych w okresie bezposrednio poprzedzajacym zbior
ziarna w roku 2001. Ciagte opady deszczu i znaczna wilgotno$¢ powietrza miaty wplyw na
znaczne obnizenie warto$ci obu wskaznikow jakosciowych w stosunku do pozostatych lat
badan.

Analiza wariancji dla dwoch biotypdéw rodu CHD 225 dowodzi istotnego zréznicowania
$rednich warto$ci zarowno w przypadku liczby sedymentacji, jak i procentowej zawartosci
biatka ogotem, przy czym biotyp A zawierajacy blok Gli B1-2 charakteryzowat sig¢
nizszymi warto$ciami obu cech niz biotyp B zawierajacy blok Gli B1-1 (tab. 3).

Tabela 3
Analiza wariancji dla bialka oraz liczby sedymentacji w badanych liniach pszenicy ozimej
Analysis of variance for protein content and sedimentation value of the investigated winter wheat

strains
Zawarto$¢ biatka — Protein content Liczba sedymentacji — Sedimentation value
. zrodto zrodto
ST:;?” zmiennos$ci Lss SK test F zmiennosci Lss SK It:(ﬁtes':t
source of Df MS F-test value| source of Df MS value
variability variability
lata lata
years 2 14,256 16,322** years 2 287,15 10,341**
bloki bloki
CHD 225 blocks 1 13362 152,88** blocks 1 377626 135998**
interakcja interakcja
interaction 2 1,44 1,648 interaction 2 36,52 1,315
lata lata
years 2 51,455 42,280** years 2 150,415 6,187**
bloki bloki
SCHW124-84-46 1)) ks 1 0,37 0,304  blocks 1 4116,81  169,326**
interakcja interakcja
interaction 2 0,355 0,292 interaction 2 14,22 0,585
lata lata
years 2 17,83 20,354** years 2 725,99 41,042**
bloki bloki
GK 5695 blocks 1 6,91 7,888** blocks 1 18726 10,586**
interakcja interakcja
interaction 2 0,475 0,542 interaction 2 94,145 5,322**
lata lata
years 2 42,96 27,311** years 2 1755,62 54,619**
bloki bloki
SMH 4716 blocks 1 2,16 1,373 blocks 1 56,06 1,744
interakcja interakcja
interaction 2 1,875 1,192 interaction 2 3,87 0,12

Lss — Df — Liczba stopni swobody; Degrees of freedom
SK — MS — Sredni kwadrat; Mean square
** _— |stotne na poziomieV = 0,01; Significant at v = 0.01
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Podjednostki z grupy B-gliadyn réznicowaty dwa biotypy rodu SCHW 124-84-46 tylko
pod wzgledem liczby sedymentacji, ktorej wyzsze wartosci obserwowano dla biotypu B
zawierajgcego W tej strefie jeden dodatkowy prazek w poréwnaniu z biotypem A. Z kolei
dla rodu GK 5695 obserwowano istotne zréznicowanie pod wzgledem obu cech jednak
biorac pod uwage wysoce istotng interakcje w przypadku liczby sedymentacji mozna
stwierdzi¢, ze zidentyfikowane podjednostki w-gliadyn roznicujg badane biotypy tylko pod
wzgledem zawarto$ci biatka. Biotyp B zawieral mniej biatka w poréwnaniu z biotypem A.
Dwa biotypy rodu SMH 4715 nie roznily si¢ istotnie ani pod wzglgdem liczby
sedymentacji, ani tez procentowej zawartosci biatka ogdétem pomimo obserwowanych
roznic W sktadzie podjednostek gliadyn kodowanych chromosomem 6A.

DYSKUSJA

Wewnatrzliniowy polimorfizm gliadyn opisany dla czterech wybranych rodow
pszenicy ozimej jest zjawiskiem stosunkowo czgsto obserwowanym W kolekcjach robo-
czych i materiatach hodowlanych. Znaczna liczba rodoéw, a czgsto i odmian uprawnych, to
formy heterogeniczne pod wzgledem gendéw warunkujacych biatka zapasowe.
Potwierdzaja to badania innych autorow, jak rowniez wczesniejsze prace wykonane
w ZRZb IHAR w Krakowie (Sasek i in., 1988 a; Waga, 1991).

Uzyskane wyniki sugeruja, iz polimorfizm wewnatrzliniowy gliadyn moze
w przypadku niektérych kombinacji podjednostek pogarsza¢ jako$¢ technologiczng
badanej formy pszenicy. Jezeli bowiem sktada si¢ ona z dwoch lub wigkszej liczby
biotypdw, z ktérych jeden zawiera korzystne, a drugi niekorzystne podjednostki gliadyn,
to wypadkowa warto$¢ badanej cechy W mieszaninie biotypéw bedzie gorsza niz
w przypadku linii czystej biotypu zawierajacego podjednostki korzystne. Szczegdlnie
drastyczne roznice obserwowano migdzy biotypami rodow CHD 225 i SCHW 124-84-46
dla liczby sedymentacji. Nie dziwi to w przypadku rodu CHD 225, ktérego biotyp
A zawieral blok Gli B1-2 — marker translokacji 1B/1R. Wielokrotnie wykazano, ze blok
ten znacznie pogarsza wlasciwosci technologiczne pszenicy (Dhaliwal iin., 1988;
Graybosch i in., 1990; Waga i Wegrzyn, 2000). Mimo, iz biotypy rodu CHD 225 r6znig si¢
takze podjednostkami o-gliadyn kodowanymi chromosomem 6A (locus Gli A2), to
prawdopodobnie cata réznice Srednich wartosci liczby sedymentacji mozna thumaczy¢
zroznicowaniem W locus Gli B1. Zar6wno z wczesniejszych, jak i obecnych badan wynika,
ze bloki gliadynowe kodowane przez locus Gli A2 nie majg istotnego wplywu na jako$¢
technologiczng. Potwierdza to brak zréznicowania wskaznikéw jakosciowych w liniach
rodu SMH 4716. Natomiast istotne zré6znicowanie obu wskaznikdw pomiedzy liniami
rodow SCHW 124-84-46 i GK 5695 powigzane jest z nie badanymi dotychczas
podjednostkami gliadyn i dlatego wymaga potwierdzenia w przysztosci.

Zaobserwowane roznice liczby sedymentacji i procentowej zawartosci biatka ogdtem
sg efektem zwigzku pomiedzy gliadynami réznicujacymi uzyskane biotypy, a wymie-
nionymi wskaznikami jakosci technologicznej. Mimo iz kazdy z badanych rodow
charakteryzowat si¢ jednolitym obrazem elektroforetycznym wysokoczasteczkowych
glutenin uzyskane biotypy ro6znity si¢ pod wzgledem cech jakosciowych, a zr6znicowanie
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to bylo statystycznie powigzane ze zmienno$cig frakcji gliadyn. Podobne zaleznosci
opisano w pracach innych autoréw (Metakovsky, 1991 b; Sasek, 1988 a). Wydaje sie to
zrozumiale, gdyz wilasciwosci wypiekowe sg (w znacznym stopniu) efektem interakcji
gliadyn i glutenin (Bushuk, 1994). Dlatego tez prowadzac selekcj¢ materiatow hodow-
lanych na podstawie analizy elektroforetycznej nalezy pamigta¢, ze 0 cechach techno-
logicznych genotypu decyduja kombinacje podjednostek glutenin i gliadyn, a nie tylko
jedna z wymienionych frakcji biatek zapasowych.

Wyniki badan opisanych w niniejszej publikacji poszerzaja zakres informacji na temat
biochemicznych markeréw biatkowych, Ktore uzyskano we wczes$niejszych pracach
realizowanych przez Zaktad Ro$lin Zbozowych THAR w Krakowie (Waga i Wegrzyn,
2000).

WNIOSKI

1. Biotypy uzyskane droga selekcji linii czystych z polimorficznych pod wzglgdem biatek
zapasowych rodow pszenicy ozimej r6znig si¢ miedzy sobg istotnie wartosciami liczby
sedymentacji i procentowej zawartosci biatka ogdtem.

2. Zmienno$¢ badanych wskaznikow jakosSci technologicznej jest powigzana ze zr6zni-
cowaniem niektorych frakcji biatek zapasowych nalezacych do grupy - i o-gliadyn.

3. Biotypy zawierajace korzystne frakcje gliadyn 0 poprawionych wlasciwosciach
uzytkowych moga stanowi¢ cenny material wyjsciowy dla hodowli nowych odmian
pszenicy.
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Wspotzaleznosci pomigdzy cechami
jakosciowymi rodow pszenicy ozimej
The correlation between quality characteristics of winter wheat strains

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wartosci technologicznej rodow pszenicy ozimej i 0cena
wspotzaleznoscei pomigdzy poszczegdlnymi cechami ziarna, maki, ciasta i pieczywa. Doswiadczalny
materiat stanowito ziarno 2 odmian i 24 rodéw pszenicy ozimej z Hodowli Roslin Strzelce. Okre$lono
wlasciwosci ziarna, takie jak: masa tysigca ziaren, ggstos¢ w stanie usypowym, szklistos¢, twardosc,
liczbe opadania izawarto$¢ biatka. Ziarno przemielono w mlynie Quadrumat Senior. Okreslono
warto$¢ wypiekowa maki (test sedymentacji Zeleny’ego) i wlasciwosci reologiczne ciasta. Prébny
wypiek wykonano metoda pszenng jednofazowa. Obliczono wspoétczynniki korelacji dla wszystkich
cech ziarna, maki, ciasta i pieczywa. Szklisto$¢ ziarna oraz wydajnos¢ maki ogoétem nie miaty istotnego
wplywu na pozostale cechy badanych rodoéw. Najwicksze wspolzaleznosci wystapity miedzy
wskaznikiem sedymentacji Zeleny’ego a zawarto$cig biatka (0,64) oraz wlasciwosciami reologicznymi
ciasta takimi jak: czas statoéci (0,83) irozmigkczenie (-0,61). Badane rody pszenicy nie wykazaty
istotnej wspotzaleznosci objetosci pieczywa z wigkszos$cig cech ziarna, maki i ciasta.

Stowa kluczowe: ciasto, maka, pieczywo, pszenica ozima, wspolczynniki korelacji, ziarno

Quality of strains of winter wheat was investigated and correlation between the characteristics of
grain, flour, dough and bread was examined. The studied material-grain of two varieties and 24 strains
of winter wheat originated from the Plant Breeding Strzelce Co. The properties of grain: weight of 1000
grains, test weight, glassiness, hardness, falling number and protein content were determined. After
milling in the Quadrumat Senior mill the baking properties of flour (Zeleny’s test) and rheological
properties of dough were evaluated. The single-phase method was applied in the baking process. The
correlation coefficients were calculated for all the characteristics of grain, flour, dough and bread.
Generally, glassiness of grain and yield of flour had no significant influence on the remaining
characteristics. The highest correlation coefficients were found between the Zeleny’s test results and
protein content (0.64) or some rheological properties of dough: the time of stability (0.83) and softening
(-0.61). The tested strains of wheat did not show any significant correlation of bread volume and the
most of the grain, flour and dough characteristics.
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Key words: bread, correlation coefficients, dough, flour, grain, winter wheat
WSTEP

W ocenie przydatno$ci ziarna do okreslonego rodzaju przetworstwa powinna pomoc
znajomo$¢ wspodtzaleznosci miedzy jego cechami fizyko-chemicznymi, a wyrdznikami
warto$ci wypiekowej maki. Na warto$¢ wypiekowa maki pszennej duzy wptyw wywieraja
biatka, zwlaszcza te biorgce udzial w tworzeniu glutenu. Stwierdzono wystgpowanie
istotnych wspoétzalezno$ci pomiedzy zawartoscig biatka i liczba sedymentacji a cechami
reologicznymi ciasta w obrgbie prawie wszystkich odmian. W odmianach pszenic
konsumpcyjnych wystepuje jednak wiecej wspolzaleznosci o wspotczynnikach korelacji
istotnych i o wyzszych warto$ciach (Bogdanowicz i Biskupski, 1985). Takie wspot-
zaleznosci powinno si¢ bada¢ rowniez w rodach, co mogloby by¢ pomocne w selekcji
materiatu hodowlanego w celu otrzymania odmiany o wysokiej wartosci wypiekowe;j.

Celem pracy bylo zbadanie wartosci technologicznej wybranych rodéw pszenicy
ozimej i okreslenie wspoélzalezno$ci pomig¢dzy poszczegdlnymi wyrdznikami jako$ci
ziarna, a uzyskang z niego maka, ciastem i pieczywem.

MATERIAL I METODY

Materiatem do badan byto ziarno 2 odmian (Begra i Elena) oraz 24 rodéw (STH 500,
STH 501, STH 502, STH 515, STH 516, STH 517, STH 519, STH 520, STH 521, STH
522, STH 523, STH 524, STH 525, STH 526, STH 530, STH 535, STH 537, STH 539,
STH 543, STH 548, STH 550, STH 552, STH 558, STH 560) pszenicy ozimej. Ziarno
pochodzito z Hodowli Roslin Strzelce Sp. z 0.0.

W badaniach postugiwano si¢ metodami oceny ziarna, magki, ciasta i pieczywa
powszechnie uznanymi i stosowanymi w laboratoriach przemystu mtynarsko-piekarskiego
(Jakubczyk i Haber, 1983). Dla ziarna oznaczono: masg¢ tysigca ziaren (MTZ), gestosé
W stanie usypowym, szklisto$¢, twardo$¢, liczbe opadania i zawarto$¢ biatka ogotem (N x
5,83). Ziarno poddano przemiatowi w miynie Quadrumat Senior. Wartos¢ wypiekowa
maki oznaczono posrednio testem sedymentacji Zeleny’ego. Wtasciwosci reologiczne
ciasta zbadano przy uzyciu farinografu. Probny wypiek wykonano metodg pszenna
jednofazowa. Okre$lono rowniez wydajnos¢, objetosé 100 g pieczywa oraz porowatosé
uzyskanego pieczywa. Wyniki ww. oznaczen postuzyly do obliczenia wspotczynnikow
korelacji liniowej migdzy poszczegdlnymi cechami ziarna, maki, ciasta i pieczywa.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zakres warto$ci dla badanych rodow cech ziarna, maki, ciasta i pieczywa przedstawiono
w tabeli 1, a obliczone dla nich wspétczynniki korelacji zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 1
Zakres wartoSci dla cech ziarna, maki, ciasta i pieczywa
Range of values for grain, flour, dough and breads characteristics

Cecha Zakres wartosci

Characteristic Range of value
Masa tysigca ziaren (g) u
Weight of 1000 grains 46.3-58,5
Gestos¢ ziarna w stanie usypowym (kg/hl) g
Test weight 17,6-82,7
Szklistos¢ (%) 475
Glassiness
Twardos¢ (jB)
Hardness (uB) 240-440
Liczba opadania w ziarnie (s) 224-384
Falling number
Zawarto$¢ biatka w ziarnie (%)
Protein content 11817
Wyciag maki (%) x
Yield of flour 50.3-76,2
Wskaznik sedymentacji Zeleny’ego (cm°) 20-60
Test of Zeleny
Wodochtonno$¢ maki (%) g
Water absorption 576-628
Czas stato$ci ciasta (min)
Dough stability 2.1-89
Rozmigkezenie ciasta (jB) 20-140
Dough softening
Wydajno$¢ pieczywa (%)
Yield of bread 119-137
Objetosé 100g pieczywa (cmd) 230-363
Bread volume
Porowato$¢ migkiszu (%) 70-82

Porosity of crumb

Miara dorodnosci ziarna jest jego masa wyrazona masg tysigca ziaren (MTZ), bowiem
dobre wypelnienie ziarna zapewnia duzag wydajno$¢ maki lub kaszy (Jurga, 1994). Badane
rody pszenicy charakteryzowaly sie masg tysigca ziaren zawierajgcg si¢ w przedziale 46,3
58,5g. Wicgkszo$¢ rodow pszenicy pod tym wzglgdem przewyzszata odmiany: Begra
i Elena. Dorodno$¢ ziarna jego ksztalt oraz struktura powierzchni wptywajg na gestosé
ziarna w stanie usypowym. Podobnie jak u innych autoréw (Bogdanowicz, 1981, Cacak-
Pietrzak i wsp., 1994) gesto$¢ ziarna w stanie usypowym wynosita od 77,6 do 82,7 kg/hl.
Pomigdzy masa tysigca ziaren igegstoScig w stanie usypowym nie wystgpila istotna
korelacja.

Szklistos¢ ziarna charakteryzowata si¢ duza rozpigtoscig wartosci od 4 do 75%.
Wigkszo$¢ rodow zawierala wigcej ziaren szklistych niz odmiana Begra. Na duze
zroznicowanie w szklisto$ci ziarna pszenicy wskazujg réwniez badania Bogdanowicz
(1984). Cytowana autorka stwierdzita, ze przy duzym zréznicowaniu szklisto§ci nie
zmieniata si¢ $rednia ggsto$¢ ziaren w stanie usypowym z poszczegolnych lat badan.
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Correlation coefficients for the grain, flour, dough and breads characteristics

Tabela 2

Cecha MTZ Gestos¢ Suklistosé | Twardosé Blalk_o LICZbE} Wymzjl?iosc Wskaznik | Wodocht St_aiosc Rozml_e;k— Objet. piecz Wyd piecz
Trait Weight of | usypowa Glassiness| Hardness Protein opadania Yield Zeleny | Water | ciasta | czenie Bread Yield of
1000 grains | Test weight content |Falling number of flour Index |absorption| Stability | Softening | volume bread

Gestos¢

usypowa -0,15

Test weight

Szklistosé

Glassiness 0,00 0.16

Twardose 0,14 0,00 0,08

Hardness

Biatko 0,67 026 013  -003

Protein content

Liczbaopadania g ;) 021 0,04 027 055

Falling number

Maka ogdtem ]

Yield of flour 0,09 0,08 0,05 0,11 0,18 0,51

Wskaznik

Zeleny’ego 0,53 -0,07 0,13 0,00 0,64 -0,38 0,03

Test of Zeleny

‘Wodochtonnos¢

Water -0,03 -0,24 0,14 0,49 0,26 0,13 0,04 0,13

absorption

Stalo$¢ ciasta

Stability 0,34 -0,02 0,23 0,16 0,57 -0,28 0,03 0,83 0,46

Rozmickezenie 15 -0,02 0,32 019 035 0,09 0,08 -0,61 026 074

Softening

Objetosé piecz. ) 1g -0,44 0,02 0,32 0,26 -0,23 0,27 0,20 0,23 0,14 0,03

Bread volume

Wydajnos¢ piecz . ] . . ] ]

Yield of bread 0,07 0,20 0,02 040 019 0,38 0,12 0,30 0,0 0,30 0,23 0,39

Porowatose 022 0,27 -0,05 009 016 -0,10 -0,16 027 008 014 004 0,50 -0,29

Porosity

Czcionka pogrubiona — wspotczynniki korelacji istotne przy o = 0,005
The bold type — coefficients of correlation significant at o = 0.005
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W naszych badaniach wykazano nieistotng (r = 0,16) korelacje miedzy gestoscia a Szkli-
stoscig ziarna badanych rodow. Szklisto$¢ ziarna nie byla rowniez istotnie skorelowana
Z jego twardoscia.

Zawarto$¢ biatka w ziarnie rosta wraz z masa tysiaca ziaren. Miedzy zawarto$cig biatka
w ziarnie ajego twardo$cia, czy szklisto§ciag wystapita nieistotna korelacja. Wigkszos¢
badanych przez nas roddéw pszenicy charakteryzowata si¢ niska aktywnoscig
amylolityczng, wyrazong liczbg opadania wynoszaca ok. 300 s. Liczba opadania zmniej-
szala si¢ wraz ze wzrostem zawartosci biatka (r = -0,55) i masy tysigca ziaren (r = -0,41).

Wstepng oceng warto$ci wypiekowej maki pszennej jest test sedymentacji Zeleny’ego.
Im wyzszg warto$¢ przyjmuje wskaznik sedymentacji, tym wigcej w mace znajduje si¢
bialek glutenowych, a szczegélnie wysokoczasteczkowej gluteniny odznaczajacej si¢
wyjatkowymi zdolno$ciami pgcznienia i warunkujacg dobrg warto$¢ wypiekowsg (Jurga,
1994). W naszych badaniach wskaznik sedymentacji dla odmian i rodéw pszenicy wynosit
od 20 do 60 cm®. Dla wickszo$ci rodow jego wartosci zawieraly si¢ miedzy warto$ciami
otrzymanymi dla odmian Elena i Begra. W duzej mierze warto$¢ wskaznika sedymentacji
byla zwigzana z zawarto$cig bialka w ziarnie. Potwierdzeniem tej zaleznos$ci moze by¢
warto$¢ wspotczynnika korelacji wynoszaca 0,64. Na jeszcze wyzszg wspotzaleznosc (r =
0,867) migdzy tymi wyrdznikami jakosci wskazuja badania Michniewicza i wsp. (2000).

Badane rody pszenicy charakteryzowaty sie duzym zroznicowaniem (50,3-76,2%)
w wydajnosci maki uzyskanej zprzemialu ziarna. Wydajnos¢ maki w najwiekszym
stopniu zwiazana byta z aktywnos$cia amylolityczng ziarna (r = 0,51). Michniewicz i wsp.
(2000) uzyskali nieistotng zaleznos$¢ miedzy ww. cechami. Wydajnosci maki uzyskane
przez tych autoréw wykazywaty rowniez niewielkie zroznicowanie.

Chtonno$¢ wody przez make zalezy od ilosci i jako$ci zawartego w niej glutenu i od
jakosci skrobi. W badanych pszenicach ta wspotzaleznos¢ byta niewielka (niskie wspot-
czynniki korelacji). Podobna zalezno$¢ wystgpita w pszenicach badanych przez Bogdano-
wicz (1984) i Michniewicza i wsp. (2000). Wodochtonno$¢ badanych mak miescita sie
w przedziale 57,6-62,8% i najbardziej zwiazana byta z twardoscig ziarna (r = 0,49).

Cechy reologiczne ciasta takie jak, czas staloSci i rozmigkczenie, zalezaly od ilosci
i jakosci glutenu, na co wskazuja wysokie wspotczynniki korelacji tych cech ze wskaz-
nikiem sedymentacji. Wynosily one odpowiednio dla czasu statosci (0,83) i dla rozmigk-
czenia (-0,61). Rowniez duza wspodlizalezno$é wystapita w obrebie cech reologicznych
ciasta. Wspodtczynnik korelacji migdzy czasem statosci a rozmigkczeniem wynosit (-074).

Probny wypiek daje ostateczng odpowiedz, jakie bedzie pieczywo z danej maki.
Wydajnos¢ pieczywa uzyskana z badanych rodow pszenicy zawierata si¢ w przedziale
119-137%. Wyzsze wydajnosci dla pieczywa pszennego uzyskata w swoich badaniach
Cacak-Pietrzak iwsp. (1994 a). Wydajnos¢ pieczywa najbardziej byla zwigzana
z twardoscig ziarna (r = -0,40) i objetoscia pieczywa (r = -0,39). Objetos¢ 100 g pieczywa
byta zawarta w przedziale 230-363 cm?®. Dla potowy badanych roddw pszenicy otrzymano
objetos$ci pieczywa wieksze niz z odmian Begra i Elena. W najwigkszym stopniu objeto$é
pieczywa  byta skorelowana Z gestoseig ziarna w Stanie usypowym
(r =-0,44). Taka zalezno$¢ nie wystapita w badaniach Michniewicza i wsp. (2000). W ich
badaniach cecha ta byla uzalezniona od zawartosSci biatka, testu sedymentacji Zeleny’ego
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i rozmigkczenia ciasta. Porowato$¢ migkiszu pieczywa zalezy od przebiegu fermentacji
ciasta oraz wlasciwosci wypiekowych maki. W badanych rodach pszenicy porowatos¢
migkiszu zwigzana byta najbardziej z objetoscig pieczywa (r = 0,50).

WNIOSKI

1. Szklisto$¢ ziarna oraz wydajnos¢ maki ogotem nie byly istotnie zwigzane z pozosta-
tymi cechami badanych rodow.

2. Najwigksze wspotzaleznosci wystapity miedzy wskaznikiem sedymentacji Zeleny’ego
a zawartoscig biatka (0,64) oraz wlasciwo$ciami reologicznymi ciasta, takimi jak: czas
statosci (0,83) i rozmigkczenie (-0,61). Wysoka wspodtzaleznos¢ miedzy tymi cechami
stwarza mozliwo$¢ szybkiej oceny jakosci wezesnych materiatow hodowlanych juz na
podstawie wskaznika sedymentacji Zeleny’ego.

3. Badane rody pszenicy nie wykazaly istotnej wspodtzaleznosci objgto$ci pieczywa
z wigkszoscig cech ziarna, maki i ciasta. Sposrod wyrdznikow jakosci ziarna tylko
gestos¢ w stanie usypowym istotnie wpltywata na objetos¢ pieczywa. Objetosc
pieczywa wykazata istotng zaleznos$¢ z jego wydajnoscia i porowatoscig migkiszu.

4. W badaniach wspotzaleznosci mi¢dzy cechami ziarna, magki, ciasta ipieczywa
W odmianach pszenic jakosciowych prowadzonych przez innych autorow znajdujemy
wysokie wspolczynniki korelacji migdzy objetoscig pieczywa a zawartos$cig biatka
i glutenu, wskaznika sedymentacji oraz rozmigkczenia ciasta, ktore nie wystapity
w badanych przez nas rodach.
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Zaleznos¢ pomiedzy spoczynkiem ziarniakow
pszenicy o0zimej a liczba opadania

Relationship between seed dormancy and falling number in wheat

Spoczynek ziarniakéw 20 odmian pszenicy ozimej oznaczono na podstawie oceny kietkowania
w statej temperaturze 15, 20 i 25°C w 10 dniu od zbioru. Badane odmiany istotnie réznity si¢ pod
wzgledem wszystkich wskaznikow. Najwigksze zréznicowanie stwierdzono w 25°C dla szybkosci
kietkowania wg Maguire’a (10,6-22,3), sredniego czasu kietkowania (2,2-3,2 dnia) oraz zdolnosci
kietkowania (70-97%). Liczb¢ opadania oznaczono dla ziarniakéw prob kontrolnych oraz prob
poddanych indukcji porastania ziarniakéw w klosach i kietkowaniu w szlakach Petriego. Na podstawie
tych oznaczen obliczono rdznice liczby opadania oraz indeks liczby opadania wg Weilenmanna (1979).
Liczba opadania ziarniakéw kontrolnych wahata si¢ w zakresie 233—-432 sekund. Indukcja porastania
ziarniakéw w ktosach i kietkowanie w szalkach wptyneto na obnizenie liczby opadania odpowiednio
0100 i82 sekund. Zalezno$¢ pomigdzy szybkoscia kietkowania aindeksem liczby opadania
przyjmowata wysoce istotne wartosci (r = 0,584™ do 0,748™), ktére wskazuja na przydatnoéé tego
wskaznika w hodowli odmian odpornych na porastanie. Dwie sposréd badanych odmian Symfonia
i Mikon uzyskaty niski indeks liczby opadania, ktory $wiadczy o odpornosci na porastanie. Odmiany
Wanda i Rysa 0 wysokim indeksie liczby opadania byty podatne na porastanie.

Stowa kluczowe: liczba opadania, odmiany, porastanie, pszenica ozima, spoczynek, szybkosé
kietkowania

Grain dormancy was determined in 20 winter wheat cultivars, basing on evaluation of germination
at the constant temperatures of 15, 20 and 25°C, starting from the 10" day after harvest. The examined
cultivars were significantly differentiated for all examined indices. The largest differences were found
at 25°C for the germination rate assessed according to Maguire (10.6-22.3), mean germination time
(2.2-3.3 days) and germination ability (70-97%). Falling number was determined for the samples
exposed to sprouting induction in ears, samples subjected to incipient germination in Petri dishes as
well as for the control samples. On the basis of these data differences in falling number were calculated
together with falling number indices, according to Weilenmann (1979). In the control samples the
falling number ranged from 233 to 432 sec. The sprouting induction in ears and in the germination
dishes caused a decrease of falling number by 100 and 82 sec., respectively. The relationship between
germination speed and the falling number index was highly significant (r = 0.584** to 0.748**), which
proves usefulness of this index in breeding cultivars resistant to preharvest sprouting. Two of the tested
cultivars: Symfonia and Mikon had low falling number index, which shows their good sprouting
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tolerance. On the other hand, the Wanda and Rysa cultivars, with high Weilenmann indices, were
susceptible to sprouting.

Key words: cultivars, dormancy, falling number, germination speed, sprouting, winter wheat
WSTEP

Przedzniwne porastanie ziarniakOw pszenicy zwyczajnej wystepuje w wielu rejonach
Swiata. Czeste opady deszczu i wysoka wilgotnos¢ w okresie dojrzewania ziarniakow
powoduja ich kietkowanie przez zbiorem. Odporno$¢ na porastanie w znacznym stopniu
zalezy od stanu spoczynkowego ziarniakow (Belderock 1968; Derera 9 i in., 1977), ktory
jest wynikiem wptywu warunkéw srodowiska w okresie dojrzewania i przechowywania
ziarniakéw oraz oddziatywania kompleksu czynnikéw genetycznych (Piech i in., 1970;
Anderson i in., 1993; Kato i in., 2001; Sodkiewicz, 2002). Odmianowe rdéznice w dhugosci
spoczynku ujawniajg si¢ stabo przy niskich temperaturach (np. 10°C), lecz zwigkszaja si¢
wraz z podwyzszeniem temperatury (Black i in., 1987; Binek, 2002; Nyachiro i in., 2002).

Oprocz spoczynku ziarniakdw na porastanie w ktosie wptywa poziom inhibitoréw
kietkowania (Derera i in., 1977; Jiang-GuoLiang, 1998); ilo$¢ i aktywnos$¢ alfa-amylaz
(Bhatt i in., 1976), struktura okrywy owocowo-nasiennej, szybko$¢ imbibicji (King, 1984)
oraz cechy morfologiczne ktosa (King, Licis, 1990).

Ziarniaki porosni¢te maja obnizong warto$¢ technologiczng, poniewaz wzrost alfa-
amylaz pogarsza wlasciwosci wypiekowe maki, a tym samym obniza liczbg opadania
oznaczang metodg Hagberga-Pertena. Mimo ze wysoka liczba opadania nie zawsze jest
zwigzana z wysoka odpornos$cig na porastanie (Wegrzyn iin., 1991), jej zwigkszenie jest
wazng cecha w programie hodowli zbdz jakosciowych przeznaczonych na cele
konsumpcyjne. Metody selekcji zwiekszajgce odpornosé na porastanie uwzgledniajg rozne
kryteria jak aktywnos¢ alfa-amylaz, porastanie ziarniakdw w ktosie oraz r6zne wskazniki
stanu spoczynkowego ziarniakéw. Weilenmann (1979) jako kryterium selekcji
zaproponowat indeks porastania okre$lany na podstawie liczby opadania préb kontrolnych
i poddanych indukcji porastania. Zaproponowana metoda pozwala na bezposrednia
selekcje odmian o wysokiej liczbie opadania tolerancyjnych na niekorzystne warunki
zbioru.

Celem podjetych badan byta ocena zaleznosci pomigdzy dlugoscig okresu spoczynku
odmian pszenicy ozimej, ocenianego na podstawie szybkosci kietkowania w roznych
temperaturach a liczbg opadania ziarniakow poddanych indukcji porastania.

MATERIAL I METODY

Obiektem badan byto 20 odmian pszenicy ozimej, ktore wysiano na poletkach
0 powierzchni 1,5 m2. Zbiér przeprowadzono w roku 2002 w jednym terminie w fazie
pelnej dojrzatosci. Wilgotno$¢ ziarniakow w dniu zbioru wahata sie w zakresie 16—-19%.
Z poletek kazdej odmiany pobrano losowo po 15 ktoséw do indukcji porastania ziarniakow
w ktosach. Pozostate klosy zebrane z poletek omtécono w dniu zbioru na miocarni do
pojedynkow. Préby ziarniakdéw doczyszczono na sitach szczelinowych 2,2 mm. Spoczynek
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ziarniakbw oznaczono na podstawie oceny kietkowania, ktorg przeprowadzono
w temperaturze 15, 20 i25°C. W 10 dniu od zbioru ziarniaki poddano kietkowaniu
w szalkach Petriego, wysiewajgc 50 ziarniakow w4 powtérzeniach. W odstepach 24
godzin rejestrowano liczbg ziarniakow, ktorych korzen zarodkowy przebit okrywe
OwoCOowo-nasienng i uzyskat dlugo$¢ co najmniej 1 mm. Na podstawie obserwacji
kietkowania prowadzonych przez kolejne 4 dni oznaczono szybko$¢ kietkowania, a po 8
dniach oznaczono zdolnos¢ kietkowania zgodnie z kryteriami PN-79/R-65950.

Rownoczesnie indukowano porastanie ziarniakow w klosach oraz kietkowanie
w szalkach. W szalkach o0 $rednich 18 c¢m umieszczono jedng warstwe ziarniakow
pomiedzy 3 krazkami nawilzonej bibuty filtracyjnej i poddano je kietkowaniu przez okres
24 godziny w temperaturze 25°C. Po wysuszeniu ziarniaki przeznaczano do oceny liczby
opadania.

Proby 15 ktosow zkazdej odmiany poddano bezposrednio po zbiorze indukcji
porastania w temperaturze 25°C przez okres 36 godzin. Po wysuszeniu ktosy omtdcono
i doczyszczono jak préby kontrolne. Oznaczenia wykonano w dwoch powtdrzeniach,
a dopuszczalne odchylenia pomigedzy wynikami przyjeto na poziomie 10%, zgodnie
z metodyka Hagberga-Pertena (Jakubczyk, Haber, 1981). Do oznaczenia liczby opadania
ziarniaki zmielono w mtynie laboratoryjnym ,,Mill 3100” i pobierano 6,6 g nawazki.
Liczbe opadania oznaczono dla ziarniakéw kontrolnych oraz ziarniakow po indukcji
porastania na szlakach iw ktosach. Na podstawie liczby opadania obliczono dwa
wskazniki:

— rdznice liczby opadania pomig¢dzy ziarnem kontroli a ziarnem po indukcji porastania,
— indeks liczby opadania (ILO) zaproponowany przez Weilenmanna (1979) wg wzoru:

ILO = /(10— K :60) x (540: P)

K — liczba opadania kontroli,

P — liczba opadania po indukcji porastania.

Indeks liczby opadania (ILO) zaproponowany przez Weilenmanna (1979) przyjmuje
warto$¢ ,,1” w przypadku liczby opadania 540 dla kontroli i po indukcji porastania oraz
warto$¢ ,,9” przy liczbie opadania 60 dla prob kontrolnych ipo indukcji porastania.
Warto$¢ indeksu uwzglgdnia roéwnoczesnie dwa pomiary liczby opadania, lecz
w wigkszym stopniu zalezy od liczby opadania proby kontrolnej. Niskie wartosci tego
indeksu uzyskuja zatem odmiany o wysokiej liczbie opadania.

Uzyskane wskazniki poddano analizie wariancji w uktadzie losowym, zréznicowanie
srednich oszacowano na podstawie testu ,,t” Studenta. Obliczono wspoétczynniki regresji
i korelacji liniowej pomiedzy wskaznikami szybkosci kietkowania ziarniakow,
a wskaznikami liczby opadania.

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

Badany asortyment odmian pszenicy ozimej byt istotnie zréznicowany pod wzgledem
zdolnosci kietkowania ocenianej po 10 dniach od zbioru. Srednie warto$ci zdolnosci
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kietkowania w temperaturze 15, 20 i 25°C wynosity odpowiednio 92,3; 88,9 i 83,3% (tab.
1). Na podstawie wspotczynnika zmiennosci stwierdzono, ze najwigksze zrdéznicowanie
odmian wystgpito w temperaturze 25°C. W tych warunkach termicznych dziatajacych
hamujaco na kietkowanie ziarniakow w stanie spoczynku (Black i in., 1987; Binek, 2002;
Nyachiro, 2002), zdolno$¢ kietkowania wahata si¢ w zakresie 70-97%, a wspotczynnik
zmienno$ci wynosit 10,4%.

Tabela 1
Wplyw temperatury na zréznicowanie wskaznikéw szybkosci i zdolnoSci kietkowania ziarniakéw 20
odmian pszenicy ozimej po 10 dniach od zbioru
The influence of temperature on differentiation speed and ability of germination in grain of 20 winter
wheat cultivars, 10 days after harvest

Wskazniki kietkowania Temperatura Srednia (od — do) ts V%
Germination indices Temperature Average (from —to) - °
Sredni czas 25°C 2,75 (2,18-3,20) 0,272 9,9
kietkowania 20°C 2,55 (2,11-2,88) 0,211 8,3
Mean germination time 15°C 3,04 (2,74-3,22) 0,145 4.8
L . 25°C 15,3 (10,6-22,5) 3,17 20,7
Saybkosc Kelkowania 20°C 180 (14.7-23,1) 264 147
P 15°C 15,5 (12,4-19,0) 1,76 114

s . 25°C 83,3 (70,0-96,5) 8,65 10,4
Zg‘élr‘;?f:alt‘i‘grﬁkggivﬁga 20°C 88.9 (76.0-96 5) 6.48 73
15°C 92,3 (82,0-98,5) 6,16 6,7

Szybkos¢ kietkowania ziarniakow obliczona wg Piepera i Maguire’a pozwolita na
oceng zroznicowania odmian pod wzgledem stanu spoczynkowego. Krotki czas potrzebny
do pojawiania si¢ ziarniakOw z przebitg okrywa owocowo-nasienng swiadczy o gotowosci
ziarniakow do kietkowania i duzej sktonnosci do porastania.

Sredni czas kietkowania wg Piepera (1952) byt najkrétszy (2,55 dnia) w temperaturze
20°C. Najwigkszg zmiennos¢ (V = 9,9%) tego wskaznika stwierdzono w temperaturze
25°C, w ktorej $redni czas kietkowania wynosit 2,75 dnia przy wahaniach w zakresie 3,20
do 2,18 dnia.

Warto$ci wskaznika szybkosci kietkowania wg Maguire’a (1962) zalezaly w wigkszym
stopniu  od liczebno$ci ziarniakow najwczesniej kietkujacych, ztych wzgledow
obserwowano wigksze wartosci wspotczynnikow zmiennosci (Binek, Mos, 1984; Kamaha
i Maguire, 1992). Uzyskane wyniki sg zgodne z danymi dla $redniego czasu kietkowania
wg Piepera. W tym przypadku podobnie najwigksza szybkos$¢ kietkowania odnotowano
w temperaturze 20°C, anajwicksze zroéznicowanie wynikow wystapito w temperaturze
25°C. Uzyskane dane potwierdzaja wptyw temperatury i genotypu na poziom spoczynku
i wskazuja, ze oceng spoczynku ziarniakow nalezy przeprowadzaé w temperaturze 25—
30°C (Kettlewell i in., 1995; Binek, 2002; Nyachiro i in., 2002).

Liczba opadania okreslona dla ziarniakow prob kontrolnych byta istotnie zréznicowania
i miescita sie w zakresie 432 do 233 sekund (tab. 2).
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Tabela 2
Zmiennos$¢ liczby opadania préb kontrolnych i préb poddanych indukeji porastania w klosach i
kielkowaniu w szalkach Petriego
Variation in falling number of control samples and samples exposed to sprouting induction in ears and
germination in Petri dishes

Roznice LO prob kontrolnych i
Liczba opadania (LO) poroénigtych Indeks LO Weilenmanna
Nr Odmiany Falling number (FN) Difference in FN of control Weilenmann FN index
No Cultivars samples and sprouted ones
kontrola klosy szalki klosy szalki klosy szalki
control ears dishes ears dishes ears dishes
5 Mikon 432 341 365 91 67 2,11 2,03
6 Clever 361 124 265 237 96 4,17 2,85
9 Symfonia 355 333 367 22 -13 2,58 2,45
18 Rysa 353 211 113 141 240 3,25 4,45
16 Korweta 337 247 200 90 137 3,10 3,44
15 Pegassos 314 223 202 91 112 3,39 3,57
14  Tortija 313 143 252 170 60 4,26 3,37
17  Turnia 301 195 237 106 63 3,72 3,37
20 Sakwa 293 265 253 28 40 3,23 3,30
10 Tonacja 290 248 221 42 69 3,35 3,55
1 Emika 288 216 229 72 59 3,61 3,51
12 Begra 288 205 219 83 69 3,71 3,58
11 lzolda 275 174 212 101 63 4,10 3,72
2 Wilga 272 173 197 99 75 4,13 3,86
19 Elena 266 221 218 45 48 3,69 3,71
8 Liryka 263 193 157 70 106 3,96 4,40
4 Sukces 257 169 189 88 68 4,27 4,04
3 Soraja 257 175 181 82 76 4,21 4,13
7 Juma 249 83 159 166 90 6,18 4,45
13 Wanda 233 65 121 168 112 7,11 5,22
Srednia 299,9 200,2 217,9 99,6 818 3,01 3,64
Average
NRI p < 0,05
LSD p<0.05 21,3 14,2 16,3 — — — —
v 16,0 34,7 29,7 53,8 81,8 28,3 19,9
CV% ' ' ' ' ' ' '
— — r=0,680** r =0,446* r=0,753**

W wyniku indukcji porastania ziarniakdw w ktosach i kietkowania w szalkach, liczba
opadania zmniejszyta si¢ odpowiednio o 100 i 82 sekundy, tj. 67 i 73%. Pomig¢dzy liczba
opadania prob kontrolnych aréznica liczby opadania spowodowang porastaniem
ziarniakow w ktosie nie stwierdzono istotnej regresji (rys. 1). Odmianowe zrdznicowanie
préb kontrolnych i poddanych indukcji porastania w ktosach oraz kietkowaniu w szalkach
bylto bardzo duze, a wspdtczynnik zmiennosci wynosit odpowiednio 54 i82% (tab. 2).
Ziarniaki badanych odmian réznie reagowaly na indukcje porastania w klosach
i kietkowanie w szalkach, 0 czym $wiadczy wprawdzie istotny, ale mato znaczacy
wspotczynnik korelacji (r = 0,446, tab. 3). Jezeli za kryterium zmienno$ci odmian przyjeto
indeks liczby opadania (Weilenmann, 1979) dla préb z ktoséw i szalek, to wspotczynniki
zmienno$ci zmniejszyty si¢ odpowiednio do 28 i20% (tab. 3). Wspoétczynnik korelacji
pomigdzy indeksem liczby opadania dla ziarniakow z kloséw iszalek wykazal
zadawalajgcg zgodno$¢ wynikow (r = 0,753™).
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Tabela 3

Wspolczynniki korelacji pomiedzy szybkoScia kielkowania a wskaznikami liczby opadania po indukcji
porastania ziarniakéw w klosach i kielkowania w szalkach
Correlation coefficients between the germination speed and the falling number indices after grain

sprouting in ears and germination in Petri dishes

Indukcja porastania i kietkowania

WSl;aZ;glg nliI;Zby Wskazniki szybkosci kietkowania | Temp. Sprouting and germination induction
Falling npumber indices Germination speed indices °C klosach sza}lkach
ears dishes
Kietkujace po 2 dniach 15 0,600** 0,672**
Germination after 20 0,613** 0,663**
Zroznicowanie przed i 2 days, n =19 25 0,670** 0,624**
po indukcji porastania Sredni czas kielkowania 15 -0,464* -0,654**
Differences before and Mean germination time 20 -0,617** -0,634**
after sprouting n=19 25 -0,654** -0,575**
induction Szybkos¢ kietkowania 15 0,119 0,129
Germination speed 20 0,524* 0,613**
n=19 25 0,630** 0,649**
Kietkujace po 2 dniach 15 0,554* 0,704**
Germination after 20 0,530* 0,698**

- . 2days,n=20 25 0,617** 0,727**
wgf,'ffei'l'grf%’agﬁgda”'a Sredni czas kielkowania 15 -0,403 -0,658**
Weilenmann falling Mean germination time 20 -0,526* -0,666**
number index N =20 25 -0,579** -0,652**

Szybkos¢ kietkowania 15 -0,067 0,249
Germination speed 20 0,474* 0,657**
n=20 25 0,584** 0,748**

*** |stotne na poziomie odpowiednio lub v < 0,01
*** Significant at V <0.05 and V < 0.01, respectively
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Rys. 1. Zréznicowanie odmian pszenicy ozimej pod wzgledem liczby opadania prob kontrolnych (K)
oraz po indukcji porastania (P) ziarniakow w klosie (K-P)
Fig.1. Variety differentiation of winter wheat for falling number in the control samples (K) and in those
exposed to sprouting induction in spikes (P) and to germination in Petri dishes (K-P))

Obserwowane roznice wskaznikow liczby opadania dla ziarniakow poddanych indukcji
porastania w klosach i kietkowaniu w szalkach wynika¢ mogg z r6znej szybkosci imbibicji
(King, 1984), cech morfologicznych klosa takich jak ksztatt, pokrycie nalotem woskowym
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(King i in., 1984; King, Licis, 1990) oraz obecnos¢ inhibitoréw kietkowania (Derera i in.,
1976; Jiang-GuoLiang i in., 1998). Chociaz wigksza efektywno$¢ selekcji moze zapewnic
kryterium oparte na porastaniu ziarniakdw w ktosie, to w licznych badaniach stan
spoczynkowy i sktonnos¢ ziarniakow do porastania oceniana jest na podstawie dynamiki
kietkowania w $cisle kontrolowanych warunkach laboratoryjnych (Kettlewell i in., 1995;
Jiang-GuoLiang i in., 1998).

W celu okreslenia zalezno$ci pomiedzy wskaznikami szybkosci kietkowania badanych
odmian a wartoscia technologiczng ziarniakow okre$long na podstawie wskaznikow liczby
opadania obliczono wspdtczynniki korelacji liniowej. Sktonnos¢ do porastania okreslono
na podstawie trzech wskaznikow: ziarniakow kietkujacych po 2 dniach od wysiewu oraz
$redniego czasu kietkowania ziarniakow wg Piepera i szybkosci kietkowania wedtug
Maguire’a obliczonej na podstawie obserwacji kietkowania ziarniakow w okresie 4 dni.

Zalezno$ci pomiedzy wskaznikami szybkosci kietkowania, a wartosciami réznicy

liczby opadania prob kontrolnych i po indukcji porastania w ktosach nie byty statystycznie
istotne. Lamaczem korelacji okazata si¢ odmiana Clever, u ktorej stwierdzono najwigksze
obnizenie liczby opadania po indukcji porastania w ktosach. Po jej eliminacji z obliczen
stwierdzono istotng wspoélzaleznos¢ wigkszosci badanych cech. Niezaleznie od sposobu
indukcji porastania nie stwierdzono istotnej wspoizaleznosci dla szybkosci kietkowania wg
Maguire’a oznaczonej w temperaturze 15°C. Najwieksze warto$ci wspoOtczynnikow
korelacji wystapily w temperaturze 25°C pomigdzy $rednim czasem kietkowania (r = -
0,575™ do -0,654™) i szybkoscig kietkowania Maguire’a (r = 0,584 do 0,748™), a dwoma
wskaznikami liczby opadania (tab. 3).
Wysokie warto$ci wspotczynnikow korelacji (r = 0,530" do 0,727™) uzyskano réwniez
w przypadku oceny zaleznosci pomigdzy procentowym udziatem ziarniakow kietkujacych
po 2 dniach a wskaznikami liczby opadania. Wspotczynniki korelacji obu cech wskazuja,
ze szybko$¢ kietkowania determinowala wskazniki liczby opadania w 33 do 56% (R?=
0,33 do 0,56).

Obserwowana czgsto staba wspotzaleznos¢ pomigdzy wizualng oceng uszkodzen
porostowych a liczbg opadania prob kontrolnych (Kruger, Tipples, 1982; Wegrzyn i in.,
1991) powoduje, ze wnioskowanie na podstawie wizualnej oceny ziarniakéw danej
odmiany o warto$ci technologicznej moze by¢ ryzykowane. Wysoka aktywno$¢ alfa-
amylaz obserwuje si¢ takze u ziarniakdw z porostem ukrytym, u ktorych kietkowanie
rozpoczeto sie bez widocznych objawow. Liczba opadania prob kontrolnych badanych
odmian poddanych indukcji porastania z reguty obnizata si¢ drastycznie. Z tych wzgledow
indeks liczby opadania Weilenmanna (1979) uwzgledniajacy reakcje na indukcje
porastania wydaje si¢ by¢ skutecznym kryterium selekcji odmian w kierunku wysokiej
liczby opadania i odpornosci na porastanie.
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Indeks liczby opadania Weilenmanna
Falling number index by Weilenmann

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Szybkos¢ kietkowania — Germination speed '
Rys. 2. Regresja liniowa zaleznoSci indeksu liczby opadania Weilenmanna od szybko$ci kietkowania
ziarniakéw wg Maguire’a
Fig. 2. Linear regression of the Weilenmann falling number index on germination rate (acc. to
Maguire)

Odmianowe rdznice pomigdzy szybkoscig kielkowania ziarniakow wg Maguire’a oraz
indeksem liczby opadania przedstawia rysunek 2. Do odmian o niskiej szybkosci
kietkowania wynikajacej ze spoczynku ziarniakow iniskim wskazniku ILO mozna
zaliczy¢ odmiany Mikon i Symfonia, natomiast duzg szybko$¢ kietkowania i duzy
wskaznik tego indeksu uzyskaty odmiany Wanda i Rysa. Wyste¢pujace rdéznice odmianowe
pozwalajg wyr6zni¢ odmiany bardziej tolerancyjne, ktore zdaniem Barnarda (2001) moga
by¢ przydatne w hodowli odmian o0 mniejszej sktonnosci do przedzniwnego porastania.

WNIOSKI

1. Odmiany pszenicy ozimej istotnie r6znily si¢ gtebokoscia spoczynku oznaczonego na
podstawie szybkosci izdolnosSci kietkowania ziarniakow wysianych w 10 dniu od
zbioru.

2. Sposrdd trzech temperatur statych (15, 20 1 25°C) stosowanych w ocenie kietkowania
najwicksze zroznicowanie wynikoéw stwierdzono w 25°C.

3. Liczba opadania miescita si¢ w zakresie 233-432 sekund. Indukcja porastania
ziarniakOw w ktosach ina szlakach spowodowata obnizenie liczby opadania odpo-
wiednio 0 100 i 82 sekundy oraz dwukrotne zwigkszenie wspotczynnika zmiennosci
badanych odmian.

4. Do odmian tolerancyjnych na porastanie, o niskim indeksie liczby opadania zaliczono
odmiany Symfonia i Mikon, natomiast podatnymi na porastanie o wysokim indeksie
liczby opadania okazaty si¢ odmiany Wanda i Rysa.

5. Znaczne zréznicowanie odmian pszenicy ozimej pod wzgledem indeksu liczby
opadania wg Weilenmanna oraz wysoce istotna wspdlzalezno$¢ indeksu z szybkoscia
kietkowania wg Maguire’a (r = 0,584 do 0,748™) wskazuje na jego przydatno$é
w selekcji genotypow odpornych na porastanie.
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Analiza stadium morfogenezy kltosa pedu
gléwnego pszenicy jarej w fazie strzelania
w zdZbto

Analysis of morphogenetic stage of main spike of spring wheat at the shooting phase

Dokonano oceny zmiennos$ci genotypowej pod wzgledem zaawansowania rozwoju klosa pedu
gtownego u 3 odmian i 39 rodéw pszenicy jarej w fazie strzelania w zdZbto. Do§wiadczenie prowa-
dzono w kontrolowanych warunkach (komora fitotronowa) w kulturze wodnej. Stwierdzono istotne
roznice W zaawansowaniu rozwoju klosa pedu gtéwnego i jego struktury morfologicznej w obrebie
badanych odmian i rodow pochodzacych z wybranych polskich stacji hodowlanych. Wyodrebnione
rody na podstawie wielkosci suchej masy rosliny zaliczono do trzech klas: o0 najnizszej (10 rodow),
posredniej (22 rody) i 0 najwyzszej (10 rodow) suchej masie rosliny. Rosliny charakteryzowaly sie
zréznicowanym stopniem zaawansowania rozwoju klosa, wczesnoscia, liczbg ktoskow oraz dtugoscia
i szerokoécia klosa. Duze zr6znicowanie W zaawansowaniu rozwoju klosa pedu gtoéwnego zaobserwo-
wano pomiedzy 16 rodami pochodzace z SHR Kobierzyce. Ocena zaawansowania rozwoju klosa
w fazie strzelania w Zdzbto umozliwia selekcj¢ rodéw pod wzgledem ich wezesno$ci. Wstepna ocena
potencjalu morfogenetycznego klosa na tym etapie rozwoju roslin jest mozliwa tylko w przypadku
rodéw najbardziej zaawansowanych rozwojowo.

Stowa kluczowe: morfogeneza, ktos, ped gtéwny, pszenica jara

The genotype variation was assessed for advancement of main stem spike development at the
shooting phase in three cultivars and 43 strains of spring wheat bred in Poland. The plants were grown
in hydroponic culture under controlled conditions of phytotron. Significant differences have been stated
in development stage, earliness, and morphological structure of main spike, number of spikelets per
spike and in the spike dimensions (length and width). The analysis of main spike development offers a
tool for earliness evaluation and selection at the shooting phase. Preliminary evaluation of
morphogenetic potential is possible at the shooting phase only for the most developmentally advanced
strains.

Key words: morphogenesis, main stem, spike, spring wheat
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WSTEP

Przebieg morfogenezy kltosa pszenicy (Triticum aestivum L.) zostal udokumentowany
przez wielu badaczy (Bonnett, 1936; Kuperman, 1965; Kozdoj, 1983; Néatrova i Jokes,
1993) i przedstawiony w pracach przegladowych (Kozddj, 1992, 1994 a). Podczas
organogenezy klosa ksztaltujg sie jego elementy strukturalne — kloski i kwiaty
W kloskach. Liczba wytworzonych kloskéw iliczba zawigzkéw kwiatowych wytwo-
rzonych do momentu powstawania kltoska terminalnego stanowia potencjat plonotworczy
klosa pszenicy (Whingwiri i Stern, 1982; Kozd6j, 1992; 1994 a). Nieliczne dane
literaturowe wskazuja, ze analiza stadium rozwoju klosa we wczesnych fazach wzrostu
I rozwoju roslin (poczatek strzelania w zdzbto) pszenzyta ozimego moze by¢ wykorzystana
W ocenie stopnia wczesno$ci rodow (Kozdoj, 1994 b; Kozddj iin., 1998, 2000) jak
i W ocenie reakcji rodow na zrdznicowany poziom sktadnikow mineralnych w pozywce
(Kozddj, 1994 b, Ciepty i in., 1996).

Celem podjetych badan bylo dokonanie oceny zmiennosci struktury morfologicznej
klosa pedu gtéwnego ijego stadium morfogenezy w fazie strzelania w zdzbto u 42
genotypOw pszenicy jarej.

MATERIAL | METODY

Materialem doswiadczalnym w do$§wiadczeniu fitotronowym przeprowadzonym
w 2001 roku byto 39 rodéw i 3 odmiany pszenicy jarej z doswiadczen wstepnych. Materiat
do badan pochodzit z polskich o$rodkow hodowli: z Choryni (5 rodéw, oznaczone
symbolem CJ), z Henrykowa (7 rodow oznaczonych symbolem HEC), z Kobierzyc (16
rodéw oznaczonych symbolem KOC), z Radzikowa (7 rodéw oznaczonych symbolem
RAH), ze Smolic (4 rody oznaczone symbolem SMH). List¢ odmian irodow
Z poszczegolnych osrodkow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Lista odmian i rodéw pszenicy jarej z doSwiadczenia wstepnego 2001 roku
List of cultivars and strains of spring wheat from the preliminary experiment 2001

Nr
rodu Nazwa rodu Pochodzenie
No. of Name of strain Source
strain
1 2 3
RAH 172598
RAH 172698
RAH 186598
RAH 207098 IHAR — Radzikéw
RAH 215798
RAH 1796
RAH 85398
SMH 16
SMH 21
SMH 37
SMH 39

SHR — Smolice
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c.d. Tabela 1
1] 2 3
12 CJ 59/98
13 CJ 176/98
14 CJ 179/98 SHR — Choryn
15 CJ 396/98
16 CJ 406/98
17 HEC 4482/96
18 HEC 2288/97
19 HEC 2678/97
20 HEC 3343/97 SHR — Henrykéw
21 HEC 3496/97
22 HEC 1428/98
23 HEC 1975/98
24 KOC 2611/97
25 KOC 2932/97
26 KOC 3530/97
27 KOC 1477/98
28 KOC 2003/98
29 KOC 2061/98
30 KOC 2245/98
31 KOC 2249/98
32 KOC 2361/98 .
33 KOG 2454/98 SHR — Kobierzyce
34 KOC 2970/98
35 KOC 2990/98
36 KOC 3845/98
37 KOC 4206/98
38 KOC 4621/98
39 KOC 4958/98
40 Jasna
41 Opatka
42 Torka SHR — Strzelce

Dos$wiadczenie fitotronowe prowadzono Ww kontrolowanych warunkach (komora
fitotronowa) w kulturze wodnej przy obnizonej koncentracji rownej 0,5 stezenia pozywki
Hoaglanda nr 2. Warunki wegetacji roslin w komorze fitotronowej przedstawiono ponizej:

dni doswiadczenia temperatura dlugos¢ dnia/nocy  o$wietlenie
dziefi/noc (°C) (h) pumol'm2.st
1-18 15/10 16/8 350
19-35 20/15 16/8 350

Zbioru ro$lin (7 roslin x 4 powtorzenia) dokonano w fazie strzelania w zdzbto (w 35
dniu do$wiadczenia). Po wysuszeniu zebranych ro$lin (105°C) okre$lono ich suchg mase.
Z pedow gtownych wypreparowano ktosy i utrwalano w 80% alkoholu etylowym.
Okreslono: stadium rozwoju roslin wg dziesietnej skali za Zadoksem (Zadoks i in., 1974),
stadium rozwojowe ktosa pedu gléwnego wg dziesi¢tnej skali za Natrova i JokeSem
(1993); liczbe kloskow w klosie, wymiary klosa (dtugo$¢ i szerokosc), liczbe klosow
z kloskiem terminalnym dla kazdego rodu. Obserwacje cytomorfologiczne klosow
i pomiary ktoséw dokonano w mikroskopie stereoskopowym MBS 1.
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Otrzymane wyniki opracowano statystycznie przy pomocy jednoczynnikowej analizy
wariancji.

WYNIKI

Badane w doswiadczeniu rody i odmiany roznity si¢ istotnie pod wzgledem anali-
zowanych cech (tab. 2).

Tabela 2
Analiza wariancji cech w do$wiadczeniu fitotronowym
Analysis of variance for the tested traits in phytotron experiment

Cecha Suma kwadratéw | Sredni kwadrat | F (df1,2) 41: 126, Poziom

Trait Sum of squares Mean square F-test Level
Stadium rozwoju rosliny 0,398 0,013 29.9 0,00
Developmental stage of plant
Stadium rozwoju ktosa ) 5,087 0,368 138 0,00
Developmental stage of spike
Dlugos$¢ ktosa
Length of spike 0,554 0,029 19,1 0,00
Szerokos$¢ ktosa
Width of spike 0,088 0,005 18,5 0,00
Liczba ktoskow/ktos
Spikelet No. per spike 16,004 4,953 103 0,00
Liczba ktosow z ktoskiem terminalnym 0,700 0,008 83,6 0,00

No. of spikes with terminal spikelet

Wspotczynnik zmiennosci dla takich cech jak liczba ktoskow w klosie, dtugos¢ i szerokosé
klosa byt wysoki i wynosit odpowiednio od 9,9% do 20,16%, natomiast dla stadium
rozwoju ro$liny i stadium rozwoju ktosa — byt niewielki (tab. 3).

Tabela 3
Zakres zmienno$ci cech w do$wiadczeniu fitotronowym
Range of variability of the tested traits in the phytotron experiment

Cechy Srednie Minimum Maksimum Wspotczynnik zmiennosci (%)

traits Mean Minimum Maximum Coefficient of variability (%)
Stadium rozwoju rosliny 30,2 30 31 1,04
Developmental stage of plant
Stadium rozwoju ktosa ) 295 26.2 314 383
Developmental stage of spike
Dtugo$¢ klosa (mm) 20 11 28 18,60

Length of spike (mm)
Szerokos¢ ktosa (mm)
Width of spike (mm)
Liczba kloskéw/ktos
Spikelet number per spike

0,7 03 1,0 20,16

20,3 13,1 23,8 9,84

Wigkszos¢ badanych rodéw znajdowata si¢ w stadium pseudopedu (DC 30) (rys. 1).
Stwierdzono takze zréznicowanie migdzy rodami i odmianami w stadium rozwoju klosa
pedu glownego (rys. 2) — od wezesnego (stadium wzrostu wzgdorkdéw ktoskowych; DC
26) do bardziej zaawansowanego (stadium inicjacji wzgdrkow kwiatowych; DC 30-31).
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Rys. 1. Stadium rozwojowe ro$lin (wg Zadoksa i in., 1974)
Fig. 1. The plant growth stage (acc. to Zadoks et al., 1974)
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Rys. 2. Stadium rozwojowe klosa pedu glownego (wg Natrovej i JokeSa, 1993)
Fig. 2. The growth stage of main stem spike (acc. to Natrova and Jokes, 1993)
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W obrebie badanych rodow przewazaly rody (26 rodoéw), ktore znajdowaly si¢ we
wczesnych stadiach morfogenezy ktosa — w stadium rozwoju wzgorkow ktoskowych (DC
26), roznicowania zawigzkow plew (DC 27) iplewki dolnej (DC 29). Pozostate rody
osiagnely bardziej zaawansowane stadia organogenezy — stadium inicjacji i roznicowania
wzgorkow kwiatowych (DC 30-31). Sposréd nich, wkilku klosach 4 rodow,
zaobserwowano inicjacje wzgorkow precikowych (DC 32) w kwiatach bazalnych
w ktoskach srodkowej czesci klosa.

Sposréd badanych rodow i odmian, tylko 9 rodéw miato wszystkie ktosy z wyksztat-
conym kloskiem terminalnym (rys. 3). Siedem rodéw odznaczato si¢ r6zng liczba (11% do
75%) kloséw z kloskiem terminalnym. Pozostate rody miaty klosy z funkcjonujacym
merystemem klosowym, czyli wtych klosach klosek terminalny jeszcze nie zostal
wytworzony.
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Rys. 3. Liczba kloséw z kloskiem terminalnym
Fig. 3. The number of spikes with terminal spikelet

Cechy morfologiczne ktosa (liczba kloskow w klosie, dlugos$¢ i szerokos¢ klosa)
réznicowatly wyraznie badane odmiany i rody pszenicy jarej (rys. 4-6). Rody odznaczajace
si¢ wytworzonym ktoskiem terminalnym w ktosach pgdow glownych (i tym samym
ustalong liczbg kloskoéw) zawieraly $rednio od 20,8 (HEC 4482/96) do 23,1 ktoskow (KOC
2454/98 i KOC 4958/98) (rys. 4). Jednoczesénie te rody miaty klosy stosunkowo dlugie
i szerokie od 2,0/0,8 mm (HEC 4482/960 do 2,8/1,0 mm (KOC 2249/98 i KOC 3845/98)
(rys. 51 rys. 6).
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Rys. 4. Liczba kloskéw w klosie pedu gléwnego
Fig. 4. The spikelet number per main stem spike
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Rys. 5. Dlugo$¢ klosa pedu gléwnego
Fig. 5. The length of main stem spike
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Rys. 6. Szerokos¢ klosa pedu glownego
Fig. 6. The width of main stem spike

Inne 17 rodow miaty ponizej 20 tworzacych si¢ kltoskow, a pozostate 13 rodéw i3
odmiany miaty od 20 do 23 zainicjowanych kloskéw (rys. 4). Diugos¢ ktosow tych rodow
i odmian byta ponizej 2 mm (21 rodéow) lub w granicach 2,0-2,4 mm (12 rodéw), a ich
szeroko$¢ wahata sie od 0,3 do 0,7 mm (rys. 5 i 6).

Z danych przedstawionych w tabeli 4 wynika, ze istnieje wysoka zalezno$¢ miedzy
stadium rozwoju rosliny a stadium rozwoju ktosa pedu gtdéwnego, miedzy stadium rozwoju
ktosa a jego strukturg morfologiczng (liczba ktoskoéw i wymiarami klosa) i suchg masa
rosliny.

Tabela 4
Wspolezynniki korelacji pomiedzy badanymi cechami
Correlation coefficients between the investigated traits
Cecha
Trait 1 2 3 4 5 6 7
1 1,00
2 0,35 1,00
3 0,50 0,67 1,00
4 0,62 0,69 0,94 1,00
5 0,57 0,69 0,97 0,97 1,00
6 0,62 0,36 0,82 0,80 0,82 1,00
7 0,50 0,78 0,75 0,79 0,78 0,52 1,00

1 — sucha masa rosliny/ dry matter of plant; 2 — stadium rozwoju ro$liny/ developmental stage of plant; 3 — stadium
rozwojowe klosa pedu gtéwnego/ developmental stage of main stem spike; 4 — dtugos¢ ktosa/ length of spike; 5 —
szeroko$¢ ktosa/ width of spike; 6 — liczba ktoskow/ spikelet number per spike; 7 — liczba ktoséw z ktoskiem
terminalnym/ number of spikes with terminal spikelet
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Dane przedstawione w tabeli 5 wskazuja, ze rody i odmiany zaklasyfikowane do klasy
»a" (10 rodéw o najwyzszej suchej masie rosliny) charakteryzowaty si¢ roznym stopniem
zaawansowania rozwojowego ktosa pedu gtéwnego; od DC 29 (HEC 2288/97) do DC 31~
DC 32 (rody: KOC 2249/98, KOC 3845/98, KOC 4958/98). W obrebie tej klasy pigé¢ rodow
miato wszystkie ktosy z ktoskiem terminalnym. Dwa rody odznaczaty si¢ roznym udziatem
ktosow z ktoskiem terminalnym. Trzy rody byly opoznione W rozwoju, wszystkie ktosy
byly we wezesnym stadium rozwoju. Klosy roélin z tej klasy roddw zawieraty duza liczbe
ktoskéw od 21 ktoskow (KOC 3845/98) do 23 (KOC 4958/98) i 24 ktoskdéw (odm. Torka).
Klosy byty dtugie (od 2 do 3 mm) i szerokie (od 0,7 do 1,0 mm), a r6znice migdzy rodami
byly mate.

Tabela 5
Klasyfikacja odmian i rodéw pszenicy jarej w doSwiadczeniu fitotronowym
Classification of spring wheat cultivars and strains in the phytotron experiment

Klasa ,,a” (10 rodéw o najwyzszej suchej masie rosliny) — The ,,a” class (10 strains of highest plant dry matter)

1 | 2 | 3 | 4 | 5 [ 6 | 7 | 8
RAH 1796 6 31,0 31,0 2,5 1,0 21,9 100
SMH 21 9 30,2 30,3 2,1 0,9 21,8 100
HEC 2288/97 18 30,0 29,5 1,9 0,7 21,9 0
KOC 2249/98 31 30,8 31,3 2,8 1,0 215 100
KOC 3845/98 36 30,6 31,4 2,8 1,0 21,2 100
KOC 4206/98 37 30,0 30,1 2,3 0,8 23,0 0
KOC 4958/98 39 30,4 31,3 2,6 1,0 23,1 100
Jasna 40 30,0 30,1 2,4 0,9 21,9 36
Opatka 41 30,0 285 18 0,7 21,1 0
Torka 42 30,0 30,2 24 0,9 23,8 75
Srednie — Mean 30,3 30,4 24 0,9 22,1 61

Klasa ,,b” (pozostate rody o posredniej suchej masie rosliny) — The ,,b” class (remaining strains of intermediate plant
dry matter)

RAH 171598 1 30,0 21,7 1,7 0,6 19,1 0
RAH 172698 2 30,0 29,3 2,0 0,7 21,4 0
RAH 207098 4 30,0 28,8 1,7 0,6 194 0
RAH 215798 5 30,0 28,6 1,7 0,6 19,4 0
RAH 85398 7 30,0 28,3 1,7 0,6 18,4 0
CJ 176/98 13 30,8 30,0 2,1 0,8 20,4 0
CJ 396/98 15 30,0 28,8 1,7 0,7 19,2 0
HEC 4482/96 17 30,8 30,0 2,0 0,8 20,8 100
HEC 2678/97 19 30,2 30,1 2,3 0,9 22,6 11
HEC 3343/97 20 30,2 29,9 2,1 0,7 21,8 18
HEC 3496/97 21 30,0 29,3 1,8 0,6 18,8 0
HEC 1428/98 22 30,0 29,6 2,0 0,7 20,7 0
KOC 2611/97 24 30,0 26,2 11 0,3 13,1 0
KOC 3530/97 26 30,0 29,8 2,1 0,8 20,7 68
KOC 1477/98 27 31,0 31,0 2,6 1,0 21,6 100
KOC 2003/98 28 30,4 30,2 2,2 0,8 22,5 44
KOC 2061/98 29 30,0 29,4 2,0 0,7 21,5 0
KOC 2245/98 30 30,8 30,9 25 0,9 20,9 0
KOC 2361/98 32 30,0 29,4 1,9 0,7 20,3 13
KOC 2454/98 33 30,5 31,1 2,5 0,9 23,1 100
KOC 2970/98 34 30,0 29,1 1,7 0,7 20,4 0
KOC 4621/98, 38 30,0 29,1 1,8 0,6 19,6 0
Srednie — Mean 30,2 29,4 2,0 0,7 20,3 20,6
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c.d. Tabela5

Klasa ,,c” (10 rodoéw o najnizszej suchej masie rosliny) — The ,,c” class (10 strains of lowest plant dry matter)

1 [ 2 ] 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8

RAH 186598 3 30 28,8 1,7 0,6 19,0 0
SMH 16 8 30 29,0 1,7 0,7 20,1 0
SMH 37 10 30 29,5 18 0,7 17,9 0
SMH 39 11 30 28,7 1,7 0,6 174 0
CJ 59/98 12 30 27,9 1,6 0,6 17,8 0
CJ 179/98 14 30 30,0 2,0 0,8 20,9 0
CJ 406/98 16 30 29,1 18 0,7 19,2 0
HEC 1975/98 23 30 28,2 1,7 0,6 18,0 0
KOC 2932/98 25 30 28,4 17 0,6 18,8 0
KOC 2990/98 35 30 27,6 15 0,5 18,0 0
Srednie — Mean 30 28,7 1,7 0,6 18,7 0

1 — nazwa rodu/ strain name; 2 — numer rodu/ number of strain;3 — stadium rozwoju rosliny/ developmental stage of
plant, 4 — stadium rozwoju klosa/ developmental stage of spike; 5 — dtugo$¢ ktosa (mm)/ length of spike (mm); 6 —
szeroko$¢ ktosa (mm)/ width of spike (mm); 7 — liczba kloskow w klosie/ spikelet number per spike; 8 — liczba ktosow z
ktoskiem terminalnym (%)/ number of spikes with terminal spikelet (%)
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stadium rozwoju stadium rozwoju  dtugos¢ klosa  szeroko$¢ klosa liczba kloskow

ro$liny klosa spike length spike width  spikelet number
plant growth spike growth
stage stage

ERADZIKOW ESMOLICE BCHORYN EHENRYKOW EKOBIERZYCE BMWZORCE

Rys. 7. Wspélczynniki zmiennosci cech
Fig. 7. Variability coefficients of the tested traits

Rody zaklasyfikowane do klasy ,,c” (10 rodow o najnizszej suchej masie rosliny)
osiagnety wezesne stadia rozwoju ktosa pedu glownego od DC 27 (KOC 2990/98) do DC
30 (CJ 179/98) (tab. 4). W ktosach rodow z tej klasy nie stwierdzono obecno$ci ktoska
terminalnego, zatem liczba ktoskéw w ktosach nie zostata jeszcze ostatecznie ustalona.
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Rys. 8. Analiza cytomorfologiczna klosow pedéw glownych rodéw pszenicy jarej z SHR Kobierzyce
Fig. 8. Cytomorphological analysis of main stem spikes for the spring wheat from SHR Kobierzyce

Rody te charakteryzowatly si¢ matg liczbg ktoskow od 17 ktoskow (SMH 39) do 21
ktoskow (CJ 179/98). Ktosy rodow byty kroétkie od 1,5 mm (KOC 2990/98) do 2 mm (CJ
179/98) i waskie od 0,5 mm (KOC 2990/98) do 0,8 mm (CJ 179/98).

Pozostate 22 rody (klasa ,b”) (tab. 5) charakteryzowaly sie rdéznym stopniem
zaawansowania rozwojowego klosa pedu glownego; od opdznionych — w stadium
réznicowania wzgorkow kloskowych (DC 26; KOC 2611/97) do zaawansowanych
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rozwojowo — w stadium inicjacji wzgorkow kwiatowych (DC 31; KOC 2454/98, KOC
1477/98). Sposrod rodow w tej klasie tylko trzy rody mozna zaliczy¢ do grupy wezesnych
pod wzgledem wyrownania rozwoju klosow (wszystkie ktosy miaty ktoski terminalne),
pie¢ rodow miaty rézng liczbe takich ktosow; a pozostate rody miaty klosy w stadium
inicjacji nowych wzgorkow ktoskowych. Liczba kloskéw w ktosie rodow tej klasy nie
zostala jeszcze ustalona, z wyjatkiem trzech rodow. W zaleznosci od rodu liczba ktoskow
wahata si¢ od 13 kloskéw (KOC 2611/97) do 23 ktoskow (KOC 2454/98). Ktlosy byty
roznej dlugosci i szerokosci; od krotkich (1,1 mm) i waskich (0,3 mm) np. r6d KOC
2611/97 do dtugich (2,6 mm) i szerokich (1,0 mm) np. u rodu KOC 1477/98.

Z danych przedstawionych na rysunku 7 wynika, ze najwigksza zmienno$¢ badanych
cech stwierdzono wsrdd rodow wyhodowanych w Kobierzycach.

Wyniki analizy cytomorfologicznej ktoséw pedow gtéwnych dokonanej na przyktadzie

rodéw wyhodowanych w Kobierzycach przedstawiono na rysunku 8. W fazie strzelania
w zdzbto, sposrdd 16 rodow, trzy rody: KOC 2454/98, KOC 3845/98 i KOC 4958/98
mozna zaliczy¢ do form wezesnych. Rody te mialy ktosy pedow gtownych zaawansowane
rozwojowo (DC 31), z wytworzonym ktoskiem terminalnym (po 100%). W tym stadium
rozwoju klosa zostata ustalona liczba ktoskow i wynosita 21-23 ktoski.
Klosy te byly stosunkowo dtugie (2,5-2,8 mm) i szerokie (0,9-1,0 mm). Do form p6znych
mozna zaliczy¢ trzy rody: KOC 2611/97, KOC 2932/97 i KOC 2990/98. Rody te miaty
klosy pedéow gtownych we wczesnym stadium rozwojowym (DC 26-29),
z funkcjonujacym merystemem klosa. Liczba kltoskow w klosie u wyzej wymienionych
rodow byta niska (13—-18 ktoskow), przy czym liczba kloskow nie bylta liczba ostateczna
(jeszcze nie zostata ustalona). Ktosy te byty krotkie (1,1-1,7 mm) i waskie (0,3-0,6 mm).
Takie rody jak np. KOC 1477/98, KOC 2249/98, KOC 2245/98 mozna zaliczy¢ do form
srednio wezesnych. Klosy byly zaawansowane rozwojowo (DC 31), zawieraty kloski
terminalne (po 100%), po 21-22 ktoski, a te klosy byty dtugie (2,5-2,8 mm) i szerokie
(0,9-1,0 mm). Do form $rednio pdéznych mozna zaliczy¢ pozostale rody, ktore miaty ktosy
pedow gtéwnych w mtodszym stadium rozwoju (DC 30), 0 posrednich wymiarach i liczbie
ktoskow (liczba ktoskow w klosach nie byta liczbg ostateczng).

DYSKUSJA

Przeprowadzone badania na nowych rodach pszenicy jarej (z doswiadczenia wstepnego
w 2001 roku) wskazuja na mozliwo$¢ selekcji rodow pod wzgledem cech
morfofizjologicznych juz we wczesnej fazie rozwoju ro$lin — poczatek strzelania
w zdzbto. Na tak wczesnym etapie rozwoju roslin wykazano zmienno$¢ genotypowa pod
wzgledem takich cech jak stopien wczesnosci, stopien wyrdéwnania rozwoju roslin
i struktury morfologicznej ktosa pedu gléwnego jak rowniez pod wzgledem suchej masy
rosliny. Réwniez wyniki badan w zakresie efektywnosci wykorzystania sktadnikow
mineralnych przez rosliny nowych rodéw pszenicy jarej (Oracka, inf. ustna, 2003)
wskazuja na mozliwos¢ dokonania selekcji rodow w tej samej fazie rozwojowej roslin.
Wczesniejsze nasze badania nad rodami i odmianami pszenzyta ozimego (Ciepty i Oracka,
1996) i pszenicy jarej (Oracka i in., 2000) potwierdzaja powyzsze sugestie.
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Struktura cytomorfologiczna klosow pedow gltownych we wcezesnej fazie rozwoju
roslin dostarczyta szereg waznych informacji: 0 stopniu zaawansowania rozwoju roslin,
ktore morfologicznie byly podobne (w fazie pseudopedu; DC 30). Zalezno$¢ migdzy
stadium rozwoju rosliny a stadium rozwoju ktosa pedu gltéwnego byta wysoka. Takze
istotna byta zalezno$¢ miedzy stadium rozwoju ktosa a suchg masa rosliny. Z przepro-
wadzonych badan wynika, ze sposrod 39 roddéw pszenicy jarej tylko 9 rodéow mozna
zaliczy¢ do form wczesnych. Mozna przypuszczac, ze U tych rodow nastapilo wczesniej
przejscie wierzchotka pedu gtownego z fazy wegetatywnej w generatywna i tym samym
wczesniej zapoczatkowanie procesow morfogenezy klosa. Wszystkie ktosy pedow
glownych zawieraty wytworzony klosek terminalny, co wskazuje na wezesne zakonczenie
procesow inicjacji ktoskow. Ponadto, w tych klosach zostaly juz zainicjowane kwiaty
w ktoskach, aich liczba moze wskazywaé na wielko$¢ potencjatu morfogenetycznego
klosa wyrazonego liczbg zawigzkoéw kwiatow. Zgodnie z hipotezg Whingwiriego i Sterna
(1982), liczba kwiatow w stadium ktoska terminalnego okre$la przyszig liczbe ziarniakow
w ktosie. W badanej fenofazie, (poczatek strzelania w zdzbto) rody te charakteryzowaty
si¢ wyroOwnanym stopniem zaawansowania rozwoju kloséow. Z powyzszych danych
wynika, Ze juz na wezesnym etapie rozwoju roslin mozna oszacowacé potencjalne wielkosci
czynnikow plonotworczych ktosa — liczbe ktoskow, zawigzkéw kwiatow i potencjalng
liczbe ziarniakoéw W klosie. Procesy morfogenezy ktoskow w ktosach z uwzglednieniem
znaczenia liczby ktoskow jako czynnika plonotworczego klosa przedstawiono w pracach
przegladowych (Kozdoj, 1992, 1994 a).

Uwzgledniajac miejsce pochodzenia rodow i liczbe rodow wyhodowanych w kilku
stacjach mozliwym jest dokonanie kompleksowej oceny ,,warto$ci” danego rodu pod
wzgledem wezesno$ci, wyroOwnania rozwoju, struktury morfologicznej ktosa jak i para-
metrow fizjologicznych (efektywnos¢ wykorzystania sktadnikéw mineralnych). ,,Warto$¢”
rodéw oszacowana w fazie strzelania w zdZbto zostata potwierdzona w doswiadczeniu
polowym; rody te odznaczaty si¢ wysokim plonem ziarna z jednostki powierzchni (Oracka,
inf. ustna, 2003).

Uzyskane dane w niniejszej pracy jak i pracy Orackiej (inf. ustna, 2003) pozwalajg na
kompleksowa ocen¢ rodow, co mogloby by¢ wykorzystane w pracy selekcyjno-
hodowlanej nad uzyskaniem nowszych i warto§ciowych odmian pszenicy jare;j.
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Ocena tolerancyjnosci mieszancow
migdzygatunkowych pszenicy (Triticum sp.)
na stres solny

Evaluation of salt stress tolerance in some interspecific hybrids of wheat
(Triticum sp.)

Badano wptyw soli NaCl w koncentracjach 0 (kontrola), 10, 20, 50, 100, 200 mM na kietkowanie
nasion i wzrost siewek dziewigciu rodéw mieszancowych Aegilops juvenalis i Aegilops ventricosa
z Triticum durum Desf. odm. Grandur i Triticum aestivum L. (odm. Arda, Begra, Panda, linia CZR).
Reakcje na NaCl wybranych rodéw mieszancowych poroéwnywano zreakcja komponentow
rodzicielskich. Nasiona kielkowano na bibule, w szalkach Petriego uzupehionych petna pozywka
Hoaglanda z dodatkiem soli NaCl. Okre$lono procent skietkowanych nasion oraz maksymalng dtugo$¢
korzeni i koleoptyli siewek po 5-dniach wzrostu. Na podstawie pomiardow dtugosci koleoptyle
wyznaczono indeks tolerancji soli NaCl (I1). Wysokie koncentracje soli NaCl nie wptywaty negatywnie
na energi¢ i zdolno$¢ kietkowania nasion, natomiast istotnie ograniczaty wzrost korzeni i koleoptyli
u wszystkich badanych form. Z przeprowadzonych badan wynika, ze z dziewigciu analizowanych
mieszancow dwa charakteryzowaly si¢ wyzszym od pszenicznych komponentow rodzicielskich
indeksem tolerancji, a sze$¢ z nich charakteryzowato si¢ nizszym indeksem tolerancji jedynie od linii
CZR 1406 o translokowanym chromosomie 1BL/1RS. Najwyzsza tolerancyjno$ciag na zasolenie
charakteryzowaty si¢ mieszance (Ae. juvenalis x CZR 1406) x Begra i {[(Ae.juvenalis x CZR 1406) x
CZR 1406] x Panda} x CZR 1406 oraz linia CZR 1406. Najmniej tolerancyjne okazaty si¢ siewki
mieszanca [(Aegilops ventricosa x Grandur) x Panda] x Panda oraz pszenic Grandur i Panda.
Prawdopodobnie, 0 wysokiej tolerancyjnosci form mieszafcowych z Ae.juvenalis decydowaty geny
zytnie formy rodzicielskiej CZR 1406, natomiast na nizszg tolerancyjno$¢ mieszancow z Ae.ventricosa
wplynety geny pszenic Grandur i Panda.

Stowa kluczowe: Aegilops, rody mieszancowe, stres solny, tolerancyjno$¢ siewek, Triticum

The influence was studied of NaCl salt, at concentrations: 0 (control), 10, 20, 50, 100, 200 mM, on
seed germination and seedling growth of nine hybrid strains obtained by crossing Aegilops juvenalis
and Aegilops ventricosa with Triticum durum Desf. cv. Grandur and Triticum aestivum L. cvs. Arda,
Begra, Panda, CZR 1406 line (1BL/1RS) translocated. Responses of the selected hybrid strains to NaCl
were compared with reactions of their parental forms. Seeds were germinated on filter paper in Petri
dishes, and moistened in Hoagland medium containing different concentrations of NaCl. Percentage of
germinated seeds and maximal root and coleoptile length were assessed after five days of growth. Index
of tolerance to salt treatments was calculated on the basis of coleoptile length. High salt concentration
did not have negative influence on the seed germination but led to inhibition of root and coleoptile
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elongation. Among nine hybrids two were characterized with higher tolerance index to NaCl salt than
their wheat parental cultivars, and six had lower tolerance index only in relation to the CZR 1406 line.
The seedlings of (Ae. juvenalis x CZR 1406) x Begra and {[(Ae. juvenalis x CZR 1406) x CZR 1406]
x Panda} x CZR 1406 hybrids and the CZR 1406 line showed the highest tolerance of the salt stress.
Most strongly NaCl inhibited coleoptile elongation in the [(Ae. ventricosa x Grandur) x Panda] x Panda
hybrids and the Grandur and Panda cultivars’ seedlings. Probably, high tolerance of hybrid forms with
Ae. juvenalis germplasm was caused by the rye genes of parental form CZR 1406. Lower tolerance of
the Ae. ventricosa hybrids was conditioned by the Grandur and Panda genes.

Key words: Aegilops, hybrid strains, salt stress, seedling tolerance, Triticum

WSTEP

Zasolenie $rodowiska jest najczesciej spowodowane nadmiarem chlorku sodu,
azwigzany ztym stres wynika gléwnie z niskiego potencjalu wody otoczenia, co
w konsekwencji prowadzi do utrudnien w jej pobieraniu przez rosling. Stad jego
podobienstwo do stresu wywolanego przez susze iinne czynniki powodujace deficyt
wodny. Stres wynikajacy z niedosytu wody poglebia sie jeszcze w wyniku szkodliwego
dzialania nadmiaru jonéw Na* w komorkach. Wypierajg one z blon jony Ca®* powodujac
zmiany w przepuszczalnosci blon i wyptyw jondéw, zwlaszcza potasowych. Nienormalny
wzrost stosunku Na*/K* wptywa niekorzystnie na aktywnos$¢ enzyméow i hamuje synteze
biatka (Szweykowska, 1997). Poza tym, znacznie podwyzszone st¢zenie chloru w glebach
dziata degradujgco zaré6wno na wilasciwosci glebowe, jak ina rosliny (Kabata-Pendias
i Pendias, 1999).

Zasolenie gleb moze wystepowaé w Sposéb naturalny w wyniku wietrzenia skat,
wyptywu stonych wod na powierzchni¢ gleby, wybuchéw wulkanéw, mineralizacji
zwigzkoéw organicznych, przenoszenia przez wiatr wody morskiej i jej rozpylania na lad.
Czlowiek dodatkowo zwigksza zasolenie na skutek nadmiernego nawozenia mineralnego,
emis;ji soli kopalnianych. S6l dostaje si¢ do gleb rowniez w wyniku stosowania jej przy
odmrazaniu drég oraz nawadnianiu p6l wodami zasolonymi (Wilpiszewska, 1984;
Grzesiuk i Koczowska, 1991). Woda stosowana do nawadniania wnosi w ciggu roku od 1
do 10 ton soli na hektar. W Australii zasolenie gleb spowodowane nawadnianiem
przyczynito si¢ do wylaczenia z produkcji rolnej 2 x 10° ha gruntéw, natomiast w Ameryce
Potnocnej 3,2 x 10* ha. W Pakistanie do kazdego irygowanego hektara dodaje si¢ kazdego
roku 2 tony soli (Forster, 2001).

Zrédtem wielu korzystnych genéw tolerancyjnosci na stresy abiotyczne, w tym na susze
i zasolenie mogg by¢ dzikie gatunki traw z rodzaju Aegilops (Gorham, 1990 a; Farooq i in.,
1990, 1992). Naturalne srodowiska, W ktorych rosng sg to tereny czgsto zdegradowane,
potpustynne. Kozieniec Aegilops ventricosa wystepuje w rejonie Basenu Morza
Srédziemnego, natomiast Aegilops juvenalis mozna spotka¢ w potudniowo-azjatyckiej
czesci bytego ZSRR i na Bliskim Wschodzie (Kimber i Feldman, 1987).

Celem przeprowadzonych badan byta ocena tolerancyjnosci siewek mieszancow Ae.
ventricosa i Ae. juvenalis z Triticum durum Desf. i Triticum aestivum L. na stres wywotany
przez s6l NaCl.
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MATERIAL I METODY

Obiektem badan bylo dziewie¢ rodéw mieszancowych generacji Fa otrzymanych
w wyniku krzyzowania Ae. ventricosa Tausch. (genomy UnUnDD) i Ae. juvenalis (Thell.)
Eig. (DDMMUU) z T. durum Desf. (AABB) cv. Grandur, T. aestivum L. (AABBDD) cvs.
Arda, Begra, Panda oraz linia CZR 1406 pszenicy heksaploidalnej (Stefanowska, 1995;
Prazak, 1997). Linia CZR 1406 o translokowanym chromosomie 1BL/1RS zostata
wytworzona przez Tarkowskiego w wyniku krzyzowania (Lanca x S. cereale L. 506) x
Lanca (Tarkowski i in., 1994). Analizowano rowniez wszystkie komponenty rodzicielskie
biorgce udziat w powstaniu mieszancow. Sktad genomowy podano za Kimber i Feldman
(1987).

Nasiona badanych form kietkowano na bibule Whatmana nr 10, w szalkach Petriego
(10 nasion na szalke) uzupetnionych peing pozywka Hoaglanda z dodatkiem soli NaCl
w koncentracjach: 0 (kontrola), 10, 20, 50, 100, 200 mM. Od momentu wysiewu do 5
dniowej siewki, kultury prowadzono w termostacie, w temperaturze 20°C. W kazdej
kombinacji wykonano po trzy powtorzenia. Po 2 dniach zbadano wplyw NaCl na energi¢
kietkowania nasion, a po 5 dniach oceniono zdolno$¢ kietkowania nasion i dokonano
pomiaréw maksymalnej dhugosci korzeni i koleoptyli. Na podstawie pomiarow dtugosci
koleoptyli 5 dniowych siewek wyznaczono indeks tolerancji soli NaCl (I+):

_ Srednia dlugos¢ koleoptyli roslin traktowanych NaCl x 100%
srednia dtugo$¢ koleopyli roslin kontrolnych

Wyniki opracowano statystycznie i przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunkach 1, 2.
Kolejno$¢ analizowanych form w tabeli i na rysunkach jest taka sama. Istotno$¢ roznic
oceniono za pomoca testu Tukeya przy p < 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzone badania nie wykazaty istotnego wptywu soli NaCl w stezeniach 10—
200 mM na energi¢ izdolno$¢ kietkowania nasion. Oceng tolerancyjno$ci oparto na
pomiarze relatywnego zahamowania wzrostu siewek pod wptywem NaCl wzgledem
kontroli. W wysokich stezeniach s6l NaCl silnie ogranicza rozwdj systemu korzeniowego
i czesci nadziemnej roslin (Kabata-Pendias i Pendias, 1999). Wykonane po 5-dniach
inkubacji pomiary wykazaly, ze korzenie i cze$ci nadziemne siewek w kombinacjach
z wysokimi koncentracjami soli, tj. 100 i 200 mM NaCl, byly istotnie krétsze od kontroli
(tab. 1). Odnotowano nieco stabszy wplyw NaCl na dlugos¢ korzeni niz na czgs¢
nadziemng siewek (tab. 1). Wzrost korzeni roslin w srodowisku zasolonym jest ogélnie
stabiej hamowany niz wzrost czesci nadziemnej, poniewaz korzenie tatwiej radza sobie
z niwelowaniem negatywnych skutkow zwigkszonego stezenia soli w srodowisku (Kuiper
iin., 1990). Poza zahamowaniem wzrostu i rozwoju siewek, nie obserwowano innych
zaburzen fizjologicznych czy uszkodzen morfologicznych. Analizowane mieszance
roznily si¢ migdzy sobg barwa koleoptyli. Cecha ta jest dziedziczna i jako marker, moze
by¢ wykorzystywana do ich identyfikacji (Drzewiecki, 1997). Koleoptyle mieszancow
{[(Ae. ventricosa x Grandur) x Panda] x Arda} x Arda (nr 1 i 2) miaty barwe purpurowsg
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podobnie jak koleoptyle Ae. ventricosa. Mieszance (Ae. juvenalis x CZR 1406) x Begra
(nr 5=7) wytworzyty koleoptyle jasnopurpurowe jak Ae. juvenalis. Natomiast koleoptyle
mieszancow [(Ae. ventricosa x Grandur) x Panda] x Panda (nr 3 i 4) i {[(Ae. juvenalis x
CZR 1406) x CZR 1406] x Panda) x CZR 1406 (nr 8 i 9) byly jasnozotte podobnie jak
koleoptyle pszenic.

Tabela 1
Whplyw soli NaCl na dlugos$¢ korzeni i koleoptyli 5-dniowych siewek mieszancow Aegilops z Triticum
oraz ich form rodzicielskich
The effect of NaCl salt on the root and coleoptile length of 5-day seedlings of Aegilops and Triticum
hybrids and their paternal forms

Dlugo$¢ korzeni (mm) Dtugosé koleoptyle (mm)
Analizowane formy Rooth length (mm) Coleoptile length (mm)
Strains analyzed NaCl (mM) NaCl (mM)
0 [ 10 ] 20 ] 50 J 100 J 200 o [ 10 | 20 | 50 | 100 | 200

1. {[(Ae. ventricosa x

Grandur) x Panda] x Arda} 60,59 49,93 4352 42,74 25,00* 15,89* 36,59 32,23 30,63 25,26 17,72* 6,03*
x Arda

2. {[(Ae. ventricosa x

Grandur) x Panda] x Arda} 55,08 43,64 4356 38,24 30,21 11,25* 32,30 26,71 25,09 25,00 16,71 5,13*
x Arda

3. [(Ae. ventricosa x
Grandur) x Panda] x Panda
4. [(Ae. ventricosa X
Grandur) x Panda] x Panda
5. (Ae. juvenalis x CZR
1406) x Begra

6. (Ae. juvenalis x CZR
1406) x Begra

7. (Ae. juvenalis x CZR
1406) x Begra

8. {[(Ae. juvenalis x CZR
1406) x CZR 1406] x 51,54 44,35 37,50 38,14 30,93 17,96* 38,04 38,62 3091 27,83 16,41* 11,10*
Panda} x CZR 1406

9. {[(Ae. juvenalis x CZR

65,24 56,13 44,87 44,22 32,54* 17,65* 41,80 40,08 33,86 31,79 18,42* 5,90*

59,00 47,63 45,19 40,57 36,70 16,57* 37,08 31,21 28,41 26,61 18,70* 6,88*

61,63 62,50 59,60 56,00 51,75 30,71* 4515 44,67 43,25 36,77 26,50 12,86*

54,37 45,79 42,00 41,95 30,11* 19,06* 39,32 30,50 29,95 23,74 16,47* 9,65*

55,13 46,58 42,79 40,04 36,89 21,28* 39,59 38,80 38,11 31,12 22,04 10,76*

1406) x CZR 1406] x 54,12 47,40 36,04 31,12 27,52 17,67* 40,00 34,48 32,40 24,54 1568 8,60*
Panda} x CZR 1406

10. Ae. juvenalis 36,33 34,00 28,16 26,34 16,20* 8,00* 30,75 29,75 26,33 22,64 16,07 4,75*
11. Ae. ventricosa 38,54 3522 31,14 2850 24,40 16,14* 34,30 30,00 26,91 26,16 19,17 8,26*
12. Grandur 66,26 47,46 46,00 39,29 27,33* 10,17* 39,22 27,31 26,93 24,33 16,64 4,68*
13. Arda 80,27 74,12 54,28 46,12 38,12* 22,06* 47,34 38,20 37,64 34,94 20,56* 7,15*
14. Begra 72,96 6161 50,57 42,11 39,00 22,50* 48,21 4571 42,86 3154 2593 8,27*
15. CZR 1406 64,68 53,50 52,93 45,85 44,00 22,52* 40,04 37,37 3541 31,85 25,77 11,30*
16. Panda 88,36 76,14 53,63 58,37 40,70* 21,81* 46,89 41,76 37,18 36,40 23,93 7,07*

*Wynik istotnie r6zny od kontroli (0 mM NaCl)
* Result significantly different in relation to the control (0 mM NaCl)

Mniejsza liczba korzeni 5-dniowych siewek w kombinacjach z wiekszymi stezeniami
soli wynikata zwolniejszego tempa ich rozwoju spowodowanego prawdopodobnie
ograniczonym dostgpem wody. W kontroli inizszych stezeniach soli NaCl siewki
formowaly najczes$ciej 4-5 Korzenie, a w wyzszych stezeniach rozwijaly jedynie 3
korzenie.
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Rys. 1. Wplyw soli NaCl w stezeniu 200mM na dlugos$¢ koleoptyli 5S-dniowych siewek mieszancow
Aegilops z Triticum (nr 1-9), Aegilops juvenalis (nr 10), Aegilops ventricosa (nr 11) oraz pszenicznych
komponentow rodzicielskich (nr 12-16). Przedstawiono wartos$ci §rednie i odchylenie standardowe
miedzygrupowe z 3 powtérzen
Fig. 1. The effect of 200 MM NacCl salt on seedling coleoptile length of 5-day Aegilops x Triticum
hybrids (nr 1-9), Aegilops juvenalis (nr 10), Aegilops ventricosa (nr 11) and wheat parental components
(nr 12-16). Means and SD of 3 replications are shown
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Rys. 2. Indeks tolerancji 200 mM NaCl 5-dniowych siewek mieszancow Aegilops z Triticum
(nr 1-9), Aegilops juvenalis (nr 10), Aegilops ventricosa (nr 11) oraz pszenicznych komponentéw
rodzicielskich (nr 12-16)

Fig. 2. Tolerance index of 200 mM NacCl for the 5-days old Aegilops x Triticum hybrids (nr 1-9),
Aegilops juvenalis (nr 10), Aegilops ventricosa (nr 11) and wheat parental components (nr 12-16).
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Wedtug Gorhama i wsp. (1985) tolerancyjnos¢ na stres solny w plemieniu Triticeae jest
prawdopodobnie zwigzana z mozliwoscig preferencyjnego pobierania kationéw potasu
kosztem sodu, nawet jesli jony sodu wystepujg w nadmiarze w srodowisku zewnetrznym
korzeni. Na podstawie badan nad liniami substytucyjnymi Chinese Spring
z chromosomami  Lophopyrum elongatum odnotowano, ze cecha preferencyjnego
pobierania kation6w potasu kosztem sodu jest w wysokim stopniu skorelowana
Z tolerancyjnos$cia na zasolenie (Omielan i in., 1991, za Dwotéak i Gorham, 1992). Wedtug
Gorhama (1990 a) system ten wystepuje u pszenic diploidalnych i heksaploidalnych oraz
u gatunkéw Aegilops. Gorham (1990 a) na podstawie analizy zawartosci jondw sodu
i potasu w czesciach nadziemnych siewek koziencow stwierdzil, ze system
preferencyjnego pobierania kationéw potasu kosztem sodu odkryty u Ae. squarrosa (D)
jest obecny u wigkszosci gatunkow Aegilops zawierajacych genom D, atakze M, U i T.
Wedlug autora cecha preferencyjnego pobierania kationow K* kosztem Na* jest w genomie
D uwarunkowana przez geny dominujace, natomiast w genomie U przez geny nie majace
charakteru dominujacego. Autor analizowal amfiploidy uzyskane z krzyzowan koziencow
z pszenicami (T. boeoticum, T. timopheevi, T. durum) okre$lajac zawarto$¢ sodu i potasu
w siewkach uzyskanych z hodowli na pozywkach zasolonych. W siewkach gatunkow
wrazliwych, przy zasoleniu przekraczajacym 50 mM NaCl, zwigkszata si¢ akumulacja
jonéw Na* i CI. Zawarto$¢ anionow Cl” byla bardziej zwigzana z zawartos$cig kationow
Na* niz odwrotnie.

Wsrod badanych form najbardziej tolerancyjnymi na zasolenie okazaty si¢ mieszance
z Ae. juvenalis nr 8 i 5 (tab. 1, rys. 1, 2) oraz linia pszenicy heksaploidalnej CZR 1406 —
nr 15. Wysoka tolerancyjnoscig charakteryzowatly si¢ rOwniez pozostate mieszance z Ae.
juvenalis (nr 6, 7 i 9). Natomiast mieszance powstate z udziatem Ae. ventricosa byty mnie;j
tolerancyjne od mieszancow z Ae. juvenalis, mimo, ze przy najwyzszym st¢zeniu 200 mM
NaCl ich forma mateczna Ae. ventricosa (nr 11) byt bardziej tolerancyjny od Ae. juvenalis
(nr 10) (tab. 1, rys. 1, 2). Ae. ventricosa charakteryzowal si¢ rowniez wyzsza
tolerancyjnos$cig od pszenic — Grandur (nr 12), Arda (nr 13), Begra (nr 14) i Panda (nr 16)
oraz od mieszancow powstatych z jego udziatem (nr 1-4) (rys. 2). Poniewaz kozience jako
formy mateczne sg dawcami cytoplazmy, moze to Swiadczy¢ o wigkszym wplywie genow
jadrowych niz cytoplazmatycznych na tolerancyjnosc¢ roslin na stres solny.

Prawdopodobnie, na wysoka tolerancyjnos¢ na zasolenie mieszancow z Ae. juvenalis
miata wptyw linia CZR 1406 (tab. 1, nr 15) zawierajaca geny chromosomu 1R Zyta. Linia
ta wykazata si¢ wysoka tolerancyjnoscig na zasolenie ustgpujac jedynie mieszancowi
{[(Ae. juvenalis x CZR 1406) x CZR 1406] x Panda} x CZR 1406 (nr 8). Zyto jest mniej
wrazliwe na niedobor wody (Niewiadomski, 1983), stad by¢ moze, ujawnit si¢ korzystny
wplyw zytnich genow na tolerancyjnos$¢ tej linii i jej mieszancow z Ae. juvenalis.

Najbardziej wrazliwg na zasolenie $rodowiska okazata si¢ pszenica tetraploidalna
Grandur (nr 12). U pszenic tetraploidalnych brak jest ekspresji genow zwigzanych
z preferencyjnym pobieraniem kationdw potasu kosztem sodu, obecnych u pszenic
heksaploidalnych na chromosomie 4D oraz u pszenic diploidalnych na chromosomie 4A
(Gorham, 1990 b; Dworak i Gorham, 1992). Przypuszcza si¢, ze w czasie ewolucji pszenic
tetraploidalnych nastgpita modyfikacja chromosomu A z tymi genami (Shang i in., 1989).
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WNIOSKI

1. Wysokie koncentracje soli 100-200 mM NaCl silnie ograniczaty wzrost siewek
wszystkich badanych form. Natomiast nie zaobserwowano istotnego negatywnego
wplywu badanych stezen NaCl na kietkowanie nasion.

2. Mieszance powstate z udziatem kozienca Ae. juvenalis charakteryzowaly si¢ wyzsza
tolerancyjno$cig na stres solny od mieszancéw z Ae. ventricosa. Wsrdd tych
pierwszych korzystnie wyr6znity si¢ dwa — {[(Ae. juvenalis x CZR 1406) x CZR
1406] x Panda} x CZR 1406 (nr 8) i (Ae. juvenalis x CZR 1406) x Begra (nr 5).

3. Nie zaobserwowano wplywu gendéw cytoplazmatycznych, wniesionych przez
komponenty mateczne Ae. ventricosa i Ae. juvenalis, na tolerancyjno$¢ mieszancoéw na
stres solny. Prawdopodobnie wyzsza tolerancyjnos¢ na zasolenie mieszancow
powstatych z udziatem Ae. juvenalis wynika z wptywu gendéw zytnich wniesionych
przez linig¢ CZR 1406, natomiast nizsza tolerancyjno$¢ mieszancéw z Ae. ventricosa
ma zwigzek z genami wniesionymi przez pszenice Grandur i Panda.
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Dziedziczenie tolerancji na toksyczne dziatanie
glinu u wybranych odmian pszenicy jarej
(Triticum aestivum L.)

The inheritance of tolerance to aluminum toxicity in some spring wheat
(Triticum aestivum L.) cultivars

Waznym czynnikiem ograniczajacym mozliwo$¢ uprawy pszenicy na glebach kwasnych jest
toksyczno$¢ glinu (Al). Celem badan byto okreslenie sposobu dziedziczenia tolerancji na toksyczne
dziatanie glinu i poszukiwanie zrodet tolerancji innych niz reprezentowany przez brazylijska odmiang
pszenicy jarej BH 1146 majacej opisany juz wczeéniej gen Altsn na chromosomie 4D. Badano sposdb
dziedziczenia tolerancji na toksyczne dziatanie glinu w odmianach Quality (AUS) i Dong Nong (CHN).
Stwierdzono, ze tolerancja na glin uwarunkowana jest jednym genem dominujagcym podobnym do
znanego genu Altsn weze$niej stwierdzonego w brazylijskiej odmianie BH-1146.

Stowa kluczowe: dziedziczenie tolerancji, pszenica, toksycznos¢ glinu

Aluminium toxicity is an important factor limiting wheat production on acid soils. The purpose of
this research was to find mode of inheritance of tolerance to aluminium toxicity and to find new sources
of tolerance different from that represented by the Brazilian cultivar BH-1146. Inheritance of tolerance
to aluminium toxicity was investigated in the spring wheat cultivars Quality (AUS), and Dong Nong
120 (CHN). The nutrient solution-screening test with 148 uM Al concentration was used. A single gene
pair controls tolerance to aluminium toxicity in these cultivars. It represents the same source of
tolerance as that found in the spring wheat BH-1146.

Key words: aluminium toxicity, inheritance of tolerance, wheat

WSTEP

W Polsce odsetek gruntéw ornych o kwasnym odczynie szacuje si¢ na poziomie 60%,
z czego 24% to gleby o pH ponizej 4,5 (Boguszewski, 1980). Od dawna znany jest
niekorzystny wplyw niskiego pH na plony zbdz (Aniot, 1989). W zakresie odczynu
obojetnego | zasadowego glin wystgpuje W glebie w formach nierozpuszczalnych.
W miare¢ obnizania si¢ pH glin przechodzi do toksycznych dla roslin form rozpuszczalnych
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W roztworze glebowym. Najbardziej toksycznymi dla roslin sg AlOsAl12(OH)24(H20)12"
(oznaczany potocznie Alyz) oraz Al(H20)6*" (APY) (Kinraide, 1991).

Pierwsze i najbardziej symptomatyczne objawy szkodliwego dziatania glinu obserwuje
si¢ na korzeniach. Ulegaja one skreceniu izgrubieniu, awzrost elongacyjny zostaje
spowolniony lub calkowicie zahamowany. Llugany i wsp. (1995) obserwowali spowol-
nienie wzrostu korzeni u wrazliwej kukurydzy juz w ciggu 30 minut. Wtoérnymi efektami
uszkodzenia korzeni przez glin jest ograniczone pobieranie sktadnikow mineralnych
i podwyzszona wrazliwo$¢ na susze wywotana niemoznoscia pobrania wody z glebszych
warstw gleby.

Wigkszos¢ tolerancyjnych na toksyczne dziatanie glinu odmian pszenicy pochodzi
z Brazylii, gdzie wystgpowanie gleb kwasnych jest powszechne. Najbardziej znang jest
odmiana pszenicy jarej BH 1146, ktora uzywa si¢ na $wiecie jako wzorzec tolerancyjnos$ci
na glin w badaniach genetycznych, fizjologicznych oraz pracach hodowlanych. Odmiana
BH 1146 autorstwa Ildefonso Correia powstata W wyniku krzyzowania PG1x Fronteira x
Mentana i zostata zarejestrowana W Brazylii w 1955 roku. Uprawiana byta do pdznych lat
osiemdziesigtych (Camargo, Filho, 2000).

Polskie odmiany pszenicy jarej wykazuja niskg tolerancje na toksyczne dziatanie glinu
i nie nadajg si¢ do uprawy na glebach 0 znacznym stopniu zakwaszenia (pH < 5,5), a co za
tym idzie z duza ilo$cig aktywnych, toksycznych form glinu (Wiewidra, 1999).

Celem podijetej pracy jest okreslenie sposobu dziedziczenia tolerancji na glin u dwéch
odmian pszenicy jarej oraz poszukiwanie zrédet odpornosci r6znych od reprezentowanego
przez brazylijska odmiang BH 1146.

MATERIAL | METODA

Do badan wzigto dwie tolerancyjne odmiany pszenicy jarej: Quality (Australia) i Dong
Nong 120 (Chiny), ktére zostaty wyselekcjonowane na podstawie testow wrazliwosci ha
glin ponad 1600 obiektéw zgromadzonych w Banku Gendw Instytutu Hodowli
i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie (Wiewiora, 1998).

Do okreslenia tolerancji na toksyczne dziatanie glinu zastosowano metode kultur
wodnych dla roslin zbozowych opracowana przez Aniota w Pracowni Stresu Mineralnego
IHAR (Aniol, 1981, 1985). Metoda polega na pomiarze odrostu korzeni gtéwnych po 24-
godzinnym stresie glinowym. Okreslenie odrostu mozliwe jest dzigki wybarwieniu korzeni
Eriochrom cyjaning R. Tak okreslona tolerancja w wystarczajagcym stopniu koreluje
z reakcja roslin na toksycznos$¢ glinu w warunkach polowych (Fisher, Scott, 1983).

Badane odmiany o wysokiej tolerancji krzyzowano z wrazliwa odmiang Jasna, ktorej
korzenie zamieraly juz w stezeniu glinu W pozywce wynoszacym 148 uM (Wiewiora,
1999). Wykonano takze krzyzowania badanych odmian z wzorcowg przedstawiong
powyzej metoda hydroponiczng. Uzyskane wyniki poddano opracowaniu statystycznemu.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Tolerancyjnos¢ odmian rodzicielskich na toksyczne dziatanie jondéw glinu oceniono
przy stezeniu Al W pozywce wynoszacym 148 uM. Odmiany tolerancyjne wykazaty odrost
100% badanych siewek. Dla wrazliwej odmiany Jasna st¢zenie 148 uM Al jest najnizszym
stezeniem powodujacym zahamowanie wzrostu i nieodwracalne uszkodzenie korzeni
wszystkich siewek (tab. 1).

Tabela 1
Tolerancja badanych odmian na stezenie 148 pM glinu W pozywce
Tolerance of the investigated varieties to the 148 uM Al concentration in nutrient medium

Liczba siewek Liczba siewek Procent siewek Odrost korzenia
Odmiana tolerancyjnych wrazliwych tolerancyjnych gléwnego (mm)
Variety Number of tolerant Number of sensitive Percent of tolerant | Primary root regrowth
seedlings seedlings seedlings (mm)

Jasna 0 44 0 0

BH 1146 45 0 100 19,1

Quality 46 0 100 17,6

Dong Nong 120 48 0 100 14,1

Mieszance Fi1 z kombinacji krzyzowan odmian tolerancyjnych z wrazliwa odmiang
Jasng, odmian tolerancyjnych z wzorcowa BH 1146 oraz odmian tolerancyjnych mig¢dzy
sobg wykazywaly odrost 100% siewek W stezeniu glinu 148 uM.

Uzyskane w warunkach polowych populacje pokolenia F, poddano testowi w kulturach
wodnych w stezeniu Al w pozywce wynoszacym 148 uM. Stezenie zostalo ustalone na
poziomie 148 pM W celu wyodrebnienia wszystkich mieszancoéw o tolerancji na glin
wyzszej od wrazliwej odmiany Jasna. Wyniki testowania pokolenia F, przedstawiono
w tabeli 2. W ocenie populacji mieszancowych F> pochodzacych z krzyzowan odmiany
wrazliwej Jasna z odmianami tolerancyjnymi uzyskano ponad 72% siewek tolerancyjnych
i 28% siewek wrazliwych, co pozwalalo wysuna¢ hipotezg, ze tolerancja na glin
u badanych odmian, podobnie jak u wzorcowej HB 1146, jest warunkowana przez jeden
gen dominujacy.

Tabela 2
Segregacja pokolenia F2 na siewki tolerancyjne i wrazliwe na glin w stezeniu 148 pM Al
The segregation into aluminium tolerant and aluminium sensitive seedlings in F2 at the 148 uM Al
concentration

Liczba siewek Stosunek
Kombinagja Number of seedlings tolerangy_jnych do Prawdopodo'b.ier'lstwo
. . wrazliwych Probability
Cross badanych  [tolerancyjnych| wrazliwych -
tested tolerant sensitive Ratio tolerant to P
sensitive
Dong Nong 120 x Jasna 298 216 82 31 0,30-0,50
Quality x Jasna 254 182 72 31 0,10-0,30
BH 1146 x Jasna 276 211 65 31 0,50-0,70
Dong Nong x BH 1146 188 188 0
Quality x BH 1146 212 212 0
Quality x Dong Nong 252 252 0
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Lagos i wsp. (1991) stwierdzili, ze za tolerancj¢ na toksyczne dziatanie glinu w od-
mianie BH-1146 odpowiedzialny jest jeden gen dominujacy, a potwierdzeniem tego sa
uzyskane w przedstawionych badaniach wyniki oraz wyniki opisane wczesniej przez
autora (Czembor i Wiewidra, 2001). Na podstawie analizy monosomicznej Lagos i wsp.
(1991) stwierdzili, ze gen ten znajduje si¢ na chromosomie 4D. Riede i Anderson (1996)
okreslili metodg RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphizm), ze gen ten znajduje
si¢ na dtugim ramieniu (L) chromosomu 4D i zaproponowali dla niego nazwe Altgy.
Weczedniejsze badania innych autoréw sugerowaty, ze tolerancja na glin dziedziczy si¢
przez dwa niezalezne geny dominujgce z wysokim efektem addytywnym (Nodari iin.,
1982; Camargo, 1981, 1984). Aniot (1991) krzyzowal tolerancyjne odmiany BH-1146,
Preludio, Carazinho i Fielder z ozima pszenica Grana. Rozszczepienia w pokoleniu F
wykazaly warunkowanie tolerancji przez dwa geny. Nie stwierdzono natomiast roznic
mig¢dzy badanymi odmianami.

Réznice w liczbie genow warunkujacych tolerancje na toksyczne jony glinu uzyskane
przez réznych autoré6w mozna ttumaczy¢ réznicami W stosowanych metodykach badan,
réznicami W stezeniach glinu W pozywce i czasie ekspozycji, a takze ré6znymi komponen-
tami uzywanymi do krzyzowan. Szczegélnie wazne jest ustalenie granicznego stgzenia
glinu w pozywce do testowania segregujacych populacji, tak, aby mozliwe bylo
wyodrebnienie wszystkich mieszancoéw 0 tolerancji wyzszej od rodzica wrazliwego. Inni
autorzy obserwowali rdéznice W ekspresji tolerancji na glin pomiedzy odmianami
tolerancyjnymi i umiarkowanie tolerancyjnymi ttumaczac to prawdopodobnym dziataniem
genéw modyfikatorow, takich jak zidentyfikowane przez Aniota i Gustafsona (1984)
w odmianie Chinese Spring na chromosomach 6AL, 7AS, 2DL, 4DL i 7D.

Nie stwierdzono segregacji pokolenia F, uzyskanego z kombinacji krzyzowan BH-1146
z badanymi odmianami tolerancyjnymi, co pozwala wnioskowa¢, ze maja takie same lub
blisko z sobg sprzezone geny warunkujace tolerancyjnos¢ na glin. Podobnie, nie
stwierdzono rozszczepien przy testowaniu pokolen F; kombinacji krzyzéwkowych bada-
nych odmian mi¢dzy soba, co oznacza, ze odmiany Quality i Dong Nong 120 majg iden-
tyczne geny tolerancji na glin. Podobny charakter genetycznego uwarunkowania tolerancji
na glin maja wcze$niej opisane przez autora odmiany: Carazinho, Ruivo i Trigo des Acores
(Czembor i Wiewidra, 2001).

WNIOSKI

1. Tolerancja na toksyczne dziatanie glinu w odmianach BH-1146, Quality i Dong Nong
120 jest warunkowana jednym genem dominujgcym.

2. Wszystkie badane odmiany reprezentujg takie samo zrodlo tolerancji, jak uzywany
powszechnie standard tolerancji BH-1146.
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Wirulencja populacji Puccinia recondita f. sp.
tritici w Polsce w latach 1998-2001

Virulence of Puccinia recondita f. sp. tritici population in Poland in 1998-2001

Pojedyncze izolaty Puccinia recondita f. sp. tritici testowano w stadium siewek, celem okre$lenia
wirulencji na zestawie serii 40 linii izogenicznych NIL, wyprowadzonych na bazie odmiany Thatcher
z genami odpornos$ci Lr. W latach 1998-2001 przetestowano 1096 izolatow. Obserwowano wysoka
czgstos¢ wirulencji patogena (67-100%) w stosunku do wigkszosci gendw odpornosci. W poréwnaniu
z poprzednim okresem badan notowano nizszy poziom wirulencji wobec genéw Lrl, Lr2a,Lr2b.
Niewiele genotypow patogena bylo zdolnych do porazenia linii zgenami Lr38 iLrW. Nie
obserwowano wirulencji w stosunku do genéw Lr9, Lr19, Lr23, Lr24 iLr25. Na zestawie 15 linii
izogenicznych: Lrl, Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr3, Lr9, Lr1l, Lrl5, Lrl7, Lrl9, Lr21, Lr23, Lr24, Lr26, Lr28
zidentyfikowano dwadziescia trzy patotypy Puccinia recondita f. sp. tritici. Patotypy 02722, 02726,
03726 53726 dominowaty w populacji grzyba we wszystkich czterech latach badan. Okre§lono
skuteczno$¢ poszczegoélnych gendéw odpornosci pszenicy w stadium rosliny dorostej na populacje
patogena. Wysoka efektywnoscia charakteryzowaty si¢ geny Lr9, Lrl3, Lr19, Lr22, Lr24, Lr25, Lr29,
Lr34, Lr35i Lr37.

Stowa kluczowe: geny odpornosci, pszenica, Puccinia recondita f. sp. tritici, wirulencja

A total of 1096 isolates of Puccinia recondita f. sp. tritici was collected in Poland from 1998 to
2001. Those isolates were tested for virulence on seedlings of a set of 40 near isogenic Thatcher lines
(NIL) with the resistance genes Lr. High virulence frequency (67 to 100%) to majority of the Lr genes
was found. In the years of study the frequencies of virulence to the lines with Lr1, Lr2a, and Lr2b were
lower than in preceding years. Also the virulence to Lr38 and LrW was rare. No virulence was found
to the resistance genes Lr9, Lr19, Lr23, Lr24 and Lr25. Twenty-three different pathotypes of Puccinia
recondita f. sp. tritici were identified using 15 near isogenic lines with the resistance genes: Lr1, Lr2a,
Lr2b, Lr2c, Lr3, Lr9, Lr1l, Lr15, Lrl7, Lrl9, Lr21, Lr23, Lr24, Lr26, Lr28. The most widespread
pathotypes were: 02722, 02726, 03726, and 53726. The effectiveness of the Lr-genes against leaf rust
was evaluated at the adult stage in the field. The Lr9, Lr13, Lr19, Lr22, Lr24, Lr25, Lr29, Lr34, Lr35
and Lr37 resistance genes were effective.

Key words: Puccinia recondita f. sp. tritici, resistance genes, wheat, virulence
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WSTEP

Rdza brunatna pszenicy powodowana przez grzyb Puccinia recondita Rob. ex Desm. f.
sp. tritici (= Puccinia triticina Erikss.) nalezy do jednej z grozniejszych choréb tego
gatunku w wielu rejonach $wiata (Mclntosh i in., 1995). Posrod gatunkow rdzy zbozowych
wystepujacych w Polsce rdza brunatna jest najbardziej rozpowszechniong i pojawiajacg sie
corocznie na ozimych ijarych formach pszenicy, takze w ostatnich latach na zasiewach
pszenzyta (Arseniak, 1996; Strzembicka, 1997; Strzembicka i in., 1998).

Jedyng drogg zmierzajacg do ograniczenia choroby, zgodna z zalozeniami wlasciwej
ochrony $rodowiska, a przy tym najbardziej celowa i ekonomiczng jest wprowadzenie do
powszechnej uprawy odmian odpornych. Hodowla odmian odpornych wymaga zar6wno
badania odpornosci rosliny zywicielskiej jak i badania chorobotworczosci patogena.

Informacje dotyczace struktury populacji Puccinia recondita f. sp. tritici oraz czesto-
tliwosci genéw wirulencji korespondujgcych z genami odporno$ci pszenicy maja duze
znaczenie dla skutecznego wykorzystania tych genéw.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy struktury i wirulencji populacji
Puccinia recondita f. sp. tritici w Polsce w latach 1998-2001. Opisane badania sg konty-
nuacjg prac, ktorych wyniki zostaly wczes$niej opublikowane (Wozniak-Strzembicka,
Gajda, 1995; Strzembicka, 1997).

MATERIAL I METODY

Probki patogena na lisciach pszenicy i pszenzyta zbierano z odmian zrejonizowanych
i roddw hodowlanych. Porazone liScie pobrano w kilkunastu miejscowoSciach,
reprezentujacych rézne rejony geograficzne kraju. W omawianym okresie badan pobierano
réwniez probki patogena z powietrza za pomoca stacjonarnego wylapywacza zarodnikow
(rejon potudniowo-wschodniej Polski). Z pojedynczych skupien uredospor z probek
porazonych lisci wyodrebniono izolaty grzyba. Ogétem w latach 1998-2001 analizowano
1096 izolatow pochodzacych z pszenicy i pszenzyta. Celem okreslenia spektrum choro-
botwoérczosci  Puccinia recondita f.sp.tritici poszczegllne izolaty testowano na
roéznicujgcym zestawie 40 linii izogenicznych NIL (Near Isogenic Lines) wyprowadzonych
na bazie odmiany Thatcher. Wykaz linii NIL wraz z genami odpornosci Lr i pochodzeniem
podaje tabela 1. Przedstawiony zestaw obowigzuje obecnie w Europie w ramach
ogolnoeuropejskiej wspotpracy w zakresie analiz chorobotwdrczosci patogenow
(Mesterhazy i in., 2000).

Linie NIL inokulowano w warunkach szklarniowych w stadium drugiego liscia
poszczegbdlnymi izolatami grzyba. Stosowano tradycyjng metode na siewkach, a takze
metode obcietych lisci na pozywce agarowo-benzimidazolowej (Park, Felsenstein, 1998).
Po 12-dniowej inkubacji w kontrolowanych warunkach (komora klimatyczna, temp.
22/18C noc/dzien) przeprowadzono oceng¢ porazenia siewek wg skali 0—4 (Roelfs iin.,
1962). Typ infekcji 0-2 interpretowano jako odporny/awirulencija, typ infekcji 3—4 jako
wrazliwy/wirulencja Na podstawie uzyskanych wynikoéw okreslono czgstos¢ wirulentnych
izolatéw w populacji Puccinia recondita f. sp. tritici.
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Tabela 1
Wykaz linii izogenicznych NIL z genami Lr
List of near —isogenic lines with Lr genes

Gen Lr Pochodzenie Numer identyfikacyjny
Lr gene Pedigree Identity number
Lril Tc*6/Centenario RL 6003
Lr 2a Tc*6/Webster RL 6016
Lr 2b Tc*6/Carina RL 6019
Lr2c Tc*6/Loros RL 6047
Lr3 Tc*6/Democrat RL 6002
Lr 3bg Bage/Tc*8 RL 6042
Lr 3ka Tc*6/Aniversario RL 6007
Lr9 Transfer/Tc*6 Aegilops.umbellulata RL 6010
Lr 10 Tc*6/Exchange RL 6004
Lr11 Tc*2/Hussar RL 6053
Lr 12 Exchange/Tc*6 RL 6011
Lr13 Tc*6/Frontana RL 4031
Lr 14a Selkirk/Tc*6 RL 6013
Lr 14b Tc*6/Mario Escobar RL 6006
Lr 15 Tc*6/W1483 RL 6052
Lr 16 Tc*6/Exchange RL 6005
Lr 17 Klein Lucero/Tc*6 RL 6008
Lr18 Tc*7/Afrika 43 RL 6009
Lr 19 Tc*7 Transloc.4-Agropyron elongatum RL 6040
Lr 20 Tc*6/Jimmer RL 6092
Lr21 Tc*6RL5406 Ae. Squarrosa v.mayeri RL 6043
Lr 22 Tc*6/RL5404 Ae.squarrosa.v.strangulata RL 6044
Lr23 Lee 310/Tc*6 RL 6012
Lr 24 Tc*6/Agent (Agropyron elongatum) RL 6064
Lr 25 Tc*6/Transec (Secale cereale) RL 6084
Lr 26 Tc*6/St-1-25 RL 6078
Lr 28 Tc*6/C-77-1 (Aegilops speltoides) RL 6079
Lr 29 Tc*6/CS7D-Ag + 11 (Agropyron elongatum) RL 6080
Lr 30 Tc*6/Terenzio RL 6049
Lr 32 Tc*6/3/ Aegilops squarrosa RL 6086
Lr33 Tc*6/P1 58548-1 RL 6057
Lr 34 Tc*6/P1 58548-2 RL 6058
Lr 35 Tc*6/RL 5711 T.speltoides RL 6082
Lr37 Tc*8/VPMI T.ventricosum RL 6081
Lr 38 Tc*6/T7 Kohn RL 6097
Lr 38 Tc*6/TMR-514-12-24 RL 6137
Lr 44 Tc*6/T.spelta RL 6147
LrB Tc*6/Carina RL 6051
LrB Tc*6/P1 268316 RL 6061
Lrw Tc*6/V336 RL 6107
Tc Thatcher- kontrola (check) RL 6101

W trakcie badan w latach 1998-2001 identyfikowano patotypy rdzy brunatnej
stosujac zestaw 15 linii izogenicznych NIL z genami: Lrl, Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr3, Lr9,
Lrll, Lrl5, Lrl7, Lrl9, Lr21, Lr23, Lr24, Lr26, Lr28. Metoda nazewnictwa
i identyfikacji patotypow zostala zaproponowana 1iprzyjeta przez badaczy
uczestniczacych w ogolnoeuropejskiej wspotpracy w programie COST Action 817
(Mesterhazy iin., 2000). Wymienione geny odporno$ci zaszeregowano do 5 grup
trojkowych (warto$¢ wirulentnych reakcji podano w nawiasach): pierwsza trojka
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Lr1(1), Lr2a(2), Lr2b(4), druga Lr2c, Lr3, Lr9, trzecia Lr11, Lr15, Lr17, czwarta Lr19,
Lr21, Lr23, pigta Lr24, Lr26, Lr28. Patotypy oznaczono cyframi na podstawie
informacji odno$nie wirulencji/awirulencji dla danej trojki oznaczonych gendow
w grupach. Warto$¢ dla wirulencji wobec pierwszego, drugiego i trzeciego genu
w grupie trojkowej jest 1, 2 i 4 odpowiednio, oraz 0 dla awirulencji. Suma liczb migdzy
0 a 7 oznacza spektrum wirulencji dla wszystkich 3 genéw w danej grupie. Tak wigc,
jesli patotyp jest wirulentny wobec linii z genami: Lr3, Lrl1l, Lr15, Lrl7, Lr21iLr26
jego kod jest nastepujacy: 02722,

Celem okreslenia skuteczno$ci poszczegdlnych genéw odpornosci Lr w stadium
rosliny dorostej, linie izogeniczne NIL poddano ocenie na porazenie przez Puccinia
recondita f. sp. tritici w polu z zastosowaniem inokulacji w latach 2000-2001. Linie
wysiano w jednym powtorzeniu po 2 rzadki, z kontrolng odmiang podatna Thatcher (co
5 poletko). Rosliny zakazano w stadium 8-9 wg skali Feekesa przez opryskiwanie
zawiesing uredospor (z dodatkiem Tween 20) sporzadzong z mieszaniny izolatow
Puccinia recondita f. sp. tritici. Inokulowano pas ro$lin o szerokosci 50cm Oceng
porazenia przeprowadzono wedtug skali 9-stopniowej: 9 — catkowicie odporny, 1 —
bardzo wrazliwy.

WYNIKI I DYSKUSJA

Czestos¢ wirulentnych izolatoéw Puccinia recondita f. sp. tritici zebranych w latach
1998-2001 przedstawiono w tabeli 2. W omawianym okresie badan obserwowano
wysoka frekwencje wirulencji (67-100%) w stosunku do wigkszosci genow
odpornos$ci. Poziom wirulencji nie ulegal zasadniczej zmianie na przestrzeni tych lat.
Nie notowano réwniez wigkszego zroznicowania w zakresie geograficznego
rozmieszczenia poszczeg6lnych wirulencji na terenie kraju. W poréwnaniu
z poprzednim okresem badan prowadzonych w latach 1994-1997 (Strzembicka, 1997)
obserwowano znacznie nizszg frekwencje wirulencji wobec gendéw Lr1, Lr2a, Lr2b.

Nizszy poziom wirulencji Puccinia recondita f.sp.tritici korespondujacej z genami
Lrl iLr2a odnotowano takze w innych krajach Europy (Gultyaeva iin., 2000;
Manninger 2000; Mesterhazy i in., 2000).

Niewiele genotypow patogena jest zdolnych do porazenia linii z genami Lr38 i LrW
zaréwno w Polsce (tab. 2), jak i w wielu rejonach Europy (Mesterhazy i in., 2000).

Geny Lr9, Lr19, Lr23, Lr24, Lr25 nalezg nadal do wysoce skutecznych na populacje
Puccinia recondita f. sp. tritici wystepujacg w Polsce, w omawianym okresie badan
w populacji nie wystapity izolaty charakteryzujace si¢ wirulencjg w stosunku do tych
genow (tab. 2). Badania prowadzone w kraju w poprzednich latach wykazaty takze
brak w populacji grzyba izolatéw wirulentnych wobec linii z genami Lr9, Lr19 i Lr24
(Wozniak-Strzembicka, Gajda, 1995; Strzembicka, 1997).
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Tabela 2
Czesto$¢ wirulentnych izolatéw na liniach izogenicznych z genami Lr w Polsce
Frequency of virulent isolates on isogenic lines with Lr resistance genes in Poland
Lata
Lr gen Years
Gene Lr 1998 | 1999 | 2000 | 2001
%

Lrl 16 28 16 21
Lr 2a 11 20 14 13
Lr2b 19 28 14 22
Lr 2c 42 56 43 40
Lr3 97 90 95 95
Lr 3bg 97 93 94 93
Lr 3ka 94 92 95 94
Lr9 0 0 0 0
Lr 10 98 100 100 100
Lril 100 100 100 100
Lr12 100 100 100 100
Lr 13 100 99 100 100
Lr 14a 100 98 100 99
Lr 14b 98 99 99 99
Lr 15 95 94 89 94
Lr 16 100 99 97 99
Lr17 96 88 93 76
Lr 18 73 68 86 72
Lr19 0 0 0 0
Lr 20 92 83 80 72
Lr21 98 98 99 98
Lr 22 98 99 99 100
Lr23 1 3 0 0
Lr 24 0 0 0 0
Lr 25 0 0 0 0
Lr 26 98 82 73 78
Lr 28 69 66 74 67
Lr 29 68 57 50 76
Lr 30 96 100 99 100
Lr 32 98 100 97 100
Lr 33 100 100 100 100
Lr34 100 100 100 100
Lr 35 100 100 100 100
Lr 37 96 96 100 100
Lr 38/K 6 16 17 8
Lr 38/MR 13 27 14 11
Lr 44/Tr.sp 94 92 92 89
LrB 98 100 100 100
Lrw 30 46 4 3
Thatcher 100 100 100 100
Liczba izolatow 330 152 311 303

Number of isolates

Geny Lr9 iLrl9 sg jedynymi w petni skutecznymi w catej Europie. W wiekszosSci
krajow linie NIL zawierajace te geny pozostaja wolne od infekcji. Takze wirulencja
w stosunku do genu Lr24 i Lr25 nie wystgpowata w przewazajacej czg$ci Europy, lub byta
sporadyczna. Jednak w latach 1998-1999 notowano w stosunku do genu Lr24 znaczny
poziom wirulencji w Butgarii i Rumunii (30-50%). Przypuszczalnie fakt ten mozna
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tlumaczy¢ pojawieniem si¢ nowych patotypow rdzy w tej czgsci Europy (Mesterhazy i in.,
2000). Znaczny poziom wirulencji korespondujacej z genami Lr9 i Lr24 od wielu lat notuje
sie w USA i Kanadzie (Kolmer, 1999; Long i in., 2002). Odmiany z tymi genami byty i sa
powszechnie uprawiane w tych krajach.

Populacja Puccinia recondita f. sp. tritici jest zlozona, wystepuje w niej wiele
kombinacji wirulencji/awirulencji. W trakcie prac zidentyfikowano dwadziescia trzy
patotypy rdzy na zestawie 15 linii izogenicznych, pi¢tnascie z nich przedstawiono w tabeli
3. Patotypy oznaczone kodem 02722, 02726, 03726 153726 wystepowaly z duza
czestotliwoscig w populacji grzyba we wszystkich 4 latach badan. Wigkszos¢ zidenty-
fikowanych w Polsce patotypéw stwierdzono w populacjach patogena w innych krajach
europejskich. Dominujace w kraju patotypy 02722, 03726 notowano takze ze znaczng
czestotliwo$cig w Bulgarii (Todorova, 1996), natomiast patotypy 03722, 43722, 73722
pojawiajace si¢ w Polsce w niewielkim procencie (tab. 3) dominowaty w populacji rdzy na
Wegrzech (Manninger, 2000).

Tabela 3
Patotypy rdzy brunatnej Puccinia recondita f. sp. tritici zidentyfikowane w Polsce w latach 1998-2001
Pathotypes of wheat leaf rust Puccinia recondita f. sp. tritici identified in Poland in the years 1998-2001

Patotyp Wirulencja /gen Lr \I(_ata
Pathotype Virulent /Lr gene ears

1998 | 1999 | 2000 [ 2001
02320 3,11,15,21 3,2 3,6
02322 3,11,15,21,26 33 43
02326 3,11,15,21,26,28 2,7
02720 3,11,15,17,21 2,6 2,3 3,3
02722 3,11,15,17,21,26 17,0 22,3 19,6 16,8
02724 3,11,15.17,21,28 6,4 6,6
02726 3,11,15,17,21,26,28 25,4 19,7 12,5 13,2
03720 2¢,3,11,15,17,21 3.2 3,6
03722 2¢,3,11,15,17,21,26 4,2 3,2 4,3
03726 20,3,11,15,17,21,26,28 14,6 23,0 13,5 14,8
12726 1,3,11,15,17,21,26,28 5,2 3.2 2,3
13726 1,2¢,3,11,15,17,21,26,28 2,7 4,6 2,3
43722 2b,2¢,3,11,15,17,21,26 4,2 3,3 2,3
53726 1,2b,2¢,3,11,15,17,21,26,28 12,1 131 11,6 13,2
73722 1,2a,2b,2¢,3,11,15,17,21,26 3,3 2,3 2,6
Ogdlem 88,1 95,2 85,6 88,6
Total
Inne
Other 11,9 4.8 14,4 11,4
Liczba izolatow 330 152 311 303

No. of isolates

Wedlug badaczy dominujace w Krajach europejskich w populacji Puccinia recondita f.
sp. tritici patotypy stanowia ok. 16-30% populacji. Jednak w wiekszo$ci populacja
patogena ztozona jest z wielu patotypow, ktdrych frekwencja jest bardzo niska. Te dane
wskazuja na duza genetyczng réznorodnos$¢ europejskiej populacji tego gatunku grzyba,
szczegoblnie dotyczy to potudniowo-wschodnich rejonow Europy (Mesterhazy i in., 2000).

114



Anna Wozniak-Strzembicka

Wysoka odpornos$¢ w fazie rosliny dorostej w warunkach polowych wykazaty linie
z genami Lr9, Lr13, Lrl9, Lr22, Lr24, Lr25, Lr29, Lr34, Lr35, Lr37 (tab. 4). Sposrod tych
wymienionych geny Lr9, Lrl9, Lr24 iLr25 nalezg do wysoce skutecznych zaroéwno
w stadium siewek, jak iw stadium rosliny dorostej, pozostate charakteryzuje wysoka
efektywnos¢ jedynie w stadium rosliny dorostej (tab. 5).

Tabela 4
Porazenie rdza brunatna linii izogenicznych w warunkach polowych w 2000-2001
Leaf rust severity on the near-isogenic lines, field conditions in 2000-2001
Lata
Years
2000 |

Gen Lr
Lr gene

_

Lrl
Lr2a
Lr2b
Lr2c
Lr3
Lr3bg
Lr3ka
Lr9
Lr10
Lri1
Lr12
Lr13
Lr14
Lr14b
Lr15
Lr 16
Lr17
Lr18
Lr19
Lr20
Lr21
Lr22
Lr23
Lr24
Lr25
Lr26
Lr28
Lr29
Lr30
Lr32
Lr33
Lr34
Lr35
Lr37
Lr38/K
Lr38/MR
Lrd4
LrB
Lrw
Tc-kontrola
*Skala: 9 — Odporny, 1— Wrazliwy; Scale: 9 — Resistant, 1 — Susceptible
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Tabela 5
Skuteczno$¢ genéw odpornosci Lr na rdze¢ brunatna w stadium siewek i w stadium rosliny dorostej
Effectiveness of resistance genes against wheat leaf rust at seedling and adult stage

Geny odpornosci
Resistance genes

nieefektywne efektywne srednio efektywne
ineffective effective moderately effective
stadium
stage
siewki ro$liny dorostej siewki rosliny dorostej siewki rosliny dorostej
seedling adult plant seedling adult plant seedling adult plant

Lr3,Lr3bg Lr2b,Lr2c Lr9 Lr9 Lrl Lrl
Lr3ka,Lr10 Lr3,Lr3bg Lr19 Lr13 Lr2a Lr2a
Lrl1,Lr12 Lr3k,Lr10 Lr23 Lr19 Lr2b Lr12
Lr13,Lrl4a Lrll,Lrl4a Lr24 Lr22 Lr28 Lrl7
Lr14b,Lr15 Lrl4b,Lr15 Lr25 Lr24 Lr38K Lr18
Lr16,Lrl7 Lrl6,Lr26 Lr25 Lr38MR Lr20
Lr18,Lr20 Lr30,Lr33 Lr29 Lrw Lr21
Lr21,Lr22 LrB Lr34 Lr23
Lr26,Lr30 Lr35 Lr28
Lr32,Lr33 Lr37 Lr32
Lr34,Lr35 Lr38K
Lr37,Lr44 Lr38MR
LrB Lr44

Lrw

W Europie, w tym w Polsce jednymi z najbardziej powszechnych genow odpornosci
pszenicy sa gtownie geny Lr3, Lrl0, Lrl3, Lr26, czgsciowo Lr37 oraz ich kombinacje
(Winzeler iin., 2000). Czestos¢ wirulencji w stosunku do tych gendw jest wysoka,
z powodu szybkiej adaptacji populacji patogena.

Wedlug licznych autoréw (Roelfs i in., 1992; Mclintosh i in., 1995; Winzeler i in., 2000;
Messmer iin., 2000) w zwalczaniu i ograniczeniu rozprzestrzeniania si¢ rdzy istotne
znaczenie ma wprowadzenie do uprawy odmian, ktore warunkowatyby bardziej trwalg
odpornos¢. Podstawa do uzyskania tego typu odporno$ci na rdz¢ brunatng pszenicy sg
kombinacje (piramidowanie) kilku genoéw kontrolujacych odpornos¢ w stadium rosliny
dorostej lub ich kombinacje z genami odporno$ci specyficznej w fazie siewek. Wedtug
ostatnich doniesien (Mesterhazy in., 2000; Winzeler i in., 2000; Messmer i in., 2000) gen
Lr34 w kombinacji z innymi genami warunkuje najbardziej trwaty typ odporno$ci, podczas
gdy obecnos¢ tego genu w odmianach pojedynczo nie gwarantuje dtugotrwatej odpornosci.

WNIOSKI

1. Prowadzony corocznie przeglad patogenicznosci Puccinia recondita f. sp. tritici jest
jedynym sposobem, ktéry ujawnia zmiany w populacji patogena, w kontekscie
gtéwnych genow odpornosci pszenicy L.

2. Prace daja informacje o skutecznosci gendow odpornosci na populacj¢ patogena i sa
niezbedne dla tworzenia programow hodowli odmian odpornych na rdzg.
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Rdza z6tta pszenicy w Polsce: czgstos¢
wirulencji w populacji patogena

Wheat yellow rust in Poland: virulence frequencies in pathogen population

Rdza zo6tta pszenicy powodowana przez grzyb Puccinia striiformis f. sp. tritici wystgpuje
w ostatnich latach w coraz wigkszym nasileniu na zasiewach pszenicy w Polsce. W latach 1999-2001
prowadzono prace nad chorobotworczoscia tego patogena. Okreslono czesto$¢ wirulencji 225 izolatow
zebranych gtéwnie w potnocno-zachodnich rejonach kraju. Izolaty testowano w stadium siewek, na
zestawie roznicujagcym World/European set z genami odpornosci Yr. Obserwowano wysoka czgstosé
wirulencji patogena (90-100%) wobec gendw Yr1, Yr2, Yr3, Yrd, YrSD, YrCV, Yr2+Yr6, Yr3a+Yrda.
Niski poziom wirulencji notowano w stosunku do gendw Yr10, YrSu, YrA+Yr6. W omawianym okresie
badan notowano wzrost poziomu wirulencji wobec genu Yr9. Zaden izolat nie wykazal wirulencji
w stosunku do genéw Yr7, Yrl7, YrA, Yr6+Yr7. Zidentyfikowano siedem patotypéw w populacji rdzy
z6ttej. Okreslono efektywnos$¢ gendw odpornosci w stadium ro$liny dorostej, do najbardziej
skutecznych naleza geny Yr7, Yrl7, YrA, Yr6+Yr7, YrA+Yr6.

Stowa kluczowe: geny odpornosci, Puccinia striiformis f. sp. tritici, wirulencja

Yellow rust, caused by Puccinia striiformis f. sp. tritici, is becoming more and more a serious threat
to wheat cultivation in Poland. Pathogenicity of the pathogen population was investigated in 1999-
2001. Variation in virulence was estimated for 225 isolates of Puccinia striiformis f. sp. tritici collected
mainly in north-western regions of the country. These isolates were tested for virulence on seedlings of
the World / European differential set with Yr the resistance genes. Virulence frequency for the
resistance genes Yrl, Yr2, Yr3, Yr4, YrSD, YrCV, Yr2+Yr6, Yr3a+Yrda was very high (90-100%).
Virulence to the Yr10, YrSu, YrA+Yr6 was generally low. Frequency of virulence for the Yr9 slowly
increased from year to year. No virulence was found to resistance genes Yr7, Yrl7, YrA, Yr6+Yr7.
Seven pathotypes were identified in the yellow rust population. The differential cultivars were tested
also in the field under artificial inoculation with mixture of isolates of the pathogen. In adult stage the
genes Yr7, Yrl7, YrA, Yr6+Yr7, YrA+Yr6 provided full protection against population of Puccinia
striiformis f. sp. tritici.

Key words: Puccinia striiformis f. sp. tritici, resistance genes, virulence
WSTEP

Wystepowanie tego lub innego gatunku rdzy na zbozach uzaleznione jest w duzym
stopniu od warunkow klimatycznych. Wsrod trzech gatunkoéw rdzy porazajacych pszenice,
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rdza zo6lta Puccinia striiformis Westend f. sp. tritici charakteryzuje si¢ najwiekszymi
wymaganiami odnos$nie wilgotno$ci i najwigkszg wrazliwo$cig na wahania temperatury,
zwlaszcza w czasie dlugiego okresu inkubacji Najdogodniejsze warunki do swego rozwoju
znajduje rdza zo6tta na obszarach pozostajacych w zasiegu chtodnego klimatu morskiego
(Roelfs i in., 1992). Corocznie na zasiewach pszenicy rdza zotta wystepuje w potnocno-
zachodnich rejonach Europy we Francji, Holandii, Danii, Wielkiej Brytanii i potnocnych
Niemczech. W niektérych rejonach wymienionych krajéow w ostatnich latach nawet
w epidemicznym nasileniu (Bayles, Stigwood, 1996; Bayles i in., 2000; Hovmoller, 2001).
W sprzyjajacych latach notuje si¢ takze =znaczne wystgpowanie rdzy zoéltej
w potudniowych rejonach Europy, w Czechostowacji (Bartos iin., 1991), we Wioszech
(Wang, Pasquini, 1999). Choroba jest powszechna w zachodnich rejonach Ameryki
Potnocnej, gorskich Ameryki Poludniowej, na obszarach centralnej i zachodniej Azji,
w Australii (Stubbs, 1988; Wellings, Macintosh, 1990; Roelfs i in., 1992). Straty w plonach
siggaja od 15-30%, w rejonach epidemii sg znacznie wyzsze, mogg sigga¢ nawet do 70%
(Mclntosh i in., 1995).

W Polsce zagadnienie rdzy zoéttej nie stanowito do tej pory wigkszego problemu,
pojawiata sie ona sporadycznie, chociaz w 1967 roku wystgpita w epidemicznym nasileniu,
na pszenicach ozimych i jarych powodujac znaczne straty w plonach (Muszynska, 1969).
Takze w ostatnich latach notuje si¢ wigksze nasilenie tej choroby na zasiewach pszenicy,
réwniez niektorych form pszenzyta, zwlaszcza na terenach poéinocno-zachodnich naszego
kraju (Zamorski i in., 2001). Puccinia striiformis jest patogenem o duzych uzdolnieniach
adaptacyjnych, co przy jednoczesnej mozliwosci przenoszenia zarodnikéw przez wiatr na
duze odleglosci powoduje szybkie rozprzestrzenienie si¢ nowych, wirulentnych genotypdw
(Hermansen i in., 1978). Biorac pod uwage powyzsze fakty, rOwniez ostatnio sprzyjajace
warunki klimatyczne w kraju, nalezy liczy¢ si¢ z czgstszym wystgpowaniem choroby.
Zaistniata zatem konieczno$¢ zwrdcenia baczniejszej uwagi na ten gatunek rdzy i podjecie
badan jego chorobotworczosci. Celem niniejszej pracy byto okreslenie wirulencji populacji
Puccinia striiformis f. sp. tritici wystepujacej w Polsce w latach 1999-2001.

MATERIAL I METODY

Liscie pszenicy i pszenzyta z objawami rdzy zoltej zebrano w kilku miejscowosciach,
gtownie w polnocno-zachodniej i centralnej czgsci kraju. Z probek wyprowadzono poje-
dyncze izolaty Puccinia striiformis, ktore rozmnazano na podatnej odmianie pszenicy
Michigan Amber. Izolaty grzyba testowano na zestawie 23 odmian réznicujagcych. Ogotem
w latach 1999-2001 analizowano 225 izolatow. Analize wirulencji ireakcje siewek
odmian testowych przeprowadzono na obcigtych liSciach wg metod opisanych przez
innych autorow (Wang, Pasquini, 1999). Segmenty pierwszego liScia o dtugosci 5cm
umieszczano na szalkach Petriego zawierajacych pozywke agarowo- benzimidazolowa (80
mg benzimidazolu, 10 g agaru, 1000 ml destylowanej wody) i inokulowano zarodnikami
poszczegblnych izolatdw. Szalki umieszczano w komorze klimatycznej/temp. 15°C, 14/10
godz., dziefi/noc. Po 14 dniach inkubacji okreslono typ infekcji wedtug skali: 0:1,2 — jako
odporny/ awirulencja, 3, 4 — wrazliwy/wirulencja. Okre§lono procent wirulentnych
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izolatdw Puccinia striiformis f. sp. tritici w stosunku do odmian z genami odpornosci Yr.
W pracy stosowano zestaw roznicujacy — seria miedzynarodowa i europejska W/E
(World/European set) — zaproponowany przez Johnsona i wsp. (1972). Dodatkowo uzyto
kilku australijskich odmian z okreslonymi genami odpornosci Yr z kolekcji wiasnej (tab.
1).

Przeprowadzono ocen¢ reakcji odmian testowych na porazenie przez Puccinia
striiformis f. sp. tritici w warunkach polowych w stadium rosliny dorostej w latach 2000—
2001. Odmiany wysiano w jednym powtdrzeniu, po 2 rzadki, z kontrolng odmiang
Michigan Amber. Roéliny inokulowano w stadium 9-10 wedlug skali Feekesa przez
oprysk zawiesing uredospor sporzadzong z mieszaniny izolatow grzyba. Inokulowano pas
ro$lin o szerokosci 50 cm kazdego dwurzadkowego poletka. Wariant kontrolny stanowity
rosliny niezakazane z przeciwnej strony poletka oraz odmiana podatna. Nasilenie choroby
i typ infekcji oszacowano stosujgc zmodyfikowang, procentowa skale Cobba (Roelfs i in.,
1992). Skala uwzglednia procent powierzchni liSci pokrytej plamami nekrotycznymi,
zarodnikami rdzy z chloroza lub bez np. 5R, 30MR, 50MS, 70S, T, gdzie: R — odporny,
MR — srednio odporny, MS — $rednio wrazliwy, S — wrazliwy, T — $lad.

WYNIKI I DYSKUSJA

Odmiany wchodzgce w sktad zestawu testowego zawierajg wazne geny odpornosci na
rdze z6tta, pojedyncze badz w kombinacji, stosowane w hodowli i uprawie pszenicy
w Europie is$wiecie (McIntosh iin., 1995). Czestos¢ wirulencji korespondujacych
z wymienionymi zrodtami odpornosci przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Czesto$¢ wirulentnych izolatow Puccinia striiformis f. sp. tritici zebranych w Polsce w latach 1999-2001
Frequency of virulent isolates of Puccinia striiformis f. sp. tritici collected in Poland in the years 1999-

2001
O('lmiany _r(')Znic1'1j ace Geny Yr 1999 | Lata Z_OOgears [ 2001
Differential cultivars Yr- Genes —
czestosé (%) — frequency
1 2 3 | 4 | 5

Seria migdzynarodowa*
International series
Chinese 166 Yrl 90 100 93
Lee Yr7 0 0 0
Heines Kolben Yr2Yr6 100 100 100
Vilmorin 23 Yr3 100 100 100
Moro Yr10 32 34 33
Strubes Dickkopf YrSD 100 100 100
Suvon 92/Omar YrSu 28 26 33
Clement Yr9 18 25 42
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c.d. Tabela l

1 | 2 | 3 [ 4 | 5
Seria europejska*
European series
Hybrid 46 Yr4 100 100 100
Heines Peko Yr2Yr6 100 100 100
Nord Desprez Yr3aYrda 100 100 100
Compair Yr8 41 43 46
CarstenV YrCV 100 100 100
Spaldings Prolific YrSP 60 52 54
Heines VII Yr2 100 100 100
Seria dodatkowa
Additional series
Darter Yré 57 61 59
Wilgoyne Yr7 0 0 0
Sunstate Yrl7 0 0 0
Sunland YrA 0 0 0
Rowan YréYr7 0 0 0
Pulsar YrAYr6 30 23 27
Michigan Amber — 100 100 100
Liczba izolatow
Number of isolates 43 110 72

* Johnson i wsp. (1972)
* Johnson et al. (1972)

Wyniki otrzymane w latach 1999-2001 wskazuja, ze geny Yrl, Yr2, Yr3, Yr4, YrSD,
YrCV oraz kombinacje genéw Yr2 +Yr6, Yr3a+Yrda sg wysoce nieefektywne, poniewaz
w populacji Puccinia striiformis f. sp. tritici obserwowano wysoka frekwencje (90-100%)
izolatdow zdolnych do porazenia odmian z tymi genami. Powszechnie wiadomo, ze im
wyzsza czesto$¢ korespondujagcej wirulencji tym mniejsza efektywnos¢ danego zrodia
odpornosci. Nizszy poziom wirulencji notowano w stosunku do odmian z genami Yr8 (41—
46%), YrSP (52-60%), Yr6 (57-61%), przy czym ten poziom nie ulegal zmianie na
przestrzeni badanych lat. W stosunku do genéw Yr10 i YrSu oraz kombinacji YrA+Yr6
obserwowano znacznie nizsza (0k.30%), niezmienng czgsto$¢ wirulencji (tab. 1).
W omawianym okresie badan notowano staty wzrost poziomu wirulencji korespondujacej
z genem Yr9 (18-42%). W krajowej populacji rdzy nie stwierdzono izolatéw zdolnych do
porazenia odmian z genami Yr7, Yrl7, YrA oraz kombinacja genow Yr6+Yr7.

W trakcie badan zidentyfikowano 7 patotypow — kombinacji wirulencji/awirulencji
izolatbw Puccinia striiformis f.sp.tritici w stosunku do odmian testowych (tab. 2). Nie
notowano zasadniczych roznic w czestotliwosci wystgpowania poszczegdlnych patotypdw
W populacji grzyba. Wyjatek stanowia patotypy (b, e) odznaczajace si¢ wirulencjg wobec
genu Yr9, ktore w ostatnim roku badan wystapity z wicksza frekwencja. Nie stwierdzono
obecnosci tych patotypow w izolatach pochodzacych z form pszenzyta.

Systematyczne prace nad chorobotworczoscig Puccinia striiformis sa prowadzone
w Europie ina innych kontynentach od poczatku lat siedemdziesigtych (Johnson i in.,
1972; Johnson, Taylor, 1976; Stubbs, 1980; Roelfs iin., 1992). Zastosowanie zestawu
testowego W/E (World /European set) dla analizy struktury populacji Puccinia striiformis
f. sp. tritici pozwolito na poréwnanie otrzymanych wynikow z rezultatami badan prowa-
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dzonych, zwlaszcza w ostatnich latach, przez innych autorow (Bayles iin., 1990;
de Vallavieille-Pope, Line, 1990; Wellings, Macintosh, 1990; Bartos i in., 1991; Wang,
Pasquini, 1999; Bayles iin., 2000; Hovmoller, 2001). Znaczny poziom wirulencji
korespondujacy z genami Yrl, Yr2, Yr3, Yr4, Yr3a+4a, YrCV, YrSD, Yr SP odnotowano
takze w Czechach (Bartos i in., 1991), w pétnocno-zachodniej Europie (Bayles i in., 2000;
Hovmoller, 2001), we Wtoszech (Wang, Pasquini, 1999). Obserwuje si¢ zroznicowany
poziom wirulencji w Europie i na §wiecie w stosunku do genu Yr9 (translokacja 1B/1R).
Wysoka czestos¢ notuje si¢ od poczatku lat osiemdziesigtych w Danii, Francji, Niemczech,
Wielkiej Brytanii (Bayles i in., 1990; de Vallavieille-Pope i in., 1990; Bayles, Stigwood,
1996; Bayles i in., 2000; Hovmoller, 2001). Epidemiczne wystapienie rdzy z6itej w latach
1988-1989 w Wielkiej Brytanii na wielu odmianach, gtéwnie na odmianie Slejpner bylo
spowodowane gwaltownym zwigkszeniem wirulencji wobec Yr9 w populacji patogena
(Bayles iin., 1990). W potudniowych rejonach Europy — Czechy, Wtochy notowano
nizszy udziat wirulentnych izolatow w stosunku do genu Yr9 (Bartos i in., 1991; Wang,
Pasquini, 1999).

Tabela 2
Patotypy Puccinia striiformis f. sp. tritici zidentyfikowane w Polsce w latach 1999-2001
Pathotypes of Puccinia striiformis f. sp. tritici identified in Poland in the years 1999-2001

Patotyp
Pathotype

Gen

Gene
Yrl
Yr2
Yr3
Yrd
Yré
Yr7
Yr8
Yr9
Yr10
Yrl7
YrA
Yrcv
YrSD
YrSP
YrSu
Yr3a + 4a
Yr2 +6
Yré +7
YrA +6 V V
*V = Wirulencja; Puste miejsce = Awirulencja
*V = Virulent; Blank = Avirulent
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W Polsce wedtug prezentowanych w niniejszej pracy wynikow, czgstos¢ tej wirulencji
sukcesywnie wzrastata (18-42%). Natomiast na innych kontynentach, w Ameryce
Ponocnej, Australii nie stwierdzono wirulencji wobec Yr9, co jest zapewne konsekwencja
matego wykorzystania tego genu w hodowli (de Vallavieille-Pope, Line 1990; Wellings,
Macintosh, 1990; Roelfs i in., 1992; MclIntosh i in., 1995).
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W Europie notuje si¢ brak lub niski poziom wirulencji korespondujacej z genami Yr7,
YrA (Bartos iin., 1991; Bayles, Stigwood, 1996; Bayles i in., 2000; Hovmoller, 2001).
Wysokie czesto$ci wirulencji w stosunku do tych genéw notowano na innych kontynen-
tach, glownie w Australii, gdzie odpornos¢ u wielu odmian jest kontrolowana wtasnie tymi
genami (Wellings, Macintosh, 1990; Mclintosh iin., 1995). Gen Yrl7 warunkujacy
odporno$¢ na Puccinia striiformis f. sp. tritici zostal wprowadzony do odmian pszenicy
w krajach Europy poinocnej w potowie lat siedemdziesigtych. W populacji patogena nie
notowano wirulencji korespondujacej z tym genem, az do 1994 roku, wowczas po raz
pierwszy zidentyfikowano w Wielkiej Brytanii i Danii genotypy patogena zdolne do
porazenia zrodel odpornosci z Yrl7. Od tego czasu czgstos¢ wirulencji sukcesywnie
wzrasta w tych krajach, za§ od 1997 roku takze we Francji i Niemczech. Badacze thumacza
to popularnoscig w uprawie odmian z genem Yrl7 (np. Brigadier, Hussar) jak rowniez
migracja zarodnikOw (Bayles, Stigwood, 1996; Bayles i in., 2000; Hovmoller, 2001).

Tabela 3
Reakcja odmian réznicujacych na populacje rdzy zéltej w stadium rosliny doroslej w latach 2000
i 2001, Krakow
Adult plant responses of differential cultivars to yellow rust population during 2000 and 2001, Krakow

Odmiana Gen Lata
Cultivar Gene Years

2000 | 2001
Chinese 166 Yrl 5R* 10MR
Lee Yr7 R R
Heines Kolben Yr2Yré 20MS 40MS
Vilmorin 23 Yr3 5MR TMR
Moro Yr10 30S 40S
Strubes Dickkopf YrSD 10MR 10MR
Suvon 92/Omar YrSu 40MS 30MS
Clement Yr9 20MR 30MS
Hybrid 46 Yr4 20MS 40MS
Heines Peko Yr2Yré 30MS 30MS
Nord Desprez Yr3aYrda 40MS 50MS
Compair Yr8 20S 20S
CarstenV YrCVv 30S 20S
Spaldings Prolific YrSP 20MS 30MS
Heines VII Yr2 10S 20S
Darter Yré 5MR TMR
Wilgoyne Yr7 R R
Sunstate Yrl7 R R
Sunland YrA R R
Rowan YréYr7 R R
Pulsar YrAYr6 R 5R
Michigan Amber — 70S 80S

* Wedtug zmodyfikowanej procentowej skali Cobba: R — Odporny, T — Slad
MR — Srednio odporny, MS = Srednio wrazliwy, S — Wrazliwy

* Scoring according to the modified Cobb’s scale: R — Resistant, T — Trace
MR — Moderately resistant, MS — Moderately susceptible, S — Susceptible

Ocena odpornosci odmian roznicujacych na rdzg zotta w warunkach polowych,
z zastosowaniem inokulacji populacja grzyba, pozwolita okresli¢ efektywno$¢ znanych
gendw odpornosci w stadium rosliny dorostej. W omawianym okresie badan byly sprzy-
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jajace warunki do przeprowadzenia inokulacji i rozwoju choroby wczesng wiosng (nizsze
temperatury i odpowiednia wilgotno$¢). Podatna, kontrolna odmiana Michigan Amber
ulegla znacznemu porazeniu. Wyniki wykazaty, ze do najbardziej skutecznych na krajowa
populacje naleza geny Yr7, Yrl7, YrA, oraz kombinacja Yr6Yr7 i YrAYr6 (tab. 3).

Odporno$¢ pszenicy na rdze zo6tta tradycyjnie oparta na wykorzystaniu gtownych
genow odpornosci jest krotkotrwata wskutek zdolnoSci przystosowawczych patogena.
Jednym z powod6w szybkiej adaptacji populacji patogena jest powszechne uzycie
pojedynczych glownych genow odpornosci. Przytoczony wyzej przyktad ,,zalamania” si¢
odpornosci kontrolowanej genem Yrl7 jest tego dowodem. W wielu pracach, zwlaszcza
w krajach gdzie rdza zotta wystgpuje powszechnie, badacze ktada nacisk na koniecznosé
rozpoznania i eksploatacji bardziej trwalej odpornosci, warunkowanej najczgsciej
kombinacja kilku genow, kontrolujacych odporno$¢ w stadium rosliny dorostej z genami
odpornosci specyficznej w fazie siewek (Stubbs, 1988; Roelfs i in., 1992; Mclintosh i in.,
2001).

PODSUMOWANIE

Pojawienie si¢ rdzy zottej w ostatnich latach w Polsce, w silniejszym stopniu moze by¢
poczatkiem corocznego jej wystepowania, zwlaszcza przy sprzyjajacych warunkach
klimatycznych. Przytoczone wyniki analizy struktury populacji Puccinia striiformis f. sp.
tritici, czestotliwo$ci wirulencji dostarczyty informacji o skuteczno$ci genéw odpornosci
na rdz¢ z6Ma. Systematyczny przeglad wirulencji jak iocena odpornosci winny by¢
kontynuowane jako wazny, pierwszy etap procesu hodowli odpornosciowe;.
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Emerytowany hodowca i dyrektor Zaktadu Doswiadczalnego Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin ,,Matyszyn”

Ocena postepu i strategiczne kierunki hodowli
pszenzyta w Polsce

Estimation of progress and strategic directions of triticale breeding in Poland

W pracy przedstawiono osiggnigcia i niektore problemy hodowli pszenzyta w Polsce, a nastgpnie
jej gtowne kierunki. Dzigki duzemu postepowi hodowli pszenzyto stato si¢ pigtym gatunkiem zboza
w Polsce uprawianym glownie na glebach $rednich. Dotychczas w rejestrze wpisano 47 odmian
pszenzyta, w tym 40 ozimych i 7 jarych. Wigkszo$¢ zarejestrowanych odmian na prawach udzielanych
licencji zostato wprowadzonych do uprawy w wielu krajach $wiata. Siedem odmian zarejestrowano
wylacznie na export. Z polskich odmian najwigksze znaczenie za granicg w latach 90. zyskaty Ugo
i Presto. Obecnie za granicg uprawiane sa kolejne plenne, polskie odmiany. Dla zwigkszenia
konkurencyjnosci pszenzyta w stosunku do innych gatunkéw zbdz i zwigkszenia dochodowosci z jego
uprawy, nalezy poprawi¢ niektére wazne cechy. Za strategiczne kierunki hodowli pszenzyta nalezy
uzna¢: polepszenie wiasciwosci technologicznych odmian, w tym szczegdlnie zwigkszenie liczby
opadania. Dalsze zwigkszenie wysokosci a przede wszystkim wiernosci plonowania. Zboze to gtéwnie
jest uprawiane na glebach $rednich i dlatego nalezy zwrdci¢ uwagg na zwigkszenie tolerancji odmian
na stabsze warunki glebowo-klimatyczne (niskie pH, suszg). Ponadto istotne jest zwigkszenie
krzewienia produkcyjnego i przyspieszenia faz rozwojowych roélin, szczegdlnie u pszenzyta jarego.
Jednym z wazniejszych zadan jest poprawienie odpornosci roslin na wymarzanie, wyleganie i choroby,
zwlaszcza rdze iseptoriozy. Do realizacji tych celow winno si¢ wykorzysta¢ obok stosowania
tradycyjnych metod hodowli, przede wszystkim inzynieri¢ chromosomows, technik¢ podwojonych
haploidéw oraz markery molekularne.

Stowa kluczowe: heterozja, odmiana, odporno$¢, plon ziarna, pszenzyto, tolerancja na glin, warto$¢
wypiekowa

In this paper some achievements and problems of Polish triticale breeding were described, as well
as its major breeding directions. Thanks to a great breeding progress, triticale has become in Poland the
fifth cereal species which is grown mainly on poor soils. Up to now 47 triticale varieties have been
registered (40 winter and 7 spring type). Most of them were introduced into many countries. Seven
varieties were recorded exclusively for export. The Polish cultivars Ugo (Modus) and Presto (Almo)
accomplished in the nineties the major importance in many European countries. At present, other good
yielding Polish varieties are cultivated abroad. To enhance the competitively of triticale in relation to
other cereals and to increase its profitability some important traits ought to be improved. Betterment of
baking quality, especially the falling number, should be recognized as the major breeding purpose.
There are also other goals as: high level and stability of yield, acid-soil and drought tolerance, enhancing
of tillering and acceleration of growth phases (especially for spring type). Of course winter hardiness,
lodging resistance and immunity (especially to rust and septoria diseases) are also very important
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breeders’ tasks. New breeding methods as chromosome engineering, double-haploids technique and
molecular markers have to be used regardless of traditional breeding approach.

Key words: aluminium tolerance, backing quality, grain yield, heterosis, resistance, triticale
WSTEP

Od chwili zarejestrowania w Polsce pierwszej odmiany pszenzyta ozimego Hodowli
Roélin Danko, jaka byta odmiana Lasko, mineto 30 lat (Wolski i in., 2000). Odmiana ta
odegrata olbrzymig rolg W rozpowszechnieniu heksaploidalnego pszenzyta w Polsce i na
$wiecie. Hodowle pszenzyta ozimego ijarego W Polsce prowadzily dwa osrodki
hodowlane: od konca lat 60. Hodowla Roslin Danko i od potowy lat 70 ZD HAR Matyszyn
(od 1 lipca 2000 Hodowla Roslin Strzelce Oddziat Matyszyn oraz Oddzial Borowo).
Osrodki te wspotpracowaty ze soba, ale jednoczesnie na zdrowych zasadach konkurowaty.
Pierwsze odmiany z Matyszyna zarejestrowano W 1987 roku (pszenzyto ozime Malno
i jare — Jago). Ostatnio pierwsze swoje sukcesy w zakresie hodowli odmian pszenzyta
odnotowata Hodowla Roslin Szelejewo. Obecnie pszenzyto W Polsce jako piate zboze ma
ugruntowang pozycje i W obrocie towarowym jest traktowane rownorzednie z innymi
gatunkami zbdz.

MATERIALY | METODY

Do omowienia probleméw i kierunkbw w hodowli pszenzyta wykorzystano
zatwierdzone przez Zaktad Roslin Zbozowych IHAR sprawozdania roczne hodowli
pszenzyta W ZDHAR Matyszyn za lata 1975-1999. Przeprowadzono 10-letnie doswiad-
czenia z porownywaniem odmian pszenzyta ozimego Z zytem | pszenica ozima, metoda
losowanych blokéw na poletkach o powierzchni 10 m2, w 4 powtdrzeniach i 2 miejsco-
wosciach, W przewazajacej liczbie doswiadczen na glebie kompleksu zytniego dobrego
0 lekko kwasnym odczynie. W do$wiadczeniach tych w celu wyeliminowania efektow
wynikajacych z rdéznicy wysoko$ci i rozwoju réznych gatunkow roslin, pszenice ozimg
i zZyto wysiewano Z poletkami ochronnymi. Podstawa danych o powierzchni zasiewdw
i plonach pszenzyta byly kolejne Roczniki Statystyczne. Prezentowane wyniki badan
rejestrowych zaré6wno dotyczace plonowania odmian, jak i atestacji cech oraz analiz
przedstawiono wg metodyki przyjetej w COBORU.

OSIAGNIECIA I PROBLEMY HODOWLI

Dzigki szeroko podjetym pracom hodowlanym zaré6wno w o$rodkach hodowli jak
i placowkach naukowych, zwlaszcza w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
i Akademii Rolniczej w Lublinie, w minionym okresie osiagni¢to dobre wyniki w zakresie
wytwarzania coraz nowszych ilepszych odmian (Mackowiak iin., 1998; Wolski i in.,
1998). W tabeli 1 przestawiono odmiany, ktére wyhodowano w poszczegdlnych firmach
i latach i zostaty zarejestrowane w naszym kraju (Banaszak i in., 2002; Cichy i in., 2002).
Na warunkach udzielanych licencji wigkszos¢ zarejestrowanych odmian pszenzyta
ozimego, atakze W czgéci jarego zostato rozprowadzonych do wielu krajow s$wiata.
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Z polskich odmian najwigksze znaczenie za granica zyskaty odmiany ozime Presto i Ugo.
Obecnie wprowadza si¢ za granicg nastepne polskie odmiany. Aktualnie Polska zajmuje
W $wiecie pierwsze miejsce pod wzgledem wielkoSci powierzchni uprawy pszenzyta
(Arseniuk i Oleksiak, 2002). Na glebach srednich odmiany tego nowego gatunku roslin
szybko i skutecznie staty si¢ konkurencyjne dla odmian innych gatunkéw zbdz np.
pszenicy ozimej i zyta. Swiadcza 0 tym, miedzy innymi, wyniki 10-letniego doswiadczenia
z porownaniem odmian pszenzyta ozimego Z zytem i pszenicag ozimg na kompleksie
zytnim dobrym (rys. 1).

Tabela 1
Odmiany pszenzyta wyhodowane w Polsce
Triticale varieties bred in Poland
Pszenzyto ozime Pszenzyto jare
Winter triticale Spring triticale Rok rejestracji
Oddziat Matyszyn** - Oddziat Matyszyn** | Year of registration
HR Danko Department HR Szelejewo Department
tradycyjne
traditional
Lasko-*ex — — — 1982
Grado — — — 1984
Dagro — — — 1985
Eeo):ero, Largo, Salvo- . . . 1986
— Malno — Jago 1987
— Ugo — Modus — Maja 1988
Presto Alamo Almo — — 1989
Moniko — — — 1990
Tewo — — Gabo 1991
Vero, Moreno, Prego — — — 1992
— Bogo — — 1993
— — — Migo 1994
Nemo-*ex — — — 1995
*
Choneses S0 T - -
Disko Marko, Alzo — Wanad 1997
*,
t;n;gi[te(; Mundo-*ex Prado — Kargo 1998
Kitaro, Pronto — — Mieszko 1999
— Janko Kazo — 2000
— Hewo, Krakowiak Sekundo — 2001
Sorento Pawo, Witon — — 2002
krotkostome
short type
Fidelio — — — 1997
Magnat — — — 2000
Woltario — — — 2000
Zorro — — — 2002

*ex Oznacza odmiang eksportowa; Export variety

** Z materialtow hodowlanych z Malyszyna zostaly zarejestrowanene za granica nastgpujace odmiany; Varieties registered
abroad originated from Matyszyn’s breeding materials — 0zime; winter: Dubrawa, Michas, Modut, Dato, Focus, Janus,
Domus, Filius, Passus, Robus; jare; spring: Lana, Logo
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O Srednia z 3 lat o okresowych niedoborach opadéw Average of 3 years with low of rainfall
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Rys. 1. Plonowanie odmian pszenzyta ozimego w poréwnaniu z pszenica ozima i Zytem przy réznym
przebiegu pogody (maj — lipiec) w latach 1990-1999 na glebie kompleksu Zytniego dobrego. Srednie z
dwéch miejscowosci (Malyszyn, Klicko)

Fig. 1. Triticale yielding in comparison with winter wheat and rye, in different weather conditions
(May — July), on good rye soil in the years 1990-1999. Average from two places (Malyszyn and
Klicko)

W stosunkowo krotkim czasie postgp W hodowli pszenzyta byt tak duzy, ze w dos-
wiadczeniach rejestrowych COBORU plony wzorcow z doswiadczen odmianowych od
polowy lat 90. osiggnety, a nawet przewyzszyly nie tylko plony wzorcow zyta, ale zaczety
przewyzsza¢ wzorce pszenicy ozimej, przy czym doswiadczenia Z pszenicami zwykle byty
przeprowadzane na nieco lepszych glebach (rys. 2). Nowe zboze zdobywato coraz wigksze
znaczenie wsrod rolnikow, takze tych gospodarujacych na duzych obszarach. Jednak
w zwigzku z transformacja ustrojowa W naszym kraju, pogorszeniem si¢ warunkow
w rolnictwie oraz mniejszymi subwencjami na hodowle, proces szybkiego rozszerzania
uprawy pszenzyta zostal ograniczony (rys. 3). Powierzchnia jego uprawy z 749 tys. ha
w 1990 roku zaczeta male¢ | w roku 1994 spadta do 587 tys. ha i dopiero po tak duzym
zatamaniu, obecnie pszenzyto systematycznie odzyskuje dawna powierzchni¢ uprawy, a
w 2001 roku znacznie jg przekroczyto. Wedtug Oleksiaka (2000) powierzchnia pszenzyta
jarego w 1998 roku wynosita 94 tys. ha. Udziat pszenzyta w ogolnym areale zasiewow
zb6z waha si¢ W granicach 7-8%. Arseniuk i Oleksiak (2002) podaja, ze najwigkszy udziat
zasiewOw pszenzyta wystepuje W wojewddztwach:  Lubuskim, Wielkopolskim
i Kujawsko-Pomorskim. Raptowny wzrost cen s$rodkéw produkcji, wtym nawozow,
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srodkéw ochrony roslin, paliwa, spowodowal takze ograniczenie wzrostu plondéw
pszenzyta (rys. 3). Po osiagnieciu plonow powyzej 36 dt/ha w 1990 roku wysokos¢ ich
spadta i wykazywata znaczne wahania.
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Rys. 2. Poréwnanie plonéw wzorcéw pszenicy ozimej, zyta, i pszenzyta ozimego w do§wiadczeniach
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Fig. 2. Comparison of yield of winter wheat, rye, and winter triticale standards in COBORU trias
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Niestety, potencjal genetyczny odmian wykorzystywany jest w produkcji, wedtug
wynikéw badan Oleksiaka (2000), tylko w okoto 50%. Spowodowane jest to migdzy
innymi tym, zZe rolnicy otrzymujg za to zboze nizsze Ceny niz za zboza konsumpcyjne np.
pszenice. Pszenzyto zostato zepchnigte na stabe gleby, gtdéwnie na kompleksy gleby zytni
dobry i staby. Obecnie oferty cenowe pszenzyta ksztattuja si¢ w granicach 420-440 PLN/t,
pszenicy paszowej od 430-490 PLN/t i zyta 350-380 PLN/t (Top Agrar Polska, 3/2003).
Jednakze ta relacja zmienia si¢ i gdy przystapimy do Unii Europejskiej ziarno pszenzyta,
zwlaszcza przy polepszeniu jego jakosci, prawdopodobnie bedzie drozsze.

Optymalny model odmiany

W drugiej potowie lat 80. tworcy hodowli pszenzyta w Polsce Tarkowski i Wolski
okreslili optymalny model odmiany pszenzyta ozimego, jaki powinien by¢ zrealizowany,
aby mogto by¢ w pelni konkurencyjne w stosunku do innych gatunkow zb6z w $rednich
warunkach glebowo-klimatycznych (Wolski, 1989). Autorzy tego modelu okreslili
parametry cech uzytkowo-rolniczych, jakimi powinna cechowaé¢ si¢ dobra odmiana
pszenzyta. Wsrod wielu okreslonych parametréw, plon ziarna przewidziano na poziomie
od 5 do 10 ton/ha. Ten podstawowy parametr w wielu do$wiadczeniach i badaniach
rejestrowych COBORU zostal osiggniety (rys. 1, tab. 2 i 3). Autorzy, obok plonowania,
postawili wysoka poprzeczke, dotyczaca rowniez jakoSci ziarna — odmiana winna mieé
dobre wlasciwosci technologiczne lub wysokg strawnos¢. Odmiany powinny zawiera¢ co
najmniej 12% biatka w suchej masie, a te przeznaczone na chleb zawiera¢ co najmniej 30%
mokrego glutenu. Wszystkie odmiany musza si¢ odznacza¢ odpornoscig na porastanie
ziarna w ktosach na polu i liczba opadania powyzej 150 sek. Dotychczasowe badania
wskazuja, ze te trzy ostatnie wskazniki nie zostaly jeszcze osiagnigte, z powodu ich duzej
zmienno$ci w latach (Gambu$ iin., 2000). Autorzy modelu wymagaja takze form
pszenzyta tolerancyjnych na niskie pH i znoszacych uprawe réwniez na glebie kompleksu
zytniego dobrego. Ponadto poszczegolne odmiany winny si¢ charakteryzowac odpornoscia
na wymarzanie, wyleganie iporazanie chorobami. W zakresie tolerancji na stabsze
warunki glebowe (Mackowiak iin., 1994) iodpornosci, zwlaszcza na choroby, nie
osiaggnig¢to w petlni wymaganego poziomu (Pokacka i in., 1987; Zamorski i Schollenberger,
1995). Ponadto niektdre z parametrow, zwlaszcza w zakresie wysokos$ci plonow, uzyskano
tylko w doswiadczeniach przeprowadzanych w lepszych warunkach $rodowiskowo-
agrotechnicznych, réznigcych si¢ od tych, w ktorych pszenzyto uprawiane jest w szerokiej
praktyce rolniczej.

Strategiczne kierunki hodowli pszenzyta

Strategicznymi kierunkami hodowli pszenzyta w najblizszych latach powinny by¢
prace majace na celu uzyskiwanie odmian wiernie i wysoko plonujacych w warunkach
stabszego $rodowiska glebowo-klimatycznego, a przy tym dajacych ziarno o dobrych
wlasciwosciach technologicznych lub wysokiej strawnosci. Dla wyhodowania odmian
tolerancyjnych na gorsze warunki $rodowiska i charakteryzujacych si¢ dobrg jakoscia
wypiekowa lub lepsza wartoScig paszowa oraz pozadanymi cechami rolniczymi, obok
tradycyjnych metod hodowli z wykorzystaniem dotychczasowych zrodet gendéw
warunkujacych korzystne cechy zpszenic izyta, duze mozliwosci stwarza postep
w inzynierii chromosomowej (Lukaszewski, 1988; Wo$ iin., 2002; Tarkowski, 1997;
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Tarkowski, 1998). Aby zrealizowa¢ optymalny model odmiany pszenzyta, konieczne jest
potaczenie mozliwie jak najwiekszej liczby korzystnych cech uzytkowo-rolniczych
w jednym genotypie odmiany.

Jakos$¢ technologiczna i strawno$é

Dla zwickszenia znaczenia pszenzyta na glebach $rednich, a zwtaszcza dochodowosci
tej rosliny, obok odmian o wysokiej strawnos$ci ziarna dla zwierzat, zachodzi potrzeba
wyhodowania odmian charakteryzujacych si¢ dobrymi wlasciwosciami technologicznymi
do wypieku dobrego chleba. Podobny poglad wyrazaja Wolski iwsp. (2000), ktorzy
podajg, ze w niektdrych krajach jednym z gtownych kierunkéw hodowlanych pszenzyta
jest warto$¢ wypiekowa. Dotychczasowe zarejestrowane odmiany maja zwykle
stosunkowo matg warto$¢ wypiekowa chleba, glownie z powodu zbyt niskiej liczby
opadania, niskiej liczby sedymentacji oraz innych $rednich lub stabych wiasciwosci
wypiekowych, zwlaszcza w latach przekropnych w okresie dojrzewania i zbioru.
Z wynikéw badan Kociuby i Kulpy (2000) wynika, ze wszystkie badane odmiany miaty
wyzsza aktywno$¢ alfa-amylazy, a nizsza liczb¢ opadania od pszenicy i zyta. Z badanych
13 odmian z obu osrodkéw hodowli nizszg aktywnos¢ alfa-amylazy miaty tylko odmiany:
Purdy, Bogo i Mundo, u ktorych liczba opadania byta wyzsza. Wedtug autorek moze to
wskazywaé, na wyzsza odporno$¢ ziarna tych odmian na porastanie. Odporno$¢ na
porastanie ziarna w ktosach w warunkach polowych ipodwyzszenie liczby opadania,
zwlaszcza w latach z wiekszg ilo$cig opaddw, jest jak dotad praktycznie w niewielkim
stopniu rozwigzana, zwlaszcza u pszenzyta jarego (tab. 2 i 3), ze wzgledu na ciaggly brak
materiatbw wyjsciowych, majacych geny warunkujace zmiang tej niekorzystnej cechy.
Jedynie dwie z najnowszych odmian sg interesujace pod wzgledem wyzszej liczby
opadania (Krakowiak i Sekundo). Gil (2002) stwierdzit odnosnie fizycznych, chemicynych
i przemiatowych wlasciwosci ziarna, ze cechy te w jego badaniach charakteryzowaty sie
duza zmiennoscia, przy czym zmienno$¢ ta w glownej mierze byta spowodowana przede
wszystkim warunkami glebowo-pogodowymi w latach i miejscowosciach, a w mniejszym
stopniu czynnikiem odmianowym.

W Hodowli Roslin Strzelce, w Oddziale Borowo prowadzi si¢ prace hodowlane nad
uzyskaniem odmian o dobrych wilasciwosciach technologicznych, glownie droga
krzyzowania substytucyjnych i translokowanych form z wyhodowanymi dotychczas
odmianami pszenzyta o mozliwie najlepszych wlasciwosciach wypiekowych, a zwlaszcza
0 wysokiej liczbie opadania (np. Krakowiak). Przy pomocy metody podwojonych
haploidéw z uzyskanych mieszancow szybciej stabilizuje si¢ pozadane formy. W roku
ubieglym tym sposobem otrzymano z niektérych kombinacji wystarczajace ilosci ziarna
do analizy w kierunku wypiekowosci. Wskazane byloby wykorzystanie do krzyzowan
Z liniami substytucyjnymi takze cennego pod wzgledem wielu korzystnych cech
technologicznych rodu RAH 116 (Sowa i in., 1999). Szczegotowe dane dotyczace tego
problemu prezentowano na posterze (Wo$ i in.) na Sympozjum Zbdz (Pszenzyta)
w Zakopanem 28-31.01.2003 W ostatnich trzydziestu latach poprawiono wypelnienie
ziarna, ci¢zar hektolitra i masy 1000 ziaren, co jest wazne zarowno dla wspomnianych
wilasciwosci technologicznych, jak i zywieniowych dla zwierzat (Wolski i in., 2000).
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Tabela 2
Plony ziarna i cechy uzytkowo-rolnicze niektérych nowo zarejestrowanych odmian pszenzyta ozimego wg COBORU
Yield and agricultural traits of some newly registered triticale varieties, according to COBORU

2000-
2001 1999-2001 2000
mrozo- septorioza w
odpomos¢ skali 9° choroby " .
w  |tolerancja| septoria sta . . ZAWAIOSC | - gestose
Odmiany komorach AI*‘“*J dispetases PQZ?&H\;W 022 1 iesanie | WYSKOSE | ot |masa1000| POrastanie ) liczba | biatka | ziamaw
Variety p!on [ isiaiaiad Qp*r* scale 9° skala 9° bmnama w skali 9° roslin kloszenia | ziaren zlama opad_anla (Nx583)| stanie
yield frost Al crown w skali 9° lodging pl_ant headiing TKW w skal! 9°| falling % sm. | zsypnym
(dt/ha) resistance | tolerancie | ., . disease prown ruit scale 9° height date © sproutlncg number | protein (kg/h_a)
in oo | liSCi | plew complex inscale 9 (cm) scale 9 ©) gontent test weight
chambers leaves |glumes scale 9° % d.m. (kg/ht)
%*»\—A—*
W?zorzec,
dt/ha** 71,9 62 35 71 77 83 8,2 6,8 111 20V 39,9 3,6 115 12,1 68,8
Check, dt/ha
Bogo 0,9 5 9 01 -04 0,1 0,2 0,2 -1 -1,0 -3,9 -0,5 5 0,5 -1,5
Fidelio* -1,8 6 -3 03 -01 0,0 04 0,8 -7 25 4,0 0,8 -24 -0,4 0,6
Lamberto 2,7 -11 -2 00 05 0,0 0,2 -0,3 6 -1,0 0,3 -0,8 5 -0,2 1,2
Kazo 4,5 5 -12 -04 04 0,1 0,3 -0,3 3 0,0 2,9 0,9 -26 -0,5 -2,2
Woltario* 55 6 -6 00 -0,6 -0,2 -0,1 11 -9 05 32 0,6 -8 -0,3 33
Zorro* 4,9 -1,7 -3 -02 -04 -0,3 0,2 1,7 -7 05 4,4 32 14 -0,3 2,6
Sorento 6,3 -8 -3 -0,3 -01 -0,3 0,2 0,2 8 -2,0 32 2,1 14 -0,3 2,3
Witon 8,0 8 -4 0,1 02 0,1 -0,7 0,7 0 -2,0 -1,1 0,1 5 0,1 0,0
Pawo 4,3 18 -3 -0,1 02 -0,2 0,3 -0,7 5 -1,0 3,6 05 6 -0,2 5,9

* Forma krotkostoma; Short type;** Wzorzec; Check: Bogo, Fidelio, Lamberto (w latach; in the years 1999, 2000 — Tewo, Bogo, Fidelio, Lamberto); *** Warunki
prowokacyjne; Provocation conditions, **** Wyzsze wartosci oznaczaja wigksza mrozoodporno$¢ oraz tolerancje na zakwaszenie gleby; Higher percentage values mean
better frost resistance and Al tolerance

COBORU — Centralny Osrodek badania Odmian Roslin Uprawnych; Research Centre for Cultivar Testing



Plony ziarna i niektére cechy uzytkowo-rolnicze odmian pszenzyta jarego wg COBORU
Yield and some agricultural traits of spring triticale varieties according to COBORU

Tabela 3

1999-2001 2000
septerioza choroby {04 gestosé
rdza skala 9° podstawy porasta- . Zawartosc| - jama
. brunatna |, ,rdza septoria diseases | zdzbta | sporysz data data masa nie** liczba | bialka w stanie
Odm_lana p_Ion skala 9° Zdem“:a scale 9° skala 9° | sztuk/ kg | ktoszenia dOJrz'ewa- 1.000 ziarna opadgma (Nx 5,83) zsypnym
Variety yield skala 9 - nia ziaren . | falling | %s.m.
brown crown ergot | heading scala 9 . kg/hl
dvha rust stem rust lisci plew | diseases | pcs/kg date matura- | TKW sprouting number- | - protein test
scale 9° scale 9 leaves | glumes | complex tion date © scale 9° (s) ;ozte:]t weight
scale 9° 0d.m kg/hl
Wzorzec*
Check di/ha 52,8 71 7,0 6,5 75 79 10 7VI 28 VIl 38,6 4,8 108 13,6 72,2
Gabo -0,7 0,2 0,2 0,0 0,0 -0,4 1 0,0 0,0 0,2 0,1 — — —
Migo -1,7 0,3 -0,3 01 -0,2 -0,1 -2 15 1,0 11 0,7 — — —
Wanad 1,7 0,1 0,3 0,0 0,2 0,5 0 -1,0 0,0 2,6 -0,6 -32 0,1 14
Kargo 0,3 -0,6 -0,2 -0,4 -0,3 0,0 -3 0,0 -1,0 -2,2 -0,1 25 -0,3 -1,9
Mieszko -1,2 -0,3 -0,2 -0,2 01 0,0 -2 0,0 0,0 -1,1 0,8 6 -0,2 -1,5

* Wzorzec; Check: Gabo, Migo, Wanad, Kargo

** \Warunki prowokacyjne; Provocation conditions
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Mimo to istnieje potrzeba dalszej poprawy tych wiasciwosci, zwlaszcza obserwowanej
u niektorych odmian zbyt niskiej zawartosci biatka. Wazne jest rowniez zmniejszenie lub
wyeliminowanie w ziarnie substancji antyodzywczych (Boros, 2002), odziedziczonych
W czesci po zycie (gtdwnie polisacharydow), ograniczajacych wysoko$¢ udziatu pszenzyta
w mieszankach paszowych, zwtaszcza dla matych kurczat.

Tolerancja na slabsze warunki glebowo-klimatyczne

Od poczatku hodowli w Zaktadzie Doswiadczalnym ,,Matyszyn” dgzono do wyhodo-
wania odmian tolerancyjnych na niskie pH i stabsze warunki glebowo-klimatyczne
(Mackowiak i in., 1993; Mackowiak i in., 1998). Celowos$¢ prowadzenia takiego kierunku
hodowli pszenzyta potwierdzaja wyniki badan Aniota (1989). Polska ma bowiem duzo gleb
$rednich (40%) i lekkich (33%), ktore w wickszosci sg kwasne i bardzo kwasne. Wedtug
Janczyszyn (2002) udziat gleb kwasnych ibardzo kwasnych wynosi w pigciu
wojewddztwach: od 61-80%; w dziewieciu z nich od 41-60% i tylko w dwoch (Opolskie,
Kujawsko-Pomorskie) od 21-40%. Na podstawie wynikow badan stwierdzono wysoce
ro6zng reakcje na kwasng glebe i wysokie stezenie jondw glinu odmian zaré6wno pszenzyta
ozimego, jak ijarego badanych w warunkach laboratoryjnych (Burba iin., 1995;
Mackowiak iin., 1998). Wedlug wynikow podobnych badan wykonanych wcze$niej
(Mackowiak i in., 1993) najmniej tolerancyjna na niskie pH, ale odznaczajaca si¢ wielu
innymi korzystnymi cechami, okazata si¢ odmiana Ugo i po latach jej uprawy mozna
stwierdzi¢, ze dlatego nie rozpowszechnita si¢ w Polsce (najwyzszy jej udziat w repartycji
w 1991 roku nie przekroczyt 25% i w nastgpnych latach szybko malat). Wrazliwosc¢ tej
odmiany na zakwaszenie gleb jest podobna do pszenicy. Tymczasem zrejonizowana
w Niemczech pod nazwa Modus, gdzie gleby sa w wysokiej kulturze, przewaznie
w wyzszych klasach bonitacyjnych osiggneta §rednio jedna z najwigkszych powierzchni
zasiewOw spos$rod  zarejestrowanych wtym kraju odmian pszenzyta ozimego
(Schachschneider, 2000), a pod koniec lat 90. zajmowata ponad 50% zasiewow pro-
dukcyjnych (odmiana ta jest zarejestrowana jeszcze w innych krajach). Natomiast we
wspomnianych badaniach odmiana Bogo wysoce tolerancyjna na niskie pH i wysokie
stezenie jonow glinu (zblizona do zyta), a przy tym odmiana o skroconej stomie i bardziej
odporna na wyleganie od innych odmian badanych w rejestrze przekroczyta w Polsce
w latach 1996-1997 ponad 40% udziatu w repartycji nasiennej. Roéwniez odmiana Malno
tolerancyjna na niskie pH, dlugostoma, ale bardziej odporna na wyleganie od Almo, przez
dhugie lata utrzymywata si¢ na dos¢ wysokim poziomie repartycji. Fakty te dowodza, ze
w Polsce potrzebne sg odmiany pszenzyta dobrze znoszace uprawe na Srednich i stabszych
glebach o duzym zakwaszeniu. Wyhodowanie odmian tolerancyjnych na niskie pH
i stabsze gleby jest trudne. Wedtug Budzianowskiego i wsp. (1997) wyhodowanie odmiany
tolerancyjnej wymaga w procesie jej tworzenia statej presji selekcyjnej (od najmtodszych
pokolen). Obecnie duze mozliwo$ci zwigkszenia tolerancyjnosci na niskie pH i wysokie
stezenie jonow glinu daje wprowadzenie do materialdow hodowlanych pszenzyta form
substytucyjnych (Budzianowski i Wos, 2002). Zrdéznicowanie najnowszych odmian
pszenzyta ozimego jest stosunkowo nieduze. Niestety, zadna odmiana poza
malyszynskimi: Marko i Janko, z odmian w rejestrze nie doréwnuje w tolerancji na niskie
pH starej odmianie Bogo (tab. 2).
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Warunki klimatyczne w Polsce dla wigkszo$ci rejondw sg rowniez mato sprzyjajace dla
wegetacji zbdz, zwlaszcza na glebach S$rednich. Na rysunku 1 wykazano rozng
W poréwnaniu z zytem i pszenicg ozimg reakcj¢ odmian pszenzyta ozimego na okresowe
niedobory wody w latach suchych na kompleksie gleby zytnim dobrym. Wyniki
doswiadczenia dowodza, ze istniejg réznice pomiedzy odmianami w latach, dotyczace
tolerancji gorszych warunkéw pogodowych. Odmiana Presto, odznaczajaca si¢ wczes-
niejszym rozwojem i przez to lepszym wykorzystaniem zapasow wilgoci zimowej oraz
wedlug badan w Matyszynie (Mackowiak iin., 1993) wyr6zniajaca si¢ dos¢ wysoka
tolerancjg na niskie pH, zniosta lepiej okresowe niedobory wody. Stad s$rednio za
wielolecie 1990-1999 w do$wiadczeniu na glebie tylko o lekko kwasnym odczynie,
wykazata najmniejszy spadek plonow. Najwickszy spadek wykazala pszenica ozima,
a najmniejszy zyto (przy nizszym S$rednim plonowaniu). Presto jako odmiana dosy¢
uniwersalna osiggneta stosunkowo duzg powierzchni¢ zasiewow w Polsce, w Niemczech
oraz innych krajach.

Odpornosé¢ na wymarzanie, wyleganie i choroby

Systematyczne badanie materiatdw na mrozoodporno$¢ sprawito duzy postep w tej
cesze, cho¢ jeszcze u niektdrych cennych odmian nie w petni jest ona zadawalajgca
(Banaszak i in., 1998; Szelag i in., 1998).

W Hodowli Ro$lin Danko wyhodowano odmiany pszenzyta poétkartowe (tab. 1),
wykorzystujac gen kartowatosci zzyta EM-1 (Wolski iin., 2000). Jest to jeden
z wigkszych wkladow tej firmy wrozw6] hodowli pszenzyta (poprawa indeksu
pozniwnego) w Polsce. Odmiany poétkartowe sa wyraznie bardziej odporne na wyleganie
od form dlugostomych (tab. 2) i przy tym stosunkowo odporne na choroby. Problemem
tych odmian jeszcze jest zbyt mata tolerancja na jony glinu, co moze w pewnej mierze
ograniczac¢ ich rozpowszechnienie na glebach 1zejszych i o nizszym pH. Oddziat Matyszyn
aktualnie ma 2 odmiany krétkostome w badaniach rejestrowych, a Oddziat Borowo jedna.

W zakresie poprawienia zdrowotnosci, obok wykorzystania form dzikich pszenic i zyta
jako zrodet gendéw, warunkujacych odporno$é na rézne choroby, duze mozliwosci daje
wykorzystanie inzynierii chromosomowej, o Czym W posterze na Sympozjum
w Zakopanem (2003) doniesli Wo$ i Strzembicka. Szczegbélny wysilek pracownicy
naukowi, jak i hodowcy winni zwrdci¢ uwage na wszystkie gatunki rdzy i septorioze lisci
i plew (tab. 2 i 3), gdyz niektore z odmian odznaczajace si¢ cennymi parametrami, sg coraz
bardziej atakowane przez te choroby. W ostatnich latach, choroby te w niektorych rejonach
przy sprzyjajacych dla nich warunkach pogodowych, powodujg olbrzymie szkody
W plonach. Szczegolnie wrazliwe sg niektore odmiany pszenzyta jarego, ktdre oprocz tego,
porazane sa jeszcze przez sporysz. O szkodliwo$ci rdzy brunatnej i zoltej oraz septoriozy
lisci 1 plew dla pszenzyta ozimego w Niemczech donosi Schinkel (2002). Wazne prace
naukowe dotyczace problematyki chorob w Polsce prowadzg w zakresie septoriozy:
Arseniuk i Czembor (1993); Arseniuk i wsp. (1995) Arseniuk i Sodkiewicz (2002), Wo$
(1991), Wo$ i Mackowiak (1995 a), a w zakresie rdzy: Wos i wsp. (1994), Wo$ i wsp.
(1995 b), Zamorski (1995). Prace tych autoréw zmierzaja do wyodrebnienia form
odpornych lub tolerancyjnych na te choroby. Prowadzone prace nad materialami
dotyczacymi septoriozy, wykorzystujace migdzy innymi, metodg podwojonych haploidow,
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umozliwiajg szybkie udostepnianie materiatow wyjsciowych do hodowli nowych odmian
pszenzyta. Wos (1996) pracuje rowniez nad grozng choroba, jaka dla pszenzyta okazata si¢
rychosporioza.

Trzeba jednak podkresli¢, ze chcac mie¢ wysoka wierno$¢ plonowania, nie mozna
lekcewazy¢ pozostatych chordb (plesni $niegowej, maczniaka, fuzarioz klosow, chorob
postawy zdzbta) wystepujacych w rdéznym nasileniu w zaleznosci od odpornosci
genetycznej odmiany i warunkéw wegetacyjnych, cho¢ niektorzy hodowcy (Marciniak
i Banaszak, 2000) donosza, ze wystgpienie okreSlonej choroby nie zawsze wplywa
niekorzystnie na plonowanie danej odmiany ze wzgledu na jej tolerancje na dang chorobe.

Przyspieszenie faz rozwojowych pszenzyta i zwigkszenie zwarcia lanu

W rejestrze znajduje si¢ zbyt wiele odmian pszenzyta o do$¢ poznych fazach rozwoju,
co przede wszystkim dotyczy form jarych. Wczesne formy pszenzyta wiosng lepiej
wykorzystujg zapasy wilgoci zimowej z gleby a wezesniejsze ich dojrzewanie pozwala
unikngé¢ porazenia chorobami (np. rdza brunatng) iporastania ziarna. Zdaniem
Tarkowskiego (1997) na chromosomie 2D znajduja si¢ geny Ppd niewrazliwosci na
fotoperiod. Geny te warunkujg wczesno$¢ rozwoju roslin. Substytucja 2D (2R) stwarza
duzg szanse przyspieszenia faz rozwojowych u pszenzyta. Zatem naukowcy w ramach
umow winni jak najszybciej problem rozwigza¢ do konca icenny materiat wyjsciowy
przekaza¢ hodowcom.

Odpowiednia architektura tanu, o roslinach wtasciwie zaggszczonych i produktywnie
rozkrzewionych jest waznym zagadnieniem do otrzymania wysokich plonow. Wyniki
badan Rozbickiego i Madrego (1998) wskazuja, ze sposrod sktadowych plonu najwigksze
znaczenie ma liczba klosow z jednostki powierzchni, mniejsze liczba ziaren w klosie
a najmniejsze masa 1000 ziaren. Oczywiscie wielkosci i powigzanie kazdego z wymie-
nionych elementdéw z pozostatymi sa wzajemnie uzaleznione, w tym czesto skorelowane
ujemnie. Uzyskanie odpowiedniego zageszczenia roslin jest szczegoélnie trudnym do
rozwigzania problemem u pszenzyta, zwlaszcza jarego. Wymaga to przede wszystkim
rozwigzania zagadnienia doboru wtasciwych komponentow do krzyzowan (Mackowiak,
1995) migdzy innymi, z dobrze zaggszczajacymi si¢ odmianami pszenicy. Mozna mieé
nadzieje, ze inzynieria chromosomowa oraz wykorzystanie zjawiska heterozji
W mieszancach przyczynig si¢ do poprawienia architektury tanu i struktury plonu.

Plennos¢

W celu dalszego zainteresowania rolnikow pszenzytem, obok wspomnianego wyzej
poprawienia wlasciwosci technologicznych i wartosci zywieniowej dla zwierzat, zachodzi
konieczno$¢ ewidentnego zwickszenia wysokosci i wiernosci plondéw ziarna, gdyz jest to
W ocenie rolnika najwazniejszy parametr przy podejmowaniu jego decyzji dotyczacy
uprawy tego zboza. W tym celu, przy poprawieniu omowionych wyzej glownych
kierunkéw hodowli, nalezy przede wszystkim wykorzysta¢ zjawisko efektu heteroz;ji, jakie
mozna uzyska¢ w odmianach mieszancowych Fi pszenzyta. Pierwsze badania nad
komponentami do mieszancoéw F1 pszenzyta wykonali w Polsce Spiss i Géral (1994) oraz
Salak-Warzecha i wsp. (1994). W hodowli heterozyjnej pszenzyta proponuje si¢
wykorzystanie cytoplazmatycznej mgskiej sterylnosci indukowanej przez przeniesiong
Z pszenicy do pszenzyta cytoplazme¢ T. timopheevi (Nalepa, 1990; Spis i Goral, 1994;
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Salach-Warzecha, 1994). Otrzymane pierwsze meskosterylne linie pszenzyta z cytoplazma
T. timopheevi umozliwiaja badania efektu heterozji mieszancéw. Na razie wyniki badan
i hodowla mieszancow potwierdzajg r6zng wysokos¢ efektow mieszancéw F1 w cechach
uzytkowo-rolniczych (Wos$ i in., 2002). W badaniach Goéral (2001) niektore mieszance F1
pszenzyta ozimego otrzymane z wykorzystaniem meskiej sterylnosci wykazaty heterozje
plonu ziarna w granicach 10-20%. Obecnie prace naukowe nad materiatami wyj$ciowymi
wykonuja w IHAR Warzecha i Salach-Warzecha (2002), a wysitki hodowlane nad
mieszancami pszenzyta prowadzi Oddzial Borowo Hodowli Roslin Strzelce (Wo$ iin.,
2002). Prace nad mieszancami pszenzyta prowadzi rowniez Hodowla Ro$lin Danko.
Uwazam, ze prace te dajg duze szanse na stworzenie dla rolnikdw zboza naprawde
atrakcyjnego pod wzgledem potencjatu plonowania.

WNIOSKI

1. Polska hodowla pszenzyta w minionym 30-leciu osiagngta znaczacy postep
w zwigkszeniu plonowania iulepszeniu wigkszosci cech uzytkowo-rolniczych
pszenzyta, dzieki czemu stato si¢ ono konkurencyjne w stosunku do innych gatunkow
zb6z, zwlaszcza na glebach $rednich.

2. Najnowsze odmiany pszenzyta, zwlaszcza ozimego, charakteryzuja si¢ nie tylko
wysokim plonowaniem, ale takze polaczeniem szeregu pozadanych cech uzytkowo-
rolniczych, cho¢, jak dotychczas, kazda z nich ma jeszcze réwniez cechy niekorzystne,
ktore w okreslonych warunkach moga wpltywa¢ na zmniejszenie wiernosci
plonowania.

3. Mankamentem hodowli polskiej jest nie wyhodowanie dotychczas odmian chlebowych
i wigcej form bardziej tolerancyjnych na $rednie i stabsze warunki $rodowiskowo-
uprawowe, odpornych na coraz wigksze nasilanie si¢ groznych chorob oraz zbyt mate
krzewienie produkcyjne i pézne dojrzewanie, zwtaszcza form jarych.

4, W celu dalszego udoskonalania genotypdéw przyszlych odmian trzeba zacie$nié
wspotprace nauki z hodowlg. Obok stosowania tradycyjnych metod, ostatnie wyniki
badan z zakresu inzynierii chromosomowe;j i efektow heterozji, markerow moleku-
larnych oraz podwojonych haploidéw w hodowli pszenzyta stwarzajg realng szanse na
zrealizowanie strategicznych kierunkéw wymaganych, a dotychczas nie zrealizo-
wanych w optymalnym modelu odmiany.
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Triticale breeding perspective at Resource Seeds Inc. in USA

Hodowla pszenzyta w Resource Seeds, Inc jest kontynuacja prac hodowlanych prowadzonych
przez C. Jenkinsa. Wykonywane sg prace hodowlane z pszenzytem ozimym i jarym o kierunku
zielonkowym i ziarnowym. Krzyzowania wykonywane sa w Gilroy iWoodland, (Kalifornia)
a testowanie mieszancow i selekcja form ozimych odbywa si¢ w Teksasie, Waszyngton, Ohio,
i Potnocnej Karolinie. Odmiany jare testowane sa gtownie w Kalifornii, a takze w potnocno zachodnich
stanach. Ogolna powierzchnia uprawy pszenzyta w USA obejmuje tylko 400000 hektaréw isa to
glownie odmiany zielonkowe. Jednym z gtownych kierunkéw prac badawczych jest hodowla
heterozyjna. W latach 1983-1987 wprowadzono do pszenzyta pig¢ roznych cytoplazm. Najlepsze
okazaty si¢ odmiany z cytoplazma T. timopheevi i Ae. sharonensis. Do chwili obecnej zidentyfikowano
trzy linie przywracajace ptodno$¢ cytoplazmy Ae. sharonensis i jedng dla cytoplazmy Ae. juvenalis.
W oparciu o0 te materiaty genetyczne prowadzi si¢ testowanie mieszancoOw heterozyjnych.

Stowa kluczowe: Aegilops juvenalis, Aegilops sharonensis, cytoplazma, hodowla ro$lin, odmiany
zielonkawe, pszenzyto

At Resource Seeds, Inc. the triticale breeding program’s basic objective is improving the forage
and grain yield in both the winter and spring varieties. New crosses are made and genetic stocks are
built up at two primary research sites in California. The initial screening for winter types is done mainly
in Texas, Washington, Ohio, and North Carolina. The spring varieties are evaluated mainly in
California, Washington and the northeast. Fifteen varieties have been placed into productions from
1996 to 2003. It is estimated that only 400.000 ha of triticale are grown in the USA. Along in varieties,
the continuing plant breeding program is aimed at developing commercially acceptable hybrid triticale.
Since 1983, five cytoplasms have been transferred to triticale. The best male sterile system is in two
cytoplasms; T. timopheevi and Ae. sharonensis. Since 1988, three restorers were identified for the Ae.
sharonensis cytoplasm, and one for the Ae. juvenalis cytoplasm.

Key words: Aegilops juvenalis, Aegilops sharonensis, cytoplasm, plant breeding, triticale

W ostatnich latach zaznaczy? si¢ duzy postep W hodowli pszenzyta, przede wszystkim
nastgpita znaczna poprawa plennosci i jakosci ziarna. Jednak, aby pszenzyto mogto by¢
zaadoptowane do szerokiej uprawy, muszg by¢ poprawione, takie cechy jak odpornos¢ na
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wyleganie, wczesniejsze dojrzewanie, zimotrwalo$¢ i lepsze plonowanie w warunkach
stresowych (susza, wysokie temp.) W Stanach Zjednoczonych hodowla pszenzyta jest
skoncentrowana gtéwnie W osrodkach uniwersyteckich Oregonu, Florydy, Nebraski,
Kansas oraz w nielicznych firmach prywatnych.

Hodowla pszenzyta w USA zostala zapoczatkowana przez prof. Jenkinsa, ktory
w latach siedemdziesigtych zatozyl prywatne przedsiebiorstwo Jenkins Foundation for
Research. Postugujgc si¢ dostgpnymi metodami hodowli (mutacje, krzyzowania
miedzygatunkowe | miedzyrodzajowe, zmienno$¢ somaklonalna) wytworzyt bardzo
bogaty materiat genetyczny, ktory zostal udostepniony osrodkom uniwersyteckim w USA
i innym przedsigbiorstwom hodowlanym w $wiecie.

Od 1981 roku hodowla pszenzyta byla prowadzona w Desert Seed Company,
a nastgpnie W Arco i Sunseeds Seeds Company. W roku 1991 dr Goldsmith z Goldsmith
Seed Company zatozyt nowa firme Resource Seeds Inc. z siedzibg w Gilroy w Kalifornii,
aplacowki doswiadczalne umies$cit w stanach Teksas, Ohio iWaszyngton. W tym
przedsigbiorstwie prowadzone sg prace badawcze z pszenzytem ozimym i jarym oraz
pszenicg jarg. Zaktad zatrudnia 12 os6b, wtym trzech hodowcoéw. Dogodne warunki
klimatyczne Kalifornii pozwalaja prowadzi¢ w warunkach polowych dwa pokolenia
w roku, stad jest znaczny postep w hodowli nowych odmian.

Powierzchnia uprawy pszenzyta w USA jest stosunkowo niewielka, bo obejmuje tylko
400000 ha i uprawiane sg gtéwnie odmiany pastewne zielonkowe. Nie ma jeszcze duzego
zapotrzebowania na ziarno pszenzyta.

Formy zielonkowe majg duze znaczenie ekonomiczne, gdyz w wielu stanach (Teksas,
Alabama, Oklahoma, Kansas, Mississippi) w okresie jesienno-zimowym prowadzi si¢ na
nich wypas bydta, anastgpnie po zakonczeniu uzytkowania pastwiskowego w lutym
i marcu zbiera si¢ zboze na ziarno. Dla przyktadu tylko w Teksasie prawie 3 min ha
pszenicy jest wypasane przez pewien okres w roku. Taka praktyka wypasu bydta, ktorg
stosujg farmerzy, wymaga testowania W warunkach naturalnych bardzo duzego materiatu
hodowlanego pszenzyta, z uwagi na duzg reakcj¢ odmian na przygryzanie i zwigzany zZ tym
spadek plonu ziarna.

Na podstawie wieloletnich do$wiadczen stwierdziliSmy, ze najlepsze wyniki daty
odmiany pszenzyta wyprowadzone z krzyzowan z zytem tetraploidalnym i lokalnymi
pszenicami. Okoto 30% odmian pszenzyta traci zimotrwato$¢ po przygryzaniu. Wystepuje
takze duza zmienno$¢ pod wzgledem zdolnosci do regeneracji odrostow.

W roku 1999 wyhodowali§my bezostne formy pszenzyta (z dominujacymi genami
bezostnosci), co bedzie miato wielki wptyw na zwigkszenie sprzedazy nasion dla celow
pastewnych.

Jednym z gtownych kierunkéw naszej hodowli jest hodowla heterozyjna, ktora
rozpoczeto W 1983 roku. W latach 1983-1992 wprowadzono do pszenzyta pie¢ roznych
cytoplazm: Aegilops orata, Ae. juvenalis, Ae. sharonensis, Triticum timopheevii i Ae.
heldreichii. Juz wstgpne obserwacje wykazaty, ze w hodowli heterozyjnej najwicksze
znaczenie bedg mialy dwie cytoplazmy timopheevi i sharonensis. W nastepnych latach
ograniczono prace hodowlane pszenzyta z cytoplazmg timopheevi, z powodu braku
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stabilnos$ci sterylnosci W roznych warunkach klimatycznych. Po wyhodowaniu dobrego
dopetniacza RSI 335 dla tej cytoplazmy wznowili$my ostatnio testowanie mieszancow.

Odmiany z cytoplazmg sharonensis charakteryzuja si¢ wczesniejszym dojrzewaniem
ziarna. (okoto 5-7 dni). Rozmnazanie form meskosterylnych w hodowli heterozyjnej nie
wydaje si¢ nastreczac ktopotow. Wieloletnie obserwacje zapylania form cms sharonensis
wykazaty, ze przy stosunku 3:1 (cms do zapylacza) zawigzywanie ziarna ksztattowato sie
w granicach 82% (Kalifornia i Waszyngton) Nizszy procent zapylenia obserwowano
w Teksasie — 55%, co prawdopodobnie spowodowane bylo czesto wystepujaca wysoka
temperaturg powietrza W okresie kwitnienia. Najlepsza nasza odmiang na bazie formy
meskosterylnej jest cms 154, ktora jest rozmnazana W stanie Waszyngton na powierzchni
okoto 300 ha.

W latach 1995-1999 wyselekcjonowalismy trzy rody pszenzyta przywracajace
ptodnos¢ cytoplazmie sharonensis. Przywracanie ptodno$ci w mieszancach Fi jest na
poziomie 70-75%. Stwierdzili$my, ze 98% populacji pszenzyta ma geny przywracajace
meska bezptodnos¢ w Fi, atylko 1-2% odmian posiada wiasciwosci przywracania
ptodnosci w F1. Sytuacja jest odmienna niz w przypadku cytoplazmy T. timopheevi.
Badania genetyczne wykazaly, Zze obecno$¢ 2 gendow jest konieczna do przywrdcenia
ptodnosci w Fi.

Nie znaleziono form przywracajacych ptodnos¢ dla cytoplazmy Ae. ovata iAe.
heldreichii. Ostatnio wyodrebniliSmy odmiane pszenzyta Juv 236 przywracajaca ptodnosé
cytoplazmie Ae. juvenalis.

Badania nad efektami heterozji mieszancow Fi prowadzimy od roku 1995,
a doswiadczenia umiejscowione sg W rdéznych stanach. Najwigksze efekty heterozji
obserwuje si¢ W stanie Waszyngton, a najmniejsze w stanie Teksas. Najlepsze mieszance
daja efekty heterozji rzedu 30-45%. Ekonomicznie optacalnym mieszancem W produkcji
jest mieszaniec, dajacy co najmniej 25% efektu heterozji w poréwnaniu do najlepszych
odmian wzorcowych (uwzgledniajgc takze pszenice) ito po wypasaniu. Obecny rok,
a moze i nastgpny, wykaza czy sprostamy tym wymaganiom. Powstaje pytanie, jak stabilny
bedzie plon mieszancéw W réznych latach i miejscowo$ciach? Dotychczasowe wyniki
wskazuja, ze tylko nieliczne mieszance (1-2) charakteryzuja si¢ wzgledng stabilno$cia
plonowania.

Nalezy rowniez odpowiedzie¢ na pytanie, czy uzyska si¢ wystarczajace efekty heterozji
mieszancOw na polach farmerskich ijak stabilny bedzie mechanizm genetyczny
przywracania ptodnosci?

Nowoscig W naszym programie hodowli heterozyjnej jest proba badania zréznicowania
genetycznego odmian pszenzyta drogg prowadzenia doswiadczen F1 metodg siewnikowa.
W tym celu testuje si¢ odmiany w kulturach piaskowych pozbawionych pierwiastka boru.
Przy braku lub bardzo niskim poziomie boru wigkszo$¢ genotypow jest meskosterylna
i mozna je wykorzysta¢ do produkcji nasion mieszancowych. Poziom boru w kulturach
piaskowych nie moze by¢ wyzszy niz 0,02 uMB. Zawarto$¢ boru 0 koncentracji 1 uMB
powoduje catkowitg ptodno$¢. Ta metoda mozna uzyskaé duzg liczbe mieszancoéw 0 Sporej
ilo$ci nasion, ktore nastgpnie mozna wykorzysta¢ do doswiadczen prowadzonych na
wigkszych poletkach.
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W ostatnich latach zaznaczyl si¢ duzy postep W hodowli form krotkostomych.
Wytworzony w latach 1985-1994 krotkostomy materiat wyjsciowy pochodzacy z mutacji
chemicznych postuzyl do krzyzowan z odmianami pszenzyta posiadajacymi geny
karfowatosci rhtl i rht21, atakze do licznych krzyzowan pomigdzy mutantami
krotkostomymi i kartowymi.

W wyniku tych prac wyprowadzili§my odmiany krétkostome, a takze kartowe, ktore
testowane sg W r6znych warunkach klimatycznych.

W roku 2003 w uprawie produkcyjnej znajdowato si¢ 15 odmian pszenzyta. Najwigkszy
areal uprawy znajduje sie¢ w Teksasie.

W ostatnich kilku latach rozpoczeto badanie przydatnosci niektorych polskich odmian
pszenzyta do uprawy w warunkach klimatu amerykanskiego. Brane sg pod uwage takie
odmiany jak: Alzo, Bogo, Kitaro, Krakowiak, Mah3800, Lamberto, Eldorado, Pinokio.
W biezgcym roku w stanach Kalifornii, Oregonu i Waszyngtonu obserwowano
epidemiczne porazenie pszenicy i triticale rdza pasiasta (Stripe rust). Porazeniu ulegly
rowniez klosy, co spowodowato obnizenie ptodnosci iznaczne pomarszczenie ziarna.
Pszenzyto Mah 3800, Presto i Kitaro ulegto najmniejszemu porazeniu.

146






DOI: 10.37317/biul-2003-0016

NR 230 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2003

WIESEAW MADRY !

ZBIGNIEW LAUDANSKI 2

MARCIN KOZAK !

JAN ROZBICKI 3

!Katedra Statystyki Matematycznej i Do$wiadczalnictwa SGGW, Warszawa
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Rolin w Radzikowie

3 Katedra Agronomii SGGW, Warszawa

Empiryczne porownanie sekwencyjnej analizy
sktadowych plonu I analizy $ciezek
pojedynczych dla plonu ziarna pszenzyta
0zimego I jego sktadowych

An empirical comparison of sequential yield component analysis and single path
analysis for winter triticale grain yield and its components

Celem tej pracy jest przedstawienie wynikow badan poréwnawczych nad ocena uwarunkowania
plonu ziarna z jednostki powierzchni pszenzyta ozimego przez jego sktadowe iloczynowe, tj. liczbg
kloséw na jednostce powierzchni, $rednia liczbg ziaren w klosie oraz $rednig mase ziarniaka, przy
uzyciu sekwencyjnej analizy sktadowych plonu i analizy S$ciezek pojedynczych. W badaniach
wykorzystano dane z obserwacji wymienionych cech w uprawowym do$wiadczeniu czynnikowym
typu 28. Uzyskane wyniki analizy danych eksperymentalnych ilustrujg i potwierdzajg coraz wigksza
zgodno$¢ ocen wspotezynnikow $ciezek w obu metodach, jako miernikow wptywu sktadowych na
plon, dla coraz pdzniej ksztattujacych si¢ w ontogenezie cech plonotworczych. Stwierdzone
empirycznie, duze podobienstwo ocen wptywu sktadowych plonu na plon przy uzyciu porownywanych
metod moze nie sprawdzi¢ si¢ W przypadkach, kiedy cechy plonotworcze sa silniej skorelowane.
W rozpatrywanym, bowiem przyktadzie doswiadczalnym skltadowe plonu byly dos¢ stabo
skorelowane.

Stowa kluczowe: analiza $ciezek pojedynczych, plon ziarna, pszenzyto ozime, sekwencyjna analiza
sktadowych plonu, sekwencyjne ksztattowanie sktadowych plonu, sktadowe plonu

The aim of the paper was to present results of comparative studies on evaluation of grain yield
determination of winter triticale by its multiplicative components (number of ears per unit area, average
number of grains per ear and average grain weight) when using sequential yield components analysis
(SYCA) and single path analysis. In the studies, data were used from a 28 factorial experiment. The
results of the investigation confirm and illustrate a better agreement between estimates of path
coefficients, as measures of influence of the yield-related traits on yield, for the components forming
in more advanced stages of ontogenesis. Such an empirically confirmed, close agreement of effects of
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yield components on yield, found when using the both methods, may not repeat in cases when the yield-
related traits are stronger correlated. In the presented example the yield components were weakly
correlated.

Key words: grain yield, single path analysis, sequential development of yield components, sequential
yield component analysis (SYCA), winter triticale, yield components

WSTEP

Plon rolniczy z pojedynczej rosliny lub roslin na jednostce powierzchni (dalej zwany
plonem) jest cechg ilo§ciows, okreslajaca najwazniejszy ze wzgledow praktycznych,
koncowy rezultat skomplikowanego procesu ontogenezy roslin. Jest on uwarunkowany
przez znaczng liczbg réznorodnych przyczyn. Zaleznie od kierunku i celu badan mozna
rozpatrywac jego uwarunkowanie przez czynniki srodowiskowe (siedliskowe i uprawowe)
i genetyczne (geny i genotypy), procesy fizjologiczne lub inne przyczyny. Wszystkie te
czynniki wptywajg zar6wno na plon, jak i na te cechy ilo$ciowe roélin i fanu, ktore maja
okre$lone znaczenie plonotworcze. Najwazniejszymi cechami plonotworczymi sg
sktadowe plonu (Fraser i Eaton, 1983; Kozak, 2002). Analiza zalezno$ci miedzy plonem
a cechami plonotwoérczymi, zwtaszcza sktadowymi plonu, umozliwia dokonanie opisu
uwarunkowania plonu przez te cechy roslin, dostarczajac wiedzy 0 ich ilo$ciowej roli
w ksztattowaniu plonu. Moze wigc stanowi¢ cenny przedmiot badan nad mechanizmem
plonowania ro$lin oraz kryteriami selekcji na plon w programie hodowlanym (Rasmusson
i Cannell, 1970; Fraser iEaton, 1983; Mohammadi iin., 2003) i biologicznymi
podstawami uprawy roslin (Rozbicki, 1997).

Cechy plonotworcze roélin itanu mogg ksztaltowaé sie jednoczesnie w trakcie
ontogenezy ro$lin, albo tez sekwencyjnie, czyli W okreslonej kolejnosci, czesSciowo w tych
samych oraz roznych okresach ontogenezy. W wyniku dziatania wspolnych czynnikow na
plonotwdrcze procesy rozwoju i wzrostu roslin w kolejnych okresach oraz dziatania
mechanizmu fizjologicznego wzajemnej kompensacji cech produktywnosci roslin w tanie,
cechy plonotworcze w populacji genotypow lub warunkow srodowiskowych sg zazwyczaj
w r6znym stopniu i kierunku skorelowane (Ranga Rao i Ramachandram 1977; Campbell
i Kondra, 1978; Mohammadi i in., 2003).

W analizie zaleznos$ci plonu od cech plonotworczych stosuje sie¢ rézne metody
statystyczne. Najcze$ciej wykorzystuje si¢ analiz¢ liniowe] regresji wielokrotne;j,
a zwlaszcza jej modyfikacje — analizg $ciezek (Fraser i Eaton, 1983; Gierdziewicz i Zajac,
1999; Gotaszewski i in., 2000; Guler i in., 2001; Mohammadi i in., 2003). Mimo, Ze jest
ona metoda konwencjonalng, to ma pewne wady W zastosowaniu do cech plonotworczych
ksztattujacych si¢ sekwencyjnie (Eaton iin., 1986; Gotaszewski, 1996; Kozak, 2002).
Zgodnie z interpretacja czastkowych wspotczynnikow regresji (Elandt, 1964; Draper
i Smith, 1973; Wojcik i Laudanski, 1989; Zielinski, 1998) ocenia ona wptyw kazdej takiej
cechy plonotwoérczej na plon przy zatozeniu, ze pozostale cechy plonotworcze sa
uksztattowane na dowolnym poziomie. Jednak, przy znanej kolejnosci ksztaltowania si¢
sekwencyjnych cech plonotwdrczych, tak zdefiniowane w analizie $ciezek ich efekty na
plon sg tym bardziej miarodajne (zgodne z mechanizmem biologicznym), im cecha
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plonotworcza ksztaltuje si¢ pdzniej W ontogenezie. Cenne sg wigc propozycje takich metod
statystycznych, w ktérych mozna rozpatrywaé wzgledne efekty cech plonotworczych na
plon, zgodnie z kolejnoscia ich ksztaltowania si¢. Warto§ciowg propozycjg takiej metody
jest sekwencyjna analiza sktadowych plonu.

Sekwencyjna analiza sktadowych plonu (ang. sequential yield component analysis —
w skrécie SYCA) zostala zaproponowana przez Eatona i Kyte (1978), Eatona
i MacPhersona (1978) oraz Jolliffe i wsp. (1982) dla logarytmowanej skali multiplikatyw-
nych sktadowych plonu ksztaltujacych si¢ sekwencyjnie. Gotaszewski (1996) dostosowat
ja do skali oryginalnej dowolnych cech plonotworczych i plonu i w takiej postaci jest ona
rozpatrywana w niniejszej pracy. Opis podstaw teoretycznych sekwencyjnej analizy
sktadowych plonu w wersji Gotaszewskiego przedstawili Madry i Kozak (2000) oraz
Kozak (2002), za$ jej zastosowanie dla réznych cech plonotworczych (migedzy innymi
sktadowych plonu) pszenzyta ozimego podali Madry i wsp. (2000).

Sekwencyjna analiza sktadowych plonu pozwala analizowa¢ uwarunkowanie plonu (Y)
przez takie ilosciowe cechy plonotworcze roélin i fanu X = [Xy,...Xk]’, ktore ksztattuja si¢
sekwencyjnie (kolejno$¢ zapisu cech plonotworczych X (i = 1,...,K) jest zgodna z kolej-
noscig ich ksztaltowania w ontogenezie).

Autorzy niniejszej pracy podjeli badania nad przydatnoscia i promocja tej,
warto$ciowej ich zdaniem, metody w badaniach agronomicznych. Celem tej pracy jest
przedstawienie wynikow badan poréwnawczych nad oceng uwarunkowania plonu ziarna
Z jednostki powierzchni pszenzyta ozimego przez jego sktadowe iloczynowe, tj. liczbe
ktosow na jednostce powierzchni, $rednig liczbe ziaren W klosie oraz $rednig mase
ziarniaka (Kozak, 2002), przy uzyciu sekwencyjnej analizy sktadowych plonu i analizy
$ciezek pojedynczych. W badaniach wykorzystano dane z obserwacji wymienionych cech
w uprawowym dos$wiadczeniu czynnikowym typu 28,

MATERIAL | METODY

Dos$wiadczenie wieloczynnikowe 28 z pszenzytem ozimym odmiany Presto przepro-
wadzono w roku 1993 na Polu Do$wiadczalnym w Chylicach k. Warszawy, nalezacym do
bylej Katedry Szczegotowej Uprawy Roslin (obecnej Katedry Agronomii) SGGW. Badano
nastepujace czynniki: termin siewu, dawka N, podziat dawki N i termin jej stosowania,
stosowanie dokarmiania dolistnego, retardanta, fungicydu i insektycydu (Rozbicki, 1997).
Do$wiadczenie zaplanowano W uktadzie blokéw niekompletnych w jednym powtdrzeniu
(Madry iin., 1995). Liczba poletek wynosita 256. Kombinacje uprawowe na tych
poletkach traktujemy jako probe reprezentatywna (w przyblizeniu losowa) w stosunku do
nieskonczenie licznej populacji potencjalnie mozliwych kombinacji uprawowych,
zgodnych z zalecanymi obecnie metodami uprawy pszenzyta ozimego W badanym
siedlisku, tj. miejscowosci i roku. Przyjmujemy takze, ze warto$ci obserwowanych cech,
tj. plonu ziarna ijego sktadowych w rozpatrywanej populacji kombinacji uprawowych
maja rozkltad normalny lub zblizony do niego. Do przyjecia tych zalozen uprawnia nas
stosowanie w doswiadczeniu wielu czynnikow i ich wszystkich mozliwych kombinacji,
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z ktorych zadna nie stwarza ekstremalnych warunkéw uprawy, np. bardzo duzej obsady,
decydujacej 0 ksztaltowaniu si¢ innych sktadowych.

Powierzchnia poszczegdlnych poletek wynosita 30 m?. Na kazdym poletku (po odcieciu
paséw ochronnych) wydzielono 6 m? do badan prowadzonych w okresie wegetacji oraz 18
m? do zbioru ziarna. Po zbiorze obserwowano plon ziarna z jednostki powierzchni (Y) oraz
jego trzy sktadowe, tj. liczbe ktos6w na jednostce powierzchni (X1), srednig liczbe ziaren
w ktosie (X2) oraz $rednig mase ziarniaka (X3). Plon ziarna oraz jego sktadowe
obserwowano na powierzchniach prébnych 1 m2 wycietych z czgsci 6 m? poletek
doswiadczalnych. Plon ziarna przeliczano na wilgotno$¢ normatywna, tzn. 15% zawarto$ci
wody. Klosy z powierzchni probnych wymtacano oraz wazono ziarna. Wyznaczano mas¢
losowej probki 500 ziaren, dzigki czemu uzyskiwano $rednig mase ziarniaka. Srednig
liczbe ziaren W ktosie obliczano na podstawie ilorazu masy ziarna na 1 m? oraz liczby
ktosow na 1m? i $redniej masy ziarniaka (Rozbicki, 1997).

Na podstawie danych doswiadczalnych dla 256 poletek obliczono $rednie oraz
wspotczynniki zmienno$ci obserwowanych cech. Wykonano takze analizy korelacji
prostych tych cech oraz analize $ciezek i sekwencyjna analiz¢ sktadowych plonu wedtug
algorytmu Madrego i Kozaka (2000).

WYNIKI I DYSKUSJA

Zmienno$¢ cech, analiza Korelacji prostych i analiza $ciezek

Najwiekszg zmienno$cig wsrod badanych cech wyrézniaty sie plon ziarna na 1 m 2, za$
wérod jego sktadowych najbardziej zmienna byla liczba kloséw na 1 m?, natomiast
zdecydowanie malg zmiennos$cig odznaczala si¢ $rednia masa ziarniaka (tab. 1).

Tabela 1
Srednie i charakterystyki zmiennosci cech pszenzyta ozimego (n = 256 obserwacji z do§wiadczenia
czynnikowego 28)
Means and variability characteristics of winter triticale traits (n = 256 observations from a factorial
experiment 28)

Cecha Srednia Wspolczynnik zmiennosci %
Trait Mean Coefficient of variation %

X; — liczba ktosoéw na 1 m?

X1 — number of ears per 1 m? 450,7 17,6

X, — $rednia liczba ziaren w ktosie 28.9 13.4

X, — average number of grains per ear

X3 — $rednia masa ziarniaka w g 511 59

Xz — average grain weight in g 10 ' '

_ H 2
Y — plon ziarna w g/1 m 670.4 247

Y — grain yield in g/1m?

Z racji na uwarunkowanie zmiennosci analizowanych cech pszenzyta ozimego odmiany
Presto przez czynniki uprawowe w badanej populacji jednostek do$wiadczalnych,
przeprowadzone oceny zalezno$ci plonu ziarna z jednostki powierzchni od jego trzech
sktadowych majg charakter zalezno$ci catkowicie srodowiskowych.
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Analiza korelacji prostych (tab. 2) wykazata, Zze najsilniej dodatnio skorelowana
z plonem byta liczba kloséw na 1 m? oraz $rednia liczba ziaren w klosie. Obie korelacje
byly istotne. Nie stwierdzono natomiast istotnej korelacji miedzy $rednig masg ziarniaka
aplonem. Analiza ta wykazata réwniez istotne, dodatnie lub ujemne, dos¢ stabe
wspbtzaleznosci migdzy sktadowymi plonu. Dodatnig korelacje (r = 0,37") stwierdzono
pomiedzy liczba klosow na 1 m?, a $rednia liczba ziaren w klosie. Swiadczy to 0 duzym
potencjale plonowania tej odmiany pszenzyta ozimego, poniewaz lepsze warunki wegetacji
roslin, powodujace wzrost obsady klosow (przy stalej normie wysiewu nasion), moga
zwigksza¢ jednoczes$nie drugg sktadowa, tj. srednig liczbe ziarniakow w klosie. Pozostate
stabe korelacje pomigdzy sktadowymi plonu byly istotnie ujemne.

Tabela 2
Macierz ocen wspélczynnikéw Korelacji dla plonu ziarna pszenzyta ozimego i jego sktadowych
Correlation matrix for winter triticale grain yield and its components

X (liczba ktoséw na 1m? number of ears

per 1m?) X Xa
X, — $rednia liczba ziaren w ktosie 0,37%* 1,00 %
X, — average number of grains per ear
X3 — $rednia masa ziarniaka . e _ *
Xz — avaerage grain weight in g10°) 0.24 0.3 100
_ i 2
Y — plon ziarnaw g/1 m 0,86%* 0,73%* 0,00

Y — grain yield in g/1m?

* Istotne przy a. = 0,05 0,01<P<0,05
* Significant at the level a. = 0.05 0.01<P<0.05
** |stotne przy o = 0,01 P<0,01
**Significant at the level o = 0.01 P <0.01

Uzyskano nastepujaca ocene liniowej funkcji regresji wielokrotnej dla plonu ziarna
wzgledem jego sktadowych:

E(Y|X,, X,, X, ) =1,52X, +20,91X, +12,77X, —1273,91 1)
natomiast dla zmiennych standaryzowanych postac ta jest nastgpujaca:
E(y[X.%,, X, ) =0,73x, +0,49x, +0,23x, )

Duza warto$¢ wspotczynnika determinacji liniowej (R? = 98,8%) wskazuje na duzg
doktadno$¢ opisu uwarunkowania zmienno$ci plonu przez jego sktadowe za pomoca
liniowej funkcji regresji wielokrotnej.

Z funkcji regresji (1) wnioskujemy, ze wptyw bezposredni kazdej sktadowej na plon
byt dodatni. Z testowania hipotez o zerowych warto$ciach czastkowych wspotczynnikow
regresji wynika, ze wszystkie one byly istotne. Zatem oznacza to, ze wspotczynniki Sciezek
w réwnaniu (2) sg istotne. Wspotczynniki Sciezek w rownaniu (2) wskazuja, ze najwigkszy
bezposredni wptyw na plon wywierata liczba kltoséw na 1m?, znacznie mniejszy $rednia
liczba ziaren w klosie, natomiast zdecydowanie najmniejszy $rednia masa ziarniaka.

Analiza wspotczynnikéw korelacji prostej (tab. 3), przeprowadzona w ramach analizy
sciezek, wykazata, ze duza dodatnia warto$¢ wspotczynnika korelacji (r = 0,86) miedzy
plonem aliczbg ktoséw na 1 m? wynikala glownie z duzego dodatniego efektu bezpo-
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sredniego tej sktadowej na plon, jak rowniez, w mniejszym stopniu, z dodatniego efektu
posredniego tej sktadowej poprzez $rednig liczbe ziaren w ktosie.

Natomiast do$¢ duza warto$¢ dodatnia wspolczynnika korelacji pomigdzy plonem
a $rednig liczbg ziaren w klosie (r = 0,73) wynikata przede wszystkim z dodatniego efektu
bezposredniego tej sktadowej oraz z dodatniego efektu posredniego poprzez liczbg klosow
nalm?

Interesujgcy jest charakter zwigzku plonu i $redniej masy ziarniaka. Otdz, zerowy
wspotczynnik korelacji migdzy tymi cechami wynikat z kompensacji istotnego dodatniego
wplywu bezposredniego $redniej masy ziarniaka na plon oraz ujemnych efektow
posrednich tej sktadowej poprzez liczbe ktosdw na 1m? oraz $rednig liczbe ziaren W klosie.

Tabela 3
Analiza wspolczynnikow korelacji prostej w analizie Sciezek dla plonu ziarna pszenzyta ozimego i jego
skladowych
Analysis of simple correlation coefficients for winter triticale grain yield and its components
| X1 | Xz | X3
X; — liczba ktoséw na 1 m?
X1 — number of ears per 1 m? 0.73 0.27 -0.17
X, — é$rednia liczba ziaren w klosie
X, — average number of grains per ear 0.18 049 —0.06
X3 — $rednia masa ziarniaka w mg
X3 — average grain weight in g 10° —0,06 —0,03 023
— f 2
Y — plon ziarnaw g/1 m 0,86 0,73 0,00

Y — grain yield in g/1 m?
Czcionka podkreslong oznaczone sa efekty bezposrednie danej sktadowej na plon

Underlined numbers denote direct effects of a yield component

Czcionka pogrubiong oznaczone sa wspolczynniki korelacji prostej migdzy plonem a dang sktadowa

Bolded numbers denote simple correlation coefficient between grain yield and its component

Czcionkg normalng oznaczone sg efekty posrednie sktadowej z danej kolumny na plon przez sktadowa z danego wiersza;
Normal numbers denote indirect effect of a yield component via another yield component

Sekwencyjna analiza skladowych plonu
Ocena liniowej funkcji regresji wielokrotnej plonu wzgledem jego ortogonalnych
sktadowych przyjeta postaé:

E(Y|z,,Z,,2,)=1,79Z, + 20,49Z, +12,77Z, —135,05 (3)
natomiast dla zmiennych standaryzowanych ma ona postac:
E(y|z.,2,.2,) = 0860z, + 0,445z, + 0,225z, 4

Wyniki uzyskane ta metoda przedstawiono w tabeli 4. Oceniajac wzgledny wplyw
kazdej sktadowej na plon za pomoca ocen wspolczynnikow $ciezek f)yzi stwierdzono, ze

ich efekty byly dodatnie i istotne. Stwierdzono, ze najwickszy wzgledny wptyw na plon
wywierala liczba kloséw na 1 m? (f)yZl = 0,86) warunkujac okoto 74% jego zmiennosci.
Srednia liczba ziaren w klosie W duzo mniejszym stopniu (f)yzz =0,45) determinowata

zmienno$¢ plonu, warunkujac okoto 20% tej zmiennosci. Natomiast W najmniejszym
stopniu wptywata na plon $rednia masa ziarniaka( ﬁvza =0, 23) , ktora wyjasniata okoto 5%
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zmienno$ci plonu. Réznice wielkosci wplywow sktadowych plonu okazaty sig¢ istotne
(Kozak, 2002).

Tabela 4
Sekwencyjna analiza skladowych plonu ziarna pszenzyta ozimego
Sequential yield component analysis for grain yield of winter triticale
Sktadowe plonu Reszta
Yield components X X2 s Residual
P, 0,860 c+ 0,445 b 0225a x
- - — S
Udziat w zmiennosci plonu (%) 73,96 19,80 5.06 118

Contribution in yield variation (%)

(+) Rozne litery a, b i ¢ oznaczaja istotne réznice wspotczynnikow $ciezek dla f)yz_ ; The letters a, b and ¢ indicate
1

significant differences between path coefficients for f)yz_
1

Zauwazmy, ze W rozpatrywanych badaniach do§wiadczalnych, ze wzgledu na opisany
sposob obserwacji wszystkich trzech sktadowych plonu, reszty (odchylenia regresyjne) sa
spowodowane tylko niedopasowaniem modelu liniowego do multiplikatywnej zaleznosci
empirycznej miedzy plonem, a jego sktadowymi (Eaton i Kyte, 1978; Eaton i MacPherson,
1978; Kozak, 2002). Udziat tych reszt w zmiennos$ci plonu wyniost tylko okoto 1%, co
swiadczy 0 dobrym przyblizeniu funkcyjnej multiplikatywnej zalezno$ci plonu od jego
sktadowych przez liniowy model regresji wielokrotne;.

Porownanie wnioskowania przy uzyciu sekwencyjnej analizy skladowych plonu

i analizy Sciezek

Okres$lajgc  przydatno$¢ sekwencyjnej analizy sktadowych plonu do oceny
uwarunkowania zmienno$ci plonu przez kolejno ksztaltujace si¢ w ontogenezie cechy
plonotwoércze (w tym przypadku skladowe plonu), porownamy wyniki iwnioski
W rozpatrywanym przykltadzie uzyskane za pomocg nowej proponowanej metody oraz
analizy Sciezek, ktora jest standardowa metoda, stosowana do rozpatrywanych badan.
Z podstaw matematycznych obu tych metod wynika, ze w kazdej z nich efekt kolejno
rozwijajacej si¢ cechy plonotworczej na plon jest zdefiniowany za pomocg wspolczynnika
sciezki w modelu regresji wielokrotnej plonu wzgledem przyczynowych zmiennych
standaryzowanych (Wright, 1934, 1960; Kang i Seneta, 1980; Madry iin., 1995;
Gotaszewski, 1996; Madry i Kozak, 2002). W analizie S$ciezek tymi zmiennymi
przyczynowymi sg oryginalne standaryzowane cechy plonotworcze, za§ w sekwencyjnej
analizie plonu sg nimi standaryzowane ortogonalne cechy plonotworcze. Wobec tego,
analize por6wnawcza wnioskow statystycznych wyprowadzonych za pomoca tych dwoch
metod, mozemy przeprowadzi¢ na podstawie ocen wspotczynnikow $ciezek ﬁyzi (Madry

i Kozak, 2000) w sekwencyjnej analizie sktadowych plonu i wspotczynnikow $ciezek Py
1

w analizie $ciezek (Madry iKozak, 2000). W kazdej ztych metod odpowiednie
wspotczynniki $ciezek, odnoszace si¢ do poszczegoélnych cech plonotworczych sa
porownywalng miarg ich wptywu na plon.
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Oceny wspotczynnikéw Sciezek Py i Py (Madry i Kozak, 2000) podano w tabeli 5.

Tabela 5
Poréwnanie ocen wspoélczynnikow $ciezek otrzymanych w sekwencyjnej analizie plonu i analizie
Sciezek dla sekwencyjnych cech skladowych plonu ziarna pszenzyta ozimego
Comparison of estimates for path coefficients obtained in sequential yield component analysis and
single path analysis of winter triticale grain yield and its components

Sktadowe plonu

Yield components X1 Xz X3
pyzi 0,86 0,45 023
Py 0,73 0.49 023

Stwierdzono generalnie duze podobienstwo ocen tych wspotczynnikdéw Sciezek dla
wszystkich sktadowych plonu w porownywanych metodach. Ich podobienstwo byto coraz
wigksze dla skladowych plonu rozwijajacych si¢ coraz pdzniej. Oceny wspotczynnikow
sciezek dla sredniej masy ziarniaka jako trzeciej, ostatniej W ontogenezie ksztaltujacej si¢
sktadowej plonu, byty jednakowe w obu metodach.

Uzyskane wyniki analizy danych eksperymentalnych ilustruja i potwierdzaja coraz
wigksza zgodno$¢ ocen wspotczynnikow Sciezek f)yzi i f)yxi dla coraz pdzniej ksztaltu-

jacych sie w ontogenezie cech plonotworczych. Ta wlasnos¢ obu metod jest dostrzegalna
na podstawie teorii matematycznych tych metod. Stwierdzone duze podobienstwo ocen
wptywu skladowych plonu na plon przy uzyciu poréwnywanych metod moze nie
sprawdzi¢ si¢ W przypadkach, kiedy cechy plonotworcze sa silniej skorelowane.
W rozpatrywanym, bowiem przyktadzie doswiadczalnym sktadowe plonu byty dos¢ stabo
skorelowane (tab. 2).

PODSUMOWANIE

Rozwazania teoretyczne nad interpretacjg parametroéw, wyrazajacych efekty kolejnych
cech plonotworczych w sekwencyjnej analizie sktadowych plonu i analizie $ciezek oraz
uzyskane wyniki wnioskowania statystycznego w rozpatrywanym przyktadzie wskazuja,
ze sekwencyjna analiza sktadowych plonu jest metoda odpowiednig do oceny uwarun-
kowania plonu przez cechy plonotworcze ksztattujace sie sekwencyjnie w okresach
ontogenezy. W przyktadzie do§wiadczalnym przy uzyciu obu metod uzyskano podobne
oceny wplywu stabo skorelowanych sktadowych na plon. Z teorii liniowej regresji
wielokrotnej wynika, ze takiego podobienstwa wnioskéw nie uzyska sie dla silniej
skorelowanych sktadowych plonu lub innych cech plonotworczych. Jednak empiryczne
sprawdzenie tego przypuszczenia i ilustracja wynikow wymaga dalszych badan
statystycznych na danych doswiadczalnych dla wielu gatunkow roslin uprawnych oraz
ro6znych, nie tylko sktadowych plonu, cech plonotworczych.

Z wlasnosci matematycznych sekwencyjnej analizy sktadowych plonu wynika, ze
oceny wptywu silniej skorelowanych cech plonotwoérczych na plon uzyskane przy uzyciu
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tej metody lepiej przystaja do rzeczywistosci badanego zjawiska i sg bardziej miarodajne,
niz W analizie $ciezek, poniewaz odpowiadajg one naturze ontogenetycznego, sekwen-
cyjnego ksztaltowania si¢ cech plonotworczych.

Dodatkowym walorem sekwencyjnej analizy sktadowych plonu jest mozliwosc,
poprawnego statystycznie i miarodajnego merytorycznie (Draper i Smith, 1973; Wojcik
i Laudanski, 1989; Neter i in., 1990), okres$lenia struktury wielkosci wptywu (udziatu) cech
plonotwoérczych rozwijajacych si¢ sekwencyjnie na zmienno$¢ plonu. Mozliwos¢ te

stwarzaja kwadraty wspotczynnikow $ciezek p;, .

Warto na koniec zaznaczy¢, ze sktadowe plonu do badan nad uwarunkowaniem przez
nie plonu rolniczego w analizie SYCA i analizie $ciezek pojedynczych powinny by¢ tak
wybrane, aby ich zbidr nie zawieral sktadowych zastepujacych sie iprzez to silnie
skorelowanych (Mohammadi i wsp., 2003). Przyktadem takiego podzbioru sktadowych
plonu dla zbéz moze by¢ liczba kloskéw w klosie, $rednia liczba ziaren w klosku
i uwarunkowana przez te dwie cechy liczba ziaren w ktosie. Jakkolwiek w przypadku
zbioru sktadowych plonu zawierajacych cechy zastepujace si¢, wyniki oceny wielkosci
wplywu kazdej z nich za pomoca metody SYCA majg sens formalny, to jednak ocena
struktury ich wkladu w uwarunkowanie zmienno$ci plonu jest niezgodna z rzeczy-
wisto$cig. W podanym przyktadzie zastepujacych si¢ sktadowych plonu, badacz powinien
zdecydowac, czy zalezy mu bardziej na ocenie wptywu dwdch wezesniej ksztattujacych
si¢ sktadowych (liczby kloskow W ktosie i éredniej liczby ziaren w kltosku), czy tez
uwarunkowanej przez nie (wynikowej sktadowej plonu) liczby ziaren w klosie. Przy
pierwszej decyzji powinny by¢ wprowadzone do modelu regresyjnego SYCA tylko liczba
ktoskow w klosie i srednia liczba ziaren w ktosku (obok innych sktadowych plonu), przy
drugiej za$ decyzji w modelu regresyjnym, obok innych niezastepujacych si¢ sktadowych
plonu, powinna znalez¢ si¢ tylko liczba ziaren w ktosie.
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Electrophoretic analysis of storage proteins in some winter triticale strains resistant
to preharvest sprouting

Analizowano polimorfizm biatek zapasowych wybranych rodow pszenzyta ozimego, odpornych na
przedzniwne porastanie ziarna, w poréwnaniu z odmiang wzorcowg Bogo wykazujacg duza sktonnosé
do porastania. Zaobserwowano roéznice W sktadzie podjednostek biatek zapasowych zarowno gliadyn,
jak i glutenin pomig¢dzy odpornymi na porastanie rodami i porastajaca odmiang Bogo. Roznice te moga
by¢ genetycznie powiazane ze zmiennoscia badanej cechy, co sugeruje mozliwo$¢ wykorzystania ich
jako biochemicznych markerdw porastania.

Stowa kluczowe: analiza elektroforetyczna, biatka zapasowe, przedzniwne porastanie, pszenzyto

The polymorphism of storage proteins was analyzed in some strains of winter triticale resistant to
preharvest sprouting, in comparison with susceptible to sprouting variety Bogo. Based on the
electrophoretic analysis differences in subunits composition of storage proteins were observed between
the resistant to sprouting strains and the Bogo variety with regard to both gliadins and glutenins. These
differences may be genetically associated with variability of the studied trait. It suggests a possibility
of using them as biochemical markers of preharvest sprouting.

Key words: electrophoretic analysis, preharvest sprouting, storage proteins, triticale
WSTEP

W warunkach klimatycznych Polski odpornos¢ na porastanie zb6z ma bardzo duze
znaczenie. Wedlug Tarkowskiego (1978), Wegrzyna iwsp. (1991), Weidner (1992)
przecietnie W roku porastanie wystepuje na 5-10% plantacji (dane szacunkowe). Straty
wywolane porastaniem przedzniwnym W klosach sg bardzo duze icho¢ trudno je
doktadniej oceni¢ ogélnie mozna powiedzie¢, ze sa to zarowno straty ilosciowe, jak
i jakosciowe — obniza si¢ warto$¢ siewna i technologiczna ziarniakéw (Wahl i Rourke,
1992; Mos, 2003; Mos i Wéjtowicz, 2002).
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Odporno$¢ na porastanie jest cechg ztozona, zalezng od genotypu rosliny (odmiany)
i W duzym stopniu od interakcji genotypu ze Srodowiskiem, zwlaszcza od przebiegu
pogody w okresie dojrzewania ziarna i zbioru ro$lin. Zwracajg na to uwage réwniez
Dolinski (1995) oraz Derycke i wsp. (2002). Wptyw czynnikow abiotycznych (§wiatla,
wody i temperatury) na przedzniwne porastanie pszenzyta opisuja rowniez Shishlova
i Shishlova (2002).

Pomimo bardzo licznych badan odporno$ci na porastanie mechanizm powstawania tej
cechy, do tej pory, nie zostat wyjasniony. Jak podaje Mo$ (1994) wielu autorow podkresla
znaczng role stanu spoczynkowego ziarniakow oraz podwyzszonej aktywnosci alfa
amylazy w wystepowaniu tego zjawiska. Wedlug Flinthan i Gale (1982) oraz Gale i wsp.
(1988) odpornos¢ na porastanie wiagze si¢ Z genami kartowatosci Rhts, ktore wptywaja
hamujaco na aktywno$¢ alfa amylazy. Geny te zlokalizowane sg na chromosomie 4B —
dawny 4A (Morris i in., 1972). Geny warunkujace odporno$¢ na porastanie znajduja sie na
wielu chromosomach, a wedtug Zanettiego i wsp. (2000) gtownie na chromosomach 2A,
5A, 6A i7B. Rybka i Matuszynska (2002), oceniajac porastanie substytucyjnych linii
pszenzyta odmiany Presto, sugerujg, ze geny warunkujgce odporno$¢ na porastanie moga
by¢ zlokalizowane na chromosomie 3R. Obecnie podejmowane sg proby rozwigzania
problemu odpornosci na porastanie z wykorzystaniem technik biologii molekularnej:
poszukiwanie markerow molekularnych, mapowanie gendw, QTL, poszukiwanie
powigzania genéw warunkujacych zawarto$¢ biatka z genami warunkujacymi odpornosé
na porastanie (mi¢dzy innymi Varshney i in., 2001).

W niniejszej pracy analizowano polimorfizm bialek zapasowych wybranych rodow
pszenzyta ozimego W poréwnaniu z wzorcowa odmiang Bogo. Celem badaf bylo
stwierdzenie, ktore spos$rod zidentyfikowanych frakcji biatkowych moga by¢ wyko-
rzystane w charakterze biochemicznych markeréw porastania.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowily rody pszenzyta ozimego odporne na porastanie (powyzej
6 w skali 9-stopniowej) oraz porastajagca odmiana Bogo. Wspomniane rody pszenzyta
uzyskano w Zaktadzie Roslin Zbozowych IHAR w Krakowie (Grzesik, 2002).

Odpornos$¢ na porastanie oznaczano metoda Schmidta (cyt. za Ruebenbauer i Brej,
1957) z wykorzystaniem skali bonitacyjnej od 9 do 1, (9 — oznacza catkowita odpornos¢,
1 — calkowite porosniecie). Bonitacje prowadzono po 3, 6 i 9 dniach, a uzyskane wyniki
sprowadzano do jednej wartosci (Wegrzyn iin., 1991). Liczbe sedymentacji oznaczano
metoda Zeleny’ego-Greenwaya (1960), a zawartos¢ biatka metoda spektrofotometryczng
w bliskiej podczerwieni (NIR — near infra-red spectroscopy).

Gliadyny analizowano metodg elektroforezy kwasnej (A PAGE) w $rodowisku buforu
mleczanowo-glinowego pH = 3,1, natomiast gluteniny elektroforeza w $rodowisku
zasadowym z dodatkiem soli sodowej siarczanu dodecylu (SDS PAGE) (Laemmli, 1970;
Bushuk i Zilmann, 1978). Analizowano po 20 ziarniakow kazdej badanej formy.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Srednie warto$ci oceny porastania, liczby sedymentacji i zawarto$ci biatka, zakres oraz
wspotczynniki zmiennos$ci tych cech dla badanych rodow pszenzyta, atakze odmiany
Bogo zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Srednie, zakresy i wspélczynniki zmiennoS$ci (CV %) porastania, liczby sedymentacji i bialka kilku
rodow pszenzyta ozimego w latach 1994-2000
Mean values, range of variability and coefficients of variability (CV%) of preharvest sprouting,
sedimentation value and protein content of some winter triticale strains in 1994-2000

Porastanie Liczba sedymentacji Biatko
Raéd Preharvest sprouting Sedimentation value Protein content
Strain $rednia zakres $rednia zakres $rednia zakres
mean range CV% mean range CV% mean range CV%

Tm 103/2000 6,3 5,0-7,3 134 18,2 15-22 17,1 11,6 8,8-14,0 17,0
Tm 107/2000 6,9 40-82 253 18,6 15-23 15,5 11,6 10,7130 7,0
Tm 108/3/2000 6,2 3,0-82 319 14,9 8-19 24,1 11,2 7,7-13,7 20,1
Tm 109/1/2000 73 5,6-8,2 14,8 17,9 13-21 15,0 11,1 8,6-14,2 16,2
Tm 109/3/2000 6,7 54-77 130 14,3 9-19 26,1 10,8 8,6-13,1 14,6
Tm 111/2000 74 59-82 115 17,7 13-20 14,1 11,0 8,6-13,7 151
Bogo 2,7 15-35 171 17,0 13-20 15,0 11,6 10,0-13,7 133

Analizujac wyniki oznaczen wykonanych w latach 1994 do 2000 mozna zauwazy¢, ze
w przypadku porastania najwi¢kszg zmienno$¢ w latach wykazywat rod Tm 108/3/2000 —
wspotczynnik zmiennosci (CV%) wynosit 31,9, a nastepnie Tm 107/2000 (CV% — 25,3),
najmniejszg za$, rd6d Tm 111/2000 (CV% —11,5). Ocena liczby sedymentacji najbardziej
roéznita sie w przypadku rodow Tm 109/3/2000 i Tm 108/3/2000 — wspotczynniki
zmiennosci CV% wynosity odpowiednio 26,1 i24,1. Najwigksza zmienno$¢ zawartos$ci
biatka wykazywat rod Tm 108/3/2000 (CV% — 20,1), a najmniejsza rod Tm 107/2000
(CV% — 7,0). Wyniki te sg zblizone do wynikow opisanych we wcze$niejszych pracach
(Wegrzyn iin., 1998; Grzesik iin., 2001; Grzesik iin., 2003). Zmienno$¢ tych cech
w latach wydaje si¢ zrozumiata, gdyz omawiane cechy sa silnie modyfikowane przez
warunki srodowiska, a zwlaszcza przez warunki pogodowe.

Analiza elektroforetyczna biatek zapasowych wykazata zréznicowanie badanych form
pszenzyta ozimego zarowno pod wzgledem gliadyn, jak i glutenin wysokoczasteczkowych.
Wyrazne roéznice obserwowano pomigdzy odmiang Bogo, a odpornymi na porastanie
rodami pszenzyta (rys. 1 i 2). Uwagg zwraca fakt, iz Bogo stanowi formg¢ wieloliniowa —
sktada si¢ ona z trzech biotypéw. Na obrazach przedstawiono charakterystyczne dla nich
kombinacje prazkoéw elektroforetycznych.

W przypadku biatek gliadynowych obserwowano polimorfizm wewnatrzliniowy
(zréznicowanie obrazow elektroforetycznych pojedynczych ziarniakow w obrebie jednego
genotypu) dla rodow Tm 103/2000 oraz Tm 111/2000. Pozostate rody byty liniami
czystymi pod wzgledem gendéw kodujacych gliadyny.
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Rys. 1. Obraz prolamin monomerycznych wybranych rodéw pszenzyta ozimego odpornych na
porastanie oraz porastajacej odmiany Bogo (a. Tm 103/2000, b. Tm 107/2000, c. Tm 108/3/2000, d. Tm
109a/1/2000, e. Tm109/1/2000, f. Tm 109/3/2000, g. Tm 111/2000, h. Bogo)

Fig. 1. Electrophoregrams of monomeric prolamins of some witer triticale strains resistant to sprouting
and variety Bogo susceptible to sprouting

Tral 0352000 Tra 10752000 Tral 021372000 Tro 10927172000 Tra 1091/2000 Tre 1094352000 Tre 11152000 Bogo

Rys. 2. Obraz glutenin wysokoczasteczkowych wybranych rodéw pszenzyta ozimego odpornych na
porastanie oraz porastajacej odmiany Bogo
Fig. 2. Electrophoregrams of high molecular glutenin subunits of some witer triticale strains resistant
to sprouting and variety Bogo susceptible to sprouting

Roznice migdzy odmiang Bogo, a rodami odpornymi na porastanie obserwowano w srod-
kowej strefie obrazu elektroforetycznego, w ktorej zlokalizowane sg prazki nalezace do
grupy v-gliadyn. Dwa sposrod trzech zidentyfikowanych biotypéw odmiany Bogo nie
zawieraly prazka oznaczonego numerem 2, ktory wystepowal we wszystkich rodach
z wyjatkiem rodu Tm 107/2000. Rod ten podobnie jak dwa wspomniane biotypy odmiany
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Bogo zawierat prazek oznaczony jako 1. Zkolei trzeci biotyp tej odmiany zawierat
kombinacje obu rozpatrywanych gliadyn: 1 + 2. Polimorficzny r6d Tm 103/2000 zawierat
odmienne od opisanych kombinacje gliadyn w tej strefie obrazu elektroforetycznego. W
przypadku pszenicy Varshney iwsp. (2001) zidentyfikowali loci molekularnych
markerow: jeden (Xwmc4l) zwigzany z zawarto$cig biatka w ziarnie byt zlokalizowany na
chromosomie 2DL i dwa (Xwmc104 i Xmst101) zwigzane z przedzniwnym porastaniem
byty zlokalizowane odpowiednio na chromosomach 6BS i 7DL. Biorac pod uwage, ze loci
niektdrych y-gliadyn sa zlokalizowane na chromosomie 6BS (Payne, 1984) obserwowane
zroéznicowanie mogloby sugerowaé powigzanie biatek zapasowych typu vy-gliadyn
Z porastaniem.

W nieco nizej potozonej strefie obrazu elektroforetycznego zajmowanej przez biatka
z grupy B-gliadyn réwniez obserwowano roznice pomi¢dzy badanymi formami triticale.
Rody Tm 108/3/200, Tm 109a/1/2000, Tm 109/1/2000, Tm 109/3/2000 zawieraja
charakterystyczng kombinacje trzech prazkow, ktorej nie obserwowano W zadnej Z pozo-
statych badanych form.

W przypadku glutenin wysokoczasteczkowych polimorfizm wewnatrz linii obserwo-
wano tylko w odmianie Bogo. Pozostate rody byly jednolite. Wyrazne rdznice mozna
obserwowa¢ miedzy wzorcami elektroforetycznymi Bogo, arodami odpornymi na
porastanie. Charakterystycznym elementem rdznicujacym badane formy pszenzyta jest
obecno$¢ lub brak podjednostek typu "X", co moze wigzaé si¢ Z wlasciwo$ciami
technologicznymi badanych genotypow (rys. 3).

1 2 3 4

Rys. 3. Podjednostki typu ,,X” oraz ,,Y” glutenin wysokoczgsteczkowych obserwowane w wybranych
formach pszenzyta ozimego (1.Tm108/3/2000, 2. Tm 109a/1/2000, 3. Tm 109/1/2000, 4. Tm 107/2000)
Fig. 3. The ,,X” and ,,Y” type high molecular weight glutenin subunits observed in some winter triticale
forms

Gluteniny wysokoczgsteczkowe sg kodowane genami zlokalizowanymi na chromosomach
1A, 1B i 1D. Kazdy z tych gendw tworzy serie alleli wielokrotnych. W przypadku odmian
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i rodow pszenicy wiekszos¢ allelicznych wariantow z grupy chromosomu 1B i 1D koduje
po dwie podjednostki biatkowe rdznigce si¢ cigzarem czgsteczkowym. Cigzsze okreslane
sg literg "X", natomiast 1zejsze — "Y". Stwierdzono, ze gluteniny typu "X" w wigkszym
stopniu decydujg 0 korzystnych cechach jakosciowych genotypu niz "Y". Cechg
charakterystyczng pszenicy jest obecno$¢ podjednostek "X" i"Y", zkolei obraz
elektroforetyczny zyta sktada si¢ tylko z podjednostek "Y". Ten fakt decyduje, migdzy
innymi, o unikalnych witasciwos$ciach technologicznych pszenicy (Kaczkowski, 2002).
Mozna wigc przypuszczaé, ze zroznicowanie badanych rodéw pszenzyta pod wzglgdem
obecnos¢ lub braku glutenin typu "X" moze mie¢ wptyw na ich wlasciwosci wypiekowe
maki. Czesciowo przemawiaja za tym wstegpne wyniki analiz technologicznych (tab. 1).

PODSUMOWANIE

1. Zaobserwowano roznice W sktadzie podjednostek bialek zapasowych zarowno gliadyn,
jak iglutenin migdzy rodami odpornymi na porastanie (Tm108/3/2000, Tm
109a/1/2000, Tm 109/1/2000, Tm 109/3/2000 oraz Tm111/2000), a porastajaca
odmiang Bogo. Roznice te sg warunkowane genetycznie i mogg by¢ powigzane ze
zmiennos$cig badanej cechy, co sugeruje mozliwo$¢ wykorzystania ich jako bioche-
micznych markeréw porastania.

2. Badane rody sg zroéznicowane pod wzgledem obecnosci lub braku ciezszych frakcji
glutenin typu “X”, co moze wigza¢ sie z ich warto$cig technologiczna.
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Reaction of winter triticale cultivars to long-term storage in gene bank

Dtugoterminowe przechowywanie pszenzyta ozimego rozpoczg¢to w 1983 roku Obecnie w Krajo-
wym Centrum Roslinnych Zasobow Genowych IHAR w Radzikowie jest 1130 genotypdw pszenzyta
ozimego. W latach 1987, 1999 i2002 wykonano kontrolne badania zdolnosci kietkowania. Na
podstawie uzyskanych wynikow okres$lono reakcje 20 odmian pszenzyta ozimego na warunki
przechowywania. Po 15 latach przechowywania zdolno$¢ kietkowania powyzej 90% zachowaly
nastepujace odmiany: 6A-964;BF-64R; Bokolo, C — 97,7.Dla 20 badanych odmian $rednia zdolno$é¢
kietkowania wynosita w roku 1987 — 87, 6%; 1999 — 80, 4%; 2002 — 85,0%.

Stowa kluczowe: odmiany, dtugoterminowe przechowywanie, pszenzyto ozime, Zywotno$¢

The long-term storage of winter triticale seeds in the National Centre for Plant Genetic Resources
of the Plant Breeding and Acclimatization Institute at Radzikow started in 1983. Currently, 1130
accessions of this plant are stored. The reaction to long-term storage conditions was determined for
a control set of 20 cultivars in the years 1997, 1999 and 2002. The average germination capacity
changed from 87.6% in 1987, through 80.4% in 1999, to 85.0% in 2002. After 15 years of storage the
following cultivars maintained seed germination capacity over 90%: 6A-964; Bf-64R; Bokolo, C —
97.7.

Key words: cultivars, long-term storage, seed viability, winter triticale
WSTEP

W Polsce idea wyhodowania pszenzyta zrodzita si¢ na przetomie lat 20 i 30 ubiegtego
wieku (Rozanski, 1937). W 1978 roku wpisano do ksiggi zgloszen pierwsze rody
pszenzyta. Natomiast w 1982r. do rejestru odmian wpisano pierwsza odmiang pszenzyta
0zimego Lasko ze SHR Dankéw (Lista COBORU, 1982). Obecnie do uprawy polecane sg
24 odmiany pszenzyta ozimego (Lista COBORU, 2002).

Zasoby genowe krajowych i zagranicznych odmian pszenzyta sa przechowywane
w bankach genéw. Zachowane genotypy sa zrodlem zmiennosci w rezerwie (Podlaski
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2002) i stanowia materiat wyjsciowy dla hodowli (Ruebebauer i Muller, 1985). O wartosci
hodowlanej tych materiatéw decyduje miedzy innymi ich zywotno$¢ (Grzesiuk, 1967). Do
podstawowych czynnikdéw ksztattujacych zywotno$¢ nasion nalezg: zawarto$§¢ wody
W nasionach oraz czynniki $rodowiska, takie jak: wilgotno$¢ powietrza, temperatura
i ci$nienie parcjalne tlenu (Gorecki iin., 1998). Ponadto wazny jest sktad chemiczny
atmosfery, stopien zakazenia nasion mikroflorg i faung oraz uszkodzenia mechaniczne
nasion (Zalewski iin., 1997). Dlugo$¢ zycia przechowywanych nasion zalezy takze
w duzym stopniu od wyjsciowej zdolnosci kietkowania (Witkoj¢, 1978).

Korzystny wptyw zmniejszonej zawarto$ci wody w ziarniakach pszenicy ozimej i jarej,
zyta ozimego, jeczmienia ozimego i kostrzewy czerwonej, jak rowniez wptyw obnizongj
temperatury przechowywania na dtugotrwalo$¢ przechowywanych nasion stwierdzit autor
(1993, 1995, 1999, 2000, 2001).

Celem pracy jest ocena zdolnosci kietkowania 20 rodow i odmian pszenzyta ozimego
w dtugoterminowym przechowywaniu.

MATERIAL I METODY

W przechowalni Centrum Ro$linnych Zasobow Genowych IHAR w Radzikowie jest
1130 genotypow pszenzyta ozimego i 920 pszenzyta jarego, ktore pochodza z krajowych
i zagranicznych o$rodkow hodowli roslin. Waloryzacje tych genotypoéw wykonano
w Instytucie Genetyki i Hodowli Roslin AR w Lublinie. Pierwsze genotypy przekazano do
przechowalni w 1983 roku. Ziarniaki do dtugoterminowego przechowywania wsypywano
do woreczkbw zrzadkiego ptdtna iw strumieniu odwodnionego powietrza,
w temperaturze 30°C, dosuszano do okoto 7% zawartosci wody. Po oznaczeniu zdolnosci
kietkowania ziarniaki wsypywano do pojemnikéw szklanych typu ,,Twist”, ktore
zamykano za pomoca pompy prozniowej. Tak przygotowane pojemniki z ziarnem
pszenzyta umieszczono w komorze mrozni w temperaturze okoto -15°C.

Zmiany zdolnosci kietkowania po 12 i 15 latach przechowywania okreslano za pomoca
indeksu zachowania zdolnoéci kietkowania (Gorski, 2001).

Obliczono $rednie wartosci zdolnosci kietkowania dla rodéw, odmian i lat przecho-
wywania oraz okreslono wspotczynniki zmienno$ci dla analizowanych genotypow.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyjsciowa zdolnos¢ kietkowania przekazanych do przechowalni w 1987 roku 20
badanych rodow i odmian wahata si¢ od 67% u rodu AD-236 do 99% u rodu H-75-M-1,
przy sredniej dla wszystkich badanych odmian 87,6% i1 wspolczynniku zmiennosci V =
10% (tab. 1).

Po 12 latach przechowywania w klimatyzowanych warunkach (omoéwionych w meto-
dyce) zdolnos¢ kietkowania tej samej grupy odmian i rodow wahata si¢ od 52% u rodu 8A-
210 do 95% u odmiany Bokolo. Srednia zdolno$é kietkowania dla wszystkich badanych
form byta nizsza iwynosita 80,4%, azréznicowanie odmian bylo wicksze, 0czym
swiadczy wyzszy wspotczynnik zmiennosci (V = 14%).
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Tabela 1
Zdolno$¢ kietkowania odmian pszenzyta ozimego i ich podzial na grupy wedlug wspélczynnika
zmiennoS$ci w latach 1987-2000
Seed germination capacity of winter triticale varieties and their grouping according to variability
coefficient (V) in the years 1987-2000

Odmiana YL ea ::S X v Stopien stabilnosci
Variety 1987 [ 1999 | 2002 Stability degree

AD-1 86 73 89 82,7 10 S
AD-236 67 60 85 70,7 18 L
6A-964 95 92 90 92,3 2 S
8A-120 78 65 89 77,3 15 L
8A-210 67 52 93 70,7 29 BL
8A-314 90 80 82 84,0 6 S
B-858 87 77 67 77,0 12 L
BF-64R 95 92 91 92,7 2 S
Bokolo 96 95 93 94,7 1 S
C-053 98 94 95 95,7 2 S
CB-52/78 97 87 83 89,0 8 S
H-77-8 90 82 87 86,3 4 S
H-176-313 93 89 87 89,7 3 S
H-75-M-1 99 80 95 91,3 10 S
H-75-M-64 91 84 74 83,0 10 S
H-75-M-144 93 86 91 90,0 4 S
HT-77-605 81 72 76 76,3 5 S
Kiskun 88 87 85 86,7 1 S
KK-A12BC 77 74 59 70,0 13 L
KT-77 84 87 89 86,7 2 S
Srednia 87,6 80,4 85,0 84,3 7.1
Mean
Wspotezynnik zmiennosci V%
Variability coefficient 10 14 1 %0 98
S — Stabilne L — Labilne BL — Bardzo labilne
S — Stable L — Labile BL — Very labile

Natomiast po 15 latach przechowywania dla tej grupy odmian zakres zdolnosci
kietkowania wahat si¢ od 59% u rodu KK-A12BC do 95% u rodu C-053 i H-75-M-1 przy
sredniej 85% 1 wspotczynniku zmiennosci V = 11%.

Srednia zdolno$¢ kietkowania za lata 1987-2002 dla tej grupy odmian byta od 70,0%
urodu KK-A12BC do 95,7% urodu C-053 przy s$redniej 84,3% i wspotczynniku
zmiennosci V = 9%.

Po 15 latach przechowywania najwyzsza zdolno$¢ kietkowania powyzej 90%
zachowaly nastgpuja rody i odmiany: BF-64R; H-75-M-144;8A-210; Bokolo; C-053;H-
75-M-1.

Na podstawie wspoOlczynnikow zmiennosci obliczonych ze $redniej zdolnoSci
kietkowania w latach 1987, 1999 i 2002 wydzielono trzy grupy odmian o réznej reakcji
na warunki przechowywania. W grupie 0 malej réznicy zdolnosci kietkowania w latach
byto 15 odmian. Najmniejsze zréznicowanie stwierdzono dla rodow i odmian: 6A-964, BF-
64R, Bokolo, C-053, Kiskun i KT-77. Dla tych obiektow wspotczynnik zmiennosci V
wynosit od 1 do 2%. W grupie odmian o wickszej reakcji na warunki przechowywania
warto$¢ wspotczynnika zmiennosci wahata si¢ V = od 11% do 20%, byly to 4 odmiany.

167



Marian Gorski

Natomiast najwigksze zroznicowanie w zdolno$ci kietkowania stwierdzono u rodu 8A-
210, a warto$¢ wspotczynnika zmiennosci V =29%.
Po 12 i 15 latach przechowywania wzrost zdolno$ci kietkowania stwierdzono u rodu

KT-77 (tab. 2).

Tabela 2

Indeksy zachowania zdolnoSci kielkowania i kierunki zmian u odmian pszenzyta ozimego w

dlugoterminowym przechowywaniu

The germination index and the trends of changes in germination capacity of winter triticale in long-
term storage

Lata przechowywania
Odmiana Years of preservation
Variety 12 - 15 -
Indeks Kierunek Indeks Kierunek
Index Trend Index Trend
AD-1 84 - 103 +
AD-236 89 - 126 +
6A-964 96 - 94 -
8A-120 83 - 114 +
8A-210 77 - 138 +
8A-314 88 - 91 -
B-858 88 - 77 -
BF-64 R 96 - 95
Bokolo 98 - 96 -
C-053 95 - 96 -
CB-52/78 89 - 85 -
H-77-8 91 - 96 -
H-176-313 95 - 93 -
H-75-M-1 80 - 95 -
H-75-M-64 92 - 81 -
H-75-M-144 92 - 97 -
HT-77-605 88 - 93 -
Kiskun 98 - 96 -
KK-A12BC 96 - 76 -
KT-77 103 + 105 +
Srednia 90.9 973
Mean
Wspoltczynnik zmiennosci V% 7 15

Variability coefficient

Kierunek zmian; Trend of changes:
- Malejacy; - Decreasig
+ Wazrastajacy; + Increasing

Reakcja odmian pszenzyta ozimego przechowywanego przez 12 i15 lat w Banku
Gendw IHAR w Radzikowie jest podobna do reakcji odmian pszenicy ozimej i jarej, zyta
0zimego, jeczmienia ozimego i kostrzewy lagkowe;.

WNIOSKI

1. Srednia zdolno$¢ kielkowania rodéw i odmian pszenzyta przekazanych do przecho-
walni wynosita 87,6%. Po 12 latach przechowywania zdolnos¢ kietkowania wynosita

80,4%, a po 15 latach 85%.
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2. Badane genotypy wykazaly r6zng reakcje na warunki przechowywania, wigkszo$¢
znich (15) odznacza si¢ niewielkg obnizka zdolno$ci kielkowania ziarniakow
W pordéwnaniu do proby wyjsciowe;.
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Odpornos¢ wybranych odmian pszenzyta
ozimego na rdze¢ brunatng
(Puccinia recondita f. sp. tritici)

Resistance of some winter triticale varieties to leaf rust
(Puccinia recondita f. sp. tritici)

Celem sprawdzenia tozsamos$ci gendéw odpornosci na rdz¢ brunatng wykonano krzyzowania
odmian odpornych Presto x Vero, Vero xUgo i Presto x Ugo. Badania prowadzono w latach 1999-
2001. Mieszance te oraz formy rodzicielskie inokulowano izolatem 65a/95 rdzy brunatnej w stadium
siewki w szklarni oraz w stadium kloszenia w warunkach polowych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
zar6wno w badaniach szklarniowych, jak i polowych wszystkie ro$liny byly odporne podobnie jak
formy rodzicielskie. W szklarni w stopniu 0, 1 i 2, a w warunkach polowych w stopniu 9 i 8. Wskazuje
to, ze odporno$¢ odmian Presto, Vero i Ugo na izolat 65a/95 rdzy brunatnej jest warunkowana genami
0 takim samym dziataniu.

Stowa kluczowe: odpornos¢, pszenzyto, rdza brunatna

With a view to determine whether the resistance to leaf rust (Puccinia recondita f. sp. tritici) of the
winter triticale varieties Presto, Vero and Ugo is controlled by the same genes, crossing of these
varieties was performed. The parental forms, F1 and F2 generations were tested at the seedling stage in
a greenhouse and at the adult plant stage under field conditions using the isolate 65a/95 of Puccinia
recondita f. sp. tritici. The infection in a greenhouse was scored after 14 days and under field conditions
it was estimated 2 and 4 weeks following inoculation. The results of testing parental forms and F1 and
F2 generations, both at the stage of seedling in a greenhouse and in adult plant in the field, indicated
that the F1 and F2 generations showed resistance similar to that of resistant parents. It can be inferred
that resistance of Presto, Vero and Ugo varieties to leaf rust isolate 65a/95 is controlled by the genes of
the same action.

Key words: leaf rust, resistance, winter triticale
WSTEP

Rdza brunatna powodowana przez grzyb Puccinia recondita f. sp. tritici wystepuje na

pszenzycie corocznie w mniejszym lub wigkszym nasileniu, tak w Polsce jak i wielu
innych krajach (Arseniuk iin., 2000; Arzani i Darvey, 1998; Kociuba, 1994; Mc Intosh
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i Singh, 1986; Saari i in., 1986; Strzembicka i in., 1998; 1999; We¢grzyn i in., 1996; Wo$
iin, 1994 a, 1994 b; Zamorski i Schollenberger, 1995).

W warunkach sprzyjajacych rozwojowi grzyba nasilenie choroby moze by¢ znaczne
I W nastepstwie prowadzi¢ do strat gospodarczych. Jak podaje Udachim i Tarankov cyt. za
Schevchenko i Karpachev (1985) kazde 10% porazenia lisci pszenzyta przez rdz¢ brunatng
powoduje obnizenie plonu ziarna o 3%. Znaczne obnizenie plonu ziarna pszenzyta jarego
porazonego przez rdze brunatng zaobserwowali rowniez Wos i wsp. (1994 a, 1994 b).
Sayre iwsp. (1998) badajac straty w plonie ziarna powodowane przez rdzg¢ brunatng
stosowali inokulacje tym patogenem. Autorzy stwierdzili, ze straty w plonie ziarna
wynikaly gtownie z redukcji cigzaru ziaren na metr kwadratowy oraz wypelnienia ziaren
i W zaleznosci od odmiany wahaty si¢ od 6,6 do 62,7%. Byty one wysoce skorelowane
z wielkoscig porazenia i powierzchnig pod krzywa rozwoju choroby. Roelfs i wsp. (1992)
podaja, ze straty w plonie ziarna zwigzane sg przede wszystkim z redukcjg zawigzania
ziarniakObw, a w czasie silnego porazenia w warunkach suszy wystgpuje rowniez
pomarszczenie ziarna. Autorzy uwazaja, ze straty plonu wynikajace z porazenia rdzg sa
zwykle niewielkie (ponizej 10%), ale w warunkach epifitozy moga by¢ znaczne (nawet do
30% i wiecej).

MATERIAL I METODY

Material do badan stanowity trzy odmiany pszenzyta ozimego Presto, Vero i Ugo
odporne na rdz¢ brunatng oraz ich mieszance w pokoleniu Fii F, a takze, wrazliwa na rdzg
brunatng, odmiana pszenicy ozimej — Michigan Amber — jako kontrola. Badania
prowadzono w latach 1999-2001. Odporno$¢ roslin na Puccinia recondita f. sp. tritici
oceniano w stadium siewki w warunkach szklarniowych i w stadium rosliny dorostej
W polu przy zastosowaniu inokulacji izolatem 65a/95. Izolat ten charakteryzowat si¢
wysokg czestotliwo$cig wystepowania W Krajowej populacji patogena i wykazywat
znaczng wirulencje wobec linii monogenicznych pszenicy ze znanymi genami odpornos$ci
(Lr) bedac awirulentny tylko wobec linii Lr 9, Lr 19 iLr 24 (Strzembicka, 1997;
Strzembicka i Gruszecka, 1997).

W szklarni siewki inokulowano w stadium drugiego li$cia. Porazenie roslin oceniano
po 14 dniach w skali pigciostopniowej: 0; — odporne, 4 — podatne. W polu rosliny
inokulowano przez opryskiwanie zawiesing uredospor Puccinia recondita (z dodatkiem
Tween 20) w stadium 8-9 w skali Feekesa. Oceng stopnia porazenia przeprowadzano po 2
i 4 tygodniach po inokulacji w skali 9 — stopniowej (1 — podatny, 9 — odporny).

WYNIKI I DYSKUSJA

W wyniku uprzednio prowadzonych badan nad odporno$cia pszenzyta na rdze¢ brunatng
stwierdzono, ze odmiany Presto, Vero i Ugo sa odporne na izolat 65a/95 i 81c/95 rdzy
brunatnej zaréwno w stadium siewki w szklarni, jak i w fazie rosliny dorostej w warunkach
polowych (tab. 1; Grzesik, Strzembicka, 1999). Celem sprawdzenia tozsamosci gendéw
odpornosci na rdz¢ brunatng wykonano krzyzowania odmian odpornych Presto x Vero,
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Vero x Ugo i Presto x Ugo. Mieszance te oraz formy rodzicielskie inokulowano izolatem
65a/95 Puccinia recondita w stadium siewki w szklarni oraz w stadium kloszenia
w warunkach polowych. Badania prowadzono w latach 1999-2001.

Tabela 1
Wyniki inokulacji kilku odmian pszenzyta ozimego izolatami 65a/95 i 81¢/95 Puccinia recondita
w stadium siewki w szklarni oraz ro§lin dorostych w polu
Leaf rust tests with Puccinia recondita isolates 65a/95 and 81¢/95 on some winter triticale varieties
at the seedling and adult plant stages of growth

Stadium siewki w szklarni Stadium ro$liny dorostej w polu
. Seedling stage in greenhouse Adult plant stage in field
Odmiany - —— ” -
L . . mieszanina izolatdw — mixtures
Varieties izolaty — isolates .
of isolates
65a/95 | 81c/95 65a/95 + 81¢/95
Almo 4 0;-1 6 5
Bogo 0;-1 0; 9 8
Tornado 4 0 6 5
Presto 0; 0 9 9
Ugo 0 0 9 9
Vero 0;-1 0; 9 9
Pszenica ozima — Winter wheat 4 4 3 3

Michigan Amber
Skala: w szklarni: 0; — Odporne, 4 — Podatne, w polu: 9 — Odporne, 1 — Podatne
Score: in greenhouse: 0; — Resistant, 4 — Susceptible, in field: 9 — Resistant, 1 — Susceptible

Wyniki przeprowadzonych badan pokolenia F1 i F, mieszancéw Presto x Vero, Vero x
Ugo i Presto x Ugo (tab. 2.) wykazaty, ze zarébwno w badaniach szklarniowych, jak
i polowych wszystkie rosliny byty odporne, podobnie jak formy rodzicielskie. W szKklarni
w stopniu 0; 1 i2, a wwarunkach polowych w stopniu 9 i 8. Odmiana kontrolna —
pszenica ozima Michigan Amber — byta porazona w warunkach szklarniowych w stopniu
4, a w warunkach polowych w stopniu 2, 3 (tab. 1).

Otrzymane wyniki $§wiadczg, ze odpornos¢ odmian Presto, Vero i Ugo na izolat 65a/95
Puccinia recondita jest warunkowana genami o takim samym dziataniu. Sugeruje to
jednakowy system odpornosci w tych odmianach. Jest to uzasadnione tym, ze pochodzenie
odmian: Presto (Wolski, 1986) i Vero (Banaszak, 2002 inf. ustna) jest podobne. Wywodzg
si¢ one z materiatow wegierskich — Kissa opartych na plazmie zarodkowej Triticum
turgidum i materialtdow amerykanskich — Jenkinsa opartych na plazmie zarodkowej
Triticum durum. Odmiana Ugo (Cichy, 2003 inf. ustna) w pochodzeniu ma réowniez
materiaty amerykanskie oparte na cytoplazmie Triticum durum.

Jak podaje wielu autoré6w, migdzy innymi Casulli i wsp. (1983), Roelfs i wsp. (1992),
Singh i wsp. (1992), Strzembicka i wsp. (2001), Szwed-Urbas (1988), pszenica twarda
(Triticum durum) nalezy do gatunkow na ogoét odpornych na rdze brunatng. Odpornosé
wielu form Triticum durum warunkowana jest genem Lr 23, a w niektérych przypadkach
takze genem Lr 3, Lr 10 i Lr 13 (Saini i in., 1988; Singh i in., 1992; Sharma i in., 1996).
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Tabela 2

Wryniki inokulacji pszenzyta pokolenia F1 i F2 izolatem 65a/95 Puccinia recondita w stadium siewki
w szKklarni oraz ro$lin dorostych w polu
Leaf rust tests with P. recondita isolate 65a/95 at the seedling and adult plant stages of growth in F1 and

F2 generations

Rodzice i Liczba roslin — Number of plants
mieszance w szklarni — in greenhouse w polu — in field Ogoétem
Parents and odporne — resistant odporne — resistant podatne — susceptible Total
crosses | 0; [ 1 [ 2 [ x [x*] 9[8[ 7 [=x|6]5]4]3]s=
Fi
Presto 198 3 4 — 205 200 4 — 26 - - - — — 204
Vero 184 8 6 19¢ 288 — — 288 — — - — — 288
Presto x Vero 244 8 3 — 255 218 — — 218 — — — — — 218
Vero 182 21 3 — 206 195 — — 195 — — — — — 195
Ugo 155 45 3 0 213 161 — — 161 — — — — — 161
VeroxUgo 326 40 6 3 35 37 — — 3FH — - - — — 357
Presto 154 15 12 10 191 173 1 - 1714 - - — — — 174
Ugo 140 36 8 — 184 161 — — 1% — — — — — 161
Presto x Ugo 234 27 5 1 267 258 — — 288 — — — — — 258
F>
Presto 90 5 4 — 9 68 — — 68 — - — — — 68
Vero 94 5 1 - 100 5% — — 585 — - - - — 57
Presto x Vero 301 26 0 — 37 223 — — 2283 - - - — — 223
Vero 58 7 1 — 66 42 - — 42 —- — — — — 42
Ugo 50 17 1 — 68 47 - - 47 - - - - — 4
VeroxUgo 425 138 17 7 587 225 2 - 227 - - = = = 227
Presto 61 5 4 — 70 34 — — 3H¥4 - - — — — 34
Ugo 47 15 3 — 6 48 — — 43 - - - — — 43
PrestoxUgo 639 100 18 5 762 259 — — 289 — — = — — 259

>* — Suma badanych roslin; Sum of tested plants
Skala: w szklarni:0; — Odporne, 4 — Podatne, w polu: 9 — Odporne,1 — Podatne

Score: in greenhouse: 0; — Resistant, 4 — Susceptible, in field: 9 — Resistant, 1 — Susceptible

Z poprzednich naszych badan (Grzesik i Strzembicka, 1999) wynika, Zze odporno$¢ na
izolat 65a/95 Puccinia recondita w stadium siewki odmian Presto i Ugo warunkowana jest
dwoma genami, a odmiany Vero jednym genem dominujacym. W stadium rosliny dorostej
odporno$¢ badanych odmian warunkowana byta jednym do trzech gendéw. Identyfikacja
gendéw odporno$ci bedzie mozliwa drogg krzyzowania odmian odpornych z liniami prawie
izogenicznymi z genami odpornosci Lr na Puccinia recondita f. sp. tritici.

PODSUMOWANIE

Odpornos¢ odmian Presto, Vero i Ugo na izolat 65a/95 rdzy brunatnej jest warun-
kowana genami o takim samym dziataniu. Sugeruje to jednakowy system odpornosci
w tych odmianach, a wigc w hodowli odporno$ciowej moze by¢ wykorzystana ta z nich,
ktora charakteryzuje sie najlepszymi cechami uzytkowymi.
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Ocena interakcji rodow pszenzyta jarego i zyta
jarego ze srodowiskiem
Komunikat

Estimation of environmental interactions of breeding strains of spring triticale
and spring rye
Short communication

Zmienne warunki naszego klimatu powoduja, ze w strukturze zasiewow potrzebne sa jare gatunki
zb6z. Celem pracy byla ocena rodow pszenzyta jarego izyta jarego oraz ich interakcji
z miejscowosciami. Do§wiadczenia polowe z pszenzytem jarym zatozono z 42 obiektami w tym dwa
wzorce, W trzech powtoérzeniach, w czterech miejscowos$ciach, w ukfadzie kraty prostokatne;j.
Wielko$¢ poletek do zbioru wynosita 10 m?. Wzorcami byle dwie odmiany Wanad i Kargo.
W doswiadczeniu z zytem jarym porownywano rod SMH 301 z odmiang wzorcowa Abago, w trzech
powtdrzeniach, w czterech miejscowosciach, w uktadzie kompletnej randomizacji. Badania wykonano
w srodowiskach zrdznicowanych pod wzgledem glebowym i klimatycznym. Pierwsze do$wiadczenie
zatozono w Smolicach na kompleksie glebowym zytni dobry, drugie w Przebgdowie k. Poznania (zytni,
dobry), trzecie w Grodkowicach k. Krakowa (pszenny dobry), czwarte w Kondratowicach K.
Wroctawia (pszenny dobry). Oznaczono aktywnos¢ alfa-amylazy w ziarnie metoda pomiaru liczby
opadania wg Hagberga-Pertena. Kloszenie oznacza liczbg dni od 1 maja do wyktoszenia si¢ rodu. Rod
Zyta jarego SMH 301 byt wezeéniejszy o 7 dni i wyzej plonowal od odmiany wzorcowej Abago oraz
charakteryzowal si¢ wysoka liczba opadania w rdéznych miejscowosciach. Wysoka plennos¢ rodu
pszenzyta jarego SMH 334 powigzana z wysoka liczba opadania $§wiadcza o jego duzych
mozliwosciach potencjalnych. Rod SMH 385 jako komponent krzyzowan moze przekazywaé
potomstwu wysoka liczb¢ opadania. Przeprowadzone do$wiadczenia wskazuja na duzy postep
hodowlany oraz $wiadcza o potencjale plonowania zyta i pszenzyta jarego.

Stowa kluczowe: cechy uzytkowe, pszenzyto jare, zyto jare

The aim of the study was evaluation of strains of spring triticale and spring rye, considering their
interaction with environment. A field experiment was carried out in four locations (Smolice,
Przebedow, Grodkowice, Kondratowice) using rectangular lattice with three replications of 10 m? plots.
The material consisted of 42 new strains and two standards (Kargo, Wanad). An experiment with the
SMH 301 spring rye was carried out in the same locations, using the complete randomized blocks
design with three replications. Alpha-amylase activity was investigated with the use of Hagberg-Perten
method. The spring rye cultivar SMH 301 was seven days earlier than the Abago spring rye standard,
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gave higher yield and had high falling number in all locations. High yielding ability of the spring
triticale strain SMH 334, together with high falling number, makes the form much prospective. Another
strain, SMH 385 showed relatively high and stable level of falling number (200 s).

Key words: agronomic traits, spring rye, spring triticale
WSTEP

Zmienne warunki naszego klimatu powoduja, ze w strukturze zasiewow potrzebne sa
jare gatunki zboz. Zyto jare i pszenzyto jare dobrze znosza uprawe na glebach lekkich
i zakwaszonych. Ziarno tych gatunkéw jest cennym komponentem pasz ze wzgledu na
korzystny sktad aminokwasowy (Grochowski i Galek, 1998). W badaniach agrotech-
nicznych nad pszenzytem jarym wykazano, ze odmiany majg podobne wymagania
dotyczace obsady ro$lin na jednostce powierzchni, wynoszacej okoto 400 roslin/m?
(Mazurek iin., 2000; Nierébca, 2001). Na podstawie wiasnych doswiadczen jak
i cytowanych badan, przyjeto dla pszenzyta jarego i zyta jarego jednakowa norm¢ wysiewu
(450 ziarniakéw/m?). Btazej i wsp. (1993) stwierdzili wyzsze plonowanie pszenzyta jarego
od innych zbdz jarych. W wyniku intensywnych prac hodowlanych wytworzono w HR
Smolice rody obu gatunkdw o wysokiej zdrowotnosci i duzym potencjale plonowania.
Dzigki ocenie interakcji rodow ze $rodowiskiem mozna wybra¢ najbardziej plastyczne
genotypy.

Celem pracy byla ocena rodow pszenzyta jarego izyta jarego oraz ich interakcja
Z miejscowosciami.

MATERIAL I METODY

Dos$wiadczenia polowe z pszenzytem jarym i zytem jarym zatozono wiosna 2002 roku.
Badano 42 obiekty pszenzyta jarego wtym dwa wzorce, w trzech powtdrzeniach,
w czterech miejscowosciach (Grodkowice, Kondratowice, Przebgdowo, Smolice),
w uktadzie kraty prostokatnej. Wzorcami bylte odmiany Wanad i Kargo. W doswiadczeniu
z zytem jarym porownywano réd SMH 301 z odmiang wzorcowa Abago, w trzech
powtdrzeniach, w tych samych miejscowosciach, w uktadzie kompletnej randomizacji.
Wielko$¢ poletek do zbioru wynosita 10 m? Zastosowano norme wysiewu 450
ziarniakéw/m?. Doswiadczenia zatozono w jednym bloku, oddzielone od siebie jedynie
obsiewami zgodnie ze swoim gatunkiem. Badania wykonano w $rodowiskach zr6zni-
cowanych pod wzgledem glebowym i klimatycznym (tab. 1). Pierwsze doswiadczenie
zatozono w Kondratowicach k. Wroctawia na kompleksie pszennym dobrym, drugie
w Grodkowicach k. Krakowa (pszenny dobry), trzecie w Przeb¢dowie k. Poznania (zytni,
dobry), a czwarte w Smolicach na kompleksie glebowym zytnim dobrym. Oznaczenie
aktywnosci alfa-amylazy w ziarnie dokonano na podstawie liczby opadania oznaczonej wg
Hagberga-Pertena w laboratorium HR Smolice. Warto$¢ liczbowa cechy ,kloszenie”
oznacza liczb¢ dni od 1 maja do wykloszenia si¢ rodu. Liczbe opadania i kloszenie ozna-
czono W jednym powtorzeniu dla trzech miejscowos$ci (Grodkowice, Przebgdowo i Smo-
lice). Otrzymane wyniki kloszenia i liczby opadania opracowano statystyczne wykonujac
analiz¢ wariancji w uktadzie krzyzowym z jedng obserwacjg w podklasie, natomiast dla
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plonu ziarna wykonano analizy wariancji wg metody kompletnej randomizacji (zyto jare)
i kraty prostokgtnej(pszenzyto jare).

Tabela 1
Warunki agrotechniczne do$wiadczen z rodami pszenzyta i zyta jarego
Agrotechnics conditions of the preliminary trial with spring triticale and spring rye

Lp. Miejscowosé Kompleks glebowy Przedplon Da“;:k?ﬁtr.lﬁw?.z emda (kg/hka % ki)
No. Locality Soil Forecrop ertilization doses (kg/ha)
N NPK
1 Lochow-Petkus Kondratowice 69 219
woj. dolnos$lagskie pszenny dobry rzepak ozimy
ZDHiAR Grodkowice, wheat type, good winter rapeseed
2 . ) 88 265
woj. matopolskie
HR Smolice, oddziat Przebgdowo rzepak ozimy
3 S - L - 90 230
woj. wielkopolskie Zytni, dobry winter rapeseed
4 HR Smolice, rye type, good owies 79 dolistnie P—67
woj. wielkopolskie oat dressing K —102

WYNIKI
Zyto jare
Kloszenie byto cechg réznicujacg rod SMH 301 od odmiany wzorcowej Abago (tab. 2).
Tabela 2
Srednie kwadraty dla kloszenia i liczby opadania zyta jarego i pszenzyta jarego
The mean squares for heading and falling number of spring rye and spring triticale
Liczba stopni swobody Srlf/ldme kwadraty
. ean squares
Zrodto Degrees of freedom — —
. - zyto jare pszenzyto jare
Zmiennosci - . e
spring rye spring triticale
Source of zyto jare pszenzyto jare ktoszenie kloszenie
variability spring rye spring triticale lflglzlli)r? Oﬁquat;g? heading days of lflgﬁli),? Oﬁquag] eI? heading days
9 1% May 9 after 1% May
Miejscowosci x x .
Localities 2 2 8391,5 36,5 17928,25 1191,77
Odmiany 1 41 159135 73,5%* 3304,31** 18,68**
Cultivars
Elqd 2 82 1737,5 15 1721,29 0,76
rror

** [stotno$¢ na poziomie o = 0,01 ** Significant at a = 0.01

Badane obiekty zyta jarego nie r6znity si¢ pod wzgledem liczby opadania i plonowania (tab.
2 i 3). Stwierdzono istotne roznice w uzyskanych plonach w poszczegdlnych miejscowosciach
(tab. 3). Odmiana Abago irod SMH 301 charakteryzowaly si¢ liczba opadania na
zadowalajgcym poziomie (tab. 6) réwnoczesnie SMH 301 byt wczesniejszy w terminie
ktoszenia od Abago o7 dni. Pod wzgledem plonowania oba obiekty podobnie reagowaty
w réznych $rodowiskach na warunki glebowo-klimatycznych (tab. 3). Dhugotrwata susza
i pzny termin siewu spowodowaly wyrazne obnizenie plonowania w Przebedowie (tab. 4).
Dobra gleba w Grodkowicach i Kondratowicach (tab. 1) ujawnita duzy potencjat plonowania
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zyta jarego okoto 60 dt/ha (tab. 4) mimo skrajnie réznych warunkéw klimatycznych. SMH 301
plonowat (53,0 dt/ha) w kazdym $rodowisku na poziomie odmiany wzorcowej Abago.

Tabela 3
Srednie kwadraty zmiennos$ci plonu zZyta jarego
The mean squares of variation of yield of spring rye
Zr6dio zmiennosci Liczba stopni swobody Srednie kwadraty
Source of variability Degrees of freedom Mean squares
Miejscowosci 3 309.46%*
Localities '
Obiekty
Objects ! 549
Obiekty x miejscowosci
Objects x localities 3 531
Btad
Error 16 2,80
** Istotno$¢ na poziomie o= 0,01 ** Significant at 0. = 0.01
Tabela 4

Srednie arytmetyczne badanych cech zyta jarego i pszenzyta jarego w miejscowosciach
Mean values of the investigated traits of spring rye and spring triticale in the localities

Zyto jare Pszenzyto jare
Miejscowosci — i;;rmg rye — Sp;(llng trlt!cale
Localities P oszeie liczba opadania P oszente liczba opadania
yield heading days filling number yield heading days filling number
dt/ha after May 1% dt/ha after May 1%
Kondratowice 59,9 — — 80,31 — —
Smolice 50,7 235 172 65,49 31 96
Przebgdowo 35,2 27 289 32,34 36 136
Grodkowice 62,8 255 183 73,14 41 106
NIR
LSD 29 33 — 0,79 0,2 9,0
Tabela 5
Srednie kwadraty zmiennoS$ci dla plonu pszenzyta jarego
The mean squares of variability of yield of spring triticale
Zrodio zmiennosci Liczba stopni swobody Srednie kwadraty

Source of variability Degrees of freedom Mean squares
Powt_orzgnla 8 274,98
Replications
Bloki niekompletne 72 27,82 %
Incomplete blocks
Miejscowosci x
Localities 8 56636,29
Obiekty x
Objects 41 96,75
Obiekty x miejscowosci g
Objects x localities 123 48,06
Blad 256 10,13
Error

** Istotno$¢ na poziomie o= 0,01
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Pszenzyto jare

W doswiadczeniu z pszenzytem jarym oceniano 42 obiekty. Wielo$¢ genotypow
pozwolita na zobrazowanie duzej réznorodnosci reakcji na srodowiska (tab.6).

Tabela 6
Srednie arytmetyczne cech zyta jarego i pszenzyta jarego
Mean values of the traits of spring rye and spring triticale
Lp Odmiana Liczba opadania Kloszenie Liczba dni od 1 maja Plon (dt/ha)
No Cultivar Falling number Heading days after May 1% Yield
Zyto jare — Spring rye
1 SMH 301 266,0 24,0 53,00
2 Abago — wz 163,0 31,0 51,30
Pszenzyto jare — Spring triticale
1 SMH 219 85,0 37,0 62,79
2 SMH 222 105,0 37,0 59,96
3 SMH 223 90,7 35,0 66,62
4 SMH 224 126,3 35,3 66,81
5 SMH 225 92,0 37,7 63,07
6 SMH 334 153,3 34,0 68,52
7 SMH 381 156,0 38,3 59,01
8 SMH 385 200,0 40,0 54,72
9 SMH 390 156,0 39,0 61,17
10 SMH 391 96,7 39,7 61,38
11 SMH 392 101,7 383 60,28
12 SMH 393 145,7 39,7 59,43
13 SMH 414 111,7 40,0 60,59
14 SMH 415 120,3 39,7 63,30
15 SMH 416 107,3 38,7 62,27
16 SMH 418 151,7 39,0 59,40
17 SMH 424 99,7 38,0 59,77
18 SMH 484 116,3 40,0 59,75
19 SMH 514 154,3 36,0 66,11
20 SMH 578 68,7 35,0 59,25
21 SMH 599 128,3 33,0 64,65
22 SMH 601 66,0 34,7 63,85
23 SMH 697 85,3 35,0 64,71
24 SMH 703 84,7 34,0 67,31
25 SMH 722 90,3 33,3 67,39
26 SMH 756 97,7 337 64,43
27 SMH 875 70,3 35,0 66,92
28 SMH 877 138,7 33,7 63,05
29 SMH 881 113,7 34,0 64,35
30 SMH 891 139,0 34,7 62,85
31 SMH 961 98,0 39,0 65,53
32 SMH 1017 63,7 33,0 63,41
33 SMH 1043 108,7 33,7 64,59
34 SMH 1051 85,7 37,0 58,24
35 SMH 1057 147,0 34,7 62,90
36 SMH 1066 175,3 33,3 61,27
37 SMH 1067 68,3 37,7 58,72
38 SMH 1068 69,0 34,0 63,66
39 SMH 1069 92,0 34,7 61,84
40 SMH 1077 116,0 32,7 66,26
41 Kargo wz 160,7 32,7 65,27
42 Wanad wz 94,0 32,7 63,00
NIR — LSD 1,03 62,04 2,84
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Tabela 7
Srednie wartosci plonu ziarna pszenzyta jarego w miejscowosciach
The mean values of yield of spring triticale in localities
Lp. Nazwa rodu_ Grodkowice Kondratowice Przebgdowo Smolice Srednia
No Name of strain Mean value

1 SMH 219 68,21 83,07 37,51 62,38 62,79

2 SMH 222 68,00 82,97 30,66 58,22 59,96

3 SMH 223 77,87 87,58 34,92 66,09 66,62

4 SMH 224 77,46 89,72 35,99 64,07 66,81

5 SMH 225 71,48 84,73 33,94 62,14 63,07

6 SMH 334 82,36 93,58 29,67 68,51 68,53

7 SMH 381 67,64 75,43 31,65 61,31 59,01

8 SMH 385 66,48 67,10 24,38 60,92 54,72

9 SMH 390 73,56 70,45 29,80 70,89 61,18
10 SMH 391 69,05 76,81 27,38 72,26 61,38
11 SMH 392 72,97 72,71 29,19 66,26 60,28
12 SMH 393 69,18 79,77 26,48 62,29 59,43
13 SMH 414 67,92 76,36 27,55 70,52 60,59
14 SMH 415 73,46 80,18 30,24 69,31 63,30
15 SMH 416 71,30 71,77 32,60 67,40 62,27
16 SMH 418 70,64 78,65 21,73 66,58 59,40
17 SMH 424 74,48 73,78 26,79 64,04 59,77
18 SMH 484 65,64 77,99 31,45 63,91 59,75
19 SMH 514 74,24 84,58 31,28 74,35 66,11
20 SMH 578 64,85 72,33 36,87 62,94 59,25
21 SMH 599 73,72 83,99 35,92 64,98 64,65
22 SMH 601 72,70 83,24 33,57 65,89 63,85
23 SMH 697 74,34 80,80 35,57 68,13 64,71
24 SMH 703 74,44 85,83 35,54 73,45 67,32
25 SMH 722 76,57 80,44 33,73 78,81 67,39
26 SMH 756 71,53 85,33 33,92 66,94 64,43
27 SMH 875 77,22 88,21 31,28 70,96 66,92
28 SMH 877 76,34 80,20 36,65 59,00 63,05
29 SMH 881 79,49 77,66 34,79 65,48 64,36
30 SMH 891 76,93 82,59 29,05 62,85 62,86
31 SMH 961 65,91 88,51 30,58 77,12 65,53
32 SMH 1017 74,71 79,63 34,86 64,44 63,41
33 SMH 1043 70,02 76,64 40,25 71,43 64,59
34 SMH 1051 71,06 76,00 30,67 55,23 58,24
35 SMH 1057 78,44 79,02 36,19 57,97 62,91
36 SMH 1066 73,42 77,56 33,20 60,88 61,27
37 SMH 1067 71,53 73,49 31,88 57,96 58,72
38 SMH 1068 78,52 82,29 35,21 58,62 63,66
39 SMH 1069 71,76 80,81 27,93 60,84 61,84
40 SMH 1077 77,07 79,07 40,47 68,44 66,26
41 *Kargo 76,77 86,80 33,51 64,01 65,27
42 *Wanad 76,59 79,18 33,39 62,81 62,99
NIR — LSD 2,56

Stwierdzono istotne zréznicowanie miejscowosci jak rowniez badanych obiektow pod
wzgledem wszystkich cech (tab. 2 i15). Dla plonu ziarna ponadto wykazano istotng
interakcj¢ rodow z miejscowosciami (tab. 5). Rody réznie reagowaly na warunki
srodowiskowe (tab. 7). Wyraznie wyzej plonowaly na kompleksie pszennym dobrym,
chociaz czes$¢ z nich plonowata na wysokim poziomie na obu kompleksach glebowych (réd
SMH 703, SMH 722). R6d SMH 385 miat najwyzsza $rednig warto$¢ liczby opadania (200
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s) (tab. 6). Cecha ta byla bardzo stabilna utego genotypu w kazdym z zastosowanych
srodowisk. Niestety rod byt niskoplenny (85% wzorca) i pé6zny w terminie kloszenia (40
dni). Réd SMH 1066 charakteryzowat si¢ rowniez wysoka stabilng liczbg opadania
i terminem kloszenia poréwnywalnym z wzorcami, ale plonowat na poziomie 95,5%
wzorca. Zadawalajaca liczba opadania (153,3 s) ikloszenie tylko dzien pozniej od
wzorcow charakteryzowat r6d SMH 334. Posiadal on rowniez najwazniejsza ceche
W pszenzycie — wysokg plennosé¢ (106,9% wzorca — 68,5 dt/ha). SMH 703 i SMH 722
byly wysokoplenne, ale miaty niskg liczbe opadania (85 1 90 s.). SMH 875 byt reprezen-
tantem innej grupy genotypow. Charakteryzowat si¢ wysoka plenno$cig i stabilng liczba
opadania, ale o bardzo niskiej wartosci (70,3 s).

WNIOSKI

1. ROd zyta jarego SMH 301 byt wezesniejszy o 7 dni i plonowat na poziomie odmiany
wzorcowej Abago oraz charakteryzowat si¢ wysoka liczbg opadania.

2. Wysoka plenno$¢ rodu pszenzyta jarego SMH 334 powigzana z wysoka liczbg
opadania $wiadczy o jego duzych potencjalnych mozliwosciach.

3. Rod SMH 385 uzyty jako komponent krzyzowan moze przekazywaé potomstwu
wysoka liczbg opadania.

4. Stwierdzono stabilno$¢ plonowania zyta jarego w roznych srodowiskach oraz istotng
interakcje rodow pszenzyta jarego z miejscowosciami, co $wiadczy o ich réznej reakcji
na zmienne warunki §rodowiskowe.

5. Przeprowadzone doswiadczenia wskazuja na duzy postep hodowlany oraz $wiadcza
0 sporym potencjale plonowania nowych rodéow zyta jarego ($rednio ~ 50 dt/ha)
i pszenzyta jarego(srednio ~ 60 dt/ha).
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Substytucyjne, addycyjne 1 translokacyjne
chromosomy pszenicy w zycie diploidalnym

Substitutions, additions and translocations of wheat chromosomes in diploid rye

Celem badan byta introgresja chromosoméw pszenicy do diploidalnego zyta. W tym celu
analizowano metoda C-prazkowa pokolenie Fa krzyzowek zyta diploidalnego z substytucyjno-
translokacyjnym zytem tetraploidalnym oraz pokolenie F1 ztego samego typu krzyzowan.
W potomstwie substytucyjno-translokacyjnego zyta diploidalnego stwierdzono eliminacj¢ chromo-
somow pszenicy w 23,4% analizowanego materiatu. W pozostatych ro$linach wystapit materiat
genetyczny pszenicy w postaci monosomicznych, disomicznych substytucji, nielicznych addycji,
atakze translokacji. Liczba chromosomow pszenicy wahata si¢ od jednej do trzech na rosling.
Najczesciej w substytucjach wystepowat chromosom 5A, a nastgpnie w malejacej kolejnosci 7A, 2A,
1A, 4A. Chromosom 6A wystepowatl tylko wroslinach addycyjnych. W jednej tylko roélinie
odnotowano substytucyjny chromosom pszenicy genomu B — 7B. W translokacjach najczg$ciej brato
udzial krotkie rami¢ chromosomu pszenicy 7A, a nastgpnie w malejacej ilosci 2AS, 2AL, 1AS, 1AL,
4AL, 6AL, 3AL. Chromosomy pszenicy w zycie diploidalnym przekazywane byly przez gamety
zenskie, rzadziej przez pylek. Analiza samoptodnosci zudzialem roéznych iw rdznej liczbie
chromosoméw pszenicy w zycie diploidalnym wykazata, ze material genetyczny pszenicy nie
powodowatl przetamania genéw samoniezgodnos$ci zyta. Samoptodno$¢ zyta diploidalnego
z chromosomami pszenicy byla uzalezniona wylacznie od wykorzystanego w krzyzowaniach
samozgodnych i me¢skosterylnych form zyta diploidalnego.

Stowa kluczowe: addycja, chromosom pszenicy, samozgodno$¢, Secale cereale L., substytucja,
translokacja, Triticum aestivum L

The aim of this study was introgression of wheat chromosomes into diploid rye. For this purpose
the F4 and F1 generations of the hybrids between 2x rye and substitution-translocation 4x rye were
analyzed with the C-banding method. Elimination of wheat chromosomes was observed in 23.4% of
substitution-translocation diploid rye progeny analyzed. The remaining plants carried monosomic and
disomic substitutions, some additions and also translocations of wheat genetic material. Wheat
chromosome number ranged from one to three per plant. The frequency of chromosome 5A was the
highest, followed by 7A, 2A, 1A and 4A. Chromosome 6A occurred only in addition plants.
Substitution wheat chromosome of the genome B — 7B was noted only in one plant. Translocations
occurred most frequently in the short arm of 7A wheat chromosome followed in the diminishing number
by 2AS, 2AL, 1AS, 1AL, 4AL, 6AL, 3AL. The wheat chromosomes in diploid rye were transmitted
through the female gametes, rarely through the pollen. Self-fertility analysis in the diploid rye with the
participation of different wheat chromosomes occurring in various numbers showed, that the wheat
genetic material did not cause inactivation of rye self-incompatibility genes. The self-fertility of diploid
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rye with wheat chromosomes was conditioned exclusively by the self-fertile genes introduced by male
sterile diploid rye forms used in the crosses.

Key words: addition, Secale cereale L., self-compatibility, substitution, translocation, Triticum
aestivum L., wheat chromosome

WSTEP

Zyto jest jednym z wazniejszych zboz uprawianych w Europie. W latach 90. XX wieku
zyto bylo najbardziej popularnym zbozem hodowanym w Polsce (Wolski, 1994). W 2000
roku zyto uprawiane bylo na 2,13 miliona hektarow, co stanowito jeszcze 25,8% areatu
wszystkich zboz w Polsce (Arseniuk i Oleksiak, 2001). Zyto ze wzgledu na specyfike
klimatu i warunki glebowe, atakze na korzystne cechy takie jak mata wrazliwo$¢ na
deficyt wody, wysoka tolerancyjno$¢ na zakwaszenie i zasolenie gleb, odpornos¢ na
choroby i niskie temperatury oraz mrozoodporno$¢ nie bedzie nigdy prawdopodobnie
wyeliminowane z hodowli. Ponadto w literaturze odnotowano doniesienia o korzystnym
wplywie diety zytniej na zdrowie cztowieka (Boros, 2001; Graham i Aman, 1991;
Roehring, 1988) W poréwnaniu z pszenicg warto$¢ paszowa zyta jest jednak nizsza. Ziarno
zyta zawiera bowiem substancje antyzywieniowe, ktore hamuja wzrost mlodych zwierzat
(Rakowska, 1994). Prace nad hodowla zyta powinny zmierza¢ w Kierunku ulepszenia cech
jako$ciowych. Poprawe cech agronomicznych, a szczeg6lnie jakosciowych coraz czgsciej
uzyskuje si¢ poprzez transfer genéw z gatunkéw pokrewnych. Przykladem moga by¢
liczne odmiany pszenic, do ktorych wprowadzono chromatyne zyta. Geny zyta najczgsciej
zostaly wprowadzone do pszenic w wyniku substytucji (Zeller i Fischbeck, 1971; Zeller
i Baier, 1973) itranslokacji chromosoméw (Zeller i Koller 1981, Friebe iwsp. 1990,
Lukaszewski 1990, Tarkowski i Apolinarska, 1992). Pierwsze prace nad wprowadzaniem
gendéw pszenicy do zyta podjal Schlegel w 1982 roku, otrzymat rosliny addycyjne zyta
diploidalnego z chromosomami pszenicy. W nastepnych latach Schlegel i wsp. (1986),
Schlegel i Kynast (1988), Thiele i wsp.(1988), Melz i wsp. (1991), Baum (1991) z r6znych
typow krzyzowan uzyskali rowniez addycyjne rosliny zyta diploidalnego z chromosomami
pszenicy. Addycyjne roéliny zyta diploidalnego (Schlegel iin., 1986; Bum, 1991)
charakteryzowaly si¢ stabg zywotnoscia, niska plodno$cia oraz niestabilno$cia
cytologiczng. Analizy cytologiczne (Schlegel iin., 1991) oraz cytogenetyczno-
biochemiczne (Thiele i in., 1988; Melz i Thiele, 1990, Lukaszewski i in., 2000) wykazaty
obecnos$¢ materiatu genetycznego pszenicy w zycie diploidalnym. Apolinarska (1996 a, b,
1998) otrzymata tetraploidalne zyto z substytucyjnymi, addycyjnymi i translokacyjnymi
chromosomami pszenicy, ktore nastgpnie zostalo wykorzystane do wprowadzania
materiatu genetycznego pszenicy na poziom diploidalny (Apolinarska, 2003 a).

Celem obecnej pracy byla introgresja chromosoméw pszenicy Triticum aestivum L. do
genomu zyta diploidalnego, Secale cereale L. oraz zbadanie ich stabilno$ci mitotyczne;j.
Badania nad introgresja materialu genetycznego pszenicy sa prowadzone w Kierunku
poprawienia cech jakosciowych zyta.
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MATERIAL I METODY

Analizowano cytologicznie metodg C-pragzkowsg opisang przez bukaszewskiego
i Gustafsona (1983) pokolenie Fs krzyzowek zyta diploidalnego z substytucyjno-
translokacyjnym zytem tetraploidalnym oraz pokolenie F1 z tego samego typu krzyzowan.
Do krzyzowan, ktorych potomstwo analizowano w pokoleniu F. wykorzystano
substytucyjne rosliny zyta tetraploidalnego z udzialem chromosomoéw pszenicy genomu
A — 1A, 2A, 4A, 5A, 6A, 7A oraz zgenomu B — 3B, 5B, 7B i pszeniczno-zytnich
translokacji, zyto diploidalne stanowity trzy odmiany — Otello, Muro, Amilo oraz cztery
linie samozgodne — WS66N/gs, WS79N/gs, WS149N/gs, WS267N/88 i trzy linie
meskosterylne  WS66P/gs, WS149P/86, WS267P/96. Do otrzymania pokolenia Fi
wykorzystano substytucyjne zyto 4x z udzialem chromosomow pszenicy tylko genomu B
— 3B, 5B, 7B oraz dwie odmiany zyta diploidalnego — Otello i Muro. Linie samozgodne
I meskosterylne otrzymano z Poznanskiej Hodowli Roslin w Tulcach.

Izolowano jeden, gtowny ktos kazdej rosliny z materialem genetycznym pszenicy
pokolenia F.. Analizowano liczbg ziarniakéw z ktosa, zarowno w ktosach izolowanych jak
i nieizolowanych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Z krzyzowek roznych form zyta diploidalnego z substytucyjno-translokacyjnym zytem
tetraploidalnym z udzialem materialu genetycznego pszenicy (Apolinarska, 2003 a)
otrzymano juz w pokoleniu F; kilkanascie roslin zyta diploidalnego z substytucyjnymi,
addycyjnymi i traslokacyjnymi chromosomami pszenicy genomu A, w analizowanym
materiale brak natomiast byto chromosoméw genomu B.

W celu pozyskania wigkszej liczby roslin zyta diploidalnego z materialem genetycznym
pszenicy pokolenie F, i Fs zyta diploidalnego z substytucyjnym zytem tetraploidalnym
poddano wolnemu isiostrzanemu (w izolatorze) przepyleniu. W pokoleniu F4
przeprowadzono analiz¢ kariotypow 303 ro$lin - bylo to potomstwo zyta diploidalnego
z substytucyjnymi i addycyjnymi chromosomami pszenicy. Eliminacj¢ chromosoméow
pszenicy stwierdzono u 71 ro$lin, co stanowito 23,4% analizowanego materiatu.
W pozostatych roslinach wystapil material genetyczny pszenicy w postaci substytucii,
addycji i translokacji. Otrzymano 103 rosliny z jednym monosomicznym chromosomem
pszenicy (rys. 1 a), 43 roSliny zdwoma, 18 ro§lin ztrzema monosomicznymi
chromosomami pszenicy (2A, 5A, 7A) oraz 3 ro$liny z jednym disomicznym i jednym
monosomicznym chromosomem pszenicy (2 x 2A, 7A; 2 x 5A, 7A; 2 x 7TA, 5A). Ponadto
w 10 ro§linach stwierdzono disomiczny chromosom 2A, w 8 ro$linach disomiczny
chromosom 5A (rys. 1 b) oraz w 5 roslinach disomiczny chromosom 7A. Najczesciej
w substytucjach wystepowat chromosom 5A — 81 razy, anast¢gpnie w malejacej
kolejnosci 7A — 77 razy, 2A — 77, 1A — 4, 4A — 3 razy. Chromosom 6A (rys. 2 a)
wystepowat 4 razy tylko w addycjach, 15 chromosomowych roslinach. W analizowanych
roslinach zyta diploidalnego wystgpowaly translokacje miedzy homeologicznymi
chromosomami pszenicy i zyta. Najczgsciej w translokacjach brato udziat krotkie ramig
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chromosomu 7A (21x) (rys. 2 b), a nastgpnie w malejacej ilosci 2AS (16x), 2AL (13x),
1AS (6x), 1AL (5x), 4AL (4x), 6AL (3x).
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Rys. 1. Chromosomy mitotyczne zyta diploidalnego z substytucyjnymi chromosomami pszenicy (a)
Z monosomicznym, (b) z disomicznym (oznaczono na zdjeciu)
Fig. 1. Mitotic chromosome of diploid rye with wheat chromosome substitution: (a) monosomic, (b)
disomic (designated in the picture)

W  substytucyjnym iaddycyjnym zycie diploidalnym chromosomy pszenicy
przekazywane byly przez gamety zenskie, znacznie rzadziej przez pytek. Najczesciej
przekazywany przez gamety zenskie byl chromosom 7A (69,1%), a nast¢gpnie w malejace;j
czestotliwoscei SA (58,6%), 2A (55,4%), 4A (16,7%), 1A (15,4%), 6A (10,0%) (tab. 1).
W 26 roslinach stwierdzono przekazywanie przez pyltek chromosomu 7A, w 15 ro$linach
chromosomu 5A, w 6 roslinach 2A, w 2 ro§linach 1A, w 2 roznych roslinach chromosomu
4A i chromosomu 6A (tab. 1). Przenoszenie chromosomdw pszenicy przez gamety meskie
— pytek zostato stwierdzone w substytucyjnym i substytucyjno-translokacyjnym zycie
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tetraploidalnym (Apolinarska, 1996 b) oraz addycyjnym zycie diploidalnym (Schlegel
i Kynast, 1988; Schlegel i in., 1991), natomiast Schlegel (1982) i Melz iwsp. (1991)
stwierdzili, ze chromosomy pszenicy sg przekazywane tylko przez komorke jajows.
Apolinarska (2003 a) stwierdzita, ze gamety meskie substytucyjnego zyta tetraploidalnego
takze o nizszej i wyzszej liczbie chromosomoéw niz 14 byly zdolne do przenoszenia
chromosomow pszenicy.
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Rys. 2. Chromosomy mitotyczne zyta diploidalnego z chromosomami pszenicy (b) z substytucyjnym i
translokacyjnym (a) z addycyjnym (oznaczono na zdjeciu)
Fig. 2. Mitotic chromosomes of diploid rye with wheat chromosome (b) substitution and translocation
(a) addition (designated in the picture)

Wszystkie chromosomy pszenicy genomu A, ktére wystepowaty w substytucyjnym
zycie tetraploidalnym wykorzystanym do krzyzowan z zytem diploidalnym jako zapylacz
wystapity w krzyzowkach pokolenia Fi i nastepnych, natomiast nie stwierdzono chromo-
somow genomu B (Apolinarska, 2003 a). W zwigzku z brakiem chromosoméw genomu B
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pszenicy w dotychczas opracowywanym materiale (Apolinarska, 2003 a) wykonano
dodatkowe krzyzowanie zyta 2x odmiany Otello i Muro z substytucyjnym zytem
tetraploidalnym z chromosomami 3B, 5B i 7B. Z zapylonych 8062 kwiatkow uzyskano
679 nasion ziarniakdéw, co stanowito 8,42% osadzania ziarniakow, a skietkowato zaledwie
7,36%. Analiza kariotypéw 50 roslin pokolenia F; zyta diploidalnego z substytucyjnym
zytem tetraploidalnym wykazata, ze tylko w jednej z nich stwierdzono chromosom 7B,
W pozostatych krzyzoéwkach nastgpila eliminacja chromosomow pszenicy. Roslina zyta
diploidalnego z substytucyjnym chromosomem 7B miata zdegenerowane zaréwno stupki,
jak ipylniki, nie zawigzala zadnego ziarniaka. Otrzymanie jednej sterylnej ro$liny
Z substytucyjnym chromosomem genomu B pszenicy na kilka tysiecy zapylonych
kwiatkow w omawianych powyzej krzyzowkach, jak rowniez w materiale otrzymanym
w latach ubiegtych (Apolinarska, 2003 a) wskazuje, ze zyto diploidalne znacznie slabiej
toleruje chromosomy genomu B pszenicy niz zyto tetraploidalne (Apolinarska, 1996 a, b,
1998). Prawdopodobnie ze wzgledu na znacznie stabsza homeologie migdzy genomem B
pszenicy agenomem zyta (Apolinarska, 2003 b) wystgpuja zaburzenia w rozwoju
ziarniaka i/lub zarodka. Z liczby uzyskanych subtytucyjnych i addycyjnych roslin zyta
diploidalnego z udzialem chromosomow genomu A pszenicy mozna sugerowac, ze genom
A jest bardziej spokrewniony z genomem zyta niz genom B. Na blizsze pokrewienstwo
genomu A pszenicy z zytem wskazuje rowniez fakt, ze w zycie tetraploidalnym stosunek
substytucyjnych chromosomoéw pszenicy genomu A do chromosomoéw genomu B wynosit
W przyblizeniu 3:1, jak rowniez znacznie czgéciej chromosomy genomu A braly udziat
w translokacjach z chromosomami genomu zyta (Apolinarska, 1996, 1998). Jednakze
w liniach addycyjnych Zyta 2x otrzymanych przez Schlegela (1982) oraz Melza i wsp.
(1991) wystepowaly zaré6wno chromosomy genomu A iB, a w liniach zyta 2x, ktére
zostaty otrzymane przez Thiela i wsp. (1988) tylko 6B.

Tabela 1
Przenoszenie chromosomow pszenicy przez gamety zZenskie i pylek w diploidalnym Zzycie
Transfer of wheat chromosomes through female and male gametes in diploid rye

Czgstotliwo$¢ przenoszenia chromosomow Liczba ro$lin zyta 2x z chromosomem pszenicy
Chromosom pszenicy przez gamety zenskie w% przeniesionym przez pytek
Chromosome Percent of wheat chromosomes transferred No. of plants with wheat chromosome
through female gametes transferred through pollen
1A 154 2
2A 55,4 6
4A 16,7 1
5A 58,6 15
6A 10,0 1
7A 69,1 26

Rosliny zyta diploidalnego z substytucyjnym chromosomem pszenicy 7A w ktosach
izolowanych zawigzaly $rednio najwiecej ziarniakow/ktos — 7,4, anastgpnie
z chromosomem 2A — 2,6, zbA — 18, a z6A — 0,7 ziarniaka/klos. Rosliny
z subtytucyjnym chromosomem 1A i4A w klosach izolowanych nie zawigzaty nasion.
Liczba substytucyjnych chromosomow pszenicy w zycie diploidalnym nie wptyneta na
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wzrost samoptodnosci roslin. Analiza zawigzywania ziarniakoéw w ktosach izolowanych
i rownocze$nie rodowodu roslin wykazuje, ze na samoptodno$¢ zyta diploidalnego
Z chromosomami pszenicy mialy wptyw glownie formy wyjsciowe zyta diploidalnego,
ktore zostaly wykorzystane do otrzymania pokolenia Fi. Najwigcej $rednio
ziarniakow/klos zawigzaly substytucyjne ro§liny zyta 2x — 52,7, ktore miaty
w rodowodzie dwie formy zyta diploidalnego — forme samozgodng WS79N/85 oraz
odmiang Otello. Stosunkowo wysoka samoplodno$¢ odnotowano w dwoéch roznych
liniach, jedna znich miata wrodowodzie samozgodna form¢ WS267N/88, adruga
meskosterylng WS66P/85, zawigzaly odpowiednio 33,3 i 19,7 ziarniakow/ktos. Rosliny
substytucyjne zyta diploidalnego, ktére miaty w rodowodzie odmiang Otello zawigzaty
w ktosach izolowanych $rednio 7,0 ziarniakow/ktos, a w przypadku Muro 0,3
ziarniaka/klos. Wszystkie rosliny, ktéore w rodowodzie mialy odmiang Amilo charaktery-
zowaly si¢ catkowita samoniezgodno$cia, nie zawigzaty zadnego ziarniaka w klosach
izolowanych (tab. 2).

Tabela 2
Wplyw form wyj$ciowych zyta 2x na liczbe ziarniakéw/klos zyta diploidalnego z chromosomami
pszenicy
Influence of 2x rye initial forms on kernel numbers/spike in 2x rye with wheat chromosomes

Liczba ziarniakow/ktos
No. of kernels per spike

Formy wyjSciowe W izolowanych

Initial forms In isolated Wolne zap_ylenie

Open pollinated
Otello 7,0 335
Muro 0,3 24,6
Amilo 0 0,5
WS66P/gs 19,7 28,6
WS66N/g5 15 33,9
WS79N/gg 16,5 23,2
WS149N/gs 0,2 22,9
WS267N/gg 33,3 27,5
Otello, Amilo 0 32,6
Otello, Muro 14 34,0
Otello, WS66P/gs 0,7 22,6
Otello, WS66N/gs 04 27,3
Otello, WS79N/gg 52,7 41,3
Otello, WS267P/gg 0,4 33,0
Amilo, WS267P/gg 0 19,8
Otello, WS66P/sgs, 35 39.1

WS79N/gs, WS267P/gg
P — Meskosterylne N — Samozgodne
P — Male sterile N — Self-compatibility

Rosliny zyta diploidalnego z substytucyjnym chromosomem 7A charakteryzowaty si¢
srednio najwyzszg samoptodnos$cig, gdyz najwiecej roslin z tym chromosomem miato
w rodowodzie formy powodujace samozgodnos¢ — WS79N/85 oraz WS267N/88,
natomiast rosliny z 7A, ktére miaty w rodowodzie Muro i Amilo charakteryzowaly si¢
sterylnoscig. Podobnie bylo wroslinach zinnymi substytucyjnymi chromosomami
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pszenicy. Z przedstawionych wynikéw mozna wnioskowaé, ze substytucyjne i addycyjne
chromosomy pszenicy genomu A nie przyczynity sie do pokonania genéw samonie-
zgodnosci w zycie diploidalnym.

WNIOSKI

1. Do zyta diploidalnego zostal wiaczony material genetyczny pszenicy w postaci

substytucji, addycji i translokacji.

Chromosomy genomu A pszenicy przekazywane byly przez gamety zenskie i pytek.

3. Substytucyjne i addycyjne chromosomy pszenicy nie przyczynity si¢ do pokonania
gendw samoniezgodnosci w zycie diploidalnym.

4. Samozgodno$¢ substytucyjno-translokacyjnego zyta byta uzalezniona wylacznie od
form wyjsciowych zyta 2x wykorzystanych w krzyzowaniach.

N
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Genetyczno-statystyczne parametry
dziedziczenia cech uzytkowych zyta ozimego
(Secale sereale L.)

The genetic and statistical analysis of the heritability of important traits in winter
rye (Secale cereale L.)

Badano epistatyczny, dominujacy i addytywny sposob dziatania genéw kontrolujacych dziedzi-
czenie 12 cech: wysoko$¢ roslin, mas¢ ziaren z klosa, liczb¢ ziarna z ktosa, liczb¢ ktosow z poletka,
dhugos¢ klosa, dlugos¢ doklosia, mas¢ 1000 ziaren, cigzar hektolitra, rdz¢ brunatna, plon ziarna
z poletka, zawarto$¢ biatka iliczb¢ opadania u 11 odmian Zzyta ozimego: Dankowskie Ztote,
Dankowske Nowe, Motto, Warko, Wibro, Zduno, Adar, Arant, Amilo, Kier i Walet. Stwierdzono
istotng epistaze dla wszystkich badanych cech. W przypadku dtugosci doklosia odnotowano epistaze
typu ,,i”, tj. wynikajaca ze wspoétdziatania loci homozygotycznych z homozygotycznymi oraz dla
pozostatych cech epistaze typu ,.,j,1”, wynikajaca ze wspoldziatania loci homozygotycznych z hetero-
zygotycznymi i heterozygotycznych z heterozygotycznymi. Wykonana analiza wariancji dla modelu
addytywno-dominujacego wykazata przewage dominujacego sposobu dziatania genéow nad addy-
tywnym dla wigkszosci badanych cech. Stwierdzono naddominacje dla wysokosci roslin, liczby ziaren
Z ktosa, dtugosci doktosia, rdzy brunatnej, cigzaru hektolitra i liczby opadania. Odziedziczalno$é
W waskim sensie h? (w) byta niska dla wigkszosci badanych cech, z wyjatkiem liczby ziaren z klosa,
dtugosci doklosia i masy 1000 ziaren. Odziedziczalno$é w szerokim sensie h? (s) byta wysoka dla
wigkszosci badanych cech, z wyjatkiem liczby ktosow na poletku.

Stowa kluczowe: addytywno$¢, dominowanie, epistaza, odziedziczalno$é, zyto ozime

The epistatic, dominance and additive action modes of the genes controlling inheritance of 12 traits:
plant height, grain weight per ear, number of grains per ear, number of ears per plot, length of ear,
length of internode, weight of 1000 grains, test weight, brown rust infectibility, grain yield per plot,
protein content and falling number in 11 varieties of winter rye: Dankowskie Ztote, Dankowskie Nowe,
Motto, Warko, Wibro, Zduno, Adar, Arant, Amilo, Kier and Walet were evaluated. Significant epistasis
for all the traits has been confirmed. The epistasis of “i” type, resulting from interaction of homozygous
loci with homozygous loci, was detected for the length of internode. The epistasis of “i,1” type, being
the effect of interaction between homozygous loci and heterozygous loci as well as between
heterozygous loci and heterozygous loci, was characteristic of all the others traits. The analysis of
variance for an additive-dominance model showed the advantage of dominant genes over additive ones
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for most of the analysed traits. Strong overdominance for plant height, number of grains per ear, length
of internode, brown rust infectibility and weight of 1000 grains was observed. The heritability h? (in
narrow sense) was high for a number of grains per ear, length of internode and weight of 1000 grains.
The heritability h? (in broad sense) was high for all the traits, excluding a number of ears per plot.

Key words: additive-dominance model, epistasis, heritability, winter rye
WSTEP

Celem podjetych prac bylo poznanie genetycznych parametrow zyta ozimego
obejmujacych addytywne, dominujace i epistatyczne dzialanie genow kontrolujacych
dziedziczenie najwazniejszych cech uzytkowych.

Prowadzone w Polsce badania genetyczne (Jedynski i in., 1989; Kaczmarek i in., 1989,
1993; Wegrzyn, 1985; Wegrzyn i in., 1985, 1989, 1993, 1995; Smiech, 1996; Smiatowski
iin., 1998, 1999, 2001) umozliwity poznanie sposobéw dziatania gendéw epistatycznych,
dominujacych iaddytywnych a takze odziedziczalno$¢ najwazniejszych cech struktury
plonu i cech jakosciowych zyta. Wyniki tych prac wskazuja, ze dziedziczenie cech zyta
W duzym stopniu zalezy zaréwno od epistatycznego, jak iaddytywno-dominujgcego
sposobu dzialania gendéw. Poniewaz cytowane badania przeprowadzono w oparciu
O starsze materialy zyta uzasadniona jest prezentacja badan, w ktorych zostaty
wykorzystane rowniez nowsze populacje zyta ozimego. Niniejsza praca opisuje wyniki
badan nad sposobami dziatania genow kontrolujacych dziedziczenie 12 waznych cech
uzytkowych U kilku starszych odmian Zyta oraz 2 nowszych, ktoére wprowadzono
w ostatnich latach do uprawy w Polsce. Przyjeto zatozenie, ze w dziedziczeniu cech
uzytkowych w badanych populacjach zyta ozimego wazng rol¢ odgrywa nie tylko
addytywno-dominujgcy sposob dziedziczenia cech, ale roéwniez epistatyczny sposob
dziatania genéw. Ten typ dziedziczenia zaréwno U ro$lin obcopylnych jak i rozmnazanych
panmiktycznie samopylnych ma istotny wplyw na skuteczno$¢ selekcji. Poniewaz
oszacowanie wylacznie addytywno-dominujacych efektéw genetycznych moze powo-
dowa¢ duzy btad w ocenie dziedziczenia cech zyta (Wegrzyn, 1985), dlatego autorzy pracy
podjeli si¢ przeprowadzenie badan obejmujacych rowniez epistatyczny sposob dziatania
gendw U zyta ozimego.

MATERIAL | METODY

W badaniach wykorzystano model analizy dla potrdjnego testu krzyzowan opisany
przez Comstocka i Robinsona (1952) w modyfikacji Kearseya i Jinksa (1968). Testery
oznaczone symbolem L; (SMH 49-1) iL, (SMH 75-1) réznigce si¢ migdzy soba
krzyzowano wczesniej celem otrzymania testera Ls. Nastgpnie 3 testery Li, La, L
krzyzowano z 11 populacjami zyta ozimego: Dankowskie Ztote, Dankowske Nowe, Motto,
Warko, Wibro, Zduno, Adar, Arant, Amilo, Kier i Walet. Otrzymane w ten sposob
mieszance F1 wysiano w 2001 roku polu w 3-powtérzeniach na powierzchni 0,4 m?,

Obserwacje polowe i analizy laboratoryjne objety 12 cech: wysokos$¢ roslin, dtugosé
doktosia i klosa, stopien porazenia rdza brunatng, liczbe klosow na poletku, plon ziarna
Z poletka, mase ziaren z ktosa, liczbe ziaren z ktosa, mase 1000 ziaren, cigzar hektolitra,
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zawartos$¢ biatka i liczbg opadania. Dla oszacowania epistazy i addytywno-dominujacego
sposobu dziatania genéw przeprowadzono 2 niezalezne analizy wariancji. W tym celu dla
oszacowania epistazy obliczono $rednie kwadraty epistazy catkowitej, z ktérej wydzielono
epistaze typu ,,i”, tj. wynikajaca ze wspoétdziatania loci homozygotycznych z homo-
zygotycznymi i epistaze typu ,,j,I” wynikajaca ze wspotdziatania loci homozygotycznych
z heterozygotycznymi i heterozygotycznych z heterozygotycznymi oraz btad. Istotnosé¢
poszczegdlnych sktadnikow sprawdzono testem ,,F”. Efekty epistatyczne dla kazdej
populacji oszacowano z relacji I, = L, +L,, - 2L, , gdzie L, L,,, L, sa srednimi warto$ciami
cech dla mieszancéw uzyskanych ze skrzyzowania i-tej odmiany z testerami Li, Lo, L3
(Jinks i in., 1969). Istotno$¢ odchylen od zera oszacowanych efektow epistatycznych dla
populacji sprawdzano testem ,,t”. Stosownie do zatozenia dla wszystkich badanych cech
zostal oznaczony addytywno-dominujacy sposob dziatania gendow. Obliczenia wykonano
dla sum (addytywny komponent) zrelacji,D, =L, +L, + L, idla réznic (dominujacy

komponent) z relacji: H, = L, - L,;, nastepnie okreslono stopiefi dominacji z 0szacowanych
sktadnikow z relacji /i (Jinks i in., 1968) oraz wyznaczono kierunki dominacji wedlug
D

COVsum /roznice H =
WZOru: r, = (Jinksiin., 1968).

sumy/ roznice
xV_ .
sumy roznice

W oparciu o obliczone komponenty wariancyjne wyznaczono wspotczynniki odziedzi-

. L . . .. \Y/ V .
czalnosci W szerokim i waskim zakresie z relacji h;, =—=%, h, =—%, gdzie Va, Vs, Vr
F F

oznaczajg wariancje addytywne, genetyczne i fenotypowe (Simmonds, 1987).

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 zestawiono $rednie kwadraty z analizy wariancji epistazy dla 12 cech zyta
ozimego. Stwierdzono wyst¢powanie istotnej epistazy dla wigkszosci badanych cech.
Epistaza wynikala glownie ze wspotdziatania loci homozygotycznych z heterozygo-
tycznymi i heterozygotycznych z heterozygotycznymi okreslana jako typu ,,j,I” (tab. 1).
Epistaza typu ,,i”, tj. wynikajaca ze wspodtdziatania loci homozygotycznych z homo-
zygotycznymi, wystgpita tylko dla dlugosci doktosia (tab. 1). Uzyskane wyniki majg
znaczenie praktyczne dla hodowli zyta.

Wysoce istotny $redni kwadrat epistazy dla badanych cech oznacza, ze skutecznosé
selekcji w obrebie tej cechy we wczesnych pokoleniach moze okazaé si¢ niska
(z wyjatkiem dhugosci doklosia). Nalezy podkreslic, ze uwaga bedzie dotyczy¢ tych
odmian zyta, u ktérych oszacowano dla badanej cechy istotne efekty epistazy.
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Analiza wariancji dla epistazy u form zyta ozimego w 2001 roku
Analysis of variance for epistatic effects in winter rye in 2001

Tabela 1

Sredni kwadrat

Liczba Mean squares
Zrodto stopni masa liczba liczba masa 1000 lon
zmiennosci | swobody | wysoko$¢ | ziaren ziarenz | klosow z | dhugos¢ | diugosé siaren - rdza zigma . zawarto$¢ | liczba
Source of | Degrees | roslin | zklosa | klosa | poletka | kloséw | doklosia ' ciezar biatka | opadania
S - weight of | hektolitra | brunatna | poletka ] -
variability of plant grain  |number of | number | length of | length of 1000 |test weight|brown rust larain vield protein falling
freedom | height |weight per| grains per |of ears per ear internode - 9 grainy content | number
ear ear blot grains per plot
EEEZEE n 515,7%%  0A47* 2356%* 4452,2% 73 676%  8602¢  431%% 59 112057*%  19%*  79,6*
%Ee"' o 1 224 007 273 12587 11 52,9* 8,03 25 29 20893 07 15
%ge'd ’J.I P 32 176,6** 0,16**  80,2**  491,1* 2,5%* 21,6** 12,1* 14,7** 1,9* 3786,7** 0,63**  27,3**
g:?c?r 60 61,5 0,11 79,6 21171 0,64 8,9 16,3 12,4 2,7 5570,7 0,59 32,7

*,** |stotne odpowiednio dla poziomu P = 0,05 lub P = 0,01
*** Significant at P = 0.05 and P = 0.01, respectively



Efekty epistazy w odmianach zyta

Epistatic effects for evaluated varieties

Tabela 2

Oszacowane efekty epistazy

Estimation of epistatic effects

masa liczba liczba masa 1000
Odmiany wysoko$¢ | ziaren z ziarenz | klosowz | dlugosé dhugo$é siaren ciezar rdza plon ziarna| zawarto$¢ |  liczba
Varieties ro$lin ktosa ktosa poletka ktosow | doklosia weiaht of hekfolitra brunatna | 2 poletka | biatka opadania
plant grain number of | number of | length of | length of 1300 test weight | brown rust grainyield | protein falling
height | weight per | grains per | ears per ear internode - per plot content number
ear ear plot grains
gﬁiﬁ"‘”k‘e -182%* 0,07 2,00  -343 2,03%*% 553 187 05 07 -59,1 0,07 0,001
ﬁi‘&fe"wskle -146%%  057%%  -1167% 273 -0,3 2,70 -4,07 7,10 07 -82,4 05 -14,7%%
Motto 7,7 -0,001 -6,67 -46,7 2,6%* 2,13 4,57 7,9%* 2,3** 79 0,73 1,7
Warko -8,9 0,33 5,33 -50,7 2,2 -213 2,7 2,8 0,7 44,9 1,83** -4,3
Wibro -5,6 -0,13 -2,33 -48,7 2,0 6,7** -1,7 -34 -1,0 -5,9 -0,53 5,0
Zduno -1,1 -043*  -1567** 31,0 -0,17 9,67** -0,33 38 2,3* -62,2 -1,23** 2,3
Adar -0,3 0,3 3,67 -26,7 0,1 0,03 7,6%* -1,8 -1,0 37,97 0,07 0,001
Arant 0,9 0,07 0,001 21,3 0,3 2,07 0,9 -0,5 13 -22,3 0,37 0,001
Amilo 9,4* 0,3 4,67 -24,7 -1,23** 1,03 1,7 2,2 1,7 45,8 -0,27 47
Kier 23,8** 0,93**  16,67**  61,7* 1,67** 7,57** -3,2 15 -0,3 90,1* 0,53 1,7
Walet 22,8** 0,17 -9,33 -24,3 -1,63** -0,1 31 -0,7 -1,7 -99,5* 0,7 -0,3

*** |stotne dla poziomu P = 0,05 lub P = 0,01
*** Significant at P = 0.05 and P = 0.01, respectively
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W przypadku form zyta, u ktérych nie ujawniono epistazy, wicksze znaczenie dla
dziedziczenia badanej cechy bedzie miat addytywno-dominujgcy sposéb dziatania genow.

W tabeli 2 zamieszczono oszacowane efekty epistazy dla badanych populacji zyta ozi-
mego. Jesli epistaza w 0glle wystapita, wowczas w sposob istotny wptywala na ekspresje
cech u badanych odmian. Okazato si¢, ze najwickszy wptyw epistazy na warto$¢ cech
odnotowano u odmiany Kier.

Epistaza u tej odmiany wplywata korzystnie na mase i liczbg ziaren z ktosa, liczbe
ktosow z poletka, dtugos¢ ktosdéw, plon ziarna z poletka. Niekorzystnie dziatanie epistazy
u odmiany Kier odnotowano w przypadku dtugo$ci zdzbta i doktosia. Rowniez u odmiany
Dankowskie Zlote odnotowano niekorzystny wptyw epistazy na wysokos¢ roslin i dtugosé
ktoséw. W przypadku populacji Dankowskie Nowe epistaza korzystnie oddziatywata na
wysokos¢ roslin, masg iliczbg ziaren z ktosa oraz liczb¢ opadania. U odmiany Zduno
odnotowano niekorzystng ekspresje epistazy w przypadku masy i liczby ziaren z ktosa,
dlugosci doktosia i zawartos$ci biatka, natomiast zaobserwowano nieznacznie korzystny
wplyw epistazy na zawartosci biatka. Epistaza u odmiany Amilo i Walet niekorzystnie
modyfikowata wysoko$¢ roélin i dlugosci ktoséw. W przypadku odmiany Walet
odnotowano niekorzystny wplyw epistazy na plon ziarna z poletka. Epistaza u odmiany
Motto dodatnio wptywata na dlugo$¢ klosow, cigzar hektolitra i odpornosci na rdze
brunatng. Dodatnie efekty epistazy stwierdzono dla zawarto$ci biatka u populacji Warko,
dla dtugosci doktosia u odmiany Wibro i dla masy 1000 ziaren u populacji Adar (tab. 2).
Prezentowane wyniki potwierdzaja tezg, ze w dziedziczeniu badanych cech wazng role
odgrywaja niealleliczne formy dziatania gendw.

Jednak poszczeg6lne formy epistazy w sposob odmienny wptywaly na cechy badanych
odmian. Epistaza, ktéra wydtuzata dtugos¢ doktosia uodmiany Zduno, Wibro, Kier,
a skracata U populacji Dankowskie Ziote, wynikala ze wspoldziatania loci homo-
zygotycznych z homozygotycznymi (epistaza typu ,,i”). Ten typ espistazy jest czescig
addytywnej wariancji genetycznej, ktora jest w wysokim stopniu odziedziczalna.
Natomiast epistaza, ktora wynikata ze wspotdziatania loci homozygotycznych z hetero-
zygotycznymi i heterozygotycznych z heterozygotycznymi, czyli epistaza typu ,,j,I”, jest
czedcig zmiennosci genetycznej zaliczanej do nieaddytywnych form dzialania genow,
W niskim stopniu odziedziczalna. Wtasnie ten typ epistazy odnotowano dla wigkszos$ci
badanych cech.

Stosownie do zalozenia przeprowadzono réwniez analiz¢ wariancji wedlug modelu
addytywno-dominujgcego (tab. 3).

Stwierdzono istotne efekty dominowania dla wysokosci ro$lin, masy ziaren z ktosa,
liczby ziaren z ktosa, dtugosci dokltosia i ktosa, ci¢zaru hektolitra, plonu ziarna z poletka
i liczby opadania. Natomiast addytywny sposob dziatania gendéw odnotowano tylko dla
dtugos¢ ktosa (tab. 3). Obliczony stopien dominacji wykazal rowniez silng naddominacjg
u kilku cech: wysokosci ro$lin, liczby ziaren z ktosa, dtugosci doktosia, rdzy brunatnej
i liczby opadania (tab. 4). Kierunek dominacji okazat si¢ na ogot nieokreslony z wyjatkiem:
liczby ziaren z ktosa (r = 0,59), dtugosci doktosia (r = -0,80) i liczby opadania (r = -0,82)
(tab. 4).
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Analiza wariancji dla modelu addytywno-dominujacego
Analysis of variance for additive and dominance model

Tabela 3

Sredni kwadrat

Liczba Mean squares
Zrodio stopni masa liczba liczba masa plon
zmienno$ci | swobody | wysokos$¢ | ziarenz | ziaren | klosow z | dilugos¢ | dhugosé 1000 cigzar rdza ziaraz |zawarto$¢| liczba
Source of Degrees | roslin ktosa zklosa | poletka | klosow | doklosia | ziaren |hektolitra| brunatna | poletka | biatka | opadania
variability of plant grain  {number of |number of | length of | length of | weight of test brown grain protein falling
freedom | height |weight per|grains per| ears per ear internode | 1000 weight rust yield per | content | number
ear ear plot grains plot
Addytywno$¢é 10 126,2 0,04 418 793,0 3,3* 15,5 26,8 6,9 2,1 1879 0,66 30,8
Additivity
Iéi?gr 60 78,9 0,14 87,9 28137 1,0 11,1 231 19,2 42 7552 1,03 455
Dominowanie 156,7**  0,19% 1015** 13551 1,95%%  238%* 113 15,7* 29  4545% 071  359*
Dominance
g:ﬁfr 40 22,5 0,04 18,8 817,3 0,36 2,95 7,23 6,6 15 2049 0,39 13,9

*,** |stotne odpowiednio dla poziomu P = 0,05 lub P = 0,01
*** Significant at P = 0.05 and P = 0.01, respectively



Tabela 4
Oszacowane efekty addytywne, dominujace, stopien dominacji z oszacowanych skladnikow, odziedziczalno$¢ w waskimi i szerokim sensie
oraz kierunki dominacji (r)
Estimation of additive effects, dominant effects, dominance ratio, heritability in narrow and broad sense and directions of domination (r)

Oszacowane warto$ci parametrow genetycznych dla badanych cech

Estimation of genetic parameters for investigated traits
masa liczba liczba
Parametry genetyczne |wysoko$¢ | ziaren ziarenz | klosow | dlugos¢ | dlugosé
The genetic parameters roslin z ktosa klosa |z poletka | klosow | doklosia

masa 1000 plon
ziaren cigzar rdza ziarna
weight of | hektolitra | brunatna | z poletka

zawarto$¢ | liczba
biatka | opadania

pl_ant grain numberof number of | length 'Iength of 1000  |test weight|brown rust|grain yield protein falling
height |weight per| grains per | ears per of ear | internode rains er plot content | number
ear ear plot g perp
(D) 88,5 0,004 111 128,77 2,66 10,52 16,97 0,43 0,65 478,24 0,29 139
Addytywno$¢; Additivity
A
( ) 178,9 0,195 110,22 717,13 2,11 27,77 5,44 12,13 1,88 332279 0,43 29,16
Dominowanie; Dominance
H%
,D L 1,42 — 3,15 — 0,89 1,62 0,57 53 1,7 — 1,23 1,45
Stopien dominacji
Dominancie ratio
h? (waski)
- 0,30 0,016 0.74 0,08 0,52 0,25 0,56 0,023 0,17 0,09 0,24 0,24
(narrow sense heritability)
> -
" (szeroki) 090 08 08 039 093 091 07 066 064 054 068 074

(broad sense heritability)
Kierunki dominacji
Directions -0,12 0,26 0,59 0,099 0,27 -0,80 0,083 0,16 -0,29 -0,47 -0,10 -0,82
of domination (r)
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Dodatni kierunek dominacji dla liczby ziaren z ktosa wskazywat, ze cecha dazyta do
gorszego rodzica, natomiast ujemny dla diugosci doklosia iliczby opadania, ze do
lepszego. Konsekwencjg przewagi dominujgcego nad addytywnym sposobem dziatania
gendw byty wysokie wartoéci wspotczynnikow odziedziczalnoéci h? w szerokim sensie dla
wiekszo$ci badanych cech. Wysokie wspétczynniki odziedziczalnosci w waskim sensie h?
stwierdzono tylko dla dlugosci ktosow i masy tysigca ziaren (tab. 4).

Prezentowane wyniki badan potwierdzajg Jedynski (1989), Kaczmarek (1993),
Smiatowski (1993, 2001), Wegrzyn (1989, 1993) i Smiech i wsp. (1996). Szczegdlnie duza
role zaréwno epistazy, jak i dominujacego sposobu W dziedziczeniu wysokosci roslin
u zyta opisuje Kaczmarek i wsp. (1993). Wysoki 62% udzial epistazy wynikajacej ze
wspotdziatania loci heterozygotycznych z heterozygotycznymi w dziedziczeniu liczby
ziaren z ktosa U zyta stwierdzit Smiatowski i wsp. (1993). Istotna role epistazy w dziedzi-
czeniu zawarto$ci biatka w ziarnie i liczby opadania odnotowat Wegrzyn i wsp. (1993),
a potwierdzit dla zawartoéci biatka Smiech i wsp. (1996). Natomiast w przypadku jecz-
mienia Kjaer i Jensen (1996) odnotowali az 80% zmiennos$ci wywotanej epistaza dla masy
1000 ziaren i plonu ziarna.

W naszej pracy jednak na szczegélng uwage zastuguje odmienny pod wzgledem
wartosci i Kierunku wptyw epistazy na dziedziczenie waznych cech plonotwoérczych
i jakoSciowych U zyta ozimego. Przyczyny mogag tkwi¢ W roznorodno$ci genetycznej
badanego materiatu. Innym spostrzezeniem przydatnym do praktycznej hodowli, wynika-
jacym z wystepowania epistazy, jest mozliwos¢ wykorzystania jej efektow w potomstwie.
Utrwalenie zmian bedzie jednak napotyka¢ duze trudnosci ze wzgledu na niska
odziedziczalno$¢ niektorych analizowanych cech, co wykazano w niniejszej pracy.

WNIOSKI

1. Dziedziczenie cech uzytkowych zyta ozimego kontrolowane jest w epistatyczny oraz
addytywno-dominujgcy sposob dziatania gendéw. Sposob tego dziedziczenia jest
specyficzny dla okre$lonej populacji i cechy.

2. Jesli epistaza wystapita to wynikata glownie ze wspotdziatania loci homozygotycznych
z heterozygotycznymi i loci heterozygotycznych heterozygotycznymi (epistaza typu
hl”)-

3. Analiza wariancji wedlug addytywno-dominujgcego modelu wykazata przewage
dominujacego sposobu dziatania genow nad addytywnym dla wigkszosci badanych
cech. Stwierdzono rowniez wysoka naddominacj¢ dla wysokosci roslin, liczby ziaren
z ktosa, dtugosci doktosia, stopnia porazenia rdzg brunatng, ci¢zaru hektolitra i liczby
opadania.

4. Wspotczynniki odziedziczalnos$ci w szerokim sensie byly wyzsze od wspotczynnikow
W waskim sensie. Swiadczy to 0 przewadze nieadytywnych form dziatania genéw
w dziedziczeniu waznych cech U zyta ozimego.
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Ksenia u zyta, jej rodzaje i1 znaczenie w hodowli
odmian mieszancowych

Xenia in rye, its types and significance for breeding of hybrid cultivars

W pracy przedstawiono zrealizowany w latach 1985-2000 eksperymentalny program tworzenia
ksenicznych i podwojnych mieszancow zyta. Potwierdzono wystepowanie u zyta podwdjnej ksenii:
jakosciowej (barwa ziarniakow) oraz ilosciowej (masa 1000 ziarniakéw). Okreslono zmiennos¢ stopnia
przekrzyzowania materialow wyjSciowych w zalezno$ci od ich genetycznego zawezenia. Wykazano,
ze mozliwe jest znalezienie zo6ltoziarnistych form o wysokiej zdolno$ci kombinacyjnej i duzym efekcie
ksenii masy 1000 ziarniakow, przydatnych do hodowli odmian mieszancowych. Podano formute
tworzenia podwdjnych mieszancow zyta i opisano ich wybrane wtasciwosci rolnicze.

Stowa kluczowe: ksenia, zyto, kseniczne mieszance, podwojne mieszance

The paper presents an experimental program of creating xenic and double hybrids of rye, realized
in the years 1985-2000. The occurrence of double xenia in rye: qualitative (kernel color) and
quantitative (thousand kernels weight) has been affirmed. Variability of the degree of intercrossing of
initial materials has been characterized, depending on a degree of narrowing of the genetic variation
basis. The selection of yellow kernel forms showing high combining ability and large effect of thousand
kernel weight xenia proved to be useful in hybrid breeding. The formula is given for creation of double
hybrids and some agricultural properties of the obtained F1 forms are described.

Key words: xenia, rye, xenic hybrids, double cross hybrids

WSTEP

Poszukiwanie oraz wytwarzanie nowych zrédel zmiennos$ci genetycznej jest podsta-
wowym warunkiem dalszego rozwoju hodowli roslin. U roslin obcopylnych maksymalne
wykorzystanie efektu heterozji jest mozliwe poprzez hodowle odmian mieszancowych
(Geiger, Morgenstern, 1979). Odmiany mieszancowe zyta na ogét plonuja lepiej od odmian
populacyjnych. Ich tworzenie rozpoczeto na poczatku lat siedemdziesigtych XX wieku. Po
odkryciu w argentynskiej populacji PAMPA ro$lin z dziedzicznie uwarunkowana
cytoplazmatyczng meska jatowoscig oraz form zawierajgcych geny przywracajgce
ptodno$¢ (Geiger, Schnell, 1975; Geiger, 1982, 1985; Miedaner, Geiger, 1993). W roku
1984 zarejestrowano w Niemczech pierwsza mieszancowa odmiang zyta Akkord.
W Polsce zagadnieniem mieszancowej hodowli zyta zajmowalo si¢ szereg badaczy
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(Madej, 1975, 1984, 1996; Madej i in., 2001; Lapinski, 1975 a i b; Ruebenbauer i Pajak,
1984; Kolasinska, 1989, 1992, 1999; Wegrzyn i Madej, 1990; Szotkowski, 1998, inf.
ustna). Efektem ich prac sg zarejestrowane odmiany mieszancowe: Nawid (1998), Luco
(1999), Klawo (2000), Stach (2002). Jednakze hodowla ireprodukcja odmian
mieszancowych w oparciu o wykorzystanie systemu CMS jest procesem bardzo
skomplikowanym, dtugotrwatym i kosztownym. Kolejnym utrudnieniem hodowli jest
duze porazenie chorobami grzybowymi a szczeg6lnie sporyszem (Claviceps purpurea).
Sktania to hodowcéw do szukania nowych mozliwoséci wykorzystania heterozji w oparciu
0 inne systemy genetyczne (Grochowski, 1990, 1992; Grochowski i in., 1995; Grochowski,
1998).

Wigkszo$¢ populacyjnych odmian Zzyta ma niejednolicie zabarwione nasiona. Prawie
w kazdej z nich obok ziaren zielonych wystepuje mniejszy lub wigkszy procent ziaren
z0tych. Wytworzenie zoéttoziarnistych analogéw odmian jest mozliwe w stosunkowo
krotkim czasie. Po skrzyzowaniu form o réznym zabarwieniu ziarna dzigki ksenii juz
W ktosach roslin matecznych o z6itym ziarnie mozna wyodrgbni¢ nasiona mieszancowe.

W roku 1881 W. D. Focke nazwatl ksenig zjawisko pozwalajace na rozpoznanie
mieszancowego charakteru nasion po pewnych cechach fenotypowych (ksztatt, kolor,
wielko$¢) bedacych skutkiem wptywow genotypu pytku na zarodek lub bielmo nasion.

Giltay (1893) donosi 0 wystepowaniu ksenii u zyta zwigzanej z barwg ziarna — Cyt. za
Jain (1960).

Nicolaisen (1932) byl tworca terminu ,ksenia ilosciowa”. W wyniku badan nad
dziedziczeniem si¢ rozmiarow (wielko$ci) nasion zyta i grochu stwierdzit, ze: nasiona
mieszancowe zyta majg kolor zielony (ksenia jakosciowa) oraz zwykle wigkszg mase
jednostkowa, a zatem i mase 1000 ziarniakow (ksenia ilo§ciowa). Podwojna ksenia stwarza
mozliwo$ci masowego krzyzowania i otrzymywania mieszancéw zwanych ksenicznymi
(Grochowski i in., 1996).

Kseniczne mieszance zyta sa wynikiem naturalnego, swobodnego zapylenia zo6tto-
ziarnistych form matecznych pytkiem roslin o zielonym ziarnie. Mozna je podzieli¢ na
spontaniczne i celowe. Spontaniczne powstaja w przyrodzie w obrebie prawie wszystkich
populacji i odmian zyta w zwigzku z wiatropylnoscig tej rosliny. Mozliwos¢ ich celowego
wytwarzania stwarza nowe perspektywy tworzenia odmian mieszancowych (Grochowski,
1990, 1992).

Celem przeprowadzonych badan byto:

— wytworzenie rodéw i linii wsobnych o0 zottym ziarnie oraz ich krzyzowanie

z odpowiednio dobranymi testerami,

— porownanie stopnia swobodnego przekrzyzowania wytworzonych materiatow

W réznych warunkach,

— analiza ksenii iloSciowej masy 1000 ziarniakow,

— ocena 0golnej (GCA) i swoistej (SCA) zdolnosci kombinacyjnej form rodzicielskich
oraz warto$ci gospodarczej mieszancow,

— oszacowanie zakresu zmiennosci szeregu cech rolniczych wytworzonych mieszancow,

— wytworzenie przy uzyciu tych samych form matecznych podwdjnych i potrojnych
mieszancoOw oraz poroOwnanie ich wybranych wtasciwosci.
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MATERIAL I METODY

Prace nad wytworzeniem ksenicznych mieszancow rozpoczeto w Smolicach w roku
1985 — (rys. 1).

ROK N Etapy pracy
SH e S
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— o
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i 7
S !
s,
Sy
- );7\‘\
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1990 | SMII108 MOTTO i 1
! i
L L1 60 11 60
i \\ -~
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0 : { ! i
1991 fgﬂ bl 1 | I ,or,ﬁ‘
’ g . SMOLICE |
FR A |1 ''''' T M ]
1992 ‘ | MADAR | KROTKAT 1 19 I
; : | |
L | il 1o} i1 10 | J
—‘\n /,,M_ —_ 1 —
® s P
1993 S N
N/
TR T
1994 | o sl L e m
| : SMOLICE WROCLAW |
1993 ‘s{

* * * Oszacowanie stopnia przepylenia i analiza ksenii ilosciowej MTZ
Estimation of the open pollination degree and analysis of quantitative xenia of TGW
SH Szkotka hodowlana SMH 49-1; Nursery of the SMH 49-1 stock
T Szkotka topceross; Topcross nursery
M  Mikrodo$wiadczenie; Microtrial
DP Do$wiadczenie polowe; Field trial
R rezerwa; reserve
Rys. 1. Przebieg badan nad ksenicznymi mieszancami Zyta wytworzonymi z linii wsobnych
pochodzacych z SMH 49-1
Fig.1. The study on xenic hybrids of rye generated from the inbred lines from the population SMH 49-1

W pierwszym etapie prac (1985-1991) tworzono rody i linie wsobne 0 zottym ziarnie.

Materiatem wyjsciowym byta populacja SMH 49-1 wyselekcjonowana z niemieckiej
odmiany Perolo. Populacja miata z6tte ziarno, skrocone zdzbto oraz poprawiong odporno$é
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na maczniaka i wyleganie. Prowadzone w tym czasie i opublikowane przez Kolasinska
(1992) badania wykazaty, ze r6zni si¢ ona pod wzgledem genetycznym od odmian grupy
PEKTUS. W roku 1995 w szkoétce hodowlanej SMH 49-1 przed kwitnieniem zatozono na
wybrane pojedyncze rosliny 3000 pergaminowych izolatorow. Na kazdej roslinie
izolowano 5 ktosow. Co roku do dalszej hodowli przeznaczano linie, ktore pod izolatorem
zawigzywaly najwiecej ziaren, ajednocze$nie wyroznialy si¢ odpornoscig na choroby
grzybowe i wyleganie. Po zbiorach w 1989 roku wybrano z pokolenia S4 60 najbardziej
interesujacych linii i wysiano w izolowanych przestrzennie szkotkach topcross. Celem
bylo otrzymanie pierwszych probnych ksenicznych mieszancow. Jako form ojcowskich
(testerow) uzyto smolickiej populacji SMH 108 i odmiany Motto. Zebrane mieszance
W nastepnym roku oceniano w mikrodo§wiadczeniu prowadzonym metoda wzorcowa bez
powtdrzen. Wzorcami byly formy ojcowskie wysiane naprzemian, co piate poletko.
Powierzchnia poletka 1 m2 Siew reczny punktowy w rozstawie 5 x 20 cm.
W mikrodoswiadczeniu uczestniczyto 100 obiektow (2 x 49 mieszancow + 2 formy
ojcowskie). Analizowano 14 cech. Wyniki opublikowano (Grochowski, 1992).

W drugim etapie (1992-1993) oceniano stopien przekrzyzowania i ksenie¢ masy 1000
ziarniakow. W tym celu wysiano:

— na Glownym Polu Doswiadczalnym mikrodo$wiadczenie z 10 rodami SMH 49-1 na
poletkach o powierzchni 1 m? do swobodnego przepylenia mieszaning pytku,

— W izolowanych przestrzennie szkotkach topcross 10 linii Ss wybranych na podstawie
wynikow mikrodoswiadczenia z probnymi mieszancami.

Szkotki topeross wysiewano punktowo w rozstawie 20 x 30 cm. Siano na przemian
jeden rzad linii matecznej i trzy rzedy testera. Z kazdej linii matecznej wysiewano 50
ziaren. Formami ojcowskimi (testerami) byty: odmiana Madar i populacja Krétka 1. Obie
te formy wyr6znialy si¢ wysoka ogolng zdolnoscig kombinacyjng (GCA). Ktosy z kazdego
rzedu matecznego zbierano oddzielnie i po omlocie analizowano procent przekrzyzowania
i ksenie ilo$ciowg masy 1000 ziarniakow. Metodyka pracy byta nastepujaca: z kazdej
kombinacji mieszancowej odliczano licznikiem nasion (Kopciuszek) 4 x 500 ziaren. Na
podstawie wystepowania ksenii w zabarwieniu kazda probke rozdzielano na dwie grupy:
— ziarno zielone, mieszancowe,

— ziarno z6tte pochodzace z zapylania wewnatrzliniowego lub miedzyliniowego.

Nastepnie oznaczono i pordéwnano mas¢ 1000 ziarniakow z obu grup. Procent ziaren
zielonych w kazdej probie okreslat zdolno$¢ do przekrzyzowania u poszczeg6lnych form
matecznych, aréznice w masie 1000 ziarniakéw obu grup uznano za efekt ksenii
ilo$ciowe;.

Trzeci etap (1994-1997), to do$wiadczenia poréwnawcze mieszancoOw ksenicznych
trzech linii: 70545, 70617, 70620 zformami ojcowskimi (testerami) iwzorcem
Dankowskim Ztotym. Do$wiadczenia zaktadano metodg losowych blokow w czterech
powtorzeniach w dwoch miejscowosciach — Smolicach i Wroctawiu. Wielko$¢ poletka —
1 m?, siew reczny punktowy w rozstawie 5 x 20 cm. Analizowano dziewigé cech: liczbe
ktosoéw produktywnych na 1 m?, mase ziarna z poletka, mase ziaren z klosa, masg¢ 1000
ziaren (g), mas¢ hektolitra (kg), wysokos$¢ roslin (cm), zawartos¢ biatka w ziarnie (%),
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zawarto$¢ lizyny (g/kg ziarna), zawarto§¢ wiokna (mg/g ziarna). Trzy ostatnie cechy
0znaczano W Zaktadzie Materialu Siewnego IHAR w Radzikowie na aparacie Infratec.

W czwartym etapie (1998-2000) wytworzono i poréwnywano w doswiadczeniach po-
lowych dwa typy mieszancow:

— podwadjne o formule (A x B) CMS x (C x D) XH
— potrdjne o formule (A x B) CMS x C

Formami matecznymi obu grup bylo 10 mieszancéw CMS-SC z Radzikowa. Dla
otrzymania mieszancoOw podwojnych przekrzyzowano je w szkotce topcross mieszancem
ksenicznym SMH-XH-1 (przebieg prac rys. 6).

Mieszance potrojne powstaly po przekrzyzowaniu w.w. form matecznych populacja
SMH-117. W sezonie 1999/2000 przeprowadzono doswiadczenia polowe w dwoch
miejscowosciach w Smolicach i Rogozewie. W doswiadczeniach uczestniczyto 10
mieszancoéw podwojnych, 10 mieszancow potréjnych, 2 formy ojcowskie, 3 wzorce:
Dankowskie Ztote, Esprit i Warko. Doswiadczenia zakltadano metoda blokéw
niekompletnych w 4 powtdrzeniach. Wysiew 320 kz/m?2. Wielko$¢ poletka do zbioru 5 m2.
Szczegotowo analizowano 5 cech: plon ziarna (dt/h), mase¢ 1000 ziarniakow (g), masg
hektolitra (kg), wysoko$¢ roslin (cm) i odporno$¢ na wyleganie (w skali 9°).

WYNIKI

Wytworzenie rodow i linii wsobnych o zéltym ziarnie oraz ich krzyzowanie

z odpowiednio dobranymi testerami

Po zbiorach 1991 na podstawie wynikow mikrodo§wiadczen wybrano do przekrzy-
zowania w r6znych warunkach:

— ze szkotki hodowlanej SMH 49-1 dziesie¢ rodéw (oznaczonych symbolami 1000—
1009). Rody te wyr6znialy si¢ wyréwnaniem izwigkszong odporno$ciag na rdze
brunatng (Puccinia recondita f. sp. recondita). Przeznaczono je do zapylenia miesza-
ning pytku z Gtéwnego Pola Doswiadczalnego.

— 10 najbardziej fenotypowo wyréwnanych linii wsobnych z pokolenia Ss do krzyzo-
wania w szkotkach topcross z odmiang Madar i populacja Krotka .

Ocena stopnia przekrzyzowania i masy 1000 ziarniakow
Wyniki prowadzonych po zbiorach 1992 roku ocen i analiz przedstawiono na rysunku

2 i 3. Procent przekrzyzowania dla rodéw przy swobodnym zapyleniu mieszaning pytku

z Gloéwnego Pola Doswiadczalnego wahat si¢ od 21,1 (r6d 10009) do 37,3 (r6d 10000); dla

linii krzyzowanych z odmiang Madar byt najwyzszy i wynosit od 61,3 (linia 70620) do

98,1 (linia 70621); dla linii krzyzowanych z populacja Krotka | od 45,3 (linia 70620) do

80,98 (linia 70556).

Efekt ksenii ilosciowej ksztattowat si¢ nastepujaco:

— rody od 0,9 g (r6d 10008) do 6,1 g (réd 10009),

— linie krzyzowane z odmiang Madar od 0,0 g (linia 70677) do 4,7 g (linia 70621),

— linie krzyzowane z populacja Krétka | od 0,7 g (linia 70551) do 4,5 g (linia 70677).
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Rys. 2. Stopien przekrzyzowania rodéw i linii pochodzacych z populacji SMH 49-1
Fig. 2. Extent of cross pollination of stocks and inbreed lines derived from the population SMH 49-1
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Rys. 3. Efekt ksenii masy 1000 ziarniakow mieszancowych rodéw i linii pochodzacych z populacji
0 z6ttym ziarnie SMH 49-1
Fig. 3. Effect of 1000 hybrid grain weight xenia of stocks and inbreed lines derived from the population
with yellow grains SMH 49-1
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Na podstawie przeprowadzonych obserwacji iocen do dalszych badan wybrano
kseniczne mieszance: 70545 x Madar; 70617 x Madar; 70620 x Madar oraz 70545 x
Krotka I; 70617 x Krotka I; 70620 x Krotka 1.

Wyniki doswiadczen poréwnawczych z ksenicznymi
i wzorcem Dankowskie Zlote

Po zbiorach w 1994 roku wykonano synteze wynikéw do$wiadczen przeprowadzonych
w Smolicach i we Wroctawiu. Analizg objeto dziewie¢ cech. Oszacowano efekty ogdlne;j
(GCA) iswoistej (SCA) zdolnosci kombinacyjnej. Srednie kwadraty dla zmiennosci
srodowisk, genotypow, ogdlnej i swoistej zdolnosci kombinacyjnej wraz z interakcjami
zestawiono w tabeli 1.

Na podkreslenie zashuguje istotna réznica mi¢dzy Srodowiskami przy jednoczesnym
braku interakcji G x E, co $wiadczy o stabilnosci genotypoéw. Sposrdd dziewigciu
ocenianych cech masa 1000 ziarniakow, masa hektolitra, wysokos¢ roslin i zawarto$é¢
lizyny w ziarnie istotnie zréoznicowaty genotypy. Dla tych cech wykonano analiz¢ ogélnej
i swoistej zdolno$ci kombinacyjnej. Na podstawie stosunku GCA/SCA wywnioskowano
0 przewadze addytywnych nad nicaddytywnymi formami dziatania genéw dla masy 1000
ziarniakOw. Efekty form matecznych i ojcowskich oraz efekty SCA dla masy 1000
ziarniakéw przedstawiono w (tab. 2).

mieszancami, testerami

Tabela 1
Srednie kwadraty zmiennoSci i zdolno$é kombinacyjna
The mean squares of variability and combining ability (Smolice, Wroctaw 1994)
Liczba stopni Liczba klosow Plon ziarna z Masa ziamiakow Masa 1000
- . - produktywnych na z klosa [N
Zrodlo zmiennosci swobody 2 poletka . . ziarniakow
L 1m - Weight of grains - -
Source of variation | Number of degrees .. |Grain yield per plot 1000 grain weight
Number of fertile per ear
of freedom 2 g g
earsperlm g
1 2 3 4 5 6
Srodowiska (E) 1 46253,00 600,00 1,55% 8,08*
Environments
Bloki x E
Blocks 6 7294,00 47210,70 0,06 7,40
Genotypy (G) "
Genotypes 5 2139,60 33890,40 0,26 7,88
GCA matek 9 10,46*
of mothers
GCA testerow 1 10,91%
of testers
SCA 2 3,78*
Interakcja G x E 5 2173,00 9092,00 0,10 2,43
Interaction
GCA matek x E 2
of mothers
GCA testerow x E 1
of testers
SCAXE 2
Blad 30 4215,40 14601,60 0,12 134
Error ' ' ' '
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c.d. Tabela 1

.y | Masahektolitra | Wysokosc roslin | Bialko w ziamie | Lizyna glkg ziama| " oKne mg/g

Zrodto zmienno$ci . R . L . . Ziarna
L Hectolitre weight Plant height Protein in grain Lysine g/kg of .
Source of variation (ko) (cm) %) rain Fibre mg/g
9 ° g of grain

Srodowiska (E) 30,15 667,50* 0,90 0,80* 14,84
Environments
Bloki x & 028 143,88 223 0,05 16,01
Block
ge”"typy ©) 3,76+ 198,84+ 0,58 0,10 15,97

enotype
GCA matek " N "
of mathers 6,30 210,44 0,16
GCA testerow 4,53* 526,63* 0,18*
of testers ' ' '
SCA 0,83 23,34 0,01
Interakcja G x E
Interaction 0,50 65,18 0,86 0,05 7,66
GCA matek x E
of mathers
GCA testerow x E
of testers
SCAXE
g*a‘d 0,43 29,48 0,64 0,03 12,45

rror
* |stotne przy o = 0,05 * Significant at a = 0.05

Tabela 2

Efekty GCA linii, testerow oraz efekty SCA mieszancéow dla masy 1000 ziarniakéw
Effects of GCA for lines, testers and effects of SCA for 1000 grain weight of hybrids (Smolice, Wroclaw

1994)
Cechy GCA SCA

o Traits wysokosé rosin masa 1090 masa hek_tolitra lizyna masa 1000 _ziarni_akéw
t!nle plant height Z|arn|_akow_ hectqlltre lysine 1000 grain welght

ines 1000 grain weight weight Madar | Krétka |
70545 -2,13* -0,88* -0,71* -0,07* -0,15 0,15
70617 -2,06* 0,70* 0,26* -0,04 -0,40 0,40
70620 4,19* 0,18 0,46* 0,11* 0,54* -0,54*
Blad standardowy 1,11 0,24 0,13 0,03 0,24
Standard error ' ' ' ' '
Testery
Testers
Madar 3,31* 0,48* 0,31* 0,06*
Krétka | -3,31* -0,48* -0,31* -0,06*
Btad standardowy 078 017 0,09 001

Standard error
* Istotne przy o = 0,05

* Significant at a = 0.05

Linia 70545 istotnie wplywata na skrocenie zdzbla a jednocze$nie na obnizenie masy
1000 ziarniakow, masy hektolitra i zawartosci lizyny w ziarnie. Linia 70617 takze obnizata
wysokos$¢ ro$lin, ale poprawiata mas¢ 1000 ziarniakdw mas¢ hektolitra. Linia 70620
wydtuzata ZzdZbto i zwigkszata mase hektolitra oraz zawarto$¢ lizyny w ziarnie. Tester
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Madar zwickszat dlugos¢ zdzbta ipoprawial mas¢ 1000 ziarniakow, masg¢ hektolitra
i zawarto$¢ lizyny w ziarnie, natomiast Krotka I wptywata na obnizenie wysokosci ro$lin,
masy 1000 ziarniakoéw, masy hektolitra i zawartosci lizyny w ziarnie. Srednie warto$ci
analizowanych cech struktury plonu zamieszczono wtabeli 3. Liczba klosow
produktywnych na 1 m?, masa ziarniakéw z kfosa i masa hektolitra nie przewyzszaty war-
toSci testerdw 1 wzorca.

Podsumowujgc wyniki przeprowadzonych do$wiadczen mozna zauwazy¢, ze najplen-
niejszy mieszaniec 70620 x Krotka | plonowat istotnie lepiej od wzorca i formy ojcowskiej,
dzieki wysokiej swoistej zdolnosci kombinacyjnej. Pozostale mieszance plonowaty na
poziomie Dankowskiego Ztotego i form ojcowskich. Wigkszo$¢ badanych mieszancow nie
ustepowata odmianie wzorcowej pod wzgledem pozostatych analizowanych cech. Do
korzystnych cech mieszancow nalezy zaliczy¢ podwyzszona mas¢ 1000 ziarniakow
w poréwnaniu z formami ojcowskimi, oraz istotnie obnizong wysoko$¢ roslin w stosunku
do Dankowskiego Ztotego.

Tabela 3
Srednie warto$ci analizowanych cech ilosciowych mieszancéw, testeréw i wzorca
Mean values for the analyzed quantitative traits of the hybrids, testers and standard (Smolice,
Wroclaw, 1994)

Plon Masa
Cech Liczba ktosow |ziarna z | ziarniakéw | Masa 1000 | Masa | Wysoko$¢ |Biatko w| Lizyna | Wiokno
Trai é produktywnych | poletka | zklosa |ziarniakéw | hektolitra | roslin ziarnie | ziarna | ziarna
Obiekt nalm? Grain | Weight of | 1000 grain | Hectolitre Plant Protein | Lysine Fibre
ObJ'ects Number of fertile| yield | grains per weight weight height in grain | of grain | of grain
) ears per L m? | per plot ear (9) (kg) (cm) (%) (9/kg) | (mgl/g)
@ )]
70545 x Madar 468 979 2,13 38,0 73,99 131 9,87 4,03 47,85
70617 x Madar 465 972 2,13 39,4 74,62 132 9,81 4,09 47,60
70620 x Madar 443 1051 2,42 39,8 74,73 136 10,19 4,27 48,58
e 459 938 205 374 7286 125 954 395 4426
e 424 986 2,36 39,2 7417 123 944 396 4649
Z(?gﬁ?aj 454 1117 2,49 37,7 74,46 132 9,91 4,09 46,31
Madar 460 1041 2,23 37,0 73,80 139 9,76 413 48,76
Krotka | 434 1008 2,29 37,3 72,61 122 10,03 4,02 51,48
ZDﬁ)‘f;"WSk‘e 459 961 2,25 418 7465 144 1061 441 4917
N oos . 1040 056 19,95 0,93 816  rn. 028  rn.
0.05

Wytworzenie oraz poréwnanie wybranych wlasciwosci mieszancow podwdjnych

i potrojnych

Analiza wariancji (tab. 4) przeprowadzonych w sezonie 1999/2000 doswiadczen
wykazata istotne zréznicowanie srodowisk (miejscowosci) oraz badanych genotypow pod
wzgledem ocenianych cech. Nie stwierdzono istotnosci wspoétdziatania miedzy genotypami
i miejscowosciami, co moze $wiadczy¢ o stabilnosci genotypow w réznych srodowiskach.
Z zestawienia plonow ziarna obu typow mieszancow (tab. 5) wynika, Ze mieszance
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podwdjne byly istotnie plenniejsze od potrojnych. Najlepszy mieszaniec podwojny (TO2
8722 x SMH-XH-1) plonowal istotnie lepiej od czotowej niemieckiej odmiany
mieszancowej Esprit.

Tabela 4
Srednie kwadraty zmiennos$ci dla badanych cech (Smolice, Rogozewo, 2000)
The mean squares of variability for the investigated traits (Smolice, Rogozewo, 2000)
Liczba stopni . I\{Iasa_ 10,0 0 Masa hektolitra| Wysoko$¢ Wyleggms
Zrédlo zmiennosci|  swobody Plor.] zlamna Zlamlako.w Hectolitre ro$lin w Sk.a“ 9
e Grain yield 1000 grain . . (1- najlepszy)
Source of variation| Degrees of . weight Plant height . o
freedom (dt/ha) weight (kg) (cm) Lodging score 9
@ Y (1 the best)
Srodowiska (E) 1 508541 ** 35431 218,63  3528,00% 0,018
Environments
I?owtérzenia X
Srodowiska 6 509,46 2337 19,43 148,67 0,002
Replications x
Environments
Genotypy (G) 24 67,65" 27,92 23,39% 215,18% 0,028%*
Genotypes
Interakcja G x E 24 34,87 5,6 12,37 29,46 0,015
Interaction
Btad — Error 144 53,62 5,88 13,97 36,40 0,019

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

Tabela 5
Plony ziarna mieszancéw, form ojcowskich i wzorcow (Srednio), Smolice i Rogozewo, 2000
Grain yields of hybrids, paternal forms and standards (average), Smolice and Rogozewo, 2000

Obiekty Plon ziarna — Grain yield, dt/ha
Objects D | T | Srednia— Mean
Formy mateczne — Maternal parents A X B
TH 6123 482 x 399 64,0 58,9 61,5
TS 8760 399 X 4475 67,7 61,4 64,6
TO2 8727 482 x 2130 65,4 63,8 64,6
TO2 8657 4475 x 2130 63,5 64,8 64,2
TO2 8722 167 X 2130 71,9 65,0 68,5
TO1 8619 130 x 493 67,8 60,6 64,2
TO-2 8655 5491 x 2130 59,6 58,7 59,2
TO-2 8727 130 X 2130 65,0 61,3 63,2
T2 8807 130 x 5491 63,9 54,7 59,3
T2 8810 463 X 5491 67,9 56,5 62,2
Srednia — Mean 65,7 60,6 63,1
Formy ojcowskie — Paternal parents C X D
SMH-XH-1 L304N x  L.25484/97 53,8
SMH-117 Population 54,5
Srednia — Mean 54,2
Wzorce — Standards
Warko 62,8
Esprit 66,4
Dankowskie Ztote 58,4
Srednia — Mean 62,5
NIR 05— LSD o5 3,7
D — Mieszance podwojne; Double cross hybrids T — Mieszance potrojne; Three way cross hybrids
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Tabela 6
Srednie warto$ci analizowanych cech mieszancow, form ojcowskich i wzorcow (Srednio), Smolice i Rogozewo, 2000
Mean values for the analyzed of traits of hybrids, paternal forms and standards (average), Smolice and Rogozewo, 2000

. Masa 1000 ziarniakéw Masa hektolitra Wysokos¢ roslin Wyleganie
gl?_'ekty 1000 grain weight, g Test weight, kg Plant height, cm Lodging, 1-9

Jects pb [ T | X pb [ T ] X p | T | X pb [ T [ X
f. mateczne — maternal parents A  x B
TH 6123 482 x 399 36,1 35,9 36,0 71,90 70,15 71,03 1139 111,9 112,9 15 1,1 1,3
TS 8760 399 x 4475 35,3 37,3 36,3 72,30 70,95 71,63 1189 115,6 117,3 15 11 13
TO2 8727 482 x 2130 375 38,8 38,2 72,30 71,20 71,75 1135 1115 1125 1,2 1,1 1,2
TO2 8657 4475 x 2130 37,0 39,5 38,3 71,40 71,10 71,25 1146 114,7 1147 11 1,1 11
TO2 8722 167 x 2130 37,9 39,6 38,8 72,85 71,10 7198 1172 1119 1146 15 11 13
TO1 8619 130 x 493 37,3 39,3 38,3 72,15 70,60 71,38 1155 112,2 113,9 11 1,1 11
TO-2 8655 5491 x 2130 33,2 35,0 34,1 71,50 70,60 71,05 109,7 104,0 106,9 11 1,1 11
TO-2 8727 130 x 2130 34,3 37,5 35,9 70,10 69,20 69,65 1084 106,2 107,3 12 11 12
T2 8807 130 x 5491 35,6 38,1 36,9 71,55 69,80 70,68 117,6 110,6 1141 11 1,1 11
T2 8810 463 x 5491 33,1 36,8 35,0 70,45 69,30 69,88 1135 110,4 112,0 1,1 1,1 1,1
mgg‘a 357 378 368 7165 7040 71,03 1143 1109 1126 1,2 11 1,2
Formy ojcowskie
Paternal parents C x D
SMH-XH-1 L304N x L25484/97 34,6 72,70 1211 25
$MH-117 Population 37,2 70,35 1155 12
Srednia 35,9 71,53 1183 19
Mean
Wzorce
Standards
Warko 37,3 71,75 123,2 1,0
Esprit 38,2 72,60 115,1 2,7
Dankowskie Ztote 37,6 72,65 125,8 1,1
Srednia
Mean 37,7 72,33 1214 1,6
NIR 0,05
LSD 006 2,0 1,25 59 0,11

D — Mieszance podwojne, T — Mieszance potrojne, Oceny wykonano w skali 90 (1 — najlepszy)
D — Double cross hybrids, T — Three way cross hybrids, Scored in the scale of 90 (1 — the best)
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Obie grupy mieszancéw praktycznie nie réznity si¢ masg 1000 ziarniakow, masa
hektolitra, wysoko$cig roslin i odporno$cia na wyleganie (tab. 6). Wszystkie badane
mieszance byly zdecydowanie odporniejsze na wyleganie od odmiany Esprit, a wszystkie
mieszance podwojne pod wzgledem tej cechy nie ustgpowaty Dankowskiemu Ztotemu.

. Plon

Yield

Linie wsobne
Inbred lines

y

Mieszaniec
Hybrid

Mieszaniec.
Hybrid

Svntetvk
Synthetic Heterozja

~~._Heterosis

!
Sha
| T =
| Linie wsobne A
2 cyklu
I Inbred lines
of 2 cvcle

LY
|\ P

.:7‘5

N

\, Heterozja
Heterosis

Populacja wyjs¢iowa
) Initial populatign

Rys. 4. Hodowla ksenicznych mieszancow zyta metoda okresowej selekcji form matecznych
Fig. 4. Breeding of xenic hybrids of rye with recurrent selection of maternal forms
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Rys. 5. Hodowla ksenicznych mieszancow Zyta metoda obustronnej selekeji cyklicznej
Fig. 5. Breeding of xenic hybrids of rye with reciprocal recurrent selection
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Rys. 6. Przebieg prac nad tworzeniem podwdjnych mieszancow zyta
Fig. 6. The course of production of double cross hybrids of rye

DYSKUSJA

U zyta, tak jak iuinnych roslin obcopylnych odmiany mieszancowe sg zwykle
plenniejsze od odmian populacyjnych. Obok plennosci wyrdzniajg si¢ takze dobrym
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przystosowaniem do zageszczonej obsady 1 wysokiego poziomu nawozenia.(Grochowski,
1993; Wilde, 1996, Mahan, 1997). Obecnie hodowla wigkszo$ci odmian mieszancowych
zyta oparta jest na wykorzystaniu tylko jednego zrodta sterylizujacej pytek cytoplazmy
PAMPA (cms P). Genotypy reagujace na jej obecnos¢ jalowoscia pytku (dopetniacze) sa
pospolite w hodowlanych populacjach zyta, natomiast genotypy zachowujace peing
ptodno$¢ pytku mimo obecnosci cytoplazmy P (restorery) sg bardzo rzadkie. W dodatku
stopien przywracania meskiej ptodno$ci moze by¢ tylko czesciowy, a ponadto silnie
modyfikowany przez czynniki s$rodowiska igenotyp form rodzicielskich (Geiger
i Miedaner, 1996). Efekt jest taki, ze odmiany mieszancowe produkujg wyraznie mniej
pytku od genotypu z normalng cytoplazmg isg silniej porazane sporyszem od odmian
populacyjnych. Ze wzgledu na to, ze odmiany mieszancowe daja wyzsze plony obszar ich
uprawy ciggle ros$nie. Coraz wigkszy areal Zyta staje si¢ jednorodny plazmotypowo.
Stwarza to niebezpieczenstwo nieurodzaju i strat gospodarczych, podobnie jak to miato
miejsce z cytoplazma Texas u kukurydzy. Rozwigzaniem likwidujacym zagrozenia
wynikajace z plazmotypowej jednorodnosci i slabszego pylenia odmian mieszancowych
byloby zastosowanie w hodowli kilku sterylizujacych cytoplazm rdéwnoczesnie.
Technicznie bytoby to mozliwe, ale wymagaloby ogromnych naktadoéw i postawitoby pod
znakiem zapytania celowos¢ prowadzenia hodowli mieszancow.

Jednorodnos¢ plazmotypowa obecnie uprawianych odmian mieszancowych zyta, silne
porazenie zasiewOw sporyszem, pracochtonnos$¢ procedur hodowlanych i produkcji
materiatdw siewnych oraz zwigzane z tym wysokie koszty legly u podstaw wykorzystania
W hodowli mieszancow zyta mechanizmu ksenii. Proby wykorzystania ksenii do
wytwarzania mieszancow zyta podejmowano kilkakrotnie (Vettel, Plarre, 1955; Plarre,
Vettel, 1961; Velikovsky, Mahan, 1975, 1976). Nie przyniosty one jednak oczekiwanych
wynikéw. Prawdopodobnie gltowna przyczyng byt brak odpowiednich materiatow
wyjsciowych. Uzyte do krzyzowan populacje iodmiany =zostaly dobrane do$é¢
przypadkowo, nie odznaczaly si¢ wysokim potencjatem plonowania, byly wysokie, mato
odporne na choroby i wyleganie. Aby poprawi¢ te cechy nalezalo wytworzy¢ i wyko-
rzysta¢ do tworzenia mieszancéw formy o skréconym zdzble, mniejszej wrazliwosci na
choroby i wigkszej sztywnosci. Dopiero wyprowadzone z nich, genetycznie zrdéznicowane
linie wsobne mogty by¢ wlasciwymi materialami wyjsciowymi do tworzenia mieszancow.
Z przeprowadzonych obserwacji i badan wynika, Ze stopien przekrzyzowania
w pierwszym rzgdzie zalezy od genetycznego zawegzenia materialdow wyjsSciowych.
Natomiast wielko$¢ ksenii iloSciowej masy 1000 ziarniakéw jest uwarunkowana
specyficzna zdolnos$cia kombinacyjng (SCA) form rodzicielskich. Duzg rolg odgrywa tez
synchronizacja czasu kwitnienia obu komponentéw rodzicielskich. Obserwowano takze
zroznicowanie pod tym wzgledem zarowno linii matecznych jak itesterow. Zakres
zmienno$ci procentdw zawigzanych ziarniakow mieszancowych, pozwala sadzi¢, ze
istnieja realne szanse na zadawalajace rozwigzanie problemu produkcji materialu siewnego
mieszancow. Wsrdd ocenianych w doswiadczeniach ksenicznych mieszancow przejawiala
si¢ tendencja do wyzszego plonowania od Dankowskiego Ztotego. Mieszaniec 70620 x
Krotka | plonowat istotnie lepiej od wzorca i swojej formy ojcowskiej. Biorac pod uwage
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niewielka liczb¢ badanych mieszancoéw, ktore powstaty z przekrzyzowania trzech linii
matecznych dwoma testerami plennos¢ w/w mieszanca mozna uznac za sukces.

Do wytworzenia opisywanych w tej pracy ksenicznych mieszancoéw zastosowano
metode okresowej selekcji form matecznych (rys. 4). Z populacji matecznej P1 0 zottym
ziarnie SMH 49-1 wyprowadzono linie wsobne, ktore nastepnie krzyzowano w szkotkach
topcross z populacjami ojcowskimi P, 0 zielonym ziarnie. Otrzymane mieszance
poréwnywano z formami ojcowskimi i wzorcem Dankowskim Ztotym w do$wiadczeniach
polowych. Nastgpnym etapem prac powinno by¢ utworzenie populacji syntetycznej
sktadajacej sie z najlepszych linii zottoziarnistych i wyprowadzenie z niej linii wsobnych
drugiego cyklu. Mozna spodziewac¢ si¢, ze wytworzone z ich udziatem mieszance bedzie
charakteryzowal — wyzszy efekt heterozji. Roéwnocze$nie jednak  wzrosnie
niebezpieczenstwo zawezenia materiatbw hodowlanych. Dalsze zwigkszenie efektu
heterozji bedzie jednak mozliwe z chwilg zastosowania obustronnej selekcji cyklicznej
(rys. 5). Umozliwi to tworzenie pojedynczych mieszancow migdzyliniowych, mieszance
tego typu u kukurydzy iinnych roslin wyr6zniaja si¢ najwigkszym efektem heteroz;i.
W USA dzigki upowszechnieniu uprawy pojedynczych mieszancow na duzych areatach
plony kukurydzy w latach 1960-1990 zostaty podwojone (z 65 do 120 buszli/akr), (Troyer,
1995).

Opracowanie metody wytwarzania mieszancow ksenicznych w potaczeniu z dotych-
czas stosowang metodg hodowli mieszancoéw potrdjnych oparta na wykorzystaniu cms
umozliwito tworzenie podwojnych mieszancéw zyta. Pierwsze tego typu mieszance
zostaty wytworzone w Smolicach w 1999 roku.

Na podstawie wynikow dotychczas przeprowadzonych badan wydaje sie¢, ze tworzenie
mieszancOw podwodjnych mozne mie¢ znaczenie praktyczne (Grochowski, 2001). Juz
dawno stwierdzono, ze optymalnym typem odmiany mieszancowej zyta jest miedzy-
liniowy podwaojny mieszaniec (Becker i in., 1982). Ktopot polegat tylko na tym, ze nie
potrafiono takiego mieszanca wytworzy¢ na skalg produkcyjng. Problem ten moze by¢
rozwigzany przy rownoczesnym wykorzystaniu mechanizméw cms i ksenii. (rys. 6). Na
szczegolne podkreslenie zastuguje fakt, Zze jezeli nasiona pojedynczych mieszancoéw sg
uzywane wylacznie do tworzenia podwdjnego mieszanca, to sg potrzebne stosunkowo
w niewielkich ilo$ciach, a koszt ich wytwarzania ma znaczenie drugorzedne. W trakcie
prowadzonych prac zaobserwowano, ze ro$liny pojedynczego ksenicznego mieszanca
SMH-XH-1 podczas wegetacji wyrozniaty si¢ dobrym przezimowaniem i W mniejszym
stopniu byly porazone rdzg brunatng od odmian wzorcowych. Wytwarzaty tez duzo pytku
0 doskonatej jakosci. Ta ostatnia cecha pozwala na stosowanie wiekszej liczby rzedow
matecznych w stosunku do rzedoéw ojcowskich na plantacjach nasiennych. Prowadzi to do
zmniejszenia ryzyka towarzyszacego zwykle produkcji materiatu siewnego. Nie wystapito
tez wigksze zr6znicowanie roslin mieszancoOw podwojnych w porownaniu z mieszancami
potrojnymi, co czesto ma miejsce u kukurydzy. U zyta mieszance podwdjne byty bardziej
wyréwnane od potrdjnych.
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WNIOSKI

1. Eksperymentalny program wytwarzania ksenicznych mieszancow zyta zostat w catosci
zrealizowany. Potwierdzono wystepowanie u zyta podwojnej ksenii: jakosciowej
(barwa ziarna) i ilosciowej (masa 1000 ziaren).

2. Okreslono zmienno$¢ stopnia przekrzyzowania wytworzonych rodéw i linii
matecznych 0 z6ttym ziarnie w roznych warunkach srodowiska (mieszanina pytku na
Gl Polu Dos$w. iw szkotkach topcross). Procent przekrzyzowania zalezal od
genetycznego zawezenia form matecznych i wynosit 21,1-37,3 dla rodow, a 45,3-98,1
dla linii w zaleznosci od testera.

3. Badania wykazaly, ze mozliwe jest znalezienie zo6ttoziarnistych form matecznych
0 wysokiej zdolno$ci kombinacyjnej iduzym efekcie ksenii masy 1000 ziaren
przydatnych do hodowli odmian mieszancowych.

4. Najplenniejszy kseniczny mieszaniec: 70620 x Krotka | plonowat istotnie lepiej od
Dankowskiego Ztotego iformy ojcowskiej dzigki wysokiej swoistej wartosci
kombinacyjnej komponent6éw rodzicielskich.

5. Przeprowadzone badania umozliwily ocen¢ wartosci kombinacyjnej form
rodzicielskich wytworzonych ksenicznych mieszancow.

— Ocena linii matecznych:

— Linia 70545 — przekazywata na potomstwo skrocenie zdzbta i wezesno$¢ kloszenia,
ale jednoczes$nie obnizata masg ziarna z klosa i mase hektolitra.

— Linia 70617 — skracata zdzbto, poprawiala mase ziarna z klosa, mase¢ hektolitra
i zawartos¢ lizyny w ziarnie.

— Linia 70620 — poprawiata mase hektolitra, ale obnizata mase ziarna z kltosa i masg
1000 ziaren.

— Ocena form ojcowskich (testerow)

— Madar — wydtuzat ZzdZbto potomstwa, poprawial mas¢ 1000 ziaren, mas¢ hektolitra
I zawarto$¢ lizyny w ziarnie.

— Krotka | — obnizata wysokos$¢ ro$lin. Z linig 70620 data najplenniejszego mieszanca.
Istotnie obnizata masg¢ 1000 ziaren, mas¢ hektolitra i zawartos$¢ lizyny w ziarnie.

6. Wyniki przedstawionych badan upowazniaja do stwierdzenia, ze tworzenie
podwoéjnych mieszancow zyta wg formuty:

— (A x B) CMS x (C x D) XH moze by¢ nowym kierunkiem hodowli i mie¢ praktyczne
znaczenie dla rolnictwa.

7. Najlepszy z mieszancow podwodjnych plonowal wyraznie lepiej od czotowej
niemieckiej odmiany Esprit. Plon mieszancow podwdjnych byt istotnie wyzszy niz
trojdroznych. Poréwnujac pozostate analizowane cechy rolnicze obu grup mieszancow,
nie stwierdzono istotnych réznic.
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Ocena wartosci hodowlanej linii 1 mieszahcow
zyta 0zimego
Estimation of a breeding value of lines and hybrids of winter rye

W dwoch seriach doswiadczen badano 56 mieszancow zyta uzyskanych ze skrzyzowania 11
cytoplazmatycznie meskosterylnych linii (CMS) i 3 mieszancow pojedynczych (SC-CMS) z 4 formami
ojcowskimi (testery: Lo 201-R, Lo 202-R, Lo 203-R i Lo 204-R). Pierwszg serie doswiadczen zatozono
W o$miu miejscowosciach z 28 mieszancami uzyskanymi z krzyzowan z testerami Lo 201-R i Lo 202-
R. Druga seri¢ doswiadczen zalozono w pigciu miejscowosciach z mieszancami uzyskanymi
z krzyzowan ztesterami Lo 203-R iLo 204-R. W celu stwierdzenia istotnosci roznic migdzy
srodowiskami, genotypami 1 interakcji $rodowisk z miejscowo$ciami przeprowadzono analizg
wariancji dla doswiadczen wielokrotnych, a nastgpnie oszacowano efekty ogdlnej wartosci
kombinacyjnej (GCA) form matecznych iojcowskich, swoistej wartosci kombinacyjnej (SCA)
mieszancow oraz ich interakcje ze srodowiskami. W obydwu seriach do§wiadczen stwierdzono istotne
zréznicowanie plonu badanych mieszancoéw i efektow srodowisk oraz istotng interakcje GCA form
matecznych i testerdw ze srodowiskami. Oceniajac 0gdlng zdolno§¢ kombinacyjng form matecznych
wyrozniono dwie matki o charakterze mieszancowym (SC-CMS) Lo 106-P x Lo 104-N i Lo 102-P x
Lo 103-N oraz lini¢ Lo 110-P, ktore uzyte w programach hodowlanych moga zwigksza¢ plon ziarna
potostwa. Na uwage zashuguja rowniez mieszaniec pojedynczy Lo 103-P x Lo 104-N i linia Lo 104-P,
ktére w pierwszej serii uzyskaty nieistotne, a w drugiej istotne dodatnie warto$ci oszacowan efektow
GCA. Spos$rdod badanych testerow dodatnie wartosci efektow GCA uzyskaty testery Lo 202-R i Lo 204-
R. Linie Lo 102-P, Lo 103-P, Lo 104-P i Lo 106-P nie wykazujg istotnych dodatnich efektow GCA,
a niektore nawet majg warto$ci ujemne, natomiast ich mieszance (SC-CMS) uzyskaly istotne dodatnie
wartosci efektow GCA.

Stowa kluczowe: doswiadczenia czynnikowe, linie, mieszance, warto$¢ hodowlana, zdolno$¢
kombinacyjna, zyto

Fifty-six rye hybrids obtained by crossing 11 cytoplasmic male sterile lines (CMS) and 3 single
crosses with 4 male paternal forms (testers: Lo 201-R, Lo 202-R, Lo 203-R and 204-R) were evaluated
in two series of experiments. In the first series the testers were Lo 201-R and Lo 202-R, and the
experiments with 28 hybrids were conducted at 8 locations. The second series included 28 hybrids
obtained with testers Lo 203-R and 204-R and was carried out at 5 locations. Analyses of variance were
performed and the effects of general and specific combining ability (GCA, SCA) were estimated. Two
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female parents (SC-CMS) Lo-106-P x Lo 104-N and Lo 102-P x Lo 105-N and line Lo 110-P were the
best combiners of grain yield. Also promising were single hybrid Lo103-P x Lo 104-N and line Lo
104-P, which in the second series of experiments gave significant GCA effects. Among the testers, Lo
202-R and Lo 204-R exhibited positive GCA estimates. Lines Lo-102-P, Lo 104-P, Lo 105-P and Lo
106-P did not show significant positive GCA effects, whereas their hybrids (SC-CMS) had significant
estimates of GCA effects.

Key words: breeding value, combining ability, factorial experiments, hybrids, lines, rye
WSTEP

Zyto jest zbozem popularnym w uprawie, szczegolnie na glebach lzejszych mniej
zasobnych i zakwaszonych. Odmiany mieszancowe sa bardziej wymagajace, stad rosngca
rola hodowli heterozyjnej wzmaga potrzebg badania eksperymentalnych mieszancow
w licznych srodowiskach glebowo-klimatycznych.

Jednym z najwazniejszych zadan w hodowli heterozyjnej zyta jest realizacja
odpowiedniego programu wyprowadzania linii wsobnych, a nastgpnie skutecznego ich
testowania pod wzgledem wartosci kombinacyjnych (Bujak in., 1995; Grochowski i in.,
1994; Wegrzyn iMadej, 1989; Wegrzyn i Smiatowski, 1993; Wilde iin., 2001).
Najczgsciej do oceny zdolno$ci kombinacyjnych form rodzicielskich wykorzystuje si¢
potomstwo pochodzace z czynnikowego uktadu krzyzowan, co jest najbardziej uzasad-
nione z ekonomicznego punktu widzenia (Kaczmarek i in., 1992; Miedaner i Geiger, 1993;
Grochowski iin., 1996). Linie wsobne obok wysokiej ogdlnej iswoistej wartosci
kombinacyjnej powinny przekazywa¢ swojemu potomstwu rolniczg stabilno$¢
plonowania. Ocena linii pod katem tych wiasciwos$ci daje mozliwo$¢ lepszej hodowlanej
charakterystyki linii wsobnych uczestniczacych w programach hodowlanych (Geiger i in.,
1995; Wilde, 1996; Thomerius i Geiger, 2001).

Niniejsze badania prowadzono z mieszancami w dwoch seriach  doswiadczen.
W pierwszej serii uczestniczylo 28 mieszancoOw w osmiu miejscowosciach, a w drugiej
W pieciu miejscowosciach. Celem tych badan byto oszacowanie wartosci kombinacyjnych
linii cytoplazmatycznie meskosterylnych (CMS) i mieszancow pojedynczych (SC-CMS)
dla plonu ziarna zyta ozimego oraz wykonanie analizy interakcji zdolno$ci
kombinacyjnych ze srodowiskiem.

MATERIAL I METODY

W roku 2002 zatozono dwie serie doswiadczen polowych z mieszancami zyta ozimego.
Materiat badawczy stanowito 56 mieszancow zyta uzyskanych ze skrzyzowania 11
cytoplazmatycznie meskosterylnych linii (CMS) i 3 mieszancow pojedynczych (SC-CMS)
z 4 formami ojcowskimi (testery: Lo 201-R, Lo 202-R, Lo 203-R i Lo 204-R). Pierwszg
seri¢ doswiadczen zatozono w o$miu Srodowiskach (lokacjach) z28 mieszancami
uzyskanymi z krzyzowan wszystkich form matecznych z testerami Lo 201-R i Lo 202-R.
Druga seri¢ doswiadczen zalozono w kolejnych pigciu innych $rodowiskach z 28
mieszancami uzyskanymi z krzyzowan form matecznych ztesterami Lo 203-R
i Lo204-R. Celem wigkszej liczby lokacji bylo 0szacowanie wielkosci interakcji
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genotypow ze Srodowiskiem, natomiast ignorowano problem dopasowania mieszancow do
okre$lonego $srodowiska. Doswiadczenia w obu seriach zatozono w dwdch powtorzeniach
na poletkach o wielkosci 6 m? w ukladzie losowanych blokéw. Srodowisko oznacza
doswiadczenie zatozone w jednym roku w danej miejscowosci. Obserwowano plon ziarna
na poletku.

W celu stwierdzenia istotno$ci roznic efektow Srodowisk, genotypoéw i interakcji
srodowisk z miejscowosciami przeprowadzono analiz¢ wariancji dla do§wiadczen wielo-
krotnych. Po odrzuceniu hipotezy o zerowych efektach genotypdw iich interakcji ze
srodowiskami przeprowadzono analize¢ wartosci kombinacyjnych. Oszacowano efekty
ogolnej wartosci kombinacyjnej (GCA) form matecznych i ojcowskich, swoistej warto$ci
kombinacyjnej (SCA) mieszancow oraz ich interakcje ze $rodowiskami. Poszczegolne
sktadniki w analizie wariancji testowano testem F w stosunku do $redniego kwadratu
btedu, co wynika z przyjecia modelu statego analizy wariancji, w ktorym $rodowiska
potraktowano jako czynnik staty. Do wykazania istotno$ci poszczegdlnych efektow
0golnej i swoistej warto$ci kombinacyjnej wykorzystano test Studenta.

WYNIKI

W tabeli 1 przedstawiono $rednie warto$ci plonu ziarna mieszancéw uzyskanych
z przekrzyzowania cytoplazmatycznych linii oraz mieszancow pojedynczych z czterema
testerami.

Tabela 1
Srednie plony ziarna mieszancow uzyskanych w dwéch seriach do§wiadczen (dt/ha)
Mean yields of hybrids in two series of experiments (dt/ha)
Testery Seria 1 — Series 1 Seria 2 — Series 2
Testers
Formy mateczne L0201-R L0202-R X L0203-R L0204-R X
Mother forms
Lo 101-P 61,90 68,40 65,15 72,22 83,60 77,91
Lo 102-P 61,54 72,68 67,11 73,26 82,64 77,95
Lo 103-P 61,46 66,91 64,19 72,83 83,44 78,14
Lo 104-P 65,59 68,21 66,90 77,02 82,84 79,93
Lo 105-P 58,61 63,50 61,06 72,82 79,48 76,15
Lo 106-P 61,60 60,72 61,16 73,92 75,70 74,81
Lo 107-P 63,10 69,46 66,28 73,62 79,20 76,41
Lo 108-P 62,70 67,03 64,86 74,32 76,94 75,63
Lo 109-P 67,15 68,09 67,62 74,60 82,66 78,63
Lo 110-P 69,15 74,38 71,77 76,28 87,24 81,76
Lo 111-P 61,58 67,14 64,36 68,82 77,06 72,94
Lo 103-P x Lo 104-N 62,35 68,04 65,19 75,82 88,00 81,91
Lo 106-P x Lo 104-N 63,34 70,94 67,14 76,50 83,08 79,79
Lo 102-P x Lo 103-N 64,49 70,97 67,73 75,96 85,26 80,61
Srednia dla potrodzenstwa
pochodzacego od testerow 63,18 68,32 65,75 74,14 81,94 78,04

Mean for half-sibs derived from testers
X — Srednia dla potrodzefistwa pochodzacego od form matecznych; Mean for half-sibs derived from maternal forms
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Analizujac dane zawarte w tej tabeli mozna zauwazy¢, iz w drugiej serii do§wiadczen
uzyskano wyzsze wartosci plonow dla mieszancow niz w serii pierwszej, co moze wynikaé
z lepszych warunkéw klimatyczno-glebowych miejscowosci, w Ktorych lokalizowane byty
dos$wiadczenia.

Analiza wariancji wykonana dla obu serii do§wiadczen wykazata istotne zréznicowanie
plonowania badanych mieszancow w kazdej serii do§wiadczen (tab. 2). Istotny wptyw na
plonowanie uzyskanych mieszancéw wykazywaty rowniez srodowiska. Wykazano takze
interakcj¢ mieszancow ze srodowiskiem w kazdej serii do§wiadczen.

Analize wariancji dla zdolnosci kombinacyjnych oraz ich interakcji ze srodowiskiem
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 2
Analiza wariancji dla plonu mieszancéw zyta ozimego (dt/ha)
Analysis of variance for grain yield of winter rye hybrids (dt/ha)
. o Seria 1 — Series 1 Seria 2 — Series 2
Zmiennos$¢ - - A - - - A -
o liczba stopni swobody |  $rednie kwadraty | liczba stopni swobody| $rednie kwadraty
Variability

degrees of freedom mean square degrees of freedom mean square
Sro@ow1ska 7 3908,95** 4 4829,88**
Environments
Bloki w $rodowiskach
Replications in 8 25,05 5 79,78
environments
Mieszafice 27 237,03** 27 251,81%*
Hybrids
Mieszance x §rodowiska x x
Hybrids x environments 189 24,57 108 41,29
Btad — Error 216 14,16 135 15,45
** [stotno$¢ na poziomie o = 0,01; Significant at o = 0.01

Tabela 3
Analiza wariancji dla zdolno$ci kombinacyjnych plonowania form Zyta ozimego badanych w seriach

doswiadczen
Analysis of variance for combining ability of winter rye forms for grain yield in two series
of experiments

Zmiennodé Seria 1 — Series 1 Seria 2 — Series 2
Variabilit liczba stopni swobody |  $rednie kwadraty | liczba stopni swobody| $rednie kwadraty
Y degrees of freedom mean square degrees of freedom mean square

GCA matek " .
GCA females 13 169,36 13 172,20
ggﬁ OrTJ];fe"s" 1 3458,00%* 1 3975,13**
SCA 13 56,94** 13 45,02**
GCA matek x srodowiska o o
GCA females x environments a 3542 52 41,40
GCA ojcow x srodowiska o .
GCA males x environments ! 4321 4 242,34
SCA x $rodowiska o
SCA x environments a 12,29 52 25,71
Btad — Error 216 14,16 135 15,45

** Istotno$¢ na poziomie a = 0,01; Significant at o = 0.01
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W obydwu seriach doswiadczen stwierdzono istotne zréznicowanie efektow ogolnej
warto$ci kombinacyjnej form matecznych i ojcowskich, jak rowniez swoistej wartosci
kombinacyjnej mieszancoéw. Stwierdzono takze istotng interakcje efektow ogdlnej wartosci
kombinacyjnej matek i testerow ze srodowiskiem. W drugiej serii doswiadczen interakcja
swoistej wartosci kombinacyjnej ze §rodowiskiem byla istotna, za§ w pierwszej serii byta
ona nieistotna. Efekty SCA w pierwszej serii do§wiadczen byty stabilne tzn. w r6znych
warunkach srodowiska byty podobne. Z racji na istotne efekty ogdlnej i swoistej wartosci
kombinacyjnej mozna stwierdzi¢, iz w uwarunkowaniu plonu mieszancow zyta istotng rolg
odegraty zardwno addytywne, jak i nieaddytywne efekty gendw.

Oszacowane efekty ogolnej wartosci kombinacyjnej form matecznych z obu serii
doswiadczen przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Efekty ogolnej wartosci kombinacyjnej (GCA) dla plonu ziarna form matecznych i testeréw zyta
0zimego
Effects of general combining ability (GCA) of maternal forms and testers for grain yield
Wyszczegdlnienie Seria 1 Seria 2
Entries Series 1 Series 2
Formy mateczne
Mother forms
Lo 101-P -0,57 -0,25
Lo 102-P 0,57 0,14
Lo 103-P -1,63* 1,50
Lo 104-P 0,83 1,85*
Lo 105-P -4,36** -1,66
Lo 106-P -2,89%* -3,89**
Lo 107-P 0,20 -1,21
Lo 108-P -0,53 -2,17*
Lo 109-P 1,18 -1,64
Lo 110-P 5,30** 3,93**
Lo 111-P -1,27* -5,85%*
Lo 103-P x Lo 104-N -0,26 3,90**
Lo 106-P x Lo 104-N 1,61* 2,50%*
Lo 102-P x Lo 103-N 1,82** 2,84**
Btad standardowy
Standard error 0,64 0.85
Testery
Testers
Lo 201-R -2,78**
Lo 202-R 2,78**
Lo 203-R -3,77**
Lo 204-R 3,77**
Btad standardowy 018 023

Standard error
* Istotno$¢ na poziomie a = 0,05; Significant at o = 0.05
** Istotno$¢ na poziomie a = 0,01; Significant at o = 0.01

Linia Lo 110-P oraz mieszance pojedyncze Lo 106-P x Lo 104-N i Lo 102-P x Lo 103-
N uzyte w programach hodowlanych moga spowodowa¢ wzrost plonu u swoich
mieszancoéw, 0 czym $wiadczg dodatnie warto$ci efektow ogdlnej wartosci kombinacyjnej
uzyskane w obydwu seriach do$wiadczen. Na uwage zastuguja réwniez mieszaniec
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pojedynczy Lo 103-P x Lo 104-N i linia Lo 104-P, ktére w pierwszej serii uzyskaty nie-
istotne, a w drugiej istotne dodanie warto$ci oszacowan efektow GCA. Linie Lo 102-P,
Lo 103-P, Lo 104-P i Lo 106-P nie wykazuja istotnych dodatnich efektow GCA, a niektdre
nawet majg wartosci ujemne, natomiast ich mieszance (SC-CMS) uzyskaty istotne dodatnie
warto$ci efektow GCA, co $wiadczy o wysokiej swoiste] warto$ci kombinacyjnej
i heterozji ujawnionej utych mieszancow. Potwierdza to trafny dobor komponentow
w tych mieszancach. Spo$réd badanych testeréw dodatnie wartosci oszacowan efektow
GCA wuzyskaly testery Lo 202-R iLo 204-R, co s$wiadczy oich wysokiej warto$ci

hodowlanej.

Analizujac efekty swoistej warto$ci kombinacyjnej mozna wybra¢ mieszance zyta
0zimego 0 poprawionych warto$ciach plonu (tab. 5).

Tabela 5
Efekty swoistej warto$ci kombinacyjnej (SCA) mieszancéw
Effects of specific combining ability (SCA) of hybrids

Testery

Testers Lo201-R L0202-R L0203-R L0204-R
Formy mateczne
Mother forms
Lo 101-P -0,15 0,15 -1,94* 1,94*
Lo 102-P -3,30** 3,30** -0,90 0,90
Lo 103-P 0,41 -0,41 -1,08 1,08
Lo 104-P 1,45* -1,45* 1,34 -1,34
Lo 105-P 0,42 -0,42 -0,22 0,22
Lo 106-P 2,18** -2,18** 2,03* -2,03*
Lo 107-P -0,32 0,32 0,21 -0,21
Lo 108-P 0,24 -0,24 2,00* -2,00*
Lo 109-P 1,57* -1,57* 1,69* -1,69*
Lo 110-P 0,02 -0,02 -1,79* 1,79*
Lo 111-P -0,18 0,18 0,67 -0,67
Lo 103-P x Lo 104-N -0,29 0,29 -2,42%* 2,42%*
Lo 106-P x Lo 104-N -1,38* 1,38* 0,97 -0,97
Lo 102-P x Lo 103-N -0,68 0,68 -0,56 0,56

Btad standardowy
Standard error

0,64

0,85

* Istotno$¢ na poziomie o = 0,05; Significant at o = 0.05
** Istotno$¢ na poziomie a = 0,01; Significant at o = 0.01

Na uwage zastuguje kilka mieszancéw pojedynczych o dodatnich efektach swoistej

warto$ci kombinacyjnej. Uzyskano réwniez dwa mieszance trdjliniowe (Lo 103-P x
Lo 104-N) x Lo 204-R i (Lo 106-P x Lo 104-N) x Lo 202-R, dla ktérych stwierdzono
dodatnie wartosci oszacowan efektow swoistej wartosci kombinacyjne;j.

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotne zréznicowanie plonu badanych mieszancow oraz $rodowisk
w obydwu seriach doswiadczen.

2. Na podstawie analizy statystyczno-genetycznej wykazano istotng przewage addytyw-
nych nad nieaddytywnymi formami dziatania genéw warunkujacych plon ziarna.
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3. W obydwu seriach doswiadczeniach wystgpila istotna interakcja ogolnej wartosci
kombinacyjnej form matecznych i testerow oraz swoistej wartoSci kombinacyjnej
mieszancow ze $rodowiskami. Swiadczy to o wrazliwosci badanych genotypéw na
zmienne czynniki glebowo-pogodowe.

4. Oceniajgc formy rodzicielskie pod wzgledem ogdlnej zdolnosci kombinacyjnej, nalezy
wyr6zni¢ mieszance pojedyncze Lo 106-P x Lo 104-N i Lo 102-P x Lo 103-N oraz
lini¢ Lo 110-P, ktéry uzyte w programach hodowlanych podnoszg plon ziarna. Na
uwage zastuguja rowniez mieszaniec pojedynczy Lo 103-P x Lo 104-N i linia Lo 104-
P, ktore w pierwszej serii uzyskaty nieistotne, a w drugiej istotne dodatnie warto$ci
oszacowan efektow GCA. Sposrod badanych testerow dodatnie wartosci efektow GCA
uzyskaty testery Lo 202-R i Lo 204-R.

5. Pojedyncze linie wsobne Lo 102-P, Lo 103-P, Lo 104-P i Lo 106-P nie wykazywaty
istotnych dodatnich efektow GCA, natomiast mieszance pojedyncze (SC-CMS) jako
formy mateczne utworzone z tych linii cechowatly si¢ istotnymi dodatnimi efektami
ogolnej wartosci kombinacyjnej. Potwierdza to trafny dobor komponentow w tych
mieszancach.
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Ocena interakcji genotypowo-srodowiskowej
plonu populacyjnych | mieszancowych odmian
zyta 0zimego

Genotype-environment interaction in the yield of population and hybrid rye
cultivars

W ramach Porejestrowego Do$wiadczalnictwa Odmianowego w Slaskim Okregu Badania Odmian
badano plonowanie populacyjnych i mieszancowych odmian zyta ozimego z uwzglednieniem reakcji
odmian na r6zne poziomy agrotechniczne. Materiatem badawczym byty odmiany populacyjne: Wibro,
Warko, Motto, Bosmo, Kier, Adar, Walet, Hegro, Zduno, Amilo, Dankowskie Ztote i mieszancowe:
Ursus, Nawid, Fernando Esprit, Luco, Klawo zyta ozimego. Do$wiadczenia polowe z badanymi
odmianami zostaty zatozone w latach 2000-2001 w o$miu miejscowosciach (Wrocikowo, Marianowo,
Sulejéw, Tomaszow Bolestawiecki, Pokdj, Glodowo, Wyczechy i Lubliniec) na dwdch poziomach
intensywno$ci uprawy standardowym i intensywnym, tzn. z wyzszym o040 kg/ha nawozeniem
azotowym, dolistnym dokarmianiem oraz peilna chemiczng ochrong ro$lin przed chorobami
i wyleganiem. Wyniki otrzymane w poszczegélnych latach i miejscowo$ciach poddano obliczeniom
statystycznym wedtug programu Sergen 3 (Calinski iin., 1998) dla analizy serii do$wiadczen
odmianowych. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono istotne zrdéznicowanie plonu
badanych odmian Zyta ozimego, zré6znicowanie srodowisk oraz wystepowanie interakcji genotypowo-
srodowiskowej (G x E) dla obydwu wariantow uprawy. Odmiany mieszancowe Ursus, Fernando
i Esprit zarowno w standardowym, jak iintensywnym wariancie uprawy odznaczaly si¢ wyzszymi
plonami w poréwnaniu do pozostatych obiektow oraz wykazywaly istotng interakcje ze srodowiskiem.
W standardowych warunkach uprawy na uwage zastuguje rowniez odmiana mieszancowa Klawo.
Odmiany populacyjne plonuja bardziej stabilnie niz mieszancowe, ale na nizszym poziomie.

Stowa kluczowe: interakcja genotypowo-srodowiskowa, odmiany mieszancowe, odmiany popula-
cyjne, plon ziarna, porejestrowe doswiadczenia odmianowe, Slaski Okreg Badania
Odmian, program Sergen, stabilno$¢ plonowania, zyto ozime

Seventeen cultivars of winter rye from the Silesia recommended list were evaluated in post-
registration trials. The trials were conducted at eight localities: Wrocikowo, Marianowo, Sulejéw,
Tomaszow Bolestawiecki, Pokoj, Glodowo, Wyczechy and Lubliniec in the years 2000-2001. The

243



Pawet Dopierata ...

recently registered population cultivars: Wibro, Warko, Motto, Bosmo, Kier, Adar, Walet, Hegro,
Zduno, Amilo and Dankowskie Ztote, and hybrid cultivars: Ursus, Nawid, Fernando, Esprit, Luco and
Klawo were grown at two variants of cultivation: standard and intensive. The intensive variant, as
compared with the standard one, included a higher level of nitrogen fertilization (by 40 kg/ha),
application of anti-lodging chemicals, foliar feeding of plants with microelements and complete control
of fungal diseases. Statistical analysis for a series of experiments was done based on the computer
program Sergen 3. The three-year investigations have shown significant differentiation of yields and
genotype-environment interactions at both variants of cultivation. The hybrid cultivars: Ursus,
Fernando and Esprit produced the highest yields at both variants. The hybrid cv. Klawo proved to give
satisfactorily high yield under standard cultivation conditions. The population cultivars of rye were
found to be more stable in yielding than the hybrid ones, but produced lower yields.

Key words: genotype-environment interaction, hybrid cultivars, population cultivars, postregistration
variety trial, Silesia, winter rye, yield stability

WSTEP

Rynkowe podejécie do odmiany, w tym takze przemiany organizacyjno wlasnosciowe
w hodowli ro$lin i nasiennictwie oraz wejscie do Unii Europejskiej stworzyly pilng
potrzebe zmian w do§wiadczalnictwie odmianowym polegajacym na stworzeniu systemu
Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego (PDO). System ten ma chroni¢ polska
hodowle poprzez rekomendacje najlepszych zarejestrowanych w Polsce i UE odmian.
Wtym celu zorganizowano regularng sie¢ badan odmianowych iodmianowo-
czynnikowych, ktora jest koordynowana przez COBORU. Badania PDO realizowane sa
bezposrednio na potrzeby praktyki rolniczej. W niniejszej pracy wyniki pochodza
z punktéw doswiadczalnych zlokalizowanych w Slaskim Okregu Badania Odmian.

Wyniki wieloletnich i licznych doswiadczen odmianowych ze zbozami prowadzonych
przez COBORU wskazujg na wystgpowanie istotnej reakcji na warunki srodowiskowe na
duzych obszarach kraju. Przyczyna tych reakcji sa genetyczne wlasciwosci odmian oraz
zmienne uktady warunkéw pogodowych i glebowych (Kaczmarek, 1999; Kaczynski,
1999). Szczegoblnie w ostatnich latach, kiedy obserwuje si¢ dynamiczny postep hodowlany
U zyta, objawiajacy si¢ coraz czgstszym rejestrowaniem nowych odmian mieszancowych,
poznanie zmiennosci genotypowo-$rodowiskowej w skali makrorejonowej nabiera
wigkszego znaczenia (Kadtubiec i in., 1998). W Polsce aktualnie w rejestrze znajduje si¢
dwadzie$cia odmian zyta ozimego, a wérdd nich trzynascie odmian populacyjnych oraz
siedem mieszancow, w tym trzy rodzimej hodowli. Odmiany mieszancowe wyraznie wyzej
plonuja i nalezy si¢ spodziewa¢ w najblizszej przysztosci wzrostu ich znaczenia na rynku
nasiennym. Zyto posiada mniejsze wymagania glebowo-klimatyczne od innych zboz, ale
grupa odmian heterozyjnych wykazuje si¢ wyzsza wrazliwo$cia na mniej sprzyjajace
warunki $rodowiska (Grabinski, 1998). Badanie reakcji odmian w $srodowiskowej
makroskali przy roznych poziomach agrotechnicznej intensywno$ci staje si¢ waznym
elementem z poznawczego jak i utylitarnego punktu widzenia. Istnieje wiele sposobow
szacowania interakcji genotypowo-srodowiskowej, a wsrdd nich czgsto wykorzystywane
sa modele opisywane w pracach Eberhart i Russela (1966), Shukli (1972), Madrego (2003
a, 2003 b).
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Celem niniejszych badan bylo okreslenie interakcji genotypowo-srodowiskowej
genotypow z miejscowo$ciami dla plonowania populacyjnych i mieszancowych odmian
zyta ozimego w warunkach standardowej i intensywnej uprawy w do$wiadczeniach
Porejestrowego Do$wiadczalnictwa Odmianowego.

MATERIAL I METODY

Materiatem badawczym byly przyjete do programu PDO odmiany populacyjne: Wibro,
Warko, Motto, Bosmo, Kier, Adar, Walet, Hegro, Zduno, Amilo, Dankowskie Ztote oraz
mieszancowe: Ursus, Nawid, Fernando Esprit, Luco, Klawo.

Dos$wiadczenia polowe zbadanymi odmianami zostaly zatozone metodg pasoéw
prostopadtych w dwodch powtdrzeniach w latach 2000-2001 w o$émiu miejscowos$ciach
(Lubliniec, Wrocikowo, Marianowo, Sulejow, Tomaszow Bolestawiecki, Pok¢j, Glodowo,
Wyczechy) na dwoch poziomach intensywno$ci (al ia2). Poziom al odpowiada standar-
dowym warunkom uprawy dostosowanym do odpowiedniej klasy gleby, poziom intensywny
a2 roznit si¢ od poziomu al wyzszym o040 kg/ha nawozeniem azotowym, dolistnym
dokarmianiem oraz pelng chemiczng ochrong roslin przed chorobami i wyleganiem. Wielkos¢
poletek do zbioru wynosita 15 m2 Otrzymane wyniki plonu ziarna w poszczeg6lnych latach
I miejscowosciach opracowano statystycznie za pomoca programu Sergen 3 (Calinski i in.,
1998) dla analizy serii doswiadczen odmianowych. Plony badanych odmian analizowano
odrebnie dla standardowego i intensywnego poziomu uprawy. Rejon Slaski jest silnie
zroznicowany pod wzgledem glebowo-klimatycznym, dlatego lata ilokacje doswiadczen
potaczono w jeden czynnik srodowiskowy.

WYNIKI BADAN

Srednie wartosci plonéw 17 odmian zyta, w tym 11 populacyjnych i 6 mieszancowych,
z doswiadczen przeprowadzonych w8 miejscowosciach oraz $rednie dla odmian
i miejscowosci z obydwu lat badan w standardowym i intensywnym wariancie uprawy
przedstawiono odpowiednio w tabeli 1 i2. Z zestawien tych wida¢ korzystna reakcje
zarbwno odmian populacyjnych jak imieszancowych na wyzszy poziom nawozenia
i ochrony roélin. W standardowych warunkach uprawy wyraznie wyzszym plonem
charakteryzuja si¢ odmiany mieszancowe Ursus, Fernando i Klawo, chociaz na uwage
zastuguje rowniez fakt, ze odmiany populacyjne plonujg na poziomie stabszych odmian
mieszancowych lub nieznacznie im ustepujg. W przypadku zwigkszenia poziomu
agrotechniki i intensyfikacji uprawy obserwuje sie wyrazny wzrost plonu zaré6wno odmian
populacyjnych jak imieszancowych. Wyraznie na podniesienie poziomu agrotechniki
zareagowaly odmiany mieszafncowe Esprit, Fernando iLuco iUrsus, ktorych plon
przekroczyt lub zblizat si¢ do 80 dt/ha. Poréwnujac plony odmian populacyjnych na
obydwu poziomach intensywnosci uprawy, zauwazono bardzo wyrazny przekraczajacy (16
dt/ha) wzrost plonu tych odmian pod wplywem wyzszego nawozenia i ochrony roslin.
Mozna tu wyr6zni¢ odmiang Bosmo, dla ktorej poprawa warunkow uprawy moze poprawic
jej plonowanie nawet o 18 dt/ha.
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Tabela 1
Srednie warto$ci plonéw (dt/ha) odmian zyta ozimego w standardowym wariancie uprawy w latach
2000, 2001
Mean yield values (dt/ha) for the analyzed winter rye cultivars at standard cultivation (2000, 2001)

Genotypy | Wrociko- | Mariano- Tomaszow Srednia

Genotypes ) wo Bol. Mean
Ursus (H) 76,54 67,72 69,89 71,98 72,15 75,74 65,41 62,27 70,21
Nawid (H) 66,69 57,16 64,25 66,45 54,28 69,04 58,09 52,60 61,07
Wibro (P) 66,17 59,05 66,11 59,63 61,18 64,89 54,96 51,52 60,31
Warko (P) 67,20 56,42 64,57 61,34 62,62 68,12 52,76 51,25 60,53
Fernando (H) 71,55 68,60 68,02 74,58 60,06 78,59 64,08 66,95 69,30
Motto (P) 67,28 61,66 63,85 62,24 59,29 65,79 53,40 59,76 61,59
Bosmo (P) 71,83 55,86 62,29 54,25 54,95 62,29 53,63 59,59 59,18

Sulejow Pokgj Glodowo | Wyczechy | Lubliniec

Kier (P) 70,66 59,92 65,15 60,88 60,78 62,66 57,41 53,01 61,31
Adar (P) 64,23 56,65 63,83 62,13 50,10 63,25 52,41 51,53 58,02
Esprit (H) 68,58 67,66 67,79 56,63 59,14 75,14 58,49 60,80 65,40
Luco (H) 66,78 62,25 65,28 67,74 59,19 68,05 52,23 53,83 61,92

Walet (P) 68,27 57,10 66,37 63,91 53,84 68,28 58,79 51,62 61,10
Hegro (P) 68,76 56,11 63,40 61,58 57,44 63,65 56,53 55,42 60,36
Zduno (P) 67,74 57,20 63,39 60,61 61,13 66,90 50,96 59,39 60,91
Klawo (H) 70,82 62,80 65,23 72,78 77,96 70,75 59,95 58,56 67,39
Amilo (P) 66,15 55,51 59,39 61,12 58,15 63,72 54,30 54,71 59,13

Dafikowskie 43 65 63,60 66,20 61,15 53,92 62,42 57,35 53,11 59,28

Ztote (P)

ﬁ/rlzgﬁ‘a 68,40 59,93 65,00 64,00 59,83 67,60 56,50 56,19

P — Odmiana populacyjna; Population cultivar H — Odmiana mieszancowa; Hybrid cultivar
Tabela 2

Srednie wartosci plonow (dt/ha) odmian Zyta ozimego w intensywnym wariancie uprawy w latach 2000,

2001
Mean yield values (dt/ha) for the analyzed winter rye cultivars at intensive cultivation (2000, 2001)

Genotypy | Wrociko- | Mariano- - Tomaszéw . - Srednia
Genotypes WO WO Sulejow Bol. Pokoj Glodowo | Wyczechy | Lubliniec Mean
Ursus (H) 84,50 78,37 9351 83,03 75,72 86,90 85,82 73,86 82,71

Nawid (H) 77,69 71,85 88,94 78,14 77,21 79,29 73,56 66,29 76,62
Wibro (P) 79,39 67,11 91,37 81,08 73,44 78,39 73,84 66,39 76,38
Warko (P) 81,07 67,54 91,26 77,33 76,26 78,66 75,48 69,47 77,13
Fernando (H) 83,11 78,94 91,07 86,63 87,49 83,51 77,70 76,51 83,12
Motto (P) 78,82 76,47 94,73 77,07 72,22 82,45 73,64 71,31 78,34
Bosmo (P) 85,56 67,16 91,31 74,04 76,38 83,99 76,25 68,22 77,86

Kier (P) 82,54 71,65 96,70 78,50 73,41 76,41 75,96 66,60 77,76
Adar (P) 80,55 69,53 90,30 76,54 74,61 77,29 72,95 64,05 75,73
Esprit (H) 79,57 82,43 96,49 78,22 82,05 89,35 80,89 76,81 83,23
Luco (H) 77,62 71,56 89,51 80,88 84,41 86,29 75,99 69,03 79,41

Walet (P) 83,28 73,03 92,11 78,58 73,99 79,28 76,34 71,59 78,52
Hegro (P) 81,41 70,75 94,13 80,31 75,31 79,00 76,56 63,77 77,65
Zduno (P) 80,44 71,74 90,36 76,39 71,50 78,95 73,52 66,10 76,12
Klawo (H) 86,09 73,94 95,11 81,50 80,33 85,99 86,04 71,14 72,52
Amilo (P) 78,57 67,86 90,78 78,53 66,05 77,11 75,90 67,91 75,34

Datkowskie g, 35 66,32 90,43 79,63 74,45 82,69 75,79 67,05 77,09
Ziote (P)

srednia 81,23 7213 9224 7920 7617 8150 7684 69,18

P — Odmiana populacyjna; Population cultivar H — Odmiana mieszancowa; Hybrid cultivar
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W tabeli 3 przedstawiono $rednie kwadraty z tacznej analizy wariancji, ktore pozwolity na
weryfikacje hipotez ogdlnych dotyczacych braku zroznicowania efektow srodowisk (E),
genotypow (G) oraz interakcji genotypowo-srodowiskowej (G % E). Jak wynika z rezultatow
przedstawionych wtej tabeli wszystkie hipotezy zerowe zaréwno w standardowym jaki
I intensywnym wariancie uprawy, zostaty odrzucone.

Tabela 3
Srednie kwadraty dla Zrédel zmiennosci w lacznej analizie wariancji
Mean squares in the combined analysis of variance

o . ‘o . . Srednie kwadraty — Mean squares

Zrédto zmiennoscei Liczba stopni swobody - —

Source of variation Degrees of freedom warlant standaljdowy W'arlant'lntensywny

standard variant intensive variant

Lata — Years 1 6181,40* 332,49
Miejscowosci — Station 7 768,07** 1658,16
Srodowiska — Environments 7 1018,09** 1670,50**
Genotypy — Genotypes 16 211,47** 115,26**
Genotypy x lata— Genotypes x years 16 38,02** 82,15**
Genotypy x miejscowosci ok -
Genotypes x station 112 18,84 16,35
Genotypy x érod(.)wiska 112 14,38%* 15,28%*
Genotypes x environments
Regresja wzglgdem srodowiska 16 16.66%* 11.36
Regression on environments ' '
Odchylenie od regres;ji o .
Regression deviation 96 14,00 1594
Btlad doswiadczen — Experimental error 256 5,22 10,54

* [stotno$¢ na poziomie o = 0,05
* Significant at the level o = 0.05
** Istotno$¢ na poziomie a. = 0,01
** Significant at the level o = 0.01

Analizy dotyczace poszczegdlnych odmian iich wspoétdziatania ze Srodowiskami
glebowo-pogodowymi przedstawiono Ww tabeli 4. Oceniajac przecietng wysoko$é
plonowania genotypoéw zyta ozimego za pomoca wartosci efektow gtownych oraz
odpowiednich warto$ci statystyki F, mozna stwierdzi¢, ze zarowno w standardowym, jak
i intensywnym wariancie uprawy odmiany mieszancowe Ursus, Fernando, Klawo i Esprit
odznaczaly si¢ wyzszymi plonami w poréwnaniu do pozostatych analizowanych obiektow.
Odmiany te w standardowych warunkach uprawy charakteryzowaty si¢ jednak gorsza
stabilnos$cig plonowania, czyli wigkszym odstepstwem reakcji plonu na srodowiska od
reakcji stabilnej rolniczo (Beckas i Leom, 1986), 0 czym $wiadczg istotne wartosci F dla
interakcji ze srodowiskiem (tab. 4). W intensywnym wariancie uprawy odmiany Ursus
i Esprit wykazaty si¢ lepsza stabilno$cia, poniewaz nie stwierdzono dla nich istotnej
interakcji genotypowo-srodowiskowej. Dalszg analize stabilno$ci plonowania badanych
odmian zyta przeprowadzono za pomoca regresji lacznej interakcji poszczegdlnych
genotypéw wzgledem efektow $rodowiska. Niskie i nieistotne wspotczynniki regresji
zarowno w standardowym, jak iintensywnym wariancie uprawy $wiadczg o braku
regresyjnej zalezno$ci migdzy efektami interakcyjnymi plonowania analizowanych
odmian a efektami srodowiska (tab. 5).
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Tabela 4
Testowanie odmian Zyta ozimego i ich interakcji ze Srodowiskami
Testing of winter rye cultivars and their interactions with environments

Wariant standardowy Wariant intensywny
Standard variant Intensive variant
ocena statystyka F dla: statystyka F dla:
Genotypy efektu statistic F for: ocena efektu statistic F for:
Genotypes glownego efektu 'mterak'cp ze gtéwnego efektu rmterak.cn ze
; . srodowiskami main effect i srodowiskami
main effect | gtownego interaction with estimation glownego interaction with
estimation | main effect - main effect -
environments environments
Ursus (H) 8,03 77,25* 2,72* 4,15 17,31* 1,61
Nawid (H) -1,11 5,67 0,71 -1,94 4,01 1,52
Wibro (P) -1,87 6,92* 1,65 -2,19 3,34 2,31*
Warko (P) -1,65 7,34* 1,21 -1,43 3,39 0,97
Fernando (H) 7,12 40,86* 4,04* 4,56 15,10* 2,22*
Motto (P) -0,52 0,57 1,58 -0,22 0,06 1,33
Bosmo (P) -3,00 10,20 2,88* -0,70 0,45 1,74
Kier (P) -0,87 1,71* 1,45 -0,80 0,06 1,72
Adar (P) -4,17 44,77 1,26 -2,83 11,86* 1,09
Esprit (H) 3,22 6,11* 5,563* 4,67 141,06* 0,25
Luco (H) -0,26 0,04 5,71* 0,85 1,67 0,70
Walet (P) -1,08 1,93 1,99 -0,04 0,00 0,84
Hegro (P) -1,82 7,44* 1,45 -0,91 1,06 1,25
Zduno (P) -1,27 4,00 1,31 -2,44 5,36 1,79
Klawo (H) 521 8,00* 11,06* 3,96 7,02* 3,59*
Amilo (P) -3,05 22,30* 1,36 -3,22 16,79* 1,00
Dankowskie Ztote (P)  -2,90 29,49* 0,93 -1,47 4,80 0,73
Warto$¢ krytyczna dla o = 0,05 5,59 205 5,59 2,05

Critical value at o = 0.05
* Istotno$¢ na poziomie o = 0,05
* Significant at the level o = 0.05

Wyniki te §wiadczg o stabilnos$ci plonowania tych badanych odmian Zyta ozimego, dla
ktorych nie stwierdzono istotnej interakcji. Istotne odchylenia od regresji zaobserwowano
dla pigciu odmian mieszancowych (Ursus, Fernando, Esprit, Luco i Klawo) i jednej
populacyjnej (Walet) w warunkach standardowych. W intensywnych warunkach uprawy
istotne odchylenia od regresji wystgpity dla dwoch odmian mieszancowych (Fernando
i Klawo) i jednej populacyjnej (Wibro). Odmiany, dla ktérych stwierdzono istotne
wariancje odchylen regresyjnych wobec nieistotnych wspolczynnikow regresji sg
odmianami nieprzewidywalnymi, o nieregularnej reakcji na §rodowisko.

Przeprowadzono badanie struktury interakcji genotypowo-$rodowiskowej (G x E) za
pomocg analizy skladowych glownych w celu uzyskania wigkszej ilosci informacji
0 zachowaniu si¢ odmian Zzyta w zrdéznicowanych warunkach glebowo-pogodowych.
Uwzgledniajac dwa pierwsze kontrasty o najwyzszym udziale w statystyce F, przed-
stawiono rozmieszczenie $rodowisk w uktadzie sktadowych glownych (rys. 1 1i2).
W standardowym wariancie uprawy znaczne odlegtosci mi¢dzy punktami obrazujacymi
plonowanie odmian w Tomaszowie Bolestawieckim (punkty AB4, AB12 na rysunku 1),
Wyczechach (AB7, AB15) iPokoju (ABS, AB13) $wiadcza o duzym zrdznicowaniu
plonowania odmian zyta ozimego w tych miejscowos$ciach w 2001 i 2002 roku (rys. 1).
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Rys. 1. Przedstawienie Srodowisk w ukladzie sktadowych gléwnych — wariant standardowej uprawy
Fig. 1. Representation of environments ,,Station” in the system of principal components — standard
cultivation variant
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Rys. 2. Przedstawienie Srodowisk w ukladzie skladowych gléwnych — wariant intensywnej uprawy
Fig. 2. Representation of environments ,,Station” in the system of principal components — intensive
cultivation variant
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Natomiast doswiadczenia przeprowadzone w Gluchowie (AB6, AB14) w obydwu latach
badan charakteryzowaly si¢ duzg stabilnosciag plonowania badanych odmian Zzyta.
Analizujac uzyskane wyniki dla intensywnego wariantu uprawy mozna zauwazy¢ znaczne
zréznicowanie plonowania odmian zyta w poszczegolnych latach (rys. 2). Swiadcza o tym
duze odleglosci od poczatku ukladu wspotrzednych oraz migdzy soba punktow
obrazujgcych miejscowosci. Na uwage zastuguje duza stabilno$¢ plonéw badanych odmian
Zyta ozimego w miejscowosci Wrocikowo w obydwu latach badan (punkty AB1 i AB9 na
rysunku 2).

Tabela 5
Testowanie regresji interakceji odmian Zyta ozimego wzgledem Srodowiska
Testing of the regression of interaction for winter rye cultivars
Wariant standardowy Wariant intensywny
Standard variant Intensive variant
Genotypy Wsp(')_ic_zynnik staty_styka Fdla: Wsp(')_ic_zynnik staty_styka Fdla:
Genotypes coefficient of: statistic F for: coefficient of: statistic F for:
| determinacji " , .| determinacji " ,
regresji % regresji odc_h}{len regresji % regresji Odc_h}{len
regression | 4iormination | e9ression deviations | regression determination | "69ression deviations

Ursus (H) 0,046 0,94 0,06 3,14* 0,085 4,44 0,28 1,79
Nawid (H) 0,012 0,23 0,01 0,83 -0,011 0,08 0,00 1,77
Wibro (P) -0,101 7,62 0,05 1,78 0,183 14,38 1,01 2,30*
Warko (P) -0,138 19,33 1,44 1,14 -0,096 9,45 0,63 1,02
Fernando (H)  -0,035 0,38 0,02 4,70* 0,032 0,46 0,03 2,58*
Motto (P) -0,151 17,64 1,29 1,52 -0,074 4,10 0,26 1,49
Bosmo (P) -0,319 43,16 4,56 191 0,010 0,06 0,00 2,03
Kier (P) -0,021 0,38 0,02 1,69 -0,217 27,17 2,24 1,46
Adar (P) 0,189 34,68 3,18 0,96 0,159 22,87 1,78 0,98
Esprit (H) 0,263 15,30 1,08 5,47* 0,031 3,76 0,23 0,28
Luco (H) 0,230 11,30 0,76 5,91* -0,060 5,08 0,32 0,77
Walet (P) -0,088 4,80 0,30 2,21* -0,165 32,09 2,84 0,66
Hegro (P) -0,171 24,44 1,94 1,28 0,230 41,90 4,33 0,85
Zduno (P) -0,010 0,10 0,01 1,53 -0,104 5,97 0,38 1,96
Klawo (H) 0,498 27,30 2,25 9,38* -0,163 7,36 0,48 3,89*
Amilo (P) -0,185 30,67 2,65 1,10 0,083 6,82 0,44 1,08
Dankowskie
Zlote (P) -0,017 0,37 0,02 1,08 0,077 8,13 0,53 0,78
Warto$¢ krytyczna o =
0,05 5,99 2,13 5,99 2,13

Critical value at o = 0.05
* Istotno$¢ na poziomie o = 0,05
* Significant at the level o = 0.05

Wektorowe rozmieszczenie odmian zyta ozimego w ukltadzie dwoch pierwszych
sktadowych gtéwnych dla standardowych i intensywnych warunkéw uprawy przedsta-
wiono odpowiednio na rysunkach 3 i4. Znaczne oddalenie od $rodka uktadu wspot-
rz¢dnych odmian mieszancowych Esprit, Luco, Klawo, Fernando i populacyjnej Bosmo
wskazuje na duza interakcje tych odmian z badanymi $rodowiskami w standardowych
warunkach uprawy (rys. 3). Odmiany te charakteryzuja si¢ wickszym od pozostatych
obiektow odstgpstwem reakcji plondw na poszczegdlne warunki glebowo-pogodowe od
reakcji stabilnej.
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Rys. 3. Wektorowe przedstawienie odmian Zyta ozimego w ukladzie skladowych gléwnych — wariant
standardowej uprawy
Fig. 3. Vector representation of winter rye cultivars in the system of principal components — standard
cultivation variant
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Rys. 4. Wektorowe przedstawienie odmian zyta ozimego w ukladzie skladowych glownych — wariant
intensywnej uprawy

Fig.4. Vector representation of winter rye cultivars in the system of principal components — intensive
cultivation variant
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Najnizszym poziomem interakcji genotypowo-srodowiskowej wykazata si¢ odmiana
Dankowskie Ztote, natomiast pozostale charakteryzowaty si¢ nieco wyzsza, ale zblizong
do siebie wielkoscig interakcji G x E. Intensywny wariant uprawy spowodowatl znaczne
zréznicowanie plonowania odmian mieszancowych Fernando i Klawo oraz populacyjnych
Wibro i Kier w badanych srodowiskach, o czym §wiadczg znaczne odlegtosci od poczatku
uktadu wspolrzednych (rys. 2). Najnizsza interakcje genotypowo-srodowiskowa
zaobserwowano u odmiany Walet. Znaczne odlegtosci pomigdzy punktami obrazujacymi
badane odmiany zyta ozimego w obu wariantach uprawy wskazuja, ze roznice w ich
plonowaniu sa modyfikowane warunkami glebowo-klimatycznymi.

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotne zréznicowanie plonu badanych odmian zyta ozimego we
wszystkich dos$wiadczeniach. Wykazano istotne zréznicowanie efektow Srodowisk
(kombinacji miejscowosci z latami) oraz wystgpowanie interakcji genotypowo-
srodowiskowej (G x E) dla obydwu wariantow uprawy.

2. Reakcja plonowania odmian mieszancowych w stosunku do populacyjnych jest
niepodobna do reakcji stabilnej rolniczo w standardowych warunkach uprawy. Wzrost
stopnia intensywnosci uprawy wplywa na wieksze podobienstwo reakcji plonowania
na srodowiska do reakcji stabilnej.

3. Odmiany populacyjne plonuja bardziej stabilnie niz mieszancowe, ale na wyraznie
nizszym poziomie.

4. Stwierdzono, ze obok wplywu poziomu agrotechniki istotne znaczenie na plonowanie
odmian zyta ozimego miaty rowniez warunki glebowo-klimatyczne.

5. Na podstawie dwuletnich doswiadczen nie mozna jeszcze rekomendowaé odmian do
uprawy, ale wstepne preferencje w standardowych i intensywnych warunkach uprawy
otrzyma¢ moga odmiany Ursus, Fernando, Esprit i Klawo.
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Analiza zr6znicowania genetycznego
komponentow mieszancow zyta

The analysis of genetic diversity of components of rye hybrids

Badania zr6znicowania genetycznego obejmowaly 26 mieszancow matecznych i 8 restorerdw oraz
17 linii meskosterylnych i 13 linii dopelniajacych. Badane materiaty pochodzily z trzech osrodkéw
heterozyjnej hodowli zyta: Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roélin (IHAR), Poznanskiej Hodowli
Roslin Sp. z 0.0. (PHR) i Hodowli Ro$lin DANKO Sp. z 0.0. (Danko). Analize dystansu genetycznego
sktadnikdéw mieszancOw przeprowadzono technika PCR zzastosowaniem starterow semi-
specyficznych ukierunkowanych na powielanie fragmentow gendéw zyta. Oceng dystansu genetycznego
mieszancow i restorerow przeprowadzono na podstawie analizy 317, a analize¢ linii 370 fragmentow
DNA. Zaréwno ocena dystansu genetycznego badanych materiatow jak tez wyniki analizy skupien
wskazuja, ze prowadzona niezaleznie w trzech osrodkach hodowla doprowadzita do wytworzenia nieco
odmiennych pul genowych.

Stowa kluczowe: heterozja, mieszance, linie, semi-specyficzny PCR, zyto

The genetic diversity among 26 maternal single crosses, 8 restorers, 17 male sterile inbred lines and
13 nonrestorer inbred lines was evaluated using PCR marker analysis. These materials were the
components of rye hybrids investigated in the preofficial trials at the Plant Breeding and
Acclimatization Institute (IHAR), Danko Breeding Co. Ltd (Danko) and Poznaf Breeding Co. Ltd
(PHR) during the growing seasons 2001-2002. For the evaluation of genetic diversity of rye breeding
materials the semi-specific PCR system using primers targeting intron-exon sequences of plant genes
was applied. The evaluation of genetic diversity among maternal hybrids and restorers was based on
analysis of 317 DNA fragments, and the genetic distances among inbred lines were calculated from
analysis of 370 DNA fragments. Both the estimated data of genetic distances of materials and the cluster
analysis based on PCR data, indicated that hybrid components from different breeding centres exhibited
somewhat different genetic characters.

Key words: heterosis, hybrids, inbred lines, rye, semi-specific PCR
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WSTEP

Wprowadzenie heterozyjnej hodowli zyta stato si¢ mozliwe dzigki wykryciu zjawiska
genowo-cytoplazmatycznej meskosterylnosci (Geiger i Schnell, 1970). Jakkolwiek
opisano szereg innych zrodel meskiej sterylnosci u zyta to tylko meskosterylnos$¢ typu
»Pampa” (P) ma dotychczas znaczenie praktyczne. Meskosterylnos¢ typu P jest do$¢ tatwo
wprowadzana, gdyz genotypy utrzymujace sterylno$¢ na tej cytoplazmie wystepuja dosé
powszechnie we wszystkich populacjach wykorzystywanych przez hodowle europejskie.
Znaczng trudno$¢ stwarza natomiast znalezienie zapylaczy przywracajacych ptodnosé
(restoreréw) o korzystnych cechach hodowlanych. Stad, jako zapylacze stosuje si¢
populacje, linie lub zestawy linii o korzystnych cechach agronomicznych, lecz czesto
ograniczonej zdolnoéci do przywracania ptodnosci. Trudnoséci wynikajg roéwniez z tego, ze
na poziom plodnosci mieszancow wptyw ma zarowno genotyp restorera jak tez cechy linii
meskosterylnych oraz znaczny wplyw czynnikow srodowiskowych (Geiger i Miedaner,
1996; Kolasinska, 2001). Niepelne przywracanie ptodnosci prowadzi do obnizenia plonu
ziarna mieszancoOw, a w niesprzyjajacych warunkach pogodowych sprzyja zakazeniom
sporyszem.

Pomimo wymienionych trudno$ci zwigzanych z mieszancowa hodowlg zyta, wysoki
efekt heterozji obserwowany u mieszancéw powoduje, ze staja si¢ one znacznie bardziej
atrakcyjne niz odmiany populacyjne. Hodowla heterozyjna zyta jest najbardziej
zaawansowana w Niemczech, gdzie kilkanascie odmian mieszancowych uprawianych jest
na ponad 60% areatu zyta. Jednoczesnie $redni plon ziarna zyta w Niemczech byt w roku
1995 okoto dwukrotnie wyzszy niz w Polsce i Bialorusi i prawie trzykrotnie wyzszy niz
w Rosji (Madej, 1996). W Polsce w ostatnich latach (1999-2001) do Rejestru Odmian
Roslin Uprawnych przyjeto cztery mieszafice zyta irozpoczeto komercyjna produkcje
nasion tych mieszancow. Podobnie jak w Kukurydzy, w heterozyjnej hodowli zyta
stwierdzono, ze dla uzyskania maksymalnego efektu heterozji celowe jest wyprowadzenie
komponentéw rodzicielskich z odmiennych pul genowych. Sukcesy niemieckiej
mieszancowej hodowli zyta wynikaja migdzy innymi z wykorzystania odmiennych
genetycznie materiatow pochodzacych z grup ,,Petkus” i ,,Carsten” (Geiger i Miedaner,
1999). W Polsce hodowla mieszancOw zyta prowadzona jest w trzech osrodkach
hodowlanych: w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roélin w Radzikowie (IHAR),
w Hodowli Ro$lin Danko Sp. z 0.0. (Danko) i w Poznanskiej Hodowli Roslin Sp. z 0.0.
(PHR).

Celem przedstawionych badan bylo sprawdzenie przydatnosci metody PCR
z zastosowaniem starterow semi-specyficznych w badaniach genetycznego zréznicowania
komponentéw mieszancoéw i populacyjnych odmian zyta. Ocena zrdéznicowania mate-
riatow pochodzacych z trzech osrodkow hodowlanych miata rowniez na celu oszacowanie,
czy niezaleznie prowadzona hodowla doprowadzita do powstania odrgbnych pul
genowych, ktore moglyby zosta¢ wykorzystane w dalszych wspdlnych programach
hodowlanych. Efekt heterozji u mieszancowych odmian zyta zalezy glownie od dystansu
genetycznego migdzy liniami tworzacymi meskosterylny mieszaniec mateczny a zapy-
laczem. Stad, pierwszy blok badanych materiatbw obejmowal mieszance i zapylacze
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pochodzace z trzech osrodkéw hodowlanych, natomiast drugi linie dopetniajace iich
meskosterylne analogi.

MATERIAL I METODY

W pierwszym etapie badan przeprowadzono ocen¢ dystansu genetycznego 16
mieszancéw matecznych i5 restorerow z hodowli IHAR, 5 mieszancow i2 restorerow
z Danko oraz 5 mieszancow i jednego restorera z PHR. Drugi etap doswiadczen obejmo-
watl 12 linii meskosterylnych i 6 dopetniaczy pochodzacych z hodowli IHAR, 4 linie
meskosterylne i 2 linie dopetniajgce pochodzace z Danko oraz jedng lini¢ meskosterylng
i 5 linii dopetniajgcych z PHR.

Preparatyke DNA przeprowadzano wedlug metodyki opisanej przez Davisa i wsp.
(1986). DNA otrzymywano z lisci 20-30 siewek rosngcych na pozywce ptynnej przez 5-7
dni. Stezenie DNA oznaczano fluorymetrycznie zgodnie z instrukcjg fluorymetru TKO 100
(Hoefer Scientific Instruments, San Francisco, USA).

Powielanie fragmentow DNA przeprowadzano w termocyklerze UNO Il (Biometra,
Géttingen, Niemcy). Powielania prowadzono w uktadzie zawierajacym w objetosci 20 pl:
15 ng DNA roslinnego, 1 x bufor, 2,5 mM MgCl;, 200 uM dATP, dGTP, dCTP, dTTP, 1,2
uM startera i 1 jednostke termostabilnej polimerazy (MBI Fermentas, Wilno). Powielanie
przy uzyciu starter6w semi-specyficznych przeprowadzano dwustopniowo, w pierwszych
siedmiu cyklach temperatura przylaczania startera byta o 2°C wyzsza od wyliczonej na
podstawie sekwencji idlugosci startera, a w nastepnych 33 cyklach te temperature
podwyzszano o dalsze 4°C. We wszystkich cyklach powielania denaturacje
przeprowadzano przez 40 sek. w temperaturze 94°C, przylaczanie startera trwato 1 min.,
a wydtuzanie tancuchéw DNA 2 min. w 72°C. Powielania konczono 10 min. inkubacja
w temperaturze 72°C.

Produkty amplifikacji rozdzielano elektroforetycznie w 1,5% zelu agarozowym
w buforze TBE i wizualizowano przy uzyciu bromku etydyny. Fotografie rozdziatow
elektroforetycznych analizowano przy uzyciu programu ,,Fragment NT” (Molecular
Dynamics, Sunnyvale, CA, USA). Przy uzyciu tego programu tworzono macierz wynikow
przedstawiong systemem dwojkowym, gdzie obecno$¢ fragmentu o okreslonej wielkosci
oznaczano jako ,,1”, a brak tego fragmentu jako ,,0”. Wyniki te stanowity podstawe do
wyliczenia, przy uzyciu programu ,Excel”, wspotczynnikow dystansu genetycznego
wedtug wzoru:

DG (@) =1 - (2N@b)/Ne + Nw),

gdzie 2N, 0znacza liczbg pasm wspolnych dla genotypow a i b, a (N@ + Ng) liczbe

wszystkich pasm wystgpujacych w obu genotypach (Nei i Li, 1979).

WYNIKI

Powielenie DNA 34 mieszancow i restorerow przeprowadzono stosujgc startery 15 118
nukleotydowe. Przyktad rozdziatu elektroforetycznego produktow powielenia przedstawia
rysunek 1. Wspodtczynniki dystansu genetycznego wyliczono na podstawie analizy 317
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fragmentow DNA. Szczegotowe dane obejmowaty 561 wspotczynnikow dystansu genetycz-
nego. Zakres genetycznego zréznicowania komponentow mieszancow w obrgbie osrodkow
hodowli Zyta oraz r6znice miedzy materiatami pochodzacymi z tych osrodkéw przedstawiono

w tabeli 1.
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x 463) (R), 16 - M(5491 x 463) (R), 17 - Res. syn. 5 (R), 18 - Res. syn. 9 (R), 19 - Res. syn. 10 (R), 20 - Res. syn. 11
(R), 21 - Res. 3332 (R), 22 - M(CSIN 396) (D), 23 - M(CSIN 297) (D), 24 - M(CSIN 397) (D),25 - M(CSIN 1297)
(D), 26 - M(CSIN 1397) (D), 27 - Res. Walet (D), 28 - Res. Kier (D),29 - M(NSIN 596) (P), 30 - M(NSIN 490) (P),
31 - M(NSIN 0001) (P), 32 - M(NSIN 0002) (P), 33 - M(NSIN 0002) (P), 34 - Res. WM1R (P).
Rys. 1. Wyniki powielania DNA mieszancéw matecznych (M) i restoreréw (Res) przy uzyciu startera
ET18/15 (*ACTTACTTGGCACCG?). M — wzorzec wielkosci DNA (pary zasad). Materialy IHAR —
(R), materialy Danko — (D), materialy z PHR — (P)
Fig. 1. Amplification of DNA of male sterile single crosses (M) and restorers (Res) using primer
ET18/15 *ACTTACTTGGCACCG?®). M — DNA size standard. Accessions from IHAR — (R)
accessions from Danko — (D) accessions from PHR — P

Wspdtczynniki dystansu genetycznego 16 mieszancoéw pochodzacych z IHAR wynosza
od 0,153 do 0,264 (srednio 0,206). Dystans genetyczny mieszancow z firmy Danko jest
nieco nizszy i wynosi od 0,150 do 0,228 (srednio 0,190), a dla mieszancow z PHR od 0,126
do 0,216 (Srednio 0,160). Dystans genetyczny mig¢dzy mieszancami pochodzacymi
zréznych oS$rodkéw byl nieco wyzszy niz zroéznicowanie materiatu w obrebie
poszczegodlnych hodowli. Sredni dystans genetyczny miedzy mieszancami pochodzacymi
zPHR i Danko wynosit 0,194, natomiast réznice migdzy mieszancami IHAR a mie-
szancami z PHR i Danko byly nieco wyzsze i wynosily odpowiednio 0,213 i0,219.
Jakkolwiek mieszance pochodzace z trzech osrodkow heterozyjnej hodowli zyta liczbowo
byly reprezentowane w réznym stopniu, to wyniki dystansow migdzy hodowlami
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wskazuja, ze materiaty te tworzg nieco odrgbne pule genowe. Wyniki analizy skupien
uzyskane na podstawie otrzymanych danych potwierdzaja te sugestie.

Tabela 1
Zréznicowanie genetyczne komponentow mieszancow zyta w osSrodkach hodowli i ré6znice miedzy
osrodkami
The genetic diversity of components of rye hybrids in breeding centres and their differences between
breeding centres

Komponenty Osrodki hodowli Zakres zréznicownia Sredni wspotczynnik dystansu
Components Breeding centres Range of diversity Average dissimilarity index

Danko 0,150-0,228 0,190
PHR 0,126-0,216 0,160
Mieszance mateczne  IHAR 0,153-0,264 0,206
Maternal single crosses Danko-PHR 0,175-0,231 0,194
Danko-IHAR 0,173-0,265 0,219
IHAR-PHR 0,179-0,251 0,213
Danko 0,158-0,270 0,239
PHR 0,183-0,301 0,237
Linie wsobne IHAR 0,175-0,325 0,248
Inbred lines Danko-PHR 0,213-0,323 0,277
Danko-IHAR 0,233-0,366 0,283
IHAR-PHR 0,218-0,375 0,265
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Mieszance i restorery w kolejnosci jak na rysunku 1; Accesions numbered like in Fig. 1
Rys. 2. Diagram podobienstwa badanych mieszancéw i restoreré6w wyliczony metodg Srednich polaczen
na podstawie analizy 317 fragmentéw DNA
Fig. 2. Association among single crosses (M) and restorers (Res) of rye revealed by UPGMA cluster
analysis of 317 DNA fragments

Wyniki analizy skupien badanych komponentow mieszancow przedstawia rysunek 2.
Wyraznie wyodrebniong grupe stanowig mieszance irestorer pochodzacy z PHR.
Mieszance pochodzace z hodowli IHAR tworza dwie grupy w przeciwleglych rejonach
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dendrogramu, przy czym wspdlng cechg czterech mieszancoOw w prawej czesci dendro-
gramu jest wystgpowanie w ich skladzie tej samej linii matecznej. Odrebng grupe tworza
restorery z hodowli IHAR, w grupie tej znalazly sie rowniez dwa restorery populacyjne
pochodzace z firmy Danko. Badane mieszance i restorery z Danko nie tworzg wyraznie
wyodrebnionej grupy.

Analiza linii obejmowata 30 obiektow. Przyktad elektroforetycznego rozdziatu
powielonych fragmentéw DNA przedstawia rysunek 3. Wspotczynniki dystansu gene-
tycznego linii (435 wynikow) wyliczone zostaly na podstawie analizy 380 fragmentow
DNA. Zakres genetycznego zréznicowania i $rednie warto§ci wspotczynnikow przedsta-
wiono w tabeli 1. W liniach pochodzacych z firmy Danko wspotczynniki dystansu gene-
tycznego wynosity od 0,158 do 0,270, a w materiatach z PHR od 0,183 do 0,301. Najnizsze
warto$ci wykazuja dystanse migedzy liniami megskosterylnymi i ich analogami. Dystanse
genetyczne linii pochodzacych zhodowli wIHAR wynosza od 0,175 do 0,325.
W przypadku czterech par linii be¢dacych analogami dystanse genetyczne sa rOwniez niskie
i wynoszg okoto 0,2, a w przypadku dwoch pozostatych par sa nieco wyzsze i wynosza
okoto 0,24. Najnizszy dystans genetyczny (0,158) wyliczono dla analogéw pochodzacych
z hodowli Danko.
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Linie zyta: 1 - S105P/91(D), 2 - S67P/94(D), 3 - S76P/95(D), 4 - S93N/95(D),5 - S93P/95(D), 6 - S105N/91(D), 7 -
NS426P(P), 8 - NS426N(P), 9 - NS456N(P),10 - NS66N/85(P), 11 - NS267N/88,12 - NS79N/85, 13 - 130P(R), 14 -
167P(R)15 - 343P (R), 16 - 463P(R), 17 - 482P(R), 18 - 620P(R), 19 - 2799P(R), 20 - 5491P(R),21 - 2130P(R), 22 -
399P(R), 23 - 5114P(R), 24 - 51524P(R), 25 - 2130N(R), 26 -463N(R), 27 - 399N(R), 28 - 5114N(R), 29 - 620N(R),
30 - 482N(R)

Rys. 3. Wyniki powielania DNA 30 linii Zyta przy uzyciu startera 1T31/15 ( GAAGCCGAGGTAAG?).
M — wzorzec wielko$ci DNA. Materialy IHAR — (R), materialy Danko — (D), materialy z PHR — (P)
Fig. 3. Amplification of DNA of 30 inbred lines of rye using primer 1T31/15
(*GAAGCCGAGGTAAG?®). M — DNA size standard. Inbred lines from IHAR — (R) inbred lines
from Danko — (D) inbred lines from PHR — (P)
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Srednia warto$¢ wspotczynnikow dystansu genetycznego miedzy liniami pocho-
dzacymi z IHAR a liniami z firmy Danko wynosi 0,283, a miedzy liniami z IHAR a liniami
z PHR 0,265. Wartosci wspotczynnikow dystansu genetycznego miedzy liniami z PHR
a liniami z firmy Danko byty nizsze i wynosity srednio 0,277. Wartosci te s3 we wszystkich
trzech przypadkach wyzsze od $rednich wartosci wspotczynnikow zréznicowania
genetycznego linii w obrebie poszczegdlnych hodowli.

Z dendrogramu (rys. 4) wynika, ze linie pochodzace z trzech o$rodkéw hodowlanych
tworza wyraznie odrgbne grupy. Wyjatek stanowi pochodzaca z hodowli IHAR linia
meskosterylna 130P (13), ktora na dendrogramie znalazta si¢ w grupie linii pochodzacych
z PHR. Odmiennos¢ genetyczna tej linii ujawnita si¢ rowniez w badaniach zréznicowania
mieszancow, gdyz jak wspomniano powyzej, mieszance ktorych linig mateczng byla linia
130P, tworzyly wyraznie odmienng grupg.
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Linie w kolejnosci jak na rysunku 3; Inbred lines numbered like in Fig. 3
Rys. 4. Diagram podobienstwa badanych linii Zyta wyliczony metoda Srednich polaczen na podstawie
analizy 380 fragmentow DNA
Fig. 4. Association among inbred lines of rye revealed by UPGMA cluster analysis of 380 DNA
fragments

DYSKUSJA

W przypadku takich roslin jak zyto zalety systemu PCR z zastosowaniem starterow
semi-specyficznych ukierunkowanych na sekwencje genow roslinnych sg szczegdlnie
widoczne. Wynika to najprawdopodobniej z duzego udziatu sekwencji powtarzajacych sie,
ktdre w genomie zyta stanowia ponad 90% (Flavell iin., 1974). Startery o sekwencji
przypadkowej (RAPD) powielaja DNA takich sekwencji wystepujacych w genomie
w znacznej liczbie kopii, tworzac obraz o matym udziale pasm polimorficznych. Podobnie
wyjasni¢ mozna przyczyny, dzigki ktorym startery semi-specyficzne do$¢ tatwo ujawniaja
wewnatrzgatunkowy polimorfizm w ro$linach zbozowych o duzych i ztozonych genomach
takich jak pszenica i pszenzyto (Gawet i in., 2002).
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W badaniach genetycznego zrdznicowania komponentdw mieszancoéw zyta stosowano
startery ET i IT o dlugosci 15 i 18 zasad. Niektore 18-nukleotydowe startery z grupy ET
generowaly bardzo ztozone i polimorficzne obrazy fragmentéw DNA. Jakkolwiek
doswiadczenia takie dostarczaly znacznej liczby informacji o zréznicowaniu genetycznym
badanych materialow, to ich interpretacja i analiza komputerowa byta dos¢ trudna. Dos¢
polimorficzne i klarowne obrazy powielonych fragmentéw uzyskiwano stosujac startery
15 nukleotydowe i niektore startery ET18.

Wyliczenia wspolczynnikow dystansu genetycznego komponentéw mieszancow
wskazuja, ze réznice miedzy osrodkami hodowli sa nieco wyzsze niz zréznicowanie
w obr¢bie kazdej hodowli. W nieco wyzszym stopniu ujawnia to analiza linii niz analiza
mieszancow matecznych.

Zrdznicowanie mieszancoOw matecznych jak i linii jest znacznie wigksze niz réznice
genetyczne migdzy populacyjnymi odmianami zyta (Rafalski iin., 2002). Dotychczas
wprowadzone odmiany mieszancowe plonuja znacznie lepiej niz odmiany populacyjne
(Arseniuk i Oleksiak, 2001), a zréznicowanie genetyczne komponentdow mieszancow
wskazuje na mozliwos¢ dalszego postepu w tej hodowli. Zaréwno wyliczenia wspot-
czynnikdw dystansu genetycznego miedzy komponentami mieszancéw pochodzacych
z trzech osrodkow heterozyjnej hodowli zyta, jak tez wyniki analizy skupien wyraznie
wskazuja, ze prowadzona niezaleznie selekcja doprowadzita do stworzenia materiatow
0 nieco odmiennych cechach genetycznych.

Przedstawione wyniki wskazuja rowniez na celowo$¢ wspotpracy miedzy osrodkami.
Podstawe¢ do ustalen na ten temat stanowig szczegétowe wyniki analizy, tj. tabele
wspotczynnikow dystansu genetycznego miedzy wszystkimi badanymi obiektami (561
i 435 danych).

WNIOSKI

1. System PCR z zastosowaniem starteréw semi-specyficznych stwarza mozliwosé
szybkiej i doktadnej oceny zr6znicowania materiatdbw hodowlanych zyta.

2. Zarowno wyliczenia wspotczynnikow dystansu genetycznego migdzy komponentami
mieszancow pochodzacych ztrzech osrodkow heterozyjnej hodowli zyta, jak tez
wyniki analizy skupien wyraznie wskazuja, ze prowadzona niezaleznie selekcja
doprowadzita do stworzenia materiatdbw o nieco odmiennych cechach genetycznych.
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Chromosomowa lokalizacja markerow
tolerancyjnosci na glin U zyta

The chromosomal location of markers of aluminium tolerance in rye

W badaniach majacych na celu lokalizacje fragmentow DNA na chromosomach zyta wykorzystuje
si¢ zwykle zestaw linii addycyjnych pszenica-zyto i bardziej stabilne zestawy linii substytucyjnych
pszenzyta. Pochodzenie fragmentu DNA z okre$lonego chromosomu zyta potwierdza jego
hybrydyzacja z DNA linii addycyjnej przy jednoczesnym obniZeniu intensywnosci sygnalu do
analogicznej linii substytucyjnej pszenzyta. Spontaniczna utrata chromosoméw zyta W liniach
addycyjnych stwarza konieczno$¢ weryfikacji posiadanego materialu. Obecno$¢ addycji
chromosomow zyta W pszenicy Chinese Spring potwierdzono metoda hybrydyzacji przy uzyciu dwoch
sond molekularnych charakterystycznych dla Zytniej sekwencji powtarzajacej si¢ typu rozproszonego.
Wyniki analiz DNA 103 pojedynczych siewek linii addycyjnych przy uzyciu obu sond byly zgodne
i wykazaty znaczne zroznicowanie obecnoéci DNA zyta. Do badan nad lokalizacja fragmentow DNA
na chromosomach zyta wybrano DNA pojedynczych siewek linii addycyjnych, ktore z sondami
charakteryzujacymi zyto dawaty silny i podobny sygnat hybrydyzacyjny. Spos$rdéd 18 fragmentow
roznicujacych tolerancyjne i wrazliwe formy zyta 4 wykazywaly wzrost intensywnos$ci hybrydyzacji
do DNA linii addycyjnej z chromosomami 4R przy jednoczesnym obnizeniu tego efektu dla substytucji
4R/4D. W pozostatych przypadkach nie obserwowano zmian intensywno$ci sygnatu
hybrydyzacyjnego lub rdznice ujawniajace si¢ w liniach addycyjnych i substytucyjnych nie byly ze
soba zgodne.

Stowa kluczowe: hybrydyzacja, lokalizacja na chromosomach, markery, tolerancyjno$¢ na glin, zyto

The hybridization to DNA of the set of wheat-rye addition lines is the technique commonly used
for chromosomal location of DNA based markers in rye. The other approach is the hybridization to the
DNA of available set of substitution lines of triticale. Because of the tendency to spontaneous loss of
alien chromosomes in wheat-rye addition lines, their presence was verified by Southern dot-blot
hybridization using two DNA probes characteristic of rye specific dispersed repetitive sequence. Both
probes revealed identical or similar hybridization signals during the analysis of DNA obtained from
103 single seedlings of wheat-rye addition lines. These results confirmed the total or partial loss of rye
DNA in some seedlings. The DNA of single seedlings which showed strong and uniform hybridization
signal was selected for chromosomal location of rye fragments. The DNA of the set of D/R substitution
lines of triticale was also included in these experiments. Four of 18 fragments used as the probes showed
increase of hybridization signal to DNA of 4R addition line of wheat with simultaneous decrease of the
signal to DNA of 4R/AD substitution line of triticale. The hybridization pattern of the remaining
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fragments was not informative because of similar intensity of signals to all additions and substitutions
or of not consistent differences in intensity of signals to some additions and substitutions.

Key words: aluminium tolerance, chromosomal location, hybridization, markers, rye
WSTEP

Gléwnym czynnikiem hamujgcym rozwoj roslin na glebach kwasnych jest toksyczne
dziatanie jonow glinu. Wptyw toksycznego dziatania jonow glinu przejawia si¢ zahamo-
waniem wzrostu wierzchotkow korzeni, co prowadzi w konsekwencji do niedoboru
sktadnikow pokarmowych i podwyzszonej wrazliwosci na warunki stresowe (Aniot,
1981). Zyto jako zboze 0 wysokiej tolerancyjnosci na toksyczne dzialanie jonow glinu jest
najlepszym dawcg tej cechy dla innych roslin, takich jak pszenzyto i pszenica. Do genomu
pszenicy cechy zyta wprowadzane moga by¢ droga introgresji fragmentéw chromosomow
zyta.

W obrgbie zyta, podobnie jak uinnych zbdz, obserwuje si¢ znaczne zrdznicowanie
reakcji genotypow zyta na dziatanie jonow. Roznice w reakcji linii i segregantow F, zyta
na dziatanie jonéw glinu w warunkach testu laboratoryjnego (Aniol, 1981) umozliwity
wytypowanie jako potencjalnych markerow tolerancyjnosci okoto 30 fragmentéw DNA
powielonych technikg PCR z zastosowaniem starteréw semi-specyficznych (Rafalski i in.,
1996). W badaniach tych stosowano zmodyfikowana procedur¢ analizy zestawow
segregantdbw F, opisang przez Michelmore iwsp. (1991). W celu zwigkszenia
prawdopodobienstwa identyfikacji fragmentow sprzezonych z cechg tolerancyjnos$ci,
powielanie przeprowadzono na DNA matrycowym otrzymanym z 3 par linii rodzicielskich
oraz segregantdw F,, pochodzacych z krzyzowan tych linii. Poréwnanie spektrum
obejmowato 4 lub 6 form wrazliwych ite samg liczbe form tolerancyjnych. Jako
potencjalne markery wybierano fragmenty takiej samej wielko$ci rdznicujace co najmniej
cztery formy tolerancyjne lub wrazliwe. Analiza wynikow powielania przy uzyciu 84
starterow semi-specyficznych o dlugosci od 10 do 18 zasad umozliwita wytypowanie
fragmentow, ktore zostaly powielone z DNA linii isegregantéw tolerancyjnych lub
ujawnialy si¢ tylko U form wrazliwych.

Celem prac prowadzonych obecnie jest lokalizacja wyizolowanych fragmentéw DNA
réznicujacych wrazliwe i tolerancyjne formy zyta na chromosomach zyta. Powszechnie
stosowang metoda umozliwiajaca przypisanie markeréw do okre$lonych chromosomow
jest ich hybrydyzacja z zestawem linii addycyjnych pszenica-zyto (Gallego i in., 1998).
Brak wyrownanej reakcji siewek linii addycyjnych na toksyczne dziatanie jonow glinu oraz
réznice W intensywnosci sygnalu  hybrydyzacyjnego z sondami molekularnymi
pochodzacymi z powielonych fragmentow zyta wskazywat na konieczno$¢ weryfikacji
obecnosci DNA zyta w pszenicy Chinese Spring. Stad, celem pierwszego etapu badan byt
wybor siewek linii addycyjnych o potwierdzonej obecnosci chromosomow zyta.
W badaniach nad lokalizacja fragmentow DNA na chromosomach zyta wykorzystano
rowniez linie substytucyjne pszenzyta, W ktoérych chromosomy Zzytnie zastgpione sa
homeologicznymi chromosomami z genomu D pszenicy. Badania te stanowig etap
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poprzedzajacy okreSlenie sprzezen markeréw z genami tolerancyjnosci na toksyczne
dziatanie jonoéw glinu.

MATERIAL | METODY

Materiat do wytworzenia sond charakterystycznych dla zyta stanowily dwie odmiany
pszenicy: Chinese Spring i Korweta oraz dwie odmiany zyta: Dankowskie Ztote i Amilo.

Sondy molekularne utworzono z ponad 30 fragmentéw DNA, ktére réznicowaty
tolerancyjne i wrazliwe na toksyczne dziatanie jonow glinu linie i segreganty F, zyta.

Do chromosomowej lokalizacji markerow uzyto DNA zestawu linii addycyjnych
pszenicy Chinese Spring z chromosomami zyta Blanco oraz pszenicy Grana z chromoso-
mami zyta Dankowskie Ztote. Do badan tych wigczono réwniez DNA otrzymane z zestawu
linii substytucyjnych pszenzyta Presto z chromosomami pszenicy Begra.

Preparatyke DNA przeprowadzono wg metodyki opisanej przez Davisa i wsp. (1986).
Ilos¢ DNA oznaczano fluorymetrycznie zgodnie z instrukcja fluorymetru TKO 100
(Hoefer Scientific Instruments).

Amplifikacje fragmentéw DNA przeprowadzano W uktadzie zawierajacym W objetosci
20 pl: 15 ng DNA roélinnego, 1 x bufor (MBI Fermentas, Wilno), 2,5 mM MgCl,, 200uM
dATP, dGTP, dCTP, dTTP, 1-1,2 uM startera i 1 jednostke termostabilnej polimerazy
(MBI Fermentas). Powielanie prowadzono w termocyklerze UNO Il (Biometra, Getynga)
w warunkach opisanych uprzednio (Rafalski iin., 2002). Produkty amplifikacji
rozdzielano elektroforetycznie w 1,5% zelu agarozowym w buforze TBE i wizualizowano
przy uzyciu bromku etydyny.

Wyizolowane fragmenty DNA znakowano dUTP-digoksygening wedtug procedury
opisanej przez producenta zestawu do znakowania i detekcji (DIG DNA labeling and
detection kit: Roche, Mannheim, Niemcy). Mieszanina do znakowania zawierata w 20 pl
okoto 50 ng znakowanego fragmentu DNA. Inkubacje prowadzono przez 18 godzin.
Znakowanie DNA wyizolowanych fragmentow przy wykorzystaniu tancuchowej reakcji
polimerazy przeprowadzano wg metody opisanej przez Saiki i wsp. (1985).

Zdenaturowane probki DNA nakladano na membrany hybrydyzacyjne przy uzyciu
urzadzenia Bio-Dot (Bio-Rad, Hercules, CA, USA). DNA linii addycyjnych pszenicy
i zestawu linii substytucyjnych pszenzyta naktadano w ilosci 40 i 80 ng natomiast DNA
wrazliwych i tolerancyjnych linii i segregantow F, zyta w ilo$ci 25 i 50 ng.

Hybrydyzacje, detekcje immunologiczna ireakcje wybarwiania przeprowadzano
wedtug instrukcji producenta zestawu (Roche, Mannheim). Modyfikacja procedury
polegata na zmniejszeniu ilosci odczynnika blokujacego do 0,5% i dodaniu do buforu
hybrydyzacyjnego sonikowanego DNA pszenicy Chinese Spring w stezeniu 5 pg/ml przy
hybrydyzacji do DNA linii addycyjnych pszenicy izestawu linii substytucyjnych
pszenzyta. Hybrydyzacj¢ przeprowadzano przez 18 godzin w temperaturze 68°C. Ptukania
pohybrydyzacyjne przeprowadzono wedtug metodyki opisanej przez Metzlaffa (1986).
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WYNIKI

Analiza tolerancyjnos$ci na glin pojedynczych siewek zestawu linii addycyjnych
pszenicy Chinese Spring z addycjami chromosomow zyta Blanco metoda testu
laboratoryjnego wykazata, ze reakcja siewek w obrgbie kazdej addycji jest zroznicowana,
awyniki testowania sg niejednoznaczne. Gdy sondy hybrydyzowano do DNA
otrzymanego z 12-15 siewek kazdej linii addycyjnej, interpretacje wynikéw utrudnialy
stale wystepujace roznice sygnatu hybrydyzacyjnego. Wyniki te sugerowaty, ze jakkolwiek
linie addycyjne kontrolowane byly cytologicznie na etapach poprzedzajgcych namnazanie,
to podczas namnazania materialu nastgpita czeSciowa lub calkowita eliminacja
chromosomow zytnich W niektorych ro$linach. Dlatego tez nalezalo zweryfikowac
mozliwo$¢ zastosowania tego zestawu do lokalizacji potencjalnych markerow na
okreslonych chromosomach zyta.

Powielenie DNA otrzymanego z dwdch odmian pszenicy (Chinese Spring i Korweta)
oraz dwoch odmian zyta (Dankowskie Ztote i Amilo) przy uzyciu starterow flankujacych
powtarzajaca si¢ sekwencje charakterystyczng dla zyta (Rogowsky i in., 1992) umozliwito
wytypowanie fragmentow DNA wystepujacych wylacznie w zycie (rys. 1).

M 1 2 3 4 1 22 3 4 1 2 3 4" M
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Rys. 1. Wyniki powielania DNA odmian Zyta i pszenicy przy uzyciu starteréw flankujacych sekwencje
repetytywne zyta. 1 — Dankowskie Zlote, 2 —Amilo, 3 — Chinese Spring, 4 — Korweta. M — wzorzec
wielko$ci DNA (ilo§¢ par zasad), linie 1-4: starter 1 (*AAGCTTTAGCATGATCCTTT?), linie 1’-4’:
starter 2 CGTTATTTAGAGTAAACTTAAG?), linie 17—4”: startery 1+2
Fig. 1. Amplification of DNA of varieties of rye and wheat using primers flanking disperse repetitive
sequence of rye. 1 — Dankowskie Zlote, 2— Amilo, 3 — Chinese Spring, 4 — Korweta. M-DNA size
marker, lines 1-4: primer 1 AAGCTTTAGCATGATCCTTT?), lines 1’-4’: primer 2
(GTTATTTAGAGTAAACTTAAG?®), lines 17-4”: primers 1 + 2
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Z dwoch takich fragmentéw utworzono sondy molekularne specyficzne dla tego
gatunku. Przy uzyciu obu sond przeprowadzono hybrydyzacje do DNA 141 pojedynczych
siewek obu zestawow linii addycyjnych pszenicy. Wyniki hybrydyzacji przy uzyciu obu
sond byly identyczne lub bardzo podobne (rys. 2, 3). W przypadku pszenicy Chinese
Spring z chromosomami zyta Blanco u czgsci roslin brak sygnatu hybrydyzacyjnego (jak
w probie pszenicy Chinese Spring) lub staby sygnat hybrydyzacyjny wskazywal na
catkowitg lub czesciowa utrate chromosomow zyta. Analiza ta umozliwita dobor do
badania chromosomowej lokalizacji markerow zestawu DNA z pojedynczych roslin,
u ktérych wyniki hybrydyzacji potwierdzaja obecno$¢ chromosomow zyta.

cs 1R
1R 2R
2R = 4R
4R SR
cs 5R
5R 6R
6R 7R
7R 3R

Rys. 2. Wyniki hybrydyzacji DNA pojedynczych siewek linii addycyjnych pszenicy Chinese Spring
z chromosomami zyta Blanco (CS/B) z charakterystyczna dla zyta sonda A
Fig. 2. The results of hybridization of DNA of single seedlings wheat-rye addition lines (CS/Blanco)
using rye specific probe A
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Rys. 3. Wyniki hybrydyzacji DNA pojedynczych siewek linii addycyjnych pszenicy Chinese Spring
z chromosomami zyta Blanco (CS/B) z charakterystyczna dla zZyta sonda B
Fig. 3. The results of hybridization of DNA of single seedlings wheat-rye addition lines (CS/Blanco)
using rye specific probe B

Zastosowanie w tych badaniach drugiego zestawu linii addycyjnych (pszenica Grana
z chromosomami Dankowskie Zlote) nie bylo mozliwe, gdyz W przeciwienstwie do
Chinese Spring, DNA pszenicy Grana hybrydyzuje z wiekszo$cig sond z taka sama
intensywnosciag sygnatu jak wyprowadzony z niej zestaw linii addycyjnych (dane nie
prezentowane). Stad, za celowe uznano wiaczenie do badan nad chromosomowsg
lokalizacja markerow zestawu linii substytucyjnych pszenzyta Presto, mimo ze posiadany
zestaw jest niepetny (brak substytucji 7D/7R).

Przeprowadzone dotychczas doswiadczenia z zastosowaniem 18 sond utworzonych
z fragmentéw DNA réznicujacych tolerancyjne i wrazliwe formy (linie i segreganty F,
zyta) wykazaty w czterech przypadkach wyrazny wzrost intensywnosci hybrydyzacji sond
z linig addycyjna zawierajaca chromosomy 4R przy jednoczesnym ostabieniu hybrydyzacji
do DNA linii substytucyjnej pszenzyta 4D/4R. Przyklady dzialania dwodch takich sond
przedstawia rysunek 4.
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CS 1R 2R 3R 4R 5R ©6R 7R

Pr 1D/1R 2D/2R 3D/3R 4D/4R 5D/5R 6D/6R Pr

CS 1R 2R 3R 4R 5R ©6R 7R

Pr 1D/1R 2D/2R 3D/3R 4D/4R 5D/5R 6D/6R Pr
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Rys. 4. Wyniki hybrydyzacji sond utworzonych z fragmentéw DNA o ci¢zarze 627 par zasad (A) i 990

par zasad (B), wyizolowanych z tolerancyjnych form zyta

Fig. 4. The results of hybridization of DNA probes prepared from fragments 627 bp (A), 990 bp (B),

CS

specific for tolerant form of rye

1R 2R 3R 4R 5R 6R 7R

Pr 1D/1IR 2D/2R 3D/3R 4D/4R 5D/5R 6D/6R Pr

Rys. 5. Wynik hybrydyzacji sondy utworzonej z fragmentu DNA o cigzarze 686 par zasad

wyizolowanym z tolerancyjnych form zyta

80 ng

40 ng

80 ng

40 ng

Fig. 5. The result of hybridization of DNA probe prepared from fragment 686 bp specific for tolerant

form of rye
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W przypadku pozostatych sond wyniki sg niejednoznaczne, co wskazuje, ze wyizolowane
fragmenty nie sa unikalne. W wigkszosci przypadkéOw nie obserwuje si¢ roznic
W intensywnosci sygnatu hybrydyzacyjnego sond do DNA zestawu linii addycyjnych
i substytucyjnych (rys. 5). W niektorych przypadkach zréznicowanie sygnatu obserwo-
wano tylko w liniach addycyjnych lub tez réznice w intensywnosci sygnatu do DNA linii
addycyjnych i linii substytucyjnych nie byty ze sobg zgodne.

DYSKUSJA

Zastosowanie linii addycyjnych pszenicy stwarza mozliwos$¢ przypisania potencjalnych
markerdw tolerancyjnosci do okreslonych chromosomow zyta. Gtownym problemem tych
badan jest nietrwato$¢ addycji objawiajaca si¢ sktonno$cig do utraty chromosomow zyta.
Stad konieczna okazala si¢ weryfikacja posiadanych materiatow. Weryfikacje taka
przeprowadza si¢ zwykle metodami cytologicznymi (Lukaszewski, 1988). Przedstawiona
praca wskazuje, ze po namnozeniu materiatu obecno$¢ obcych chromosomow W pszenicy
mozna stosunkowo szybko potwierdzi¢ metoda hybrydyzacji przy uzyciu sond
charakterystycznych dla zyta. Wyniki hybrydyzacji przy uzyciu dwoch réoznych sond byly
bardzo zbiezne i umozliwilty wybor do doswiadczen pojedynczych roslin z potwierdzona
obecno$cig chromosomoéw zytnich. Do badan tych wybrano DNA tych ro$lin, ktore
z dwiema sondami charakteryzujacymi zyto wykazywaly silny ipodobny sygnat
hybrydyzacyjny. Badany materiat tj. linie addycyjne pszenicy jest rowniez interesujacy
z tego wzgledu, ze wyniki hybrydyzacji wykazaty calkowitg utrate chromosoméw zytnich
Unielicznych roslin. Znaczna liczba badanych ro$lin wykazywala staby sygnat
hybrydyzacyjny z sondami zytnimi, co sugeruje obecno$¢ niewielkich fragmentow
chromosomow zyta.

Metoda zastosowana do weryfikacji obecnosci chromosoméw zyta w liniach
addycyjnych zostala zastosowana do lokalizacji fragmentéw DNA powielonych technikg
PCR na chromosomach zyta.

Obecnos¢ DNA charakterystycznego dla Zyta w genomie pszenicy Grana uniemozliwit
zastosowanie tego zestawu do badan zwigzanych z chromosomowsa lokalizacja markerow
tolerancyjnosci. Przydatny wtych badaniach okazal si¢ natomiast zestaw linii
substytucyjnych pszenzyta. Brak miejsc komplementarnych do badanej sondy wynikajacy
Z zastagpienia chromosoméw zyta chromosomami genomu D pszenicy powodowal wyrazne
obnizenie intensywnos$ci sygnatu hybrydyzacyjnego.

Wszystkie sondy molekularne utworzone z wyizolowanych fragmentdw nie
hybrydyzowaty z DNA pszenicy Chinese Spring. Zastosowanie nadmiaru specyficznego
czynnika blokujacego jest niezbg¢dne w badaniach z zastosowaniem sond utworzonych
z catkowitego DNA pokrewnego gatunku (Anamthawat-Jonsson i in., 1990; Rafalski i in.,
2000). Znaczny nadmiar nieznakowanego DNA pszenicy Chinese Spring w buforze
hybrydyzacyjnym skutecznie blokowat rowniez hybrydyzacje sond otrzymanych z zyta.

Lokalizacja czterech fragmentdow DNA charakteryzujacych formy tolerancyjne na 4
chromosomie zyta jest zgodna z ostatnio uzyskanymi danymi. Badania przeprowadzone
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przy zastosowaniu techniki AFLP wskazuja, ze w zycie gtowny gen lub geny toleran-
cyjnosci zlokalizowane sg na chromosomie 4R (Miftahudin i in., 2002).

Wigkszos¢ analizowanych fragmentow nie wykazywata jednoznacznej tendencji do
hybrydyzacji z okreslonymi chromosomami, mimo ze W sposob wyrazny rdznicowaty
tolerancyjne i wrazliwe na glin linie zyta. Chromosomy Zzyta w stosowanym zestawie linii
addycyjnych pochodzg jednak z odmiany, ktéra nie byta obiektem analizy tolerancyjnosci
i identyfikacji marker6w. Odmiana ta, jak rowniez zytni genom pszenzyta Presto, moze
wykazywac znaczne réznice wewnatrzgatunkowe W stosunku do badanych przez nas linii.

Analizowane fragmenty DNA izolowane byly po rozdziale produktow PCR na zZelu
agarozowym. Jakkolwiek w warunkach takiego rozdziatu elektroforetycznego wykazujg
one jednorodnos$¢, to ograniczona rozdzielczo$¢ metody powoduje mozliwos¢ heterogen-
nosci wyizolowanych fragmentow. Mozliwos$¢ sprawdzenia jednorodno$ci analizowanego
fragmentu stwarza zastosowanie analizy restrykcyjnej metodg CAPS (cleaved amplified
polymorphic sequences; Konieczny i Ausubel, 1993).

WNIOSKI

1. Metoda hybrydyzacji DNA-DNA okazata si¢ uzyteczna zarowno do weryfikacji
obecno$ci chromosomoéw zytnich W zestawie linii addycyjnych, jak rowniez do
lokalizacji powielonych fragmentow DNA na chromosomach zyta.

2. Wstepne wyniki wskazujg, ze cztery fragmenty DNA wyizolowane z form toleran-
cyjnych zlokalizowane sg na czwartym chromosomie zyta.
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Zastosowanie analizy $ciezek do oceny
wspotzaleznosci miedzy wybranymi cechami
jeczmienia jarego browarnego

A path coefficient analysis to estimate the relations of some traits in spring brewery
barley

Wykonano analize $ciezkowa na podstawie korelacji genotypowych pomigdzy ekstraktem maki a 6
cechami: celno$cig ziarna, biatkiem stodu, krucho$cia stodu, lepkoscia brzeczki, sita diastatyczna,
odfermentowaniem brzeczki. Materiatem badawczym bylo ziarno jgczmienia jarego browarnego z 3
serii do§wiadczen; kolekcji jeczmienia jarego browarnego, przedwstgpnych i wstgpnych przeprowa-
dzonych w latach 1996-1998. Stwierdzono wysoce istotne, dodatnie wspotczynniki korelacji
genotypowej oraz wysoce istotne dodatnie bezposrednie efekty pomiedzy ekstraktem maki a kru-
choscig stodu w 3 badanych seriach jgczmienia jarego browarnego. Okazalo si¢ rowniez, ze kruchosé
stodu posrednio wptywa na zawarto$¢ biatka w stodzie. Wedtug przeprowadzonej analizy Sciezkowe;j
cecha kruchosci stodu okreslajaca stopien rozluznienia stodu moze by¢ wazng cecha przydatng do
celow selekcyjnych rodow jeczmienia browarnego.

Stowa kluczowe: analiza $ciezkowa, cechy jako$ci browarnej, jgczmien jary browarny

A path coefficient analysis based on the genotypic correlation between fine grain extract and 6
traits: grain filling, protein content of malt, malt frafility, wort viscosity, diastatic power and
fermentability in spring brewery barley was done. The investigated material was the grain from 3 series
of experiments: barley collection, first preliminary trials and second preliminary trials, performed in
the years 1996-1998. Highly significant positive coefficients of genotypic correlation as well as highly
significant direct effects between fine grain extract and malt frafility were found. Malt frafility in the
examined samples, excepting those from the collection, had indirect effects on protein content of malt.
The path analysis showed that malt frafility may be considered as a usefull trait in selecting valuable
lines of spring brewery barley.

Key words: brewing traits, spring brewery barley, path analysis
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WSTEP

Oczekiwania oraz potrzeby odbiorcOw jeczmienia jarego browarnego w stosunku do
producentdw i hodowcoéw jeczmienia narzucajg bardzo rygorystyczne normy jako$ciowe
partiom ziarna oferowanych w handlu iwykorzystywanym do stodowania, a nast¢pnie
wytwarzania piwa (Kowalska i in., 1998; 1992; 2000; Bichonski i in., 2000). Dlatego ocene
warto$ci browarnej materialow hodowlanych ziarna jeczmienia jarego browarnego prze-
prowadza si¢ w oparciu 0 doktadne analizy, ktore obejmuja 11 cech; masg 1000 ziaren, celnosé
Ziarna, procentowa zawarto$¢ biatka w ziarnie i w stodzie, zawarto$¢ biatka rozpuszczalnego,
liczbe Kolbacha, ekstrakt maki, krucho$¢ stodu, lepkos¢ brzeczki, sile diastatyczng
i odfermentowanie brzeczki (Edney i in., 1996; Kowalska i in., 1973).

Py7
Py
- Py
()
P47
Ps;
67
®)
(Px7)

Wspotezynniki $ciezek obliczono z nastgpujacego uktadu rownan (Dewey i Lu (1959)

The path coefficient were obtained by the following equations

.« 117 = P1zHr12Po7+113P 37+ 114P 7+ 115Ps7+116Ps7

« 127= Poz+r12P17+123P 374 124P a7+ 125Ps7+126Ps7

.« I37= Paz+r13P17+123P 27+ 134P g7+ 135Ps7+136Ps7

< 147 = Pag+r14P17+124P 27+ 134P37+145Ps7+146Ps7

.« I57= Ps7+115P17+125P 27+ 135P 374 145P 47+ 156Ps7

.« Te7+Pe7+116P17+126P 27+ 136P 37+ 146P 47+ 156Ps7

1 = Pyg-P417+P%7+P%7+P%7+ P2+ P2

+2P17112P27 +2P17113P37 +2P17114Py7 +2P17115Ps7 +2P17r16Pe7 +2P27r23P37 +2P27124P 47 +2P27125Ps7 +2P 271 26Ps7 +2P37134P a7

+2P37r35Ps7 +2P37r36Ps7+2P 471 45Ps7 +2P47r46Pe7 +2Ps7r's6Pe7

P,; — Efekt resztowy; Residual factors

Rys. 1. Diagram zaleznos$ci i wspélzalezno$ci miedzy cechami browarnymi (1-6) a ekstraktem maki (7)

jeczmienia jarego

Fig. 1. Path diagram for the independent brewing traits (1-6) and fine grain extract (7), the dependent

character of the spring barley
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Cechy te pozostajg ze sobg w Scistych zwigzkach, ktoérych naruszenie w procesie
hodowlanym moze spowodowaé przekroczenie norm jako$ciowych a zatem pozbawienie
cech browarnych wyhodowanego jeczmienia (Wegrzyn i in., 1982; Bichonski i in., 2000;
Thomas i in., 1985). Przeprowadzone badania (Wegrzyn i in., 1982; Bichonski i in., 2000)
wskazuja na silne korelacje pomi¢dzy badanymi cechami. Niektore z nich sg rowniez silnie
uwarunkowane genetycznie (Wegrzyn i Bichonski, 2001), ale ich wplyw na jako$¢
browarng jest nieréwnomierny (Molina-Cano, 1987). Sposréd 11 badanych cech
najwazniejsza wskaznikowa cecha jakosci browarnej jest ekstrakt maki, a nastepnie;
celnos¢ ziarna, biatko stodu, krucho$¢ stodu, lepkos$¢ brzeczki, sita diastatyczna
i odfermentowanie brzeczki. Przyjeto zalozenie, ze pomiedzy tymi cechami wystepuja
silne zwiazki przyczynowo-skutkowe i wspotzaleznosci. Zostaty one przedstawione na
wykresie zwanym diagramem S$ciezek (rys. 1), za pomoca strzatki idacej od zmiennej
objasniajacej (przyczynowej) do zmiennej objasnianej (skutkowej) (Smiatowski, 2002).
Stosownie do zatozenia do zbadania zwiazkow przyczynowo-skutkowych migdzy cechami
pozostajacymi w zwiazkach biologicznych zastosowano jedna z metod statystycznych,
ktorg jest analiza Sciezkowa. W oparciu 0 ta metod¢ wykonano badania, ktorych celem byta
ocena wzajemnego zwigzku oraz wplywu skorelowanych cech (6 zmiennych
objasniajacych; (1) celnoscia ziarna, (2) biatkiem stodu, (3) kruchoscia stodu, (4) lepkoscia
brzeczki, (5) sitg diastatyczng, (6) odfermentowaniem brzeczki) na ceche objasniang (7)
ekstrakt maki) (rys. 1), otrzymanych w wyniku oceny laboratoryjnej ziarna jeczmienia
badanego w3 seriach doswiadczen; kolekcji jeczmienia jarego browarnego,
przedwstepnych i wstepnych. Poniewaz w polskiej literaturze naukowej nie sg znane
publikacje opisujace analize $ciezkowa w oparciu 0 wyniki analiz otrzymanych z polskich
materialdw jeczmienia browarnego niniejsza praca uzupetnienia te luke.

MATERIAL I METODY

Zatozenia statystyczne metody wspotczynnikdéw $ciezek dla metod genetycznych
opracowat Wright w 1921 roku, a w hodowli roslin jako pierwszy zastosowat Dewey i Lu
(1959). W Polsce przyktady zastosowan metody wspotczynnikow Sciezek Wrighta podaje
Zuk (1966). Analize $ciezkowa w uktadach przyczynowo-skutkowych opisat w swojej
pracy Konys i wsp. (1984). Autorzy innych badan (Binek, 1983; Kadhubiec i in., 1983;
Jedynski, 2001; Gotaszewski iin., 1993; 1996; Madry iin., 1995; Wegrzyn i in., 1996)
przeprowadzali analize skutkowo-przyczynowa wykorzystujac wspotczynniki korelacji
fenotypowych. Dewey iwsp. (1959); Sidwell iwsp. (1976); Johnson iwsp. (1983);
Smiatowski (20020 przeprowadzili analize $ciezkowa w oparciu 0 genotypowe wspot-
czynniki korelacji. Przytoczone prace pomijajg jednak informacje dotyczace wspol-
zalezno$ci cech u jeczmienia jarego browarnego. W niniejszej pracy w analizie $ciezkowej
rozpatrzono wptyw bezposredni poszczegdlnych zmiennych przyczynowych (Xi, Xa.. Xy
— celnosé, biatko itd.) na zmienng skutkowa (Y — ekstrakt maki), a takze wptyw posredni
kazdej z nich przez pozostate zmienne przyczynowe (Madry i Rozbicki, 1995). W sumie
efekt bezposredni danej zmiennej tzw. §ciezka prosta oraz efekty posrednie tzw. Sciezki
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ztozone sktadajg si¢ na strukturg¢ korelacji danej cechy z cecha wynikowa (Gotaszewski,
1996).

Do naszych badan wykorzystano wspotczynniki korelacji genotypowych obliczonych
pomigdzy wybranymi cechami jako$ci browarnej otrzymanymi W wyniku przeprowa-
dzenia analiz 3 serii do$wiadczen; kolekcji, przedwstepnych i wstepnych w 3 latach 1996—
1998 i w 3 miejscowosciach. Materiat badawczy i metodyke oraz wyniki opisano w pracy
Bichonskiego i wsp. (2000).

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono $rednie wartos¢ cech, zakresy zmiennosSci 1 wspdtczynniki
zmienno$ci. Najwickszg zmienno$cig charakteryzowata si¢ aktywno$¢ enzymoéw amylo-
litycznych stodu (> 20% CV). Dla pozostatych cech, tj. zawartosci biatka w stodzie,
kruchosci stodu, ostatecznego stopnia odfermentowania brzeczki, celnosci ziarna
i ekstraktu maki stwierdzono niskie warto$ci wspotczynnikdw zmiennosci, ponizej CV
10%, co bylo spowodowane mata rdznicg genetyczna badanych materiatow (Bichonski
i in., 2000). Na to niepokojace zjawisko wystepujace u jeczmienia browarnego szczegolnie
zwraca uwage Kowalska i wsp. (2000).

Tabela 1
Srednie wartosci, zakresy cech i wspélezynniki zmiennosci dla wybranych cech browarnych jeczmienia
jarego
Mean values, ranges and coefficient of variability for selected traits of brewery spring barley
Kolekcja jeczmienia browarnego| Przedwstepne doswiadczenie Wstepne doswiadczenie
Cechy Spring barley collection First preliminary trials Second preliminary trials
Traits X | min [ max | Y1 X | min fmax | Y| X | min | max | &Y
(%) (%) (%)

Celnos¢ ziarna
Grain filling
Biatko stodu
Malt protein
Krucho$¢ stodu
Malt frafility
Lepkos¢ brzeczki
Wort viscosity
Sita diastatyczna

Diastatic power 391 206 620 26,4 343 117 576 245 336 152 533 20,6
Odfermentowanie
Fermentability
Ekstrakt maki
Fine grid extract

89,9 26,7 992 104 929 32,7 999 79 918 682 1000 7,6

11,6 85 159 42 109 8,0 14,2 79 116 78 147 3,8

68,2 528 86,0 72 816 452 976 85 731 430 910 8,6

15 14 18 3,2 15 136 19 4,1 15 1,37 20 2,8

81,1 754 884 96 80 68,2 86,4 32 804 738 853 2,8

824 759 86,0 214 816 701 859 29 808 769 850 1,4

Zatem zachodzi pilna potrzeba poszukiwania nowych zrodet zmiennosci w celu
uzyskania rodow charakteryzujacych si¢ lepszymi warto$ciami tego waznego parametru.

W tabeli 2 przedstawiono fenotypowe i genotypowe wspotczynniki korelacji pomigdzy
wybranymi 6 cechami jako$ci browarnej a ekstraktem maki. Pomimo niskiej zmiennos$ci
badanych cech odnotowano wysoce istotnie zaréwno dodatnie korelacje fenotypowe
i genotypowe pomiedzy kruchoscia stodu i odfermentowaniem a ekstraktem maki, jak
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i uyjemne pomiedzy zawarto$cig biatka w stodzie, lepko$cig brzeczki a ekstraktem maki
(tab. 2). Podobne ujemne zaleznosci migdzy ekstraktywnoScig a zawartos$cig biatka
W ziarnie jeczmienia czy stodzie zaobserwowali rowniez: Kowalska i Ruéniak (1973),
Wegrzyn i wsp. (1982). Opisane wlasciwosci dla takich cech, jak ekstraktywnos¢ stodu
I rozpuszczalno$¢ substancji biatkowych sa wazne dla jako$ci piwa, poniewaz cechy te
maja wplyw na barwg piwa i whasciwosci piany piwa (Edney iin., 1996; Kowalska,
Rusniak, 1973).

Tabela 2
Wspolczynniki korelacji fenotypowych (rP) i genotypowych (rG) pomiedzy wybranymi 6 cechami
jakosci browarnej a ekstraktem maki w do$wiadczeniach z rodami w kolekcji, przedwstepnych i
wstepnych w latach 1996-1998
Phenotypic (rP) and genotypic (rG) correlation of the 6 traits of brewing quality and fine grain extract
in spring barley collection and first and second preliminary trials in 1996-1998

Wspolczynniki korelacji pomigdzy cechami a ekstraktem maki
Correlation coefficient for traits and fine grain extract
Cechy -
; kolekcja przedwstepne wstepne
Traits : . . . A .
collection first preliminary trials second preliminary trials
P | G P [ RG P | RG
Celnos¢ ziarna 0,24 0,33 0,12 0,36%* 0,15 0,20
Grain filling
Bialko stodu -0,41% -0,67%* -0,18 -0,66%* -0,41%* -0,63%*
Malt protein
Krucho$¢ stodu s o s *k Kk *k
Malt frafility 0,56 0,79 0,56 0,70 0,56 0,71
Lepko$¢ brzeczki } . - } . - ) . e
Wort viscosity 0,24 0,39 0,01 0,24 0,05 0,54
Sita diastatyczna 0,02 -0,03 0,02 0,07 0,08 0,10
Diastatic power
Odfermentowanie 008 0,56%* 0,06 0,21* 0,23 0,37*

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

W celu wyjasnienia wzajemnych zalezno$ci waznych dla jakosci piwa cech
przeprowadzono w oparciu 0 wspotczynniki korelacji genotypowych analize Sciezkowa
dla form badanych w kolekcji jeczmienia (tab. 3) w do$wiadczeniu przedwstepnym (tab.
4) i wstepnym (tab. 5). Analiza $ciezkowa dla kolekcji (tab. 3) wykazala, ze istotnej
korelacji pomigdzy celno$cia ziarna a ekstraktem maki (rG = 0,330*) odpowiada wysoce
istotny efekt bezposredniego dziatania (odpowiednio P17 = 0,584**). Réwniez wysoce
istotna korelacja pomigdzy biatkiem stodu i ekstraktem maki (rG = -0,670**)
uwarunkowana jest wysoce istotnym efektem bezposrednim (P27 = -0,722**). Oznacza to,
ze w kolekcji celno$¢ ziarna i biatko stodu w silny bezposredni sposoéb wplywata na
warto$¢ ekstraktu maki. Zalezno$¢ ta nie byta maskowana przez efekty posrednie innych
cech. Analiza Sciezkowa kolejnej wysoce istotnej korelacji pomigdzy kruchoscia stodu
a ckstraktem maki (rG = 0,790**) ujawnila, Ze zalezno$¢ ta wynikala gltownie
Z silniejszego wplywu posredniego biatka stodu (Pr27es7 = 0,433), podobnie silna korelacja
pomiedzy odfermentowaniem brzeczki a ekstraktem maki (rG = 0,560**) uwarunkowana
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byla réwniez silniejszym wplywem posrednim biatka stodu (Prer27 = 0,462) (tab. 3).
Reasumujac; w kolekcji rodow browarnych ekstrakt maki w sposob bezposredni nie
maskowany innymi cechami zwigzany byt z poziomem bialka w stodzie i celnoscig ziarna.
Przedstawiona analiza regresji R? wyjasnita 43,4%% zmiennoSci ekstraktu maki
wywotanej 6 wspolzaleznymi cechami jako§ciowymi.

Tabela 3
Efekty bezposredniego i posredniego wplywu 6 cech jakosci browarnej jeczmienia jarego na ekstrakt
maKki oraz wspolczynniki korelacji genotypowej w kolekcji jeczmienia jarego browarnego w latach
1996-1998
Direct and indirect effects the 6 traits determining brewing quality in spring barley on fine grain
extract and correlation coefficients in the collection of barley in 1996-1998

. . (rG) migdzy
Efe.k tg becze;::(;]s;;din;e Efekty posrednie pomigdzy 6 cechami a ekstraktem cechami a
Cechy Igllfs trzayktem maki maki ekstraktem maki
Traits . a Indirect effects of traits on fine grain extract (rG) between traits
Direct effects of the traits and fine grain
on fine grain extract T 1 2 ] 31 4] 5 s extract
Celnos¢ ziarna 0,584%* — 0,20 0,007 -0,03 -0,024 -0,004 0,33*
Grain filling
Bialko stodu -0,722%% 0166 —  -0,11 -0,028 0,063 -0,035 -0,67**
Malt protein
Krucho$¢ stodu .
Malt frafility 0,189 0,023 0,433 — 0,129 0,018 0,0001 0,79
Lepkos¢ brzeczki ] ) ) . ) ) (20
Wort viscosity 0,13 0,134 -0,152 -0,180 0,04 0,12 0,39
Sifa diastatyczna 0,203 007 0224 0017 029 — 0015 0,03
Diastatic power
Odfermentowanie 0,055 -0,047 0462 00002 0035 0055 — 0,56%*

Fermentability
*** |stotne, odpowiednio przy P =0,05i P =0,01
*** Significant at P = 0.05 and P = 0.01, respectively
Efekt resztowy (P «7) = 0,567

Residual factor

W tabeli 4 przedstawiono analiz¢ Sciezkowg przeprowadzong dla rodéw badanych
w doswiadczeniach przedwstepnych. Stwierdzono wysoce istotny ujemny wspotczynnik
korelacji pomiedzy biatkiem stodu a ekstraktem maki (rG = -0,630**), natomiast niski
okazat si¢ bezpo$redni efekt pomiedzy tymi cechami (P.7 = -0,250%). Z powyzszym
efektem bezposrednim sumowat si¢ stosunkowo silny posredni wpltyw kruchosci stodu
Pr2apa7 = -0,472), co w koncowym efekcie dawato wysoce istotny wspotczynnik korelacji
pomiedzy biatkiem stodu a ekstraktem maki (tab. 4). Inny wysoce istotny wspotczynnik
korelacji (rG = 0,710**) pomiedzy krucho$cig stodu a ekstraktem maki byt silnie
uwarunkowany tylko efektem bezposrednim (P37 = 0,657** (tab. 4). Nie wzmacniaty i nie
ostabiaty tej korelacji inne posrednie efekty badanych cech. W przypadku kolejnej istotnej,
ale stabej dodatniej korelacji pomigdzy odfermentowaniem a ekstraktem maki (rG =
0,370*) bezposredni efekt dziatania okazal sie nieznaczny (Ps7 = -0,158) (tab. 4). Analiza
$ciezkowa ujawnita, ze dodatni wspotczynnik korelacji pomigdzy odfermentowaniem
a ekstraktem maki wynikat glownie z silniejszego posredniego wptywu kruchosci stodu
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Pragrs7 = 0,434). Przeprowadzona analiza regresji R? wyjasnita 85,0% obserwowanej
zmiennos$ci ekstraktu maki wywotanej wspotzaleznoscia 6 badanych cech jako$ciowych
jeczmienia jarego.

Tabela 4
Efekty bezposredniego i posredniego wplywu 6 cech jakosci browarnej jeczmienia jarego na ekstrakt
maki oraz wspoélczynniki korelacji genotypowej w doswiadczeniach przedwstepnych jeczmienia jarego
browarnego w latach 1996-1998
Direct and indirect effects the 6 traits determining brewing quality in spring barley on fine grain
extract and correlation coefficients in first preliminary trials in 1996-1998

Eoieli(tgzbegpc O:Cr}?;j;liea Efekty posrednie pomig¢dzy cechami a (rG) pomigdzy cechami a
Cechy p ethra}ll(tem maki ekstraktem maki ekstraktem
Traits . . Indirect effects of traits on fine grain extract | (rG) between traits and
Dlregt ef‘fec.ts of traits on fine grain extract
fine grain extract 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6

Celnos¢ ziarna 0,209% —  -0,058 -0,053 -0,008 -0,033 0,036 0,200

Grain filling

Biatko stodu -0,250* 0048 —  -0427 -0,002 -0,027 0,027 -0,630%*

Malt protein

I&gﬁfgﬁlf@d“ 0,657%* 0017 0136 — 0017 -0,039 -0,104 0,710%*

Wgﬁ‘fizé’gszﬁ;m -0,033 0,050 -0,013 -0,342 — 0,085 0,133 -0,119

Sita diastatyczna -0,157 0,044 -0,043 0,164 0018 — 0,073 0,099

Diastatic power

Sdferme“tf".’v"‘”'e -0,158 -0,048 0,043 0434 0028 0072 — 0,370*
ermentability

*,** |stotne, odpowiednio przy P =0,05i P =0,01

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

Efekt resztowy (P «7) = 0,404

Residual factor

W tabeli 5 przedstawiono analizg $ciezkowa dla rodéw jeczmienia badanych doswiad-
czeniach wstepnych. Podobnie jak w serii 1 i 2 stwierdzono silng ujemng istotng korelacje
(rG = -0,660**) pomiedzy biatkiem stodu a ekstraktem maki. Okazato si¢, ze w tym
przypadku wysoka korelacja pomigdzy biatkiem stodu a ekstraktem maki wynika
Z oddzialywania po$redniego efektu kruchosci stodu (P = r37p27 = -0,569), ktéry determinuje
wysokg warto$¢ korelacji pomiedzy biatkiem stodu a ekstraktem maki. Inny wysoce
dodatni i istotny wspotczynnik korelacji pomiedzy kruchoscig stodu a ekstraktem maki (rG
=0,700**) jest uwarunkowany wysokim efektem bezposredni (P37 = 0,875**). W tej samej
serii do$wiadczen wstepnych obserwujemy niski wspolczynnik korelacji pomiedzy
celnoscig ziarna a ekstraktem maki (rG = 0,360%) (tab. 5). Analiza Sciezkowa ujawnita, ze
pomiedzy tymi cechami jednak istnieje silniejszy zwigzek, na co wskazuje istotny wysoki
efekt bezposredni (P17 = -0,488**). Podobne zjawisko wystapito w kolekcji (tab. 3).
Zaleznosci takiej nie obserwujemy w doswiadczeniach przedwstepnych.
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Tabela 5

Efekty bezposredniego i posSredniego wplywu 6 cech jakoS$ci browarnej jeczmienia jarego na ekstrakt
maki oraz wspoélczynniki korelacji genotypowej w wstepnych do$wiadczeniach jeczmienia jarego

browarnego w latach 1996-1998

Direct and indirect effects the 6 traits determining brewing quality in spring barley on fine grain
extract and correlation coefficients in second preliminary trials in 1996-1998

Cechy
Traits

Efekty bezposrednie
pomiedzy 6 cechami
a ekstraktem maki
Directs effects the
traits on fine grid

Efekty posrednie pomig¢dzy 6 cechami a ekstraktem maki
Indirect effects of traits on fine grain extract

(rG) migdzy
cechami a
ekstraktem maki
(rG) between
traits and fine

extract 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 grain extract

Celno$¢ ziarna } ox . ) ) ) ok
Grain filling 0,488 0,035 0035 0083 -0,001 0,046 0,360
Biatko slodu -0,182 -0,003 — 0569 0079 0025 0,080 -0,660%*
Malt protein
Krucho$¢ stodu
Malt frafility 0,875** -0,020 0,188 —  -0,199 0029 -0,104 0,700%*
\L,\fpkos.c brzeczki 0,415 0,098 -0,035 -0,420 —  -0,022 0119 -0,050

ort wscosﬂy
Sifa diastatyczna
Diastatic power 0,133 0,005 -0035 0,193  -0,100 —  -0,129 0,070
Odfermentowanie -0,221* 0,102 0066 0411 -0224 0,076 — 0,201%

Fermentability
Wspotczynnik determinacji wielokrotnej liniowej R?= 85,0%
Multiple determination coefficient

*,** |stotne odpowiednio dla P = 0,05, P = 0,01

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

Efekt resztowy (P «7) = 0,141

Residual factor

Pomiedzy inng wazng zalezno$cig odfermentowaniem brzeczki a ekstraktem maki
w doswiadczeniach wstepnych stwierdzamy dodatni, ale niski wspotczynnik korelacji (rG
= 0,201%*) natomiast efekt bezposredni jest ujemny (Ps7 = -0,221). Analiza otrzymanych
wynikow wskazuje, ze ujemny efekt bezposredni zostal zrekompensowany silnym
posrednim dodatnim wptywem kruchosci stodu (Psges7 = 0,411) (tab. 5). Przedstawiona
analiza regresji R? wyjasnita tylko 59,6% zmiennoSci ekstraktu maki wywotane;j
wspotzaleznoscia 6 badanych cech jakosciowych jeczmienia jarego.

PODSUMOWANIE

1. Na podstawie analizy $ciezkowe] wspotczynnikow korelacji genotypowych prze-
prowadzonych w oparciu 0 7 cech jakosci browarnej ziarna jeczmienia z wieloletnich
doswiadczen z 3 seriami mozna stwierdzi¢, ze istnieje silny zwigzek przyczynowo-
skutkowy pomiegdzy ekstraktem maki, kruchoscig stodu i biatkiem stodu. Okazato sig,
ze wysoce istotne wspotczynniki korelacji pomigdzy ekstraktem maki a kruchoscia
stodu sa silnie wzmacniane przez bezposrednie efekty (z wyjatkiem kolekcji).
Zawartos¢ biatka w stodzie jest wysoce istotnie skorelowana z ekstraktem maki i nie
wykazata wysokich bezposrednich efektow, natomiast jest w silny, ale posredni sposob
determinowana przez krucho$¢ stodu (z wyjatkiem kolekcji). Zatem wedtug
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przeprowadzonej analizy S$ciezkowej cecha kruchosci stodu okreslajaca stopien
rozluznienia stodu moze by¢ wazng cecha przydatng do celow selekcyjnych.
Prowadzac selekcje rodow browarnych w kierunku wyzszej zawartoéci ekstraktu
z maki poprzez zwigkszenie kruchosci stodu nalezy si¢ rowniez liczy¢ z korzystnym
posrednim zmniejszeniem zawartosci biatka w stodzie, lub zmniejszajac zawarto$¢
biatka w stodzie w sposob posredni zwigkszymy rozluznienie stodu i w konsekwencji
zwickszymy warto$§¢ ekstraktu z maki.

2. Pozostate korelacje pomiedzy badanymi cechami, jesli sa wysoce istotne, na ogot
charakteryzuja si¢ niskimi warto§ciami efektow bezposrednich. Oznacza to, Ze nie jest
mozliwa selekcja posrednia w kierunku zwigkszenia zawartosci ekstraktu maki przy
wykorzystaniu pozostalych badanych cech jakos$ci browarnej jgczmienia jarego.

3. Analiza $ciezkowa okazata si¢ przydatna dla poznania zaleznosci i wspotzaleznos$ci
pomigdzy cechami jakosci browarnej jeczmienia jarego.
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Stan odzywienia ro$lin azotem a plon 1 jakos¢
browarna ziarna jeczmienia jarego

Relationships between plant nutrition with nitrogen and grain yield and malting
quality in spring barley

Podstawe badan stanowily wyniki $cistych doswiadczen polowych z jeczmieniem jarym odm.
Rudzik, przeprowadzonych w latach 1998-2000 w Zaktadzie Doswiadczalnym IUNG Grab6w, woj.
Mazowieckie. Stwierdzono istotny zwiazek pomigdzy dawka nawozenia azotem i plonem ziarna
jeczmienia oraz jego jakoscig browarng. Nawozenie w dawce 60 kg N-ha'* powodowalo istotny wzrost
plonu ziarna w stosunku do obiektéw nienawozonych 01,4 tha'l (o 37%), gtéwnie na skutek
zwigkszenia liczby ktosow na jednostce powierzchni i liczby ziaren w ktosie. Jednocze$nie zwigkszata
si¢ zawarto$¢ biatka w ziarnie, a zmniejszata si¢ celno$¢ ziarna i ekstraktywno$¢ stodu. W miarg
wzrostu jgczmienia, jak rowniez pod wpltywem zwigkszajacych si¢ dawek nawozenia azotem zwigkszat
si¢ plon suchej masy roslin. W miare przyrostu suchej masy zmniejszata si¢ procentowa zawartosé
azotu. Rosliny nawozone wigkszymi dawkami azotu charakteryzowaly si¢ wigksza zawartoscia azotu
oraz warto$ciami wskaznikéw stanu odzywienia azotem NNI i SPAD. W celu skalibrowania testu
SPAD okreslono jego zwiazek z warto$ciami testu NNI. Stwierdzono, ze dla jeczmienia browarnego
odmiany Rudzik krytyczna zawarto$¢ chlorofilu w lisciach, oceniana przy pomocy N — Testera
HYDRO (ze skala 0-800) w okresie od petni krzewienia do fazy wydtuzania pochwy liSciowej wynosi
ok. 465 jednostek SPAD. Przy takich odczytach SPAD jeczmien jest optymalnie odzywiony azotem,
przyjmujac stosowang W browarnictwie norme¢ zawarto$ci biatka w ziarnie. Krytyczna wartos¢ SPAD
dla uzyskania maksymalnego plonu ziarna jest nieznacznie wigksza i wynosi 474 jednostek.

Stowa kluczowe: jeczmien jary, plon ziarna, stan odzywienia azotem, warto$¢ browarna

The work presents a significant influence of nitrogen fertilization on grain yield and quality of
spring barley. Under soil conditions in the fields of the Experimental Station Grabow fertilization with
60 kg N/ha resulted in increasing the yield of barley grain by 1.4 t-ha™* (37%), compared to the treatment
with no nitrogen fertilization. This effect was mainly due to the greater number of spikes per area unit
and the marked increase in a number of grains per spike. At the same time, the protein content of grain
increased, whereas the grain filling and extractivity declined. The plants treated with high nitrogen
doses were characterized by better nourishment with nitrogen, as shown by laboratory estimates for
percentage of N in dry matter, NNI (Nitrogen Nutrition Index) and SPAD readings. For malting barley
cv. Rudzik, a critical value for chlorophyll content estimated with N-tester HYDRO (scale 0-800) in
the period between full tillering stage EC 25 and elongation of leaf sheath EC 41 was determined at the
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level of about 465 SPAD units. According to the brewery norms, barley with such a value of SPAD is
considered to be optimally nourished. The critical SPAD value to obtain the maximum grain yield is
slightly higher (474 units).

Key words: grain yield, malting quality, nitrogen nutrition, spring barley
WSTEP

Wielu autoréw zwraca uwage, ze stosowanie duzych dawek azotu sprzyja uzyskaniu
duzego plonu ziarna, ale nie zawsze wplywa korzystnie na jego jakos¢ (Bulman i Smith
1993 b; Conry, 1995; Fathi i in., 1997; Garstang i Giltrap, 1990; Lauer i Partridge, 1990;
Withers i Dyer, 1990). Wraz ze wzrostem dawki azotu zwigksza si¢ zawarto$¢ biatka
w ziarnie i biatek rozpuszczalnych, wolnego azotu aminowego, aktywnos$¢ a- i f-amylazy
oraz wzrasta sita diastatyczna stodu. Zmniejsza si¢ natomiast celno$¢ ziarna oraz
ekstraktywno$¢ stodu (Dudas, 1994 a, b; Eagles iin., 1995; Weston iin., 1993).
Produktywno$¢ roslin jest zwigzana z zawarto$cig azotu w organach biorgcych udziat
w fotosyntezie (Marshall i Ellis, 1994). Dlatego tez jako cel badan wyznaczono okre$lenie
wplywu nawozenia azotem na stan odzywienia roslin tym sktadnikiem oraz plon i warto$¢
browarng ziarna jgczmienia.

MATERIAL I METODY

Sciste dwuczynnikowe do$wiadczenia polowe w ukladzie split-plot z jeczmieniem
jarym odm. Rudzik przeprowadzono w ZD IUNG Grabdw, woj. mazowieckie, w latach
1998-2000. Pierwszym czynnikiem byta ilo$¢ wysiewu na ha: 2, 3, 4 i 5 mIn ziaren, a drugi
czynnik stanowilo nawozenie azotem: 0, 20, 40, 60 i80 kg Nha?l zastosowane
jednorazowo przed siewem jeczmienia. Nawozenie fosforem i potasem byto jednakowe na
wszystkich obiektach. Fosfor stosowano w dawce 50 kg P,Os-ha® w formie superfosfatu
potréjnego, a potas wilosci 90 kg KoO-hal w formie soli potasowej. Do$wiadczenia
zaktadano w stanowisku po ziemniaku na glebie kompleksu zytniego bardzo dobrego
0 $redniej (ok. 60 kg N-ha!) zawarto$ci azotu mineralnego w profilu glebowym 0-60 cm.
Powierzchnia poletka do zbioru wynosita 28,8 m2. W okresie wegetacji notowano daty
pojawiania si¢ faz rozwojowych ro$lin wedlug skali Zadoksa. Poczawszy od fazy
krzewienia (EC 25-30) do poczatku fazy dojrzatosci woskowej w odstgpach 7 dniowych
pobierano probki roslin z 1 m?w dwoch miejscach na kazdym poletku. W kazdym terminie
pobierania probek okreslano plon suchej masy w tonach z ha i oznaczano zawarto$¢ azotu
ogblnego metoda Kiejdahla. W tych samych terminach wykonywano pomiary indeksu
zielonosci liscia — SPAD za pomoca N — Testera, HYDRO model SPAD 502 (skala 0-
800). Zbior przeprowadzano w fazie dojrzatosci pelnej jeczmienia. Po zbiorze okreslano
plon ziarna z poletka oraz elementy jego struktury. Warto$¢ browarna ziarna oceniano
w mikrostodowni Zaktadu Ro$lin Zbozowych IHAR w Krakowie. Wyniki pomiarow
I 0znaczen opracowano statystycznie przy pomocy programu komputerowego Statgraphics
Plus, wersja 4.0. Zastosowano analiz¢ wariancji, przy czym istotnos¢ réznic oceniano za
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pomocg testu Tukeya na poziomie istotnosci o = 0,05 oraz rachunek regresji. Indeksy stanu
odzywienia roslin azotem NNI obliczono wedtug koncepcji Lemaira (za Justes i in., 1994).

WYNIKI

Ocena stanu odzywienia roslin w okresie wegetacji

Nawozenie azotem bylo istotnym czynnikiem roznicujacym ilo$¢ nagromadzonej
suchej masy oraz stan odzywienia ro$lin jeczmienia w okresie wegetacji, okreslony
procentowa zawartoscig azotu w suchej masie oraz za pomocag wskaznikéw NNI i SPAD.
Srednio w catym okresie wegetacji rosliny nawozone wyzszymi dawkami azotu
charakteryzowaty si¢ wigkszym plonem suchej masy z jednostki powierzchni oraz
wigkszymi warto$ciami wskaznikow stanu odzywienia roslin azotem (tab. 1).

Tabela 1
Plon suchej masy i wskazniki stanu odZywienia roslin jeczmienia zaleznie od dawki nawozow
azotowych (Srednio w okresie wegetacji)
Dry master yield and indices of spring barley nourishment depending on nitrogen dose (mean for the
vegetation period)

Dawka N Plon s.m. Zawarto$¢ N w s.m. .
Nitrogen dose Dry matter yield N content in dry matter mm pilglg m II brl(?ilgi(:] SPAD

(kg-hat) (tha) (%) y P

0 4,97 1,78 0,78 0,84 491

20 5,63 1,87 0,85 0,92 511

40 6,17 1,97 0,92 1,00 533

60 6,79 2,17 1,05 1,15 550

80 6,91 2,27 1,12 1,23 567

NIR — LSD 1,712 0,329 0,065 0,072 28,3

Test NNI (Nact / Neryt), czyli indeks stanu odzywienia roslin azotem jest to liczba nie
mianowana, wyrazajaca stosunek aktualnej zawartosci azotu w danej ro$linie do zawartosci
krytycznej, wyznaczonej z tzw. krzywej rozcienczenia azotu, zwanej tez krzywa krytyczna.
Krzywa ta opisuje zalezno$¢ pomiedzy procentowa zawarto$cig azotu w roslinach
optymalnie odzywionych tym sktadnikiem, a plonem suchej masy catych nadziemnych
czesci roslin w ich rozwoju ontogenetycznym. Wedtug koncepcji Greenwooda (1990) dla
réznych gatunkow roslin uprawianych w warunkach optymalnego zaopatrzenia w azot,
warto$ci wspolczynnikow réwnania regresji opisujacego krzywa krytyczng sg state, co
$wiadczy o uniwersalno$ci rownania. W praktyce krzywa krytyczng wyznacza si¢ dla
roslin, ktére wydaja maksymalny mozliwy w danych warunkach do uzyskania plon.
W dos$wiadczeniach nawozowych jest to zawsze plon dla optymalnej dawki azotu.
W przypadku jeczmienia browarnego stan optymalnego odzywienia ro$lin azotem
zdefiniowano jako stan, przy ktorym zawarto$¢ biatka w ziarnie jest w granicach normy
przyjetej w browarnictwie, tj. 10,5-11,5%. Jest to bowiem podstawowy parametr
decydujacy o przydatnosci ziarna do produkcji stodu.

Kalibracja testu NNI polega w zasadzie na wyznaczeniu krzywej krytycznej. We
weczesniejszych badaniach wiasnych opartych o wyniki tego samego do§wiadczenia (Pecio
i Fotyma, 2001) dokonano kalibracji testu NNI dla jeczmienia browarnego
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z uwzglednieniem maksymalizacji plonu jeczmienia ioptymalizacji zawarto$ci biatka
w ziarnie (rys. 1, 2). Zalezno$¢ pomiedzy zawarto$cig azotu a plonem suchej masy opisano
modelem regresji potggowej:
Y=axX®

gdzie:

Y — krytyczna zawarto$¢ azotu ogolnego (% s.m.)

X — sucha masa roslin jeczmienia (t/ha)

Wspotezynnik “a” wskazuje na zawarto$¢ azotu przy plonie suchej masy wynoszacej 1
t z ha, a wspotczynnik “b” na przebieg zmniejszania si¢ zawartosci azotu. Wspotczynniki
regresji roOwnan przedstawionych na rysunkach 1 i 2 miaty wprawdzie podobne wartosci,
ale przy tym samym plonie suchej masy jeczmienia, zawarto$§¢ azotu wynikajgca
z rownania “dla optymalnej zawartosci biatka” byla mniejsza w porownaniu do zawarto$ci
wyliczonej z réwnania “dla maksymalnego plonu”. Na przyktad dla plonu suchej masy
jeczmienia wynoszacej w fazie strzelania w zdzbto 4 t-ha® krytyczna zawarto$¢ azotu,
wynikajaca z krzywej dla “dopuszczalnej zawarto$ci biatka” wynosita 1,87%, a z krzywej
“dla maksymalnego plonu” 2,04%.
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy zawartoScia azotu a plonem suchej masy jarego jeczmienia browarnego
obiektdw charakteryzujacych si¢ najwyzszym plonem ziarna
Fig. 1. The relationship between nitrogen content and dry matter yield in malting barley in the
treatment characterized by the highest grain yield

Indeks NNI = 1, wyliczony na podstawie powyzszych rownan, §wiadczy o optymalnym
stanie odzywienia azotem je¢czmienia uprawianego w celu uzyskania wysokiego plonu
ziarna (rys. 1) i na cele browarne (rys. 2). W drugim przypadku indeks NNI powinien mie¢
warto$¢ nieco mniejszg od 1, poniewaz w przypadku luksusowego odzywienia roslin
nadmiar azotu moze nagromadza¢ si¢ w ziarnie, co jest niekorzystne z punktu widzenia
jego jakosci browarnej.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia azotu a plonem suchej masy jeczmienia browarnego obiektow
charakteryzujacych si¢ zawartos$ci a bialka w ziarnie 10,5-11,5%
Fig. 2. The relationship between nitrogen content and dry matter yield in malting barley in treatment
characterized by the grain protein content of 10.5-11.5%

Okreslone w doswiadczeniu $rednie wartosci indeksu NNI zwickszaly si¢ w miare
stosowania wigkszych dawek nawozow azotowych (tab. 1). Wartos¢ NNI réwng 1, a wigc
stan optymalnego odzywienia roslin azotem z punktu widzenia optymalnej zawartos$ci
bialka w ziarnie jeczmienia stwierdzono przy nawozeniu dawka 40 kg N-ha™.

Test SPAD polega na oznaczaniu indeksu zielonosci liscia albo zawarto$ci chlorofilu
za pomocg przyrzadu optycznego zwanego N — Testerem. W tescie SPAD dla oceny stanu
odzywienia ro$lin azotem wykorzystuje si¢ udowodnione zalezno$ci pomigdzy zawartoscig
azotu, indeksem zielono$ci liscia i odczytami SPAD. Test ten wymaga kalibracji tzn.
wyznaczenia krytycznej wartosci SPAD, odpowiadajacej optymalnemu stanowi
odzywienia ro$lin azotem. Uznaje si¢, ze przy takiej wartosci testu rosliny nie wymagaja
stosowania uzupetniajgcych dawek azotu. We wezesniejszych badaniach wlasnych (Pecio
i Fotyma, 2001) opartych o wyniki tego samego doswiadczenia kalibracji tej dokonano
w oparciu o indeksy NNI. Zaleznosci pomigedzy odczytami SPAD, a warto$ciami indekséw
NNI opisano réwnaniami liniowymi (rys. 3 i 4).

Z réwnan tych wyznaczono krytyczne wartosci odczytow SPAD podstawiajgc wartosé
NNI = 1. Stwierdzono, ze dla jeczmienia browarnego odmiany Rudzik krytyczna zawarto$¢
chlorofilu w lisciach, oceniana przy pomocy N — Testera HYDRO (ze skalg 0-800)
w okresie od petni krzewienia (EC 25) do fazy wydtuzania pochwy lisciowej (EC 41)
wynosi ok. 465 jednostek SPAD. Przy takich odczytach SPAD mozna uwazaé, ze jeczmien
jest optymalnie odzywiony azotem, przyjmujac stosowang W browarnictwie norme
zawartosci biatka w ziarnie. Krytyczna wartos¢ SPAD dla uzyskania maksymalnego plonu
ziarna jest nieznacznie wieksza i wynosi 474 jednostek.

Zaleznosci pomigdzy nagromadzaniem suchej masy, zawarto$cig azotu, indeksem stanu
odzywienia roslin NNI i indeksem zielonos$ci liscia SPAD, a uplywem czasu wyrazonym
w ilosci dni od daty siewu i wielkosécig dawek nawozow azotowych opisano modelem
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regresji dwuczynnikowej wielomianowej. Rachunek regresji wykonano metoda step wise
dla catego trzyletniego okresu badawczego. Wspolny model dla wszystkich analizowanych
zmiennych zaleznych mial nastgpujaca postaé:

Z=a+bxt+cxN+dxt2+ex N2+fx(txN),

gdzie:

Z — zmienna zalezna w przyjetych jednostkach (dependent variable in specified units)
t — uplyw czasu w ilosci dni od daty siewu (time duration from sowing rate)

N — dawka nawozéw azotowych w kg/ha (nitrogen rate in kg-hat).
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy odczytami SPAD a wartos$ciami indekséw NNI dla maksymalnego plonu
ziarna jeczmienia browarnego
Fig. 3. The relationship between SPAD readings and NNI values for the maximum grain yields in
malting barley
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy odczytami SPAD a wartosciami indekséw NNI dla zawartosci bialtka w
ziarnie jeczmienia browarnego
Fig. 4. The relationship between SPAD readings and NNI values for protein content in grain of malting
barley
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W tabeli 2 przedstawiono charakterystyke statystyczng modeli opisujacych nagroma-
dzanie suchej masy i wskazniki stanu odzywienia roslin azotem, uwzgledniajac tylko
istotne wspolczynniki regresji. Przedstawione modele objasniaty od niemal 50% do ponad
80% zmiennosci poszczegodlnych zmiennych.

Tabela 2
Charakterystyka statystyczna modeli zmian wartos$ci wskaznikow stanu odZywienia jeczmienia jarego
azotem
Statistical analysis of the models of spring barley nourishment with nitrogen
Wspotczynnik Sucha masa % N ws.m. NNI plon NNI biatko SPAD
Coefficient Dry matter % N in DM NNI yield NNI protein
a n.i.* 4,8947 0,4542 0,4791 547,249
b n.i. -0,07177 0,01539 0,01613 -7,20479
c n.i. 0,00640 0,00380 0,00413 2,45129
d 0,00177 0,00030 -0,00015 -0,00016 0,08466
e n.i. n.i.* n.i. n.i. n.i.
f 0,00078 n.i. n.i. n.i. -0,02110
R? 81,9 81,0 49,7 48,9 55,4

* Nieistotny przy a = 0,05
* Not significant at a = 0.05

Stwierdzono, ze plon suchej masy roSlin zwickszal sie w kolejnych fazach
rozwojowych, jak rowniez przy zwigkszajacych si¢ dawkach azotu. Procentowa zawarto$¢
azotu w suchej masie zmniejszata si¢ w miar¢ nagromadzania plonu suchej masy roslin.

Na podstawie wczesniejszych badan (Justes iin., 1994; Lemaire i Salette, 1984)
wiadomo, ze zawartos¢ azotu w roslinach zmniejsza si¢ w okresie wegetacji. Dzieje si¢ tak
na skutek wzajemnego zacieniania si¢ liSci oraz zmian w stosunku liscie / pedy w okresie
rozwoju ro$lin. Zacienione dolne liscie zawierajg mniej azotu niz gorne, ktére sa bogatsze
w biatka enzymatyczne. Ponadto stosunek sktadnikéw $cian komorkowych (celuloza
i ligniny) w tkankach todyg zwigksza si¢ w czasie, co powoduje, ze zawartos¢ biatka
systematycznie zmniejsza si¢ w porownaniu do biatek zawartych w blaszkach lisciowych.
W konsekwencji zamieranie starszych liSci na skutek wspolzawodnictwa w obrebie
ro§liny, jak rowniez pomi¢dzy roslinami, o $wiatlo i skladniki pokarmowe odbywa si¢ przy
jednoczesnej remobilizacji azotu do organdw rozwijajacych si¢. Zatem, w czasie
aktywnego wzrostu, roslina potrzebuje coraz mniej azotu do budowania kazdego fragmentu
swej suchej masy.

Plon i jako$¢ browarna ziarna jeczmienia

Stwierdzono istotny zwigzek plonu ziarna jgczmienia z dawka nawozoéw azotowych.
Plon ziarna byt istotnie wigkszy przy nawozeniu dawka 60 kg N-ha' w poréwnaniu do
obiektow nienawozonych i stanowit ponad 98% plonu uzyskanego przy dawce 80 kg N-ha’
! (tab. 3). W miare zwigkszania dawek nawozoéw azotowych zwigkszato si¢ rowniez
krzewienie produkcyjne, liczba ktoséw na jednostce powierzchni i plon ziarna z rosliny.
Plon stomy byt istotnie wigkszy na dawce 60 kg Nhal w poréwnaniu do obiektu
kontrolnego i dawki 20 kg N-ha. Stopiefi wylegania ro$lin wzrastat w miare zwigkszania
dawek nawozOw z tym, ze istotng roéznice w wyleganiu stwierdzono tylko pomig¢dzy
obiektem kontrolnym i obiektem z najwicksza dawka azotu.
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Tabela 3
Plon i struktura plonu ziarna jeczmienia zaleznie od nawozenia azotem
Grain yield and its components in spring barley at different nitrogen doses
Dawka N (kgha™)
If;;ar;neetgr Nitrogen dose
0 | 20 | 40 [ 60 | 80 [ NIR—LSD
H ha-l
Plon ziama (tha™) 3,89 462 4,99 533 543 1,182
Grain yield
. r 2
Liczba klosow na 1 m 484 529 569 601 616 72,8
Spikes per 1 m
Krzewienie produkcyjne 1,63 1,80 1,95 2,06 215 0,298
Productive tillering ' ' ' ' ' '
Plon ziarna z roliny (g)
Grain yield per plant 1,14 1,24 1,42 1,51 1,56 0,310
ha-l

Plon stomy (tha) 4,44 5,00 5,58 6,02 6,37 0,881
Straw yield

ia*
Wyleganie 8.9 87 8.1 73 6,9 1,06
Lodging
* Skala 1-9; 9 = Brak wylegania
* 1-9 scale; 9 = No lodging

Tabela 4

Wkiad w plon i udzial w zmiennosci plonu elementéw struktury plonu zréznicowanych w wyniku
zwigkszenia dawki azotu z 0 do 80 kg N-ha!
Contribution and share of yield components in grain yield obtained at a nitrogen dose of 80 kg N-ha™*

Wktad Udziat
Elementy struktury plonu Contribution Share
Yield components that [ % %
A 2

Obsada kiosowzna I m 131 33,7 85,2
Spikes per 1 m
Liczba ziaren w kiosic 03 78 19,6
Grains per spike
Masa 1000 ziaren (g) ) i ,
Weight of 1000-grains 0.07 18 8
Suma 1,54 39,7 100
Sum
Blad oceny

0,
Estimation error 15,5%

Przyrost plonu ziarna przy zwigkszaniu dawki nawozenia azotem od 0 do 80 kg/ha
wynosit 1,54 thal, tj. niemal 40% (tab. 4). Sposéréd trzech elementdéw struktury plonu
ziarna, wymienianych w literaturze jako podstawowe (Rudnicki, 2000) najwigkszy, bo
ponad 85%, udzial we wzroscie plonu ziarna miata liczba ktosow na jednostce powierzchni.
Jej zwigkszenie powodowalo przyrost plonu ziarna o 1,3 t-ha’l, tj. 0 33,7%. Zwickszenie
plonu ziarna z pojedynczego ktosa, uwarunkowanego liczbg ziaren w klosie i MTZ
przyczynito si¢ do wzrostu plonu ziarna o 0,23 t-ha, czyli 0 6%. Wktad masy 1000 ziaren
W przyrost plonu byt ujemny.

Podobnie jak w innych badaniach (Kukuta i in., 1999) zawarto$¢ biatka w ziarnie oraz
inne parametry warto§ci browarnej ziarna jeczmienia, byly zréznicowane w latach, co
miato zwigzek z przebiegiem warunkéw pogodowych w okresie wegetacji. Szczeg6lnie
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niekorzystny byt drugi itrzeci rok badan. W roku 1999 wystapit nadmiar opadow
w kwietniu i czerwcu oraz niedobor opadéw w lipcu i sierpniu. Rok 2000, zwlaszcza
w kwietniu, maju iczerwcu, charakteryzowal si¢ opadami mniejszymi od S$rednich
wieloletnich. Wptyn¢to to na znaczne zwigkszenie zawartosci biatka w ziarnie na
wszystkich obiektach nawozowych, w tym takze na obiekcie kontrolnym. Srednia z trzech
lat zawarto$¢ biatka w ziarnie zwigkszala si¢ istotnie przy zwigkszaniu dawki nawozow
z 20 do 60 kg N-ha* (tab. 5).

Tabela 5
Warto$¢ browarna jeczmienia w zaleznos$ci od nawozenia azotem
Malting quality of spring barley depending on a nitrogen dose
Dawka N (kgha™)
5;;?1% Nitrogen dose
0 | 20 | 40 | 60 | 80 [NIR—LSD

Zawartos$¢ biatka w ziarnie (%)
Protein content in grain 118 119 123 12.9 134 0.74
Celno$¢ ziarna (%)
Grain filling 95,1 95,2 94,4 93,4 92,6 1,37
Ekstraktywno$¢ stodu (%) 823 82,2 82,0 81,9 81,3 0,61
Fine grain extract
Zawartos¢ biatka rozpuszalnego
Soluble protein content (%) 6.0 58 59 6.1 6.4 0,32
Liczba Kolbacha (%)
Kolbach Index 51,1 49,5 48,9 48,3 48,3 1,52

— S
Sila diastatyczna ("WK) 327 299 340 348 368 65,6

Diastatic power

Pogorszeniu ulegaly celno$¢ ziarna i ekstraktywnos$¢ stodu. Obserwowano natomiast
korzystne zmniejszenie liczby Kolbacha na skutek zwigkszonej ilosci biatek roz-
puszczalnych.

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotng zalezno$¢ pomigdzy dawka nawozenia azotem a Stanem
odzywienia ro$lin w okresie wegetacji, plonowaniem i warto$cia browarng ziarna
jeczmienia jarego.

2. Trzy badane wskazniki: procentowa zawarto$¢ azotu w nadziemnej masie ro$lin,
indeks NNI iindeks zielono$ci liscia SPAD wykazuja podobng przydatnos¢ do
okreslenia stanu odzywienia jgczmienia azotem w okresie od pelni krzewienia do
poczatku kloszenia.

3. Zwiekszanie przedsiewnej dawki azotu do 60 kg N-ha! powoduje zwigkszenie plonu
ziarna jeczmienia na skutek wzrostu liczby klosoéw i liczby ziaren w klosie. Jedno-
czes$nie zwigksza si¢ jednak zawarto$¢ bialka w ziarnie, pogarsza jego celnosé
i ekstraktywno$¢ stodu.
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Wplyw ilosci wysiewu na plon i jakos¢ browarng
zlarna jeczmienia jarego
The effect of sowing rate on grain yield and malting quality in spring barley

Opracowanie stanowi syntez¢ wynikow, pochodzacych z dwoch doswiadczen Scistych prowa-
dzonych w latach 1996-1998 w Zaktadzie Do$wiadczalnym Kepa (woj. Lubelskie) oraz w latach
1998-2000 w Zaktadzie Doswiadczalnym Grabéw woj. Mazowieckie. Stwierdzono istotng zaleznosé
plonu i jako$ci ziarna jeczmienia od ilo$ci wysiewu. Zwigkszanie ilosci wysiewu rodu BKH 2794 do
4,1 min ziaren na 1 ha i odmiany Rudzik do 4 min ziaren na 1 ha powodowato wzrost plonu ziarna,
gtownie na skutek zwigkszonej liczby kltosow na jednostce powierzchni, przy czym liczba ziaren
w klosie i masa 1000 ziaren wnosity wklad ujemny. Zageszczanie siewu odmiany Rudzik do 5 min
ziaren na 1 ha powodowalo nieznaczne zmniejszenie plonu ziarna, spowodowane znaczng obnizka
masy 1000 ziaren oraz liczby ziaren w klosie. Zwigkszanie ilo$ci wysiewu jeczmienia powodowato
zmniejszenie krzewisto$ci roslin i zmiany w budowie przestrzennej tanu, polegajace na ograniczeniu
liczby pedow niskich, wyksztalcajacych ziarno drobne i o wysokiej zawartosci biatka. Parametry
warto$ci browarnej ziarna zalezaty od warunkéw pogodowych w latach badan. Zmianom ulegaty
warto$ci parametrow pod wptywem ilosci wysiewu. Zaggszczanie siewu powodowato zmniejszenie
masy 1000 ziaren i zawarto$ci biatka w ziarnie, a zwigkszenie lepkosci brzeczki i stopnia ostatecznego
odfermentowania brzeczki.

Stowa kluczowe: ilo$¢ wysiewu, jako$¢ browarna, jeczmien jary, plon ziarna

A significant relationship between a sowing rate of spring barley and grain yield and protein content
was found. The increase of grain yield with increasing a sowing rate up to 4.1 and 4 million seeds per
1 ha in barley line BKH 2794 and cv. Rudzik, respectively, was mainly due to the greater number of
spikes. However, when a sowing rate for cv. Rudzik was increased to 5 million seeds per ha, grain yield
declined. This effect was because of a comparatively smaller number of grains per spike as well as a
lower weight of 1000 grains. The increase of canopy density resulted in the diminished plant productive
tillering, followed by changes in canopy architecture, shown in the reduced number of short tillers,
producing small grains of high protein content. The malting quality parameters depended on the weather
conditions in the years of investigations, but the essential effects of sowing density were similar. High
density resulted in the declined weight of 1000 grains and protein content of grain. In contrast, it caused
the enhancement of wort viscosity and fermentability.

Key words: grain yield, malting quality, sowing rate, spring barley
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WSTEP

Obsada roslin na jednostce powierzchni jest czynnikiem silnie modyfikujacym wielkos¢
plonu i jako$¢ ziarna jgczmienia (Jedel i Helm, 1995; Szmigiel i Oleksy, 1998). Zaleznos¢
miedzy plonem a zaggszczeniem roslin w tanie ma jednak charakter ztozony, poniewaz
zrdéznicowanie obsady roslin zmienia intensywnos$¢ oddziatywan konkurencyjnych roslin
0 $wiatlo, wode i sktadniki pokarmowe oraz wpltywa na ich zdolno$¢ reprodukcyjng
i odporno$¢ na czynniki stresowe.

Zageszczanie ro$lin na jednostce powierzchni zwigksza ich wzajemne zacienianie si¢
i zmniejsza ilo$¢ $wiatta docierajacego do glebi tanu. W warunkach gestych siewow na
skutek wzajemnego zacieniania si¢ ro$lin nastgpuje ograniczenie fotosyntezy przypa-
dajacej na jednostk¢ powierzchni li$cia, powodujac zmniejszenie przyrostu suchej masy
oraz wielkosci pojedynczej rosliny. Jednoczes$nie jednak nastepuje zwigkszanie sig
produkcji suchej masy oraz powierzchni asymilacyjnej roslin w przeliczeniu na jednostke
powierzchni gleby. Szmigiel i Oleksy (1998) stwierdzili zmniejszenie zawartosci biatka
w ziarnie w wyniku zageszczenia siewu. Po przekroczeniu optymalnej dla plonu ziarna
obsady roslin powierzchnia asymilacyjna tanu nadal powigksza si¢, ale intensywnos$¢
fotosyntezy szybko maleje, powodujac zmniejszanie przyrostow masy roslin. W rezultacie
przy zbyt gestych siewach nastgpuje ograniczenie rozkrzewienia roslin, ktéore powoduje
zmniejszenie plonu ziarna.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu zaggszczenia tanu jeczmienia
na przyktadzie rodu BKH 2794 i odmiany Rudzik na plon i jako$¢ browarng ziarna.

MATERIAL I METODY

Podstawg opracowania stanowig wyniki badan nad jgczmieniem jarym uzyskane
w Scistych do$wiadczeniach polowych przeprowadzonych w ZD TUNG Kepa w latach
1996-1998 iZD IUNG Grabéw w latach 1998-2000 w uktadzie split-plot jako
dwuczynnikowe. W pracy przedstawiono uogolnienia wynikajace z przeprowadzonych
badan dotyczace wplywu gestosci siewu na plon icechy jako$ci browarnej ziarna
jeczmienia jarego. Z badan prowadzonych w pierwszej serii do§wiadczen wykorzystano
wplyw 4 ilo$ci wysiewu: 2,0; 2,7; 3,4; 1 4,1 min ziaren-ha na plonowanie rodu BKH 2794.
W drugiej serii odmiang testowg byt Rudzik. Zastosowano nastgpujace ilosci wysiewu: 2,0;
3,0; 4,0 i 5,0 min ziaren-ha®. Charakterystyke siedliska, przebieg warunkéw pogodowych
oraz szczegdlowe omowienie wynikdw przedstawiono w opracowaniach czastkowych
(Koztowska-Ptaszynska i Pecio, 1999; Pecio i in., 2000; Pecio i Fotyma, 2001).

WYNIKI I DYSKUSJA

Rod BKH 2794

Zréznicowane warunki pogody w latach prowadzenia badan spowodowaly odmienny
wplyw zageszczania siewu na plon ziarna jeczmienia rod BKH 2794. Przyczyng byly
glownie ulewne opady deszczu w roku 1997 (czerwiec — 92 mm, lipiec — 150 mm), ktére
spowodowaly silne (1-2 wskali 9°) wyleganie roslin. W pierwszym roku jeczmien
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plonowat istotnie wyzej przy wysiewie w ilo$ci 4,1 niz 2,0 mln ziaren-ha’* (tab. 1). W roku
1997 gestos¢ siewu nie oddziatywata na plon ziarna z powodu silnego wylegania roslin na
poczatku fazy dojrzatosci mlecznej. W ostatnim roku badan (1998), jak réwniez $rednio
w trzyleciu rod BKH 2794 wykazat tendencj¢ do wzrostu plonu ziarna przy zageszczaniu
siewu z 2,0 do 4,1 mlIn ziaren-ha.

Zwyzka plonu byla zwigzana wylgcznie zistotnym wzrostem liczby kloséw na
jednostce powierzchni (tab. 1). Zwigkszenie liczby kloso6w nastgpowal pomimo
zmniejszenia krzewistosci roslin. Klosy na pedzie glownym miaty coraz wickszy udziat
w tworzeniu plonu ziarna z jednostki powierzchni. Liczba i masa ziaren z ktosa malaty
W miar¢ zaggszczania siewu, przy czym istotne zmniejszenie wartosci tych cech, jak
réwniez krzewienia produkcyjnego, stwierdzono przy skrajnych ilosciach wysiewu. Istotne
zmniejszenie masy 1000 ziaren wroku 1996 wystgpito juz przy wysiewie 3,4 min
ziaren-hal, a wroku 1998 dopiero przy najwiekszej gestosci (4,1 min ziaren-ha™)
W pordéwnaniu do wartosci uzyskanych przy najrzadszym siewie — 2,0 min ziaren-ha.

Tabela 1
Wplyw gestos$ci siewu na plon i komponenty plonu ziarna jeczmienia, r6d BKH 2794
Effect of sowing rate on grain yield and yield components in barley, line sp. BKH 2794

5 . . -1
Parametr Rok o NIR — LSD
Parameter Year 20 I 2.7 | 34 | a1 (o =0,05)
1996 4,80 5,06 5,20 5,39 0,554
. 1997 4,19 4,52 4,44 4,40 r.n.
Plon ziara (tha) 1998 3.47 3,49 373 3,82 rn.
Grain yield Srednio
mean 4,15 4,36 4,46 4,56 r.n.
Liczba ktoséw na 1 m? 1996 468 542 668 744 39,2
Spikes per 1 m? 1998 581 690 792 886 60,8
Krzewienie produkcyjne 1996 3,8 29 2,8 2,3 0,89
Productive tillering 1998 4,0 3.8 34 33 0,91
Masa 1000 ziaren (g) 1996 39,2 38,2 38,6 38,5 1,31
Weight of 1000 grains 1998 38,5 38,8 37,8 36,6 1,38
Liczba ziaren z ktosa 1996 18,1 17,0 16,6 15,6 1,94
No. of grains per spike 1998 16,9 16,5 16,4 145 1,23
Masa ziarna z ktosa (g) 1996 0,71 0,65 0,64 0,60 0,089
Grain weight per spike 1998 0,65 0,64 0,62 0,53 0,088

Uzyskane wyniki potwierdzita analiza wktadu w plon iudzialu w jego zmienno$ci
elementow struktury plonu, wykonana metoda Rudnickiego (2000). Wzrost plonu ziarna
spowodowany zwigkszong iloscig wysiewu z 2,0 do 4,1 nastgpowal glownie na skutek
zwigkszonej liczby ktoséw na jednostce powierzchni. Liczba ziaren w ktosie i masa 1000
ziaren mialy ujemny wktad zwiekszenie plonu ziarna.

Z wielu badan (Fotyma i Pietrasz-Kesik, 1993; Koztowska-Ptaszynska, 1993;
Maciejewski, 1998) wynika, ze zmiany w plonowaniu jeczmienia jarego zalezg gtéwnie od
zmian w obsadzie klosow imasie 1000 ziaren. Wzrost liczby ktoséw na jednostce
powierzchni jest czgsto ujemnie skorelowany z masg tysigca ziaren (Noworolnik, 1993;
Owera i in., 1981).
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Architektura tanu jgeczmienia byla ksztattowana bardziej przez warunki pogodowe
W okresie wegetacji roslin niz przez badane czynniki (rys. 1).

1996 1998
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20 2,7 34 41 20 27 34 41
Ilo$¢ wysiewu (mln ziaren'ha‘l) - Sowing rate (min grains per ha)

dhugos¢ pedu - length of shoot (cm): M< 41 H41-50 B51-60 HE61-70 O>70

Rys. 1. Procentowy udzial pedéw o réznej dlugosci w lanie jeczmienia r6d BKH 2794 w zalezno$ci
od gestosci siewu
Fig. 1. Percentage of shoots of certain length in the canopy of barley line BKH 2794, depending on a
sowing rate

Tabela 2
Wklad i udzial elementéw struktury plonu w zmiennosé plonu rodu BKH 2794 powstala w wyniku
zwiekszania ilo$ci wysiewu (1996 i 1998)
The contribution and share of yield components in the yield of barley line BKH 2794 at different
sowing rates (1996 and 1998)

Plon i elementy struktu Tlos¢ wysiewu (mln ziaren-ha™) Wktad Udziat
Yield and its ggm onenrt{ Sowing rate (per ha x 10°) Contribution Share
P 20 | 41 thal | % %
H ha-l
Plor_l ziarna (that) 414 461 ) . .
Grain yield
- 2

Obsada ktosow na T m 525 815 0,57 13,7 120,9
Spikes per 1 m
Liczba ziaren w klosie
No. of grains per spike 175 151 0,08 19 166
Masa 1000 ziaren (g) ) ] )
Weight of 1000 grains 389 377 0,02 0.5 4.3
Suma — Sum — — 0,47 11,4 100
Btad oceny — Estimation error 7,8%
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W roku 1996 w tanach jeczmienia, niezaleznie od gestosci siewu, przewage stanowity pedy
z zakresow dhugosci 61-70 i powyzej 70 cm. W roku 1997 z powodu silnego wylegania
roslin po ulewnych opadach deszczu préb nie pobrano. W roku 1998 intensywne opady tuz
po siewie jeczmienia spowodowaty silne zaskorupienie gleby, co niekorzystnie wplyneto
na wschody i dalszy wzrost ro$lin, w efekcie wysokich pedow
(> 70 cm) w tanach w ogole nie notowano. W roku tym najliczniej wystepowaly pedy
0 dlugosci 51-60 i 41-50 cm. Niskie pedy liczniej notowano w tanie z najgesciejszego
siewu (4,1 min ziarenha?) tylko w 1998 roku.

W kazdym ztandéw jeczmienia najwickszg plennoscig ktoséw i dorodnoscig ziaren
cechowaly sic najwyzsze pedy w tanie. Gesty siew (4,1 mln ziarn-hal) powodowat
zmniejszenie masy ziarna z ktosa i masy 1000 ziaren nawet w goérnych pietrach tanu
(tab. 3).

Tabela 3
Plennos¢ pedéw o réznej dlugosci w tanach jeczmienia zaleznie od gestosci siewu (1996)
Productivity of shoots of certain length in spring barley canopy, depending on a sowing rate

., Tlo$¢ wysiewu (mln ziarenha™)
Dhugosc pedu Sowing rate (per ha x 10°)
Shoot length 20 | a1
(cm) masa ziarna z ktosa — grain weight per spike (g)
> 70 0,98 0,88
61-70 0,69 0,62
51-60 0,37 0,35
<50 0,24 0,22
masa 1000 ziaren — weight of 1000 grains
> 70 46,3 42,8
61-70 40,7 39,8
51-60 35,6 32,3
<50 29,1 26,9
Tabela 4
Parametry ziarna i stlodu jeczmienia rod BKH 2794
Grain and malt parameters for barley line BKH 2794
Parametr Norma 1997 1998
Parameter Norm
Masa 1000 ziaren (g)
Weight of 1000 grains 34.9 38,5
Celnos¢ ziarna > 95% 55,3 89,4
Grain filling
Zawa}‘tosc biatka w ziarnie 105-115 % 12.9 114
Protein content
Ekstraktywnos¢ stodu 0
Extractivity >79,5% 81,2 82,7
Lepko$¢ brzeczki
Wort viscosity < 1,67 mPa.s 1,58 1,60
Liczba Kolbacha o
Kolbach Index 35-45% 452 56,0
Sita diastatyczna o
Diastatic power = 240°WK 302 302
Stopien ostatecznego odfermentowania brzeczki > 80% 80,6 82,8

Fermentability
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Uzyskane wartosci parametréw ziarna i stodu jeczmienia byly zwigzane z warunkami
pogody w latach prowadzenia badan (tab. 4). Dla wiekszosci cech rok 1998 byt
korzystniejszy niz rok 1997. Niekorzystne warunki atmosferyczne w roku 1997 spowo-
dowaly gorsze wyksztatcenie ziarna oraz przyczynily si¢ do znacznego zwigkszenia
zawarto$ci biatka w ziarnie, ktére przekroczylo graniczng warto$¢ 11,5%. Rok 1998
charakteryzowal sie wiekszym uzyskiem ekstraktu z maki i stopniem odfermentowania
brzeczki w powiazaniu z mniejsza zawarto$cia biatka w ziarnie.

Wplyw ilo$ci wysiewu na warto$¢ browarng ziarna zalezal od warunkéw pogodowych
roku badan (tab. 5). Analiza regresji pozwolita z wysokim prawdopodobienstwem opisaé
zmiennos$¢ wigkszosci parametréw za pomoca krzywych regresji liniowej: Y =a + b x X.

Porownanie warto$ci wyrazu wolnego ,,a” wykazato istotng r6éznic¢ pomiedzy latami
badan w warto$ci uwzglednionych parametrow. Zmiany badanych cech zaleznie od ilo$ci
wysiewu przebiegaty podobnie w obu latach. Swiadczy otym brak istotnych roznic
pomiedzy wspotczynnikami regres;ji ,,b”. Na skutek zaggszczania siewu zmniejszata si¢
masa 1000 ziaren (1998 rok), celno$¢ ziarna izawarto$¢ biatka, a zwigkszala si¢
ekstraktywno$¢ stodu, stopien odfermentowania brzeczki i liczba Kolbacha.

Zaleznos¢ wplywu ilosci wysiewu na cechy jakoSciowe ziarna od przebiegu pogody
w latach stwierdzili takze Jedel i Helm (1995).

Tabela 5
Regresja liniowa parametréw ziarna i stodu zaleznie od ilo$ci wysiewu pomiedzy latami badan (réd
BKH 2794)
Linear of regression for the relation between grain and malt parameters and sowing rate in the years
of experiment (BKH 2794)

Parametr 2 Blad Rok Stata rownania Wsp OiCZy.I.mlk
Parameter R standardowy Year Intercept regresyi
Standard error Slope

Masa 1000 ziaren 719 124 1997 345b 0,002 a*
Weight of 1000 grains ' ' 1998 40,7a -0,008 a
Celno$¢ ziarna (%) 1997 60,6 b -0,020 a
Grain filling %5 4,26 1998 91,1a -0,006 a
Zawarto$¢ biatka w ziarnie 86.3 035 1997 13,7a -0,003 a
Protein content ' ' 1998 12,3 Db -0,003 a
Ekstraktywno$¢ stodu 69.4 060 1997 80,8 b 0,001 a
Malt extractivity ' ' 1998 81,6a 0,003 a
Lepkoé_c’ brz_eczki 354 002 1997 1,53 b 0,000100 a
Wort viscosity ' ' 1998 1,60a 0,000007 b
Liczba Kolbacha 822 294 1997 43,1b 0,007 a
Kolbach Index ' ' 1998 529a 0,010a
Stopien ostatecznego odfermentowania brzeczki 734 078 1997 79,0b 0,005 a
Fermentability ' ' 1998 82,6 a 0,006 b

* Obiekty oznaczone ta sama litera nie r6znig si¢ istotnie
* Values marked with the same letter are not significantly different

Odmiana Rudzik

W badaniach prowadzonych w latach 1998-2000 plon ziarna odmiany Rudzik
zwigkszat sie istotnie wraz ze wzrostem zageszczenia siewu do 4,0 min ziaren-ha* (tab. 6).
W tym samym kierunku zwigkszata si¢ rowniez liczba ktoséw na jednostce powierzchni,
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natomiast zmniejszaly si¢ masa tysigca ziaren MTZ oraz plon ziarna z rosliny i z klosa.
Dalsze zwigkszanie ilo$ci wysiewu do 5,0 mln ziaren-ha powodowato nieznaczny spadek
plonu ziarna. Krzewienie produkcyjne ulegato redukcji wraz z zaggszczaniem siewu od 2,0
do 5,0 min ziaren-ha.

Tabela 6
Plon ziarna i struktura plonu jeczmienia odm. Rudzik zaleznie od ilosci wysiewu. Srednio z lat 1998—
2000
The effects of sowing rates on grain yield and its components in barley cv. Rudzik. Mean for the years
1998-2000
Ilo$¢ wysiewu (mln ziarenha™)
Wyszczegdlnienie Sowing rate (per ha x 10°)
Specification NIR — LSD
2,0 3,0 4,0 5,0 (o = 0,05)

Plon ziarna (tha™) .
Grain yield 3,82b 3,80b 4,16a 4,06 a 0,163

- o 5
Liczba roslin na 1 m 182d 277¢ 372b 466 a 26,2
No. of plants per m:

. 7 2
Liczba klosow na 1 m 509 b 542 ab 595 a 595 a 36,6
No. of spikes per m
Krzewienie produkcyjne 281a 1,98b 161¢c 1,28d 0,323
Productive tillering
Masa 1000 ziaren (g)
Weight of 1000 grains 4r4a 46,1ab 454b 451b 1,65
Plon ziama z rosliny (g) 211a 1,39b 1,12 be 0,87¢ 0,286
Grain weight per plant
Plon ziama z kiosa (g) 075a 0,70 ab 0,70 ab 0,68b 0,059

Grain weight per spike
* Obiekty nierdznigce si¢ istotnie oznaczono takimi samymi literami
* Values marked with the same letter are not significantly different

Wykorzystujac metode Rudnickiego (2000) obliczono wkiad elementéw struktury
plonu w przyrost plonu oraz ich udzial w zmiennosci plonu spowodowanej oddziaty-
waniem ilo$ci wysiewu (tab. 7). Zaréwno wkiad, jak i udziat elementéw struktury plonu
W zmianie jego wielkosci byl odmienny w przedziale ilo$ci wysiewu 2,0 do 4,0
i w przedziale 4,0 do 5,0 miIn ziaren-ha®. W pierwszym z wyréznionych przedzialow
przyrost plonu ziarna nastgpowat w wyniku zwigkszonej obsady klosow na jednostce
powierzchni. Natomiast wktad ujemny wnosity liczba ziaren w ktosie i masa 1000 ziaren.
W drugim z wyréznionych przedziatéw obnizka plonu (nieistotna) nastepowata na skutek
bardzo znacznego zmniejszenia masy 1000 ziaren imniejszego niz w poprzednim
przedziale zmniejszenia liczby ziaren w klosie. Dodatni wktad liczby ktosow w wielkos¢
plonu ziarna nie byt w stanie zrekompensowa¢ ujemnego wptywu pozostatych elementéw
struktury plonu.

Zwigkszanie zaggszczenia roslin w tanie powoduje nasilenie wzajemnych oddziatywan
konkurencyjnych, ktore prowadza do zréznicowania warunkow wzrostu irozwoju
poszczegdlnych roslin i w konsekwencji do poziomego rozwarstwienia tanu, czyli zmian
w jego architekturze. W wyniku konkurencji zréznicowaniu ulega w szczego6lnosci
wielkos$¢ i struktura plonu z pedow o roéznej wysokosci (Pecio, 1995). Ma to dalszy
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zwiazek z wielkoscig ziarna i jednolito$cia jego partii, co decyduje o parametrach wartosci
browarnej, takich cech jak: masa 1000 ziaren i celno$¢ ziarna oraz zawarto$¢ biatka
w ziarnie i cechy stodu.

Tabela 7
Wklad i udzial w zmiennosci plonu jeczmienia odm. Rudzik elementéw struktury plonu
zréznicowanych w wyniku zwigkszania ilosci wysiewu
The contribution and share of yield components in the yield of barley cv. Rudzik at different sowing

rates
Tlo$¢ wysiewu (mln ziaren'ha)
Sowing rate (per ha x 10°)
Elementy struktury plonu 2,0-4,0 4,0-5,0
Yield components wkilad udziat wktad udziat
contribution share contribution share
thal | % % thal | % %

Obsada ktoséw na 1 m?
Spikes per 1 m?
Liczba ziaren w klosie

. . -0,05 -1,2 -13,6 -0,002 -0,06 -2,8
No. of grains per spike
Masa 1000 ziaren (g)

0,48 12,7 143,1 0,003 0,06 25

Welght of 1000 grain -0,10 2,6 295 -0,10 2,40 -99,7
Suma 0,33 89 100,0 -0,099 2,40 100,0
Sum
Blad oceny 0,43 % 0,44 %
Estimation error
Tabela 8

Parametry wartosci browarnej ziarna jeczmienia odm. Rudzik zaleznie od iloSci wysiewu
Malting quality of barley cv. Rudzik grain at different sowing rates

Tlo$¢ wysiewu (mln ziaren'ha)
Parametry warto$ci browarnej Sowing rate (per ha x 10°)
Malting quality parameters 20 30 40 50 NIR_— LSD
(a.=0,05)

Zawa'rtosc biatka w ziarnie (%) 127 125 124 123 -
Protein content

Zawartos¢ biatka rozpuszczalnego (%)

Soluble proteins 6.3 6.1 6.0 59 0.23

i 0,
Liczba Kolbacha (%) 499 49,4 489 48,8 0,76

Kolbach Index
r.n. — Roéznica nieistotna
r.n. — Not significant difference

W badaniach wlasnych zwigkszenie liczby roslin na jednostce powierzchni powo-
dowato zmniejszenie krzewistos$ci roslin, a tym samym lepsze wyrownanie wysokosci
poszczegdlnych pedow. Obserwowano jednoczesnie zmniejszenie zawartosci biatka
w ziarnie. [lo$¢ wysiewu roznicowata tez ilos¢ biatek rozpuszczalnych, ktére wptywajg na
warto$¢ liczby Kolbacha (tab. 8). Istotne zréznicowanie tych parametréw stwierdzono
jednak tylko pomigdzy najmniejszym i najwickszym zageszczeniem siewu.
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WNIOSKI

1. Zwiekszanie ilo$ci wysiewu jeczmienia do ok. 4 mln ziaren na ha sprzyjato wzrostowi
plonu ziarna, gldwnie na skutek zwigkszenia obsady ktoséw na jednostce powierzchni.

2. Przestrzenna budowa tanu jeczmienia byla w duzym stopniu zalezna od warunkoéw
pogody. Zageszczanie siewu powodowato ograniczenie udziatu pedow niskich, ktore
charakteryzowatly si¢ mniejsza plennoscig ktosow.

3. Warto$¢ browarna ziarna jgczmienia zwigzana byla z przebiegiem pogody oraz
gestoscig siewu. Zwickszanie ilo§ci wysiewu miato korzystny wplyw na cechy
jakosciowe poprzez zmniejszenie zawartosci biatka w ziarnie oraz zwiekszenie
ekstraktywnosci stodu i stopnia ostatecznego odfermentowania brzeczki.
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Wplyw gestosci wysiewu | nawozenia
azotowego jeczmienia odmiany Rudzik
na zawartos¢ B-glukandéw w brzeczce

The effects of sowing density and nitrogen fertilization on the p-glucan content
of wort in barley cultivar Rudzik

Badania, ktorych celem bylo okreslenie wptywu nawozenia azotem i ggstosci siewu na zawarto$é
B-glukanéw w jeczmieniu jarym browarnym odm. Rudzik przeprowadzono w 2000 roku. Do$wiad-
czenie zatozono metoda losowanych blokow w Stacji Doswiadczalnej Instytutu Uprawy i Nawozenia
i Gleboznawstwa SD Grabow. Czynnikami doswiadczenia byty dawki nawozenia azotem: 0, 20, 40, 60
i 80 kg N/ha, oraz gestosci siewu 200, 300, 400 i 500 ziarniakéw /m2. Po zbiorze ziarno zostato
wystodowane i 0znaczono w nim zawarto$¢ B-glukandw. Wysoka dawka nawozenia azotowego miata
niekorzystny wpltyw na zawarto$¢ B-glukanéw w brzeczce, awysoka obsada wysiewu ziaren/m?
wplywata korzystnie na zawartos¢ tego sktadnika.

Stowa kluczowe: jeczmien jary, nawozenie azotowe, gestos¢ wysiewu, B-glukan

The aim of these investigations was to determine the influence of nitrogen fertilization and sowing
density on the B-glucan content of winter brewery barley cv. Rudzik. The experiment was carried out
in 2000 in the field of agrotechnical station Grabéw. The experimental factors were differentiated
nitrogen fertilization doses: 0, 20, 40, 60 and 80 kg N/ha and sowing densities: 200, 300, 400 and 500
grains per 1m2. After harvest and malting of the grain, the content of B-glucans was estimated. High
nitrogen doses resulted in undesirable increasing of the B-glucan content of wort, whereas a high sowing
density had a positive effect on the content of this component.

Key words: pB-glucan, nitrogen fertilization, sowing density, spring barley
WSTEP

Weglowodany wystepujace W ziarniakach jeczmienia, spetniajg dwie gtéwne funkcje
fizjologiczne, tj. sa zréodtem energii wykorzystywanej w procesach metabolicznych
i posiadaja swoj udziat w ksztattowaniu struktury tkanek. Jeczmien zawiera okoto 80%
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roznych weglowodanow, wérod ktorych najwicksza cze$¢ stanowi skrobia (Henry, 1988;
cytat za Ggsiorowski, 1997). Druga pod wzglgdem iloSciowym frakcjg weglowodanow sg
tzw. polisacharydy nieskrobiowe (NSP — ang. non starch polysaccharides), ktére to
zwigzki ciagle sg przedmiotem intensywnych badan (Grossmann i in., 2001; Horvath i in.,
2001). Ich zawarto$¢ w ziarnie jeczmienia wynosi ponad 10% (Englyst iin., 1983).
Polisacharydy nieskrobiowe wchodzg w sktad $cian komoérkowych, tworzac wraz
z widoknami celulozowymi sktadnik odpowiedzialny za ich strukture. Jak podaje Moll
(1991) zawartos¢ B-glukanéw wieksza niz 250 mg/l moze utrudniaé filtracje piwa.
Potwierdzity to badania zdolnosci filtracyjnej brzeczki i piwa przeprowadzone przez
Narzila i wsp. (1989 a, b), w ktorych wykazali znaczaca korelacj¢ pomiedzy zawartoscia
B-glukanu o wysokiej masie czasteczkowej a ,,filtracyjnoscia” brzeczki i piwa. Zjawisko
takie jest szczegélnie niepozadane w nowoczesnej technologii produkcji piwa o wzbo-
gaconym ekstrakcie, gdzie zdolnos¢ brzeczki do jej swobodnego przeptywu w procesach
filtracji ma bardzo wazne znaczenie ekonomiczne.

Celem przeprowadzonego doswiadczenia bylo zbadanie reakcji jeczmienia browarnego
odmiany Rudzik na zastosowanie réznych dawek nawozenia azotowego oraz wpltywu
gestosci siewu na zawarto$¢ B-glukanéw w brzeczce, majgcych bezposredni wplyw na jej
zdolno$¢ do filtracji.

MATERIAL I METODY

Dos$wiadczenie przeprowadzono z odmiang Rudzik, ktéra uwazana jest za jedng
z najlepszych polskich odmian jeczmienia browarnego, ch¢tnie skupowana i wykorzy-
stywang przez browary do celow technologicznych. Ponadto jej do§¢ wysoka wartosé
browarna jest w ostatnich latach wykorzystywana jako wzorzec przez COBORU
w doswiadczeniach przedrejestrowych iinnych (Kowalska i Winiarski, 1998; Kowalska
iin., 2000; Wegrzyn i Bichonski, 2001). Odmiana ta byta oceniana w do$wiadczeniu
zatozonym metoda losowanych blokow na poletkach doswiadczalnych Instytutu Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa w Stacji Doswiadczalnej w Grabowie 2000 roku. Jgczmien
byt uprawiany w zmianowaniu 4-polowym: owies, pszenzyto ozime, ziemniaki, jeczmien
jary, na stanowisku po ziemniaku. Zrodlem azotu na tym stanowisku byt azot stosowany
pod ziemniaki, na glebie zaliczanej do kompleksu zytniego bardzo dobrego o odczynie
pPHkcL = 5,7, oraz zawartosci P.Os = 12,4, KO = 8,4 i Mg = 9,8 mg w 100 g gleby.
W okresie przed kwitnieniem jeczmienia odnotowano wysokie temperatury i wystapit
niedobor opadoéw atmosferycznych. Przeprowadzono doswiadczenie dwuczynnikowe: dla
roznej ilosci wysiewu, tj. 200, 300, 400 i 500 ziarniakéw /m?, z rézng dawka nawozenia
azotowego, tj. 0, 20, 40, 60 i80 kg N/ha zastosowanego W catoSci przedsiewnie.
Stosowano agrotechnike zgodng z zaleceniami uprawowymi IUNG.

Analizowane ziarno w trzech powtdrzeniach z kazdego poletka wystodowane zostato
w mikrostodowni Zaktadu Roslin Zbozowych Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
w Krakowie. Stodowanie przeprowadzono w temperaturze 12°C, po doprowadzeniu ziarna
do 45% wilgotnosci w prébkach po 500 g. w czasie 7 dni facznie z pochtanianiem wody
przez ziarno, zgodnie dla stodéw typu pilznenskiego. Ztak otrzymanego stodu

306



Andrzej Bichonski ...

sporzadzono ekstrakt, w ktorym oznaczono zawarto$¢ B-glukanéw za pomocg aparatu -
glucan Analyzer firmy Foss Tecator (Aastrup i Erdal, 1987; Jargensen, 1988). Wyniki
opracowano statystycznie za pomocg ogoélnie stosowanej dwuczynnikowej analizy
wariancji.

WYNIKI I DYSKUSJA

Badana odmiana jeczmienia jarego browarnego Rudzik zareagowata wzrostem
zawartosci B-glukanéw w uzyskanych brzeczkach w miarg zaggszczania wysiewu do 400
ziaren/m?, natomiast ulegta znacznemu obnizeniu przy najwyzszej obsadzie ro$lin (tab. 1).

Tabela 1
Wplyw dawki nawozenia azotowego i ilosci wysiewu na zawarto$¢ B-glukandw w brzeczce
The effect of nitrogen fertilization and sowing density on the B-glucan content of wort

Nawozenie N Zawarto$¢ B-glukanow

Gestos¢ wysiewu (ziarn/m?)

Fezﬂélz,g\};]c;r; N Sowing rate (seeds/m?) p gluz:;r;]/cl())ntent

0 200 2225
20 200 229,0
40 200 2193
60 200 2424
80 200 238,7

0 300 226,5
20 300 227,2
40 300 2442
60 300 237,0
80 300 252,4

0 400 253,3
20 400 189,5
40 400 275,0
60 400 233,6
80 400 234,7

0 500 206,6
20 500 230,1
40 500 190,6
60 500 240,0
80 500 204,8

Badania prowadzone przez Noworolnika (1993) wykazaly, ze dwurzedowe odmiany
jeczmienia jarego niejednakowo reagujg na gesto$¢é siewu, co wigze sie z ich krzewistoscig
oraz wymaganiami $wietlnymi. Jednoczes$nie, wedlug tego samego autora (1995) wraz
Z zaggszczaniem obsady roslin na poletku zwigksza si¢ wyraznie liczba ktoséw, pomimo
zmniejszonego rozkrzewienia produkcyjnego roslin. Jak podaje Gasiorowski (1997),
gtownymi sktadnikami $cian komorkowych komorek warstwy aleuronowej i bielma
dojrzatego ziarna jeczmienia sa arabinoksylany i B-glukany stanowigce razem ponad 95%
polisacharydéw zawartych w tych tkankach. Jednak zaobserwowane zjawisko nie miato
charakteru cigglego. Przekroczenie bowiem granicy wysiewu 400 ziaren/m? powodowato
znaczny spadek zawartosci B-glukanéw w analizowanym materiale. Podobng zalezno$¢
opisat Mekis (1992) — w przypadku wegierskich odmian jeczmienia browarnego poziom
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zawartosci B-glukanow byt funkcja gestosci siewu. Ilo$¢ glukandéw stopniowo wzrastala
wraz ze wzrostem liczby roslin rosngcych na jednostce powierzchni, ale tylko do okreslonej
granicy okoto 500 ro$lin/m?. Powyzej tej granicy stopniowo malata zawarto$¢ tych
sktadnikéw. Zatem jednym ze sposobow obnizenia zawartosci B-glukandw w jeczmieniu
moze by¢ odpowiednie zwigkszenie ilosci jego wysiewu. Jednak reakcja tego zboza na
gestos¢ siewu zalezy od wielu czynnikow, a optymalne ilosci wysiewu podawane przez
réznych autoréw sg zroznicowane, gdyz doswiadczenia byly przeprowadzane w réznych
warunkach (Kirby, 1969; Afendylov, 1975; Rawicki, 1976; Akbay i in., 1983; Ruszkowski,
1988).

Reakcja badanej odmiany jeczmienia jarego na poziom zawartosci B-glukanu
w uzyskanych brzeczkach przy wzrastajgcym nawozeniu azotowym byla zréznicowana
(tab. 1). Odmiana Rudzik wykazata istotny spadek ilosci glukanow przy dos¢ niskim
poziomie nawozenia N (20 kg N/ha) w stosunku do kontroli (brak nawozenia N). Na dalszy
wzrost nawozenia azotem odmiana reagowala wzrostem zawartosci B-glukanow.
Tendencja taka utrzymywata si¢ do poziomu 60 kg N/ha, nastgpnie zawartos¢ -glukanow
nieznacznie spadta (tab. 2).

Tabela 2
Srednie wartoSci cech i zakresy ich zmienno$ci
Mean values and range of variability
Zawarto$¢ B-glukanéw w brzeczce (mg/l)
Wyszczegblnienie _ . B-glucan content of wort (mg/I) _
Itemn gf;stosc_ wysiewu nawozenie N
sowing rate fertilization N
200 [ 300 | 400 [ 500 0 | 20 | 40 [ 60 | 80
s;zgﬁla 230,4 2375 237,2 2144 227,2 219,0 232,3 238,2 232,6
Odchylenie
standardowe 10,01 11,12 31,55 20,13 3,70 9,83 17,96 1,90 10,30
Standard deviation
Zakres
Range 23,10 25,90 85,50 49,40 46,70 40,60 84,40 8,80 47,60
m:glmum 219,30 226,50 189,50 190,60 206,60 189,50 190,60 233,60 204,80
m:ts'm”m 24240 25240 27500 240,00 25330 230,10 27500 242,40 252,40
NIR — LSD 0,05

dla nawozenia N

for N fertilization — 25,64
dla gestosci siewu

for sowing rate — 28,47
dla interakcji

for interaction — 0,98

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze zbyt wysoka dawka nawozenia azotowego zastosowana
W uprawie jeczmienia browarnego moze prowadzi¢ do nadmiernego wzrostu procentowej
zawartosci biatka, co jest zjawiskiem bardzo niepozadanym. Jak podaje Noworolnik (1998)
W miar¢ podwyzszenia pOziomu nawozenia azotem stabnie dodatnia reakcja jeczmienia
jarego na wzrastajacg gestos¢ siewu. Pomimo ze duze dawki nawozenia azotem mogg
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przyczyni¢ si¢ do korzystnego wzrostu liczby ktosow w wyniku lepszego rozkrzewienia
produkcyjnego roslin, to jednoczenie niekorzystnie podwyzszaty zawartos¢ B-glukanow
w analizowanych brzeczkach.

WNIOSKI

1. Badana odmiana jeczmienia jarego browarnego Rudzik reagowata duzym korzystnym
obnizeniem si¢ zawarto$ci B-glukanéw w brzeczce przy gestosci wysiewu 500 zian/m?.
Nizsze ilosci wysiewu w granicach 200 do 400 ziaren/m? nie powodowaty wigkszych
zmian w zawartosci B-glukanow.

2. W efekcie zwigkszenia poziomu nawozenia azotem do 60 kg N/ha, zawarto$¢ B-
glukandéw w badanej brzeczce ulegta niekorzystnemu wzrostowi, natomiast po
zastosowaniu dawki 80 kg N/ha ulegta nieznacznemu obnizeniu.

3. Najnizsza zawartoscia P-glukandw charakteryzowaty si¢ brzeczki otrzymane
Z jeczmienia, ktorego gesto$¢ siewu wynosita 500 ziaren na 1 m? i przy nawozeniu
azotowym wynoszacym odpowiednio: 40, 0 oraz 80 kg N/ha.
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Wplyw chemicznej ochrony jeczmienia
browarnego odmiany Rudzik na zawartos¢
B-glukanow w brzeczce

Influence of chemical protection of spring brewery barley cultivar Rudzik
on fB-glucan content in wort

Badania, ktérych celem bylo okreslenie wplywu chemicznej ochrony ro§lin na zawartos¢ (-
glukanéw w jeczmieniu jarym odmiany browarnej Rudzik przeprowadzono w 2000 roku. Doswiad-
czenie zatozono metoda losowanych blokow w Stacji Do§wiadczalnej Instytutu Uprawy i Nawozenia
i Gleboznawstwa SD Graboéw. Badaniami objgto wplyw terminu aplikacji fungicydéw i skutecznosé
zabiegOdw chemicznej ochrony roslin. Po zbiorze ziarno zostato wystodowane. W uzyskanym ze stodu
ekstrakcie oznaczono zawarto$¢ B-glukanéw. Herbicydy Chwastox 300 SL i Granstar 75 WG
ze wspomagaczem Trend 90 EC nie spowodowaly istotnych zmian w zawartosci fB-glukanéw
w brzeczce. Natomiast ujemny wptyw niektorych fungicydéw zaobserwowano w przypadku pozniej-
szego terminu ich zastosowania

Stowa kluczowe: jeczmien jary, herbicydy, fungicydy, B-glukan

The aim of this research was to determine the influence of chemical protection of brewery barley
on B-glucan content of wart. The influence of fungicide application time and effectiveness of chemical
plant protection methods were evaluated. The study was carried out in 2000 on barley cv. Rudzik at the
agrotechnical station in Grabdw. After harvest the grain was multed, and the content of p-glucan was
estimated. It was found that the herbicides Chwastox 300 SL and Granstar 75 WG with adjuvant Trend
90 EC had no significant effects upon B-glucan content of wort. In contrast, the negative influence of
some fungicides on this trait was observed if they were applied in later terms during the vegetation
period of barley.

Key words: spring barley, herbicides, fungicides, p-glucan
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WSTEP

W ostatnich latach przeprowadzane sg intensywne badania dotyczace wyjasnienia roli
i struktury B-glukandéw ze stodu, nazywanych wczesniej enzymami cytolitycznymi
(Annemiller iin., 1996; Psota iin., 2002; Letters, 1977; Senge i Annemuller, 1995;
Wagner, 1990; Wagner i Kriiger, 1990; Grossmann i in., 2001; Horvath iin., 2001).
Zadaniem ich jest rozkladanie tworzywa $cian komorkowych bielma, a wiec maja
bezposredni wptyw na tzw. rozluznienie stodu. Enzymy rozpuszczajace 3-glukan stanowia
ok. 75% budulca $cian komorkowych. Enzymy te aktywuja si¢ W czasie stodowania
jeczmienia i podczas zacierania stodu. Jednak w czasie suszenia stodu, W podwyzszonej
temperaturze ulegaja znacznej dezaktywacji, bo tylko ok. 40-50% z nich przechodzi do
zacieru. Przy stabo rozluznionych stodach konieczny jest dodatek preparatow
enzymatycznych zawierajgcych B-glukanazy, w celu unikniecia trudnosci przy filtracji
brzeczki i piwa. Poza hamowaniem procesu filtracji, przechodzace do piwa B-glukany,
moga by¢ takze przyczyna jego zmetnienia (Brudzinski, 1996). Jak podaje Narzif3 i wsp.
(1989) wiecksza zawarto$¢ B-glukandw niz 250 mg/l moze utrudniaé filtracje brzeczki
Z powodu ich ci¢zaru czagsteczkowego, jak iich ogodlnej iloSci. Dlatego wprowadzenie
nowego srodka ochrony ro$lin do upraw jeczmienia browarnego powinno by¢ poprzedzone
szczegotowymi badaniami jego wplywu na warto$¢ technologiczng uzyskiwanego
surowca. Jak podaja Grzesiuk (1973) oraz Klimont i Dul (1998) poza niszczeniem
chwastéw herbicydy moga wywiera¢ niepozadany wptyw uboczny na rosliny uprawne,
zmieniajac ich whasciwosci fizjologiczne i biochemiczne. Dziatanie to zalezy od natury
chemicznej idawki substancji aktywnej, gatunku rosliny oraz czynnikéw
srodowiskowych.

Celem przeprowadzonego do$wiadczenia byto zbadanie wptywu r6znych chemicznych
srodkéw ochrony roslin i terminu ich zastosowania na zawarto$¢ -glukanéw w odmianie
jeczmienia jarego browarnego Rudzik, ktore majg bezposredni wptyw na zdolnos¢ brzeczki
do jej filtracji.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie przeprowadzono na jeczmieniu jarym odmiany Rudzik. Odmiana ta
byta oceniana W do$wiadczeniu zalozonym metoda losowanych blokow na poletkach
doswiadczalnych Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa SD Osiny w 2000 roku.
Jeczmien byl uprawiany W zmianowaniu czteropolowym: owies, pszenzyto ozime, ziem-
niaki, jeczmien jary, zawsze na stanowisku po ziemniakach. W okresie przed kwitnieniem
wystgpit niedobor opadéw atmosferycznych dla tego okresu, a wysokie temperatury
w okresie kwitnienia jeczmienia. Do§wiadczenie przeprowadzono na glebie zaliczanej do
kompleksu zytniego bardzo dobrego 0 zawartosci P,Os = 12,4, K, = 8,4 i Mg = 9,8 mgw
100 g gleby, a zrédtem azotu byt azot z obornika stosowanego pod ziemniaki. Zastosowane
zostaly takie substancje chemiczne jak:

— Chwastox — MCPA-preparat zwalczajacy chwasty dwuliscienne,
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— Granstar 75WG + Trend Tribenuron metylowy-preparat, zwalczajacy chwasty
dwuliscienne z etoksylowanym alkoholem izobecylowym,

— Capitan 250 EW — Flusilozol z grupy triazoli, hamujacy powstawania ergosterolu,
ktory jest sktadnikiem niezbednym do budowy $cian komorkowych patogena,

— Amistar — Azoksystrobina z grupy strobilurin, hamujacy powstawanie energii
w komdrkach patogena,

— Cerelux 510 SC — Flisilazol z grupy triazoli, hamujacy powstawanie ergosterolu.
Tridemorf z grupy morfolin hamujacy powstawanie ergosterolu,

— Tango 500 SC — Epoksykonazol z grupy triazoli, hamujacy powstawanie ergosterolu.
Tridemorf z grupy morfolin, hamujacy powstawanie ergosterolu,

— Charisma 207 EC — Flusilazol z grupy triazoli, hamujacy powstawania ergosterolu.
Famoxote z grupy oksazolidyn, hamujacy powstawanie energii W komdrkach patogena,

— Alert 375 SC — Flusilazol z grupy triazoli, hamujagcy powstawanie ergosterolu.
Karbendazym z grupy benzymidazoli hamujacy podziaty mitotyczne komorek pato-
gena.

Tabela 1
Schemat doswiadczenia, Srednie wartoSci cech i zakresy ich zmiennoSci
Diagram of the experiment, mean values and range of variability
Dawka Zawarto$¢ B-glukanow
N;\lrzivgi S;:g:::ttron Dose B-glucan kontent
Termin zabiegu (I/ha) (mg/l)
Date of Kontrola
treatment  |Control 220,7
Chwastox 3 211,1
Granstar 15 g/ha 2134
Capitan 250 EW 0,65 166,3
Amistar 250 SC 1 188,4
T1 Granstar 15 g/ha Cerelux 510 SC 0,8 194,6
+ Trend 0,05% Tango 500 SC 0,8 200,3
Charisma 207 EC 15 174,2
Alert 375 SC 1 203,5
Capitan 250 EW 0,65 186,4
Amistar 250 SC 1 231,2
T Granstar 15 g/ha Cerelux 510 SC 0,8 226,0
+ Trend 0,05% Tango 500 SC 0,8 230,5
Charisma 207 EC 15 202,3
Alert 375 SC 1 228,0
NIR (0,05
\ 0,31
LSD o)
Srednia
Mean 205,13
Odchylenie standardowe
Standard deviation 2047
Zakres
Range 64.9
Minimum — Min. 166,3
Maksimum — Max. 231,2
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Schemat przeprowadzonego doswiadczenia zamieszczono w tabeli 1. Preparat Trend 90
EC (etoksylowany alkohol izobecylowy) firmy Du Pont Conoco jest surfaktantem
(wspomagacz), ktory zastosowano w dawkach 0,05-0,1% na 100 I. Herbicydy stosowano
od fazy 3. licia do fazy konca krzewienia jeczmienia (wigkszo$¢ chwastow w fazie 2—4
lisci). T1 — 1. termin stosowania fungicydow od fazy poczatku strzelania w zdzbto do fazy
2. kolanka (f. 30—-32 w skali Zadoksa). T2 — 2. termin stosowania fungicydéw: od fazy
zwinietego liscia flagowego do konca fazy ukazywania sie pierwszych osci (f. 37-47).
Dobor srodkéw chemicznych opierat si¢ na ich sposobie dziatania, zaleznie od rodzaju
substancji aktywnej.

Analizowane ziarno wystodowano w mikrostodowni Zaktadu Roslin Zbozowych
Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Krakowie. Stodowanie przeprowadzono
w temperaturze 12°C, po doprowadzeniu ziarna do 45% wilgotno$ci w prébkach po 500 g
w czasie 7 dni lacznie z pochtanianiem wody przez ziarno, zgodnie dla stodow typu
pilznenskiego. Ztak otrzymanego stodu sporzadzono ekstrakt, w ktorym o0znaczono
w trzech powtdrzeniach zawartos¢ B-glukanéw za pomoca aparatu B-glucan Analyzer
firmy Foss Tecator (Aastrup i Erdal, 1987; Jgrgensen, 1988).

WYNIKI I DYSKUSJA

Poddana badaniom odmiana je¢czmienia jarego browarnego Rudzik, zareagowata
zroznicowang zawarto$cig B-glukandw zaréwno w zaleznosci od zastosowanego $rodka
ochrony roslin, jak i od terminu jego zastosowania (tab. 1). Najnizsze wartosci (166,3
i 174,2 mg/1) wystapity przy zastosowaniu preparatow Capitan 250 EW i Charisma 207 EC
zastosowanych w pierwszym terminie, tj. od fazy poczatku strzelania w zdzbto do fazy 2.
kolanka. Jednoczesnie zaobserwowano, ze zastosowanie preparatu Capitan 250 EW
W pdzniejszym terminie, tj. od fazy zwinigtego liscia flagowego do konca fazy ukazywania
si¢ pierwszych lisci, zawarto$¢ badanego sktadnika byta znacznie nizsza (186,4 mg/1) niz
w zasiewach kontrolnych bez ochrony (220,7 mg/l). Preperaty: Amistar 250 SC, Cerelux
510 SC, Tango 500 SC i Alert 375 SC zastosowane we wczesniejszym terminie wptywaly
korzystnie na obnizenie zawartosci B-glukandw w stodzie, a zastosowane w p6zniejszym
terminie niekorzystnie podnosity ich zawartosci.

W literaturze mozna si¢ spotka¢ z roznymi pogladami odno$nie stosowania $rodkow
ochrony ro$lin w zasiewach zbo6z. Sowinski (1974) zajmowat si¢ badaniem wptywu
herbicydéw, wtym Chwastoxu na warto$¢ browarng jeczmienia istodu na tle ich
efektywnosci chwastobojczej. Stwierdzil, ze preparaty najstabiej niszczace chwasty
i zawierajace substancje czynne 2,4 D i MCPA nie wykazaly zasadniczego wpltywu na
jakos¢ stodu jeczmienia. Natomiast herbicydy zawierajgce co najmniej jedng z substancji
MCPA lub 2,4 D w wigkszym stopniu niszczyly chwasty, ale jednocze$nie pogarszaty
jako$¢ stodu. Ponad to autor dodaje, ze W uprawie jeczmienia browarnego nie powinno si¢
w ogéle stosowaé herbicyddw. W badaniach Pawlowskiej iwsp. (1999) wszystkie
zastosowane herbicydy zmniejszyly w znacznym stopniu liczebno$¢ i mas¢ chwastow
w poréwnaniu z obiektem nieodchwaszczanym. Pomimo Ze nie stwierdzono ujemnego
oddzialywania badanych srodkéw chemicznych, to potwierdzono niekorzystny ich wpltyw
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na warto$¢ browarna. Pecio i wsp. (2001) wykazali, ze uzycie srodkow grzybobodjczych na
obiektach chronionych przed chwastami miato niejednakowy wplyw na cechy ziarna
i stodu. Byly one uzaleznione od zastosowanego $rodka chemicznego oraz terminu jego
zastosowania. Podobnie 1w badaniach wilasnych rodzaj itermin zastosowanych
fungicydow wptywat na ilos¢ wystepujacych B-glukandéw w brzeczce, a wigc ina jej
warto$¢ przemystowa. Natomiast inni autorzy, tj. Mikyska i wsp. (2002) uwazaja, ze
zawarto$¢ B-glukandw w jeczmieniu, stodzie ibrzeczce zalezy w glownej mierze od
odmiany i miejsca jej uprawy, a najwyzsza ich korelacje zaobserwowali pomiedzy stodem
i brzeczka.

WNIOSKI

1. Oprysk herbicydami Chwastox 300 SL i Granstar 75 WG ze wspomagaczem Trend 90
EC nie spowodowat istotnych zmian W zawartosci B-glukanéw w brzeczce.

2. Badane fungicydy wywieraty wptyw na warto$¢ technologiczng jeczmienia odmiany
Rudzik, a efekt dziatania zastosowanego preparatu byl zréznicowany i zalezatl od
terminu jego zastosowania.

3. Wszystkie fungicydy zastosowane w terminie od fazy poczatku strzelania w zdzbto, do
fazy 2. kolanka korzystnie obnizaly zawarto$¢ B-glukandw w brzeczce, natomiast
preparaty Tango 500 SC i Amistar 250 SC wplywaty na niekorzystny ich wzrost przy
zastosowaniu w pozniejszym terminie, tj. od fazy zwinietego liscia flagowego do konca
fazy ukazywania si¢ pierwszych osci.
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Plon i jako$¢ browarna ziarna jgczmienia jarego
W zaleznosci od sposobu ochrony roslin
przed chorobami

Grain yield and malting quality of spring barley depending on plant protection
against diseases

Badania prowadzono w Zaktadzie Doswiadczalnym IUNG Kgpa (woj. lubelskie) w latach 1996—
1998 oraz w Stacji Doswiadczalnej IUNG Osiny (woj. lubelskie) w latach 1997-1998 i 1998-2000.
Stwierdzono pozytywny wplyw chemicznej ochrony roslin przed chorobami na plon i jako$¢ ziarna
jeczmienia. Skuteczno$é dziatania $rodkéw chemicznych zwigzana byta z przebiegiem warunkow
pogodowych w okresie wegetacji. Badane fungicydy stosowane w formie opryskiwania roslin
powodowaly istotne zwigkszenie plonu ziarna jeczmienia, ograniczaly porazenie roslin chorobami
grzybowymi oraz poprawialy warto§¢ browarng ziarna. Pordwnanie fungicydow o réznym
mechanizmie dzialania wykazato, ze najkorzystniejszy wplyw na plon ziarna jeczmienia i jego jako$¢
miat preparat Charisma 207 EC, zawierajacy w swym skladzie dwie substancje aktywne: famoxate,
hamujacy wytwarzanie energii w komodrkach patogena oraz flusilazol, ograniczajacy powstawanie
ergosterolu niezbednego do budowy $cian komorkowych patogena. Opodznienie stosowania
fungicydow zmniejszato ich skuteczno$¢ w zwalczaniu plamistosci siatkowej, powodujac redukcje
plonu ziarna ipogorszenie parametrow warto§ci browarnej. Zwigzane to bylo z pojawieniem sig
choroby we wezesnych fazach rozwojowych jeczmienia.

Stowa kluczowe: choroby grzybowe, fungicydy, jeczmien, plon ziarna, warto$¢ browarna

The investigations on spring barley were carried out at the Experimental Station (ES) of IUNG in
Kepa in the years 1996-1998 and at the ES of IUNG in Osiny in the years 1997-1998 and 1998-2000.
Positive effects of plant spraying with fungicides on grain yield and its quality were observed. They
were shown in the diminished infestation of plants with fungal diseases, significant increase of grain
yield and improved malting quality of the grain. The effectiveness of chemical protection depended on
the weather conditions during the vegetation periods. The best effects were obtained with Charisma
207 EC, containing two complementary active substances: famoxate and fluzilazole. The former
inhibits the production of energy in pathogen cells, whereas the latter reduces the production of
ergosterol, the component being necessary for building pathogen cell walls. A delay in plant spraying
with fungicides caused the diminished effectiveness of treatment in controlling net blotch infestation,
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as the disease appeared at the early stages of barley plants development. This, in turn, resulted in the
declined grain yield and decreasing of its malting quality.

Key words: fungal diseases, fungicides, grain yield, malting quality, spring barley
WSTEP

Silne porazenie ro§lin przez patogeny powoduje zmniejszenie powierzchni
asymilacyjnej i obniza fotosynteze, co prowadzi do spadku zawarto$ci weglowodanow
w ziarniakach (Owera i in., 1981; Szemplinski i Rzepinski, 1998). W ochronie roslin przed
chorobami grzybowymi wykorzystuje si¢ niemal wylacznie metody chemiczne.
Stosowanie chemicznej ochrony roslin wptywa na przedtuzenie czasu trwania zielonej
powierzchni lisci (Ruiter i Brooking, 1996). Wigksza powierzchnia zielona wytworzona
w okresie przed kwitnieniem jeczmienia determinuje wigksza powierzchnig, ktora bierze
udziat w fotosyntezie po kwitnieniu (Bertholdsson, 1999; Przulj i Momcilovic, 2001). Jest
to istotne dla dobrego wyksztalcenia ziarna i uzyskania pozadanej jakoSci browarne;.

Korzystny wptyw fungicydéw na plonowanie jeczmienia jarego stwierdzito wielu
autoréw (Kaniuczak, 1997; Kaniuczak 2001, Maumene i Couleaud, 1998; Smith iin.,
1992). Stosowanie fungicydow moze jednak powodowal wzrost zawartosci biatka
w ziarnie.

Srodki chemiczne do zwalczania choréb grzybowych rolin réznig si¢ sposobem
dziatania, co wynika z ich sktadu chemicznego (Janczak, 1999; Joshi i Strenberg, 1997).
Rozne ich dziatanie odnosi si¢ rowniez do metabolizmu ro$liny, a w konsekwencji do ich
wplywu na jako$¢ ziarna jeczmienia. Nieodzownym czynnikiem jest odpowiedni dobor
skutecznych fungicydow, ktore nalezy stosowaé we wlasciwym czasie, zwigzanym
Z pojawianiem si¢ pierwszych objawow chorobowych (Maumene i Couleaud, 1998).
Opoznione ich stosowanie, wywotane nadzieja uniknigcia oprysku jest ryzykowne, gdyz
fungicyd moze si¢ okaza¢ malo skuteczny lub nie skuteczny. Porazone przez choroby
grzybowe ro§liny dajag wowczas stabiej wyksztalcone ziarno, a tym samym zwicksza sig¢
W nim zawarto$¢ biatka i pogarszajg parametry wartosci browarnej.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wplywu stosowania chemicznej
ochrony ro$lin przed chorobami w lanie jeczmienia na plon i jako$¢ browarng ziarna.

MATERIAL I METODY

Podstawg opracowania stanowig wyniki badan nad jgczmieniem jarym uzyskane
w Scistych doswiadczeniach polowych przeprowadzonych w SD IUNG Osiny w latach
1997-1998 i 1998-2000 oraz w ZD IUNG Kepa w latach 1996-1998. Charakterystyke
siedliska, przebieg warunkow pogodowych oraz szczegélowe omoéwienie wynikow
przedstawiono w opracowaniach czastkowych (Koztowska-Ptaszynska i Pecio, 1999;
Pecio i in., 2000 a; Pecio i in., 2000 b; Pecio i in., 2002). W pracy przedstawiono tylko
uogolnienia wynikajace z przeprowadzonych badan dotyczace znaczenia chemicznej
ochrony roslin przed chorobami w uprawie jgczmienia jarego na cele browarne.
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W badaniach prowadzonych w SD Osiny w latach 1997-1998 poréwnywano rozne
sposoby ochrony zasiewOéw j¢czmienia jarego odmiany Mobek. Choroby grzybowe
zwalczano w fazie strzelania w zdzbto za pomocg dwusktadnikowego fungicydu Tango
500 SC (triazol + morfolina) w dawce 0,8 1/ha. Bronowanie wykonywano brong $rednig na
poczatku i w koncu fazy krzewienia jgczmienia.

W doswiadczeniu przeprowadzonym w ZD Kepa zjeczmieniem réd BKH 2794
w latach 1996-1998 stosowano oprysk fungicydem Alert 375 SC w fazie poczatku
ktoszenia w dawce 1 I/ha.

W dwuczynnikowym doswiadczeniu przeprowadzonym z jeczmieniem odmiany
Rudzik wSD Osiny w latach 1998-2000 uwzgledniono 4 fungicydy roznigce si¢
substancjami aktywnymi (tab. 6). Oprysku dokonano w dawkach zalecanych przez
producenta w jednym z dwoch terminéw: T1 — od fazy pierwszego do fazy drugiego
kolanka (31-32 BBCH) lub T2 — w okresie pomiedzy fazg widocznego liscia flagowego
a faza ukazywania si¢ pierwszych osci (37-49 BBCH).

WYNIKI

Zwalczanie choréb w fazie strzelania w zdzblo jeczmienia

Poréwnanie r6znych sposobow ochrony zasiewow jeczmienia jarego odmiany Mobek
wykazato istotne znaczenie chemicznej walki z chorobami grzybowymi jeczmienia bro-
warnego. Zaréwno triazole, jak imorfoliny sg inhibitorami biosyntezy ergosterolu
u grzybow (Janczak, 1999). Dziatanie triazoli polega na hamowaniu rozwoju ssawek
grzybéw w komorkach porazonych roslin. Natomiast dziatanie morfolin prowadzi do nie-
odwracalnych uszkodzen $cian komérkowych grzybow.

Najwyzszy plon ziarna uzyskano na obiektach, gdzie stosowano fungicyd (tab. 1).

Tabela 1
Cechy ziarna i lanu jeczmienia zaleznie od zabiegéw ochrony ro$lin. SD Osiny 1997-1998
Barley grain and canopy parameters as influenced by different measures of plant protection.
Experimental Station Osiny 1997-1998

Obiekt Plon ziarna Masa 1000 ziaren Wyleganie Zdrowotno$¢ fanu
Treatment Grain yield Weight of 1000 grains Lodging Kanopy healthiness
(t-ha-1) (9) (skala 1-9) (skala 1-9)

Kontrola "
Control 497b 44,4 ¢ 55a 51c
Herbicyd, fungicyd
Herbicide, fungicide 547a 4682 58a 77a
Bronow_anle 2'—krotne, fu_nglcyd 540a 475a 62a 74a
Harrowing 2 times, fungicide
Bronowanie 2-krotne 512b 459b 58a 68b

Harrowing 2 times
* Wartosci roznigce si¢ istotnie przy o = 0,05 oznaczono réznymi literami
* Values marked with different letters are significantly different at a = 0.05

Wszystkie zastosowane zabiegi, a szczeg6lnie w kombinacji z fungicydem (komb. 2
i 3), skutkowaty zwigkszeniem masy 1000 ziaren i poprawialy zdrowotno$¢ roslin w sto-
sunku do obiektu kontrolnego.
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Stosowanie fungicydu Tango 500 SC mialo pozytywny wptyw na jako$¢ uzyskanego
ziarna, ktére w stosunku do ziarna z pozostatych obiektow, charakteryzowato sie lepszg

celnoscia,

astéd — Kkorzystniejszym stopniem odfermentowania brzeczki

i silg

diastatyczna (tab. 2). Wyzsza w stosunku do obiektu kontrolnego zawarto$¢ biatka
W ziarnie miescita si¢ w granicach normy przyjetej w browarnictwie.

Tabela 2

Parametry ziarna i slodu jeczmienia (Mobek 1997-1998) w zalezno$ci od zabiegéw ochrony zasiewow
Barley grain and malt parameters as effected by different measures of plant protection

s - Stopien
Obiekt Celno$¢ ziarna Zawart(_)sc l?laika Ekstraktywnos¢ odfermentowania | Sita diastatyczna
R W ziarnie stodu . . -
Treatment Grain filling . . brzeczki Diastatic power
Protein content | Malt extractivity L
Fermentability

Norma o
Norm > 95% 10,5-11,5% >79,5 % >80 % > 240°WK
Kontrola 93,0 106 83,5 81,2 313
Control
Herbicyd, fungicyd
Herbicide, fungicide 93 111 832 809 352
Bronow_anle 2_—krotne, fu_nglcyd 96.1 11,0 831 80,1 343
Harrowing 2 times, fungicide
Bronowanie 2-krotne 937 110 827 793 318

Harrowing 2 times

Zwalczanie chorob w fazie poczatku kloszenia jeczmienia
Fungicyd Alert 375 SC zawiera w swym sktadzie dwa sktadniki biologicznie aktywne,
sa to fluzilazol i karbendazym. Fluzilazol z grupy triazoli ogranicza powstawanie
ergosterolu, a karbendazym, z grupy benzimidazoli, jest inhibitorem podziatéw mito-
tycznych komorek grzyba (Janczak, 1999; Smith i in., 1992).

Tabela 3

Wkiad i udzial w plonie ziarna jeczmienia elementdw struktury plonu po zastosowaniu fungicydu

(1996 i 1998)

Contribution and partitioning in barley grain yield of yield components after fungicide treatment
(1996 and 1998)

Ploniel tv strukt Ochrona roslin Wkiad Udziat
on | elementy Strukiury Plant protection Contribution Partitioning

Yield and its components 0 | Alert 375 SC tha'l | % %
Plon ziarna (t-ha™) 308 471 — — —
Grain yield ' '

. 2

Ob.sada kiosowzna I m 686 693 0,04 1,0 54
Spikes per 1 m
Liczba ziaren w ldo_sw 15,8 17,2 0,37 9,3 50,7
No. of grains per spike
Masa 1000 ziaren (g)
Weight of 1000 grains 40,1 43,2 0,32 80 43,9
Suma _ — 0,73 18,3 100
Sum
Btad oceny 9,3 %

Estimation error
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Mechanizm dziatania zwigzkéw benzimidazolowych wigze si¢ z zakloceniem mito-
tycznego podziatu jadra w wyniku reakcji benzimidazoli z biatkiem mikrotubuli (tubulina).
Stwierdzono pozytywny wptyw fungicydu Alert 375 SC na plonowanie jeczmienia jarego.
Srednio w trzyleciu plon ziarna zwigkszyt sie 00,58 t/ha (tab. 3). Analiza wykonana
metoda Rudnickiego (2000) wykazata, ze zwyzka plonu zwigzana byla ze wzrostem liczby
ziaren z ktosa i masy 1000 ziaren.

Niezaleznie od tego czy stosowano fungicyd czy tez nie najwigksza plennoscia ktosow
i dorodno$cia ziaren w tanie jeczmienia cechowaty si¢ pedy najwyzsze. Stosowanie
fungicydu Alert 375 SC wptywato dodatnio na elementy plonu, niezaleznie od wysokoS$ci
pedow. Wynika to zdokonanej w 1996 roku analizy plonowania pgdow o roznej
wysokosci (tab. 4).

Tabela 4
Plenno$¢ pedow o roznej wysokosci w lanie jeczmienia (r6d) BKH 2794 po zastosowaniu fungicydu w
1996 roku
Fertility of barley stems of different height in line BKH 2794 after fungicide treatment in 1996

Stosowanie fungicydu
Wysokos¢ pedu Fungicide application
Stem height 0 | Alert 375 SC
(cm) masa ziarna z klosa
grain yield per spike (g)

>70 0,86 1,00
61-70 0,58 0,73
51-60 0,30 0,42
<50 0,22 0,24

masa 1000 ziaren
weight of 1000 grains (g)

> 70 42,9 46,2
61-70 37,9 42,6
51-60 31,9 36,0

<50 27,3 28,7

W literaturze podkresla sig, ze skutecznos¢ zabiegéw agrotechnicznych w oddziaty-
waniu na jako$¢ ziarna jeczmienia browarnego uwarunkowana jest catym kompleksem
czynnikow pogodowych (Kaniuczak, 1997, 2001; Koztowska-Ptaszynska i Pecio, 1999;
Pecio i in., 2000 a, 2000 b). Dlatego tez pomimo podobnego w latach wptywu fungicydu
Alert 375 SC, warto$ci parametrow ziarna i stodu jeczmienia réznity sie znacznie (tab. 5).
Dla wigkszosci cech obu odmian rok 1998 byl korzystniejszy. Niekorzystne warunki
atmosferyczne w roku 1997 (ulewne opady deszczu: czerwiec — 92 mm i lipiec — 150
mm, ktore spowodowaty silne (1-2 w skali 9-stopniowej) wyleganie roslin, przyczynity si¢
do gorszego wyksztalcenia ziarna oraz do znacznego zwigkszenia zawartosci biatka
W ziarnie, ktore przekroczylo graniczng warto$¢ 11,5%. Rok 1998 charakteryzowat si¢
wickszg ekstraktywno$cig stodu i stopniem ostatecznego odfermentowania brzeczki
W powigzaniu z mniejszg zawarto$cig biatka w ziarnie.

Chociaz analiza statystyczna nie wykazata istotnosci roznic pomigdzy $rednimi
warto$ciami niektorych parametrow to, uwzgledniajac wymagania jakoSciowe przemystu,
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nalezy uznac, ze zastosowanie fungicydu istotnie wptywato na zwigkszenie celnosci ziarna
oraz na zmniejszenie zbyt wysokiej liczby Kolbacha (tab. 5).

Tabela 5
Parametry ziarna i stodu jeczmienia (réd BKH 2794) zaleznie od stosowania fungicydu
Barley grain and malt parameters as influenced by fungicide application

Parametr Norma Ochrona roslin

Parameter Norm Plant protection 1997 1998
Masa 1000 ziaren(g) 0 35,2 37,7
Weight of 1000 grains Alert 375 SC 34,7 39,2
Celnos¢ ziarna > 95% 0 53,6 87,0
Grain filling ’ Alert 375 SC 57,0 91,8
Zawarto$¢ bialka w ziarnie o 0 12,7 11,5
Protein content 10,5-11,5% Alert 375 SC 13,1 11,4
Ekstrak'ty'wnosc stodu >79.5% 0 81,6 82,9
Extractivity Alert 375 SC 80,7 82,5
Lepkos¢ brzeczki 0 1,58 1,60
Wort viscosity <167mPas  Alert 375 sc 157 1,60
Liczba Kolbacha 0 0 47,6 58,0
Kolbach Index 35-45% Alert 375 SC 42,7 54,0
Sifa diastatyczna o 0 310 300
Diastatic power 2240°WK - Ajert 375 5C 204 304
Stopien ostatecznego odfermentowania brzeczki > 80% 0 81,0 82,5
Fermentability ’ Alert 375 SC 80,1 83,0

Wplyw fungicydow o ré6znym sposobie dzialania

Sposrdod chordb roslin jeczmienia istotne znaczenie miata jedynie plamisto$¢ siatkowa
jeczmienia (Helminthosporium teres), ktorej pierwsze objawy obserwowano w poczatko-
wych fazach rozwojowych jeczmienia. Skutecznosé¢ zabiegow fungicydowych oceniano 3—
4 tygodnie po zabiegu w drugim terminie na 3 gérnych lisciach 10 losowo wybranych
pedow.

Tabela 6
Fungicydy zastosowane w do§wiadczeniu
Fungicides used in the experiment
Fungicyd Dawka Substancja aktywna i sposob dzialania na patogena

Fungicide Dose Active ingredient and mode of action

. 1 Flusilazol — granicza powstawanie ergosterolu;
Capitan 250 EW 0,65 I'ha reduces production of ergosterol
Flusilazol — ogranicza powstawanie ergosterolu;
reduces production of ergosterol
Karbendazym — ogranicza podziaty mitotyczne komorek;
reduces mitotic division
Azoksystrobina — ogranicza wytwarzanie energii;
inhibits production of pathogen energy
Flusilazol — ogranicza powstawanie ergosterolu;
reduces production of ergosterol
Famoxate — ogranicza wytwarzanie energii;
inhibits production of pathogen energy

Alert 375 SC 1l-ha?

Amistar 250 S.C. 1 l-hat

Charisma 207 EC 1,5 I-ha*
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Porownanie badanych fungicydow wykazalo, ze wszystkie ograniczaty porazenie roslin
plamisto$cig siatkowa w stosunku do obiektu, gdzie nie stosowano $rodkéw chemicznych
(tab. 7).

Tabela 7
Porazenie plamistoscia siatkowa (Helminthosporium teres) w zaleznosci od rodzaju i terminu
stosowania fungicydu (%)
Net blotch infestation in barley depending on fungicide and application time (%)

Porazenie plamistoscia siatkowa
Obickt . _Net blotch infestation
Treatment _t_ermln qulegu . $rednio z termindw
fungicide application time mean
T1(31-32) | T2 (37-49)

Kontrola N
Control _ 504
Capitan 250 EW 20b 30a 25b
Alert 375 SC 22b 29a 26b
Amistar 250 SC 15b 29a 22c
Charisma 207 EC 16b 25a 21c
Srednio dla fungicydow 19b 28a 24

Mean for fungicides
* Wartosci roznigce sig istotnie przy o = 0,05 oznaczono réznymi literami
* Values marked with different letters are significantly different at o = 0.05

Najmniejsze porazenie plamisto$cia siatkowg (Helminthosporium teres) stwierdzono
w obiektach, w ktérych stosowano fungicyd Charisma 207 EC. Preparat ten zawiera dwie
substancje aktywne: flusilazol, ktorego dzialanie polega na ograniczaniu powstawania
ergosterolu, sktadnika niezbednego do budowy $cian komoérkowych patogena oraz
famoxate, ktora zapobiega powstawaniu energii w komorkach patogena (Janczak, 1999).
Opoznienie stosowania wszystkich fungicydow powodowato zwigkszenie porazenia roslin
chorobami.

Stwierdzono, ze wszystkie badane preparaty przyczynity si¢ do zwigkszenia plonu
ziarna jeczmienia w stosunku do kontroli (tab. 8).

Tabela 8
Plon ziarna jeczmienia zaleznie od rodzaju i terminu stosowania fungicydu
Grain yield of barley depending on fungicide and application time

Plon ziarna
Obiekt ' _ Grain yield (tha™)
Treatment _t_ermln za}ble_gu . $rednio z termindw
fungicide application time

T1(31-32) [ T2 (37-49) mean
Kontrola— Control — 451c*
Capitan 250 EW 491 a 4,75b 4,83b
Alert 375 SC 493 a 483b 4,89b
Amistar 250 SC 5,07 a 483b 495a
Charisma 207 EC 510a 497b 5,04 a
Srednio dla fungicydow 4992 482b 491

Mean for fungicides
* Warto$ci roznigce si¢ istotnie przy a = 0,05 oznaczono réznymi literami
* Values marked with different letters are significantly different at a = 0.05

323



Alicja Pecio ...

Opdznienie oprysku do fazy liscia flagowego powodowalo zmniejszenie plonu ziarna.
Najwickszy plon ziarna uzyskano w obiektach, gdzie stosowano oprysk fungicydem
Charisma 207 EC, reprezentujagcym nowa grupe chemiczng oksazolidyn oraz Amistar 250
SC (s.a. azoksystrobina). Obydwa preparaty zawieraja substancje aktywne ograniczajace
wytwarzanie energii w komorkach patogena.

Badane fungicydy poprawialy warto$¢ browarng ziarna poprzez jego lepsze
wyksztalcenie oraz zmniejszenie zawarto$ci biatka w stosunku do obiektéw kontrolnych
(tab. 9). Najkorzystniejszy wptyw na wyksztalcenie ziarna jeczmienia, podobnie jak na
wielkos¢ plonu, miaty preparaty Charisma 207 EC oraz Amistar 250 SC. Zawarto$¢ biatka
w ziarnie byta podobna na wszystkich obiektach.

Tabela 9
Cechy ziarna i slodu jeczmienia jarego zaleznie od rodzaju i terminu stosowania fungicydu
Barley grain and malt parameters depending on fungicide and application time

Zawartos$¢ biatka

Obiekt Masa 1000 ziaren Celnos¢ ziarna W ziamie
Treatment Termin zabiegu Weight of 1000 grains Grain filling Protein content
Norma Application time
0, — 0,
Norm g >95,0% 10,5-11,5%
Kontrola - 03¢ P 1230
Control
T1 46,0a 96,3a 114a
Capitan 250 EW zrzednio 452b 9438b 117a
mean 45,6 ab 956 ¢ 116a
Tl 451a 96,6 a 113a
Alert 375 SC Tzd : 4492 96,1b 116a
srednio 450b 96.4b 1154
mean
T1 465a 985a 11,1b
Amistar 250 SC zridnio 459D 97.3b 11,7a
mean 46,2a 979a 114a
Tl 47,1a 98,1la 11,1a
Charisma 207 EC Tzd _ 46,72 975a 114a
srednio 469a 978a 1124
mean
Srednio T1 46,0a 972a 113a
Mean T2 455b 96,4 b 116a

* Wartosci roznigce si¢ istotnie przy o = 0,05 oznaczono réznymi literami
* Values marked with different letters are significantly different at o = 0.05

Opdznienie stosowania fungicydow do fazy liscia flagowego powodowato gorsze
wyksztatcenie ziarna. Jedynie na obiekcie z preparatem Amistar 250 SC spowodowato
istotny wzrost zawartosci biatka w ziarnie.

Wzrost zawarto$ci biatka w ziarnie zwigzany z opdznionym terminem zastosowania
fungicydu Alert 375 SC obserwowano roéwniez w do$§wiadczeniu, ktorego wyniki
przedstawiono w tabeli 5. Zjawisko to moze si¢ wigza¢ ze zwigkszonym pobieraniem azotu
przez rosliny chronione, ze wzgledu na ich lepsza kondycje¢ i zdrowotno$¢. Z drugiej strony
zabiegi te wykonuje si¢ najczesciej na rosliny juz zainfekowane, co biorac pod uwage
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bardzo krotki okres inkubacji choréb jeczmienia uniemozliwia pelne wykorzystanie
potencjatu plonotworczego roslin, a w konsekwencji prowadzi do wigkszego ,,nasycenia”
ziarna jeczmienia przez azot.

WNIOSKI

1. Skuteczno$¢ dziatania chemicznych $rodkow ochrony roslin przed chorobami
zwigzana byla z przebiegiem warunkow pogodowych w okresie wegetacji.

2. Badane fungicydy stosowane w formie opryskiwania roslin powodowaty istotne
zwigkszenie plonu ziarna jeczmienia, ograniczaly porazenie roslin chorobami grzybo-
wymi oraz poprawialy warto$¢ browarng ziarna.

3. Poréwnanie fungicydow o0 réznym mechanizmie dziatania wykazato, ze naj-
korzystniejszy wptyw na plon ziarna jgczmienia i jego jakos¢ miat preparat Charisma
207 EC, zawierajagcy w swym sktadzie dwie substancje aktywne: famoxate, hamujacy
wytwarzanie energii w komorkach patogena oraz flusilazol, ograniczajacy powsta-
wanie ergosterolu niezbednego do budowy $cian komoérkowych patogena.

4. Opodznienie stosowania fungicydow zmniejszato ich skutecznos¢ w zwalczaniu
plamistos$ci siatkowej, powodujgc redukcje plonu ziarna i pogorszenie parametrow
wartos$ci browarnej. Zwigzane to byto z pojawieniem si¢ choroby we wczesnych fazach
rozwojowych jeczmienia.
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Odpornos¢ krajowych odmian jeczmienia jarego
na maczniaka prawdziwego (Blumeria graminis
f. sp. hordei)

Resistance of native spring barley cultivars to powdery mildew (Blumeria graminis
f. sp. hordei)

Przedstawiono genetyczne uwarunkowania odporno$ci na maczniaka (Blumeria graminis f. sp.
hordei) u 28 polskich odmian jgczmienia jarego wpisanych do Rejestru Odmian w Polsce. Wszystkie
odmiany maja jeden lub wiecej genow odpornosci zwigzanych z loci Mlg, Mla, MILa imlo. Na
populacj¢ maczniaka wystepujaca W Polsce odporne sg tylko odmiany z genem mlo.

Stowa kluczowe: maczniak, odporno$¢ odmian, jgczmien

Genetic resistance to powdery mildew (Blumeria graminis f. sp hordei) of 28 Polish cultivars from
Polish Official List is presented. All the cultivars have one or more genes for resistance in loci Mlg,
Mla, M1La and mlo. Only the cultivars with mlo gene are resistant to powdery mildew population
occurring in Poland.

Key words: barley, cultivars, powdery mildew, resistance

WPROWADZENIE

Maczniak prawdziwy powodowany przez grzyba Blumeria graminis D.C. f. sp. hordei
(Marchal), wystepuje powszechnie W gtownych rejonach uprawy jeczmienia W Swiecie.
W Polsce, podobnie jak winnych krajach Europy, jest jedng z wazniejszych chordb
jeczmienia. W sprzyjajacych warunkach dla rozwoju tej choroby straty w plonie ziarna
moga siggac 25%, przecigtnie wynosza ok. 10% (Zwazt, 1987; Schally i in., 1995; Atzema,
1998; Czembor, Czembor, 1998). Ograniczeniu strat w plonie ziarna, a czesto réwniez
w przypadku jeczmienia browarnego, obnizeniu jego wartosci technologicznej mozna
przeciwdziata¢ przez stosowanie W produkcji odpowiednich fungicydow, uprawe odmian
odpornych i wykorzystanie naturalnych mechanizmow wspoétzaleznosci rolin migdzy
sobg i srodowiskiem (Czembor, Gacek, 1990; Gacek, 1990). Stosowanie fungicydow,
nawet w krajach 0 najnowoczesniejszej produkcji roslinnej, budzi zastrzezenia natury
ekonomiczne (podnosi koszty produkcji), aprzede wszystkim ekologicznej. We
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wspotczesnie stosowanych agroekosystemach pierwszorzedne znaczenie ma ograniczanie
chemicznych §rodkéw ochrony roslin na rzecz wykorzystania odpornosci roslin na stresy
biotyczne i abiotyczne (Gacek i in., 1996). Odporno$¢ uprawianych odmian na patogeny
i mozliwie zréznicowana pod wzgledem genetycznego jej uwarunkowania jest jednym
z wazniejszych elementdw nowoczesnej proekologicznej produkcji roslinne;.

W pracy przedstawiono genetyczne uwarunkowania odporno$ci odmian jeczmienia
jarego krajowej hodowli na tle patogenicznos$ci aktualnej populacji maczniaka i wazniej-
szych zrodet odpornosci.

PATOGENICZNOSC MACZNIAKA BLUMERIA GRAMINIS F. SP. HORDEI

Populacja Blumeria graminis f. sp. hordei jest ztozona, wystepuje w niej wiele
kombinacji wirulencji/awirulencji. W ostatnich latach zidentyfikowano wiele patotypow
maczniaka na zestawie 25 linii izogenicznych i 8 odmianach réznicujacych. Wazniejsze
z nich przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wazniejsze geny patogenicznos$ci w populacji Blumeria graminis f. sp. hordei w Polsce (Czembor
i Czembor, 2004)
Important virulence genes in population of Blumeria graminis f. sp. hordei in Poland (Czembor
and Czembor, 2004)
Czgstotliwos¢ genodw patogenicznosci (%)
Frequency of virulence genes (%)

100 — 75 74 —50 49 — 25 24—1 0,0

Vra, V(Ab) V(KTr), Val3 Va22, Va9 V(Tu2) Vo5, Va23,
V(La), Vh, Val0, V(IM9) Va3, Val Vp

Vg, Va7, Va7+Vk Vat

Va7 + V(LG2), Val0, V(Du2) V(St1)

V(Bw), vnn, VK

Val2, Va6, Val4

Dane te wskazuja na duza genetycznag réznorodnos¢ krajowej populacji patogena.
Powszechne jest wystepowanie W populacji maczniaka gendéw patogeniczno$ci W stosunku
do znanych iuzywanych w hodowli genéw odpornosci, jak: Mlg, Mla6, Mla7, Mla9,
Mlal2, Mlal3, Ml(La), Mlra. Podobnie jak w $wiecie nie stwierdzono w Polsce
wystepowania patogenicznosci typu Vo (Hovmoller iin., 2000). Wystepowanie
w populacji maczniaka duzej liczby patotypoéw $wiadczy 0 duzej zdolnosci adaptowania
si¢ maczniaka do zmian zachodzacych w doborze odmian o réznych genach odpornosci
(Czembor, 1981; Czembor, Kudta, 1984; Gacek, Czembor, 1988). Poza nielicznymi
wyjatkami, jak odpornos¢ typu Mlo czy tez MI(La), patogen w stosunkowo krétkim czasie
reaguje tworzeniem i rozprzestrzenianiem si¢ patotypéw zdolnych do porazania nowych
odpornych odmian (Van der Plank, 1968; Czembor, 1976; Czembor, 1981; Czembor,
Kudta, 1984; Hovmoller i in., 2000). Dynamika rozprzestrzeniania si¢ nowych kombinacji
wirulencji jest dodatnio skorelowana z dynamika rozprzestrzeniania si¢ odmian z nowymi
genami odpornosci (Jorgensen i Torp, 1978).
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GENETYCZNE UWARUNKOWANIE ODPORNOSCI ODMIAN NA PORAZENIE PRZEZ
BLUMERIA GRAMINIS F. SP. HORDEI

W tabeli 2 przedstawiono 28 polskich odmian jeczmienia jarego wpisanych do rejestru
odmian w Polsce w latach 1987 do 2003. Kilka odmian (Dema, Mobek, Orlik, Polo)
w ostatnich latach zostato skreslonych z rejestru, lecz sa jeszcze w produkcji i moga mie¢
wplyw na sktad populacji mgczniaka. Wszystkie odmiany wymienione W tabeli 2 maja
geny odpornoséci na maczniaka zwiazane z 4 loci, tj. z Mlg, Mla, Mi(La) i mlo. U kilku
odmian jak dotad nie okre$lono jednoznacznie wszystkich genéw warunkujacych
odpornos¢ na zestaw izolatow roznicujacych (Czembor, Czembor, 1998). Inne majg po
jednym lub dwa geny. Ze wzgledu na zakres odpornosci poszczegolnych odmian na znane
geny patogenicznosci W populacji maczniaka w Polsce (Czembor, 2004), mozna wydzieli¢
16 jej typow.

Tabela 2
Geny odpornosci na maczniaka u polskich odmian jeczmienia jarego (Anonymous, 2003 a)
Resistance genes for powdery mildew in Polish spring barley varieties (Anonymous, 2003 a)

Grupa Mlg Grupa Mla Grupa Ml(La) Grupa mlo
Group Mig Group Mla Group Mi(La) Group mlo
Edgar Mig+? Atol Mlal, Mla9 Boss Mi(La) Bies mlo
Nagrad Mlg+Mla7 Stratus Mlal, Mla9 Rataj Mi(La) Bryl mlo
Dema Mig+ Mlal2 Polo Mla6 Rabel mlo
Poldek Mig+Mlal2 Rodion Mla7 Rasbet mlo
Rastik Mlg+Mla12 Start Mla7+Ml(La) Refren mlo
Rudzik Mig+Mlal2 Blask Mla7+?
Mobek Mlg+Mi(La) Sezam Mla7+?

Rambo Mla9+Mlk
Rodos Mla9+?
Gwarek Mlal0, Mlal2
Binal Mla12

Granal Mlal12

Lot Mlal2

Orlik Mlal3

1. Odpornos¢ typu Mlg, (donor: Weihenstephan CP 127 422) jest obecna w odmianie
Edgar. Nie w petlni dominujacy gen MIlg warunkujacy reakcje 0 na infekcje, jest Scisle
zwigzany Z innym genem okreslanym jako MI(CP), ktoéry warunkuje reakcje lcn
(Wiberg, 1974). W literaturze ten typ odpornoéci okreslany jest jako Weihenstephan.
Odmiany z genem MIg sa podatne na wigkszo$¢ patotypow wystepujacych w Polsce
(Czembor, Czembor, 2001).

2. Odpornos¢ typu Mlg + Mla7, (donor: Weihenstephan + Lyallpur) jest obecna
w odmianie Nagrad. Geny Mlg i Mla7 dziedzicza si¢ niezaleznie i r6znig si¢ reakcja na
zakazenie niektérymi patotypami. Odmiany z genami Mlg i Mla7, czesto wystepujace
razem z mato efektywnymi genami MIK, Mla(LG2), sa podatne na maczniaka w Polsce
(Czembor, Czembor, 2001).

3. Odpornos¢ typu Mlg + Mlal2, (donor: Weihenstephan + Arabische) zostata
stwierdzona w odmianach: Dema, Poldek, Rastik, Rudzik. Odporno$¢ uwarunkowana
genem Mlal2 zostala wprowadzona do europejskich odmian w latach siedem-
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10.

11.
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dziesiatych poprzez odmiang Emir. W Polsce w tym czasie wprowadzono do uprawy
dwie odmiany holenderskie: Diva i Aramir, obie z genem Mlal2, odporne na panujacg
wtedy populacje maczniaka. Po kilku latach stwierdzono wystgpienie patotypow
wirulentnych w stosunku do genu Mlal2 i w ciagu kilku nastepnych lat w produkcji
dominowaty odmiany Diva i Arami, a w populacji maczniaka patotypy porazajace obie
odmiany (Czembor, Kudta, 1984).

Odporno$¢ typu Mlg + Mi(La), (donor: Weihenstephan + H. laevigatum) jest
w odmianie Mobek. Drugi gen Ml(La) pochodzi od Hordeum vulgare var. laevigatum.
Jest niezalezny od genow MIg i Mla, czesto wystepuje w europejskich odmianach
(Czembor, 1976; Czembor i in., 1979; Jensen i in., 1992; Czembor, Czembor, 1998).
Odmiany z odpornoscig od H. laevigatum, chociaz podatne na niektore patotypy,
w fazie roslin dorostych sg slabiej porazane a wystgpowanie maczniaka raczej nie
przybiera charakteru epifitozy.

Odpornos¢ typu Mlal +Mla9, (donor: Algerian + Monte Cristo) jest w odmianach Atol
i Stratus. Oba zrodta odpornos$ci poza wymienionymi genami Mlal i Mla9 maja jeszcze
inne geny o stabszej ekspresji. W Algerianie jest gen Mlat luzno zwigzany z locus Mla,
a w odmianie Monte Cristo sg jeszcze geny MIa(MC3) i Mla(MC4) o bardzo waskim
zasiggu warunkowania odpornosci (Jensen iin., 1992). Wyniki testowania 30
roéznicujgcymi izolatami Atola i Stratusa wskazujg na obecnosé¢ tylko genow Mlal
i Mla9 (Czembor, Czembor, 1998). Obie odmiany sa do$¢ odporne.

Odpornosé¢ typu Mla6, (donor: H. spontaneum) jest w odmianie Polo. Odporno$é
warunkowana genem Mla6 jest w starszych europejskich odmianach (Czembor, 1976;
Jensen iin., 1992), ktore sg podatne na aktualng populacj¢ maczniaka (Czembor i
Czembor, 2004).

Odpornos¢ typu Mla7, (donor: Lyallpur) jest w odmianie Rodion. Oryginalne zrodta
genu Mla7 maja jeszcze inne geny odpornosci na maczniaka 0 mniejszym znaczeniu.
Odpornosé¢ w Lyallpur uwarunkowana jest dwoma blisko sprzezonymi genami: Mla7
i MIk. Drugie wykorzystywane w hodowli zrédto genu Mla7, odmiana Long Glumes
ma jeszcze dwa malo efektywne alelle w ztozonym locus Mla: MlaLG2 i MlaLG3
(Jorgensen, 1994). Odmiany z genem Mla7 sg podatne na porazenie maczniakiem
w Polsce.

Odpornos¢ typu Mla7 + MI(La), (donor: Lyallpur + H. laevigatum) jest w odmianie
Start. Obecno$¢ w genomie Starta genu MI(La) zmniejsz podatno$¢ tej odmiany na
porazenie maczniakiem.

Odpornos¢ typu Mla7 +?, (donor: Lyallpur +?) jest w odmianach Blask i Sezam. Drugi
nieoznaczony gen obecny w obu odmianach nieznacznie podnosi ich odporno$¢ na
maczniaka (Czembor, Czembor, 2001).

Odpornos¢ typu Mla9 + MIk, (donor: Monte Cristo) jest w odmianach Rambo i Rodos.
Z locus Mla9 zwigzane sg dwa inne geny alelliczne 0 matych efektach odpornosci:
Mla(MC2) i Mla(MC3) oraz blisko sprzgzony gen MIk (Jorgensen, 1992). Odmiany
z odpornoscig z Monte Cristo sg do$¢ odporne (Czembor, Czembor, 2001).
Odporno$¢ typu Mlal0 + Mlal2, (donor: Durani + Arabische) jest w odmianie Gwarek.
W odmianie Durani jest obecny drugi gen w locus Mla(Du?2). Podobnie w odmianie
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Arabische jest drugi stabszy gen w locus Mla(Em2) (Jorgensen, 1992). Oba zrodta
odpornosci sa mato efektywne w stosunku do populacji mgczniaka w Polsce.

12. Odpornos¢ typu Mlal2, (donor: Arabische). Jest w odmianach Binal, Granal i Lot.
Odporno$¢ typu Arabische jest szeroko rozpowszechniona w europejskich odmianach
(Jensen, 1992). W Polsce po kilku latach od wprowadzeniu w latach siedemdziesiatych
do uprawy holenderskich odmian Divy i Aramira z genem Mlal2, w populacji
maczniaka pojawily si¢ patotypy wirulentne do genu Mla12. Zrédto to od wielu lat jest
nieefektywne w Polsce (Czembor i in., 1979).

13. Odpornos¢ typu Mlal3, (donor: Rupee) jest w odmianie Orlik. Z genem gléwnym
Mlal3 wspotdziataja dwa inne: Mla(Ru3 i Ru4), o stabszej ekspresji (Jorgensen, 1992).
Odmiany z genem Mlal3 sg w Polsce podatne.

14. Odpornos¢ typu MlLa, (donor: Hordeum laevigatum), jest w odmianach Boss i Rataj.
Gen MlLa warunkuje $rednig odporno$¢ wyrazajaca si¢ reakcja na infekcje w stopniu
2-3. Szczegodlnie widoczne jest stabsze porazenie roslin w stadium dorostym (Jensen
i in., 1992). W Polsce odmiany z genem MILa sg porazane mgaczniakiem, lecz w matym
nasileniu (Czembor, Czembor, 2001).

15. Odpornos¢ typu Milo, (donor: Mutanty/L92/1.100/Grannenlose Zweizeilige) jest
w odmianach: Bies, Bryl, Rabel, Rasbet i Refren. Od zarejestrowania pierwszej
odmiany Atem w Holandii w 1979 roku, powierzchnia uprawy wielu odmian z genem
mlo w Europie wzrosta, w zaleznosci od kraju od kilku do 30%. W Polsce w produkcji
nasiennej, odmiany z genem mlo w roku 1999 zajmowaty 15% powierzchni uprawy.
Jak dotad nie stwierdzono w populacji mgczniaka patotypow wirulentnych do genu mlo
(Czembor, Czembor 2001; Czembor, Czembor, 2004).

DYSKUSJA

Genetyczne uwarunkowania odpornosci polskich odmian jeczmienia jarego na
maczniaka nie odbiegaja od sytuacji istniejacej w innych krajach europejskich naszej
agrosfery, gtownie Niemiec, Skandynawii, Holandii, Wielkiej Brytanii, Czech, Stowcji
I Austrii. Odmiany starsze majg odporno$¢ uwarunkowang gtdwnie genami pochodzacymi
od Weihenstephan, Arabisch, Lyallpur i H. spontaneum. Nieco mtodsze maja odporno$é
od Monte Cristo, Rupee i H. laevigatum. U nowszych odmian przewaza odporno$¢ typu
Mlo. Na 28 odmian krajowych wymienionych w tabeli 2, tylko 3 maja odpornosé
uwarunkowang jednym genem, wylgczajagc 5 odmian z genem mlo, dla ktérych nie
przeprowadzono badan genetycznych na obecnos¢ innych gendéw (Czembor, Czembor,
2001), pozostale maja co najmniej po dwa geny. W populacji maczniaka w Polsce
wystepujg z réznym nasileniem patotypy wirulentne w stosunku do wszystkich genéw
obecnych w krajowych odmianach za wyjatkiem genu mlo (tab. 1). Czgsciej wystepuja
patotypy wirulentne w stosunku do starszych odmian z genami Mlg, Mla6, Mla7, Mlal2.
Wysoka odpornos$cia, podobnie jak W innych krajach charakteryzujg si¢ odmiany z genem
mlo (Hovmoller i in., 2000; Czembor, Czembor, 2001).

Tabela 3
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Geny odpornos$ci na maczniaka (Blumeria graminis f. sp. hordei) wykorzystywane w hodowli

jeczmienia w Polsce

Resistance genes for powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. hordei) used in Poland for barley

breeding

Geny odpornosci
Resistance genes

Zrédto pochodzenia
Main donor

Literatura
References

Mla 1

Mla 3

Mla 3, Mla(Tu2)

Mla 6, Mla 14

Mla 7, Mlk

Mla 7, Mla(LG2), Mla(LG3)
Mla 7, Mla(Tr 3), MI(Ab)

Mla 9, MIa(MC 3), Mla(MC 4), MIk

Mla 10, Mla(Du 2)
Mla 12, Mla(Em 2)
Mla 13, Mla(Ru 3), Mla(Ru 4)

Algerian CI 1179
Ricardo CI 6303

Sv 57/510-44 CI 14013
Voldagsen 8141/44
Lyallpur 3645

Long Glumes Cl 6168
Triumph

Monte Cristo C1 1017
Durani Cl 16149
Arabische

Rupee CI 16155

Czembor, 1976
Czembor, 1976
Jensen i in., 1992
Czembor, 1976
Czembor, 1984
Jorgensen, 1994
Jensen i in., 1992
Jorgensen, 1994
Jorgensen, 1994
Jenseniiin., 1992
Jensen i in., 1992

Mla 16 H. spontaneum 1B-54B Jahoor i Fischbeck, 1987
Mla 17 H. spontaneum RS 170-47 Jahoor i Fischbeck, 1987
Mla 18 H. spontaneum RS 20-1 Jahoor i Fischbeck, 1987
Mla 19 H. spontaneum 1B-86B Jahoor i Fischbeck, 1987
Mla 20 H. spontaneum RS 145-39 Jahoor i Fischbeck, 1987
Mla 21 H. spontaneum 1-B15213 Jahoor i Fischbeck, 1987
Mla 22 HOR 1657 Jorgensen, 1991

Mla 23 HOR 1402 Jorgensen, 1991

Mla 24 Engledow India Cl 7556 Jahoor i in., 1990

Mla 25 H. spontaneum RS 170-10 Jahoor i Fischbeck, 1987
Mla 26 H. spontaneum 1B-20 Jahoor i Fischbeck, 1987
Mla 27 H. spontaneum RS 1-8 Jahoor i Fischbeck, 1987
Mla 28 H. spontaneum 1B-151 Jahoor i Fischbeck, 1987
Mla 29 H. spontaneum RS 110-4 Kintzios i in., 1992

Mla 30 Nigrate Cl 2444 Jorgensen, 1994

Mla 31 Turkey 290 Jorgensen,1994

MI(Ab) Sv 83380 Jenseniiin., 1992

Mlat Atlas Cl 4118 Czembor, 1976

Mig Goldfoil Cl 928 Czembor i in., 1979
Mig, MI(CP) Weihenstephan 127422 Cl 13125 Czembor, 1984

MiLa H. laevigatum Jensen i in., 1992

mlo 5 Mutant Carlsberg 1l R 5678 Jensen i in., 1992

mlo 9 SZ5139% Jensen i in., 1992

mlo 11 Grannenlose Zweizeilige Jensen i in., 1992
MI(1192) Jarek Jensen i in., 1992

Mira Weihenstephan 41/145 Jensen i Jorgensen, 1981
MI(St) Steffi Anonymous, 2003
MI(SI-1) H. spontaneum SI-1(RS1-12) Anonymous, 2003

MIf, Mt H. spontaneum SI-4(1-B-87) Anonymous, 2003
MI(1-B-53) H. spontaneum (1-B-53) Anonymous, 2003
MI(WI-1) H. spontaneum WI-1(RS-142-29) Anonymous, 2003

Zarejestrowane w Polsce odmiany zagraniczne majg podobne uwarunkowania gene-
tyczne odpornosci jak odmiany polskie, przewazaja geny Mlg i mlo. Gen Mlg wystgpuje
czesto w kombinacji z genami Mla7, Mlal2 i Mlal3 (Anonymous, 2003 a). Na 6 odmian
zagranicznych z genem mlo zarejestrowanych w Polsce, jest jedna odbiegajaca korzystnie
od pozostatych ztym genem, a mianowicie odmiana Philadelphia oprécz genu mlo ma
jeszcze jeden MIi pochodzacy z H. spontaneum. Odmiana Philadelphia i kilka jeszcze
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innych zarejestrowanych w Niemczech w 2003 roku (Anonymous, 2003) stanowig nowa
jakos¢ w odpornosci odmian jeczmienia jarego na maczniaka. W hodowli tych odmian
wykorzystano odporne linie H. spontaneum wyselekcjonowane z populacji H. spontaneum
zebranych w Izraelu (Jahoor, Fischbeck, 1987). Nowe zrodta odpornosci z H. spontaneum
na populacj¢ maczniaka w Europie maja geny przewaznie zwigzane z locus Mla (Jahoor,
Fischbeck, 1993). W tabeli 3 zamieszczono wykaz wazniejszych genéw odpornosci na
maczniaka, tych ktore zostaly wykorzystane W przesziosci w europejskiej i polskiej
hodowli jeczmienia jarego oraz nowe geny z H. spontaneum aktualnie wprowadzane do
materiatdw wyjsciowych wytwarzanych w IHAR, w ramach tematéw finansowanych
z Funduszu Postepu Biologicznego.
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Odpornos¢ Mlo jeczmienia na maczniaka
prawdziwego (Blumeria graminis f. sp. hordei)
Cze¢s¢ 1. Genetyka, fenotyp, mechanizm
| badania molekularne

Mlo resistance of barley to powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. hordei)
Part I. Genetics, phenotype, mechanism and molecular investigations

Odpornos¢ Mlo jeczmienia (Hordeum vulgare L.) odgrywa coraz wigksza rolg w ochronie
jeczmienia przed maczniakiem prawdziwym (Blumeria graminis f. sp. hordei). Odpornos¢ ta jest
bardzo efektywna ijest powszechnie uzywana w programach hodowlanych jeczmienia w Europie.
W artykule podano najnowsze informacje na temat genetyki, fenotypu, mechanizmu ibadan
molekularnych nad odpornoscia Mlo.

Stowa kluczowe: jeczmien, maczniak prawdziwy, odpornosé Mlo

Significance of the Mlo resistance in protection of barley (Hordeum vulgare L.) against powdery
mildew (Blumeria graminis f. sp. hordei) has been successively growing up. This type of resistance is
very effective, and is commonly used in breeding programmes in Europe. In this paper, the current
knowledge of the genetics, phenotype and mechanism of the Mlo resistance, including the results of
recent molecular studies, is reviewed.

Key words: barley, Mlo resistance, powdery mildew

WSTEP

Na $wiecie jeczmien (Hordeum vulgare L.) jest czwarta pod wzgledem znaczenia
ro$ling zbozowga po kukurydzy, pszenicy i ryzu. Jest uprawiany na ponad 70 mln hektarach,
a jego globalna produkcja wynosi ponad 160 min ton. W krajach Unii Europejskiej jest pod
wzgledem znaczenia gospodarczego druga po pszenicy rosling zbozowsa i ma ok. 32%
udziatu w areale zb6z (Rasmusson, 1985; Atzema, 1998). Czesto, jest to jedyne zboze
uprawiane na terenach suchych oraz na glebach kwasnych (Ceccarelli iin., 1995).
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W ostatnich latach w Polsce areat uprawy jeczmienia wynosit ok. 1,3 mln ha (jgczmienia
jarego ok. 1,0-1,1 min ha, a jeczmienia ozimego ok. 170 tys. ha) (Anonim, 1999). Jeczmien
jary jest uprawiany na terenie catej Polski, z wyjatkiem terenéw potozonych powyzej 500
m n.p.m., gdzie dominuje owies. Z uwagi na niska mrozoodpornos¢ jeczmien ozimy jest
uprawiany w zachodniej cze¢sci Polski (Stabonski, 1994).

Jeczmien uprawia sie na cele paszowe i przemystowe. Do celéw przemystowych zalicza
si¢ produkcje piwa, wodki szkockiej (whisky), kaszy oraz namiastek kawowych. W Polsce
jeczmien jary uprawia si¢ W 70%, a ozimy w catosci na cele paszowe. Glowne rejony
uprawy jeczmienia dla celow browarowych zlokalizowane sg na Slasku, w Wielkopolsce,
Pomorzu i Kujawach. Odpowiednia agrotechnika oraz brak wyst¢gpowania chor6b, w tym
maczniaka, warunkujg dobrg jako$¢ ziarna jeczmienia (Stabonski, 1985, 1994).

Maczniak prawdziwy jgczmienia powodowany przez grzyba Blumeria graminis (DC.)
Golovin ex Speer f. sp. hordei (synonim Erysiphe graminis DC. f. sp. hordei Em Marchal)
wystepuje powszechnie W gtoéwnych rejonach uprawy tego gatunku na catym $wiecie.
W wigkszosci krajow Europejskich wystepowanie maczniaka powoduje powazne straty
w plonie i istotnie obniza jego jako$¢ (Czembor, 1996; Atzema, 1998). Choroba ta jest
mniej wazna ekonomicznie jedynie na poinocy i potudniu kontynentu. Najwigksze straty
w plonie choroba ta powoduje w Centralnej Europie, gdzie wynosza one $rednio 10%, a
W niektorych rejonach mogg one osiagnaé¢ 25% (Gacek i Czembor 1984; Zwarz, 1987;
Schally i in., 1995). W Polsce maczniak jest jedng z najwazniejszych chordb jeczmienia.
Powoduje on znaczne straty w plonie ziarna odmian podatnych, siegajace od kilku do
kilkudziesieciu procent W zaleznosci od nasilenia choroby (Czembor, 1981 a, 1981 b;
Gacek, 1990). Rowniez istotnie wptywa na jako$¢ ziarna, szczegdlnie obnizajgc masg
tysigca nasion, co jest wazne przy produkcji jeczmienia browarnego (Balkema-Boomstra
i Masterbroek, 1995; Griffiths i in., 1975).

Aby zapobiec stratom powodowanym przez mgczniaka opracowano wiele metod
ochrony ro$lin jeczmienia. Dominujg dwie metody: ochrona chemiczna oraz hodowla
odmian odpornych. Ochrona chemiczna jest metodg efektywng i szybka w zastosowaniu,
jednak moze powodowac efekty uboczne W postaci skazenia $rodowiska przez $rodki
chemiczne toksyczne dla ludzi, zwierzat i roslin (Arseniak, 1983; Czembor i Czembor,
1998, 1999, 2001). Oprdcz tego, w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku, pojawit si¢
problem uodporniania si¢ patogenow roslin, w tym B. graminis f. sp. hordei, na dziatanie
substancji aktywnych zawartych w powszechnie stosowanych fungicydach systemicznych
(Gacek, 1992). Hodowla odmian odpornych jest metoda ekologiczng oraz znacznie tansza
w zastosowaniu w poréwnaniu do metody ochrony chemicznej. Warunkiem powodzenia
tej metody jest wprowadzenie przez hodowcow roznych, efektywnych gendéw odpornosci
na maczniaka do nowych odmian oraz wilasciwe wykorzystanie tych odmian w celu
zapewnienia trwato$ci odpornosci (Gacek i Czembor, 1983, 1984; Czembor i Gacek, 1987,
1990; Gacek, 1989, 1990). Odpornos¢ rasowo specyficzna jest najbardziej popularna wsrod
hodowcow i producentéw jeczmienia (Arseniak, 1995 a, 1995 b; Czembor i Czembor,
2001). Odpornos¢ ta jest zwykle uwarunkowana przez pojedyncze, gldéwne geny
odpornosci oraz charakteryzuje si¢ wyrazng ekspresja fenotypowa. Podstawowa wada tego
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rodzaju odpornosci jest zjawisko jej ,zalamywania”, wynikajace Zz procesow
adaptacyjnych maczniaka (Czembor, 1983, 1984 a, 1984 b; Gacek, 1998).

W latach dziewigcdziesigtych ubieglego wieku w ochronie jeczmienia przed macz-
niakiem duzego znaczenia nabrata wysoce efektywna odporno$¢ Mlo (Czembor, 2000,
2002; Czembor i Czembor 2003 b). Odpornosc¢ ta jest powszechnie uzywana w programach
hodowlanych jeczmienia prowadzonych przez wszystkie znaczace firmy hodowlane
w Europie. Nie jest ona odpornoscig rasowo-specyficzng i warunkowana jest jednym
recesywnym genem (Jgrgensen, 1971 a, 1971 b, 1991 b). Mimo, ze odmiany ztg
odpornos$cia uprawiane sg od 20 lat na duzym areale w Europie, to dotychczas nie
znaleziono rasy fizjologicznej maczniaka posiadajgcej gen wirulencji komplementarny do
tej odpornosci (Jergensen, 1993; Atzema, 1998; Schwarzbach, 1997 a, 1997 b, 1998;
Hovmegller i in., 2000). Ze wzgledu na zwigkszajace si¢ zainteresowanie zastosowaniem
odpornoscia Mlo w zwalczaniu B. graminis f. sp. hordei autorzy uznali za wskazane
zebranie informacji dotyczacych jej uwarunkowan genetycznych, fenotypu i mechanizmu
dziatania.

GENETYKA

Odporno$¢ Mlo na maczniak prawdziwy jeczmienia jest warunkowana przez seri¢
recesywnych alleli w locus Mlo (Schwarzbach, 1967; Jgrgensen, 1991 a, 1994; Czembor
i Fresk, 2003). Dotychczas opisano przynajmniej jeden allel (mloll) w odmianach
miejscowych z Etiopii oraz ponad 160 mutantdw z odpornoscia Mlo otrzymanych
w wyniku dzialania takich mutagenéw jak EMS oraz promieniowania X iy (Nover
i Schwarzbach, 1971; Yamaguchi i Yamashita, 1979; Czembor i Gacek, 1991; Czembor
i Czembor, 2003 b). Na podstawie badan genetycznych udowodniono istnienie 30 alleli
mlo (Jgrgensen, 1983, 1992 a, 1992 b; Piffanelli i in., 2002; Czembor i Czembor, 2003 a).
Gen odpornosci W locus Mlo zostat zlokalizowany na dtuzszym ramieniu chromosomu 4
w odlegtosci 42 ¢cM od genu br2 i 50 cM od centromeru (Jgrgensen, 1977 b; Jensen, 1987).
Jorgensen i Jensen (1979) przeprowadzili badania genetyczne majgce na celu wyjasnienie
struktury locus Mlo. Powyzsze badania wykazaly istnienie przynajmniej 3 zmutowanych
miejsc oddalonych od siebie o ok. 0,05 procent rekombinacji. Jedno z tych miejsc zawiera
allele mlol i mlo4 otrzymane w wyniku dziatania promieniowania X, a inne zawiera allele
mlo5, mlo8 i mlo9 otrzymane w wyniku dziatania EMS. Trzecie z miejsc jest usytuowane
mi¢dzy dwoma miejscami opisanymi powyzej i zawiera wytacznie allel mlo11 pochodzacy
z odmiany miejscowej z Etiopii (Jergensen, 1976 a, 1976 b, 1977 a). Wielkos¢ locus Mlo
jest porownywalne z wielkos$cia innych loci organizméw wyzszych, ktore nie przekraczaja
zwykle 0,1% rekombinacji (Atzema, 1998). Wszystkie opisane dotychczas allele, mimo ze
powstaty w wyniku roznych mutacji, wykazujg identyczny fenotyp odpornosci (Jergensen,
1983, 1992 a, 1992 b). Badania te wskazuja na to, ze dominujacy (funkcjonalny) typ "dziki"
genu Mlo koduje jeden produkt (biatko), ktérego wytwarzanie moze zosta¢ zakldcone
przez mutacje w kilku miejscach tego genu (Jorgensen, 1991 a, 1991 b). Badania
genetyczne alleli mlol do mlo11 prowadzone przez Jargensena i Jensena (1979) wykazaty,
ze dominujacy ,,dziki” allel Mlo ulegl zmianie na recesywne allele poprzez mutacje
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w jednym z przynajmniej trzech miejsc locus Mlo. Obecnie uwaza si¢, ze ,,dziki” gen Mlo
pelni rol¢ negatywnego regulatora reakcji odpornosciowej rosliny na zetknigcie sie
z patogenem (Collins i in., 2000; Lyngkjeer i in., 2000; Piffanelli i in., 2002).

Zidentyfikowano dwa geny, Rorl i Ror2, ktére sa wymagane do ekspresji odpornosci
Mlo (Freialdenhoven i in., 1996; Collins i in., 2001). Rosliny jeczmienia z genem mlo i
z jednym z zmutowanych gendw ror wykazywaly czesciowg ekspresje odporno$ci Mlo
(Schulze-Lefert i Kogel, 2000). Podobny system dwoch genow majacych wpltyw na
ekspresje genu zostat opisany W przypadku rasowo specyficznego genu Mlal2
(Freialdenhoveni in., 1996; Jargensen, 1996). Jednak geny mlo nie wspotdziataja z innymi
genami odpornosci jeczmienia. Geny te mogg wystgpowaé W odmianach jeczmienia
z genami rasowo-specyficznymi oraz z genami warunkujgcymi odporno$é czgsciows.

FENOTYP

Dlugie komorki epidermy odmian jgczmienia z genem mlo umiejscowione nad
tkankami przewodzacymi nie sa penetrowane przez grzyba, podczas gdy komorki krotkie
epidermy sa penetrowane bardzo rzadko. Odporno$¢ Mlo charakteryzuje si¢ gtownie
takimi cechami fenotypowymi jak obecno$¢ pojedynczych, stosunkowo matych kolonii
grzyba, ktore rozwijaja si¢ prawie wylacznie w wyniku infekcji komorek przyszparkowych
(Wolfe, 1972; Wiberg, 1973, 1974). Tego rodzaju reakcje odpornosciowg oznaczono
symbolem 0(4) (Nover 1972). Jednak, gdy roslina posiada dodatkowy efektywny gen
odpornosci warunkujacy na przyktad reakcje odpornosciowa 2 to reakcja odporno$ciowa
tej rosliny bedzie oznaczona 0(2), a gdy ten dodatkowy gen bgdzie warunkowat reakcje 0
to reakcja tej rosliny bedzie oznaczona symbolem 0 (brak koloni grzyba) (Czembor, 2000;
Czembor i Czembor, 2001).

Wielkos¢ i liczba kolonii grzyba

Liczba i wielko$¢ wystepujacych pojedynczych koloni jest rozna izalezy od wielu
czynnikow. Tlo$¢ ta jest zawsze minimum 10 razy mniejsza niz U odmian podatnych oraz
kolonie grzyba sa wyraznie mniejsze (Atzema, 1998; Schwarzbach, 1998; Lyngkjeer i in.,
2000).

Na podstawie dostepnej literatury mozna wyrézni¢ 9 gtéwnych czynnikow majacych
wplyw na liczbg i wielkos$¢ koloni na roslinach z genem mlo:

llo$¢ inokulum

W wielu badaniach wykazano dodatnig zalezno$¢ ilosci inokulum z liczbg koloni
grzyba (Jgrgensen i Mortensen, 1977; Atzema, 1998; Schwarzbach, 1998).

Genotyp grzyba

Mimo testowania tysiecy izolatow w Europie iJaponii nie znaleziono dotychczas
izolatu maczniaka wirulentnego w stosunku do genu mlo (Andersen, 1991; Atzema i in.,
1994, 1996; Heta i Takeda, 1995; Atzema, 1998; Schwarzbach, 1998). Jednak wykazano
istotne réznice W liczbie matych kolonii grzyba powstalych na roslinie po zakazeniu
réznymi izolatami, co $§wiadczy 0 istnieniu zroznicowania W ich agresywnosci (Andersen
1991; Schwarzbach, 1998; Lyngkjer iin., 1995). Najwyzszy opisany poziom agresyw-
nosci w stosunku do genu mlo stanowi tylko ok. 10% agresywnosci patogena na materiale
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ros$linnym z gléwnymi genami odpornosci bez genu mlo (Lyngkjeer iin., 1995; Atzema,
1998; Schwarzbach, 1979, 1998).

Allele mlo

Badania przeprowadzone w Niemczech (Habekuss i Hentrich, 1988; Hentrich
i Habekuss, 1991; Robbelen iHeun, 1991) wykazaly, Zze odmiany z allelami mlo
otrzymanymi w wyniku ré6znych mutacji tej samej odmiany zakazone mgczniakiem roznig
sie miedzy sobg liczbg kolonii oraz efektem plejotropowym. Zinterpretowano ten fakt jako
istnienie réznic fenotypowych odpornosci warunkowanej poszczego6lnymi allelami mlo.
Wydaje si¢ jednak, ze dalsze badania sg potrzebne dla potwierdzenia wystepowania takiego
samego tla genetycznego uzytych mutantoéw i braku innych mutacji powstatych w procesie
mutagenezy. Ostatnie badania tego zagadnienia przeprowadzone przez Atzeme (1998) nie
wykazaly istotnych r6znic w funkcjonowaniu réznych alleli mlo w roslinach z tym samym
tlem genetycznym. Autorka w swoich badaniach uzyta 10 linii izogenicznych BCI
odmiany Ingrid z allelami mlo: 1,3,4,5,6,7,8,9,10 i 11. Linie te zakazano izolatem HL3/5,
a nastgpnie liczono kolonie grzyba. Podobne badania przy uzyciu linii izogenicznych
odmiany Ingrid przeprowadzili Wolter i Zimmermann (1993). Wyniki ich badan byty
podobne do wynikow otrzymanych przez Atzeme (1998).

Genotyp rosliny

W wielu badaniach wykazano wptyw ,tta genetycznego” na ekspresj¢ roznych alleli
mlo oraz na liczbe kolonii grzyba (Jgrgensen i Mortensen, 1977; Atzema, 1998; Baker i in.,
1998). Atzema (1998) w badaniach swoich wykazata, ze linie Ris5678R i BClImlo5
posiadajace ten sam allel mlo5 roznig si¢ istotnie pod wzgledem liczby koloni grzyba.
Schwarzbach (1987) opisal réozny poziom odpornosci Mlo w réznych odmianach na
zakazenie awirulentnymi w stosunku do genu mlo izolatami maczniaka. Stwierdzil, ze
najwyzszy poziom odporno$ci miata odmiana Alexis, mniejszy Atem, a najmniejszy Apex.
Wysoki poziom odpornosci odmiany Alexis zostal potwierdzony przez Atzema (1998).
Autorka ta wykazata, ze odmiana Alexis posiadata najwyzszy poziom odpornosci na
wszystkie badane przez nig izolaty patogena. Odmiang najbardziej podatng okazata sig
odmiana Lotus. Tto genetyczne moze by¢ rowniez przyczyng obserwowanych efektow
ilosciowych w ekspresji gendw mlo. Zjawisko to opisano u odmian Grosso i Lotus, na
ktoérych liczba koloni zalezata od uzytych do zakazenia izolatow. Na roslinach tych odmian
po zakazeniu niektorymi izolatami obserwowano zupeilny brak Kkolonii grzyba, apo
zakazeniu innymi izolatami kolonie grzyba byly mniej lub bardziej liczne (Atzema 1998;
Schwarzbach, 1998).

Wiek rosliny

Atzema (1998) badala trzytygodniowe siewki roslin z genem mlo oraz odmiany
kontrolne Ingrid i Ris5678S nie posiadajgce genu mlo. Rosliny w stadium 3- lub 4-liscia
inokulowata siedmioma izolatami, w tym dwoma czg¢sciowo mlo wirulentnymi HL3/5
i Racel. Na siewkach posiadajacych gen mlo zaobserwowata zupelny brak koloni grzyba,
podczas gdy ro$liny kontrolne bez genu mlo byly porazone. Sugeruje to obecnos¢
mechanizmu powodujacego wzrost ekspresji odpornosci Mlo wraz z wiekiem rosliny.
Hwang i Heitefus (1982 a, 1982 b) wykazali, ze odporno$¢ roslin na choroby
W pozniejszych stadiach rozwojowych ro$liny moze by¢ zaobserwowana juz w stadium
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trzeciego liscia. Lyngkjeer i wsp. (1997) stwierdzili, ze dzieje si¢ tak rowniez w przypadku
ro$lin z genem mlo zakazonych izolatem HL-3/5. Badania nad tym problemem oraz nad
zagadnieniami zwigzanymi ze zmianami fizjologicznymi w infekowanej maczniakiem
komorkach epidermy ros$lin jeczmienia z genem mlo byly prowadzone przez ostatnie 10 lat
przez zespot Carvera w Institute of Grassland and Environmental Research, Aberystwyth,
Wielka Brytania (Carver i in., 1991, 1992, 1994, 1996).

Warunki srodowiska

Tymczasowe ,,zalamanie” si¢ odpornosci Mlo moze spowodowa¢ m.in. obfito§¢ wody
dostepnej dla rosliny po okresie suszy (Newton i Young, 1996 a, 1996 b; Baker i in., 1998,
2000) oraz usuniecie stresu niskiej temperatury (Lyngkjer iin. 2000). Wykazano, ze
w warunkach laboratoryjnych i polowych niektére genotypy jeczmienia zachowuja si¢
odmiennie (Newton, inf. ustna).

Dostepno$¢ mikro- i makroelementow

Wykazano, ze dostepnos¢ azotu dla rosliny wplywa istotnie na poziom odpornosci Mlo
(Newton i Young, 1996 a; Baker i in., 1998). Znacznie mniejsze papilla wytwarzane przez
ro$liny z genem mlo (podczas préb penetracji komorek epidermy przez grzyba) przy
pozbawieniu ich dostepnego krzemu nie spowodowalo zmniejszenia efektywnosci
odpornosci Mlo (Zeyen i in., 2001).

Intensywno$¢ §wiatta

Dziatanie intensywnego $wiatta na ro$liny z genem mlo powoduje zwigkszenie liczby
i wielkosci plam nekrotycznych. Tlumaczy si¢ to zmianami W metabolizmie tlenu pod
wplywem intensywnego $wiatla stonecznego (Dangl i in., 1996). Zmiany te obserwowano
U niektorych odmian rosngcych w warunkach polowych, ze szczegdlnym nasileniem
u odmiany Krona (Walter i Zimmermann, 1993). W warunkach szklarniowych zmian
takich nie obserwowano (Atzema, 1998).

Temperatura

Badania opisane przez Atzeme (1998) wykazaly, ze liczba kolonii powstatych
w wyniku inokulacji ro$lin izolatem HL3/5 byta 20-38% wyzsza, gdy inokulacja
i inkubacja byta przeprowadzona w temperaturze 20°C, niz gdy to miato miejsce
w temperaturze 17°C i 18°C.

Efekt plejotropowy

Drugg charakterystyczng cecha ro$lin jeczmienia z odpornoscia Mlo jest wystepowanie
efektu plejotropowego genéw mlo (Schwarzbach, 1976; Hentrich, 1979; Jargensen, 1991
a). Najbardziej charakterystycznymi z tych efektéw jest wystepowanie W r6znym nasileniu
chloroz i plam nekrotycznych. Wystepowanie chloroz i nekroz zmniejsza intensywnos¢
fotosyntezy w wyniku ograniczenia powierzchni asymilacyjnej ro$lin oraz ogranicza
transport produktow fotosyntezy z lisci do ziarniakéw (Kjer iin., 1990; Jargensen 1991
a). Wedlug Schwarzbacha (1976), Kjeera i wsp. (1990) oraz Bjernstada i Aastveita (1990)
sredni efekt plejotropowy u mutantow w porownaniu do form wyjsciowych wyniost dla
masy ziarniakbw ok. 4%—-6%. Schwarzbach (1976) wykazatl, ze efekt plejotropowy dla
wysokosci roslin wynosi 0,3%, dla liczby ktoséw 0,4%, dla liczby ziarniakow w ktosie
2,4%, a dla plonu 12,3%. W wielu badaniach wykazano istotny wptyw tla genetycznego
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na wielkos¢ efektu plejotropowego genu mlo (Bjgrnstad i Aastveit, 1990; Kjar i in., 1990;
Lundquist, 1991; Atzema, 1998).

Dangl i wsp. (1996) przedstawit hipoteze thumaczacg efekt plejotropowy genu mlo tym,
ze gen ten nalezy do mutantow ,,Less”. "Less" sa to mutanty, na ktdrych obserwuje si¢
wigksze lub mniejsze plamy martwej tkanki (nekrozy) przy braku zetknigcia si¢ tych roslin
z patogenem. Bardzo czgsto plamy te przypominajg symptomy chordéb np. reakcje
odponosciowa nadwrazliwo$ci jeczmienia uwarunkowana przez geny Mla, MIk i Mlh na
zakazenie maczniakiem. Reakcja nadwrazliwosci polega na $mierci jednej lub wigcej
komorek epidermy po ich zetknigciu si¢ ze strzgpka infekcyjna grzyba. Bardzo czesto
zamieranie komorek wystepuje rowniez W przypadku zetknigcia si¢ patogena z rosling
niezywicielska. Jednak tego rodzaju reakcje odpornosciowe nie wystepuja W roslinach
jeczmienia z genem mlo. Peterhdnsel iwsp. (1997) wykazali, ze inokulacja roslin
jeczmienia z odporno$cia Mlo maczniakiem pszenicy (B. graminis f. sp. tritici) nie
powoduje zamierania komorek, a jedynie tworzenie papilli. Wskazuje to, ze mechanizm
odpornosci Mlo dziata rowniez W przypadku zetknigcia si¢ roslin jeczmienia z patogenem,
dla ktérego jeczmien nie jest zywicielem. Mutanty ,,less” sg do$¢ czesto obserwowane
u innych gatunkow roslin np. kukurydzy. Reakcja nadwrazliwosci uruchamia cze¢sto nabyta
odporno$¢ systemiczng (SAR — systemic acquired resistance). Odporno§¢ SAR chroni
rosling przed wszystkimi patogenami (Dangl i in., 1996). Mutanty ,,Less” nie sa zwigzane
ze znanymi genami odpornosci, ale mogg by¢ zwigzane zZ nieznanymi genami odpornosci.
Najprawdopodobniej fenotyp mutantow ,,Less” jest wynikiem zaburzen w funkcjonowaniu
gtownych genow odpornosci (genow R) (Sudupak i in., 1993; Dangl i in., 1996).

Trzy lata wczeéniej pierwsza odmiana z genem mlo (Atem) zostata zarejestrowana,
Schwarzbach (1976) wyrazit poglad, ze w zwiagzku z efektem plejotropowym genu mlo
wyhodowanie odmiany dajacej wysoki plon 0 dobrej jakosci nie bedzie mozliwe. Jednak
w wyniku odpowiednich krzyzowan i selekcji udato sie zredukowac efekt plejotropowy
genu mlo do minimum (Czembor i Czembor, 2003 a).

MECHANIZM ODPORNOSCI

Odporno$¢ Mlo polega na uniemozliwieniu przenikania przez $cian¢ komoérkowa
strzgpki infekcyjnej B. graminis f. sp. hordei. Dzieje si¢ tak, poniewaz tworzona jest
warstwa ochronna (papilla) ponizej miejsca zetknigcia si¢ strzepki infekcyjnej maczniaka
z powierzchnig liscia (Lyngkjeer, 1985; Skou, 1985; Stolzenburg i in., 1984; Inoue i in.,
1994; Lyngkjer i Dstergard, 1996). Papilla powstaja na skutek szybkiego wydzielania
przez komorki epidermy réznych substancji chemicznych gtéwnie kalozy i fenoli, ale takze
biatek iwegglowodanow. Papilla stanowia fizyczng ichemiczng bariere dla strzgpki
maczniaka i sg powszechnym mechanizmem obronnym roslin wobec patogenow (Aist,
1976, 1983; Aisti in., 1979; Aist i Bushnell, 1991). Papilla warunkowane obecnoscig genu
mlo sa ponad dwa razy wigksze I grubsze od papilli wytwarzanych przez komorki rosliny
w wyniku dziatania genéw odpornosci rasowo-specyficznych np. Mla lub wytworzonych
w przypadku, gdy strzgpka infekcyjna nie byla w stanie przenikngé przez $ciang
komorkowg (Skou iin., 1984; Lyngkjer i@stergard, 1998). W wielu badaniach
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udowodniono wysoki stopien korelacji migdzy odpornoscia Mlo a rozmiarami papilli.
Stwierdzono réwniez, ze niektore linie podatne jeczmienia réwniez wytwarzajg
stosunkowo duze papilla, co sugeruje, ze na efektywnos$¢ tego mechanizmu odpornosci
wplywa nie tylko wielko$¢ wytworzonej warstwy ochronnej, ale rowniez jej sktad (Skou
1982; Skou i in., 1984; Gold i in., 1986; Bayles i in., 1990; Zeyen i in., 1993). Wyraznie
mniejsze papilla sg obserwowane, gdy przez Sciang komodrki epidermy stara si¢ przenikngé
strzgpka infekcyjna izolatu HL3/5 czgéciowo wirulentnego w stosunku do genu mlo
(Lyngkijeer i in., 1996; Lyngkjer i Dstergard, 1998). Ponadto gen mlo warunkuje szybsze
odktadanie papilli (Aist i Israel, 1977; Bayles iin., 1990). Wykazano, ze formowanie
papilli w linii izogenicznej z genem mlo rozpoczeto si¢ 60 minut przed proba penetracji
komorki przez strzepke grzyba, podczas gdy dla linii izogenicznej nie posiadajacej genu
mlo formowanie si¢ papilli rozpoczgto si¢ 40 minut po probie penetracji komorki przez
strzepke grzyba (Skou i in., 1984; Gold i in., 1986; Bayles i in., 1990).

Glownymi sktadnikami papilli jest kaloza ifenole. Kaloza jest wytwarzana przez
komorki epidermy ro$lin jeczmienia w odpowiedzi na uszkodzenia mechaniczne (Skou
iin., 1984; Kogai in., 1990; Yokoyama i in., 1991; Clark i in., 1994, 1995). Gdy strzepka
infekcyjna przeniknie przez kutykule i Sciang komorkowsa to grzybnia wrasta do wngtrza
komorki formujac haustorium (ssawke), a wokdt szyjki haustorium tworzy si¢ kolnierz
z kalozy. Wytwarzanie kalozy wystepuje U roslin jeczmienia pod wptywem uszkodzenia
sciany komorkowej komorek epidermy przez czynniki abiotyczne (np. ostre ziarna piasku,
ocieranie si¢ rosliny o0 rosling) ibiotyczne (np. klujka mszycy, strzgpka infekcyjna
zarodnika konidialnego maczniaka; Russo i Bushnell, 1989). Jednak u roslin z odporno$cia
Mlo ilo$¢ wytworzonej kalozy jest blisko trzykrotnie wigksza (Skou, 1982; Skou i in.,
1984; Gold i in., 1986; Zeyen i in., 1993). Badania prowadzone przez Bayles i Aista (1987)
oraz Golda i wsp. (1986) udowodnity, ze gen mlo wptywa istotnie na regulacj¢ gospodarki
wapniem w komorkach skorki jeczmienia, a jony wapnia petnig duza role w aktywacji
enzymow odpowiedzialnych za wytwarzanie kalozy (Kauss i in., 1983; Aist i Gold, 1987;
Bayles i Aist, 1987; Pedersen, 1990; Zeyen, 1999).

Powszechnie wystepujacym mechanizmem obronnym roslin na infekcje patogenow jest
polimeryzacja zwiazkow fenolowych w s$cianie komorkowej pod wplywem kontaktu
z patogenem i tworzenie wten sposOb pierwszej bariery izolacyjnej wokot miejsca
infekcji. Duze znaczenie fenoli podczas reakcji obronnej roslin jeczmienia, W wyniku
ktorej tworzone sa papillac zostatlo udowodnione w wielu badaniach (Sherwood i Vance,
1982; Aist i in., 1988; Carver i in., 1991, 1994). Zwigzki fenolowe dziataja wzmacniajaco
na $ciang komorkowa komorek epidermy oraz papilli U jeczmienia (Carver i in., 1991;
Clark i in., 1994, 1995; Zeyen i in., 1995). Utwardzone regiony $ciany komoérkowej oraz
papilla powstate poprzez przytaczone do wiokien celulozy zwiazki fenolowe stanowia
fizyczng przeszkode dla strzepki infekcyjnej grzyba (Stolzenburg i in., 1984; Lyngkjeer i in.
2000). Obecnos¢ fenoli powoduje rowniez, ze Sciany komorkowe komorek epidermy staja
si¢ odporne na dziatanie celulazy. Zwigzki fenolowe wytwarzane sg minimum 2 godziny
szybciej u roslin z genem mlo niz u ro$lin podatnych (Stolzenburg i in., 1984).

Udowodniono rowniez zwickszenie wydzielania H.O2 w komorkach epidermy roslin
jeczmienia Z genem mlo po zetknieciu si¢ ze strzgpka infekcyjng maczniaka (Hiickelhoven
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iin., 1999). H,O, wptywa na wzmocnienie struktury $ciany komorkowej, ma dzialanie
fungostatyczne oraz pelni role W wyzwalaniu reakcji odporno$ciowej w komdrkach
otaczajgcych miejsce infekcji roslin (Collins iin., 2000). Badania von Roépenacka
I wspolpracownikow (1998) wykazaty istotny wpltyw H>O. na wzmocnienie struktury
papilli.

Komorki przyszparkowe nie wytwarzajg papilli (Skou, 1985; Lyngkjeer iin., 2000).
Najprawdopodobniej spowodowane jest to tym, ze komoérki te majg specyficzna fizjologie
i gietka Sciang komorkowa, co umozliwia im otwieranie i zamykanie szparki. Wykazano,
ze W komorkach przyszparkowych jeczmienia kaloza nie jest wytwarzana niezaleznie od
obecnosci alleli mlo (Skou, 1985). Liczne badania wykazaty, ze papilla sa wytwarzane
przez komorki epidermy rowniez W czasie kietkowania zarodnika konidialnego maczniaka
niezaleznie od istnienia genéw odpornosci. Jednakze papilla te sa znacznie mniejsze
i okoto 50% ciensze od tych wytwarzanych przez rosliny z odpornoscig Mlo (Skou, 1985;
Aisti in., 1988; Lyngkjeer i in., 2000).

Gen mlo najprawdopodobniej spetnia podstawowa funkcj¢ regulujaca mechanizm
obronny rosliny (Skou i in., 1984). Recesywnos¢ alleli mlo oraz otrzymanie ich na drodze
mutacji wskazujg na to, ze ,,dziki” gen Mlo jest genem, ktory warunkuje powstanie
okreslonego produktu (biatka) w roslinie. Z drugiej strony wytwarzanie warstwowej
struktury (papilla) w sktad, ktérej wchodzg mniej lub bardziej ztozone zwigzki chemiczne
takie jak kalloza, biatka i weglowodany sugeruje, ze W tej reakcji odpornosciowej jest
aktywnych wiele gendéw (Jgrgensen, 1991 a, 1992 a; Bischges iin., 1997; Lyngkjeer
i Dstergard, 1998; Lyngkjer i in., 2000). Hipoteza laczaca obecnosé recesywnego genu
powstatego W wyniku mutacji z aktywnoscig wielu genéw warunkujacych powstawanie
produktow metabolicznych komorki jest petnienie funkcji regulatora przez ,,dziki” gen
Mlo, ktory moze by¢ inaktywowany W wyniku mutacji (Bayles i in., 1990; Hinze i in.,
1991; Buischges iin., 1997). W mysl tej hipotezy, wystgpowanie W wigkszym lub
mniejszym nasileniu chloroz i plam nekrotycznych na roslinach jeczmienia z odpornoscia
Mlo moze by¢ wyjasniona poprzez fakt, ze regulacja genetyczna proceséw metabolicznych
ro$liny jest zaburzona. Kazde mechaniczne uszkodzenie moze uaktywnic ten proces, a brak
genetycznej kontroli moze powodowac trwanie tego procesu do momentu, gdy w komérce
poddanej stresowi oraz w komorkach sgsiadujgcych z nig ulegng wyczerpaniu substraty dla
odpowiednich proceséw metabolicznych (Schulze-Lefert iin., 1994, 1999 a, 1999 b).
Lyngkjeer i Ostergard (1998) wykazali, ze odporno$¢ Mlo posiada aspekt specyficzny
I niespecyficzny. Aspekt specyficzny jest skorelowany z wielkoscig udziatu kalozy
w papillach i ten aspekt odpornosci Mlo jest przezwyciezony przez czg$ciowo wirulentny
na gen mlo izolat HL3/5. Aspekt niespecyficzny jest zwigzany z udzialem fenoli
w papillach. Jak dotad nie opisano izolatu maczniaka mogacego ,,przetamac” czes¢
niespecyficzng odpornosci Mlo.

W $wietle dotychczasowych badan gen odpornosci mlo warunkuje odpornos¢ jedynie
na infekcje grzyba B. graminis f. sp. hordei. Odpornos$¢ ta jest niezalezna od obecnos$ci
innych znanych genéw odporno$ci na maczniaka prawdziwego jeczmienia (Lyngkjer i in.,
2000). Jednak niektorzy badacze, np. Jergensen (1992 a, 1992 b), spodziewaja si¢, ze ta
odporno$¢ moze by¢ efektywna wobec innych patogendéw penetrujacych zywe komorki
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epidermy i nie nalezy si¢ spodziewac by gen mlo byt efektywny wobec takich patogenow
jak Puccinia hordei (infekujaca rosline przez aparaty szparkowe) czy Drechslera teres
(produkujacy toksyny) (Lyngkjer i in., 2000).

W ostatnich latach udowodniono, Zze obecno$¢ roznych alleli mlo w roslinach
jeczmienia zwigksza ich podatno$¢ na zakazenie grzybem Magnaporthe grisea (Jarosch
iin., 1999; Kogel iin., 1999). Na ro$linach jeczmienia z genem mlo grzyb M. grisea
rozwijat si¢ szybciej, jego zarodnikowanie byto nasilone a plamy nekrotyczne na roslinach
znacznie wigksze. Biorac to pod uwage uwaza sig¢, ze gen mlo nie warunkuje w sposob
bezwzgledny odpornosci na infekcje patogenéw penetrujacych rosliny jeczmienia przez
zywe komorki skorki liscia. Powoduje to rowniez problem W uzyciu tego genu
w odmianach jeczmienia na terenach, gdzie grzyb M. grisea przyczynia si¢ do strat (np.
potudniowa Francja czy pdtnocne Wiochy) (Jarosch iin., 1999). Ostatnie doniesienia
(Kumar i in., 2001) méwia, ze obecno$¢ genu mlo wptywa na podatno$¢ jeczmienia na
infekcje innego grzyba nekrofitycznego Bipolaris sorokiniana, powodujacego brunatng
plamistos¢ jeczmienia.

Wyniki niektérych badan sugerowaty, ze gen mlo jest odpowiedzialny za zwigkszong
podatno$¢ odmian jeczmienia na infekcje grzyba Rhynchosporium secalis. Jednak analiza
pochodzenia szeregu odmian jeczmienia sugeruje, ze powyzszy zwigzek jest wynikiem tla
genetycznego oraz brakiem programéw hodowli odpornosciowej na grzyba R. secalis
(Brown i Jonem, 1996; Lyngkjeer i in., 2000).

BADANIA MOLEKULARNE

Budowa genu Mlo

Gen Mlo ma 1599 par zasad i koduje biatko sktadajace si¢ z 533 aminokwasow o masie
60 kDa. Ma ono struktur¢ helikoidalng i umocowane jest w btonie komorkowej w 7
miejscach tak, ze koniec z wolng grupa aminowg znajduje si¢ na zewnatrz komorki
a koniec z grupa karboksylowg wewnatrz komorki (Biischges iin., 1997; Devoto i in.,
1999; Piffanelli iin., 1999). Dlatego biatko to okre$lane jest symbolem 7 TM —
transmembrane). Biatko to nalezy do powszechnie wystepujacej W roslinach grupy biatek
umocowanych w btonie komorkowej (Elliot i in., 2002; Kim i in., 2002). Grupa tych biatek
wystepuje wezesnie W ewolucji roslin, gdyz biatka tego typu stwierdzono w wielu grupach
roslin w tym u mchow. Wigksza czgs¢ biatka znajduje si¢ w cytoplazmie (Devoto i in.,
1998, 1999, 2002; Stein i Somerville, 2002).

Dotychczasowe badania na poziomie molekularnym wyjasnity zmiany mutacyjne
w locus Mlo dla 15 alleli mlo (tab. 1) (Buschges i in., 1997; Schwarzbach, 1998; Piffanelli,
2002).

W 1998 roku budowa genu mlo zostata opatentowana (International Patent Publication
Number WQ09804586, AU731487, CA2260363, JP2000516811T) przez: Innes John
Centre Innov Ltd, Panstruga Ralph, Blschges Rainer i Schulze-Lefert Paul Maria Jose.
Patent zawiera 73 aspekty zwigzane z budowa genu mlo dotyczace m. in. modyfikacji
struktury tego genu przez zastosowanie metod biologii molekularnej oraz wykorzystanie
wiedzy na temat sekwencji tego genu w biotechnologii w tym ro$lin transgenicznych.
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Natomiast nie dotyczy on uzycia alleli mlo otrzymanych w wyniku mutagenezy lub
wystepujacych spontanicznie W odmianach miejscowych jeczmienia, w hodowli i bada-
niach genetycznych jeczmienia (Devoto i in., 1998, 1999; Schwarzbach, 1998; Piffanelli,

2002).

Tabela 1

Zmiany mutacyjne genu Mlo (Blischges i in., 1997; Schwarzbach 1998; Piffanelli i in., 2002)
Mutation changes of gene Mlo (Biischges et al., 1997; Schwarzbach 1998; Piffanelli et al., 2002)

Mutacje
Gen Mutations
Gene Nukleotydy Aminokwasy
Nucleotids Aminoacids
mlol T 5 A Trp'®? - Arg
mlo2 ? ?
mlo3 2 delecje 18 przesuniecie ramki odczytu w Phe®*® — shifting of reading frame in Phe3®
mlo4 11 delecji 8 przesunigcie ramki odczytu w Trp™®® — shifting of reading frame in Trp*®®
mlo5 G—oA Met! — Ile
mlo6 ? ?
mlo7 G > A Gly?® — Asp
mlo8 Al T Met! — Val
mlo9 C®5T Arg®l
mlo10 6 delecji 54 brak Phel®2i Thrl83
mloll ? ?
mlol12 ? ?
mlo13 T9 5 A Val® — Glu
mlol4 ? ?
mlo15 ? ?
mlol16 ? ?
mlo17 C2 5T Ser®! — Phe
mlol8 ? ?
mlo19 ? ?
mlo20 ? ?
mlo21 ? ?
mlo22 ? ?
mlo23 ? ?
mlo24 ? ?
mlo25 ? ?
mlo26 T8 5 A Leu?® — Phe
mlo27 Gly 38 > Glu
mlo28 Thr 22 - |le
mlo29 Pro 3 — Leu
mlo30 delecje — deletions brak 6 aminokwaséw — 6 aminoacids lacking

Markery molekularne

Okreslono 3 rodzaje markeréw molekularnych dla genu mlo: polimorfizm dhugosci
fragmentow restrykcyjnych (ang. RFLP = Restriction Fragment Length Polymorphism),
polimorfizm losowo wzmocnionych fragmentow DNA (ang. RAPD = Random Amplified
Polymorphic DNA) i polimorfizm dtugosci fragmentéw amplifikowanych (ang. AFLP =
Amplification Fragment Length Polymorphism) (Hinze i in., 1991; Manninen i in., 1997;
Simons i in., 1997).
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Markery RFLP
Markery RFLP sprzezone z locus Mlo zostaty zidentyfikowane przez Hinze i wsp.

(1991), markery te pozwolity na lokalizacje tego locus na chromosomie 4 jeczmienia.
Dalsze badania nad markerami RFLP dla locus Mlo wykazaty, ze zastosowanie markerow
ABG394 i ABG396 bylo efektywne w praktyce hodowlanej (Hinze i in., 1991; Kleinhofs
i in., 1993; Saghai-Maroof i in., 1994). Fragment chromosomu z locus Mlo wyznaczony
przez dwa najbardziej Scisle sprz¢zone markery RFLP wynosi ok. 2,7 ¢cM. Genom
jeczmienia ma wielkos¢ ok. 4800 Mb, czyli jest ok. 2 razy wigkszy niz genom cztowieka
(Arumuganathan i Earle, 1991), a mapa genetyczna pokrywa ok. 1800 cM (Becker i in.,
1995). Biorac pod uwage wielko$¢ genomu jeczmienia, odcinek odpowiadajacy 2,7 ¢M
zawiera fragment DNA wielkosci kilku Mb.

Markery RAPD

Dla genu mlo zidentyfikowano rowniez markery RAPD w oparciu o przetestowanie 60
linii podwojonych haploidow pochodzacych ze skrzyzowania izogenicznej linii odmiany
Ingrid z genem mloll z odmiang podatng Pokko. Uzywajac analize skrajnych grup
segregantéw (BSA) zidentyfikowano 7 markerow RAPD, z ktorych najsilniej sprzezony
(1,6 cM) byt marker F4-980 (Manninen i in., 1997).

Markery AFLP

Zastosowanie techniki AFLP (Zabeau i Vos, 1993; Vosi in., 1995) pozwala na znacznie
doktadniejsze mapowanie interesujagcego nas fragmentu chromosomu z locus Milo.
Doktadnos¢ ta wynosi przynajmniej 0.1 c¢cM. Technika AFLP zostala uzyta w celu
identyfikacji markerow sprze¢zonych $cisle z locus Mlo i do stworzenia doktadnej mapy
genetycznej fragmentu chromosomu 4, na ktérym zlokalizowany jest ten gen (Simons i in.,
1997). W badaniach tych zostato przeanalizowanych 8000 fragmentow AFLP i uzyskano
18 potencjalnych markerow AFLP dla genu mlo. Technika ta umozliwita szybka oceng ok.
250 tys. loci pod wzgledem ich sprzezenia z locus Mlo i w oparciu o te technike stworzono
fizyczna mape¢ fragmentu DNA, zawierajacego locus Mlo o0 wielkosci 30 kB.

PODSUMOWANIE

Maczniak wlasciwy jeczmienia obniza istotnie ilo§¢ ijako$¢ uzyskiwanego plonu
z porazonych roslin. Ze wzgledu na dynamicznie rozwijajacy si¢ W Polsce przemyst
browarniany intensywnie wzrasta zapotrzebowanie na ziarno jeczmienia 0 bardzo dobrej
jakosci. W obecnej sytuacji ekonomicznej w Polsce stosowanie czestych opryskow
fungicydami nie zawsze jest optacalne i jedyng skuteczng ochrong przed mgczniakiem jest
uprawa odmian odpornych, zwlaszcza odmian z genem mlo warunkujacym trwata
i wysoko efektywna odporno$¢. Przedstawione W pracy podstawowe informacje dotyczace
uwarunkowan genetycznych, fenotypu, mechanizmu odporno$ci oraz badan
molekularnych powinny istotnie pomdc w hodowli odpornosciowej jgczmienia na
maczniaka. Rezultatem wilasciwego wykorzystania odpornosci Mlo przez genetykow,
fitopatologow, hodowcow bedzie zwickszone i bardziej stabilne plonowanie jeczmienia,
a przez to lepsze wyniki ekonomiczne uzyskane przez plantatorow jeczmienia.
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Odpornos¢ Mlo jeczmienia na mgczniaka
prawdziwego (Blumeria graminis f. sp. hordei)
Czes¢ I1. Zrodta odpornoscei i ich wykorzystanie

W hodowli jeczmienia

Mlo resistance of barley to powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. hordei)
Part I1. Sources of resistance and their use in barley breeding

W latach 1990-2000 odporno$¢ Mlo jgczmienia (Hordeum vulgare L.) stata si¢ powszechnie
uzywana W europejskich programach hodowli odpornosciowej jeczmienia na maczniaka.
Dowiedziono, ze odporno$¢ ta jest wysoce efektywna W ochronie jeczmienia przed porazeniem przez
grzyba Blumeria graminis f. sp. hordei. W pracy podano najnowsze informacje na temat zZrddet
odpornosci Mlo. W pracy opisano rowniez wykorzystanie odpornosci Mlo w hodowli nowych odmian
jeczmienia.

Stowa kluczowe: hodowla, jeczmien, maczniak prawdziwy, odpornos¢ Mlo, zrédta odpornosci

Since the years 1990-2000 Mlo resistance of barley (Hordeum vulgare L.) has become commonly
used in European barley breeding programmes for resistance to powdery mildew. This type of
resistance has been proved to be very effective in protection of barley from against, fungus Blumeria
graminis f. sp. hordei. This paper presents the updated information about sources of the Mlo resistance.
The work also describes the use of Mlo resistance in breeding of new barley cultivars.

Key words: barley, breeding, Mlo resistance, powdery mildew, sources of resistance
WSTEP

Maczniak prawdziwy jest jedng z glownych chordb jeczmienia w Polsce i na $wiecie.
Choroba ta jest powodowana przez grzyba Blumeria graminis (DC.) Golovin ex Speer f.
sp. hordei (synonim Erysiphe graminis DC. f. sp. hordei Em Marchal) (Czembor, 1996).
Do gtownych strategii zwalczania tego patogena zalicza si¢ stosowanie fungicydow oraz
uprawe odmian odpornych (Gacek, 1998). Stosowanie fungicydow wiaze si¢ z dodatko-
wymi kosztami poniesionymi na $rodki chemiczne, paliwo oraz sprzgt specjalistyczny.
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Wzgledy ekologiczne oraz wystgpowanie ras fizjologicznych patogena odpornych na
powszechnie stosowane fungicydy dodatkowo istotnie ogranicza skale stosowania metody
chemicznej zwalczania maczniaka. Dlatego wzrasta znaczenie hodowli odporno$ciowej
jeczmienia (Czembor i Czembor, 1998, 1999). Glownymi celami wspotczesnej hodowli
odpornosciowej jeczmienia na maczniaka jest wysoka plennosé, efektywnos¢ odpornosci
odmian oraz jej trwato$¢ w praktyce produkcyjnej (Czembor i Czembor, 2001).

We wspotczesnym rolnictwie mozna zauwazy¢ tendencje do zawezania bazy gene-
tycznej uprawianych odmian jgczmienia, atym samym do zwickszenia zagrozenia
wystepowania epifitoz mgczniaka. W ostatnich latach duzego znaczenia nabrata odpornosé
Mlo (Czembor i Czembor, 2003 a, 2003 b). Okoto 20% odmian jeczmienia jarego
uprawianych w Europie Zachodniej i Srodkowej posiada odpornos¢ Mlo, aten udziat
wcigz wzrasta (Atzema, 1998; Czembor i Czembor, 2001; Czembor i Czembor, 2002 b).
Odporno$¢ ta charakteryzuje si¢ wysoka efektywnoscig w stosunku do zakazenia grzybem
B. graminis f. sp. hordei. W pracy przedstawiono zrodta odpornosci Mlo iich
wykorzystania w hodowli jgczmienia odpornego na maczniaka.

ZRODLA ODPORNOSCI MLO

Mutanty
Pierwszym mutantem, w ktérym wykazano obecno$¢ odpornosci Mlo byt Mutant 66
(M66) (tab. 1).

Tabela 1
Pochodzenie alleli mlo opisanych w latach 1942-1975
Origin of mlo alleles described in the years 1942-1975
Z,Orgg:fvr;z Mutant Kraj Rok Mutagen Allel Literatura

Mother variety Mutant Country Year Treatment Allele References
Haisa M66 Niemcy 1942 ggﬁamgsnlowanle X mlol  Freisleben i Lein, 1942
Volkorn H3502 Austria 1953 f(r_org;':”'owa”'e X mlo2  Hansel, 1971
Malteria Heda MC20 Argentyna 1960 $_rfar;1;emowame Y mlo3  Favret, 1960
Foma SR1 Szwecja 1961 g’gﬁamy'sn'owa”'e X mlo4  Wiberg, 1973
Carlsberg 11 R5678 Dania 1963 EMS mlo5  Jgrgensen, 1975
Carlsberg 11 R6018 Dania 1963 EMS mlo6  Jogrgensen, 1975
Carlsberg 11 R7085 Dania 1963 EMS mlo7  Jgrgensen, 1975
Carlsberg 1l R7372 Dania 1963 EMS mlo8  Jgrgensen, 1975
Diamant SZ5139%b Czechostowacja 1965 EMS mlo9  Schwarzbach, 1967
Foma SR7 Szwecja 1966 5?;;1;6“‘0““‘6 7 mlol0  Wiberg, 1973
Grannenlose . Etiopia (Niemcy, _ Hoffmann i Nover,
Zweizeillige Dania) 1959 (1971) mio11 1959; Jgrgensen, 1971

Tego mutanta otrzymano w wyniku dziatania promieni X na material roslinny
niemieckiej odmiany Haisa i opisano go w 1942 roku (Freisleben i Lein, 1942). Do chwili
obecnej otrzymano ponad 160 mutantéw z genami mlo (Atzema, 1998). W latach 1942—
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1975 opisano 11 alleli genu mlo. Kolejnych pig¢ mutantow z genami mlo (od mlo12 do
mlol7) zostato opisanych przez Hentrich (1979) (tab. 2). Yamaguchi i Yamashita (1979)
opisali cztery mutanty z genami od mlo18 do mlo21 oraz Rdbbelen i Heun (1991) cztery
mutanty z genami od mlo22 do mlo25. Lundqvist (1991) opisata 26 mutantow z genem
mlo, jednakze mutanty te nie otrzymaly oznaczen, poniewaz nie przeprowadzono
odpowiednich badan genetycznych (Jorgensen, 1994). Najbardziej rozpowszechniona
odmiana z genem mlo9, Alexis, pochodzi z mutacji odmiany Diamant (mutant SZ51339b)
wywotanej zastosowaniem EMS (Schwarzbach, 1967).

Tabela 2
Mutanty z allelami mlo12 — mlo26 opisane w latach 1977-1991
Mutants with alleles mlo12 — mlo26 described in the years 1977-1991
Allel Mutant Linia lub odmiana wyj$ciowa Literatura
Allele Mutant Mother cultivar References
mlo12 Mutant no 4122 Elgina Hentrich, 1977
mlol3 Mutant no 2018 Plena Hentrich, 1977
mlol4 Mutant no 2029 Plena Hentrich, 1977
mlol5 Mutant no 4123 Elgina Hentrich, 1977
mlol16 Mutant no 2267 Alsa Hentrich, 1977
mlol7 Mutant no 2034 Plena Hentrich, 1977
mlol8 Mutant MI-3A Azuma Golden ‘Yamaguchi i Yamashita, 1979
mlol9 Mutant MI-4F Fuji Nijou Yamaguchi i Yamashita, 1979
mlo20 Mutant MI-9F Fuji Nijou ‘Yamaguchi i Yamashita, 1979
mlo21 Mutant MI-13F Fuji Nijou ‘Yamaguchi i Yamashita, 1979
mlo22 Mutant B1012 Borni Rdébbelen i Heun, 1991
mlo23 Mutant B1101 Borni Rébbelen i Heun, 1991
mlo24 Mutant B1865 Borni Rébbelen i Heun, 1991
mlo25 Mutant N105 Borni Rdébbelen i Heun, 1991
mlo26 Mutant 2118 Plena Habekuss i Hentrich, 1988

Odmiany miejscowe

Nover i Schwarzbach (1971) oraz Jgrgensen (1971) opisali allel mlo wystepujacy
W etiopskiej linii jeczmienia Grannenlose Zweizeilige E. P. z kolekcji zgromadzonej
w Halle — Hohenturm, Niemcy (tab. 3). Allel ten zostat nazwany przez Jargensena (1976)
mloll. Linia ta pochodzita z materialow zebranych w czasie niemieckich ekspedycji do
Etiopii przeprowadzonych w latach 1937-1938. Niektore z licznych prob nasion
jeczmienia zebranych w czasie tych ekspedycji ulegly zniszczeniu w czasie I wojny
swiatowej. Doktadny opis tych obiektow zostatl opublikowany po raz pierwszy przez
Giesse iwsp. (1956). Niektore z tych obiektow zebrane w Bulchi Gofa, Demhi Dollo
i Ubamer Baco wykazywaty odporno$¢ na maczniaka (Hoffman i Nover, 1959; Nover
1968, 1972; Meyer i Lehmann, 1979). Pochodzenie kilku etiopskich linii z odpornoscia
Mlo nie jest w pelni udokumentowane, poniewaz wiele z nich pochodzi z wielokrotnej
wymiany pomi¢dzy réznymi firmami hodowlanymi oraz bankami genéw. W wyniku tej
wymiany bardzo czesto te same linie otrzymywaly rézne oznaczenia, na przyktad linia
sze$ciorzgdowa, czarnonasienna ma 6 roznych nazw: GGN00527 w Holenderskim
Centrum Zasobow Genowych w Wageningen, L100 w Europejskiej Szkotce Odpornosci
Jeczmienia, Abyssinian 1140 lub HOR2556 w Halle-Hohenturm iw Banku Genéw
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w Gatersleben, BBA1621 w Banku Genéw w Braunschweig, CGN1121 w Wageningen
(Jgrgensen, 1992 a, 1992 b, 1992 ¢, 1994).

Tabela 3
Odmiany miejscowe jeczmienia z genem mlo (Negassa, 1985; Jgrgensen, 1992; Czembor, 2000;
Czembor, 2001, inf. ustna)
Barley landraces with mlo gene (Negassa, 1985; Jgrgensen, 1992, Czembor, 2000; Czembor, 2001 pers.

comm.)
Odmiana miejscowa Kraj Numer HOR Inne oznaczenie
Landrace Country No. HOR Other designation

Abyssinian 6 Etiopia 1677
Abyssinian 9 Etiopia 42
Abyssinian1102 Etiopia 2521 HOR3036, L94, BBA1465
Abyssinian 1105 Etiopia 3280 HOR4257
Abyssinian 1126 Etiopia 2574 Hor3075
Abyssinian 1139 Etiopia 2558 L99
Abyssinian1140 Etiopia 2556 L100, BBA1621
Abyssinian 2193 Etiopia 4259
Abyssinian 2231 Etiopia 3210
Abyssinian 2232 Etiopia 3540
Abyssinian 6208 Etiopia 3025 BBA1400
E.P.79 Etiopia 1504 HOR4408, L92, C114017
Grannenlose Zweizeilige Etiopia 2937 HOR3028, BBA1437
Duplialbum Etiopia Cl11793
4 linie wyselekcjonowane z populacji zebranej we wsi Jinka Etiopia
4 lines selected from population collected At vilage of Jinka
Odmiana miejscowa 995 Libia
Odmiana miejscowa 4124 Turcja
Odmiana miejscowa 5589 Jemen
Odmiana miejscowa 5590 Jemen

W latach 1970-1983 H. J. Czembor oceniat w Zaktadzie Doswiadczalnym ITHAR
Bakow w warunkach polowych i szklarniowych ponad 3500 obiektow jeczmienia pod
wzgledem ich odpornosci na maczniaka. Okoto 10% tych obiektow pochodzito z Etiopii
(informacja ustna. Czembor, 2000). W wyniku tych badan wykazano obecno$¢ odpornosci
Mlo w 36 obiektach pochodzacych z Etiopii (Czembor, 1981 a, 1984; Czembor i in., 1979;
Kudta, 1990). Negassa (1985) opisal 4 linie posiadajace odporno$¢ Mlo. Linie te
pochodzity z populacji odmiany miejscowej zebranej w potudniowej Etiopii we wsi Jinka,
prowincja Gemugofa. Linie te stanowily 24% tej populacji. Populacja ta byla jedyna
sposrod badanych 421, ktora posiadata odporno$¢ Mlo. Jergensen (1988) przez okres 10
lat ocenial W warunkach polowych odporno$¢ na maczniaka okoto 4100 obiektow
jeczmienia. Okoto 78% tych obiektoéw pochodzito z Etiopii. W 17 obiektach wykazat
obecno$¢ odpornosci Mlo. Wszystkie te obiekty pochodzity z potudniowo-zachodniej
Etiopii. Na podstawie tych wynikow Jgrgensen wyciagnat wniosek, ze geny mlo moga by¢
znalezione 7z frekwencja od 0,2 do 0,6% w populacjach odmian miejscowych
w potudniowo-zachodniej Etiopii, szczegblnie w Bulchi Gofa, Dembi Dollo, Ubamer
Baco, Sulto i Jimma.

W latach 1997-1999 H. J. Czembor i J. H. Czembor oceniali odpornos¢ na maczniaka
w 158 populacjach odmian miejscowych pochodzacych z Libii. Badane populacje
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pochodzity z International Center for Agricultural Research in the Dry Areas ICARDA,
Aleppo, Syria. Na podstawie analizy fenotypowej na zakazenie 23 izolatami oraz
obserwacji pod mikroskopem wykazano obecnos¢ odpornosci Mlo w3 liniach
pochodzacych z populacji 995. Populacja ta zostata zebrana w 1982 roku w okregu Al
Azziyah, Trypolitania (Czembor, 2000). Obecnos¢ recesywnego genu odpornosci W tych
liniach zostala stwierdzona na podstawie analizy pokolenia F» pochodzacego ze
skrzyzowania tych linii z odmiang podatng Pallas (Czembor i Czembor, 2002 a). Kolejne
badania prowadzone w IHAR Radzikow w latach 1999-2001, podczas ktérych testowano
odporno$¢ 103 populacji odmian miejscowych pochodzacych z Turcji (Bank Genow
w Brunszwiku) pozwolity na wykazanie obecnosci genéw mlo w 4 liniach populacji 4124
(Czembor i Fresk, 2003). Obecnie prowadzone s3g badania nad okre§leniem sposobu
dziedziczenia odpornosci tych linii na maczniaka. Oprocz charakterystycznej dla genu mlo
reakcji odpornos$ciowej 0(4) na zakazenie uzytymi izolatami maczniaka, linie opisanych
dwoch odmian miejscowych wykazywaly rowniez reakcje 0. Najprawdopodobniej
wynikato to z obecnosci obok genu mlo dodatkowych genéw odpornosci na maczniaka
warunkujgcych odporno$¢ w komorkach przyszparkowych. Ostatnie badania prowadzone
w IHAR Radzikow w latach 2001-2002 nad odpornoscig 36 odmian miejscowych
pochodzacych z Jemenu (otrzymanych z ICARDA) wykazaty obecno$é¢ genu mlo w 2
liniach wyselekcjonowanych z populacji odmian miejscowych 5589 i5590 (Czembor
i Czembor, 2003). Sg to jedyne doniesienia 0 obecno$ci odpornosci Mlo w odmianach
miejscowych jeczmienia pochodzacych z innych krajow niz Etiopia.

WYKORZYSTANIE W HODOWLI

Europa

1. Lata 1979-1990

Wykorzystanie odpornosci Mlo otrzymanej w wyniku mutagenezy w hodowli nowych
odmian jeczmienia jest notowane od wielu lat (Hénsel, 1971; Schwarzbach, 1976;
Bjernstad i Aastveit, 1990; Czembor i Gacek, 1991). Jednak efekt plejotropowy dziatania
genu mlo, warunkujacy oprocz odpornosci rowniez nekrotyczng plamistos$¢ lisci oraz
obnizenie plonu ziarna powodowal, Ze hodowcy pomijali odpornos¢ Mlo, wykorzystujac
inne, bardziej efektywne odpornosci. W latach siedemdziesigtych ina poczatku lat
osiemdziesiatych odpornos¢ uwarunkowana przez geny rasowo-specyficzne stata si¢ mniej
trwata (Czembor i Gacek, 1987, 1990; Gacek, 1990). Poszukiwanie trwalszej odpornosci
spowodowalo wzrost zainteresowania odpornoscig Mlo. Pomimo tego, ze wigkszos$¢
dotychczas prowadzonych badan iprac hodowlanych dotyczyta odpornosci Mlo
otrzymanej na drodze mutagenezy, to pierwsze europejskie odmiany z odpornoscig Mlo
pochodzity ztrzech linii etiopskich odmian miejscowych: L92, L100 i Grannenlose
Zweizeilige. Wszystkie te trzy zrodta odpornosci maja najprawdopodobniej ten sam gen
mloll (Jergensen, 1992, 1994; Schwarzbach, 1998).

Pierwszg europejska odmiang jeczmienia z odporno$cia Mlo byla zarejestrowana
w 1979 roku holenderska odmiana Atem (tab. 4). Zrodtem odpornosci Mlo dla tej odmiany
byta linia L92. Nastepnie w 1982 zarejestrowano w Holandii odmiang¢ Apel, dla ktorej
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donorem odpornosci byta linia L100. Linia Grannenlose Zweizeilige byta uzyta jako zrodto
odpornosci do wyhodowania odmiany Salome zarejestrowanej W Niemieckiej Republice
Demokratycznej w 1981. W NRD odmiana ta byta uprawiana powszechnie w latach 80.
i byla uzyta jako forma wyjsciowa do wyhodowania takich odmian, jak Derkado, Krona
i Bitrana. WSszystkie te odmiany, oprocz genu mlo, posiadaly rowniez inne geny
odpornosci: Atem i Salome gen Mlat, a Apex geny Mlg i MI(CP) (Jergensen, 1992 b, 1992
¢, Schwarzbach, 1998). Czwarte zrodto odpornosci Mlo wyraznie si¢ r6zni od poprzednich
trzech. Jest to linia Helena pochodzaca z mutanta SZ5139b posiadajaca gen mlo9. Mutant
SZ5139b zostat otrzymany w wyniku dziatania EMS na material roslinny odmiany
Diamant (Schwarzbach, 1976). Linia ta byta uzyta do wyhodowania odmiany browarnej
jeczmienia Alexis (Fischbeck, 1992) zarejestrowanej w Niemieckiej Republice Federalnej
w 1986.

Tabela 4
Pochodzenie pierwszych odmian jeczmienia posiadajacych odporno$é Mlo (Jergensen, 1992;
Schwarzbach, 1998)
Origin of the first barley cultivars with Mlo resistance (Jargensen, 1992; Schwarzbach, 1998)

Zrodio Rok
odpornosci Mlo | Allel Odmiana Kraj rejestracji Pochodzenie
Source of Mlo Allele Cultivar | Country | Registrati Origin
resistance on year

L92 mloll Atem NL 1979  [(L92 x Minerwa) x Emir] x Zephyr
Dandy UK 1986  Atem x Egmont
Hart UK 1988  Atem x Egmont
Griffin UK 1988  Atem x Jupiter
Ace UK 1989  Atem x Inga
Totem UK 1989  Atem x Inga
Chariot UK 1991  (Atem x Carnival) x Dera
Chariot UK 1991  (Atem x Carnival) x Dera

L100 mloll Apex NL 1982  {[(L100 x Volla) x Julia] x Cebeco 6721} x Aramir
Lotus NI 1988  {[(L100 x Volla) x Julia] x Cebeco 6721} x Aramir
Britannia UK 1989  Apex x Casino
Grosso NI 1988  Apex x Cebeco 6708
Magda NI 1990  Apex x Cebeco 6708

Grannenlose {(Grannen. Zwei. x 8909-45) x [Diamant x (Alsa x

Zweizeilige ~ Mol Salome D 1981 Ereva)} x (Galina x H.1400 B.3-64)
Derkado 1987  Salome x Lada

Bitrana 1990  Salome x Hadm. 1879-78
{[(Diamant Mut. x Helena) x (Baladi x Rika)] x (Proctor
x W 409/250)} x Trumpf

D

Marlen D 1990 Salome x BBG1142/4-79
D
D

Diamant Mutant mlo9 Alexis 1986

W latach osiemdziesigtych XX w. odmiany jeczmienia jarego z genem mlo byty
uprawiane glownie w Niemczech (Wschodnich i Zachodnich), Wielkiej Brytanii, Belgii,
Holandii, Danii i Wtoszech. Pod koniec lat 80. XX w. odmiany Atem, Apex, Alexis zacz¢to
powszechnie uprawia¢ W catej Europie. Odmiana Atem byta uprawiana na duzym areale
szczeg6lnie w Wielkiej Brytanii, Austrii, Belgii i Holandii. W roku 1986 areat ten wynosit
ok. 250 tys. ha. Odmiana Apex byla przede wszystkim uprawiana W RFN i Austrii
osiagajac najwickszy areal uprawy (ok. 120 tys. ha) w roku 1988. Ponadto w Austrii byly

360



Jerzy H. Czembor ...

uprawiane inne odmiany z genem mlo jak Robin (1985) i Grosso (1987) (tab. 5). W 1990
roku odmiana Alexis byta uprawiana na okoto 450 tys. ha i zajmowata w RFN 35% areatu
powierzchni jeczmienia jarego oraz 20% w Danii i Wtoszech (Jergensen, 1992 b; 1992 c,
Lyngkjeer iin., 1996; Schwarzbach, 1998). Odmiany posiadajagce odpornos¢ Milo
uprawiane w Europie zajmowaty w 1982 — 4,7%, 1984 — 11.4%, 1988 — 20,8%
i w1990 — 30,2% (ponad 700 tys. ha) areatu uprawy jeczmienia jarego (Jorgensen, 1992).
W Wielkiej Brytanii procentowy udzial odmian z genem mlo przekroczyt 20% juz w 1983
roku (tab. 6). Uprawiana byta wowczas gléwnie odmiana Atem (20,3%). W latach 1980-
1990 odmiana ta miata najwigkszy udzial procentowy w zasiewach odmian jeczmienia
z genem mlo osiggajgc najwickszy udziat (27,9%) w roku 1985.

Tabela 5
Odmiany jeczmienia jarego zarejestrowane w Austrii w latach 1980-1999 (Besenhofer, 2000, inf. ustna)
Spring barley cultivars registered in Austria in the years 1980-1999 (Besenhofer, 2000, pers. comm.)

. - Rok wykreslenia
Odmiana Rg: riijt?::irgﬁjl Z rejestru Pochodzenie
Cultivar 9 car Year of withdrawing from Origin
Y register
Atem 1980 1994 [(L92 x Minerva) x Emir] x Zephyr
Apex 1984 1998 {[(L100 x Volla) x Julia] x Cebeco 6721} x Aramir
Robin 1985 1994 Trumpf x Maris Mink
Grosso 1987 1996 Apex x Cebeco 6708
Extra 1990 Europa x Atem
Roland 1990 1992 [(Baladi x Rikal) x Tellus] x [(Monte Cristo x Tellus) x Lud]
Magda 1991 Cebeco 6708 x Apex
Pannonia 1991 1996 (Rupal x Aramir) x Atem
Otis 1991 1999 (St. 08020 x Europa) x Atem
Bonaire 1992 1997 [(Cebeco 7757 x Havila) x Cebeco 7756] x Apex
Ditta 1992 Apex x 76-1754-6
Quartz 1992 1997 NRPD 82-999 x Apex
Derkado 1994 1996 Lada x Salome
Marina 1994 1997 St. 11424-79 x Salome
Panorama 1995 H53D x CF79
Barke 1996 Liebelle x Alexis
Video 1998 (Prisma x Magda) x Femina
Danuta 1999 90014DH x (110/86 x Maresi)

2. Lata 1991-2000

W Wielkiej Brytanii w latach 90. XX w. odmianami z genem mlo uprawianymi na
najwiekszym areale bylty Alexis i Chariot (tab. 6). Odmiana Alexis dominowata w latach
1991-1993, a maksymalny udziat tej odmiany byt w 1993 roku i wynosit 33,9%. W latach
1994-1999 wiodaca odmiang byla odmiana Chariot osiggajagca maksymalny udziat
procentowy wroku 1996 wynoszacy 31,4. Maksymalny udzial procentowy odmian
z genem mlo w Wielkiej Brytanii byt w 1993 roku i wynosit 88,4. Od tego roku obserwuje
si¢ stala tendencje zmniejszania si¢ udziatu odmian z genem mlo w tym kraju do 45,6
(1999), przy jednoczesnym wzroscie liczby zarejestrowanych odmian z genem mlo z 9
w 1993 do 17 w 1999 (tab. 6, 7). W 1999 na 23 odmian rekomendowanych w Wielkiej
Brytanii 11 z nich (48%) posiadato gen mlo (tab. 7) (Clarkson, 1998; Anonim, 1999 d).
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W Niemczech udzial procentowy odmian z genem mlo, gléwnie odmiany Alexis
i Krona, w zasiewach osiagngt w 1994 roku blisko 60%, a w Nadrenii Palatynacie blisko
100% (tab. 8) (Anonim, 1995; Atzema, 1998). W nastepnych latach procent ten jednak
malat i wynosit w latach 1997-1999 blisko okoto 30%.

Tabela 6
Odmiany jeczmienia jarego z genem mlo oraz ich udzial procentowy w zasiewach w Wielkiej Brytanii
w latach 1980-1999 (Plater, 2000, inf. ustna)
Spring barley cultivars with mlo gene and their percentage share in growing area in the United
Kingdom in the years 1980-1999 (Slater, 2000, pers. comm.)

Liczba odmian

% odmian
Rok Z’\gl;enebm mlfo z genem mlo Udziat procentowy poszczegdlnych odmian W zasiewach jeczmienia jarego
Year Number o % of cultivars Percentage share in growing area
cultivars with mlo .
with mlo gene
gene
1980 1 14 Atem (1,4)
1981 1 74 Atem (7,4)
1982 1 9,1 Atem (9,1)
1983 2 20,6 Apex (0,3), Atem (20,3)
1984 2 24,4 Apex (3,4), Atem (21,0)
1985 2 338 Apex (5,9), Atem (27,9)
1986 3 28,6 Apex(1,0), Atem (27,6), Dandy (<0,1)
1987 3 23,6 Apex (0,1), Atem (22,9), Dandy (0,6)
1988 4 15,7 Alexis (0,5), Apex (<0,1), Atem (14,7), Dandy (0,5)
1989 4 15,8 Alexis (1,6), Atem (12,2), Dandy (1,1), Hart (0,9)
1990 5 27,2 Alexis (8,6), Atem (9,9), Casino (0,9), Dandy (1,4), Hart (6,4)
1991 6 27,2 Alexis (22,3), Atem (5,9), Chariot (0,4), Dandy (2,0), Derkado (0,7), Hart (8,6)
1992 8 728 Alexis (33,4), Atem (2,5), Chariot (8,9), Dandy (2,2), Derkado(13,9), Hart(11,9),
' Heron (<0,1), Juno (<0,1)
1993 9 88.4 Alexis (33,9), Atem (1,3), Chariot (21,2), Dandy (1,8), Derkado (18,4), Hart (10,5),
' Heron (0,3), Juno 91,0), Riviera (<0,1)
1994 10 76.3 Alexis (19,2), Atem (1,2), Chariot (27,2), Dandy (2,3), Derkado (13,1), Hart (11,4),
' Heron (1,3), Juno (0,2), Riviera (0,4), Tankard (<0,1)
1995 12 621 Alexis (11,4), Atem (0,8), Chariot (29,9), Cheifain (0,1), Dandy (2,5), Derkado
' (4,5), Hart (9,8), Heron (0,4), Juno (0,1), Pitcher (0,1), Riviera (2,3), Tankard (0,2)
1996 10 546 Alexis (7,6), Atem (0,5), Chariot (31,4), Dandy (2,3), Derkado (2,1), Draught (0,1),
' Hart (8,9), Landlord (0,3), Riviera (1,0), Tankard (0,4)
1997 12 49.1 Alexis (3,8), Atem (0,1), Chalice (0,3), Chariot (31,3), Dandy (2,3), Derkado (1,2),

Ferment (0,2), Hart (7,3), Landlord (1,0), Livet (0,1), Riviera (1,3), Tankard (0,2)
Alexis (2,3), Atem (0,1), Century (1,0), Chalice (2,5), Chariot (27,5), Dandy (2,9),
1998 13 48,9 Decanter (0,7), Derkado (0,4), Ferment (0,1), Hart (6,6), Landlord (1,4), Riviera
(3,4), Tankard (<1,0)
Alexis (0,6), Atem (0,1), Berwick (0,2), Century (6,3), Chalice (0,8), Chariot
1999 17 45,6 (16,6), Chaser (0,3), Chime (0,2), Dandy (2,8), Decanter (2,8), Derkado (0,2), Hart
(6,3), Landlord (0,6), Riviera (6,9), Saloon (0,2), Static (0,7), Tankard (0,1)

W 1999 roku w Niemczech na 35 zarejestrowanych odmian jeczmienia jarego 14
odmian (40%) posiadato gen mlo, a w roku 2000 na 40 odmian ten gen posiadato 18 odmian
(45%) (tab. 9) (Anonim, 1995, 1996 b, 1997 b, 1998 b, 1999 b, 2000). Odmiana Alexis jest
gldowna odmiang uprawiang w Danii (tab. 10). Zostata ona zarejestrowana w tym kraju
w 1987 roku i jej udziat wynosit: 21% (1990 rok), ponad 30% w latach 1991-1993, ok.
20% w latach 1994-1998 i 14,4% w 1999. W Danii, w roku 1990, zarejestrowanych byto
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10 odmian z genem mlo (tab. 11). Odmiany Alexis i Verner byly pierwszymi odmianami
zarejestrowanymi w Szwecji, w 1991 roku (Jalli, 2000, inf. ustna). W kraju tym odmiana
Alexis byta najpowszechniej uprawiang odmiang z genem mlo w ostatnich latach (9,4%
w 1997 roku i 8,0% w 1998 roku) (L6hde, 2000, inf. ustna). W Finlandii pierwsza odmiana
z genem mlo zarejestrowana W 2000 roku byta odmiana Barke (Jalli, 2000, inf. ustna).

W Austrii w latach 90. XX w. zarejestrowano 14 odmian, jednak udziat odmian z genem
mlo w tym kraju byl niewielki i wynosit w ostatnich latach mniej niz 15% (tab. 5).
W Republice Czeskiej zarejestrowano w latach 90. cztery odmiany wyhodowane przez
czeskich hodowcow: Forum (1993), Atribut (1996), Olbram (1996) i Heris (1998) oraz trzy
odmiany hodowli niemieckiej: Krona (1996), Nordus (1998) i Madeira (1999).

Tabela 7
Pochodzenie odmian jeczmienia jarego posiadajace gen mlo zarejestrowanych w Wielkiej Brytanii
w roku 1999 (Anonim, 1999)
Origin of spring barley cultivars with mlo gene registered in United Kingdom in 1999 (Anonymous,

1999)

Odmiana Pochodzenie Hodowca

Cultivar Origin Breeder
Alexis Breun 1622 x Trumpf Breun
Century Cooper x (Chariot x Brahms) Nickerson Seeds, Lincs.
Chalice (Cooper x NFC 514-5) x Chariot New Farm Crops, Lincs.
Chaser (NFC SB94-20 x Cork) x NFC 94-11  New Farm Crops, Lincs.
Chariot Dera x CSB 626/12 PBI Cambridge
Chime Heron x 92.25 Nickerson Seeds, Lincs
Dandy Egmont x Atem PBI Cambridge
Decanter Heron x Dallas Nickerson Seeds, Lincs
Derkado Lada x Salome Nordsaat
Hart Egmont x Atem PBI Cambridge
Landlord (Platoon x NFC 86/60) x Chariot New Farm Crops, Lincs.
Riviera Stanza x Cebeco 8331 PBI Cambridge
Saloon Cork x Hind New Farm Crops, Lincs
Static Landlord x Cork New Farm Crops, Lincs.

Pierwsza odmiang zarejestrowang w 1993 byta odmiana Forum. Udzial tej odmiany byt
najwickszy w latach 1996-1998 i wynosit ok. 10%. W roku 1998 odmiany z genem mlo
mialy 39% udzial w zasiewach jeczmienia jarego (odmiana Olbram — 15% udzial), ale
w roku 1999 udziat ten spadt do 25% (Dreiseitl, 2000, inf. ustna; Schwarzbach, 2000, inf.
ustna). Na Stowacji uprawiane sa dwie odmiany wyhodowane w Republice Czeskiej:
Forum (od 1993 roku) i Atribut (od 1996 roku). Ich udziat procentowy w zasiewach wynosi
ok. 10% (Plesnik, 2000, inf. ustna).

363



Jerzy H. Czembor ...

Tabela 8

Udzial procentowy powierzchni uprawy odmian jeczmienia z genem mlo w Niemczech w latach 1994,

199711998

Percentage share in growing area of barley cultivars with mlo gene in Germany in 1994, 1997 and 1998

Odmiana Udziat procentowy W powierzchni uprawy
Cultivar Percentage share in growing area
1994 | 1997 1998
Barke 0 4,45 13,10
Alexis 25,22 10,06 8,11
Krona 24,17 7,66 3,73
Apex 8,84 2,19 1,53
Madras 0 2,52 0,92
Ricarda 0 0 0,36
Brenda 0 2,18 0,19
Charlotte 0 0 0,06
Madeira 0 0 0,06
Chariot 0,37 0,86 0,02
Otis 0,76 0,01 0,02
Aspen 0 0 0
Chantal 0 0 0
Viskosa 0 0 0
Derkado 0 0 0
Tabela 9

Odmiany jeczmienia jarego posiadajace gen mlo zarejestrowane w Niemczech w roku 2000 (Anonim,

1999 b, 2000)

Spring barley cultivars with mlo gene registered in Germany (Anonymous, 1999b, 2000)

Rok
Odmiana | Gen odpornosci | rejestracji Pochodzenie Hodowca
Cultivar | Resistance gene | Registration Origin Breeder
year
Alexis mlo 1986 Breun 1662 x Trumpf Saatzucht Breun
Apex mlo, Mlg, MI(CP) 1983 {Cebeco 6721 x [Julia x (Volla x L100)]} x Aramir  Cebeco
Aspen mlo 1999 Vintage x Chariot Nickerson Seeds
Barke mlo 1996 Libelle x Alexis Saatzucht Breun
Brenda  mlo 1995 (Nebi x 11827/80) x Gimpel Semundo
Chantal mlo 1999 Chariot x Krona Schweiger H.
Chariot  mlo 1994 Dera x CSB 626/12 PBI Saatzucht
Charlotte mlo 1998 Saatenvertrieb Nord
Danuta  mlo 2000
Eunova mlo 2000
Krona mlo 1990 [(Nebi x 11827/80) x 29314/78] x Gimpel Saatzucht Hadmersleben
Madeira mlo 1998 Hadm. 12939-82 / Hadm. 63787-83 Saatzucht Hadmersleben
Madras  mlo 1997 R 62761 x 4.2606) x Alexis Lochow-Petkus
Neruda mlo 2000
Otis mlo 1992 Lochow-Petkus
Ricarda mlo 1998 Nomad x Chariot Nickerson Seeds
Saloon mlo 2000
Viskosa mlo 1999 (Salome x Maresi) x 90014DH Nordsaat

We Francji i na Wegrzech udziat odmian jeczmienia jarego z genem mlo w zasiewach
wynosi ok. 5% (Bousset, 2000, inf. ustna; Caffier, 2000, inf. ustna; Manninger, 2000, inf.
ustna). Na Wegrzech w ostatnich latach uprawiano jedynie 3 odmiany z genem mio. Byty

364



Jerzy H. Czembor ...

to odmiana Szofi hodowli wegierskiej idwie niemieckie odmiany Krona i Brenda
(Manninger, 2000, inf. ustna). W Hiszpanii jeczmien jest uprawiany na 3,5 mln ha, w tym
ok. 80% stanowi jeczmien jary ico najmniej 4 odmiany posiadaja gen mlo. Jednak
okreslenie udzialu tych odmian w zasiewach jest bardzo utrudnione, gdyz do zasiewu
uzywa si¢ tylko ok. 7% kwalifikowanego materiatu siewnego (Molina-Cano, 2000, inf.
ustna).

Tabela 10
Udzial procentowy gléwnych odmian jeczmienia jarego z genem mlo zarejestrowanych w Danii
w latach 1987-1998 (Lyngkjeer i in., 1996; Jaiser, 2000, inf. ustna)
Percentage share in growing area of spring barley cultivars with mlo gene registered in Denmark in the
years 1987-1998 (Lyngkjeer i in., 1996; Jaiser, 2000, pers. comm.)

Odmiana sg:r
Cultivar 587 T 1088 [ 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Alexis <1 <1 3 21 36 34 33 22 18 20 20 20
Krona 0 0 0 0 0 0 0 4 4 4 0 0
Bartok 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9
Barke 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Inne
. 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1
Suma <1 0 3 21 36 35 33 27 23 25 30 31
Total

Tabela 11

Procentowy udzial w zasiewach jeczmienia jarego odmian z genem mlo w Danii w 1999 roku
(Hovmegller, 2000, inf. ustna; Lyngkjeer, 2000, inf. ustna)
Percentage share in growing area of spring barley cultivars with mlo gene in Denmark in 1999
(Hovmaller, 2000, pers. comm., Lyngkjeer, 2000 pers. comm.)

Odmiana Procentowy udzial w zasiewach Pochodzenie Hodowca
Cultivar Percentage share in growing area Origin Breeder
Alexis 14,4 Triumph x Breun St1622 Pajbjergfonden
Bartok 4,7 Flute x (Joline x Apex) Pajbjergfonden
Barke 43 Libelle x Alexis DLF-Trifolium A/S
Otira 2,2 Bartok x Sj930331 Sejet
Ferment 2,1 Chariot x (Cooper x NFC327-10) Sejet
Paloma 0,5 (Corgi x Alexis) x (Corgi x Alis Abed)  Abed
Wren 0,5 Alexis x Heron Sejet
Chamant <0,1 Krona x 'Kode' Sejet
Charlotte 0 brak danych
no data
brak danych
Aspen 0 no data
Suma
Total 28,7

Oproécz tego odmiany z genem mlo sa uprawiane we Wioszech, Belgii, Holandii oraz
na matym areale w Irlandii, Portugalii i Szwajcarii (Anonim, 2000; Jalli, 2000, inf. ustna;
Loéhde, 2000, inf. ustna; Vincent 2000, inf. ustna). Brak jest zarejestrowanych odmian

365



Jerzy H. Czembor ...

z genem mlo w Grecji, na Ukrainie i w Rosji (Bladenopoulos, 2000, inf. ustna; Vronska
2000, inf. ustna).

Polska

Pierwsza zarejestrowang W Polsce odmiang jeczmienia z genem mlo byta odmiana
Grosso wyhodowana przez firmeg holenderska Cebeco Zaden (tab. 12). Odmiana ta zostata
zarejestrowana w roku 1989 i zostata wykreslona z rejestru w 1994. Bylto to 10 lat po
rejestracji pierwszej europejskiej odmiany (Atem) z genem mlo. Firma Cebeco Zaden
zarejestrowata W Polsce rowniez inne dwie odmiany z genem mlo. W roku 1990 odmiang
Lotus (wykreslong z rejestru w 1993) oraz w 1991 roku odmiang Magda (wykreslong
z rejestru w 1999) (Anonim, 1989, 1990, 1991). Wszystkie te trzy odmiany posiadaty allel
mloll pochodzacy z linii L100 (Jergensen, 1992 b, 1992 c). Pierwszymi odmianami
jeczmienia jarego z genem mlo wyhodowanymi przez polskie firmy hodowlane byty
odmiany Bies i Rabel zarejestrowane w 1996 roku (Anonim, 1996 a). Odmiana Bies
zostata wyhodowana przez zespot P. Jarosza w SHR Modzuréw oraz odmiana Rabel przez
zespot H. J. Czembora w IHAR. Odmiany te maja allel mlo11 pochodzacy rowniez z linii
L100 (Jorgensen, 1992 b, 1992 c). Firma Semundo Saatzucht zarejestrowata w Polsce
odmiany Krone (1997) i Brendg (1998). Obie te odmiany posiadajg allel mlo11 pochodzacy
z Grannenlose Zweizeilige.

Tabela 12
Odmiany jeczmienia jarego posiadajace gen mlo zarejestrowane w Polsce w roku 1999 (Anonim, 1989,
1990, 1991, 1996 a, 1997 a, 1998 a, 1999 a; Czembor, Czembor, 1998)
Spring barley cultivars with mlo gene registered in Poland in 1999 (Anonim, 1989, 1990, 1991, 1996 a,
1997 a, 1998 a, 1999 a; Czembor, Czembor, 1998)

zar?'g:tro— Rok Allel [Pochodzenie allelu
Odmiana ng nia wykre$lenia Pochodzenie Hodowca mlo mlo
Cultivar Registrati Year of Origin Breeder Allele Origin of mlo
egistration| . -
withdrawing mlo allele
year
Grosso 1989 1994  Cebeco 7608 x Apex g\fﬁ;’w ZadenBV. 011 L100
{Cebeco 6721 x [Julia x (Volla Cebeco Zaden B.V.
Lotus 1990 1993 x L100)]} x Aramir (NL) mloll L100
Magda 1991 1999  Cebeco 6708 x Apex gjﬁ‘;co ZadenB.V. 011 L100
Bies 1996 Grosso x HE 1440 SHR Modzuréw  mloll L100
Rabel 1996 Bielik x Lotus IHAR mloll L1100
Krona 1997 1999 [(Ne_bl x 11827/80) x 29314/78] Semundo Saatzucht miol1 Gran_nep[ose
x Gimpel (DE) Zweizeilige
Bryl 1998 (Aramir x Bielik) x Magda IHAR mloll L100
Rasbet 1998 Rudzik x Aleksis IHAR mlo9  Diamant Mutant
Refren 1998 Bielik x Magda IHAR mloll L1100
Brenda 1998 (Nebi x 11827/80) x Gimpel ~ Semundo Saatzucht ., ,  Grannenlose
(DE) Zweizeilige
Forum 2000 [H 378-75 x (Horpatsi Hybritech as. (CZ) ? ?

Ketscoros x 1712/78)] x 044/78
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Tabela 13
Udzial procentowy powierzchni zakwalifikowanych plantacji nasiennych odmian jeczmienia
Z odpornoscia Mlo — dane z Glownego Inspektoratu Inspekcji Nasiennej
Percentage share in growing area of seed plantations of spring barley cultivars with Mlo resistance —
data from Polish Seed Inspectorate

Odmiana Rok
Cultivar Year
1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000

Bies 0,02 0,38 1,20 1,23 2,03
Rabel 0,10 0,33 0,77 1,25 0,97
Magda 0,01 0,01 — — —
Krona 0,02 1,37 2,96 — —
Brenda — 0,08 2,57 8,37 8,38
Bryl — — 0,29 2,48 4,85
Rasbet — — 0,04 0,79 151
Refren — — 0,16 0,97 1,40
Forum — — — — 0,23
Suma
Total 0,15 2,17 7,99 15,09 19,37

W roku 1998 zarejestrowano kolejne trzy odmiany z genem mlo wyhodowane przez IHAR.
Sg to: odmiana Bryl (zespét E. Gacka) oraz odmiany Rasbet i Refren (zespot H. J.
Czembora). Odmiany Bryl iRefren posiadaly allel mloll pochodzacy z linii L100,
a odmiana Rasbet posiadat allel mlo9 pochodzacy z mutanta odmiany Diamant (Jgrgensen,
1992 b, 1992 c; Anonim, 1997 a, 1998 a, 1999 a; Czembor i Czembor, 1998). W 2000 roku
zarejestrowano odmiang Forum. Podsumowujac, do wyhodowania odmian jeczmienia
zgenem mlo zarejestrowanych w Polsce wykorzystano 3 z4 uzywanych przez
europejskich hodowcow zrodet odpornosci Mlo.

Najwickszy udziat w 1996 roku miata odmiana Rabel, w 1997 odmiana Krona i w 1998
odmiany Krona i Brenda (tab. 13). W latach 1999 i 2000 zdecydowanie najwigkszy udziat
procentowy powierzchni zakwalifikowanych plantacji nasiennych odmian z odpornoscia
Mlo miata odmiana Brenda (powyzej 8%). Udzial procentowy powierzchni
zakwalifikowanych plantacji nasiennych odmian z odpornoscia Mlo stanowit w 1996 roku
0,15%, w 1997 roku 2,17%, w 1998 roku 7,99%, w 1999 roku 15,09% i w 2000 roku
19,37%.

Swiat

Najprawdopodobniej odmiany z genami mlo nie sg uprawiane poza Europa
(Schwarzbach, 2000, inf. ustna; Czembor 2000, inf. ustna). Odporno$¢ Mlo nie jest obecna
w odmianach uprawianych w USA (Bushnell i Leath 2000, inf. ustna), Japonii (Yamaoka,
2000, inf. ustna), Australii (Barr 2000, inf. ustna), Nowej Zelandii (Cromey 2000, inf.
ustna) i krajach Potnocnej Afryki i Zachodniej Azji (Yahyaui, 2000, inf. ustna). Brak
zarejestrowanych odmian z odpornoscia mlo w krajach poza Europa potwierdza znany
fakt, ze intensywna hodowla jeczmienia odpornego na maczniaka prawdziwego jest
prowadzona glownie W krajach $rodkowej i pdtnocnej Europy, azwlaszcza w Danii,
Wielkiej Brytanii, Niemczech, Austrii, Polsce i Czechach. Jest to spowodowane faktem, ze
na terenie tych krajow jeczmien jest uprawiany na duzym areale, a umiarkowany, morski
klimat sprzyja rozwojowi epifitoz B. graminis f. sp. hordei.
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PODSUMOWANIE

Z krajow, gdzie odmiany jeczmienia jarego z genem mlo sa uprawiane na stosunkowo
duzym obszarze nalezy wymieni¢ Dani¢ (ok. 30%) (Jaiser 2000, inf. ustna), Niemcy (ok.
30%) (Flach, 2000, inf. ustna) (Lohde, 2000, inf. ustna), Czechy (ok. 25%) (Dreiseitel,
2000, inf. ustna), Polska (ok. 20%), Szwecja (ok. 26%; 16% odmiana Alexis) Austria (ok.
15%) (Besenhofer, 2000, inf. ustna), Stowacja (ok. 10%) (Plesnik 2000, inf. ustna).
Felsenstein i Fischbeck (1993) stwierdzili, Zze okoto 30% powierzchni jeczmienia jarego
w Europie Zachodniej i Centralnej stanowily odmiany Zz odporno$ciag Mlo. Wedlug
szacunkOw Atzema (1998) oraz autor6w procent ten w ostatnich latach nie ulegt wickszym
Zmianom.

Tabela 14

Odmiany jeczmienia z genem mlo zarejestrowane w latach 1979-2000 (Anonim, 1989, 1990, 1991, 1995,

1996 a, 1996 b, 1997 a, 1997 b, 1998 a, 1998 b, 1999 a, 1999 b, 1999 c, 1999 d, 2000, 2001; Schwarzbach,
2000, inf. ustna)

Barley cultivars with mlo gene registered in the years 1979-2000 (Anonim, 1989, 1990, 1991, 1995, 1996

a, 1996 b, 1997 a, 1997 b, 1998 a, 1998 b, 1999 a, 1999 b, 1999 c, 1999 d, 2000, 2001; Schwarzbach, 2000,

pers. comm.)
Pierwsza rejestracja
Lp. Odmiana First registration Gen
No. Cultivar Rok Kraj Gene
Year Country
1 2 3 4 5

1 Atem 1979 NL mloll, Mi(La)
2 Salome 1981 D mloll, Mla7
3 Apex 1984 NL mloll, Mig
4 Dandy 1984 UK mlol1,?
5 Hart 1985 UK mlol1,?
6 Robin 1985 A mlo?
7 Alexis 1986 D mlo9
8 Dercado 1987 D mlol1,?
9 Isis 1987 H mlo?,?
10 Griffin 1988 UK mlo11,?
11 Grosso 1988 NL mlol1,?
12 Lotus 1988 NL mlol1,?
13 Ace 1989 UK mloll
14 Britannia 1989 UK mlol1,?
15 Totem 1989 UK mlol1,?
16 Bitrana 1990 D mlol1,?
17 Casino 1990 UK mlo?
18 Krona 1990 D mlol1,?
19 Magda 1990 NL mloll, Mlal2
20 Marina 1990 D mlol1,?
21 Marlen 1990 D mlol1,?
22 Roland 1990 A mlo?
23 Stanza 1990 F mlol1,?
24 Adrien 1991 NL mlo?,?
25 Bartok 1991 UK mlo11,?
26 Chariot 1991 UK mlol1,?
27 Extra 1991 A mlo11?,?
28 Pannonia 1991 A mlol1?,?
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c.d. Tabela 14

2 | 3 | 4 5
29 Verner 1991 S mlo?
30 Ditta 1992 D mlol1,?
31 Forester 1992 UK mlo?,?
32 Juno 1992 UK mlo?
33 Otis 1992 D mlol1,?
34 Reggae 1992 NL mlol1,?
35 Bonaire 1993 F mlol11?,?
36 Chalice 1993 UK mlol1,?
37 Forum 1993 cz mlo?
38 Bereta 1994 DK mlo9,?
39 Heron 1994 UK mlo?,?
40 Paloma 1994 DK mlo9,?
41 Sultane 1994 F mlo9,?
42 Cadeau 1995 DK mlo9,?
43 Cheiftain 1995 UK mlo?
44 Gant 1995 DK mlo9,?
45 Merete 1995 DK mlo?,?
46 Panorama 1995 A mlo?,?
47 Pitcher 1995 UK mlo?
48 Riviera 1995 UK mlo11?,?
49 Atribut 1996 cz mlo?, Mla6
50 Barke 1996 D mlo9,?
51 Bella 1996 D mlol1,?
52 Bies 1996 PL mloll
53 Draught 1996 UK mloll
54 Olbram 1996 cz mlo?,?
55 Rabel 1996 PL mloll
56 Tankard 1996 UK mlol1,?
57 Escada 1997 D mlo9,?
58 Ferment 1997 UK mlol1,?
59 Landlord 1997 UK mlol11?,?
60 Madras 1997 D mlo9
61 Brenda 1998 D mlol1,?
62 Bryl 1998 PL mloll
63 Charlotte 1998 D mlo?
64 Heris 1998 cz mlo6,?
65 Madeira 1998 D mlo?
66 Otira 1998 DK + UK mlol1,?
67 Pasadena 1998 D mlol1,?
68 Prestige 1998 UK mloll
69 Rasbet 1998 PL mlo9
70 Refren 1998 PL mloll
71 Ricarda 1998 D mloll
72 Alliot 1999 DK mlo?,?
73 Aspen 1999 D mloll
74 Avec 1999 S mlo?
75 Berwick 1999 UK mlo?
76 Buddy 1999 S mlo?
77 Century 1999 UK mlol1,?
78 Chantal 1999 D mlol1,?
79 Chaser 1999 UK mlo?
80 Danuta 1999 A mlo?,?
81 Decanter 1999 UK mlol11?,?
82 Static 1999 UK mlo11?,?
83 Szofi 1999 H mlo?
84 Viskosa 1999 UK mlo?
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c. d. Tabela 14
1 | 2 | 3 | 4 | 5
85 Chime 2000 UK mlol11?,?
86 Eunova 2000 D mlo?
87 Hydrogen 2000 DK mlo?,?
88 Jersey 2000 NL mlo?,?
89 Neruda 2000 UK +D mlo?,?
90 Saloon 2000 UK mlo?,?
91 Cellar 2001 UK mlo?,?
92 Pewter 2001 UK mlo?,?
93 Annasofie ? DK mlo?
94 Avec ? S mlo?
95 Boner ? NL mlo?,?
96 Buddy ? S mlo?
97 Ivana ? ? mlo?,?
98 Lishet ? DK mlo?
99 Livet ? UK mlo?.?
100 Nordus ? D mlo?,?
101 Quartz ? UK mloll
102 Ragtime ? DK mlo?
103 Verner ? S mlo?
104 Wren ? UK mlol1,?
Tabela 15

Liczba odmian jeczmienia z genem mlo oraz ich udzial w zasiewach w wybranych krajach Europy

w 1999 roku

Number of barley cultivars with mlo gene and their percentage of growing area in some European

countries in 1999

Kraj Liczba odmian Udzial procentowy Zrodto informacji
Country Number of cultivars Percentage share Sources of information

Austria 7 <15 Besenhofer, 2000, inf. ustna
Belgia* 6 63 L6hde, 2000, inf. ustna
Czechy 8 25 Dreiseitl, 2000, inf. ustna
Dania 10 28,7 Jaiser, 2000, inf. ustna
Finlandia 1 <3 Jalli, 2000, inf. ustna
Francja 4 20 Caffier, 2000, inf. ustna
Grecja 0 0 Bladenopoulos, 2000, inf. ustna
Hiszpania 4 — Molina-Cano, 2000, inf. ustna
Niemcy ** 18 <30 Flach, 2000, inf. ustna
Polska** 6 15 Czembor, 2000, inf. ustna
Stowacja 2 <10 Plesnik, 2000, inf. ustna
Szwajcaria 1 — Vincent, 2000, inf. ustna
Szwecja 7 <17 Lo6hde, 2000, inf. ustna, Jalli, 2000, inf. ustna
Ukraina 0 0 Vronska, 2000, inf. ustna
Wegry 3 <5 Manninger, 2000, inf. ustna
Wielka Brytania 17 45,6 Plater, 2000, inf. ustna

* Dane dla 1998; Data for 1998
** Dane dla 2000; Data for 2000

W Europie sg uprawiane wylacznie odmiany jgczmienia jarego z odpornoscig Mlo. Jest
to zgodne ze strategia, wedtug ktorej, w hodowli nowych odmian jgczmienia ozimego nie
powinno si¢ uzywac tych samych zrodet odpornos$ci, ktore wystepuja lub sg wprowadzane
do jeczmienia jarego. W ten sposdb unika si¢ identycznego podloza genetycznego
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odpornosci na maczniaka u odmian jarych iozimych oraz ograniczenie sprzyjajacych
warunkow dla pojawienia sie epifitoz tej choroby (Czembor i Gacek, 1987; 1990; Czembor
i Czembor, 1999).

Hodowcy uzyskali plenne odmiany jeczmienia z odpornosciag Mlo istniejaca w postaci
mutantdw i odmian miejscowych. Przetomem w hodowli byto wykorzystanie w hodowli
odmian miejscowych, gdyz mutanty wnosily podczas krzyzowan szereg cech
wplywajacych niekorzystnie na plon. W latach 1979-1989 zarejestrowano 15 odmian
z genem mlo, gtéwnie w Holandii, Wielkiej Brytanii i Niemczech (tab. 14). Do roku 2001
zarejestrowano w Europie okoto 104 odmian z genem mlo, wtym 5 wyhodowanych
w Polskich firmach hodowlanych. Odmiany te sa uprawiane powszechnie w Krajach
Europy Zachodniej i Centralnej (tab. 15). Duza liczba wysokoplennych odmian stanowi
doskonate Zrédto odpornosci Mlo dla programéw hodowlanych jeczmienia jarego
w Europie i w Polsce. Biorac to pod uwage nalezy spodziewa¢ sig, ze liczba zarejestro-
wanych odmian w najblizszych latach bedzie rosta. Informacje zawarte w przedstawionym
opracowaniu powinny pomdc polskim hodowcom w hodowli odporno$ciowej jeczmienia
na maczniaka z wykorzystaniem odpornosci Mlo.
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Odpornos¢ Mlo jeczmienia na mgczniaka
prawdziwego (Blumeria graminis f. sp. hordei)
Czes¢ II1. Trwatos$¢ odpornosci

Milo resistance of barley to powdery mildew (Blumeria graminis f. sp. hordei)
Part I11. Durability of resistance

Maczniak prawdziwy (powodowany przez Blumeria graminis f. sp. hordei) jest jedna
z najwazniejszych chordb jeczmienia (Hordeum vulgare L.). Uprawa odpornych odmian jest skuteczng
metoda ochrony jeczmienia przed ta choroba. Dotychczas nie znaleziono izolatow B. graminis f. sp.
hordei wirulentnych w stosunku do genu mlo. Odporno$¢ Mlo uwazana jest za trwata, poniewaz jest
efektywna przez dlugi okres czasu. W pracy przedstawiono gtéwne zagadnienia zwiazane z trwatoScia
odpornosci Mlo.

Stowa kluczowe: jeczmien, maczniak prawdziwy, odporno$é Mlo, trwatos¢ odpornosei

Powdery mildew (caused by Blumeria graminis f. sp. hordei) is one of the most important diseases
affecting the barley. The growing of resistant cultivars is the effective method to control of this disease.
Until now no virulent isolates of B. graminis f. sp. hordei to mlo gene have been found. The Mlo
resistance is considered to be durable because it has remained effective for a long time while being used
widely. In this paper were discuss the main aspects of durability of the Mlo resistance.

Key words: barley, Mlo resistance, powdery mildew, durability of resistance

WSTEP

Odporno$¢ na choroby, w tym na maczniaka prawdziwego zb6z (Blumeria graminis f.
sp. hordei), jest jednym z gldwnych czynnikow warunkujacych wysokie plony nasion
jeczmienia. Stosowanie fungicydow oraz zabiegi agrotechniczne to jedne ze sposobow
zwalczania chordb roslin (Gacek, 1990, 1992, 1998). Jednak skuteczno$¢ zabiegdw
agrotechnicznych w zwalczaniu patogendow liSciowych jgczmienia jest niewielka,
a stosowanie fungicydéw jest kosztowne (koszt fungicydu, paliwa, robocizny,
opryskiwaczy) oraz prowadzi do wzrostu poziomu odporno$ci patogenéw na fungicydy
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(Gacek, 1992). Stosowanie fungicydow ulega réwniez ograniczeniom ze wzgledow
ekologicznych (Czembor i Czembor, 2001). Uprawa odmian odpornych znacznie obniza
nasilenie choréb, wtym maczniaka prawdziwego zbdz, oraz powoduje zwiekszenie
plonéw $rednio o 4—10% oraz poprawia stabilno$¢ plonowania (Gacek i Czembor, 1983;
Gacek, 1992).

Populacja grzyba B. graminis f. sp. hordei charakteryzuje si¢ duzg dynamika zmian
genetycznych pod wzgledem ilosciowym i jakosciowym (Czembor, 1981; Czembor
i Kudta, 1984; Lyngkjeer i in., 2000). Zwiazane jest to z silng presja selekcyjna ze strony
genetycznie jednorodnych odmian zywiciela na chorobotworczo$¢ patogena (Czembor
i Gacek, 1987, 1990; Czembor, 2002). Gtéwnymi zrédtami zmienno$ci u mgczniaka sg
mutacje oraz rozmnazanie piciowe. W Europie Srodkowej mutacje wydaja si¢ by¢
gtéwnym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do powstawania nowych genéw wirulencji i ich
kombinacji w populacji B. graminis f. sp. hordei. Wspotczynnik mutacji spontanicznych
w jednym locus od awirulencji do wirulencji waha si¢ od 10° do 10 na jedng generacje
patogena (Marshal, 1977; Torp i Jensen, 1985).

Grzyb B. graminis f. sp. hordei jest patogenem ktérego zarodniki konidialne sa
przenoszone z wiatrem. W warunkach Polski wiekszo$§¢ wiatrow jest z Kierunku
zachodniego, co w powiazaniu z faktem, ze wegetacja w Europie Zachodniej zaczyna si¢
wczesniej niz w Polsce powoduje powszechne wystepowanie tego grzyba wiosng na
plantacjach jeczmienia w naszym kraju (Czembor i Kudta, 1984; Limpert iin., 1999;
2000). Zarodniki konidialne tego grzyba znaleziono na wysokosci kilku tys. m nad ziemia
i udowodniono ich przemieszczanie si¢ na odlegtos¢ do 500 km (Jenkyn i Bainbridge,
1978). Na porazonej grzybem B. graminis f. sp. hordei roslinie jeczmienia mozna
zaobserwowac setki kolonii grzyba. Od zetknigcia si¢ zarodnika konidialnego z ro$ling do
powstania kolonii grzyba wytwarzajacej zarodniki konidialne w optymalnych warunkach
potrzeba 8-10 dni. W warunkach niesprzyjajacych rozwojowi grzyba proces ten trwa
nawet 25 dni. Jedna kolonia grzyba wytwarza w warunkach optymalnych ok. 300 tys.
zarodnikow konidialnych (Jargensen, 1988). Biorac to pod uwage patogen moze si¢ szybko
namnaza¢ aseksualnie wytwarzajac ok. 20 cykli rozwojowych w ciggu sezonu
wegetacyjnego w warunkach Europy Srodkowej (Limpert, 1985).

Johnson (1984) zdefiniowat trwala odpornos¢ gospodarza na patogena jako typ
odpornosci, ktory jest efektywny w powszechnie uprawianych odmianach przez dlugi
okres czasu. Wedtug tej definicji odpornos¢ Mlo jeczmienia na maczniaka jest odpornoscia
trwala. Znane sg przypadki zatamania si¢ odporno$ci warunkowanej pojedynczymi
genami, ktora byta efektywna przez kilkadziesiat lat, czyli uznawana za trwata. Przyktadem
jest gen Mlg, ktory warunkowat efektywna odporno$¢ jeczmienia na europejska populacje
maczniaka przez ponad 50 lat oraz gen Rpgl, ktory warunkowal wysoce efektywna
odporno$¢ pszenicy na rdze zdzbtowa w USA przez ponad 40 lat (Wolfe i Schwarzbach,
1978 a, 1978 b; Steffenson, 1992).

W ciggu ostatnich 20 lat areat uprawy odmian jeczmienia z genem mlo warunkujacym
odporno$¢ na maczniaka prawdziwego B. graminis f. sp. hordei istotnie wzrastat
(Schwarzbach, 1997 b, 1998; Czembor i Czembor, 2003 b). Odpornos¢ ta jest nadal w petni
efektywna gdyz nie znaleziono izolatu patogena z wirulencja w stosunku do genu mlo.
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W ostatnich latach pojawialy si¢ alarmujgce doniesienia z r6znych krajow Europy np.
Austrii, Niemiec, Wielkiej Brytanii, na temat wyst¢gpowania duzego nasilenia maczniaka
na odmianach z genem mlo (Jgrgensen, 1992; Atzema, 1998). Jednak byly to falszywe
alarmy wynikajace z faktu, ze rolnicy mysleli, Ze uprawiaja odmiang¢ z genem mlo, a
W rzeczywistosci byta to odmiana bez genu mlo, lub z faktu, Ze rolnicy wysiali odmiang
z genem mlo z duza domieszka odmiany bez genu mlo (Jgrgensen, 1992; Newton i Young,
1996; Atzema, 1998). Atzema (1998) badata izolaty B. graminis f. sp. hordei pobrane z pdl,
na ktorych byty uprawiane odmiany z genem mlo, gdzie zaobserwowano podwyzszony
poziom wystgpowania maczniaka, jednak jej szczegdélowe badania laboratoryjne nie
wykazaty ich podwyzszonej wirulencji w stosunku do genu mlo. Zwigkszone nasilenie
maczniaka na tych polach mozna ttumaczy¢ wysokim nawozeniem azotowym lub stresem
suszy.

Dlatego, biorgc pod uwagg ,,niezwykla” trwato$¢ odpornoséci uwarunkowanej przez gen
mlo oraz spekulacje wsrod rolnikoéw, genetykow, hodowcow i fitopatologow nad
mozliwoscia jej "zatamania" celem przedstawionej pracy jest opisanie niektorych aspektow
trwatosci odpornosci Mlo.

TRWALOSC ODPORNOSCI MLO NA TLE EUROPEJSKICH BADAN PATOGENICZNOSCI
POPULACII B. GRAMINIS F. SP. HORDEI

Mimo szerokiego uzycia w Europie odmian z genem mlo odporno$¢ Mlo pozostata
wysoce efektywna (Lyngkjeer i in., 2000; Schwarzbach i in., 2002; Czembor i Czembor,
2003 b). Wiele danych otrzymanych w wyniku monitorowania zmian wirulencji
W populacji maczniaka w 12 krajach Europy (Austria, Czechy, Dania, Finlandia, Francja,
Lotwa, Niemcy, Polska, Stowacja, Ukraina, Wegry, Wielka Brytania) w ciggu ostatnich lat
wskazuje na brak izolatow wirulentnych w stosunku do genu mlo (Atzema, 1998; Lyngkjeer
i in., 2000; Schwarzbach i in., 2002). Jedynie w 1998 roku dane monitorowania populacji
maczniaka w Wielkiej Brytanii wykazaly zauwazalny wzrost liczby kolonii grzyba na
odmianie Riviera awyniki eksperymentdw przeprowadzonych w Wielkiej Brytanii
sugeruja niewielki wzrost agresywnos$ci populacji maczniaka w stosunku do roslin z genem
mlo (Atzema, 1998; Slater i Clarkson, 1999, 2001 a, 2001 b)

Juz od 20 lat genetycy, hodowcy i fitopatolodzy zajmujacy si¢ odpornoscia jgczmienia
na maczniaka spodziewaja si¢ ,,zatamania” odporno$ci Mlo. Obawy te sa czgSciowo
potwierdzone przez fakt, ze opisano 2 izolaty maczniaka o podwyzszonej wirulencji
w stosunku do genu mlo (Schwarzbach, 1979; Lyngkjer i in., 1995). Na poczatku lat 90.
XX wieku niektorzy autorzy donosili, ze w populacji maczniaka nastgpuje wzrost
wirulencji wstosunku do genu mlo (Felsenstein i Fischbeck, 1992, 1993). W celu
wyjasnienia tego problemu na terenie Centralnej Europy, gdzie odmiany jeczmienia jarego
posiadajace gen mlo byly uprawiane na duzg skale, podjeto badania majace na celu
okreslenie adaptacji patogena w latach 1993-1994 (Atzema, 1998). Do badan wybrano 3
regiony: Saksonia, Dolna Austria i Nadrenia Palatynat. W Dolnej Austrii jeczmien jary
miat 70% udziat w zasiewach jeczmienia. Uprawe odmiany Atem rozpoczeto tam w 1981
roku i w latach 1983-1993 odmiany Atem i Apex stanowity 30-60% zasiewOw jeczmienia
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jarego. W Saksonii pierwsza uprawiang odmiang z genem mlo byta Salome i rozpoczeto
jej uprawe w 1982 roku. W pozniejszych latach uprawiane byty rowniez inne odmiany
z genem mlo: Krona i Bitrana. W latach 1993-1994 odmiany z genem mlo miaty 85%
udziat w zasiewach jeczmienia jarego. Okoto 30% uprawianego jeczmienia w tym regionie
stanowil jeczmien jary. Regionem, w ktorym wystepowata duza presja selekcyjna
w kierunku wytworzenia izolatbw mlo-wirulentnych byl réwniez region Nadrenii
Palatynatu. W regionie tym w latach 1990-1996 wszystkie uprawiane odmiany jeczmienia
jarego (Alexis i Krona) posiadaty gen mlo, a jeczmien jary stanowit 75% powierzchni
zasiewOw jeczmienia. W tych warunkach presja selekcyjna w kierunku powstania mlo-
wirulentnych byta duza, jednak nie znaleziono izolatbw mlo-wirulentnych lub
0 podwyzszonej wirulencji w stosunku do genu mlo. Byt to niespodziewany wynik, gdyz
wedhug statystycznych wyliczen mlo-wirulentne izolaty powinny wystgpowac w populacji
maczniaka na tych terenach z frekwencja ok. 1% (Atzema, 1998; Schwarzbach, 1998).

W 1997 roku Schwarzbach badat populacj¢ B. graminis f. sp. hordei w potudniowo-
zachodniej Stowacji, na Morawach, Czechach, wschodnich Niemczech oraz w Danii
w celu okreslenia adaptacji patogena do odpornosci Mlo. W tym celu byt uzyty chwytacz
zarodnikéw grzyba umieszczony na dachu samochodu. W chwytaczu tym na pozywce
agarowej z dodatkiem benzymidazolu i ampiciliny byly umieszczone fragmenty lisci linii
podatnej SM42 oraz linii HL70 z genem mlo9. Izolaty maczniaka byly zbierane z tapacza
co 100-200 km. Badania te roznity sie istotnie od badan opisanych przez Andersena (1989)
i Atzeme iwsp. (1994) znacznie wigkszg liczbg izolatow ocenianych pod wzgledem
stopnia ich wirulencji do genu mlo. Opracowano specjalng procedur¢ pozwalajacg na
testowanie poszczegolnych populacji maczniaka prowadzac selekcje iizolujac izolaty
0 zwigkszonym stopniu wirulencji na gen mlo. Wynikiem tych badan byto stwierdzenie
obecnosci izolatow wykazujacych zwigkszong wirulencje w stosunku do genu mlo, jednak
wirulencja ta nie byta wigksza niz 10 razy w pordéwnaniu do awirulentnych izolatow
kontrolnych. Wirulencja tych izolatow byta znacznie mniejsza niz opisany wcze$niej,
czgsciowo mlo-wirulentny izolat HL3. Najwieksza frekwencja tego rodzaju izolatow
wystepowata w okolicy Magdeburga (3,5%), podczas gdy w regionie Lipska wynosita ona
2%, a w Czechach ina Morawach 0,1%. Wyniki otrzymane w Niemczech, Danii i na
Stowacji nie moga by¢ interpretowane jednoznacznie ze wzgledu na matg liczbe zebranych
izolatdw. W badaniach oceniono 5972 izolaty i w 10 izolatach stwierdzono czg¢$ciowg
wirulencj¢ w stosunku do genu mlo. Biorac pod uwagg przedstawione wyniki stwierdzono,
ze wpopulacji maczniaka w Europie Srodkowej izolaty o czgéciowo zwigkszonej
wirulencji w stosunku do genu mlo wystepuja z frekwencjg ok. 0,2%. Po analizie
i wykluczeniu wynikow otrzymanych dla populacji maczniaka zebranej w okolicach
Magdeburga, gdzie prawie wylgcznie uprawiano odmiany z genem mlo oceniono, ze
frekwencja ta dla pozostatych badanych regionéw wynosi ok. 0,1%. Podsumowujac te
badania nalezy stwierdzi¢, ze frekwencja izolatow o stosunkowo niewielkim wzroscie
wirulencji na gen mlo (maksymalnie 10 razy wigcej kolonii w stosunku do kontroli) jest
bardzo niska i biorac pod uwage ustabilizowany w ostatnim czasie udziat odmian z genem
mlo w zasiewach jeczmienia jarego, wynoszacy ok. 30% dla Europy Srodkowej, odporno$é
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Mlo powinna utrzymac swoja trwato$¢ przez jeszcze stosunkowo dtugi czas (Schwarzbach,
1997 a, 1997 b, 1998).

IZOLATY O CZESCIOWO PODWYZSZONEJ WIRULENCJI W STOSUNKU DO GENU MLO

Pierwszy izolat o podwyzszonej wirulencji w stosunku do genu mlo (HL-3) zostat
opisany przez Schwarzbacha (1979), wtym samym roku, w Kktorym zarejestrowano
pierwsza odmiane z genem mlo w Europie. lzolat ten wyselekcjonowano w warunkach
szklarniowych w wyniku wielokrotnego zakazania siewek jeczmienia z genem mlo9
izolatem GE-3. Zarodniki konidialne pochodzgce z nielicznych kolonii grzyba powstatych
na ros$linach stuzyty do powtérnego zakazenia siewek z genem mlo9. Cykl ten powtarzano
ok. 40 razy. Nastgpnie poréwnano agresywnosc¢ izolatu wyjsciowego GE-3 i otrzymanego
HL-3. Agresywno$¢ izolatu GE-3 oceniono jako zdolnos$¢ utworzenia 0,02 kolonii na 100
zarodnikéw konidialnych, a izolatu HL-3 jako zdolno$¢ utworzenia 2,72 kolonii na 100
zarodnikow konidialnych. Patogenicznos¢ izolatow GE-3 oraz HL-3 byta porownywana
réwniez przez innych badaczy, ktorzy potwierdzili wyniki otrzymane przez Schwarzbacha
(1979) (Andersen iJgrgensen, 1992; Lyngkjer i @stergard, 1996, 1998). Autorzy ci
w wyniku badan mikroskopowych stwierdzili rowniez, ze izolat HL-3 tworzy kolonie na
komorkach dtugich epidermy ponad 1000 razy cze$ciej, na komorkach krotkich epidermy
ponad 75 razy cze$ciej, a na komorkach przyszparkowych 10 razy czesciej niz jego izolat
wyjsciowy GE-3. W badaniach tych stwierdzono réwniez, ze izolat HL-3 tworzyt kolonie
50 razy czesSciej niz izolat GE-3. Lyngkjeer i wsp. (1995) opisali izolat Racel, pochodzacy
z Japonii, wykazujacy czg¢sciowa wirulencje w stosunku do genu mlo podobng do
wirulencji izolatu HL-3. l1zolat ten uzyskano w latach 50. XX wieku w Japonii, podczas
gdy nie uprawiano odmian z genem mlo, a jego cze$ciowa mlo-wirulencj¢ opisano dopiero
40 lat pdznie;j.

Najwyzszy opisany poziom agresywnos$ci izolatow HL-3 i Race | w stosunku do genu
mlo stanowi tylko ok. 10% agresywnoS$ci patogena na materiale roslinnym z glownymi
genami odpornosci, ale bez genu mlo. Jednak opisanie izolatow HL-3 i Race | §wiadczy
0 tym, ze mlo-wirulentne izolaty moga powstaé w Sposob spontaniczny w warunkach
naturalnych. Czgéciowo zostalo to potwierdzone obserwacjami opisanymi przez
Felsensteina i Fischbecka (1992, 1993) oraz Schwarzbacha (1987, 1998) dotyczacymi
populacji maczniaka na terenie Niemiec oraz przez Yahyaoui i wsp. (1997) dotyczacymi
populacji maczniaka na terenie Maroka i Tunezji. W badaniach tych wykazano istnienie,
jednak zbardzo niska frekwencja, izolatbw o czgsciowo zwigkszonej wirulencji
w stosunku do genu mlo.

Podstawy genetyczne wirulencji Vo u haploidalnego grzyba B. graminis f. sp. hordei
nie zostaly doktadnie scharakteryzowane. Schwarzbach (1979) sugerowal, ze stopniowy
wzrost wirulencji grzyba w stosunku do genu mlo w jego eksperymentach dotyczacych
izolatu HL-3 wskazuje, ze wirulencja w stosunku do genu mlo jest kontrolowana przez
wiecej niz jeden gen. Ponadto 6 genotypow wyselekcjonowanych w wyniku tego
eksperymentu mozna bylo rozdzieli¢ na 4 grupy ze wzgledu na ich tempo rozwoju, co
wskazywalo na udzial minimum 3 gendéw. Opinie o tym, czy opisane 2 izolaty nazywac
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agresywnymi czy wirulentnymi sg podzielone. W praktyce rolniczej izolaty te nie stanowig
istotnego zagrozenia gdyz: (1) sg one tylko czg$ciowo mlo-wirulentne, (2) czeSciowa mlo-
wirulencja tych izolatow uwidacznia si¢ gléwnie na pierwszym lisciu siewki oraz (3) na
cz¢éciowa mlo-wirulencj¢ tych izolatow wplywaja istotnie czynniki zewngtrzne
(temperatura, nawozenie azotem, dostepnos¢ wody) (Atzema, 1998; Czembor i Czembor,
2003 a). Fakt, ze dotychczas znane izolaty o podwyzszonej wirulencji w stosunku do genu
mlo nie wykazuja jej w stosunku do roslin starszych niz 3 tygodnie moze wskazywaé na
to, ze stopien ekspresji odporno$ci Mlo wzrasta z wiekiem rosliny. Ma to bardzo duze
znaczenie dla odpornosci polowej odmian z genem mlo na maczniaka (Atzema, 1998;
Schwarzbach, 1998; Czembor i Czembor, 2003 a).

INDUKOWANIE ZWIEKSZONEGO STOPNIA ODPORNOSCI GENOTYPOW JECZMIENIA
Z GENEM MLO

Inokulacja roslin jeczmienia zarodnikami konidialnymi grzyba B. graminis f. sp. hordei
powoduje zmiany w poszczegolnych komorkach epidermy prowadzace do zwigkszenia lub
zmniejszenia ich podatnosci na zakazenie tym grzybem (Atzema, 1998; Lyngkjeer i Carver,
1999). Mechanizm tego rodzaju indukcji byt badany dla odmiany z genem mlo uzywajac
izolatow awirulentnych iwirulentnych w stosunku do tego genu (Lyngkjeer i Carver,
1999). Badania te wykazaly, ze w przypadku uzycia izolatu o zwigkszonej wirulencji
w stosunku do genu mlo, gdy infekcja sie powiedzie i wytworzone zostanie haustorium, to
ekspresja odpornosci Mlo zainfekowanej komorki oraz komorek sgsiednich jest
ograniczona. Natomiast w przypadku uzycia izolatu awirulentnego w stosunku do genu
mlo, gdy infekcja sie nie powiedzie to ekspresja reakcji odpornosciowej Mio
zainfekowanej komorki oraz komorek sasiednich jest wzmocniona zaréwno w stosunku do
izalatdw wirulentnych, jak iizolatow o zwigkszonej wirulencji Vo (Lyngkjeer i Carver,
1999; Lyngkjeer iin., 2000). Tego rodzaju indukowanie zwigkszonej lub zmniejszonej
podatno$ci powoduje, ze podczas gdy wigkszo$¢ genotypow populacji B. graminis f. sp.
hordei nie jest wirulentna w stosunku do genu mlo, to rosliny jeczmienia rosngce w polu
beda wykazywaly wysoki poziom odpornosci indukowanej, zardbwno w stosunku do
izolatow wirulentnych, jak i izolatbw o zwiekszonej wirulencji w stosunku do genu mlo.
W przypadku, gdy wirulencja Vo stanie si¢ powszechna dla populacji mgczniaka to bedzie
ona w sposob istotny wptywala na indukowanie zwigkszonej podatnosci roslin jeczmienia
na tego patogena (Atzema, 1998; Lyngkjer i Carver, 1999).

PRESJA SELEKCYJNA W KIERUNKU POWSTANIA 1IZOLATOW B. GRAMINIS F. SP.
HORDEI WIRULENTNYCH W STOSUNKU DO GENU MLO

Uprawa odmian jeczmienia z genem mlo na bardzo duza skale wywiera istotng presje
selekcyjng w kierunku zwigkszenia wirulencji w stosunku do tego genu w populacji
maczniaka. Dotychczas opisano 3 glowne przyczyny braku wystepowania izolatow
z wirulencja Vo w warunkach polowych w ciagu ostatnich 20 lat: specyficzny mechanizm
dziatania odpornosci Mlo, uwarunkowanie genetyczne tej odpornosci oraz mata selekcyjna
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korzy$¢ czesciowo mlo-wirulentnych izolatow maczniaka w warunkach naturalnych
(Atzema, 1998; Schwarzbach, 1998; Lyngkjer i in., 2000; Schwarzbach i in., 2002).

Mechanizm dzialania

Mechanizm dzialania odporno$ci Mlo polega gléwnie na szybkim formowanie
stosunkowo bardzo duzych i strukturalnie zwartych warstw ochronnych (papilla) na skutek
prob penetracji strzepek grzyba do wnetrza komorek epidermy jeczmienia. Mechanizm
obronny, jakim jest wytwarzanie papilli wystgpuje roéwniez uroslin jeczmienia
z niezmienionym genem mlo (niezmutowanym) oraz jest powszechny u pszenicy, owsa
i wielu innych gatunkow ros$lin (Aist i Gold, 1987; Carver i in., 1992). Tak wigc gen mlo
nie warunkuje nowego rodzaju reakcji odporno$ciowej rosliny, jedynie w sposob ilosciowy
i jako$ciowy wzmacnia juz istniejacy, jakim jest wytwarzanie papilli (Czembor i Czembor,
2003 a). Mechanizm ten u roslin bez genu mlo oraz bez genéw gtéwnych, warunkujacych
odpornos¢ na maczniaka powoduje, ze ponad 80% zarodnikdéw konidialnych nie jest
w stanie zainfekowa¢ komorek epidermy. U roslin z genem mlo procent ten jest znacznie
wyzszy i wynosi 99,96% (Atzema, 1998).

W przeciwienstwie do gendéw odpornosci warunkujacych reakcje nadwrazliwosci,
odporno$¢ warunkowana genem mlo wpltywa glownie na efektywnos$¢ zakazenia
patogenem rosliny zywicielskiej i nie powoduje typow infekcji charakterystycznych dla
odpornosci opisanych w skali fitopatologicznej jako 0, 1, 2, 3, lecz warunkuje typ infekcji
4 typowy dla roélin podatnych. Jednak liczba kolonii jest ok. 500 razy mniejsza na roslinach
z genem mlo w stosunku do roslin podatnych co zostato okreslone odnoszacym si¢ tylko
do genu mlo typem infekcji 0(4) (Atzema, 1998; Lyngkjer i in., 2000; Schwarzbach i in.,
2002; Czembor i Czembor, 2003 a). Efektywnos¢ ta zalezy gtownie od rodzaju komoérek
epidermy, przez ktore wnika strzgpka infekcyjna grzyba idla izolatow awirulentnych
w stosunku do genu mlo wynosi ona: dla komdrek przyszparkowych 0,8%, dla komorek
krétkich w sgsiedztwie szparek 0,1%, a dla komorek dtugich mniej niz 0,003% (Andersen,
1989; Andersen i Jgrgensen, 1992). Wymienione rodzaje komorek stanowig kolejno 6%,
35% 159% powierzchni liscia. Zjawisko zréznicowanej podatnosci na zakazenie
maczniakiem roznych rodzajow komorek skorki jeczmienia jest charakterystyczne nie
tylko dla genu mlo, ale zostato opisane réwniez dla innych genow (Koga iin., 1990;
Mishina iin., 1993). Obecno$¢ na roslinach z genem mlo nielicznych kolonii grzyba
wytwarzajacych zarodniki konidialne powoduje znaczne obnizenie presji selekcyjnej
w kierunku Vo niz jest to w przypadku wigkszosci genéw odpornosci warunkujacych typ
infekcji 0, 1, 2, (brak zarodnikowania) lub 3 (bardzo ograniczone zarodnikowanie)
(Atzema, 1998; Lyngkjeer i in., 2000).

Uwarunkowanie genetyczne

Obserwacje i badania nad czgsciowo wirulentnym izolatem HL-3 wskazuja na istnienie
od 3 do 6 genéw odpowiedzialnych za czeSciowo zwigkszong wirulencje tego izolatu
w stosunku do genu mlo (Schwarzbach, 1979; Andersen, 1991; Atzema iin., 1996).
Wyniki badan Atzemy (1998) polegajacych na skrzyzowaniu izolatow E1 1iE82
Z czgsciowo wirulentnym izolatem HL3/5 wyselekcjonowanym przez Schwarzbacha
(1979) wskazuja, ze czeSciowa mlo-wirulencja izolatu HL3/5 warunkowana jest
obecnos$cia minimum 4 gendw 0 zréznicowanym stopniu ekspresji. Dziatanie jednego
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Z tych genéw ma charakter regulujacy ekspresje pozostalych 3 genow. Wyniki te sg
potwierdzeniem wczesniejszych obserwacji dokonanych przez Andersena (1991).
Wirulencja Vo jest wiec cechg ilosciowg i wymaga skumulowania w jednym genotypie
patogena kilku lub kilkunastu genéw. Prawdopodobienstwo by tak si¢ stato jest bardzo
mate, a przede wszystkim o wiele mniejsze niz w przypadku odpornosci warunkowane;j
jednym genem, jak to ma miejsce dla 36 genow odpornosciowych gtéwnych, uzywanych
w hodowli jeczmienia w ciggu ostatnich siedemdziesieciu lat (Atzema, 1998). Recesyw-
nos¢ genu mlo wynika z braku funkcjonalnego biatka kodowanego przez ,,dziki”” gen mlo.
Biatko to sktada si¢ z 533 aminokwasow i wiele alleli genu mlo powstato w wyniku mutacji
punktowych, najczesciej delecji jednej lub kilku par zasad sposrod 1599 par zasad
stanowiacych gen mlo (Buscheges i in., 1997; Czembor i Czembor, 2003 a). Biorac pod
uwagg opis genu mlo na poziomie molekularnym prawdopodobiefistwo zaistnienia mutacji
przywracajacych funkcjonalno$¢ genu Mlo jest bardzo mate.

Dotychczas nazwano i opisano 30 réznych alleli mlo, jednak obecnos¢ genu mlo zostata
stwierdzona w 160 mutantach oraz kilkunastu liniach pochodzacych zodmian
miejscowych zebranych w Etiopii, Libii, Turcji i Jemenie (Czembor i Czembor, 2003 a).
Mimo tak duzej liczby zrédet tej odpornosci obecnie w hodowli odmian jeczmienia jarego
uzywa si¢ gtownie allelu mloll oraz rzadziej allelu mlo9. Aby zwigkszy¢ trwatosé
odpornosci Mlo nalezy zaleca¢ hodowcom sigganie rowniez po inne opisane allele tego
genu. Ponadto fakt istnienia tak duzej liczby alleli mlo powoduje, Ze z chwilg "zatamania"
si¢ odpornosci uwarunkowanej allelami mloll i mlo9 mozna bedzie siegnaé po inne
istniejace allele, lub uzyska¢ nowe allele na drodze mutacji i przy zastosowaniu technik
molekularnych (Jgrgensen, 1984, 1993, 1994; Czembor i Gacek, 1991).

Korzysé selekcyjna

Korzys¢ selekcyjna dla nowej wirulencji moze by¢ okreslona jako zwickszony udziat
danego izolatu w populacji naturalnej maczniaka w ciagu jednego cyklu selekcyjnego.
W warunkach naturalnych prawie identyczne genotypy jeczmienia rosng na stosunkowo
duzych obszarach. Rozwdj choroby odbywa si¢ gtoéwnie na skutek infekcji pierwotnej
powodowanej przez zarodniki konidialne izolatéw pochodzacych czgsto z odlegtych
(oddalonych o kilkaset kilometrow) zrodet. Infekcja pierwotna odbywa sie krotko po
wschodzie roslin i1 dalszy rozwoj choroby odbywa si¢ autonomicznie w obrebie populacji
patogena na poszczegolnych polach. Biorge to pod uwage odbywa si¢ tylko jeden cykl
selekcyjny w ciggu sezonu (Wolfe i Schwarzbach, 1978 a, 1978 b; Bousset, 2000).
Praktyczna miarag namnazania si¢ poszczegélnych izolatow (selekcyjnej korzysci) jest
liczba kolonii wytworzonych w stosunku do liczby zarodnikdéw konidialnych, jakie
zetknely si¢ z gospodarzem. Schwarzbach (1998) przedstawit teoretyczne dane dotyczace
tego zagadnienia zaktadajac m.in., ze region jest ,.fitopatologicznie” zamknigty, izolaty
namnazajg si¢ aseksualne, gospodarz (jgczmien) rosnie w zasiewie czystym, selekcja
izolatow odbywa si¢ tylko podczas infekcji pierwotnej. W tej pracy wykazal, ze korzysé
selekcyjna izolatow czeSciowo mlo-wirulentnych wynosi utamki procenta (dla obecnego
20%—-50% udziatu powierzchni jgczmienia z genem mlo) oraz, ze potrzeba kilkudziesigciu
lat, aby odpornos¢ Mlo stracilta swoja efektywnos$¢. Przedstawione przez niego rozwazania
thumaczg obserwowang przez ¢wier¢ wieku trwatos¢ odpornosci Mlo. Procent ten moze
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w warunkach naturalnych by¢ wigkszy na skutek dwoch dodatkowych czynnikow.
Pierwszym z nich jest powstanie w sposob nieprzewidywalny mutantow, ktére bedg
zawieraly w sobie wiele zmutowanych gendéw prowadzacych do zwigkszenia ich wirulencji
w stosunku do genu mlo (Atzema, 1998; Schwarzbach, 1998). Drugim czynnikiem jest
rekombinacja seksualna, ktora wprawdzie wystepuje rzadko (np. ok. 25% zarodnikow
workowych w populacji maczniaka jesienia w Wielkiej Brytanii), to moze istotnie
wptywac na powstanie nowych, czgsciowo mlo-wirulentnych izolatow (Atzema, 1998). Jej
znaczenie istotnie wzro$nie z chwilg, gdy w uprawie znajda si¢ odmiany j¢czmienia
ozimego z genem mlo. Niektorzy hodowcy jeczmienia uzyskali juz zaawansowane linie
jeczmienia ozimego z genem mlo (Spunar, 1996; Atzema, 1998). Wigkszo$¢ hodowcow,
genetykow i fitopatologow uznaje shuszno$¢ ograniczenia wykorzystania genu mlo
w odmianach jeczmienia jarego, ale w krajach, w ktorych uprawia si¢ glownie jeczmien
ozimy wykorzystanie odpornosci Mlo staje si¢ uzasadnione. Presja selekcyjna wywierana
przez odmiany z genem mlo na populacje patogena jest znacznie mniejsza niz presja
selekcyjna wywierana przez odmiany z genami gtéwnymi odpornosci, warunkujacymi
odpornos¢, w wyniku ktorej izolaty awirulentne nie wytwarzaja zarodnikow konidialnych.
Spowodowane jest to duzo wickszym zréznicowaniem genetycznym populacji maczniaka
wystepujacych na odmianach zgenem mlo niz na odmianach zgenami rasowo
specyficznymi, poniewaz w tym ostatnim przypadku przezy¢é moga jedynie izolaty
wirulentne w stosunku do tych gendw (Atzema, 1998; Schwarzbach, 1998; Schwarzbach
i in., 2002).

PODSUMOWANIE

Biorgc pod uwage przedstawione aspekty trwalosci odpornosci Mlo mozna uznac, ze
znaczenie jej bedzie wzrastac. Odpornos¢ Mlo zachowa swoj trwaty charakter przez
nastepne kilkadziesiat lat pod warunkiem spetnienia 5 zalecen: (1) nie wprowadzanie do
uprawy odmian jarych i ozimych z odporno$cia Mlo na tym samym terenie, (2) stosowanie
genu mlo w potaczeniu z innymi genami gtownymi w nowych odmianach jeczmienia, (3)
stosowanie odmian wieloliniowych i mieszanek odmianowych, w ktorych czgs¢
linii/odmian byta by z genem mlo, a cz¢$¢ linii/odmian z innymi genami odpornosci, (4)
stosowanie poprawnej agrotechniki oraz ograniczenie wystgpowania Stresow
fizjologicznych, (5) stosowanie integrowanego systemu ochrony roslin: uprawa odmian
z genem mlo w potaczeniu z odpowiednig agrotechnika (nawozenie, nawadnianie itp.) oraz
z zastosowaniem $rodkéw ochrony roslin (Jergensen, 1984, 1993; Atzema, 1998;
Schwarzbach, 1998; Lyngkjer i in., 2000; Czembor i Czembor, 2003 a, 2003 b, 2003 c).
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Analiza molekularna i cytologiczna oraz ocena
niektorych cech ilosciowych mieszancow
mig¢dzygatunkowych Avena sativa L. X Avena
fatua L.

Molecular and cytogenetic analysis and estimation of some quantitative traits
of interspecific hybrids Avena sativa L. x Avena fatua L.

Celem pracy byly badania genetyczne i hodowlane mieszancoéw miedzygatunkowych F2 Avena
sativa L. cv. Borys x Avena fatua L. oraz form rodzicielskich. Mieszancowy charakter tej kombinacji
potwierdzono przy pomocy metody RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA). W celu okreslenia
stabilnosci cytogenetycznej otrzymanych mieszancéw analizowano konfiguracje chromosoméw
w komorkach macierzystych pytku (KMP) w stadium metafazy | i anafazy I, frekwencje mikrojader
w tetradach oraz zywotno$¢ i wymiary ziaren pytku. W metafazie | obserwowano glownie biwalenty,
a w anafazie | sporadycznie wystgpowaty chromosomy opdznione i mosty chromatydowe. Zaréwno
w mieszancach, jak iw formach wyj$ciowych obserwowano prawidtowo wyksztatlcone tetrady
i wysoka zywotno$¢ pytku. Uzyskane wyniki $wiadcza 0 dobrej stabilnosci cytogenetycznej
testowanych genotypow. Mieszance porownywano z formami rodzicielskimi pod wzgledem
wybranych cech ilo§ciowych. W wigkszo$ci przypadkow stwierdzono istotne rdéznice. W poréwnaniu
z odmiang Borys, mieszance byly wyzsze imialy dtuzsza wiecheg. Jednoczes$nie liczba kloskow
w wiesze oraz liczba i masa ziarniakow byty nizsze anizeli w formie matecznej. Stwierdzono réwniez
wyzsza plodno$¢ kloska i zawarto$é bialka ogdtem w ziarniakach, ale réwnocze$nie nizszg mase
tysigca ziarniakow (MTZ).

Stowa kluczowe: Avena sativa L., Avena fatua L., cechy iloSciowe, KMP, mejoza, mieszance
miedzygatunkowe, RAPD

The aim of the presented paper were genetic and breeding studies of F2 interspecific hybrids Avena
sativa L. cv. Borys x Avena fatua L. and the parental forms. Hybrid character of this cross combination
was confirmed using the RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA) method. Configurations of
chromosomes in pollen mother cells (PMCs) at methaphase | and anaphase I, frequency of micronuclei
in tetrads, viability and size of pollen grains were analysed in order to estimate the cytogenetic stability
of hybrids. At metaphase | mainly bivalents were observed and at anaphase | rarely lagging
chromosomes and chromatid bridges were noted. In the hybrids, as well as in the initial forms, tetrads

387



Maria Chrzastek ...

were properly formed and pollen was highly viable. The obtained results testify to good stability of the
analysed genotypes. The hybrids were compared to their parental forms regarding some quantitative
traits. In majority of cases significant differences were stated. In comparison with the Borys variety,
hybrids were higher and had longer panicles. Number of spikelets per panicle, as well as number and
weight of kernels, were lower than in the parental forms. Higher fertility and total protein content in
kernels, but at the same time lower weight of 1000 kernels were stated.

Key words: Avena sativa L., Avena fatua L., interspecific hybrids, meiosis, PMC, quantitative traits,
RAPD

WSTEP

Owies zwyczajny (Avena sativa L.) jest klasycznym przyktadem gatunku uprawnego
0 bardzo waskiej puli genowej. Zalozeniem wielu programéw hodowlanych jest
poszerzenie zmienno$ci genetycznej owsa poprzez wprowadzenie pozadanych genow
z innych gatunkéw lub rodzajow. Stosuje si¢ W tym celu rézne metody, najczesciej jest to
krzyzowanie mi¢dzygatunkowe i mi¢gdzyrodzajowe. Bogatym zrodtem korzystnych genow
sa gatunki dzikie (Stalker, 1980; Ladizinsky, 1986; Leggett, 1996). Przyjmuje si¢, ze im
wigkszy jest dystans genetyczny pomigdzy krzyzowanymi komponentami tym wigksze jest
prawdopodobienstwo  uzyskania  warto§ciowych  mieszancéw. Silne  bariery
krzyzowalno$ci stanowig istotne ograniczenie W bezposrednim wykorzystaniu gendéw
warunkujacych korzystne cechy (Thomas, 1992). W krzyzowaniach migdzygatunkowych
owsa wykorzystuje sie gtownie gatunki heksaploidalne, najcze$ciej Avena sterilis L.
(Paczos-Grzeda, 2002). Gatunek Avena fatua L. miat dotychczas ograniczone zastoso-
wanie w hodowli. Moze on natomiast by¢ dawca wielu interesujacych gendéw m.in.
warunkujacych odporno$¢ na rdze¢ koronowa, rdz¢ zdzblowa, skrzypionki zbozowe,
tolerancje na BYDV, karlowato$¢, wysoka zawarto$¢ biatka i thuszczu w ziarniakach,
mrozoodporno$¢, odpornos¢ na herbicydy, dtugi okres spoczynku nasion, szybki wzrost
wegetatywny, wezesnos¢ czy odpornosé na susze (Rines i in., 1980; Luby, Stuthman, 1983;
Frey, 1986; Leggett, 1996; Cavan i in., 1998; Milach i in., 1997).

W trakcie selekcji korzystnych genotypOw z populacji mieszancow migdzy-
gatunkowych i miedzyrodzajowych nicodzowne jest testowanie roslin pod wzglgdem
stabilnos$ci cytogenetycznej (Thomas, Al-Ansari, 1980; Thomas i in., 1980).

Wspotczesna hodowla coraz czeéciej wspomagana jest informacjami uzyskiwanymi
w oparciu 0 analizy molekularne. Zastosowanie markerow molekularnych umozliwia
oceng zréznicowania materialdw hodowlanych, dobor wilasciwych komponentow do
krzyzowan, potwierdzanie mieszancowego pochodzenia uzyskanego potomstwa oraz
identyfikacje i selekcje pozadanych form. Badania DNA moga W znacznym stopniu
ulatwié i przys$pieszy¢ otrzymywanie nowych, doskonalszych odmian.

Celem pracy bylo okreslenie stabilnosci cytogenetycznej mieszancow migdzy-
gatunkowych F, Avena sativa L. cv. Borys x Avena fatua L. oraz potwierdzenie
mieszancowego charakteru tej kombinacji przy pomocy markeréw RAPD. Ponadto
przeprowadzono oceng niektorych cech ilo§ciowych mieszancoéw i form rodzicielskich.
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MATERIAL | METODY

Przedmiotem pracy byly uzyskane w Instytucie Genetyki i Hodowli Roslin Akademii
Rolniczej w Lublinie mieszance mi¢dzygatunkowe F2 heksaploidalnego owsa Avena sativa
L. cv. Borys x Avena fatua L. oraz formy rodzicielskie.

Dos$wiadczenie zatozono metoda blokéw losowanych, w trzech powtdrzeniach,
w Gospodarstwie Do$wiadczalnym w Czestawicach. Ziarniaki wysiano w rozstawie 10 x
20 cm.

W okresie wegetacji pobrano materiat do analizy mejozy i zywotno$ci pytku. Wiechy
i pylIniki utrwalono w roztworze Carnoya, a nastepnie wykonywano preparaty rozmazowe
w 2% acetokarminie. W okoto 150 komoérkach macierzystych pytku (KMP) kazdej formy
analizowano konfiguracje chromosomow w metafazie | oraz czestotliwo$é¢ chromosomow
opoznionych i mostow chromatydowych w anafazie 1. Ponadto okre$lono frekwencje
mikrojader, obserwujac ok. 2500 tetrad. We wszystkich formach oznaczono Zywotno$¢
pytku na podstawie stopnia wypetnienia cytoplazmg ok. 3000 ziaren pytku. Srednie
wymiary pytku ustalono mierzac dhugosc¢ i szeroko$¢ 50 ziaren z kazdej formy. Pomiary
wykonywano pod mikroskopem przy powigkszeniu 8 x 40 stosujac mikrometr okularowy
i przedmiotowy.

Po zbiorze wykonano laboratoryjng ocene 30 pojedynkow z kazdej formy rodzicielskiej
i 60 mieszancow. Analizowano nastgpujgce cechy: wysokos$¢ roslin (cm), liczbe pedow
produkcyjnych, dtugo$¢ wiechy [cm], liczbe ktoskow w wiesze, liczbe i mase ziarniakow
z wiechy (g), ptodnos¢ ktoska (liczba ziarniakow przypadajaca na jeden klosek w wiesze)
oraz MTZ (g) (masa ziarniakow z wiechy / liczba ziarniakdw z wiechy x 1000). Zawarto$¢
biatka ogodtem W ziarniakach obtuszczonych i nieobluszczonych oznaczono metoda
Kjeldahla stosujac przelicznik 5,7.

Wstepnym etapem analiz molekularnych byta ekstrakcja DNA przeprowadzona metoda
Milligana (1992) w dwoch powtorzeniach dla kazdego genotypu z pieciu koleoptyli
kilkudniowych siewek. Amplifikacje markeréw RAPD przeprowadzono zmodyfikowana
metoda Williamsa i wsp. (1990) na termocyklerze Thermal Cycler 480 (Perkin-Elmer).
Analizowano dwie proby DNA z kazdej formy, prowadzac jednocze$nie reakcj¢ kontrolng
bez matrycy DNA. Uzyskane produkty rozdzielano na 1,5% zelu agarozowym z 0,01%
EtBr w buforze TBE przez 2 h przy napigciu 100 V. Masg¢ prazkéw okreslano porownujac
je z markerem wielko$ci GeneRuler™ 100 bp DNA Ladder Plus (Fermentas, Litwa)
wykorzystujgc program ,,Dnafrag” wersja 3.03.

Do analizy statystycznej otrzymanych wynikdw wykorzystano program opracowany
przez Osrodek Informatyki AR w Lublinie. Zastosowano test F-Snedecora, a istotnosci
roéznic pomi¢dzy obiektami stwierdzono przy pomocy wielokrotnych przedziatow ufnosci
Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

W przedstawionej pracy analizowano mieszance F, uzyskane w wyniku skrzyzowania
polskiej odmiany Borys (Avena sativa L.) z dzikim gatunkiem Avena fatua L. W celu
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potwierdzenia mieszancowego pochodzenia badanej kombinacji zastosowano metode
RAPD. Poszukiwano starterOw generujacych takie fragmenty DNA, ktoére nie byly obecne
U odmiany matecznej, ale ulegaly amplifikacji zaro6wno u formy ojcowskiej, jak
I mieszancow. Sposrod 40 analizowanych starteréw wyselekcjonowano jeden (W-02)
spetniajacy powyzsze kryterium. Generowat on fragment DNA wielkosci 3791pz (rys. 1).
Niski poziom polimorfizmu wykrywany metoda RAPD u gatunkéw heksaploidalnych
z rodzaju Avena sprawia, ze do jednoznacznej identyfikacji mieszancéw miedzygatun-
kowych heksaploidalnego owsa Avena sativa L. x Avena fatua L. wskazane byloby
przeanalizowanie wigkszej liczby starterow RAPD lub zastosowanie metody pozwalajacej
na detekcje wickszej zmiennosci, takiej jak AFLP (Vos i in., 1995) lub ISSR (Zietkiewicz
i in., 1994). Jednakze metoda RAPD zostata wykorzystana do analizy gatunkow z rodzaju
Avena wielokrotnie (Penner i in., 1993; Wight i in., 1994; Loskutov, Perchuk, 2000).

1 la 2 2a 3 3a K M

3791pz—

Rys. 1. Obraz markerow RAPD amplifikowanych w obecnoSci startera W02. 1, 1a — Avena sativa L. cv.
Borys; 2, 2a — Avena sativa L. cv. Borys x Avena fatua L.; 3, 3a — Avena fatua L.; K — kontrola; M —
marker wielko$ci
Fig. 1. RAPD patterns obtained with the primer W02 1, 1a — Avena sativa L. cv. Borys; 2, 2a — Avena
sativa L. cv. Borys x Avena fatua L.; 3, 3a — Avena fatua L.; K — control; M —molecular weight
marker

Z wielu dotychczasowych badan wynika, ze w heksaploidalnym owsie, podobnie jak
u pszenicy, ma miejsce biwalentna koniugacja chromosoméw (Rajhathy, Thomas, 1972).
Obserwujac konfiguracje chromosoméw W metafazie | w mieszancach Avena sativa L. cv.
Borys x Avena fatua L. oraz w formach rodzicielskich stwierdzono, ze chromosomy
tworzyly gltéwnie biwalenty (tab. 1). Wystgpowaly one najczesciej W postaci pierécieni,
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rzadziej miaty ksztatt pretow. Formy rodzicielskie roznily si¢ od siebie pod wzgledem
ksztattu biwalentow. W odmianie Borys w plytce metafazowej obserwowano S$rednio
20,21 biwalentow pierScieniowych, natomiast w Avena fatua L. bylo ich 18,45.
W mieszancach Avena sativa L. cv. Borys x Avena fatua L. na komoérke przypadato srednio
20,28 pierscieni. Liczba biwalentow otwartych, czyli pretow w poszczegolnych
komoérkach Avena fatua L. wahata sie od 0 do 5 i wynosita $rednio 2,30. Paczos-Grzeda
(2002) obserwowata mniej pretow (1,44) w innym dzikim heksaploidalnym gatunku Avena
sterilis L. Sposrod badanych w pracy form, jedynie w ptytkach metafazowych Avena fatua
L. sporadycznie obserwowano uniwalenty (0,06/KMP). Podobnie niskg frekwencje
uniwalentéw stwierdzili McMullen i wsp. (1982) analizujac mieszance Avena sativa L. X
Avena sterilis L. i formy rodzicielskie. W badanych w pracy materiatach nie obserwowano
polaczen multiwalentnych. Niektérzy autorzy na podstawie analizy koniugacji
chromosomoéw w mieszancach Avena sativa L. x Avena sterilis L. twierdza, ze regularna
mejoza i niemal wylacznie biwalentna koniugacja moga $wiadczy¢ 0 wysokiej homologii
krzyzowanych genotypow (McMullen iin.,1982; Sereno-Tavares i in., 1992). Znacznie
wigce] zaktocen obserwowano W mieszancach otrzymanych poprzez krzyzowanie
gatunkéw o réznym stopniu ploidalnosci (Leggett, 1983; 1984; Dilkova iin., 2000).
Wedhug wielu autoréw koniugacja chromosomow owsa jest kontrolowana poligenicznie
(Thomas, Al-Ansari, 1980). Dotychczas, w odréznieniu od pszenicy, nie zidentyfikowano
gendéw odpowiadajacych za biwalentng koniugacje chromosoméw w rodzaju Avena.

W anafazie I, w komoérkach analizowanych form obserwowano nieliczne chromosomy
opdznione imosty chromatydowe (tab. 1). Najwigcej chromosomow opdznionych
(0,14/KMP) i mostéw (0,41/KMP) stwierdzono w genotypie Avena fatua L. W odmianie
Borys $rednia liczba chromosomoéw opdznionych wynosita 0,03, a mostow chromaty-
dowych 0,33. Poziom zaburzen w anafazie umieszancow byt zblizony do formy
matecznej. W testowanych przez McMullena i wsp. (1982) mieszancach Avena sativa L. x
Avena sterilis L. na komoérke przypadato od 0,55 do 1,79 chromosoméw opdznionych.
W 4% komdrek autorzy obserwowali mosty chromatydowe.

O zaburzeniach w mejozie $wiadczy rowniez obecno$¢ mikrojader w tetradach.
Obserwowano je we wszystkich badanych w pracy formach (tab. 1). Najmniej mikrojader
stwierdzono w odmianie Borys (0,02), anajwiecej w Avena fatua L. (0,07).
W mieszancach na jedng tetrade przypadato $rednio 0,04 mikrojader. McMullen i wsp.
(1982) obserwowali mikrojadra w 39,2% analizowanych tetrad. W mieszancach uzyska-
nych przez wyzej wymienionych autorow W wyniku krzyzowania 9 genotypow Avena
sativa L. z7 genotypami Avena sterilis L. na jedna tetrad¢ przypadato $rednio 1,17
mikrojader.

Uwzgledniajac zaburzenia W metafazie |ianafazie |oraz czgstotliwos¢ mikrojader
W tetradach mozna stwierdzi¢, ze najmniej stabilnym sposrod badanych form byt genotyp
Avena fatua L. Podobnie McMullen i wsp. (1982) oraz Paczos-Grzeda (2002) obserwowali
mniej regularng mejoze W Avena sterilis L. niz w liniach i odmianach Avena sativa L.
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Tabela 1

Metafaza I i anafaza I w KMP oraz czestotliwo$¢ mikrojader w tetradach mieszancéw Avena sativa L. cv. Borys x Avena fatua L.
i form wyj$ciowych

Metaphase I, anaphase | and frequency of micronuclei in tetrads of interspecific hybrids Avena sativa L. cv. Borys x Avena fatua L.
and the parental forms

Metafaza | Anafaza | Srednia
Metaphase | Anaphase | % tetrad liczba
Biwalenty % of tetrads mikro-
Formy wyjsciowe Bivalents srednia liczba | $rednia liczba jader w
Mieszance pierscienie prety chromosomow mostéw bez z2 z3 z wigkszg | tetradzie
Parental forms rings rods uniwalenty | opéznionych |chromatydowych| mikro- mikro- | mikro- liczba Mean
Hybrids univalents | mean number | mean number | jader jadrami | jadrami | mikrojader |number of
liczba % liczba % of lagging of chromatid | without with 2 | with 3 | with higher mic_ro—
number number chromosomes bridges micro- micro- | micro- | number of |nuclei per
nuclei nuclei | nuclei |micronuclei| tetrad
Borys 20,21 96,24 0,79 3,76 0,00 0,03 0,33 99,09 0,24 0,06 0,00 0,020
Avena fatua 1845 8892 230 11,08 0,06 0,14 041 96,24 0,94 0,73 0,31 0,067
Borys x A. fatua 20,28 96,57 0,72 343 0,00 0,06 0,30 97,99 0,58 0,59 0,08 0,041
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Zarowno formy rodzicielskie, jak i mieszance charakteryzowaly si¢ wysoka zywotnoscia
pylku (tab. 2). Najwiecej pytku catkowicie wypelionego cytoplazmag stwierdzono
w mieszancach Avena sativa L. cv. Borys x Avena fatua L. (99,07%). Testowane genotypy
roznily si¢ pod wzgledem wielkosci ziaren pytku (tab. 2). Najwicksze ziarna obserwowano
u Avenafatua L. (57,72 um x 51,65 pum), $rednie u odmiany Borys (52,74 um x 47,62 um),
a najmniejsze U mieszancow (48,67 um x 43,52 um). W badaniach Gornalla (1977)
$rednica ziaren pytku u Avena fatua L. byta wigksza o 2 um niz u Avena sativa L. Wedtug
Katsiotisa i Forsberga (1995) wielko$¢ ziaren pytku w rodzaju Avena jest pozytywnie
skorelowana zliczba chromosomow. Wsrod gatunkéow na tym samym poziomie
ploidalnos$ci autorzy nie stwierdzili r6znic.

Tabela 2
Zywotno$é i wymiary ziaren pylku mieszancéw Avena sativa L. cv. Borys x Avena fatua L. oraz form
wyjsciowych
Viability and size of pollen grains in hybrids Avena sativa L. cv. Borys x Avena fatua L. and the
parental forms

Pytek zywotny Pylek niezywotny Wymiary ziaren pytku
Viable pollen grain Unviable pollen grains Size of pollen grains
Formy wyjéciowe calkowicie cze$ciowo
Mieszance wypelniony wypeiniony . pusty . . . o $rednia
cytoplazma cytoplazma not filled up with | $rednia dtugosé¢ o
Parental forms " - - - szeroko$¢
Hybrids fully filled up with | partly filled up with cytoplasm mean lenght mean width
Y cytoplasm cytoplasm (um) ( r\r/1v)l
liczba liczba liczba H
% % %
number number number
Borys 2930 97,67 8 0,26 62 2,07 52,74 47,62
Avena fatua 2963 98,77 22 0,73 15 0,50 57,72 51,65
Borys x A. fatua 2972 99,07 11 037 17 0,57 48,67 43,52

Brak zaburzenh w mejozie iwysoka zywotno$¢ pytku mogag $Swiadczy¢ o dobrej
stabilnos$ci cytogenetycznej analizowanych mieszancéw Avena sativa L. x Avena fatua L.

Badane mieszance r6znity sig istotnie od form rodzicielskich pod wzgledem wigkszosci
analizowanych cech iloSciowych (tab. 3). Rosliny byly wyzsze o ok. 20 cm od formy
matecznej. W badaniach Luby’ego i Stuthmana (1983) wysoko$¢ mieszancoéw
z kombinacji Avena sativa L. x Avena fatua L. wahata si¢ od 119 do 129 cm. Wydtuzenie
zdzbta w mieszancach jest zjawiskiem niekorzystnym ze wzgledu na zwigkszenie
podatnosci roélin na wyleganie. Jednym z kierunkéw nowoczesnej hodowli owsa jest
skrocenie zdzbta poprzez wykorzystanie genéw kartowatosci (Milach i in., 1997).

W testowanych w pracy materiatach nie stwierdzono istotnych réznic pod wzgledem
krzewienia. Mieszance wytwarzaty Srednio 4,5 pedéw produkcyjnych, odmiana Borys 4,2
a Avena fatua L. 4,1. Wedtug Goérnego (2000) i Wojcieskiej (1993) oraz Marshalla
i Shanera (1992) cecha ta jest uwarunkowana genetycznie, ale jej ekspresja zalezy w duzej
mierze od czynnikoéw Srodowiska.

Wiechy mieszancow Avena sativa L. x Avena fatua L. miaty srednio dtugo$¢ 22,9 cm
i byly istotnie dtuzsze w porOwnaniu z odmiang mateczng oraz istotnie krotsze niz
u gatunku ojcowskiego (rys. 2). Formy rodzicielskie charakteryzowaty si¢ niemal iden-
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tyczng Srednig liczba ktoskow w wiesze (62,1 i1 62,8). Mieszance roznity si¢ istotnie pod
tym wzgledem od rodzicow. W ich wiesze obserwowano $rednio 48,3 kloskéw. Wedtug
Nity (1999) w hodowli nowych odmian owsa nalezy dazy¢ do wydluzenia wiechy
i zwickszenia liczby kloskéw. Dlugos¢ wiechy jest skorelowana z wysokoscia roslin
(Marshall, Murphyi, 1981).

Tabela 3
Warto$ci §rednie niektorych cech ilosciowych mieszancow Avena sativa L. cv. Borys x Avena fatua L.
oraz form wyjsciowych
Mean values of some quantitative traits in hybrids Avena sativa L. cv. Borys x Avena fatua L. and the
parental forms

Zawartos¢é Ze;)vya;;osc
biatka | &
. . . Masa ogolem 0g91err_1
Formy .| Liczba .. | Liczba Liczba |_. .°", Masa 1000 .. | wziarnie
. Wysokos$¢ ) Diugos¢ . . |ziarmniakow x loians - | Wziarnie :
wyjsciowe a: pedow - kloskow |ziarniakow, - Plodnos¢ |ziarniakow bez tuski
4 i ro$lin . | wiechy - - z wiechy z tuska
Mieszance produkeyj- - z wiechy | z wiechy - ktoska 1000 Total
Plant Panicle Weight of s Total .
Parental - nych Number of | Number of Fertility of | kernels . protein
height - length - kernels per - - protein -
forms (cm) Productive (cm) spikelets |kernels per anicle spikelet | weight content in content in
Hybrids tillering per panicle| panicle P (@ . kernel
()] kernel with|
without
husk
%) husk
(%)
Borys 108,7 42 19,6 62,1 111,9 3,48 1,81 31,4 10,20 14,70
g\:sga 1713 41 33,8 62,8 119,0 2,07 1,90 18,8 13,36 18,58
Borys X 19,1 45 22,9 483 91,9 251 192 272 1155 16,10
A fatua
NRoss 79 — 23 98 235 0,53 — 28 12 13
LSD 05 ) ) ) ) ) ) ) )

Poréwnujgc mieszance z formami rodzicielskimi stwierdzono réznice pod wzgledem
liczby i masy ziarniakow z wiechy. Wiechy ro$lin mieszancowych zawigzywaty $rednio
91,9 ziarniakéw o masie 2,51 g. W formie ojcowskiej Avena fatua L. obserwowano istotnie
wiecej ziarniakow w wiesze (119), natomiast ziarniaki odmiany Borys charakteryzowaty
si¢ istotnie wyzsza masg (3,48 g).

O warto$ci uzytkowej odmiany w duzym stopniu decyduje $rednia ptodnos¢ kloska.
Wartos¢ tej cechy u wszystkich analizowanych form ksztaltowata si¢ na zblizonym
poziomie i wahata sie od 1,81 w odmianie Borys do 1,92 w mieszancu. Z wcze$niejszych
badan wynika, ze $rednia masa ziarniakow zawigzanych w kwiatach pierwszo-, drugo-
i trzeciorzedowych jest zroznicowana (Takeda, Frey, 1980).

Masa tysigca ziarniakow w testowanej kombinacji mieszancowej wynosita 27,2 g i byta
zdecydowanie wyzsza w poréwnaniu z Avena fatua L., ale jednoczes$nie istotnie nizsza
anizeli w odmianie matecznej Borys. Wérdd analizowanych mieszancow byty ro$liny
charakteryzujace si¢ MTZ przekraczajacg nie tylko wartos¢ srednig dla odmiany, ale
rowniez warto$ci otrzymane dla najlepszych pojedynkéw w obrebie odmiany Borys.
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Rys. 2. Wiechy (od lewej): Avena sativa L. cv. Borys, Avena sativa L. cv. Borys x Avena fatua L., Avena
fatua L.

Fig. 2. Panicles (from left): Avena sativa L. cv. Borys, Avena sativa L. cv. Borys x Avena fatua L., Avena
fatua L.

W poréwnaniu z odmiang Borys w mieszafcach stwierdzono istotny wzrost zawartosci
biatka ogotem zaréwno w ziarniakach z tuska, jak i pozbawionych tuski.

Srednia zawartos¢ biatka ogotem W ziarniakach obtuszczonych U mieszancéw wynosita
16,10%, natomiast w formie matecznej 14,70%. Wielu autoréw zwraca uwage na fakt, ze
zwickszanie zawartosci biatka ogotlem W ziarnie owsa poprzez krzyzowania
migdzygatunkowe moze prowadzi¢ do pogorszenia jego wlasciwosci agronomicznych
(Takeda, Frey, 1979; Rakowska, 1990).

WNIOSKI

1. Pomimo niskiego poziomu polimorfizmu markeréw RAPD metoda ta moze mieé
zastosowanie w badaniach molekularnych mieszancow migdzygatunkowych owsa.

2. Regularna mejoza iwysoka zywotno$¢ pylku $wiadcza 0 dobrej stabilno$ci
cytogenetycznej testowanych mieszancow mig¢dzygatunkowych Avena sativa L. cv.
Borys x Avena fatua L.

3. Analizowany w pracy genotyp Avena fatua L. moze by¢ wykorzystany w programach
hodowlanych majacych na celu uzyskanie form charakteryzujacych si¢ wysoka
zawarto$cig biatka W ziarnie.
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TADEUSZ SMIALOWSKI
Zaktad Oceny Jako$ci i Metod Hodowli Zboz
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Krakowie

Zmiennos¢ oraz zaleznos¢ miedzy plonem a
| cechami uzytkowymi owsow oplewionych,
nieoplewionych i wczesnych

Variability and correlation between grain yield and important traits in common,
naked grain and mountain oats

Pordwnano zmienno$¢ i wzajemna zalezno$¢ 9 cech: plonu ziarna z poletka, wysokosci rolin,
wezesno$ci wiechowania, odpornosci na rdz¢ koronowa, wylegania, masy 1000 ziaren, % tuski,
% biatka i % thuszczu w 73 rodach owsa: oplewionego (ogdlnouzytkowego), nagoziarnistych i wczes-
nych (gorskich), badanych w trzech seriach do$wiadczeni polowych i laboratoryjnych. Wysoka
plennoscia charakteryzowaty si¢ rody owsa oplewionego, nizsza rody owsoéw gorskich, najnizsza
nagoziarnistych. Stwierdzono wysoka zawarto$¢ biatka i ttuszczu w ziarnie rodéw owsa nagoziar-
nistego. Duzg zmienno$cia charakteryzowala si¢ odporno$¢ na rdze koronowa rodéw owsa badanych
w 3 seriach oraz % tuski form nagoziarnistych. Stwierdzono ujemng korelacje pomiedzy plonem
a odpornoscia na rdzg¢ koronowa owsa, plonem a zawartoscig biatka oraz pomigdzy plonem a wyso-
koscig form oplewionych.

Stowa kluczowe: owies oplewiony, nagoziarnisty, gorski, zmienno$¢, zalezno$¢

Variability and relationships between nine traits: grain yield per plot, plant height, earliness (days
from 1V to heading), resistance to crown rust, resistance to lodging, weight of 1000 grains, hull content
(%), protein content (%) and fat content (%) in the following oats: common, naked grain and early
maturing (mountain oats) were evaluated in 3 series of field and laboratory experiments. The grain
yields of common strains of oats were higher than those of early maturing and naked grain oats. The
protein and fat contents were high in the kernel of naked grain oats. The resistance to crown rust of oat
strains evaluated in 3 series as well as the content of hull in naked grain forms was found to be greatly
variable. Negative correlation was observed between grain yield and the following traits: resistance to
crown rust, content of protein (in all oats) and plant height in common forms of oats.

Key words: common oats, naked grain oats, mountain oats, variability, correlation
WSTEP

Rosnace zainteresowanie nowymi odmianami owsa spowodowato wyksztalcenie trzech
typéw uzytkowych owsa jarego: tzw. owies ogolnouzytkowy (oplewiony), nagoziarnisty
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i wezesny ,,gorski” (Nita, 1998). Wyhodowane formy sg badane w doswiadczeniach
polowych w kilku miejscowo$ciach celem oceny ich plennosci oraz innych waznych cech
uzytkowych. W 1998 roku przeprowadzono rownolegle badania, w ktérych poréwnano
warto$§¢ hodowlang iuzytkowa nowych rodéw owsa oplewionego, nagoziarnistego
I wezesnego. Doswiadczenia przeprowadzono w ramach tzw. Zespotowych do$wiadczen
wstepnych W zréznicowanych warunkach glebowo-klimatycznych w trzech seriach.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze badane w tych doswiadczeniach rody owsa réznily sie
znacznie zarowno plonem jak i cechami plonotworczymi oraz jakosciowymi. W literaturze
opisano wyniki badan dotyczacych plennoSci odmian owsa uprawianych zaréwno
w optymalnych do uprawy warunkach (Budzynski, 1998), jak iw trudnych gorskich
warunkach glebowo-klimatycznych (Krél i in., 1980; Pizto i in., 1998; Krum i in., 1998).
Autorzy  wymienionych prac  stwierdzili wysokie  zréznicowanie = odmian
ogblnouzytkowych i nagoziarnistych owsa pod wzgledem plennosci, cech struktury plonu,
cech morfologicznych, odpornosci na choroby i wyleganie, odnotowali rowniez wyzsza
zawarto$¢ biatka i thuszczu w ziarnie owsow nagoziarnistych. W innych pracach Was
(1982), Sawicki (1984), Petr i wsp. (1966), Smiatowski i wsp. (2002) opisuja, oprocz duzej
zmienno$ci plonu i jego struktury rowniez silng zalezno$¢ plonu od elementéw struktury
plonu, atakze porazenia chorobami iodporno$ci na wyleganie. Znaczenie korelacji
w hodowli zb6z podkreslaja liczni badacze m.in. (Wegrzyn, 1985). Jednak niewiele badan
podjeto nad korelacjami pomiedzy waznymi cechami uzytkowymi owsa (Was, 1982;
Smiatowski i in., 2002). Réwniez istotnym ograniczeniem hodowli owsa moze byé niskie
zréznicowanie dostepnego materialu wyjSciowego, 0 czym przestrzegaja niektorzy
badacze (Reazi i in., 1988).

Dlatego w niniejszej pracy w oparciu 0 wyniki doswiadczen z trzema seriami silnie
zroznicowanych morfologicznie odmian i rodéw owsa podjeto si¢ porownania zmiennos$ci
oraz zaleznosci pomigdzy cechami plonotworczymi ijakosciowymi. Uzyskane wyniki
powinny da¢ odpowiedz na pytanie, jaka zmienno$cia charakteryzuja si¢ badane rody,
atakze czy wyhodowane w trzech kierunkach formy owsa przetamaty niekorzystne
korelacje pomigdzy plonem a waznymi cechami uzytkowymi.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowily zréznicowane morfologicznie rody i odmiany owsa
badane w trzech seriach (A, B, C) doswiadczen zespotowych wstepnych w 1998 roku.

W serii A przeprowadzonej w miejscowo$ciach Borow, Choryn (woj. Wielkopolskie),
Polanowice, Wielopole (woj. Matopolskie) i Strzelce (woj. Lodzkie) badano 23 rody i dwie
odmiany wzorcowe: Bajka iGerman, owsa oplewionego ogolnouzytkowego
(biato- i z6Mtoziarnistego). W serii B przeprowadzonej w miejscowo$ciach Choryn,
Polanowice i Strzelce badano 34 rody owsa nagoziarnistego i odmiany wzorcowe: Akt —
nieoplewiong i Santor — oplewiong). W serii C przeprowadzonej w miejscowosciach;
Wielopole i Lopuszna (woj. Matopolskie) badano 12 obiektéw (10 rodéw wczesnych
oplewionych i 2 odmiany wzorcowe: Dukat i German). Do$wiadczenia zaktadano w 4
powtdrzeniach na poletkach o powierzchni 10 m? W trakcie wegetacji wykonano
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obserwacj¢ terminow wiechowania, stopnia odpornosci na choroby: maczniaka, rdze
koronowg i wyleganie (w 2 terminach). Wykonano pomiary wysokosci ro$lin, a po zbiorze
oznaczono mas¢ 1000 ziaren oraz zbadano zawarto$¢ tuski, biatka i thuszczu w ziarnie
owsa. Zawarto$¢ biatka i tluszczu w formach oplewionych iwczesnych analizowano
W podczerwieni metoda NIR aparatem Infratec firmy Tekator, natomiast zawarto$¢ biatka
i thuszczu w formach nieoplewionych odpowiednio metoda Khiejdahla i Sockshleta.
Ocenie statystycznej poddano 9 cech: termin wiechowania, stopien odpornosci na rdzg
koronowa, wyleganie, wysoko$¢ roslin, plon ziarna z poletka, mase 1000 ziaren i % tuski
zkazdej serii. W serii A zawartos¢ biatka itluszczu badano w ziarnie z pigciu
miejscowos$ci, w serii B i C z dwdch miejscowosci. Stosownie do zalozenia w oparciu
0 zebrane dane wykonano analizy statystyczne, ktore obejmowaty obliczenie $rednich
og6lnych, wspolczynnikow zmienno$ci oraz fenotypowych wspotczynnikoéw korelacji.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono wysoka plennos¢ rodow i odmian
owsOw oplewionych (64,5 dt/ha), znacznie stabiej plonowaly rody wczesne (57,8 dt/ha),
najstabiej formy nieoplewione owsa (55,8 dt/ha) (tab. 1).

Podobne wyniki uzyskali inni badacze (Bobrecka i in., 1998). Rowniez w przypadku
pozostalych badanych cech owies oplewiony prezentowat si¢ korzystniej od form
nieoplewionych i wezesnych. Charakteryzowat sie krotszg stoma, wyzszg odpornoscia na
wyleganie i odpornoscia na porazenie rdza koronowa owsa (tab. 1). Na tym tle formy
wczesne odroznialy si¢ pozytywnie wyzsza masg 1000 ziaren oraz wczesnoscia
wiechowania, natomiast nieoplewione niskga zawarto$cia tuski, a wyzsza tluszczu i biatka
w ziarnie (tab. 1).

Zblizone wyniki analiz zawarto$¢ biatka i thuszczu w ziarnie owsa nagoziarnistego
uzyskat miedzy innymi Krum i wsp (1998) oraz Pizto i wsp. (1998).

Przeprowadzone do$wiadczenia ujawnilty silne zréznicowanie niektorych cech owsa.
Wysokim wspoétczynnikiem zmienno$ci (CV = 130%) charakteryzowala si¢ zawartos¢
tuski u form nieoplewionych, ktora wahata si¢ od 0,2 do 9% tuski (tab. 1). Rozktad tej
cechy u nieoplewionych form owsa ilustruje rysunek 1. Wigkszo$¢ rodow, bo az 30
miescito si¢ W przedziale od 0,2 do 5,0% tuski (rys. 1). Rysunek 2 ilustruje liczebno$¢
nieoplewionych rodéw w 9 klasach od 0-9% zawarto$ci tuski. Wigkszo$¢ rodéw owsa
grupowata si¢ W klasie 0-1% tuski. Formy owsa oplewione i wczesne charakteryzowaty
si¢ stabym zréznicowaniem pod wzgledem tej cechy (tab. 1). Wysokim zréznicowaniem
wszystkich badanych form owsa charakteryzowat si¢ stopien odpornosci na rdz¢ koronowa
owsa (CV = 26,6% dla form wczesnych, 33,8% dla nieplewionych i34,1% dla form
oplewionych owsa) (tab. 1). Oznacza to, ze¢ w badanym materiale znajdowaty si¢ formy
owsa zarowno bardzo odporne na rdz¢ koronows, jak i podatne (tab. 1). Stwierdzono
rowniez wysokie zroznicowanie zawartosci ttuszczu w ziarnie (CV = 30,2%) (tab. 1)
u form oplewionych owsa.
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Tabela 1
Wartosci, zakres i zmienno$¢ cech odmian i rodow owsa jarego og6Inouzytkowego, nagoziarnistego
i wczesnego
Value ranges and variability of the 9 traits in varieties and strains of common, naked grain and early
maturity oats

Owies ogolnouzytkowy Owies nagoziarnisty Owies wczesny
Common oat Naked-grain oat Early maturity oat
Cechy
Traits ¢redni zakres redni zakres redni zakres
Sredma) range CV(%) Sreania) range CV(%) srednua range CV(%)
mean —— mean — mean [—
min. [ max. min. [ max. min. | max.

Woezesno$¢ wyrzucania wiech

(liczba dni od 1V do wiechowania) 70
Heading of panicles (days from 1%
May to heading)

64 72 88 691 68 71 34 681 644 702 26

Wysokos¢ roslin (cm)

Plant height 956 80 108 71 1032 93 114 163 100,3 94,1 1068 3,9
Stopien odpornosci na porazenie

rdza koronowa owsa * 74 36 88 341 53 38 87 338 59 43 85 266

Crown rust resistance *

Stopien odpornosci na wyleganie*
Lodging *

Masa 1000 ziaren

Weight of 1000 grains (g)
Zawarto$¢ tuski

Hull content (%)

Zawarto$¢ biatka

Protein content (%)

Zawartos¢ thuszczu

Fat content (%)

Plon ziarna

Grain yield (dt/ha)

*Skala 9 stopniowa: 9 — Odporny, — Podatny
* 9 grade scale: 9 — Resistant, 1 — Susceptible

79 66 88 143 71 48 82 164 6,9 53 85 16,6

364 34 41 82 276 225 321 14 396 37,7 454 59

239 22 28 108 25 0,2 9,01303!" 25 222 27,1 60

125 122 129 21 143 135 16 75 124 119 128 20

35 22 44 302 4,7 39 53 132 34 19 42 177

645 61 73 99 558 44 66 224 57,8 529 60,1 472

U form nieoplewionych i wczesnych zmienno$¢ zawartoséci thuszczu w ziarnie byta
0 potowe nizsza (13,2-17,7%) (tab. 1). Zblizone wyniki analiz biochemicznych owsa
opisujg autorzy innych prac Aman (1987), Petterson iwsp. (1996). Pod wzgledem
plennos$ci ziarna wysoka zmiennos$cig charakteryzowaty si¢ tylko formy nieoplewione
owsa (CV =22,4%). Pozostale cechy: wysokos¢ roslin, wezesnos¢ wyrzucania wiech, masa
1000 ziaren i zawartos¢ biatka u form oplewionych, wczesnych i nagoziarnistych byty
stabo zroznicowane (tab. 1). Spostrzezenia te potwierdzaja wczesniejsze badania Rezai
i wsp. (1988), ktorzy sugeruja, zeby w celu poszerzenia zmiennosci niektérych cech
materiatdow hodowlanych, obok krzyzowania i indukowania mutacji, siegna¢ do odlegtych
morfologicznie i botanicznie form owsow.
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Liczba rodéw w klasie
Number of strains in class

% tuski % of hull

25
20
15
10

5

o bmemaannnnnnannnnfnnnalL

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Rody i odmiany wzorcowe - Oat strains and standards
B Santor wz. 2, standard 2 M Akt wz.1-standard 1 O Rody nieoplewione
Rys. 1. Rozklad % tuski u rodow owsa nieoplewionego
Fig. 1. Hull content in naked grain strains of oat

0-1% 1-2% 2-3% 3-4% 4-5% 5-6% 6-7% 7-8% 8-9% 24%
Klasy-Class

H Liczba rodéw B Akt wz.1 st.1 O Santor wz.2 st.2

Rys. 2. Liczba rodéw w Kklasach 0,2-24% tuski
Fig. 2. Number of strains within percentage classes for hull content
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W tabeli 2 i 3 zestawiono wspolczynniki korelacji fenotypowych pomiedzy badanymi
cechami. Stwierdzono na ogoét niskie wartosci wspotczynnikow korelacji pomigdzy plonem
a badanymi cechami (tab. 2). Spos$rod nich wyroéznia si¢ korelacja pomiedzy wysokosScig
ro$lin a plonem r = -0,44* u form ogdlnouzytkowych owsa (tab. 2). Ujemna wartos$¢ tego
wspotczynnika oznacza, ze W badanym materiale przewazaly nizsze, ale plenne formy
owsa oplewionego. Zatem na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze przelamano
niekorzystna korelacje pomiedzy plonem a wysokoscig roslin owsa, cecha, ktéra wezesniej
bezposrednio byla przyczyna stabej odpornosci na wyleganie odmian owsa (Nita, 1998).

Tabela 2
Korelacja pomiedzy cechami a plonem u ows6w ocenianych w serii doswiadczen A
(ogblnouzytkowych), B (nagoziarnistych) i C (wczesnych)
Correlation between the traits and yields in oats evaluated in experiment series A (common oat), B
(naked grain oat) and C (early maturing)

Cech Wspotczynniki korelacji pomigdzy cechami a plonem
y Coefficient of correlation between the traits and grain yield
Traits A | B | C
Wezesno$¢ wyrzucania wiech
(liczba dni od 1V do wiechowania) -0,05 -0,18 0,54
Heading of panicles
Wysokos¢ roslin (cm) ) ox )
Plant height 0,44 0,09 0.31
Porazenie rdza koronowa owsa (skala 1-9) ) 0 2o 0 RRsk
Crown rust infection(scale 1-9) 0,36 0,32 0,66
Stopien odpornosci na wyleganie (skala 1-9) "
Lodging (scale 1-9) 0.17 0,33 0,31
Masa 1000 ziaren
Weight of 1000 grains 0,06 -0.05 0,30
Zawarto$¢ tuski 0001 039* 015
Hull content ' ' '
Zawartos¢ biatka 0.22 -0.39% 041
Protein content ' ' '
Zawartos¢ tluszczu 0001 0.22 047

Fat content

*, **|stotne dla P = 0,05, Istotne dla P = 0,01

*, **Significant at P = 0.05 and 0.01, respectively
A — Ogolnouzytkowe formy owsa; Common oat
B — Owies nagoziarnisty; Naked grain oat

C — Wczesne formy owsa, Early maturing oats

W tej tabeli na uwagg zastuguje jeszcze jedna istotnie korzystna zalezno$¢ plonu od
odpornosci na wyleganie (r = 0,32%), ktérg odnotowano tylko u owsdéw nagoziarnistych
(tab. 2).

Waznym celem prac hodowlanych u owsa jest podniesienie odpornosci na rdzg koro-
nowa owsa. Wysoka odpornos$¢ na choroby, a szczegolnie rdz¢ koronowa owsa powinna
przyczyni¢ si¢ do podniesienia plonu, a szczeg6lnie zdrowotnos$ci ziarna owsa. Jednak
niektdrzy badacze (Sebesta i in., 1975) nie wiaza wysokiej plennosci owsa z odpornoscia
na rdz¢ koronowa. W pewnym stopniu badania te pokrywajg si¢ z prezentowanymi
wynikami, formy owsa 0 wyzszym stopniu odpornosci na rdz¢ koronowa plonowaty
stabiej. [lustracja wspomnianej tezy w tej pracy sa ujemne korelacj¢ pomiedzy odpornoscia
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na rdz¢ koronowa owsa aplennoscia we wszystkich trzech seriach dos$wiadczen.
ZaleznoSci te ksztaltuja si¢ nastepujaco: u form oplewionych r = -0,36, nagoziarnistych r =
-0,32*, a u form wczesnych r = -0,66** (tab. 2). Réwniez niekorzystna, ujemng korelacje
obserwujemy pomig¢dzy plenno$cig a zawarto$cig biatka u form owsa badanych w trzech
seriach do$§wiadczen ra = -0,22, rg = -0,39%, rc = -0,41 (tab. 2). Podobng niekorzystna,
ujemng zalezno$¢ pomig¢dzy plonem a zawartoScig tluszczu stwierdzono dla form
nagoziarnistych rg = -0,22 i wczesnych rc = -0,47 (tab. 2).

Inng charakterystyczna cecha owsa jest wysoki udziat tuski w ziarnie. Prowadzone
prace hodowlane przyczynily si¢ do obnizenia zawarto$ci tuski u nieoplewionych odmian
owsa, jednak u tych form spowodowato to silny spadek plenno$ci. Zjawisko to potwierdza
niekorzystny wspolczynnik korelacji r = 0,39* pomigdzy zawartoscig tuski a plonem ziarna
u form nieoplewionych (tab. 2). Zatem przetamywanie niekorzystnych korelacji pomi¢dzy
plonem a obtuszczeniem ziarna u form nieoplewionych powinno stanowié¢ nadal wazny cel
prowadzonych zabiegdw hodowlanych.

W tabeli 3 zestawiono niektore wspotczynniki korelacji pomigdzy waznymi cechami
plonotwdrczymi i jakoSciowymi. Okazato sie, ze wystepuje niekorzystna zalezno$¢ po-
miedzy wysokim porazeniem rdza koronowa a zawartoscig biatka w trzech seriach
do$wiadczen (tab. 2). Z tego wzgledu nadal powinny by¢ prowadzone prace w kierunku
poprawienia odpornosci na rdz¢ koronowa owsa. Inne niekorzystne korelacje obserwuj-
jemy pomiedzy zawarto$cig biatka i thuszczu u oplewionych form ra=-0,22 i wczesnych rc
=-0,40 (tab. 3).

Tabela 3
Wybrane wspélczynniki korelacji pomiedzy cechami jakoSciowymi a plonotwérczymi owséw badanych
w serii doswiadczen A (ogélnouzytkowych), B (nagoziarnistych) i C (wczesnych)
Selected coefficients of correlation between the qualitative traits and yield forming traits in oats
evaluated in experiment series A (common oat), B (naked oat) and C (early maturing oat)

Stopien porazenia Wezesnosé
Cechy Seria Zawarto$¢ tuski | Zawartos¢ thuszczu| rdza koronowa wiechowania
Traits Series Hull content Fat content Crown rust Heading
infection of panicles
ot A -0,02 -0,22 0,36 -0,34
foaeietila g
C 0,05 -0,40 0,51 -0,41
- . A -0,02 -0,34 0,56
Zawartole Juski B 0,727 0.31* 0.17
C 0,05 -0,43 0,57*
- A -0,23 0,02
et
C 0,12 -0,18

*, **|stotne dla P = 0.05, Istotne dla P = 0,01
*, **Significant at P = 0.05 and 0.01, respectively

Tylko u form nieoplewionych owsa odnotowano korzystna korelacje rs = 0,50*
pomiedzy zawarto$cig bialka a zawarto$cig thuszczu w ziarnie (tab. 3). Przedstawione
zalezno$ci pomiedzy cechami plonotworczymi a plonem u form oplewionych potwierdzaja
prace Smiatowskiego i wsp. (2002). Doktadna analiza genetyczna dokonana przez Petra
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i wsp. (1996) oraz Smiatowskiego iwsp. (2002) sugeruja silne genetyczne podioze
zaleznosci pomigdzy plonem a jego elementami sktadowymi.

Zatem sukces hodowlany powinien by¢ poprzedzony wczes$niejszymi badaniami
genetycznymi, obejmujacymi okreslenie sposobow dziatania genow, atakze zbadanie
odziedziczalnos$ci oraz wspotzaleznosci cech warunkujacych wysoki plon ziarna oraz jego
jako$c¢.

WNIOSKI

1. Wysokim potencjatem plonowania charakteryzowatl si¢ owies oplewiony i wczesny,
stabiej natomiast plonowat owies nieoplewiony.

2. Formy nieoplewione charakteryzowaly sie wysokg zawarto$cig thuszczu i biatka oraz
niskg zawarto$cig tuski.

3. Stwierdzono wysokie zréznicowanie odpornosci na rdz¢ koronowa owsa w przypadku
wszystkich badanych serii, zawartosci ttuszczu u form oplewionych oraz zawartosci
tuski u form nieoplewionych.

4. Nadal powinny by¢ prowadzone prace zmierzajgce do poprawienia odpornosci na rdze
koronowa owsa ze wzgledu na gorszg jakos$¢ ziarna owsa porazonego tg chorobag.

5. Stwierdzono brak istotnego zwigzku pomigdzy wysoka zawarto$cia thuszczu w ziarnie
a plonem ziarna u owsa oplewionego. Oznacza to, ze zabiegi hodowlane prowadzone
W kierunku podwyzszenia plennos$ci nie powinny pogarszaé¢ korzystnego poziomu tego
waznego sktadnika pokarmowego.

6. Nalezy nadal poszukiwa¢ nowych zrodet genetycznych, ktore przetamia niekorzystng
korelacje pomiedzy plonem a zawarto$cia biatka w uzytkowych odmianach owsa.
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Podatno$¢ nagich i oplewionych ziarniakow
owsa na uszkodzenia mechaniczne

Susceptibility of hull-less and husked oat seeds to mechanical damage

Okreslono podatnos$¢ ziarna nagoziarnistych odmian owsa: Akt, Cacko, Polar i rodu STH 4659 oraz
odmian oplewionych Bajka i Skrzat na uszkodzenia mechaniczne wywotane omtotem przy dwoch
predkosciach obrotowych zespolu mldécacego: 780 i 1760 obr./minute. Kontrolg stanowily ziarniaki
mtécone recznie wtym samym terminie. Oznaczono makrouszkodzenia dla ziarniakow odmian
nagoziarnistych uwzgledniajac uszkodzenia zarodka, uszkodzenia bielma oraz czgéci ziarniakow.
Najliczniejszg grupe stanowily ziarniaki z makrouszkodzeniami zarodka i bielma, ktore wynosity
odpowiednio 9,1 i8,9% przy wysokich obrotach. Dla odmian nagoziarnistych ioplewionych
oznaczono mikrouszkodzenia stosujac ptyn Lugola. Wyr6zniono mikrouszkodzenia zlokalizowane na
zarodku, bielmie oraz jednocze$nie na zarodku i bielmie. Odmiany oplewione charakteryzowaly si¢ 2—
3-krotnie nizszym procentem uszkodzen. U odmian nagoziarnistych uszkodzenia bielma przyjmowatly
wysokie wartosci w zakresie 29,1-31,0%. U odmian tych zaznaczy? si¢ wptyw predkosci obrotowej,
ktorej wzrost zwigkszyt procentowy udziat ziarniakow z uszkodzonym zarodkiem z 13,7% przy 780
obr./min. do 31,3% przy 1760 obr./min.

Stowa kluczowe: owies nagoziarnisty, owies oplewiony, uszkodzenia mechaniczne

The susceptibility of seeds of hull-less oat cultivars (Akt, Cacko, Polar and STH 4659 line) and
husked cultivars (Bajka and Skrzat) to mechanical damage caused by mechanical threshing at two rates:
780 and 1760 rpm was investigated. Control seeds were threshed manually at the same time.
Macrodamage caused to the hull-less oat seeds was determined taking into consideration the embryo
damage, the endosperm damage, and pieces of the seeds. The seeds with the embryo macrodamage and
those with the endosperm macrodamage, accounting at high rotary rate for 9.1% and 8.9%, respectively,
made the most numerous group. Microdamage done to the hull-less and husked oat seeds was
determined using Lugol’s solution. The embryo microdamage, the endosperm microdamage, and the
embryo and endosperm microdamage were distinguished. The percentage of damaged seeds in husked
cultivars was 2-3 times lower than that in hull-less cultivars. In the latter, the endosperm damage
acquired high values, ranging from 29.1% to 31.0%. These cultivars were found to be affected by rotary
rate, a rise in which resulted in increasing the percentage of seeds with damaged embryos from 13.7%
at 780 rpm to 31.3% at 1760 rpm.

Key words: husked oat, hull-less oat, mechanical damage
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WSTEP

W ostatnich latach do Rejestru Odmian wpisano pierwsze odmiany nagoziarniste owsa
(Akt — 1997 iCacko — 2000), ktore wnoszg zupelnie nowg jako$¢ dzigki niskiej
zawarto$ci wtokna oraz duzej koncentracji biatka i thuszczu. Jednoczesnie odmiana Akt po
trzech latach od wpisania do Rejestru osiagneta duzy udziat w produkcji nasiennej
osiagajac 18,7% w kwalifikacji polowej plantacji nasiennych owsa (Sufek iin., 2001).
Ziarniaki odmian nagoziarnistych owsa wedtug Peltonen-Sainio i wsp. (2001), podobnie
do innych gatunkéw (Mosjidis, 1991; Binek i Mos, 1993; Binek, 1995) moga by¢ narazone
podczas zbioru i omtotu na uszkodzenia mechaniczne w wigkszym stopniu w poréwnaniu
do odmian oplewionych. Uszkodzenia te obnizajg zdolno$¢ kietkowania, zywotno$¢
(Valentine, Hale, 1990) isit¢ wzrostu (Mlodzianowska iin., 1982) oraz zwigkszaja
rowniez podatnos¢ na infekcje grzybowe. Gieroba iwsp. (1988) wsrdd czynnikow
wplywajacych na uszkodzenia mechaniczne zwrodcil uwage na wiasciwosci biologiczne
i fizyczne badanego materialu oraz parametry techniczno-technologiczne zespotu
omtotowego uznajac predkos¢ omtotowa bebna midcacego za najistotniejsza przyczyne
uszkodzen mechanicznych.

Badania mialy na celu oznaczenie rodzaju i lokalizacji uszkodzen mechanicznych
wystepujacych podczas omtotu u ziarniakw owsa odmian nagoziarnistych i oplewionych.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono dla odmian nagoziarnistych owsa: Akt, Cacko, Polar i rodu
STH 4659 oraz odmian oplewionych Bajka i Skrzat. Materiat do badafh zbierano
z doswiadczenia polowego zatozonego w 2002 roku w SD Prusy k. Krakowa. Zbior
wykonano w 5 terminach w odstgpach 2-3 dni w fazie petnej dojrzatosci. Bezposrednio po
zbiorze wykonano omtot na mitocarni do pojedynkéw. Zastosowano dwie predkosci
obrotowe 780 i 1760 obr./minute, ktore mozna bylo uzyska¢ w tego typu mtocarni. Proby
kontrolne mtoécono recznie w tym samym terminie. Ziarniaki przesiano na sitach o srednicy
1,7 mm. Oznaczono mas¢ 1000 ziaren oraz procentowy udzial plewek u odmian
oplewionych. Makrouszkodzenia oznaczono dla odmian nagoziarnistych w2
powtorzeniach po 100 ziarniakéw. Wyodrgbniono ziarniaki z uszkodzonym zarodkiem (Z),
bielmem (B) oraz ziarniaki potamane (P). Mikrouszkodzenia okreslono dla odmian
nagoziarnistych i oplewionych, pozbawiajac je wczesniej plewek. Ziarniaki zanurzano na
okoto 15 minut w 2% ptynie Lugola. Oznaczenia wykonano dla 50 ziarniakéw w 2
powtorzeniach dla kazdej odmiany z 5 terminéw zbioru. Wyrdzniono mikrouszkodzenia
zarodkow (Z), bielma (B), oraz mikrouszkodzenia wystepujace jednoczes$nie na zarodku
i bielmie ziarniakow (ZBC). Oznaczono procentowy udzial poszczegdlnych rodzajow
uszkodzen. Uzyskane wyniki opracowano statystycznie. Obliczono trzy czynnikowe
analizy wariancji w uktadzie niezaleznym, w ktorych uwzgledniono predkos$¢ obrotows,
odmiane irodzaj uszkodzen. Terminy zbioru w obliczeniach potraktowano jako bloki.
Poniewaz wystepowanie uszkodzen irozktad btgedu byly rdézne, analize opracowano
oddzielnie dla 4 odmian nagoziarnistych i 2 odmian oplewionych.
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WYNIKI I DYSKUSJA

W badaniach uszkodzen mechanicznych uwzglednia si¢ wiele cech morfologicznych,
anatomicznych i fizycznych nasion. Zwraca si¢ uwage na wielko$¢ iksztalt nasion,
twardo$¢, oplewienie, budowe i grubos¢ okryw nasiennych iich wilgotnos¢ podczas
zbioru. Rozna zawarto$¢ wody wplywa na zmienne plastycznosci ziarna. W wielu pracach
podawany jest optymalny zakres wilgotnosci dla réznych gatunkéw, ktory pozwala
zminimalizowa¢ liczbe uszkodzen. Wedtug Strzeleckiego (1990) dla pszenzyta zakres
optymalnej wilgotnosci wynosi 13-16%, dalszy spadek do poziomu okoto 11% powoduje
gwaltowny wzrost liczby uszkodzen. Wedtug Slipka (1987) ziarno pod wplywem obciazen
zachowuje si¢ jak ciato lepko-sprezysto-plastyczne i w zakresie odksztatcen plastycznych
nastepuja zmiany w czasie. Dla pszenic jarych i ozimych optymalny zakres wilgotnos$ci
ograniczajacy  uszkodzenia  mechaniczne  wynosi  17-19%  (Slipek,  1987).
W przeprowadzonych badaniach $rednia wilgotno$¢ ziarniakoéw owsa w kolejnych
terminach zbioru wahata si¢ od 15,7 do 10,9%. W ostatnim terminie, ktéry wykonano po
opadach wilgotno$¢ ziarna wzrosta do 17,4%. Wystapito rowniez istotne zréznicowanie
wilgotnoéci ziarniakéw pomiedzy odmianami, ktore wskazuje na r6zne tempo dojrzewania
ziarniakow. Najwyzszg $rednig wilgotno$cig charakteryzowala si¢ nagoziarnista odmiana
Akt (18,3%), natomiast rod STH 4659 uzyskiwat $rednio o 7,4% nizsza wilgotnos¢.
U odmian oplewionych spadek wilgotno$ci byt wolniejszy, $rednia wilgotnos¢ u tych
odmian wahata si¢ od 15,2 do 15,8%. Mozna przypuszczacd, ze ten zakres wilgotnosci nie
miat znaczacego wpltywu na wystepowanie uszkodzen mechanicznych.

Wedtug Gieroby iwsp. (1988) ziarniaki dtuzsze i bardziej pomarszczone sg bardziej
podatne na uszkodzenia mechaniczne. Peltonen-Sainio i wsp. (2001) wykazali roéwniez
podobng zalezno$§¢ pomiedzy wielkoscia iksztaltem nagoziarnistych odmian owsa
a uszkodzeniami mechanicznymi ziarniakdw. Jednak w tych samych badaniach ziarniaki
bardzo odpornej na uszkodzenia odmiany nagoziarnistej owsa Lisbeth charakteryzowaty
si¢ najwicksza dtugo$cia, najmniejsza Srednica, a jednoczesnie najnizsza masg. Uzycie
w badaniach ziarniakow owsa jednej frakcji pozwolito na czesciowe wyeliminowanie
wplywu wielkosci ziarniakow na uszkodzenia mechaniczne. Jednak badane odmiany
istotnie roznily si¢ masa 1000 ziaren, ktoéra u odmian oplewionych wahata si¢ od 34,0 do
37,50, a$redni procent plewek wynosit 26,7-32,0%. Odmiany nagoziarniste posiadaty
istotnie nizsza mas¢ 1000 ziaren: odmiana Akt i rod STH 4659 25,9, odmiany Cacko i Polar
28,31 29,60.

Makrouszkodzenia oznaczono tylko dla odmian nagoziarnistych. Ich zawarto$é
w badanych probach byta niska, przyjmowata warto$ci ponizej 10%. Przeprowadzona
analiza wariancji wykazala istotne zréznicowanie szybkosci obrotow, rodzajow uszkodzen
oraz ich wspoéldziatanie (rys. 1). Najliczniejsza grupe stanowily ziarniaki
z makrouszkodzeniami zarodka i bielma, ktéra wynosita odpowiednio 9,1 i8,9% przy
wysokich obrotach. Niezaleznie od szybkosci obrotéw u wszystkich odmian najmniej
liczng grupe stanowity ziarniaki potamane, ktére podczas doczyszczania znalazty sie we
frakcji ponizej 1,7 mm. Zwigkszenie predkosci obrotowej maszyny mtocacej z 780 do 1760
obr./min spowodowato wzrost uszkodzen z 3,6 do 7,1%.

411



Maria Mos ...

12
]
4
E % g / % DOobroty niskie
SR 2 6 / / low speed
= g 5
g2 3 L/ "
S %5 f"f / - Hobroty wysokie
T Eg 4 / high speed
N g /
707
! THY 1
0 Y/ 4 E
VA B P

Rodzaje uszkodzen ziarniakow
Types of seed damage

Rys. 1. Wplyw predkosci obrotowej (N — 780 obr./min, W — 1760 obr./min) na lokalizacje
makrouszkodzen ziarniakow nagoziarnistych odmian owsa (Z — zarodek, B — bielmo, P - polamane)
Fig. 1. The effect of the rotary rate (N — 780 rpm, W — 1760 rpm) on the location of macrodamage
caused to hull-less oat seeds (Z — embryo, B — endosperm, P — broken)

Znacznie liczniejsza grupg stanowity mikrouszkodzenia zarodkow oraz bielma odmian
nagoziarnistych. Mikrouszkodzenia wystepujace jednoczesnie na zarodku i bielmie
przyjmowaly niskie wartosci, ponizej 10% uodmian nagoziarnistych i oplewionych
niezaleznie od predkosci obrotowej. W badaniach zwrdcono uwage na roéznice w reakcji
odmian owsa na mikrouszkodzenia owsa podczas omtotu wynikajace z oplewienia lub
braku plewek u ziarniakéw. Odmiany oplewione charakteryzowaty si¢ istotnie nizszym
procentem ziarniakdw z mikrouszkodzeniami (rys. 2). Analiza statystyczna wykazata
istotny wplyw predkosci obrotowej maszyny mltocacej na procent ziarniakow
z mikrouszkodzeniami u odmian nagoziarnistych ioplewionych (rys. 3). U odmian
nagoziarnistych procent uszkodzen byt 2-3 krotnie wyzszy. Wystapity rowniez istotne
réznice rodzajow mikrouszkodzen oraz istotny wplyw predkosci obrotow na
zroznicowanie rodzajow mikrouszkodzen uodmian nagoziarnistych (rys. 4). Nie
stwierdzono natomiast istotnego zréznicowania odmian. Czgsci skladowe ziarniakow:
zarodek, bielmo, okrywa owocowo-nasienna majg rézng strukture wewnetrzng, ktéra moze
wplywac na wystepowanie réznych typow uszkodzen.
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Rys. 2. Wplyw oplewienia odmian na mikrouszkodzenia ziarniakéw owsa
Fig. 2. The effect of husking on the microdamage caused to oat seeds

25
(0]
(=]
IS
E 20
IS
)
— 2
o
E8E
% o E modmiany
cg s oplewione husked
3 2w :
e x3 - cultivars
=03 10
T30 \ Modmiany
O = = B . .
o X g \ nagoziarniste
o EL - hull-less cultivars
N &
£ 5 u \
@
(8] L
o
9]
o
0 AN

=~
z
=

Predkosci obrotowe
Rotary rate

Rys. 3. Wplyw predkosci obrotowej na rodzaje mikrouszkodzen nagoziarnistych i oplewionych odmian
owsa
Fig. 3. The effect of the rotary rate on the type of microdamage caused to hull-less and husked oat seeds
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Najgrozniejszymi, powodujacymi obnizenie wigoru sg uszkodzenia zarodka (Grzesiuk,
Kulka, 1988), na ktore istotny wpltyw miata predko$¢ obrotdéw maszyny omlotowe;.
Réwniez brak plewek oraz utozenie zarodka w ziarniaku moglo by¢ jedna z przyczyn tego
rodzaju uszkodzen. Peltonen-Sainio i wsp. (2001) badajac zdolnos¢ kietkowania i wigor
ziarniakdw owsa odmian oplewionych i nagoziarnistych oznaczyt parametry ,,wystawania”
zarodkéw z ziarniakbw. W badaniach tych wykazal istotne roznice parametréw
»~wystawania” zarodkéw pomigdzy odmianami, jednak nie wykazat ich bezposredniego
zwiazku z uszkodzeniami mechanicznymi podczas omtotu.
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Rys. 4. Wplyw predkosci obrotowej (K — kontrola, N — 780 obr./min, W — 1760 obr./min) i
oplewienia na lokalizacje mikrouszkodzen ziarniakéw owsa (Z — zarodek, B — bielmo,
ZBC — jednoczesnie na zarodku i bielmie)
Fig. 4. The effect of the rotary rate (K — control, N — 780 rpm, W — 1760 rpm) and husking on the
location of microdamage caused to oat seeds (Z — embryo, B — endosperm, ZBC — embryo and
endosperm)

Najwyzszy procentowy udzial stanowily uszkodzenia bielma uodmian nago-
ziarnistych. Predko$¢ obrotow nie miata duzego wptywu na ten rodzaj uszkodzen (rys. 4).
Tendencja do uszkodzenia bielma podczas omlotu zwigzana jest z twardo$cia ziarniakow.
Badania takie zostaly przeprowadzone dla pszenicy (Pomeranz iin., 1988). Ziarniaki
0 wigkszej twardo$ci sg bardziej podatne na uszkodzenia mechaniczne. Uszkodzenia
bielma u owsa byty podobne u wszystkich odmian nagoziarnistych, ich procentowy udziat
wahat si¢ od 21,0 do 24,6%, podczas gdy u odmian oplewionych byt znacznie nizszy od
4,8 do 9,0%. Znaczng role w ograniczeniu tego rodzaju uszkodzen mozna réwniez

przypisa¢ wystepowaniu plewy.
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WNIOSKI

1. Odmiany oplewione charakteryzowaly si¢ istotnie wyzszg odpornoscig na uszkodzenia
mechaniczne ziarniakow. Wzrost predkosci obrotowej z 760 obr./min. do 1780
obr./min. wptynal istotnie na zwigkszenie uszkodzen ziarniakow jednak warto$ci
$rednie nie przekraczaly 10%.

2. U odmian nagoziarnistych stwierdzono istotny wplyw predkosci obrotowej na
zroéznicowanie rodzajow uszkodzen ziarniakow.

3. Wysokie obroty wplynely istotnie na wzrost uszkodzen zarodka z 13,7% przy niskich
obrotach do 31,3% przy wysokich obrotach. Uszkodzenia bielma przyjmowaty
wysokie wartosci (29,1-31,0%) niezalezne od predkosci obrotow.

4. Nie stwierdzono istotnego wpltywu odmian na rodzaj iprocent uszkodzen
mechanicznych ziarniakdw w obrebie odmian oplewionych i nagoziarnistych.
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Analiza dialleliczna mieszancdéw pojedynczych

kukurydzy

Diallel analysis of single hybrids of maize

Doswiadczenie zatozono w 2002 roku na polu do$wiadczalnym Hodowli Roslin Rolniczych
»,Nasiona Kobierzyc” w Kobierzycach. Ziarno wysiano punktowo na dwurzgdowych poletkach
o0 powierzchni 5m? w rozstawie rzedéw 75 cm. Badano 8 linii wsobnych skrzyzowanych w uktadzie
potdiallelicznym wg drugiej metody Griffinga. Szes¢ linii: S160, S245, S41606A, S41324A-2, S48556-
31 543523 wyprowadzono w ,,Hodowli Roslin Smolice” Sp. z 0.0., a linie K1653 i K2577A w firmie
SWS (Niemcy). Do$wiadczenie zostato zatozone metoda losowanych blokéw w 3 powtdrzeniach.
W okresie wegetacji wykonano pomiary: wysokosci roslin i wysoko$ci osadzenia pierwszej kolby. Po
zbiorze okre$lono zawarto$¢ suchej masy w ziarnie i plon ziarna w przeliczeniu na plon o zawartosci
15% wody. Wykonano analiz¢ wariancji wg 2 modelu Griffinga. Istotno$¢ efektow GCA i SCA
testowano testem t-Studenta. Badane mieszance pojedyncze byly istotnie zréznicowane pod wzgledem
analizowanych cech. Wykazano istotne efekty zaréwno dla ogdlnej, jak iswoistej zdolnosci
kombinacyjnej u wszystkich cech. Przewaga addytywnego dziatania gendow determinuje dziedziczenie
wysokos$ci roslin iosadzenia pierwszej kolby oraz zawarto$ci suchej masy w ziarnie natomiast,
nicaddytywne dziatanie genow decyduje o plonie ziarna. Wysoko$¢ roélin ulegta najistotniejszemu
skroceniu w potomstwie linii S160 i S48566-3, przy jednoczesnym zwigkszeniu zawarto$ci suchej
masy. Istotne efekty GCA stwierdzono dla plonu ziarna linii S160 i S245. Mieszance linii S160, S245
i K1653 charakteryzowaly si¢ najwyzszymi efektami SCA plonu ziarna.

Stowa kluczowe: dziatanie genow, kukurydza, mieszance pojedyncze, zdolno$¢ kombinacyjna

The progenies from a half diallel (second Griffing’s model) cross involving 8 inbred lines were
grown with their parents in 2002 in the experimental field at Kobierzyce. Six lines: S160, S245,
S41606A, S41324A-2, S48556-3 and S43523 were bred in “Plant Breeding Smolice”, Ltd., and lines
K1653 and K2577A in SWS (Germany). The experiment was carried out using randomized complete
block design with three replications. Each experimental unit consisted of two rows spaced 75 cm apart.
Data were recorded for plant height, ear height, dry matter content and grain yield. GCA and SCA
effects were significant for all traits. The GCA/SCA variance ratio suggests an additive gene action for
plant height, ear height and dry matter content, and nonadditive one for grain yield. Lines S160 and
S48466-3 were found to be good general combiners for plant height and dry matter content. Significant
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effects for grain yield were shown by lines S160 and S245. The hybrids with lines S160, S245 and
K1653 showed desirable significant effects of SCA for grain yield.

Key words: combining ability, gene action, maize, single crosses,
WSTEP

Istotnym etapem procesu hodowlanego jest ocena zdolnosci kombinacyjnej form
rodzicielskich na podstawie mieszancow. Znajomos¢ ogolnej zdolnosci kombinacyjne;j
(GCA) linii wsobnych daje mozliwo$¢ eliminacji we wezesnych etapach hodowli tych linii,
ktore przedstawiaja mata warto$¢. Natomiast znajomos¢ swoistej zdolno$ci kombinacyjnej
(SCA) pozwala wytypowa¢ linie dajace najbardziej korzystne kombinacje mieszancowe.
Stosunek wariancji GCA do SCA pozwala okresli¢ typ dziatania genow warunkujgcych
dana ceche (Lipinska, 1995). Opracowano szereg uktadow krzyzowan, ktore umozliwiaja
oszacowanie 0golnej iswoistej zdolno$ci kombinacyjnej (Wegrzyn, 1996). Jednymi
Z najczesSciej stosowanych uktadow sg opracowane przez Griffinga uktady dialleliczne
(Griffing, 1956).

Celem pracy byla ocena zdolno$ci kombinacyjnej 8 linii wsobnych kukurydzy oraz
warto$ci ich mieszancoéw pojedynczych.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie zatozono w 2002 roku na polu doswiadczalnym Hodowli Roslin
Rolniczych ,,Nasiona Kobierzyc” w Kobierzycach. Zastosowano nawozenie przedsiewne
w ilosci N — 140 kg/ha, P.Os — 105 kg/ha, K>O — 160 kg/ha. Ziarno wysiano punktowo
2 maja na 2 rzedowych poletkach o powierzchni 5 m? w rozstawie rzedéw 75 cm. Po
wschodach (10 maja) wykonano rgczng przerywke w wyniku, ktdrej pozostato po 18 roslin
W rzedzie, co dato obsade 7,19 roslin/m? Chwasty zwalczano chemicznie stosujac (9 maja)
— Dual — 1,8 I/ha i 16 maja — Gesaprim 90WG i Lentagran 45WP (1,1 +2 kg/ha).

Badano 28 mieszancow pojedynczych i 8 linii rodzicielskich skrzyzowanych w ukta-
dzie potdiallelicznym wg drugiej metody Griffinga. Szes¢ linii: S160, S245, S41806A,
S41324A-2, S48556-3 i S43523 wyprowadzono w ,,Hodowli Roslin Smolice” Sp. z 0.0.,
a linie K1653 i K2577A w firmie SWS (Niemcy). Doswiadczenie zostato zalozone metodg
losowanych blokéw w3 powtorzeniach. W okresie wegetacji wykonano pomiary:
wysokosci roslin i wysokosci osadzenia pierwszej kolby. Po zbiorze (24 wrze$nia)
okreslono zawarto$¢ suchej masy w ziarnie iplon ziarna w przeliczeniu na plon
0 zawarto$ci 15% wody. Wykonano analize¢ wariancji wg modelu:

Yik =m+ b(k) + 90 905 S.5) & i)
Yijk — warto$¢ obserwacji ij — tego mieszanca w K — tym powtorzeniu
m — $rednia populacji

b — efekt powtdrzenia

g — efekt GCA i — tej formy matecznej

g —efekt GCA j — tej formy ojcowskiej
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si,j — efekt SCA ij — tego mieszanca
€k — blad zwigzany z obserwacjai=1,2,.8j=1,2,..8k=1,2,3
Istotnos¢ efektow GCA i SCA testowano testem t-Studenta.

WYNIKI

Analiza wariancji wykazala istotne zr6znicowanie ogolnej i swoistej zdolnosci kombi-
nacyjnej badanych obiektow dla wszystkich badanych cech (tab. 1).

Srednie kwadraty zmiennosci badanych cech
Mean squares of variability of investigated traits

Tabela 1

Liczba stopni Sredni kwadrat
Zrédto zmiennosci swobody 03 M ean square T0&¢ suchel
Variability Degrees of wysokosé roglin WysoKosc plon ziarna Zawartose suchej
freedom yIant height osadzenia 1 kolby rain yield masy
P Y ear height grainy dry matter content
Powtorzenia 2 100,95 71,50 073 1,60
Replications
Ié’lr‘gssszea;lce 35 3007,93%* 708,78%* 25,54%% 25,19%*
GCA 7 2686,09** 1027 47** 10,16** 94,66**
SCA 28 3088,4** 629,11** 29,38** 7,82**
g:?(()ir 70 24,05 13,79 0,84 0,83

** |stotne dla P < 0,01

; Significantat P < 0.01

Efekty GCA istotne dla wysokoS$ci roslin stwierdzono u wszystkich linii (tab. 2).
Dodatnie odpowiednio wysokie efekty charakteryzowaly linie: S245, K1653 i S41806A.
Korzystnym, ujemnym efektem charakteryzowato si¢ pieé linii, przy czym najwickszym
linie S41324A-2, S48566-3 i S160. Wysoko$¢ osadzenia kolby charakteryzowala sie
zaréwno efektami dodatnimi i ujemnymi, istotno$¢ efektow stwierdzono u szesciu linii

(tab. 2).
Tabela 2
Efekty GCA badanych linii wsobnych kukurydzy
Effects GCA of investigated of inbred lines of maize

Linia Wysokos¢ roslin WySij(_) ic :);adzema Plon ziarna Zawarto$¢ suchej masy

Line Plant height Ear r?eigyht Grain yield Dry matter content
S160 -7,74*%* -0,23 0,43** 0,99**
S245 15,89** 2,33%* 0,85** -2,68**
S41806A 7,35** 5,26** 0,24 -2,73**
K1653 7,82%* 0,46 -0,20 0,06
S41324A-2 -11,0** -8,80** -0,18 2,12%*
K2577A -1,67* 0,26 -0,40** 0,99**
S48566-3 -8,34** -7,66** -1,03** 0,78**
543523 -2,3** 8,33** 0,29 0,47**

** |stotne dla P < 0,01;

Significantat P < 0.01
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Najwyzszy efekt stwierdzono u linii S418096A i S43523, ujemny za$ u linii S48566-3
i S41324A-2. Dla plonu ziarna cztery linie charakteryzowaty sie istotnym efektem GCA
(tab. 2). Linie S160 i S245 mialy dodatni efekt, ujemny za$ linie K2577A i S48566-3.
Istotne efekty GCA dla zawartosci suchej masy stwierdzono dla siedmiu linii, dodatnie dla
pieciu, ujemne dla dwoch linii (tab. 2). Najwigkszym efektem dodatnim charakteryzowata
si¢ linia S4132A-2, ujemnym za$ linie S245 i S41806A. Podobne wartosci GCA dla
wysokosci roslin i plonu ziarna uzyskali Spaner i wsp. (1996), dla wysokosci osadzenia
kolby Paul i wsp. (1999), a dla zawartosci suchej masy Zieger (1987).

Istotnie r6zne od zera efekty SCA dla wysokosci roslin stwierdzono dla 27 kombinacji
krzyzoéwkowych, wszystkie byly dodatnie. Najwickszymi charakteryzowaly si¢ mieszance
K1653 x S48566-3, S41806A x S48566-3 i S41806A x S41324A-2 (tab. 3). Oszacowane
efekty SCA mieszancow pod wzglgdem osadzenia pierwszej kolby byty istotne i dodatnie
w 19 przypadkach (tab. 3).

Tabela 3
Efekty swoistej zdolnosci kombinacyjnej
Effects of SCA
Mieszaniec Wysokos¢ roslin WySOkf T(C :)bsadzenla Plon ziarna Zawartos$¢ suchej masy
Hybrid Plant height Ear k?eig;/ht Grain yield Dry matter content
S160 x S245 16,91** 12,41** 0,70 -2,44%*
S160 x S41806A 18,11** 14,15** 0,69 -1,37**
S160 x K1653 17,64** 2,61 1,20* 1,17*
S160 x S41324A-2 16,48** 2,55 1,95** -0,78
S160 x K2577A 14,14** 7,81%* 1,93** -1,02*
S160 x S48566-3 19,81** 9,75%* 3,13** 1,05*
S160 x S43523 7,78** 4,05* 1,43** 0,49
S245 x S41806A 6,48* -1,74 0,19 2,06**
S245 x K1653 20,34** 10,71** 0,97* 0,30
S245 x S41324A-2 14,51** -0,34 1,79** 0,55
S245 x K2577A 16,51** 5,91%* 2,67** -2,712%*
S245 x S48566-3 20,561** 10,51** 1,90** -1,20*
S245 x S43523 17,48** 8,81** 1,97** -1,73**
S41806A x K1653 9,54** 6,78** 0,72 0,98
S41806A x S41324A-2 22,38** 2,71 1,87** 0,69
S41806A x K2577A 20,71** 8,98** 2,65** -1,61**
S41806A x S48566-3 22,71** 7,91%* 2,12%* -1,36**
S41606A x S43523 9,34** 1,88 0,56 -1,09*
K1653 x S41324A-2 19,24** 13,85** 2,59** -1,86**
K1653 x K2577A 14,58** 3,45 1,33** -0,00003
K1653 x S48566-2 24,24%* 6,71** 2,23** -2,55**
K1653 x S43523 10,21** 6,01** 3,37** 0,12
S41324A-2 x K2577A 7,41%* 5,38* 0,65 0,17
S41324A-2 x SA8566-3 5,74* 6,31** 1,21* -1,17*
S41324A-2 x S43523 14,04** 8,61** -0,44 -0,70
K2577A x S48566-3 -1,58 3,25 -1,30** 1,88**
K2577A x S43523 18,71** 11,21** 0,90 -0,57
S548566-2 x S43523 10,38** 2,48 -0,96* 1,90**

*,** |stotne odpowiednio dla P< 0,05 i P < 0,01
*** Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively
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Sposrod mieszancow najwickszy efekt charakteryzowal kombinacje: S160 x S41806A,
K1653 x S41324A-2, S160 x S245 i K2577A x S43523. Istotno$¢ efektow SCA dla plonu
ziarna stwierdzona zostata u 20 mieszancow, jedynie dla dwdch z nich stwierdzono efekt
ujemny (tab. 3). Najwigkszy dodatni efekt charakteryzowal mieszance: S41324A-2 x
S43523, S160 x S48566-3, S245 x K2577A, S41806A x K2577A i K1653 x S41324A-2.
Dla zawartosci suchej masy istotno$¢ efektow SCA stwierdzono w przypadku 17
mieszancow (tab. 3). Dodatnie efekty charakteryzowaly pie¢ mieszancoéw: S245 x
S41806A, S48566-3 x S43523, K2577A x S48566-3, S160 x K1653 i S160 x S58566-3.
Podobne wyniki SCA dla wysokosci roslin i plonu ziarna uzyskali w badaniach Spaner
i wsp. (1996), dla wysokosci osadzenia pierwszej kolby Paul iwsp. (1999), adla
zawartosci suchej masy Sughroue i wsp. (1997).

Obliczony stosunek GCA do SCA dla wysokosci roslin, wysokosci osadzenia pierwszej
kolby, plonu ziarna i zawartosci suchej masy wynosit odpowiednio: 0,86, 1,63, 0,34
i 12,10. Warto$¢ mniejsza od 1 dla wysokosci roslin i plonu ziarna wskazuje na przewage
nieaddytywnego dziatania genow warunkujacych te cechy. Dziedziczenie dwdch
pozostaltych cech warunkuje przewaga addytywnego dziatania gendéw, CO sprawia ze
selekcja na te cechy bedzie efektywniejsza. Podobne sposoby dziatania genow dla
wysokosci roslin stwierdzili Kalita i wsp. (1995), a dla wysokosci osadzenia kolby Tulu
(1998).

WNIOSKI

1. Badane mieszance pojedyncze byly istotnie zroznicowane pod wzglgdem analizowa-
nych cech.

2. Wykazano istotne efekty zardwno dla ogolnej, jak i swoistej zdolnosci kombinacyjnej
u wszystkich cech.

3. Przewaga addytywnego dziatania gendéw determinuje dziedziczenie wysokosci
osadzenia pierwszej kolby oraz zawarto$ci suchej masy w ziarnie natomiast nieaddy-
tywne dzialanie genéw decyduje o wysokosci ro$lin i plonie ziarna.

4. Wysoko$¢ ro$lin ulegta najistotniejszemu skroceniu w potomstwie linii S160,

S41324A-2 i S48566-3, przy jednoczesnym zwiekszeniu zawarto$ci suchej masy

W ziarnie.

Istotne efekty GCA stwierdzono dla plonu ziarna linii S160 i S245.

Mieszance linii S160, S245 i K1653 charakteryzowaty si¢ najwyzszymi efektami SCA

dla plonu ziarna.

oo
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50 lat hodowli kukurydzy mieszancowe;j
w Polsce — dorobek i perspektywy

Fifty years of hybrid maize breeding in Poland — achievements and prospects

Wprawdzie hodowla mieszancow liniowych kukurydzy w Polsce ma zaledwie 50-letnia historig,
ale podstawy jej wspotczesnego dorobku zostaty stworzone juz w okresie miedzywojennym i zaraz po
wojnie. W pracy wspomniano ludzi — pionieréw, ktérzy stworzyli solidne podstawy krajowej hodowli
mieszancow kukurydzy. Podkre$lono znaczenie takich wydarzen, jak: wyhodowanie pierwszego
polskiego mieszanca odmianowego Wiel-Wi w 1957 roku, pierwszego mieszanca czteroliniowego
(1967 r.), trojliniowego (1977 r.) ipojedynczego (1994 r.). Wyhodowanie wczesnych
i wysokoplennych mieszancow umozliwito uprawe kukurydzy w potnocnych rejonach Polski nie tylko
na kiszonke, ale ina ziarno. Na podstawie przedstawionych wynikow doswiadczen porejestrowych
z lat 1999-2001 mozna wnioskowac, ze nowe polskie mieszance sg konkurencyjne do zagranicznych.
Ich udziat w krajowym rynku kukurydzianym wynosi okoto 40%. Podkreslono znaczenie wspotpracy
z zagranicznymi i krajowymi firmami komercyjnymi i instytucjami naukowymi dla dalszego rozwoju
polskiej hodowli kukurydzy. Wspomniano o gtéownych problemach do rozwigzania w najblizszym
czasie, przed ktorymi stoi praktyczna hodowla.

Stowa kluczowe: historia hodowli, mieszance kukurydzy, wyniki do§wiadczen

Breeding of maize hybrids in Poland has got only a 50-year history, but the basis for its present
achievements was founded as early as in the interwar period and just after the Second World War. In
this paper, the people who put the “corner stones” of domestic maize hybrid breeding are mentioned.
The importance of such events as: developing of the first Polish varietal hybrid Wiel-Wi in 1957,
developing of the first DC (1967), TC (1977) and SC (1994) hybrids has been emphasized. The creating
of early and high yielding hybrids made possible to cultivate of maize in the northern part of Poland
not only for silage usage but also for grain. It may be concluded based on the results of the postregistered
trials done in the years 1999-2001 that new Polish hybrids are competitive to the foreign ones. Polish
hybrids share about 40 per cent of the domestic maize market. The importance of cooperation both with
foreign and Polish commercial and scientific institutions for further development of Polish maize
breeding has also been stressed in the paper. The main problems of practical breeding to be solved in
the nearest future are outlined.

Key words: breeding history, maize hybrids, trial results
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Kiedy wlutym 1994 roku na zorganizowanej we Wroctawiu konferencji pt.
,Czterdzie$ci lat hodowli kukurydzy mieszancowej w Polsce” omawiano stan uprawy
i hodowli kukurydzy, podkreslono przy tej okazji ciggto$é dwcezesnego dorobku z pracami
wielu entuzjastow tej rosliny z okresu migdzywojennego i zaraz po wojnie (Bojanowski,
1994; Dubas, 1994; Krdlikowski i in., 1994).

Przy okazji obecnej ,,0kragltej” rocznicy trudno bytoby przynajmniej nie zasygnali-
zowacé tej cigglosci. Juz w latach 20. minionego wieku Mikutowski-Pomorski i Gorski
przywiezli do Polski nasiona odmian populacyjnych uprawianych 6wczesnie w poinoc-
nych stanach USA. | chociaz proby bezposredniego wdrozenia tych odmian do uprawy na
szerszg skale nie przyniosty oczekiwanych efektéw, to rozpoczete wowczas prace hodow-
lane, wprawdzie na niewielkg skalg, doprowadzity do uzyskania pierwszych polskich
odmian populacyjnych lepiej przystosowanych do naszych warunkéw klimatycznych.

Pierwszymi polskimi hodowcami kukurydzy byli Gorski i Kaznowski, autorzy takich
odmian kukurydzy szklistej, jak: Oksofiska, Putawska Zotta czy Putawska RyzZowa.
Pierwsze odmiany kukurydzy zeboksztaltnej (konskiego zebu): Wigor, Zloty Zar
i Czerwony Koral wyhodowali Olbrycht i Nadwyczawski. Stosowane przez tych i innych
hodowcow populacyjne metody hodowli okazaly si¢ na tyle skuteczne, Zze po wojnie
W rejestrze bylo 20 odmian kukurydzy, chociaz zpewno$cia wiele materiatow
hodowlanych ulegto zniszczeniu w okresie okupacji (Dubas, 1994; Adamczyk, 2002).

Upowszechnienie uprawy kukurydzy w powojennej Polsce, jak Zzadnego innego
z waznych gatunkow roélin rolniczych, byto uzaleznione od czynnikéw politycznych.
Tworzone w latach 1945-1956 PGR prowadzity choéw bydta w oparciu o kiszonke
produkowang z p6znych odmian mieszancowych importowanych z 6wczesnego ZSRR
i Wegier. Jak wiele innych tak ito rozwigzanie wydawalo si¢ wtedy jedynie stuszne.
Pseudonaukowe teorie majace w pogardzie zasady imozliwosci hodowli w oparciu
0 wiedz¢ genetyczna byly powszechnie publikowane w pismiennictwie fachowym
i gloszone z katedr uczelni. Mysle¢ inaczej w tym okresie bylo bez watpienia wyrazem
odwagi.

Na szczescie nie zabraklo, wprawdzie skromniej liczebnie, ale silnej wiarg w sukces
swoich dziatan grupy hodowcow, ktorzy w swojej pracy stosowali nowoczesne metody
oparte 0 wykorzystanie zjawiska heterozji, czyli bujnosci mieszancéw w pierwszym
pokoleniu po skrzyzowaniu odpowiednio dobranych form rodzicielskich.

Celem tych dzialan bylo zastgpienie uprawianych wowczas odmian populacyjnych
odmianami mieszancowymi; najpierw mieszancami odmianowymi, a nast¢pnie
mieszancami liniowymi.

Juz w latach 40. Piotr Olejnik, dyrektor Sandomiersko-Wielkoposkiej Hodowli Roslin
rozpoczat chéw wsobny, zaprzestajac go jednak szybko stwierdziwszy bardzo silng
depresja w uzyskanym potomstwie. Z kolei prof. Tomaszewski wykonat w 1949 roku serig¢
zapylefn wsobnych dajacych poczatek hodowli linii, jednak te materiaty ulegly zniszczeniu
w 1952 roku na skutek ztych warunkéw pogodowych (Bojanowski, 1994).

Przelomowymi okazaly sie dopiero lata 1953-1954. Najpierw Jakacki w Pustkowie,
nastepnie Krolikowski w Smolicach, Baczynski w Starym Olesnie i Bojanowski w Skier-
niewicach rozpoczeli chow wsobny, ktory po roku 1954 podjeto we wszystkich zaktadach
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prowadzacych wowczas hodowle zachowawczg 20 zarejestrowanych odmian popula-
cyjnych.

Czesto byla to przystowiowa ,,sztuka dla sztuki”, ale uczyli si¢ wszyscy. Woweczas takie
okreslenia jak: zroznicowanie genetyczne materialdow wyjsciowych, zdolnos¢
kombinacyjna i jej testowanie, byty znane bardzo nielicznym (Adamczyk i Krélikowski,
1997).

Bojanowski (1994), tak napisat o tamtym okresie: ,,Owczesny stan naszej hodowli byt
mieszaning trafnych koncepcji i drobnych naiwnosci, ktore dzi§ moga wydac si¢ zabawne”.

Wedtug zgodnej opinii specjalistow, solidne podstawy nowoczesnej hodowli
mieszancow kukurydzy w Polsce dat wykonany w 1955 roku program diallelicznego
krzyzowania wszystkich istniejacych wowczas krajowych odmian populacyjnych. Ten
program wykonano z inicjatywy prof. Ruebenbauera, ktory kierowal nieformalnym
zespolem hodowcow kukurydzy. Efektem tego niezwykle duzego jak na tamten czas
przedsiewzigcia byto wyhodowanie pierwszego polskiego mieszanca odmianowego Wiel-
Wi, ktorego formami rodzicielskimi byly odmiany Wielkopolanka iWigor. Ten
mieszaniec, wpisany do rejestru w 1957 roku byt swoistym ,.krolikiem do§wiadczalnym”,
na ktorym polscy hodowcy uczyli si¢ hodowli, aprzede wszystkim nasiennictwa
mieszancow kukurydzy.

Duzym bodzcem do wprowadzania nowoczesnych metod hodowli mieszancow
liniowych byly wizyty polskich hodowcoéw na Wegrzech w 1955 roku i hodowcow
wegierskich w Polsce rok p6zniej. Przede wszystkim nalezato uporzadkowaé ten troche
zywiolowy charakter prac rozdrobnionych po wielu zaktadach. Decyzja Prezydium Rady
Ministrow powotano w 1956 roku Stacje Hodowlano-Badawcza THAR w Smolicach
i Stacje Hodowli Roslin w Kobierzycach, jako osrodki specjalne hodowli kukurydzy. Te
osrodki staly si¢ koordynatorami prac prowadzonych w innych stacjach; Smolice w ramach
IHAR, a Kobierzyce w ramach Centralnego Zarzadu Selekcji Roslin przeksztalconego
pdzniej w Zrzeszenie Hodowli Roslin i Nasiennictwa.

Pierwszym efektem prac w Kobierzycach bylo wyhodowanie w 1967 r. mieszanca
czteroliniowego (DC) Kb 260, ktorego formule tworzyly cztery linie zagraniczne.

Z kolei mieszance smolickie — IHAR 280 (1971 r.) i IHAR 262 (1972 r.) miaty
w formutach wylgcznie linie wsobne wtasnej hodowli.

Kiedy w1967 roku uruchomiono w Kobierzycach zaktad nasienny umozliwiajacy
produkcje nasion mieszancowych kukurydzy, wowczas nawet najwigksi sceptycy musieli
przyzna¢, ze hodowla oraz produkcja nasienna mieszancow liniowych w Polsce sa
mozliwe.

Rozwdj polskiej hodowli kukurydzy wiele zawdzigcza wspodtpracy z hodowlami
zagranicznymi, poczatkowo z Europy Wschodniej, pézniej praktycznie z calego swiata.

Te wspotprace maja znaczacy udzial w postepie hodowlanym uzyskanym przez
hodowle kukurydzy prowadzone w Kobierzycach, Smolicach ido roku 1999 w IHAR
Radzikow.

W polowie lat siedemdziesigtych zgloszono do doswiadczen rejestrowych pierwsze
mieszance trojliniowe (TC) stanowigce nowg jako$¢. Zarejestrowany w 1977 roku
mieszaniec Smolicki TC 278 byl pierwszym polskim mieszancem trojliniowym. Ze
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wzgledu na to, ze komponenty rodzicielskie tego mieszanca nalezato wysiewac w roznych
terminach, bylo to powazne wyzwanie dla producentdow nasion. Trzeba przyznaé, ze ta
barier¢ pokonano w petni dopiero na poczatku lat dziewigédziesigtych.

W latach osiemdziesiagtych prawie wszystkie mieszance wyhodowane w Polsce byly
efektem wspomnianej wczes$niej wspotpracy z hodowlami zagranicznymi. Byt to sygnal,
ze zmienno$¢ genetyczna krajowych materiatow hodowlanych nie byta wystarczajaca do
samodzielnego utworzenia formut mieszancow. Wtedy wtasnie rozpoczgto w Smolicach
intensywny program majacy na celu wykorzystanie poznych, ale bardzo warto§ciowych
materiatdw hodowlanych z Ameryki Poélnocnej zgromadzonych przez Adamczyka
W czasie stazy naukowych w USA i Kanadzie (Adamczyk, 2001).

Rownolegle z ugruntowaniem si¢ pozycji mieszancow trojliniowych na przetomie lat
osiemdziesigtych i dziewigcdziesiatych pracowano nad wprowadzeniem do produkcji
mieszancéw pojedynczych (SC), pojedynczych zmodyfikowanych (MSC) i tréjliniowych
zmodyfikowanych (MTC).

Wohisane do rejestru w 1994 roku smolickie mieszance Avia i Deka byly pierwszymi
polskimi mieszancami pojedynczymi. Mozna powiedzie¢, ze w pewnym sensie wtedy
dogonilismy $wiat.

Jeszcze kilkanascie lat temu uwazano uprawe kukurydzy w Polsce na potnoc od
Warszawy za bardzo ryzykowna, a na Warmii i Mazurach wrgez za niemozliwa. Dzisiaj
w okolicach Biategostoku, a nawet Suwalk zbiera si¢ po 8 ton suchego ziarna z ha,
a uprawa na kiszonke z catych roslin jest mozliwa praktycznie w catym kraju. Na tak duze
poszerzenie zasiegu uprawy kukurydzy ma zpewno$cia wpltyw state ocieplanie si¢
klimatu, jednak zdecydowanie za gtdbwng tego przyczyng nalezy uzna¢ ogromny postep
w zakresie hodowli wczesnych i §rednio wczesnych mieszancow uzyskany w ostatnich
Kilkunastu latach. W krotkim czasie hodowcy zastgpili model rosliny dajacej w uprawie na
kiszonke duzo paszy objetosciowej, rosling dajaca przede wszystkim paszg energetyczna
dla wysokowydajnych kréw mlecznych.

W takiej roslinie duzy udziat ziarna o prawie peinej dojrzatosci musi iS¢ w parze
z zachowaniem zielonosci todyg i lisci (ang. stay green), a wysoko$¢ rosliny jest cecha
drugorzedng. Nastgpito zblizenie modelu rosliny kukurydzy uprawianej na kiszonk¢ do
kukurydzy ziarnowej, stad wiele najnowszych mieszancoOw ma charakter uniwersalny.

W osiagnietym postepie hodowlanym jest znaczacy udzial hodowli polskiej, ktéra
dysponujac bardzo ograniczonymi $rodkami uzyskata wyniki, ktérych trudno bytoby nie
dostrzec.

To wiasnie w hodowli kukurydzy, obok ziemniaka, osiagnigto w ostatnich latach
najwickszy postep hodowlany ztym, ze w przypadku kukurydzy znalazt on wigksze
przetozenie do praktyki rolnicze;j.

Duzy udzial w poszerzeniu uprawy kukurydzy o rejony Polski pétnocnej maja wezesne
mieszance krajowe Wilga i Ela, ktore plonuja na poziomie lub powyzej odpowiadajacych
im wczesno$cig odmian zagranicznych (tab. 1).
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Tabela 1
Doswiadczenia porejestrowe 1999 — grupa wczesna na ziarno (plony ziarna w t/ha przy 15%
zawartosci wody)
Postregistered trials 1999 — early group for grain usage (yield of grain in t/ha at 15% moisture

content)
Mieszaniec Firma Plon ziarna % wzorca Zawarto$¢ suchej masy (%)
Hybrid Company Grain yield % of standard Dry mass content (%)
Wzorzec * 8,80 100 75,7
Fido HR Smolice 9,60 109 74,2
Prosna HR Smolice 9,50 108 74,1
Kasia HR Smolice/Radzikéw 9,40 107 74,1
Dragon KWS 9,20 104 76,3
Anna Saaten Union 9,10 103 74,4
Tytan HR Smolice 8,90 101 74,2
Wilga HR Smolice 8,40 95 77,6
Ela Radzikow 8,40 95 76,1
Janna Pioneer 8,20 93 78,1
Aura RAGT 8,20 93 77,2
Olenka Radzikéw 8,00 91 76,5

* Wzorzec tworza $rednie wyniki odmian w grupie z 9 miejscowosci
* Standard — mean value for all hybrids from 9 locations

Tabela 2
Doswiadczenia porejestrowe 2000 — grupa wczesna na ziarno (plony ziarna w t/ha przy 15%
zawartoSci wody)
Postregistered trials 2000 — early group for grain usage (yield of grain in t/ha at 15% moisture

content)
Mieszaniec Firma Plon ziarna % wzorca Zawarto$¢ suchej masy (%)
Hybrid Company Grain yield % of standard Dry mass content (%)
Wzorzec * 10,04 100 73,6
Bzura HR Smolice 11,08 110 71,8
Cedro HR Smolice 10,80 108 73,6
Belfor Monsanto 10,29 102 739
Kasia HR Smolice/Radzikéw 10,04 100 72,8
Celux Cezea 9,68 96 72,3
Anna Saaten Union 9,66 96 73,3
Janna Pioneer 9,44 94 76,5
Aura RAGT 9,33 93 74,5

* Wzorzec tworza $rednie wyniki odmian w grupie z 11 miejscowosci
* Standard — mean value for all hybrids from 11 locations

Takze w grupach wczesnych i srednio wczesnych, a wigc tych najbardziej polecanych do
uprawy w Polsce, odmiany krajowe z powodzeniem konkurujg z oferta kilkunastu firm
hodowlano-nasiennych z calego $wiata. Potwierdzaja to opinie rolnikéw oraz wyniki
doswiadczen porejestrowych prowadzonych przez Polski Zwiazek Producentow Kukurydzy
(PZPK) iCOBORU (tab. 2-6). Zponad 120 mieszancow kukurydzy aktualnie
zarejestrowanych w Polsce, 31 to odmiany krajowe (tab. 7) z ok. 40% udziatem w repartycji.
Perspektywa nieco dalsza, to mozliwo$¢ rejestracji nowych odmian w najblizszych latach. I tu
sytuacja takze nie jest zta, bowiem na og6lng liczbe 77 mieszancéw badanych w 2002 roku
w doswiadczeniach rejestrowych COBORU, 22 to mieszance krajowe (17 ze Smolic, 3
z Kobierzyc i 2 wspblne z programu wspotpracy Smolice — Kobierzyce).
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Rynek nasienny kukurydzy jest jednym z najtrudniejszych, zwazywszy na ogromna
konkurencje¢ ze strony najwigkszych firm hodowlano-nasiennych. Do$¢ powiedzieé, ze na
rynku polskim jest obecnych 17 firm tej branzy.

Tabela 3
Doswiadczenia porejestrowe 2000 — grupa Srednio wczesna na ziarno (plony ziarna w t/ha przy 15%
zawartos$ci wody)
Postregistered trials 2000 — medium early group for grain usage (yield of grain in t/ha at 15% moisture
content)
Mieszaniec Firma Plon ziarna % wzorca Zawarto$¢ suchej masy (%)
Hybrid Company Grain yield % of standard Dry mass content (%)
Wzorzec * 10,94 100 71,4
Grom HR Smolice 11,66 107 72,2
Monopol KWS 11,66 107 71,6
Bahia Novartis 11,38 104 715
Banguy DLG 11,36 104 69,6
Reduta HR Smolice 11,11 102 72,5
Lg2275 Limagrain 11,10 101 68,5
Lg2244 Limagrain 10,99 100 70,3
Diana KWS 10,97 100 71,9
Avenue Kosmo 10,97 100 71,3
Lg2222 Limagrain 10,95 100 71,7
Antares Novartis 10,95 100 71,7
Pr39f55 Pioneer 10,87 99 71,4
Rubin Saaten Union 10,76 98 72,5
Anjou228 Kosmo 10,71 98 71,7
Flavius Rustica 10,68 98 69,9
Limko HRR Nas. Kobierzyc 10,51 96 71,1
Caraibe Monsanto 10,48 96 72,7
Heros RAGT 10,43 95 71,9
Anjou235 Kosmo 10,32 94 72,7
* Wzorzec tworza $rednie wyniki odmian w grupie z 11 miejscowosci
* Standard — mean value for all hybrids from 11 locations
Tabela 4
Doswiadczenia porejestrowe 2000 — grupa wczesna na Kkiszonke
Postregistered trials 2000 — early group for silage usage
Fi?:lsuocfhgf'y mnz:;}t]tgffggln Plon suchej masy kolb Zawarto$¢ suchej masy
Mieszaniec Firma Dry matter yield of ears w catych roslinach (%)
- plants - .
Hybrid Company % 9 Dry matter content in total yield
tha b wzorca tha % wzorca (%)
% of standard % of standard
Wzorzec* 19,20 100 9,57 100 32,1
San HR Smolice 20,47 107 10,49 110 31,2
Agio Advanta 20,28 106 9,89 103 32,7
Lg2213 Limagrain 20,21 105 9,37 98 32,1
Wiarus HR Smolice 19,46 101 9,89 103 31,4
Aurica Saaten Union 18,89 98 9,02 94 31,6
Marquis RAGT 18,78 98 9,81 102 32,7
Graf RAGT 18,68 97 9,57 100 334
Rasant Advanta 18,23 95 9,13 95 31,3
Passion Saaten Union 17,81 93 8,95 94 32,4

* Wzorzec tworza $rednie wyniki odmian w grupie z 10 miejscowosci
* Standard — mean value for all hybrids from 10 locations
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Tabela 5

Doswiadczenia porejestrowe 2001 — grupa wczesna na ziarno (plony ziarna w t/ha przy 15%

zawartosci wody)

Postregistered trials 2001 — early group for grain usage (yield of grain in t/ha at 15% moisture

content)
Mieszaniec Firma Plon ziarna % wzorca Zawarto$¢ suchej masy (%)
Hybrid Company Grain yield % of standard Dry mass content (%)
W?zorzec * 10,19 100 70,1
Birko RAGT 11,14 109 70,5
Glejt HR Smolice 11,04 108 70,0
Orient Advanta 10,86 107 70,0
Baca HR Smolice 10,62 104 68,6
Bzura HR Smolice 10,47 103 69,3
Cedro HR Smolice 10,28 101 69,7
Lg 2181 Limagrain 10,15 100 70,4
Airbus M.Angevin 9.61 94 70,1
Anna Saaten Union 9,51 93 71,4
Belfor Monsanto 9,38 92 71,6
Celux Oseva 9,02 89 69,6

* Wzorzec tworza $rednie wyniki odmian w grupie z 12 miejscowosci
* Standard — mean value for all hybrids from 12 locations

Tabela 6

Doswiadczenia porejestrowe 2001 — grupa $rednio wczesna na ziarno (plony ziarna w t/ha przy 15%

zawartoSci wody)

Postregistered trials 2001 — medium early group for grain usage (yield of grain in t/ha at 15%

moisture content)

Mieszaniec Firma Plon ziarna % wzorca Zawarto$¢ suchej masy (%)
Hybrid Company Grain yield % of standard Dry mass content (%)
W?zorzec * 10,63 100 68,8
Eurostar Rustica 11,93 112 68,1
Grom HR Smolice 11,16 105 68,2
Monopol KWS 11,12 105 68,2
Lg 2222 Limagrain 10,96 103 68,6
Trento DLG 10,95 103 69,0
Tenet HR Smolice 10,91 103 68,1
Fjord KWS 10,88 102 69,3
Banguy DLG 10,73 101 67,4
Anjou 230 Kosmo 10,72 101 68,7
Anjou 222 Kosmo 10,50 99 68,7
Matilda Pioneer 10,32 97 70,6
Diana KWS 10,28 97 68,6
Anjou 235 Kosmo 10,24 96 69,6
Antares Syngenta 10,07 95 69,4
Caraibe Monsanto 9,66 91 70,0
Limko HRR Nas. Kobierzyc 9,65 91 68,4

* Wzorzec tworza $rednie wyniki odmian w grupie z 12 miejscowosci
* Standard — mean value for all hybrids from 12 locations

W tym kontekscie pozycja polskiej hodowli wydaje si¢ by¢ aktualnie dos¢ dobra, ale daleka
od oczekiwan ludzi bezposrednio jg tworzacych. Hodowcy zdaja sobie sprawe, ze
najprostsze $rodki dalszego wzrostu jej efektywnos$ci wyczerpia si¢ badz juz sie
wyczerpaty. Sam talent i zaangazowanie hodowcy juz nie wystarcza, chociaz z pewno$cia
jeszcze przez dtugi czas bedg odgrywac role pierwszoplanowa.
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Tabela 7
Polskie mieszance kukurydzy — Rejestr Odmian 2002
Polish maize hybrids — Official List 2002
Mieszaniec Typ FAO Hodowca
Hybrid Type Breeder

Buran TC 240 HR Smolice

Tytan SC 230 HR Smolice

Nimba TC 260 HR Smolice

Wilga MSC 180 HR Smolice

Fido TC 210 HR Smolice

Prosna TC 220 HR Smolice

Wiarus TC 220 HR Smolice

San TC 240 HR Smolice

Tenet SC 240 HR Smolice

Kasia TC 220 HR Smolice

Cedro TC 200 HR Smolice

Bzura TC 230 HR Smolice

Reduta TC 230 HR Smolice

Grom SC 240 HR Smolice

Glejt MTC 220-230 HR Smolice

Baca TC 220 HR Smolice

Ela MSC 200 HR Smolice

Olenka TC 200 HR Smolice

Junak TC 220 HR Smolice

Rota TC 230 HR Smolice

Boruta TC 230 HR Smolice

Butat TC 240 HR Smolice

Nysa TC 240 HR Smolice

Blask SC 240-250 HR Smolice

Kometa TC 230 HRR Nas. Kob./HR Smolice
Koka DC 240 HRR Nasiona Kobierzyc
Duet SC 280 HRR Nasiona Kobierzyc
Limko TC 240 HRR Nasiona Kobierzyc
Cyrkon TC 260 HRR Nasiona Kobierzyc
Krél TC 270 HRR Nasiona Kobierzyc
Iman SC 280 HRR Nasiona Kobierzyc

Praktyczna hodowla wymaga wsparcia ze strony roznych jednostek naukowych, a z tym
wigzg si¢ duze naklady finansowe. Przed hodowla stoi wiele probleméw, ktorych
rozwigzania poszukujg hodowcy juz od dawna, badz ktore pojawily si¢ w ostatnim czasie,

oto tylko niektdre z nich:

— odporno$¢ na choroby i szkodniki, takze droga modyfikacji genetycznych,
— poszukiwanie metod okre$lenia zr6znicowania genetycznego materialow hodowlanych,
ktore przynajmniej czgsciowo pozwola ograniczy¢ bardzo kosztowne do$wiadczenia

polowe,

— zastosowanie techniki podwojonych haploidéw do wytwarzania linii wsobnych,
— wzrost i rozwoj siewek w niekorzystnych warunkach termicznych (5-15°C):

— progi termiczne,

— rozwoj systemu korzeniowego,

— wplyw chlodow czerwcowych na produkcje i zywotnos¢ pytku,

— reakcja roslin na wysokie temperatury letnie (susza fizjologiczna, ,,heat stress”),
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— przedwczesne zasychanie lisci w nastgpstwie krotkotrwatych spadkow temperatur (do
2-3°C) we wrzesniu,

— efektywno$¢ fotosyntezy, gromadzenie suchej masy,

— szybkie wysychanie ziarna w warunkach polowych,

— hodowla w kierunku niskich naktadow (ang. low input),

— hodowla jako$ciowa w kierunku wykorzystania ziarna na cele przemystowe.
Osrodki hodowli kukurydzy w Smolicach i w Kobierzycach dysponuja ogromnym

materialem badawczym i sa otwarte na wspotpraceg.
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