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PROFESOR DR HAB. MARIA RAKOWSKA

1923—2015

WSPOMNIENIE

W dniu 13 czerwca 2015 roku odeszta od nas na zawsze Maria Rakowska,
emerytowana profesor Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ros$lin-Panstwowego Instytutu
Badawczego w Radzikowie.

Pani Profesor, dr hab. Maria Rakowska, z domu Grekowicz, urodzita si¢ 9 czerwca
1923 roku w Hruszwicy koto Rownego na Wotyniu. Szkole srednig ukonczyta w okresie
okupacji na tajnych kompletach w Warszawie.

W latach 1945-1949 studiowata na Wydziale Rolnym, Uniwersytetu Marii Curie-
Sktodowskiej w Lublinie uzyskujac stopien magistra nauk agrotechnicznych. Prace
dyplomowa z dziedziny zywienia zwierzat wykonata pod kierunkiem profesora dr H.
Malarskiego.



Profesor dr hab. Maria Rakowska ...

Pod Jego kierunkiem jeszcze podczas studiow, od wrzesnia 1946 roku, rozpoczeta
prace zawodowa w Katedrze Fizjologii i Zywienia Zwierzat, UMCS w Lublinie,
odbywajac jednocze$nie staze w dziedzinie biochemii 1 Zzywienia zwierzat w
Panstwowym Instytucie Naukowym Gospodarstwa Wiejskiego w Putawach. W 1950
roku przeszla do pracy w Panstwowym Zaktadzie Higieny, gdzie pracowata do potowy
1963 roku. Rownoczes$nie byta pracownikiem dydaktycznym w Zaktadzie Fizjologii i
Zywienia Czlowieka Akademii Medycznej w Warszawie oraz prowadzita wyklady,
¢wiczenia i seminaria na kursach organizowanych dla pracownikow Wojewodzkiej Stacji
Epidemiologicznej, nauczycieli szkét gastronomicznych, instruktorek gospodarstwa
domowego, piclggniarek, lekarzy i dietetyczek.

W marcu 1956 roku otrzymala stopien naukowy Kandydata Nauk Rolniczych
(obecny stopien doktora) na Wydziale Zootechnicznym SGGW na podstawie ztozonych
egzamindw oraz pracy kandydackiej pt. ,,Badania nad wartoscia odzywcza nasion
niegorzkiego tubinu biatego (Lupinus albus)”.

W latach 1959-1960 jako stypendystka Fundacji Rockefellera odbyta roczny staz
w Zaktadzie Biochemii Uniwersytetu Wisconsin w Madison, a nastepnie w Zakladzie
Biochemii na Wydziale Zywienia Czlowieka Uniwersytetu Cornell w Ithaca, w stanie
Nowy Jork.

W latach 1963-1974 pracowata w Instytucie Zywnosci i Zywienia w Warszawie,
najpierw na etacie asystenta, a nastgpnie kierownika Zaktadu Wartosci Odzywczych. W
lutym 1970 roku uzyskala stopien doktora habilitowanego nauk technicznych w
zakresie zywienia cztowieka na Wydziale Technologii Rolno-Spozywczej SGGW, po
przedtozeniu pracy pt. ,,Badania nad retencja wapnia i azotu ze zwyczajowo spozywanej
diety w wybranej grupie dzieci przedszkolnych”. Pracujac w 1ZZ prowadzita takze
wyklady, ¢wiczenia i seminaria z zakresu fizjologii zywienia czlowieka dla magistrantow
Zaktadu Zywienia Cztowieka na Wydziale Technologii Zywno$ci SGGW w Warszawie.

Z poczatkiem 1975 roku Prof. Maria Rakowska swoje losy zwigzala z Instytutem
Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie. Mianowana przez Ministra Rolnictwa na
stanowisko docenta w tym instytucie podjela si¢ zorganizowania Zaktadu Biologicznej
Oceny Produktow Roslinnych, ktorym nastepnie kierowata przez okres 20 lat, tj. do
momentu przejscia na emeryture w grudniu 1990 roku. Na emeryture przeszia po 45
latach pracy.

W Zaktadzie Biologicznej Oceny Produktow Roslinnych Profesor Maria Rakowska
ukierunkowata prace badawcze na wspieranie programow genetyczno-hodowlanych
roslin zbozowych, oleistych i straczkowych nad poprawa ich warto$ci pokarmowej. W
dziedzinie hodowli ro$lin szczegélne znaczenie miaty jej nowatorskie prace nad
warto$cig pokarmowa nowych odmian pszenzyta, w szczegolnosci nad roéznicami w
sktadzie polisacharydow nieskrobiowych w poréwnaniu z zytem, nadajace temu nowemu
gatunkowi cechy korzystne w zywieniu mtodego drobiu i trzody chlewnej. Rozwijata
badania nad substancjami hamujacymi wykorzystanie skladnikow pokarmowych w
materiale roslinnym ze szczegdlnym uwzglednieniem zyta oraz rzepaku z grupy ,,00” i
mozliwo$ciami jego selekcji w kierunku obnizonej zawartosci wtdkna. Zapoczatkowane
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przez Profesor Mari¢ Rakowska kierunki prac znalazly uznanie $wiatowych gremiow
naukowych, czego dowodem byly liczne zaproszenia na mi¢dzynarodowe konferencje, na
ktorych prezentowata wraz z zespolem wyniki uzyskiwanych badan oraz przyznane
nagrody 1 wyr6znienia krajowe i migdzynarodowe. Wsrdd tych nagrod sa migdzy innymi:
i. Nagroda II stopnia Ministra Rolnictwa za prace organizacyjne, metodyczne, badawcze i
wdrozeniowe w zakresie biologicznej i biochemicznej oceny wartos$ci zywieniowych
materiatdw hodowlanych rosélin uprawnych w procesie selekcji nowych odmian (1982),
ii. Nagroda Triticale Association za caloksztatt prac nad udoskonalaniem jako$ciowym
odmian pszenzyta (Sydney 1986) oraz iii. Nagroda II stopnia Komitetu Nagrod
Panstwowych za prace w dziedzinie techniki za wyhodowanie podwdjnie ulepszonych
odmian rzepaku ozimego (1988). W roku 1980 otrzymata ponadto nagrode Wydzialu
Nauk Rolniczych, Le$nych i Weterynaryjnych PAN za prace monograficzng pt.:
,Biologiczna warto$¢ biatka zywno$ci” — autorzy: M. Rakowska, W. Szkiltadz, H.
Kunachowicz, opublikowang w 1978 roku. W 1976 roku Profesor Maria Rakowska
zostala zaproszona na sze$ciomiesigczny staz do USA, jako ,,assistant professor” do Food
and Drug Administration (FDA) w Waszyngtonie.

Rada Panstwa nadala Profesor Marii Rakowskiej tytuly naukowe profesora
nadzwyczajnego w 1983 oraz profesora zwyczajnego nauk przyrodniczych w 1989.

Pani Profesor Maria Rakowska byta cztonkiem rad naukowych instytutow rolniczych i
jednostek naukowych, w tym Instytutu Zywnosci i Zywienia, Instytutu Hodowli i
Aklimatyzacji Roslin, Instytutu Mleczarskiego, Centralnego Laboratorium Koncentratow
Spozywczych, Centralnego Laboratorium Przemyshu Ziemniaczanego. Byla takze
cztonkiem oraz peita szereg funkcji w organizacjach naukowych, takich, jak: Polskie
Towarzystwo Nauk Zywieniowych, w ktorym od 1980 byla przez dwie kadencje
Przewodniczaca Oddziatu Warszawskiego. W Stowarzyszeniu Technologéw Zywnosci
NOT w Warszawie zorganizowata Sekcje Zywienia Czlowieka i bedac nastepnie jej
przewodniczacag w okresie od 1970 do 1976. Profesor Maria Rakowska byla rowniez
czlonkiem wielu komitetéw naukowych Polskiej Akademii Nauk: Zywienia Cztowieka
(sekretarz 1956-1963), Chemii i Technologii Zywnosci (1971-1974), Fizjologii, Genetyki
i Hodowli Roslin (1993-1995). Profesor Maria Rakowska nie szczedzita swojego czasu i
wiedzy na prace w Komitetach Redakcyjnych, jak ,,Zywienie i Metabolizm” oraz
Biuletyn IHAR. Pehita takze funkcje spoteczne, przez wiele lat byta przewodniczaca
Rady Zatogi IHAR w Radzikowie.

W dorobku naukowym Profesor Marii Rakowskiej jest ponad 100 prac naukowych,
wypromowala siedmiu doktoréw, w tym troje na podstawie prac wykonanych w IHAR
(dr Danut¢ Boros, dr Malgorzate Cyran i dr Piotra Ochodzkiego). Za dziatalno$¢
naukowg, organizacyjng i spoleczng otrzymata m.in.: Zloty Krzyz Zastugi nadany przez
Ministra Zdrowia (1973); Srebrng Odznake Zasluzonego Dzialacza SITR-NOT
(1974), Odznake Zasluzonego Pracownika Rolnictwa (1990), Medal im. Michala
Oczapowskiego nadany przez Wydzial Nauk Rolniczych PAN (1996).

Ostatnie lata swego dlugiego i pracowitego zycia Pani Profesor Maria Rakowska
oddata rodzinie, darzac ich licznymi talentami i wspaniatym usposobieniem. Sporo czasu
poswigcita na spisanie dziejow swojej rodziny, zostawiajagc potomnym pasjonujace
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opowiesci o zyciu i losach najblizszych, w szczegdlnosci ojca Stanistawa Grekowicza,
bohatera szarzy pod Rokitng i zestanca syberyjskiego, brata Czestawa Janczarskiego,
znanego poety, czy warszawskiej artystycznie uzdolnionej rodzinie Jasinskich.

Pani Profesor dr hab. Maria Rakowska byla niekwestionowanym autorytetem oraz
cenionym nauczycielem w interdyscyplinarnej dziedzinie badan nad jako$cig surowcow
do produkcji zywnosci i pasz.

Byta osobg petng niespozytej energii, ciepta i zyczliwos$ci dla ludzi. Dzielac si¢ swoja
wiedzg 1 doswiadczeniem zarazata nas, swoich uczniéw, pasja pracy naukowca. Pani
Profesor, nasza wspaniala Szefowa, pozostanie na zawsze w naszej pamigci.

prof. dr hab. Danuta Boros
dr Piotr Ochodzki
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DANUTA BOROS
Samodzielna Pracownia Oceny Jakosci Produktéw Roslinnych
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro§lin — PIB, Radzikow

Alkilorezorcynole ziarna zb6z — ich znaczenie
W Zywnoscl 1 paszy *

Alkylresorcinols of cereal grains — their importance in food and feed

Alkilorezorcynole (AR), stanowia grupe lipidow fenolowych, ktdrych znaczne ilosci znajduja si¢
w catym ziarnie zb6z. Najwigksza zawartoécia tych zwiazkéw charakteryzuje si¢ ziarno zyta (360—
2180 mg/kg), mniejsze ilosci sa znajdowane w ziarnie pszenzyta (294-1145 mg/kg) i pszenicy (268-
943 mg/kg), a znacznie mniejsze w ziarnie jgczmienia (32—152 mg/kg). Na ogot nie stwierdza sig¢ ich
obecnosci w ziarnie owsa. W latach szesc¢dziesiatych i siedemdziesiatych ubieglego stulecia z uwagi
na stwierdzona wysoka zawarto$¢ AR w Zycie oraz niskg wartos¢ paszowa tego zboza przypisano AR
role sktadnika antyzywieniowego. Intensywne prace wielu zespotow wykazaty w pozniejszych latach,
ze czynnikiem odpowiedzialnym za niskg strawno$¢ i przyswajalnos¢ wszystkich sktadnikow
pokarmowych w przewodzie pokarmowym zwierzat monogastrycznych, w szczegdlnosci zwigzkoéw
energetycznych w dietach opartych na ziarnie zyta jest wysoka zawarto$¢ frakcji arabinoksylanow
rozpuszczalnych w wodzie, odznaczajaca si¢ duzg wodochtonno$cia i wysoka lepkoscia w srodowisku
wodnym. W dzisiejszych czasach AR budza ponownie duze zainteresowanie jako wazny sktadnik
bioaktywny zywnosci i potencjalny biomarker spozycia produktéw catoziarnowych. Z uwagi na
roznice w sktadzie homologicznym AR pomig¢dzy pszenica a Zytem, rozwazana jest mozliwos$¢ uzycia
ich do identyfikacji rodzaju spozytego ziarna. Jako grupa zwigzkéw fenolowych AR wykazuja silne
wlasciwosci antyoksydacyjne, ale takze antybakteryjne i antymutagenne.

Stowa kluczowe: alkilorezorcynole, wystgpowanie, ziarno zbdz, znaczenie, wtasciwosci bioaktywne

Alkylresorcinols (AR) are a group of phenolics lipids, found in substantial amounts in whole grain
of cereals. Rye grain is characterised with the greatest content of these compounds (360-2180 mg/kg),
while lower content has been found in triticale (294-1145 mg/kg) and wheat (268-943 mg/kg), and
much lower in barley (32-152 mg/kg). In general, alkylresorcinols are not present in oat. In years of
the sixties and seventies of the previous century, AR have been assigned a role of antinutrients in animal
feeding, which was related to their high content and poor feeding quality of rye grain. The studies of
many scientific groups, conducted later on, have shown that low digestibility and availability of all
nutrients and in particular the energetic compounds in the intestinal tract of monogastric animals, in
diets based on rye grain is a result of very high content of water-soluble fraction of arabinoxylans, that
are characterized by a great water holding capacity and high viscosity in the aquatic environment.
Nowadays, AR have been arousing again a great interest, as an important bioactive component of food

* Artykut powstat dzigki dofinansowaniu MRiRW w ramach Programu Wieloletniego IHAR —PIB na lata 2015-2020

Redaktor prowadzgcy: Barbara Zagdanska
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and potential biomarker for consumption of wholegrain products. Due to the differences in the
homologue composition between wheat and rye, AR are considered to be used to identify the type of
grain consumed. As a group of phenolic compounds the AR are a strong antioxidant, but they have also
antibacterial and antimutagenic properties.

Key words: alkylresorcinols, occurrence, cereal grains, importance, bioactive properties

Alkilorezorcynole (AR), zwane rowniez lipidami rezorcynolowymi, znana od dawna
grupa naturalnych zwigzkéw fenolowych, staly si¢ ponownie obiektem intensywnych
badan biologdéw, biochemikéw, chemikow i zywieniowcow. Uznane w latach siedem-
dziesiagtych i osiemdziesigtych ubieglego stulecia za substancje niepozadane w ziarnie
paszowym, wrecz szkodliwe dla zwierzat monogastrycznych, drobiu i $win, w dzisiejszych
czasach budzg duze zainteresowanie jako sktadnik bioaktywny Zzywnosci i potencjalny
biomarker spozycia produktéw catoziarnowych. Alkilorezorcynole wystepujg zardwno w
Swiecie zwierzecym jak i ro$linnym, jednakze wigkszo§¢ z nich jest pochodzenia
roslinnego (Kozubek i in., 1996). Ich obecnos¢ zostata wykryta w bakteriach, gabkach
morskich oraz w grzybach, mchach, algach i w wielu innych gatunkach roslin. Do
najbardziej przebadanych i najlepiej poznanych naleza AR ziarna zb6z, w szczegodlnosci
pszenicy i zyta (Wieringa, 1967; Verdal i Lorenz, 1977; Ross, 2003; Kulawinek i in., 2008).
Zwiazki te sg pochodnymi 1,3-dihydroksy-5-n-alkilobenzenu, a wigc orcyny (rys. 1 A).

O

H

jﬁ CHs(CHs), CHa OH
o

OH ™ TCH,

orcyna OH
A B

Rys. 1. Chemiczna struktura orcyny (5-metylorezorcyna) (A) oraz 1,3-dihydroksy-5-n-alkilobenzenu
(B)

Fig. 1. Chemical structure of orcine (5-methylresorcinol) (A) and 1,3-dihydroxy-5-n-alkylbenzene (B)

W zbozach alkilorezorcynole po raz pierwszy zostaty wyizolowane z otrab pszennych i
na podstawie analizy magnetycznego rezonansu jadrowego i chromatografii gazowej
okreslono ich strukture. W badaniach tych Wenkert i in. (1964) wykazali, ze AR w ziarnie
pszenicy sktadaja sie gtownie z homologoéw o prostych nasyconych tancuchach bocznych
zawierajacych 17, 19, 21, 23 1 25 atomoéw wegla. Stosujac podobng metodyke, Wieringa
(1967) znalazt takie same homologi AR w zycie. Dodatkowo wykazal obecnos¢ w
fancuchu alifatycznym niewielkich ilosci homologu o 15 atomach wegla (tab. 1).
Do dalszego poznania struktury, ilosci oraz wilasciwosci zytnich AR przyczynily si¢
kompleksowe prace rozpoczete na poczatku lat siedemdziesigtych XX wieku przez zespot
z Uniwersytetu Wroctawskiego pod kierunkiem prof. W. Mejbaum-Katzenellenbogen
(Mejbaum-Katzenellenbogen i in., 1975 a,b; 1978; Thuscik i in., 1981), kontynuowane
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przez prof. A. Kozubka (Kozubek i Tyman, 1995; 1999) i jego zesp6t (Gajda i in., 2008;
Kulawinek i in., 2008). Z poczatkiem XXI wieku do prac dotyczacych AR wlaczyt si¢
zespot ze Szwedzkiego Uniwersytetu Rolniczego (SLU) w Uppsali (Ross i in., 2001; Ross,
2003; Ross i in., 2003a,b; Landberg i in., 2008; 2009).

Cechg charakterystyczng czasteczki AR jest wystgpowanie w aromatycznym
pierscieniu, w pozycji 5, bocznego tancucha alkilowego o nieparzystej liczbie atomow
wegla (rys. 1 B), ktorego dtugosc¢ jest zréznicowana w zalezno$ci od gatunku (Kozubek
i Tyman, 1995; 1999). Zazwyczaj tancuch ten jest nasycony, jednakze znajdowane sa
rowniez homologi nienasycone (zawierajace od 1 do 3 wigzan podwdjnych) lub z dodat-
kowa grupa tlenowa (Kozubek i Tyman, 1999). Zawarto$¢ poszczegolnych homologow w
ziarniakach roznych rodzajow zboz jest rozna, ale charakterystyczna dla danego gatunku
(tab. 1)

Tabela 1
Sklad homologiczny alkilorezorcynoli zyta i pszenicy wg réznych autoréw (opracowanie wlasne)
Composition of alkylresorcinols from rye and wheat according to different authors

Zyto—Rye Pszenica— Wheat
Homologi AR |, . Kubus Rakow- Ross |Landberg Kula- . .| Rakow- | Ross [Landberg Kula-
AR homologues | Vi€ i Tyygeii | SKa | Gy |y, | Winek (Wiemnga g | fin | i, | ek
E1SS | (1967) |! iin. iin. | (1967) iin.
(1983) | 1g0q) | 2003b)| (2008) | ke (1990) | (20036) | (2008) | e
15 2 1,6 5,0 2 6 - - - 1
17 27 19,4 21,5 24 22 28 4 73 5 4 9
19 37 23,5 30,6 32 30 30 34 24,1 33 34 33
21 24 15,8 21,8 24 26 18 48 43,5 48 50 45
23 7 7.9 13,7 10 13 10 9 18,1 10 9 9
25 3 74 74 9 9 9 5 70 4 3 3
27 ; 13 ; ; - R - ;
Homologi
nienasycone (%)
Unsaturated 220 152
homologues (%)
Stosunek
homologu C17 do
C.21 1:0,9 1:0,8 1:1,0 1:1,0 1:1,2 1:0,7 1:12,0 1:6,0 1:9,6 1:12,5 1:5,0
Ratio of
homologue C17
to C21

*Warto$ci $rednie z 6 odmian — Mean values of 6 varieties
**Wartosci $rednie z 10 odmian — Mean values of 10 varieties

W ziarnie pszenicy tylko 5% badanych AR miato zmodyfikowany tancuch alkilowy,
podczas gdy w ziarnie zyta okoto 20% AR wykazywata obecno$¢ tancuchow
nienasyconych oraz keto pochodnych. W ziarnie Zycie wigzania podwojne wystgpowaty
najczesciej w konfirmacji cis przy C8, C11 1 C14 ( Kozubek i Tyman, 1995; 1999). Ziarna
zb6z odznaczajg si¢ najwigksza liczbag homologéw AR zawierajacych w tancuchu bocznym
od 13 do 27 atomow wegla. Dlugos¢ tancucha i liczbg wigzan nienasyconych w AR i
innych alkilofenolach najczesciej opisuje si¢ schematycznie, podobnie jak w przypadku
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kwasow tluszczowych, np. homolog o 17 atomach wegla i dwoch wigzaniach
nienasyconych to C17:2 (Kozubek i Tyman, 1999).

LOKALIZACJA 1 ZAWARTOSC ALKILOREZORCYNOLI W ZIARNACH ZBOZ

Alkilorezorcynole znajduja si¢ wylacznie w zewnegtrznych warstwach ziarniaka.
Wedlug Thuscika (1978) obecne sg w zewngtrznej warstwie okrywy nasiennej, tzw.
kutykuli. Z kolei Landberg i in. (2008) wykazali, iz ponad 99% AR w ziarnie Zyta i psze-
nicy zlokalizowana jest w srodkowych czesciach okrywy, na ktora sktadajg si¢ warstwa
hialinowa, okrywa nasienna (testa) oraz wewngtrzne warstwy okrywy owocowej, a wiec
perykarpu (endo i mezokarp), co ilustruje rysunek 2.

Bielmo skrobiowe Brécka

(80-85%} // i

Warstwa aleuronowa

B 00y

Vo= o)

Warstwa hyalinowa
Okrywa nasienna

10
(1)

= Alkilgregorcynols
Zarodek

R L ¥ Eﬂwm Gk.l'}"l"l'l

3 . _
L 1 mazu-l_a.tp
e OWOCOWa
A L
%
\
\
\

floci S e
St
T,

gy
S

£qda1Q

B esolarp | (45%)

Rys. 2. Lokalizacja alkilorezorcynoli w ziarniaku pszenicy (w nawiasach podano procentowy udzial
poszczegolnych czesSci anatomicznych ziarniaka). Zaadoptowano z Surget i Barron (2005)
Fig. 2. Alkylresorcinols location in wheat grain (in brackets the percentages of anatomical parts of the
kernel are given). Adapted from Surget and Barron (2005)

Mikroskopowe badania tych autoréw umozliwily lokalizacje AR w zewngtrznej
kutykuli okrywy nasiennej, co wczesniej sugerowat Thuscik (1978) oraz wewngtrznej
kutykuli perykarpu. Czgs¢ zarodkowa oraz bielmo sa calkowicie pozbawione AR,
co oznacza, ze sg one wykrywane tylko w calym ziarnie, a w procesie przemiatu ziarna na
make zostajg usuwane razem z frakcja otrgb (Thuscik i in., 1981). Lokalizacja AR
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w najbardziej zewnetrznych czgéciach okrywy owocowo-nasiennej umozliwia catkowity
ich ekstrakcje z ziarna niezmielonego rozpuszczalnikami organicznymi, co zostalo
wykorzystane w najczeSciej stosowanej i obecnie polecanej metodzie oznaczania tych
zwigzkow w zbozach (Thuscik i in., 1981; Ross i in., 2001; Andersson i in., 2008 a; Gajda
1 in., 2008). Najwigksza zawartos¢ AR (tab. 2) stwierdzono w ziarnie zyta, w nastgpne;j
kolejnoséci pszenzyta, pszenicy oraz jeczmienia, natomiast w ziarnie owsa zwigzki te
w ogoble nie sg wykrywane (Lorenz i Hengtarkul, 1990; Ross, 2003; Kulawinek i Kozubek,
2007). W catym ziarnie zyta zawartos¢ AR waha si¢ w granicach od okoto 360 mg/kg
(Evansiin., 1973) do nawet 2180 mg/kg (Salek, 1978). W ziarnie pozostalych zb6z zakresy
zmienno$ci sg znacznie mniejsze 1 wahajg si¢ w ziarnie pszenicy od 268 mg/kg (Andresson
i in., 2008 a) do 943 (Kulawinek i in., 2008), w ziarnie pszenzycie od 294 mg/kg
(Hengtrakul i in., 1990) do 950 mg/kg (Vardeal i Lorenz, 1977) oraz w ziarnie jgczmienia
od 32 mg/kg (Andersson i in., 2008 b) do 119 mg/kg (Boros i in., 2015).

Tabela 2
Zawarto$¢ alkilorezorcynoli (AR) w ziarnie podstawowych gatunkéw zb6z wg réznych autorow
(opracowanie wlasne)
Content of alkylresorcinols in the grain of basic cereal species according to different authors

Gatunek zboza Liczba probek Zawarto$¢ AR (mg/kg) Autor/ rzy
Cereal species Number of samples Content of AR (mg/kg) Author/ s
Pszenica — Wheat 6 530-890 Evansiin. (1973)
6 620-670 Vardeal i Lorenz (1977)
1 600 Bock i in. (1981)
63 406-712 Jakubowski i Stuczynska, 1981
45 317-655 Hengtrakul i in. (1990)
3 489-642 Ross i in. (2003b)
5 672-943 Kulawinek i in. (2008)
151 268-674 Andersson i in. (2008a)
24 426697 Fras (2011)
57 386-668 Boros i in. (2015)
Pszenzyto — Triticale 12 660-950 Vardeal i Lorenz (1977)
1 720 Bock i in. (1981)
3617 394-1145 Jakubowski i Stuczynska, 1981
4 294-357 Hengtrakul i in. (1990)
3 439-647 Ross i in. (2003b)
29 381-706 Boros i in. (2015)
Zyto — Rye 1 991 Wieringa (1967)
186 360-1790 Evansiin. (1973)
4 1010-1240 Vardeal i Lorenz (1977)
37 1140-2180 Satek (1978)
2 1188-1238 Bock i in. (1981)
167 867-1424 Jakubowski i Stuczynska, 1981
3 720-761 Ross i in. (2003b)
3 1058-1152 Kulawinek i in. (2008)
18 752-934 Boros i in. (2015)
Jeczmien — Barley 1 100 Evansiin. (1973)
10 121-152 Jakubowski i Stuczynska, 1981
3 42-51 Ross i in. (2003b)
6 41-74 Zarnowski i in. (2002)
10 32-103 Andersson i in. (2008b)
25 47-119 Boros i in. (2015)
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Tak duze zroznicowanie zawartosci AR w ziarnie poszczegolnych rodzajow zboz jest
efektem nie tylko zroéznicowania genetycznego, ale takze stosowania bardzo roéznych
procedur ich oznaczania. Analizy zawarto$ci AR byly wykonywane w ziarnie zmielonym
(Wenkert i in., 1964; Wieringa, 1967; Evans i in., 1973; Verdeal i Lorenz, 1977; Satek,
1978; Bock i in., 1981; Jakubowski i Stuczynska, 1981) lub pelnym (Hengtrakul i in., 1990;
Ross iin., 2003; Andersson i in., 2008 a,b; Fras, 2011; Boros i in., 2015). Stosowano rézne
solwenty organiczne do ekstrakcji AR — najczesciej byt to aceton, takze octan etylu i
metanol, a ilo§ciowo ich zawarto$¢ oznaczano metodg kolorymetryczna, fluorometryczna,
przy uzyciu chromatografii cienkowarstwowej lub gazowej (GLC) czy cieczowej (HPLC)
(Gajda i in., 2008; Kulawinek i Kozubek, 2008).

W metodzie kolorymetrycznej, ktora pozwala na szybkie oznaczenie AR stosowano
rozne standardy, takie jak orcyna, 5-pentadecylresorcynol, poszczegdlne homologi AR czy
wyizolowane i oczyszczone zytnie AR, jak rowniez rozne substancje wywotujace reakcje
barwna z AR, tj. chloroform z KOH, diazowany kwas siartkowy, diazowana
p-nitroanilina, sol diazoniowa Fast Blue BF4, Fast Blue B Zn oraz Fast Blue RR (Wieringa,
1967; Musehold, 1974; Mejbaum-Katzenellenbogen i in., 1975 a; Thuscik i in. 1981; Gajda
i in., 2008; Kulawinek i Kozubek, 2008; Landberg i in., 2009; Sampiero i in., 2009). Z
lokalizacja AR w zewnetrznej kutykuli wigze si¢ bezposrednio zalezno$¢ zawartosci tych
zwigzkow z wielko$cig samego ziarniaka i jego masg wlasciwg (Wieringa, 1967;
Musehold, 1974; Mejbaum-Katzenellenbogen 1 in., 1975b; Jakubowski i Stuczynska,
1981). Tg zaleznos¢ proponowano nawet do przeliczania zawarto$ci AR w Zycie na stalg
(30) ilos¢ ziaren (Jakubowski i Stuczynska, 1981).

Obecnos¢ alkilorezorcynoli w ziarnie zbdz wigze si¢ prawdopodobnie z ich
aktywnoscig fitoncydowa, chronigca ziarniaki przed zagrozeniami z zewnatrz w okresie
kietkowania, zbioru i magazynowania. Zagrozeniami tymi sg najczesciej grzyby i bakterie,
ale takze roztocza, owady, ptaki i gryzonie (Kulawinek i Kozubek, 2007). Z duza
zawartoscia AR w ziarnie wigze si¢ duza odporno$¢ zyta na choroby i patogeny
W poréwnaniu z innymi gatunkami zboz.

WELASCIWOSCI ALKILOREZORCYNOLI

Alkilorezorcynole charakteryzuja si¢ réznymi wlasciwosciami, chociaz ich rola
w aktywnosci biologicznej i w regulacji proceséw fizjologicznych oraz przemian meta-
bolicznych jest poznana dotychczas tylko w niewielkim stopniu. Wigkszo$¢ badan
dotyczacych aktywnosci biologicznej AR byta wykonywana in vitro w roznych uktadach
modelowych z wykorzystaniem réznych AR, badz wybranych homologoéw. Dzigki
obecnosci w czasteczce dwoch przeciwstawnych regionow — hydrofilnego (pierscien
dwuhydroksybenzenowy) i hydrofobowego (tancuch alifatyczny), AR wykazujg wtasci-
wosci amfifilowe, a wigc prawdopodobnie reagujg ze strukturami bton biologicznych, jak
i regionami hydrofobowymi bialek (Kozubek i Tyman, 1999). Amfifilno§¢ AR skutkuje
zmiang wlasciwosci funkcyjnych blon i aktywnosci enzymow z nimi powigzanych.
Poprzez regulowanie procesow wzrostu komorkowego, hamowanie syntezy DNA i RNA,
zaburzanie aktywnoS$ci enzymatycznej biatek, jak roéwniez oddziatywanie z btonami
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biologicznymi i regulacje¢ procesoOw utleniania lipidow, AR wykazuja wlasciwosci
antymutagenne, antybakteryjne, grzybobojcze i cytotoksyczne. Na skutek tej wlasciwosci
zaliczane sg do jednych z najskuteczniejszych substancji zapobiegajacych chorobom
nowotworowym oraz chorobie niedokrwiennej serca. Ponadto op6zniajg procesy starzenia,
wigc w rezultacie wplywaja korzystnie na jako$¢ zycia. Duza koncentracja AR byla
$miertelna dla niektorych migczakdéw oraz hamowala rozwoj plesni w chlebie, jak tez
spowalniala rozwdj bakterii gram dodatnich (Kozubek i Tyman, 1999). Jako zwigzki
fenolowe, AR wykazuja w organizmie zdolno$¢ do ochrony lipidowych sktadnikow
komorki przed utlenianiem (Nienartowicz 1 Kozubek, 1993; Korycinska i in., 2009). To
dziatanie AR jest jednakze stabsze, w pordwnaniu do znanych antyoksydantow jak np.
a-tokoferol (Kamal-Eldin i in., 2001). Wlasciwos$ci antyoksydacyjne zwigzkow
fenolowych polegaja ogdlnie na eliminowaniu reaktywnych form tlenu, blokowaniu
1 zmiataniu wolnych rodnikow, nasileniu dysmutacji wolnych rodnikéw do zwigzkow
0 znacznie mniejszej reaktywnosci, chelatowaniu metali prooksydacyjnych, hamowaniu
lub wzmacnianiu dziatania wielu enzyméw. Zwiazki fenolowe moga ponadto wzmagac
dziatanie innych antyoksydantéw, np. witamin rozpuszczalnych w tluszczach i nisko-
czasteczkowych substancji rozpuszczalnych w wodzie (Kozubek i Tyman, 1999).
Dziatanie przeciwnowotworowe AR zostalo niedawno potwierdzone w odniesieniu do ich
frakcji wyizolowanych z otrab pszennych (Zhu i in., 2011). Oczyszczone 14 frakcji AR z
otrab pszennych wykazaty bardzo silne dziatanie hamujace wzrost komorek HCT-116 i
HT-29 ludzkiego raka okr¢znicy. Z wydtuzeniem si¢ tancucha alifatycznego obserwowano
ponadto w tych badaniach zmniejszenie aktywnos$ci antyproliferacyjnej oraz jej wzrost,
gdy frakcje AR wykazywaly obecno$¢ wigzania podwojnego badz ugrupowania
ketonowego w lancuchu bocznym. Podobnie Liu i in. (2012) udowodnili duza
cytotoksycznos¢ AR wyizolowanych z otrab pszennych, przy czym najbardziej aktywne w
tym wzgledzie okazatly si¢ AR wystepujace w mniejszych ilosciach jak C17:0, C19:1,
C21:1 1 C23:0x0. W badaniach in vivo, AR z otrab pszennych powstrzymywaty proces
nowotworzenia u myszy z mutacja genu APC, u ktorych istnieje bardzo wysokie ryzyko
wystgpienia polipowatosci gruczolakowatej, a tym samym inicjacji nowotworu jelita
grubego (Sang i in., 2006). Wlasciwosci AR oraz perspektywy ich wykorzystania
w lecznictwie zostaty ostatnio obszernie opisane w pracy przegladowej Biskup i in. (2015).

AR sa wchtaniane z przewodu pokarmowego w zakresie 60—79%, a po dostaniu si¢ do
watroby sa metabolizowane najpierw do estrow acetylo-CoA, nastgpnie do nisko-
czasteczkowych kwasow fenolowych i po sprzgzeniu z kwasem glukuronowym lub
siarkowym do glukuronidow lub siarczandéw, lub do koniugatow obu tych zwigzkéw, co
udowodniono w badaniach z udziatem zwierzat do§wiadczalnych oraz ludzi (Thuscik i in.,
1990; Ross, 2003). Lepiej wchtaniane sa krotkotancuchowe homologi, a ich absorpcja ma
miejsce w gornym odcinku jelita cienkiego, poprzez uktad limfatyczny. Zmetabolizowane
AR w 34% byly wydalane w moczu szczurdéw, podczas gdy w 66% w kale (Ross, 2003;
Ross i in., 2003 a). Niewielkie ilosci AR moga by¢ kumulowane w tkance thuszczowej
(Ross, 2003; Ross i in., 2003 a).
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WPLYW ALKILOREZORCYNOLI NA WSKAZNIKI PRODUKCYJNE ZWIERZAT
MONOGASTRYCZNYCH

Wyniki badan dotyczace alkilorezorcynoli w zywieniu zwierzat prowadzone z udziatem
myszy, szczurdéw, kurczat i $win nie sa jednoznaczne. Od konca lat 60. minionego stulecia
przez okres ponad 20 lat AR przypisywano dziatanie antyzywieniowe, pogarszajace
wskazniki produkcyjne zwierzat gospodarskich. Odnosito si¢ ono wylacznie do AR w
ziarnie zyta, w ktorym zawarto$¢ jest najwicksza sposrod ziarma wszystkich zboz. Badania
dotyczace szkodliwego wptywu AR na parametry produkcyjne zwierzat rozpoczety sie od
bardzo kompleksowych badan zywieniowo-chemicznych Wieringa (1967). Na poczatku
swych badan potwierdzil on znang juz z literatury gorsza przydatno$¢ ziarna zyta w
zywieniu zwierzat monogastrycznych. W ukladzie modelowym ze szczurami
laboratoryjnymi Wieringa (1967) wykazat istotne réznice w spozyciu, przyroscie masy
ciata i wspotczynnikach wykorzystania diety migdzy grupami otrzymujacymi ziarno zyta
oraz jeczmienia stanowigcych glowny sktadnik mieszanki paszowej. Szczury karmione
dieta zytnig miaty wartoS$ci tych wskaznikdw istotnie gorsze, jesli obie diety do§wiadczalne
mialy wyréwnany poziom wszystkich sktadnikow, w tym réwniez witdkna surowego.
Wieringa (1967) wykazat takze, ze frakcja olejowa otrzymana z zyta po 8 godzinnej
ekstrakcji benzyng ekstrakcyjna, czyli eterem naftowym lub acetonem, w temperaturze
ponizej 40°C, dodana do diety zytniej lub diety podstawowej opartej na mace i biatku
ziemniaczanym, istotnie pogarszata przyrost masy ciata i wspotczynnik wykorzystania
diety. Odnotowal on przy tym bardzo wysoka S$miertelno$¢ szczuréw. Podobny
niekorzystny efekt obserwowal, kiedy szczury byly karmione dieta podstawows, z
dodatkiem oczyszczonej frakcji olejowej AR zyta. Badania post mortem wykazaly
nieprawidlowo$ci w wygladzie organdw wewnetrznych u wszystkich szczuréw
karmionych dieta z dodatkiem oleju zytniego, przede wszystkim zmieniony kolor nerek,
ktére byly bardzo jasne z ciemnymi plamami. Podobne ciemne nacieki byty widoczne w
tej grupie zwierzat takze na watrobie, ptucach 1 w jednym przypadku na migsniu sercowym.
Olej zytni dodany w ilosci odpowiadajacej ekwiwalentowi zyta do kontrolnej diety
jeczmienno-kukurydzianej, powodowat istotne zmniejszenie takze wzrostu prosiat,
porownywalne do tego jakie miato miejsce podczas stosowania diety zytniej. Wyniki tych
doswiadczen upowaznity Wieringa (1967) do wnioskowania, ze czynnik odpowiedzialny
za nizsza smakowito$¢ oraz gorsze przyrosty zwierzat karmionych zytem byl roz-
puszczalny w eterze naftowym 1 acetonie i zostal zidentyfikowany jako S-n-alkilo-
rezorcynole.

Negatywny wplyw zyta i zawartych w nim AR byt rowniez wykazany przez Pawlika
iin. (1976) w doswiadczeniach wzrostowych z kurczetami brojlerami. Autorzy ci wyka-
zali, iz wraz ze wzrostem udzialu Zyta w mieszance istotnie malala masa kurczat oraz
zwigkszalo sie zuzycie paszy na 1 kg przyrostu w okresie 0—4 tygodni ich odchowu.
Dodatek do mieszanki kontrolnej preparatu AR, w ilosci odpowiadajgcej pelnej porcji
ziarna zyta surowego, powodowat zwigkszenie zuzycia paszy, jednakze nie obserwowano
zmniejszenia masy kurczat. Z kolei kurczgta karmione zytem poekstrakcyjnym,
traktowanym acetonem, osiagnety najlepsze wyniki produkcyjne, chociaz réznice miedzy
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grupami do$wiadczalnymi byty nieistotne. Stwierdzony przez Pawlika i in. (1976) spadek
poziomu albumin w surowicy krwi i niski poziom seromukoidu oraz powigkszenie watroby
u kurczat, ktorym podawano mieszanke zawierajacg Srute zytnig lub surowy preparat AR,
sugerowaly wg tych autoréw uszkodzenie watroby, jednakze nie notowali oni duzej
$miertelnosci ptakow, tak jak w przypadku dos§wiadczen Wieringa (1967) ze szczurami.
Sedlet i in. (1984) chcac wyjasni¢ przyczyne gorszych wskaznikow wzrostu szczurdw,
ktérym podawano AR przeprowadzili doswiadczenie z zywieniem wymuszonym. Autorzy
ci wykazali, ze spadek przyrostow masy ciata rosngcych szczuréw byt prawie catkowicie
wynikiem zmniejszonego spozycia diety, przy czym stwierdzono takze niewielki efekt
toksyczny AR uzytych w tym doswiadczeniu, ktore byty syntetycznym 5-
pentadecyrezorcynolem. Pogorszenie wskaznikow wzrostu szczurow w badaniach Sedlet i
in. (1984) byto wykazane jednakze tylko w odniesieniu do diet zawierajacych wigcej niz
dwukrotng zawarto$¢ AR oznaczong w ziarnie zyta, a mianowicie 0,26% 1 0,65%.

Wyniki do§wiadczen Wieringa (1967), Pawlika i in. (1976) oraz Sedlet i in. (1984) nie
zostaly potwierdzone w badaniach innych autoréw. Bock i in. (1981) nie stwierdzili r6zni¢
w wysokosci spozycia i przyrostach masy ciata szczurow albinotycznych, ktore karmiono
dietami zawierajacymi albo ziarno zyta, z ktoérego catkowicie wyekstrahowano AR, albo
dieta standardowa, do ktorej dodano wyekstrahowany olej zytni. Podobnie Fernandez i in.
(1973) nie uzyskali poprawy przyrostu wagi kurczat karmionych dietg zytnig pozbawiona
AR. Szereg badan dotyczacych wplywu AR na warto$¢ paszowa zyta zostata
przeprowadzona w latach 80. minionego stulecia w IHAR pod kierunkiem prof. M.
Rakowskiej (Rakowska i in., 1990). Przedmiotem badan byto osiem linii Zyta, otrzymanych
od prof. H. Geigera, o zmniejszonej zawartosci AR (do okoto 600 mg/g) oraz zmiennej
zawarto$ci nienasyconych homologéw (w zakresie od 15 do 34%), pi¢¢ linii zyta o bardzo
zréznicowanej zawartosci AR (od 270 do 1300 mg/g) ze Svalov oraz trzy oczyszczone
preparaty AR, wyizolowane przez dr F. Thuscika odpowiednio z ziarna zyta Dankowskie
Ztote, pszenicy Grana oraz pszenzyta Lasko. Wyniki doswiadczen zywieniowych
przeprowadzonych testem wzrostowym (10-dniowym) z kurczetami przepiorki japonskie;
oraz ze szczurami (14-dniowym) nie wykazaly szkodliwego wptywu AR na wskazniki
produkcyjne tych zwierzat (tab. 3). W badaniach Rakowskiej i in. (1990), podobnie jak w
badaniach Sedlet i in. (1984) szkodliwy wptyw AR na spozycie, przyrost masy oraz
wskaznik zuzycia diety przez szczury zaznaczyt si¢ istotnie dopiero przy podwojonej ilosci
AR w diecie, w stosunku do $redniej ich zawartosci w ziarnie zyta. Nalezy podkresli¢, ze
podobny niekorzystny efekt duzej zawartosci AR w diecie na wskazniki wzrostu mtodych
szczuréOw, byt odnotowany w tych badaniach takze w odniesieniu do preparatéw AR
wyizolowanych z ziarna pszenicy i pszenzyta.

Intensywne prace wielu zespotow wykazaty, iz gtéwnym sktadnikiem ziarna zyta
odpowiedzialnym za jego niska warto$¢ paszowa dla zwierzat monogastrycznych,
w szczegolnosci mtodego drobiu jest frakcja arabinoksylandw rozpuszczalna w wodzie
(Antoniou i Marquardt, 1981; Boros i in., 1985; Fengler i Marquardt, 1988; Annison
1 Choct, 1991; Rakowska, 1994; Boros i in., 1997). W poréwnaniu do innych zbdz ziarno
zyto zawiera najwicksza ilos¢ tych zwigzkéw, ktore charakteryzujac si¢ duza wodo-
chlonnoscig 1 wysoka lepkoscig w Srodowisku wodnym powodujg zmniejszenie spozycia
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paszy, gorsze wykorzystanie zawartych w niej sktadnikow pokarmowych i energetycznych
oraz wydalanie mokrego i lepkiego katu, a w efekcie obnizenie wagi ciata (Raczynska-
Bojanowska i in., 1988; Boros, 2002). Biorgc pod uwage zroéznicowanie zawartosci w
ziarnie, arabinoksylany rozpuszczalne w wodzie sg rowniez odpowiedzialne za
wykorzystanie energii z mieszanek paszowych opartych na ziarnie pszenicy przez kurczgta
brojlery (Choct i Annison, 1992).

Tabela 3
Wyniki dos§wiadczen zywieniowych dotyczace wplywu alkilorezorcynoli (AR) na wskazniki wzrostu
mlodych zwierzat (modyfikacja z Rakowska i in., 1990)
Results of feeding trials on the effect of alkylresorcinols (AR) on growth performance parameters of
young animals (modification from Rakowska et al., 1990)

Zawarto$¢ AR Udzp{ homologéw T Przyrost wagi .
. L nienasyconych Spozycie diety . Wykorzystanie
Dieta W ziarnie - (g/dzien) .
. . . Per cent of (g/dzien) . . diety
Diet AR content in grain s Weight gain .
(mg/ke) unsaturated Diet intake (g/day) (g/day) F/G ratio
gKe homologs giday

Doswiadczenie wzrostowe (10-dniowe) na kurczgtach przepiorki japonskiej (dieta z 80% udziatem Zzyta lub pszenicy)
Growth trial (10-days) on chickens of Japanese quail (diet formulated with 80% of rye or wheat)

1 659 33,6 6,5 1,75 3,71

2 645 27,4 6,1 1,96 3,11

3 635 20,2 6,2 1,39 4,46

4 602 15,2 5,5 1,16 4,74
Pszenica Wheat 890 15,2 6,2 2,03 3,05
LSD = P<0,05 NS 0,47 0,14

Doswiadczenie wzrostowe (14-to dniowe) na szczurach Wistar (dieta z 85% udziatem zyta)
II. Growth trial (14-days) on Wistar rats (diet formulated with 85% of rye)

SV 17/79 272 - 7,86 1,76 4,45
SV 37/79 306 - 7,64 1,41 543
SV 37/79 961 - 7,21 1,44 5,02
SV 37/79 1292 - 7,36 1,76 4,17
LSD = P<0,05 NS NS 0,32

Doswiadczenie wzrostowe (14-to dniowe) na szczurach Wistar z dodatkiem izolatow AR (dieta z 10% poziomem biatka)
111. Growth trial (14-days) on Wistar rats with supplement of AR isolates (diet with 10% of protein level)

. Dodatel'< AR Spozycie diety Przyros't wagt Wykorzystanie
Dieta (g/kg diety) . (g/dzien) .
. (g/dzien) . . diety
Diet AR suplement Diet intake (¢/day) Weight gain F/G ratio
(g/kg diet) gaay (g/day)

Kontrolna kazeinowa — Casein control 0 8,61 3,81 2,26
Kontrolna + AR zyta 1 8,11 3,49 2,32
Control + rye AR 2 7,76* 3,08% 2,52%
Kontrolna + AR pszenzyta 1 8,17 3,40 2,40
Control + triticale AR 2 7,40%* 2,99* 2,47*
Kontrolna + AR pszenicy 1 8,44 3,72 2,27
Control + wheat AR 2 7,72% 3,09* 2,50%*

Warto$ci oznaczone * r6znig si¢ istotnie od wartosci uzyskanych na diecie kontrolne;j
Values with * differ significantly from values of control diet

ALKILOREZORCYNOLE JAKO BIOMARKERY

Korzys$ci spozywania przez cztowieka produktow zbozowych otrzymanych z catego
ziarna zboz zostaly wykazane w wielu badaniach epidemiologicznych i klinicznych
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w przeciagu ostatnich lat. Spozywanie caloziarnowych produktow zbozowych wplywa
na zmniejszenie ryzyka powstawania cukrzycy, otyloSci, chordb serca, czy niektorych
choréb nowotworowych. Dieta bogata w ziarno zbdz i produkty catoziarnowe dostarcza
organizmowi szereg zwigzkow bioaktywnych, w tym kompleks btonnika pokarmowego,
witaminy, sktadniki mineralne, fityniany oraz szereg roznych zwigzkow fenolowych
o silnym dziataniu antyoksydacyjnym (Poutanen, 2012). W celu doktadniejszego poznania
roli produktow catoziarnowych w naszym organizmie, konieczna jest wiedza o ilosci
spozywanych produktow zbozowych w codziennym pozywieniu. Biomarker spozycia
produktéw catoziarnowych mogltby by¢ narzedziem w dalszym dostarczaniu dowodow na
istnienie zaleznosci migdzy wielkos$cig spozycia produktéw catoziarnowych a korzyS$ciami
zdrowotnymi ich spozywania.

Alkilorezorcynole, z uwagi na duzg ich zawarto§¢ w otrebach i calym ziarnie pszenicy,
zyta i innych zb6z wykorzystywanych najczesciej do produkcji zywnosci oraz ze wzgledu
na ich brak w innych produktach roslinnych, zostaly wskazane jako biomarker ilo$ci
spozycia produktow zbozowych (Ross, 2003). Zaproponowano wykorzystanie tych
zwigzkoéw rowniez do badania zrodta pochodzenia spozytych produktow zbozowych. Przy
takim podejsSciu wykorzystano relatywnie staty sktad homologow alkilorezorcynoli w
obrgbie danego gatunku zboza, a bardzo zréznicowany miedzy réznymi gatunkami zboz
(tab. 2). Wskaznikiem zrodta pochodzenia alkilorezorcynoli miatby by¢ stosunek
homologdéw nasyconych C17 do C21 przy catkowitym stezeniu tych zwigzkow fenolowych
W surowym ziarnie i po spozyciu w osoczu krwi, wynoszacy okoto 1,0 w ziarnie zyta, 0,1
w ziarnie pszenicy zwyczajnej i 0,01 w pszenicy twardej (Ross, 2003). W obu przypadkach
mozliwos¢ wykorzystania AR jako biomarkeré6w wiaze si¢ z metabolizmem AR w
organizmie cztowieka (Thtuscik i in., 1990). W miare zwigkszania spozycia produktow
catoziarnowych lub zawierajacych znaczne ilosci otragb, wykazano wzrost st¢zenia
alkilorezorcynoli w osoczu (Ross, 2003). Sa one absorbowane z przewodu pokarmowego
szczuréw, prosiat i ludzi w zakresie 33—79%, prawdopodobnie via uktad limfatyczny.
Wazny jest rowniez fakt, iz zawarto$¢ AR w chlebie zytnim na zakwasie nie ulega zmianie,
co dowodzi braku wptywu zarowno kwasnej fermentacji ciasta jak i samego wypieku na
ich zawarto$¢ w chlebie (Liukokonen i in., 2003). Mniejsze ilosci AR oznaczane w chlebie
w porownaniu do surowca mogg wynikac z tworzenia si¢ kompleksow ze skrobia i przez
to niepelnej ekstrakcji AR powszechnie stosowanymi metodami (Ross, 2003). Catkowity
odzysk AR z pieczywa moze by¢ uzyskany po zastosowaniu ekstrakcji z uzyciem
mieszaniny gorgcego propanolu i wody w stosunku 3:1 v/v (Ross, 2003).

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono ewoluowanie na przestrzeni ostatniego potwiecza wiedzy
dotyczacej alkilorezorcynoli zawartych w ziarnie zbdz, w szczegdlnosci ich roli
w zywieniu ludzi i zwierzat. Alkilorezorcynole poczatkowo uznane za sktadnik nie-
pozadany w ziarnie paszowym, o szkodliwym wptywie na wzrost i parametry produkcyjne
zwierzat, budzily rowniez obawy o negatywne oddziatywanie na zdrowie ludnos$ci w
krajach, w ktorych tradycyjnie spozywano duze ilosci pieczywa zytniego
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wyprodukowanego z catego ziarna. Opinia taka byla oparta na niskiej warto$ci paszowej
ziarna zyta i wysokiej zawarto$ci w nim AR. W hodowli zyta zapoczatkowano nawet prace
nad zmniejszeniem ich ilo$ci w ziarnie. W miar¢ przybywania wynikéw badan
o czynnikach faktycznie determinujgcych przydatno$¢ zyta w zywieniu zwierzat jak
rowniez o korzysciach zdrowotnych spozywania chleba caloziarnowego i o prozdrowot-
nych wlasciwosciach AR oraz innych zwiazkow fenolowych, znaczenie alkilorezorcynoli
w zywieniu ludzi ulegto drastycznej zmianie. Zwigzki te sa obecnie rozwazane nawet jako
potencjalny biomarker spozycia produktow catoziarnowych.
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Wpltyw warunkow srodowiska na zmiennos$¢
zawartosci blonnika pokarmowego w ziarnie
pszenicy 0zime]j

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

Celem badan bylo wykazanie wplywu genotypu i warunkow $rodowiska, w tym lat uprawy na
zmienno§¢ zawarto$ci blonnika pokarmowego, wyliczonego metoda posrednia z rdznicy
podstawowych sktadnikow ziarna. Material badawczy stanowito ziarno 20 odmian i 4 linii pszenicy
ozimej z Hodowli Roélin Strzelce z lat uprawy 2005-2007. W celu obliczenia zawartosci btonnika
pokarmowego w ziarnie oznaczono zawarto$¢ nastgpujacych skladnikow: biatka, popiotu, lipidow,
skrobi oraz cukrow wolnych. Wyniki zawartosci blonnika pokarmowego poddano analizie
statystycznej. Wykazano, ze zmienno$¢ zawartosci blonnika pokarmowego w ciaggu trzech lat uprawy
oraz lepkos¢ wodnych ekstraktow ziarna byly zdeterminowane warunkami $rodowiska (45%) oraz
interakcja genotypowo-$rodowiskowa (30%). Szeroki zakres zmienno$ci genotypowej dotyczacej
blonnika pokarmowego umozliwia wskazanie odmian o duzej zawartosci tego skladnika i
wykorzystanie ich do produkcji pieczywa pszennego, ktorego udziat w strukturze spozycia pieczywa
jest najwigkszy.

Stowa kluczowe: btonnik pokarmowy, genotyp, lepkos¢, pszenica, sSrodowisko, zmiennos$c

The aim of the study was to show the effect of genotype and harvest year on the content and
variability of dietary fibre and its viscous properties. Material for the study comprised of 20 varieties
and 4 lines of winter wheat obtained from Plant Breeding Strzelce, harvested in years 2005-2007.
Dietary fibre content was estimated with an indirect method and calculated from the difference of basic
grain components (protein, ash, lipids, starch, free sugars). All data were submitted to statistical
analysis. The results indicated that the variability of dietary fibre content and viscosity during three
harvest years was significantly affected by the environmental conditions (45%) and genotype-
environment interaction (30%). A wide range of genotype diversity gives possibility to identify wheat
varieties with high content of dietary fibre, which should be recommended for use in the production of
wheat bakery products that are in majority among the consumed bakery products.

Key words: dietary fibre, genotype, viscosity, wheat, environment, variability
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WSTEP

Pszenica, po ryzu i kukurydzy jest trzecim zbozem konsumpcyjnym na $wiecie.
W Polsce, podobnie jak w innych krajach europejskich gatunek ten stanowi podstawowy
surowiec do produkcji chleba i innych wyrobow piekarniczych oraz makaronow i kasz.
Duzy udzial produktéw pszennych we wspotczesnej diecie powoduje, ze przetwory z tego
zboza stanowig podstawowe zrodlo energii, pokrywaja okoto 50% dziennego
zapotrzebowania na weglowodany oraz 30% na biatko, a takze sa bardzo waznym zrodtem
witamin z grupy B (Boros, 2011). Pszenica jest rowniez cennym zrédlem substancji
bioaktywnych o charakterze prozdrowotnym, z ktorych najwazniejszym jest btonnik
pokarmowy. Korzystne dziatanie blonnika pokarmowego wigze si¢ w najwigkszym stopniu
z jego wplywem na gospodarke lipidowa organizmu, metabolizm weglowodanow oraz
regulacje czynnosci catego przewodu pokarmowego (Kendall i in., 2010). Dieta bogata w
btonnik zmniejsza ryzyko wystapienia wielu chorob przewlektych, takich jak miazdzyca,
choroba niedokrwienna serca, cukrzyca czy otyto§¢. Zapobiega takze powstawaniu chorob
nowotworowych, a takze opdznia procesy starzenia (Van der Kamp i in., 2010; Saura-
Calixto, 2011). Spozycie btonnika pokarmowego przez spoteczenstwo zarowno w Polsce
jak 1 w krajach Unii Europejskiej jest wcigz ponizej zalecanych norm. Dlatego w produkcji
zb6z, zwlaszcza na cele konsumpcyjne istotne jest zwrdcenie uwagi na odmiany
charakteryzujace si¢ duzg zawartoscig btonnika, jak rowniez innych cennych sktadnikow
bioaktywnych w ziarnie. Dla hodowcéw 1 producentéw zbdz wazne sg parametry
jako$ciowe ziarna, ktore sa silnie zalezne od genotypu. Dodatkowo istotna jest roOwniez
wiedza, jak poszczegodlne odmiany reaguja pod wzgledem wybranych parametrow na
zmienne warunki srodowiska. Prowadzone dotychczas badania dotyczyly w duzym stopniu
okreslenia ilosci podstawowych sktadnikow odzywczych w ziarnie oraz wybranych
sktadnikow blonnika pokarmowego. Istnieje jednak potrzeba pozyskiwania odmian o duzej
zawarto$ci zwigzkow bioaktywnych, dlatego wiedza dotyczaca ich zmiennosci w réznych
warunkach §rodowiska moze by¢ bardzo przydatna.

Celem badan bylo okreslenie wptywu warunkéw $rodowiska, w tym lat uprawy
na zmienno$¢ zawarto$ci btonnika pokarmowego w ziarnie pszenicy ozimej, wyliczonego
metoda posrednia z réznicy podstawowych sktadnikow ziarna.

MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowily trzy zestawy ziarna pszenicy ozimej pochodzgce
z kolekcji roboczej Hodowli Roslin Strzelce. W sktad materiatu wchodzito 20 odmian i 4
linie hodowlane pszenicy ozimej, uprawiane w trzech kolejnych sezonach wegetacyjnych
2005-2007, przy czym w roku 2007 materiat stanowito 20 odmian i 3 linie hodowlane.
Charakterystyke miejsca uprawy oraz $redni poziom opadow przedstawiono w tabeli 1 i na
rysunku 1. Przed wykonaniem analiz chemicznych ziarno pszenicy zmielono w mtynie
laboratoryjnym Cyclotec firmy Tecator, i odsiano na sitach o $rednicy 0,5 mm.
Nastepnie w badanym materiale wyliczono zawarto$¢ btonnika pokarmowego (EDF) oraz
oznaczono lepkos¢ wodnych ekstraktow ziarna (WEV). Blonnik pokarmowy zostat
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oszacowany z zastosowaniem metody posredniej i obliczony z rdznicy zawarto$ci
podstawowych sktadnikéw ziarna: biatka, popiotu, lipidow, skrobi oraz cukréw wolnych,
wedhug wzoru: EDF [%] = 100% — [biatko + popio6t + lipidy + skrobia + cukry wolne]
(Boros i Aman, 2009). Wyniki wyrazono w przeliczeniu na suchg mase, oznaczong zgodnie
z metodg AACC 44-15A (AACC, 2003). Zawartos¢ biatka oznaczono metoda Kjeldahla,
przy uzyciu aparatu Kjeltec Auto 1030 Analyzer (Foss Tecator), zgodnie z metoda
standardowa ICC 105/2 (ICC Standards, 2005). Sume sktadnikow mineralnych oznaczono
grawimetrycznie, na podstawie zawartosci popiotu wedtug standardowej procedury AACC
08-01 (2003), natomiast ilo$¢ lipidéw analizowano metodg grawimetryczng wedhug
Marchello i in. (1971). Skrobia przyswajalna zostala oznaczona metodg kolorymetryczna,
przy uzyciu zestawu K-TSTA (Megazyme), zgodnie ze standardowa procedurg AACC 76-
13 (2003). Zawartos¢ cukrow wolnych analizowano metoda chromatografii gazowe;j
wedtug Bach Knudsena i Li (1991) jako sume¢ mono i disacharydow: fruktozy, glukozy,
sacharozy i1 maltozy. Lepkos¢ wodnych ekstraktow ziarna zmierzono przy uzyciu
lepko$ciomierza Brookefield (model LVDV-II+ Cone/Plate Digital) w temperaturze 30°C,
przy predkosci $cinania 225s zmodyfikowang metoda Boros i in. (1993) oraz Saulnier i in.
(1995). Wszystkie analizy wykonano przynajmniej w dwdch powtorzeniach, btad kazdej z
nich nie przekraczat 3%. Przedstawione wyniki sg wartosciami $rednimi z trzech lat
uprawy. Uzyskane wyniki poddano nastgpujacym analizom statystycznym: analiza
wspotczynnikow  korelacji Pearsona, analiza funkcji regresji liniowej, jedno i
wielocechowa analize wariancji wraz z wyznaczeniem grup jednorodnych procedura
porownan wielokrotnych Tukeya, ocena komponentow wariancyjnych metoda najwigkszej
wiarygodnosci z restrykcja (REML) w modelach liniowych. Analizy statystyczne
wykonano przy uzyciu Systemu SAS w wersji 9.2 (SAS Institute Inc., 2009).

Tabela 1
Charakterystyka miejsca uprawy odmian dla lat 2005-2007
Characterization of field trial location for years 2005-2007
Sezon 2004-2005 2005-2006 2006-2007
Season
Rodzaj gleby brunatna wiasciwa brunatna wlasciwa brunatna wiasciwa
Soil type typical brown soil typical brown soil typical brown soil
Klasa gleby 1 A 1A 11
Soil class
pH gleby o B .
Soil pH 6,3-6,6 6,2-6,5
Przedplon owies rzepak ozimy owies
Forecrop oat winter rapeseed oat
Termin siewu 01.10.2004 27.09.2005 03.10.2006
Sowing date
Termin zbioru 01.08.2005 08.08.2006 23.07.2007

Harvest date
— Brak danych — No data
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Rys. 1. Poziom opadéw oznaczony w stacji meteorologicznej HR Strzelce dla lat 2005-2007
Fig. 1. Level of rainfall from meteorological station of HR Strzelce in years 2005-2007

WYNIKI

Analiza zawartosci makrosktadnikow takich jak biatko, skrobia, lipidy czy popiot jest
czesto stosowang procedurg w charakterystyce wartosci technologicznej ziarna pszenicy
zwyczajnej. W niniejszej pracy zawartosci podstawowych skladnikow odzywczych:
biatka, popiotu, lipidow, skrobi przyswajalnej i cukrow wolnych wykorzystano do
oznaczenia btonnika pokarmowego metodg posrednia. Srednia zawarto$é biatka w ziarnie
badanych odmian i linii wynosita 15,6%. Zawartosci tego sktadnika w ziarnie miescily si¢
w zakresie od 14,3 do 17,2%. Srednia zawarto$¢ popiotu wynosita 1,8%, a lipidow 2,7%.
Ilo§¢ skrobi w badanym materiale miescita si¢ w zakresie od 60,3 do 65,1%, a $rednia
zawarto$¢ cukrow wolnych wynosita 1,3%. Najwigksze zroznicowanie wsrod odmian
uprawianych w Strzelcach stwierdzono w zawartosci cukréw wolnych (CV = 12,0%) oraz
lipidow (CV = 9,0%), natomiast najmniejsza zmiennos¢ dotyczyta zawartosci skrobi (CV
=2,0%), popiotu (CV = 4,0%) oraz biatka (CV = 5,0%) (tab. 2).

Analiz¢ zmienno$ci genotypowo-srodowiskowej odmian pszenicy zwyczajnej
uprawianej w latach 2005-2007 przeprowadzono odno$nie dwoch parametrow: btonnika
pokarmowego oraz powiazanej z nim lepkosci wodnych ekstraktow z ziarna. Srednia
zawarto$¢ btonnika pokarmowego z trzech lat badan (2005-2007) byla istotnie
skorelowana z lepkoscig, a warto$¢ wspotczynnika korelacji wynosita r=0,47* (P < 0,05).
Z przeprowadzonej analizy wariancji wynika, ze w latach 2005-2007 wystapity istotne
roéznice zardéwno pomigdzy odmianami jak i latami badan pod wzgledem zawartosci
btonnika pokarmowego oraz lepkosci wodnych ekstraktow z ziarna. Dodatkowo odnos$nie
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lepkos$ci stwierdzono wystgpowanie istotnych interakcji pomi¢dzy odmiang a rokiem
badan (tab. 3).

Tabela 2
Srednia zawarto$é oraz wspélezynniki zmienno$ci (CV) skladnikéw odzywezych, blonnika
pokarmowego (EDF) oraz lepko$ci wodnych ekstraktow (WEV) ziarna pszenicy ozimej uprawianej w
latach 2005-2007
The average nutrients, dietary fibre content (EDF) and viscosity of water extracts (WEV) and
coefficients of variation (CV) in winter wheat grain harvested in 2005-2007

Sktadnik Warto$¢ $rednia Minimum Maksimum CV [%]
Component Average value Minimum Maximum
Biatko — Protein [%] 15,6 14,3 17,2 53
Popiot — Ash [%] 1,8 1,7 1,9 4,0
Lipidy — Lipids [%] 2,7 2,2 3,1 9,2
Skrobia — Starch [%] 63,0 60,3 65,1 2,2
Cukry wolne — Free sugars [%] 1,3 1,1 1,7 11,8
EDF [%] 15,7 13,6 18,0 7,2
WEYV [mPa.s] 2,3 1,6 4,1 23,8
Tabela 3

Analiza wariancji dotyczaca zawartosci blonnika pokarmowego (EDF) oraz lepkosci (WEV) w ziarnie
pszenicy ozimej uprawianej w latach 2005-2007
Analysis of variance for dietary fibre (EDF) content and viscosity (WEV) in winter wheat grain
harvested in 2005-2007

Odmiana Rok uprawy Interakcja G x E
Variety Harvest year G x E interaction
Sktadnik 1 statystyka F | statystyka F 1 statystyka F
Component MS F statistic MS F statistic MS F statistic
EDF 3,721 2,81%* 43,34 32,69%* NA? NA?
WEV 2,090 3346** 20,92 33509** 0,591 946,5**

'MS-$rednia kwadratow; **dla P<0,01; *dla P<0,05; NA-nie oznaczany (jedno powtorzenie)
'MS-mean square; **for P<0.01; *for P<0.05; *NA-not analyzed (one repetition)

W ciagu trzech lat badan $rednia zawarto§¢ btonnika pokarmowego wynosita 15,7%,
a warto$¢ wspotczynnika zmienno$ci 7,2% (tab. 2). W okresie prowadzonych badan
pomiedzy odmianami wystgpowaty réznice w zawartosci blonnika pokarmowego. Sposrod
badanych odmian najwigkszg zawarto$cig tego sktadnika, charakteryzowata si¢ odmiana
Nutka (18,0%). Najmniejszg zawarto$¢ blonnika pokarmowego wykazaly odmiany:
Harmonia (13,6%), Szara (13,9%) i Fregata (13,9%) oraz linia STH 2703 (14%). Pozostale
odmiany zawieraty od 14 do 17,9% tego sktadnika. Najwicksza zmienno$¢ zawarto$ci
btonnika pokarmowego dotyczacg lat badan 2005-2007, wykazato 6 genotypow: linia STH
3195 (CV = 19,0%) oraz odmiany Harmonia (CV = 18,0%), Melodia (CV = 16,0%),
Mironowska 65 (CV = 14,0%), Mirleben (CV = 14,0%) i linia STH 3305 (CV = 15,0%).
Najstabszy stopien zroznicowania wykazaty cztery genotypy: Sukces (CV = 5,0%),
Mironowska 67 (CV = 7,0%), STH 3180 (CV = 7,0%) oraz STH 2703 (CV = 8,0%) (rys.
2).
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Rys. 2. WartoSci Srednie i odchylenia standardowe zawarto$ci blonnika pokarmowego (EDF) w ziarnie
pszenicy ozimej uprawianej w latach 2005-2007 (pionowymi liniami zaznaczono odchylenie
standardowe w latach)

Fig. 2. The average values and standard deviations of dietary fibre content (EDF) in winter wheat grain
harvested in 2005-2007 (standard deviation between years is marked within vertical lines)

Warto$ci wspotczynnikdw zmiennosci genotypowej dotyczacej zawartosci btonnika
w kolejnych latach uprawy wynosity odpowiednio: 2005 — 11,4%, 2006 — 8,1%, 2007
— 8,4%. Biorac pod uwage kazdy rok badan zaobserwowano, ze zawarto$¢ btonnika
pokarmowego w 2005 roku miescila si¢ w zakresie od 12,2% u odmiany Melodia do 18,5%
u odmiany Nutka; w 2006 roku od 13,4% u odmiany Fregata do 19,4% u odmiany Nutka;
w 2007 roku od 11,8% u odmiany Harmonia do 16,7% u odmian Soraja i Rywalka. Srednia
zawarto$¢ blonnika pokarmowego w poszczegdlnych latach byta ré6zna. Najwyzszy jego
poziom byt w 2006 roku (17,2%) i istotnie r6znit si¢ w porownaniu z latami 2005 i 2007,
w ktorych wynosit odpowiednio 14,8% i 15,0% (tab. 4).

Tabela 4
Srednia zawarto§¢ blonnika pokarmowego (EDF), lepkosci wodnych ekstraktow ziarna (WEV) oraz
udzial genotypu (G), lat uprawy (E) oraz interakcji G x E w zmiennoSci tych parametrow w ziarnie
pszenicy ozimej uprawianej w latach 2005-2007
The average content of dietary fibre (EDF), viscosity of water extracts (WEV) and contribution of
genotype (G), harvest year (E) and G X E interaction in variability of these parameters in winter wheat
grain harvested in 2005-2007

Rok uprawy Udziat procentowy
Harvest year Percentage of contribution
Pareametr — Parameter 2005 | 2006 | 2007 G | E | GxE
EDF [%] 14,8b 17,2a 15,0b 20,7 45,4 33,9
WEV [mPa.s] 2,4b 2,8a 1,7¢ 26,0 44,8 29,3

Wartosci w kolumnach z réznymi literami sa istotnie rozne przy p<0,05
Values within a given column not followed by the same letter are significantly different at P<0.05
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Lepkos¢ wodnych ekstraktow z ziarna wynosita §rednio w latach 2005-2007 2,3 mPa.s
i byla cecha silnie rdéznicujgca badane genotypy, a wartos¢ wspotczynnika zmiennosci
wynosita 24,0% (tab. 2). Najnizszg wartoScig lepkosci charakteryzowaty si¢ odmiany
Fregata (1,6 mPa.s), Harmonia (1,7 mPa.s), Premiera (1,7 mPa.s) i Karawan (1,7 mPa.s),
natomiast najwyzsza — linia STH 3195 (4,1 mPa.s). Najmniejsze zréznicowanie
odmianowe w latach wyrazone warto$ciami liczbowymi wspdtczynnikoéw zmiennosci
wykazano u odmian Premiera (CV = 6,0%), Szara (CV = 6,0%), Karawan (CV = 6,0%)
oraz Harmonia (CV = 11,0%), natomiast najwicksze zréznicowanie w obrebie odmian
wykazano dla pigciu genotypdéw: Wolinska Poétkartowa (CV = 46,0%), Miricz (CV =
46,0%), Westa (CV = 40,0%), Wenera (CV = 39,0%) oraz Mironowska 67 (CV = 35,0%)
(rys. 3).
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Rys. 3. Wartosci Srednie i odchylenia standardowe dotyczace lepkosci wodnych ekstraktéw (WEYV)
ziarna pszenicy ozimej uprawianej w latach 2005-2007 (pionowymi liniami zaznaczono odchylenie
standardowe w latach)

Fig. 3. The average values and standard deviations for viscosity of water extracts (WEV) of winter
wheat grain harvested in 2005-2007 (standard deviation between years is marked within vertical lines)

Najwyzsza warto$¢ wspotczynnika zmiennosci dotyczacej lepkosci ekstraktu ziarna,
wynoszaca az 30,0% uzyskano w materiale z uprawy w 2006 roku; nizszg wartosé, 25,0%
— z 2005 roku, a najnizszag — 13,0% uzyskano oceniajac odmiany z roku uprawy 2007.
W poszczegodlnych latach uprawy odmiany istotnie r6znily si¢ migdzy sobg pod wzglgdem
lepkosci wodnych ekstraktéw z ziarna. W roku uprawy 2005 najnizsza lepkoscia
odznaczata si¢ odmiana Karawan (1,6 mPa.s), a najwyzszg linia STH 3195 (3,8 mPa.s); w
2006 roku zakres zmienno$ci wynosit od 1,7 mPa.s u odmian Fregata i Premiera do
4,3 mPa.s w linii STH 3195. Odmiany z roku uprawy 2007 charakteryzowaty si¢ najnizsza
lepkos$cia, a warto$ci skrajne wynosily od 1,4 mPa.s u odmiany Miricz do 2,2 mPa.s u
odmiany Mironowska 67. Sposrdd badanych genotypow statystycznie najwyzsza lepkosé
wodnych ekstraktow ziarna w okresie badan stwierdzono w linii STH 3195. Pomi¢dzy
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latami uprawy wystepowatly istotne roznice w Sredniej wartosci lepkosci. Odmiany z 2006
roku charakteryzowaly si¢ najwicksza warto$cig tego parametru (2,8 mPa.s), natomiast
odmiany z uprawy w 2005 i 2007 roku wykazaly istotnie nizsze wartosci, wynoszace
odpowiednio 2,4 mPa.s oraz 1,7 mPa.s (tab. 4).

Dla wszystkich badanych odmian w latach 2005-2007 najwyzsze $rednie zawartosci
btonnika pokarmowego oraz lepkoSci stwierdzono dla materialu badawczego
pochodzacego z uprawy w 2006 roku. Wartosci te byly istotnie wyzsze niz uzyskane
w latach 2005 1 2007 (tab. 4). Odno$nie powyzszych parametrow przeprowadzono oceng
komponentéw wariancyjnych, okreslajaca udzial genotypu, $rodowiska oraz interakcji
G xE w ogolnej zmienno$ci i stwierdzono, ze zmienno$¢ badanych parametrow w
najwickszym stopniu uzalezniona byta od roku uprawy (powyzej 40%) w nastepnej
kolejnosci, cechy te zalezne byly od interakcji pomigdzy genotypem a srodowiskiem
(okoto 30%), a w najmniejszym stopniu od genotypu (tab. 4).

DYSKUSJA

Wszystkie analizowane parametry jakoSciowe istotnie réznicowaty badane genotypy
pszenicy zwyczajnej. Zawartos¢ sktadnikéw odzywcezych w ziarnie jest w duzym stopniu
uwarunkowana genetycznie, zatem pomiedzy poszczegdlnymi odmianami moga
wystepowac znaczne rdéznice w odniesieniu do tych parametrow. Uzyskane wyniki
dotyczace zawartosci podstawowych sktadnikow odzywczych (tab. 2) sa typowe dla ziarna
pszenicy zwyczajnej i nie odbiegaja od danych literaturowych. Zawartos¢ biatka
w pszenicy w zakresie od 9,6 do 15% podaja Gut i Bichonski (2007), a takze Hristov i in.
(2010), natomiast Myszka i in. (2011) podaja srednig zawarto$¢ na poziomie 10,5%. Chen
i in. (2009) badali zawarto$¢ popiotu i wykazali jego ilo§¢ w zakresie od 1,32 do 1,62%.
Zawarto$¢ lipidow w badanym materiale rowniez jest zgodna z danymi literaturowymi.
Gasiorowski i in. (2004) podaja, ze Srednia zawarto$¢ thuszczu w ziarnie pszenicy wynosi
od 2 do 3%, natomiast Barteczko i in. (2009) uzyskali mniejsze zawartosci tego sktadnika
w przedziale od 0,9 do 2,3%. W odniesieniu do zawarto$ci skrobi Gasiorowski i in. (2004)
oraz Aman i Hesselman (1984) otrzymali warto$ci na poziomie odpowiednio 59% i 69%.
Aman i Hesselman (1984) analizowali réwniez zawarto$¢ cukrow wolnych w ziarnie
pszenicy, a podane przez nich warto$ci miescily si¢ w zakresie od 2,3% do 2,7%.

Zastosowana posrednia metoda obliczania btonnika pokarmowego z zalozenia
obejmuje wszystkie sktadniki, ktére z chemicznego punktu widzenia sa komponentami
btonnika pokarmowego. Ponadto szacowana tg metoda zawarto$¢ btonnika jest dodatkowo
powiekszona o grupy zwiazkow, ktore nie s jego sktadnikami, a takze nie sg sktadnikami
odzywczymi ziarna. Zaliczy¢ tu mozna na przyklad kwasy fenolowe, alkilorezorcynole czy
witaminy. Wedlug Jones (2010) i Fardet (2010) sa to sktadniki wspottowarzyszace
btonnikowi pokarmowemu (tzw. dietary fibre co-passengers lub co-travellers).
Nietrawione w jelicie cienkim wzmacniaja korzysci prozdrowotne btonnika pokarmowego
1 stanowig istotng cz¢$¢ kompleksu btonnika pokarmowego. W zwiazku z tym otrzymana
w badaniach $rednia zawarto$¢ blonnika pokarmowego (15,7%) byla wigksza niz
podawana w literaturze. Dane literaturowe dotycza ilosci btonnika oznaczanego
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bezposrednimi metodami standardowymi. Theander i Westerlund (1986) oznaczajac
zawartos¢ blonnika pokarmowego w ziarnie pszenicy otrzymali §rednig jego zawarto$¢ na
poziomie 12,4%, natomiast Nyman i in. (1984) na poziomie 12,1%. W analizowanych
odmianach pszenicy, uprawianych w latach 2005-2007 wykazano, Zze na zawarto$¢
btonnika istotny wptyw mialy zard6wno genotyp jak i srodowisko (tab. 3). Wigkszos¢
analizowanych odmian nalezata do tej samej grupy jednorodnej, co $wiadczy o istotnym
wplywie §rodowiska na ilo$¢ btonnika w ziarnie. Istotne rdéznice pomigdzy latami uprawy
zwigzane byly z warunkami pogodowymi w miejscu uprawy. W 2006 roku zawartos¢
blonnika byla istotnie wicksza niz w pozostatych latach. Srednie opady atmosferyczne w
okresie od maja do lipca w omawianym roku byly najnizsze, w porownaniu z latami 2005
1 2007. Niski poziom opaddéw moze wskazywac na susz¢ i w zwigzku z tym zaklocenia w
prawidlowym rozwoju ziarniaka, co moze skutkowa¢ matymi ziarniakami z duzym
udzialem okrywy owocowo-nasiennej, a w efekcie duza zawartoScig blonnika
pokarmowego. Potwierdzeniem powyzszych zaleznosci sg wyniki analizy komponentow
wariancyjnych, z ktérej wynika, ze zmienno$¢ zawartosci blonnika pokarmowego w
ziarnie uprawianym w HR Strzelce w ciagu trzech lat uprawy byla zalezna przede
wszystkim od warunkoéw Srodowiska (45,4%). Interakcja genotypowo-srodowiskowa oraz
genotyp rowniez miaty istotny wptyw na zmienno$¢ tej cechy, jednak juz nie tak duzy jak
srodowisko. W literaturze dostgpnych jest wiele danych dotyczacych zmiennosci
zawarto$ci btonnika pokarmowego pod wplywem zmiennych warunkéw $rodowiska,
jednak wiekszo$¢ z nich dotyczy zawarto$ci i wiasciwosci poszczegélnych frakceji
btonnika. Kim i in. (2003) analizujac wptyw opadéw, regionu uprawy oraz lat uprawy na
zmienno$¢ sktadu chemicznego ziarna pszenicy uzyskali negatywna korelacje pomiedzy
rocznymi opadami a zawarto$cia kwasnego widkna detergentowego (r = -0,687, P<0,01),
natomiast Choct i in. (1999) analizowali zawarto$¢ catkowitej frakcji nieskrobiowych
polisacharydoéw (NSP), stanowigcej gtowna cze$¢ btonnika i wykazali, Ze byta ona istotnie
zalezna od roku uprawy. Coles i in. (1997) zaobserwowali zalezno$¢, w ktorej poziom
catkowity arabinoksylanow, stanowiacych istotna czes¢ NSP malat wraz ze wzrostem
ilosci opadow. Boskov Hansen i in. (2003) przeprowadzili ocen¢ wptywu lat uprawy na
sktad i zawarto$¢ blonnika pokarmowego w ziarnie zyta. Uzyskane przez nich wyniki
wykazaty wigkszy wpltyw lat uprawy (27-55% catkowitej zmienno$ci) niz genotypu na
zawarto$¢ catkowitej ilosci btonnika, jego czeSci nierozpuszczalnej oraz catkowitej i
nierozpuszczalnej frakcji arabinoksylanow. Na podstawie danych literaturowych
dotyczacych zmienno$ci genotypowo-srodowiskowej btonnika pokarmowego mozna
stwierdzi¢, ze ze wzgledu na heterogenny charakter tego zwigzku efekt koncowy
zmienno$ci bedzie w istotnym stopniu zalezny od zmiennos$ci poszczegoélnych jego
komponentow.

Lepko$¢ wodnych ekstraktow ziarna jest bardzo waznym parametrem fizyko-
chemicznym zwigzanym z blonnikiem pokarmowym. Poniewaz lepko$¢ bezposrednio
powigzana jest z zawartoscig frakcji rozpuszczalnej blonnika, a w szczegodlnosci
rozpuszczalnych arabinoksylandéw, wigc prawdopodobnag przyczyng wysokiego zréznico-
wania tego parametru pomi¢dzy odmianami moze by¢ zmienna zawarto$¢ tych zwiazkow,
a takze réznice w ich budowie strukturalnej. Wyniki dotyczace lepkoSci oraz zakres
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zmiennoS$ci tej cechy uzyskane w niniejszej pracy sa zblizone do danych literaturowych.
Saulnier i in. (1995) analizujgc lepko$¢ ziarna pszenicy oznaczong w podobny sposob jak
w niniejszej pracy uzyskali warto$ci tego parametru w zakresie od 1,24 do 2,28 mPa.s. Z
naszych badan wynika, ze lepkos¢ ekstraktow wodnych byla istotnie skorelowana z
zawarto$cig blonnika pokarmowego. Korelacje te potwierdzaja wazny wptyw lepkos$ci na
funkcjonalne wtasciwosci btonnika pokarmowego. Lepkos¢ wodnych ekstraktow ziarna w
kazdym badanym roku byta parametrem o najwyzszej wartosci wspotczynnika zmiennos$ci
genotypowej. Wykazano, ze w ciggu trzech lat uprawy poziom lepkosci byt zalezny
zardbwno od genotypu jak i od roku uprawy (tab. 3). Zatem wsrdéd badanych odmian
wystepowaly genotypy nie reagujace na zmienne warunki srodowiska oraz takie, ktorych
lepkos¢ ulegata zmianie pod wptywem warunkéw atmosferycznych. Ponadto, wykazano
interakcj¢ (G x E) pomigdzy odmianami i latami uprawy, co oznacza, ze wérod badanych
odmian wystepowata przynajmniej jedna, ktéra reagowata inaczej od pozostatych na
zmieniajgce si¢ warunki srodowiska. Zrdznicowanie pod wzgledem lepkosci w obrebie
poszczegolnych genotypow, w ciagu trzech lat uprawy bylo bardzo wysokie (rys. 3), co
swiadczy, ze wigksza liczba badanych odmian byta wrazliwa na warunki atmosferyczne. Z
drugiej strony, widoczny jest tez wptyw genotypu na poziom lepkosci, czego przyktadem
moze by¢ linia STH 3195, ktora niezaleznie od roku uprawy charakteryzowata si¢
najwyzszg warto$cig tego parametru. Lepkos¢ wodnych ekstraktow ziarna byla zalezna w
duzym stopniu od ilosci opadow atmosferycznych w okresie dojrzewania ziarna.
Najwieksza ilo§¢ opadéw, a tym samym najnizsza lepkos$¢ zanotowano w 2007 roku,
natomiast najmniej deszczu, w okresie od ktoszenia do zbioru, wystapito w 2006 roku, co
jednoczes$nie wplynelo na uzyskanie najwyzszego wyniku lepkosci wodnych ekstraktow
ziarna (tab. 4). Po przeprowadzeniu oceny komponentdéw wariancyjnych stwierdzono, ze
parametr ten zdeterminowany byl glownie warunkami $rodowiska (44,8%), co moze
thumaczy¢ do§¢ duze zroéznicowanie miedzy odmianami. Udziat genotypu (26%) oraz
interakcji pomigdzy genotypem a latami uprawy (33,9%) byl rowniez istotny, co
potwierdza wystepowanie odmian, ktore sg bardziej stale pod wzglgdem lepko$ci wodnych
ekstraktow ziarna w zmiennych warunkach $rodowiska (tab. 4). Wielu autoréw badato
wptyw srodowiska na lepkie wlasciwosci ziarna, jednak w wiekszos$ci przypadkow
zwracano uwage na zmienno$¢ rozpuszczalnych frakcji NSP, w szczegodlnosci
rozpuszczalnych arabinoksylanow (S-AX), powigzanych bezposrednio z lepkoscia ziarna.
Dornez i in. (2008) badajac wptyw lat uprawy na zawarto$¢ frakcji S-AX wykazali, ze
poziom tych zwigzkow w 57% uwarunkowany byt przez genotyp, natomiast w 37% przez
warunki $rodowiska. Ponadto autorzy otrzymali najwyzszy poziom frakcji S-AX w roku
badawczym, w ktorym ilo$¢ opaddéw atmosferycznych byta najwigksza. Rowniez Finnie i
in. (2006) oceniali wptyw lat uprawy na poziom S-AX w ziarnie pszenicy, a Gebruers i in.
(2010) w mace pszennej i frakcji otragb i podobnie jak wielu innych badaczy otrzymali silng
zalezno$¢ pomiedzy genotypem a zawarto$cig rozpuszczalnych arabinoksylanow.
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PODSUMOWANIE

1. Szeroki zakres zmiennosci genotypowej blonnika pokarmowego umozliwia wskazanie
odmian o wysokiej zawartosci tego sktadnika, ktére powinny by¢ w wigkszym stopniu
wykorzystane do produkcji pieczywa pszennego stanowigcego najwickszy udziat w
strukturze spozycia pieczywa ogotem.

2. Zmienno$¢ zawarto$ci btonnika jak réwniez lepko$¢ wodnych ekstraktow z ziarna
pszenicy ozimej zdeterminowana byla przede wszystkim wplywem warunkow
srodowiska oraz interakcjg genotypowo-srodowiskowa.

3. Na podstawie analizy zmienno$ci odmianowej dotyczacej zawartosci btonnika
pokarmowego wraz z jego lepkimi wlasciwosciami nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢ w jakim stopniu i ktére czynniki $srodowiskowe w badanym roku uprawy
warunkuja zmienno$¢ wyzej wymienionych parametrow oznaczonych w ziarnie
pszenicy.

LITERATURA

Aman P., Hesselman K. 1984. Analysis of starch and other main constituents of cereal grains. Swedish J. Agric.
Res. 14: 135 —139.

Approved Methods of the AACC. 2003. AACC Method 44-15A, 08-01, 76-13, American Association of Cereal
Chemists Inc., St. Paul, Minnesota, USA.

Bach Knudsen K.E., Li B. W. 1991. Determination of oligosaccharides in protein — rich feedstuffs by gas —
liquid chromatography and high — performance liquid chromatography. J. Agric. Food Chem. 39: 689 —
694.

Barteczko J., Augustyn R., Lasek O., Smulikowska S. 2009. Chemical composition and nutritional value of
different wheat cultivars for broiler chickens. J. Animal Feed Sci. 18: 124 — 131.

Boros D., Marquardt R. R., Slominski B. A., Guenter W. 1993. Extract viscosity as an indirect assay for water
— soluble pentosan content in rye. Cereal Chem. 70: 575 — 580.

Boros D., Aman P. 2009. Total dietary fibre. In: Analysis of bioactive components in small grain cereals (ed.
Shewry P. R., Ward J. L.), AACC International, Inc., USA: 167 — 176.

Boros D. 2011. Zawarto$¢ sktadnikow odzywczych i bioaktywnych w ziarnie odmian pszenicy zwyczajne;.
Agro Serwis: Zboza — wszechstronne wykorzystanie. Poradnik dla producentow, wyd. 5: 57 — 66.
Boskov Hansen H., Rasmussen C. V., Bach Knudsen K. E., Hansen A. 2003. Effect of genotype and harvest
year on content and composition of dietary fibre in rye (Secale cereale L.) grain. J. Sci. Food Agric. 83:

76 — 85.

Chen Y., Dunford N. T., Edwards J., Carver B., Goad C. 2009. Genotype and environment affect phytosterol
content and composition of wheat. Cereal Chem. 86 (1): 96 — 99.

Choct M., Hughes R. J., Annison G. 1999. Apparent metabolisable energy and chemical composition of
Australian wheat in relation to environmental factors. Australian Journal of Agricultural Research, 50: 447
—451.

Coles G. D., Hartunian-Sowa S. M., Jamieson P. D., Hay A. J.,, Atwell W. A., Fulcher R. G. 1997.
Environmentally-induced variation in starch and non-starch polysaccharide content in wheat. J. Cereal
Sci., 26, 47—54

Dornez E., Gebruers K., Joye L. J., Ketelarere B., Lenartz J., Massaux C., Bodson B., Delcour J. A., Courtin
C.M. 2008. Effects of genotype, harvest year and genotype-by-harvest year interactions on arabinoxylans,
endoxylanase activity and endoxylanase inhibitor levels in wheat kernels. J. Cereal Sci. 47: 180 — 189.

Fardet A. 2010. New hypotheses for the health-protective mechanisms of whole-grain cereals: What is beyond
fibre? Nutr. Res. Rev. 23: 65 — 134.

31



Anna Fra$ ...

Finnie S. M., Bettge A. D., Morris C. F. 2006. Influence of cultivar on water-soluble and water-insoluble
arabinoxylans in soft wheat. Cereal Chem. 83 (6): 617 — 623.

Gasiorowski H., Kaczkowski J., Kedzior Z., Konopka I., Rotkiewicz D. 2004. Sktad chemiczny ziarna
pszenicy. W: Pszenica chemia i technologia (red. Gasiorowski H.). PWR i L. Poznan: 151 — 233.

Gebruers K., Dornez E., Bedo Z., Rakszegi M., Fra§ A., Boros D., Courtin C.M., Delcour J. A. 2010.
Environment and genotype effects on the content of dietary fibre and its components in wheat in the
Healthgrain diversity screen. J. Agric. Food Chem. 58 (17): 9353 — 9361.

Gut M., Bichonski A. 2007. Technological quality and yield’s components of winter wheat lines under Polish
climatic conditions. Cereal Res. Commun. 35 (1): 151 — 161.

Hristov N., Mladenov N., Djuric V., Kondic-Spica A., Marjanovic-Jeromela A., Simic D. 2010. Genotype by
environment interactions in wheat quality breeding programs in southeast Europe. Euphytica 174: 315 —
324.

ICC — Standards. 2005. Standard Methods of the International Association for Cereal Science and Technology.
Vienna. ICC — Standard No. 105/2; No. 168.

Jones J. M. 2010. Dietary fibre’s co-passengers: is it the fibre or the co-passengers? Part 5. In: Dietary fibre:
New frontiers for food and health. (ed. J. W. van der Kamp, J. M. Jones, B. V. McCleary and D. L.
Topping), Wageningen Academic Publishers: 365 — 378.

Kendall C. W., Esfahani A., Jenkins D. D. J. 2010. The link between dietary fibre and human health. Food
Hydrocolloid. 24: 42 — 48.

Kim J. C., Multan B. P., Simmins P. H., Pluske J. R. 2003. Variation in the chemical composition of wheats
grown in Western Australia as influenced by variety, growing region, season, and post-harvest storage.
Austr. J. Agric. Res., 54: 541 — 550.

Marchello J. A., Dryden F. D., Hale W. H. 1971. Bovine serum lipids. I. The influence of added animal fat on
the ration. J. Anim. Sci. 32: 1008 — 1015.

Myszka K., Kaminska B., Fra§ A., Ploch M., Boros D. 2011. Metoda Dumasa alternatywna metodg oznaczania
biatka w produktach roslinnych — badania poréwnawcze z metoda Kjeldahla. Biul. IHAR 260/261: 155 —
161.

Nyman M., Siljestrom M., Pedersen B., Bach Knudsen K. E., Asp N. G., Johansson C. G. 1984. Dietary fiber
content and composition in six cereals at different extraction rates. Cereal Chem. 61 (1): 14 — 19.

SAS Institute Inc. 2009. BASE SAS 9.2 Procedures Guide. SAS Publishing, SAS Institute Inc., Cary, NC,
USA.

Saulnier L., Peneau N., Thibault J. F. 1995. Variability in grain extract viscosity and water-soluble
arabinoxylans content in wheat. J. Cereal Sci., 22: 259 — 264.

Saura-Calixto F. 2011. Dietary fibre as a carrier of dietary antioxidants: an essential physiological function. J.
Agric. Food Chem., 59: 43 — 49.

Theander O., Westerlund E. A. 1986. Studies on dietary fiber. 3. Improved procedures for analysis of dietary
fiber. J. Agric. Food Chem., Vol. 34, No. 2: 330 — 336.

van der Kamp W. J., Jones J., McCleary B., Topping D. 2010. Dietary Fibre: new frontiers for food and health.
Wageningen Academic Publishers; Wageningen, the Netherlands: 1 — 586.

PODZIEKOWANIA

Dr inz. Dariuszowi R. Mankowskiemu z Pracowni Ekonomiki Nasiennictwa i Hodowli
Roslin, ZNIN IHAR — PIB za pomoc i zaangazowanie w opracowaniu statystycznym
wynikow niniejszej pracy. Pracownikom inzynieryjno-technicznym i technicznym SPOJPR
IHAR — PIB za pomoc w wykonaniu analiz chemicznych.

32



DOI: 10.37317/biul-2015-0009

NR 277 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2015

TOMASZ GORAL'!

DOROTA WALENTYN-GORAL !

HALINA WISNIEWSKA 2

! Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro§lin — Panstwowy Instytut Badawczy, Radzikow
2 Instytut Genetyki Ro$lin Polskiej Akademii Nauk, Poznan

Odpornos¢ typu I 1 II pszenicy 1 pszenzyta
na fuzarioze ktosow

Fusarium head blight resistance of types I and II in wheat and triticale

Okreslano odpornosci na infekcje (typ I) oraz na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w klosie (typ II)
u 146 odmian i linii pszenicy ozimej oraz 30 linii pszenzyta ozimego. Ktosy inokulowano poprzez
opryskiwanie lub punktowa iniekcj¢ zawiesiny zarodnikow Fusarium culmorum do srodkowego ktoska
w ktosie. Srednia odpormnos¢ typu I wyniosta 2,4 punkty infekcji dla pszenicy oraz 2,9 dla pszenzyta.
Roéznica w odpornosci typu I pomiedzy pszenica i pszenzytem byla istotna statystycznie. Srednia
odpornos¢ typu II wyniosta 2.4 porazone kloski dla pszenicy oraz 2,1 dla pszenzyta. Réznica w
odpornosci typu Il pomiedzy pszenica i pszenzytem byla istotna statystycznie. Brak bylo zaleznosci
pomigdzy odpornoscia obu typow. Odpornos¢ pszenicy na fuzarioze kltosoéw okreslona w warunkach
polowych korelowata istotnie ze odporno$cia typu I oraz II. W przypadku pszenzyta odporno$¢ polowa
korelowata istotnie jedynie z odpornoscia typu II.

Stowa kluczowe: Fusarium, fuzarioza kloséw, typy odpornosci, pszenica, pszenzyto

Resistance to initial infection (type I) and to the spread of Fusarium within the spike (type II) of
146 cultivars and lines of winter wheat and 30 lines of winter triticale was determined. Spikes were
inoculated by spraying or injection into the middle spikelet of the spore suspension of Fusarium
culmorum. The average resistance of type I amounted to 2.4 points of infection for wheat and 2.9 for
triticale. The difference in resistance type I between wheat and triticale was statistically significant. The
average resistance of type Il amounted to 2.4 infested spikelets for wheat and 2.1 for triticale. The
difference in type II resistance between wheat and triticale was statistically significant. There was no
relationship between both types of resistance. Wheat resistance to Fusarium blight in field conditions
significantly correlated with resistances of the type I and type II. In the case of triticale field resistance
correlated significantly only with type II resistance.

Key words: Fusarium, Fusarium head blight, resistance types, triticale, wheat

* Praca przedstawiona na konferencji IHAR — PIB, Zakopane, 3 lutego 2015 roku
Redaktor prowadzgcy: Wiestaw Mqdry
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WSTEP

Fuzarioza klosow jest chorobg zbdz powodowang przez grzyby z rodzaju Fusarium.
Grzyby te porazaja klosy powodujac nekrozg kloskdéw, porazenie i uszkodzenie
ziarniakow, skazenie tkanek oraz ziarna toksynami fuzaryjnymi (Snijders, 2004). Gatunki
Fusarium produkuja liczne toksyny nalezgce do réznych grup chemicznych, z ktorych
najwazniejsza to trichoteceny (Bottalico i Perrone, 2002). Odporno$¢ na fuzarioze ktoséw
ma zlozong etiologi¢. Zidentyfikowano kilka typoéw (mechanizmow) tej odpornosci
(Mesterhazy i in., 1999; Foroud i Eudes, 2009). Zostaly one opisane, jako: typ I —
odpornos¢ na infekcje pierwotng; typ I — odpornos¢ rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w
ktosie (Schroeder i Christensen 1963); typ III — odpornos$¢ na porazenie ziarniakow przez
Fusarium,; typ IV — tolerancja na fuzariozg ktosoéw i toksyny (Mesterhdzy, 1995); typ V
— odpornos¢ na kumulacj¢ toksyn fuzaryjnych w ziarnie poprzez: 1 — chemiczng
modyfikacje toksyn (Kluger i in., 2015), 2 — blokowanie syntezy toksyn (Boutigny 1i in.,
2008). Poziom odpornosci typu I i II wptywa na nasilenie porazenia ktosa w warunkach
polowych. Wysoki poziom odpornosci typu I jest istotny w przypadku silnej presji
infekcyjnej Fusarium (Argyris i in., 2003). Z drugiej strony, niski poziom odpornosci typu
II moze skutkowac¢ silnym porazeniem klosa mimo niskiej presji infekcyjne;j.

Odporno$¢ na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium w obrebie klosa jest zwigzana gltownie z
odpornoscig na deoksyniwalenol i inne trichoteceny B. Podczas patogenezy fuzariozy
trichoteceny produkowane przez Fusarium powoduja nekroze tkanki pszenicy, ktora
nastepnie jest kolonizowana przez grzybni¢ Fusarium (Gunnaiah i in., 2012). Gtéwny gen
odpornosci na fuzarioze Fhbl wyjasniajacy 60% zmiennosci odpornosci typu Il jest
rowniez odpowiedzialny za obnizenie akumulacji deoksyniwalenolu, a takze niwalenolu
(Lemmens i in., 2008; Buerstmayr i in., 2009).

Ocena odpornosci typu I jest trudna ze wzgledu na czynniki, ktore wptywaja na jej
prawidlowg kwantyfikacje¢. Takim czynnikiem jest typ kwitnienia zboza (Kubo i in., 2010;
Skinnes i in., 2010; Lu i in., 2013). Dla pszenicy i pszenzyta Kociuba i Kramek (2004)
opisaly trzy typy: otwarte (chazmogamiczne), gdy wszystkie trzy pylniki wydostaja si¢ na
zewnatrz kwiatu, zamkniete (klejstogamiczne), gdy wszystkie pylniki pozostaja wewnatrz
kwiatu oraz kwitnienie mieszane, gdy wewnatrz kwiatu pozostaja jeden lub dwa pylniki.
Jak wykazano w opublikowanych badaniach najstabiej porazane byly genotypy
klejstogamiczne, natomiast najsilniej genotypy o typie mieszanym kwitnienia (Kubo i in.,
2013 a). Takie obserwacje mozna wigzac¢ z wptywem obecnosci pylnikow zawierajacych
substancje (cholina, betaina glicynowa) stymulujace wzrost Fusarium (Miller i in., 2004;
Strange i Smith, 1971; Strange i in., 1974; Pearce i in., 1976). Innym czynnikiem, ktory
moze utrudni¢ prawidlowa ocen¢ jest rozprzestrzenianie si¢ Fusarium do kolejnych
ktoskow. Na podstawie badan (Kang i Buchenauer, 2000; Miller i in., 2004) po okoto 5-7
dniach po infekcji patogen dociera do osadki klosowej i rozrasta si¢ w dot lub w gore klosa.
Wynika z tego, ze do oceny odpornosci typu I nalezy wykorzystywa¢ odpowiednia
metodyke. Najczesciej stosuje sie¢ opryskiwanie kloséw zawiesing zarodnikow i
obserwacje liczby porazonych ktoskéw okoto 7 dni po inokulacji. (Rudd i in., 2001). Ktosy
powinny by¢ opryskiwane w tej samej fazie rozwojowej w pelni kwitnienia. Stosuje si¢
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rowniez izolaty niewytwarzajagce trichotecenow, ktéore maja niska zdolnos¢
rozprzestrzeniania si¢ w klosie (Gosman i in., 2010).

Precyzyjna ocena odpornosci na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium (typ II) jest tatwiejsza
(Buerstmayriin., 2014). W zwiazku z tym ten typ odpornosci najczgséciej wykorzystywany
jest w badaniach genetycznych nad oznaczaniem /oci cech ilosciowych (QTL) (Bai i in.,
2000; Buerstmayr i in., 2002, 2009). Metoda badania tej odpornosci jest, jednakze dos¢
pracochtonna, poniewaz polega na punktowej inokulacji pojedynczych ktoséw (Jin i in.,
1999; Bai i in., 2001; Argyris i in., 2005). Wykonuje si¢ to gldwnie poprzez iniekcje
zawiesiny zarodnikow do kwiatka w $rodkowym klosku w klosie. Rzadziej wykorzystuje
si¢ kulki z waty nasgczone zawiesing lub drobne porazone ziarniaki np. prosa (Jin i in.,
1999; Buerstmayr i in., 2002; Miedaner i in., 2003; Glichrist i in., 1997; Van Ginkel i
Gilchrist, 2002). Rozw¢j choroby ocenia si¢ okreslajac liczbe kwiatkow/ktoskow z
objawami nekrozy lub bielenia. Oceng przeprowadza si¢ jednorazowo po okoto 21 dniach
po inokulacji lub kilkakrotnie po inokulacji w celu precyzyjnego okreslenia tempa rozwoju
choroby (Bai i in., 2000; Miedaner i in., 2003; Argyris i in., 2005; Horevaj i in., 2011).
Stwierdzono, Zze najwyzsze genetyczne zroznicowanie pod wzgledem odpornosci
wystepuje wlasnie w terminie okoto 3 tygodni po inokulacji (Bai i in., 1999; Buerstmayr i
in., 2002). U podatnych genotypdéw moze wystgpowac zamieranie ktosa powyzej miejsca
infekcji, bedace silng reakcja na fitotoksyczne dziatanie deoksyniwalenolu (Buerstmayr i
in., 2002; Horevaj i in., 2012).

Celem pracy bylo okreslenie odpornosci na infekcje (typ I) oraz na rozprzestrzenianie
si¢ Fusarium w klosie (typ II) u odmian i linii pszenicy ozimej oraz pszenzyta ozimego, a
takze okreslenie wptywu odpornosci obu typoéw na ,,odpornos$¢ polowa”.

MATERIAL I METODY

W celu okreslenia odpornosci typu I oraz typu II odmiany i linie pszenicy ozimej i
pszenzyta ozimego wysiano na poletkach 1-rzgdkowych o dlugosci 1 m w dwoch
doswiadczeniach na polu doswiadczalnym IHAR — PIB w Radzikowie

W pierwszym doswiadczeniu odporno$¢ typu I okreslono u 146 odmian i linii pszenicy
ozimej oraz 30 linii pszenzyta ozimego. W fazie pelni kwitnienia (BBCH 65) klosy
opryskano zawiesing zarodnikow 3 izolatow F. culmorum o stezeniu 10° zar./ml.
Zastosowano izolaty wykorzystane w polowych do§wiadczeniach infekcyjnych: KF 846,
ZFR16 1 ZFR 112 (Goéral i in., 2015). Liczbe punktoéw infekcji (LPI) oceniano po 7 dniach
od inokulacji traktujac ktosek z nekroza, jako jeden PI. Metodyka oceny tej odpornosci
byta zblizona do opisanej przez Kubo i in. (2013 b) oraz metodyki Patton-Ozkurt i in.
dostepnej na stronie US Wheat and Barley Scab Initiative (http://scabusa.
org/pdfs/ptt/cowger typel-screening protocol.pdf). Po 21 dniach po inokulacji przepro-
wadzono dodatkowo ocene¢ porazenia ktoséw okreslajac udzial porazonych kloskow w
ktosie (tylko w ktosach z objawami choroby) oraz udzial ktoséw prazonych na poletku.
Z tych wartosci wyliczono indeks fuzariozy ktosow (/FK):

IFK = (% porazenia ktosa x% ktosow porazonych na poletku)/100.
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W drugim do$wiadczeniu przebadano odporno$¢ typu I u 146 odmian i linii pszenicy
ozimej oraz 72 odmian i linii pszenzyta ozimego. Metodyka oceny tej odpornosci byta
zblizona do opisanej przez G.H. Bai, dost¢pnej na stronie US Wheat and Barley Scab
Initiative (http://scabusa.org/pdfs/ptt/ Bai_Greenhouse-Screening.pdf). Klosy inokulo-
wano w fazie peli kwitnienia (BBCH 65) poprzez umieszczanie kropli (ok. 50 mcl)
zawiesiny zarodnikow F. culmorum w $rodkowym ktosku wybranych ktosow za pomoca
samo napelniajgce;j si¢ strzykawki. Stezenie zawiesiny wynosito 50 x 103 zar./ml co dawato
okoto 2500 zarodnikow na ktosek. Zastosowano dwa izolaty: KF 846 i1 ZFR16 (Goral i in.,
2015). Kazdym izolatem inokulowano po 5 ktoséw danej odmiany/linii. Nasilenie
fuzariozy kloséw oceniano poprzez okreslanie liczby kloskéw z objawami choroby —
liczba ktoskow porazonych (LPK) 21 dni po inokulacji. Objawy te to nekrozy, bielenie
ktoskéw, w niektorych przypadkach zarodnikowanie Fusarium w postaci rézowo-
pomaranczowego nalotu. Obserwowano tez zamieranie ktosa powyzej miejsca infekcji.

Oba doswiadczenia przeprowadzono w warunkach czgsciowo kontrolowanych w tune-
lach foliowych z instalacja zraszajaca. Po inokulacji utrzymywano wysoka wilgotno$¢
powietrza stymulujgcag rozwdj choroby.

Badane odmiany i linie pszenicy ozimej i pszenzyta ozimego zostaly wysiane rowniez
w infekcyjnych doswiadczeniach polowych w Radzikowie. Metodyka oraz szczegdlowe
wyniki zostaly opisane w pracach Gorala i in. (2015) oraz Wisniewskiej i in. (2015).

Analiza statystyczna zostala wykonana za pomocg pakietu Microsoft® Excel
2010/XLSTATO-Pro (Version 2015.2.02, Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA).
Obliczono wspotczynniki korelacji (XLSTAT: Correlation tests) oraz przeprowadzono
analiz¢ regresji liniowej (XLSTAT: Modeling data — Linear regression) indeksow
fuzariozy klosow wzgledem odpornosci typu I i II. Istotno$¢ réznic pomiedzy pszenicg i
pszenzytem pod wzgledem odpornosci typu I i typu II okreslono za pomoca testu Manna-
Whitneya (XLSTAT: Non-paratmetric tests — Comparison of two samples)

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednia odpornos¢ typu I wyniosta 2,4 punkty infekcji (PI) dla pszenicy oraz 2,9 PI dla
pszenzyta (rys. 1 A). Zakres reakcji miescit si¢ w granicach 1,0-6,3 PI dla pszenicy oraz 1,3—
5,3 PI dla pszenzyta. Zmienno$¢ wsrdd pszenicy byla wyzsza, jednakze jedynie 25% linii
osiagneto liczbe PI powyzej 3,0, w przypadku pszenzyta bylo to 50% linii. Roznica
w odpornosci typu I pomigdzy pszenicg i pszenzytem byla istotna statystycznie.

Sredni poziom odpornosci typu II wynosit 2,3 porazone kloski (PK). Dla izolatu KF846
bylo to 2,3 PK, natomiast dla izolatu ZFR16 — 2,2 PK. Zakres relacji miescit si¢ w granicach
1,0-6,2 PK. Odpornos¢ typu Il na oba izolaty korelowata wysoko istotnie (r = 0,577).

Dla pszenicy $rednia odporno$é¢ typu Il (Srednia dla dwoch izolatdéw) wyniosta 2,4 PK,
natomiast dla pszenzyta 2,1 PK (rys. 1 B). Zakres relacji miescit si¢ w granicach 1,1-4,9 PK
dla pszenicy oraz 1,1-5,0 PK dla pszenzyta. Zmienno$¢ wsrdd pszenicy byla wyzsza, a 25%
linii osiagneto liczbe PK powyzej 2,8. W przypadku pszenzyta bylo to 16% (12) linii, jednakze
11 linii osiggnelo liczbg PK do 3,4, jedynie jedna linia miata liczbe PK = 5,0.
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genotypéw pszenicy (A. B, C — 146) i pszenzyta (A, C — 30, B— 72). LPI - liczba punktéw infekcji,
LPK - liczba porazonych kloskéw. Srednie oznaczone ta samg litera nie réznia si¢ statystycznie istotnie

na podstawie testu Manna-Whitneya

Fig. 1. Comparison of resistances of type I (A) and II (B) and combined resistance I+II (C) for wheat

(A, B, C —146) and triticale lines (A, C — 30, B— 72). #IP — number of infection points, #IS —

number of infected spikelets. Means marked with the same letter did not differ significantly according

to Mann-Whitney test
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Roéznica w odpornosci typu Il pomigdzy pszenicg i pszenzytem byla istotna statystycznie.
Zamieranie kloséw obserwowano u 28 odmian lub linii pszenicy (19%) oraz u 4 linii pszenzyta
(6%). Najsilniejsze zamieranie wystapilto u podatnej odmiany Torrild — 60% ktosow.

Okreslono zaleznosci pomiedzy odpornoscig obu typéw a $rednim indeksem fuzariozy
ktosow (IFK $r.) w warunkach kontrolowanych (tunel) i w warunkach polowych (IHAR
Radzikow) dla genotypow pszenicy i pszenzyta badanych w tych do$wiadczeniach..
Odpornos¢ typu I korelowata istotnie ze srednim IFK (r = 0,547) . Jezeli chodzi o odpornosé¢
typu II to dla obu zb6z wspodtczynnik byly istotny ale miat nizszg wartos¢ (r = 0,346).
Stwierdzono wyrazng zalezno$¢ liniowa $redniego IFK od odpornosci typu I oraz stabsza
zalezno$¢ od odpornosci typu II. Najwyzszg warto$¢ wspotczynnika zanotowano dla korelacji
sredniej odpornos$ci obu typow ze srednim indeksem fuzariozy ktosow (r = 0,649). Stwierdzono
silng zalezno$¢ liniowa pomigdzy obiema cechami (rys. 2). Brak bylo zaleznosci pomiedzy
typami odpornosci (r=-0,015).
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Rys. 2. Regresja liniowa Sredniego indeksu fuzariozy kloséw (IFK %) wobec Sredniej odpornosci typu I
i I dla 146 linii pszenicy (kolka) i 30 linii pszenzyta (tréjkaty). Oznaczono genotypy wzorcowe pszenicy
(kwadraty)

Fig. 2. Regression of Fusarium head blight index to mean combined resistance of type I + II for 146
wheat lines (circles) and 30 triticale line (triangles). Check cultivars of wheat are marked with squares
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W pracy Spanic i in. (2013) badano rézne typy odpornosci na fuzarioze klosow u
pszenicy. Autorzy stwierdzili brak korelacji pomigdzy odpornoscia typu I oraz II. Bardzo
wysoki byt natomiast wspotezynnik korelacji odpornosci typu I z tzw. odpornoscia ogolna
okreslona, jako procent ktoskow porazonych na inokulowanym poletku. Odporno$¢ ta nie
korelowata z odpornos$cia typu II. Problem w poréwnaniu tych wynikow z wynikami w
niniejszej pracy stanowi metodyka oceny typu I zastosowana przez Spanic i in. (2013). Typ
I oceniano jako liczbe klosow porazonych na poletku, nie biorgc pod uwage mozliwosci
wystgpienia wielokrotnych infekcji na jednym klosie. W prezentowanym doswiadczeniu
zaobserwowano do 8 punktow infekcji na pojedynczym klosie u podatnej odmiany Platin.

Brak zalezno$ci mi¢dzy oboma typami wynika z réoznicy w mechanizmach odpornosci,
ktore zostaty opisane we Wstepie. Konsekwencja tego sg rozne QTL lub geny warunkujace
oba typy odpornosci (Buerstmayr i in., 2009). Spo$rod zmapowanych gendéw odpornosci o
duzym efekcie dwa (Fhbl, Fhb2) zwigzane sg z odpornoscig na rozprzestrzenianie si¢
Fusarium w klosie (Cuthbert i in., 2006, 2007), dwa kolejne (Fhb4, Fhb5) przede
wszystkim z odpornoscia na penetracj¢ (Xue i in., 2010, 2011).

Odporno$¢ typu I miata istotny wptyw na IFK dla pszenicy, natomiast dla pszenzyta
zaleznos$ci byly nieistotne (tab. 1, rys. 3). W przypadku odpornosci typu II dla obu zb6z
zaleznosci liniowe byly istotne (z wyjatkiem IFK w tunelu dla pszenicy). Wspoétczynniki
korelacji przyjmowatly znacznie wyzsze wartosci dla pszenzyta (rys. 4). Srednia odpornos¢
obu typow (I+11) miata istotny wplywa na $redni IFK dla obu zboz. Wspotczynnik korelacji
byl wyzszy dla pszenicy (tab. 1). Wyniki wskazuja, ze u pszenicy na ,,odpornos¢ polowa”
wptywala zardwno odpornos¢ typu I, jak i 1.

Tabela 1
Wspélezynniki korelacji pomiedzy typami odpornosci I i II (przeksztalcone logarytmicznie)
a indeksami fuzariozy kloséw (IFK) dla 146 linii pszenicy i 30/72 linii pszenzyta
Coefficients of correlation between resistances of type I and II (log transformed) and FHB indexes
(FHBI) for 146 lines of wheat and 30/72 lines of triticale

Pszenica Pszenzyto'
Wheat Triticale'
Zmienne Log [typ ] Log [typ 1 Log [typ I Log [typ 1I
Variables (LPD] (LPK)] Log [typ I+11] (LPD)] (LPK)] Log [typ I+11]
Log [type 1 Log [type I | Log [type I+]I] Log [type 1 Log [type I | Log [type I+1I]
(#IP)] (#19)] (#IP)] (#1S9)]
IFK tunel (%)*
FHBi tent (%)’ 0,738 0,150 0,711 0,328 0,615 0,566
IFK (%)* 0,565
FHB (%)* 0,414 0,357 0,572 -0,068 0,505 0,241
IFK $r. (%)’
FHBi mean (%)’ 0,696 0,262 0,747 0,205 0,729 0,532

Wyréznione wspotczynniki istotne statystycznie na poziomie a < 0,05

Bolded coefficients significant at P < 0.05

' — wartosci dla 30 linii; > — wspotczynnik dla 72 linii; * — IFK oceniany 21 dpi w do$wiadczeniu w tunelu; * —
do$wiadczenie polowe w Radzikowie; ° — $rednia IFK tunel i [IFK

' — values for 30 lines; > — coefficient for 72 lines; >*— FHBi scored 21 dpi in experiment in polyethylene tent; * — field
experiment in Radzikéw; ° — mean of FHBI tent and FHBi
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Zidentyfikowano genotypy pszenicy zar6wno o niskiej, jak i o wysokiej odpornosci obu
typow. Jak juz wspomniano powyzej, Spanic i in. (2013) stwierdzili istotny wplyw
odpornosci typu I na ogolng odpornos¢ (okreslong tu, jako ,,polowa”). Silny zwigzek tych
cech mogt jednakze wynika¢ z tego, ze nie byly one ocenianie w niezaleznych
doswiadczeniach. Dla badanej populacji pszenzyta stwierdzono, ze nizsza S$rednia
odpornos¢ typu I nie miata wptywu na zréznicowanie ,,odpornosci polowej”, natomiast
istotny wptyw zanotowano w przypadku bardziej zroznicowanej odpornos¢ typu II (§rednio
WyZzsza niz u pszenicy) (rys. 3, 4).
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Rys. 3. Regresja liniowa Sredniego indeksu fuzariozy kloséw (IFK) wobec typu odpornosci I a dla 146
linii pszenicy (kétka) i 30 linii pszenzyta (trojkaty). Oznaczono genotypy wzorcowe pszenicy
(kwadraty). LPI — liczba punktéw infekcji
Fig. 3. Regression of Fusarium head blight index (FHBI) to type I resistance for 146 wheat lines
(circles) and 30 triticale lines (triangles). Check cultivars of wheat are marked with squares. #1P —
number of infection points

Langevin i in. (2009) zidentyfikowali linie pszenzyta jarego wskazujace wysoka
odpornos$¢ typu II. Odmiana wzorcowa Pronghorn o $redniej odporno$ci polowej wykazata
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jednakze niskg odpornos$¢ typu II. Odpornos¢ polowa tej odmiany wynikata jednakze
przede wszystkim z wysokiej odpornosci na infekcje (typu I). Badacze stwierdzaja, ze w
przypadku pszenzyta nalezy si¢ skupi¢ przede wszystkim na poprawianiu odpornosci typu
I, a takze odpornosci na uszkodzenie ziarniakow (typ III). Odpornos¢ ta jest na niskim
poziomie w populacji pszenzyta jarego w Kanadzie. Jak pokazujg wyniki, rowniez wsrod
polskich genotypow pszenzyta ozimego, odpornos¢ typu Il jest niska (Wisniewska i in.,

2014, 2015).
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Rys. 4. Regresja liniowa Sredniego indeksu fuzariozy kloséw (IFK) wobec typu odpornosci II dla 146
linii pszenicy (kétka) i 30 linii pszenzyta (tréjkaty). Oznaczono genotypy wzorcowe pszenicy

(kwadraty). LPK - liczba porazonych kloskéw

Fig. 4. Regression of Fusarium head blight index (FHBI) to type II resistance for 146 wheat lines
(circles) and 30 triticale lines (triangles). Check cultivars of wheat are marked with squares. #IS —

number of infected spikelets

Odmiany wzorcowe wykazaly zr6znicowana odpornos¢ typu I. Odporne (LPI = 1) byty
odmiany A40-19-1-2, Fregata, Olivin, 20828. Srednio odporne byty Bizel (LPI = 1,7),
Arina (LPI=1,8), UNG 136.6.1.1 (LPI = 2,0). Podobnie, jezeli chodzi o odpornos¢ typu I1
wystgpito zroznicowanie reakcji form wzorcowych. Odporne (LPK = 1,1) byly A40-19-1-
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2 1 UNG 136.6.1.1, $rednio odporne — Arina (LPK = 1,4), 20828 (LPK = 1,7), Olivin
(LPK = 2,0) i Fregata (LPK = 2,4). Mimo zrdéznicowania odpornosci genotypy te
charakteryzowatly si¢ stabym porazeniem ktosa w warunkach prowokacyjnych (tunel) i
polowych. Pokazuje, to znaczenie badania typow odpornosci oraz ich laczenia w celu
uzyskania odpornosci trwatej w réoznych warunkach epidemiologicznych (Kubo i in.,
2013b). Genotypy odporne w warunkach polowych kompensowaty nizsza odpornosé¢
jednego typu wyzsza odpornosciag innego. Przyktadem jest linia UNG 136.6.1.1
zawierajaca gen Fhbl (Buerstmayr i in., 1999; Pawet Czembor — niepublikowane)
o wysokiej odpornosci typu I, ale $redniej odpornosci typu I, lub odporna szwajcarska
odmiana Arina (Paillard i in., 2004) o $rednich warto$ciach odpornosci obu typéw, ale
wysokiej usrednionej wartosci tych odpornosci. Odmiana Fregata wykazata najwyzsza
odporno$¢ polowa sposrod zarejestrowanych odmian. Miata ona przecigtny poziom
odpornosci typu II (rys. 4), natomiast wysokg odpornos¢ typu I (rys. 3).

WNIOSKI

1. Pszenzyto ozime miato nizszg odpornos¢ typu I (na infekcj¢) w poréwnaniu do psze-
nicy ozime;j.

2. Pszenica ozima miata nizszg odporno$¢ typu Il (na rozprzestrzenianie si¢ Fusarium
w klosie) w porownaniu do pszenzyta ozimego.

3. Brak bylo korelacji pomi¢dzy odpornoscia typu I i odpornoscig typu IL.

4. Odpornos¢ ,,polowa” pszenicy ozimej na fuzariozg klosow korelowata istotnie
ze $rednig odpornoscia typu I 1 I1.

5. Odpornos¢ ,,polowa’ pszenzyta ozimego na fuzariozg kloséw korelowata istotnie
jedynie z odpornoscia typu II.
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i ich form rodzicielskich (linii megskosterylnych (linii MS) i restorerow) na podstawie plonu
mieszancow otrzymanych w wyniku niekompletnego schematu krzyzowania linia x tester w serii
doswiadczen jednopowtdrzeniowych z wzorcami. Proponowane podejscie jest rozszerzeniem metody
przedstawianej w pracy Wosia i in. (2010) dotyczacej oceny zdolnosci kombinacyjnej form
rodzicielskich rzepaku ozimego na podstawie analizy mieszancow otrzymanych w wyniku
kompletnego schematu krzyzowania linia X tester. Metodologia analizy prezentowana w wyzej
cytowanej pracy jest oparta na ogolnej teorii analizowania wynikow serii dos$wiadczen
przeprowadzonych z tymi samymi genotypami w uktadzie blokow niekompletnych, podanej przez
Kaczmarka (1986). Dla zilustrowania stosowanego w pracy podejscia zostala wykonana analiza
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statystyczna danych pochodzacych z serii czterech dos$wiadczen jednopowtdrzeniowych z 96
mieszancami rzepaku ozimego replikowanymi jeden raz i dwoma wzorcami replikowanymi
wielokrotnie. Dla przeprowadzenia analizy wariancji, wyznaczenia i testowania istotnosci ocen
efektow glownych mieszancow, linii meskosterylnych i restoreréw oraz ich interakcji ze srodowiskiem
wykorzystano programy komputerowe EKSPLAN (Krajewski i in., 2003) i SERGEN (Calinski i in.,
1998).

Stowa kluczowe: niekompletny schemat krzyzowania, rzepak ozimy, seria do$wiadczen
jednopowtdrzeniowych, zdolno$¢ kombinacyjna

The paper contains a proposal of calculation procedure to enable an assessment of breeding hybrids
and their parental forms (male-sterile lines (MS lines) and restorers) on the basis of the analysis of these
hybrids, obtained from incomplete crossing scheme and observed in series of unreplicated experiments
with standards. The proposed approach is a generalization of the method presented in the paper of Wo$
et al. (2010) on the evaluation of combining ability effects of parental lines on the basis of the analysis
of hybrids obtained from a complete crossing scheme line x tester. The methodology presented in the
above cited paper is based on the general theory for the analysis of series of experiments with the same
genotypes conducted in incomplete block design, given by Kaczmarek (1986). To illustrate the
approach used in the paper a statistical analysis of the data from series of winter oilseed rape
experiments with 96 unreplicated hybrids and 2 replicated standards was performed. Analysis of
variance and evaluation of the main effects of hybrids, male-sterile lines and testers and their interaction
with environments was carried out using the computer programs EKSPLAN (Krajewski et al., 2003)
and SERGEN (Calinski et al., 1998).

Key words: incomplete crossing scheme, winter oilseed rape, series of unreplicated experiments,
combining ability

WSTEP

Przy tworzeniu nowych kreacji genotypowych podstawowy problem stanowi ocena i
wybor najlepszych genotypow do dalszych etapow ich ulepszania. Zakladane w tym celu
doswiadczenia jednopowtorzeniowe z duzg liczbg mieszancow i jednym, dwoma badz
trzema wzorcami, czgsto prowadzone w kilku lokalizacjach, daja szans¢ uzyskania
wiarygodnego rankingu najbardziej plennych mieszancow. Pierwszym etapem przebiegu
procesu hodowli heterozyjnej jest wyprowadzenie linii wsobnych a nastgpnie testowanie
ich pod wzglgdem zdolnosci kombinacyjnych i wybor do dalszych etapéw hodowli. Wybor
ten wymaga wszechstronnego badania zmiennos$ci genetycznej cech iloSciowych w tej
populacji poprzez wiasciwa analiz¢ genetyczno-hodowlang mieszancow uzyskanych w
wyniku krzyzowania form rodzicielskich. Metody genetyki iloSciowej, wsparte
odpowiednimi metodami statystyki matematycznej pozwalaja dokonaé nie tylko wyboru
mieszancoOw odznaczajacych si¢ dobrymi wlasciwosciami obserwowanych cech ale takze
pozwalaja oceni¢ zdolno$¢ kombinacyjng ich form rodzicielskich, zwlaszcza, gdy
krzyzowanie przebiegato zgodnie z odpowiednim schematem takim jak uktad dialleliczny,
linia x tester czy top-cross. W pracy proponowane sg metody analizy statystycznej
wynikow serii do$wiadczen jednopowtdrzeniowych prowadzonych w kilku miejsco-
wosciach z tym samym zestawem mieszancow i wzorcow rzepaku ozimego. Oprocz oceny
plonowania mieszancéw dokonywane jest takze, na podstawie ich obserwacji, badanie
zdolno$ci kombinacyjnych ich form rodzicielskich poprzez oceng i testowanie istotnos$ci
efektow glownych oraz efektow interakcji tych form ze $rodowiskiem
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(z miejscowo$ciami, w ktorych prowadzone byly do$wiadczenia). Analiza interakcji
genotypowo-srodowiskowej przeprowadzana dla uzyskania wielu informacji hodowlanych
zawsze wzbudzala na $wiecie, ale rowniez w Polsce duze zainteresowanie nie tylko ze
strony statystykow ale takze genetykdéw i hodowcow. W szeregu prac, migdzy innymi prac
Calinskiego i in. (1980, 1983), Madrego i Rajfury (2003), Madrego i in. (2006), Iwanskiej
i in. (2008), Madrego i in. (2010), Bujaka i Tratwala (2011), Madrego i Iwanskiej
(2011 a, b) podejmowane byly proby rozwijania réznych metod umozliwiajacych
uzyskiwanie informacji dotyczacych parametrow genetyczno-hodowlanych badanych
genotypéw w aspekcie ich interakcji ze $rodowiskiem. W pracy Wosia i in. (2010)
przedstawiono propozycje wykorzystania plonu mieszancow obserwowanych w serii
doswiadczen jednopowtorzeniowych z wzorcami do oceny i testowania istotnosci efektow
glownych i interakcyjnych mieszancow linia x tester rzepaku ozimego, a takze oceny i
testowania efektow ogodlnej zdolnosci kombinacyjnej (GCA) form rodzicielskich ze
szczegblnym uwzglednieniem badania interakcji efektow GCA ze S$rodowiskiem.
W praktyce hodowlanej mieszance uzyskiwane w wyniku krzyzowania / linii MS z ¢
restorerami nie wypehniaja catkowicie tablicy linia X tester, czyli ich liczba jest mniejsza
od /t. Taki schemat krzyzowania bedzie w dalszej czeSci pracy nazywany niekompletnym
schematem krzyzowania linia X tester. W pracy Kaczmarka i Krajewskiego (1996)
przedstawiono metodyke oceny form rodzicielskich na podstawie niekompletnych
systemow krzyzowania dla doswiadczen pojedynczych. W niniejszej pracy pokazano w
jaki sposob mozna dokona¢ oceny zdolnosci kombinacyjnej linii rodzicielskich rzepaku
ozimego na podstawie plonu ich mieszancéw uzyskanych w wyniku niekompletnego
krzyzowania linia x tester i obserwowanych w serii dos§wiadczen jednopowtdorzeniowych
z wzorcami. Wyznaczono oceny efektow gléwnych linii MS i restorerow i przeprowadzono
testowanie ich istotnosci, a takze testowanie istotno$ci interakcji tych efektow z
miejscowosciami. Oceny efektow gléwnych form rodzicielskich beda w dalszej czgsci
pracy interpretowane jako oceny ich zdolnosci kombinacyjnych (GCA). Dla pekniejszej
interpretacji interakcji badanych mieszancow i linii rodzicielskich z miejscowo$ciami
zostaly wykonane analizy regresji liniowej. Ilustracjg wynikow tych analiz sg wykresy
rownan regresji efektow interakcji wybranych mieszancow, linii MS i restorerow
wzgledem $rodowiska ($redniej z miejscowosci).

MATERIAL I METODY

Material doswiadczalny

Materiat do badan obejmowal 96 mieszancéw F; rzepaku ozimego uzyskanych
w wyniku krzyzowania 21 linii meskosterylnych (linii MS) z 10 restorerami (tab. 1).
Mieszance oraz odmiany wzorcowe (Visby i Chagall) byly badane w serii doswiadczen
jednopowtoérzeniowych z wzorcami prowadzonych w czterech miejscowosciach (stacjach
hodowli roslin, Borowo (BOH), Konczewice (KOH), Matyszyn (MAH), Strzelce (STH).
Kazde z do$wiadczen obejmowato 6 pasow (blokéw niekompletnych) obejmujacych 18
poletek o powierzchni 12 m?. Na poletkach kazdego z nich (na pierwszym i ostatnim)
rozmieszczono w sposob regularny wzorzec systematyczny Visby oraz rozlosowano 16
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mieszancow i wzorzec losowy Chagall. Obserwowana cecha u mieszancéw byt plon
z poletka (kg/poletko). Dane okazaty si¢ nickompletne, poniewaz w jednym z doSwiadczen
nie bylo obserwacji z dwdch poletek. Brakujace obserwacje zostaly uzupetnione metoda
opisang w pracy Calinskiego i in. (1992), wykorzystywang rowniez w programie SERGEN
(Calinski i in., 1998).

Tabela 1
Niekompletny schemat krzyzowania Linia MS x Restorer (21B x 10R)
Incomplete crossing scheme MS line x Restorer (21B x 10R)
Restorer Liczba
Linia MS Restorer mieszancow
MSline | gy | R2 | R3 | R4 | RS | R6 | R7 | R8 | Ro | Rig |Numberof
hybrids
B1 X X X X X X X 7
B2 X X X X X X X X 8
B3 X X X X X X 6
B4 X X 2
B5 X X X X X X X X X 9
B6 X X X X 4
B7 X X X X X X X 7
B8 X X X X X X X X X 9
B9 X X X X X X X 7
B10 X X X X X X 6
Bl1l1 X X X X X X X X 8
B12 X 1
B13 X X X X 4
Bl14 X X 2
B15 X X X X X 5
B16 X X 2
B17 X X 2
B18 X X 2
B19 X 1
B20 X X 2
B21 X X 2
Liczba
mieszanCow
Number of 12 13 10 13 11 6 8 13 5 5 96
hybrids
Metody statystyczne

Do analizy poszczegdlnych doswiadczen jednopowtdrzeniowych z wzorcami,
przeprowadzonych w 4 miejscowo$ciach, wykorzystano metode opartg na ogolnej teorii
analizy doswiadczen o blokach niekompletnych (Ceranka i Chudzik, 1977). Podstawowe
analizy statystyczne przedstawionej wyzej serii doswiadczen jednopowtdrzeniowych
z wzorcami przeprowadzono, zgodnie z teorig podang przez Kaczmarka (1986) dotyczaca
analizy do$wiadczen zaktadanych w uktadzie blokéw niekompletnych. Zastosowanie do
doswiadczen jednopowtdrzeniowych z wzorcami ogodlnej teorii analizy do$wiadczen
prowadzonych w uktadach o blokach niekompletnych bylo mozliwe, poniewaz spetniony
zostal warunek, aby w pasach doswiadczenia (blokach niekompletnych) oprocz
mieszancow replikowanych jeden raz wystgpowaly wzorce replikowane wielokrotnie.
Przeprowadzono analize wariancji i dokonano testowania hipotez dotyczacych braku
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roéznic migdzy miejscowosciami, braku réznic migdzy mieszancami oraz braku interakcji
mieszance X miejscowosci. W analizie szczegotowej przeprowadzono indywidualng
charakterystyke poszczegdlnych mieszancéw. Wyliczono w pierwszym rzedzie oceny
efektow glownych mieszancow, podano odpowiadajgce im wartosci statystyki F oraz
wartosci statystyki F dla oceny interakcji poszczegdlnych mieszancow z miejscowosciami.
Podjeto takze probg wyjasniania interakcji mieszancOw z miejscowosciami poprzez
badanie regresyjnej zalezno$ci tej interakcji od przecigtnego plonowania wszystkich
mieszancow wystepujacych w miejscowosciach. Wyliczono w tym celu wspotczynniki
regresji oraz wspotczynniki determinacji. Zbadano istotno$¢ wspotczynnikow regres;ji i na
tej] podstawie uzyskano mozliwo$¢ przeprowadzenia wnioskowania o zachowaniu si¢
mieszancow w poszczegolnych miejscowosciach. Mieszance odznaczajace si¢ istotnymi i
dodatnimi ocenami wspotczynnikow regresji  charakteryzujg si¢ plonowaniem
intensywnym w tym sensie, ze plonuja wzglednie dobrze w miejscowosciach, w ktorych
przeci¢tne plony mieszancow sa wyzsze, a wzglednie gorzej tam gdzie przecigtne plony sg
nizsze. Istotne i uyjemne warto$ci wspolczynnikow regresji mieszancoéw wzgledem $redniej
z miejscowosci wskazuja na ich ekstensywny charakter wyrazajacy si¢ lepszym
plonowaniem w miejscowosciach o nizszych plonach a stabszym w miejscowosciach o
srednich plonach wyzszych. Obliczenia wykonano za pomoca programéw komputerowych
ESKPLAN (Krajewski i in., 2003) i SERGEN (Calinski i in., 1998). Program SERGEN
zostal takze czg¢sciowo wykorzystany do badania ocen zdolnosci kombinacyjnych
plonowania linii MS i restorerow, jak rowniez badania struktury ich interakcji ze
srodowiskiem. W wyniku jego zastosowania wyznaczono oceny i przeprowadzono
testowanie istotno$ci S$rednich efektow gléwnych linii MS irestorer6w oraz
przeprowadzono testowanie hipotez o braku interakcji tych efektow z miejscowosciami.
Dla pelniejszej interpretacji interakcji badanych mieszancow i linii rodzicielskich z
migjscowosciami zostaly wykonane analizy regresji liniowej. Ilustracja wynikow tych
analiz sg wykresy rownan regresji efektow interakcji.

WYNIKI

Ocena zdolnos$ci plonowania mieszancéow

Przeprowadzona w pierwszej kolejnosci analiza wariancji dla 96 mieszancow rzepaku
ozimego obserwowanych w serii czterech doswiadczen jednopowtorzeniowych z wzor-
cami pozwolila uzyska¢ dla kazdego do$wiadczenia oprocz tak zwanych ,,$rednich
poprawionych” dla tych mieszancow ze wzglgdu na uktad blokéw nickompletnych,
rowniez rezultaty testowania hipotez ogoélnych dotyczacych braku réznic migdzy
miejscowosciami, mi¢dzy mieszancami i hipotezy o braku interakcji mieszance X
miejscowosci. Wszystkie testowane hipotezy zostaly odrzucone co najmniej na poziomie
istotno$ci 0,05. Odrzucenie hipotezy ogolnej o braku rdznic migdzy miejscowosciami
wskazuje na istotne réznice miedzy $rednimi $rodowisk. Srednie plony w poszczegélnych
miejscowosciach, uporzadkowane od najnizszego do najwyzszego, sg nastepujace: MAH
(5,205), KOH (5,616), BOH (5,845) i STH (6,093). Odrzucenie hipotez ogdlnych
dotyczacych oceny mieszancow 1 ich interakcji ze $rodowiskiem upowaznia
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do przeprowadzenia testowania hipotez szczegdlowych dotyczacych poszczegdlnych
mieszancow. W tabeli 2 podane sa oceny i wyniki testowania efektow glownych
mieszancow o najwyzszych plonach. Sposrod wyrdznionych w tej tabeli mieszancoOw na
szczegolng uwage zastuguja te, ktore okazaly si¢ w niewielkim stopniu wrazliwe na rézne
warunki srodowiskowe wystepujace w miejscowosciach, a wiec moga by¢ uznane jako
mieszance stabilne plonujgce podobnie we wszystkich miejscowosciach. Do tej grupy
zaliczy¢ mozna przede wszystkim mieszance: B2 x RS, B5 x R7, B8 x R3, B10 x R2, B10
xR7,B11 xR3iBI11 xR8.

Tabela 2
Wyniki testowania hipotez dotyczacych oceny wybranych mieszancéw rzepaku ozimego i ich interakcji
ze Srodowiskiem
The results of testing the hypotheses concerning evaluation of the chosen hybrids of winter oilseed
rape and their interaction with environments

Ocena efektu Statystyka F dla Wspotczynnik
Mieszance Srednia glownego F- statistic for Coefficient of
Hybrids Mean kg/pol Estimate of efektu glow. interakcji regresji determinacji (%)
main effect main effect interaction regression determination

B2 xRS 6,497 0,757 16,85%* 0,93 0,967 96,88

B2 xR8 7,116 1,376 18,25%* 2,62% 0,993 33,54

B3 xR3 6,494 0,754 5,64* 2,54% 1,372 65,89

B4 x R2 6,524 0,784 4,00 3,88%* -1,180 31,87

B5 xRS 6,677 0,937 7,16* 2,85% -1,474 67,72

B5 xR6 6,647 0,907 10,21%* 2,20 0,912 36,40

B5 x R7 6,431 0,691 9,77* 1,23 0,555 22,22

B5 x R8 6,844 1,104 15,14%* 2,03 1,490 97,27

B8 xR3 6,314 0,574 10,16%* 0,82 0,118 1,52

B9 x R2 6,681 0,941 5,07 4,41%* 0,537 5,82

R10 x R2 6,242 0,502 9,44* 0,67 0,798 84,21

R10 x R7 6,331 0,591 6,81* 1,29 0,614 25,96

B11 xR3 6,384 0,644 7,55* 1,39 0,208 2,79

BI11 x R8 6,264 0,524 11,17%* 0,62 0,750 80,58

B21 x R7 6,330 0,590 2,03 4,68%* 1,826 68,61
Stand. Chagall 6,143 0,403 6,30* 5,26%* 0,197 5,32

* Istotno$¢ na poziomie p = 0,10
* Significance at the level 0.10
** Istotno$¢ na poziomie p = 0,05
** Significance at the level 0.05

Cenne mogg by¢ takze mieszance niestabilne o wysokiej i1 istotnej interakcji
z miejscowosciami, ktorg to interakcje mozna wyjasni¢ za pomocg regresji ich efektow
interakcyjnych wzgledem tych miejscowos$ci. Sg to przede wszystkim mieszance B3 x
R3i1B21 x R7 o dodatnich wspoétczynnikach regresji (wynoszacych odpowiednio 1,372
i 1,826) i wysokim wspotczynniku determinacji (wynoszacym 65,89%, 1 68,61%).
Dodatnie wspotczynniki regresji tych mieszancow wzgledem srednich plonéw w
miejscowosciach (rys. 1, 2) wskazujg na intensywny charakter ich interakcji z tymi
miejscowosciami.
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Rys. 1. Regresja efektow interakcyjnych mieszanca B3 x R3 wzgledem Srodowiska
Fig. 1. Regression of interaction of B3 x R3 hybrid with regard to environment
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Rys. 2. Regresja efektow interakcyjnych mieszanca B21 x R7 wzgledem $rodowiska
Fig. 2. Regression of interaction of B21 x R7 hybrid with regard to environment
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Oznacza to, ze mieszance te szczegdlnie dobrze plonuja w miejscowosciach
o przecigtnie bardziej korzystnych warunkach glebowo-klimatycznych. Zgota odmienng
wrazliwo$cig na warunki srodowiskowe odznacza si¢ mieszaniec B5S x RS o ujemnym
wspotczynniku Regresji i wspotczynniku determinacji wynoszacym 67,72%). Moze on by¢
uznany jako mieszaniec ekstensywny, plonujacy szczegdlnie dobrze w miejscowosciach
srednio mniej sprzyjajacych uzyskiwaniu wysokich plonéw (rys. 3).

Odchylenia interakcyjne
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Odchylenia dgrodowiskowe

Rys. 3. Regresja efektow interakcyjnych mieszanca BS x RS wzgledem $rodowiska
Fig. 3. Regression of interaction of BS x RS hybrid with regard to environment

Warto zauwazy¢, ze wsréd wymienionych w tabeli 2 mieszancow, plon jedynie dwoch
(B8 x R3) i B2 x R8) wynoszacy odpowiednio 6,314 i 7,116) okazat si¢ istotnie wyzszy
od sredniego plonu wzorca ,,lepszego”, czyli plonu odmiany Chagall wynoszacego 6,143.

Ocena zdolno$ci kombinacyjnej (efektow glownych) linii MS i restoreréw na

podstawie plonu mieszancéw otrzymanych w wyniku niekompletnego schematu

krzyzowania linia x tester

W tabeli 1 dokonano zestawienia wykonanych krzyzowan 21 linii meskosterylnych z
10 restorerami. Podano takze w niej liczby mieszancoéw uzyskanych przez poszczegolne
linie MS oraz liczby mieszancow otrzymanych przez restorery. Obserwacje plonu
mieszancow danej linii MS moga by¢ wykorzystane do oceny jej efektu gtdéwnego, czyli
oceny ogolnej zdolnosci kombinacyjnej tej linii. Oceny efektéw zdolno$ci kombinacyjne;
wszystkich linii matecznych podane sa w tabeli 3. Podane sa takze warto$ci statystyki F
dla efektow gtownych linii z zaznaczeniem ich istotno$ci oraz wartosci statystyki F
dla interakcji efektow glownych linii z miejscowosciami. Wsrod linii MS o wysokich
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dodatnich i istotnych wartosciach efektow glownych wyrdézni¢ mozna przede wszystkim
linie B2, BS5, B10, i B14. Mimo, iz oceny dwu ostatnich sg wyraznie nizsze od dwu
pierwszych linii to dzigki ich niewielkiej interakcji ze srodowiskiem sg one rowniez istotne.
Natomiast linia B21 odznaczajaca si¢ najwyzsza oceng efektow glownych sposrod
wszystkich linii MS, z uwagi na jej istotng interakcj¢ z miejscowosciami nie zostata uznana
jako linia posiadajgca istotng oceng efektu gldéwnego. Dodatni wspotczynnik regresji
posiadajg takze linie B2 1 B5 o najwyzszych $rednich efektach zdolnosci kombinacyjne;.
Oceny efektéw glownych tych linii s3 wyzsze w miejscowosciach STH i BOH, czyli w
srodowiskach bardziej sprzyjajacych uzyskiwaniu wysokich plonow.

Tabela 3
Testowanie zdolnosci kombinacyjnej (efektu glownego) linii MS i ich interakcji ze Srodowiskami
Testing the combining ability (main effect) of MS lines and their interaction with environments

Ocena efektu Statystyka F Wspotczynnik
Linia MS glownego F- statistic for Coefficient of
MS line Estimate of main | efektu glownego interakcji regresji determinacji (%)
effect main effect interaction regression determination (%)
Bl -0,188 12,26%* 0,22 -0,221 60,30
B2 0,422 9,84* 1,55 0,468 43,14
B3 -0,079 4,95 0,08 -0,130 47,64
B4 -0,127 0,39 0,95 -0,454 17,97
B5 0,471 25,40%* 0,82 0,342 47,69
B6 0,151 1,92 0,49 -0,012 0,05
B7 -0,089 2,44 0,25 -0,270 79,78
B8 0,004 0,00 0,68 -0,082 3,30
B9 -0,095 0,42 1,57 -0,695 78,59
B10 0,274 9,40* 0,50 0,371 61,16
Bl11 0,107 1,54 0,64 -0,311 45,80
B12 0,007 0,00 0,30 -0,688 65,87
B13 -0,132 4,95 0,16 0,219 48,73
Bl14 0,180 6,13* 0,11 0,034 0,77
BI15 -0,233 4,93 0,60 -0,152 7,49
B16 0,010 0,00 0,89 1,004%* 92,70*
B17 -0,508 10,03* 0,59 -0,720 71,55
BI18 -0,184 0,74 1,06 0,529 21,69
B19 -0,507 6,28 * 0,48 -0,990* 85,04
B20 -0,190 2,35 0,36 0,353 28,87
B21 0,521 3,04 2,18* 1,381 75,78

* Istotno$¢ na poziomie p = 0,10
* Significance at the level 0.10
** Istotno$¢ na poziomie p = 0,05
** Significance at the level 0.05

Srednie oceny efektow glownych restorerow wyznaczone na podstawie plonu
mieszancow kazdego z nich (liczba obserwacji dla restoreréw, poza czterema (R9, R10, R6
i R7) byla wysoka i wynosita od 10 do 13) zostaly podane w tabeli 4, natomiast oceny
efektow gtéwnych 1 proste regresji efektow interakcyjnych restorerow wzgledem
miejscowosci przedstawiono na rysunku 4.
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Tabela 4

Testowanie zdolno$ci kombinacyjnej (efektu gldwnego) restorerow i ich interakcji ze Srodowiskami
Testing the combining ability (main effect) of restorers and their interaction with environments

Ocena efektu Statystyka F Wspodtczynnik
Restorer glownego F- statistic for Coefficient of
Restorer Estimate of main | efektu glownego interakcji regresji determinacji ( %)
effect main effect interaction regression determination (%)
R1 -0,341 6,22+* 2,68%* -0,390 32,22
R2 -0,038 0,31 0,69 -0,051 2,25
R3 0,237 9,15% 0,67 0,052 1,72
R4 -0,261 9,78* 0,90 -0,374 79,91
RS -0,112 11,51%* 0,14 -0,124 55,82
R6 0,095 0,64 0,97 0,574%** 92,58
R7 0,122 3,80 0,39 0,006 0,04
R8 0,255 22,78%* 0,43 0,072 7,23
R9 -0,119 0,57 1,48 0,061 0,60
R10 0,116 0,55 1,56 0,081 1,08

* Istotno$¢ na poziomie p = 0,10
* Significance at the level 0.10
** Istotno$¢ na poziomie p = 0,05
** Significance at the level 0.05
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Rys. 4. Regresja efektow interakcji zdolnosci kombinacyjnych restoreréw wzgledem Srodowiska
Fig. 4. Regression of interaction effects of restorers combining ability with regard to environment

Zwracaja uwage przede wszystkim restorery R3 i R8 o istotnych efektach zdolno$ci
kombinacyjnej i niskiej nieistotnej interakcji ze $Srodowiskiem. Dodatni efekt gtowny
posiadaja takze restorery R7 i R10. Restorer R6 o dodatniej $redniej ocenie efektu
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glownego 1 wysokim dodatnim wspotczynniku regresji wskazuje w jakich lokalizacjach
jego mieszance uzyskaty najwyzsze plony.

Badanie struktury interakcji restoreréw z miejscowosciami moze by¢ dodatkowo
zaprezentowane poprzez skonfrontowanie graficznego przedstawienia miejscowosci z
graficznym przedstawieniem restoreréw, dokonane za pomoca biplotu (rys. 5).
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Rys. 5. Prezentacja srodowisk i efektéw zdolno$ci kombinacyjnych restorerow w ukladzie skladowych
glownych
Fig. 5. Simultaneous presentation of environments and combining ability effects of restorers in the
principal component space

Rzutujac punkty reprezentujace restorery na poélproste wyznaczone przez wektory
reprezentujace Srodowiska mozna dla kazdego z tych ostatnich znalezé restorery
wykazujace najwyzsza z nimi interakcje dodatnig. Dotyczy to w szczegolnosci srodowisk
STH, BOH i KOH, ktore maja najwickszy udzial w interakcji restorery x srodowiska. Ze
srodowiskiem STH o najwyzszej interakcji GE koresponduje wyraznie restorer R10, a
takze wyrdznione wczesniej restorery R6 1 R3 oraz restorer R2. Ze srodowiskiem BOH
koresponduje najbardziej restorer R9 i w mniejszym stopniu restorery RS i R8. Natomiast
ze $rodowiskiem KOH koresponduje wyraznie restorer R1.

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Wyniki obliczen serii doswiadczen jednopowtdrzeniowych z mieszancami i wzor-
cami rzepaku ozimego oparte na ogdlnej teorii uktadow o blokach niekompletnych
i przeprowadzone za pomocg programu komputerowego SERGEN moga dostarczy¢
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wielu informacji, dotyczacych zarowno mieszancow jak i ich form rodzicielskich, czyli
linii m¢skosterylnych i restoreréw. Pozwalajg w szczegodlnosci wyr6zni¢ linie mateczne
MS, ktéorych ocena efektow zdolnosci kombinacyjnej byta dodatnia i istotna, co
wskazuje na predyspozycje tych linii w uzyskiwaniu mieszancéw o wyzszej plennosci.
Roéwnie wazne jest wyodrebnienie restorerow, ktorych mieszance otrzymane w wyniku
skrzyzowania z liniami MS odznaczaly si¢ wysokim plonem i duza stabilno$cig. Mozna
wiec z pewnym przekonaniem mie¢ nadziej¢, ze rezultaty analiz statystycznych
dotyczace oceny zdolnosci kombinacyjnych form rodzicielskich, otrzymane, na
podstawie oceny mieszancéOw uzyskanych w wyniku niekompletnego schematu
krzyzowania linia X tester, moga by¢ pomocne w dalszych pracach hodowlanych.
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Ocena wartosci hodowlanej wybranych linii
wsobnych kukurydzy (Zea mays L.)*

Assessment of breeding value of selected inbred lines of maize (Zea mays L.)

Celem pracy byta ocena warto$ci hodowlanej 10 linii wsobnych o ziarnie zgboksztaltnym (dent) i 7
linii o ziarnie szklistym (flint) kukurydzy na podstawie plonowania 70 mieszancow eksperymentalnych
powstatych w wyniku czynnikowego uktadu krzyzowania ,,dent x flint”. Material badawczy stanowity
linie wykorzystywane w programie hodowlanym przed 40. laty i obecnie. Poza linia F2, ktora
wyhodowano w INRA we Francji, pozostale linie zostaty wyhodowane w Smolicach. Przeprowadzono
dwie oddzielne serie dos§wiadczen pordwnawczych: dla 70 mieszancow eksperymentalnych oraz dla 17
rodzicielskich linii wsobnych w dwoch sezonach wegetacyjnych 2005 i 2006 oraz trzech
miejscowosciach. Wykazano, ze elitarne linie sprzed 40. lat okazaly si¢ nieprzydatne do
bezposredniego wykorzystania w obecnie prowadzonym programie hodowli mieszancowej kukurydzy.
Wartosci per se linii nie s wystarczajace do prognozowania wartosci cech ilosciowych ich potomstwa
mieszancowego. Najwyzsza ocen¢ wartosci hodowlanej, mierzona ogélng zdolnoscia kombinacyjna,
plennoscia samej linii i jej wczesno$cia per se, uzyskata linia o ziarnie szklistym S61328. Uzyskany
postep genetyczny elitarnych linii wsobnych tworzacych formuty mieszancow rejestrowanych przez
Smolice w latach 1971-2006 wynidst 59,4 kg/rok.

Stowa kluczowe: heterozja, linie wsobne, plon mieszancéw, postep hodowlany, Zea mays L.

The main objective of the present study was to evaluate the breeding value of 17 (10 dent and 7
flint) inbred lines of maize based on yield performance of 70 hybrids produced according to North
Carolina II design “dent x flint”. Material consisted of lines used in a breeding program 40 years ago
and nowadays. Except the line F2, which have been developed in the INRA in France, other lines have
been bred in Smolice. Two separate series of comparative trials were carried out: for 70 experimental
hybrids and the 17 parental inbred lines in two growing seasons (2005; 2006), and three locations. It
has been shown that 40-year-old elite lines have proved to be unsuitable for direct use in the currently
run maize breeding program. The values per se of inbred lines are not sufficient to predict the value of
quantitative traits of their hybrid offspring. The flint line S61328 obtained the highest score of breeding
value, measured by general combining ability, grain yield of the line itself and its earliness per se. The
breeding progress of elite inbred lines used in formulas of Smolice’s hybrid varieties registered between
1971-2006 has been estimated on 59.4 kg/year.

* Przedstawiony artykut jest skrotowa wersja mojej rozprawy doktorskiej pod tym samym tytutem (promotor prof. dr
hab. Jozet Adamczyk), obronionej przed Rada Naukowa IHAR 15. grudnia 2008 r w Radzikowie.

Redaktor prowadzgcy: Henryk J. Czembor
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WSTEP

Kukurydza uprawna (Zea mays L.) jest jedna z najwcze$niej udomowionych roslin
przez cztowieka (Matsuoka i in., 2002). Z biegiem lat kukurydza dokonata ,,podboju” pél
uprawnych catego Swiata, stajac sie obok ryzu i pszenicy najwazniejszym gospodarczo
gatunkiem zbdz.

Na warto$¢ hodowlang linii wsobnych kukurydzy wplywa wiele czynnikdéw. Oceng
warto$ci hodowlanej linii rodzicielskich uzyskuje si¢ przede wszystkim na podstawie
potomstwa, czyli mieszancow F,. Jednak dobry wynik wartosci gospodarczej uzyskanych
mieszancow to nie jedyny wyznacznik warto$ci hodowlanej linii wsobnych, aczkolwiek
najwazniejszy dla konsumenta, czyli rolnika uprawiajacego odmiany mieszancowe
kukurydzy.

Drugi wyznacznik wazny dla zarzadu firmy to dochodowos$¢ prowadzonej dziatalnosci
hodowlano-nasienne;j. Linie mateczne sg zrédtem nasion odmian mieszancowych, ktorych
produkcja zaleznie od sukcesu komercyjnego odmiany odbywa si¢ na dziesiatkach, setkach
lub tysigcach hektarow. Wysokos$¢ plonu matecznych linii wsobnych, jego jako$¢ oraz
tolerancja na stresy $rodowiskowe decyduja o wynikach finansowych catego procesu
hodowli mieszancow liniowych.

Trzeci punkt widzenia — hodowcy (autora), ktory decyduje o dalszych losach
wyprowadzonych linii wsobnych jest nakierowany na przysztos¢. Rownolegle z sukcesem
okreslonej linii jako sktadnika rodzicielskiego odmiany mieszancowej o duzym udziale w
repartycji, rozpoczynaja si¢ prace hodowlane zmierzajace do wytworzenia nowych,
ulepszonych linii kolejnej generacji.

Hodowla roslin w ogole, a linii wsobnych i tworzonych z nich odmian mieszancowych
w szczegdlnosci, jest procesem ciaglym, wykorzystujagcym efekty prac wielu poprzednich
pokolen hodowcéw (Adamezyk i in., 2003; Krolikowski i in., 1994). Dotyczy to zar6wno
przekazanego materialu genetycznego jak i metod hodowli. W ciagu ostatnich
dziesigcioleci dokonat si¢ olbrzymi postep w obydwu tych dziedzinach. Dlatego kolejnym
aspektem uwzglednionym w pracy bylo porownanie linii wsobnych, bedacych w uzyciu na
przetomie lat 60. i 70. XX wieku oraz linii wykorzystywanych aktualnie w smolickiej
hodowli. Materiat badawczy poddano analizie genotypowo-srodowiskowej oraz
genetycznej w celu sprawdzenia, czy trendy zachodzace w hodowlach kukurydzy z krajow
zachodnich korespondujag ze zmianami obserwowanymi w smolickim programie
hodowlanym.

Celem pracy byta ocena warto$ci hodowlanej wybranych linii wsobnych kukurydzy
wykorzystywanych w programie hodowli odmian mieszancowych w Smolicach przed 40.
laty i obecnie. Podjeto réwniez probe oceny uzyskanego postepu hodowlanego i
odpowiedzi na pytanie o przydatno$¢ najstarszych linii wsobnych w obecnie realizowanym
programie hodowlanym.
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MATERIAL I METODY

Material badawczy

Materiat badawczy do analizy serii do§wiadczen wielokrotnych stanowito 10 linii
wsobnych kukurydzy o ziarnie zgboksztaltnym (dent), 7 linii o ziarnie szklistym (flint) —
(tab. 1), oraz 70 mieszancéw eksperymentalnych powstalych z przekrzyzowania linii
zeboksztattnych ze szklistymi. Poza linig F», ktéra wyhodowano w INRA we Francji,
pozostale linie zostaty wyhodowane w Smolicach.

Tabela 1
Typ ziarna, przynalezno$¢ do grupy pochodzeniowej oraz rok wyhodowania linii wsobnych
Grain type, heterotic group and the year of development of inbred lines

Typ Rok wyhodowania | Przyktady odmian zawierajacych
L.p. | Linia wsobna | ziarna Grupa pochodzeniowa linii ! lini¢ wsobna
No. | Inbred line Grain Heterotic group Year of The example of varieties that
type development include inbred line
nieznana (miesz. FUNK 72- THAR 280, THAR 262, Smolicki
! S72 Dent ( 75) 1965 TC278, Tandem
2 $245 Dent 1dt 2, SSS 2 1988 SZZ };‘;jﬁ arus, San Glejt
3 S41796 Dent Idt 1996 Blask
4 S68911 Dent 1dt, SSS 2001 Smok
5 S63322-3 Dent SSS, (Idt) 2001 Kozak
6 S63322-1 Dent SSS, (Idt) 2002
7 S67816 Dent SSS, (Idt) 2001
8 S63775 Dent Idt, SSS, 354 2003
9 S63963 Dent 354, SSS, (Idt) 2003
10 S72846A-2 Dent SSS, (Idt) 2004
11 F, Flint F, (populacja Lacaune) 1955 Tandem, Ruten, Deka, Melba
12 S14 Flint r{;velzerllﬁgio(ﬁiﬁl) 1964 THAR 262
13 S41324A2  Flint Fs, EP1 1995 Fido, Wiatus, Prosna, San, Cedro,
Bzura, Reduta
14 S61328 Flint F, EP1 2001 (S)fd‘;l{‘az’zsor’n;i}rﬁ"zak’ Tur, Bielik,
15 S66191 Flint F,, EP1 2002
16 S64673 Flint F,, EP1 2003
17 S56601-2 Flint F,, CM7, EP1, Lancaster 2003

! — Za rok wyhodowania linii przyjeto ten, w ktérym weszta ona pierwszy raz do formuty odmiany mieszancowej badanej
w doswiadczeniach wstepnych, zwykle po 8-10 pokoleniach chowu wsobnego / Year of the development of inbred line is
the year, in which the line entered the preliminary trials in the formula of experimental hybrid, usually after 8-10 years of
self-pollination

2 — 1dt = Towa Dent

3 — SSS = Stiff Stalk Synthetic

Wsrdd testowanych 70 mieszancow eksperymentalnych, znalazly si¢ 3 odmiany
mieszancowe wpisane do Krajowego Rejestru:
— Blask nr 17 (S41796*S41324A-2) — liczba FAO 240 — 250, zarejestrowana w 2002 r.
— Smok nr 25 (S68911*S61328) — liczba FAO — 230, zarejestrowana w 2006 r.
— Kozak nr 32 (S63322-3*S61328) — liczba FAO — 250, zarejestrowana w 2006 r.
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Metody badan

Przeprowadzono dwie oddzielne serie doswiadczen porownawczych: dla 70 mieszan-
cOw eksperymentalnych oraz dla 17 rodzicielskich linii wsobnych w dwoch sezonach
wegetacyjnych 2005 i 2006 w nastgpujacych miejscowosciach:

— Dton, woj. wielkopolskie, powiat rawicki, gmina Miejska Gorka,
— Kobierzyce, woj. dolnoslaskie, powiat wroctawski, gmina Kobierzyce,
— Lagiewniki, woj. wielkopolskie, powiat krotoszynski, gmina Kobylin.

Dos$wiadczenia polowe zatozono metodg blokow kompletnych w trzech powtoérzeniach
na poletkach dwurzadkowych o powierzchni 5,0 m?. Uzyskano stata dla wszystkich
obiektow obsade w Dloni i Lagiewnikach wynoszaca 8,0 ro$lin/m?, a w Kobierzycach 7,2
ro$liny/m?. Obserwacje i pomiary wykonane w okresie wegetacji dla do$wiadczeh z
mieszancami i liniami rodzicielskimi, wchodzilty w sktad standardowych obserwacji dla
doswiadczen ziarnowych kukurydzy.

Spojny uktad miejscowosci i lat umozliwit analize statystyczng dla cech, korzystajac z
metodyki i programu statystycznego SERGEN 3 opracowanego w Instytucie Genetyki
Roslin PAN w Poznaniu (Calinski i in., 1998). Dodatkowo korzystano z programu do
planowania i analizy statystycznej doswiadczen hodowlanych EKSPLAN wersja 2
(Krajewski i in., 2006).

Przeprowadzono wieloczynnikowg analize wariancji oraz oceny efektu gtownego dla
plonu ziarna przy 15% zawartosci wody (t/ha) oraz zawartosci suchej masy w ziarnie w
czasie zbioru (%).

WYNIKI

Doswiadczenia z mieszancami

W tabeli 2 przedstawiono wartosci §rednie analizowanych cech dla 28 sposrod 70
mieszancow o istotnych odchyleniach od $redniej ogdlnej dla plonu ziarna wynoszacej
11,58 t/ha. Najwyzszy plon — 13,60 t/ha uzyskal obiekt nr 32 (odmiana mieszancowa
Kozak) a najnizszy — 8,64 t/ha, obiekt nr 1 (mieszaniec eksperymentalny S72*F,).

Tabela 2
Wartosci Srednie analizowanych cech dla odmian mieszancowych oraz mieszancéw eksperymentalnych
o istotnych odchyleniach od Sredniej ogélnej dla plonu ziarna
Mean values of analyzed traits for maize hybrids that have statistically significant effects for grain

yield
Nr ob. Mieszaniec Plon ziarna (t/ha) Zaw. suchej masy w ziarnie (%)
No of entry. Hybrid Yield grain (t/ha) Dry matter content (%)
1 2 3 4
32 S63322-3*S61328 (KOZAK) 13,60 70,35
39 S63322*S61328 13,40 72,89
33 S63322-3*S66191 13,28 68,43
11 S245%S561328 13,05 71,94
25 S68911*S61328 (SMOK) 12,90 73,88
31 S63322-3*¥S41324A-2 12,87 72,25
12 S245%S66191 12,51 70,47
53 S63775%S61328 12,46 71,81
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c. d. Tabela 2
1 | 2 3 4
17 S41796*S41324A-2 (BLASK) 12,34 71,46
10 S245*S41324A-2 12,21 72,63
13 S245*S64673 12,04 71,68
43 S67816*F2 11,07 71,74
44 S67816*S14 11,04 72,01
29 S63322-3*F2 10,84 70,97
65 S72846A-2*S14 10,72 70,89
36 S63322*F2 10,61 73,54
8 S245*F2 10,44 71,02
30 S63322-3*S14 10,43 70,52
58 S63963*S14 10,40 73,21
15 S41796*F2 10,33 72,95
7 S72*S56601-2 10,23 69,47
4 S72*S61328 10,21 71,86
50 S63775*F2 10,11 70,69
51 S63775*S14 10,03 71,06
64 S72846A-2*F2 9,71 74,55
6 S72*S64673 9,61 70,30
2 S72*S14 9,19 71,10
1 S72*F2 8,64 72,40
Srednia — Mean 11,58 71,49
NIR — LSD 0,96 1,45
NIR% — LSD% 8,30% 2,03%
Tabela 3
Srednie kwadraty zmienno$ci zdoIno$ci kombinacyjnej linii dla plonu ziarna i zawartosci suchej masy
w ziarnie
Mean squares of combining ability of inbred lines for grain yield and dry matter content in grain
Liczba stopni Sredni kwadrat — Mean square
Zrodio zmiennosci swobody . zawarto$¢ suchej masy
Source of variation Degrees of p 10[.1 zlama W ziarnie
freedom grain yield dry matter content
Lata (T) — Years 1 169,79 0,01
Miejscowosci (P) — Locations 2 27,71 407,66
Srodowiska (E) — Environments 2 60,97** 33,26%*
Ogolna zdolno$¢ kombinacyjna (GCA)
GCA — ool combining ability (}?}CA) i 2.25% 3.83%
Ltlme Interakcja GCA x $rodowiska 13 0.11%* 0.15%*
Mateezi® GCA x environment interaction i i
GCA — Ogodlna zdolnobs'cb' kombipacyjna (GCA) 6 4715 6.27%*
S General combining ability (GCA)
.lei. Interakcja GCA x $rodowiska 12 0.15%* 0.30%%
CICOWSKI® GCA x environment interaction ’ i
Swoista zdolno$¢ kombinacyjna (SCA)
Specific combining ability (SCA) M 0.89%* 4.25%
SCA Interakcja SCA x $rodowiska
9 > ; : 108 0,37%* 0,45%*
SCA X environment interaction
Btad — Error 828 0,15 0,13

* *% _ Istotno$¢ na poziomie o= 0,05 lub a = 0,01, odpowiednio
* **  Significant at the level a = 0.05 or a = 0.01, respectively
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Seria do$§wiadczen z mieszancami dostarczyta danych empirycznych do wyliczenia
efektow zdolnosci kombinacyjnej linii rodzicielskich. W tabeli 3 przedstawiono $rednie
kwadraty z tacznej analizy wariancji zdolno$ci kombinacyjnej linii dla plonu ziarna i
zawarto$ci suchej masy w ziarnie. Warto$ci statystyki F wykazaty istotnie rozne od zera
efekty ogolnej zdolnosci kombinacyjnej dla linii matecznych i ojcowskich jak i swoistej
zdolnos$ci kombinacyjnej dla obydwu omawianych cech.

Analiza interakcji srodowiskowych zdolno$ci kombinacyjnej linii rodzicielskich dla
plonu ziarna pozwolita stwierdzi¢, ze ogdlna zdolno$¢ kombinacyjna dla linii matecznych
i ojcowskich wykazata istotng interakcj¢ ze Srodowiskami na poziomie 0,01. Swoista
zdolno$¢ kombinacyjna wykazata istotng interakcj¢ ze sSrodowiskiem na poziomie 0,01.

Ze szczegOlowej analizy ogdlnej zdolnosci kombinacyjnej dla plonu ziarna (tab. 4)
wida¢ wyraznie, ze najstarsze linie biorgce udzial w doswiadczeniu (S72, F, 1 S14)
wykazaly najwigcksze ujemne warto$ci efektu gldownego (obliczonego jako $rednia
mieszancow F; powstatych ze skrzyzowania tej linii z innymi). Statystycznie istotne na
poziomie a = 0,05 oceny efektu glownego dla linii matecznych, oprocz wspomnianej S72,
uzyskaty jeszcze linie S245, S68911 1 S63322-3, dla ktérych byly to wartosci dodatnie.

Tabela 4
Testowanie efektow ogolnej zdolnosci kombinacyjnej (GCA) linii wsobnych i jej interakcji ze
Srodowiskami dla plonu ziarna i zawarto$ci suchej masy w ziarnie
Effects of general combining ability (GCA) of inbred lines and their interaction with environments for
grain yield and dry matter content

Plon ziarma Zawartos¢ suchej masy w ziarnie
Grain yield Dry matter content
Linie: ocena efektu statf. Etdla stat. F dla ocena efektu sta? itdla stat. F dla
Lines: gtownego ;);n;l o interakcji glownego {f')v?/neu o interakcji
main effect sta% F for Igll ain stat. F for main effect S tatg F for %n ain stat. F for
estimation ’ effect interaction estimation ’ effect interaction
1.2 S72 -1,67 84,82* 10,28** -0,22 4,33 3,88%*
2.9 S245 0,33 22,98* 1,46 -0,13 0,30 18,95%*
3.9 S41796 0,15 9,75 0,71 -0,20 26,03* 0,54
4.9 S68911 0,28 55,64* 0,45 1,56 112,21** 7,69%*
5.9 S63322-3 0,44 70,03* 0,87 -1,14 864,76** 0,53
6.9 S63322 0,36 6,16 6,75%* 1,11 135,73%* 3,19%
7.9 S67816 0,22 1,88 8,27%* 0,22 4,36 3,89%*
8.9 S63775 -0,11 12,83 0,31 -0,55 3,38 31,44%*
9.9 S63963 0,02 0,02 7,25%%* -0,09 1,15 2,37
10.9 S72846A-2 -0,03 0,02 15,45%%* -0,57 20,33* 5,66%**
1.8 F2 -1,30 399,92%* 1,99 0,89 36,68* 11,48%*
12.8 S14 -1,03 1203,55%* 0,41 0,41 5,08 17,44%*
13.4" S41324A-2 0,42 7,87 10,50** 1,27 81,67* 10,49**
14.8 S61328 1,00 753,48** 0,63 0,24 3,85 7,80%*
15.8 S66191 0,89 7,41 50,40%* -1,63 29,17* 48,26%*
16.8° S64673 0,06 0,53 2,80 -0,22 0,66 38,56%*
17.8 S56601-2 -0,04 0,16 4,78%* -0,96 13,24 36,89%*
Warto$¢ krytyczna o = 0,05
Critical value at a. = 0.05 18,51 3,01 18,51 3,01
Warto$¢ krytyczna o= 0,01 98.50 463 98.50 463

Critical value at . =0.01
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Wsrod linii ojcowskich istotnymi odchyleniami, i to na poziomie a = 0,01,
charakteryzowaly si¢ 2 stare linie F» 1 S14 (warto$ci ujemne) oraz S61328 (najwyzsza
warto$¢ dodatnia). Efekty GCA 8 linii wykazaty istotna, silng interakcj¢ ze srodowiskiem
na poziomie istotnosci a = 0,01. Byly to linie: S72, S63322, S67816, S63963, S72846A-2,
S41324A-2, S66191 1 S56601-2. Dla pozostatych linii nie wykazano statystycznie istotne;j
interakcji srodowiskowej dla ogoélnej zdolnosci kombinacyjne;j.

Rozpatrujac 0gdlng zdolnos¢ kombinacyjng linii dla zawartosci suchej masy w ziarnie
widaé, ze w przeciwienstwie do plonu ziarna, réznice mi¢dzy liniami starymi i obecnie
uzywanymi nie sg duze. Sposrod 17 linii, 8 uzyskato istotne, co najmniej na poziomie o =
0,05, oceny efektu gléwnego dla GCA (tab. 4). Linie S68911, S41324A-2, S63322 i F2
uzyskaty dodatnig ocene efektu gtdéwnego, a S66191, S63322-3, S72846A-2 1 S41796 —
oceng ujemna. Na uwage zastuguja siostrzane linie S63322 i S63322-3, ktorych wartosci
GCA wyniosty odpowiednio 1,11 oraz -1,14. Zdecydowana wickszo$¢ linii wykazata
istotng, co najmniej na poziomie o = 0,05, interakcj¢ ze $rodowiskiem dla tej cechy.
Wyjatek stanowity 3 linie: S41796, S63322-3 i S63963.

Testowanie efektow gldéwnych swoistej zdolnosci kombinacyjnej dla plonu ziarna
wykazato, ze tylko 6 sposrod 70 badanych mieszancoéw uzyskato efekty gldéwne rozne od
zera na poziomie istotnosci co najmniej 0,05. Cztery z nich: 35, 4, 45 1 30 uzyskato ocen¢
ujemng efektu glownego a dwa: 62 i 32 ocene dodatnig. Zaden z nich nie wykazat istotnej
interakcji, wskazujac na stabilno$¢ tego efektu genetycznego w poszczegoélnych
srodowiskach.

Testowanie efektow gtownych swoistej zdolnosci kombinacyjnej dla zawarto$ci suche;j
masy w ziarnie wykazato, ze 19 mieszancow uzyskalo efekty gtowne rézne od zera na
poziomie istotnos$ci co najmniej 0,05. Efekty gtéwne SCA 8 mieszancow: 64, 5, 58, 38, 48,
31, 13 i 49, uzyskaty ocene dodatniag a 11 pozostatych — ocen¢ ujemna. Testowanie
interakcji SCA ze Srodowiskiem wykazato, ze 25 mieszancow wykazato istotng interakcje.
W grupie mieszancoéw o istotnych efektach gtownych dla SCA znalazt si¢ tylko jeden
obiekt — nr 69. Dla pozostatych 18 kombinacji krzyzéwkowych nie wykazano istotnej
interakcji swoistej zdolnosci kombinacyjnej ze srodowiskiem dla zawartosci suchej masy
w ziarnie, wskazujagc na stabilno$¢ tego efektu genetycznego w poszczegolnych
srodowiskach.

Doswiadczenia z liniami rodzicielskimi mieszancéw

W tabeli 5 przedstawiono wyniki dla plonu ziarna, z ktérej wynika, ze 9 linii wsobnych
uzyskato istotne odchylenia od $redniej ogolnej wynoszacej 5,07 t/ha. Wsrdd nich, 6 linii:
S63322, S63775, S61328, S63322-3, S67816 oraz S245 uzyskato efekty dodatnie, a 3 linie:
S72846A-2, F2 i S14 — efekty ujemne. 13 linii cechowalo si¢ istotng interakcjg ze
srodowiskami, natomiast 4 linie: S245, S63322-3, S67816 i S14 wykazaty sie¢ stabilno$cia
plonowania w testowanych srodowiskach.

Z analizy szczegotowej dla zawartosci suchej masy w ziarnie wynika, ze 9 linii
wsobnych uzyskato istotne odchylenia od $redniej ogolnej wynoszacej 71,10 % (tab. 5).
Wsrod nich 3 linie: S61328, S41324A-2 1 S64673 — uzyskaty efekt dodatni dla efektu
glownego, a 6 pozostalych: S63322-3, S41796, S72846A-2, S67816, S245 1 S63775
uzyskaty efekt ujemny. Z wyjatkiem 4 linii: S61328, S41324A-2, S637751S63322-3, ktore
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nie wykazaly istotnej interakcji ze S$rodowiskami, pozostate charakteryzowaly sie¢
znacznym wplywem warunkéw glebowo-klimatycznych na zawarto$¢ suchej masy w
ziarnie podczas zbioru.

Tabela 5
Ocena efektow gléwnych linii wsobnych oraz testowanie interakcji genotypowo-Srodowiskowej dla
plonu ziarna i zawartoSci suchej masy w ziarnie
Main effects estimation of inbred lines and their interactions with environments for grain yield and dry
matter content

Plon ziarna Zawartos$¢ suchej masy w ziarnie
Grain yield Dry matter content
stat. F dla stat. F dla
warto$¢ ef. statystyka F interakeji warto$¢ ef. statystyka F interakeji
Lini 1 ocena dla ofekt ze 1 ocena dla ofekt ze
inie glownego a efektu |, . glownego a efektu | , .
Li efektu . srodowisk. o efektu . srodowisk.
ines (t/ha) . gléwnego (%) . gléwnego
glownego . stat. F for glownego . stat. F for
value of . statistic F | . . value of - statistic F | . .
. main effect - interaction - main effect . interaction
main effect . for main . main effect . for main .
estimation with o estimation with
(tha) effect environmen (%) effect environmen
ts ts
1.9 S72 5,45 0,39 0,45 30,47%* 71,49 0,39 1,51 4,59*
2.9 S245 5,55 0,48 46,52* 0,46 68,26 -2,84 25,36* 14,66**
3.9 S41796 5,47 0,41 3,29 4,60* 65,62 -5,48 47,89* 29,00%*
4.9 S68911 5,82 0,75 5,94 8,66%* 70,48 -0,62 4,07 4,30*
5.9 S63322-3 5,84 0,77 105,02%* 0,52 64,35 -6,75 743,08%* 2,83
6.9 S63322 6,76 1,69 32,06* 8,21%* 70,62 -0,48 0,16 69,29%%*
7.9 S67816 5,77 0,70 65,29* 0,70 67,77 -3,33 29,52* 17,40%*
8.9 S63775 6,54 1,47 23,57* 8,44%%* 69,18 -1,92 73,82% 2,32
9.9 S63963 4,21 -0,86 5,88 11,54** 68,61 -2,49 10,03 28,59%%*
10.9 S72846A-2 1,11 -3,96 80,33* 18,03%* 66,97 -4,12 164,30%* 4,79%**
1.4 F, 3,38 -1,69 59,12%* 4,47* 73,75 2,65 7,69 42,18**
12.8 S14 4,27 -0,80 42,92* 1,36 74,89 3,79 9,72 68,20%*
13.4 S41324A-2 5,37 0,30 1,09 7,58%* 77,51 6,41 834,74%* 2,27
14.3 S61328 6,29 1,23 23,75% 5,83%%* 78,23 7,13 3722,12%* 0,63
15.4 S66191 4,09 -0,98 2,71 32,87%* 73,23 2,13 8,04 26,13%*
16.4 S64673 4,43 -0,64 10,48 3,56* 74,97 3,87 19,42%* 35,64%*
17.4 S56601-2 5,82 0,75 15,22 3,40%* 72,77 1,67 11,22 11,52%*
Warto$¢ krytyczna 0,05
Critical value at o= 0.05 18,51 3,04 18,51 3,04
Warto$¢ krytyczna 0,01 98.50 47 98.50 47

Critical value at ¢ =0.01

Analiza efektow heterozji

Tabela 6 przedstawia efekty heterozji mieszancéw wzgledem S$redniej wartosci
rodzicow dla plonu ziarna a takze procentowa warto$¢ heterozji w plonie mieszanca.
Heterozja per se, rozumiana jako rdznica plonu mieszanca i §redniej obojga rodzicéw byla
znaczna i zawierala si¢ w przedziale od 4,22 t/ha (ob. 1) do 10,02 t/ha (ob. 68). Heterozja
procentowa, rozumiana jako stosunek heterozji per se do Sredniego plonu obojga rodzicéw
zawierala si¢ w przedziale od 73,8% (ob. 4) do 386,1% (ob. 68). Z kolei procentowa
warto$¢ heterozji w plonie mieszanca jest stosunkiem heterozji per se do plonu mieszanca
pokazujac, jaka czes$¢ jego plonu jest wynikiem heterozji.
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Tabela 6
Efekty heterozji mieszancow wzgledem Sredniej wartosci rodzicow dla plonu ziarna
Comparison of hybrids heterosis and mean grain yield of parental inbred lines
0 d F, S14 S41324A-2 S61328 S66191 S64673 S$56601-2

a' 4,42 4,86 5,41 5,87 4,71 4,94 5,64

S72 b? 4,22 4,33 5,17 4,34 6,20 4,67 4,59
c? 95,7% 88,9% 95,5% 73,8% 130,0% 94,4% 81,5%
d*  48,9% 47,1% 48,9% 42,5% 56,5% 48,6% 44,9%

a 4,46 4,91 5,46 5,92 4,82 4,99 5,68

S245 b 5,98 5,92 6,75 7,13 7,69 7,05 6,60
c  133.8% 120,4% 123,6% 120,3% 159,6% 141,2% 116,0%
d 57,2% 54,6% 55,3% 54,6% 61,5% 58,5% 53,7%

a 4,43 4,87 5,42 5,88 4,78 4,95 5,65

S41796 b 5,90 6,09 6,92 6,54 7,50 6,50 6,69
c 133,4% 124,9% 127,7% 111,1% 156,9% 131,2% 118,6%
d 57,2% 55,5% 56,1% 52,6% 61,1% 56,7% 54,3%

a 4,60 5,04 5,59 6,05 4,95 5,12 5,82

S68911 b 5,94 6,36 6,63 6,85 7,89 6,79 5,44
c  1293% 126,0% 118,6% 113,1% 159,4% 132,5% 93,6%
d 56,4% 55,8% 54,2% 53,1% 61,4% 57,0% 48,3%

a 4,61 5,06 5,60 6,07 4,96 5,14 5,83

S63322-3 b 6,23 5,37 7,27 7,53 8,32 6,74 5,44
c  1352% 106,3% 129,7% 124,2% 167,6% 131,3% 93,4%
d 57,5% 51,5% 56,5% 55,4% 62,6% 56,8% 48,3%

a 5,07 5,52 6,06 6,53 5,42 5,60 6,29

S63322 b 5,54 5,06 6,54 6,87 7,54 6,47 5,14
c 109,4% 91,8% 107,8% 105,3% 139,0% 115,5% 81,8%
d 52,2% 47,9% 51,9% 51,3% 58,2% 53,6% 45,0%

a 4,58 5,02 5,57 6,03 4,93 5,10 5,80

S67816 b 6,50 6,02 6,08 6,76 7,15 7,07 6,06
c 142,0% 119,8% 109,2% 112,0% 145,1% 138,5% 104,5%
d 58,7% 54,5% 52,2% 52,8% 59,2% 58,1% 51,1%

a 4,96 5,41 5,95 6,42 5,31 5,48 6,18

S63775 b 5,15 4,62 5,81 6,05 7,52 6,18 5,28
c 104,0% 85,6% 97,6% 94,2% 141,6% 112,6% 85,5%
d 51,0% 46,1% 49,4% 48,5% 58,6% 53,0% 46,1%

a 3,79 4,24 4,79 5,25 4,15 4,32 5,01

$63963 b 6,75 6,16 6,99 6,81 8,22 7,90 6,85
c 177.8% 145,1% 146,0% 129,6% 198,2% 182,8% 136,5%
d 64,0% 59,2% 59,3% 56,5% 66,5% 64,6% 57,7%

a 2,24 2,69 3,24 3,70 2,60 2,77 3,46

b 7,47 8,03 8,77 9,27 10,02 8,04 7,99
S72846A-2 c  333.2% 298,5% 271,1% 250,6% 386,1% 312,1% 230,8%
d 76,9% 74,9% 73,1% 71,5% 79,4% 75,7% 69,8%

"'a — Srednia arytmetyczna plonu ziarna obojga rodzicow (t/ ha) — Mean grain yield of both parental inbreds (t/ha)
2 b — Heterozja per se wyrazona jako rdznica plonu mieszanca i $redniego plonu obojga rodzicow (t/ ha) — Heterosis per

se expressed as the difference between the yield of hybrid and mean yield of both parents (t/ha)

3 ¢ — Heterozja procentowa, wyrazona jako stosunek heterozji per se do $redniego plonu obojga rodzicoéw — Percent of
heterosis, expressed as the ratio of heterosis per se and mean yield of both parents
4 d — Procentowa warto$¢ heterozji w plonie mieszanca — Percent of heterosis expressed in hybrid yield

Procentowa warto$¢ heterozji w plonie mieszancow eksperymentalnych wyniosta
od 42,5% do 79,4%. Najnizsza heterozje wykazaly mieszance z linig S72, nast¢pnie
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z liniami S63775, S63322 oraz S56601-2. Natomiast najwyzsza heterozj¢ wykazaty
mieszance z linig S72846A-2, ktorej wartosci przekraczajace 200, a nawet 300% daleko
odbiegaty od pozostalych mieszancéw o wysokiej heterozji, zwlaszcza majacych w swojej
formule linie S66191 1 S63963.

Zupehie inaczej wygladaja wartosci heterozji dla zawarto$ci suchej masy w ziarnie w
momencie zbioru. W obydwu seriach doswiadczen uzyskano zblizong $rednig ogdlng tej
cechy wynoszaca 71,49% dla mieszancow i 71,10% dla linii rodzicielskich. Tylko 28
sposrod 70 badanych mieszancéw wykazato dodatni efekt heterozji, akumulujac w ziarnie
wiecej suchej masy niz $rednia rodzicow. Zwyzka ta byla nieznaczna i wynosita
maksymalnie 4,19% suchej masy w przypadku mieszanca nr 64. Zdecydowanie czgsciej,
bo w 41 przypadkach, mieszance akumulowaty mniej suchej masy w ziarnie niz $rednia
rodzicow. Na przyktad wszystkie mieszance z liniami matecznymi S72 i S63775 oraz z
liniami ojcowskimi S61328 1 S66191 wykazaly brak heteroz;ji dla tej cechy.

DYSKUSJA

W krajowym rejestrze od lat nie ma zarejestrowanych odmian populacyjnych
kukurydzy. Zwycigstwo technologii mieszancowe] w tym gatunku wydaje si¢
bezdyskusyjne z wielu powodow (Hunter, 1999).

Mtodzi adepci hodowli twoérczej moga co najwyzej poczyta¢ o odmianach
populacyjnych w literaturze, chyba ze za swoisty typ takiej odmiany uzna si¢ rosngce tu i
owdzie w Polsce plantacje rozszczepiajacego si¢ pokolenia F» wysiewane przez rolnikow
z nasion wlasnych. W konfrontacji z takim widokiem, szczegolnego znaczenia nabiera
jedna z gléwnych zalet odmian mieszancowych — wyrownanie ro$lin, zwlaszcza w
sytuacji mechanizacji zbioru (Goldman, 1999). Inne zalety sprzyjajace przechodzeniu na
hodowle mieszancowa to wg wspomnianego autora tatwos¢ kastrowania roslin kukurydzy
oraz tolerancja na stresy biotyczne i abiotyczne mieszancow. Podstawowa przyczyng
pozostaje oczywiscie zwyzka plonu, jakag cechujg si¢ odmiany mieszancowe w stosunku
do odmian populacyjnych (rys. 1).

Jak pisze Duvick (1999): ,,Odmiany populacyjne sg kolekcja poszczegdlnych roslin
mieszancowych, z ktorych kazda wykazuje heterozje i inne cechy sktadajgce si¢ na plon w
wiekszym lub mniejszym stopniu. Plonem odmiany populacyjnej jest $rednia z plonu
wszystkich tworzacych ja mieszancowych kombinacji. Najwyzej plonujaca kombinacja z
takiej odmiany z definicji bedzie przewyzsza¢ plonem $rednig z wszystkich roslin
mieszancowych ja tworzacych.

Celem hodowli mieszancowej jest identyfikacja a nastgpnie wierne rozmnazanie
wyrozniajacych si¢ genotypdéw mieszancowych. Praktycznie cata komercyjna hodowla
mieszancowa oparta jest na krzyzowaniu linii wsobnych. Linie plonujg nisko, ale ich
mieszancowe potomstwo odznacza si¢ wysoka heterozja w stosunku do plonu i innych
cech, jak szybko$¢ osiagania dojrzalosci i wysoko$¢ roslin. Mieszance kukurydzy
przewaznie plonujg od dwoch do trzech razy wigcej anizeli linie rodzicielskie.”

70



Janusz Rogacki

11

10 Biotechnologia, GMO
b=179,1 y
9 . ~
— 3 . . . °
©
g, dwuliniowe (SC) o ##”4
= *¢ -
T 6 b=1132 . o *
c
5 e
: 4 Odmiany mieszancowe g~ hd
. . Ve
E 3 Odmiany populacyjne czteroliniowe (DC)
b=1,0 b=63,1 *
2 ,
12 * . ¢
0 T T T T T T T T T T T T T

1865 1875 1885 1895 1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015
Lata

Warto$ci "b" (regresje) wskazuja Srednie przyrosty plondw w kg ha™! rok™!; dane z USDA za Troyer’em (2006) —
uzupetnione
Rys. 1. Srednie plony ziarna kukurydzy w USA oraz rodzaje uprawianych odmian od zakonczenia
wojny secesyjnej do 2007
Values “b” (regressions) shows mean gains of yield (kg ha! year); data from USDA -Troyer (2006) — supplemented
Fig. 1. Average grain yield in the USA and types of cultivated varieties since the end of American Civil
War till 2007

W  omawianym doswiadczeniu stosunek plonu mieszanca do $redniej linii
rodzicielskich zawieral si¢ w szerszym przedziale 1 wynosit dla mieszancow
eksperymentalnych od 1,74 do 4,85. Stosunek $redniej ogdlnej do§wiadczenia z mieszan-
cami (11,58 t/ha) do $redniej do§wiadczenia z liniami wsobnymi (5,07 t/ha), wyniost 2,28.

Bardzo wysoki efekt heterozji dla danego mieszanca moze wskazywaé na niski plon
linii rodzicielskich. Linia S72846A-2 bedaca komponentem matecznym mieszanca nr 68 o
najwyzszym efekcie heterozji, osiagneta w doswiadczeniu najnizszy plon per se,
wynoszacy zaledwie 1,11 t/ha. Jest to warto$¢ oznaczajgca problemy z samorozmnozeniem
linii. Niski efekt heterozji przeciwnie, moze wskazywa¢ na dobre plonowanie linii
rodzicielskich i tym samym mniejszy udzial heterozji w calkowitym plonie osigganym
przez mieszanca. Zaobserwowano wyraznie nizsze efekty heterozji dla mieszancow
z najwyzej plonujgcymi liniami matecznymi S63322 1 S63775, czy linig ojcowska S61328.
Kolejnym powodem niskiego efektu heterozji moze by¢ po prostu niski plon mieszanca,
zwlaszcza jezeli plon komponentow rodzicielskich pozostaje na przyzwoitym poziomie.
Dobrym przyktadem sg tutaj mieszance z linig mateczng S72 czy S56601-2 wsrod linii
ojcowskich.

W przypadku trzech zarejestrowanych odmian biorgcych udzial w doswiadczeniu,
procentowy udziat heterozji w plonie mieszanca wynosit: 56,1% dla odmiany Blask; 53,1%
dla odmiany Smok i 55,4% dla odmiany Kozak. W $wietle badan przeprowadzonych na
odmianach mieszancowych kukurydzy, w ciagu ostatnich lat stosunek ten nie ulegt
istotnym zmianom, wskazujac na staly udziat heterozji w plonie najwazniejszych odmian
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mieszancowych swojej epoki, wynoszacy od 50 do 65% (Duvick, 1999). Stale
zwigkszajacy si¢ plon odmian mieszancowych odbywa si¢ gtdéwnie w wyniku ustawiczne;j
poprawy plonowania linii rodzicielskich, czyli poprzez nie-heterozyjny sktadnik plonu
mieszanca. Troyer (2006) analizujac te same dane dochodzi do wniosku, Ze procentowy
udziat heterozji w odmianach mieszancowych zmniejsza si¢ nieznacznie w ciggu ostatnich
lat (~2% na dekadg), poniewaz procentowa zwyzka plonu w liniach rodzicielskich zachodzi
szybciej niz w mieszancach.

Zawarto$¢ suchej masy w ziarnie w momencie zbioru linii per se wyraznie réznicujg
obiekty na dwie grupy: linie mateczne o ziarnie z¢boksztaltnym oraz linie ojcowskie
o ziarnie szklistym. Zawarto$¢ suchej masy dla linii zeboksztattnych byta wyraznie nizsza
i zawierata si¢ w przedziale od 64,35% do 71,4%, natomiast linii szklistych od 72,77% do
77,51%. Takie dobieranie komponentow rodzicielskich w odmianach mieszancowych
kukurydzy, gdzie donorem wczesnosci jest linia o ziarnie szklistym, stanowi powszechnie
stosowang praktyke w naszej strefie klimatycznej (Adamczyk, 2005). Tylko 28 mieszan-
cow sposrod 70 wykazato si¢ nieznaczng heterozja, akumulujac maksymalnie 6,0% wigcej
suchej masy w stosunku do sredniej rodzicow. Tak mate odchylenia warto$ci mieszancow
Fi od s$redniej arytmetycznej swoich rodzicow, wynoszace w analizowanym
doswiadczeniu od -4% do 6%, wskazuja na odmienny sposob dziedziczenia tej cechy niz
plonu ziarna. Kuriata i in. (2003), badat 8 linii wsobnych kukurydzy w ukladzie
poéldiallelicznym i zastosowat stosunek GCA do SCA dla wykazania sposobu dziedziczenia
zawarto$ci suchej masy w ziarnie. Obliczony stosunek wyniost 12,10, co wskazuje na
przewage addytywnego dzialania gendw warunkujacych t¢ ceche.

Zmniejszajacy si¢ w ciggu ostatnich lat udzial heterozji w plonie odmian
mieszancowych w wyniku szybszego podnoszenia plonu linii rodzicielskich moze sktoni¢
do wysnucia wniosku, ze najwyzej plonujace linie per se dadza najlepiej plonujace
mieszance. Jak mylagce moze by¢ to przekonanie, wida¢ wyraznie, gdy porownamy plon
ziarna samych linii rodzicielskich z plonem osiggni¢tym przez ich potomstwo
mieszancowe. Dla przykladu linia mateczna S72 wyhodowana w latach 60. ubiegtego
wieku uzyskala plon ziarna per se na przyzwoitym poziomie 5,45 t/ha (0,39 efektu
glownego), natomiast mieszance z tg liniag plonowaly najgorzej sposrdéd wszystkich
badanych, uzyskujac warto§¢ ogolnej zdolnosci kombinacyjnej na poziomie -1,67. Z kolei
jedna z najnowszych linii ojcowskich S66191 uzyskata niski plon ziarna per se 4,09 t/ha (-
0,98 efektu gtownego), natomiast mieszance z ta linia uzyskaly jedne z najwyzszych
plonéw w doswiadczeniu, uzyskujac warto§¢ GCA na poziomie 0,89. To rozchodzenie si¢
warto$ci per se linii oraz ich ogolnej zdolnosci kombinacyjnej nie byto jednak powszechne
w badanym materiale. Dla 10 linii wsobnych warto$ci per se oraz GCA sg zbiezne, co zdaje
si¢ potwierdza¢ obserwacje pierwszych hodowcow kukurydzy mieszancowej (Richey,
1946) ,,wydaje sie, ze nie ma pelnych danych wykazujacych ujemna relacje pomiedzy
liniami rodzicielskimi a ich mieszancami. Przeciwnie, wyzej plonujace linie majg stala
tendencje do tworzenia wyzej plonujacych mieszancow.”

Proby skorelowania plonu linii wsobnych per se z ich og6lng zdolnoscia kombinacyjna
podejmowat migdzy innymi Sprague (1964), ale korelacje ciagle nie byly wystarczajaco
wysokie, by gwarantowa¢ wybor wlasciwych linii wsobnych na podstawie ich plonu per
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se (Duvick, 1999). Jest to zbiezna opinia z Troyer’em (2006), ktory pisze: ,,Pomimo uzycia
potencjalnie uzytecznych baz danych i procedur statystycznych do przewidywania
wynikow mieszancéw pojedynczych, hodowcy kukurydzy muszg wykonaé tysigce
krzyzowek, by znalez¢ wérdd nich kilka lepszych odmian mieszancowych.”

Nie zmienia to faktu, Ze najplenniejsze kombinacje mieszancowe w rozpatrywanym
doswiadczeniu tworzg linie mateczne S63322-3 oraz jej linia siostrzana S63322 i ojcowska
S61328, ktére uzyskaty odpowiednio czwarty plon per se (5,84 t/ha), pierwszy (6,76 t/ha)
oraz trzeci (6,28 t/ha) wsrdd 17 badanych linii wsobnych. Potwierdza to opini¢ hodowcow,
ze lepsze linie wsobne tworzg lepsze mieszance (Troyer, 2006). W uzyskaniu najwyzszych
plonow w do$wiadczeniu obydwu mieszancom niewatpliwie pomogly dodatnie efekty
swoistej zdolno$ci kombinacyjnej. Nie addytywne dzialanie genéw, w tym epistaza, moze
odpowiada¢ za 3—4% wykazywane] heterozji, co czesto decyduje o ,by¢ lub nie by¢”
odmiany mieszancowej (Troyer, 2000).

Spojny uktad miejscowosci 1 lat umozliwil zbadanie interakcji genotypowo-
srodowiskowej dla przeprowadzonej serii do§wiadczen z mieszancami i liniami wsobnymi.
Najwazniejszg kwestig z punktu widzenia rolnika jest w niej ocena stabilno$ci plonowania
poszczegolnych odmian mieszancowych. Odmiany nie moga uzyskiwac takich samych
plonow w réznych miejscowosciach i kolejnych latach, gdyz warunki glebowe i
atmosferyczne (a zwlaszcza letnie susze) powoduja w naszym klimacie bardzo duze
roéznice w plonach kukurydzy w poszczeg6lnych sezonach (rys. 2, Heimann i in., 2007).
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Rys. 2. Kukurydza — uzytkowanie na ziarno. Plon i wilgotno$¢ ziarna w badaniach COBORU
w ostatnim 20-leciu
Values “y” (regressions) shows mean gains of yield (dt ha™' rok™); (Heimann i in., 2007)
Fig. 2. Maize — grown for grain. Grain yield and dry matter content at the official COBORU trials

in the last 20 years

Wazna jest pozycja odmiany w relacji do plonowania innych, testowanych razem w

réznych miejscowos$ciach /lub latach o zréznicowanych srednich plonach $rodowisko-

wych (Eberhart i Russell, 1966, 1969). Badanie regresyjnej zaleznosci plonu mieszanca od
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srednich Srodowiskowych umozliwia okreslenie go jako stabilnego, intensywnego lub
ekstensywnego w calym spektrum badanych srodowisk. Rolnicy najbardziej cenig sobie
odmiany stabilne lub lekko ekstensywne (Troyer, 2000). W omawianej serii doswiadczen
z mieszancami, odchylenia 6 analizowanych $rodowisk od $redniej ogolnej wynoszacej
11,58 t/ha nie byly znaczne, co znacznie utrudniatlo badanie interakcji genotypowo-
srodowiskowej. Wyliczone efekty GCA linii rodzicielskich wykazaly, ze 9 linii nie
uzyskato istotnej interakcji ze srodowiskiem dla plonu ziarna (tab. 4). Oznacza to, ze
mieszance zawierajagce w swojej formule wspomniane linie wykazujg si¢ stabilno$cia
plonowania w poszczeg6lnych srodowiskach. Z kolei w do§wiadczeniu poréwnawczym
samych linii wsobnych, przy $redniej ogdlnej dla plonu ziarna wynoszacej 5,07 t/ha,
odchylenia $rodowiskowe byty nieznacznie wigksze. Warunki glebowo-klimatyczne
wystepujace w poszczegolnych srodowiskach miaty duzy wplyw na plonowanie linii.
Zwlaszcza susza w sezonie 2006, ktora spowodowala najwickszg obnizke plondw w
miejscowos$ciach Dton oraz Lagiewniki, wykazata niejednakowa reakcje linii wsobnych na
ten stresowy czynnik abiotyczny. Wigkszo$¢ linii cechowato si¢ istotng interakcjg ze
srodowiskami. Wyjatkiem od tej reguly okazaly si¢ 4 linie, ktorych najmniejsza statystyka
F dla interakcji genotypowo-Srodowiskowej oznaczata stabilno$§¢ w plonowaniu (tab. 5).
Trzy z nich, S245, S63322-3 oraz S14, nie wykazaty dla plonu ziarna istotnej interakcji
zarobwno dla swojego efektu GCA jak i per se. Poniewaz ilo§¢ linii wsobnych jest
wielokrotnie mniejsza od potencjalnych krzyzowek mieszancowych, selekcja na stabilnosc¢
plonowania juz na poziomie linii per se moze okaza¢ si¢ wydajniejsza metoda (Janick,
1999).

W pracy wykorzystano tylko niektére z linii wsobnych wchodzacych w sktad formut
pierwszych smolickich mieszancéw liniowych kukurydzy. Umozliwito to jednak
zastosowanie czynnikowego uktadu krzyzowan (North Caroline II Design) i wyliczenie
zdolno$ci kombinacyjnej dla linii wsobnych, ktore odegraty istotna rolg w ostatnim 40.
leciu programu hodowlanego w Smolicach. Ogdlna zdolnos¢ kombinacyjna jest bardzo
wazna, gdyz wynika z tacznych, addytywnych efektow genetycznych, ktére pomagaja
liniom uzyskiwa¢ dobre wyniki w wielu testowanych $rodowiskach (Troyer, 2000).
Wyniki efektow ogoélnej zdolnosci kombinacyjnej dla plonu ziarna wskazuja jedno-
znacznie, ze najstarsze linie biorgce udziat w do§wiadczeniu tworzyty najgorzej plonujace
mieszance. Efekty glowne GCA dla poszczegdlnych linii wyniosty: -1,67 (85,6 %) dla S72,
-1,30 (88,8 %) dla F», oraz-1,03 (91,1 %) dla S14. Ocena zawartosci suchej masy w ziarnie
nie wykazala ewidentnej przewagi linii obecnie uzywanych nad starszymi. Nalezy jednak
nadmieni¢, ze w przypadku kazdego gatunku poddawanego ocenie wartosci gospodarcze;j
W procesie rejestracji odmiany, cecha ta ma znaczenie tylko w relacji do plonu — sama
wysoka zawarto$¢ suchej masy w ziarnie nie zapewni mieszancowi wpisu do krajowego
rejestru odmian. Ma to natomiast znaczenie w przypadku, gdy mieszancom o podobnym
poziomie plonowania towarzyszy znaczgca roznica w zawartosci suchej masy w ziarnie.
Mieszance nr 32 i 39 o najwyzszym plonie w doS§wiadczeniu uzyskalty odpowiednio 13,6
t/ha 1 13,4 t/ha, natomiast roznity si¢ istotnie w zawartosci suchej masy, uzyskujac
odpowiednio 70,35% i 72,89% (tab. 2). Liniami matecznymi obydwu mieszancow sg
odpowiednio S63322-3 1 S63322, ktorych drogi w procesie wyprowadzania linii wsobnych
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rozeszly si¢ dopiero po czwartym zapyleniu wsobnym. Dalsze prowadzenie chowu
wsobnego pozwolito na uzyskanie linii S63322, taczacej w sobie wysoki plon (zblizony do
S63322-3), ale o znacznie wyzszej zawarto$ci suchej masy w swoim potomstwie
mieszancowym, stanowiac rzadki przypadek ztamania silnej korelacji ujemnej miedzy
tymi cechami ilosciowymi.

Na rysunku 3 przedstawiono ogélng zdolno$¢ kombinacyjna (GCA) dla plonu ziarna
(t/ha) elitarnych linii wsobnych biorgcych udziat w do§wiadczeniu. Miejsce osadzenia
nazwy linii na osi czasu zostalo uwarunkowane data rejestracji pierwszej odmiany
mieszancowe] z dang linia w swojej formule. Dla przyktadu, linia S72 weszta w sktad
formuty 4-liniowego mieszanca IHAR 280 (S27%S42/S72*S48) zarejestrowanego
w 1971 r., a odmiana Kozak (S63322-3*S61328), majagca w formule 2 linie obecnie
uzywane w programie, zostala wpisana do Krajowego Rejestru w 2006 r. Dane empiryczne
wszystkich obiektow pochodzity z tej samej serii doswiadczen, dlatego regresja dla
srednich plonéw mieszancoéw z tymi liniami wzglgdem lat pozwolita ustali¢ rzeczywisty
postep hodowlany dokonany w ciggu ostatnich 35 lat. Wyniost on w smolickim programie
hodowli kukurydzy 59,4 kg/ rok.
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Rys. 3. Regresja ogélnej zdolno$ci kombinacyjnej (GCA) plonu ziarna linii elitarnych wzgledem lat
rejestracji odmian mieszancowych z dang linia
Fig. 3. Regression of general combining ability (GCA) for grain yield of elite inbred lines to years of
hybrid registration with these lines

Regresyjna zalezno$¢ plonu odmian w badaniach rejestrowych COBORU (rys. 2) za
ostatnie 21 lat wykazata przyrosty plonow rzedu 139 kg/rok (Heimann i in., 2007). Jest to
wynik ulepszania zaré6wno praktyk rolniczych jak i genetycznych wilasciwosci odmian
zgtaszanych od badan rejestrowych w Polsce. Jezeli przyjac, ze postep hodowlany ma
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srednio 50% udzial we wzroscie plonow nowych odmian (Duvick, 2005), wyliczony w
doswiadczeniu roczny przyrost plonu wynoszacy 59,4 kg znajduje si¢ bardzo blisko tej
warto$ci.

Analiza efektow ogolnej zdolnosci kombinacyjnej ma jeszcze jedno fundamentalne
zastosowanie. Doswiadczenia hodowcoéw pokazaty bowiem, ze linie rodzicielskie, ktore
wypadaja najlepiej w mieszancach, sg jednoczesnie najlepszymi rodzicami nowych
krzyzoéwek hodowlanych do wyprowadzania linii kolejnych cykli (Smith i in., 1999).

Analizujac rysunek 3, trudno nie zgodzi¢ si¢ z Forrestem Troyer’em (2000), ktory
uwaza, ze przy wyborze rodzicow do nowych krzyzowek hodowlanych trzeba dobieraé
najlepsze z mozliwych linii w danym czasie: ,,Z uwagi na ciaggle dokonujacy si¢ postep
hodowlany, dobre linie wsobne maja warto$¢ czasowq jak odsetki od kapitalu — straty czasu
nie da si¢ odrobi¢”.

WNIOSKI

1. Elitarne linie sprzed 40. lat okazaty si¢ nieprzydatne do bezposredniego wykorzystania
w obecnie prowadzonym programie hodowli mieszancowej kukurydzy.

2. Nawet wysoka zawarto$¢ suchej masy w ziarnie w przypadku mieszancow z liniami F»
i S14 nie rekompensuje r6znicy dzielacej te linie z liniami uzywanymi obecnie pod
wzgledem zdolnosci kombinacyjne;.

3. W obecnie prowadzonej hodowli linii wsobnych wlasciwym podejéciem wydaje si¢ by¢
zwigkszenie ilosci segregujacych potomstw we wezesnych pokoleniach chowu wsobnego
w celu uchwycenia korzystnych rekombinantow (np. S63322 «<» S63322-3).

4. Wartosci per se linii nie sg wystarczajace do prognozowania warto$ci cech ilosciowych
ich potomstwa mieszancowego.

5. Do zaawansowanych do$wiadczen polowych powinny trafia¢ tylko linie o zadowa-
lajacej ocenie per se ze wzgledu na ekonomiczny aspekt produkcji nasienne;.

6. Najwyzsza oceng wartosci hodowlanej, mierzong ogdlng zdolnosciag kombinacyjna,
S61328. Z uwagi na ilo§¢ odmian mieszancowych zarejestrowanych i zgltoszonych do
badan rejestrowych z ta linig, mozna okresli¢ ja mianem linii elitarne;.

7. Uzyskany postep genetyczny elitarnych linii wsobnych tworzacych formuty
mieszancow rejestrowanych przez Smolice w latach 1971-2006 wyniost 59,4 kg/rok.
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Ocena zawartosci kannabinoidow wybranych
odmian konopi Cannabis sativa L.*

Evaluation of cannabinoid content in selected varieties of Cannabis sativa L.

W pracy oceniono zawartosci kannabinoidow w odmianach konopi Cannabis sativa L., ktore
zostaly udostepnione z zasobéw Banku Genow Instytutu Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich w
Poznaniu. Do$wiadczenie z konopiami przeprowadzono w 2014 roku w Zaktadzie Doswiadczalnym
Petkowo (woj. wielkopolskie). Po zebraniu materialu roslinnego wykonano analizg zawartosci A9-
tetrahydrokannabinolu (THC) oraz zawartosci kannabidiolu (CBD) w szeSciu odmianach konopi
pochodzenia europejskiego i azjatyckiego. Dla tych parametréw obliczono wspotczynnik korelacji i
przeprowadzono analize wariancji postugujac si¢ programem STATISTICA 12. Wyniki badan
wykazaly istotne zréznicowanie w zawartosciach THC i CBD oraz zalezno$¢ pomiedzy badanymi
zawarto$ciami kannabinoidéw w odmianach konopi.

Stowa kluczowe: kannabidiol, odmiany konopi, tetrahydrokannabinol

The study rated the cannabinoid content in hemp varieties of Cannabis sativa L. that have been
obtained from Gene Bank of Institute of Natural Fibres and Medicinal Plants in Poznan. The experiment
with hemp was conducted in 2014 at the Experimental Farm in Pgtkowo (Wielkopolska Region). After
collecting the plant material analysis of the content of A9-tetrahydrocannabinol (THC) and cannabidiol
(CBD) was performed in the six varieties of hemp of European and Asian origins. For these parameters
correlation coefficients were calculated and analysis of variance was performed using the software
STATISTICA 12. The results showed significant differences in the contents of THC and CBD, and the
relationship between the two cannabinoid contents in the hemp varieties.

Key words: cannabidiol, varieties of hemp, tetrahydrocannabinol
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WSTEP

Zainteresowanie konopiami, od czasu kiedy ich uprawa ponownie stala si¢ legalna,
utrzymuje si¢ na wysokim poziomie praktycznie na calym $wiecie. Tradycyjne
zastosowania konopi koncentrujg si¢ na wykorzystaniu wtokna do produkcji wyrobow
technicznych, takich jak artykuty powrozZnicze, brezenty i inne zastosowania techniczne.
W ostatnich latach wzrasta jednak zainteresowanie przydatnoScig konopi do celow
medycznych. Z surowca konopnego wyizolowano do tej pory ponad 61 r6znych zwigzkow
zwanych kannabinoidami. Dotychczas przebadano zaledwie kilka z nich pod wzgledem
wlasciwosci farmakologicznych, m.in. A9-tetrahydrokannabinol (THC) i kannabidiol
(CBD). Lekarze i farmaceuci odwotuja si¢ do korzystania z leczniczych wilasciwos$ci
konopi i wysuwaja hipotezg o szerokim terapeutycznym oddziatywaniu pochodnych tejze
ro§liny na organizm czlowieka. Syntetyzowane glownie w zenskich kwiatostanach
kannabinoidy wykazuja szereg aktywnos$ci w kierunku dziatania przeciwbolowego,
przeciwwymiotnego i neuroprotekcyjnego. Tkaczyk, Florek i1 Piekoszewski (2012)
zwracajg uwagg¢ na stosowanie produktow z konopi przy *tagodzeniu zaburzen
autoimmunologicznych — stwardnieniu rozsianym, reumatoidalnym zapaleniu stawow i
nieswoistym zapaleniu jelit. Istotng rol¢ przypisuja kannabinoidom réwniez w hamowaniu
rozprzestrzeniania si¢ komérek nowotworowych.

7 uwagi na mnostwo form o zréznicowanych biologicznych i morfologicznych cechach
(Bialousowa, 1958; Bosca, 1997) i tatwej adaptacji do warunkéw srodowiska konopi
rozroznia si¢ szereg odmian botanicznych i typow uzytkowych, cze$ciowo uzaleznionych
od lokalizacji geograficznej. Wedlug tych kryteriow rozréznia si¢ odmiany typu
pénocnego i1 potudniowego oraz formy posrednie. Konopie typu potnocnego to rosliny
nizsze od form potudniowych, o mniejszej zawartosci substancji narkotycznych i
zawarto$ci wtokna, wyzszym plonie nasion oraz wyzszej zawartosci thuszczu (Mankowska
iin., 2010).

Bariera w zastosowaniu konopi, ktore bez wzglgedu na warunki srodowiskowe moga by¢
uprawiane bez ograniczen geograficznych od rownika az po kolo podbiegunowe, jest
mozliwo$¢ narkotycznego wykorzystania niektérych odmian. Potencjal narkotyczny
konopi wynika z obecno$ci A9-tetrahydrokannabinolu (THC) (Mackie i in., 2007).
Zachodzi wiec konieczno$¢ rozgraniczenia odmian zawierajacych wysoki poziom A9-
tetrahydrokannabinolu (THC) od odmian zawierajacych wysoki poziom jego izomeru o
potencjale medycznym kannabidiolu (CBD).

Konopie mozna podzieli¢ na trzy typy fenotypowe: fenotyp I (typ narkotyczny),
w ktorym zawarto$¢ A9-tetrahydrokannabinolu (THC) wynosi > 0,5% a kannabidiolu
(CBD) < 0,5%; fenotyp Il (typ posredni), w ktorym glownym sktadnikiem jest CBD, ale
THC jest rowniez obecny w roznych stgzeniach oraz fenotyp III (typ widknisty) z niska
zawarto$cig THC. Glownym sktadnikiem typu wildknistego sa na ogét kannabinoidy nie
majace dzialania psychoaktywnego (De Backer i in., 2009; Galal i in., 2009). Jednak
stezenia poszczegdlnych sktadnikéw w konopiach sa zmienne, zaleza nie tylko od cech
genetycznych tej rosliny, warunkow klimatycznych, lecz réwniez od sposobu prowadzenia
uprawy (Mechoulam i Hanus, 2013). Zawarto§¢ A9-tetrahydrokannabinolu (THC) w
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zaleznosci od czynnikow Srodowiskowych (temperatura, naswietlenie) i genetycznych
moze si¢ waha¢ od 0,001% do 5%, a nawet do 10%. Réwniez w poszczegolnych czesciach
ros§liny wystepuja znaczne roznice zawartosci THC: liscie i wiechy zawieraja ok. 1%,
kwiatostan ok. 3%, a zywica ok. 5% A9-tetrahydrokannabinolu (THC).

Obecnie badania genetyczne zmierzaja w kierunku wyhodowania takich odmian
konopi, w ktorych proces biosyntezy bedzie przebiegat w kierunku CBD. Kryterium to
wprowadzono, biorgc za podstawe cykl przemian kannabinoli, jakie zachodzg w ro§linie.
Jak wiadomo, w mtodych roslinach wystepuje wysokie stezenie CBD, natomiast zawarto$¢
THC jest niewielka. Dopiero w okresie dojrzewania konopi nastgpuje wzrost poziomu
THC w roslinie. Dluzsze przechowywanie i suszenie roslin powoduje rozktad A9-
tetrahydrokannabinolu (THC) do kannabinolu (CBN), w wyniku ktorego nastepuje spadek
stezenia THC a wzrost CBN (Rymanowski, 2014).

Celem pracy byto okreslenie zawartosci A9-tetrahydrokannabinolu (THC) i kannami-
nolu (CBD) w odmianach konopi zgromadzonych w Banku Genéw IWNiRZ
i przyporzadkowanie ich do grupy konopi widknistych (przemystowych) badz do konopi
narkotycznych. Badania, na podstawie, ktorych mozna odrézni¢ konopie narkotyczne od
wloknistych (przemystowych) znajda wykorzystanie w pracach hodowlanych zmierza-
jacych do otrzymania odmian konopi o obnizonej zawartosci THC i1 podwyzszonej
zawartos$ci CBD.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowily odmiany zgromadzone w Banku Genow Instytutu
Witbékien Naturalnych i Roslin Zielarskich w Poznaniu. Kolekcja konopi obejmuje okoto
150 jedno i dwupiennych odmian pochodzacych z r6znych rejonow $wiata. W 2014 roku
w Zaktadzie Doswiadczalnym IWNiRZ Petkowo (woj. wielkopolskie) w warunkach
polowych zatozono do§wiadczenie porownawcze. Obiektami oceny byty odmiany konopi
wloknistych jedno- i dwupiennych. Oceniono trzy odmiany rosyjskie:, K-542, K-573, K-
195, dwie odmiany ukrainskie: Zolotonoska 11, Juso 31 oraz jedna odmiang chinska He
Bei Da Bai Pi.

W celu zatozenia do$wiadczenia jesienig wykonano orke gleboka oraz przeprowadzono
w okresie wiosennym zespol uprawek przedsiewnych, zapewniajacych konopiom
optymalny rozwoj. Nasiona wysiano siewnikiem samobieznym po 300 nasion z kazdej
odmiany na poletkach o powierzchni 2,25 m? w trzech powtorzeniach. Warunki pogodowe
W czasie wegetacji sprzyjaly rozwojowi roslin. Suma opadow w okresie wegetacji konopi
(od kwietnia do wrzesnia) w 2014 roku wyniosta 342,4 mm, co stanowi 118,9% wielolecia.
Nie stosowano nawozenia mineralnego i1 herbicydow.

Natomiast nawozenie organiczne zastosowano wiosng 2013 roku w postaci obornika w
ilosci 30 t-ha!. Zabiegi pielegnacyjne w czasie wegetacji ograniczaly si¢ najczesciej do
jednokrotnego motyczenia z pieleniem. Z uwagi na dwupienno$¢, obcopylnos¢ i wiatro-
pylno$¢ konopi zalozono izolatory przed kwitnieniem roslin. Natomiast w przypadku
rozmnazania form jednopiennych w okresie kwitnienia usuwano osobniki meskie.
W okresie kwitnienia pobrano probki kwiatostanow w celu oznaczenia zawarto$ci
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substancji halucynogennych. Analizy wykonano zgodnie z metodyka unijng zawartg w
Zatgczniku nr XIII do rozporzadzenia Komisji (WE) nr 2860/2000) w Laboratorium
Zaktadu Badan i Przetworstwa Nasion Lnu i Konopi IWNiRZ. W badaniach zastosowano
chromatograf cieczowy firmy Perkin Elmer, detektor UV/VIS, kolumne C-18 ODS-2
o dlugosci 25 cm i $rednicy 0,46 cm firmy Waters wypetniona Zelem krzemionkowym
o $rednicy ziarna 5jam. Do zobrazowania wynikow stosowano integrator. Badania
prowadzono w uktadzie odwroconych faz. Zastosowano fazg ruchoma, tzn. mieszaning
metanolu i 0,1% kwasu fosforowego (75:25). Podczas badan stosowano gradient linearny.
Sktad eluentu (metanol: 0,1% kwas fosforowy) zmieniat si¢ odpowiednio od 75:25 do
90:10 w ciggu 25 minut, a nastepnie utrzymywat si¢ na takim poziomie przez 10 minut.
Warunki analizy: przeptyw 1 ml/min; temperatura 35°C; detekcja UV/VIS, dlugos¢ fali —
230 nm; czulo$¢ detektora 0,001 a.u.f.s; wielko§¢ probki 10. Analize ilosciowa
przeprowadzono metodg wzorca zewngtrznego. Koncowe stezenie kannabinoli
odczytywano z krzywej wzorcowej, korzystajac z opcji integratora. Przedstawiona metoda
pozwala oznacza¢ kannabinole w r6znym materiale (ro$liny konopi, marihuana, haszysz).
Ustalone parametry analizy umozliwiaja identyfikacje poszczegélnych kannabinoli:
kannabigerolu (CBG), kannabidiolu (CBD), A9-tetrahydrokannabinolu (THC),
kannabinolu (CBN) na podstawie ich czasow retencji. Przy zastosowaniu metody kalibracji
bezwzglednej oraz korzystajac z opcji integratora dokonuje si¢ oznaczen ilo§ciowych A9-
tetrahydrokannabinolu (THC) w badanej probce. Przedstawiona metoda umozliwia peine
rozroznianie probek, pochodzacych z konopi witoknistych od probek pochodzacych z
konopi narkotycznych.

Przeprowadzono analiz¢ wariancji obserwowanych cech. Test Tukeya post-hoc
(honestly significant difference — HSD) dla cech zostat obliczony. Wspotczynnik korelacji
miedzy THC i CBD obliczono na warto$ciach $rednich dla odmian.

WYNIKI I DYSKUSJA

W niniejszej pracy wykazano zréznicowanie zgromadzonych w odmianach konopi pod
wzgledem analizowanego A-9tetrahydrokannabinolu (THC) i kannabidiolu (CBD).
Odmiany ukrainskie (Zolotonoska 11, Juso 31) posiadaly wartosci A-9-tetrahydro-
kannabinolu (THC) w suchej masie ziela zblizone do zawartosci tego sktadnika w
odmianach rosyjskich (K-542, K-195), natomiast jedna z odmian rosyjskich K-573
cechowata si¢ zawartoscig THC powyzej 0,2%.

Jedna z cech réznigcych odmiany konopi jest zawarto$¢ kannabidiolu (CBD). Niski
procent CBD zanotowano dla odmian: He Bei Da Bai Pi (0,03%), Zolotonoska 11 (0,18%),
Juso 31 (0,04%). Potencjat do gromadzenia znacznej ilosci CBD, powyzej 0,5%,
stwierdzono dla odmian K-195 (0,54%), K-573 (0,72%) oraz K-542 (0,74%) (rys. 1).

Jednopienne odmiany ukrainskie Zolotonoska 11 i Juso 31 niezaleznie od roku badan
uzyskuja najnizsze zawarto$ci substancji halucynogennych (0,004-0,01%) A9-tetrahydro-
kannabinolu (THC) (Grabowska i in., 2004).

Oceniane odmiany cechowaty si¢ istotng zmienno$cig w zawarto$ci THC, co wynikato
z uprawy konopi w polskich warunkach klimatycznych, i potwierdza to zatozone
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doswiadczenie. Stezenie A9-tetrahydrokannabinolu (THC) moze przekroczy¢ granice
0,2% 1 roslina taka, mimo ze jej profil nie odbiega zasadniczo od typu wldknistego ze
wzgledu na zawarto$¢ A9-tetrahydrokannabinolu (THC) zostanie zakwalifikowana do typu
narkotycznego. W zwigzku z tym dazy si¢ do wyhodowania konopi calkowicie
bezpiecznych, o bardzo niskiej zawarto$ci A9-tetrahydrokannabinolu (THC).

| |
— ]
K573 . 02007

o 0,0254
HeBei Da Bai Pi Bl 0,077

(=)

. 0,5809
K-195 B 0,0637
i CBD

Zolotonoska 11 B 0,0369 0,858 mTHC

3 0,514
Juso 31 | 0,0083

0,814
K-342 175 0063

0 0,2 0.4 0.6 0,8 1

Rys. 1. Srednie zawartosci THC (%) i CBD (%) w badanych odmian konopi
Fig. 1. The average THC contents of (%) and CBD (%) in the tested varieties of hemp

Szczegodlnie duzy wplyw na poziom THC u tej samej odmiany ma szerokosé¢
geograficzna: im wyzszy stopien szerokosci geograficznej, tym zawarto§¢ THC nizsza
(Wielgus, 2010). Scheifele i in. (1999), Scheifele i Dragla (2000), Potter (2004), Lewis i
in. (2005) stwierdzili, ze zawartos¢ THC zalezy m.in. od zasobnosci gleby w sktadniki
pokarmowe, szerokosci geograficznej, wysokosci nad poziomem morza oraz warunkow
pogodowych w czasie wegetacji. Zawarto$¢ A9-tetrahydrokannabinolu (THC) w materiale
roslinnym zalezy od genetycznych whasciwosci rosliny, warunkoéw jej wegetacji, sposobu
zbierania, wieku ro$liny, rodzaju gleby i klimatu. Dobierajac odpowiednie warunki, mozna
doprowadzi¢ do wzrostu zawartosci psychoaktywnego sktadnika (Rymanowski, 2014).

Wysokie stezenie CBD, przy sprzyjajacych warunkach uprawy, moze spowodowacé, iz
u ro$liny typu wldknistego zostanie przekroczona bezpieczna granica dla A9-tetrahydro-
kannabinolu (Jadrzak, 1999).
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Konopie wtokniste wedtug prawa polskiego (Ustawa z dnia 29 lipca 2005 roku o
przeciwdziataniu narkomanii — Dz. U. nr 179, poz. 1485) i prawa unijnego, to konopie
zawierajace ponizej 0,2% A9-tetrahydrokannabinolu (THC).

Sktadnik psychoaktywny A9-tetrahydrokannabinol (THC) i izomer THC, czyli
kannabidiol (CBD) powstaja odpowiednio z kwasu tetrahydrokannabinoilowego (THCA)
i kwasu kannabidiolowego (CBDA), na drodze nieenzymatycznej dekarboksylacji,
natomiast THCA i CBDA na drodze reakcji enzymatycznych, katalizowanych odpowied-
nio przez syntazg¢ THCA oraz syntazg¢ CBDA. Obydwa enzymy ulegaja specyficznej
ekspresji w zalezno$ci od fenotypu konopi: narkotycznego (bogatego w THCA) lub
wloknistego (bogatego w CBDA) (Wielgus i in., 2010).

Odkrycie polimorfizmu wplywajacego na poziom ekspresji genu kodujacego syntaze
THCA, a w konsekwencji na zawarto$¢ THC i CBD w roslinie, umozliwito opracowanie
sposobu okreslania potencjatu konopi do przemian kannabinoidow (Kojoma i in., 2006). W
badaniach Wielgus i in., (2010) uzyskali produkt reakcji amplifikacji genu syntazy THCA,
charakterystyczny dla ro$lin o potencjale do gromadzenia podwyzszonych ilosci THC dla 24
odmian oraz jego brak dla 14 odmian o zastosowaniu typowo przemystowym.

Dla oceny zawartosci THC i CBD w 6 odmianach konopi wtoknistych (przemystowych)
sprowadzonych z Rosji, Ukrainy i Chin przeprowadzono analiz¢ wariancji, ktoéra wykazata,
ze istnieje istotna roznica w zawarto$ci THC i CBD w badanych odmianach (tab. 1).

Tabela 1
Wyniki jednoczynnikowej (odmiany) analizy wariancji (ANOVA) dla THC i CBD
Results of one-way (cultivars) analysis of variance (ANOVA) for THC and CBD

Cecha — Trait THC CBD
Zrodlo zmiennodci | d.f. | S.S. Sum | M.S. Mean . S.S. Sum |M.S. Mean .
. F-statistic | p-value F-statistic| p-value
Source of variation of squares square of squares| square
Odmiana — Variety 5 0,078 0,016** 52 0,009 1,140 0,228* 3,57 0,033
Btad — Residual 12 0,036 0,003 0,767 0,064

d.f. — Liczba stopni swobody — Number of degrees of freedom; * p<0,05; ** p<0,01

Tabela 2
Test post-hoc Tukeya dla Srednich zawartos$ci THC (%) w badanych odmianach konopi
The Tukey’s honestly significant difference for the average THC (%) content in the tested varieties of hemp

Odmiana K-542 He Bei Da Bai Pi K-573 K-195 Zolotonoska 11 Juso 31
Variety M=0063 M=0,077 M=0,201 M=0,637 M=0,037 M=0,008
K-542 0,138 0,001 0,224 0,506 0,965
He Bei Da Bai Pi 0,138 0,017 0,765 0,384 0,1489
K-573 0,0010 0,017 0,010 0,003 0,001
K-195 0,224 0,765 0,010 0,561 0,239
Zolotonoska 11 0,506 0,384 0,003 0,561 0,534
Juso 31 0,965 0,149 0,001 0,240 0,534

Zaznaczone efekty sg istotne z p<0,05 — Marked effects are significant at p<0.05

W celu doktadnego okreslenia réznic w zawartosci THC w odmianach wykorzystano
test post-hoc (NIR na poziomie istotnosci 0,05) (tab. 2). Stwierdzono, istotnie wyzsza
zawartos¢ THC dla odmiany K-573. Stwierdzono, istotnie wyzsza zawartos¢ THC dla
odmiany K-573.
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Dla wyznaczenia r6znic w zawartosci CBD w odmianach wykorzystano test post-hoc
(NIR na poziomie istotnosci 0,05) (tab. 3). Stwierdzono, istotnie wyzszg zawartos¢ CBD
dla odmiany K-573. U pozostalych odmian nie obserwowano tej zalezno$ci.

Tabela 3
Test post-hoc Tukeya dla $rednich zawartosci CBD (%) w badanych odmianach konopi
The Tukey’s honestly significant difference for the average CBD (%) content in the tested varieties of hemp

Odmiana K-542 He Bei Da Bai Pi K-573 K-195 Zolotonoska 11 Juso 31
Variety M=0,814 M=0,025 M=0,732 M=0,581 M=0,572 M=0,514
K-542 0,002 0,698 0,281 0,263 0,172

He Bei Da Bai Pi 0,002 0,005 0,020 0,021 0,036
K-573 0,698 0,005 0,479 0,453 0,312
K-195 0,281 0,020 0,479 0,965 0,751

Zolotonoska 11 0,263 0,021 0,453 0,965 0,784
Juso 31 0,172 0,036 0,312 0,751 0,784

Zaznaczone efekty sg istotne z p<0,05 — Marked effects are significant at p<0.05

Okreslono takze wpltyw zawartosci THC na zawartos¢ CBD w badanych odmianach
konopi, obliczajac wspotczynnik korelacji. Analiza korelacji wykazata ujemng zaleznos¢
pomigdzy zawarto$cig THC 1 CBD (r =-0,872, p = 0,023).

Wyniki zawartosci THC i CBD w omawianej pracy wskazuja, ze synteza THC i CBD
jest cecha ztozona, poniewaz maja na nig wplyw czynniki genetyczne. Zgodnie z wiedza
autoréw przedstawionej pracy, do tej pory w literaturze przedmiotu opublikowano niewiele
innych prac traktujacych o charakterystyce czynnikow genetycznych majgcych znaczenie
w metabolizmie kannabinoidow r6znych odmian konopi.

WNIOSKI

Odmiany konopi roznity si¢ istotnie pod wzglgdem zawartosci THC i CBD.

Badania wyodrebnilty odmiany o podwyzszonej zawartosci THC i CBD i zaliczono je

do typu witoknistego (przemystowego).

3. Zawartos¢ THC ma istotny wplyw na zawartos¢ CBD w konopiach. Nalezy
przypuszczaé, ze jest to $ciSle zwigzane z warunkami $rodowiska oraz cechami
genetycznymi, co bedzie stanowi¢ przedmiot dalszych badan.

4. Uzyskane wyniki umozliwity nie tylko pehiejsza charakterystyk¢ odmian

zgromadzonych w Banku Gendéw, lecz stanowig rowniez cenng informacj¢ dla

hodowcow konopi na cele medyczne.
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Wybrane cechy jakosci bulw ziemniaka
nawozonego wsiewkami miedzyplonowymi
w integrowanym 1 ekologicznym

systemie produkcji

Selected quality characteristics of potato tubers fertilized with undersown catch
crops in the integrated and organic production systems

W pracy przedstawiono wyniki badan z lat 2008—2011 majace na celu okreslenie wplywu biomasy
wsiewek migdzyplonowych przyoranych jesienig i pozostawionych do wiosny w formie mulczu na
sktad chemiczny bulw ziemniaka uprawianego w integrowanym i ekologicznym systemie produkcji.
W doswiadczeniu badano dwa czynniki. 1. Nawozenie wsiewka migdzyplonowa: obiekt kontrolny (bez
nawozenia wsiewka migdzyplonowg), obornik, koniczyna perska, koniczyna perska + zycia
westerwoldzka, zycica westerwoldzka, koniczyna perska — mulcz, koniczyna perska + Zycica
westerwoldzka — mulcz, zycica westerwoldzka — mulcz. 2. System produkcji: integrowany i
ekologiczny. Bezposrednio po zastosowaniu nawozenia wsiewkami migdzyplonowymi uprawiano
ziemniaki jadalne. W bulwach ziemniaka oznaczono zawarto$¢: suchej masy, skrobi, witaminy C oraz
cukrow redukujacych i sumy cukrow. Nawozenie biomasa wsiewek migdzyplonowych zwigkszato w
bulwach ziemniaka zawarto$¢ suchej masy, skrobi i witaminy C, a zmniejszato zawarto§¢ cukrow
redukujacych i sumy cukrow. Nawozenie mieszanka koniczyny perskiej z zycica westerwoldzka
zarOWno przyorang jesienia, jak i pozostawiong do wiosny w formie mulczu w integrowanym systemie
produkcji zapewnito najkorzystniejszy sktad chemiczny bulw ziemniaka.

Stowa kluczowe: ziemniak, nawozenie wsiewka migdzyplonowa, mulcz, sktad chemiczny bulw,
produkcja ekologiczna, produkcja integrowana

The work presents results of research conducted in 2008-2011 to determine the effect of biomass
of undersown catch crops, either winter-incorporated or left as mulch on the soil surface for spring
incorporation, on chemical composition of potato tubers grown in the integrated and organic production
system. The following two factors were examined in the study: 1. manuring with undersown catch
crops: control (no undersown catch crop), farmyard manure, Persian clover, Persian clover +
Westerwolds ryegrass, Westerwolds ryegrass, Persian clover — mulch, Persian clover + Westerwolds
ryegrass — mulch, Westerwolds ryegrass — mulch; 2. production system: integrated and organic.

Redaktor prowadzgcy: Wojciech Nowacki
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Incorporated undersown catch crops were followed by table potato. The following contents were
determined in potato tubers: dry matter, starch, vitamin C, reducing sugars and total sugars. Manuring
with the biomass of undersown catch crops increased the potato tuber contents of dry matter, starch and
vitamin C. By contrast, reducing sugars and total sugars declined. A mixture of Persian clover and
Westerwolds ryegrass, whether winter or spring-incorporated, in the integrated production system
contributed to the most favorable chemical composition of potato tubers.

Key words: potato, manuring with undersown catch crop, mulch, tuber chemical composition,
ecological production, integrated production

WSTEP

Ziemniak przeznaczony na cele jadalne powinien odznaczaé si¢ wysokim plonem bulw,
o jak najwyzszych parametrach jakosciowych (Ceglarek i in., 1998; Boligtowa i Glen,
2003). O jakosci bulw decyduje ich sklad chemiczny, ktory jest uwarunkowany
genetycznie, a dodatkowo modyfikowany przez czynniki srodowiskowe 1 agrotechnike
(Grzeskiewicz i Trawczynski, 1997; Kolodziejczyk i in., 2007; Plaza i Ceglarek, 2009).
Sposréd czynnikow agrotechnicznych korzystny wptyw na sktad chemiczny bulw
ziemniaka wykazuje nawozenie organiczne. Podstawowym nawozem naturalnym
stosowanym w uprawie ziemniaka jest obornik. Zmniejszajgca si¢ produkcja obornika oraz
rozw6j integrowanej i1 ekologicznej uprawy ziemniaka sklaniaja do wysycenia
ptodozmianu migdzyplonami. Cenne sa tu wsiewki mi¢dzyplonowe, ktéore mozna przyorac
jesienig lub pozostawi¢ do wiosny w formie mulczu (Ceglarek i in., 1998; Plaza, 2004;
Plaza i Ceglarek, 2009).

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wplywu biomasy wsiewek
miedzyplonowych przyoranych jesienig i pozostawionych do wiosny w formie mulczu na
sktad chemiczny bulw ziemniaka uprawianego w integrowanym i ekologicznym systemie
produkc;ji.

MATERIAL I METODY

Badania polowe przeprowadzono w latach 2008-2011 w Rolniczej Stacji
Dos$wiadczalnej w Zawadach nalezacej do Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego
w Siedlcach. Badania prowadzono na glebie ptowej wytworzonej z piasku gliniastego
mocnego, o odczynie obojetnym, Sredniej zasobnoSci w przyswajalny fosfor, potas i
magnez, a zawartos¢ prochnicy wynosita 1,40%. Doswiadczenie zalozono w uktadzie split-
block, w trzech powtoérzeniach. Badano dwa czynniki: 1. Nawozenie organiczne: obiekt
kontrolny (bez nawozenia wsiewka miedzyplonowg), obornik (30 t-ha!), koniczyna perska
(18 kg-ha'), koniczyna perska + zycica westerwoldzka (9 + 10 kg-ha'), zycica
westerwoldzka (20 kg-ha!), koniczyna perska — mulcz (18 kg-ha™'), koniczyna perska +
zycica westerwoldzka — mulcz (9 + 10 kg-ha™'), zycica westerwoldzka — mulcz (20 kg-ha-
1; 2. System produkcji: integrowany i ekologiczny.

Jesieniag, na kazdym poletku okreslono plon §wiezej masy miedzyplonow tacznie z ich
masa korzeniowa w warstwie gleby 030 cm. Sredni plon z 3 lat w integrowanym systemie
produkeji wynosil: koniczyny perskiej 28,1 t-ha!, mieszanki koniczyny perskiej z zycica
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westerwoldzkg 34,9 t-ha'! oraz zycicy westerwoldzkiej 36,2 t-ha’!, a w ekologicznym
systemie produkcji: koniczyny perskiej 23,9 t-ha™!, mieszanki koniczyny perskiej z zycica
westerwoldzkg 27,2 t-ha™! oraz zycicy westerwoldzkiej 28,3 t-ha™’.

Wsiewki migdzyplonowe wsiewano w pszenzyto jare uprawiane na ziarno (I dekada
kwietnia), ktore stanowito przedplon ziemniaka jadalnego. Uprawiano ziemniak jadalny
odmiany Zeus. Jest to odmiana $rednio pdzna, do$¢ odporna (7) na wirus Y ziemniaka,
srednio odporna na wirus liciozwoju ziemniaka (5), odporna na zaraz¢ ziemniaka (6).
W integrowanym systemie produkcji, na powierzchni calego do$wiadczenia wczesng
wiosng rozsiano nawozy mineralne, ktorych ilo§¢ w przeliczeniu na 1 ha wynosita: 90 kg
N, 36,9 kg P 1 99,6 kg K. Dawki nawozéw dostosowano do zasobnosci gleby 1 wielko$ci
przewidywanego plonu. Na poletkach zaoranych przed zimg, wiosng nawozy mineralne
wymieszano z glebg kultywatorem zagregatowanym z brong. Natomiast na poletkach
z mulczem stosowano brong talerzowa i kultywator. W ekologicznym systemie produkc;ji,
na powierzchni catego doswiadczenia zamiast nawozenia mineralnego, stosowano obornik
w dawce 30t-ha! pod pszenzyto jare uprawiane z wsiewkami migdzyplonowymi.
Ziemniaki wysadzano w III dekadzie kwietnia, a zbierano w Il dekadzie wrze$nia.

W ekologicznym systemie produkcji chwasty zwalczano mechanicznie. Od posadzenia
do zwarcia rzgdow, co 7 dni stosowano obsypnik z brong. Stonke ziemniaczang zwalczano
preparatem Novodor (2,5 dm*-ha!), a zaraze ziemniaczang fungicydem Miedzian 50 WP
(4 kg-ha!). Ziemniaki uprawiano w 3 roku od uprawy konwencjonalnej. Pasy pol
ekologicznych pod ziemniak dla 3 serii doswiadczenia wydzielono z uprawy
konwencjonalnej w latach 2006-2008. Woéwczas w zmianowaniu uprawiano owies, w
ktérym juz nie stosowano chemicznych srodkéw ochrony roslin.

Podczas zbioru ziemniaka, z kazdego poletka (o powierzchni 15 m?) pobrano proby
bulw do analiz chemicznych. Zawartos¢ suchej masy oznaczono metoda suszarkowo-
wagowg, zawartos¢ skrobi metodg Reimanna, zawarto$¢ witaminy C metodg
Pijanowskiego oraz zawarto$¢ cukrow redukujgcych i sumy cukréw metoda Luffa-
Schoorla. Kazdg z badanych cech poddano analizie wariancji zgodnie ze schematem
uktadu split-block. W przypadku istotnych zrédel zmiennosci dokonano szczegdétowego
poréwnania $rednich testem Tukeya.

WYNIKI

Stwierdzono istotny wplyw badanych czynnikow do$wiadczenia i ich wspotdziatania
na zawarto$¢ suchej masy w bulwach ziemniaka (tab. 1). Nawozenie biomasg wsiewek
miedzyplonowych powodowalo przyrost zawartosci suchej masy w bulwach ziemniaka. W
ziemniakach nawozonych wsiewkami mi¢dzyplonowymi odnotowano istotny wzrost
zawarto$ci suchej masy ($rednio o 2,0%) w poréwnaniu do obiektu kontrolnego. Zawarto$é
suchej masy w bulwach ziemniaka nawozonego zycicg westerwoldzka przyorang jesienig
oraz pozostawiong do wiosny w formie mulczu, ksztaltowala si¢ na zblizonym poziomie,
jak w bulwach ziemniaka nawozonego obornikiem. Natomiast w bulwach ziemniaka
nawozonego koniczyng perskg oraz mieszankg koniczyny perskiej z zycicg westerwoldzka,
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niezaleznie od formy ich stosowania, zawarto$¢ suchej masy w bulwach ziemniaka byla
istotnie wigksza niz na oborniku.

Tabela 1
Procentowa zawarto$¢ suchej masy w bulwach ziemniaka (lata 2009-2011)
Percentage of dry matter content in potato tubers (years 2009-2011)
System produkcji
Nawozenie wsiewka migdzyplonowa Production system Srednie
Manuring with undersown catch crop integrowany ekologiczny Means
integrated organic
Obiekt kontrolny
Control treatment 21,0 20.4 20,7
Obonik 223 21,6 22,0
Farmyard manure
Koniczyna perska 233 271 227
Persian clover i i i
Koniczyna perska + zycica westerwoldzka 234 95 23.0
Persian clover + westerwolds ryegrass ’ i ’
Zycica westerwoldzka
Westerwolds ryegrass 22,1 21,3 21,7
Koniczyna perska-mulcz 23.6 227 232
Persien clover-mulch ’ ’ ’
Koniczyna perska + zycica westerwoldzka-mulcz
Persian clover + westerwolds ryegrass-mulch 23,9 23,0 23,5
Zycica westerwoldzka-mulcz
Westerwolds ryegrass-mulch 22,7 21,9 223
Srednie
Means 22,8 21,9 —
NIRg s — LSDy g5
Nawozenie wsiewka mi¢dzyplonowa — Manuring with undersown catch crop 0,4
System produkcji — Production system 0,2
Interakcja — Interaction 0,5

Kolejnym czynnikiem modyfikujacym zawarto$¢ suchej masy w bulwach ziemniaka
byt system produkcji. W integrowanym systemie produkcji koncentracja suchej masy w
bulwach ziemniaka byta wigksza o 0,9% niz w bulwach ziemniaka z uprawy ekologiczne;j.

Z interakcji badanych czynnikow wynika, ze najwigksza zawarto$¢ suchej masy
odnotowano w bulwach ziemniaka nawozonego mieszankg koniczyny perskiej z zycica
westerwoldzka zarowno przyorang jesienia, jak i pozostawiong do wiosny w formie mulczu
oraz koniczyng perska w formie mulczu w integrowanym systemie produkcji, a
najmniejszag w bulwach ziemniaka uprawianego na obiekcie kontrolnym w systemie
ekologicznym.

Koncentracja skrobi w bulwach ziemniaka nawozonego biomasa wsiewek
miedzyplonowych byla istotnie wigksza (Srednio o 1,0%) od odnotowanej w bulwach
zebranych z obiektu kontrolnego. Najwiecej skrobi zawieraly ziemniaki na obiektach z
mulczowaniem gleby oraz zycica westerwoldzka w siewie czystym. Na pozostatych
obiektach nawozonych biomasa wsiewek miedzyplonowych, z wyjatkiem koniczyny
perskiej przyoranej jesienig koncentracja skrobi w bulwach ziemniaka nie roznila si¢
istotnie od odnotowanej w ziemniakach nawozonych obornikiem.
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System produkcji rowniez istotnie modyfikowal zawarto$§¢ skrobi w bulwach
ziemniaka. Ziemniak z uprawy integrowanej zawieral istotnie wigcej skrobi ($rednio o
0,5%) niz ekologicznego systemie produkcji (tab. 2).

Tabela 2
Procentowa zawarto$¢ skrobi w §wiezej masie bulw ziemniaka (lata 2009-2011)
Percentage of starch content in potato tuber fresh matter (years 2009-2011)
System produkcji
Nawozenie wsiewka migdzyplonowa Production system Srednie
Manuring with undersown catch crop integrowany ekologiczny Means
integrated organic
Obiekt kontrolny
Control treatment 140 13,7 139
Obornik 15,1 14,5 14,8
Farmyard manure
Koniczyna perska 146 138 142
Persian clover > ’ >
Koniczyna perska + zycica westerwoldzka 153 14.9 151
Persian clover + westerwolds ryegrass ’ ’ i
Zycica westerwoldzka 15.0 145 148
Westerwolds ryegrass ’ ’ i
Koniczyna perska-mulcz
Persien clover-mulch 149 14,5 147
Koniczyna perska + zycica westerwoldzka-mulcz 15.6 153 155
Persian clover + westerwolds ryegrass-mulch ’ ’ i
Zycica westerwoldzka-mulcz
Westerwolds ryegrass-mulch 154 150 15,2
Srednie
Means 15,0 14,5 —
NIRO,OS - LSDO.OS
Nawozenie wsiewka miedzyplonowa — Manuring with undersown catch crop 0,3
System produkcji — Production system 0,2
Interakcja — Interaction 0,4

Ze wspoldziatania badanych czynnikéw wynika, ze w integrowanym systemie
produkcji, najwickszg zawartoscig skrobi wyrdzniaty si¢ bulwy ziemniaka nawozonego
mieszanka koniczyny perskiej z zycica westerwoldzka przyoranej jesienia oraz tej samej
mulczowanej i dodatkowo zycicy westerwoldzkiej stosowanej w formie mulczu, zas w
ekologicznym systemie mieszanka koniczyny perskiej z zZycicg westerwoldzka stosowang
w formie mulczu. Najmniejsza zawartos¢ skrobi wykazano w bulwach ziemniaka
uprawianego na obiekcie kontrolnym zarowno w integrowanym, jak i ekologicznym
systemie produkcji.

Nawozenie biomasg wsiewek mi¢dzyplonowych stymulowalo zawarto$¢ witaminy C w
swiezej masie bulw ziemniaka (tab. 3). Najwickszg jej koncentracjg charakteryzowaty sig
bulwy ziemniaka nawozone biomasa wsiewek miedzyplonowych, z wyjatkiem zycicy
westerwoldzkiej przyoranej jesienia.

Integrowany system produkcji sprzyjal wigkszej akumulacji witaminy C w bulwach
ziemniaka.

91



Artur Makarewicz

Tabela 3
Zawarto$¢ witaminy C (mg-kg™' $w. masy) w bulwach ziemniaka (lata 2009-2011)
Vitamin C (mg-kg™! f.m.) content in potato tubers (years 2009-2011)
System produkcji
Nawozenie wsiewka mi¢dzyplonowa Production system Srednie
Manuring with undersown catch crop integrowany ekologiczny Means
integrated organic
Obiekt kontrolny
Control treatment 1704 163,7 167.,1
Obornik 183,1 1804 181,8
Farmyard manure
Koniczyna perska 193,0 190,4 191,7
Persian clover ’ ’ ?
Kon!czyna perska + zycica westerwoldzka 1882 1847 186.5
Persian clover + westerwolds ryegrass
Zycica westerwoldzka 1832 1790 181,1
Westerwolds ryegrass
Koniczyna perska-mulcz 198.4 195.9 1972
Persien clover-mulch i i ?
Koniczyna perska + zycica westerwoldzka-mulcz 194.1 191.0 192.6
Persian clover + westerwolds ryegrass-mulch i ’ ’
Zycica westerwoldzka-mulcz
Westerwolds ryegrass-mulch 187.2 182,9 185,1
Srednie
Means 187,2 183,5 —
NIRO,OS - LSDO.OS
Nawozenie wsiewka miedzyplonowa — Manuring with undersown catch crop 2,6
System produkcji — Production system 1,9
Interakcja — Interaction 2,9

Wykazano interakcje badanych czynnikow, z ktorej wynika, ze najwigkszg zawartos¢
witaminy C odnotowano w bulwach ziemniaka nawozonego koniczyng perska w formie
mulczu w obu systemach produkcji, a najmniejszg w bulwach ziemniaka zebranego
z obiektu kontrolnego w uprawie ekologiczne;j.

Nawozenie biomasg wsiewek miedzyplonowych obnizato zawarto$§¢ cukrow
redukujacych ($rednio o 0,15%) w bulwach ziemniaka w poréwnaniu do obiektu
kontrolnego (tab. 4). Na szczegolne podkreslenie zastuguje tu nawozenie koniczyng perska
zarOwno przyorang jesienig, jak i pozostawiong do wiosny w formie mulczu oraz
mieszanka koniczyny perskiej z zycica westerwoldzka stosowana w formie mulczu.
Po zastosowaniu tych form nawozenia ziemniaki charakteryzowaty si¢ istotnie mniejszg
zawarto$cig cukrow redukujgcych niz ziemniaki nawozone obornikiem. Na pozostatych
obiektach nawozonych biomasa wsiewek miedzyplonowych zawarto$¢ cukrow
redukujacych w bulwach ziemniaka ksztattowata si¢ na zblizonym poziomie, jak w ziem-
niakach nawozonych obornikiem.

Rowniez system produkcji istotnie roznicowal zawarto$¢ cukréw redukujacych
w bulwach ziemniaka. Na wszystkich poréwnywalnych obiektach ziemniak z uprawy
ekologicznej charakteryzowat si¢ istotnie wicksza zawarto$cig cukrow redukujacych niz w
integrowanym systemie produkcji.

Tabela 4
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Procentowa zawarto$¢é cukrow redukujacych w $wiezej masie bulw ziemniaka (lata 2009-2011)
Percentage of reducing sugars content in potato tuber fresh matter (years 2009-2011)

System produkcji
Nawozenie wsiewka mi¢dzyplonowa Production system Srednie
Manuring with undersown catch crop integrowany ekologiczny Means
integrated organic

Obiekt kontrolny
Control treatment 0,36 0,39 0,38
Obornik 026 0,29 0,28
Farmyard manure
Koniczyna perska 0.19 022 021
Persian clover ’ > >
Koniczyna perska + zycica westerwoldzka 024 0.25 0.25
Persian clover + westerwolds ryegrass i i i
Zycica westerwoldzka 026 029 0.28

Westerwolds ryegrass
Kon%czyna perska-mulcz 0.17 020 0.19
Persien clover-mulch

Koniczyna perska + zycica westerwoldzka-mulcz

Persian clover + westerwolds ryegrass-mulch 0.20 0.23 0,22
Zycica westerwoldzka-mulcz

Westerwolds ryegrass-mulch 0,23 0,26 0,25
Srednie

Means 0,24 0,27 —
NIRO,OS - LSDO.OS

Nawozenie wsiewka miedzyplonowa — Manuring with undersown catch crop 0,03
System produkcji — Production system 0,02
Interakcja — Interaction 0,04

Ze wspoldzialania badanych czynnikow wynika, Zze najmniejszg zawarto$§¢ cukrow
redukujacych odnotowano w bulwach ziemniaka nawozonego koniczyna perska zardéwno
przyorang jesienig, jak i pozostawiong do wiosny w formie mulczu oraz mieszanka
koniczyny perskiej z zycica westerwoldzka stosowang w formie mulczu, a najwicksza
w bulwach ziemniaka zebranego z obiektu kontrolnego w obu systemach produkc;ji.

Nawozenie biomasg wsiewek migdzyplonowych obnizalo zawarto$¢ sumy cukroéw
($rednio 0 0,14%) w poréwnaniu do obiektu kontrolnego (tab. 5). Istotnie mniejszy poziom
sumy cukrow odnotowano w bulwach ziemniaka nawozonego mieszankg koniczyny
perskiej z zycica westerwoldzka przyorang jesienia i pozostawiong do wiosny w formie
mulczu oraz zycicg westerwoldzka traktowang jako mulcz. Zawarto$¢ sumy cukrow w
bulwach ziemniaka nawozonego koniczyng perska zardwno przyorang jesienig, jak i
pozostawiong do wiosny w formie mulczu oraz zycica westerwoldzka przyorang jesienig
nie réznita si¢ istotnie od jej ilosci odnotowanej w bulwach ziemniaka nawozonego
obornikiem.

Podobnie, jak zawarto$¢ cukréw redukujacych mniejsza koncentracj¢ sumy cukrow
odnotowano w bulwach ziemniaka uprawianego w integrowanym niz w ekologicznym
systemie produkcji.
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Tabela 5
Procentowa zawarto$¢ sumy cukréow w Swiezej masie bulw ziemniaka (lata 2009-2011)
Percentage total sugars content in potato tuber fresh matter (years 2009-2011)

System produkcji
Nawozenie wsiewka mi¢dzyplonowa Production system Srednie
Manuring with undersown catch crop integrowany ekologiczny Means
integrated organic
Obiekt kontrolny
Control treatment 0.67 0,70 0,69
Obornik 0,56 0,59 0,58
Farmyard manure
Koniczyna perska 0.57 0.60 0.59
Persian clover ? ? ’
Koniczyna perska + zycica westerwoldzka 051 0.54 0.53
Persian clover + westerwolds ryegrass ’ ’ ’
Zycica westerwoldzka 0.54 056 055
Westerwolds ryegrass i i i
Koniczyna perska-mulcz 055 057 056
Persien clover-mulch ’ ’ i
Koniczyna perska + zycica westerwoldzka-mulcz 0.49 052 051
Persian clover + westerwolds ryegrass-mulch i i ’
Zycica westerwoldzka-mulcz
Westerwolds ryegrass-mulch 0,51 0,55 0,53
Srednie
Means 0,55 0,58 —
NIRO,OS - LSDO.OS
Nawozenie wsiewka miedzyplonowa — Manuring with undersown catch crop 0,03
System produkcji — Production system 0,02
Interakcja — Interaction 0,05

Z interakcji badanych czynnikow wynika, ze najmniejsza zawarto$¢ sumy cukrow
odnotowano w bulwach ziemniaka nawozonego mieszanka koniczyny perskiej z Zycica
westerwoldzka zar6wno przyorang jesienia, jak i pozostawiong do wiosny w formie mulczu
oraz zycig westerwoldzkg stosowang w formie mulczu w integrowanym systemie
produkcji, a takze mieszankg koniczyny perskiej z zycicag westerwoldzkg stosowang w
formie mulczu w ekologicznym systemie produkcji, a najwicksza w bulwach ziemniaka
zebranego z obiektu kontrolnego w obu systemach produkcji.

DYSKUSJA

Nawozenie obornikiem i biomasg wsiewek mi¢dzyplonowych wplywa nie tylko na
wielko$¢, ale 1 jakos$¢ plonu, a wigc na ilo$¢ 1 wzajemny uktad sktadnikow wystepujacych
w bulwach ziemniaka.

Badania Ceglarka i in. (1998), Leszczynskiego (2002) oraz Boligtowy i Glen (2003)
dowodza, ze nawozy organiczne korzystnie oddzialujg na zawarto$¢ suchej masy w
bulwach ziemniaka. W badaniach wlasnych nawozenie biomasa wsiewek miedzy-
plonowych stymulowato zawarto$¢ suchej masy w bulwach ziemniaka. Najwicksza
koncentracjg suchej masy charakteryzowaty si¢ bulwy ziemniaka nawozonego koniczyng
perska oraz mieszankg koniczyny perskiej z zycicg westerwoldzka, niezaleznie od formy
ich stosowania. Plaza (2004) najwigksza zawarto$¢ suchej masy odnotowata w bulwach
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ziemniaka nawozonego wsiewka mieszanki koniczyny biatej z zycica wielokwiatowa
przyorang jesienig. Nawozenie ziemniaka mi¢dzyplonem §cierniskowym w formie mulczu
zwigkszalo koncentracje suchej masy w bulwach ziemniaka w porownaniu do tego
miedzyplonu przyoranego jesienig. W badaniach wlasnych stosowanie biomasy wsiewek
miedzyplonowych w formie mulczu réwniez wpltynegto korzystniej na zawartos¢ suchej
masy w bulwach ziemniaka niz stosowanie ich w formie tradycyjnej. W badaniach
Kotodziejczyka i in. (2007) zawarto$¢ suchej masy w bulwach ziemniaka nawozonego
biomasg migdzyplonu $cierniskowego z gorczycy biatej i obornikiem nie rdznila si¢
istotnie.

W badaniach wiasnych, analogicznie jak u Sawickiej 1 Kusia (2002) wigksza
zawarto$cig suchej masy charakteryzowaty si¢ bulwy ziemniaka uprawianego w
integrowanym niz w ekologicznym systemie produkcji. Odwrotng zalezno$¢ wykazala
Rembiatkowska (2002) porownujac zawarto$¢ suchej masy w bulwach pochodzacych z
upraw ekologicznych i konwencjonalnych. Grandstedt i in. (1997) takze w wieloletniej
uprawie ekologicznej zanotowali wigkszg zawarto$¢ suchej masy w bulwach ziemniaka.

Gléwnym sktadnikiem suchej masy bulw ziemniaka jest skrobia. Badania
Grzeskiewicza i Trawczynskiego (1997), Ceglarka i Ptazy (2000), Leszczynskiego (2002)
oraz Boligtowy i Glen (2003) wskazuja na zwigkszenie zawarto$ci skrobi po nawozeniu
organicznym. W przeprowadzonym doswiadczeniu najwigcej skrobi zawieraty ziemniaki
nawozone mieszankg koniczyny perskiej z zycica westerwoldzka pozostawiong do wiosny
w formie mulczu oraz zycica westerwoldzka rowniez pozostawiong do wiosny w formie
mulczu. W badaniach Ptazy i Ceglarka (2009) nawozenie ziemniaka biomasg miedzyplonu
Scierniskowego w formie mulczu zwigkszalo zawarto$¢ skrobi w bulwach ziemniaka w
porownaniu do tego miedzyplonu przyoranego jesienia. Natomiast Boliglowa i Glen
(2003), Dzienia i in. (2004) oraz Kotodziejczyk i in. (2007) nie stwierdzili istotnych réznic
pomigdzy zawartoscig skrobi w ziemniakach nawozonych obornikiem, a gorczyca biata
zardwno przyorang jesienig, jak i pozostawiong do wiosny w formie mulczu. W badaniach
wlasnych zawarto$¢ skrobi w bulwach ziemniaka nawozonego biomasa wsiewek
miedzyplonowych przyoranych jesienia, z wyjatkiem koniczyny perskiej, nie roznita si¢
istotnie od zawartosci skrobi odnotowanej w bulwach ziemniaka nawozonego obornikiem.
Po zastosowaniu koniczyny perskiej przyoranej jesienia zawarto$¢ skrobi w bulwach
ziemniaka byla istotnie mniejsza niz na oborniku. Odmienny poglad prezentuje
Makaraviciute (2003) twierdzac, ze nawozenie ziemniaka rosling bobowatg dziata lepiej
na procentowg zawarto$¢ skrobi niz nawozenie obornikiem.

W literaturze spotyka si¢ wiele informacji wskazujacych na mniejsza zawartos¢ skrobi
w bulwach ziemniaka pochodzacego z upraw ekologicznych (Grandstedt i in., 1997;
Rembiatkowska, 2002). Jednak badania Zarzynskiej i Goliszewskiego (2006) oraz
Zarzynskiej i Wroniak (2008) nie potwierdzaja tych informacji. Natomiast w badaniach
wlasnych odnotowano wigksza zawartos¢ skrobi w bulwach ziemniaka uprawianego w
integrowanym niz w ekologicznym systemie produkcji. Jest to zbiezne z wynikami badan
Reust i in. (1999), Sawickiej i Kus$ (2002), Redulla i in. (2005) oraz Smith (2007).

Kolejnym bardzo waznym sktadnikiem z punktu widzenia zywieniowego jest zawarty
w bulwach ziemniaka kwas askorbinowy, ktory wraz z kwasem dehydroaskorbinowym
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stanowi witaming C (Hamouz i in., 2005). Nawozenie organiczne stymuluje zawartos¢
witaminy C w bulwach ziemniaka (Weber i Putz, 1999; Leszczynski, 2002; Hamouz i in.,
2005, 2007). W badaniach wlasnych najwigkszg zawarto$cig witaminy C charakteryzowaty
si¢ bulwy ziemniaka nawozone biomasg wsiewki migdzyplonowej, z wyjatkiem Zycicy
westerwoldzkiej przyoranej jesienig. Badania Boligtowy i Glen (2003) oraz Plazy i
Ceglarka (2009) wykazaly, ze nawozenie ziemniaka biomasg mi¢dzyplonu $cierniskowego
stosowanego w formie mulczu zwigkszato zawartos¢ witaminy C w bulwach ziemniaka w
porownaniu do tego miedzyplonu przyoranego jesienig. W przeprowadzonym
doswiadczeniu zawarto$§¢ witaminy C w bulwach ziemniaka nawozonego biomasg
wsiewek miedzyplonowych w formie mulczu byta réwniez wigksza od odnotowanej w
ziemniakach nawozonych biomasg wsiewek migdzyplonowych przyoranych jesienig.
Najwigksza jej koncentracj¢ odnotowano w bulwach ziemniaka nawozonego koniczyng
perska w formie mulczu.

W badaniach Warman i Havard (1998) oraz Sawickiej i Kusia (2002) odnotowano
wyzsza koncentracj¢ witaminy C w bulwach ziemniaka uprawianego w integrowanym niz
w ekologicznym systemie produkcji. Jest to zbiezne z wynikami badan wtasnych.
Odmienny poglad prezentuje Zarzynska i Wroniak (2008) twierdzac, ze wigcej witaminy
C zawieraja ziemniaki uprawiane w ekologicznym systemie produkcji. Jednak byty to
roznice nieudowodnione statystycznie.

W bulwach ziemniaka przeznaczonego do bezposredniego spozycia duzg role
odgrywaja cukry ogotem, natomiast w produkcji chipsow i frytek cukry redukujace.
Zawarto$¢ cukrow redukujacych w ziemniaku przeznaczonym do bezposredniej produkcji
powinna wynosi¢ do 0,5%, a sumy cukrow do 1% w $wiezej masie bulw (Gtuska, 2002;
Zgorska 1 Frydecka-Mazurczyk, 2002). Wedlug Leszczynskiego (2002), Makaraviciute
(2003) oraz Ptazy (2004) nawozy organiczne obnizaja koncentracje cukrow w bulwach
ziemniaka. W badaniach wlasnych bulwy ziemniaka nawozonego koniczyna perska
zarOwno przyorang jesienig, jak i1 pozostawiong do wiosny w formie mulczu oraz
mieszanka koniczyny perskiej z zycica westerwoldzka pozostawiong do wiosny w formie
mulczu charakteryzowaty si¢ istotnie mniejsza zawartoscig cukréow redukujacych niz
ziemniaki nawozone obornikiem. Na pozostatych obicktach nawozonych wsiewkami
migdzyplonowymi zawarto$¢ cukrow redukujacych w bulwach ziemniaka ksztattowata sie
na zblizonym poziomie, jak w ziemniakach nawozonych obornikiem. Natomiast Peskin i
Singh (1999) wykazali wzrost zawartosci cukrow w bulwach, przy zwigkszonej ilosci azotu
w glebie.

Ziemniaki uprawiane w ekologicznym systemie produkcji charakteryzowaly sie istotnie
wyzsza zawartoscig cukrow niz ziemniaki uprawiane w integrowanym systemie produkcji.
Natomiast badania Sawickiej 1 Kusia (2002) wykazaly, iz zawarto$¢ cukrow redukujacych
w bulwach ziemniaka ksztaltowata sie na podobnym poziomie w ekologicznym i
integrowanym systemie produkc;ji.
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WNIOSKI

1. Nawozenic biomasg wsiewek migdzyplonowych zwigkszytlo w bulwach ziemniaka
zawarto$¢ suchej masy, skrobi i witamin C, a zmniejszalo zawarto$§¢ cukrow
redukujacych i sumy cukrow.

2. Ziemniaki uprawiane w integrowanym systemie produkcji zawieraly wigcej suchej
masy, skrobi i witaminy C, a mniej cukréw redukujacych i sumy cukréw niz w bulwach
uprawianych w ekologicznym systemie produkc;ji.

3. Nawozenie mieszankg koniczyny perskiej z zycicg westerwoldzka zaréwno przyorang
jesienia, jak i pozostawiong do wiosny w formie mulczu w integrowanym systemie
produkcji zapewnito najkorzystniejszy sktad chemiczny bulw ziemniaka.
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Podatnos¢ wybranych odmian ziemniaka
na porazenie bakteriami Clavibacter
michiganensis subsp. sepedonicus
w zroznicowanych warunkach glebowych

Susceptibility of potato cultivars to infection by bacteria Clavibacter michiganensis

subsp. sepedonicus in different soil conditions

Celem pracy byla ocena podatnosci wybranych odmian ziemniaka, na sztuczng inokulacje
zawiesing komorek Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus (Cms) w zalezno$ci od warunkow
glebowych. Material badawczy stanowity dwie odmiany $rednio p6zne, skrobiowe: Bosman 1 Ikar.
Bulwy inokulowane zawiesing bakteryjna i nie inokulowane (kontrola negatywna), wysadzano do gleb
na mikropoletkach, zbudowanych na bazie trzech profili glebowych zré6znicowanych pod wzgledem
sktadu granulometrycznego. Znacznie nizsza liczb¢ zgromadzonych bulw potomnych oraz wyzszy
stopien porazenia przez Cms zaréwno todyg jak i bulw stwierdzono u odmiany Bosman. Liczba bulw
potomnych wytworzonych przez rosliny inokulowane Cms byla istotnie nizsza niz liczba bulw
potomnych wytworzonych z roslin wolnych od bakterii Cms. Udowodniono wptyw profilu glebowego
na liczbe zgromadzonych bulw potomnych. Zaobserwowano tendencj¢ szybszego tempa rozwoju
ro$lin, dluzszego okresu wegetacji oraz wyzszego plonu dla odmiany Ikar — o nizszym porazeniu
ro$lin i bulw przez Cms.

Stowa kluczowe: bakterioza pierScieniowa ziemniaka, Clavibacter —michiganensis  subsp.
sepedonicus, odmiana ziemniaka, podatnos¢, inokulacja, gleba

The aim of the study was to assess the susceptibility of selected cultivars of potato, to artificial
inoculation with the suspension of Clavibacter michiganensis subsp. Sepedonicus (Cms) depending on
soil conditions. Medium late starch cultivars: Bosman and Ikar were used as the material. Tubers
inoculated with bacterial suspension and non-inoculated tubers (negative control) were planted into soil

Redaktor prowadzqcy: Wojciech Nowacki
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at microplots. Microplots were built on the basis of three different soil profiles in terms of grain size
composition. A much lower number of progeny tubers and a higher level of Cms infection in stems and
tubers were found in a cultivar Bosman. The number of progeny tubers of plants inoculated with Cms
was significantly smaller than the number of progeny tubers of control plants. The influence of the soil
profile on the number of progeny tubers was proven. There was a trend of faster growth of plants, longer
growing period and higher yield for a cultivar Ikar — less susceptible to Cms infection.

Key words: bacterial ring rot, Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus, cultivar of potato,
susceptibility, inoculation, soil

WSTEP

Podgatunek bakterii  Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus (Cms)
(Spickermann et Kotthoff) Davies et al., jest organizmem kwarantannowym, wywolujacym
bakterioz¢ pierScieniowg ziemniaka. Wystepowanie Cms na plantacjach powoduje znaczne
straty gospodarcze. Bezposrednie straty, ktére w Polsce wystepuja sporadycznie, mogg by¢
efektem wiednigcia czgsci nadziemnej ziemniaka, a w efekcie redukcji plonéw i gnicia
bulw podczas przechowywania. Znaczne sg natomiast straty posrednie, ktore wynikaja z
koniecznosci respektowania przepiséw fitosanitarnych, okreslonych w dyrektywach
unijnych 1 krajowych rozporzadzeniach, nakazujagcych utylizacje zainfekowanych
ziemniakow, kilkuletni zakaz ich uprawy oraz ograniczenia w eksporcie.

Bakterioza pierscieniowa ziemniaka jest choroba trudng do rozpoznania i zwalczania,
ze wzgledu na zasiedlanie przez patogena systemu naczyniowego bulw, todyg i lisci,
powolny rozwdj objawow na roslinach lub wystgpowanie catkowicie bezobjawowej
(latentnej) postaci choroby (Dykstra, 1941, 1942; Slack, 1987).

Rozwoj objawow oraz nasilenie porazenia bakterioza pierScieniowg zalezy od wielko$ci
i rodzaju inokulum bakteryjnego, odmiany ziemniaka i warunkéw $rodowiskowych
(Bishop i Slack, 1987; Boer, McCann, 1990; Kawchuk i in., 1998; Nelson i Kozub, 1992;
Pastuszewska, 2004; Sletten, 1985; Westra i Slack, 1994). Badania nad hodowla odpornych
na porazenie przez Cms odmian ziemniaka podjeto w Europie i Stanach Zjednoczonych.
Nie wyhodowano odmian catkowicie odpornych na Cms, jedynie tolerancyjne, ktore nie
zostaly szerzej wykorzystane w uprawie. Bulwy tych odmian poddane sztucznej inokulacji
ulegaly tylko lekkiemu porazeniu o charakterze latentnym i stanowily grozne zrédto
rozprzestrzeniania si¢ bakterii (Manzer i McKenzie, 1988). O ile zjawisko zr6znicowanej
odpornosci oraz r6znej ekspresji objawow na réznych odmianach jest dobrze rozpoznane,
to wplyw roznych czynnikéw srodowiska, w szczegdlnosci rodzaju gleby na nasilenie
infekcji powodowanej przez Cms nie zostat jednoznacznie okreslony.

Praca stanowi opracowanie wynikow trwajacych badan, ktérej celem jest ocena
podatnosci wybranych odmian ziemniaka, na sztuczng inokulacje zawiesing komorek Cms
w zaleznosci od warunkow glebowych.

MATERIAL I METODA

Materiat badawczy pochodzit z doswiadczenia realizowanego w 2014 roku. Badania
polowe prowadzono na izolowanych mikropoletkach do$wiadczalnych w IHAR — PIB
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Oddziat w Jadwisinie, natomiast badania diagnostyczne pod katem porazenia materiatu
ros$linnego przez Cms wykonywano w IHAR— PIB Oddziat w Bydgoszczy.

Materiat badawczy stanowily dwie odmiany $rednio pdzne, skrobiowe, pochodzace
z polskiej hodowli odmian ziemniaka: Bosman i Ikar. Sadzeniaki tych odmian
inokulowano zawiesing patogenicznego szczepu Cms, poprzez naklucia bulw skalpelem
zanurzanym w zawiesinie bakteryjnej. Nie inokulowane sadzeniaki stanowity kontrole
negatywng. W badaniach wykorzystano szczep wzorcowy Cms — NCPPB 4053. Z czystej
kultury bakterii przygotowano inokulum zawierajace 2,5 x 10® jednostek tworzgcych
kolonie w mililitrze buforu PB (jtk x ml™").

Bulwy wysadzano do gleb na mikropoletkach, zbudowanych na bazie trzech profili
glebowych zréznicowanych pod wzgledem sktadu granulometrycznego, w ktorym warstwe
orng stanowity: piasek gliniasty lekki pylasty na glinie lekkiej weglanowej od 120 cm (),
piasek gliniasty lekki catkowity (II) 1 glina lekka na glinie cigzkiej od 25 cm (III). Gleba
wykorzystanych profili glebowych miala odczyn lekko kwasny oraz bardzo wysoka
zawarto$¢ fosforu, magnezu i potasu (tab. 1). Dokonywano pomiaru temperatury gleb na
glebokosci 10 cm 1 wilgotnosci na glebokosci 20 cm. Na jednym profilu glebowym
umieszczano trzy bulwy inokulowane Cms 1 trzy bulwy kontrolne danej odmiany.

Tabela 1
Warunki glebowe prowadzenia doswiadczenia mikropoletkowego
Soil condition of the conducted microplot experiment

Piasek glinias?yvlekki pylasty Glina lekka na glinie cigzkiej
Sktad granulometryczny na glinie lzkklej weglanowej Piasek gliniasty lekki catkowity od 25 cm
profilu glebowego 9 120 cm Light loamy sand Light clay over heavy clay of
Type of soil profile Light loamy sand over (Im 25 cm
P P carbonate light clay of 120 cm ()
, 0
Srednia temperatura
gleby w okresie
V-IX (°C)
Average of soil 198 18,9 188
temperature
during theV-IX (°C)
Srednia wilgotno$é
gleby w okresie
V-IX (%)
Average of soil 3.2 97 73
moisture
during the V-IX (%)
pH 5,9 53 6,5
Zasobnodé P,0Os 25,0 23,4 35,0
Contents K,0 20,5 24,0 47,0
Mg 74 5,8 19,8

W okresie wegetacji ro$lin prowadzono obserwacje wschodow, petni kwitnienia i za-
sychania oraz r6znic pomigdzy roslinami inokulowanymi Cms i ro$linami kontrolnymi.
W I dekadzie sierpnia przeprowadzono testy immunofluorescencyjne IFAS pozwalajace
na wykrycie 1 identyfikacje bakterii Cms w probach z todyg. Wycinki todyg z trzech ro$lin
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jednej odmiany rosngcych na kazdym profilu glebowym stanowity jedng probe. Za pomoca
skalpela cieto okoto 3 cm fragment todygi na 0,5 cm odcinki.

Bulwy potomne z kazdej rosliny zbierano oddzielnie, notowano ich wage i liczbe,
odrzucono bulwy zgnite. Z pozostatych bulw kazdej odmiany pobrano tkanke i wykonano
testy IFAS w celu okreslenia zasiedlenia bulw przez sprawce bakteriozy pier§cieniowej
ziemniaka. Za pomoca skalpela obierano skorke z czesci przystolonowej i pobierano
stozkowate wycinki z tkanki przewodzacej bulwy. Nastepnie wszystkie bulwy poddawano
ocenie makroskopowej pod wzgledem objawéw porazenia przez Cms. Probe z bulw
ziemniakow zakazanych Cms stanowity wycinki ze wszystkich bulw trzech roslin odmiany
z jednego profilu glebowego.

Wyecinki todyg oraz bulw umieszczano w 30 ml plastikowych pojemnikach, zalewano
buforem do maceracji PB 0,05M, pH 7,0 i wytrzasano na wytrzasarce przez 4 godz., przy
obrotach 120 obr./min. Nastepnie zawiesing wirowano w wirowce z chtodzeniem (4°C) 10
minut przy obrotach 10000 obr./min. Supernatant odrzucano, a osad zawieszano w buforze
PBO0,01M, pH 7,2. Dalsze postgpowanie z probami bylo zgodne z procedura dla testu [FAS,
okreslong w Dyrektywie Komisji 2006/56/WE z dnia 12 czerwca 2006 r. w sprawie
zwalczania bakteriozy pier§cieniowej ziemniaka. W testach zastosowano poliklonalne
przeciwciata firmy Loewe.

Na podstawie wynikow testow IFAS okreslono stopien porazenia czes$ci nadziemnej roslin
i bulw danej odmiany w skali 0-8, w ktorej ,,0” oznaczato brak obecnosci komorek bakterii
Cms, a ,,8— sdrednio powyzej 500 komorek Cms w polu widzenia preparatu
mikroskopowego (tab. 2). Na podstawie stopni porazenia obliczano indeks porazenia (IP)
wg wzoru Townsenda i Heubergera, wyrazajacy si¢ procentowym stosunkiem todyg lub
bulw, w ktorych stwierdzono obecno$¢ komorek Cms do ogdlnej liczby todyg lub bulw

i

Z(nxv)

mogacych by¢ maksymalnie porazonymi: P= O—N %100,
1 X

gdzie: P = og6lny stopien porazenia bulw
v = stopnie porazenia bulw od 0 do najwyzszego (tab. powyzej)
i = najwyzszy stopien porazenia
n = liczba bulw w poszczegdlnych stopniach porazenia
N = ogdlna liczba badanych bulw
W analizie statystycznej postuzono si¢ programem SAS Enterprisse Guide 4.0-modele
liniowe ANOVA. Do weryfikacji istotno$ci roznic (przy poziomie a = 0,05) zastosowano
test Tukeya.
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Tabela 2
Skala porazenia bulw na podstawie liczebnos$ci komoérek Cms obserwowanych w preparacie
mikroskopowym
Scale of tubers infection on the basis of the number of Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus
cells observed in the microscopic slide

Stopnie porazenia Liczba komoérek Cms w preparacie
The degree of infection The number of Cms cells in the microscopic slide
0
Sp
(0-1)+ (0-5) + (1-5)
5-10
50
100
200
500
>500
Sp — $rednio 1 — 20 komorek Cms w okienku preparatu — average 1-20 Cms cells in window of microscopic slide
0-1 — komorek Cms w polu widzenia — Cms cells in field of vision
0-5 — komoérek Cms w polu widzenia — Cms cells in field of vision
1-5 — komoérek Cms w polu widzenia — Cms cells in field of vision
5-10 — komorek Cms w polu widzenia — Cms cells in field of vision
50 — komoérek Cms w polu widzenia — Cms cells in field of vision
100 — komorek Cms w polu widzenia — Cms cells in field of vision
200 — komoérek Cms w polu widzenia — Cms cells in field of vision
500 — komorek Cms w polu widzenia — Cms cells in field of vision
>500 — komorek Cms w polu widzenia — Cms cells in field of vision

0NN R WN—O

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie obserwacji tempa rozwoju roslin w trakcie okresu wegetacji, stwierdzono,
ze badane odmiany r6znily si¢ jedynie pod wzgledem czasu niezbgdnego do uzyskania fazy
peini kwitnienia. Kwitnienie ro$lin ziemniaka odmiany Ikar odnotowano 6 dni wcze$niej
niz u odmiany Bosman. Nie stwierdzono istotnych rdznic migdzy roslinami
inokulowanymi Cms i kontrolnymi, pod wzgledem liczby dni od sadzenia do uzyskania
fazy peli wschodow, kwitnienia i zasychania ro§lin. Warunki glebowe réwniez nie miaty
wplywu na tempo rozwoju roslin inokulowanych Cms i kontrolnych (tab. 3). Uzalezniony
od sktadu granulometrycznego gleby byl natomiast termin zasychania roslin odmiany
Bosman (tab. 4).

Na podstawie oceny uzyskanego plonu stwierdzono, ze badane odmiany nie roéznily
istotnie pod wzgledem masy bulw potomnych. Wykazano natomiast, wptyw profilu
glebowego na plonowanie roslin odmiany Ikar (tab. 5). Udowodniono istotne statystycznie
zrdznicowanie odmian pod wzgledem liczby wytworzonych bulw. U odmiany Bosman
odnotowano $rednio okoto 20 bulw mniej niz u odmiany Ikar. Suma ogo6lna liczby bulw
znacznie roznila si¢ pomigdzy roslinami inokulowanymi Cms i ro$linami kontrolnymi.
Srednia liczba bulw dwéch badanych odmian wynosita 35,0 — dla roslin zainfekowanych
Cms 1 43,2 — dla ro$lin kontrolnych. Podobng zalezno$¢ uzyskano w analizie
szczegotowej dla kazdej z odmian, w przypadku roslin odmiany Bosman (tab. 6).
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Tabela 3
Liczba dni od sadzenia do uzyskania fazy pelni wschodéw, kwitnienia i zasychania roslin ziemniaka
The number of days from planting to the phases of full emergence, flowering and senescence
of potato plants

Pelnia wschodow Pelnia kwitnienia Pelnia zasychania
. The full emergence The full flowering The senescence
Odmiana - - . p - -
Profil kontrola | $rednio kontrola | $rednio kontrola | $rednio
glebowy Cms negatyyvna dla Cms negatyyvna dla Cms negatyyvna dla
Cultivar negative odm. negative odm. negative odm.
Soil control on control on control on
profile average average average
I (I (1| 1|1 |or| fora | I [ II|II| I |II|I0| fora | I | I |III| X |1 || for
cultivar cultivar cultivar
B 27 22 33 27 27 33 8.2 64 64 64 64 64 64 640a 90 90 109 90 90 109 96,3 a
oSman 97,3 ax 29.0a -8 64a 64a 963 a 963 a
27 22 27 33 22 27 57 57 64 57 51 64 90 116 116 90 90 116 103,0a
Tkar 253a 2732 2032 7 5934 5732 0% 1073a 98,7a
Srednio dla
kombinacji
On ;‘Ovre;age 263a 282a X 61,7a 60,7 a X 101,8a 97,5a X
combina-
tion

* Srednie z ta samg litera nie r6znig si¢ istotnic — Means with the same letter are not significantly different

Tabela 4
Istotny wplyw rodzaju gleby na termin zasychania roslin odmiany Bosman
Significant influence the type of soil on the full senescence date in Bosman cultivar
Profil glebowy Pelnia zasychania*— odmiana Bosman
Soil profile The full senescence — Bosman cultivar
I 90,0 b**
I 90,0 b
11 109,0 a
* Liczba dni od sadzenia — The number of days from planting
** Srednie z ta sama litera nie r6znig sig istotnie — Mean with the same letter are not significantly different
Tabela 5

Zroéznicowanie odmian i kombinacji (Cms-kontrola negatywna) pod wzgledem masy bulw potomnych
Differentiation of cultivars and combinations (Cms-negative control) in terms of the weight of progeny

tubers
Masa bulw trzech roslin (kg) — Weight of tubers of three plants
odmiana kombinacja profil glebowy — soil profile| $rednio dla odmiany i kombinacji
cultivar combinations 1 | 1 Il |mean for cultivar and combination
Bosman Cms 0,92 1,46 0,3 0,9 a* 182
kontrola neg. — neg. control 4,42 2,08 1,62 27a ’
Srednio dla profilu glebowego — Mean for soil profile 2,7a 1,8a 1,0 a X
Ikar Cms 3,1 3,14 2,36 29a 2942
kontrola neg. — neg. control 2,84 3,46 2,58 3,0a ’
Srednio dla profilu glebowego — Mean for soil profile 30ab  33a 2,5b X
Srednio dla kombinacji Cms — Mean for combination Cms 19a
Srednio dla kontroli neg. — Mean for neg. control 2,8a

* Srednie z ta samg litera nie r6znig si¢ istotnie — Means with the same letter are not significantly different
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Tabela 6
Zroéznicowanie odmian i kombinacji (Cms-kontrola negatywna) pod wzgledem liczby bulw potomnych
Differentiation of cultivars and combinations (Cms-negative control) in terms of the number of progeny

tubers
Suma liczby bulw trzech roslin — Total number of tubers of three plants
Odmiana kombinacja profil glebowy — soil profile | $rednio dla odmiany i kombinacji
Cultivar combinations I | 1 | 11 |mean forcultivar and combination
Bosman Cms 29 23 11 21,0 a 293 a
kontrola neg. — neg. control 36 41 36 37,7b ’
Srednio dla profilu glebowego — Mean for soil profile 32,5a  32,0a  235a X
Cms 57 47 43 49,0 a
flar kontrola neg.— neg. control 49 50 47 48,7a 4380
Srednio dla profilu glebowego — Mean for soil profile 53,0a 485a 450a X
Srednio dla kombinacji Cms — Mean for combination Cris 35,0a
Srednio dla kontroli neg. — Mean for neg. control 43,2b

*Srednie z ta samg literg nie roznig si¢ istotnie — Means with the same letter are not significantly different

Znacznie wyzszy indeks porazenia przez Cms zaréwno cze$ci nadziemnej jak 1 bulw,
stwierdzono u odmiany Bosman (tab. 7). Zaobserwowano tendencj¢ szybszego tempa
rozwoju roslin, dluzszego okresu wegetacji oraz wyzszego plonu o wigkszej liczbie bulw
u odmiany Ikar — o nizszym indeksie porazenia pedow i bulw.

Tabela 7
Ocena preparatéw IFAS wykonanych z lodyg roslin i bulw ziemniaka, lacznie dla profili glebowych
Evaluation of IFAS preparations prepared from plant stems and potato tubers jointly for soil profiles

Odmiana Indeks porazenia todyg Indeks porazenia bulw
Cultivar Index of stems infection (%) Index of tubers infection (%)
Bosman 87,5% 100%

Ikar 18,8% 70,8%

Uzyskane wyniki, sg zgodne z prezentowanymi w literaturze. Z badan Pastuszewskiej i
in. (2010) wynika, ze bulwy réznych odmian, inokulowane w jednakowy sposdb, tg samg
zawiesing bakterii, daja potomstwo o zréznicowanym stopniu porazenia Cms.
Prezentowane wyniki potwierdzily takze rezultaty pracy Hukkanen i in. (2005), w ktorej
stwierdzono, ze inokulacja sadzeniakoéw bakteriami Cms spowodowala redukcj¢ plonu
odmiany podatnej o 41-56% w poroéwnaniu do kontroli. Stwierdzono takze, ze redukcja
plonu byla bardziej zwigzana ze $rednig liczbg bulw niz ich wagg. Na obnizenie plonu
ros$lin inokulowanych Cms wynikajaca z mniejszej liczby wytworzonych bulw, uwage
zwrécit rowniez Sletten (1985). Ponadto Hukkaneni in. (2005) podaja, ze u odmiany
bardziej odpornej na porazenie, mimo wykrycia znacznej liczby bakterii w todygach i
bulwach, nie obserwowano zmniejszenia plonu, podobnie jak w prezentowanych w pracy
wynikach, dla odmiany Ikar.

Udowodniono wplyw zréznicowanych profili glebowych na liczb¢ wytworzonych bulw
potomnych. Istotnie najwigcej bulw odnotowano dla ro$lin ziemniakow rosngcych na
piasku gliniastym lekkim pylastym na glinie lekkiej weglanowej od 120 cm (profil 1),
natomiast najmniej na glinie lekkiej na glinie ciezkiej od 25 cm (profil III) (rys. 1).
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Light loamy sand to clay sand clay of 25cm

carbonate light of 120 cm
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* Srednie z ta samg litera nie roznig si¢ istotnie — Mean with the same letter are not significantly different
Rys. 1. Laczna liczba bulw potomnych roslin ziemniaka inokulowanych Cms i kontrolnych w zaleznosci
od rodzaju gleby
Fig. 1. The total number of progeny tubers of potato plants inoculated with Cmus and the control ones
depending on the type of soil

Stwierdzono wptyw profilu glebowego na liczebnos¢ bulw potomnych wytworzonych
przez rosliny inokulowane Cms 1 wolne od bakterii, na podstawie wyniku analizy wariancji
mowigcego o istotno$¢ wspotdziatania: profil glebowy x kombinacja. Najwigksza roznica
w liczbie bulw wytworzonych przez rosliny inokulowane Cms i kontrolne wynosita 14,5 i
wystgpita na III profilu glebowym. Najmniejsza roznica wynosita srednio 1,5 bulwy i
dotyczyla roslin uprawianych na I profilu glebowym (rys. 1). Glina lekka byta najbardziej
niekorzystna pod wzgledem plonowania roslin ale liczba stwierdzonych komorek Cms w
todygach i bulwach wytworzonych przez rosliny na niej rosngce, byta taka sama lub wyzsza
w porownaniu do liczby komoérek Cms w roslinach z pozostatych profili glebowych (tab.
8).

Wiele czynnikéw wptywa na rozwdj populacji bakterii Cms. Prezentowane w pracy
wyniki sg pierwszg w kraju proba wykazania zalezno$ci pomigdzy rodzajem gleby a
rozmnazaniem Cms na ro$linach ziemniaka. Rozpoznanie i charakterystyka pojedynczych
czynnikow majacych na to wptyw jest bardzo trudna, a okreslenie wspotdziatania tych
czynnikow wydaje si¢ by¢ praktycznie niemozliwe. Znane sg ogolne zaleznosci dotyczace
wplywu temperatury i wilgotno$ci na Cms (Logsdon, 1967; Mackowiak-Sochacka 1 in.,
2012; Waleron i in., 2010; Van der Wolf, 2005).
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Tabela 8

Wyniki testow IFAS wykonanych z lodyg i bulw ziemniaka inokulowanych Cms pochodzacych
z poszczeg6lnych profili glebowych
Test results of IFAS tests prepared from the stems and potato tubers inoculated with Cms from
individual soil profiles

Ocena preparatow IFAS prob z todyg Ocena preparatéw IFAS prob z bulw
Evaluation of IFAS tests for stems Evaluation of IFAS tests for tubers
piasek gliniasty piasek gliniasty
OdPr?:)%ria / leklli(;ii yll:;lt(};:a glina lekka na leklli(rtire): ylleakslt()i/;a glina lekka na
g N . |glinie cigzkiej od| & i | glinie cigzkiej od
glebowy | weglanowej od | piasek gliniasty 55 em weglanowej od | piasek gliniasty 25em
Cpltlvar / . 120 cm l.ekkl catkowity light clay over | . 120 cm l'ekkl calkowity light clay over
Soil profile | light loamy sand | light loamy sand light loamy sand | light loamy sand
heavy clay of 25 heavy clay of
over carbonate om over carbonate 55¢m
light clay of 120 light clay of 120
cm cm
Bosman >500%* 100 >500 >500 >500 >500
Ikar brak danych 0 5-10 >500 5-10 200

* Liczba komorek Cms w preparacie — The number of Cms cells in the microscopic slide

Natomiast nie rozpoznany jest wystarczajaco rozwoj bakteriozy pier§cieniowej ziemniaka
w naturalnych, zroéznicowanych warunkach glebowych, z uwzglednieniem wielu
czynnikow majacych wplyw na to s$rodowisko. Celowe i potrzebne jest zatem
kontynuowanie badan nad reakcja ziemniaka na porazenie przez Cms w zmiennych
warunkach $§rodowiskowych.

PODSUMOWANIE

1. Znacznie nizszg liczbe wytworzonych bulw potomnych oraz wyzszy stopien porazenia
przez Cms zaréwno todyg jak i bulw stwierdzono u odmiany Bosman.

Liczba bulw potomnych wytworzonych przez rosliny inokulowane Cms byla istotnie
nizsza niz liczba bulw potomnych wytworzonych przez rosliny wolne od bakterii Cms.
3. Udowodniono wplyw profilu glebowego na liczbe wytworzonych bulw potomnych.
Zaobserwowano tendencj¢ szybszego tempa rozwoju ro$lin, dluzszego okresu
wegetacji oraz wyzszego plonu o wigkszej liczbie bulw u odmiany Ikar- tolerancyjnej
na porazenie roslin i bulw przez Cms.
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