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Efektywnos¢ wykorzystania kolumn
chromatograficznych typu ,,Poroshell”
w badaniach bialek gliadynowych
metodg RP-HPLC

Efficiency of Poroshell type chromatogrphic columns for wheat gliadin separation
using RP-HPLC

Wysokosprawna chromatografia cieczowa w odwroconej fazie (RP-HPLC) jest efektywna metoda
analizy polimorficznych biatek ro$lin uprawnych, w tym réwniez biatek zapasowych zb6z. Mozliwos¢
jej powszechnego wykorzystania w hodowli roslin ogranicza jednak znaczny koszt aparatury,
wyposazenia 1 odczynnikow. W ostatnich latach opracowano nowy rodzaj kolumn
chromatograficznych o zlozach C18 osadzonych na powierzchniowo porowatej krzemionce (tzw.
Fused-Core technology). Gtowna zaleta tych kolumn jest wysoki wzrost zdolnosci rozdzielczej
(zwickszenie ilosci tzw. potek teoretycznych), co daje mozliwos$é znacznego skrocenia czasu, a tym
samym obnizenia kosztow analizy. Celem badan bylo oszacowanie doktadnosci i efektywnosci
rozdziatu polimorficznych biatek gliadynowych metoda RP-HPLC przy uzyciu kolumn typu Fused-
Core w porownaniu do kolumn C18 o klasycznych parametrach ziaren krzemionki. Material roslinny
stanowity linie mieszancowe pszenicy ozimej roznigce si¢ pod wzgledem alleli kontrolujacych syntezg
gliadyn. Analizowano pary blisko spokrewnionych linii mieszancowych, z ktérych jedna zawierata null
allel natomiast druga stanowita genotyp kontrolny. Porownywano takze rozdziaty mieszancow z ich
komponentami rodzicielskimi. Punktem odniesienia dla oceny obrazéw chromatograficznych kolumny
typu Fused-Core — 300SB-C18 Poroshell byly rozdzialy uzyskane na tradycyjnej kolumnie SB300
Zorbax C18. Wyniki badan potwierdzity, iz analiza chromatograficzna gliadyn na kolumnie Poroshell
jest metoda szybka i ekonomiczng. Wysokiej jakosci obrazy rozdzielonych biatek uzyskiwano juz w
czasie 8 minut. Jednakze krotki czas rozdziatu obnizyt ich rozdzielczos¢, jedna z najwazniejszych zalet
chromatografii RP-HPLC. Wyniki badan sugeruja, iz kolumny typu Fused-Core moga by¢ przede
wszystkim efektywnym narzgdziem selekcji masowej natomiast tradycyjne kolumny, pozwalajace
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identyfikowac¢ subtelne szczegdty obrazu chromatograficznego, moga okazacé si¢ bardziej przydatne w
badaniach genetycznych np. w analizie rozszczepienia genow kontrolujacych synteze biatek
prolaminowych.

Stowa kluczowe: biatka gliadynowe pszenicy, RP-HPLC, Poroshell, Zorbax C18

RP-HPLC is an efficient tool for wheat storage proteins separation. Its extensive utilization in plant
breeding is limited, however, by heavy expenses of apparatus, equipment and reagents. Recently a new
type of chromatographic columns was introduced where stationary phase is based on the superficially
porous silca (so called Fused-Core Particles). The main advantage of the Fused-Core stationary phase
is a high increase of separation power (theoretical plates) which enables shortening of the separation
time (up to few minutes) and consequently the reduction of the analysis costs. The aim of this study
was a comparative evaluation of the accuracy and efficacy of the Fused-Core C18 column with a classic
C18 column in the separation of wheat gliadins — one of the most complex and polymorphic plant
proteins. Closely related winter wheat hybrid lines, differentiated in respect of gliadin controlling
alleles, were analysed. Gentypes containing gliadin null alleles and corresponding control lines as well
as parental forms and their progenies were compared using Fused-Core Poroshell 300SB-C18 and
traditional Zorbax 300SB-C18 columns. The obtained results proved that RP-HPLC separation on the
Poroshell column are indeed very fast and economical as the high quality chromatograms were obtained
after 8 minutes of separation. However, their resolution was considerably lower as compared to the
traditional column. In conclusion, the rapid PR-HPLC appears to be very well suited for mass selection
of breeding materials, where large number of genotypes must be evaluated in a very short time period.
However in a genetic research, where identification of discrete details of the chromatograms could be
important for genotype classification, traditional columns seem to be more useful.

Key words: wheat gliadin proteins, RP-HPLC, Poroshell, Zorbax C18

WSTEP

Wysokosprawna chromatografia cieczowa w odwroconej fazie (RP-HPLC, ang.
Reversed-Phase High-Performance Liquid Chromatography) jest jedng z najbardziej
efektywnych metod rozdzialu aminokwasow, peptydéw i biatek. Wysoka czutosé
oznaczenia, powtarzalno§¢ wynikOw oraz pelna automatyzacja rozdzialu pod kontrolg
komputera to najczes$ciej wymieniane zalety RP-HPLC (Lookhart i in., 2003). W ostatnich
latach podkresla si¢ takze mozliwo$¢ taczenia aparatury RP-HPLC ze spektrometrem mas,
co pozwala realizowaé badania proteomiczne rozdzielanych frakceji biatkowych (Dauly i
in., 2006).

W pracach nad zréznicowaniem biatek zapasowych zboz RP-HPLC jest metoda
alternatywng do elektroforezy A-PAGE (ang. acid polyacrylamide gel electrophoresis)
i SDS-PAGE, technik rozdziatu powszechnie stosowanych w genetyce i hodowli ro$lin.
Chromatografia jest bardziej czuta od elektroforezy, przyktadowo, metoda RP-HPLC
mozna rozdzieli¢ kompleks monomerycznych gliadyn pszenicy na okoto 90 frakcji, a wigc
niemal trzykrotnie wigcej niz metoda A-PAGE. Pozwala to zwickszy¢ doktadnosc
identyfikacji odmian i rodéw oraz precyzj¢ oceny stopnia ich pokrewienstwa na podstawie
dystansow genetycznych. Ponadto chromatografia umozliwia iloSciowe poroéwnanie
zawarto$ci biatka w rozdzielanych frakcjach co moze mie¢ istotne znaczenie np. w
badaniach zaleznosci miedzy polimorfizmem gliadyn, a cechami technologicznymi odmian
i rodow pszenicy.
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RP-HPLC jest tez uwazana za metodg komplementarng w stosunku do A-PAGE, gdyz
rozdzial czgsteczek w trakcie analizy odbywa si¢ wedlug réznych kryteriow fizyko-
chemicznych. W trakcie elektroforezy biatka sg rozdzielane zaleznie od ich predkosci
migracji w zelu, ktéra to cecha jest wypadkowa masy czasteczkowej i ladunku
elektrycznego. W metodzie RP-HPLC gléwnym kryterium rozdziatu biatek sa wiasciwosci
hydrofobowe. Oddziatywania hydrofobowe stabilizuja strukture 2.- i 3.-rzedowa gliadyn,
zwigkszajg ich podatno$¢ do agregacji oraz ksztaltuja wlasciwosci wiskoelastyczne
(Lookhart i in., 2003). Gliadyny sg silnie zréznicowanie pod wzglgdem wiasciwosci
hydrofobowych (Popineau i in., 1994). Wolno migrujace w zelu elektroforetycznym
frakcje z grupy o, zawierajace znaczne ilo$ci ujemnie natadowanych reszt glutaminy, sg
stabo hydrofobowe, natomiast frakcje y o podwyzszonej zawarto$ci aminokwasow
hydrofobowych: alaniny, waliny, a w szczegdlnosci metioniny sg silnie hydrofobowe
(Wieser, 1991). Konsekwencja jest zroznicowanie sity wigzania poszczegdlnych frakcji w
grupach o, B, v, -5 1 ®-1.2 gliadyn z powierzchnig fazy stacjonarnej kolumny
chromatograficznej. W trakcie analizy roztwor eluentu wyptukuje biatka selektywnie, w
zalezno$ci od  sity ich  zwigzania z  kolumng. Stabo  hydrofobowe
o-gliadyny wymywane sg najwczesniej (ich czas retencji [RT] jest niski) natomiast silnie
hydrofobowe y-gliadyny — najp6zniej (wysoki czas retencji) (Becker i in., 2000).
Mozliwo$¢ powszechnego wykorzystania RP-HPLC w analizie biatek zapasowych zb6z
ogranicza znaczny koszt jednostkowy oznaczenia, na ktory sktadaja si¢ koszty aparatury,
wyposazenia i odczynnikdw. W ostatnich latach opracowano nowy rodzaj wypeltniacza
kolumn chromatograficznych w technologii Fused-Core (Kirkland i in., 2000). Istota
technologii Fused-Core jest osadzenie cienkiej porowatej warstwy krzemionki (promien
0,25 pm), w ktorej zachodzi wtasciwy rozdzial, na nieporowatym, sztywnym rdzeniu
($rednica 4,5 um). Dzieki temu zwigksza si¢ pojemnos$¢ sorpcyjna zloza, a takze szybkosé
dyfuzji biomolekut do wnetrza (w czasie osadzania biatek) i na zewnatrz poréw (w czasie
wymywania bialek) przy jednoczesnym zachowaniu niskich ci$nien przeptywu
charakterystycznych dla kolumn o klasycznych wypehieniach (Sum) (Cabrera, 2004).
Przyktadem kolumy wykonanej w technologii Fused-Core i przeznaczonej do rozdziatu
biatek jest kolumna o nazwie handlowej ,,Poroshell SB300” firmy Agilent. Gtéwna zaleta
kolumn Poroshell jest mozliwos$¢ skrocenia czasu analizy, a tym samym obnizenia kosztow
i bardziej ekonomicznego wykorzystania aparatury. Wieksza moc rozdzielcza uzyskana
dzieki innowacyjnej budowie zloza nie wymaga rdwniez stosowania ultra wysokich ci$nien
jak to ma miejsce w przypadku kolumn o ztozach sub-mikronowych, co pozwala na
stosowanie tradycyjnych chromatografow HPLC. Wyniki badan dowodza, iz kolumny
Poroshell sa znakomitym narzedziem analitycznym do rozdziatu oraz identyfikacji biatek
gluteninowych o wysokiej masie czasteczkowej (HMW GS, ang. high molecular weight
glutenin subunits) (Naeem i Sapirstein, 2007). Analiza gliadyn przy uzyciu kolumn
Poroshell nie byla dotychczas przedmiotem szczegdétowych opracowan. Gliadyny, w
porownaniu z HMW GS, sa silniej polimorficzne stad tez uzyskanie doktadnego obrazu ich
zroéznicowania stanowi wigkszy problem z punktu widzenia metodyki rozdziatu. Badania
opisane w niniejszej pracy miaty na celu oszacowanie doktadnosci i efektywnosci rozdziatu
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gliadyn przy uzyciu metody RP-HPLC z wykorzystaniem kolumny Poroshell w
porownaniu z tradycyjnie stosowana w analizie chromatograficznej tej grupy biatek
kolumng typu Zorbax C18.

MATERIAL I METODY

Material roslinny
Materiat ros$linny obejmowal trzy grupy zrdéznicowanych form pszenicy ozimej,
byty to:

— odmiany uprawne i linie mieszancowe: Ostka strzelecka, Sukces, Korweta, linia 60A,
Jawa, linia Nepal 1. Dwie ostatnie formy zostaly uzyte do optymalizacji warunkow
ekstrakcji bialek natomiast pozostale do analizy obrazéw RP-HPLC, poréwnania liczby
uzyskanych pikow oraz jakosci ich wizualizacji;

— pary blisko spokrewnionych linii mieszancowych: DIN1 vs. D1K1 oraz BIN vs. B1K.
Jedna z dwoch linii w obrebie kazdej pary zawierata null allel (gen nieaktywny) w locus
Gli DI (linie DIN1) lub Gli BI (linia BIN), natomiast druga stanowita genotyp
kontrolny, w ktorym wszystkie geny warunkujgce syntezg gliadyn byty aktywne (linie
DI1K1, B1K);

— blisko spokrewnione linie mieszancowe (L20 oraz L30) oraz ich komponenty
rodzicielskie (sptv3bi 116b). Linia 116b jest jednym z biotypow rodu CHD 225. Zostata
wytworzona w Zaktadzie Roslin Zbozowych IHAR-PIB (ZRZb IHAR-PIB) droga
selekcji pod wzgledem bialek gliadynowych z wykorzystaniem elektroforezy A-PAGE.
Linia sptv3b zostala réwniez wytworzona w ZRZb IHAR-PIB i jest mieszancem
uzyskanym z kombinacji Oberkummler Rotkorn (orkisz) x LAD 480 stanowigcym lini¢
czysta pod wzgledem loci Gli 1 oraz Gli 2.

Ekstrakcja gliadyn i analiza chromatograficzna
Celem ustalenia najbardziej optymalnych warunkow przygotowania gliadyn do analizy

RP-HPLC testowano dwie metody ekstrakcji biatek: jednostopniowa przy uzyciu 50%

propanolu lub 70% etanolu oraz dwustopniowa, w ktorej biatka poczatkowo ekstrahowano

70% etanolem, a nast¢pnie rozpuszczano w mieszaninie acetonitrylu (ACN) i kwasu

trojfluorooctowego (TFA). Z uwagi na stwierdzong (na etapie optymalizacji) wysoka

skuteczno$¢ metody dwustopniowej w dalszych etapach badan wykorzystywano ja do

analizy zréznicowania gliadyn u wybranych genotypow pszenicy. Biatka ekstrahowano z

maki 70% etanolem w stosunku 1:10 (v/w) przez 12 godzin w temperaturze pokojowej

mieszajgc probowki na rotatorze firmy Grant-Bio, a nastepnie wirowano przez dwie minuty

z predkoscig 14000xg. Supernatanty przenoszono do nowych probowek i zageszczano

przez okoto 60 min. w zaggszczarce firmy Labconco celem odparowania alkoholu. Do

zageszczonych ekstraktow dodawano mieszaning ACN/TFA w takiej ilosci, aby koncowe
stezenie roztworow w ekstrakcie do analizy wynosito: 20% ACN i 0,1% TFA.

Przygotowane ekstrakty przechowywano w lodéwce, a nastepnego dnia wirowano przez 2

min. z predkosciag 14000xg i wprowadzano do automatycznego podajnika probek aparatury

chromatograficznej. Z uwagi na niejednakowa pojemno$¢ stosowanych kolumn
chromatograficznych na kolumne Poroshell nastrzykiwano 2 pl probki, a na kolumne
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Zorbax 10 ul. Probki do analizy byly termostatowane w 8°C w celu spowolnienia
degradacji biatek.

Analize¢ RP-HPLC prowadzono na chromatografie Agilent 1100 wyposazonym
w termostatowany autosampler, piec do kolumn HPLC oraz detektor DAD.
Wykorzystywano dwie kolumny firmy Agilent dedykowane do separacji biatek: Zorbax
300SB-C18 (4,5 x 150 mm, 5um) i Poroshell 300SB-C18 (2,1 x 75 mm, Sum). Rozdzialy
prowadzono w temperaturze 70°C przy predkosci przeptywu eluentu ImL/min. Jako faze
mobilng stosowano mieszaning acetonitrylu i wody z domieszkg 0,1% kwasu
trojfluorooctego. Rozdzialy wykonywano w gradiencie 25%-50% ACN/0,1%TFA
w czasie 8 1 60 min. odpowiednio dla kolumny Poroshell i Zorbax.

Frakcje biatkowe opuszczajace kolumng chromatograficzng byty rejestrowane przez
detektor UV (DAD) w pasmie ultrafioletu przy dtugosciach fali 210, 254 i 280 nm.
Uzyskane obrazy chromatograficzne porownywano pod wzgledem czasoéw retencji (RT)
pikow chromatogramu (rozdzielonych frakcji bialkowych) oraz wysokosci pikow
wyrazonych jako jednostki absorbancji (mAU).

Elektroforeza A-PAGE

Bialka gliadynowe ekstrahowane 70% etanolem z pojedynczych ziarniakow wybranych
form pszenicy ozimej rozdzielano metoda elektroforezy na zelu poliakryloamidowym w
srodowisku kwasnym pH = 3,1 (A-PAGE). W badaniach wykorzystano standardowa
metode rozdzialu Bushuka i Zillmana dostosowang do warunkow laboratoryjnych ZRZb
IHAR-PIB wg modyfikacji opisanej we wczesniejszych pracach (Bushuk i Zillman, 1978;
Waga, 2010; Waga i in., 2006).

OMOWIENIE WYNIKOW

Optymalizacja rozdzialtow RP-HPLC

Rozdzial biatek gliadynowych na kolumnie typu Poroshell nie byt dotychczas
przedmiotem szczegotowych opracowan. Z tego wzgledu wykonano podstawowe
oznaczenia majgce na celu zdefiniowanie optymalnych warunkéw analizy. Uzyto
ekstraktow gliadyn odmiany Jawa oraz linii Nepal 1. W pierwszej kolejnosci okreslono
powtarzalnos¢ rozdziatdéw chromatograficznych wykonujac po trzy nastrzyki z trzech
niezaleznych nawazek maki kazdego genotypu. Obrazy chromatograficzne uzyskane w
kolejnych powtdrzeniach dla jednej odmiany byty niemal identyczne co pozwala twierdzic,
iz wyniki analizy przy uzyciu kolumny Poroshell sg wysoce powtarzalne.

Istotnym czynnikiem majagcym wplyw na jako$¢ rozdziatlu RP-HPLC jest rodzaj
uzytego roztworu ekstrakcyjnego. W badaniach gliadyny ekstrahowano alkoholem
etylowym, propanolem oraz mieszaning roztworow etanolu, TFA i ACN. Rozdzialy
uzyskane z ekstraktow alkoholowych (etanolu i propanolu) byly zdecydowanie roézne, a
obserwowane roznice mialy glownie charakter ilo§ciowy. Poréwnanie obrazéw dowodzi,
ze ekstrakcja etanolem zwigksza ilo$¢ biatka przede wszystkim w strefie frakcji o niskiej 1
sredniej hydrofobowosci (a wigc gliadyn z grupy o i o). Efekt ten stwierdzono dla obu
badanych genotypow pszenicy. Obrazy biatek nie wykazywaty natomiast znaczacych
roznic jakosciowych. Oba roztwory ekstrakcyjne pozwolily wyodrebni¢ jednakowa liczbe
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frakcji (pikow), ktore mialy identyczny ksztatt i czas retencji. Dodatek mieszaniny
TFA/ACN do ekstraktow etanolowych spowodowat dalsze zwigkszenie wysoko$ci pikow
(a wigc ilosci biatka w poszczegdlnych frakcjach) w stosunku do ekstraktow uzyskanych
na bazie czystego etanolu i propanolu. Poréwnanie rozdziatow uzyskanych dla ekstraktow
TFA/ACN/etanol z ekstraktami etanolu i propanolu wykazato najwigksze roznice w strefie
w-gliadyn za$§ najmniejsze w strefie silnie hydrofobowych frakcji y gliadyn.

Przechowywanie ekstraktéw przez trzy dni w temperaturze 4°C mialo takze znaczacy
wplyw na jako$¢ rozdzialu chromatograficznego gliadyn. Zaréwno w przypadku odmiany
Jawa jak i linii z Nepalu obserwowano znaczacy spadek wysokosci wszystkich pikow, jak
tez niewielkie zmiany jakosciowe. Wérdd biatek odmiany Jawa stwierdzono powstanie
dodatkowego piku o czasie retencji 4,6 min oraz zanik frakcji o czasie retencji 5.9 min
Jeszcze wigksze zmiany spowodowato przechowywanie ekstraktow linii Nepal 1. Znaczne
roznice pojawily si¢ w strefie frakcji o niskiej hydrofobowosci, w przedziale RT =2,1-2,4
min oraz w przedziale RT = 3,0-3,1 min, natomiast w miejsce dwoch biatek o RT =5,2 1
5,3 min pojawita si¢ frakcja o RT = 5,3 min.

Poréwnanie obrazéw chromatograficznych wybranych form pszenicy

Obrazy RP-HPLC biatek gliadynowych czterech genotypow pszenicy ozimej uzyskane
na porownywanych kolumnach chromatograficznych roznity si¢ gtownie pod wzgledem
liczby pikow, ktora byta przeszto dwukrotnie wigksza w przypadku rozdzialéw uzyskanych
na kolumnie Zorbax C18 (okoto 90 pikoéw) niz Poroshell (okoto 40 pikow) (tab. 1). Jednak
szczegotowa analiza w trzech przedziatach wysokosci pikow (niskich, §rednich i wysokich)
wskazuje, iz stwierdzone roznice iloSciowe dotycza przede wszystkim pikow najnizszych,
ktorych bylo 34 razy wigcej dla kolumny Zorbax C18. Liczebno$¢ w $rednich
przedziatach wysokosci byta tylko nieznacznie wigksza dla kolumny Zorbax C18,
natomiast liczebno$¢ pikéw wysokich (czyli frakcji o najwiekszej zawartosci biatka) bylta
zblizona dla obu typéw kolumn. Uzyskane wyniki pozwalaja twierdzi¢, iz zdolnosé
rozdzielcza kolumny Poroshell w grupie pikow wysokich jest poréwnywalna z tradycyjna
kolumng Zorbax C18.

Tabela 1
Liczebnos¢ pikow bialek gliadynowych czterech form pszenicy ozimej rozdzielonych metoda RP-HPLC
na kolumnach Zorbax C18 i Poroshell, w trzech zakresach wysokosci (niski, Sredni i wysoki)
Number of RP-HPLC peaks isolated from gliadin extracts from flour of chosen winter wheat
genotypes, estimated in three intervals of peak height

Genotypy Poroshell i Zorbax C18 i

Genotypes | <30 mAU 3{?12%0 > 100 mAU *aﬁ;‘e <100 mAU 1(1)1?1;31(})0 > 300 mAU *aﬁ;‘e
Ostka Strzelecka 20 14 8 42 66 16 6 88
Sukces 15 17 7 39 60 20 6 86
Korweta 16 19 9 44 58 2 4 84
60A 14 13 11 38 59 16 9 84

10
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Poréwnanie efektow fenotypowych null alleli i genéw kodujacych bialka

gliadynowe

Obrazy elektroforetyczne A-PAGE linii mieszancowej zawierajacej null allel na
chromosomie 1D (DIN1) porownywano z linig kontrolng (D1K1) zawierajaca pelny
zestaw bialek gliadynowych specyficznych dla tego genotypu (rys. 1). Linia typu ,,null” w
porownaniu do linii kontrolnej wykazywata charakterystyczny brak grupy prazkéow w
strefie najwolniej migrujgcych frakcji -1,2.
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Rys. 1. Obrazy elektroforetyczne A-PAGE bialek gliadynowych linii mieszancowej D1N1 zawierajacej
null allel na chromosomie 1D z linia kontrolna
Fig. 1. A-PAGE electrophoregrams of gliadin proteins from two hybrid genotypes: D1N1 containing a
null allele on the chromosome 1D and the D1K1 control line

Obrazy RP-HPLC linii ,,null” oraz linii kontrolnej zard6wno na kolumnie Zorbax C18,
jak i Poroshell wykazywaly znaczace roznice jak chodzi o ksztalt oraz wysokos¢ pikow w
roznych przedziatach czasow retencji (rys. 2). Obraz linii DIN1 w poréwnaniu z linig
DIKI1 uzyskany na kolumnie Zorbax C18 wykazuje znaczne obnizenie (o ponad 70%)
wysokosci piku o czasie retencji RT = 19,5 min. Jego lokalizacja w strefie bialek o niskiej
hydrofobowo$ci pozwala z duzym prawdopodobienstwem przypuszczac, iz jest to frakcja
w-gliadyn kontrolowana chromosomem 1D. Stwierdzono tez znaczacg redukcje wysokosci
dla pikéw o RT = 34,7 min (ponad 30%) oraz RT = 40,5 min (ponad 60%). Jednocze$nie
na obrazie linii DIN1 obserwowano zwigkszenie wysokos$ci piku RT = 32,9 min (o okoto
40%) oraz powstanie nowych pikow: RT = 34,1, 35,6 1 36,8, nie obserwowanych w linii
DIKI.

11
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Wykorzystanie kolumny Poroshell do rozdziatu gliadyn linii typu ,,D1 null” oraz linii
kontrolnej pozwolito w sposob jednoznaczny zidentyfikowaé charakterystyczny pik o-
gliadyn kontrolowany chromosomem 1D. Jego czas retencji wynosit 3,1 min. Podobnie jak
w przypadku kolumny Zorbax C18 stwierdzono silng (o okoto 80%) redukcje wysokosci
tego piku w linii DI1N1. Znaczng redukcj¢ wysokosci (o okoto 60%) obserwowano tez dla
pikow RT = 5,1 min oraz RT = 5,7 min linii D1K1. Stosujac kolumne¢ Poroshell nie
obserwowano natomiast ani zwigkszenia wysokosci ani tez powstania nowych pikow w

liniach typu ,,null”.
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Rys. 2 a. Porownanie obrazow RP-HPLC bialek
gliadynowych linii mieszanicowej D1N1
(zawierajacej null allel na chromosomie 1D) z
linia kontrolna D1K1 uzyskanych przy uzyciu
kolumny Zorbax C18
Fig. 2 a. RP-HPLC of gliadin proteins from two
hybrid genotypes: D1N1 containing a null allele

on the chromosome 1D and the D1K1 control line

obtained using Zorbax C18 chromatographic
column
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Rys. 2 b. Por6wnanie obrazéw RP-HPLC bialek
gliadynowych linii mieszafncowej D1N1
(zawierajacej null allel na chromosomie 1D) z
linia kontrolna D1K1 uzyskanych przy uzyciu
kolumny Poroshell
Fig. 2 b. RP-HPLC of gliadin proteins from two
hybrid genotypes: DIN1 containing a null allele
on the chromosome 1D and the D1K1 control
line obtained using Poroshell chromatographic
colum
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Na obrazie A-PAGE linii BIN, w ktorej czgsciowo zablokowane zostaly geny w locus
Gli Bl, obserwowano niewielkg lecz tatwg do jednoznacznej identyfikacji zmiang
fenotypowsa polegajaca na ostabieniu intensywnosci prazka w strefie o-5 (rys. 3). Jednak
analiza RP-HPLC linii BIN nie wykazata Zadnych zmian ani pod wzglgdem kombinacji
ani tez czasOw retencji pikow w porownaniu z linig kontrolng B1K.

BIK BIN |
HEN |2
I B Y |

Rys. 3. Obrazy elektroforetyczne A-PAGE bialek gliadynowych linii mieszancowej BIN zawierajacej
null allel na chromosomie 1B z linia kontrolna
Fig. 3. A-PAGE electrophoregrams of gliadins from two hybrid genotypes: BIN containing a null allele
on the chromosome 1B and the B1K control line

Poréwnanie linii mieszancowych i form rodzicielskich

Analiza sktadu bialek zapasowych w formach rodzicielskich oraz ich liniach
mieszancowych jest jednym z wazniejszych zastosowan metod elektroforetycznych i
chromatograficznych w genetyce i hodowli zbdz. Dwa blisko spokrewnione mieszance —
L2011 L30 - uzyskane z krzyzowania linii sptv3b i 116b r6znig si¢ trzema blokami gliadyn
kontrolowanych chromosomami 1A, 6A i1 6D (rys. 4). Na rozdzialach kolumn Zorbax C18
i Poroshell zidentyfikowano odpowiednio 31 oraz 17 pikéw linii rodzicielskich, ktorych
obecno$¢ stwierdzono takze u jednego lub obu genotypow mieszancowych (tab. 2 i 3). Ich
czasy retencji pozwalajg okresli¢, ktore z wybranych pikow sa wspolne, a ktore specyficzne
dla poszczegélnych mieszancéOw oraz pozwalaja wnioskowaé, ktory z rodzicow byt
donorem okreslonej frakcji biatkowej mieszanca. Biorac pod uwage wymienione kryteria
oceny piki chromatograficzne czterech analizowanych genotypoéw podzielono na dziewigé
klas:
— A — piki wspolne dla obu mieszancéw, pochodzace od obu rodzicow,
— A1l — piki wspdlne dla obu mieszancéw, pochodzace od sptv3b,
— A2 — piki wspolne dla obu mieszancéw, pochodzace od 116b,

13
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— B1 — piki specyficzne dla L20 pochodzace od sptv3b,

— B2 — piki specyficzne dla L20 pochodzace od 116b,

— B3 — piki specyficzne dla L20 pochodzace od obu rodzicow,
— C1 — piki specyficzne dla L30 pochodzace od sptv3b,

— C2 — piki specyficzne dla L30 pochodzace od 116b,

— C3 — piki specyficzne dla L30 pochodzace od obu rodzicow.
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Rys. 4. Obrazy elektroforetyczne A-PAGE komponentéw rodzicielskich (sptv 3b i 116b) oraz ich
potomstwa Fe (linie L20 i L30). Prazki réznicujace formy rodzicielskie oraz chromosomy kontrolujace
ich synteze¢ zaznaczono z lewej i prawej strony obrazu
Fig. 4. A-PAGE electrophoregrams of gliadin proteins from parental forms (sptv3b and 116b) and
their progeny (lines L20 and L30). Protein bands differentiated parental genotypes and chromosomes
controlling their synthesis are marked on the left and right hand side of the electrophoregrams

Tabela 2
Charakterystyka wybranych pikéw obserwowanych u form rodzicielskich (sptv 3b i 116b) oraz linii
mieszancowych (L20 i L30) na podstawie czasow retencji (kolumna Zorbax C18)
Retention times of chosen RP-HPLC gliadin peaks observed in parental (sptv3b and 116b) and hybrid
(L20 and L30) winter wheat genotypes (Zorbax C18 column)

Lp. sptv 3b | 120 | L30 | 116B Klasy pikow
No Czasy retencji (min) — Retention times Classes of peaks

1 2 [ 3 [ 4 [ 5 6

1 20,1 20,1 20,1 20,2 A

2 22,8 22,9 22,7 22,8 A

3 24,4 24,5 24,5 24,6 A

4 25,7 25,9 25,9 25,9 A

5 27,9 28,0 27,9 Al

6 28,9 29,0 28,9 28,0 A

7 32,5 324 Cl

8 324 32,5 B2

9 32,9 32,9 Cl
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c. d. Tabela 2
1] 2 3 4 5 6
10 33,0 33,1 B2
11 33,2 33,1 Cl
12 33,9 33,9 Cl
13 34,0 34,1 B2
14 35,0 34,1 Cl
15 34,4 344 B2
16 35,0 35,0 B2
17 35,4 354 Cl
18 354 354 B2
19 358 35,9 B2
20 36,2 36,3 B2
21 37,3 37.4 37,3 37,4 A
22 40,6 40,7 40,6 Al
23 41,1 41,1 41,0 Al
24 42,0 42,0 42,0 Al
25 42,4 42,4 42,3 Al
26 46,8 46,6 B1
27 47,5 47,5 B1
28 47,9 47,8 Bl
29 50,3 50,5 Cc2
30 52,6 52,6 Cc2
31 52,8 52,6 52,6 B3
Tabela 3

Charakterystyka wybranych pikéw chromatograficznych gliadyn obserwowanych u form
rodzicielskich (sptv 3b i 116b) oraz linii mieszancowych (L20 i L30) pszenicy ozimej na podstawie
czasow retencji (kolumna Poroshell)

Retention times of chosen RP-HPLC gliadin peaks observed in parental (sptv3b and 116b) and hybrid
(L20 and L30) winter wheat genotypes (Poroshell column)

Lp. sptv 3b | L20 | L30 | 116B Klasy pikow
No czas retencji (min) — retention time (min) Classes of peaks
1 2 | 3 | 4 | 5 6
1 32 3,1 3,1 32 A
2 3,5 34 34 3,5 A
3 3,8 3,7 3,7 3,8 A
4 4,0 4,0 4,0 Al
5 43 42 42 43 A
6 44 44 44 44 A
7 48 4.8 48 A2
8 49 4,8 49 A2
9 49 4,9 5,0 A2
10 5,0 5,0 5,1 A2
11 53 5,1 53 A2
12 5,6 5,5 5,5 Al
13 5,8 5,7 5,7 Al
14 6,1 6,0 6,0 Al
15 6,7 6,6 B1
16 6,8 6,8 C2
17 6,9 7,0 Cc2

Sposrod 31 pikow wybranych dla kolumny Zorbax C18 jedenascie (35%) byto wspolnych,
za$ 20 (65%) specyficznych dla poszczegdlnych mieszancow (tab. 2). W grupie pikow
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wspolnych sze$¢ pochodzito od obu rodzicow natomiast pie¢ od sptv3b. Sposrod dwunastu
pikéw specyficznych dla linii L20 trzy pochodzity od sptv 3b, osiem od 116b, a jeden od obu
rodzicéw natomiast sposrod pikow specyficznych dla linii L30 szes¢ pochodzito od sptv 3b, a
dwa od 116b.

Sposrod 17 pikéw wybranych dla kolumny Poroshell czternascie (82%) byto wspodlnych dla
obu mieszancoéw natomiast trzy (18%) byty specyficzne dla poszczegdlnych mieszancow (tab.
3). W grupie pikdw wspdlnych pie¢ pochodzito od obu rodzicow, cztery od sptv3b, a pigé od
116b. Jeden pik specyficzny dla linii L20 pochodzit od sptv3b natomiast dwa piki specyficzne
dla L30 pochodzity od 116b.

Poroshell
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Rys. 5§ a. Obrazy RP-HPLC komponentéw Rys. 5 b. Obrazy RP-HPLC komponentow
rodzicielskich sptv 3b i 116b uzyskane przy uzyciu rodzicielskich sptv 3b i 116b uzyskane przy uzyciu
kolumny Zorbax C18. Czarnymi kétkami zaznaczono kolumny Poroshell. Czarnymi kétkami zaznaczono
piki charakterystyczne dla linii sptv3b natomiast piki charakterystyczne dla linii sptv3b natomiast
krzyzykami — piki linii 116b krzyzykami — piki linii 116b
Fig. 5 a. RP-HPLC of gliadin proteins from parental Fig. 5 b. RP-HPLC of gliadin proteins from
forms (sptv3b and 116b) and their progeny (lines L20  parental forms (sptv3b and 116b) and their progeny
and L30) obtained using Zorbax C18 (lines L20 and L30) obtained using Poroshell
chromatographic column. Peaks characteristic for chromatographic column. Peaks characteristic for
sptv3b and 116b are indicated with black circles and sptv3b and 116b are indicated with black circles
crossbars respectively and crossbars respectively
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Wybrane piki form rodzicielskich oraz linii mieszancowych zilustrowano na rysunkach
5a1i5hb.

Opisane wyniki przemawiaja za wigksza doktadnos$cig analizy mieszancoOw przy uzyciu
kolumny Zorbax C18 niz Poroshell. Dowodzi tego wigkszy odsetek pikow specyficznych,
a mniejszy pikow wspolnych obserwowanych na obrazach linii mieszancowych
uzyskanych z kolumny Zorbax C18.

Zorbax C18 Poroshell

Rys. 6 b. Obrazy RP-HPLC linii mieszancowych
L20 i L30 (pokolenie F6) z kombinacji sptv3b x
116b uzyskanych przy uzyciu kolumny
Poroshell. Czarnymi kétkami zaznaczono piki
charakterystyczne dla linii sptv3b natomiast
krzyzykami — piki linii 116b

Rys. 6 a. Obrazy RP-HPLC linii mieszancowych
L.20 i L30 (pokolenie F6) z kombinacji sptv3b x
116b uzyskanych przy uzyciu kolumny Zorbax

C18. Czarnymi kétkami zaznaczono piki
charakterystyczne dla linii sptv3b natomiast

krzyzykami — piki linii 116h Fig. 6 b. RP-HPLC of gliadin proteins from

Fig. 6 a. RP-HPLC of gliadin proteins from hybrid
genotypes L20 and L30 (F6 generation) from the
cross combination sptv3b x 116b obtained obtained
using Zorbax C18 chromatographic column. Peaks
characteristic for sptv3b and 116b are indicated
with black circles and crossbars respectively

hybrid genotypes L20 and L30 (F6 generation)
from the cross combination sptv3b x 116b
obtained obtained using Poroshell
chromatographic column. Peaks characteristic
for sptv3b and 116b are indicated with black
circles and crossbars respectively
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DYSKUSJA

Przedstawione badania miaty na celu okre$lenie efektywnosci i przydatnosci wykorzy-
stania kolumny chromatograficznej typu Fused-Core Poroshell C18, w analizie biatek
gliadynowych pszenicy. Punktem odniesienia dla oceny obrazéw chromatograficznych
kolumny Poroshell byty rozdziaty uzyskane na tradycyjnej kolumnie Zorbax C18, czesto
uzywanej przez autoréw prac nad zréznicowaniem bialek zapasowych zboz badanych
metoda RP-HPLC. Materiat roslinny stanowily odmiany i linie mieszancowe pszenicy
ozimej roznigce si¢ pod wzgledem alleli kontrolujacych synteze gliadyn. Uzyskane wyniki
dowodzs, iz analiza gliadyn na kolumnie Poroshell jest przede wszystkim metoda szybka i
ekonomiczng. Wysokiej jakoSci obrazy rozdzielonych biatek uzyskano w czasie 8 minut.
W poréwnaniu z rozdziatami na kolumnach tradycyjnych (takich, jak np. Zorbax C18) jest
to czas niemal o$miokrotnie krotszy (Bietz, 2002). W tak krotkim czasie biatka gliadynowe
rozdzielono na okoto 40 frakcji co stanowi liczbe poréwnywalng z liczba prazkéw
elektroforezy A-PAGE. Jednocze$nie jest to liczba o potowe¢ mniejsza w porownaniu z
liczba pikow uzyskanych na kolumnie wypetnionej tradycyjnym no$nikiem (Bietz, 1983).
Kroétki czas rozdzialu zostal wiec osiggniety kosztem obnizenia rozdzielczos$ci, ktora
stanowi jedng z najwazniejszych zalet klasycznej chromatografii RP-HPLC. Jednak
szczegOtowa analiza liczebnosci pikow w grupach zréznicowanych pod wzgledem
wysokosci (parametru powigzanego z zawartoscig biatka w rozdzielonych frakcjach)
wykazata, iz najwigksze réznice pojawialy sie wsrod pikow niskich, natomiast zréznico-
wanie liczebnosci pikow wysokich dla obu kolumn byto niewielkie. Nasuwa si¢ wniosek,
iz zdolno$¢ rozdzielcza kolumny Poroshell w grupie frakcji odgrywajacych prawdo-
podobnie istotng role z punktu widzenia funkcji gliadyn, jest porownywalna z kolumna
Zorbax C18.

Gdy jednak celem badan chromatograficznych jest ocena czystosci genetycznej, stopnia
wyrownania materiatu, identyfikacja odmian i rodow czy tez analiza rozszczepienia genow
wysoka rozdzielczo$¢ obrazu RP-HPLC moze mie¢ decydujace znaczenie dla poprawnej
klasyfikacji genotypu. W takich przypadkach zastosowanie kolumn tradycyjnych wydaje
si¢ bardziej uzasadnione. Dowodzg tego wyniki analizy blisko spokrewnionych linii
zawierajacych null allele genow biatek gliadynowych. W linii DIN1 zostat zablokowany
locus na chromosomie 1D. Charakterystycznym efektem genotypowym tej mutacji byto
drastyczne obnizenie wysokosci charakterystycznego piku o RT = 19,59 min. (kolumna
Zorbax C18) i RT = 3,16 min. (kolumna Poroshell). Poréwnanie RP-HPLC z A-PAGE
pozwala stwierdzi¢, iz oba piki odpowiadaja jednej z frakcji gliadyn w-1.2 kontrolowanych
chromosomem 1D. Rozdzialy dowodza, iz oba typy kolumn chromatograficznych
pozwalaja obserwowac silny efekt zmniejszenia zawartosci biatka w grupie gliadyn ®-1.2.
Teoretycznie efekt obnizenia wysokosci okreslonych pikéw moze by¢ jednak powigzany
ze zwigkszeniem wysokosci lub powstaniem nowych pikdéw, nie obserwowanych w liniach
kontrolnych. Jak wynika z badan innych autorow genotyp pszenicy, w ktorym locus
kontrolujacy synteze gliadyn ulega zablokowaniu, wykazuje nadekspresje pozostatych loci
biatek glutenowych (gliadyn i HMW GS) lub nie-glutenowych (albumin i globulin)
(Wieser i in., 2006). Ich zwigkszona aktywnos$¢ stanowi naturalng reakcje organizmu
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ro$liny, ktory dazy do utrzymania zawartosci biatka na wtasciwym dla danego genotypu
poziomie. Utrata jednej frakcji biatkowej jest rekompensowana wzmocnieniem ekspresji
genow kontrolujagcych synteze pozostatych frakcji (Alvarez i in., 2000). Istotne roéznice
miedzy porownywanymi kolumnami chromatograficznymi polegaty na tym, iz
nadekspresja zostala jednoznacznie stwierdzona na obrazach kolumny Zorbax C18,
natomiast efektow takich nie obserwowano w przypadku rozdzialéw kolumny Poroshell.

Za wigksza przydatno$cia kolumn tradycyjnych w badaniach genetycznych przema-
wiajg takze wyniki analizy blisko spokrewnionych linii mieszancowych (L20 i L30) oraz
ich form rodzicielskich (sptv3b i 116b). Wysoki udziat pikow wspolnych, obserwowanych
u obu form mieszancowych dla kolumny Poroshell §wiadczy o nakladaniu biatek
pochodzacych od obu rodzicow, co mozna interpretowac jako efekt stabszej zdolnosci
rozdzielczej. Procent pikow wspolnych na obrazach kolumny Poroshell byt przeszito
dwukrotnie wigkszy (82%) niz w przypadku kolumny Zorbax C18 (35%) dla ktorej, z kolei,
obserwowano wigcej pikow specyficznych (65% vs. 18%).

WNIOSKI

1. Kolumny typu Poroshell moga by¢ efektywnie wykorzystywane w selekcji znacznych
ilosci materiatow hodowlanych, co w przypadku kolumn tradycyjnych, np. typu Zorbax
C18, ograniczajg przede wszystkim dlugi czas rozdziatu, wyzszy koszt eksploatacji
aparatury i jej wyposazenia oraz wigksze zuzycie odczynnikow (gléwnie ACN).
Mozliwo$¢ analizy ponad dwustu prob na dobg, jaka daje kolumna Poroshell, pozwala
na wykonanie selekcji masowej w dowolnym pokoleniu mieszancowym i na kazdym
etapie procesu hodowlanego.

2. Rozdzialy uzyskane na kolumnie tradycyjnej typu Zorbax C18 umozliwiajg
identyfikacje waznych szczegdtow obrazu chromatograficznego majacych istotne
znaczenie np. w analizie rozszczepienia genéw kontrolujgcych synteze analizowanych
bialek.

3. Przedstawione wyniki dowodza, iz wybor rodzaju kolumny chromatograficznej do
analizy bialek gliadynowych metoda RP-HPLC zalezy od przyjetego kierunku badan.
Oba typy porownywanych kolumn wzajemnie si¢ uzupelniajg co moze przyczynic si¢
do zwigkszenia zakresu wykorzystania RP-HPLC w genetyce i hodowli ros$lin
zbozowych.

LITERATURA

Alvarez M. L., Guelman S., Halford N. G., Lustig S., Reggiardo M. 1., Ryabushkina N., Shewry P., Stein J.,
Vallejos R. H. 2000. Silencing of HMW glutenins in transgenic wheat expressing extra HMW subunits.
Theor. Appl. Genet. 100: 319 — 327.

Bietz J. A. 1983. Separation of cereal proteins by reversed - phase high - performance liquid chromatography.
J. Chromatogr. 255: 219.

Bietz J. A. 2002. HPLC of cereal endosperm storage proteins. In: Gooding K. M. and Regnier F. E. (Eds.),
HPLC of Biological Macromolecules, 2" ed., revised and expanded. Marcel Dekker, Inc., New York: 547
— 587.

19



Jacek Waga ...

Becker D., Folck A., Knies P., Lorz H., Wieser H. 2006. Silencing the a - gliadins in hexaploid bread wheat.
In: Lookhart G.L., Ng P. K.-W. (Eds.), Gluten Proteins. AACC, St Paul, MN: 86 — &9.

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

Cabrera K. 2004. Applications of silica - based monolithic HPLC columns. Journal of Separation Science. 27:
843 — 852.

Dauly C., Perlman D. H., Costello C. E., McComb M. E. 2006. Protein separation and characterization by up-
RP-HPLC followed by intact MALDI-TOF mass spectrometry and peptide mass mapping analyses. J.
Proteome Res. 5 (7): 1688 — 1700.

Kirkland J. J., Truszkowski F. A., Dilks Jr C. H., Engel G. S. 2000. Superficially porous silica microspheres
for fast high -performance liquid chromatography of macromolecules. Journal of Chromatography. A 890:
3—13.

Lookhart G.L., Bean S.R., Bietz J.A. 2003. HPLC of gluten monomeric proteins. In: Shewry P. R., Lookhart
G. L. (Eds.). Wheat Gluten Protein Analysis. American Association of Cereal Chemists, St. Paul, MN,
USA: 91 —111.

Naeem H. A., Sapirstein H. D. 2007. Ultra-fast separation of wheat glutenin subunits by reversed - phase HPLC
using a superficially porous silica - based column. J. Cereal Sci. 47: 157 — 168.

Popineau Y., Cornec M., Lefebvre J., Marchylo B. 1994. Evaluation of hydrophobicity of wheat proteins and
peptides by HIC and RP-HPLC. J. Cereal Sci. 19: 231.

Waga J. 2010. Charakterystyka oraz dziedziczenie biatek gliadynowych pszenicy ozimej pochodzacych z
Nepalu. Biul. IHAR 256: 15 — 29.

Waga J., Zientarski J., Obtulowicz K., Bilo B. 2006. Flour quality and binding of immunoglobulin E by gliadin
proteins of two winter wheat genotypes. Pol. J. Food Nutr. Sci. 15/56: 305 — 310.

Wieser H. 1991. Chemistry of gliadins. European Journal of Gastroenterology & Hepatology Vol.3 No. 2: 102
—107.

Wieser H. Kohler P., Folck A., Becker D. 2006. Characterization of wheat with strongly reduced a-gliadin
content. In: Lookhart G. L., Ng P.K.W. (Eds.), Gluten Proteins. AACC, St Paul, MN: 13 — 16.

20



DOI: 10.37317/biul-2011-0021

NR 260/261 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACJI ROSLIN 2011

JOZEF PILCH
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — PIB
Zaktad Roslin Zbozowych, Krakow

Introgresje genow z gatunkoéw spokrewnionych
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Triticum aestivum L. 1 innych roslin uprawnych

Introgressions of genes from taxonomically related species in improvement of wheat
Triticum aestivum L. and other cultivated plants

Praca przedstawia dotychczasowy stan osiagnig¢ w wykorzystaniu gatunkéw dzikich
spokrewnionych taksonomicznie w hodowli najwazniejszych roslin uprawnych na $wiecie z
wykorzystaniem hybrydyzacji generatywnej migdzygatunkowej i migdzyrodzajowej ze szczegdlnym
wyrdznieniem ro$lin zbozowych. Uwzglednia zmienno$¢ genowa gatunkoéw, stosowane techniki w
wytwarzaniu mieszancoOw pomostowych F1, identyfikowania mieszancow, stabilnosci, transferowania
genow, jak i efekty koncowe tych prac. Przedstawia dotychczasowy postep jaki zostat uzyskany w
ulepszeniach ro$lin uprawnych poprzez introgresje genéow z gatunkow dzikich/spokrewnionych w
zakresie stresOw biotycznych i abiotycznych, poziomu plonowania i jego jakosci, wykorzystaniu
heterozji w produkcji roslinnej. Wskazuje dalsze dzialania w nowoczesnej hodowli nowych odmian.
W pracy postugiwano si¢ oryginalng nomenklatura taksonomiczna gatunkow roslin, gendw, patogenow
wystepujaca w pracach autorskich.

Stowa kluczowe: bioréznorodnosé, gatunki dzikie, introgresje, krzyzowania oddalone, obce geny,
ulepszanie, Poaceae (Triticeae)

The paper presents achievements in use of wild/related species in breeding of plants with
application of generative interspecific and intergeneric hybridization, particularly focused on cereals.
Biodiversity of species, methodology of production of F1 — bridge hybrids and identification of the
hybrids, their stability, transfer of the genes and the end-effects are presented. The recent progress is
outlined in improvement of cultivated plants with the use of introgressions of alien genes influencing
response to biotic and abiotic stress, yield level and its quality, use of heterosis in plant production.
Further directions in modern breeding of new cultivars are postulated. Original taxonomic
nomenclature, applied in the original publications, has been used for the plant species, genes, diseases
and pathogens.

Key words:  alien genes, biodiversity, improvement, introgression, Poaceae (Triticeae), wide
crosses, wild/related species
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WSTEP

Od dawna gatunki dzikie/spokrewnione taksonomicznie stanowily niezaprzeczalng
korzy$¢ dla odmian uprawianych przez cztowieka modernizujgc rolnictwo i stanowigc
potencjalne zrodto nowych genow. Ich wykorzystanie w hodowli roslin zaznacza si¢ juz w
latach 1940-1950 z nasileniem w okresiec 1970-1980 (Plucknett i in., 1987). Istotne
wykorzystanie dla hodowli nastapito po 1980 roku, kiedy udoskonalono techniki
krzyzowania, kultury tkankowe, podwajanie liczby chromosoméw, mapowanie genow i
techniki molekularne. Tunksley i McCouch (1997) wykazali duzg role mapowania
genomow w wykorzystaniu genetycznej bioréznorodnosci gatunkow dzikich i role obcej
zmienno$ci w odkrywaniu nowych gendéw i ich uzyciu. Introgresje obcych genow
wykorzystano w 19 gatunkach stanowigcych podstawowe sktadniki pozywienia w
swiatowym zywieniu, jak: pszenica, ryz, kukurydza, jeczmien, sorgo, proso, kasawa,
ziemniak, groch wloski, wspigga chinska, soczewica, soja, bob, nikla indyjska, banan,
orzeszki ziemne, pomidor, slonecznik, satata. Podstawa tego wyboru byla znajomosé
genomu i tatwo$¢ w identyfikowaniu uzyskanych ulepszen. W tym celu powstaty programy
badawcze o migdzynarodowym zasiggu, takie jak United Nations Environment Programme
/ Global Environment Facility (UNEP/GEF) (USA), Bioversity International / International
Plant Genetics Resources Institute (Wtochy), “In-situ Conservation of Crop Wild
Relatives-Enhanced Information Management and Field Application“ (Kanada),
International Board for Plant Genetics Resources (Wtochy).

Praca przedstawia dotychczasowy stan osiggnie¢ w wykorzystaniu gatunkow
dzikich/spokrewnionych taksonomicznie w hodowli najwazniejszych roslin uprawnych ze
szczegolnym wyroznieniem roslin zbozowych.

1. ZMIENNOSC GENETYCZNA GATUNKOW POACEAE 1 TRANSFER GENOW

Rodzina Poaceae (Triticeae) obejmuje ponad 300 zroéznicowanych pod wzgledem
taksonomicznym i chromosomowym gatunkow (Dewey, 1984). Analiza molekularna
samych tylko gatunkow Triticum L. 1 Aegilops L. wykazata ogromne zréznicowanie loci
AFLP (ang. amplified fragment length polymorphism) pomig¢dzy gatunkami wskazujace
na ich duzy potencjal genetyczny (Sasanuma i in., 2002; Gill i in., 2008; Marais i in., 2008,
2009, He i in., 2009). Gatunek Ae. speltoides Taush. wykazywat takze najwicksza
zmienno$¢ wewnatrzgatunkowa wynikajgca z obcopylnego przepylania, a takze w
populacjach stanowiacg prawie 65%. Gatunki diploidalne Triticum sp., T. urartu Tum. i T.
boeoticum Boiss. wykazuja nizszy stopien zmiennosci wewnatrzpopulacyjnej od
koziencdéw, natomiast tetraploidalne gatunki T. dicoccoides Schweinf., T. araraticum
Jakubz. wykazuja bardzo wysoki stopien zmienno$ci wewnatrzpopulacyjnej. Gatunki
diploidalne wykazywaly duza odrgbno$¢ miedzygatunkowa natomiast w grupie
tetraploidalnych (AABB) ta odrgbno$¢ byta mniej zaznaczona, co $wiadczy, iz genomy A,
B pochodza od wspolnych przodkow filogenetycznych. Zmienno$¢ AFLP z tych gatunkow
wprowadzana jest do pszenic syntetycznych (7. dicoccoides var. durum x T. tauschii) jak
i odmian 7. aestivum L. oraz pomiedzy odmianami (Hazen i in., 2002).
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Rowniez pod wzglgdem Jloci RFLP (ang. restriction fragment length polymorphism)
gatunki Triticum 1 Aegilops wykazuja duze zréznicowanie genetyczne (Ciaffi i in., 2000).
Zmienno$¢ genetyczng gatunkow Poaceae (Triticeae) mozna podzieli¢ na 3 pule genowe
ze wzgledu na ich r6zna konstytucje genomowa.

Pula genowa I-sza obejmuje heksaploidy, tetraploidy i te diploidalne gatunki, ktore byty
dawcami genomow A, B i D dla pszenicy tetraploidalnej (AABB) i heksaploidalnej
(AABBDD). Transfer gené6w odbywa si¢ na zasadzie homologicznej rekombinacji w
efekcie przekrzyzowan prostych, wstecznych i selekcji. Jednym sposobem wykorzystania
istniejgcej puli zmiennosci genomow A (7. boeoticum Boiss., T. monococcum L., T. urartu
Tum.(2n=2x =14, AA) 1 D ( Ae. squarrossa L. (syn. Ae. tauschii Coss.,) sg krzyzowania
pomostowe z amfiploidami AABBAA lub AABBDD, ktore uzyskuje si¢ wczes$niej
poprzez tetraploidalne pszenice AABB skrzyzowane z gatunkami pszenicy AA lub DD -
Ae. squarrosa L., nastepnie kolchicynowanie amfihaploidow ABA, ABD, ktére prowadzi
do uzyskania heksaploidalnego amfiploida AABBAA i AABBDD (syntetyczna pszenica)
jako pomostowe mieszance. Reprezentuja one poziom heksaploidalny jak pszenica T.
aestivum L., co umozliwia lepsze krzyzowanie i stabilno§¢ chromosomowa (Ter-Kuile i
in., 1988, Villareal i in., 2001). Juz mejoza F, ampfihaploida (ABA) wykazuje koniugacj¢
biwalentng chromosomow genomow A, A, co umozliwia wymiang gendéw juz na tym
etapie.

Pula genowa II-ga obejmuje gatunki poliploidalne Triticum L. i Aegilops L., ktore maja
tylko jeden genom pasujacy do ktoregos$ z trzech genomow pszenicy A, B, D. Transfer
gendw nastepuje w efekcie krzyzowan prostych, rekombinacji tylko pomig¢dzy
homologicznymi genomami i za pomocg specjalnych manipulacji cytogenetycznych
dotyczacych pozostalych niehomologicznych genomoéw. Transfer genow w tej puli
genowej rowniez zachodzi poprzez pomostowe amfidiploidy, jak AABBBB (7. turgidum
AABB % Ae. speltoides BB). Wystepuje jednak brak koniugacji wigkszosci chromosomow.
Transplantacja embriondéw jest stosowana dla otrzymywania mieszancéw pomostowych
Fi.

Gatunki koziencow Aegilops L. odgrywajg istotng role w genotypie pszenicy T.
aestivum L., albowiem byly dawcami genoméw B (de. speltoides Taush.) i D (de.
squarrosa L. syn. Ae. tauschii Coss.) (Kihara, 1944; McFadden i Sears, 1946). Pule genowa
[II-cig stanowig gatunki diploidalne i poliploidalne, ktérych genomy nie s3 homologiczne
wzgledem siebie. Transfer gendw wymaga specjalnych technik cytogenetycznych, ktore
spowoduja nie-homologiczne rekombinacje chromosoméw gltownie translokacje, jak
promieniowanie, czy kultury tkankowe. Z tych powodow gatunki te sg najmniej
wykorzystane w ulepszeniach pszenicy (Sharma, 1995).

Transfer gendw pomiedzy tymi trzema pulami genoéw jest zwigzany z réznym stopniem
trudnosci, jak opisane w dalszych podrozdziatach: (2)wytwarzania mieszancow,
transplantacji embriondw 1 regeneracji ro$lin, (3) mozliwosci identyfikowania
mieszancow, (4) metodyki ich hodowli, (5) stabilno$ci mieszancow, (6) transferu gendw i
(7) ocen stresow biotycznych i abiotycznych.
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2. WYTWARZANIE MIESZANCOW MIEDZYGATUNKOWYCH I
MIEDZYRODZAJOWYCH (ODDALONYCH)

Najczesciej mieszance pszenicy 7. aestivum L. z gatunkami dzikimi/spokrewnionymi
otrzymywano poprzez modyfikowane w rozny sposob techniki kastrowania klosow
matecznych i zapylanie pytkiem (obcego gatunku) stosowane w konwencjonalnej hodowli
odmian. Zazwyczaj formg mateczng byla pszenica T. aestivum L. ze wzgledu na wyzszy
stopien ploidalnosci od gatunku obcego jak i budoweg kwiatu latwiejsza do wszelkich
zabiegow. Kimber i Abu-Bakar (1979) przedstawili informacje i trudno$ci uzyskania w ten
sposob 1104 mieszancow. W krzyzowaniach stosowano rozne zabiegi zwigkszajace
efektywnosc, jak kilkakrotne zapylania pytkiem, stosowanie kwasu giberelinowego (75
ppm) na kloski mateczne, transplantacje embrionéw 14—18 dni po zapyleniu na pozywki
Maurashiego i Skooga (1962) lub Tairy i1 Lartera (1978), traktowanie niskimi
temperaturami aby przerwac stan uspienia. Zabiegi te jednak nie zwigkszaty efektywnosci
krzyzowania, ktora byta nadal ograniczona, r6zna i niewielka. Pomimo udanego zapylenia
i zaplodnienia wystgpowata duza letalno$¢ zarodkow mieszancowych F; nawet na
pozywkach sztucznych. Genotypy, stopien ploidalnosci, sposoby krzyzowania i kierunki
krzyzowania miaty wplyw na efekty wytwarzania mieszancow z gatunkami obcymi.
Wysoka role odgrywaty systemy genetyczne, jak geny krzyzowalno$ci Kr odmiany
Chinese Spring T. aestivum L. kr; kr; krs kr> krs krs (Lein 1943, Krolow 1970, Riley i
Chapman 1967, Falk i Kasha 1981, Fedak i Jui 1982). Loci Kr wystepuja w 5 grupie
homeologicznej kr; (5B), kr2(5A4), kr3 (5D). Z tych powoddéw odmiana Chinese Spring bylta
najczesciej stosowana w krzyzowaniach bezposrednich z gatunkami oddalonymi
taksonomicznie, ponadto wytworzona byta petna seria linii monosomicznych (2n=41), jak
i addycyjnych (2n=44), ktére umozliwiaty kontrolowane introgresje chromosoméw obcych
(Sears 1954). Do tej grupy nalezy jeszcze locus kry, ktory wystepuje na chromosomie /4
w innych odmianach pszenicy o lepszych anizeli u Chinese Spring cechach rolniczych
(Jauhar 1995).

3. DIAGNOSTYKA MIESZANCOW

W identyfikowaniu mieszancéw stosowano techniki cytologiczne, ktoére obejmuja
preparatyke 1 barwienia chromosomow. Identyfikowanie przeprowadzano zazwyczaj na
chromosomach metafazowych w stadium mitozy. W przypadku gdy liczba chromosoméow
jest inna niz u form rodzicielskich wystarczajace jest liczenie chromosoméw u mieszancoOw
Fi. W innych przypadkach i w dalszych generacjach F stosowane jest prazkowe barwienie
chromosomoéow (C-banding, G-banding) lub in situ hybridization (FISH, GISH).
Wykorzystuje si¢ rowniez metody biochemiczne (elektroforeza biatek) Iub molekularne
(markery DNA).
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HODOWLA MIESZANCOW F,

Uzyskane mieszance F; miedzygatunkowe i1 miedzyrodzajowe sa sterylne i nie
wytwarzaja  ziarniakow. Klasycznym sposobem dalszego postgpowania byto
kolchicynowanie réznymi technikami w celu podwojenia liczby chromosomow i
przywrdocenia ptodnosci. W ten sposdb powstawaly pelne amfidiploidy, czyli formy
posrednie pomiedzy gatunkami rodzicielskimi o posrednim-dzikim fenotypie, w
niektorych przypadkach o bardzo wysokiej liczbie chromosoméw, jak pentaploidy,
oktoploidy. Amfiploidy te byly zrodtem wyjSciowym do dalszych krzyzowan i uzyskania
kolejnych materiatow wyjsciowych Amfiploidy/Triticum (Hartel 1 in. 2008).

Innym sposobem postgpowania z mieszancami pomostowymi F; przytaczanym w wielu
pracach (Rajaram i Borlaug 1997, Moncada i in. 2001, Barclay 2004, Hajjar i Hodgkin
2007, Pilch 2007 a, b, 2010, Aghaee-Sarbarzeh i in. 2008, Miedaner i in. 2008, Qi i in.
2008) byta ” hybrydyzacja introgresywna ” polegajaca na krzyzowaniu wstecznym z forma
mateczng. Zalecana byla dawno temu przez Andersona i Hubrichta (1938) i Andersona
(1949). Jest to dziatanie wypierajgce obce chromosomy (zapylacza). W tym postgpowaniu
juz po BC; uzyskuje si¢ fenotyp matecznej formy a nie dziki-posredni i czgSciowa ptodnosé
wynikajaca z koniugacji chromosomow, np. pszenicy genomoéw 4, B, D (Pilch 2005 a, b).
Kazde krzyzowanie wsteczne/wypierajgce zwigksza ptodno$¢ mieszancow poprzez lepsza
koniugacj¢ chromosomow i kumuluje geny mateczne, pozostawiajac tylko korzystne geny
obcego gatunku w efekcie selekcji negatywne;j.

5. STABILNOSC MIESZANCOW

Obecnos¢ chromosomoéw obcego gatunku w cytoplazmie 7. aestivum L., ktora
dziedziczy si¢ po formie matecznej i genomie 7. aestivum L. powoduje niestabilno$¢
mitotyczng i mejotyczng powodowane zaburzeniami w koniugowaniu chromosomow
obcego gatunku w stadium Profazy I i segregacji chromosoméw na bieguny
komorek w Anafazie 1. Podczas homeologicznej koniugacji w ”Fi-bridge” zaleznej
od loci recesywnych ph-pszenicy, zachodza wzajemne translokacje, ktore stanowig
gtowny mechanizm wbudowania fragmentu chromosomu obcego gatunku w
genom pszenicy a tym samym wystepuje transfer obcych gendéw poszukiwanych w
hodowli odmian 7. aestivum L. (Sears 1977, 1981, 1982). Z kolei, powstale
translokacje z chromosomem obcym powoduja dalsza niestabilno$¢ wynikajaca z
rozszczepienia genetycznego na : 1 homozygota normalna (2 chromosomy 7.
aestivum L. ) : 2 heterozygoty (1 chromosom normalny 7. aestivum L. + 1
chromosom translokacyjny) : 1 homozygota translokowana (oba translokacyjne
chromosomy). Selekcja powinna zmierza¢ do oddzielenia homozygot
translokacyjnych zawierajacych fragmenty chromosomoéw obcego gatunku, co
zapewni stabilno$¢ cytogenetyczng materialdow. W uzyskaniu lepszej stabilno$ci
mieszancow stosuje si¢ hodowle haploidow 1 ich podwojenie (DH). W liniach DH
nastgpuje szybka homozygotyzacja cech i translokacji.
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System genoéw recesywnych ph umozliwia koniugacje homeologiczng chromosomow i
wykorzystywany jest w introgresji obcych gendéw do pszenicy zwyczajnej metodami
krzyzowania introgresywnego.

6. TRANSFEROWANIE GENOW — MECHANIZM CHROMOSOMU 5BL U T. AESTIVUM L.

W introgresjach obcych genow do pszenicy 7. aestivum L. najczesciej wykorzystuje sie
mechanizm chromosomu 5BL. Obejmuje on stosowanie w krzyzowaniach form
matecznych 7. aestivum L. zestawow: mono-5B (2n = 41), ph ph (2n = 42), nulli-5B (2n =
40) i nulli-5B tetra (2n = 42). Sposob wykorzystania tych zestawéw w uzyskiwaniu
mieszancow pomostowych ”Fi-bridge” w krzyzowaniach migdzygatunkowych i miedzy-
rodzajowych przedstawiono na schematach 1, 2 w pracy Pilch (2005 a).

Mechanizm chromosomu SBL opiera si¢ na systemie genetycznym homeologicznej
koniugacji (ang. homoeologous pairing system) u pszenicy 7. aestivum L. jaki tworzy gen
Phl wystepujacy na dtugim ramieniu chromosomu 5BL (Riley i Chapman, 1958, 1967,
Riley i in., 1961; Pilch, 2005 a). Pszenica zwyczajna (7. aestivum L.) pomimo, ze jest
gatunkiem alloheksaploidalnym (2n = 6x = 42) o 3 homeologicznych genomach 4, B, D
wykazuje w mejozie koniugacj¢ chromosoméw diploidalno-homologiczna. Koniuguja z
soba chromosomy homologiczne w obrgbie kazdego genomu. Supresja homeologicznej
koniugacji chromosomow kontrolowana jest przez kilka systemow genetycznych. Jednym
i najwazniejszym z nich jest grupa genéw dominujacych Ph, z ktdrych najwickszy efekt
daje dominujacy Phl.

W przypadku nieobecnosci genéw dominujgcych Ph (nulli-SB, ph ph; nulli-5B tetra, ph
ph, mono-5B, Ph ph) lub mutacji recesywnej (disomia: ph ph) nastgpuje koniugacja
homeologiczna chromosomoéw obcych gatunkéw z chromosomami pszenicy 4, B, D w
mieszancach pomostowych ”F;-bridge”. Efekt recesywnego allela p/ ujawnia si¢ jedynie
w mieszancach miedzygatunkowych 1 migdzyrodzajowych, nie dziala on u pszenicy T.
aestivum L. (ph ph) na koniugacje chromosoméw genoméw A, B, D (Riley i in., 1973).
Podczas homeologicznej koniugacji w ”F;-bridge” zachodzg wzajemne translokacje, ktore
stanowig glowny mechanizm wbudowania fragmentu chromosomu obcego gatunku w
genom pszenicy a tym samym transfer obcych genow poszukiwanych dla hodowli odmian
T. aestivum L. (Sears, 1977, 1981, 1982). W ten sposob system genow recesywnych ph
umozliwiajagcych koniugacje homeologiczng wykorzystywany jest dla hodowli w
introgresji obcych genow do 7. aestivum L. metodami hybrydyzacji introgresywnej
(Forster i Miller, 1985; Sharma i Gill, 1986; Chen i in., 1994; Qu i in., 1998; Pilch, 2005
b). Zabezpieczenie introgresji obcego DNA nastepuje dopiero w BC,; (F;-bridge / T.
aestivum L.) 1 samozapylenie, poprzez przywrocenie uktadu homozygotycznego alleli
dominujacych Phl Phl.

Niektore gatunki obce Poaceae maja geny supresji allela dominujacego Phl wywotujac
efekt podobny do allela recesywnego phl, ktore ulatwiaja introgresje obcego DNA do
pszenicy T. aestivum L.

Riley i in. (1961) zidentyfikowali u kozienca diploidalnego Ae. speltoides Taush.
dominujace geny supresory Ph’ powodujace inaktywacje genu Phl w systemie 5B.
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Supresory wystepuja takze u poliploidalnych gatunkow Aegilops L. (Zemetra i in., 1998;
Morrison i in., 2002). Gatunki tetraploidalne Ae. cylindrica Host. i Ae. triuncialis L.
wystepuja jako chwasty w rejonie Srodziemnomorskim, w Zachodniej Azji a takze
przeniesione zostaty przypadkowo do Ameryki Pétnocnej i Europy. Gatunki te znane sg z
naturalnych przekrzyzowan w tych rejonach z pszenicg kiedy wystepuja w sasiedztwie jej
uprawy (Hegde i Waines, 2004; Zaharieva i Monneveux, 2006).

W Potnocnej Ameryce wystepuje naturalne przekrzyzowanie pszenicy ozimej jedynie
z gatunkiem Ae. cylindrica Host. (DDCC) albowiem fizjologicznie sg do siebie bardzo
zblizone. Krzyzowanie naturalne jest mozliwe albowiem gatunek ten ma genom D w
swoim sktadzie i dlatego z pszenicg wytwarza zywotne mieszance (2n = 5x =35, DDCARB),
ktore maja diploidalny genom D (DD) i haploidalne genomy 4, B, C (Zemetra i in., 1998;
Morrison i in., 2002).

W Europie zachodzi naturalne przekrzyzowanie pszenicy zwyczajnej z gatunkiem 7.
monococcum L., 1 pigcioma tetraploidalnymi gatunkami kozienca, tj. Ae. cylindrica Host.,
Ae. triuncialis L., Ae. biuncialis Vis., Ae. geniculata Roth., Ae. neglecta Req. (Godron,
1854; Guadagnuolo i in., 2001, Zaharieva i Monneveux, 2006). Szczegdlnie duze
powinowactwo jest z Ae. cylindrica Host. 1 Ae. triuncialis L. Naturalne przepylanie jest
mozliwe ze wzgledu na synchronizacje czasu kwitnienia i podobng biologie¢ tych
gatunkow, a wsrod koziencow sg 3 typy: ozime, jare i przewodkowe (Tanaka, 1954).
Guadagnuolo i in. (2001) podaja, iz przekrzyzowanie naturalne pszenicy z gatunkiem Ae.
cylindrica Host. w Szwajcarii wynosi nawet 3%. Naturalne mieszance F; z koziencami sg
z reguly sterylne, ale pojawiaja si¢ czasem ziarna u 300 roslin znaleziono 6 ziaren.
Naturalne mieszance pomi¢dzy odmiang Bezostaya 1 i de. cylindrica Host. wystapilty w
0,5% na polach pszenicy w Bulgarii, a wykonane r¢czne skrzyzowanie wyniosto 0,7%
zawigzanych ziarniakow (Gotsov i Panayotov, 1972). Krzyzowanie zwrotne natomiast 4e.
cylindrica Host. X Bezostaya 1 wykonane przez tych autorow dato znacznie lepsze efekty
— 12%. Boguslavski (1978) w Dagestanie prowadzil rejestracje spontanicznego
przepylania pszenicy z 22 gatunkami Aegilops L. Wystapily one na poziomie 0,2—6% i
jedynie z gatunkami tetraploidalnymi Ae. cylindrica Host., Ae. triuncialis L., Ae. biuncialis
Vis., Ae. geniculata Roth., Ae. neglecta Req. Jedynie kilka mieszancéw zanotowano z
diploidalnym kozieficem Ae. speltoides Taush. Dalsze przekrzyzowania pytkiem pszenicy
(BC) spowodowato wzrost zawigzanych ziaren u tych mieszancow 4,8% w BC1; 13,7% w
BC2; 55,8 w BC3 (Zemetra i in., 1998). Wraz z tym, postgpowat proces naturalnej polowej
selekcji roslin o liczbie chromosoméw zblizajacej si¢ do poziomu heksaploidalnego
(Morrison i in., 2002).

W obecnosci gendw supresoréw Ph’ i pomimo obecnosci genu Phl zachodzi synapsis
homeologicznych chromosoméw obcych gatunkow z chromosomami pszenicy 7. aestivum
L. Sa to jednak geny rozne od allela recesywnego p/1b u mutanta 10/13 (Riley i in. 1973).
Chen i in. (1994) wprowadzili do pszenicy T. aestivum L. dwa geny supresory Ph’
mechanizmem translokacji T4D/4S uzyskujac kolejne zroédto homeologicznej koniugacji
dla hodowli pszenicy heksaploidalnej 7. aestivum L. W mieszancach F; tych linii z
gatunkiem Haynaldia villosa uzyskali wysoka koniugacje homeologiczng, pomimo
obecno$ci genu Phl. Wynosita ona nawet 50% chromosoméw w stadium M; mejozy.
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Supresory Ph' dziataty epistatycznie do genu Phl pszenicy. W kolejnych pracach Chen i
in. (1994) wykorzystali supresory do transferu genéw z obcych gatunkdéw do pszenicy T.
aestivum L.

Podobny efekt jak supresory Ph' wykazuja chromosomy nadliczbowe niektorych
gatunkow obcych. W ich obecnosci nastgpuje koniugacja chromosoméw 7. aestivum L. z
chromosomami gatunkéw obcych. Dover 1 Riley (1972) stwierdzili taki efekt
chromosomow nadliczbowych kozienca Ae. mutica Boiss., u niektorych gatunkoéw Lolium
L. (Evans i Macefield, 1973). Supresyjne dzialanie B-chromosomow zyta S. cereale L.
uzaleznione jest od niecobecnosci okre$lonych chromosoméw pszenicy, ujawnia si¢ w
przypadku deficjencji 34, 3D, 5B (Lelley 1976, Romero i Lacadena, 1980).

7. POSTEP W ULEPSZENIACH ODMIAN ROSLIN UPRAWNYCH

Dotychczas zidentyfikowano ponad 60 gatunkéw dzikich/spokrewnionych wykorzy-
stanych w ulepszeniach 13 uprawianych na §wiecie roznych gatunkow: pszenica, jeczmien,
proso, ryz, kukurydza, stonecznik, satata, banan, ziemniak, orzeszki ziemne, pomidor,
kasawa i groch wtoski (Prescott-Allen i Prescott-Allen, 1986, 1988; Plucknett i in., 1987;
Raoiin., 2003). Ulepszono ponad 111 cech uzytkowych, gtdéwnie odpornosé¢ na choroby a
takze odporno$¢ na suszg (deficyt wody w glebie), zasolenie gleby, jakos$¢,
cytoplazmatyczna meska sterylno$¢. Najwiecej ulepszen uzyskano u pomidora —55 cech,
nastgpnie ryzu i ziemniaka po 12 cech, pszenicy — 9 cech, stonecznika — 7 cech, prosa i
kasawy po 3 cechy, kukurydzy, sataty, banana i grochu wtoskiego po 2 cechy i u orzeszkow
ziemnych oraz jeczmienia po 1 cesze.

Odpornos$¢ na stresy biotyczne

Odporno$¢ na choroby stanowi ponad 80% ulepszonych przez gatunki dzikie cech u
roslin uprawnych (Prescott-Allen i Prescott-Allen, 1986). Hodowcy bowiem najczesciej
zwracali uwage na zdrowotno$¢ nowych odmian. Wszystkie gatunki wymienione powyzej,
oprocz jeczmienia i grochu wtoskiego, maja geny odpornosci z gatunkow dzikich.

Kukurydza, banan, ziemniak i orzeszki ziemne majg jedynie ta cech¢ wprowadzong z
gatunkow dzikich. Do 1980 roku przekonania o zabezpieczaniu upraw przed chorobami
(grzybowe, wirusowe, bakteryjne) i szkodnikami genami z wykorzystaniem dzikich
gatunkow byly nieliczne. U ryzu Oryza nivara S. D. Sharma and Shastry wprowadzono
odporno$¢ na wirusa trawiastej kartowatosci (ang. grassy stunt virus); u ziemniaka
Solanum demissum Lindl. wprowadzono odporno$¢ na pdzng zarazg (ang. late blight); u
pomidora wprowadzono wiele gendéw odpornosci z gatunkdéw dzikich, gldwnie
Lycopersicon pimpinellifolium Mill.; w pszenicy wprowadzono odporno$¢ na rdze z
gatunkow Agropyron elongatum Host ex.P.Beauv i Aegilops umbellulata Zhuck. (Prescott-
Allen i Prescott-Allen, 1986). U ryzu Oryza nivara S.D.Sharma and Shastry geny obce
ciagle zabezpieczajg silng odporno$¢ na virusa trawiastej kartowatosci na milionach
hektaré6w uprawy w potudniowej i poludniowo-wschodniej Azji (Barclay, 2004). Rowniez
na 6 innych waznych choréb (Brar 1 Kush, 1997).

Odkrycie nowych gen6éw u gatunkéw dzikich zwiekszyto ich wykorzystanie w hodowli
roslin uprawianych. Po 1980 roku u pomidora wprowadzono okoto 40 obcych genoéw z
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gatunkow Lycopersicon peruvianum (L.) Mill., L. cheesmanii Riley, L. pennelli (Correll)
D’Arcy i innych (Rick i Chetelat, 1995).

U ziemniaka Solanum demissum Lindl. odporno$¢ na poézng zaraze (ang. late blight
wprowadzono z Solanum demissum 1 S. stoloniferum Schltdl. and Bche. Aktualnie 40%
upraw ziemniaka w USA ma odporno$¢ z gatunku Solanum demissum (National Potato
Council, 2003). Oprocz nich gatunki S. chacoense Bitt., S. asaule Bitt., S. vernet Bitt. and
Wittm., S. spegazzinii Bitt. wprowadzily odpornos¢ na niektore wirusy i owady (Ross
1986; Love, 1999).

U stonecznika odporno$¢ na rdze, maczniaka, zasychanie wiech, wykorzystywana jest
od dawna z gatunkéw dzikich Helianthus annuuus L. a H. praecox Engelm & A.Gray w
hodowli nowych mieszancoéw. Ostatnio wprowadzono odporno$¢ na preparaty chemiczne
imidozolinone 1 sulfonylurea do opryskow przeciw zarazie z gatunku H. annuus L. (Seiler
i Gulya 2004). Geny te wprowadzono do mieszancow komercyjnych ‘Clearfield”.

W odmianach kasawy uprawianych w krajach afrykanskich odporno$¢ na choroby
wprowadzona z gatunku Manihot glaziovii Mull.Arg. daje zwyzke plonu 40% (Nigeria) i
25% (Zach.Kenia) (Nweke 2004).

W odmianach prosa, odporno$¢ na rdze i Pyricularia grisea wprowadzona zostala z
gatunkow dzikich, wigksza trwato§¢ wykazuje odpornos$¢ na Pyricularia grisea (Wilson i
in., 1991; Wilson i Gates, 1993).

W sorgo, krzyzowania gatunkow Sorgo macrospermum i S. bicolor umozliwity
wprowadzenie do odmian odpornosci na choroby grzybowe, wirusowe oraz na owady
(Price i in., 2005).

U banana, diploidalny dziki gatunek Musa acuminata Colla byt Zzrédlem odpornosci
mieszancow na grzyb Mycosphaerella fijiensis od lat a od 1990 roku nowe mieszance
wykazuja odpornos¢ na tego grzyba i fuzaryjne zasychanie (Vuylsteke i in., 1993; Escalant
i in., 2002). Hodowcy czesto siggaja po ten gatunek dziki, ktory jest zrodtem odpornosci
na wiele chorob.

U sataty, wigkszo$¢ odmian ma geny pochodzace z gatunkoéw dzikich. Odpornos¢ na
maczniaka Bremia lactucae 1 mszyce Nasonovia ssp. Nasonovia ribisnigri pochodzi z
gatunku L. virosa (Eenink i in., 1982; Crute, 1992). Odpornos¢ na maczniaka regularnie
jest wykorzystywana w hodowli od 1980 roku.

W odmianach orzeszkéw ziemnych i kukurydzy nie ma tak duzych efektow w
wykorzystaniu genow z gatunkéw dzikich. U orzeszkow ziemnych odporno$é na nicienie
korzeniowe wprowadzona zostata z gatunku Arachis cardenasii Krapov & W.C. Greg.,
lecz nie uzyskata poziomu trwalego (Simpson i Starr, 2001). Introgresje genow odpornosci
na patogeny Puccinia i Helmnthosporium z gatunkow rodzaju Tripsacum L. do kukurydzy
nie miaty powodzenia w okresie 1950—1980. Odmiany pozniejsze kukurydzy i orzeszkoéw
ziemnych maja jednak geny odpornos$ci na choroby, suszg, tolerancje¢ na wysokie stgzenia
jondw glinu w glebie, pochodzace od gatunkow dzikich Tripsacum L. 1 Arachis L. (Rao i
in., 2003).

W odmianach soi, bobu i grochu wloskiego dopiero po 1980 roku wilaczone zostaty
geny z gatunkow dzikich (Prescott-Allen i Prescott-Allen 1986, 1988). W soi, odpornos¢
na nicienie korzeniowe Heferodora glycine wprowadzona zostala z trawiastej soi Glycine

29



Jozef Pilch ...

tomentella Hayata do Glycine max (Riggs i in. 1998). U grochu wiloskiego uzyskano linie

z gatunkami Cicer reticulanum Ladizinsky i C. echinospermum P.H. Davis odporne na

nicienie korzeniowe i Phytophtora sp. Dzikie gatunki Phaseolus krzyzowane sg ze wzgledu

na odporno$¢ na rdze, ztota mozaikowato§¢ owady nasion i osadki (Singh, 2001).
Gatunek pszenicy zwyczajnej 7. aestivum L. jest podatny na przyjmowanie genow

obcych, albowiem jest heksaploidem i w swoim procesie genezy przeszedt dwa razy

poliploidyzacje, tj. tetraploidalng (44BB) i1 heksaploidalng (A4BBDD) z gatunkami
diploidalnymi koziencow BB i DD. Dawcg genomu B pszenicy 7. aestivum L. byt Ae.

speltoides Taush., a genomu D —Ae. squarrosa L. (syn. Ae. tauschi Coss.) (Kihara, 1944;

McFadden i Sears, 1946). Gatunki pszenicy stanowig 3 poziomy ploidalnosci, tj.

diploidalny o genomie A4, tetraploidalny o dwodch rodzajach genoméw AABB i AAGG

(tylko T. timopheevii Zhuk.) 1 poziom heksaploidalny o dwoch typach genomow A4ABBDD

i AAAAGG (tylko T. zhukovskij ). Z tych filogenetycznych powodoéw istnieje duza

homeologia chromosomow pszenicy z gatunkami odleglymi taksonomicznie, ktora

wplywa na synapsis z chromosomami obcymi, nast¢pnie ptodno$¢ i stabilno$¢ mieszancow
miedzygatunkowych i migdzyrodzajowych.
Dlatego u pszenicy zwyczajnej T. aestivum L. wprowadzono najwigcej genow obcych,

ponad 160 gendw, ktore dotychczas zidentyfikowano (Pilch, 2010):

— 43 geny odporno$ci na maczniaka prawdziwego z gatunkow: T. monococcum L., T.
boeoticum Boiss., T. urartu Tum., T. dicoccoides Schweinf., T. dicoccum Schubl., T.
carthlicum Nevski, T. timopheevii Zhuk., T. spelta L., Secale cereale L., Hordeum
spontaneum L., Haynaldia villosa L., Aegilops squarrosa L., Ae. speltoides Taush., Ae.
tauschii (Coss) Schmal., Ae. umbellulata Zhuk., Ae. ovata L., Ae. longissima Schweinf.
et Musch., Elymus intermedium (Host) P.B., Thinopyrum intermedium (Host)
Barkworth & Devey.

— 45 gendéw obcych odpornosci na rdze brunatng z gatunkow: 7. tauschii (Coss) Schmal,
T. speltoides Taush., T. timopheevii Zhuk., T. dicoccoides Schewinf., T. spelta L.,
Aegilops speltoides Taush., Ae. umbellulata Zhuk., Ae. sharonensis, Ae. tauschii Coss.,
Ae. ventricosa L., Ae. kotschyi Boiss., Ae. geniculata Roth., Ae. triuncialis L., Ae.
neglecta Req. ex Bertol., Ae. peregrina (Hack. in. J. Fraser) Marie, Weiller, Agropyron
elongatum (Host) P.B., Secale cereale L., Elymus trachycaulus L.

— 24 geny odpornosci na rdze zdzbtowa z gatunkdéw: 7. monococcum L., T. speltoides
Taush., T. tauschii (Coss) Schmal., T. comosa Sibth et Sm., T. timopheevii Zhuk, T.
dicoccum Schubl., T. ventricosa Tausch., T. araraticum Jakubz., Secale cereale L.,
Agropyron elongatum (Host) P.B., A. intermedium (Host) P. B., Aegilops tauschii
(Coss) Schmal.

— 21 gendéw odpornosci na muszke heskg / pryszczarka heskiego Mayetiola destructor
Say (syn. Phytophaga destructor Say) (Diptera:Cecidomyiidae) z gatunkow: T.
turgidum L., T. tauschii (Coss.) Schmal, S. cereale L., Ae. tauschii (Coss.) Schmal,
Ae. ventricosa Tausch., Ae. trincialis L.

— 18 gendw obcych odpornosci na rdzg zotta z gatunkow: T. durum Dest., T. dicoccoides
Schweinf., T. turgidum L., T. spelta L., Ae. comosa Sibth. et Sm., S. cereale L., T.
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ventricosa Tausch, Ae. kotschyi Boiss., Ae. sharonensis Eig., Ae. geniculata Roth, Ae.

neglecta Req. ex Bertol., Lophopyrum elongatum (Host) A. Love

— 3 geny odpornosci na zielong pluskwe Schizaphis graminum Rond. (syn. Toxoptera
graminum Rond.) z gatunkow S. cereale L., Ae. speltoides Taush.

— 2 geny odporno$ci na mozaikowato$¢ powodowang przez wirusa Polomyxa graminis z
gatunkow Agropyron intermedium (Host) P.B., 4. elongatum (Host)P.B.

— 1 gen odpornosci na Eriophyes tulipae (syn. Aceria tulipae Keifer) z Agropyron
elongatum (Host) P.B.

— 1 gen odporno$ci na lamliwo$¢ podstawy zdzbta powodowang przez grzyb
Pseudocercosporella herpotrichoides (Deighton) Fron. (Tapesia yallunde Wallwork.)
wprowadzony z gatunku Ae. ventricosa Taush.

— 1 gen odpornosci na z6ttg kartowato$¢ jeczmienia powodowang przez wirus BYDV z
gatunku A. intermedium (Host) P.B.

— 1 gen odpornos$ci na Eriophyes tulipae (syn. Aceria tulipae Keifer) (ang.wheat curl mite)
z gatunku 4. elongatum (Host) P.B.

— 1 gen odpornos$ci na ruska mszyce Diuraphis noxia Kurdjumov (Order Homoptera) z
gatunku S. cereale L.

— niezidentyfikowane geny odpornosci na septorioze klosoéw i lisci z gatunkow T.
monococcum L., T. timopheevii Zhuk., T. durum Desft., S. montanum Guss., S. vavilovii
Grossh., H. vulgare L., Ae. tauschii Coss., Ae. speltoides Taush., Ae. squarrosa L., Ae.
mutica L., Ae. triumvidis L., Ae. triuncialis L., A. elongatum (Host) P. B., Thinopyrum
ponticum Barkwoth & Devey

— geny QTL odpornosci na Fusarium head blight (FHB) z gatunkéw 7. macha Dek., T.
dicoccoides Schweinf. i innych.

W krzyzowaniach pszenicy 7. aestivum L. z gatunkami 7. monococcum L., T.
timopheevii Zhuk., T. durum Desf., S. montanum Guss., S. vavilovii Grossh., Ae. speltoides
Taush., Ae. squarrosa L., Ae. mutica L., Ae. triumvidis L., Ae. triuncialis L., L. perenne L.,
uzyskano odpornos$¢ ktosow na fuzariozy, septoriozy i helminthosporiozy (Pilchiin., 1992,
1993, 1995, 1999; Pilch i Gtowacz, 1997; Pilch 2005 b, ¢).

W programie hodowli pszenicy zwyczajnej jarej CIMMYT (Centro International de
Mejoramiento de Maiz y Trigo) — Mexico wykorzystano pszenice syntetyczne przez
ponad 10 lat do wytwarzania nowych odmian po “zielonej rewolucji”(Ma i in., 1995;
Mujeeb-Kazi i in., 1996; Lage i in., 2002, 2003, 2004; Warburton i in., 2006). Tym
sposobem wprowadzano odpornos¢ na stresy biotyczne i abiotyczne, a nawet wysoka
jako$¢ ziarna do materiatéw hodowlanych pszenicy zwyczajnej 1 durum. Krzyzowano z
nimi co najmniej jeden raz odmiany jare i otrzymano szereg linii pszenicy zwyczajnej i
durum oraz odmiany do uprawy w programach narodowych krajow rozwijajacych sie.

W pszenicy durum T. dicoccoides Schweinf. uzyskano w programie hodowli pszenicy
durum ICARDA (International Center for Agricultural Research in the Dry Areas) — Syria
odpornos¢ na rdze z6tta z gatunkow diploidalnych Ae. speltoides Taush., T. urartu Tum.,
T. boeoticum Boiss. i odporno$¢ na rdz¢ brunatng z gatunkéw Ae. speltoides Taush., T.
boeoticum Boiss. (Valkoun, 2001).
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Tolerancja na stresy abiotyczne

Wystepuja tylko nieliczne przypadki udziatu genéw gatunkow dzikich w tolerancji na
abiotyczne stresy. W odmianie grochu wloskiego BG1103 uprawianej w potnocnych
Indiach w 2004 roku wprowadzono geny odpornosci na susz¢ (deficyt wody w glebie) i
wysoka temperature powietrza z gatunku Cicer reticulatum. Rowniez w 2004 roku w Syrii
w odmianach 6-rzgdowych jeczmienia wprowadzono geny odpornosci na suszg z H.
spontaneum K. Koch. W Wietnamie i na Filipinach wykorzystano geny ryzu Oryza
rufipogon Griff. tolerancji na zakwaszenie gleby i Oryza longistaminata A. Chev. &
Roehrich tolerancji na suszg (Nguyen i in., 2003). W odmianach ziemniaka, geny L.
chilense 1 L. pennellii wykorzystano do poprawienia odpornosci na susz¢ i tolerancji na
zasolenie gleby (Rick i Chetelat, 1995). Odmiany stonecznika i bobu wykorzystuje si¢ geny
obce tolerancji na zasolenie gleb zwigkszajace plonowanie o 25% (Miller i Seiler, 2003;
Lexeriin., 2004). Odmiany bobu tolerancyjne na niskie temperatury i zasolenie gleby maja
geny dzikiego gatunku Phaseolus sp. (Bayuelo-Jimenez i in., 2002).

Wzrost plonu

Poprawa jakiejkolwiek z wymienionych cech, szczegodlnie odpornosci na choroby,
spowodowana genami obcymi przektada si¢ na wzrost plonowania. Wynika on bowiem z
kompensacji wszystkich cech u roslin. U odmiany grochu wtoskiego BG1103 uzyskano
podwyzszenie plonu o 40%, po wprowadzeniu gendw odpornosci na susze¢ (deficyt wody
w glebie) i wysoka temperature powietrza. Podobnie, linia TMS kasawy uzyskana z
krzyzowania z gatunkiem dzikim plonowala 40% lepiej (Nweke 2004). Znany jest jeden
przypadek odmiany ryzu NSICRc112 uprawianej na Filipinach w 2002 roku, ktora
uzyskano z krzyzowania migdzygatunkowego O. sativa % O. longistaminata o
zwigkszonym plonowaniu w porownaniu z odmianami zwyczajnymi (Brar 2005). Innym
przyktadem sg pszenice syntetyczne (6x) uzyskane w CIMMY T-Mexico ze skrzyzowania
pszenic tetraploidalnych z gatunkiem Aegilops tauschii, podwojeniu liczby chromosomow
a nastepnie krzyzowane z odmianami pszenicy zwyczajnej 7. aestivum L. (Mujeeb-Kazi i
in., 1996; Villareal i in., 2001). Uzyskane niektore linie staty si¢ odmianami uprawianymi
w ekstremalnych warunkach, jak wytworzona w 2003 roku w ten sposob, odmiana
Chuanmai42 plonujaca wyzej o 20-35% w Chinach (CIMMYT, 2004). W odmianach
sorga z udziatem niektorych gatunkow dzikich wystepowat rowniez wzrost plonu (Wayne
i Fredericksen, 2000). Gatunki Sorghum arundinaceum Roem. & Schult, S. propinquum
(Kunth) Hitchcock byly dawcami korzystnych genow, jak wczesne dojrzewanie dla odmian
uprawianych zwiekszajacych plon ziarna (Jordan i in. 2004). U ryzu w krzyzowaniach z
gatunkiem Oryza rufipogon ujawniono geny QTL zwigkszajace plon ziarna w odmianach
(Xiao i in., 1996; Moncada i in., 2001).

Programy hodowlane Phaseolus vulgaris L. zmierzajace do zwigkszania plonu poprzez
gatunki dzikie z Kolumbii zostaly zaproponowane przez Kelly i in. (1998).
Zintensyfikowane zostaly prace nad wprowadzeniem do pomidora gatunkéw dzikich, jak
Solanum pennellii o zielonych owocach doprowadzily do zwigkszenia plonu nawet o 50%
od odmian zwyktych (Gur i Zamir, 2004).
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Wprowadzanie cytoplazmatycznej meskiej sterylnosci (CMS) i plodnosé

restorerow

Aby produkcja nasion mieszancowych u pszenicy mogta by¢ oplacalna musi uzyskiwac
stabilne i 0 10—15% wigksze plony od odmian konwencjonalnych ze wzgledu na jej koszty
(Rajaram, 2001). Dotycza one sterylizacji pylnikow i1 krzyzowego zapylania form
matecznych. Do sterylizacji form matecznych stosowane sg: (1) systemy genetyczne CMS
lub (2) preparaty chemiczne, jak GENESIS (CHA) firmy Monsanto. Stosowanie
preparatow chemicznej sterylizacji jest niezwykle skomplikowane i zostato przetestowane
w sezonie 1997-1998 na 300 odmianach pszenicy jarej w CIMMYT-Mexico (Rajaram,
2001).

Dlatego zwraca si¢ uwage na systemy genetyczne CMS, ktore réwniez majg inne
problemy w produkcji mieszancowej. Geny cytoplazmatyczno-meskiej sterylnosci (CMS)
zidentyfikowano w wielu gatunkach roslin dzikich i znajdujg one zastosowanie w
wykorzystaniu heterozji mieszancoOw F; w produkcji, gtdéwnie nasiennej. Od 1972 roku u
stonecznika wykorzystuje si¢ system CMS gatunkow dzikich Helianthus annuus L. 1 H.
petiolaris Nutt. w produkcji przemystowej nasion mieszancowych (Prescott-Allen i
Prescott-Allen, 1986). Aktualnie, 100% produkcji stonecznika w USA i prawie 60-70%
produkcji $wiatowej bazuje na tych systemach. U ryzu, 95% mieszancow uprawianych w
Chinach pochodzi z krzyzowan wykorzystujacych CMS z gatunku dzikiego Oryza sativa
f. spontanea L. (Virmani i Shinjyo, 1988). System ten stosowany jest od 1976 roku a
odmiany mieszancowe zajmuje obszar okoto 45% uprawy. U prosa, system CMS zostat
zidentyfikowany u gatunku dzikiego Pennisetum purpureum Schum. i zostal uzyty w
okresie poczatkowym produkcji nasion mieszancowych. Seria odmian Tifleaf jest
najczesciej uprawiana w Polnocnej Ameryce i Brazylii (Hanna, 1989). Nast¢pna seria
odmian Tifleaf 3 realizowana od 1997 roku produkuje 20% wigcej paszy niz odmiany
standardowe (Hanna i in.1997). U nikli indyjskiej zidentyfikowano system CMS w 5
gatunkach dzikich, lecz nie znalazly zastosowania w produkcji nasiennej (Saxena i Kumar,
2003).

U zb6z najbardziej zaawansowane prace wystgpity w hodowli zyta S. cereale L., u
ktorego zidentyfikowano systemy CMS. Najbardziej rozpowszechnione to system CMS-
Pampa bazujacy na cytoplazmie Pampa z dzikiego zyta argentynskiego (Geiger i Schnell,
1970) 1 systemy CMS-V cytoplazmy S. vavilovii Grossh.: CMS-R (Kobyljanskij 1962,
1969), CMS-C z S. montanum Guss. (Lapinski, 1972) oraz system CMS-G (Adolfi Winkel,
1985). Wyodrgbniono pierwszg lini¢ (L18) przywracajaca ptodno$¢ mieszancom z
cytoplazma Pampa, ktéra z powodu stabej wartosci cech rolniczych nigdy nie byta
wykorzystana w programie hodowli. Nastepne linie wytworzone to: L161, Iran IX, Pico
Gentario. System CMS-V okazat si¢ pracochtonny z powodu trudno$ci z wyhodowaniem
linii catkowicie mesko sterylnych i dopetniajacych dlatego w hodowli komercyjnej
wykorzystany byt system SMS-P. Gtéwnym jednak problemem w hodowli mieszancowej
zyta byto zwickszenie meskiej ptodnosci mieszancow poprzez wyhodowanie nowych,
bardziej efektywnych restorerow. Obecnie, wysitek hodowcéw koncentruje si¢ na
doskonaleniu metodyki stosowanej w aktualnie prowadzonych programach hodowli
komponentéw ojcowskich. Obszerny program hodowlany rozpoczeto w latach 1980 w
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Niemczech (Uniwersytet Hohenheim w Stuttgarcie, firmy Hybro, Lochow-Petkus) i w
Polsce (IHAR-Radzikow, spotki DANKO i Poznanska Hodowla Ro$lin). Pierwsze
mieszance przewyzszaly plonem 15-20% odmiany populacyjne zyta. Odmiany
wprowadzono do uprawy w Niemczech, Polsce, Szwecji i Finlandii.

U pszenicy T. aestivum L. system CMS oparty byt na cytoplazmie 7. timopheevii Zhuk.,
lecz efekty nie byly tak zaawansowane jak u zyta. Podejmuje si¢ rdwniez prace nad
wykorzystaniem systemu CMS u pszenzyta heksaploidalnego (X Triticosecale Wittmack).

Ulepszenia jakoSci

Pomidor jest klasycznym przyktadem ulepszania cech jakosci owocow, jako$ci
miazszu, koloru zewnetrznego i wewngtrznego z gatunkow dzikich (Prescott-Allen i
Prescott-Allen, 1986). Geny QTL dotyczace cech wielkosci owocow pochodzg z gatunku
L. pimpinellifolium (Tanksley i McCouch, 1997). U kasawy Manihot esculenta Crantz
odmiany ICB300 uprawianej w Brazylii uzyskano podwojenie zawartosci biatka
wprowadzone z gatunku Manihot oligantha Pax.&K.Hoffm. (Nassar 2003). U odmian
pszenicy zwyczajnej rowniez zwigkszono zawarto$¢ biatka w ziarnie z gatunku
tetraploidalnego T.dicoccoides (Kornicke) G.Schweinfurth (Hoisington i in., 1999).

U pszenzyta (Triticosecale Wittmack) odmiany ozimej Krakowiak (MAH2897)
zarejestrowanej w Polsce w 2001 roku uzyskano wyrazne zwigkszenie liczby opadania
wynoszace 171 sek. za lata 1998-2000, tj. przekraczajace o +55 sek. wzorzec $redni
(Tewo+Bogo+Fidelo+Lamberto) (COBORU, 2001). Cecha ta predysponowata t¢ odmiang
do wypieku chleba, i byta to pierwsza odmiana pszenzyta ozimego o tak wysokiej jakosci
ziarna. U chmielu zwigkszono zawartos¢ kwasu alfa, ale takze i niekorzystnego dla
produkcji piwa aromatu, ktora to cecha wyeliminowata odmiang z produkcji (Prescott-
Allen i Prescott-Allen, 1986). U heksaploidalnej syntetycznej pszenicy Carmona,
pochodzacej z Hiszpanii zwigkszono zawartosci cynku i zelaza w ziarnie (CIMMYT,
2004).

W krzyzowaniach pszenicy T. aestivum L. z gatunkami obcymi uzyskano 76 linii
introgresywnych 7. aestivum L. / T. durum Desft., T. aestivum L. /T. timopheevii Zhukov.,
T. aestivum L. /L. perenne L., T. aestivum L. /Ae. speltoides Taush. o ulepszonych
wskaznikach technologicznych ziarna (Pilch i Gtowacz, 1997; Pilch i in., 1999; Pilch,
2002, 2003, 2004, 2005 b, c). Wsrod nich byty 63 linie o zawarto$ci biatka klasy E i 13
linii kl. A, 32 linie o wskazniku sedymentacji klasy E i 34 linie kl. A, 61 linii o liczbie
opadania klasy E i 8 linii kl. A, oraz 24 linie o ocenie tagcznej 3 wskaznikow jakos$ci ziarna
grupy E i 36 linii gr. A.

W 15 liniach ozimych introgresywnych pszenicy 7. aestivum L. / T. durum Desf.
uzyskano zmienione podjednostki wysokoczasteczkowych glutenin Glu-1, ktore miaty
zwigzek z wysoka zawartoscig biatka w ziarnie, wysokim wskaznikiem sedymentacji i
wysoka liczba opadania (Pilch, 2006, 2007 a, b).
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PODSUMOWANIE

Od ponad 20 lat kontynuowane sg prace nad wykorzystaniem gatunkow dzikich
(oddalonych taksonomicznie, spokrewnionych) w ulepszaniu ro$lin uprawianych przez
cztowieka. Wraz z rozwojem technik uzyskiwania mieszancow, identyfikowania ich i
mapowania genow poszerza si¢ zasi¢g zainteresowania szerszg grupg gatunkow dzikich,
jak iulepszaniem innych ro$lin anizeli tych kluczowych w zywieniu §wiatowym. Pokonano
niemozliwe do tej pory 3 problemy. Pierwszym i najwigkszym problemem byly
biologiczne bariery krzyzowalnosci gatunkow, ktore stanowity najwigksza przeszkode w
transferowaniu obcych genow. Krzyzowanie soi z gatunkami Glycine, jak G. tomentella
byty niemozliwe, podobnie jak krzyzowanie cowpea z gatunkiem Vigna vexillata. Rowniez
krzyzowania odmian z gatunkami rodzaju Cicer sp. byly niemozliwe, jedynie udawaly si¢
z dwoma gatunkami, tj. C. echinospermum, C. reticulatum. Techniki transplantacji
embrionow zostaly jednak dostosowane juz prawie do wszystkich gatunkéw a
pokonywanie barier krzyzowalno$ci nie stanowi problemu w krzyzowaniach
migdzygatunkowych i migdzyrodzajowych. Umozliwia to wykorzystanie 2. i 3-puli
genowej gatunkow. Kolejnym problemem bylo utrzymywanie si¢ przez wiele generacji
niekorzystnych po gatunkach dzikich cech, tzw. ,,dziko$¢ pokroju/fenotypu”. Obecnie
zamiast kolchicynowania mieszancéw F; i niekorzystnych jego nastgpstw stosuje si¢
przewaznie krzyzowania introgresywne (BC) i selekcje eliminujgc fenotypowsg ,,dzikos¢”
mieszancow trudng do wyeliminowania przez wiele generacji. Kolejnym i trzecim
problemem byta niestabilno$¢ mitotyczna i mejotyczna mieszancéw oraz ustawiczna
rozszczepialno$¢ cech. Wprowadzana jest coraz czegsciej w hodowli mieszancow
dihaploidyzacja przyspieszajaca homozygotyzacj¢ cech i umozliwiajgca szybka selekcje
cech korzystnych w liniach DH oraz stabilno$¢ chromosomowa.

Dotychczasowe efekty transferowania cech z gatunkéw dzikich do odmian uprawnych
staly si¢ zacheta dla programdéw hodowlanych. Swiadczy o tym ogromna literatura
obejmujaca setki tysiecy pozycji, utworzenie bankoéw gendw, oddzialow / instytutéw
krzyzowan oddalonych i programéw badawczych o migdzynarodowym zasiggu. W 1996
roku, 4 czasopisma reprezentujace genetyke rolnicza, tj. Crop Science, Plant Breeding,
Euphytica i Theoretical and Applied Genetics opublikowaty w 859 pracach informacje o
112 gatunkach w zakresie wykorzystania genetycznego zrdznicowania (42% prac),
odpornosci na stresy biotyczne (29% prac), analiz filogenetycznych (16% prac), oraz
cytogenetyki, molekularnych markeréw i kolekcje genow (Dudnik i in., 2001). W centrach
CGIAR (ang. Consultative Group on International Agricultural Research) utrzymuje si¢
ponad 600 tysigcy biotypow gatunkéw i ponad 6 min w réznych instytutach 170 krajow na
swiecie (Dudnik i in., 2001).

Do selekeji cech korzystnych opracowano setki markerow molekularnych, w tym MBS
(Marker-Based Selection) i MAS (Marker-Assisted Selection) markery o najwyzszej
powtarzalnosci.

W transferowaniu brane sa pod uwage coraz to nowsze cechy ze wzgledu na poszerzanie
si¢ wiedzy genetycznej na ich temat. W grupie transferowania cech nadal najwazniejsza
role bedzie odgrywaé odpornos¢ na choroby powodowane przez grzyby, bakterie, wirusy,
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jak 1 owady, albowiem maja one bezposrednie i najmocniejsze przetozenie na
podwyzszanie plonu. Takie dziatanie wymuszaé¢ bedzie takze ekologia srodowiska, jak i
zywnosci. Wysoka specjalizacja i doskonalenie si¢ czynnikéw chorobotworczych
wymusza stosowanie coraz silniejszych preparatow chemicznych, przez co uprawa z ich
udziatem znacznie obniza optacalnos¢ ekonomiczna, wydtuza okres karencji spozycia.
Od ponad 10 lat hodowcy na $wiecie wolg poszukiwaé korzystne cechy zwigzane z
gatunkami dzikimi, anizeli szuka¢ ich w gatunkach uprawianych “wyeksploatowanych
genetycznie” (Tanksley i McCouch, 1997). Nieche¢ hodowcow wynika z tego, iz gatunki
dzikie majg (1) staby plon, (2) stabg jakos$¢, (3) trawiasty pokrdj, ktdre to cechy komplikuja
ich wykorzystanie w pracach hodowlanych. Obecnie jednak zwracajg uwagg na cechy
warunkowane pojedynczymi genami, jak odporno$¢ na choroby, kartowatos¢, ktore mozna
fatwiej przenosic i selekcjonowac w polgczeniu z fenotypem odmiany ulepszane;.
Rajaram, jeden z gtoéwnych hodowcow pszenicy w CIMMYT w Meksyku, osrodku
”zielonej rewolucji dr. Normana E. Borlauga”, okreslajac wizje produkcji i hodowli
pszenicy w XXI wieku przewiduje duzy udziat naturalnych zrédel, biotechnologii,
manipulowania translokacjami z S. cereale L., transgenow, markerow molekularnych-
MAS, -MBS, di-haploidyzacji (Rajaram, 2001). W ocenie postepu hodowli w CIMMYT w
latach 1973— 1996 podkreslit zastugi trzech dziatan hodowcow, w tym wprowadzenia genu
Lr 19 do odmian uprawnych. Gen ten wystepuje u pszenicy na chromosomie 7DL i
wprowadzony zostat z gatunku Agropyron elongatum (Host) P. B. (Sharma i Knott, 1966).
W CIMMYT wprowadzono go w 1980 roku, najpierw do odmiany Bluebird 2 (Yecora 70),
a nastepnie przeniesiono do odmian Oasis 89, Angostura +, Bacanora +, Borlaug+, Star+,
Seri+. W odmianach tych gen L7 19 mial wptyw na wzrost plonu (poréwnania z odmianami
rodzicielskimi) i powodowat z6tta barwe maki.
Rajaram i Borlaug (1997) podkreslaja, iz w okresie “zielonej rewolucji” ogromna role
w stabilizacji plonu odegraly 3 elementy: gen Sr2, geny karlowatosci i odpornos¢ na
wyleganie. Gen Sr2 warunkujacy odpornos¢ na rdzg zdzblowa wprowadzony zostal z
pszenicy tetraploidalnej 7. dicoccum Schubl. odmiany Yaroslav przez McFadden (1930).
Réwniez translokacje 1B/1R S. cereale L. odegraly istotna role w tej hodowli, w
adaptacji do skrajnych warunkow poprzez tolerancje na susze, duza biomase i lepsza
zawarto$¢ fosforu (Villareal i in., 1995). Na bazie krzyzowania odmian Nacozari/Seri82
wytworzono w CIMMYT 28 lini translokacyjnych 1BL/1RS. Translokacja 1BL/IRS
powodowata wzrost plonu ziarna z hektara, wzrost biomasy, wzrost liczby ziarna z ktosa,
wzrost masy 1000 ziarn (istotne statystycznie). Wytworzona odmiana Veery z translokacja
I1BL/1RS taczyla wysoki plon i adaptacje do marginalnych warunkow uprawy przez
wysoka odpornos¢ na suszg (Rajaram, 2001). Do 1990 roku wytworzono w CIMMYT
wiele odmian translokacyjnych pszenicy przystosowanych do uprawy w rejonach suszy.
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Czynniki warunkujace poziom plonowania
pszenicy ozimej w produkcji towarowe;
Czes¢ 1. Zmiany w latach 19862010

Factors determining yield level of winter wheat in commercial production
Part 1. Changes in years 19862010

Na podstawie wynikoéw badan ankietowych gospodarstw, przedstawiono zmiany plonowania
pszenicy ozimej w warunkach produkcji towarowej. Przedstawiono gtéwne czynniki wplywajace na
wielko$¢ uzyskiwanych plonow. Chemiczna ochrona przed chorobami, nawozenie azotowe i jako$¢
gleby przeznaczanej pod upraweg to glowne czynniki agrotechniczne decydujace o plonie pszenicy
ozimej. Postep biologiczny, czyli nowe odmiany i kwalifikowany material siewny, rowniez naleza do
glownych czynnikow wzrostu plonowania. Wykorzystanie potencjatu plonowania bylo lepsze niz
srednia dla kraju, ale wcigz niezadowalajace. Nastgpuje staly wzrost nawozenia i intensywnosci
ochrony chemicznej a rosngcy udzial pszenicy ozimej w powierzchni zasiewdéw sprawia, ze jest ona
coraz cze$ciej uprawiana takze na gorszych stanowiskach wczesniej przeznaczonych pod uprawe zyta.

Stowa kluczowe: agrotechnika, plony, postep biologiczny, produkcja towarowa, pszenica ozima

Based on the results of surveys of farms, changes of winter wheat yielding in the conditions of
commercial production were shown. The main factors affecting the size of obtained yields are
presented. Chemical protection against diseases, nitrogen fertilization and soil quality allocated under
cultivation are the main agronomic technology factors determining the yield of winter wheat. Biological
progress, namely new varieties and certified seed are also among the main factors of yield increase.
Realizing the potential of yield was better than national average, but still was unsatisfactory. There is a
steady increase of fertilization and chemical protection intensity and growing share of winter wheat
sown area makes it is also cultivated on worse stands previously used to rye cultivation.

Key words: biological progress, commercial production, production technology, winter wheat, yields
WSTEP

W praktyce rolniczej plon jest ksztaltowany przez wiele wzajemnie na siebie
oddziatujacych czynnikow agrotechnicznych i siedliskowych. Sg one badane szczegdtowo
w do$wiadczeniach $cistych natomiast stosunkowo rzadko podejmowane sg proby
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kompleksowej oceny czynnikéw, oparte na danych produkcyjnych (Krzymuski i
Laudanski, 1992; Krzymuski i in., 1993; Harasim i Matyka, 2005, 2009).

Na podstawie wynikow badan ankietowych prowadzonych w gospodarstwach, przed-
stawiono jak zmieniaty si¢ plony pszenicy ozimej oraz gldwne czynniki agrotechniczne
wplywajace na ich wysokos¢; intensywno$¢ ochrony chemicznej przed chorobami,
nawozenie, przedplon i jako$¢ gleby przeznaczanej pod uprawe.

W miar¢ wyczerpywania si¢ mozliwosci wzrostu plonowania poprzez intensyfikacje
agrotechniki, zwicksza si¢ znaczenie postgpu biologicznego, czyli tworzenia i upow-
szechniania odmian o wyzszej warto$ci uzytkowej, lepiej dostosowanych do warunkow
srodowiska, umozliwiajacych pehiejsze wykorzystanie naturalnych warunkow przyrod-
niczych. Dlatego przedstawiono rowniez efekty i wykorzystanie czynnikéw decydujacych
o postepie biologicznym w produkcji; stosowanie kwalifikowanego materiatu siewnego i
wprowadzanie do uprawy coraz plenniejszych odmian.

MATERIAL I METODY

Materiatl badawczy stanowig wyniki, prowadzonych w latach 19862003 1 2008-2010,
badan ankietowych gospodarstw rolnych. Wzgledy finansowe i organizacyjne byly
powodem zawieszenia badan w latach 2004-2007. W I serii badan, w latach 1986-2003,
ankietowano gospodarstwa losowo wybrane sposrdd gospodarstw prowadzgcych
rachunkowos$¢ rolniczag na potrzeby badan rynkowych prowadzonych w Instytucie
Ekonomiki i Gospodarki Zywnosciowej (IERiGZ). Druga, nieznacznie rozszerzona pod
wzgledem zakresu zbieranych danych seria badan ankietowych, rozpoczetych w 2008 jest
prowadzona w zakresie pozwalajgcym na poréwnywanie uzyskiwanych danych z danymi
z | serii z lat 1986-2003. Zbierano i analizowano dane ze wszystkich wojewodztw,
pochodzace tacznie z 9735 pdl o tacznej powierzchni 20765 hektaréw. Ankietowano
gospodarstwa, dostarczajace IERiGZ informacji do Sieci Danych Rachunkowych z
Gospodarstw Rolnych (FADN). W polu obserwacji systemu FADN znajduja si¢
gospodarstwa towarowe, ktore wytwarzaja okoto 90% wartos$ci standardowej produkcji w
danym regionie lub kraju. W latach 2008-2010 zebrano dane z 9761 hektaréw dotyczace
83 odmian znajdujacych si¢ w Rejestrze (uprawiane na 81,3% powierzchni) i 25 odmian z
Katalogu Wspolnotowego (uprawiane na 10% powierzchni). Pszenice odmian okreslonych
jako nieznane krajowe stanowily 3,7%, a nieznane zagraniczne 5% powierzchni uprawy.

W pracy wykorzystano takze wyniki z Stacji Dos§wiadczalnych Oceny Odmian (SDOO)
z lat 1970-2010, na podstawie ktorych okreslono potencjal plonowania odmian i gatunku.
W tym celu obliczono indeksy DYA (differential yielding ability) bonitujace potencjat
plonotwérczy poszczegodlnych odmian. Uwzgledniajac strukturg odmian w produkcji i
wartosci indeksow okreslono jak zmieniat si¢ potencjat plonotworczy gatunku w kolejnych
latach (Feyerherm, 1989; Oleksiak i in., 2004).

Przedstawiono gldwne czynniki agrotechniczne, wpltywajace w warunkach praktyki na
plonowanie pszenicy. Analizowano intensywnos$¢ ochrony przed chorobami, nawozenie
azotowe, jakos$¢ gleby oraz czynniki decydujace o postepie biologicznym, czyli stosowanie
kwalifikowanego materialu siewnego i wzrost potencjatu plonotworczego uprawianych

44



Tadeusz Oleksiak

odmian. O wyborze czynnikéw do analizy decydowaly wartosci standaryzowanych
czastkowych wspotczynnikow regresji wielokrotnej wyliczone dla danych z lat 2008—2010
(tab. 1).

Tabela 1
Glowne czynniki agrotechniczne wplywajace na plonowanie pszenicy w warunkach produkcji
Main factors of cultivation technology influencing winter yields in production

Czastkowy
) wspdtezynnik | Czastkowy Blad Sta(r:;iasrt}l/(zocx:ane
Zrodto zmiennosci regresji r - kwadrat | standardowy | Warto$¢ T ws (’)icza( niki reeresii
Source of variability Partial Partial r- Standard T - value polezym £resy
. Standardized partial
regression square error . fficient
cocfficients regression coefficients
Fungicydy 7337 0,2026 0,783 9,370" 0,252
Fungicides
Nawozenie azotowe -
Nitrogen fertilization 0,161 0,0447 0,019 8,390 0,237
Jako$¢ gleby 0315 0,0364 0,037 8,530™ 0,195
Soil quality
Stosowanie nasion kwalifikowanych .
Application of certified seed 0,075 0,0248 0,013 3,960 0,141
Odmiana -1,781 00169 0,294 -6,070" 0,148
Cultivar
Nawozenie obornikiem — liczba lat od
stosowania 0,980 0,0158 0,153 6,400™ 0,148
Manure — number of years since application
Przedplon 1,270 0,0060 0,373 3,400 0,079
Forecrop
Nawozenie potasowe 0,033 0,0018 0,017 1,890" 0,046

Potassium fertilization
**[stotne na poziomie a = 0,01; Significant at a = 0.01

Uzyskane wyniki dla poszczegdlnych lat badan przedstawiono w formie wykreséw. Do
wykonania analiz statystycznych wykorzystano pakiet SAS 9 (SAS Institute Inc., 2004).

WYNIKI I DYSKUSJA

Wielkos¢ plondéw, wysoko$¢ nawozenia oraz stosowanie kwalifikowanego materiatu
siewnego wskazuja, ze poziom agrotechniki w ankietowanych gospodarstwach byt wyzszy
niz $redni poziom wykazywany na podstawie danych Gtéwnego Urzgdu Statystycznego
(GUS) gdzie uwzgledniane sg wszystkie gospodarstwa bez wzgledu na skalg i charakter
produkcji. Roznica w osigganych plonach, w relacji do danych GUS, wzrastata z okoto 5%
w poczatkowym okresie badan (od 1986 do potowy lat 90.) do 25% w ostatnich trzech
latach 2008-2010 (rys. 1). Jest to wynikiem postgpujgcego réznicowania gospodarstw w
wyniku czego wydziela si¢ grupa gospodarstw towarowych zdecydowanie
przewyzszajacych poziomem gospodarowania 1 uzyskiwanymi plonami mate
gospodarstwa nietowarowe spelniajace raczej funkcje socjalne niz produkcyjne (Michna i
in., 2005).
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Rys. 1. Plony pszenicy ozimej w produkeji
Fig. 1. Yields of winter wheat in production

W celu okreslenia gtownych czynnikow agrotechnicznych, wplywajacych na plon
przeprowadzono analiz¢ regresji wiclokrotnej plonéw wzgledem czynnikdéw agro-
technicznych. Na podstawie wartosci standaryzowanych czastkowych wspotczynnikow
regresji stwierdzono, ze czynnikiem agrotechnicznym najsilniej decydujacym o wielkosci
plonu byta chemiczna ochrona przed chorobami grzybowymi (tab. 1). Wage chemicznej
ochrony zbdz potwierdzaja wyniki wczesniejszych badan, w ktorych w kazdym
doswiadczeniu, z obiektow chronionych, uzyskiwano istotnie wyzsze i dorodniejsze plony
ziarna pszenicy ozimej w poréwnaniu do obiektow bez ochrony lub tylko czgsciowo
chronionych (jeden oprysk) (Kus i Jonczyk, 1997; Jaczewska-Kalicka, 2008), jak rowniez
badania Kaniuczaka i Beresia (2008), gdzie r6znice w osigganych plonach przekraczaty
6,0 dt-ha'. Znaczenie chemicznej ochrony wzrasta wraz ze wzrostem poziomu
plonowania. Trudniej wtedy zapewni¢ skuteczng ochrony pszenicy, a wigc zwigkszajg si¢
straty. Wedtug badan prowadzonych w Niemczech (Oerke i Dehne, 1997) straty w zbiorach
wynikajace z niewystarczajacej ochrony przy plonie ok. 4 ton wynosity 11%, a wraz ze
wzrostem plonu do 11 t/ha zwigkszyty si¢ do 20%. W ankietowanej grupie gospodarstw,
w analizowanym okresie blisko trzykrotnie zwigkszyta si¢ liczba zabiegéw ochrony roslin.
Wzrost ten jest w glownej mierze wynikiem zwigkszenia ochrony przed chorobami
grzybowymi (1ys. 2).

Po zatamaniu, jakie miato miejsce na poczatku lat 90. stopniowo wzrasta nawozenie
mineralne (rys. 3). Pod wzgledem lacznej wartosci nawozenia NPK, w ankietowanych
gospodarstwach osiggni¢to w ostatnich latach poziom z konca lat 80. W stosunku do
poczatkowych lat badan zmienita si¢ jednak struktura stosowanych nawozow. O blisko
50% wzrosto nawozenie azotowe natomiast mniej stosuje si¢ nawozow fosforowych
i potasowych.
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Rys. 2. Ochrona chemiczna
Fig. 2. Chemical protection
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Rys. 3. Nawozenie mineralne
Fig. 3. Mineral fertilization

Nawozenie azotowe (w 2010 roku 110 kg N na hektar) osiggneto poziom zblizony do
optimum. Wg badan, najkorzystniejsza ze wzgledu na poziom plonowania dawka azotu
wynosita 80-120 kg N-ha!. Zwigkszenie zuzycia azotu powyzej 120 kg nie powoduje
istotnego wzrostu plonow i wartosci produkcji towarowej (Podolska i Stankowski 2001,
Podolska i in., 2005 a). Po gwaltownym spadku na poczatku lat 90. stopniowo
odbudowywany jest poziom nawozenia potasowo-fosforowego jednak w dalszym ciggu
jest on znacznie nizszy od rekordowego poziomu w roku 1989. Wzrost nawozenia
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(mniejszy w badaniach ankietowych) potwierdzaja takze dane GUS, obecnie w Polsce
stosujemy nawozenie mineralne na poziomie Francji, wyzsze niz aktualna $rednia w UE
(Zalewski, 2010).

Konsekwencja zwigkszania udziatu pszenicy w zasiewach jest stopniowe obnizanie si¢
wskaznika jakos$ci gleb przeznaczanych pod uprawe tego gatunku (rys. 4). Rosnacy udziat
pszenicy ozimej w powierzchni zasiewOw sprawia, ze jest ona coraz czesciej uprawiana
takze na gorszych stanowiskach, wcze$niej przeznaczonych pod uprawe zyta, gdzie plony
sg istotnie nizsze niz na kompleksach pszennych (Podolska i in., 2005 b).
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Rys. 4. Jakos¢ gleby
Fig. 4. Soil quality

Mimo pogarszajacych si¢ stanowisk i obnizania poziomu nawozenia fosforem i
potasem, dzigki zwigkszonemu nawozeniu azotem, chemicznej ochronie roslin popraw-
nemu doborowi odmian mozliwe jest osigganie do$¢ stabilnych i zadowalajgcych plonéw
ziarna, co potwierdzaja m. in. badania Harasima i Matyki (2005).

Nastepuje staly wzrost potencjatu plonowania odmian pszenicy znajdujacych si¢ w
uprawie (rys. 5). W analizowanym okresie, na podstawie danych z doswiadczen
odmianowych z SDOO potencjat plonowania odmian pszenicy wzrastat $rednio o 55,8 kg
podczas gdy analogiczna warto$¢ dla ankietowanych gospodarstw wynosita 47,6 kg na
hektar rocznie. Wartosc¢ tego wskaznika §wiadczy o relatywnie szybkim docieraniu nowych
odmian do produkcji. Bylo to mozliwe glownie dzigki wysokiemu udziatowi nasion
kwalifikowanych w stosowanym do siewu materiale. Udzial kwalifikowanego materiatu
siewnego (KMS) w badanych gospodarstwach wynosi, okoto 40% co jest udziatem
wystarczajaco wysokim dla zapewnienia efektywnego przenoszenie postepu hodowlanego
do produkcji (rys. 6). Dla poréownania, $redni udzial KMS pszenicy, obliczany na
podstawie wielkosci sprzedazy KMS i facznej powierzchni zasiewow pszenicy w Polsce
wynosit w 2010 roku 11,1% (Oleksiak, 2011).
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Rys. 5. Potencjal plonowania odmian i jego wykorzystanie
Fig. 5. Yielding potential of cultivars and its use
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Rys. 6. Stosowanie nasion kwalifikowanych
Fig. 6. Application of certified seeds

Uzyskane wyniki sg zbiezne z wynikami badan Krzymuskiego i Laudanskiego (1992) i
Krzymuskiego i in. (1997), przeprowadzonymi w gospodarstwach indywidualnych i
panstwowych, wskazujacych, ze sposrod kilkunastu badanych czynnikéw do istotnie
oddziatujacych na wydajnos¢ pszenicy naleza: gleba oraz stosowane nawozenie, materiat
siewny 1 $rodki ochrony ro$lin.

Istotne r6znice w plonowaniu, w zaleznos$ci od tego czy zastosowano kwalifikowany
czy niekwalifikowany material siewny pszenicy, stwierdzono dla kazdego z lat badan
ankietowych. Na polach, na ktorych stosowano kwalifikowany materiat siewny
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uzyskiwano plony wyzsze o 5-10 dt/ha (rys. 7). Potwierdza si¢ teza o rosngcym znaczeniu
kwalifikowanego materialu siewnego (Oleksiak, 2009).
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Rys. 7. Efekt stosowania nasion kwalifikowanych
Fig. 7. Effect of certified seed application

W ciggu ostatniego dziesigciolecia nastgpita zdecydowana zmiana w strukturze
uprawianych odmian. Pszenice chlebowe zostaly zastgpione przez odmiany jakosciowe z
grupy A. W ankietowanych gospodarstwach stanowig one ponad 60% uprawianej
powierzchni pszenicy ozimej (rys. 8).
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Rys. 8. Plony pszenicy ozimej w zaleznoSci od jakoSci technologicznej i pochodzenia odmian
Fig. 8. Yields of winter wheat depending on quality groups and origin of cultivars
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O ile w warunkach do$wiadczen odmianowych w latach 2008—-2010 odmiany paszowe
plonowaty minimalnie powyzej $redniej to w warunkach produkcji najlepiej plonowaty
odmiany jakosciowe, o 5,9% lepiej niz odmiany chlebowe i o blisko 14,1% lepiej niz
odmiany pastewne (rys. 9).
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Rys. 9. Struktura uprawianych odmian w zaleznosci od grupy jakosci i pochodzenia odmian
Fig. 9. The structure of cultivated varieties, depending on the quality groups and origin of varieties
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Rys. 10. Poziom agrotechniki w gospodarstwach uprawiajacych pszenice 0zima — $rednie wartosci z
lat 2008-2010. Pszenica jakosciowa = 100
Fig. 10. Level of agrotechnic technology on farms where winter wheat was cultivated — average values
in years 2008-2010. Quality wheat =100
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Wyjasnienie stanowig réznice w poziomie agrotechniki i dobor odmian do uprawy.
Odmiany pastewne uprawiano na gorszych stanowiskach, stosowano o 25% nizsze
nawozenie azotowe i o 30% mniej zabiegdéw chemicznej ochrony roslin. Dodatkowo,
wybor uprawianych odmian pastewnych byt dos¢ przypadkowy, w efekcie uprawiane
odmiany paszowe ustepowaty odmianom jakosciowym i chlebowym takze potencjatem
plonowania (DYA) (rys. 10).

Stale zmniejsza si¢ udzial odmian krajowych w produkcji. W ostatnim dziesigcioleciu
ich udziat w produkcji zmniejszyt si¢ o ponad 20% i w 2010 wynidst 60,9%. Takze pod
wzgledem $redniego poziomu plonowania odmiany krajowe ustepuja odmianom
zagranicznym, w latach 2008—2010 roznica w plonie wynosita 4 dt na hektar, czyli byta
nieco wyzsza niz w do$wiadczeniach odmianowych. Sredni plon odmian katalogu
Wspodlnotowego stanowit 115,2% Ssredniej. Odmiany te uprawiano jednak gltownie w
rejonach gdzie generalnie osiggano wyzsze plony.

W niniejszej pracy przedstawiono jedynie najwazniejsze czynniki, najsilniej
oddziatujace na plon. Nalezy takze wspomnie¢ o rosngcym znaczeniu, nieanalizowanego
tu szerzej czynnika, jakim jest nawozenia organiczne (tab. 1). We wcze$niejszych okresach
oddziatywanie tego czynnika na plon byto znacznie stabsze, albo nie wchodzit on w sktad,
obliczanego za pomoca analizy regresji wielokrotnej, modelu plonowania albo nie byt tak
znaczacym jego elementem.

Czynnikiem wchodzacym w sktad modelu plonowania, istotnie oddziatujacym na plon
byl réwniez przedplon. Jego warto$¢ oceniano porownujac wielko$¢ plonu w zaleznosci od
tego, co uprawiano w roku poprzedzajacym uprawe pszenicy. Najlepszymi przedplonami
dla pszenicy ozimej byt rzepak ozimy i straczkowe na ziarno co jest zbiezne z wynikami
badan (Bednarek i in., 2009; Buczek i in., 2009). Dobrymi przedplonami byly réwniez
buraki cukrowe, kukurydza i jeczmien jary. Z kolei najstabsze plony osiggano na
stanowiskach po mieszankach zbozowych, owsie i, co moze zaskakiwac, po motylkowych
drobnonasiennych wskazywanych, jako jeden z lepszych przedplonéow dla pszenicy
(Dmowski, 1997). Zmiany struktury zasiewdw znajduja odbicie w strukturze przedplonow,
wzrasta udziat rzepaku, a zmniejsza si¢ udziat burakéw cukrowych.

WNIOSKI

1. Chemiczna ochrona przed chorobami, nawozenie azotowe i jako$¢ gleby przeznaczane;j
pod uprawe to gtdéwne czynniki agrotechniczne decydujace o plonie pszenicy ozime;j.

2. Znaczacymi czynnikami wzrostu plonowania w produkcji jest postep biologiczny.
Zarowno czynnik odmianowy, jak i kwalifikowany material siewny naleza do
gtéwnych czynnikow wzrostu plonowania. W kazdym roku badan, z pol, na ktérych
stosowano kwalifikowany materiat siewny uzyskiwano istotnie wyzsze plony ziarna.

3. Stale wzrasta poziom nawozenia i intensywnosci ochrony chemicznej. Wykorzystanie
potencjatu plonowania, w grupie ankietowanych gospodarstw, bylo lepsze niz srednia
dla kraju, ale wcigz niezadowalajace.
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Czynniki warunkujace poziom plonowania
pszenicy ozimej w produkcji towarowe;
Czes¢ 11. Zrdznicowanie w zaleznos$ci od rejonu
1 wielkosci gospodarstw

Factors determining yield level of winter wheat in commercial production
Part I1. Differentiation depending on region and farm size

Na podstawie wynikoéw badan ankietowych gospodarstw, przedstawiono zmiany plonowania
pszenicy ozimej w warunkach produkcji towarowej. Przedstawiono gtéwne czynniki wplywajace na
wielko$¢ uzyskiwanych plonow. Chemiczna ochrona przed chorobami, nawozenie azotowe i jako$¢
gleby przeznaczanej pod uprawe to glowne czynniki agrotechniczne decydujace o plonie pszenicy
ozimej. Przedstawiono takze czynniki decydujace o praktycznym wykorzystaniu postepu
biologicznego oraz rdznice migdzy regionami.

Stowa kluczowe: pszenica ozima, plony, agrotechnika, postep biologiczny

Based on the results of surveys of farms, changes of winter wheat yielding in the conditions of
commercial production were shown. The main factors affecting the size of obtained yields are
presented. Chemical protection against diseases, nitrogen fertilization and soil quality allocated under
cultivation are the main agronomic technology factors determining the yield of winter wheat. The
factors that determine the practical use of biological progress and the differences between regions are
also presented.

Key words: winter wheat, yields, production technology, biological progress
WSTEP

Poziom plonowania, udziat w wielkosci produkcji ziarna (32%), udziat w rynku
nasiennym (40%), a tym bardziej znaczenie w gospodarce zywnosciowej powoduja, ze
pszenica ozima jest gldownym gatunkiem na krajowym rynku zboz.

W praktyce rolniczej plon jest ksztaltowany przez wiele wzajemnie na siebie
oddziatujacych czynnikéw biologicznych, agrotechnicznych i siedliskowych. Sg one
badane szczegoétowo w doswiadczeniach $cistych natomiast rzadziej podejmowane sa
proby kompleksowej oceny czynnikoéw, oparte na danych produkcyjnych (Krzymuski
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i Laudanski, 1992; Krzymuski i in., 1993; Harasim i Matyka, 2005, 2009). Analiza danych
produkcyjnych pozwala ponadto na wykazanie roznic regionalnych, bedacych
konsekwencjg uwarunkowan przyrodniczych, klimatyczno-glebowych, ekonomiczno-
organizacyjnych czy historycznych (Krasowicz, Kus, 2006; Kopinski, Krasowicz, 2010).

W czgsci I (Oleksiak, 2011), na podstawie wynikéw badan ankietowych prowadzonych
w gospodarstwach, przedstawiono jak na przestrzeni ostatnich lat zmienialy si¢ plony
pszenicy ozimej oraz gldwne czynniki agrotechniczne wptywajace na ich wysokos¢.

Celem pracy jest przedstawienie roéznic w agrotechnice i plonowaniu, zwigzanych
z rejonem i skalg uprawy.

MATERIAL I METODYKA

Analogicznie jak w cze¢$ci | przedstawiono plonowanie oraz zmiany w agrotechnice
pszenicy ozimej dotyczace intensywnosci ochrony chemicznej przed chorobami,
nawozenia i jako$ci gleby przeznaczanej pod uprawe. Przedstawiono roéwniez efekty
wykorzystania czynnikéw decydujacych o postgpie biologicznym w produkcji; stosowanie
kwalifikowanego materiatu siewnego 1 wprowadzanie do uprawy coraz plenniejszych
odmian.

Materiat badawczy stanowity wyniki, prowadzonych w latach 2001-2003 1 2008-2010,
badan ankietowych gospodarstw rolnych. Zebrano i analizowano dane ze wszystkich
wojewddztw, lacznie z 3443 pdl. Dane ankietowe pochodzilty z gospodarstw,
prowadzacych rachunkowo$é na potrzeby Instytutu Ekonomiki i Gospodarki Zyw-
nosciowej (IERiGZ). W latach 2001-2003 zebrano dane dotyczace 58 odmian, a w latach
2008-2010 dane dotyczace uprawy i plonowania 108 odmian znajdujacych si¢ w Rejestrze
Krajowym badz Katalogu Wspolnotowym.

W pracy wykorzystano takze wyniki z Stacji Do§wiadczalnych Oceny Odmian (SDOO)
na podstawie, ktorych okreslono potencjat plonowania odmian i gatunku. W tym celu
obliczono indeksy DYA (differential yielding ability) bonitujace poszczegodlne odmiany.
Warto$¢ indeksu stanowi $rednie odchylenie plonu odmiany od warto$ci wzorca w
wieloleciu obliczone na podstawie $cistych doswiadczen odmianowych (Feyerherm, 1989;
Oleksiak, 2004). Uwzgledniajac strukture odmian w produkcji i wartosci indeksow
okreslono jak zmienial si¢ potencjatl plonotworczy gatunku w kolejnych latach i w
rejonach. Zréznicowanie przestrzenne przedstawiono dla szesciu rejonéw przyjetych przez
COBORU przy ocenie odmian zb6z: Rejon I — potnocno-zachodni, Rejon 11— péinocno-
wschodni, Rejon III — $rodkowo-zachodni, Rejon IV — $rodkowo-wschodni, Rejon V—
potudniowo-zachodni, Rejon VI — potudniowo-wschodni.

Przedstawiono gtéwne czynniki agrotechniczne, wptywajace na plonowanie pszenicy.
Analizowano intensywno$¢ ochrony przed chorobami, nawozenie azotowe, jakos¢ gleby
oraz czynniki decydujace o postepie biologicznym, czyli stosowanie kwalifikowanego
materialu siewnego i wzrost potencjatu plonotworczego uprawianych odmian. O wyborze
czynnikow decydowaly warto$ci standaryzowanych czastkowych wspotczynnikow
regresji wielokrotnej wyliczone dla danych z lat 2008-2010 (Oleksiak, 2011).
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Zrbdznicowanie rejonowe i zmiany w tym zakresie przedstawiono graficznie na mapach
konturowych dla ostatniego dziesi¢ciolecia, poroéwnujac srednie wartosci z lat 2001-2003
izlat 2008-2010. Réznice wynikajace ze skali produkcji przedstawiono w tabeli dla pigciu
kategorii obszarowych; ponizej 10 ha, 10-25 ha, 25-50 ha, 50-100 ha i powyzej 100
hektarow.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonych ankiet stwierdzono, ze utrzymuje si¢ regionalne
zroéznicowanie plonowania mi¢dzy wschodnimi a zachodnimi rejonami kraju. W ostatnich
latach jest ono nawet wyrazniejsze niz na poczatku ostatniego dziesig¢ciolecia. Roznica
miedzy plonami pszenicy uzyskiwanymi w rejonach zachodnich, a wschodnich wzrosta z
12,6% w latach 2001-2003 do 16,6% (rys. 1).

Intensywno$¢ chemicznej ochrony przed chorobami szybko wzrasta i dotyczy to
praktycznie calego kraju. Liczba zabiegéw nie zwigkszyla si¢ jedynie w rejonie II
ponocno-wschodnim. Najwigcej zabiegéw przeprowadzano w rejonach 1 V. Najwigkszy
wzrost odnotowano w rejonie IV, czyli Srodkowo-wschodnim jednak nie przetozyto si¢ to
na wzrost plonowania w tym rejonie (rys. 2).

We wszystkich rejonach poza pédtnocno-zachodnim (gdzie bylo najwyzsze) wzrosto
nawozenie mineralne. Wigksza dynamike wzrostu stwierdzono w rejonach gdzie
dotychczas stosowano najnizsze dawki nawozéw, czyli w rejonach IV $rodkowo-
wschodnim i VI potludniowo-wschodnim. Nawozenie w tych rejonach wzrosto
odpowiednio o 48,3% i 59%. Rdznice rejonowe w poziomie nawozenia wyraznie si¢
zmniejszyly, ale nie zostaly wyeliminowane. Podobnie jak w przypadku intensywnosci
ochrony chemicznej najnizsze dawki NPK stosowane sag w rejonach poéinocno-wschodnim
i potudniowo-wschodnim. Jesli przyjmiemy zatoZenie, Ze nawozenie mineralne jest miarg
regionalnego zroéznicowania intensywno$ci produkcji i sity ekonomicznej gospodarstw
(Kopinski, 2006) to mozna postawi¢ tez¢ o stopniowym wyrownywaniu si¢ roznic w
intensywnosci  gospodarowania. We  wczes$niejszych  badaniach  ankietowych
prowadzonych w latach 1986-2003 widoczny byl istotny wzrost udzialu azotu w
nawozeniu mineralnym. Udziat azotu wzrost z 32% w 1986 do 48% w 2003 roku. Wyniki
badan z lat 2008-2010 nie potwierdzily dalszego utrzymywanie si¢ tendencji wzrostowej
jednak azot stanowit blisko 50% $redniej dawki nawozowej. Udziat nawozow azotowych
w nawozeniu ogotem w poszczegolnych rejonach byt zblizony do sredniej wartosci w kraju
miescit si¢ w przedziale od 37% w rejonie I do 60% w rejonie II (rys. 3).

Potowa plantacji pszenicy zlokalizowana byta na glebach klasy IlII, z czego 30% to klasa
IIIb, 28% stanowity gleby klasy 1Va, 14% IVb, a laczna powierzchnia gleb klasy I i1l
wynosita niespelna 7%. Wzrostowi nawozenia towarzyszy stopniowe obnizanie si¢
sredniej warto$ci wskaznika jakosci gleb przeznaczanych pod uprawe pszenicy (Witek,
1981).
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A/ Lata 2001-2003 Years 2001-2003

B/ Lata 2008-2010 Years 2008-2010
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=115
Rys. 1. Regionalne zréznicowanie plonowania — plony relatywne (%)
Fig. 1. Regional differentiation of yielding — relative yield (%)
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A/ Lata 2001-2003 Years 2001-2003
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Rys. 2. Regionalne zréznicowanie w stosowaniu fungicydéw — §rednia liczba zabiegéw
Fig. 2. Regional differentiation in the use of fungicides — the average number of treatments
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A/ Lata 2001-2003 Years 2001-2003
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Rys. 3. Regionalne zréznicowanie w nawozeniu azotowym — kilogramy azotu na hektar
Fig. 3. Regional differences in nitrogen fertilization — kilograms of nitrogen per hectar
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Zmiany sg niewielkie, jednak tendencja spadkowa utrzymuje si¢ w nastepstwie czego
w okresie prowadzenia badan warto§¢ wskaznika jakosSci gleb zmniejszyta si¢ o blisko 3%.
Nie ma duzych ro6znic migdzy rejonami pod wzgledem jakosci gleb na ktérych uprawia sie
pszenice. Najwyzsza warto$¢ bonitacyjng gleb pod uprawami pszenicy stwierdzono w
rejonie I a najnizsza w rejonach III i V. Rosngcy udzial pszenicy ozimej w powierzchni
zasiewOw sprawia jednak, ze jest ona uprawiana takze na gorszych stanowiskach (rys. 4).

Stwierdzono, ze nastgpuje staly wzrost potencjalu plonowania odmian pszenicy
znajdujacych si¢ w uprawie. W analizowanym okresie, na podstawie danych z do§wiadczen
odmianowych z SDOO potencjal plonowania odmian pszenicy wzrastal $rednio o 55,8 kg,
podczas gdy analogiczna warto$¢ dla ankietowanych gospodarstw byta o 8,2 kg nizsza i
wynosita 47,6 kg na hektar rocznie. Warto§¢ wskaznika zdolnosci plonotworczej
uprawianych odmian DYA charakteryzuje skuteczno$¢ docierania postgpu hodowlanego
do produkcji. Najwyzsze wartosci wspotczynnika DY A stwierdzono w rejonie I, najnizsze
warto$¢ w rejonie IV natomiast najwigksza dynamike wzrostu wskaznika w rejonie II.
Roéznice w wykorzystaniu potencjalu hodowlanego migdzy zachodnig i wschodnig cz¢écia
Polski zmniejszyly si¢ niemniej jednak wcigz sg wyrazne (rys. 5).

Wazrost potencjatu plonowania byt mozliwy gléwnie dzigki wysokiemu udziatowi
nasion kwalifikowanych (KMS) w stosowanym do siewu materiale. Udziat KMS w
badanych gospodarstwach wynosil, okoto 40% co jest wystarczajgco wysokim udziatem
zapewniajacym efektywne przenoszenie postgpu hodowlanego do produkcji. Dla
porownania $redni udzial KMS pszenicy, obliczany na podstawie wielkosci sprzedazy
KMS i powierzchni zasiewow pszenicy wynosit w 2010 roku 11% (Oleksiak, 2011). Takze
w przypadku zaopatrzenia w nasiona wyrazne widoczne sg roznice mi¢dzy zachodnig a
wschodnig czgscia kraju. Najwyzsze udzialy KMS w zasiewach stwierdzano w rejonach II
1 V. Stosunkowo najwiecej kwalifikowanego materialu siewnego zbdz sprzedaje sie w
wojewodztwach:  $laskim, kujawsko-pomorskim 1 opolskim, najmniej za§ w
zachodniopomorskim, mazowieckim i lubelskim (rys. 6). Relatywnie niski udziat KMS w
Polsce pdétnocno zachodniej wynika w znacznym stopniu z potozenia geograficznego tych
terenéw. Udzial nasion niekwalifikowanych z zakupu jest w tym rejonie wysoki,
jednoczesnie znaczny jest udzial nasiona zagranicznych odmian nierejestrowanych
w Polsce. Przy czym sa to nasiona odmian dobrze plonujacych w warunkach tego rejonu.

Dla kazdego roku badan ankietowych stwierdzono istotne roznice w plonowaniu, w
zalezno$ci od tego czy zastosowano kwalifikowany czy niekwalifikowany material siewny
pszenicy. Na polach, na ktérych stosowano kwalifikowany materiat siewny uzyskiwano
plony wyzsze o 5—-10 dt/ha. Takze pod tym wzgledem stwierdzono wyrazne zréznicowanie
regionalne. W latach 2008-2010 najwigksze roznice w plonach, przekraczajace 24% czyli
nawet ponad 13 dt/ha, stwierdzono w rejonach poiocnych. W pozostatych rejonach
roznice miescity si¢ w przedziale 13,3—15,3%, czyli 67 dt/ha (rys. 7).
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A/ Lata 2001-2003 Years 2001-2003

B/ Lata 2008-2010 Years 2008-2010
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Rys. 4. Regionalne zréznicowanie gleb pod uprawg pszenicy ozimej
Fig. 4. Regional diversity of soils under cultivation of wheat

62



Tadeusz Oleksiak

A/ Lata 2001-2003 Years 2001-2003

B/ Lata 2008-2010 Years 2008-2010
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Rys. 5. Regionalne réznice w potencjale plonowania stosowanych odmian [wspétczynniki DYA w dt]
Fig. 5. Regional differences in yield potential of used varieties [DYA coefficients in dt]
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Rys. 6. Roznice w stosowaniu kwalifikowanego materialu siewnego — udzial w zasiewach [%]
Fig. 6. Differences in the use of certified seed — the share in crops [%]
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Rys. 7. Roznice w plonach w zaleznos$ci od zastosowanych nasion kwalifikowanych [dt/ha]
Fig. 7. Differences in the yields depending on the use of certified seeds [dt/ha]
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Duze réznice regionalne stwierdzono takze w ilosci wysiewu. Ogolnie wyzsze normy
wysiewu ($rednio o 16 kg na hektar) stosowano dla nasion niekwalifikowanych. Najwigcej
nasion, 256 kg na hektar, wysiewano w rejonie potudniowo wschodnim (VI). Tam tez
najwicksza byla roznica w ilosci wysiewu w zaleznos$ci od tego czy stosowano material
kwalifikowany badz niekwalifikowany — 29,3 kg na ha. Najmniejsze ilosci wysiewu
stosowano w rejonach zachodnich I 1 V — ponizej 200 kg na ha. Czynnikiem istotnie
roéznicujacym ilo§¢ wysiewu byt tez termin, im bardziej opdznione siewy, tym wicksza
ilo§¢ wysiewanych nasion.

Réznice w stosowanej agrotechnice i osigganych plonow zwigzane ze skalg produkcji
przedstawiono dla pigciu kategorii obszarowych; ponizej 10 ha, 10-25 ha, 25-50 ha, 50—
100 ha i powyzej 100 hektarow (tab. 1).

Tabela 1
Wybrane elementy agrotechniki w zaleznosci od wielkos$ci gospodarstwa — $rednie wartosci
w ankietowanych gospodarstwach w latach 2008-2010
Chosen elements of cultivation technology depending on size of farm — average values in surveyed
farms in years 2008-2010

Kategoria wielko$ci gospodarstwa
Category of farm size
>100ha | 50-100ha | 25-50ha | 10-25ha | <I0ha

62,4 63,7 65,7 66,2 71,1

Wyszczegodlnienie
Specification

Jako$¢ gleby — punkty (0-100)

Soil quality — points (0—100)

Nawozenie organiczne — lata od stosowania obornika
Manure — years from the application of manure
Stosowanie kwalifikowanego materialu siewnego
KMS (%) 64,8 50,4 39,8 32,7 21,2
Application of certified seed (%)

Potencjat plonowania stosowanych odmian w

poréwnaniu do wzorca (dt-ha™) 12,5 11,7 12,2 11,3 9,6
Yield potential in compare to standard (dt-ha™!)
Nawozenie mineralne NPK (kg-ha™):

53 4.4 34 3,1 3,1

Mineral fertilization of NPK (kg-ha™): 249 249 214 195 159
ﬁiﬁnéiyg(ﬁgéﬁglﬁam 122,3 119,9 106,4 89,9 73,1

Gl e b
incinding fangices (mamber of boaments) 1616 14 09 06

g;ztfiatyylggy(}/:/)) 99,1 105,3 104,7 96,1 77,7

Wraz ze wzrostem wielkoSci gospodarstw obnizaty si¢ wskazniki jakosci gleby
przeznaczanej pod uprawg pszenicy. Podobnie bylo tez w przypadku nawozenia
obornikiem, Im wigksze gospodarstwo tym dhuzszy okres od terminu ostatniego stosowania
nawozenia organicznego. Natomiast w przypadku nawozenia mineralnego, stosowania
kwalifikowanego materialu siewnego i1 ochrony chemicznej odnotowano odwrotng
zalezno$¢; wraz ze wzrostem powierzchni rosta intensywnos$¢ nawozenia, ochrony i udziat
kwalifikowanego materialu siewnego. Wzrost tych czynnikéw produkcji skutecznie
rekompensowata nizsza, jakos$¢ gleby i1 rzadsze stosowanie obornika. Najnizsze plony
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osiggano w grupie gospodarstw ponizej 10 ha. Wraz ze zwigkszaniem powierzchni
gospodarstwa rosly tez plony. Najwyzsze plony osiggano w gospodarstwach mieszczacych
si¢ w przedziatach obszarowych od 25 do 501 od 50 do100 ha (rys. 8).

130
120
.'.. > ™ Se.
110 = —'..'oo.‘.\ eoe*?®
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e R e Rejon Il
% 90
e=eme= Rejon I
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Kategorie wielkosci gospodarstw [ha] Category of farm size [ha]

Rys. 8. Zréznicowanie plonowania pszenicy ozimej w zalezno$ci od rejonu i wielkosci gospodarstwa

Fig. 8. Differentiation of winter wheat yields depending on region and farm size

Uzyskane wyniki, podobnie jak wyniki badan Kopinskiego i Krasowicza (2010)

wskazujg na zwigzek miedzy warto$cig wskaznikéw charakteryzujacych poziom agro-
techniki a strukturg agrarng i zwigzang z tym skalg produkcji. Wystgpuja rowniez wyrazne
roznice regionalne.

1.

WNIOSKI

W calym kraju nastgpowal wzrost nawozenia i intensywnos$ci ochrony chemicznej,
niemniej utrzymuje si¢ zréznicowanie rejonowe mi¢dzy wschodnig a zachodnig cze¢Scia
Polski. W ostatnich latach jest nawet wyrazniejsze niz na poczatku ostatniego
dziesigciolecia.

Stale wzrastal potencjat plonowania uprawianych odmian. Podobnie jak w przypadku
nawozenia tu takze utrzymuje si¢ zroznicowanie rejonowe w zaopatrzeniu w nasiona
nowych odmian i w wykorzystaniu istniejgcego potencjatu plonowania.

Efekty uprawy w wigkszym stopniu zalezaty od wielko$ci gospodarstwa niz rejonu
uprawy. Najwyzsze plony osiggano w gospodarstwach mieszczacych si¢ w przedziale
obszarowym od 50 do100 ha.

Dla kazdego roku badan ankietowych stwierdzono istotne réznice w plonowaniu,
w zaleznoséci od zastosowanego materialu siewnego. Wyrazne jest zrdznicowanie
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regionalne. Wigksze rdznice, przekraczajace 24%, czyli ponad 13 dt/ha stwierdzono w
rejonach poétnocnych.
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Ocena stabilnosci plonowania odmian pszenicy
ozimej na podstawie doswiadczen
porejestrowych w Polsce*

Estimation of winter wheat yielding stability according to post-registration variety
trials in Poland

Zadaniem systemu Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego (PDO) jest ulatwienie
rolnikom dokonania trafnego doboru najwarto§ciowszych odmian do uprawy, dostosowanych do
lokalnych warunkéw. Celem badan byla ocena stabilnosci plonowania odmian pszenicy ozimej w
Polsce na podstawie doswiadczen porejestrowych. Doswiadczenia zatozono w 12 miejscowosciach na
terenie kraju, w r6znych warunkach klimatyczno-glebowych. Badania przeprowadzono w ciagu trzech
sezonéw wegetacyjnych z 23 odmianami pszenicy ozimej na dwoch poziomach agrotechnicznych.
Wykonano analize struktury interakcji genotypowo-$rodowiskowej dla plonu ziarna odmian pszenicy
ozimej. Dokonano takze oceny efektow glownych oraz ich interakcji z latami, miejscowosciami i
srodowiskami. Na obydwu poziomach agrotechniki, nie stwierdzono odmian stabilnych pod wzgledem
plonowania. Kazdy z badanych genotypow wykazat istotna interakcje ze srodowiskami klimatyczno-
glebowymi. Najwyzej plonujacymi odmianami na obydwu poziomach agrotechnicznych byty Trend i
Bogatka.

Stowa kluczowe: dos$wiadczenia porejestrowe, interakcja genotypowo-srodowiskowa, pszenica
ozima, stabilno$¢ plonowania

The main aim of the Post-Registration Variety Testing System is facilitating choice of the most
valuable varieties adapted to at the local soil and weather conditions. The purpose of the study was
estimation of winter wheat yielding stability in Poland. Field experiments were conducted at 12
locations of different soil and weather conditions. The experiments were carried out during three
vegetation seasons using 23 winter wheat varieties. The reaction of winter wheat cultivars to different
environment conditions was determined. The genotype x environment interaction for chosen winter
wheat varieties yield was calculated. Additionally, the estimation of main effects, their interactions with
years, places and environments (environments as combinations of years and locations) was performed.
No stable yielding cultivar was recorded on two levels of cultivation intensity. Each of the tested

* Praca wykonana w ramach Krajowego Programu Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego
koordynowanego przez COBORU
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genotypes showed significant interaction with climate and soil environment. Trend and Bogatka proved
to be the highest yielding cultivars on both levels of cultivation technology.

Key words: post-registration variety trials (PDO), winter wheat, yielding stability
WSTEP

Najwazniejszym i najczgséciej uprawianym zbozem w Polsce jest pszenica zajmujgca
okoto 26% ogodlnego arealu zboz, przy czym forma ozima stanowi ok. 82% areatu pszenicy
(GUS, 2009). W Polsce prawie polowa produkowanego ziarna uzytkowana jest do
produkcji wielu asortymentoéw pieczywa, wyrobow ciastkarskich, makaronowych i innych
produktéw zywnoSciowych. Dla kazdego z tych kierunkdéw uzytkowania potrzebne sg
odmiany o odmiennych cechach jakosciowych, co sprawia, ze hodowane sg i rejestrowane
nowe odmiany, ktérych ziarmmo wykazuje cechy odpowiednie do danego kierunku
wykorzystania i ktore sg odpowiednie do uprawy w okre§lonych warunkach klimatycznych
kraju, badz jego poszczegdlnych rejonach (Ignaczak, 2000; Rothkaehl, 2009).

Wartos¢ gospodarcza odmian, po ich rejestracji, badana jest w systemie Porejestrowego
Dos$wiadczalnictwa Odmianowego (PDO), a wyniki tych badan ukierunkowane sa
bezposrednio na potrzeby praktyki rolniczej (Gacek, 1998; Gacek i Behnke, 1999, 2006).
Umozliwiaja one tworzenie list odmian zalecanych do uprawy, ktére maja ulatwié
rolnikom dokonanie trafnego doboru najwarto$ciowszych odmian, dostosowanych do
lokalnych warunkow glebowych i klimatycznych. Badania te pozwalajg takze na poznanie
interakcji odmian ze $rodowiskami glebowo-klimatycznymi oraz umozliwiaja oceng
stabilno$ci plonowania odmian. Wsrdd odmian pszenicy poszukuje si¢ takich, ktore
charakteryzuja si¢ wysokim i stabilnym plonem w réznych warunkach glebowo-
klimatycznych oraz powtarzanym w kolejnych latach, czyli odmian wysokiej stabilnosci
plonowania (Navabi i in., 2006). Czasami za pozadane genotypy uznaje si¢ takie, ktore sa
lokalnie — wasko zaadaptowane do okreslonych warunkow $rodowiska, ale wykazuja
duza powtarzalno$¢ w latach (Annicchiarico i in., 2006). Do oceny stabilno$ci plonowania
odmian wykorzystuje si¢ wiele metod, z ktorych najlepsze wydajg sig te, ktore taczg oceny
srednich genotypowych plondéw i wariancje ich zmienno$ci (Bujak i in., 2008 a, 2008 b;
Iwanska i in., 2009).

Celem niniejszej pracy byla ocena stabilnosci plonowania odmian pszenicy ozimej w
Polsce, a w szczegdlnosci poznanie genotypdw stabilnych najkorzystniej reagujacych na
intensywne warunki uprawy oraz odmian, ktére mozna zarekomendowa¢ do mniej
korzystnych warunkow uprawy.

MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowity zarejestrowane i przyjete do do§wiadczen porejestrowych
odmiany pszenicy ozimej. W badaniach uwzglgdniono 23 odmiany pszenicy ozimej.
Analizowano plonowanie odmian pszenicy ozimej na dwoch poziomach agrotechniki al i
a2 (al — poziom standardowy, a2 — poziom intensywny, gdzie stosuje si¢ zwigkszone
nawozenic o 40 kg N oraz ochron¢ chemiczng) w ramach Porejestrowego
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Doswiadczalnictwa Odmianowego (PDO). Doswiadczenia zaktadano w uktadzie pasow
prostopadtych (split-block) w dwoch powtdrzeniach, na poletkach o powierzchni do zbioru
12,0 m2. Doswiadczenia polowe przeprowadzono w 12 miejscowosciach zlokalizowanych
w zachodniej Polsce, w réznych warunkach klimatyczno-glebowych. Zatozono je na
glebach zaliczanych do kompleksow przydatnos$ci rolniczej od 1 do 5 i klas bonitacyjnych
od I do IVb. Badania prowadzono w ciggu trzech kolejnych sezondéw wegetacyjnych
(2005/2006, 2006/2007, 2007/2008).

Otrzymane wyniki w poszczegélnych latach i miejscowosciach poddano analizom
statystycznym zgodnie z metodyka dla serii analiz odmianowych (Calinski i in., 2003). Do
obliczen statystycznych wykorzystano program komputerowy Sergen 4. Przeprowadzono
nastgpujace analizy: wstepna, genotypow, oceng efektow genotypowych, analize interakcji
genotypow z latami, miejscowosciami i sSrodowiskami rozumianymi jako kombinacje lat i
srodowisk.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wiedza o reakcjach odmian w r6znych warunkach srodowiskowych pozwala na dobor
najwlasciwszej do okreslonych warunkow glebowo-klimatycznych gospodarstwa. W tym
celu nalezy analizowa¢ wyniki doswiadczen pochodzacych z jak najwickszej liczby
miejscowosci przez okres kilku lat. Do§wiadczenia takie okre§lane mianem wielokrotnych
doswiadczen odmianowych dajag pelna wiedz¢ o zachowaniu si¢ genotypow w
miejscowosciach reprezentatywnych dla danego $rodowiska, o ich reakcji na zmienne
warunki glebowo-klimatyczne, jak i reakcje na polepszenie badz pogorszenie warunkow
uprawy (Elandt, 1956; Calinski, 1967; Kaczmarek, 1986; Madry i in., 2010).

Tabela 1
Srednie kwadraty z analizy wariancji dla badanych cech
Analysis of variance mean squares for the assessed traits

Plon ziama — Grains yield

5 . . ‘o Liczba stopni - - - -
Zrédto zmiennoscei swobod przecigtny poziom uprawy | intensywny poziom uprawy
Source of variability DF Y (al) (a2)
average level of cultivation | intensive level of cultivation
Lata (T) — Years 2 19015,63** 20974,38**
Miejscowosci (P) — Locations 11 8379,22%* 13089,90**
Srodowiska (E) — Environments 22 1310,31** 1619,59**
Genotypy (G) — Genotypes 22 199,81%** 254,04**
Interakcja genotypy X lat? (GT) 44 47.04%% 32, 84%
Genotype X year interaction
Interakcja genotypy X miejscowosci (GP) 242 28 49%* 31.33%%
Genotype X location interaction
Interakcja genotypy x sr0f10w1ske_1 (GE) 484 20474 22274
Genotype X environment interaction
Odchyl. regresji — Regression deviation 462 19,37%* 12,41 %*
Btad doswiadczalny — Error 792 5,15 5,75

* Istotno$¢ na poziomie o = 0,05; Significance at o = 0.05
** Istotno$¢ na poziomie o= 0,01; Significance at o = 0.01
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Srednie kwadraty zmiennosci z Iacznej analizy wariancji dla plonu ziarna przed-
stawiono w tabeli 1.

Wyniki te pozwolily na weryfikacj¢ hipotez zerowych o braku zréznicowania
genotypow, lat, miejscowosci i srodowisk, rozumianych jako kombinacje lat z miejsco-
wos$ciami oraz interakcji genotypow z latami, miejscowo$ciami i sSrodowiskami. Wykazano
istotno$¢ zroznicowania mi¢dzy odmianami, miejscowo$ciami oraz latami badan dla obu
pozioméw uprawy. Wystgpita takze istotna interakcja genotypow =z badanymi
srodowiskami glebowo-klimatycznymi.

W tabeli 2 zestawiono $rednie plony odmian pszenicy ozimej w poszczegolnych
sezonach wegetacyjnych. Najwyzsze plony uzyskano w sezonie wegetacyjnym 2007/2008.
Najwyzszymi planami na standardowym poziomie agrotechnicznym (al) wykazatly si¢
Rapsodia (75,3 dt/ha), Bogatka (74,4 dt/ha), Trend (73,6 dt/ha) i Flair (71,9 dt/ha). Na
intensywnym poziomie agrotechnicznym (a2) najwyzej plonowaty Rapsodia (84,0 dt/ha),
Bogatka (83,6 dt/ha) i Kris (83,6 dt/ha). Mozna zatem stwierdzi¢, ze sposrod badanych
odmian, niezaleznie od poziomu agrotechniki, najlepiej plonowaty Rapsodia i Bogatka.
Najwyzszy wzrost plonu spowodowany podwyzszeniem poziomu intensywnos$ci
agrotechniki stwierdzono dla odmiany Kris.

Tabela 2
Plony ziarna (dt/ha) odmian pszenicy ozimej w sezonach 20062008
Winter wheat yield (dt/ha) in vegetation seasons 2006-2008
Przecigtny poziom uprawy (al) Intensywny poziom uprawy (a2)
Odmiana Average level of cultivation Intensive level of cultivation
Cultivar 2005106 | 2006107 | 200708 | $™M@ | 5005106 | 200607 | 200708 | Srednia

mean mean
Tonacja 62,75 67,28 78,67 69,56 70,25 81,08 87,38 73,63
Finezja 62,22 69,25 80,22 70,56 69,84 80,86 89,80 80,17
Bogatka 68,19 70,06 84,83 74,36 74,72 83,22 92,84 83,59
Sakwa 62,86 67,05 81,59 70,50 71,31 78,03 91,75 80,36
Mewa 62,03 68,61 76,08 68,91 67,19 78,83 84,70 76,91
Zyta 62,06 65,19 74,67 67,31 68,39 76,56 84,00 76,32
Kiris 66,62 67,50 80,78 71,63 74,58 84,42 91,69 83,57
Nutka 64,56 68,69 79,28 70,84 70,58 79,39 86,92 78,96
Sukces 62,22 69,14 75,81 69,06 68,00 79,72 84,39 77,37
Turnia 61,59 64,67 80,11 68,79 70,50 77,14 89,69 79,11
Flair 63,56 68,94 83,20 71,90 70,86 80,67 90,80 80,78
Kobiera 59,39 65,39 77,75 67,51 69,06 77,95 85,81 77,60
Nadobna 65,11 66,70 80,69 70,83 71,33 82,00 89,86 81,07
Rapsodia 68,42 70,92 86,53 75,29 75,12 81,97 95,11 84,07
Rywalka 59,56 64,30 76,22 66,69 65,67 74,19 83,14 74,33
Trend 67,64 69,28 83,86 73,59 74,47 82,39 91,31 82,72
Dorota 62,78 64,61 80,72 69,37 72,95 78,45 88,86 80,09
Fregata 58,58 70,11 73,58 67,42 65,45 80,19 82,03 75,89
Muza 62,28 61,86 74,22 66,12 68,11 74,94 82,17 75,07
Smuga 61,31 70,06 76,97 69,45 69,11 81,53 85,94 78,86
Zawisza 62,58 66,33 78,31 69,07 71,86 77,34 87,83 79,01
Legenda 62,58 68,89 76,14 69,20 69,94 80,31 85,97 78,74
Wydma 60,42 66,14 78,64 68,40 70,97 78,83 89,11 79,64
Srednia — Mean 63,01 67,43 82,60 72,43 72,68 80,13 88,91 79,54
NIRg,0s — LSDg.0s 1,29 0,27 1,36 0,28
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Analizujac wyniki otrzymane z analizy szczegdlowej genotypéw w standardowych
warunkach agrotechniki (tab. 3) mozna stwierdzi¢, ze wsroéd 23 porownywanych odmian
11 byto takich, ktorych efekty gtowne, czyli odchylenia od $redniej ogolnej, byty rozne od
zera na poziomie istotnosci co najmniej 0,05.

Tabela 3

Ocena efektéw gléwnych genotypow pszenicy ozimej oraz testowanie interakcji genotypowo-
Srodowiskowej dla plonu ziarna
Estimation of main effects for winter wheat genotypes and testing genotype-environment interaction

for grain yield

Przecig¢tny poziom uprawy (al)

Intensywny poziom uprawy (a2)

Average level of cultivation Intensive level of cultivation
ocena |stat. Fdla statystyka f dla interakcji z ocena |[stat. Fdla| statystyka F dla interakcji z:
Odmiana efektu efektu stat. f for interaction with efektu efektu stat. F for interaction with
Cultivar | glownego | gldéwnego - . . gltownego |gléwnego .. . .
estimation| stat. F | latami | ™50 Srodowi- | oination | stat. F | latami TESeo- Srodowi-
. . wosciami skami . . wosciami skami
of main | formain | years . of main | formain | years .
effect effect places |environments effect effect places |environments

Tonacja -0,28 0,19 0,01 1,27 3,03%* 0,28 0,18 0,92 0,69 2,78%*
Finezja 0,72 1,37 1,61 0,92 2,79%* 0,87 2,21 1,69 0,68 2,24%*
Bogatka 4,52 30,88*%* 1,40 0,51 4,83%* 4,30 24,35%*% 0,19 0,78 4,97%*
Sakwa 0,66 0,57 1,13 0,95 5,54%** 1,07 1,47 3,17 1,10 5,07**
Mewa -0,94 1,85 3,08 1,90 3,45%* -2,39 8,27** 0,99 1,10 4,5]1%*
Zyta -2,54 17,86%* 2,82 1,21 2,63%* -2,98 14,26*%* 0,44 1,41 4,07%*
Kris 1,79 5,05% 1,65 0,51 4,63%* 4,27 34,33%% 0,18 0,93 3,47%*
Nutka 1,00 2,74 0,46 1,99 2,67%* -0,33 0,15 0,14 1,22 4,78%*
Sukces -0,79 0,84 2,82 1,93 5,36%* -1,93 4,51%* 1,42 2,33 5,38%**
Turnia -1,05 4,32% 4,79* 2,49* 1,88%** -0,19 0,05 2,31 0,98 4,30%*
Flair 2,06 10,19%* 274 1,82 3,04%** 1,48 5,86* 1,50 2,18 2,45%*
Kobiera -2,33 13,51%* 1,14 0,65 2,94 %** -1,69 4,95% 0,07 0,36 3,79%*
Nadobna 0,99 2,48 1,94 1,73 2,90%** 1,77 6,12* 0,42 1,55 3,35%*
Rapsodia 5,45 25,03%* 1,11 1,88 8,65%* 4,77 49,02%*  4,19*  338**  3,04%*
Rywalka -3,15 34,73*%% 0,10 2,75% 2,09%* -4,96 55,12%*% 0,09 3,21%%  2,92%%*
Trend 3,75 20,99*%* 1,36 2,72% 4,90%* 3,43 16,87*% 0,17 3,23%% 4 55%%*
Dorota -0,47 0,54 4,06* 1,33 3,01%* 0,79 1,29 2,26 1,57 3,18%*
Fregata -2,42 8,13** 9,15 1,72 5,25%* -3,41 12,72%*%  4,53* 1,25 5,97**
Muza -3,72 32,59%*%  536* 1,46 3,10%* -4,22 46,97*%* 2,60 1,40 2,49%*
Smuga -0,40 0,23 3,36 0,88 5,00%* -0,43 0,26 2,02 0,92 4,775%%*
Zawisza -0,77 1,02 0,06 0,50 4,23%* -0,29 0,22 2,96 0,90 2,48%*
Legenda -0,64 0,79 3,13 0,93 3,78** -0,55 0,45 0,86 0,54 4,45%%*
Wydma -1,44 2,66 0,50 0,94 5,72%* 0,34 0,19 0,54 1,15 4,04%*
Warto$¢ krytyczna a =
0,05 4,30 3,44 2,26 1,56 0=0,05 4,30 3,44 2,26 1,56
Critical value a = 0.05
Warto$¢ krytyczna o =
0,01 7,95 5,72 3,18 1,86 0=0,01 7,95 5,72 3,18 1,86

Critical value a=0.01

Wsréd nich pig¢ odmian, tj.: Bogatka, Kris, Flair, Rapsodia i Trend odznaczyly si¢
dodatnimi, a sze$¢ — Zyta, Turnia, Kobiera, Rywalka, Fregata i Muza ujemnymi efektami.
Porownujac genotypy miedzy sobg mozna zauwazyC, ze najbardziej od przecig¢tnego
poziomu plonowania odbiegaja w kierunku dodatnim odmiany Rapsodia, Bogatka i Trend,
a najbardziej w kierunku ujemnym od $redniego plonu odbiegaja Muza i Rywalka.
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Odmiany Turnia, Dorota i Muza wykazuja istotng interakcj¢ z latami badan, tzn., ze ich
plon byt istotnie modyfikowany przez warunki klimatyczne w poszczegélnych latach
badan. Pozostale odmiany charakteryzowaty si¢ stabilnoscig plonowania w analizowanym
okresie. Reakcje odmian w miejscowosciach, w kolejnych latach badan, na obydwu
poziomach uprawy, mierzone wartoSciami statystyki F dla interakcji odmian ze
srodowiskami byty istotnie r6zne na poziomie istotnosci, co najmniej 0,05 dla wszystkich
odmian (tab. 3).

Sposrod badanych odmian pszenicy ozimej mozna wyrdzni¢ jako wysoko i stabilnie
plonujace w latach i miejscowosciach w warunkach standardowej agrotechniki odmiany
Bogatka, Rapsodia, Flair i Kris. Odmiana Trend plonuje roéwniez powyzej przeci¢tnego
plonu jednak jej poziom plonowania jest istotnie modyfikowany przez warunki
klimatyczno-glebowe miejscowosci (tab. 3).

W warunkach intensywnej agrotechniki 13 odmian wykazato efekty gtdéwne rdézne od
zera na poziomie istotnosci 0,05 (tab. 3). W tym wariancie uprawy sze$¢ odmian —
Bogatka, Kris, Flair, Nadobna, Rapsodia i Trend uzyskaty istotnie dodatnie warto$ci oceny
efektu gldéwnego. Odmiany Mewa, Zyta, Sukces, Kobiera, Rywalka, Fregata i Muza
charakteryzowaly si¢ istotnie ujemnymi oszacowaniami efektu gléwnego. Poréwnujac
genotypy miedzy sobg stwierdzono, ze Bogatka, Kris i Rapsodia najbardziej odbiegly w
kierunku dodatnim od przecietnego plonowania. Najbardziej w kierunku ujemnym od
sredniego plonu, sposrdéd badanych odmian, podobnie jak na przecigtnym poziomie
uprawy, odbiegaty Rywalka i Muza (tab. 3).

Istotng interakcje odmian z latami na poziomie a2 wykazaly odmiany Rapsodia i
Fregata, a z miejscowosciami Rapsodia, Rywalka i Trend. Podobnie jak w przecigetnych
warunkach uprawy, plony wszystkich odmian pszenicy ozimej byly istotnie mody fi-
kowane przez warunki klimatyczno-glebowe w poszczegélnych miejscowosciach, o czym
$wiadczg istotne wartos$ci statystyki F dla interakcji odmian ze srodowiskami (tab. 4).

Wszystkie badane odmiany pszenicy ozimej w warunkach zaré6wno standardowe;j, jak i
intensywnej agrotechniki sg niestabilne pod wzgledem plonowania, a ich interakcji ze
srodowiskiem nie mozna bezposrednio wytlumaczy¢ regresyjna zaleznoscig plonu od
sredniej srodowiska.

Warto$¢ wspolczynnika regresji, determinacji oraz statystyki F dla regresji i odchylen
dla poszczeg6lnych genotypow umozliwia cze$ciowe wyjasnienie interakcji genotypowo-
srodowiskowej (tab. 4). Dodatkowo, pomocne sg wykresy przedstawiajace graficznie
charakter tej interakcji. Dzigki takiemu podej$ciu mozliwy jest podzial odmian na
intensywne, ekstensywne oraz nieprzewidywalne, tj. takie, ktérych reakcji na zmieniajace
si¢ warunki srodowiska w statystyczny sposob nie mozna przewidzie¢ (Calinski in., 2003).
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Tabela 4
Testowanie regresji interakcji poszczegélnych genotypéw wzgledem Srodowiska dla plonu ziarna
Testing of regression interaction for genotypes regarding to environment for grain yield

Przecigtny poziom uprawy (al) Intensywny poziom uprawy (a2)
Average level of cultivation Intensive level of cultivation
statystyka F dla
. wspolczynnik statystyka F dla interakcji z wspolczynnik interakcji z:
Odm.l ana ratio of stat. F for interaction with ratio of stat. F for interaction
Cultivar .
with
. determin. . , . determin. . ,
regresji (%) regresji odchy!en regresji %) regresji odchy!en
regression o regression deviation | regression .. . |regression | deviation
determination determination
Tonacja -0,06 1,45 0,31 3,13%* -0,08 2,70 0,58 2,83%*
Finezja -0,06 1,30 0,28 2,88%* -0,05 1,25 0,27 2,32%*
Bogatka -0,16 6,47 1,45 4,73%* -0,05 0,59 0,12 5,17**
Sakwa 0,10 2,20 0,47 5,68%* 0,07 1,40 0,30 5,24%%*
Mewa -0,04 0,53 0,11 3,60%* -0,11 3,34 0,73 4,57%*
Zyta -0,01 0,02 0,00 2,76%* -0,16 8,48 1,95 3,90**
Kris 0,23 13,10 3,16 4,22%* 0,18 11,46 2,72 3,22%%*
Nutka 0,25 27,95 8,15%* 2,01%* 0,26 17,42 4,43* 4,14%*
Sukces 0,12 3,30 0,72 5,43%%* 0,04 0,32 0,07 5,62%+*
Turnia 0,01 0,12 0,03 1,97** 0,32 30,89 9,38** 3,11%*
Flair 0,11 4,32 0,95 3,04%* 0,05 1,43 0,31 2,53%*
Kobiera -0,17 11,15 2,63 2,73%* -0,06 1,07 0,23 3,93%*
Nadobna -0,15 9,47 2,20 2,75%* -0,06 1,55 0,33 3,45%*
Rapsodia 0,45 26,72 7,66* 6,64%* 0,18 13,09 3,16 2,77%*
Rywalka 0,02 0,27 0,06 2,18%* -0,02 0,11 0,02 3,06%+*
Trend 0,16 6,12 1,37 4,82%* 0,04 0,55 0,12 4,74%*
Dorota -0,10 3,63 0,79 3,04%* 0,10 4,14 091 3,20%*
Fregata -0,18 6,83 1,54 5,13%%* -0,28 16,57 4,17 5,21%*
Muza -0,19 13,72 3,34 2,81%* -0,23 27,46 7,95% 1,89%*
Smuga -0,44 44,53 16,86** 2,91%* -0,27 20,28 5,34* 3,97**
Zawisza -0,06 0,89 0,19 4,39%* 0,10 4,70 1,04 2,47%*
Legenda 0,00 0,00 0,00 3,96%* 0,10 2,70 0,58 4,53%*
Wydma 0,15 4,79 1,06 5,71** -0,07 1,47 0,31 4,17%*
Warto$¢ krytyczna o = 0,05 _
Critical value o = 0.05 4,32 1,57 0=0,05 4,32 1,57
WartoS¢ krytyczna o = 0,01 8,02 1,88 a=0,01 8,02 1,88

Critical value a.=0.01

Na przecigtnym poziomie uprawy odmiany Nutka i Rapsodia wykazaly istotne,
dodatnie interakcje wzgledem $redniej Srodowiskowej. W $wietle uzyskanych wynikow
mozna, zatem je uzna¢ za odmiany intensywne, poniewaz wraz z poprawg warunkow
srodowiska ich plon wzrasta (rys. 1 i 2). Odmian¢ Smuga na tym poziomie agrotechniki
zaliczy¢ mozna do genotypow ekstensywnych ze wzgledu na istotng ujemng regresyjna
zalezno$¢ w stosunku do $redniej srodowiskowej. W badanym trzyleciu odmiang Smuga,
na poziomie al, mozna uzna¢ za taka, ktora wykazuje pozytywna interakcje ze
srodowiskami o przecigtnie nizszych plonach, a negatywna ze srodowiskami o przecigtnie
wyzszych plonach.

Na poziomie intensywnym odmiany Nutka i Turnia wykazaly istotny dodatni
wspotczynnik regresji, czyli wykazuja pozytywna interakcje ze sSrodowiskami o przecigtnie
wyzszych plonach (formy intensywne). Odmiany Muza i Smuga, na poziomie intensywnej
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agrotechniki, zaliczy¢ mozna do genotypoéw ekstensywnych — wykazaty istotnie ujemna
interakcje ze Srodowiskami (rys. 3 i 4).

Odchylenia interakcyne
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Rys. 1. Regresja efektow interakcyjnych odmiany Nutka wzgledem Srodowiska na przeci¢tnym
poziomie agrotechniki dla plonu (b = 0,25). AB1-AB36 Srodowiska jako kombinacje lat i miejscowoSci
Fig. 1. Regression of yield interaction effects for variety Nutka at the average level of cultivation
(b =0.25). Environments AB1-AB36 as combinations of years and places
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Rys. 2.Regresja efektéw interakcyjnych odmiany Rapsodia wzgledem Srodowiska na przecietnym
poziomie agrotechniki dla plonu (b = 0,45). AB1-AB36 Srodowiska jako kombinacje lat i miejscowosci
Fig. 2. Regression of yield interaction effects for variety Rapsodia at the average level of cultivation
(b =0.45). Environments AB1 - AB36 as combinations of years and places
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Ddchylenia interakcyine
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Rys. 3. Regresja efektow interakcyjnych odmiany Muza wzgledem Srodowiska na intensywnym
poziomie agrotechniki dla plonu (b =-0,23). AB1 - AB36 Srodowiska jako kombinacje lat i
miejscowosci
Fig. 3. Regression of yield interaction effects for variety Muza at the intensive level of cultivation
(b=-023). Environments AB1-AB36 as combinations of years and places
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Rys. 4. Regresja efektow interakcyjnych odmiany Smuga wzgledem Srodowiska na intensywnym
poziomie agrotechniki dla plonu (b.=.-0,27). AB1 - AB36 Srodowiska jako kombinacje lat
i miejscowosci
Fig. 4. Regression of yield interaction effects for variety Smuga at the intensive level of cultivation
(b =-0.27). Environments AB1-AB36 as a combinations of years and places
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Uzyskane wyniki, o znacznym udziale wariancji efektow interakcji odmian pszenicy
ozimej ze Srodowiskami glebowo-klimatycznymi w zmiennych warunkach przyrodniczych
Polski znajdujg odzwierciedlenie w badaniach przeprowadzonych w oparciu o wyniki
doswiadczen porejestrowych (Madry, 2003; Weber i in., 2006; 2007; Drzazga i in., 2009;
Derejko i in., 2011). Coraz czesciej w opracowaniach dotyczacych badania interakcji
odmian ze $rodowiskiem spotyka si¢ oceng ich stopnia adaptacyjnosci do rejonu uprawy
(Madry, 2002; 2003; Madry i in. 2006; Bujak i in., 2008 a; 2008 b). Utatwia to wybor
odmian o waskiej adaptacji, przydatnych do mikrorejonizacji, a wigc do rejonow lub
podrejondéw o okreslonych warunkach klimatyczno-glebowych (Griineberg i in., 2005).
Jednak znaczny udziat interakcji odmian z miejscowos$¢ i latami w ogdlnej zmiennosci
plonow w tego typu doswiadczeniach utrudnia wybor odmian odznaczajacych si¢ szeroka
adaptacja do okreslonych rejonéw kraju (Madry i in., 2006). Zroznicowania reakcja
odmian na warunki $rodowiskowe oraz duza rotacja odmian w doswiadczeniach
porejestrowych wskazuja na konieczno$¢ badania nowych odmian pod katem ich interakcji
ze srodowiskami i stabilnosci plonowania.

WNIOSKI

1. Wykazano istotne zroznicowanie badanych odmian pszenicy ozimej dla plonu oraz ich
interakcje z latami, miejscowosciami i $rodowiskami na obydwu poziomach
intensywnosci uprawy.

2. Niezaleznie od poziomu agrotechniki, najlepiej plonowaly odmiany Rapsodia i
Bogatka. Odmiana Kris charakteryzowata si¢ najwyzszym przyrostem plonu spowo-
dowanym podwyzszeniem intensywnosci agrotechniki.

3. Niezaleznie od zastosowanej agrotechniki wszystkie badane odmiany wykazaty istotng
interakcj¢ ze srodowiskiem klimatyczno-glebowym, co wskazuje na matg stabilno$¢
plonowania w latach.

4. Wisréd odmian o istotnej interakcji genotypowo-srodowiskowej wysoko plonowaty na
obydwu poziomach agrotechnicznych Bogatka, Kris, Flair i Trend oraz Rapsodia i
Nadobna w warunkach intensywnej agrotechniki.

5. Istotnie dodatnie warto$ci wspotczynnika regresji plonéw wzgledem Srodowiska u
odmiany Nutka na obydwu poziomach agrotechniki oraz u odmiany Turnia na
poziomie intensywnej agrotechniki pozwalaja na ich zaliczenie do odmian
intensywnych, czyli silnie reagujacych wzrostem plonéw spowodowanych poprawa
warunkow siedliskowych. Odmiana Smuga na obydwu poziomach agrotechniki
uzyskata ujemne warto$ci wspolczynnika regresji, co §wiadczy o tym, ze jest odmiana
ekstensywna.
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Quantitative measures of the cultivar wide adaptation degree and their using
in preliminary yield trials for winter wheat

W pracy wprowadzono trzy nowe koncepcje stopnia szerokiej adaptacji odmiany, odpowiednio w
sensie I, I oraz III. Uznano, ze stopien szerokiej adaptacji odmiany w okreslonym sensie moze by¢
charakteryzowany ilo$ciowo za pomoca wskaznikéw statystycznych, nazywanych ilo$ciowymi
miarami stopnia szerokiej adaptacji odmiany w sensie I, II i III. Tymi wskaznikami sa odpowiednio
miara nadrze¢dnosci plonu odmiany, P;, miara niezawodnosci przewagi plonu odmiany, R; oraz miara
niezawodnosci przewagi o d>0 plonu odmiany, Ri(d). Wysunigto hipotez¢, ze wymienione miary
oceniajg wzajemnie zgodnie, w sensie porzadkowym, stopien szerokiej adaptacji badanych odmian,
chociaz wyrazaja go za pomocg réznych wielkosci. Hipoteze sprawdzano na podstawie danych dla
plonu ziarna z 15 wstepnych serii do§wiadczen z pszenica 0zima, przeprowadzonych w latach 1993-
2007. Stwierdzono, ze badane miary stopnia szerokiej adaptacji w sensie I, II i III porzadkuja zgodnie
odmiany pszenicy ozimej w roznych zbiorach obiektéw oraz warunkach przyrodniczych Polski i
sezonach wegetacyjnych (latach). Do oceny stopnia szerokiej adaptacji odmian wedtug kazdej z trzech
koncepcji, wystarcza jedna z rozwazanych miar, ktéra pozwala na wykrycie odmian o mozliwie
najwyzszym lub bardzo wysokim stopniu szerokiej adaptacji w sensie I, II i Il w rozpatrywanym
rejonie uprawy. Ocena przydatnosci badanych miar stopnia szerokiej adaptacji odmian, oparta na
analizie danych empirycznych dla plonu ziarna pszenicy ozimej, odnosi si¢ przede wszystkim do tego
gatunku. Jednakze, stanowi ona tez wstgpne wskazanie o podobnej przydatnosci tych miar dla innych
gatunkow roslin uprawnych.

Stowa kluczowe: doswiadczenia wstgpne, koncepcje stopnia szerokiej adaptacji odmiany, iloSciowe
miary stopnia szerokiej adaptacji, plon ziarna, pszenica ozima

In this paper three new concepts of cultivar’s wide adaptation degree in I, II and III sense,
respectively were presented. It was recognized that cultivar’s wide adaptation degree in any considered
sense can be measured using some statistical indices (measures) called quantitative measures of
cultivar’s wide adaptation degree in I, II and III sense. To do this, adequate quantitative measures like
superiority measure, P;, Eskridge’s yield reliability measure, R; and Eskridge’s yield reliability
function, Ri(d) were selected. A hypothesis was formulated that the three measures of cultivar’s wide
adaptation degree can evaluate consistently, in order sense, wide adaptation degree of the tested
cultivars although it is described by each of them in a specific way. The hypothesis was tested using
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the data for grain yield of winter wheat from 15 of preliminary yield trials carried out across the years
1993-2007. As a result of the empirical studies good agreements were proved (high Spearman rank
correlation coefficients) between each of pairs of quantitative measures of cultivar’s wide adaptation
degree in I, II and III sense within all sets of cultivars. Then, one may conclude that in evaluating wheat
cultivar’s wide adaptation degree only one of the considered measures could be sufficient. The
conducted studies, as based on winter wheat grain yield data delivered new results regarding the
investigated crop species. However, the conclusions also deliver important primary viewing on
usefulness of the measures for evaluating adaptation degree of cultivars in other crops.

Key words:  concepts of cultivar’s wide adaptation degree, grain yield, preliminary yield trials,
winter wheat, quantitative measures of the degree of cultivar wide adaptation

WPROWADZENIE

Wazng kategorig w hodowli ro$lin jest interakcja genotypowo-srodowiskowa (GEI) dla
danej cechy roélin (np. plonu), jest ona zjawiskiem ujawniajagcym si¢ jako niejednakowe
zroéznicowanie tej cechy odmian w réznych §rodowiskach. Wynika z tego, ze interakcja
GEI jest to r6zna (nierownolegla) reakcja danej cechy badanych odmian (np. plonu) na
zmienne warunki $rodowiskowe (Basford i Cooper, 1998; Kang, 1998; Annicchiarico,
2002 a, b). Rozpatruje si¢ trzy podejscia do interakcji GEI w hodowli roslin. Interakcje GEI
mozna: 1) zignorowac (Kang, 1998; Blanche i in., 2009), 2) wykorzysta¢ do wyboru odmian
o specyficznej adaptacji (Gauch i Zobel, 1997; Cooper, 1999; Annicchiarico, 2002 a, b) lub
3) wykorzystac¢ brak interakcji GEI u niektérych odmian przy wyborze odmian o szerokiej
adaptacji (Braun i in., 1996, 1998; Cooper, 1999, Annicchiarico, 2002 b; Scapim i in., 2010).
W niniejszej pracy oraz w hodowli roslin najczesciej jest stosowane podejscie trzecie do
interakcji GEI. Gléwnym celem hodowli ro$lin rolniczych jest tworzenie nowych odmian
o szerokiej zdolnosci adaptacyjnej do zmiennych $rodowisk w miejscowosciach
(agroekosystemow) w rozpatrywanym rejonie uprawy, a wiec odmian, ktore jednoczesnie
plonujg srednio wysoko w stosunku do innych odmian oraz ich plonowanie jest stabilne
(Eskridge, 1990; Eskridge i Johnson, 1991; Eskridge i in., 1991; Rajfura i Madry, 2001;
Madry, 2002; Yan i Kang, 2003).

Szeroka adaptacjg odmiany nazywamy zdolno$¢ odmiany do tworzenia plonu na rela-
tywnie wysokim poziomie w zmiennych warunkach §rodowiskowych rejonu uprawy, albo
w latach lub w r6znych systemach uprawy (Annicchiarico, 2002 a, b; Yan i Kang, 2003;
Gauch i in., 2008). Pojecie szerokiej adaptacji odmiany mimo czestego stosowania w teorii
i praktyce hodowli oraz uprawy roslin, nie zostato dotychczas sformalizowane (Cooper i
Byth, 1996; Joshi i in., 2007 b). W literaturze hodowlanej i biometrycznej spotyka si¢
zwykle trzy aspekty heurystycznego traktowania szerokiej adaptacji odmian. W pierwszym
aspekcie szeroka adaptacja odmiany jest traktowana jako jej plonowanie bliskie najwyzej
plonujgcych odmian w wigkszos$ci srodowisk rejonu uprawy (Eskridge, 1990; Fox i in.,
1990; Eskridge i in., 1991; Braun i in., 1996, 1998; Blanche i in., 2009; Scapim i in., 2010).
W drugim aspekcie szeroka adaptacja odmiany jest przewazaniem jej plonu o dowolna
warto$¢ nad $rednimi $rodowiskowymi w wigkszo$ci srodowisk rejonu uprawy, za§ w
trzecim aspekcie jest ona traktowana jako przewazanie plonu odmiany o przynajmniej
pewna warto$¢ nad $rednimi srodowiskowymi w wigkszo$ci sSrodowisk rejonu uprawy (St-
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Pierre i in., 1967; Eskridge i Mumm, 1992; Eskridge i in., 1993; Braun i in., 1996; Herring
i O'Brien, 2000; Kaut i in., 2009). Z przedstawionych rozwazan wynika, ze szeroka
adaptacja odmiany, jako wazny atrybut rolniczy odmiany, wymaga lepszego
sprecyzowania 1 sformalizowania, zgodnego ztrzema podanymi wyzej aspektami.

Rozsadnym podejsciem byt pomyst stopniowania szerokiej adaptacji odmiany. Zatem, w

niniejszej pracy wprowadzamy trzy nowe koncepcje stopnia (nat¢zenia) szerokiej adaptacji

odmiany, tj. koncepcje stopnia szerokiej adaptacji odmiany w sensie (aspekcie) I, Il oraz

1.

— Stopniem szerokiej adaptacji odmiany w sensie I nazywamy podobienstwo reakcji
plonu tej odmiany na $§rodowiska do reakcji plonu maksymalnego w $rodowiskach.

— Stopniem szerokiej adaptacji odmiany w sensie II nazywamy prawdopodobienstwo
(czesto$¢) plonowania tej odmiany powyzej Srednich Srodowiskowych w zbiorze
srodowisk.

— Stopniem szerokiej adaptacji odmiany w sensie III jest czesto$¢ plonowania tej
odmiany powyzej $rednich §rodowiskowych o warto$¢ przynajmniej d>0 w zbiorze
srodowisk.

Autorzy pracy uznali, ze stopien szerokiej adaptacji odmiany w sensie I, I i III moze
by¢ charakteryzowany iloSciowo (mierzony) za pomoca pewnych wskaznikéw
statystycznych. Wskazniki te nazwiemy ilosciowymi miarami stopnia szerokiej adaptacji
odmiany w sensie I, II i III. [loéciowg miarg stopnia szerokiej adaptacji odmiany w sensie
I jest miara nadrzedno$ci plonowania odmiany, P; (ang. superiority measure) — (Lin i
Binns, 1988; Piepho, 1995). Jako iloSciowa miar¢ stopnia szerokiej adaptacji odmiany
w sensie Il przyjeto miar¢ niezawodno$ci przewagi plonowania odmiany, R; (ang.
Eskridge’s yield reliability measure) — (Eskridge i Mumm, 1992; Eskridge i in., 1993;
Piepho, 1998). Natomiast, ilosciowg miarg stopnia szerokiej adaptacji odmiany w sensie
IIT jest miara niezawodnosci przewagi o d>0 plonu odmiany, R;(d) (ang. Eskridge’s yield
reliability function) — (Eskridge, 1990; Eskridge i in., 1993). Kazda z podanych miar jest
oparta na parametrach modelu mieszanego (Shukla, 1972; Madry, 2003).

Celem przeprowadzonych badan jest:

— przedstawienie statystycznych podstaw iloSciowych miar stopnia szerokiej adaptacji
odmian w sensie I, II 1 III.

— empiryczne sprawdzenie hipotezy statystycznej, ze trzy ilo§ciowe miary stopnia
szerokiej adaptacji oceniaja wzajemnie zgodnie, w sensie porzadkowym, stopien
szerokiej adaptacji badanych odmian
Postawionag hipotezg sprawdzono na podstawie danych dla plonu ziarna pszenicy ozime;j

z 15 serii do$wiadczen wstepnych, przeprowadzonych w latach 1993-2007.

MATERIAEL I METODY BADAN

Material

W badaniach wykorzystano dane dla plonu ziarna z 15 serii do§wiadczen wstepnych z
odmianami pszenicy ozimej, pochodzacymi z réznych osrodkéw hodowlanych w Polsce
(tab. 1). Do$wiadczenia, te przeprowadzono w latach 1993-2007, w koordynacji z IHAR,
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Oddziat w Krakowie. Pojedyncze do$wiadczenia jednoczynnikowe byly zaktadane
w uktadzie blokdéw niekompletnych rozktadalnych. Liczba powtdrzen wynosita 4 w latach
1993-2000, a od roku 2001 zostata zredukowana do 3. Wielko$¢ poletek wynosita 10 m?
(10 m x 1 m). Liczba odmian w badanych seriach byta r6zna, zmieniata si¢ od 53 do 86.
Testowane odmiany w kazdej serii doswiadczen stanowig w przyblizeniu probe
reprezentatywng zbioru odmian pszenicy ozimej, wytwarzanych w Polsce. Liczba
miejscowosci w latach zmieniata si¢ od 14 do 7, byly one wybierane sposroéd 16
miejscowosci, reprezentujacych gltowne rejony uprawy pszenicy ozimej w Polsce.
W poszczegdlnych latach stosowano rézne odmiany wzorcowe, tj. Emike, Almari, Kobre,
Eleng, Tonacj¢ 1 Turkus (tab. 1).

Tabela 1

Charakterystyka 15 serii dos§wiadczen wstepnych z pszenica ozima w latach 1993-2007

Characteristic of the 15 preliminary yield trials for winter wheat cultivars carried out across the years

1993-2007
Liczba Odmian Liczba
Rok odmian Liczba miejscowosci i ich kody Wzore “?,e powtdrzen
Year No. of No. of locations and their codes on No. of
. Check cultivars .
cultivars replicates

BOA, DAD, DED, KOC, KOH, MIB, NAD POP, OLH, . .

1993 53 14 OZH. POB., SMH. SOD, STH, ULC Emika, Almari 4
BOA, DAD, DED, KOC, KOH, MIB, NAD, OLH, . .

1994 61 14 OZH. POB, SMH. SOD. STH, ULC Emika, Almari 4
BOA, DAD, DED, KOC, KOH, MIB, NAD, OLH, . .

1995 63 14 OZH. POB, SMH. SOD. STH, ULC Emika, Almari 4
BOA, DAD, DED, KOC, KOH, MIB, NAD, OLH, .

1996 64 14 OZH. POB, SMH. SOD. STH, ULC Almari, Elena 4
BOA, DAD, DED, KOC, KOH, MIB, NAD, OLH, .

1997 62 14 OZH. POB, SMH. SOD, STH, ULC Almari, Elena 4
DAD, DED, KOC, KOH, MIB, NAD, OLH, OZH, .

1998 59 14 POB. SMH, SOD, STH. SZD. ULC Almari, Elena 4
DAD, DED, KOC, MIB, NAD, OLH, OZH, POB,

1999 67 11 SMH. SOD. SZD Kobra, Elena 4

2000 71 7 DED, KOC, NAD, POB, SMH, STH, SZD Kobra, Elena 4

2001 77 8 DAD, DED, KOC, NAD, POB, SMH, STH, SZD Kobra, Elena 3

2002 78 8 DED, KOC, LAD, NAD, POB, SMH, STH, SZD Kobra, Tonacja 3

2003 86 8 DED, KOC, LAD, NAD, POB, SMH, STH, SZD Kobra, Tonacja 3

2004 56 7 DED, KOC, NAD, POB, SMH, STH, SZD Kobra, Tonacja 3

2005 57 7 DED, KOC, NAD, POB, SMH, STH, SZD Kobra, Tonacja 3

2006 59 7 DED, KOC, NAD, POB, SMH, STH, SZD Kobra, Tonacja 3

2007 64 7 DED, KOC, NAD, POB, SMH, STH, SZD Turkus, Tonacja 3

Woyjasnienie kodow miejscowosci: BOA-Boréw, DAD-Dankéw, DED-Dgbina, KOC-Kobierzyce, KOH-Konczewice,
LAD-Laski, MIB-Mikulice, NAD-Nagradowice, OLH-Ole$nica, OZH-Ozansk,POB-Polanowice, SMH-Smolice, SOD-
Soboétka, STH-Strzelce, ULC-Ulhowek, SZD-Szelejewo
Explenation of location codes: BOA-Borow, DAD-Dankéw, DED-Debina, KOC-Kobierzyce, KOH-Konczewice, LAD-
Laski, MIB-Mikulice, NAD-Nagradowice, OLH-Ole$nica, OZH-Ozansk, POB-Polanowice, SMH-Smolice, SOD-Sobotka,
STH-Strzelce, ULC-Ulhowek, SZD-Szelejewo
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Model statystyczny
Do analizy $rednich poprawionych, ¥, dla plonu ziarna z serii do$wiadczen wstepnych

zastosowano model mieszany analizy wariancji (Shukla, 1972; Calinski i in., 1997; Madry
2003):

yy=m+g, +te +ge +¢&; (1)
gdzie:
Y, Jest $rednig poprawiong obserwacji plonu z n powtérzen dla i-tej odmiany

(i=1,2,...,I) w j-tej miejscowosci (j=1,2,...,J), m jest Srednig ogodlna, g; jest statym efektem
gltéwnym i-tej odmiany, e; jest losowym efektem gtéwnym j-tej miejscowosci, ge; jest
losowym efektem interakeji i-tej odmiany z j-ta miejscowoscia, &, jest Srednim bledem

doswiadczalnym dla (i,j)- tej kombinacji odmiany i miejscowosci.

Analiza statystyczna danych

Dla danych dotyczacych plonu ziarna z serii doswiadczen wstepnych przeprowadzono
dwustopniowg analize statystyczng. W pierwszym kroku, wykonano analiz¢ wariancji
danych z pojedynczych do$wiadczen, oddzielnie w miejscowosciach. Obliczono srednie
poprawione za pomocg estymatora BLUE dla odmian oraz $rednie kwadraty odchylen dla
btedu doswiadczalnego. Przy estymacji Srednich poprawionych dla odmian przyjeto
restrykcje wazone na efekty odmianowe, aby byly one jednoznacznie estymowalne
(Patterson i Wiliams 1976, Pilarczyk 1988). Do analizy danych z do§wiadczen poje dyn-
czych zastosowano program Eksplan wersja 2. W drugim kroku, wykonano aczng analize
wariancji wedlug mieszanego modelu (1) dla $rednich poprawionych w klasyfikacji
odmiany x miejscowos$ci w kazdej serii do$wiadczen, postugujac si¢ programem
Statgraphics Plus wersja 4.1. Za pomocg programu Statgraphics obliczono sumy
kwadratow odchylen dla efektow gléwnych odmian i miejscowosci oraz interakcji GE.
Oszacowano trzy iloSciowe miary stopnia szerokiej adaptacji odmian w sensie [, IT11 III w
kazdej serii dos§wiadczen. Wszystkie trzy iloSciowe miary stopnia szerokiej adaptacji
odmian obliczono za pomocg wlasnych aplikacji w arkuszu kalkulacyjnym Excel, na
podstawie $rednich poprawionych w dwukierunkowej klasyfikacji odmiany X miejsco-
wosci. Statystyczne badanie zgodnosci tych miar wykonano za pomocg analizy korelacji
rang Spearmana w kazdej serii doswiadczen. Badanie to polegato na ocenie wspotczyn-
nikow korelacji rang pomig¢dzy kazdg para sposrod trzech miar, postugujac si¢ programem
statystycznym Statgraphics Plus wersja 4.1. Oceniono takze powtarzalnos¢ wspot-
czynnikow korelacji rang w rozpatrywanych seriach doswiadczen, wykorzystujac
odchylenie standardowe, obliczone w arkuszu kalkulacyjnym Excel. Powtarzalnosé¢
wspotczynnikoéw korelacji rang jest tym wigksza, im mniejsza jest warto$¢ odchylenia
standardowego dla tego parametru w seriach doswiadczen.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Podstawy iloSciowych miar stopnia szerokiej adaptacji odmiany w sensie I, I1 i IT1

Miara nadrzedno$ci plonowania i-tej odmiany, P;

Definicja. Miara P; jest polowg s$rednich kwadratow rdéznic plonu i-tej odmiany od
plonu maksymalnego w Srodowiskach, czyli (Lin i Binns, 1988):

J
= 2
Bzzl(yij_Mj) /2J ()
J=

gdzie:

Yij jest srednim plonem i-tej odmiany z n powtorzen w j-tym Srodowisku, M; jest
srednim plonem maksymalnym w j-tym §rodowisku, J jest liczbg badanych §rodowisk.

P; jest parametryczng miarg, oparta na teorii statystyki opisowej i estymatorach
parametrow modelu (1).

Interpretacja. Odmiana ma tym wigkszy stopien szerokiej adaptacji w sensie I, im jej
plonowanie jest blizsze maksymalnemu plonowaniu w miejscowosciach, czyli srodowiskowa
reakcja plonu tej odmiany jest bardziej podobna do reakcji plonu maksymalnego. Wynika stad,
ze im warto$¢ miary nadrzednoSci plonowania i-tej odmiany, P;, jest mniejsza (blizsza zera),
tym odmiana posiada wyzszy stopien szerokiej adaptacji w sensie I.

Iustracja interpretacji miary. Na rysunku 1 zobrazowano reakcj¢ plonowania
czterech odmian pszenicy ozimej wybranych z pewnej serii do§wiadczen wstgpnych w
siedmiu miejscowosciach.
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Rys. 1. Ilustracja interpretacji miary nadrzednoSci plonowania odmiany, P;
Fig. 1. Graphical illustration of superiority measure, P;
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Na osi 0X przedstawiono miejscowosci w postaci $rednich srodowiskowych dla plonu,
za$ na osi 0Y, podano plon odmian. Kazda linia tamana pokazuje plonowanie danej
odmiany w miejscowosciach. Linia z krzyzykami laczy plony najwyzej plonujacych
odmian w miejscowosciach, czyli jest reakcjg plonu maksymalnego na srodowiska. Miara
nadrzednos$ci plonowania odmiany jest oceng podobienstwa reakcji plonu kazdej z odmian
w miejscowosciach do reakcji plonu maksymalnego. Z wizualizacji podobienstwa obu tych
reakcji wynika, ze dwie odmiany (1 i 2) plonowaly w siedmiu miejscowosciach bardziej
podobnie (w mniejszej odlegtosci) w stosunku do reakcji plonu maksymalnego, niz dwie
inne odmiany (3 14). Dla odmian 1 i 2 warto$¢ P; jest mniejsza, niz dla odmian 3 i 4. Zatem,
odmiany 1 i 2 majg wigkszy stopien szerokiej adaptacji w sensie I, niz odmiany 3 i 4.

Miara niezawodnoS$ci przewagi plonowania odmiany, R;

Definicja. Miara R; jest prawdopodobienstwem plonowania i-tej odmiany powyzej
srednich srodowiskowych w zbiorze miejscowosci, czyli (Eskridge i Mumm 1992):

R, = P{(m; —m,) 2 0; ©)
gdzie:

P(.) jest prawdopodobienstwem zdarzenia, m; jest plonem i-tej odmiany w zbiorze
miejscowosci, m, jest srednig sSrodowiskowa plonu w miejscowosciach.

R; jest parametryczng miarg, oparta na probabilistycznej teorii statystyki matematyczne;j
i parametrach modelu (1).

Interpretacja. Odmiana posiada tym wigkszy stopien szerokiej adaptacji w sensie 11,
im wigksze jest prawdopodobienstwo jej plonowania powyzej srednich srodowiskowych
w zbiorze miejscowosci. Im warto$¢ miary R; jest blizsza 1, tym odmiana posiada wyzszy
stopien szerokiej adaptacji w sensie II. Odmiana, dla ktorej miara R; jest rowna 1 plonuje
zawsze powyzej srednich srodowiskowych w zbiorze miejscowosci. Zatem, taka odmiana
wykazuje najwyzszy mozliwy stopien szerokiej adaptacji w sensie 1.

Estymacja. Do oszacowania R; na podstawie $rednich dla klasyfikacji odmiany
X miejscowosci, zastosujemy estymator R; o postaci:

R == &)

gdzie:
[; jest liczba miejscowosci, w ktorych plon i-tej odmiany,
¥, » przekroczyt $redni plon Srodowiskowy y

J jest liczbg badanych miejscowos$ci w serii doswiadczen.

Iustracja interpretacji miary. W sytuacji do§wiadczalnej estymatorem miary R; jest
czgstos¢ przewagi plonu i-tej odmiany y;; ponad $redni plon $rodowiskowy y j (rownanie
4). Na rysunku 2 zobrazowano srodowiskowa reakcj¢ plonowania pigciu odmian pszenicy
ozimej, wybranych zpewnej serii do$wiadczen wstepnych, wykonanej w siedmiu
miejscowosciach. Kazda linia tamana pokazuje plonowanie danej odmiany w migjsco-
wosciach, czyli reakcje plonu na Srodowiska w miejscowosciach. Pogrubiona podwojnie
ciggla linia faczy $rednie srodowiskowe dla plonu w miejscowosciach i stanowi $rodo-
wiskowg $rednig reakcje badanych odmian na Srodowiska lub krotko jest nazywana $rednia
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srodowiskowa. Rozpatrzmy czestosci przekraczania plonu kazdej odmiany ponad srednig
srodowiskowag w miejscowosciach, czyli wartoSci estymatora miary R;. Odmiana
1 plonowala we wszystkich miejscowosciach powyzej $redniej $rodowiskowej (linii
ciaglej podwojnie pogrubionej), wiec czestos¢ przekraczania jej plonu ponad $rednig
srodowiskowa wynosi 1. Odmiana 5 plonowala w 6 na 7 miejscowosci ponad Srednig
srodowiskowa, czyli czgstos¢ przekraczania jej plonu ponad srednig Srodowiskowa wynosi
0,87. Dwie odmiany, 4 i1 2, plonowaly powyzej $redniej Srodowiskowej z czestoscig
znacznie nizsza, roéwng 0,57 10,30. Odmiana 3 plonowata we wszystkich 7
migjscowosciach ponizej $redniej srodowiskowej, czyli czgstos¢ przekraczania plonu tej
odmiany ponad $rednig Srodowiskowg wynosi 0. Zatem, odmiana 1 wykazuje najwyzszy
mozliwy stopien szerokiej adaptacji w sensie I, rowny 1. Odmiany 5, 4 i 2 odznaczaja si¢
coraz nizszym stopniem szerokiej adaptacji w sensie II. Natomiast, odmiana 3 nie posiada
ewidentnie szerokiej adaptacji w sensie II.

-
(=
o

©
o

[+
o

[=2]
o

a
o

$redni plon odmian w srodowiskach
mean yield of cultivars in environments
~
o

»
o

66,4 72,3 74,2 77,8 80,2 82,0 90,1
srednie Srodowiskowe/environmental means

= = = = plon odmiany 1/yield of cultivar 1 === = =plon odmiany 2/yield of cultivar 2
e plon odmiany 3/yield of cultivar 3 = = — = = plon odmiany 4/yield of cultivar 4

= = plon odmiany 5/yield of cultivar 5 —rednia $rodowiskowal/environmental mean

Rys. 2. Ilustracja estymatora miary niezawodnoSci przewagi plonu odmiany, Rl.

A

Fig. 2. Graphical illustration of the estimator of Eskridge’s yield reliability measure, Ri
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Miara niezawodnoSci przewagi o d; plonu odmiany, Ri(d)

Definicja. Miara R;(d) jest prawdopodobienstwem plonowania i-tej odmiany powyzej
srednich w Srodowiskach o przynajmniej warto$¢ d>0 w zbiorze miejscowosci, czyli
(Eskridge i in., 1993):

R.(d) = P{(m; —m,) 2 d} ©)
gdzie:

P(.) jest prawdopodobienstwem zdarzenia,

m; jest plonem i-tej odmiany w zbiorze miejscowosci,

me jest $rednig srodowiskowg plonu w miejscowosciach,

d €(0,dqy) jest warto$cia minimalnej przewagi plonu odmiany nad $redniag

srodowiskowa, okreslang a posteriori przez specjalistow, na podstawie zroznicowania

srednich genotypowych plonu w badanym zbiorze odmian, w taki sposéb, aby nawet
dla gérnej wartosci przewagi (dma), miara Ri(d) byla jeszcze kryterium roéznicujgcym
badane odmiany.

Interpretacja. Odmiana posiada tym wickszy stopien szerokiej adaptacji w sensie 111,
im wigksze jest prawdopodobienstwo jej plonowania powyzej srednich srodowiskowych
o przynajmniej warto$¢ d>0 w zbiorze miejscowosci. Im warto$¢ miary niezawodnos$ci
przewagi o d plonu odmiany, Ri(d), jest blizsza 1, tym odmiana posiada wyzszy stopien
szerokiej adaptacji w sensie I11.

Estymacja. Przed oszacowaniem miary niezawodnos$ci przewagi o d>0 plonu i-tej
odmiany, Ri(d), konieczne jest okreslenie wartosci d. W niniejszej pracy przyjmujemy
warto$s¢ d = 0,25 (¥; .., — ¥.), gdzie y, jest maksymalng $rednig genotypowa plonu
wsérod badanych odmian, y_ jest $rednig ogodlng plonu dla danej serii do$wiadczen
odmianowych (Iwanska i in., 2008). Wybrana warto$¢ przewagi plonu d tworzy
umiarkowanie podniesiong norme (,,poprzeczke”) wysokosci plonu dla oceny stopnia
szerokiej adaptacji w sensie III u badanych odmian. Do oszacowania miary niezawodnosci
przyjetej przewagi o d plonu i-tej odmiany, zastosujemy estymator: ﬁ(d) 0 postaci:

R(d)—l’ﬂ (6)
T

gdzie:

licay jest liczba miejscowosci, w ktorych plon i-tej odmiany przekroczyt sredni plon
srodowiskowy o przynajmniej warto$¢ d>0, J jest liczbg badanych miejscowosci w serii
dos$wiadczen.

Ilustracja interpretacji miary

Na rysunku 3, dotyczacym tych samych odmian w serii dos§wiadczen, co na rysunku 2,
rozpatrujemy czestoSci przekraczania plonu kazdej z czterech odmian ponad $rednig
srodowiskowa o przynajmniej warto$¢ d>0, wybrang arbitralnie (ciggta linia z kropkami)
w miejscowosciach. Wykluczono odmiane¢ 3, bo plonowata ona zawsze ponizej $redniej
srodowiskowej (rys. 2). Odmiana 5 plonowata w 4 sposréd 7 miejscowosci powyzej
sredniej Srodowiskowej o przynajmniej wartos¢ d>0 (linii z kropkami), czyli czestosé
rozpatrywanej przewagi plonowania tej odmiany wynosi 0,57. Dwie odmiany, 114,
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plonowaty ponad $rednig $rodowiskowg o przynajmniej wartos¢ d>0 z czestoscig
odpowiednio rowng 0,43 1 0,14. Odmiana 2 nie plonowata powyzej d>0 od Sredniej
srodowiskowej we wszystkich 7 miejscowosciach (I%i (d)=0). Zatem, nie posiadata ona
szerokiej adaptacji w sensie III. Odmiana 5 wykazuje najwyzszy stopien szerokiej adaptacji
w sensie III, wsrod czterech rozpatrywanych odmian, chociaz jest on daleki od

maksymalnego stopnia tego rodzaju szerokiej adaptacji. Odmiany 1 i 4 odznaczajg si¢
nizszym stopniem szerokiej adaptacji w sensie III, niz odmiana 5.
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Rys. 3. Tlustracja estymatora miary niezawodno$ci przewagi o d>0 plonu odmiany, R;(d)

Fig. 3. Graphical illustration of the estimator of Eskridge’s yield reliability function, R;(d)

WYNIKI BADAN EMPIRYCZNYCH

Laczna analiza wariancji wedlug modelu mieszanego (1) dla plonu ziarna

Laczna analiza wariancji dla §rednich poprawionych plonu ziarna odmian pszenicy
ozimej wykazala istotne efekty gldéwne dla odmian i miejscowos$ci oraz istotne efekty
interakcji GEI w kazdej serii doswiadczen (tab. 2). Wskazuje to, ze badane odmiany
w seriach doswiadczen byly zroznicowane pod wzglgdem s$rednich plonéw oraz ksztattu
ich reakcji plonowania na zmienne warunki srodowiskowe. Takze z racji na zroznicowanie
ich $rednich genotypowych, poréwnywane odmiany w obrgbie serii do$wiadczen
wykazywaly rézny stopien szerokiej adaptacji. Wobec tego, uzasadniona jest ocena
poréwnawcza ich stopnia szerokiej adaptacji za pomocg proponowanych miar i badanie
podobienstwa wynikow tej oceny, dokonanej przez rozpatrywane miary.
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Tabela 2

Laczna analiza wariancji wedlug modelu (1) dla plonu ziarna pszenicy ozimej z 15 serii doSwiadczen
wstepnych, wykonanych w latach 1993-2007
Combined analysis of variance according to the model (1) for winter wheat grain yield from 15
preliminary yield trials carried out across the years 1993-2007

Zrodia Rok/Year 1993 Rok/Year 1994 Rok/Year 1995 Rok/Year 1996
zmiennoS$ci

Sources of df MS Istot. df MS Istot. df MS Istot. df MS Istot.
variation

Odmiana G 52 167,73 *x 60 162,70  ** 62 180,42  ** 63 16238  **
Cultivar G

MicjscowosCE 1310191 46 13 9099,62  ** 13 8254,69 *+ 13 813885  **
Location E

Imerakea GXE- (0 hg 61 e+ 780 2356 ** 806 2120  ** 819 2002 **
GxE interaction

Blad Sredni 1792 7,56 2128 588 2212 535 2254 5,18
Mean error

Zrodla Rok/Year 1997 Rok/Year 1998 Rok/Year 1999 Rok/Year 2000
zmiennoSci

Sources of df MS Istot. df MS Istot. df MS Istot. df MS Istot.
variation

Odmiana G 61 35240 ** 58 109,57  xx 66 122,06 70 81,08  *x
Cultivar G

MigjscowosC E- 3 65 15 13 1098738 ** 10 606393 ** 6 380733  **
Location E

Interakeja GXE o5 31 69 754 2046  ** 660 18,57  ** 420 2048  **
GxE interaction

Blad $redni 2170 5,04 2044 495 1826 4,75 1246 624
Mean error

Zrodta Rok/Year 2001 Rok/Year 2002 Rok/Year 2003 Rok/Year 2004
zmiennoSci

Sources of df MS Istot. df MS Istot. df MS Istot. df MS Istot.
variation

Odmiana G 76 15338  ** 77 72,87 ** 85 19740  ** 55 118,78  **
Cultivar G

MicjscowoSEE 7 5155 04 s 7 401234 7 3083414 *x 6 326820  **
Location E

Ierakea GXE- 337 5463 w530 2235 #5905 4618 ** 330 21,50
GxE interaction

Blad §redni 1024 7,30 1040 5,81 1144 6,79 623 6,65
Mean error

Zrodla Rok/Year 2005 Rok/Year 2006 Rok/Year 2007

zmiennoS$ci

Sources of df MS Istot. df MS Istot. df MS Istot.

variation

Odmiana G 56 90,38 58 11524 ** 63 77,56 **

Cultivar G

MicjscowosC E- g 4564 60 6 341212 ** 6 457767 **

Location E

Interakeja G<E 530 )y g8 wr 348 3548 ¢t 378 2240

GxE interaction

Blad $redni 980 931 1022 624 1127 593

Mean error

Istot. — Istotnos¢; Significance

** Oznacza istotne efekty przy poziomie istotnosci o= 0,01, P<0,01

** Denotes significant effects at the significance level of a = 0.01, P<0.0
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Badanie zgodnosci iloSciowych miar stopnia szerokiej adaptacji odmian w sensie

LITilll

Na podstawie $rednich ocen wspotczynnikow korelacji rang z 15 serii doswiadczen
pomiedzy kazda parg sposrod trzech ilo§ciowych miar stopnia szerokiej adaptacji odmian
w sensie I, II i III (75) wraz z odchyleniami standardowymi ocen tych wspotczynnikow
korelacji, SD (tab. 3), zbadano zgodnos¢ uporzadkowania odmian pszenicy ozimej pod
wzgledem kazdej pary tych ilo§ciowych miar. Stwierdzono silne korelacje pomi¢dzy kazda
parg tych miar ilo$ciowych ($rednie wspotczynniki korelacji byty nastepujace: dla P;i R;,
7y =-0,91, dla P; i Ry(d), 7, =-0,87 oraz dla R; i R;(d), 7, =0,90. Oceny tych

wspotczynnikow korelacji pomiedzy kazda parg sposrod trzech miar ilosciowych byty
zawsze duze co do wartosci bezwzglednej i istotne oraz powtarzalne (podobne) we
wszystkich seriach doswiadczen (mate wartosci odchylenia standardowego, odpowiednio
rowne: SD = 0,03; 0,03; 0,03).

Tabela 3
Srednie oceny wspotezynnikéw Korelacji rang miedzy ilo§ciowymi miarami stopnia szerokiej adaptacji
i odchylenia standardowe ocen tych wspoélczynnikow korelacji z 15 serii do§wiadczen wstepnych z
pszenicg 0zima, w latach 1993-2007
Mean estimates of rank correlation coefficients between the quantitative measures of the degree of
wide adaptation and standard deviations of the estimates of these correlation coefficients from 15
preliminary yield trials for winter wheat across the years 1993-2007

Miary stopnia szerokiej adaptacji Parametry P R
Measures of the degree of wide adaptation Parameters ! t
. Ty -0,91
R; SD 0,03
_ Ts -0,87 0,90
R;(d) SD 0,03 0,03

7, — Sredni wspotczynnik korelacji rang, SD — odchylenie standardowe ocen wspotczynnikow korelacji rang
7 — Mean Spearman’s rank correlation coefficients; SD — standard deviation of rank correlations coefficients

Wyniki tych badan potwierdzaja empirycznie, postawiona w rozprawie hipoteze, ze trzy
oceniane ilo$ciowe miary stopnia szerokiej adaptacji odmian porzadkujg podobnie badane
zbiory odmian pszenicy ozimej pod wzglgdem stopnia szerokiej adaptacji w sensie I, II i
II. Oznacza to, ze odmiany wykazujace duzy stopien szerokiej adaptacji w sensie I,
posiadajg przewaznie duzy stopien szerokiej adaptacji w sensie Il oraz w sensie I11. Zatem,
odmiany plonujace blisko plonu maksymalnego w zbiorze miejscowosci (mozna to poznac
po malej wartosci P;, co wskazuje na wysoki stopien szerokiej adaptacji w sensie I), takze
czesto plonujg powyzej Sredniej srodowiskowej w tych miejscowosciach, a takze bardzo
czegsto plonuja wyzej o przynajmniej warto$¢ d od Sredniej Srodowiskowej w tych
miejscowosciach (mozna to pozna¢ po wartosciach R; i Ri(d), réwnych 1 lub bardzo
bliskich 1, co wskazuje na wysoki stopien szerokiej adaptacji w sensie II i III). Zatem, do
oceny stopnia szerokiej adaptacji odmian w kazdym rozpatrywanym sensie, wystarczy
jedna z trzech miar, tj. P;, R; lub R{(d). Inaczej moéwiac, te trzy miary moga by¢ stosowane
alternatywnie zaréwno do ilosciowej, jak i porzadkowej oceny stopnia szerokiej adaptacji
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odmian w kazdym z podanych wyzej aspektow. Jest to powazny walor teoretyczny i
aplikacyjny rozpatrywanych aspektow i1 koncepcji stopnia szerokiej adaptacji odmian.

WNIOSKI

1. Ilo$ciowe miary stopnia szerokiej adaptacji odmiany w sensie I, II i III sg prosto
interpretowalnymi oraz przydatnymi charakterystykami liczbowymi szerokiej
adaptacji wedtug kazdej z trzech koncepcji,

2. Badane miary porzadkujg zgodnie odmiany pszenicy ozimej w roéznych zbiorach
odmian, warunkach przyrodniczych Polski oraz sezonach wegetacyjnych (latach),

3. Do uporzadkowania odmian pod wzgledem stopnia szerokiej adaptacji wedlug kazdej
z trzech koncepcji, wystarcza jedna z rozpatrywanych miar, ktéra pozwala przez to na
wykrycie odmian o relatywnie najwyzszym stopniu szerokiej adaptacji w sensie I, 11 i
11,

4. W praktyce hodowlanej nie jest konieczne stosowanie jednoczes$nie wszystkich trzech
miar do iloSciowej oceny stopnia szerokiej adaptacji odmian, chociaz moze by¢ to
uzasadnione dla wszechstronnej charakterystyki natezenia szerokiej adaptacji odmian,

5. Ocena przydatnosci badanych miar stopnia szerokiej adaptacji odmian, oparta na
analizie danych empirycznych dla plonu ziarna pszenicy ozimej, odnosi si¢ przede
wszystkim do tego gatunku oraz przyjetej wartosci d, dla’ miary R;(d), jednak stanowi
ona takze wstgpne wskazanie o podobnej przydatnosci tych miar dla innych gatunkow
roslin.
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Wielocechowa analiza wybranych cech jakosci

ziarna pszenicy ozimej

Multivariate analysis of some quality traits of winter wheat grain

Jakos¢ ziarna pszenicy zalezy od wielu cech, sposrod ktorych twardos$¢ ziarna uwazana jest za jedna
z wazniejszych. Rezultaty wielu badan wskazuja, ze twardo$¢ ziarna ma zwigzek z wymialowoscig oraz
z podstawowymi wskaznikami wartosci wypiekowej, jak wodochtonno$¢ maki, test sedymentacyjny i
objetos¢ chleba. Praca przedstawia wyniki badan cech technologicznych oraz twardosci ziarna 104
rodow pszenicy ozimej polskiej hodowli. Rody te oraz odmiany wzorcowe Muszelka i Bogatka badane
byly w doswiadczeniach polowych w dwoch miejscowosciach. Okreslano — uzywajac aparatu NIR
System Infratec 1241 Analyzer (Foss, Hillerod, Denmark) — na 600-gramowych probach petnego
ziarna relatywna twardos¢ ziarna, zawartos$¢ biatka, gluten mokry, liczbg sedymentacji Zeleny’ego oraz
parametr alweograficzny. Uzyskane dane analizowano statystycznie stosujac wielozmienna analize
wariancji i pokrewne metody wielu zmiennych. Utworzono teoretyczna lini¢ charakteryzujaca si¢
najkorzystniejszymi wartosciami analizowanych cech, z ktéra porownywano badane rody, zaréwno
pod wzgledem poszczegblnych cech, jak i wszystkich cech traktowanych tacznie. Zastosowane metody
pozwolity wyodregbni¢ grupe rodéw nie roznigcych si¢ istotnie od najlepszej linii pod wzgledem
wszystkich analizowanych parametréw jako$ciowych. Zaproponowane podejscie moze byc¢
wykorzystane w programach hodowli pszenic jakosciowych.

Stowa kluczowe: pszenica ozima, rody hodowlane, twardo$¢ ziarna, parametry jakosciowe, analiza
wielozmienna

* Praca wykonana w ramach projektu badawczo-rozwojowego nr R12 016 03 Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa

Wyzszego.
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Wheat grain quality depends on several traits, among which grain hardness is considered as a very
important. Results of many research indicate that grain hardness is connected with flour yield and with
the main indices of technological properties, such as flour water absorption, sedimentation value and
final loaf volume. The paper presents results of experiment, in which 106 advanced Polish breeding
lines of winter wheat were analysed in regard to grain hardness and technological properties. These
lines along with standard cultivars Bogatka and Muszelka were observed in field experiments
conducted in two localities. 600-g samples of whole grains were analysed with the use of NIR System
Infratec 1241 Analyzer (Foss, Hillerod, Denmark). Relative grain hardness, protein content, wet gluten,
Zeleny sedimentation value and alveograph parameter were recorded. The obtained data were
statistically processed by multivariate analysis of variance and related methods. Besides, a theoretical
line characterized by the most advantageous values of analysed traits was created and the contrasts
between that line and the studied breeding lines were estimated and tested in regard to all traits treated
simultaneously and individually. Applied methods permitted to identify breeding lines similar to
theoretical line in terms of all analysed parameters. Proposed statistical approach may be helpful in
selection of wheat genotypes with improved grain quality.

Key words:  winter wheat, advanced breeding lines, grain hardness, quality parameters, multivariate
analysis

WSTEP

Jako$¢ ziarna pszenicy zalezy od wielu cech, spos$rod ktorych za najwazniejsze uwaza
si¢ zawartos¢ biatka, sktad jako$ciowy wysokoczgsteczkowych podjednostek biatek
gluteninowych oraz twardo$¢ ziarna. W polskich os$rodkach hodowlanych podstawa
selekcji pszenic jakosciowych najczesciej sa takie wskazniki jak test sedymentacyjny
Zeleny’ego, liczba opadania i zawarto$¢ biatka, natomiast w wigkszosci krajow
europejskich oraz w Kanadzie i USA we wczesnych etapach hodowli okre$lana jest
twardos$¢ ziarna. Rezultaty wielu badan wskazuja bowiem, ze twardos¢ ziarna ma istotny
wplyw na jego cechy technologiczne, w szczegdlno$ci wyrazajace si¢ latwoscig
przesiewania i sortowania mlewa, stopniem uszkodzenia skrobi podczas przemiatu,
wodochlonno$cia ~ wytwarzanego ciasta, podatnoscia na dziatlanie enzymow
amylolitycznych, lepszg zdolno$cig fermentacyjng i w konsekwencji lepszg warto$cig
wypiekowa (Shewry i in., 1992; Autron i in., 1997; Martin i in., 2001; Gross i in., 2004;
Ceglinska i in., 2007).

Twardos¢ ziarna mozna zdefiniowaé jako wiasciwos$¢ wyrazajaca si¢ odpornoscia na
odksztatcenia plastyczne i peknigcia przy dziataniu sily skupionej na powierzchni¢ danego
ciala. Zlozono$¢ budowy anatomicznej, struktury i wilasno$ci mechanicznych
poszczegolnych czgéci ziarna oraz odmienno$¢ zasad, na ktorych oparta jest ocena
twardo$ci sg powodem znacznego zréznicowania uzyskiwanych wynikow (Obuchowski i
in., 1981). Stopien powigzania oceny twardo$ci ziarna z okreslonymi wyrdéznikami oceny
technologicznej ziarna pszenicy jest takze zréznicowany. Techniki oznaczania twardos$ci
ziarna s bardzo rézne (Gasiorowski i Poliszko, 1977; Obuchowski i in., 1981, 2010), przy
czym dla hodowcoéw najbardziej interesujaca jest metoda oznaczania za pomocg techniki
bliskiej podczerwieni (NIR), poniewaz jest tatwa, szybka i nie niszczy materiatu (Martin i
in., 2001; Osborne, 2006; Obuchowski i in., 2010).
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Celem przeprowadzonych badan byta analiza zmiennosci polskich rodow hodowlanych
pszenicy ozimej pod wzgledem twardosci ziarna oraz wybranych cech warunkujacych
jako$¢ ziarna oznaczonych z wykorzystaniem techniki bliskiej podczerwieni.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowily 104 rody pszenicy ozimej oraz dwie odmiany wzorcowe
Bogatka i Muszelka. Rody pochodzity z DANKO Hodowla Roslin Sp. z 0.0. Rody te
badano w serii dwoch dos§wiadczen jednopowtorzeniowych z wzorcem przeprowadzonych
w miejscowosciach De¢bina i Laski. Po zbiorach, na 600-gramowych probach petnego
ziarna oznaczono relatywng twardos¢ ziarna (NIT), zawartos¢ biatka, gluten mokry, liczbe
sedymentacji Zeleny’ego oraz warto$¢ parametru alweograficznego W, za pomoca NIR
System Infratec 1241 Analyzer (Foss, Hillerod, Denmark).

W celu wyrdznienia rodow odznaczajacych si¢ dobrymi wiasciwosciami technolo-
gicznymi zastosowano najpierw wielozmienng analiz¢ wariancji oparta na ogolnej teorii o
blokach niekompletnych (Ceranka i in., 1976) oraz pokrewne metody wielozmienne
(Calinski i in., 1976; Seber, 1984), a nastgpnie dokonano testowania istotnosci poréwnan
poszczegdlnych rodow z teoretyczng linig najlepsza. Biorac pod uwage najwyzsze wartosci
srednie z dwoch miejscowosci dla kazdej z obserwowanych w do$wiadczeniach cech
utworzono lini¢ teoretyczng charakteryzujaca si¢ najlepszymi parametrami jako$ciowymi,
jakimi w tych warunkach powinna odznacza¢ si¢ linia ,idealna”. Badane w
doswiadczeniach rody poréwnano z linig teoretyczna (LTN) pod wzgledem wszystkich
analizowanych cech tacznie poprzez ocen¢ odpowiednich wielocechowych kontrastow,
ktorych istotno$¢ testowano za pomocg statystki F. Przeprowadzono dodatkowg charakte-
rystyke badanych rodéw obliczajac wartosci srednie, rozstep, wspotczynniki zmiennosci
oraz wspotczynniki korelacji miedzy analizowanymi cechami. Dla twardosci ziarna
dokonano podziatu rodow na grupy wewngtrznie jednorodne, przeprowadzonego zgodnie
z metodyka podang przez Gabriela (1964). Jako najlepszy uwazany jest ten podzial, dla
ktorego wewnetrzna suma kwadratow odchylen przyjmuje minimum. Jako kryterium
jednorodno$ci wewnatrzgrupowej przyjeto wartos¢ statystyki £ dla testowania hipotezy o
rownosci srednich wewnatrz grup.

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednie warto$ci badanych cech dla rodéw i odmian wzorcowych oraz wspotczynniki
zmienno$ci przedstawiono w tabeli 1. Zrdznicowanie rodéw i odmian pod wzgledem
wszystkich cech byto istotne. Najwicksze réznice wystapilty w odniesieniu do twardosci
ziarna — warto$¢ statystyki F' bedacej miarg mocy dyskryminacyjnej cech jak rowniez
wspotczynnik zmiennosci dla tej cechy byly najwyzsze. Wspotczynniki zmienno$ci dla
pozostatych cech byty zblizone i miescily si¢ w granicach od 6,32% dla zawartosci biatka
do 10,53% dla parametru alweograficznego.
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Tabela 1
Wartosci Srednie, rozstep oraz wspolczynniki zmiennosci wybranych cech jakosciowych badanych
rodow i odmian pszenicy ozimej
Means, ranges and variation coefficients for selected quality traits of studied wheat breeding lines and

cultivars
Genotypy Srednia Rozstep Wspotczynnik zmienno$ci
Genotypes Mean Range Variation coefficient (%)
Twardo$¢ ziarna — Grain hardness, (F = 4,14)!
Rody 30,0 9,7-54,4 26,75
Breeding lines
cv. Bogatka 32,7
cv. Muszelka 27,5
LTN? 50,6
Zawartos$¢ bialka (%) — Protein content, (F = 1,94)
Rody
Breeding lines 12,5 10,8-14,5 6,32
cv. Bogatka 12,6
cv. Muszelka 12,3
LTN 14,4
Gluten mokry (%) — Wet gluten, (F=2,21)
Rody 24,1 19,6-29.2 7,70
Breeding lines
cv. Bogatka 25,1
cv. Muszelka 249
LTN 29,0
Liczba sedymentacji Zeleny’ego — Zeleny sedimentation value, (F = 2,05)
Rody 332 24,3-44.9 10,01
Breeding lines
cv. Bogatka 32,8
cv. Muszelka 32,7
LTN 43,3
Parametr alweograficzny — Alveograph parameter, (F = 3,16)
Rody 244,7 190,2-311,4 10,53
Breeding lines
cv. Bogatka 270,3
cv. Muszelka 2323
LTN 307,8

' W nawiasach podano moc dyskryminacyjna cech — in brackets discrimination power is given
2LTN — linia teoretyczna; LTN — theoretical line

Twardo$¢ ziarna byla dodatnio istotnie skorelowana ze wszystkimi pozostalymi
cechami; warto$¢ wspotczynnika korelacji najnizsza bylta dla zawarto$ci biatka (r = 0,243),
najwyzsza dla parametru alweograficznego (r = 0,493). Rowniez wspolczynniki korelacji
migdzy wszystkimi pozostaltymi cechami okazaly si¢ istotne, przy czym najsilniejszy
zwigzek wystapil miedzy zawartoscig biatka, glutenem, liczbg sedymentacji i parametrem
alweograficznym (tab. 2).

Badane rody podzielono na grupy jednorodne pod wzgledem twardo$ci ziarna.
Przeprowadzona analiza statystyczna pozwolita na dokonanie podziatu badanych form na
dwie rozniace sig¢ istotnie grupy: jedna ze Srednig wartoscig NIT = 35,0 i druga ze $rednia
23,9. Oznacza to, ze grupa pierwsza obejmuje rody o ziarnie istotnie twardszym niz grupa
druga, jednakze nie mozna ich zaliczy¢ do pszenic twardych sensu stricto (tzn. takich, jak
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Triticum durum). Liczebno$¢ obu grup byta zblizona i wynosita odpowiednio 54 i 52 (tab.
3).

Tabela 2
Wspélezynniki korelacji miedzy badanymi cechami jako$ciowymi ziarna pszenicy
Correlation coefficients between wheat quality traits studied
Liczba sedymentacji Parametr
Cecha Zawarto$¢ biatka Gluten mokry Zeleny’ego
. . ! . alweograficzny
Trait Protein content Wet gluten Zeleny sedimentation
value Alveograph parameter

qurdosc ziarna 0,243%* 0,349%+ 0,344%* 0,493%*
Grain hardness
Zawartos¢ biatka 0,948%* 0,893%* 0,603%*
Protein content
Gluten mokry . .
Wet gluten 0,859 0,696
Liczba sedymentacji Zeleny’ego

’ - 0,539%*
Zeleny sedimentation value
** P<0,01

Tabela 3
Grupy jednorodne rodéw pszenicy pod wzgledem twardoSci ziarna
Homogeneous groups of wheat breeding lines in regard to grain hardness
~ Grupal —group 1  Grupa 2 — group 2
Srednia 35,01 — mean 35.01 Srednia 23,90 — mean 23.90

C1, C2,C3,C4,Cs, C7,09, C12, C14, C15,Cl6, C17, Ce, C8, Cl10, Cl11, C13, C26, C27, C28, C29, C31, C33,
C18, C19, C20, C21, C22, C23, C24, C25, C30, C32, D36, D40, D42, D46, D52, D53, D54, D57, D58, D59, D61, D62,
D37, D38, D39, D41, D43, D44, D45, D47, D48, D49, D50, D63, D64, D68, D70, D71, D73, D74, D77, L80, L81, L82,
D51, D55, D56, D60, D65, D66, D67, D69, D72, D75, D76, 183,184, L86, L88, L89, L90, L91, L92, L93, LI95, L97,
L85, L87, L94, 1L.96, L100, L101, 103, L104, B L98, 199, L102, M

Catkowita wewnatrzgrupowa suma kwadratow — 4037,01, warto$¢ krytyczna — 4102,34

Total within group sum of squares — 4037.01, critical value — 4102.34

Pogrubiong czcionka zaznaczono rody nie rdznigce si¢ od linii teoretycznej pod wzgledem wszystkich analizowanych cech
tacznie; Breeding lines not differing significantly from theoretical line in regard to all traits treated together are marked by
bold

Poréwnanie poszczegdlnych rodéow z linig teoretycznie najlepszg wykazato, ze pod
wzgledem wszystkich cech traktowanych tacznie 10 rodow nie réznito si¢ istotnie od linii
teoretycznie najlepszej (tab. 4), przy czym wszystkie te rody zaliczone byly do grupy form
o ziarmnie twardym (tab. 3). W tabeli 4 podano wartosci kontrastow migdzy linig
teoretycznie najlepsza a wybranymi rodami. Mozna zauwazy¢, ze aczkolwiek roznice pod
wzgledem kompleksu cech byly nieistotne, to jednak nie stwierdzono zadnego rodu, ktory
nie r6znitby si¢ istotnie od linii teoretycznej pod wzgledem wszystkich pigciu
analizowanych cech. Sposérdd 10 rodéow wyszczegolnionych w tabeli 4 dwa, L100 i D38,
roznity si¢ istotnie od LTN w odniesieniu do jednej tylko cechy (odpowiednio liczby
sedymentacji i twardo$ci ziarna), natomiast rody C15, D37 i D49 w odniesieniu do
wszystkich pigciu analizowanych cech. Biorgc pod uwage oba kryteria, to jest wartos¢
statystyki F’ dla porownania pod wzgledem wszystkich cech traktowanych tacznie, jak i
istotno$¢ roznic dla poszczegoélnych cech mozna wyrdzni¢ rod L100 jako najbardzie;
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zblizony do linii o najlepszych parametrach. Na uwage zastuguje takze rod D38, ktory
wprawdzie odznaczat si¢ istotnie mniejszg twardo$cig ziarna od LTN, jednak pozostale
parametry jakos$ciowe ksztaltowaty si¢ podobnie jak u LTN.

Tabela 4
Poréwnanie wybranych rodéw pszenicy z linia teoretycznie najlepsza (LTN)
Comparison of selected wheat breeding lines with theoretical line (LTN)
Warto$¢ kontrastu
Contrast value Stat. ' dla
liczba wszystkich
Kontrast twardogé Jawartodé sedymentacji parametr cech Iacznie!
Contrast iama biatka gluten mokry Zeleny’ego alweograficzny F statistic for
. . wet gluten Zeleny alveograph all traits
grain hardness | protein content . . !
sedimentation parameter together
value
LTN —Cl 1,00 1,10 3,25% 5,15% 34,30 2,17
LTN —CI19 13,00* 1,50* 3,65* 7,70%* 33,85 2,22
LTN —C25 12,55% 1,10 2,45 6,30% 41,70* 1,95
LTN — D39 10,10%* 1,30* 2,90* 4,90 49,90%* 1,60
LTN —L100 7,40 0,95 1,90 5,35% 13,10 1,28
LTN —Cl4 6,35 1,75%%* 3,90%* 8,40%* 46,80* 2,54*
LTN —CI5 12,20* 1,40%* 4,25%%* 7,85%* 42,35% 3,05%
LTN — D37 12,00* 1,20* 3,05* 5,75% 61,05%* 2,47*
LTN — D38 15,50%* 0,50 0,85 3,015 17,50 2,71%
LTN — D49 16,80%* 1,50* 3,00% 5,80* 43,25% 3,00*

*P<0,05; **P<0,01
" Foos = 2,30; Foo1 = 3,20

Na rysunku 1 przedstawiono wzajemne potozenie badanych rodéw scharakteryzo-
wanych wszystkimi analizowanymi cechami traktowanymi tgcznie. Mozna zauwazy¢, ze
formy zaliczone do dwoch klas twardosci tworzg oddzielne skupienia, odmiana Bogatka
znalazta si¢ w grupie form twardych, a Muszelka w grupie form migkkich. Linia L100,
wyodrebniona jako forma najbardziej zblizona do linii teoretycznie najlepszej, zajmuje
odrgbna pozycje od wszystkich pozostatych rodéw. W tej samej ¢wiartce uktadu
wspotrzednych znajduje si¢ 8 sposrod 10 rodow o kompleksie cech nie rdéznigcym si¢
istotnie od linii teoretycznej, z ktorych dwa, D38 1 D49, okazaly si¢ najbardziej zblizone
do odmiany wzorcowej Bogatka. Sposrod badanej grupy form wyrdznia si¢ bardzo
wyraznie rod C24. Odznaczat si¢ on jedna z najwyzszych ocen twardosci ziarna przy
jednoczesnie niskiej zawartosci biatka (12%) i relatywnie niskich warto$ciach pozostatych
cech. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze graficzna prezentacja wynikow na rysunku 1 obarczona
jest znacza stratg informacji (33,69%) wynikajaca z przejScia z przestrzeni
wielowymiarowej do dwoch wymiarow.

Twardo$¢ ziarna okreslona w tej pracy za pomoca techniki bliskiej podczerwieni daje
tylko relatywne wartosci, jednak — jak wykazano wcze$niej — sa one istotnie skorelowane
ze rzeczywistymi wskaznikami oceny twardosci, takimi jak moment skrecajacy (dodatnio),
WHI (Wheat Hardness Index, dodatnio) i PSI (Particle Size Index, ujemnie) (Obuchowski
i in., 2010). Wartosci NIT w potaczeniu z oceng innych wskaznikéw jakosci ziarna
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uzyskanych ta technika moga stanowic¢ podstawe selekcji rodow o dobrych parametrach

technologicznych.
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Orody o ziamie twardym - hard-grained breeding lines ~ Acv. Bogatka V;(43,31%)

Brody o ziarnie miekkim - soft-grained breeding lines Acv. Muszelka
@linia teoretyczna - theoretical line

Rys. 1. Polozenie badanych rodéw pszenicy w ukladzie pierwszych dwéch zmiennych kanonicznych

ViiV
Fig. 1. Configuration of genotypes in the space of two first canonical varieties V1i V2

WNIOSKI

Badane rody hodowlane pszenicy ozimej charakteryzowaty si¢ zarowno zréznicowang
twardo$cig ziarna jak i zawartoscig biatka, glutenu mokrego, liczbg sedymentacji
Zeleny’ego 1 parametru alweograficznego, przy czym twardo$¢ ziarna okazata sie
cecha o najwigkszej mocy dyskryminacyjne;j.

Twardos¢ ziarna byta istotnie dodatnio skorelowana ze wszystkimi badanymi cechami
determinujgcymi jako$¢ technologiczng ziarna.

Zastosowane podejscie polegajace na utworzeniu linii teoretycznej charakteryzujacej
si¢ najlepszymi z uzyskanych w doswiadczeniu warto$ciami parametrow jakosciowych
i poréwnaniu z nig rodéw pod wzgledem badanych cech, zaréwno traktowanych
lacznie jak i indywidualnie, umozliwito wybdr form o najkorzystniejszym kompleksie
cech. Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej sposrod badanych
genotypow wyodrebniono grupg 10 rodow nie réznigcych si¢ istotnie pod wzgledem
kompleksu badanych cech od linii teoretycznie najlepsze;j.
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4. Ocena twardo$ci oraz innych wyznacznikow jakos$ci ziarna za pomocg techniki bliskiej
podczerwieni moze stanowi¢ podstawe selekcji form pszenicy ozimej o dobrych
parametrach technologicznych.
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Zmiennos$¢ wybranych cech technologicznych
zlarna mieszancoOw pszenicy ozimej w zaleznosci
od sktadu podjednostek biatek gluteninowych
u form rodzicielskich

Variability of chosen technological traits of winter wheat hybrids in relation
to composition of HMW glutenin subunits in parental forms

Celem badan byla analiza zmiennos$ci wybranych cech technologicznych ziarna w populacjach
mieszancoOw pszenicy ozimej o tym samym sktadzie alleli Glu—1I przy jednoczesnym uwzglednieniu
podobienstwa genetycznego odmian rodzicielskich. Material do badan stanowito 18 odmian pszenicy
ozimej oraz 76 mieszancow pokolenia F2. Dokonano charakterystyki form wyjsciowych pod wzgledem
sktadu wysokoczasteczkowych podjednostek biatek glutenionowych (HMW). Zbadano takze
zrdznicowanie genetyczne pomiedzy parami form rodzicielskich przy uzyciu marker6w molekularnych
typu SSR. Dla mieszancow i ich form wyjsciowych okre§lono zawartos$¢ biatka w s.m. ziarna oraz
wykonano analizy farinograficzne przy uzyciu aparatu Brabendera. Mieszance (rodziny) podzielono na
grupy o tym samym sktadzie podjednostek gluteninowych, a nastgpnie grupy te poréwnano pod
wzgledem parametrow technologicznych. Okreslono zmienno$¢ fenotypowa miedzy grupami rodzin o
réznym skladzie alleli Glu-I oraz przeprowadzono wielowymiarowa oceng¢ wyrdznionych grup.
Tworzace poszczegodlne grupy rodziny, mimo takiego samego sktadu alleli Glu-I réznity sie pod
wzgledem analizowanych cech technologicznych ziarna. Nie stwierdzono zwiazku pomigdzy
odlegtosciag genetyczng par form rodzicielskich tworzacych rodziny wchodzace w skiad
poszczegblnych grup a podobienstwem fenotypowym tych grup.

Stowa kluczowe: analiza statystyczna, cechy technologiczne ziarna, odleglosci Mahalanobisa,
pszenica ozima, wysokoczasteczkowe podjednostki gluteninowe

The aim of the study was to analyze variability of selected technological properties in winter wheat
hybrids of diverse allele composition in G/u-1 loci in connections with genetic similarity of parental
cultivars evaluated by molecular markers. Material for the study included 18 winter wheat cultivars and
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their 76 F2 hybrids obtained after crossing in a line x tester scheme. Protein content and rheological
dough parameters, evaluated using the Brabender farinograph, were determined in parents and hybrids.
Additionally, parental cultivars were analyzed in regard to the composition of high molecular weight
(HMW) glutenin subunits and polymorphism of microsatellite markers (SSR), on the basis of which
genetic distances between them were evaluated. Hybrid families were divided into groups with the same
composition of HMW glutenins and afterwards these groups were compared in terms of rheological
parameters. Phenotypic variability between family groups was estimated and multivariate evaluation
of these groups was performed. It was found that hybrid families belonging to the same group, i.e. with
the same HMW composition, differed in dough properties. No relationship was ascertained between
genetic distances of parental cultivars of hybrid families belonging to groups of the same HMW
composition and phenotypic similarity of hybrids within these groups.

Key words: dough properties, protein content, Mahalanobis distances, winter wheat, HMW glutenin
subunits

WSTEP

W hodowli pszenic jakosciowych, selekcje we wczesnych etapach hodowli, prze-
prowadza si¢ najczesciej na podstawie znajomos$ci skladu wysokoczgsteczkowych
podjednostek biatek gluteninowych (HMW) oraz zawartosci biatka. Podjednostki HMW
identyfikowane sg najczesciej w nasionach za pomoca elektroforezy na zelu poliakrylo-
amidowym (SDS). Alternatywna metodg jest zastosowanie allelospecyficznych markerow
molekularnych w reakcji PCR (AS-PCR) (Anderson, 1994; D’Ovidio i in., 1995; Ahmad,
2000; De Bustos i in., 2000; Lei i in., 2006) co pozwala na identyfikacje podjednostek
HMW juz w stadium siewki. Payne (1987) przypisat poszczegolnym podjednostkom biatek
gluteninowych okre$long warto$¢, a sumujac warto$ci podjednostek wystepujacych w
danej odmianie mozna oszacowac jej potencjalng warto$¢ wypiekowa.

O wilasciwosciach wypiekowych maki pszenicznej wnioskowa¢ mozna posrednio na
podstawie sktadu podjednostek HMW, nie determinuja one jednak w sposob jednoznaczny
wlasciwosci technologicznych pszenicy. Wiele badan wskazuje bowiem, iz rowniez inne
rejony genomu s3 odpowiedzialne za cechy jakosciowe ziarna (Sourdille i in., 1996;
Galande i in., 2001). Dlatego tez okreslenie zréznicowania genetycznego krzyzowanych
odmian przy zastosowaniu markerow molekularnych zwigzanych z QTL dla cech
jakos$ciowych moze by¢ informacjg pomocng w procesie selekcji pszenic jakosciowych.
Zastosowanie w pracy markeré6w molekularnych sprzezonych z zawarto$cia biatka,
strukturg i twardoscig ziarna oraz parametrami mikrograficznymi pozwala zalozy¢, ze
znaczna czg$C obserwowanej zmienno$ci (odlegtosci genetycznej migdzy odmianami)
bedzie zwiazana z loci determinujacymi te cechy. Nalezy rowniez pamigtac, iz odmiany
pszenicy o dobrych wlasciwosciach technologicznych sg na 0g6t mniej plenne (Calderini i
Slafer, 1999; De Vita i in., 2007), dlatego tez w pracy wykorzystano réwniez markery
molekularne identyfikujace QTL zwigzane z plonowaniem.

Celem pracy byto okreslenie zmiennosci rodzin pokolenia F, pszenicy w grupach o tym
samym sktadzie biatek gluteninowych, pod wzgledem cech technologicznych ziarna, na tle
zréznicowania genetycznego form rodzicielskich.

106



Karolina Krystkowiak ...

MATERIALY I METODY

Materiat do badan stanowito 18 odmian pszenicy ozimej: Alidos, Aristos, Aron, Batis,
Begra, Borenos, Bussard, Charger, Carolus, Dad 76, Elena, Flair, Kobra, Kornett, Kris,
Mikon, Pegassos i Rektor oraz ich mieszance pokolenia F, uzyskane w 76 kombinacjach
krzyzowan. Formy rodzicielskie oraz mieszance badano w do$wiadczeniu polowym
(Krystkowiak i in., 2009). Okres$lano zawartos$¢ biatka w s.m. ziarna oraz wykonano analizy
farinograficzne przy uzyciu aparatu Brabendera, na podstawie ktorych okreslono
wodochtonno$¢ maki, czas rozwoju i rozmigkczenie ciasta.

Zréznicowanie genetyczne form rodzicielskich badano z zastosowaniem 26 markeréw
molekularnych zwigzanych z QTL dla twardo$ci i tekstury ziarna, plonowaniem,
zawarto$cig bialka oraz niektérymi parametrami reologicznymi, ktére wybrano na
podstawie danych literaturowych (tab. 1). Sekwencje starteréw oraz temperatury i przebieg
reakcji PCR zastosowano wedtug procedury podanej w pracach Réder i in. (1998),
Pestsova i in. (2000), Gupta i in. (2002), Sommers i in. (2004) i Sourdille i in. (2004).
Reakcje PCR przeprowadzono w termocyklerze Gene AMP PCR system 9700 (Applied
Biosystem). Produkty reakcji PCR rozdzielano na Analizatorze Genetycznym Applied
Biosystem, pracujagcym w oparciu o techniki elektroforezy kapilarnej i detekcji
fluorescencyjnej. Do obliczenia wartosci podobienstwa genetycznego pomigdzy badanymi
odmianami zastosowano formute Nei i Li (1979), ktore zostaty nastepnie przeksztatlcone w
odleglosci genetyczne.

Formy rodzicielskie zostaty scharakteryzowane pod wzgledem sktadu wysoko-
czasteczkowych podjednostek gluteninowych za pomocg markeréw allelospecyficznych
(D’Ovidio, Anderson, 1994; Lafiandra i in., 1997; Ahmad, 2000; De Bustos i in., 2000; Lei
i in., 2006). Sekwencje uzytych markerow allelospecyficznych podano w tabeli 2.
Genomowy DNA wyizolowano z dwutygodniowych siewek za pomocg zestawu Kit
Promega. Mieszanina reakcyjna zawierala 1x PCR bufor (Qiagen), 2mM MgCl,, 300 pg
kazdego dNTP, 0,2 pg kazdego primera, 50 ng DNA i 0,5 U HotStar Taq DNA polimerazy
(Qiagen). Produkty PCR rozdzielano na 1,5% zelu agarozowym z wykorzystaniem bromku
etydyny.

Na podstawie wynikow analizy sktadu podjednostek HMW u form rodzicielskich
mieszance z 76 analizowanych kombinacji krzyzowkowych podzielono na 22 grupy. Do
tej samej grupy zaliczano populacje F» (zdefiniowane w pracy jako rodziny), uzyskane ze
skrzyzowania form rodzicielskich o tym samym sktadzie podjednostek bialek glutenino-
wych (w rodzinach tworzacych grupe segregowaty te same allele G/u-1). Do utworzonych
w ten sposéb grup wchodzity rodziny sktadajace si¢ z roslin zarowno homo- jak i
heterozygotycznych pod wzgledem sktadu podjednostek HMW.

Wychodzac z zatozenia jednakowego w kazdej grupie wystepowania osobnikéw homo-
jak 1 heterozygotycznych (w F2 50% homozygot), oraz znajac z literatury zaleznosci mi¢dzy
sktadem biatek gluteninowych a warto$cig wypiekowa maki (mierzonej warto$ciami
Payne’a), mozliwe okazato si¢ okreslenie teoretycznej wartosci wypiekowej kazdej z 22
utworzonych grup genotypow.
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Tabela 1

Charakterystyka zastosowanych markeréw mikrosatelitarnych

Characteristic of applied microsatellite markers

Starter SSR — SSR markers |

Sekwencja — Sequence

| Literatura — Reference

Xgwml6 F:. 5" GCT TGG ACT AGC TAG AGT ATC ATAVC 3 Réder i in. (2002)
R:5'CAA TCT TCA ATT CTG TCG CAC GG 3
R T ——
o LITCTECTAG canACC A Ty Ko 9
ey EITCORCCTGNTCGCCCTAY e a2
vomEICCAGCINCACCOOT Cos i o9
R e . o0
oL SOOCTGCTaNG A TG 610y T 000
o hroTOTI G acT T G000
vommsEIChcCaTIoReTTONe T T o9
rpmats §TCAT MG ACTaTo0Ay 7 R )
Xgwm?261 2: gig g(cn(;‘ (él,;ﬁ (é?i ggé ﬁ(";{ff} ((}: 3?" Narasimhamoorthy i in. (2006)
o JMTIAACCTICO TOTCTCT R o
oo hETHCHCGRGTCIC TS ot o
i hoAMOGCE AT K T e 10
o LSOTCMGCTITIGCICTST  angin ao
o LICTACICMGAANECTTT i
Xgwm498 F: 5" GGT GGT ATG GAC TAT GGA CACVT 3! Paillard i in. (2003)
R: 5'TTT GCA TGG AGG CAC ATA CT 3
Xgumss0 R- 5 CAT TGT GTG TGC AAG GCA Cy Pailnd i n. (2003
Xguma2 R-5'CAT GAA AGG CAA GIT CGT CA ¥ Bosufi n. (2003
Xmed] R.5' GGA GGA AGA TCT CCC GGA GCA 3 Prasad i n. (1999)
Xme152 R-5 ATG GTT GGG AGC ACT AGCTTG G ¥ Somers i n. (2004
Xme221 R-5'GCT GGG ATC AAG GGA TOA AT Y Somers . 2004)
Xurmed89 R.5'GGA CAA CAT CAT AGA GAA GGA A 3 Somers . 2004)
X303 RL5'ATC AAC TAC CTC CAG ATC CCG T 3 Gupta i n. 2002)
XVIGE0 g 3CAT ACT GAG ACA ATT 66 GGG T Somers n. (2004
XGdm33 E:: 5'GGC TCA ATT CAACCG TTC TT 3' Campbell i in. (2001)

5'TAC GTT CTG GTG GCT GCT C 3'
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Tabela 2
Charakterystyka zastosowanych markeréw allelospecyficznych dla podjednostek gluteninowych
Characteristic of applied allelospecific markers for glutenin unites

Starter Podjednostka gluteninowa Sekwencja straterow Literatura
Primer Glutenin subunit Sequence of the primers Reference
F:ACGTTCCCCTACAGGTACTA

AS1 AxNull R TATCACTGGCTAGCCGACAA Lafiandra i in. 1997
F:CCGATTTTGTTCTTCTCACAC )
*
AS2 Ax2 R-CACCAAGCGAGCTGCAGAT De Bustos i in. 2000
AX2* F:CCATCGAAATGGCTAAGCGG B
AS3 Ax1/AxNull R:GTCCAGAAGTTGGGAAGTTGC Lafiandra i in. 1997
F:ATGGCTAAGCGCCTGGTCCT
AS4 Bx7 R:TGCCTGGTCGACAATGCGTCGCTG  Ahmad, 2000
F:-TTAGCGCTAAGTGCCGTCT .
AS6 By8 TTGTCCTATTTGCTGCCCTT Lei iin. 2006
By20*
F:TTCTCTGCATCAGTCAGGA .
* *
AS8 gzg,ByS »Byl8 R:AGAGAAGCTGTGTAATGCC Lei i/in. 2006
ASO DxS F:GCCTAGCAACCTTCACAATC D’Ovidio, Anderson
R:GAAACCTGCTGCGGACAAG 1994
ASI10 Dyl0 F:GTTGGCCGGTCGGCTGCCATG D’Ovidio, Anderson
Dyl12 R:.TGGAGAAGTTGGATAGTACC 1994

Réwnoczesnie przeprowadzono analizy technologiczne wchodzacych w sktad kazdej
grupy rodzin (zdefiniowanych jako potomstwo jednej kombinacji krzyzowkowej).
Pozwolito to na okreslenie zakresu zmiennos$ci cech technologicznych migdzy rodzinami
w obrgbie kazdej z badanych grup. W dalszej kolejnosci badano, czy istnieje zwigzek
migdzy odlegloscig genetyczng par form rodzicielskich tworzacych rodziny w obrgbie
kazdej z grup a zakresem zmiennosci cech technologicznych tworzacych dana grupe
rodzin.

Analize statystyczng uzyskanych wynikéw wykonano za pomoca metod jedno- i
wielowymiarowych (Calinski, Kaczmarek, 1973). Przeprowadzono jednoczynnikowa
analize wariancji (ANOVA). Istotno$¢ roéznic w obrgbie poszczegdlnych grup migdzy
rodzinami (rodzina obejmuje mieszance F, z tej samej kombinacji krzyzowkowej)
okreslono na podstawie warto$ci najmniejszej istotnej roznicy (NIR). Do oceny grup rodzin
pod wzgledem wszystkich cech lgcznie zastosowano analize zmiennych kanonicznych
(Calinski, Kaczmarek, 1973; Morrison, 1976). Obliczono ponadto odlegtosci
Mahalanobisa, ktore pozwolity wnioskowaé o wiclocechowym podobienstwie grup.
Poréwnanie grup rodzin o roznym sktadzie alleli Glu-1 pod wzgl¢dem kazdej z badanych
cech przeprowadzono poprzez oceng i testowanie odpowiednich kontrastow.

WYNIKI

Zroznicowanie genetyczne badanych odmian pszenicy

Do okres$lania zréznicowania genetycznego badanych odmian pszenicy wykorzystano
26 markeréw mikrosatelitarnych. W wyniku przeprowadzonych reakcji otrzymano 140
alleli. Srednia liczba alleli uzyskanych przy uzyciu jednego startera alleli wynosita 5,4.
Najbardziej zréznicowane na poziomie molekularnym okazaty si¢ pary Elena-Alidos,
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Dad76-Borenos oraz Charger-Bussard, dla ktorych wspotczynniki odleglosci genetycznej
wynosity odpowiednio 0,89 oraz 0,88. Najwickszym podobienstwem pod wzgledem
molekularnym odznaczaty si¢ pary Begra-Aron, Charger-Aristos, Kobra-Alidos oraz
Mikon-Borenos, dla ktorych wspotczynnik odleglosci genetycznej wynosit 0,21. Pary form
rodzicielskich tworzace rodziny o tym samym skladzie podjednostek gluteninowych
roznity si¢ znacznie pod wzgledem odleglosci genetycznych. Odleglos¢ genetyczna mig-
dzy formami rodzicielskimi w grupach odznaczajacych si¢ najlepszymi pod wzgledem
technologicznym sktadem podjednostek gluteninowych wahata si¢ od 0,21 do 0,86. W
grupach linii o potencjalnie niskiej wartosci technologicznej zréznicowanie genetyczne par
form rodzicielskich mie$cito si¢ w podobnych granicach: od 0,22 do 0,89 (tab. 4).

Analiza skladu wysokoczasteczkowych podjednostek gluteninowych

Wykorzystane do krzyzowan odmiany roznily si¢ sktadem alleli w loci Glu-A41, Glu-B1
oraz Glu-D1. W przypadku locus Glu-A1 wykazano obecno$¢ allela null oraz allela
kodujacego podjednostke 1. W locus Glu-BI wystapily allele kodujace trzy typy
podjednostek gluteninowych: Bx7+By8, Bx7+By9 oraz Bx6+By8, natomiast w locus Glu-
D1 allele kodujace podjednostki Dx2+Dy12 oraz Dx5+Dy10 (tab. 3).

Tabela 3
Charakterystyka odmian rodzicielskich pod wzgledem skladu podjednostek glutenionowych i alleli
w loci Glu-1
Characteristic of parental cultivars in term of glutenin composition in Glu-1 loci

Odmiana HMW podjednostki glutenionowe Allele — Alleles

Cultivar HMW glutenin subunits Glu-A1 | Glu-B1 | Glu-D1
Alidos N/ 6+8/ 5+10 c d d
Aristos 1/7+9/ 5+10 a c d
Aron N/ 7+9/ 5+10 c c d
Batis 1/ 7+9/ 5+10 a c d
Begra N/ 7+9/ 5+10 c c d
Borenos N/ 7+9/ 5+10 c c d
Bussard N/ 7+8/ 5+10 [¢ b d
Charger N/ 6+8/2+12 c d a
Carolus 1/7+8/ 5+10 a b d
Dad76 N/ 6+8/2+12 c d a
Elena N/ 7+9/ 2+12 c c a
Flair N/ 6+8/2+12 c d a
Kobra N/ 7+8/ 5+10 c b d
Kornett N/ 7+9/ 5+10 c c d
Kris N/ 7+9/ 2+12 c c a
Mikon 1/7+9/ 5+10 a c d
Pegassos 1/7+9/ 5+10 a c d
Rektor 1/7+9/ 5+10 a c d

Badane rodziny mieszancowe podzielono na 22 grupy- w rodzinach tworzacych grupe
segregowaly takie same allele G/u-1 (tab. 4). Wartosci Payne’a dla poszczegdlnych grup
wahaty si¢ od 5,5 do 10,5. Korzystnym sktadem wysokoczasteczkowych podjednostek
bialek gluteninowych (Ax1/Bx7+By8/Dx5+Dyl0 lub Ax1/Bx7+By9/Dx5+Dyl0)
charakteryzowato si¢ sze$¢ sposrodd 22 grup rodzin, co znalazto odbicie w sumarycznej
warto$ci Payne’a wynoszacej dla tych grup od 9 do 10,5.
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Tabela 4

Charakterystyka mieszancéw F2 pod wzgledem skladu jakosciowego podjednostek bialek
gluteninowych alleli w loci Glu 1 oraz wartosci Payne’a
Characteristic of F2 hybrids in term of glutenin composition in Glu-1 loci and Payne’ value

Grupa (kombinacja
krzyzéwkowa)
Group (cross
combination)

Odleglosé¢
genetyczna par
form rodziciel-

skich
Genetic
distances of
parents

Glu- Al

Glu- Bl

Glu- D1

allel/pod-
jednostka
allel /subunit

warto$¢
Payne’a

Payne
value

allel/pod-
jednostka
allel /subunit

wartosé

Payne’a

Payne
value

allel/pod-
jednostka
allel /subunit

warto$¢

Payne’a
Payne
value

Sumaryczna
warto$¢
Payne’a

Sumary Payne
value

1

2

3

5

6

7

9

1.(Mikon % Carolus)

0,68

a(l)

c.b (719/7+8)

2,5

d (5+10)

10,5

2.(Mikon X Aristos)

0,32

a(l)

¢ (749)

2

d(5+10)

10

3.(Mikon x Alidos)

0,29

a, ¢ (1/Null)

N W WA

c.d (7+9/6+8)

1,5

d (5+10)

W [ | |oo

8,5

4. (Charger x Carolus,
Dad76 x Carolus, Flair
x Carolus)

0,53-0,87

c,a (Null/1)

d,b (6+8/7+8)

2

ad (2+12/5+10)

75

5. (Charger X Aristos,
Dad76 x Aristos, Flair
x Aristos, Charger x
Batis, Charger x
Pegassos, Charger x
Rektor, Dad76 x
Batis, Dad76 x
Pegassos, Dad76 x
Rektor, Flair x Batis,
Flair % Pegassos, Flair
x Rektor)

0,21 -0,69

c,a (Null/1)

dyc (6+8/7+9)

ad (2+12/5+10)

35

6. (Charger x Alidos,
Dad76 x Alidos, Flair
x Alidos)

0,32-0,50

¢ (Null)

d(6+8)

ad (2+12/5+10)

35

55

7. (Charger x Bussard,
Dad76 x Bussard,
Flair X Bussard)

0,27-0,88

¢ (Null)

db (6+8/7+8)

ad (2+12/5+10)

35

6,5

8. (Charger x Aron,
Charger x Borenos,
Dad76 x Aron, Dad76
x Borenos, Flair x
Aron, Flair X Borenos,
Charger x Komett,
Dad76 x Kornett, Flair
x Kornett)

0,45-0,88

¢ (Null)

dic (6+8/749)

ad (2+12/5+10)

35

9. (Kobra x Carolus)

0,83

c,a (Null/1)

b (7+8)

3

d (5+10)

10

10. (Kobra x Aristos,
Kobra x Batis, Kobra
x Pegassos, Kobra x
Rektor, Mikon x
Bussard)

0,33-0,61

c,a (Null/1)

b,c (7+8/7+9)

2,5

d (5+10)

9,5

11. (Kobra x Alidos)

0,21

¢ (Null)

—

b,d (7+8/6+8)

d(5+10)

12. (Kobra x Bussard)

0,86

¢ (Null)

b (7+8)

d(5+10)

13. (Kobra x Aron,
Kobra x Borenos,
Kobra x Komett,
Begra x Bussard)

0,22 -0,46

¢ (Null)

b, (7+8/749)

2,5

d (5+10)

8,5
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c. d. Tabela 4

1 2 3 4 5 6 77 8 9
I?ﬁs(]il?;:lucsmms’ 042-0,77  ca(Null/1) cb(749/748) 2.5 ad(2+12/5+10) 35 8
15. (Elena X Aristos,
Kris x Aristos, Elena
x Batis, Elena x
Pegassos, Elena x
Rektor
Kris x Batis, Kris %
Pegassos
Kiris x Mikon)
16. (Elena x Alidos,
Kiris X Alidos)
17. (Elena x Bussard,
Kris x Bussard)
18. (Elena x Aron,
Elena x Borenos, Kris
x Aron, Kris x
Borenos, Elena x
Kornett, Kris x
Kornett)
19. (Begra x Carolus) 0,43 c,a (Null/1) 2 cb(TH9/7+8) 25 d (5+10) 5 9,5
20. (Begra x Aristos,
Begra x Batis, Begra x
s 021032 ca®ull) 2 e(®9) 2 dGHO S 9
Aron, Mikon x
Borenos)
21. (Begra x Alidos) 0,37 ¢ (Null) 1 c,d(749/6+8) 1,5 d (5+10) 5 7,5
22.(Begra x Aron,
Begra x Borenos, 0,21 -0,46 ¢ (Null) 1 ¢ (7+9) 2 d (5+10) 5 8
Begra x Kormnett)

S

034-077 ca(Nulll) 2 ¢ (749) 2 ad(+12/5+10) 3,5 75

031-089  c(Null) 1 cd(749/6+8) 1,5 ad(2+12/5+10) 3,5 6

031-0,53 ¢ (Null) 1 cbh(H748) 25 ad(2+12/5+10) 3,5 7

022-048 ¢ (Null) 1 ¢ (749) 2 ad(2+12/5+10) 3,5 65

Srednie wartosci cech badanych grup genotypow

Wartosci $rednie badanych cech dla grup utworzonych z rodzin, jak i warto$ci skrajne
dla rodzin tworzacych grupe zamieszczono w tabeli 5. Na podstawie przeprowadzonej
analizy wariancji stwierdzono istotne zréznicowanie grup pod wzgledem badanych cech
(tab. 6). Wigkszo$¢ rodzin w obrebie kazdej grupy roznita si¢ istotnie od siebie pod
wzgledem co najmniej jednej cechy , o czym $wiadczg oszacowane wartosci NIR.

Srednia wodochtonno$é maki dla badanych grup ksztattowata si¢ w granicach od 53,7%
w grupie 11 do 58,6% w grupie 19. Warto$¢ Payne’a dla tych grup wynosily odpowiednio
819,5. Rodziny w obrebie grup odznaczaty si¢ stosunkowo wysokim wyréwnaniem pod
wzgledem tej cechy — tylko w 5 grupach (nr 4, 5, 8, 14, 15) r6éznice migdzy rodzinami
byty istotne (tab. 5).

Srednie warto$ci czasu rozwoju ciasta dla grup rodzin wahaty sie od 1,78 (grupa 20) do
2,83 min. (grupa 12). Rodziny mieszancéw w obrebie grup w wigkszosci przypadkow
roznily si¢ istotnie, o czym §wiadczg istotne roznice migdzy warto$ciami skrajnymi (tab.
5). Nie stwierdzono wyraznych zaleznosci miedzy sktadem podjednostek HMW a
warto$ciami tej cechy; grupy rodzin o najwyzszych (grupa 12) i o najnizszych (grupa 20)
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warto$ciach czasu rozwoju ciasta odznaczaly si¢ podobnie korzystnym skitadem biatek
gluteninowych — dla obu grup warto$¢ Payne’a wynosita 9,0.

Tabela 5
Srednie warto$ci badanych cech w grupach mieszancéw F2 pszenicy ozimej wyréznionych na podstawie
kompozycji alleli w loci Glu-1
Mean value of analyzed traits in groups of F2 winter wheat hybrids distinguished according to allele
compositions in Glu-1 loci

Wodochtonnos¢ maki (%) Czas rozwoju ciasta (min.) Zawartos¢ biatka (%)
Water absorption (% Dough development (min) Protein content (%)
Liczba | dni zakres ¢redni zakres redni zakres
rodzin | STCM2 | grednich STEC® 1 ¢rednich STeCid 1 4rednich
Grupa . wartosc s wartosc . wartosc¢ .
. |w grupie wartosci dla wartosci dla wartosci dla
rodzin cechy dla . cechy dla . cechy dla .
. | Number rodzin w rodzin w rodzin w
Family grupy . NIR grupy . NIR grupy . NIR
of grupie grupie grupie
group o mean LSD mean LSD mean LSD
families range of mean range of mean range of mean
. values of . values of . values of .
in group . values in . values in . values in
trait in rou trait in rou trait in rou
group group group group group group
min. | maks. min. | maks. min. | maks.
1 1 58,2 - - - 2,57 - - - 13,3 -
2 1 55,6 - - - 2,71 - - - 12,3 -
3 1 55,5 - - - 2,13 - - - 13,8 -
4 3 55,6 53,8 57,8 3,66 2,19 1,9 2,7 1,04 13,7 132 142 0,69
5 12 55,3 51,8 57,7 3,59 2,01 1,4 24 0,79 13,0 1,2 142 142
6 3 53,8 51,7 554 4,55 2,17 1.9 23 038 13,5 132 13,7 0,36
7 3 55,3 542 574 421 2,01 1,9 24 0,74 13,4 13,0 142 091
8 9 55,7 533 572 2,89 2,15 1,5 2,7 0,78 13,9 13,0 145 0,61
9 1 58,2 - - - 2,77 - - - 14,1 - - -
10 5 55,3 53,5 56,6 341 1,95 1.4 2,7 0,96 13,4 13,1 138 0,39
11 1 53,7 - - - 2,00 - - - 13,0 - - -
12 1 57,7 - - - 2,83 - - - 14,1 - - -
13 4 54,9 543 559 248 2,26 1,6 29 098 13,2 12,5 142 0,96
14 2 57,4 56,8 58,0 0,51 2,38 1,8 29 1,68 13,8 133 142 0,78
15 8 56,6 54,0 589 3,74 2,01 1.4 2,5 0,68 13,1 12,0 142 1,02
16 2 57,1 54,6 59,6 593 2,18 1.9 2,5 0,77 13,3 120 146 2,88
17 2 54,6 544 548 1,40 2,02 2,0 2,0 021 13,1 124 134 0,78
18 6 55,4 551 57,9 3,03 2,17 1,5 2,5 0,20 13,2 1,7 143 131
19 1 58,6 - - - 2,23 - - 14,4 - - -
20 6 55,2 553 57,0 3,93 1,78 1,3 22 0,65 12,8 1,9 134 084
21 1 56,8 2,03 - 13,6
3

55,9 549 573 244 2,01 1,7 22 0,71 13,8 132 145 0,89

Srednia zawarto$é biatka dla badanych grup ksztaltowata sie w granicach od 12,3%
(grupa 2) do 14,4% (grupa 19). Obie grupy odznaczaly si¢ zblizonymi i wysokimi
warto$ciami Payne’a wynoszacymi odpowiednio 10 i 9,5. Réznice migdzy rodzinami o
warto$ciach skrajnych w obrebie kazdej z grup byly na ogét wyzsze od oszacowanych
warto$ci NIR, co wskazuje na ich istotne zréznicowanie (tab. 5).
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Tabela 6
Analiza wariancji dla wodochlonnos$ci maki, rozwoju ciasta, zawarto$¢ biatka oraz rozmi¢kczenia
ciasta dla badanych grup pszenic
Analysis of variance for water absorption, dough development, protein content and degree of softening
of analyzed wheat groups

Cecha — Traits
Frodio Liczba |wodochtonnos$¢ maki rozwdj ciasta zawarto$¢ biatka rozmigkczenie ciasta
smiennogci stopni water absorption dough development protein content degree of softening
Sorce of swobody Sredni $redni $redni $redni
variation Degrees of | kwadrat | F. obl kwadrat F. obl kwadrat F. obl kwadrat F. obl
freedom mean Fea mean Fea mean Fea. mean Fea
square square square square
Grupy rodzin
E‘;g;‘ig of 21 9,723 2,584%* 0366  1,764% 1,715  4,965* 476,4 1,535
families
g?gr 206 3,763 0,208 0,364 310,6
* p<0.05
** p<0.01

Podobienstwo badanych grup pod wzgledem wszystkich cech lacznie
Podobienstwo badanych rodzin pod wzgledem wszystkich cech tacznie przedstawiono
na rysunku 1.

1,82
190 1
L]
118
L]
12 14 16 o 15
1178
20 1176
9e 18 5 .
L] 2.
, a0 . {174
8 %

o 4 10 11,72

(]

220 5. 17
* 117
11

11,68
11,66

.6
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1,64

2,25 2,2 2,15 2,1 2,05 2 -1,95 1,9

Rys. 1. Polozenie grup pszenic w ukladzie dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych Vi1i V2
Fig. 1. Configuration of wheat groups in the space of two first canonical variables

Wyraznie odrebne potozenie w stosunku do pozostatych przyjety grupy 1, 2,9, 12, 191
20, charakteryzujgce si¢ wysokimi sumarycznymi warto$ciami Payne’a (powyzej 9).
Interesujace z hodowlanego punktu widzenia wydaja si¢ grupy 119 (o wartosciach Payne’a
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odpowiednio 10,5 i 10). Wartos¢ technologiczna ziarna okres$lona procentowg zawartoscia
biatka, czasem rozwoju ciasta i wodochtonnoscig maki traktowanych gcznie dla obu tych
grup rodzin byta wysoka. Rozpatrujac kazda ceche oddzielnie mozna zauwazyc¢, ze nie
roznity si¢ one istotnie (na poziomie P = 0,01) od najwyzszych wartosci tych cech
obserwowanych w innych grupach. Podobienstwo grupy 1 i 9 pod wzgledem wszystkich
cech lacznie znalazlo odbicie w ich potozeniu na dendrycie najkrotszych potaczen,
wykreslonym na podstawie odlegltosci Mahalanobisa (rys. 2); sposréd wszystkich
analizowanych grup 1 i 9 znalazly si¢ najblizej siebie. Widoczne jest rowniez odmienne
polozenie w ukladzie dwodch pierwszych zmiennych kanonicznych — grup
charakteryzujacych si¢ niskimi sumarycznymi warto$§ciami Payne’a (5,5 1 6), co w
szczegoblnosci widoczne jest na przyktadzie grupy 6 i 16. Pozostate grupy o $rednich wg
Payne’a warto$ciach technologicznych przyjmowaty centralne polozenie w uktadzie
dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych (rys. 1).

14 ¢&——19

16 1

Rys. 2. Dendryt najkrétszych polaczen miedzy grupami pszenic o r6znym skladzie alleli Glu- 1
wykreslony na podstawie odleglo$ci Mahalanobisa
Fig. 2. Dendrite of the shortest connections between wheat groups of different allele composition in
Glu-1 locus based on Mahalanobis distances

DYSKUSJA

Warto$¢ technologiczna maki u pszenicy zalezy od wielu czynnikow, migdzy innymi
od sktadu wysokoczasteczkowych podjednostek bialek gluteninowych. Przyjmuje sig, ze
wysokoczasteczkowe podjednostki gluteninowe warunkuja okoto 50-70% zmienno$ci
cech technologicznych, dlatego podj¢te w pracy badania mialy na celu stwierdzenie, czy
grupy ro$lin o tym samym skladzie HMW rdznily si¢ znaczenie pod wzgledem
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analizowanych cech technologicznych. Dla szerszej oceny wykorzystano réwniez markery
mikrosatelitarne identyfikujace QTL wybranych cech technologicznych, co zwigzane jest
z faktem, ze warto$¢ technologiczna pszenicy jest cecha ztozong, na ktéra wplyw maja
zarobwno zawarto$¢ biatka, twardo$¢ ziarna jak i inne wlasciwosci oceniane za pomoca
farinografu i alweografu.

W pracy formy wyjsciowe analizowano pod katem sktadu jakosciowego podjednostek
gluteninowych kodowanych przez loci Glu-1. ldentyfikacje¢ alleli przeprowadzono za
pomoca markeréw allelospecyficznych (AS-PCR). Reakcja AS-PCR jest wydajng i
wiarygodng metodg umozliwiajgca badanie sktadu wysokoczgsteczkowych glutenin
(D’Ovidio i Anderson, 1994; D’Ovidio i in., 1995; Lafiandra i in., 1997; Ahmad, 2000; De
Bustos i in., 2000; Radovanovic i Cloutier, 2003). Istotna zaleta tej metody jest mozliwos¢
przeprowadzania oceny materialu roslinnego pod wzgledem HMW juz na etapie siwki.
Pozwala to na wybdor form homozygotycznych o pozadanym  skladzie
wysokoczasteczkowych bialek gluteninowych bez koniecznosci czekania na uzyskanie z
tych ro$lin ziarniakow (Gupta i in., 1999; Gale, 2005). Z kolei w przypadku hodowli
pszenicy z wykorzystaniem linii podwojonych haploidow (DH), dzigki analizie sktadu
podjednostek gluteninowych u haploidow mozliwe jest pominigcie kosztownego procesu
podwajania liczby chromosomoéw u form o niepozadanym skladzie HMW. W przeciwien-
stwie do metody AS-PCR analiza wysokoczasteczkowych podjednostek biatek glutenino-
wych przy uzyciu metody SDS-PAGE jest mozliwa do zastosowania jedynie, wtedy gdy
materiat do badan stanowia ziarniaki, co nie pozwala na przeprowadzenie wczesnej selekcji
linii hodowlanych przed osiggnigciem dojrzalo$ci pelnej. Formy rodzicielskie badane w
pracy posiadaty tgcznie siedem roznych alleli w locus Glu-1 (Glu- 14: a, ¢, Glu-1B: b, ¢, d,
Glu-1D: a, d). Kolejnym etapem byla ocena wptywu podjednostek gluteninowych na
warto$¢ wypiekowa pszenicy. Przyjmuje si¢, ze najwickszy wpltyw na ksztaltowanie si¢
cech jakosciowych maja podjednostki Dx5 + Dy10 oraz Ax1 1 Ax2* (Weegels i in., 1996;
Ivanov 1 in., 1998). W badaniach przeprowadzonych przez Bronneke i in. (2000)
stwierdzono, ze najlepsza jakoscia charakteryzowaly sie odmiany pszenic o skladzie
podjednostek Ax1/Bx7+By9/Dx5+Dyl10. W pracy Rodriguez-Quijano i in. (2001)
stwierdzono korzystny wptyw podjednostki Dx5 na wartos¢ testu sedymentacji SDS.
Posrod podjednostek gluteninowych kodowanych przez Glu-B1 duze znaczenie przypisuje
si¢ podjednostce Bx7, ktora zwigzana jest z jedna z dwoch podjednostek ByS8 lub By9. Obie
pary alleli wzbogacaja dodatkowo dobrg warto$¢ wypiekowa poprzez wzrost elastycznos$ci
ciasta (Ahmad, 2000). Potwierdzono réwniez niekorzystny wptyw podjednostek Bx6+By8
na ksztaltowanie si¢ parametrow technologicznych pszenic (Waga i Cygankiewicz, 1996)
oraz istnienie zwigzku pomig¢dzy biatkami gluteninowymi kodowanymi przez gen Glu-A1
a statoscig i elastycznoscia ciasta oraz liczbg sedymentacji (Waga 1996; Wegrzyn i Waga,
1999). Z tego punktu widzenia najkorzystniejszym skladem podjednostek
wysokoczasteczkowych biatek gluteninowych charakteryzowato si¢ sze$¢ form
rodzicielskich: Aristos, Batis, Mikon, Pegassos, Rektor (Ax1/Bx7+By9/Dx5+Dy10) oraz
Carolus: (Ax1/Bx7+By8/Dx5+Dyl10). Nalezy jednak zaznaczy¢é, ze wartos¢
technologiczna maki zalezy od wielu innych parametrow (min. zawartosci biatka,
twardoS$ci ziarna, wlasciwosci ocenianych za pomocg farinografu i alweografu) nie zawsze
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zwigzanych ze sktadem wysokoczasteczkowych podjednostek gluteninowych (Gross i in.,
2004; Kuchel i in., 2006; Salmanowicz i in., 2008). W pracy badano zmienno$¢ wybranych
cech technologicznych ziarna u mieszancéw (rodzin) pokolenia F» pszenicy uzyskanych ze
skrzyzowania odmian o réznym sktadzie podjednostek gluteninowych. Srednie wartosci
dla wodochtonnosci maki, czasu rozwoju ciasta i zawarto$ci biatka w grupach o
korzystnym sktadzie HMW (o wysokich wartosciach Payne’a) byly na ogot wyzsze niz u
pozostatych. Potwierdza to znaczng rolg HMW w ksztattowaniu warto$ci technologicznych
maki. Nalezy jednak zauwazy¢, ze rodziny w obrebie grupy o tym samym skladzie biatek
gluteninowych roznity si¢ istotnie pod wzgledem badanych cech jako$ciowych.

W pracy podjeto probe znalezienia zwigzku migdzy zréoznicowaniem genetycznym par
form rodzicielskich a zmiennoscig badanych cech technologicznych w obrebie grup o tym
samym sktadzie biatek gluteninowych. Badania prowadzono z wykorzystaniem markeréw
SSR zlokalizowanych w poblizu QTL zwigzanych z zawartoscig biatka, strukturg oraz
twardo$cig ziarna, parametrami mikrograficznymi oraz plonowaniem (Prasad i in., 1999;
Perretant i in., 2000; Pailard i in., 2003; Turner i in., 2004). Stwierdzono, ze tworzace
poszczegolne rodziny formy rodzicielskie odznaczaly si¢ na ogol znacznym
zréznicowaniem na poziomie molekularnym. Nie stwierdzono jednak wystapienia
zalezno$ci migdzy odlegloscia genetyczna par form rodzicielskich a zmiennos$cig badanych
cech determinujacych warto$¢ technologiczng maki. Moze by¢ to zwigzane z faktem, ze
wykorzystane w pracy markery molekularne byty sprzezone z innymi cechami, nie tylko
wplywajacymi na zawarto$¢ biatka, wodochtonno$¢ maki czy czas rozwoju ciasta cechami
technologicznymi. Nalezy rowniez zaznaczy¢, iz cechy jako$ciowe ziarna pszenicy s3
kontrolowane przez wiele QTL, ktore ze wzgledu na uzycie w pracy ograniczonej ilosci
markerow mikrosatelitarnych, nie byty analizowane.

Duza zmienno§¢ genetyczna, okreslona za pomoca markeréw molekularnych
zwigzanych z warto$cig wypiekowa pszenicy, jak rowniez identyfikacja innych QTL
majacych wplyw na ta wartos¢, a wykorzystanych w pracy, stanowig gtowny kierunek w
wczesnych etapach selekcji wygrywajac z wigkszoscia testow fenotypowych. Mimo, ze
wykorzystanie markeré6w mikrosatelitarnych identyfikujacych r6zne QTL nie pozwolito na
uzyskanie zadawalajacej odpowiedzi, daje jednak podstawy do dalszych, bardziej
poszerzonych analiz.

WNIOSKI

1. Markery allelospecyficzne jako metoda alternatywna do SDS PAGE mogag by¢
efektywnym narzedziem do selekcji pojedynczych roslin pszenicy o pozadanym
genotypie na etapie dwutygodniowych siewek. Moze to skutkowaé zawezeniem
materialow przeznaczonych do dalszych etapéw hodowli, a tym samym obnizeniem jej
kosztow.

2. Odleglosci genetyczne migdzy odmianami okreslono z wykorzystaniem markeréw
sprzgzonych z QTL warunkujagcymi warto$¢ technologiczng. Mozna wigc zalozy¢, ze
zréznicowanie genetyczne badanych odmian w znacznej mierze jest pochodng ich
polimorfizmu genetycznego pod wzgledem cech determinujacych warto$¢ wypiekowa.
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3. Nie stwierdzono zwigzku miedzy odleglo$cig genetyczng par form rodzicielskich,
tworzacych rodziny wchodzace w sktad poszczegélnych grup, a podobienstwem
fenotypowym tych grup. Analizowane rodziny mimo identycznego sktadu alleli Glu-1
roznity si¢ pod wzgledem analizowanych cech technologicznych ziarna takich jak
zawarto$¢ biatka w s.m. ziarna, wodochtonno$¢ maki, czas rozwoju i rozmickczenie
ciasta. Wskazuje na to potozenie rodzin w uktadzie dwoch zmiennych kanonicznych
lub na dendrycie najkroétszych polaczen.
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Plonowanie odmian pszenicy ozimej w Polsce
potudniowo-zachodniej*

Analysis of yield variability in winter wheat cultivars in South-Western Poland

Celem pracy byta ocena zmiennosci wybranych odmian pszenicy ozimej oraz ocena ich stabilnosci
plonowania w poszczegolnych stacjach doswiadczalnych wojewodztwa Opolskiego i Slaskiego.
Badania stabilnoéci plonowania odmian pszenicy ozimej przeprowadzono na podstawie wynikéw
doswiadczen porejestrowych w tych wojewodztwach. Wybrano 7 miejscowosci charakteryzujacych sig
zréznicowanymi warunkami glebowymi. Do$wiadczenia byly zatozone w dwoch powtdrzeniach
metodg pasow prostopadtych. Pierwszym czynnikiem do$wiadczenia byly dwa warianty uprawy
(standardowy i intensywny) wewnatrz ktorych rozlosowywano czynnik drugi — odmiany pszenicy
ozimej. Do oceny zmienno$ci plonowania analizowanych odmian pszenicy w poszczegolnych
miejscowosciach wykorzystano wielowymiarowe metody analiz statystycznych dla do$wiadczen
wielokrotnych. Wysokie plony i stopien szerokiej adaptacji w analizowanym regionie dla odmian
Boomer i Rapsodia wskazuja, ze odmiany te powinny by¢ zalecane do uprawy w wariancie
standardowym. Natomiast odmiany Finezja i Tonacja wykazywaty niskie i niewyréwnane plonowanie
w obu systemach uprawy. Wykazana interakcja genotypowo-srodowiskowa wskazuje, ze dobor odmian
do uprawy na obszarze wojewddztwa opolskiego 1 $laskiego powinien by¢ uzalezniony od
mikrozmiennosci srodowiskowej, ktora okreslaja warunki glebowo klimatyczne panujace w okreslonej
miejscowosci.

Stowa kluczowe: interakcja genotypowo-srodowiskowa, pszenica ozima, stabilno$¢ plonowania

The research was aimed at estimation of the variability of selected winter wheat cultivars and at
assessment of their yield stability in particular experimental locations within two voivodeships:
Opolskie and Slaskie. The analysis of yield stability in winter wheat cultivars was performed based on
the results of post-registration variety testing trials carried out in the voivodeships mentioned. The study
covered seven selected locations characterized by diverse soil conditions. The experiments had been
set up in two replications by the method of split-block design, the standard tillage mode compared with

* Praca wykonana w ramach Krajowego Programu Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego koordynowanego
przez COBORU
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the intensive variant. To estimate the variability of yielding of the analyzed wheat cultivars at particular
locations, multidimensional methods of statistical analysis for repeated experiments were applied. High
yields as well as level of adaptation degree found for Boomer and Rapsodia indicate that these particular
cultivars should be recommended for growing in the standard tillage mode. On the other hand, cultivars
Finezja and Tonacja displayed low and uneven yielding values in both cultivation systems. The
genotype-environment interaction revealed that the choice of cultivars for growing in the territories of
the voivodeships of Opole and Silesia should depend on the environmental microvariability, which is
determined by the edaphic and climatic conditions prevailing at a given site.

Key words: genotype-environment interaction, winter wheat, yield stability
WSTEP

Stale zwigkszajacy si¢ udzial zboéz w strukturze zasiewdw zmusza hodowcoéw do
poszukiwania nowych odmian odznaczajgcych si¢ szerokg adaptacjg do zréznicowanych
warunkow glebowych 1 klimatycznych. Obecnie pszenica uprawiana jest nie tylko na
kompleksach pszennych, lecz rowniez na glebach 1zejszych zaliczanych do klasy IVa lub
IVb. Odmiana pszenicy, ktéra posiada dobre dostosowanie do warunkéw glebowo-
klimatycznych rejonu docelowego uprawy powinna odznaczaé si¢ wysokim i stabilnym
plonem w $rodowiskach tego rejonu oraz wykazywac wysoka stabilno$¢ plonowania w
latach (Navabi i in., 2006). W doswiadczalnictwie i hodowli ro§lin stopien szerokiej
adaptacji odmian jest rozumiany jako polaczenie oceny $redniej genotypowej plonu i
wariancji stabilnosci Shukli jako miary stopnia stabilnos$ci plonowania odmiany
(Annicchiarico, 2002; Iwanska i in., 2009). Zmienne warunki atmosferyczne, (szczegdlnie
zréznicowana suma opadéw w okresie wegetacji w miejscowosciach w poszczegdlnych
latach badan), w duzym stopniu ograniczaja wyselekcjonowanie odmian odznaczajacych
si¢ niska interakcja genotypowo — srodowiskowa w danym rejonie uprawy (Roozeboom i
in., 2008). Rowniez reakcje odmian na warunki glebowo-przyrodnicze w poszczegdlnych
stacjach do$wiadczalnych mogg by¢ znacznie zrdéznicowane (Drzazga i in. 2009). Czasami
za pozadane odmiany uznaje si¢ takie, ktore sa lokalnie (wasko) zaadaptowane do
okreslonych warunkéw §rodowisk rolniczych i wykazuja duza powtarzalno$¢ w latach
(Annicchiarico i in., 2006). Czgsta uprawa pszenicy w ptodozmianach lub w monokulturze
spowodowala wyodrebnienie przez hodowcow form (odmiany $cierniskowe) szczegdlnie
przydatnych w zmianowaniu ze znacznym wysyceniem zbo6z. (Thiiringer Landesanstalt fiir
Landwirtschaft, 2006). Rozwazamy najczgsciej dwa rodzaje stabilnosci statyczng i
dynamiczng. Odmiana stabilna dynamicznie w kazdym ze Srodowisk daje plon rézniagcy
si¢ od $redniego plonu o stalg wielkos¢. Forma ta nie wykazuje interakcji genotypowo-
srodowiskowej. Natomiast odmiana stabilna statycznie zachowuje stala wysokos$¢ plonu
we wszystkich srodowiskach (Jankowski i in., 2006). Celem pracy byta analiza zmiennosci
plonowania wybranych odmian pszenicy ozimej w dwodch poziomach intensywnosci
uprawy - standardowym 1 intensywnym w latach 2007-2009. Przeprowadzono rowniez
ocen¢ stabilnoSci plonowania badanych odmian w poszczegdlnych stacjach
do$wiadczalnych wojewoddztwa Opolskiego i Slaskiego.
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MATERIAL I METODY

Badania stabilnosci plonowania dziewigciu odmian pszenicy ozimej przeprowadzono
na podstawie wynikow doswiadczen Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego
(PDO) w stacjach SDOO w wojewddztwie Opolskim i Slaskim. (tab. 1). Wybrane 7
miejscowosci charakteryzowaly si¢ zrdéznicowanymi warunkami glebowymi (tabl).
Doswiadczenia odmianowo-agrotechniczne przeprowadzono w latach 2006/2007 do
2008/2009. Powierzchnia poletka w kazdym do$wiadczeniu wynosita 15 m?,

Tabela 1
Wartosci Srednie plonéw w dt/ha z 3 lat odmian w doswiadczeniach PDO
Mean yields of the tested genotypes (dt/ha) 2007-2009

Odmiana : . Miejscowosci — L.ocatiops : _
Cultivar Glubcezyce | Kochcice Losiow Modzuréw | Nieznanice | Pawlowice Pagow Srednia
AB1;8;15 | AB2:9;16 | AB3;10;17 | AB4;11;18 | ABS5;12;19 | AB6;13;20 | AB7;14;21 | Mean
Wariant standardowy— Standard variant
Anthus 99,4 81,9 88,0 90,0 84,3 81,9 85,33 87,26
Bogatka 98,8 84,8 81,4 100,7 81,00 89,8 88,32 89,24
Boomer 100,5 84,8 91,8 94,4 84,5 87,0 83,90 89,54
Cubus 100,6 83,4 87,8 96,4 83,2 83,3 86,72 88,78
Finezja 93,9 78,4 83,3 81,4 77,6 71,5 78,75 81,54
Rapsodia 107,5 89,1 94,9 95,8 92,6 89,9 92,68 94,63
Tonacja 89,2 81,3 82,3 90,6 80,7 79,8 83,27 83,87
Turkis 99,1 80,0 87,0 92,9 81,7 81,6 86,15 86,92
Wydma 94,9 76,6 84,8 84,2 87,0 79,6 86,88 84,84
Srednia 98,2 82,2 86,8 91,8 83,6 83,4 85,78 87,40
Mean
Wariant intensywny — Intensive variant

Anthus 106,3 90,7 102,1 105.,4 94,3 88,4 96,7 97,7
Bogatka 109,2 92,8 101,5 103,0 91,5 94,8 108,3 100,2
Boomer 105,6 96,6 100,3 113,7 89,8 90,9 96,7 99,1
Cubus 109,1 93,2 104,2 110,5 94,9 92,6 95,7 100,0
Finezja 102,9 88,9 100,1 97,8 85,7 88,1 94,4 94,0
Rapsodia 112,2 96,9 114,5 111,6 103,2 96,9 105,0 105,8
Tonacja 102,4 89,0 96,4 98,5 88,1 88,5 93,9 93,8
Turkis 112,1 91,4 100,0 105.,4 91,5 89,7 94,3 97,8
Wydma 105,2 89,9 96,1 99,5 94,0 86,7 92,9 94,9
Srednia 107,2 92,2 101,7 105,1 92,6 90,7 97,5 98,1
Mean
Oznaczenia: poszczeg6lne cyfry przy literach AB oznaczaja odpowiednio rok 2007; 2008 i 2009 w okreslone;j
miejscowosci

Indications: specific numbers with the letters AB denote the year 2007, 2008 and 2009 in a particular location

Cieptla jesien i zima na przetomie 2006/2007 wptyneta na dobre przezimowane roslin.
Jednak znaczne spadki temperatur w okresie kwietnia w polgczeniu z brakiem opadow
spowodowaly stabe rozkrzewienie pszenicy. Znaczne opady deszczu o charakterze
burzowym w pierwszej dekadzie lipca przyczynily si¢ do znacznego wylegania zbodz.
Sprzyjajace warunki atmosferyczne w pazdzierniku i listopadzie 2007 warunkowaty
jesienne krzewienie odmian. Stosunkowo ciepla zima i pierwsze miesigce wiosny
spowodowaly wczesne ruszenie wegetacji 2008 roku. Natomiast duzy niedobor wody w
maju i czerwcu byl przyczyna znacznej zmiennosci plonowania w poszczegdlnych
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miejscowosciach. Pomimo sprzyjajacych warunkéw w miesigcach jesiennych i tagodne;j
zimy 2008/2009 plony pszenicy byly nizsze niz w poprzednim roku. Ostry niedobor
opadéw w kwietniu 1 maju byl rowniez przyczyng znacznej zmiennosci plonowania w
analizowanych wojewddztwach. Reasumujac, czynnikiem znacznie réznicujacym plony
badanych odmian w analizowanym trzyleciu byly niewyréwnane opady deszczu w
badanych stacjach doswiadczalnych. Do§wiadczenia dwuczynnikowe zatozono w dwoch
powtorzeniach metodg pasow prostopadtych poréwnujac wariant standardowy z
intensywnym sposobem uprawy roli. Podblokami byly dwa warianty uprawy roli,
wewnatrz ktorych rozlosowywano odmiany pszenicy. Poziom intensywny rdéznit si¢ od
standardowego wyzszym o 40 kg/ha nawozeniem azotowym, petng ochrong chemiczng
przed chorobami grzybowymi, stosowaniem antywylegacza oraz dolistnym dokarmianiem
ro§lin preparatem wieloskladnikowym. Nawozenie pozostatymi makroelementami oraz
inne zabiegi agrotechniczne wykonywano w jednakowym zakresie na wszystkich
poletkach analizowanych do$wiadczen. Wytypowane odmiany badano w dwu
powtorzeniach rozwazajgc oddzielnie wariant intensywny lub podstawowy, jako metode
losowanych blokow. W celu oceny zmienno$ci plonowania analizowanych odmian
pszenicy w poszczegolnych miejscowosciach wykorzystano analizg statystyczng zapropo-
nowang przez Calinskiego i in. (1987). Obliczenia programem statystycznym Sergen 4
przeprowadzono bioragc za podstawe Sredni plon uzyskany z kazdego poletka z dwu
powtdrzen w 7 miejscowosciach przez okres 3 lat. W analizie statystycznej przyjgto
nastepujacy model:
Yiur = i + o (j, k) + ejur

99

gdzie: p; oznacza przecigtny plon potencjalny odmiany ,,i” poprzez wszystkie
miejscowosci i lata, natomiast of; (j, k) oznacza reakcje plonu odmiany ,,i” na warunki
srodowiskowe stacji doswiadczalnej ,,j”” oraz roku ,,k”. W analizie statystycznej przyjeto
ze ijest efektem statym modelu, a sktadniki o; (j, k) oraz ejj s3 zmiennymi losowymi.

W celu oceny stabilno$ci plonowania analizowanych odmian i ich adaptacji do
docelowego rejonu uprawy wykorzystano wariancj¢ stabilno$ci wprowadzong przez
Shukle (1972) oraz miar¢ Kanga (Kang, 1993, 1998; Madry, 2002; Ober i in., 2004). Model
mieszany analizy wariancji (Shukla, 1972) oraz jego modyfikacje byty przedstawiane w
innych pracach (Piecho, 1997, 1999; Madry i Rajfura, 2003 a i b). Efekty interakcji w
modelu Shukli mozna przestawi¢ w nastgpujacej postaci:

geii= fie; + dj (Eberhard i Russell, 1996; Piecho, 1999; Madry, 2003).
gdzie: f; jest wspolczynnikiem regresji liniowej efektow interakcyjnych wzgledem

glownych efektow srodowiskowych dla i-tej odmiany, natomiast dj; jest nieobserwowang
resztg regresyjng dla i-tej odmiany w j-tym srodowisku.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wstepna analiza wariancji dla kazdego Srodowiska (miejscowosci) wykazala istotnie
zréznicowang zmienno$ci plonowania odmian w wariancie intensywnym i standardowym

(tab. 2).
Tabela 2
Warunki w analizowanych §rodowiskach w latach 20072009
Environmental conditions in 2007-2009
Wyszc;egolr}lenle Ghubczyce | Kochcice Losiow | Modzuréw | Nieznanice | Pawlowice Pagow
Specification
qupleks gleb 1 5 1 5 3 2 2
Soils comple
Klasa bonitacyjna gleby 1 IIb 11 11 IVa b b
Soil bonitation class
Zasobnost gleby P,Os 30,3 31,0 — — 20,0 9,2 23,6
P,Os content in soil
Zasobnos¢ gleby K,O
KO content in soil 29,5 21,5 B B B 19,1 20,6
Zasobnos$¢ g'leby'Mg 102 13.8 o o o 76 10,1
Mg content in soil
pH gleby 6,5 6.3 6.3 6.5 6.0 6.0 7.0
pH of soil
Nawozenie N na poziomie Al
Nitrogen rates Al (kg/ha) 120 114 89 76 100 100 136
Nawozenie N na poziomie A2
Nitrogen rates A2 (kg/ha) 160 154 129 116 140 140 176
Nawozenie P,Os
Phosphoric rates (kg/ha) >2 60 18 3 70 80 88
Nawozenie K20 78 99 48 88 105 132 120
Potassium rate
Zaprawa nasienna Sarfun T65 Funaben T Funaben T Sarfun T65 Oxafun Oxafun Premis 025
Seed dressing DS
Herbicyd Alister 165 . Alister 1651 Carat 350 Alister 165
Herbicide 11 Lentipur 21 1 SD 0751 Husar 0,2 kg Cougar 1,3 1 11
Fungicydy na A2 Juvel 1,211 Alert 375 Amistar 11 Juvel,
Fungicide A2 Tango Alert 11 SC11 Alert 11 Juvel Tango 1,21 Alert 11
Nawz dolistny na A2 Plonvit Basfoliar Basfoliar Basfoliar Basfoliar Basfoliar Plonvit Z

Foliar fertilsation — A2

Analiza wariancji dla danych z serii doswiadczen PDO (tab. 3) umozliwila oceng
zroéznicowania plonowania odmian w poszczegodlnych latach badan i sSrodowiskach poprzez
weryfikacje nastepujacych hipotez:
— o réwnosci wszystkich efektow gldéwnych dla lat,

— o rownosci wszystkich efektow gtownych dla odmian,
— o rownosci wszystkich efektow gtownych dla miejscowosci,

— o braku interakcji odmian z miejscowosciami,

— o braku interakcji odmian z latami — (§rodowiska),
— o braku interakcji odmiany x miejscowos$ci x lata.

W badanych wariantach standardowym i intensywnym stwierdzono

istotne efekty

gtowne dla lat, miejscowosci, i odmian na poziomie istotnosci a = 0,01 lub o = 0,05.
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Wykazano roéwniez istotne wspoldziatanie lat z miejscowosciami oraz istotng potrdjng
interakcje plonéw badanych odmian z miejscowosciami w poszczegolnych latach badan
dla kazdego poziomu intensywnosci uprawy. Swiadczy to o znaczny wplywie warunkow
atmosferycznych na plony badanych odmian w poszczegolnych miejscowosciach w latach
2007-2009. Na kompleksach pszennym dobrym i bardzo dobrym plony odmian byty
jednak wyzsze niz w miejscowosciach posiadajacych gleby klasy III lub IV.

Tabela 3
Srednie kwadraty zmiennos$ci plonu w lacznej analizie wariancji
Mean square variation of yields in the overall analysis of variances
Zrodio zmiennodci Liczba stopni swobody Wariant standar.dowy Warlant. 1ntensywny
. No. of degrees of Standard variant Intensive variant
Source of variation ; -
freedom $redni kwadrat — mean square
Lata 2 5301,00%* 6431,67**
Years
Miejscowosel 6 883,02% 1193,67*
Locations
Lata x miejscowosci 12 723.75%% 884 75%+
Years xlocations
Odmiany 8 303,59* 298,50+
Cultivars
Odmiany x lata 16 37,71 61,63
Cultivars x years
Odnyany * miejscowosci 48 2472 26,54
Cultivars X locations
Odmiany x lata X miejscowosci 9% 34,15% 36.98%*

Cultivars X years X locations
Regresja wz. srodowiska

Regression on explanatory variable 8 15,21 72,12
Odchylenie od regresji
Regression deviation

Blad doswiadczen

Experimental error

*- Istotne na poziomie istotnosci o = 0,05; **- Istotne na poziomie istotnosci o = 0,01

88 35,87%* 33,79%*

166 15,69 13,80

Roéznigce si¢ warunki glebowo-klimatyczne w latach badan jak rowniez zmienna ilo$¢
sumarycznych opadow w kazdej miejscowosci w okresie wegetacji roslin spowodowaty,
ze plony badanych odmian byty inne w kazdym roku badan. Zr6znicowang reakcje odmian
na zmiany warunkow srodowiska nie mozna wyjasni¢ poprzez regresje liniowa plonéw
poszczegdlnych genotypow wzgledem efektow $rodowiskowych — interakcja lata X
migjscowosci (tab. 3). Istotne odchylenia od regresji w wariancie standardowym i
intensywnym wskazuja, ze interakcja genotypow z badanymi srodowiskami nie moze by¢
opisana prostg zalezno$cig regresyjng. Tabela 4 przedstawia §rednie odchylenia plonow
poszczegblnych genotypow od S$redniej ogélnej oraz wielkoSci ich interakcji ze
srodowiskiem. W wariancie standardowym uprawy Boomem i Rapsodia odznaczaty si¢
dodatnim efektem gtéwnym. Odmiany te w analizowanych $rodowiskach wykazywaty
istotnie wyzszy plon w poréwnaniu do $redniej ogolnej wszystkich badanych obiektow.
Natomiast Tonacja i Finezja plonowaly na nizszym poziomie. Pozostate genotypy nie
wykazywaly istotnych odchylen plonow od $redniej generalnej. Sposrod badanych odmian
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w wariancie standardowym Anthus, Boomem, Finezja i Tonacja odznaczaly si¢ wyzsza
stabilnoscig plonéw. Natomiast wysokie wartosci statystyki F dla interakcji odmian Turkis
i Wydma z badanymi Srodowiskami wskazuja, ze odmiany te odznaczaly si¢ znaczng
zmienno$cig plonowania w badanych miejscowosciach. W wariancie intensywnym
Rapsodia odznaczala si¢ wyzszym plonowaniem w poréwnaniu do pozostatych odmian.
Natomiast Wydma, Tonacja i Finezja w warunkach zréznicowanych kompleksow
przydatnosci rolniczej gleb charakteryzowaly si¢ nizszym plonowaniem niz pozostate
obiekty. W intensywnym wariancie uprawy Wydma i Tonacja wykazywaty podwyzszong
stabilno$¢ plonowania analizowanych warunkach $rodowiskowych. Nie stabilnym
plonowaniem odznaczaty si¢ Turkis, Rapsodia i Finezja w poszczegdlnych latach badan i
miejscowosciach.

Tabela 4
Testowanie poszczegélnych odmian i ich interakeji
Testing of paricular cultivars and their interaction
Wariant standardowy Wariant intensywny
Standard variant Intensive variant
stat. F dla stat. F dla
Odmiana ocena efektu stat. F dla interakcji z ocena efektu stat. F dla interakcji z
. . efektu . . . . efektu . . .
Cultivar glownego . $rodowiskami glownego A $rodowiskami
L glownego L glownego
estimation of F stat. for estimation of F stat. for
. F stat for the |. . . . F stat for the |. . .
the main effect . interaction with | the main effect . interaction with
main effect . main effect .
environments environments
Anthus -0,141 0,03 1,14 -0,443 0,16 2,09
Bogatka 1,835 2,64 1,92 2,034 2,91 2,43
Boomer 2,141 6,35 1,09 0,959 0,47 3,35
Cubus 1,376 1,32 2,16 1,880 3,49 1,73
Finezja -5,857 32,04 1,61 -4,155 8,86 3,33
Rapsodia 7,224 31,63 2,48 7,645 25,40 3,94
Tonacja -3,536 12,43 1,51 -4,302 21,72 1,46
Turkis -0,480 0,12 3,01 -0,365 0,05 4,82
Wydma -2,562 2,12 4,66 -3,253 18,93 0,96
Wartosci krytyczne
Critical values a = 4,75 1,81 4,75 1,81
0.05

Istotne warto$ci wariancji stabilno$ci w wariancie standardowym uprawy dla odmian
Bogatka, Rapsodia i Wydma potwierdzity znaczne zr6éznicowanie plonowania badanych
odmian w analizowanych punktach doswiadczalnych (tab. 5). Odmiana Anthus
odznaczajgca si¢ niskim wspélczynnikiem regresji i wyzszg wartoscig statystyki YS w
poréwnaniu do warto$ci granicznej wykazuje ekstensywny trend srodowiskowy i szeroka
adaptacje do warunkéw klimatyczno-glebowych Goérnego Slaska. Na podstawie miary
Kanga mozna zaleci¢ na standardowym poziomie uprawy odmiany Boomer i Rapsodia
wykazujace wyzsze plony w poréwnaniu do $redniej warto$ci plonowania badanych
odmian.

W wariancie intensywnym uprawy, wsrod odmian zakwalifikowanych do grupy
szeroko dostosowanych do zmiennych warunkow siedliskowych Boomer i Rapsodia
odznaczaty si¢ niestabilnym trendem $rodowiskowym. Natomiast Cubus i Anthus
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wykazywaly stabilne plony nierdznigce od $rednich plonéw badanych odmian i dobre
przystosowanie do uprawy na obszarze wojewddztwa opolskiego i terenie Gornego Slaska.

Tabela 5

Miary stabilnos$ci i adaptacji obiektéw w standardowych i intensywnych warunkach uprawy
Measures of stability and adaptation for winter rye cultivars in standard and intensive agricultural

conditions
Wariancja Odchylenie od Wspolezynnik Wspotczynnik
Odmiana stabilnosci wariancji polczynn detreminacji Miara Kanga | Ranking Kanga
Cultivar Stability of | Deviation from regresit Determination | Measure YS Kang rank
. . Regression .
variance variance coefficient
Poziom agrotechniki — The level of agricultural technology Al
Anthus 16,63 11,72 0,19* 32,09* 4% 3
Bogatka 55,43%* 47,27%* -0,11 3,58 1 5
Boomer 15,63 14,64 0,12 10,91 8* 1
Cubus 26,82* 24,63 0,08 3,78 3* 4
Finezja 25,39 20,90 -0,16 14,45 -2 8
Rapsodia 30,94%* 27,15 0,11 6,29 6* 2
Tonacja 22,26 20,30 -0,11 7,16 1 6
Turkis 26,29 25,09 -0,02 0,31 1 7
Wydma 61,36%* 52,21** -0,11 3,10 -6 9
Warto$¢ graniczna — Limit value YS = 1,8
Poziom agrotechniki — The level of agricultural technology A2
Anthus 19,24 17,21 0,12 13,58 3* 2
Bogatka 49,56%* 43,91%* -0,06 1,87 1* 5
Boomer 55,19%* 45,69%* 0,14 7,43 -1 6
Cubus 16,36 17,34 0,03 1,29 8* 1
Finezja 40,09%* 26,81% -0,23* 27,52% -8 9
Rapsodia 53,61%* 47,62%* 0,04 0,91 2% 3
Tonacja 21,49 17,30 -0,15 20,49 -1 7
Turkis 51,45%* 37,99%* 0,21 17,93 -4 8
Wydma 13,88 13,68 -0,10 11,93 2% 4

Warto$¢ graniczna — Limit value YS = 0,2

W celu graficznego przedstawienia zmiennosci plonowania odmian pszenicy ozimej w
stacjach do$wiadczalnych wykorzystano analize sktadowych gléwnych. Rysunki 1 i 2
przedstawiaja rozmieszczenie miejscowosci w poszczegodlnych latach badan na
ptaszczyznie w uktadzie dwoch pierwszych sktadowych gldéwnych. Miejscowos$¢ wysokim
udziale w interakcji G x E odznacza si¢ duza odlegloscia od poczatku ukladu
wspotrzednych. Plony odmian w tej stacji doswiadczalnej rdznig si¢ znacznie od $rednich
plonéw uzyskanych w analizowanych latach badan na Gérnym Slasku. Analizujgc wariant
standardowy (rys. 1) mozna zauwazy¢, ze najbardziej oddalone od poczatku uktadu sg
srodowiska AB4, AB11 i AB18 oraz AB5, AB12 i ABI19, oznaczajace miejscowosci
Modzuréw i Nieznanice. Srodowiska te wykazuja $redni plon odmian znacznie
odbiegajacy od srednich plonéw odmian na Gornym Slasku. Znaczne réznice w
plonowaniu odmian w wymienionych do$wiadczeniach w poréwnaniu do pozostatych
srodowisk byly spowodowane ze zmiennymi warunkami klimatycznymi panujacymi w
tych miejscowosciach w latach 2007-2009. Szczegoélnie nierownomierne opady oraz
przejsciowe okresy suszy spowodowaly znaczne rdznice plonéw badanych odmian w
analizowanym trzyleciu. Swiadczg o tym duze odleglosci pomiedzy analizowanymi
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srodowiskami w poszczeg6lnych latach (AB4 — AB11 — ABI18 lub AB5S — AB12 —

AB19).
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Rys. 1. Przedstawienie Srodowisk w ukladzie sktadowych gléwnych — wariant standardowy
Fig. 1. Distribution of environments in the system of principal components — standard version
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Rys. 2. Przedstawienie Srodowisk w ukladzie skladowych gléwnych — wariant intensywny
Fig. 2. Distribution of environments in the system of principal components — intensive version
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Rysunek 2 przedstawia miejscowosci w danym roku badan w uktadzie dwu pierwszych
sktadowych gtownych dla wariantu intensywnego. Rowniez 1 w tym wariancie uprawy
punkty AB5, AB12 i AB19 okreslajace miejscowo$¢ Nieznanice oraz punkty AB14 1 AB21
oznaczajagce miejscowos¢ Pagdéw wykazuja znaczne oddalenie od poczatku ukladu
wspotrzednych. Wskazuje to na istotne réznice w plonowaniu odmian w tych stacjach
doswiadczalnych w poréwnaniu do $rednich plonéw badanych odmian pszenicy na
Gornym Slasku. Miejscowosci te odznaczaja si¢ rowniez znacznymi roznicami w
plonowaniu pszenicy w poszczegolnych latach badan, o czym $wiadcza znaczne odlegtosci
pomigdzy punktami AB5, AB12 1 AB19 oraz AB14 i AB21. Poréwnujac rysunek 1 z
rozmieszczeniem $rodowisk w wariancie intensywnym mozna stwierdzi¢ wicksze
rozproszenie poszczegolnych miejscowosci w wariancie intensywnym. Zwigkszona dawka
nawozenia azotowego oraz pelna ochrona roslin przyczynita si¢ do wyzszych plonow i
ujawnila potencjalng zmiennos$¢ genotypdw w zrdznicowanych warunkach glebowo-
klimatycznych. Swiadcza o tym znaczne rdznice w plonowaniu badanych odmian w
wariancie intensywnym i standardowym w miejscowosci Pagow.

Postugujac si¢ analiza sktadowych dualnych mozna bada¢ sktadniki interakcji G X E ze
wzgledu na genotypy. Genotypy w ukladzie sktadowych glownych dla wariantu
standardowego przedstawiono na rysunku 3. Wielko$¢ (udzial) interakcji poszczegdlnych
genotypow ze Srodowiskami przedstawia odcinek (wektor) wartosci statystyki F
wyprowadzony od kazdego punktu do poczatku uktadu. Analiza punktow obrazujacych
zmienno$¢ plonowania badanych odmian potwierdzita wyniki z tabeli 4 1 5. Najwickszym
wptywem na sume¢ kwadratow odchylen dla interakcji G X E odznacza si¢ odmiana
Wydma. Genotyp ten charakteryzuje si¢ bardziej zroznicowanymi plonami w badanych
srodowiskach niz pozostate obiekty.
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Rys. 3. Wektorowe przedstawienie genotypow w ukladzie sktadowych gléwnych — wariant standardowy
Fig. 3 Vectors of genotypes in the system of principal components — standard version
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Natomiast wyzszg stabilno$¢ plonowania wykazywaly Anthus i Boomer. W wariancie
intensywnym (rys. 4). Rapsodia i Turkis odznaczaty si¢ znacznym oddaleniem od poczatku
uktadu wspodtrzednych, co wskazuje na duzg zmienno$¢ plonowania w badanych
srodowiskach. Natomiast Cubus i Wydma charakteryzowaty si¢ bardziej stabilnym
plonem. Poréwnujac odleglosci poszczegdlnych odmian od siebie w wariancie
intensywnym i standardowym mozna zauwazyé duze zréznicowanie. Swiadczy to o
zmiennej reakcji odmian na dawki nawozenia azotowego, stosowane $rodki ochrony roslin
i warunki atmosferyczne.
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Rys. 4. Wektorowe przedstawienie genotypow w ukladzie skladowych gléwnych — wariant intensywny
Fig. 4. Vectors of genotypes in the system of principal components — intensive version

Zréznicowany poziom nawozenia oraz intensywnosci ochrony chemicznej umozliwia
wyroznienie odmian do intensywnego modelu produkcji, ktorych plony sa wyzsze od
sredniej srodowiskowej a jednoczesnie stabilne (Oleksiak i Mankowski, 2005). W zmien-
nych warunkach przyrodniczych Polski oraz wielu innych krajow na §wiecie wariancja
efektow interakcji (miejscowosci x lata) wykazuje znaczny udzial w zmiennosci plonu
ziarna pszenicy ozimej. Natomiast efekty interakcji potrdjnej (genotypy X miejscowosci x
lata) maja najwicksze znaczenie wsrod wszystkich efektow interakcji genotypowo-
srodowiskowej (G x E). Jesli wariancja genotypowa przewaza nad wariancjg efektow
interakcji (genotyp * punkt do§wiadczalny) to hodowca moze uzyska¢ dobra skutecznosé¢
selekcji rodow hodowlanych o wysokiej stabilno$ci w danym rejonie. W sytuacji odwrotne;j
lepsza moze si¢ okazaé strategia selekcji genotypow o waskiej adaptacji. W takim
przypadku duzg rol¢ moze odegra¢ mikrorejonizacja, a wigc podziat rejonu na podrejony
(powiat, gmina) o okreslonych warunkach klimatyczno-glebowych (Griineberg i in., 2005).
Odmiany o znacznej zmienno$ci plonowania w makrorejonie mogg w utworzonych
podregionach odznacza¢ si¢ wysokim i stabilnym plonowaniem. Znaczny udziat interakcji
potrdjnej (genotyp X miejscowos¢ x lata) w ogdlnej zmienno$ci plonow w tego typu
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doswiadczeniach utrudnia selekcje odmian odznaczajacych si¢ szeroka adaptacja w
okreslonych rejonach kraju (Madry i in., 2006). Gléwnym czynnikiem wptywajacym na
zmienno$¢ plonowania odmian w poszczegolnych latach badan byta zréznicowana suma i
rozktad opadow w trakcie wegetacji. Stres wodny moze spowodowac redukcj¢ wszystkich
sktadowych plonu w zréznicowanych proporcjach uzaleznionych od genotypu (Gonzalez i
in., 2007). Niektore odmiany odznaczajg si¢ jednak stabilnym plonowaniem pomimo
duzych niedoborow wody w krytycznych fazach rozwoju roslin (Ahmad i in., 2003).

WNIOSKI

1. W warunkach standardowego poziomu uprawy szeroka adaptacjg w analizowanym
regionie odznaczaty si¢ odmiany pszenicy ozimej Boomer i Rapsodia. Wykazywatly
one wyzsze plony w poréwnaniu do $redniej wartosci plonowania wszystkich
badanych odmian.

2. W wariancie intensywnym uprawy, w$réd odmian zakwalifikowanych do grupy o
szerokiej adaptacji do zmiennych warunkéw siedliskowych Boomer i Rapsodia
odznaczaty si¢ niestabilnym trendem $rodowiskowym. Natomiast Cubus i Anthus
wykazywaly stabilne plony nier6znigce od srednich plondéw badanych odmian i dobre
przystosowanie do uprawy na obszarze Gérnego Slaska.

3. Wybdr odmian do uprawy na obszarze wojewodztwa opolskiego i $laskiego powinien
by¢ uzalezniony od polozenia gospodarstwa rolnego w stosunku do analizowanych
stacji do$wiadczalnych i wybranego systemu uprawy. Swiadcza o tym znacznie
odchylenia od $rednich plonéw badanych odmian w miejscowosciach Modzuréw i
Nieznanice w systemie standardowym uprawy oraz Nieznanice i Pagdéw w wariancie
intensywnym.
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Ocena odmian pszenicy ozimej pod wzgledem
tolerancji na susz¢*

Drought resistance assessment of winter wheat cultivars

Prognozy dla obszaru Polski przewiduja poglebianie si¢ deficytu wody. Wptyw suszy na plon jako
najwazniejszego czynnika stresu sSrodowiskowego bedzie wzrastal i ograniczal plonowanie
uprawianych gatunkéw. Wyniki analiz w oparciu o dane plonowania odmian pszenicy ozimej w
doswiadczeniach porejestrowych — PDO wykazaty brak odmian o podwyzszonej tolerancji
i odpornych na susz¢ w Rejestrze Odmian. Stad potrzeba wigkszego nacisku w pracach hodowlanych
na selekcje odmian dostosowanych do warunkow z czesto wystepujacymi niedoborami wilgoci.
Przedstawione wyniki pokazuja, ze w ukladzie doswiadczen przedrejestrowych wstepnych
i porejstrowych — PDO wystepuja Srodowiska o wysokiej intensywnosci stresu suszy, co pozwala
hodowcom prowadzi¢ bardziej skuteczng selekcje¢ w kierunku odmian o podwyzszonej odporno$ci na
suszg.

Stowa kluczowe: intensywno$¢ stresu, pszenica ozima, odpornos¢ na susze

As the water deficit in the area of Poland is predicted to be increasing, the role of drought as the
main stress factor will grow and will limit yields. Analyses done on the basis of the recommendation
trials showed a lack of registered varieties tolerant to drought stress. Therefore, there is a need for more
emphasis on selection of breeding material suited for conditions with frequent water deficits. The
presented results show that in the system of pre- and post-registration trials there are locations
characterized by a relative high stress index and therefore suitable for efficient selection of new
varieties.

Key words: stress intensity, winter wheat, resistance to drought
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Gospodarka 2007-2013, projekt POLAPGEN-BD WND-POIG.01.03.01-00-101/08
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WSTEP

Susza jest najwazniejszym stresem $Srodowiskowym w rolnictwie na calym $wiecie.
Stad, poprawa potencjatu i stabilnosci plonowania w warunkach deficytu wody jest jednym
z gtownych celow hodowli roslin (Cattivelli i in., 2008). Ztozono$¢ uwarunkowania
odpornosci i tolerancji genotypdéw na susz¢ oraz interakcja genotypowo-$srodowiskowa
(GE) utrudnia selekcje odmian odpornych na susze. W szczegdlnosci, wyzsza wartos¢
wariancji interakcji GE od wariancji genotypowej dla plonu §wiadczy o duzych réznicach
w reakcji badanych genotypow na warunki srodowiska, co ogranicza skutecznos¢ selekcji
i postep genetyczny (Cooper i in., 1999; Verulkar i in., 2010). W takiej sytuacji program
hodowli musi ujmowac¢ selekcje odmian o waskiej adaptacji, przy czym podziat rejonu
produkcji na homogeniczne podstrefy o takiej samej rekomendacji odmian moze odby¢ si¢
na podstawie znajomosci rozktadu gtownych czynnikoéw stresu (Banziger i Cooper, 2001;
Padi, 2004). W przypadku gdy wariancja GE jest mniejsza niz wariancja genotypowa,
znaczenie hodowli odmian o waskiej adaptacji zmniejsza sig.

Efektywnos$¢ hodowli zalezy od posiadania skutecznej i zintegrowanej sieci miejsco-
wosci do szybkiej oceny linii hodowlanych w réznych warunkach srodowiskowych.
Zdefiniowanie zestawu $rodowisk, ich przestrzennej i czasowej zmiennosci, poznanie
interakcji odmian ze srodowiskiem pozwala na dostosowanie programu hodowlanego do
produkcyjnosci danego obszaru (Heinemann i in., 2008).

Celem pracy bylo poznanie intensywnosci stresu wystepujacego w warunkach stacji
prowadzacych do§wiadczenia przed i porejestrowe z pszenicg ozima oraz ocena podatnosci
badanych odmian na stres.

MATERIAL I METODY

W przedstawionych badaniach wzigto pod uwagg serie doswiadczen przedrejestrowych
— wstepnych z rodami pszenicy ozimej pochodzacymi z réznych osrodkow hodowlanych
w Polsce oraz serie porejestrowych doswiadczen odmianowych (PDO). Doswiadczenia
wstepne przeprowadzono w latach 2001-2010. Liczba rodéw badanych w poszczegdlnych
latach byla rézna, od 56 do 86; liczba miejscowosci w latach wynosita 7 Iub 8.
Dos$wiadczenia byly zaktadane w ukltadzie blokow niekompletnych w 3 lub 4
powtorzeniach. Z serii do§wiadczen PDO wykorzystano wyniki plonowania odmian
pszenicy ozimej badanych w latach 2005-2009. Doswiadczenia nalezaty do tzw. serii L
(z szerokim doborem odmian ustalanym przez specjalistow COBORU) i byly przepro-
wadzone na dwoch poziomach agrotechnicznych: Al i A2. Poziom Al (przecigtny) nie
obejmuje zabiegow ochronnych, prowadzi si¢ w nim standardowe nawozenie stosowane w
warunkach danej stacji-punktu doswiadczalnego. Na poziomie A2 (intensywnym) stosuje
si¢ zwigkszone nawozenie azotowe o 40 kg/ha w poréwnaniu do poziomu A1 oraz ochrong
przed chorobami i wyleganiem. Pozostate zabiegi uprawowe i pielggnacyjne sg takie same
dla obu pozioméw agrotechnicznych. Liczba badanych odmian w latach byta r6zna, od 36
do 41, natomiast liczba miejscowosci w kolejnych latach wynosita 21 lub 22.
Dos$wiadczenia zaktadano w uktadzie split-block o blokach niekompletnych.
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W ramach kazdej jednorocznej serii doswiadczen, obserwacje z kazdego do§wiadczenia
analizowano oddzielnie za pomocg analizy wariancji w modelu uwzglgdniajgcym losowe
efekty genotypoéw i blokow niekompletnych, oceniajgc wartoéci $rednie dla odmian.
Intensywno$¢ stresu D dla kazdego ze srodowisk wchodzacych w sktad serii byta obliczona

wedlug formuty:

p=1-2
XP

gdzie: X oznacza $redni plon z do$wiadczenia, za§ X, najwyzszy sredni plon
z doswiadczenia w ramach serii (Padi, 2004; Sinebo i in., 2002). Zalozono wigc, ze
srodowisko o najwyzszym S$rednim plonie traktowane moze by¢ jako wzglednie
,bezstresowe”. Do oceny podatnosci odmian na stres w kazdym ze $rodowisk wykorzy-

stano indeks zaproponowany przez Fischera i Maurera (1978) postaci:

Y
1——
Yp

S =
D

gdzie: Y oznacza $redni plon odmiany w danym $rodowisku, za$ ¥, §redni plon odmiany
w warunkach ,,bezstresowych”; odmiany scharakteryzowano poprzez wartosci $rednie
indeksu S dla wszystkich $rodowisk w serii jednorocznej doswiadczen. Na podstawie
otrzymanych wartosci S badane rody i odmiany pszenicy ozimej sklasyfikowano wedtug
nastepujacych kryteriow:
— §<0,50 — wysoka tolerancja,
— §> 0,50 — 1,00 umiarkowana tolerancja,
— §> 1,00 — mata tolerancja.

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednie plonowanie badanych rodéw pszenicy w seriach do§wiadczen wstepnych byto
zmienne w latach 1 wahato si¢ od 74 gq/ha w roku 2006 do 102 g/ha w roku 2008 (rys. 1).
Najwyzsze $rednie ogdlne plonu z do§wiadczen otrzymano dla stacji DED ( 92 g/ha), KOC
(91 g/ha), SMH (90 g/ha), a najnizsze w warunkach stacji SZD (79 g/ha) i NAD (81 g/ha).
Rekordowe plony $wiadczace o potencjale plonowania pszenicy ozimej w warunkach
Polski uzyskano w sezonie 2007/2008 w stacji DED — Dgbina. Srednia ogélna z tego
doswiadczenia wyniosta 125 g/ha, najlepsze rody uzyskaty plon na poziomie 147 g/ha i
143 g/ha.

W warunkach Polski rozktad opadéw w ciagu roku jest nierownomierny i mozna je
podzieli¢c na dwa okresy (tab. 1, rys. 2). Pierwszy okres od wrze$nia do kwietnia
charakteryzuje si¢ nieco obnizonymi opadami, okres od maja do sierpnia — podwyz-
szonymi opadami. Wielko$ci opadéw wystepujace w miesiacach listopad, luty, marzec,
kwiecien i maj w warunkach tych stacji byly zblizone, w pozostalych miesigcach poziom
opadow byl bardziej zréznicowany. Opady wystepujace w okresie listopad — marzec
stanowig rezerwuar wilgoci dla rozwoju roslin w okresie wiosennym i ich wielko$¢ w duze;j
mierze decyduje o poziomie plonowania zbdz ozimych. W warunkach miejscowosci
zakladajacych doswiadczenia wstgpne z pszenicg ozima, najwyzsze zapasy wody z

137



Tadeusz Drzazga ...

zimowego okresu wystepuja w stacji KOC — Kobierzyce (196 mm), STH — Strzelce (191
mm), najnizsze w POB — Polanowice (138 mm), DED — Dg¢bina (145 mm) oraz SZD —
Szelejewo (149 mm). Wykorzystanie tej wody przez ro§liny zalezy w duzej mierze od
wlasciwosci fizyko-chemicznych gleby. Bardzo duze zr6znicowanie opadéw wystepuje w
czerwcu. Miejscowosci lezace w Pasie Wielkich Dolin, tj. NAD, SMH, STH i SZD,
charakteryzuja si¢ najnizszymi opadami. W warunkach Szelejewa problem niedoboru
wody dotyczy roéwniez nastgpnego miesigca lipca.
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Rys. 1. Plonowanie rodow pszenicy ozimej w siedmiu lokalizacjach w seriach doswiadczen wstepnych
w latach 2001-2010
Fig. 1. Yield of winter wheat in seven locations in the series of pre-registration trials in the years 2001—
2010

Tabela 1
Roczna suma opadéw za okres 2001-2010 w warunkach stacji prowadzacych doswiadczenia wstepne
Z pszenica 0zima
Total yearly precipitation in 2001-2010 at locations included in series of winter wheat pre-registration

trials
Miesiac Stacja — Station
Month DED | KOC | NAD | POB | SMH | STH | SZD
Suma opadéw (XI-I) (mm) 145 196 173 138 176 191 149
Sum of rainfall
Roczna suma opadow (mm) 585 622 523 576 562 560 492

Annual rainfall
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Rys. 2. Srednia miesieczna opadow dla stacji bioracych udzial w seriach doswiadczei wstepnych
z pszenica ozima, lata 2001-2010
Fig. 2. Monthly precipitation at locations included in series of winter wheat pre-registration trials in
the years 2001-2010

Najwigksze zrdznicowanie $redniej ogdlnej plonu z doswiadczen dotyczy sezonu
2002/2003. Dla tego sezonu uzyskano tez najwyzsze wartosci indeksu stresu D (tab. 2).

Tabela 2

WartoSci indeksu intensywnoSci stresu D dla Srodowisk, w ktérych prowadzono do$wiadczenia wstepne
z pszenica ozima w latach 2001-2010

Stress index D values for locations included in series of winter wheat pre-registration trials in the years

2001-2010
Srodowisko Intensywno$¢ stresu D
Environment Stress intensity D
\Ee (;l; 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

DED 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
KOC 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,2 0,1 0,1
NAD 0,1 0,2 0,4 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,0 0,1
POB 0,0 0,0 0,3 0,1 0,2 0,2 0,0 0,1 0,0 0,2
SMH 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1
STH 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,0
SZD 0,2 0,3 0.4 0,2 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1 0,2

Do miejscowosci o Srednio najwyzszym indeksie stresu nalezy zaliczy¢ stacje SZD —
Szelejewo oraz NAD — Nagradowice. Ogodlnie jednak nalezy stwierdzi¢, ze wartosci
indeksu stresu dla srodowisk, w ktorych zaktada si¢ doswiadczenia wstgpne, sa niskie.
Wynika to z malej zmienno$ci Srednich plonéw z do§wiadczen i skutkuje to mniejszg presja
selekcyjng tych srodowisk. Z uwagi na to, ze metodyka tych do$wiadczen dotyczy
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testowania wylacznie na poziomie A, ocena stresu ujmuje wptyw efektow wspoldziatania
czynnikow biotycznych (porazenie grzybami i szkodnikami) i abiotycznych (deficyt wody,
wysoka temperatura, odczyn gleby). W analizowanym okresie w warunkach miejscowosci
Szelejewo i Nagradowice, z uwagi na duza czgstotliwos$é wystepowania niedoboréw wody,
wystapita najwyzsza presja selekcyjna w kierunku form odpornych na susze. Scista ocena
stopnia podatnosci na susz¢ wymagataby jednak wilaczenia do serii dodatkowych
doswiadczen z nawadnianiem (Reynolds i in., 2007, Verulkar. i in., 2010).

Tabela 3
WartoSci indeksu stresu D dla Srodowisk, w ktérych prowadzono do§wiadczenia PDO z pszenica 0zima
w latach 2005-2009 (wyniki na podstawie plonéw uzyskanych na poziomie agrotechniki A2)
Stress index D values for locations included in series of winter wheat post-registration trials (years
2005-2009, on the basis of data concerning protection level A2)

Srodowisko Intensywno$¢ stresu DV
Environment Stress intensity DY
YROk 2005 2006 2007 2008 2009
eark

Cicibor 0,3 0,5 0,2 0,0 0,2
Czestawice 0,1 0,2 0,2 0,0 0,2
Glebokie 0,3 0,4 0.4 0,3 0,1
Gtlubczyce 0,1 0.0 0,0 0,1 0,1
Koscielna Wies 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
Kroscina Mata 0,1 0,0 0,1 0,1

Marianowo 0,2 0,4 0,4 0,2 0,3
Mastowice 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3
Nowa Wie$ Ujska 0,3 0,3 0,4 0,4 0,2
Pawtowice 0,3 0,1 0,3 0,1 0,2
Radostowo 0.0 0,2 0,3 0.0 0,0
Rarwino 0,4 0,3 0,3 0,3
Rychliki 0,1 0,1 0,2 0,0 0,2
Seroczyn 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
Stupia 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0
Swiebodzin 0,2 0,3 0,1 0.0
Tarnow 0,4 0,2 0,3 0,3 0,3
Tomaszéw Bol. 0,4 0,5 0,5 0,4

Wegrzce 0,1 0,1 0,2 0,0 0,1
Wyczechy 0,2 0,2 0,5 0,3 0,2
Zadabrowie 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1
Zybiszow 0,2 0,3 0,0 0,0 0,2

a) Czcionka pogrubiona — stacje wybrane do oceny podatnosci odmian na stres abiotyczny w ramach danego roku;
czcionka pogrubiona podkreslona — stacja o najwyzszej $redniej ogélnej plonu w ramach serii

@ Bold — locations chosen for assessment of susceptibility of varieties within given year; bold underlined — location with
the highest mean yield in the series

Chcac wyeliminowa¢ wplyw czynnikow biotycznych na stres, wykorzystano dane
plonowania odmian pszenicy ozimej w do§wiadczeniach PDO na poziomie A; (tab. 4).
Zastosowanie ochrony na tym poziomie agrotechnicznym pozwala na ograniczenie
wplywu czynnikow biotycznych i w efekcie mozna zatozyé, ze przeprowadzona ocena
intensywnosci stresu dotyczylta efektow oddzialywania czynnikow abiotycznych (niedobor
wilgoci, wysoka temperatura, odczyn gleby).
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Tabela 4
Wartosci indeksu podatnosci na stres abiotyczny S dla odmian testowanych w do§wiadczeniach PDO z
pszenica ozima w latach 2005-2009 (wyniki na podstawie plon6w uzyskanych na poziomie agrotechniki A2)
Susceptibility to abiotic stress index .S values for varieties tested in post-registration trials (years 2005—
2009, on the basis of data concerning protection level A2)

Odmiana Indeks podatnosci na stres (S) — Stress susceptibility index (S)
Variety . .
Rok| 2005 2006 2007 2008 2009 rednia
Year mean
1 2 3 4 5 6 7
Akteur 1,1 1,1 S
Alcazar 1,0 1,2 1,1 1,1
Anthus 1,1 1,2 1,1 s
Aristos 0,9 1,0 0,9
Batuta 1,0 1,2 1,0 1,1
Bogatka 0,9 1,0 0,9 1,2 1,1 1,0
Boomer 0,9 1,2 1,0 1,1
Dorota 1,2 1,1 1,2 1,2 0,6 1,0
Figura 1,2 1,0 1,1
Finezja 1,0 1,1 0,9 1,1 1,0 1,0
Flair 1,0 1,0 1,0 1,2 0,9 1,0
Fregata 0,9 1,0 0,7 1,3 1,0
Garantus 1,1 1,1 1,1
Jenga 1,0 1,1 1,1
Izyda 0,7 0,7
Kaja 0,9 1,0 0,9 0,9
Kobiera 1,2 1,0 1,0 1,3 0,9 1,1
Kobra Plus 1,2 1,1 1,0 1,1
Kohelia 1,1 1,1
Korweta 1,0 1,0 1,0
Kris 1,1 1,0 0,9 1,0 0,9 1,0
Legenda 1,1 0,9 1,2 0,9 1,0
Ludwig 1,0 1,0 1,2 1,1
Markiza 1,2 1,1 1,1
Meteor 1,1 0,8 1,0
Mewa 0,9 1,1 0,9 1,2 1,0 1,0
Mikula 0,8 1,2 1,0
Mulan 1,1 1,1
Muszelka 0,9 1,0 0,9 1,2 1,0
Muza 1,1 1,1
Nadobna 1,0 1,1 1,1 1,2 0,9 1,1
Naridana 1,0 1,2 1,0 1,1
Nateja 1,0 0,8 0,9
Nutka 0,9 1,2 1,1 1,2 0,9 1,1
Olivin 1,1 1,1 0,9 1,0
Ostka Strzelecka 1,1 1,3 1,2
Ostroga 0,9 0,9
Pegassos 1,0 1,1 1,0 1,0
Rapsodia 1,1 1,1 1,0 1,1 1,1 1,1
Rubens 0,9 1,1 0,9 1,0
Rywalka 1,2 1,0 1,1 1,3 0,9 1,1
Sakwa 1,0 1,2 0,9 s 1,1
Satyna 0,9 1,0 0,9 1,1 0,9 1,0
Slade 1,0 1,1 1,0
Stawa 1,1 1,0 1,1 1,1
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c.d. Tabela 4
1 | 2 | 3 | 4 [ 5 | 6 | 7
Smuga 0,8 1,1 0,9 1,0 0,9 1,0
Soraja 0,9 1,2 0,9 1,0
Sukces 0,9 0,9 0,7 1,1 0,9 0,9
Symfonia 1,1 1,0 1,1 1,1
Tonacja 0,9 1,0 0,9 1,1 1,1 1,0
Trend 1,0 1,0 0,9 1,1 1,1 1,0
Turkis 1,2 1,2 1,2 1,2
Turnia 1,1 0,9 1,0 1,2 0,9 1,0
Wydma 1,2 1,0 1,2 1,1 1,1
Zorza 0,9 1,0 1,0 1,2 1,0
Zawisza 1,0 1,0
Zyta 0,8 0,9 0,8 1,2 0,8 0,9

Do migjscowosci o srednio najwyzszym indeksie stresu nalezy zaliczy¢ stacje Cicibor,
Glebokie, Mastowice, Nowa Wie$ Ujska, Tomaszéw Bol. i Wyczechy. Uzyskane wyzsze
warto$ci indeksu stresu w tych do§wiadczeniach w poréwnaniu do do$§wiadczen wstepnych
to wynik wiekszej zmiennosci $rednich plonow z doswiadczen PDO spowodowany
wystepowaniem bardziej zroznicowanych warunkow klimatyczno-glebowych w stacjach
zakladajacych te doswiadczenia. Doswiadczenia te s prowadzone na kompleksach od
pszennego bardzo dobrego do zytniego dobrego. Warunki glebowe doswiadczen
wstepnych ograniczaja si¢ praktycznie do kompleksow: pszennego bardzo dobrego
i dobrego, czyli o korzystnych warunkach wilgotno$ciowych dla rozwoju roslin.

Wyniki plonowania ze stacji o najwyzszej warto$ci indeksu stresu w poszczegodlnych
latach wykorzystano do oszacowania podatnosci badanych odmian na stres abiotyczny.
Otrzymane wyniki §wiadczg o matej zmienno$ci odmian pszenicy ozimej zarejestrowanych
w Polsce pod wzgledem odpornosci na ten stres. Odmiany wykazaty si¢ umiarkowana
tolerancja lub podatnoscia. Brak jest odmian odpornych. Biorac pod uwage powtarzalnos¢
tej oceny w latach, do grupy genotypow tolerujacych susze nalezy zaliczy¢ odmiany:
Bogatka, Flair, Kaja, Kris, Muza, Rubens, Sukces, Trend, Zawisza i Zyta. Przy kurczacych
si¢ zasobach wody i1 zmianach klimatycznych zwiazanych z ociepleniem klimatu,
prognozowanym poglebieniem si¢ deficytu wody dla obszarow Polski jest potrzeba ujecia
dodatkowych zadan w programie hodowlanym:

— poszukiwanie zrédel odpornosci na susz¢ oraz ich wstgpna ocena przydatnosci dla
podwyzszenia plonu,

— rownoczesne wigczanie poprzez krzyzowanie innych cech, ktére sa potencjalnie
komplementarne,

— przyjecie strategii krzyzowan pozwalajace na kumulacj¢ korzystnych genéw w oparciu

o oceng odziedziczalnosci tych cech oraz o korelacje z plonem.

WNIOSKI

Z odmian zrejonizowanych w Polsce: Bogatka, Flair, Kaja, Kris, Muza, Rubens,
Sukces, Trend, Zawisza i Zyta charakteryzujg si¢ niska tolerancja na stres suszy.
W doborze odmian brak jest odmian o wysokiej tolerancji i odpornych na suszg.
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Wirulencja populacji Puccinia triticina sprawcy
rdzy brunatnej pszenicy 1 pszenzyta w Polsce
w latach 2008—2010%

Virulence in population of Puccinia triticina, the causal agent of wheat and triticale
leaf rust in Poland in 20082010

W latach 2008-2010 przetestowano tacznie 376 izolatdbw Puccinia triticina pochodzacych z
pszenicy i pszenzyta. Pojedyncze izolaty testowano na siewkach 38 linii izogenicznych NIL w celu
okreslenia wirulencji, wyprowadzonych na bazie odmiany Thatcher z genami odpornosci Lr.
Obserwowano wysoka czestotliwos$¢ wirulencji patogena (70—-100%) w stosunku do wigkszosci gendw
odpornosci. W omawianym okresie badan niski poziom wirulencji w populacji Puccinia triticina
pochodzacej z pszenicy notowano wobec genow: Lr2a, Lr2b, Lr26, Lr38 1 LrW. W odniesieniu do
populacji pochodzacej z pszenzyta niska czestotliwo§é wirulencji stwierdzono w stosunku do gendw:
Lri, Lr2a, Lr3, Lrl17, Lr20, Lr38 i LrW. W przypadku linii z genami: Lr9, Lr23, Lr24 i Lr25 notowano
pojawienie si¢ wirulentnych izolatow. Aktualnie gen Lr/9 nadal pozostaje wysoce skuteczny na
populacje Puccinia triticina z obu gatunkow zbdz. W oparciu o zestaw 15 linii izogenicznych: Lri,
Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr3, Lr9, Lrll, Lrl5, Lri7, Lrl9, Lr21, Lr23, Lr24, Lr26, Lr28 zidentyfikowano
patotypy Puccinia triticina pochodzace z pszenicy i pszenzyta. W okresie badawczym patotypy: 12720
i 12724 przewazaly w populacji pochodzacej z pszenicy, natomiast wérdd patotypow z pszenzyta
dominowaly: 41122 1 41126.

Stowa kluczowe: geny odpornosci, populacja, Puccinia triticina, wirulencja

A total of 376 isolates of Puccinia triticina were collected from wheat and triticale plants in Poland
between 2008 and 2010. The isolates were tested for virulence on seedlings of 38 near isogenic lines
(NILs) obtained on the basic of cv. Thatcher and expressing Lr resistance genes. High frequency (70—
100%) of isolates that were virulent towards the majority of Lr genes was recorded. Low virulence
against the lines expressing Lr2a, Lr2b, Lr26, Lr38 and LrW genes in the population originated from
wheat was observed. Regarding the population that originated from triticale, a low frequency of isolates
virulent towards the lines expressing Lril, Lr2a, Lr3, Lri7, Lr20, Lr38 and LrW was observed.
However, in both populations isolates virulent towards the lines expressing genes Lr9, Lr23, Lr24 and

* Badania sa finansowane w ramach tematu statutowego 1- 1- 01- 3- 01
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Lr25 were observed. The results indicate that Lr/9 gene was the most effective against P. triticina
isolates from both species of cereals. Pathotypes of P. triticina from wheat and triticale were identified
with the use 15 NILs possessing the resistance genes Lr1, Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr3, Lr9, Lril, Lrl5, Lri7,
Lr19, Lr21, Lr23, Lr24, Lr26, Lr28. Pathotypes 12720 and 12724 appeared to be most widespread in
the population originated from wheat, whereas pathotypes 41122 and 41126 were prevalent in the
population originated from triticale.

Key words: population of Puccinia triticina, resistance genes, virulence
WSTEP

Szerokie rozprzestrzenienie oraz potencjal epidemiologiczny Puccinia triticina
(Erikss.) kwalifikuja rdz¢ brunatna, jako jedna z powazniejszych chordb pszenicy o duzym
znaczeniu ekonomicznym w wielu rejonach $wiata (Mclntosh 1 in., 1995). Cecha
charakterystyczng, ktora stanowi o znaczeniu tej choroby jest regularno$¢ jej
wystepowania. Rokrocznie powoduje ona straty w plonach szacowane na okoto 15%, a
w latach epifitoz 30-60% (Roelfs i in., 1992; Sayre i in., 1998).

Sposrod trzech wystgpujacych na pszenicy gatunkow rdzy najwigksze zagrozenie dla
Polski stanowi rdza brunatna Puccinia triticina, ktora pojawia si¢ corocznie z ré6znym
nasileniem na jarych i ozimych formach, a takze na zasiewach pszenzyta (Arseniuk i in.,
2000; Wozniak-Strzembicka, Czajowski, 2009).

Pomimo mozliwosci stosowania fungicydéw najlepszym sposobem zapobiegania i
zwalczania rdzy brunatnej jest wykorzystanie genetycznej odpornosci poprzez hodowle
odmian odpornych. Nasilenie wystepowania rdzy na okreslonym terenie i w okre§lonym
czasie jest uzaleznione od czestotliwosci danego genu u odmian odpornych, czestotliwosci
korespondujacych genow patogenicznosci w populacji patogena oraz zmian $rodowiska
(Browder, 1980).

Informacje dotyczace struktury populacji Puccinia triticina, oraz czgstotliwosci genow
wirulencji korespondujacych z genami odpornosci maja duze znaczenie dla programow
hodowli odpornosciowej w poszukiwaniu nowych zroédet odpornosci.

W pracy przedstawiono wyniki analizy wirulencji i struktury krajowej populacji
Puccinia triticina w latach 2008-2010. Opisane badania sa kontynuacjg prac, ktorych
wyniki zostaly wczesniej opublikowane (Wozniak-Strzembicka, 2003; Wozniak-Strzem-
bicka, Czajowski, 2009).

MATERIAL I METODY

Probki patogena na lisciach pszenicy i pszenzyta zbierano z odmian zrejonizowanych
i rodow hodowlanych. Porazone liscie zebrano w kilkunastu miejscowosciach, reprezen-
tujacych rézne rejony geograficzne kraju. Z pojedynczych skupien uredospor z probek
porazonych lisci wyodrgbniono izolaty grzyba. Ogétem w latach 2008—2010 analizowano
376 izolatow, z czego 197 pochodzacych z pszenicy i 179 pszenzyta. Celem okreslenia
spektrum chorobotwdrczosci Puccinia triticina poszczegdlne izolaty testowano na
roéznicujagcym zestawie 38 linii izogenicznych NIL wyprowadzonych na bazie odmiany
Thatcher. Wykaz linii NIL wraz z genami odpornos$ci Lr i pochodzeniem podaje tabela 1.
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Tabela 1
Wykaz linii izogenicznych NIL z genami Lr
List of near - isogenic lines with Lr genes

Gen Lr Pochodzenie Numer identyfikacyjny
Lr gene Pedigree Identity number
Lrl Tc*6/Centenario RL 6003
Lr2a Tc*6/Webster RL 6016
Lr2b Tc*6/Carina RL 6019
Lr2c Tc*6/Loros RL 6047
Lr3 Tc*6/Democrat RL 6002
Lr9 Transfer/Tc*6 Aegilops.umbellulata RL 6010
Lri0 Tc*6/Exchange RL 6004
Lrll Tc*2/Hussar RL 6053
Lri2 Exchange/Tc*6 RL 6011
Lri3 Tc*6/Frontana RL 4031
Lrida Selkirk/Tc*6 RL 6013
Lri4b Tc*6/Mario Escobar RL 6006
Lris Tc*6/W1483 RL 6052
Lri6 Tc*6/Exchange RL 6005
Lri7 Klein Lucero/Tc*6 RL 6008
Lri8 Tc*7/Afrika 43 RL 6009
Lr19 Tc*7 Transloc.4-Agropyron elongatum RL 6040
Lr20 Tc*6/Jimmer RL 6092
Lr21 Tc*6RL5406 Ae. Squarrosa v.mayeri RL 6043
Lr22 Tc*6/RL5404 Ae.squar.v.strangulata RL 6044
Lr23 Lee 310/Tc*6 RL 6012
Lr24 Tc*6/Agent (Agropyron elongatum) RL 6064
Lr25 Tc*6/Transec (Secale cereale) RL 6084
Lr26 Tc*6/St-1-25 RL 6078
Lr28 Tc*6/C-77-1 (Aegilops speltoides) RL 6079
Lr29 Tc*6/CSTD-Ag + 11 (4.elongatum) RL 6080
Lr30 Tc*6/Terenzio RL 6049
Lr32 Tc*6/3/ Aegilops squarrosa RL 6086
Lr33 Tc*6/PI 58548-1 RL 6057
Lr34 Tc*6/PI 58548-2 RL 6058
Lr3s Tc*6/RL 5711 T.speltoides RL 6082
Lr37 Tc*8/VPMI T.ventricosum RL 6081
Lr38 Tc*6/TMR-514-12-24 RL 6137
Lr44 Tc*6/T.spelta RL 6147
LrB Tc*6/Carina RL 6051
LrB Tc*6/P1268316 RL 6061
Lrw Tc*6/V336 RL 6107
LrTc Thatcher (kontrola) RL 6101

Linie NIL inokulowano w warunkach szklarniowych w stadium 2 liScia poszczegdl-
nymi izolatami grzyba. Stosowano metode obcigtych lisci na pozywce agarowo-
benzimidazolowej i standardowa na siewkach (Park, Felsenstein, 1998). Po 12 dniowe]
inkubacji w kontrolowanych warunkach (komora klimatyczna, temperatura 22/18°C
noc/dzien) przeprowadzono ocen¢ porazenia siewek wg skali 0—4. Typ infekcji 0-2
interpretowano, jako odporny/awirulencja, 3—4 jako wrazliwy/wirulencja (Roelfs i in.,
1992). Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono czestotliwos¢ wirulentnych izolatow
w populacji Puccinia triticina.

W trakcie badan w latach 2008—2010 identyfikowano patotypy rdzy brunatnej, stosujac
zestaw 15 linii izogenicznych NIL z genami: Lri, Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr3, Lr9, Lril, Lrl5,
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Lri7, Lri9, Lr21, Lr23, Lr24, Lr26, Lr28. Metoda nazewnictwa i identyfikacji patotypow
zostata opisana w poprzedniej pracy (Wozniak-Strzembicka, Czajowski, 2009).

WYNIKI I DYSKUSJA

Czestotliwos¢  wirulentnych izolatow Puccinia triticina zebranych z pszenicy
i pszenzyta w latach 2008-2010 przedstawiono w tabeli 2. W omawianym okresie badan
obserwowano wysoka czestotliwo$¢ wirulencji izolatow patogena (70-100%) wyodreb-
nionych z obu gatunkoéw zb6z wobec wiekszosci gendow odpornosci Lr.

Analiza struktury populacji Puccinia triticina pochodzacej z zasiewOw pszenicy
1 pszenzyta wskazuje na pewne zroéznicowanie poziomu wirulencji w tych populacjach w
stosunku do niektérych gendéw odpornosci.

Wedlug prezentowanych w niniejszej pracy wynikoéw niska czgstotliwo§¢ wirulencji w
krajowej populacji patogena pochodzacej z pszenicy obserwowano wobec gendéw: Lr2a,
Lr2b, Lr38 i LrW (2-31%), podobnie jak w poprzednim okresie badan (Wozniak-
Strzembicka, 2003; Wozniak-Strzembicka, Czajowski, 2009). Niski poziom wirulencji
wobec gendow Lr2a i Lr2b notowano roéwniez na terenie Czech, Francji i Hiszpanii.
Na Stowacji frekwencja izolatow wirulentnych wobec Lr2a rowniez byla niska, a w
przypadku Lr2b wykazala tendencj¢ spadkows z poziomu 72 do 39%. Natomiast na terenie
Niemiec i Rosji obserwowano $redni do wysokiego poziom wirulencji korespondujacej z
tymi genami. W przypadku genu Lr38 niskg warto$¢ zanotowano w Niemczech. Izolaty
wirulentne wobec LrW pojawily si¢ na terenie Niemiec i Rosji, gdzie ich frekwencja
osiagneta poziom 81-100% (Martinez i in., 2005; Goyeau i in., 2006; Lind, Gultyaeva,
2007; Hanzalova, 2010; Hanzalova i in., 2010).

W omawianym okresie badan obserwowano dalszy wzrost udziatu wirulentnych
izolatéw Puccinia triticina pochodzacych z zasiewow pszenicy w stosunku do genu L7/,
ktory przez wiele lat byl wysoce efektywny (Wozniak-Strzembicka, Czajowski, 2009).
Frekwencja wirulencji korespondujacej z tym genem sukcesywnie wzrasta poczawszy od
2006 roku (21%), do chwili obecnej 83-86% (tab. 2). Wzrost udziatu wirulentnych
izolatow w stosunku do tego genu notowano takze w Czechach, Niemczech, Rosji, na
Stowacji 1 Wegrzech, gdzie przez pewien okres czasu poziom wirulencji korespondujacej
z tym genem byl $redni lub niski, za§ w ostatnich latach wyniost 70-100%. Wzrost
poziomu wirulencji prawdopodobnie moze mie¢ zwiazek z postulowang obecnoscia tego
genu w r6znych odmianach europejskich miedzy innymi w popularnej czeskiej odmianie
Vlada i niemieckich odmianach Cortez i Limes (Manninger, 2006; Pathan, Park, 2006;
Lind, Gultyaeva, 2007; Hanzalova, 2010; Hanzalova i in., 2010).

W poréownaniu do poprzedniego okresu badan obserwowano spadek poziomu
wirulencji w stosunku do genu Lr26, od §redniego poziomu 60% w latach 2002-2007 do
11-14% obecnie (tab. 2). Obnizenie poziomu wirulencji wobec tego genu notowano takze
w Niemczech. We Francji i Hiszpanii czestotliwos$¢ izolatow wirulentnych w stosunku do
Lr26 byla niska 7-12% natomiast w Czechach, Stowacji, Litwie, Rosji i na Wegrzech
oscylowata w zakresie 36-94%.
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Tabela 2

Czestotliwos¢ wirulentnych izolatow Puccinia triticina na liniach izogenicznych z genami Lr w Polsce
Frequency of Polish P. triticina isolates virulent on isogenic lines with Lr resistance genes

Czgsto$¢ izolatow wirulentnych z pszenicy (%)

Czgsto$¢ izolatdéw wirulentnych z pszenzyta (%)

Gen Lr Frequency of virulent isolates from wheat (%) Frequency of virulent isolates from triticale (%)
Lr gene lata — years
2008 | 2009 | 2010 | 2008 | 2009 | 2010

Lrl 86 84 83 0 48 19
Lr2a 2 14 24 18 13 33
Lr2b 8 14 14 87 50 67
Lr2c 41 29 20 91 67 75
Lr3 86 78 77 11 45 31
Lr9 0 33 79 0 37 72
Lrl0 100 89 100 100 83 100
Lrill 100 83 91 100 73 89
Lri2 100 95 67 100 92 100
Lri3 100 94 100 100 83 100
Lri4a 100 90 100 100 88 100
Lri4b 100 83 100 100 92 100
Lrl5 96 81 80 53 68 55
Lrl6 100 90 86 100 77 52
Lrl7 90 81 86 7 42 35
Lri8 47 39 71 29 38 52
Lrl9 0 0 0 0 0 0
Lr20 8 51 61 2 28 17
Lr21 100 78 79 100 72 80
Lr22 100 88 86 100 95 91
Lr23 0 18 52 0 17 36
Lr24 0 36 58 0 28 53
Lr25 8 53 71 9 68 84
Lr26 14 11 11 75 43 60
Lr28 53 51 65 48 45 47
Lr29 100 66 82 80 68 63
Lr30 100 88 100 100 88 100
Lr32 100 89 100 100 95 100
Lr33 100 91 100 100 88 100
Lr34 100 80 100 100 82 100
Lr35 100 95 100 100 92 100
Lr37 100 89 100 100 85 100
Lr38 26 31 18 11 15 21
Lrd4 80 63 85 55 42 77
LrB 100 78 81 100 88 66
LrB 100 73 68 100 85 69
Lrw 0 26 9 0 27 7
LrTc 100 100 100 100 100 100

Liczba izolatow

Number of 51 80 66 44 60 75

isolates

Wiele odmian pszenicy ozimej zrejonizowanych w tych krajach charakteryzuje si¢
odpornoscig warunkowang tym genem, mi¢dzy innymi odmiany czeskie (Orlando, Sparta),
stowackie (Bonita, Rapsodia, Sana), wegierskie (MV Magdalena, MV Palma) co
niewatpliwie wplyneto na taka frekwencje wirulencji (Liatukas, 2003; Martinez i in., 2005;
Goyeau i in., 2006; Manninger, 2006; Pathan, Park, 2006; Lind, Gultyaeva, 2007,
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Hanzalova, 2010; Hanzalova i in., 2010). Analizujac populacje izolatow Puccinia triticina,
pochodzacy z zasiewdw pszenzyta, nalezy stwierdzié, ze wobec genow: Lri, Lr2a, Lr3,
Lr17, Lr20, Lr38 i LrW podobnie jak w poprzednim okresie badawczym notowano niskg i
srednig czestotliwos¢ wirulencji 2—48%. Natomiast frekwencja wirulencji korespondujace;j
z genami Lrl5, Lr26 i Lr28 sukcesywnie wzrasta poczawszy od 15-28% w latach
ubieglych do 48—75% obecnie (tab. 2).

Wedtug badan Manninger (2006) prowadzonych w latach 1999-2004 na Wegrzech na
zasiewach pszenzyta zidentyfikowano izolaty Puccinia triticina charakteryzujace si¢
znaczng wirulencja tylko wobec genow: Lr2b, Lr2c i Lri1. W Polsce, jak wynika z naszych
badan czestotliwo$¢ wirulencji korespondujacej z tymi genami wynosita od 50-100% (tab.
2)

W poprzednich latach w krajowej populacji Puccinia triticina nie notowano wirulencji
korespondujacej z genami Lr9, Lr23, Lr24 i Lr25 (Wozniak-Strzembicka, Czajowski,
2009). W 2008 roku w obydwu populacjach Puccinia triticina odnotowano izolaty wiru-
lentne wobec genu Lr25 przy czym czgsto$¢ wirulencji byta niska 8-9%, w kolejnych
dwach latach badan stopniowo wzrastata do poziomu 71-84% (tab. 2). Wirulencje wobec
do tego genu zanotowano takze na terenie Niemiec 25-53%, Litwy 14-22% i Rosji ok. 6%
(Liatukas, 2003; Lind, Gultyaeva, 2007).

Izolaty korespondujace z genami Lr9, Lr23 i Lr24 odnotowano po raz pierwszy w
krajowej populacji patogena w 2009 roku. Zakres czgstotliwosci wirulencji dla Lr9 i Lr24
poczatkowo ksztaltowal si¢ od 28 do 37%, w przypadku Lr23 czestotliwos$¢ wynosita 17—
18%. W 2010 roku zanotowano gwattowny wzrost poziomu wirulencji korespondujacej z
genem Lr9 do 72-79%, natomiast dla genéw Lr23 1 Lr24 zakres czestotliwosci wirulencji
ksztattowat sie od 36 do 58% (tab. 2).

Badania prowadzone na przestrzeni lat na terenie Europy wykazaty zmienne zakresy
czgstotliwosci wirulencji wobec genow Lr9, Lr23 i Lr24 w poszczegdlnych krajach i
latach.

Najwyzszy zakres wirulencji (78—100%) wobec genu Lr9 obserwowano juz w latach
osiemdziesigtych w Hiszpanii, podczas gdy w ostatnich latach nie notowano wirulencji w
tym kraju w stosunku do tego genu (Martinez i in., 2005). Pod koniec lat dziewigc-
dziesiatych na terenie Niemiec czgstotliwos$¢ wirulencji dla Lr9 wynosita 9% (Gultyaeva i
in., 2000), za$ w ostatnich latach na terenie Stowacji ok. 3% (Hanzalova i in., 2010).

Czestotliwos¢ wirulencji wobec genu Lr23 w wigkszosci krajow europejskich
utrzymywata si¢ na poziomie 47—100%, natomiast na terenie Francji i Litwy byta niska 0—
32%. Wirulencja wobec Lr24 notowana byla w Bulgarii, Czechach, Niemczech, na
Stowacji i w Rumunii, przy czym zakres wirulencji wynosit od 7 do 46% (Mesterhazy i in.,
2000; Liatukas, 2003; Lind, Gultyaeva, 2007; Hanzalova i in., 2010).

Geny Lr9, Lr23, Lr24 1 Lr25 nie wystgpuja powszechnie w obecnie uprawianych
odmianach europejskich, wyjatek stanowi niemiecka odmiana Tybalt, ktérej odpornosé
kontrolowana jest genem Lr9, zatem mozna przypuszczaé, ze zmiany poziomu wirulencji
wobec tych gendéw moga by¢ spowodowane chorobotwérczym oddziatywaniem populacji
rdzy z jednego kraju na drugi (Pathan, Park, 2006, Hanzalova i in., 2010)
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Aktualnie jedynie gen Lr]9 pochodzacy z Agropyron elongatum, podobnie jak w latach
ubieglych nalezy nadal do wysoce skutecznych na populacje Puccinia triticina
wystepujaca na zasiewach pszenicy i pszenzyta w Polsce. Mimo to nie jest on szeroko
rozpowszechniony w odmianach europejskich, prawdopodobnie ze wzgledu na sprz¢zenie
z genem warunkujacym zotte zabarwienie maki. Postuluje si¢ jego obecnos¢ w odmianie
stowackiej Bona Dea, szwedzkiej Sunnan i rosyjskich: Saratovskaya 29, Samara i
Volgogradskaya. Niska czestotliwo$¢ wirulencji korespondujacej z genem Lrl9
zanotowano w Czechach, Niemczech, Rosji i na Ukrainie (Elyasi-Gomari, Panteleev, 2006;
Martynov, Dobrotvorskaya, 2006; Lind, Gultyaeva, 2007; Hanzalova, 2010).

Populacja Puccinia triticina jest ztozona, wystepuje w niej wicle patotypdw, ktore
charakteryzuja si¢ r6znymi kombinacjami wirulencji / awirulencji w stosunku do linii z
genami Lr. W latach 2008-2010 dominujace patotypy w obydwu populacjach stanowity
2-7,6% (tab. 314).

Tabela 3
Patotypy rdzy brunatnej Puccinia triticina z pszenicy wystepujace z wieksza czestotliwoscia w latach
2008-2010
Pathotypes of wheat leaf rust P. triticina from wheat prevalent in 2008-2010
Patotyp Wirulencja/gen Lr Srednia frekwencja z lat 2008-2010 (%)
Pathotype Virulence/Lr gene Average frequency in 2008-2010 (%)
12720 Lrl, Lr3, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr21 7,6
12724 Lrl, Lr3, Lrll, Lrl5, Lrl17, Lr21, Lr28 6,1
12725 Lrl, Lr3, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr2l, Lr24, Lr28 2,0
13724 Lrl, Lr2e, Lr3, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr21, Lr28 2,5
16724 Lrl, Lr3, Lr9, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr21, Lr28 2,0
17724 Lrl, Lr2e, Lr3, Lr9, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr21, Lr28 2,0
36725 Lrl, Lr2a, Lr3, Lv9, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr21, Lr24, Lr28 2.0
Ogodtem
Total 242

W populacji z pszenicy patotypy: 12720 i 12724 wystapily z wigkszg czestotliwoscig
6,1-7,6% (tab. 3). Ich charakterystyczna cecha jest wirulencja wobec genoéw Lrl, Lr3,
Lrll, Lri5, Lrl7, Lr21, a takze awirulencja w stosunku do Lr26. Patotypy podobne pod
wzgledem wirulencji notowano rowniez w poprzednich latach w Polsce, Czechach, Ros;ji 1
na Stowacji (Wozniak-Strzembicka, 2003; Lind, Gultyaeva, 2007; Wozniak-Strzembicka,
Czajowski, 2009; Hanzalova, 2010; Hanzalova i in., 2010).

W populacji z pszenzyta najwiekszg frekwencje zanotowano w przypadku patotypow
41122141126 (3,9—4,5%) (tab. 4). Warto zaznaczy¢, ze podobne patotypy notowano takze
w poprzednich latach w Polsce. Wspdlng cechg patotypow pszenzytnich jest m.in.
wirulencja wobec genow: Lr2b, Lr2c, Lril, Lr2l, a takze w wigkszosci przypadkoéw
awirulencja wobec Lrl i Lr3. Patotypy o podobnej strukturze wirulencji notowano rowniez
na Wegrzech (Manniger, 2006). Istotng kwestig jest fakt wystapienia w Polsce w obydwu
populacjach Puccinia triticina patotypéw charakteryzujacych si¢ wirulencja wobec
dotychczas efektywnych genow odpornosci: Lr9, Lr23, Lr24 1 Lr25.

151



Grzegorz Czajowski ...

Tabela 4
Patotypy rdzy brunatnej Puccinia triticina z pszenzyta wystepujace z wigksza czestotliwoscia w latach
2008-2010
Pathotypes of wheat leaf rust P. triticina from triticale prevalent in 2008-2010
Patotyp Wirulencja/gen Lr Srednia frekwencja z lat 2008-2010 (%)
Pathotype Virulent/Lr gene Average of frequency in 20082010 (%)

05320 Lr2e, L¥9, Lrll, Lrl5, Lr21 2,0

41122 Lr2b, Lr2c, Lrll, Lr21, Lr26 45

41124 Lr2b, Lr2e, Lrll, Lr21, Lr28 2,2

41126  Lr2b, Lr2c, Lrll, Lr21, Lr26, Lr28 3,9

41322 Lr2b, Lr2c, Lrll, Lrl5, Lr21, Lr26 2.8

41324 Lr2b, Lr2c, Lrll, LrlS5, Lr21, Lr28 22

41326 Lr2b, Lr2c, Lrll, Lrl5, Lr21, Lr26, Lr28 2,0

45362 Lr2b, Lr2c, Lr9, Lrll, LrlS5, Lr21, Lr23, Lr26 2,0

45723 Lr2b, Lr2c, Lr9, Lrll, Lrl5, Lrl7, Lr21, Lr24, Lr26 2,0

55526  Lrl, Lr2b, Lr2c, Lr9, Lrll, Lr17, Lr21, Lr26, Lr28 2,0

61326 Lr2a, Li2b, Lr2c, Lrll, Lrl5, Lr21, Lr26, Lr28 2,0

65327 Lr2a, Lr2b, Lr2c, L9, Lrll, Lrl5, Lr21, Lr24, Lr26, Lr28 2,0

67123 Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr3, Lv9, Lrll, Lr21, Lr24, Lr26 2.0
Ogotem
Total 316

Wicgkszo$¢ zidentyfikowanych w Polsce patotypow stwierdzono w populacjach
patogena w innych krajach europejskich. Wedlug badaczy dominujace w krajach
europejskich w populacji Puccinia triticina patotypy moga stanowi¢ od kilku do kilkunastu
% populacji. Jednak w wigkszosci, populacja patogena ztozona jest z wielu patotypow,
ktorych frekwencja jest bardzo niska. Te dane wskazuja na duza genetyczng réoznorodnosé
europejskiej populacji tego gatunku grzyba, szczegoélnie dotyczy to potudniowo-
wschodnich rejonow Europy (Mesterhazy i in., 2000).

PODSUMOWANIE

Wspomniane wyniki analizy struktury obydwu populacji Puccinia triticina wskazuja na
zmiany w czgstotliwosci wirulencji korespondujacej z gtownymi genami odpornosci Lr w
stosunku do poprzedniego okresu badan.

Odnotowano pojawienie si¢ nowych patotypow w krajowej populacji Puccinia triticina
charakteryzujacych si¢ wirulencjg wobec dotychczas skutecznych genéw odpornosci: Lr9,
Lr23, Lr24 1 Lr25, zatem odporno$¢ przeciwko nim powinna by¢ uwzgledniona w kazdym
obiecujacym materiale wyjSciowym dla potrzeb hodowli odporno$ciowe;.
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Metoda Dumasa alternatywng metoda
oznaczania biatka w produktach roslinnych —
badania poréwnawcze z metodg Kjeldahla

Dumas method as an alternative approach for determining protein contents of plant
products — comparative study with Kjeldahl method

Wozrastajace wymagania jakosciowe dotyczace znajomosci zawarto$ci biatka w r6znych surowcach
ro$linnych jak rowniez w zywnosci i paszach spowodowaly szersze uzycie metody Dumasa, ktora jest
metodg nawet starsza niz powszechnie od lat stosowana metoda Kjeldahla. Celem badan bylo
porownanie wynikow zawartosci biatka w 138 probkach ziarna trzech rodzajow zboz, pszenicy, owsa
i jeczmienia oraz 4 probkach $ruty rzepakowej i jednej sojowej, wyprodukowanych w warunkach
polskich, uzyskanych tymi dwiema metodami standardowymi. Stwierdzono wysoka korelacje migdzy
wynikami otrzymanymi metoda Dumasa i Kjeldahla, wynoszaca 0,9983 dla calego materiatu
badawczego. Wyniki uzyskane metoda Dumasa byly srednio o 0,46 jednostki procentowej wyzsze,
anizeli te otrzymane metoda Kjeldahla, co stanowito 2,4%, jednakze rdéznice pomigdzy metodami
zalezaly od rodzaju badanego produktu roslinnego. Stwierdzone wysokie korelacje migdzy wynikami
otrzymanymi tymi dwiema metodami wskazuja, iz metoda Dumasa z powodzeniem moze by¢
stosowana, jako metoda alternatywna do badania ziarna zbdz, $ruty rzepakowej i sojowej, na zawartos¢
biatka.

Stowa kluczowe: azot ogélny, metoda Dumasa, metoda Kjeldahla, $ruta rzepakowa, Sruta sojowa,
ziarno zb6z

Increased qualitative demand for the knowledge of protein contents in various plant products as
well in foods and feeds has led to wider used of the Dumas method, which is even older technique than
commonly employed Kjeldahl procedure. Aim of the study was to compare the results of protein
contents of 138 samples of cereal grains, such as wheat, barley and oat and 5 samples of meals produced
from rapeseed and soybean in Polish agricultural conditions, obtained by the Kjeldahl and Dumas
methods. Very high correlation coefficient was obtained between protein contents analysed with the
Dumas and Kjeldahl methods, equal to 0.9983 for the entire material tested. However, the results
obtained by Dumas method were, on average, by 0.46 percentage units higher than those analysed with
Kjeldahl procedure. The differences between methods applied depended on the materials to be
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analysed. These results suggest that Dumas method can be successfully used as an alternative method
for testing content of protein in cereal grains and rapeseed and soybean meals.

Key words:  cereal grains, Dumas method, Kjeldahl method, rapeseed meal, soybean meal, total
nitrogen

WSTEP

Poziom biatka ogdtem jest waznym kryterium jako$ciowym zaro6wno w przypadku
ziarna zb6z jak i nasion rzepaku oraz roslin stragczkowych niezaleznie od sposobu ich
wykorzystania. W pszenicach chlebowych zawarto$¢ tego sktadnika jest cechg elementarna
jakosci ziarna, gdyz z wyzsza zawartoscig biatka w ziarnie wigze si¢ bezposrednio jego
wyzsza warto$¢ wypiekowa (Gasiorowski, 2004; Shewry, 2007). Wysoka zawartos¢ biatka
jest tez cechg pozadang w ziarnie zboz pastewnych, nasionach, $rutach rzepakowych i
sojowych, przeznaczonych do sporzadzania mieszanek paszowych (Rakowska, 1978;
Leeson i in., 1987; Hanczakowski i in. 2001; Krotz i in., 2008). Dla utozenia w petni
zbilansowanych dawek pokarmowych dla roznych grup zwierzat gospodarskich doktadna
znajomo$¢ zawartosci biatka w poszczeg6élnych sktadnikach paszy jest konieczno$cig
(NZD, 1996; Gizzi i Givens, 2004). Odmienne wymagania pod wzgledem zawartosci
biatka sg stawiane ziarnu jeczmienia browarnego, ktore jako surowiec do produkcji stodu
wysokiej jakoSci powinno charakteryzowac si¢ zawartoscig tego sktadnika w $cisle
okreslonym przedziale (Baca i Golebiewski, 1997; Klockiewicz-Kaminska, 2005).
Zawarto$¢ biatka jest tak wazng cecha, ze stala si¢ wytyczng dla niektorych transakcji
handlowych ziarna zb6z. Cena zakupu podlega podwyzszeniu lub obnizeniu w zalezno$ci
od faktycznej zawartosci biatka w ziarnie pszenicy zwyczajnej dostarczonym do
magazynu/magazynow interwencyjnych. Minimalna zawarto$¢ biatka w ziarnie tego
gatunku zboza oferowanym do skupu interwencyjnego powinna wynosi¢ 10,5 procent
(strona internetowa Agencji Rynku Rolnego). Monitorowanie ilo$ci biatka musi, wigc by¢
wykonane z bardzo duza doktadnoscia w celu prawidlowego ustalenia warto$ci uzytkowej
w/w produktow roslinnych.

Do tej pory metoda powszechnie uzywang do bezposredniego oznaczania biatka
w produktach ros$linnych byla wieloetapowa metoda Kjeldahla, uzywana od przeszto 120
lat (Kjeldahl, 1883), w ktorej stosuje si¢ agresywne substancje chemiczne, tj. stezony kwas
siarkowy 1 stezong zasad¢ sodowa. Z tego wzgledu metoda ta wymaga umiejetnego
postepowania z pozostatosciami w/w odczynnikéw po analizie, aby zniwelowad
zagrozenie dla sSrodowiska, a takze zachowania duzej ostroznos$ci w toku pracy przez osoby
wykonujace samg analize. W ostatnim czasie coraz czesciej stosuje si¢ zamiennie metode
rownie starg (Dumas, 1831), lecz mniej rozpowszechniong metod¢ Dumasa, catkowicie
zautomatyzowana, niewymagajacg tak duzej, jak w przypadku metody Kjeldahla,
ingerencji cztowieka w analizg. Niewatpliwa zaleta metody Dumasa, poza znacznie
krotszym czasem analizy, jest proekologiczne podejscie do catego procesu oznaczania
biatka, a mianowicie wysokotemperaturowe spalanie probki w uktadzie zamknietym, z
wykorzystaniem niegroznych substancji redukujacych, jak wolfram, miedz i jej tlenek oraz
gazow, tlenu i dwutlenku wegla. Inng korzys$cig stosowania tej metody jest brak potrzeby
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skladowania niebezpiecznych odpadow. Wraz z udoskonaleniem aparatury metoda
Dumasa coraz cze¢$ciej jest stosowana jako metoda alternatywna oznaczania biatka w wielu
laboratoriach na §wiecie (Williams 1 in., 1998; Watson i Galliher, 2001). Celem naszych
badan bylo poréwnanie wynikow zawartosci biatka w roznych materiatach roslinnych
wyprodukowanych w warunkach polskich uzyskanych dwiema metodami standardowymi,
metoda Kjeldahla i metoda Dumasa.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowito ziarno 138 odmian i linii hodowlanych trzech gatunkow
zb0z: 38 pszenicy zwyczajnej (Triticum vulgare L.), 83 owsa zwyczajnego (Avena sativa
L), w tym 39 form oplewionych i 39 form obluszczonych oraz 5 form nagich, 17
jeczmienia zwyczajnego (Hordeum vulgare L.). Dodatkowym materialem analitycznym
byly cztery probki $ruty rzepakowej i jedna Sruty sojowej. Wszystkie probki materiatu
ro$linnego zmielono na mtynku laboratoryjnym Cyclotec wyposazonym w sita o $rednicy
oczek 0,5 mm.

W materiale badawczym oznaczono zawarto$¢ azotu w przeliczeniu na biatko ogdlne
metoda Kjeldahla z wykorzystaniem aparatu Kjeltec Auto 1030 Analyzer (Tecator,
Szwecja) oraz metoda Dumasa na aparacie Rapid N Cube (Elementar, Niemcy).

W metodzie Kjeldahla 1 g probki zmielonego ziarna zbdz lub 0,5 g Sruty rzepakowej
badZ sojowej mineralizowano w kolbach destylacyjnych przez 1 godzing w temperaturze
420°C stezonym kwasem siarkowym z dodatkiem katalizatorow celem przeksztalcenia
calego azotu w jony amonowe i nastgpnie zwigzanie ich w siarczan amonu.
Zmineralizowane probki przeniesiono do aparatu destylacyjnego, nastepnie dodano 40%
zasade sodowa celem wyparcia amoniaku z siarczanu amonu i przetransportowania go z
parg wodna do odbieralnika zawierajacego kwas borowy z domieszka indykatorow czutych
na zmiang¢ barwy pod wplywem amoniaku. [lo$¢ amoniaku zwigzanego w postaci boranu
amonu zmiareczkowano standardowym roztworem kwasu solnego. Procedura powyzsza
jest zgodna z metoda standardowa 925,10 wg AOAC (1995).

W metodzie Dumasa 250 mg probki zmielonego materialu roslinnego spopielano
w rurze spalania w temperaturze 960°C w obecnosci tlenu. W trakcie tego procesu azot
zawarty w zwiazkach organicznych zostaje przetworzony na tlenek azotu. Nastepnie po
katalitycznym dopaleniu w temperaturze 800°C powodujacym utlenianie oraz osuszeniu w
P,0:s, tlenek azotu jest redukowany do azotu czgsteczkowego na reduktorze (wolframem)
1 przenoszony za pomocg gazu nosnego, ktorym jest CO,, do celi detektora przewodnosci
cieplnej celem iloSciowego oznaczenia. Po wprowadzeniu wartosci nawazki do komputera,
za pomocg wzorow empirycznych przeliczono procentowa zawarto$¢ azotu na zawartos¢
biatka. Oznaczenie azotu wg metody Dumas wykonano zgodnie z procedurg 990.03 wg
AOAC (1995).

W obu metodach zastosowano ten sam wspotczynnik przeliczeniowy azotu na biatko
(%N x 6,25). Wszystkie warto$ci wyrazono w procentach suchej masy. Wyniki uzyskane
obu metodami porownano obliczajac wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Badania poréwnawcze wykonano ogotem na 143 probach ziarna trzech zb6z, pszenicy,
owsa 1 jgczmienia oraz sruty rzepakowej i sojowej. Tak réznorodny material roslinny uzyty
do badan byl bardzo zréznicowany pod wzgledem zawartosci biatka ogotem, $rednio od
10,5 do 42% (tab. 1). Sposrod zbdz najnizszymi zawartosciami biatka charakteryzowato
si¢ ziarno pszenicy zwyczajnej, w zakresie od 9,4-12,2%, najwyzszymi ziarno owsa
nagiego i obluszczonego, w zakresie od 14,3-18,9%. Materialem analizowanym o
najwyzszej zawartosci bialka byly $ruty rzepakowe, u ktoérych poziom biatka wynosit od
40 do 47,2%.

Tabela 1

Zawarto$¢ bialka w ziarnie réznych gatunkach zb6z oraz w Srutach rzepakowych i sojowej oznaczona

metoda Kjeldahla i Dumasa Protein contents of various cereal grains and rapeseed and soybean meals
obtained by the Kjeldahl and Dumas methods

Liczba Biatko (%SM) Blad metody
' ] probek Protein (%DM) Résnica Method error (%) Stosunck
%}l?;?n(;/;?;f 51;11(1)1 Olfe Difference Ratio
sp Kjeldahl Dumas K &D |Kjeldahl | Dumas K/D
()
Jeczmien jary 12,94 13,48
Spring barley 17 (12,17-13,79)* (12,62-14,14)* 0,54 0,33 0.75 0,960
Pszenica zwyczajna 10,54 11,08
Common wheat 38 (9.39-12.15) (9.84-12.67) 0,54 0,33 0,83 0,951
Owies oplewiony 12,84 13,03
Hulled oat 3 (11,69-14,66)  (11,79-15,20) 0,19 0,70 0.86 0,985
Owies nagi i obluszczony 16,24 16,80
Naked and hulless oats a4 (14,31-18,88)  (14,62-19,54) 0.56 0.64 0,66 0,967
Sruta rzepakowa i sojowa 41,95 42,43
Rapeseed and soybean meals 3 (37,1-47,21)  (37,79-47,76) 048 0.28 0.21 0,989
WartoS¢ Srednia 14,30 14,76 0,46 052 076 0,968

Mean value
* W nawiasach podano zakres zmiennosci zawartosci biatka w badanych produktach roélinnych
* In brackets the range of protein contents in plant materials analysed is given

Wyniki zawarto$ci biatka uzyskane metodg Dumasa byly $rednio o 2,4 % wyzsze niz te
otrzymane metoda Kjeldahla, a rozbiezno$¢ w ilosci tego sktadnika migdzy metodami
wynosita 0,46 jednostki procentowej. Roznice w ilo$ci biatka pomigdzy metodami zalezaty
rowniez od rodzaju badanego produktu roslinnego. W przypadku ziarna pszenicy rdznica
w zawarto$ci bialka na korzy$¢ metody Dumas wyniosta $rednio 5,1% (0,54 jedn.
procent.), jeczmienia 4,2% (0,54 jedn. procent.), owsa nagiego i obtuszczonego 3,4% (0,56
jedn. procent.). Natomiast w przypadku owsa oplewionego oraz $rut rzepakowych i
sojowej roéznica pomigdzy metodami byta bardzo niewielka i wynosita odpowiednio 1,5%
oraz 1,1% (0,19 oraz 0,48 jedn. procent.). Wyniki przez nas uzyskane sg zgodne z
wynikami uzyskanymi przez innych autoréw, przy czym roznica w ilosci oznaczonego
przez nich biatka, $cislej azotu, tymi dwiema metodami byta tym wicksza im wigcej nie
amonowych form azotu znajdowato si¢ w materiale badawczym (Daun i DeClercq, 1994;
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Simonne iin., 1997; Wiles i in., 1998; Williams i in., 1998; Watson i Galliher, 2001; Marco
iin., 2002; Jung i in., 2003; Meller i in., 2007). W obu metodach sktadnikiem bezposrednio
oznaczanym jest azot i dopiero w ilosci tego skladnika wyliczany jest poziom biatka
ogoélem. Do biatka ogolnego zaliczane sg wszystkie sktadniki zawierajace azot, wlaczajac
sktadniki azotowe niebiatkowe. R6znica w zawarto$ci biatka w analizowanych produktach
uzyskana miedzy tymi dwiema metodami moze by¢ gldwnie zwigzana ze stopniem
odzyskania catkowitej ilo$ci azotu w badanej probce. W metodzie Kjeldahla mierzony jest
iloSciowo azot wchodzacy w sktad zwigzkéw amonowych oraz azotowych zwigzkow
organicznych, ktore tatwo daja si¢ w trakcie mineralizacji probki przeksztatcic w zwigzki
amonowe. Inne formy azotu wystgpujace w materiatach roslinnych, jak azot w postaci
wolnej, czy azotynow, azotandw oraz nitryli sa bardziej efektywnie oznaczane w metodzie
Dumasa (Williams i in., 1998; Moller, 2009).

Obie metody charakteryzuja si¢ podobnym bledem oznaczania, ktéry wynosi $rednio
0,56%, przy czym nieco wigkszg doktadnos¢ analizy azotu wykazano w przypadku metody
Kjeldahla (btad ponizej 0,5), w porownaniu z metoda Dumasa (btad ponizej 0,7%) (tab. 1).
By¢ moze jest to zwigzane z 4-krotnie lub 2-krotnie nizszg nawazka probki brang do analizy
azotu w przypadku ziarna zb6z i $rut rzepakowych oraz sojowych w metodzie Dumasa, co
jednoczes$nie wskazuje na konieczno$¢ bardzo dobrej homogennosci probek po zmieleniu
jak rowniez bardzo doktadnego ich nawazenia.
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Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy zawartoScia bialtka (% SM) uzyskana metodami Dumasa i Kjeldahla
Fig. 1. Relationship between protein contents (% DM) obtained by the Dumas and Kjeldahl methods

Porownujac wyniki uzyskane metodg Dumasa i metoda Kjeldahla, stwierdzono wysoka
zalezno$¢ miedzy nimi. Wspolezynnik korelacji liniowej Pearsona dla wartosci
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uzyskanych tymi dwiema metodami wynosit r = 0,9983 (rys. 1). Rownie wysokie
wspotczynniki korelacji (r = 0,999) uzyskali Watson i Galliher (2001) oraz Beljkas$ i in.
(2010) analizujac ziarna réznych zbo6z jak réwniez $rute sojows. Tak wysoka korelacja
miedzy wynikami otrzymanymi tymi dwiema metodami wskazuje, iz metoda Dumasa
moze by¢ z powodzeniem stosowana, jako metoda alternatywna do badania ziarna zbo6z i
sruty rzepakowej 1 sojowej na zawarto$¢ biatka. Wyliczone rownanie regresji (y = 0,9946x
—0,3699, gdzie x — wartos$¢ dla biatka oznaczona metodg Dumasa) umozliwi przeliczenie
zawarto$ci biatka oznaczonego metoda Dumasa na wartosci jakie mozna by uzyskaé
stosujac metode Kjeldahla (rys. 1). Rownanie regresji moze by¢ wykorzystane do
ekstrapolacji wynikow w przypadku np. klasyfikowania nowych odmian jeczmienia
browarnego w klasach jakos$ci ustalonych dla zawarto$ci biatka oznaczonego metoda
Kjeldahla.

Glowng zaletg stosowania metody Dumasa w porownaniu z metoda Kjeldahla jest
znacznie wigksza szybko$§¢ analizy i bezpieczne wykonanie catej procedury oznaczania
azotu. Te same korzysci stosowania metody Dumasa byly podnoszone przez innych
autoréw testujacych te alternatywng metod¢ oznaczania iloSciowego azotu w ziarnie zbdz
i produktach spozywczych (Williams i in. 1988; Watson i Galliher, 2001; Saint-Denis 1
Goupy, 2004; Beljkas i in., 2010).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Wysoka korelacja miedzy wynikami otrzymanymi dwiema metodami wskazuje na
zasadno$¢ stosowania metody Dumasa jako metody alternatywnej do rutynowego
oznaczania biatka w r6znych materiatach ro§linnych, takich jak ziarna zbdz czy nasiona
rzepaku i soi oraz §ruty z nich otrzymane.

2. 7 uwagi na wyzsze warto$ci biatka uzyskiwane metodag Dumasa koniecznym wydaje
si¢ opracowanie nowych norm dla poszczegélnych klas jakosci, w szczegdlnosci dla
pszenicy zwyczajnej oraz dla jeczmienia jarego, dla ktorych zawartos$¢ biatka decyduje
o ich wartosci wypiekowej czy browarne;j.
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Porownanie efektu stosowania mieszaniny
tritosulfuronu z dikambg w pszenicy, jeczmieniu
1 owsie uprawianych w siewach czystych
oraz mieszankach dwugatunkowych

Comparison of the tritosulfuron + dicamba application effect in wheat, barley
and oat cultivated in monocrops and in two-species mixture

Sciste do§wiadczenia polowe wykonano w latach 2005-2007 na terenie Stacji Doswiadczalnej w
Winnej Gorze, nalezacej do Instytutu Ochrony Roslin — PIB w Poznaniu. Celem prowadzonych badan
bylo poréwnanie skutecznosci chwastobojczej mieszaniny tritosulfuron + dikamba (Mocarz 75 WG) w
pszenicy jarej odmiany Bryza, jeczmieniu jarym odmiany Antek oraz owsie odmiany Cwat
wysiewanych w siewach czystych i w dwugatunkowych mieszankach. Herbicyd Mocarz 75 WG
zastosowano w dawce 0,2 kg-ha! w fazie 3-5 liSci zboz plecakowym opryskiwaczem Gloria. Analize
zachwaszczenia tanu zbdz wykonywano metodg ilosciowo-wagowa, dwukrotnie w okresie wegetacji
(3—4 tygodni po zabiegu oraz 7-8 tygodni po zabiegu). Skutecznos¢ dziatania herbicydu w mieszankach
porownywano z jego efektywnoscia w siewach czystych poszczegélnych gatunkow. Z
przeprowadzonych analiz wynika, ze z badanych mieszanek w najmniejszym stopniu zachwaszczona
byta mieszanka jeczmienia z owsem, a w najwigkszym pszenicy z owsem. Potwierdzono, ze mieszanki
pszenicy z jeczmieniem, pszenicy z owsem oraz jeczmienia z owsem wplywaja na redukcje
zachwaszczenia. Ponadto wykazano wyzsza skutecznos¢ dziatania mieszaniny tritosulfuron + dikamba
w mieszankach w poréwnaniu do siewow czystych poszczegdlnych komponentow. Plony ziarna zb6z
w mieszankach z udzialem pszenicy istotnie przewyzszaty plony pszenicy w siewie czystym, natomiast
plony mieszanki jgczmienia z owsem plonowaly wyzej niz oba gatunki wysiewane pojedynczo.

Stowa kluczowe: Avena L., herbicydy, Hordeum L., jare mieszanki zbozowe, Triticum L.

Field experiments were carried out in 2005-2007 in the Experimental Station at Winna Gora,
belonging to the Institute of Plant Protection — National Research Institute in Poznan. The aim of this
study was to compare the efficacy of the herbicide mixtures tritosulfuron + dicamba (Mocarz 75 WG)
in spring wheat variety Bryza, spring barley var. Antek and oat var. Cwat, sown separately and in cereal
mixtures. Mocarz 75 WG herbicide was applied at a dose of 0.2 kg-ha™! in the 3-5 leaf stage of cereals,
using knapsack sprayer Gloria. Analysis of weed infestation of cereals were made by volume-weight
assessment, twice during the growing season (3—4 weeks after herbicide application and 7-8 weeks
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after application). The efficacy of the herbicide in the cereal mixtures was compared with its
effectiveness in the individual species. Analyses indicated that the barley-oat mixtures were the
slightest and wheat-oat mixtures were the most infested by weeds. It was confirmed that a mixture of
wheat and barley, wheat and oat and barley with oat reduced the influence of weed infestation. The
higher efficacy of the mixture tritosulfuron + dicamba in cereal mixtures compared to the individual
components was also indicated. Grain yields of cereals in mixtures with wheat as a component were
significantly higher than in pure stands of wheat, while the yields of barley and oat mixture yielded
higher than the two species sown alone.

Key words: Avena L., herbicides, Hordeum L., spring cereal mixtures, Triticum L.
WSTEP

Uprawa roslin w mieszankach, zar6wno miedzygatunkowych, jak i mig¢dzyodmia-
nowych uwazana jest za naturalny, sprzyjajacy $rodowisku sposob regulacji
zachwaszczenia, ktory moze przyczynic si¢ do redukcji kosztow poniesionych na ochrong,
jak rowniez zmniejszy¢ ryzyko zanieczyszczenia S$rodowiska oraz produktow
zywno$ciowych pozostato§ciami substancji aktywnych herbicydow. Uprawa zboz w
formie mieszanek moze okaza¢ si¢ rowniez bardzo dobra alternatywa dla zbyt duzego
udziatu zboz w strukturze zasiewoéw (ok. 80%). W dostepnej literaturze mozna znalez¢é
wiele dowodow na potwierdzenie licznych zalet uprawy roslin w zasiewach mieszanych.
Sposrdéd nich wymienia si¢ chociazby: zwigkszony potencjat plonowania w poréwnaniu do
roslin w siewach czystych (Rudnicki, 1994; Rudnicki i Wasilewski, 1993 a; Taylor, 1978),
efektywniejsze zdolnos$ci pobierania sktadnikow pokarmowych, peliejsze wykorzystanie
nawozow oraz wody, mniejszym porazeniem przez choroby i szkodniki, jak rowniez
znaczng konkurencjg wobec chwastéw (Budzynski 1 Szemplinski 2003; Gacek i in., 2000).
Jak podaja Adamczewski i Dobrzanski (1997) ksztaltowanie zaggszczenia tanu roslin
uprawnych, czyli wykorzystanie ich potencjatu konkurencyjnego jest jednym z
wazniejszych elementdow wykorzystywanym w celu regulacji zachwaszczenia.
Szkodliwos¢ wystepujacych gatunkow chwastow maleje wraz ze zwigkszajacym si¢
zageszczeniem rosliny uprawnej na jednostce powierzchni, dlatego tez w zwartych tanach
mieszanych, dobrze zacieniajacych powierzchni¢ gleby potrzeba zwalczania chwastow
bedzie mniejsza.

Hipoteza pracy zakladata, ze w konsekwencji uprawy zb6z w mieszankach, dzigki
wykorzystaniu ich naturalnych zdolnosci konkurencyjnych wzgledem chwastow,
zastosowanie herbicydu bedzie w tych uprawach skuteczniejsze w poréwnaniu z jego
dziataniem w siewach czystych poszczegdlnych gatunkow zboz.

Celem pracy byla ocena skuteczno$ci mieszaniny tritosulfuron + dikamba w ogra-
niczeniu zachwaszczenia zb6z jarych uprawianych w siewach czystych oraz w dwu-
gatunkowych mieszankach.

MATERIAL I METODY

Sciste do$wiadczenia polowe wykonane zostaly w latach 2005-2007 w Terenowej
Stacji Doswiadczalnej] w Winnej Gorze, nalezacej do Instytutu Ochrony Roslin — PIB
w Poznaniu. Poletka do$wiadczalne o powierzchni 16,5 m? rozmieszczone zostaly
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w uktadzie split-plot w czterech powtorzeniach, z dwoma czynnikami: I — dawka
herbicydu (0 kg-ha! i 0,2 kg-ha!), Il — sposob uprawy zboz (siew czysty lub mieszany).
Doswiadczenie przeprowadzono na glebie zaliczanej do kompleksu zytniego dobrego,
glebie plowej wytworzonej z piaskow gliniastych lekkich, zalegajacych na glinie lekkiej
klasy bonitacyjnej IVa (rok 2005) oraz na glebie kompleksu pszennego dobrego, glebie
ptowej wytworzonej z piaskow gliniastych mocnych, zalegajacych na glinie Sredniej, klasy
bonitacyjnej Illa (lata 2006 1 2007).

W badaniach oceniano skuteczno$¢ stosowania substancji tritosulfuron + dikamba
(Mocarz 75 g — 0,2 kg-ha') w mieszankach zbdéz jarych w porownaniu do siewdow
czystych poszczegdlnych komponentéw. Efekt dziatania herbicydu rozpatrywano rowniez
na tle obiektow kontrolnych. Przedmiotem badan byla pszenica jara odmiany Bryza,
jeczmien jary odmiany Antek oraz owies odmiany Cwal. Zabiegi herbicydowe wykonano
w fazie 3-5 lisci zbdz jarych (13—15 wg skali BBCH) plecakowym opryskiwaczem Gloria
z rozpylaczami typu Tee Jet XR11003, o pojemnosci zbiornika opryskiwacza 4 dm?, przy
ci$nieniu 1,5 bar oraz wydatku cieczy opryskowej 200 dm?-ha!.

Analiz¢ zachwaszczenia wykonano metodg ilo§ciowo-wagowa, w obrebie powierzchni
probnej kazdego poletka wyznaczonego ramka o wymiarach 25 cm x 50 cm w dwoch
losowo wybranych miejscach. Analize przeprowadzono dwukrotnie w ciggu okresu
wegetacji zb6z — po 3—4 tygodniach liczgc od terminu zabiegu (37-39 wg skali BBCH)
oraz 7-8 tygodni po zabiegu (73-75 wg skali BBCH), a uzyskane wyniki przeliczono na
powierzchni¢ 1 m?. Po zbiorze okre§lono plon ziarna przy standardowej wilgotnosci ziarna
14%.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej, zgodnie z modelem doswiadczenia, w
programie FR — ANALWAR — 4.3, ktdérego autorem jest profesor Franciszek Rudnicki
(Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy). Istotnos¢ roznic okreslono za
pomocg potprzedziatu ufnosci Tukeya, przy poziomie istotnosci p = 0,05.

Przebieg warunkoéw pogodowych okreslono na podstawie pomiaréw wykonanych
w polowej stacji meteorologicznej mieszczacej si¢ na terenie Stacji Doswiadczalnej
w Winnej Gorze (tab. 1).

Tabela 1
Srednia temperatura powietrza (°C) i miesieczne sumy opadéw w okresie wegetacji zb6z jarych
w latach 2005-2007
Average air temperature (°C) and monthly rainfall (mm) during cereal vegetation season in the years

2005-2007

Srednio/Suma IV-VIII

YL::rls v v Vi Vi Vit Average/Sum IV-VIII
Temperatura — Temperature (°C)
2005 9,3 13,9 17,6 20,7 17,9 15,9
2006 9,1 13,8 18,5 23,9 17,3 16,5
2007 9,8 14,7 18,7 18,5 18,5 16,1
Opady — Rainfall (mm)

2005 26,8 67,5 44 45,2 65,9 209,8
2006 61,8 47,5 14,3 20,3 1152 259,1
2007 13,0 78,6 88,0 136,3 62,1 378,0
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Warunki meteorologiczne w latach prowadzonych badan byty zréznicowane. Najwigcej
opaddw atmosferycznych w sezonie wegetacyjnym zboz jarych odnotowano w roku 2007
— 378,0 mm, najmniej natomiast w roku 2005 — 209,8 mm. Srednia dobowa temperatura
powietrza dla calego sezonu wegetacyjnego zboz wahala si¢ w granicach od 15,9°C (w
roku 2005) do 16,5°C (w roku 2006). W roku 2005 najwiecej opadow odnotowano w maju
(67,5 mm), w roku 2006 w sierpniu (115,2 mm), a w roku 2007 w lipcu (136,3 mm).
Najcieplejsze miesigce w poszczegolnych latach doswiadczen to lipiec w 2005 i 2006 roku,
ktorych temperatura powietrza wyniosta odpowiednio 20,7°C i 23,9°C oraz czerwiec w
roku 2007 (18,7°C).

WYNIKI I DYSKUSJA

W latach prowadzonych badan w uprawie zbdz jarych wystapito od 9 do 16 gatunkow
chwastéw, jednakze gatunkiem, ktory zdominowal zbiorowisko chwastow byt
Chenopodium album L. Na powierzchni prowadzonych obserwacji zachwaszczenia do$¢
licznie odnotowano réwniez Galium aparine L. oraz Viola arvensis Murray. Obiekty
kontrolne byly zachwaszczone w najwyzszym stopniu w roku 2005, nastgpnie w roku
2006, a najmniejsze nasilenie chwastoéw odnotowano w roku 2007.

Jak podaja Idziak i Michalski (2003) zwarty fan mieszanek, rozna dynamika narastania
masy nadziemnej i korzeniowej, rézna dtugos¢ zdzbel oraz ulistnienie stwarzaja lepsze
warunki dla konkurencji z chwastami, w poréwnaniu z siewami czystymi poszczegolnych
gatunkow zboz. Za gatunek wysoce konkurencyjny uwaza si¢ owies, dlatego tez mieszanki
z udziatem tego gatunku, a w szczegolnosci mieszanki owsa z jeczmieniem postrzegane s3
jako sposob uprawy sprzyjajacy redukcji zachwaszczenia (Szagala i in., 2004). Rowniez
Parylak i1 in. (1999) oraz Sobkowicz (1999) podkreslaja, ze rosliny uprawiane w
mieszankach, w efekcie peliejszego wykorzystania warunkow siedliska, jak rowniez
korzystniejszym wtasciwosciom przystosowawczym wykazuja na ogot silniejszg
konkurencyjnos¢ wzgledem chwastow.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw wtasnych mozna wyraznie stwierdzi¢, ze mieszanki
zb0z ograniczaja zachwaszczenie silniej niz przynajmniej jeden z komponentéw
wchodzacych w sktad mieszanki. Jak wynika z danych zamieszczonych w tabelach nr 2
oraz 3, najmniejszym zachwaszczeniem wyrazonym w liczbie oraz §wiezej masie chwa-
stow charakteryzowata si¢ mieszanka jeczmienia z owsem, najwickszym natomiast
pszenicy z owsem.

Analizujac srednie z lat prowadzonych badan dla pierwszej oceny zachwaszczenia (3—
4 tygodnie po zabiegu) na obiektach kontrolnych mozna stwierdzi¢, ze w mieszance
pszenicy i jeczmienia odnotowano istotnie mniejsza liczbg chwastow w poréwnaniu do
pszenicy w siewie czystym, natomiast w mieszankach pszenicy z owsem oraz jeczmienia
z owsem w stosunku do obu komponentéw wysiewanych pojedynczo (tab. 2). Rozpatrujac
poszczegdblne lata badan, réznic takich nie potwierdzono dla mieszanki pszenicy z owsem
w roku 2006 i 2007 oraz dla mieszanki jgczmienia z owsem w roku 2006. Kolejna ocena
liczebnosci chwastow, wykonana 7-8 tygodni po zabiegu, wykazata ze mieszanki z
udzialem pszenicy charakteryzowaly si¢ mniejszym zachwaszczeniem wyrazonym w
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liczbie chwastow w poréwnaniu do pszenicy w siewie czystym, a mieszanka jeczmienia z
owsem w odniesieniu do obu komponentéw mieszanki.

Tabela 2
Liczba chwastéw w uprawie zbéz jarych (szt-m2)
Number of weeds in spring cereals cultivation (no./m?)
Lata — Years Srednio z lat Srednio z
M 2005 2006 2007 Average for years ocen
Obiekty ocarz Average
Objects SWG from
kg-ha'! I* I1+* I ) I 11 I 11
assess-
ments
Pszenica
Wheat (P) 0 626 292 238 216 148 107 337 205 271
Jgczmieh 0 424 192 176 159 53 55 217 135 176
Barley (J)
Owies
Oat (0) 0 574 214 217 165 70 93 287 157 222
P+1J 0 423 194 189 121 49 77 220 131 176
P+0 0 489 218 256 152 71 100 272 157 215
J+0 0 391 180 178 67 45 62 205 103 154
Pszenica
Wheat (P) 0,2 83 28 161 49 71 53 105 43 74
Jeczmien
Barley (J) 0,2 67 20 103 36 23 28 64 28 46
Owies
Oat (0) 0,2 67 21 135 45 24 25 75 30 53
P+J 0,2 63 16 118 28 21 22 67 22 45
P+0O 0,2 68 16 144 31 36 22 83 23 53
J+0 0,2 40 13 66 27 15 16 40 19 30
Srednio dla dawki (A):
Average for dose (A):
0 488 215 209 147 73 82 256 148 202
0,2 65 19 121 36 32 28 72 28 50
Srednio dla sposobu
uprawy (B):
Average for cultivation
method (B):
Pszenica — Wheat (P) 355 160 200 133 110 80 221 124 173
Jeczmien — Barley (J) 246 106 140 98 38 42 141 82 111
Owies — Oat (O) 321 118 176 105 47 59 181 94 137
P+1J 243 105 154 75 35 50 144 77 110
P+0O 279 117 200 92 54 61 178 90 134
J+0 216 97 122 47 30 39 123 61 92
NIR — LSD g5y — A" 6,9 34 2,6 1,7 1,1 1,2 2,6 1,6 1,4
NIR — LSD (g5 —B? 17,7 8,6 6,8 44 2,8 3,0 6,7 4,2 3,7
NIR —LSD 05— AB)? 16,9 8,2 6,5 42 2,7 2,8 6,4 4,0 3,5
NIR —LSD 05— B(A)Y 25,1 12,2 9,6 6,2 4,0 42 9,5 5,9 53

*1 — analiza zachwaszczenia wykonana 3—4 tygodnie po zabiegu; weed assessment 3—4 weeks after herbicide application
**[I — analiza zachwaszczenia wykonana 7-8 tygodni po zabiegu; weed assessment 7-8 weeks after herbicide application
DNajmniejsza istotna réznica dla dawki herbicydu (A); The lowest significat difference for herbicide dose (A)
YNajmniejsza istotna réznica dla sposobu uprawy zb6z (B); The lowest significat difference for cultivation (B)

-9 Najmniejsza istotna réznica dla interakcji miedzy czynnikami A i B, dla statego B(?)oraz A (¥); The lowest significat
difference for A and B interaction, for constans B(*)and A (¥)
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Zaleznosci takich nie potwierdzono w latach 2005 i 2007 dla mieszanki jeczmienia z
owsem wzgledem jeczmienia w siewie czystym.

Istotny wplyw sposobu uprawy zb6z na liczebno$¢ chwastow stwierdzono rdwniez na
obiektach, w ktorych stosowano chemiczne odchwaszczanie (mieszanina tritosulfuron +
dikamba). Srednio z lat dla pierwszej z ocen wykazano istotnie mniejsze zachwaszczenie
mieszanek z udzialem pszenicy w stosunku do pszenicy wysiewanej pojedynczo oraz
mieszanki jeczmienia z owsem w odniesieniu do obu sktadnikéw mieszanki. Redukcji
liczebnosci chwastow nie potwierdzono jedynie w roku 2005 dla mieszanek pszenicy z
jeczmieniem i pszenicy z owsem. Silniejszy wplyw uprawy mieszanek na zachwaszcze—
nie wykazano podczas kolejnej oceny, w trakcie ktorej (Srednio dla lat badan) stwierdzono
istotny wptyw mieszanek z udziatem owsa na redukcje liczby chwastow w poréwnaniu do
obu komponentow tworzacych mieszanke oraz mieszanki pszenicy z j¢czmieniem w
odniesieniu do samej pszenicy. Réznice te nie zostaly potwierdzone w roku 2005 dla
ocenianych mieszanek oraz w roku 2007 dla mieszanki pszenicy z owsem wzgledem owsa
w siewie czystym.

Zamieszczone w tabeli 3 wyniki dotyczace pomiaru Swiezej masy chwastow wskazujg
na bardzo silny efekt inhibicyjny mieszanek zbdz jarych wzgledem chwastow. Wplyw ten
byl szczegoélnie widoczny na obiektach, w ktorych poziom wystepowania zjawiska
konkurencji pomigdzy chwastami a rosling uprawng byt najwyzszy, tzn. na obiektach
kontrolnych. W kazdym roku badan, podczas obu wykonanych ocen zachwaszczenia,
odnotowano istotny wptyw stosowanych mieszanek zb6z na redukcje $wiezej masy
chwastoéw, w poréwnaniu do kazdego ze sktadnikow mieszanki. Badane sposobu uprawy
zb6z mialy rowniez wpltyw na redukcje $wiezej masy chwastow na obiektach, w ktorych
chwasty zostaly zwalczone chemicznie. Na podstawie pierwszej wykonanej analizy
($rednio dla lat badan) mozna stwierdzi¢, ze stosowanie mieszaniny tritosulfuron +
dikamba bylo skuteczniejsze w mieszankach z udziatem pszenicy w poroéwnaniu do
pszenicy wysiewanej pojedynczo oraz w mieszance jgczmienia z owsem w porownaniu do
obu komponentow. Redukcji zachwaszczenia w mieszankach nie potwierdzono
statystycznie jedynie w roku 2005. Natomiast w trakcie kolejnej analizy zachwaszczenia
chemiczna regulacja okazata si¢ efektywniejsza w mieszankach z udzialem owsa w
porownaniu do obu sktadnikéw mieszanki oraz w mieszance pszenicy z owsem w stosunku
do pszenicy w siewie czystym. Rdznice te nie zostaly potwierdzone w roku 2006 w
mieszance jeczmienia z owsem w porownaniu do samego owsa oraz w roku 2007 w
mieszance z udzialem pszenicy oraz mieszance jgczmienia z owsem (w stosunku do
jeczmienia w siewie czystym).

Jako gléwna zalete upraw mieszanych wymienia si¢ ich wierno$¢ plonowania w latach.
W wielu badaniach potwierdzano wyzsza produktywno$¢ mieszanek zbozowych lub ich
poprawe stabilno$ci plonowania w stosunku do siewow czystych (Noworolnik i in., 1981;
Wanic, 1994; Rudnicki, Debowski, 1994). Bardzo czesto mieszanki zbozowe plonujg na
poziomie posrednim pomigdzy poszczegdlnymi komponentami w siewie czystym
(Rudnicki i Wasilewski, 1993 b; Noworolnik i Rybnicki, 1994).
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Tabela 3
Swieza masa chwastéw w uprawie zb6z jarych (szt-m -2
Fresh weed biomass in spring cereals cultivation (no./m2)
Lata — Years Srednio z lat Srednio z
Mocarz 2005 2006 2007 Average for years ocen
Obiekty Average
Objects SWG from
) kg-ha'! I* IT+* I I 1 i I i
assessme
nts

Pszenica

Wheat (P) 0 811,1 1026,4 359,3 320,5 135,6 3354 4353 560,7 498.0

Jgczmien 0 612,7 5966 3256 2182 94,0 2434 3441 3527 3484

Barley (J)

%“;‘es Oat 0 657,1 659, 3448 2418 96,2 3229 3660 4079 3870
P+] 0 565,8 4794 281,9 121,6 73,5 2204 307,1 273,8 290,5
P+0O 0 592,0 562.,4 3223 178,7 78,7 261,7 331,0 3343 332,7
J+0 0 456,8 377,1 2673 91,0 61,5 209,7 2619 2259 2439

Pszenica

Wheat (P) 0.2 402 623 439 376 194 153 345 384 365

Jgczmieh 0,2 28,7 33,1 27,9 294 12,6 12,8 23,1 25,1 24,1

Barley (J)

Owies

Oat (0) 0,2 33,4 58,8 41,2 34,7 14,4 14,3 29,7 35,9 32,8
P+1J 0,2 24.8 16,7 24,2 19,3 5,1 6,5 18,0 14,2 16,1
P+0O 0,2 29,2 28,1 35,0 20,0 8,3 10,4 24,2 19,5 21,9
J+0O 0,2 20,9 12,6 15,3 8.8 2,7 3,5 13,0 8.3 10,7

Srednio dla dawki (A):

Average for dose (A):

0 615,9 616,8 316,9 1953 89,9 265,6 340,9 359,2 350,1
0,2 29,5 35,3 31,3 25,0 10,4 10,5 23,8 23,6 23,7

Srednio dla sposobu

uprawy (B):

Average for cultivation

method (B):

Pszenica — Wheat (P) 4257 5444 201,6 179,1 71,5 1754 2349 299,6 267,2
Jeczmien — Barley (J) 320,7 3149 176,8 123,8 533 128,1 183,6 188,9 186,3

Owies — Oat (O) 3453 3590 1930 1383 553 1686 1979 2219 2099
P+]J 2953 2481  153,1 70,5 39,3 113,5 1626 1440 1533
P+0 3106 2953 1787 994 435 1361 1776 1769 1772
J+0 2389 1949 1413 499 32,1 1066 1375 11701 1273
NIR — LSD (g5~ AV 6,43 822 247 1,87 135 287 271 3,10 1,49
NIR — LSD (g05)— B? 1656 21,15 635 482 348 739 698 7,99 3,84
NIR — LSD (05— (B)” 1576 20,13 6,05 459 331 7,04 6,64 7,60 3,66
NIR —LSD gp5—B(A)® 2341 2991 899 682 492 1046 987 1129 543

Objasnienia: patrz tabela 2. Explanations: see table 2

Autorzy badan uzyskujg czasami zrdéznicowane wyniki doswiadczen nad plonowaniem
mieszanek. Na przykltad dos§wiadczeniach Sobkowicza (2003) oraz Noworolnika (1994)
mieszanka jgczmienia z owsem charakteryzowala si¢ istotnie wyzszymi plonami w
odniesieniu do owsa w siewie czystym. Natomiast wyniki Michalskiego i in. (2000) nie
wykazaty istotnych r6znic w plonowaniu mieszanki jeczmienia z owsem w porownaniu do
siewow czystych obu komponentow.
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W badaniach wlasnych $rednie plony ziarna zboz jarych wskazuja na wyzsze
plonowanie mieszanek w porownaniu do siewdw czystych przynajmniej jednego
z komponentow stanowigcych mieszanke (tab. 4).

Tabela 4
Plony ziarna zbo6z jarych (t-ha™)
Grain yield of spring cereals (t-ha™)
. Mocarz Lata — Years Srednio z lat
Obiekty
Objects 15 WG 2005 2006 2007 Average from
g-ha years
Pszenica — Wheat (P) 0 2,93 2,80 2,39 2,71
Jeczmien — Barley (J) 0 3,47 3,22 3,83 3,50
Owies — Oat (O) 0 3,34 291 2,70 2,98
P+1] 0 3,28 3,26 3,61 3,39
P+0O 0 3,26 3,00 2,80 3,02
J+0 0 3,63 3,38 3,68 3,56
Pszenica — Wheat (P) 0,2 4,47 4,30 432 4,36
Jeczmien — Barley (J) 0,2 4,97 4,84 5,59 5,14
Owies — Oat (O) 0,2 4,67 4,61 5,40 4,89
P+J 0,2 4,81 4,71 5,28 4,93
P+0O 0,2 4,70 4,40 5,05 4,72
J+0 0,2 5,30 5,17 5,72 5,39
Srednio dla dawki (A):
Average for dose (A):
0 3,32 3,09 3,17 3,19
0,2 4,82 4,67 5,23 491
Srednio dla sposobu uprawy (B):
Average for cultivation method (B):
Pszenica (P) 3,70 3,55 3,36 3,54
Jeczmien (J) 4,22 4,03 4,71 4,32
Owies (O) 4,00 3,76 4,05 3,94
P+1] 4,04 3,99 4,45 4,16
P+0O 3,98 3,70 3,93 3,87
J+0 4,46 4,27 4,70 4,48
NIR — LSD (ggs5) — AV 0,102 0,038 0,052 0,044
NIR — LSD (g5 —B? 0,264 0,098 0,133 0,113
NIR— LSD 9,05y — A(B)* n.i. 0,093 0,127 0,107
NIR— LSD (5,05 — B(A)* n.i. 0,139 0,189 0,160

Objasnienia: Patrz tab. 2
Explanations: see table 2

Zarowno w obiektach kontrolnych, jak i w obiektach, w ktorych stosowano mieszaning
tritosulfuron + dikamba najwyzszymi plonami charakteryzowata si¢ mieszanka jeczmienia
z owsem, w nastepnej kolejnosci mieszanka pszenicy z jeczmieniem, najnizszymi
natomiast mieszanka pszenicy z owsem. Niemniej jednak, mieszanki z udzialem pszenicy
przewyzszaty plonowaniem pszenic¢ w siewie czystym, a mieszanka jeczmienia z owsem
plonowata wyzej niz oba komponenty wysiewane pojedynczo. Istotnego wplywu interakcji
czynnikow doswiadczalnych (dawka x uprawa) nie potwierdzono statystycznie jedynie w
roku 2005. Ponadto od $redniej z lat 2005-2007 odbiegat rok 2007, w ktérym nie
potwierdzono istotnej roznicy pomiedzy plonem zebranym z mieszanki jgczmienia i owsa,
a plonem samego jeczmienia zarowno na kontroli, jak i w obiektach, w ktorych stosowane
chemiczne odchwaszczanie.
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WNIOSKI

1. Mieszanki pszenicy z jeczmieniem, pszeniCy z owsem oraz jeczmienia z owsem
istotnie redukowaty zachwaszczenie w porOwnaniu 2z siewami czystymi
poszczegolnych gatunkow zboz. Najsilniejszy wpltyw konkurencyjny uprawy zboz w
mieszankach odnotowano na obiektach kontrolnych.

2. Najmniejszym zachwaszczeniem charakteryzowata si¢ mieszanka jeczmienia i owsa,
najwickszym natomiast pszenicy z owsem.

3. W badaniach potwierdzono skuteczniejsze dziatanie mieszaniny tritosulfuron +
dikamba w mieszankach zboz jarych w porownaniu do siewOw czystych pszenicy,
jeczmienia oraz owsa.

4. Zboza uprawiane w mieszankach przewyzszaly plonowaniem przynajmniej jeden ze
sktadnikow mieszanki w siewie czystym, zarowno w obiektach kontrolnych, jak i po
zastosowaniu mieszaniny tritosulfuron + dikamba.

LITERATURA

Adamczewski K., Dobrzanski A. 1997. Regulowanie zachwaszczenia w integrowanych programach uprawy
ro$lin. Prog. in Plant Protection/Pos. Ochr. Roslin 37 (1): 58 — 65.

Budzynski W., Szemplinski W., 2003 (pod red. Jasiniska Z., Kotecki A). Szczeg6towa uprawa roslin. Mieszanki
i mieszaniny zbozowe. Wyd. AR Wroctaw: 257 — 264.

Gacek E., Nadziak J., Bilinski Z.R., 2000. Ograniczenie wystgpowania chorob w zasiewach mieszanych zb6z.
Rocz. AR Pozn. CCCXXYV, Rol., 58: 31 — 38,89 —93

Idziak R., Michalski T. 2003. Zachwaszczenie i plonowanie mieszanek jeczmienia jarego i owsa przy ré6znym
udziale obu komponentéw w zasiewie. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 490: 99 — 104.

Michalski T., Osiecka B., Kowalik I., 2000. Wptyw ochrony roslin na plony i warto§¢ paszowa jeczmienia i
owsa oraz ich mieszanek. Rocz. AR Poznan 325, Rol. 58: 75 — 82.

Noworlonik K., Polak E., Ruszkowska B. 1981. Poréwnanie produkcyjnosci jeczmienia i owsa na glebach
kompleksu zytniego stabego. Pam. Put. 74: 113 — 122.

Noworolnik K. 1994. Reakcja jarych mieszanek jeczmienia z owsem na gesto§¢ siewu. Mat. Konf. Stan i
perspektywy uprawy mieszanek zbozowych, Poznan, 2 grudnia 1994: 105 — 109.

Noworolnik K., Rybnicki J. 1994. Poréwnanie plonowania mieszanek owsa z jeczmieniem jarym o réznym
sktadzie komponentow czystymi zasiewami obu gatunkow. Biul. IHAR, 190: 77 — 82.

Parylak D., Kordas L., Gacek E., 1999. Ocena zasiewow mieszanych zboz jarych jako proekologicznej metody
ograniczenia zachwaszczenia. Zesz. Nauk. AR Wroctaw, 1999, Konferencje, 22: 235 — 242.

Rudnicki F., Wasilewski P., 1993a. Badania nad uprawg jarych mieszanek zbozowych, II. Reakcja jeczmienia,
owsa i pszenicy na uprawe w mieszankach. Rocz. AR Poznan, CCXLIII: 65 — 72.

Rudnicki F., Wasilewski P. 1993b. Plonowanie mieszanek z udziatem pszenzyta jarego. Rocz. AR Poznan,
CCXLIIIL: 97 — 104.

Rudnicki F., 1994. Biologiczne aspekty uprawy zbéz w mieszankach. Mat. Konf. ,,Stan i perspektywy uprawy
mieszanek zbozowych”, Poznan, 2 grudnia 1994: 7 — 15.

Rudnicki F., Dgbowski G. 1994. Reakcja jarych mieszanek zbozowych na uprawg po sobie. W: Mater.
Ogodlnopol. Konf. Nauk. ,,Stan i perspektywy uprawy mieszanek zbozowych”, Poznan, 2 grudnia 1994:
35 —309.

Szagata A., Nowicki J., Wanic M. 2004. Warto$¢ siewna ziarna jeczmienia jarego i owsa, pozyskiwanego z
upraw jednogatunkowych oraz ich mieszanki. Acta Sci. Pol., Agricultura 3 (1): 107 — 118.

Sobkowicz P., 1999. Ocena odchwaszczajacego dziatania jarych mieszanek zbozowych. Prog. Plant
Protection/Post. Ochr. Ro$lin 39 (2): 687 — 689.

171



Sylwia Kaczmarek ...

Sobkowicz P. 2003. Konkurencja migdzygatunkowa w jarych mieszankach zbozowych. Zesz. Nauk. AR
Wroctaw, 458: 105 ss.

Taylor B. R. 1978. Studiem on a barley — oats mixture. J. Agric. Sci. Camb. 91 (3): 587 — 592.

Wanic M. 1994. Plonowanie mieszanki zbozowej w réznych uktadach ptodozmianowych na glebie $redniej.
W: Mater. Ogoélnopol. Konf. Nauk. ,,Stan i perspektywy uprawy mieszanek zbozowych”, Poznan, 2
grudnia 1994: 16 — 22.

172



DOI: 10.37317/biul-2011-0033

NR 260/261 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACJI ROSLIN 2011

BOGUSLAW LAPINSKI

JACEK MATUSIAK

Krajowe Centrum Roslinnych Zasobéw Genowych
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro§lin — PIB, Radzikow

Ocena nowych materiatow do hodowli
heterozyjnej heksaploidalnego pszenzyta
ozimego z zytnig cytoplazmg typu Pampa

Assessment of new materials for hybrid breeding of winter triticale with rye
cytoplasm of the Pampa type

W do$wiadczeniu polowym, zalozonym metoda losowanych blokéw na poletkach 5 m?, zbadano
poziom plonowania, mas¢ 1000 ziaren, ci¢zar objetosciowy i indeks restoracji u 29 mieszancéw Fi
uzyskanych po pierwszym cyklu wytwarzania materiatow wyjsciowych do hodowli mieszancowej
heksaploidalnego pszenzyta ozimego w systemie CMS Pampa, przeniesionym z hodowli Zyta. Indeks
restoracji wahat si¢ w granicach 4,9-91,3%, plon od 25,9 do 91,7% plonu wzorca Moderato
(wynoszacego $rednio 3,1 kg/5 m?), masa 1000 ziarniakéw zmieniata si¢ od 24,3 do 38,5 g (dla
Moderato 27,7 g) a cigzar objetosciowy od 56,1 do 68,1 kg/hl (dla Moderato 63,03 kg/hl).
Przedyskutowano przydatnos¢ wybranych linii zeniskich i mgskich do nastepnego cyklu krzyzowan i
selekcji oraz metodyke dalszych prac nad uzyskaniem genotypoéw zapewniajacych wyzszy poziom
heterozji i tolerancji cytoplazmy Pampa przez pszenzyto.

Stowa kluczowe: cigzar objg¢tosciowy, CMS Pampa, hodowla heterozyjna, indeks restoracji, masa
1000 ziarniakow, plon, pszenzyto ozime

Yield level, thousand kernels weight (TKW), test weight (TW) and restoration index (IR) were
investigated in a field experiment (5 m? plots, 4 randomized blocks) with 29 Fi hybrids obtained after
the first pre-breeding cycle of winter triticale with the Pampa CMS cytoplasm, transferred from rye.
The IR ranged from 4.9% to 91.3%, the yield varied between 25.9% and 91.7% of the Moderato cultivar
control (3.1 kg/5 m?), the TKW was within the scope 24.3g-38.5g (27.7 g for Moderato ) and the TW
ranged from 56.1 kg/hl to 68.1 kg/hl (63.03 kg/hl for Moderato ). Usefulness of the best selected female
and male lines for the next breeding cycle is analyzed and methods are discussed for creation of new
cross components ensuring higher levels of heterosis and tolerance of the Pampa cytoplasm.

Key words: CMS Pampa, hybrid breeding, restoration index, test weight, thousand kernels weight,
winter triticale, yield
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WSTEP

System cytoplazmatycznej mgskiej sterylnosci (CMS) typu Pampa sprawdzit si¢ w
hodowli heterozyjnej zyta i stanowi podstawe nasiennictwa jego odmian mieszancowych
(Geiger, Miedaner, 2009). Wazna cecha cytoplazmy tego typu jest wysoki i stabilny efekt
sterylizacji precikowia (Geiger i in., 1995). Ta zaleta systemu CMS Pampa nie zostata
dotychczas wykorzystana w hodowli heterozyjnych odmian pszenzyta (X Triticosecale
Wittmack). Stosowany u tej rosliny system kontroli ptodnos$ci meskiej, oparty na
cytoplazmie dzikiego gatunku pszenicy Triticum timopheevi, nie byt pod tym wzgledem w
pelni zadawalajacy. Dlatego w 2000 roku, w osrodku IHAR w Radzikowie, rozpoczeto
prace majace na celu przeniesienie do pszenzyta mesko-sterylizujacej zytniej cytoplazmy
Pampa oraz dobor genotypow linii zefiskich i meskich odpowiednio reagujacych na te
cytoplazme¢. Zasadniczg role w tych pracach odegralo (i odgrywa nadal) pszenzyto
tetraploidalne (4x) jako forma pomostowa tatwo krzyzujaca si¢ zarowno z zytem jak
i pszenzytem heksploidalnym (Lapinski, 2003; Lapinski i Fryczkowska, 2006,). Wymiana
genow miedzy pulami genowymi zyta 1 pszenzyta wydaje si¢, w dalszej perspektywie,
istotna m. in. ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania zyta jako zroédta genéw do dalszej
poprawy poziomu heterozji i funkcjonowania systemu Pampa u pszenzyta. Wprowadzajac
do pszenzyta cytoplazme zytnia mozna bylo spodziewaé si¢ takze poprawy wigoru i
wcezesno$ci rozwoju (Gordei i1 in., 2002), a takze lepszego wypelnienia ziarna, co
zauwazono w poroéwnaniach tetraploidalnych form pszenzyta z cytoplazmami pszenicy i
zyta (Lapinski, 2002). Celem niniejszej pracy bylo zbadanie poziomu plonowania,
restoracji ptodnosci meskiej i podstawowych wskaznikow jakosci ziarna (masa ziarniaka,
masa objetoSciowa) u mieszancow F; po pierwszym cyklu krzyzowkowo-selekcyjnym
inicjujagcym wytwarzanie materiatow wyjsciowych do hodowli pszenzyta z cytoplazma
Pampa.

MATERIAL I METODYKA

W roku 2007 materiat liczyt 112 linii zefiskich CMS pszenzyta heksaploidalnego (6x)
z zytnig cytoplazmg Pampa (X Secalotriticum — zwane tez ,,zytnica”) i ich mesko-
ptodnych analogow. Otrzymano je wykorzystujac zmiennos$¢ 21 odmian i rodow ozimego
pszenzyta 6x oraz ozimych form Secalotriticum 4x jako dawcow cytoplazmy Pampa (cP)
i cytoplazmy zytniej niesterylizujacej (cN). Linie zenskie wyprowadzono wykorzystujac w
charakterze partnerow wypierajacych istniejace odmiany lub linie hodowlane albo
mieszance ze ztozonych krzyzowan wstecznych, w ktorych dawca cytoplazmy cN byto
Secalotriticum 4x, a genotyp pochodzit z rekombinacji réznych form pszenzyta 6x
(stosowano rownolegle wyprowadzanie linii MS i dopelniajacych, Lapinski, 2005). Z puli
mieszancow miedzy 19 rodami i odmianami pszenzyta 6x oraz liniami Secalotriticum 4x
cP wytworzono 50 linii meskich z cytoplazma Pampa. W 2008 roku otrzymano ziarno do
zatozenia pierwszych trzech doswiadczen polowych z 29 heksaploidalnymi mieszancami
Fi. Komponentami tych mieszancow byto 26 linii zefiskich, uzyskanych z 14 kombinacji
krzyzowan i 5 linii me¢skich (z 5 krzyzowan). Osiemnascie linii zeniskich bioracych udziat
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w dos$wiadczeniu wyprowadzono z segregujacych wczesnych pokolen z 11 kombinacji
krzyzowan, natomiast formami dopetiajgcymi 11 pozostatych linii byly odmiany Beta
i Krakowiak oraz ustalony rod Mo021268. Szczegdétowe dane o pochodzeniu wykorzysta-
nych linii zawieraja tabele 11 2.

Tabela 1
Pochodzenie linii zenskich z 2007 r. S4cP i S4cN oznaczaja tetraploidalne formy Secalotriticum
z cytoplazmami Pampa i niesterylizujaca. Oznaczenie "2 stosowane dla powtérzonego krzyZzowania z ta
sama forma
Parentages for the female lines from 2007. The S4cP and S4cN indicate tetraploid Secalotritica with the
rye cytoplasms Pampa and non-sterilizing one, respectively. The *2 indicates repeated cross with the
same form

Linia Pochodzenie linii CMS Parentage of the CMS
Line + dopetniajacej + maintainer lines
Beta.1 S4cP x Krakowiak”2 x Beta
+ Beta (cytopl. pszenicy wheat cytoplasm)
D7162.9 S4cP x Tornado x Kitaro x (5S x Bogo x Kitaro”2)

+ S4cN X Bogo X Kitaro X M10947/2

S4cP x Krakowiak”2

+S4c¢cN x Fidelio x Witon x M10947 x Krakowiak
S4cP x Krakowiak”2

K7143.22,K7143.61,K7143.64

K7144.14 + S4cN X Tornado x Prego x M10947 x Krakowiak
Kill7.2 S4cP x Tornado x Kitaro x (5S % Bogo x Kitaro”2)
Kill7.4 + S4cN X Bogo X Kitaro"2

Kr132.21, Kr132.24, Kr132.25, Kr132.29
Kr133.21, Kr133.22, Kr133.4

S4cP x Krakowiak"2
+ Krakowiak (cytopl. pszenicy; wheat cytoplasm)

S4cP x Tornado x Krakowiak”2
+ S4cN X Pinokio x Bogo X Krakowiak”2
S4cP x Tornado x Krakowiak”2

Kr139.6

Krl40.5 +S4cN x M10947 x Krakowiak”2
KW153 1 S4cP x Kr?kowiakAZ . .
+ Krakowiak x (S4cN x Bogo x Woltario"2) (cytopl. Pszenicy; wheat cytoplasm)
S4cP x Tornado x Bogo x Krakowiak x M021268
Mo21268 +Mo021268 =pszenica Chok-Wang x D.Zlote toler. Al+++ X pszenzyto (cytopl.
pszenicy; wheat cytoplasm)
Pd14%.10 S4cP x Torn_ado_ x Kitaro x (S4cN x Bogo x Kitaro”2)
i + S4¢cN x Fidelio x Prado”2
U15.0.2 S4cP x Tornado x Prado x (S4cP x Tornado x Presto)
o +S4cN x Fidelio x Prado”2
U35.1.7 S4cP x Tornado x Prado x Todan

+S4cN x M10947 x Krakowiak”2
S4cp x Tornado x Prado x (Vero x SDB)"2
+Vero X (SDB=triticale 4x) (cytopl. pszenicy; wheat cytoplasm)

Vs269.4, Vs270.231
Vs270.254, Vs270.255

W doswiadczeniach przeprowadzonych w uktadzie losowanych blokéw, na poletkach
5 m?, przy gestosci siewu 26 +1 g/m?, zbadano poziom plonowania, restoracje ptodnosci,
masg tysigca ziaren (MTZ, §rednia z 2 x 200 nasion) i mas¢ obj¢tosciowg w stanie zsypnym
(MO). Indeks restoracji (IR) wyliczono jako $redni udzial procentowy ktoséw ptodnych z
30-ktosowych prob z kazdego poletka. Plon i jego wskazniki jako$ci odniesiono do
odmiany wzorcowej Moderato. Do do§wiadczen 1 i 2 wlaczono rowniez linie meskie, ktore
braly udziat w tworzeniu mieszancéw. Grupy jednorodne (oznaczone w tabelach jako
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grupy SNK) wyodrebniono testem Studenta-Newmana-Keulsa przy poziomie istotnosci p

= 0,05, po zastosowaniu transformacji Blissa dla indeksu restoracji.

Tabela 2
Pochodzenie i cechy mieszancéw F1 dla réznych linii meskich
Parentages and F1 traits for the male parental lines
Wyszczegdlnienie
Linia Specification iigﬁi _11\,/[13\%, "(l":\?/ IR
Line |Pochodzenie (ke/p) (@) (ke/hl) (%)
Parentage &P g &
(S4cP x Tornado) x Pawo
srednia z 10 Fy* 2,37 29,9 63,2 62,4
ToPa  average from 10 F;-s
réznica z linig meska
difference with male parent +0,39 +3.6 -1,0 376
(S4cP x Tornado) x MAH11399-2
$rednia z 5 Fy* 2,05 31,2 60,8 36,7
Toll average from 5 Fy-s
réznica z linig meska
difference with male parent -0.32 2,5 2,0 -63,3
[(S4cP x Bogo) X Woltario] x Witon
$redniaz 7 F* 1,98 30,3 59,5 47,4
BWWi average from 7 F;-s
roznica z linig mesk
difference wi?h n?al:[ parent +0,30 4.4 +1.3 -52,6
(S4cP x Tornado) x Tornado
$redniaz 2 F, 1,86 32,3 59,5 35,0
ToTo average from 2 F;-s
roznica z linig mesk:
difference wi?h n?al:l parent -0,06 2,5 -0,02 -63,0
(S4cP x Tornado) x Witon
srednia z 5 gy 1,28 33,6 60,0 27,6
ToWi average from 5 F;-s
réznica z linig meska +0.10 118 33 716

difference with male parent

*) Z uwzglgdnieniem réznic migdzy do§wiadczeniami 1 lub 2, i 3, przy zalozeniu Ze roznice te sa proporcjonalne
do wartosci obiektow wzgledem wzorca w do§wiadczeniu 3

*) Considering differences between the experiments 1 or 2, and 3, on the assumption that the differences are
proportional to the objects relative values (in relation to the Moderato standard) from the experiment 3

WYNIKI

Zgodnie z wynikami zamieszczonymi w tabeli 3, najlepiej plonowal wzorzec Moderato
(2,72-3,32 kg/5 m?), a trzy mieszance F; nie roznily si¢ od niego istotnie (2,66-2,86
kg/5 m?. Najwyzsze plony mieszancow osiggnieto, gdy formami zefiskimi byty linie Beta.1
(otrzymane z rumunskiej odmiany pszenzyta), Vs269.4, Vs270.231 (z prawie 50%

udziatem odmiany Vero) oraz Kr139.6 (z 75% udziatem odmiany Krakowiak).
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Tabela 3
Plonowanie, masa 1000 ziaren i ci¢zar objetosciowy mieszancéw F1 pszenzyta z cytoplazma Pampa
oraz ich form ojcowskich. (Radzikéw, 2009)
Yield, TKW and TW of the F1 hybrids and their male parents (Radzikow, 2009)

Sredni plon z poletka Masa tysigca ziaren Masa objetosciowa
Ojciec Average yield per plot TKW W
M Nilatkéf Father 0 grupy grupy grupy
other line line |ranking|, 76 wzorca SNK | ranking g SNK ranking kg/hl SNK
% of standard " " "
groups groups groups
Dos$wiadczenie 1 (4 bloki) — Experiment 1 (4 blocks)
Moderato (standard) 1 3,32kg 100% A 15 273 AB 8 63,3 AB
KrD139.6 - ToPa 2 88,6 B 6 30,9 AB 7 63,9 AB
Beta.l - Toll 3 83,4 BC 2 346 A 4 64,1 AB
U3s.1.7 - ToPa 4 80,1 BCD 4 31,2 AB 5 64 AB
Kr132.21 - ToPa 5 75,9 CDE 3 33,6 A 1 66,1 A
Toll 6 71,4 CDE 10 28,7 AB 10 624 AB
Kr132.25 - ToPa 7 70,8 CDE 7 30,1 AB 2 64,6 AB
Kr133.21 - ToPa 8 68,4 CDEF 13 28,3 AB 13 61,7 ABC
VsD270#255 - Toll 9 68,1 CDEF 1 349 A 12 62,1 AB
Kr133.22 - ToPa 10 67,8 CDEF 12 286 AB 11 62,2 AB
Mo21268 - ToPa 11 63,6 EF 5 31,1 AB 6 64 AB
Kr132.29 - ToPa 12 60,8 EF 11 286 AB 14 61,3 BC
K7143.22 - ToPa 13 60,5 EF 8 299 AB 9 62,9 AB
ToPa 14 59,6 EF 16 243 B 3 64,2 AB
K7143.64 - Toll 15 52,7 F 9 292 AB 15 61 BC
KiD117.4 - Toll 16 40,1 G 14 28,2 AB 17 58,1 C
$rednio F; — average F, 67,8 30,7 62,8
Dos$wiadczenie 2 (4 bloki) — Experiment 2 (4 blocks)
Moderato (standard) 1 2,90kg 100% A 15 26,2 CD 4 60,9 A
Beta.l - BWWi 2 91,7 A 3 348 AB 4 60,9 A
U15.0.2 - BWWi 3 75,5 B 8 31,7 ABC 3 62 A
Beta.l - ToWi 4 74,8 B 1 38,5 A 1 63,9 A
KrD132.2.4 - ToTo 5 70,7 B 4 32,8 ABC 4 60,9 A
ToTo 6 66,2 BC 11 298 BC 7 59,7 A
KiD117.4 - BWWi 7 63,4 BC 13 29 BC 5 60,5 A
Pd148.10 - BWWi 8 60,0 BC 12 29,5 BC 7 59,7 A
BWWi 9 57,9 BC 16 259 CD 9 582 A
KWDI153.1 - BWWi 10 57,9 BC 9 31,6  ABC 6 59,9 A
KrD140.5 - ToTo 11 57,6 BC 10 31,3 ABC 9 58,2 A
VsD270#254 - ToWi 12 48,3 CD 2 374 A 8 594 A
ToWi 13 40,7 DE 7 31,8 ABC 2 63,3 A
D7D162.9 - ToWi 14 36,9 DE 14 27,3 BCD 12 56,1 A
K7D144.14 - ToWi 15 34,8 DE 5 32,6 ABC 10 579 A
KiD117.2 - ToWi 16 25,9 E 6 32,2  ABC -
$rednio F; — average F, 58,1 32,4 59,9
Doswiadczenie 3 (3 bloki) — Experiment 3 (3 blocks)
Moderato (standard) 1 3,12kg 100% A 4 29,7 A 2 649 A
VsD269.4 - ToPa 2 91,7 A 1 36,7 A 1 68,1 A
VsD270#231 - BWWi 3 80,8 AB 3 32,7 A 3 62,3 A
K7D143.6.1 - BWWi 4 52,2 C 4 29,5 A 4 60,2 A
KrD133.4 - Toll 5 51,3 C 2 328 A 6 58,8 A
$rednio F,— average F, 69,0 32,9 62,4

*) Grouping with the Student-Newman-Keuls test, at p = 0.05

Wisrod form meskich najwyzszymi $rednimi wysokos$ci plonu i jego masy objeto$ciowej
wyroznito si¢ potomstwo linii oznaczonej ToPa (50% genoéw odmiany Pawo, 25% z
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Tornado). W grupie najwyzej plonujacych znalazly si¢ takze mieszance linii BWWi (50%
odmiany Witon , 25% z Woltario).

Tabela 4
Srednie indeksy restoracji obiektoéw pszenzyta 6x z cytoplazma Pampa w do$wiadczeniach sezonu
2008/2009 w Radzikowie
Average restoration indices (IR) for the hexaploid triticale objects with the Pampa cytoplasm in the
experiments of the season 2008/2009 in Radzikéw

Obiekt Indeks restoracji
Object IR, %
matka ojciec $rednia .
mother line father line average ranking grupy SNK— groups*
Doswiadczenie 1 — Experiment 1
Toll 100,0 1 A
ToPa 100,0 1 A
Mo21268 - ToPa 91,3 2 B
Kr132.21 - ToPa 87,1 3 B
KrD139.6 - ToPa 78,0 4 C
Kr132.25 - ToPa 64,2 5 C D
U3s.1.7 - ToPa 62,5 6 C D
Kr132.29 - ToPa 55,0 7 D E
Beta.l - Toll 50,0 8 D E F
K7143.64 - Toll 48,3 9 D E F
K7143.22 - ToPa 442 10 D E F
Kr133.21 - ToPa 41,8 11 E F
Kr133.22 - ToPa 37,0 12 E F
VsD270#255 - Toll 34,2 13 F
KiD117.4 - Toll 14,2 14 G
Srednio F,
Average F, 344
Doswiadczenie — 2 Experiment 2
ToTo 100,0 1 A
BWWi 100,0 1 A
ToWi 99,2 2 A
Beta.l - BWWi 62,5 3 B
KWD153.1 - BWWi 52,1 4 B C
Pd148.10 - BWWi 49,2 5 B C
Beta.l - ToWi 47,5 6 B C D
KrD140.5 - ToTo 39,4 7 C D E
K7D144.14 - ToWi 38,3 8 C D E
KiD117.4 - BWWi 36,7 9 C D E
U15.0.2 - BWWi 36,5 10 C D E
KrD132.2.4 - ToTo 30,6 11 C D E
VsD270#254 - ToWi 24,2 12 D E
D7D162.9 - ToWi 23,2 13 E
KiD117.2 - ToWi 4,9 14 F
Srednio F,
Average F; 371
Do$wiadczenie 3— Experiment 3
VsD269.4 - ToPa 88,9 1 A
K7D143.6.1 - BWWi 422 2 B
VsD270#231 - BWWi 40,0 3 B
KrD133.4 - Toll 35,1 4 B
Srednio F,
Average F, 516

*) Grouping with the Student-Newman-Keuls test, at p = 0.05
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Masa ziarniaka z F, byta z reguty wyzsza (a w trzech przypadkach istotnie wyzsza, 133—
147% wzorca) od masy ziarniaka odmiany Moderato (ktorej $rednia MTZ wyniosta 27,7
g). Donorami wysokich wskaznikéw cechy byly zZenskie linie wytworzone na bazie
odmiany Beta (MTZ w F; w granicach 34,6-38,5 g) i linii z kombinacji Vero x SDB (MTZ
w Fi w zakresie 32,7-37,4 g) oraz meska linia ToWi, wspoltworzaca dwa mieszance z
najwyzszg MTZ, jednak takze bgdaca w sktadzie najgorzej plonujacych mieszancow z
doswiadczenia 2.

Masa objetosciowa plonu ksztaltowata si¢ u mieszancow w zakresie 56,1-68,1 kg/hl,
przy $redniej dla wzorca 63,0 kg/hl. Dziewie¢ form miato MO wyzszg od wzorca, jednak
roéznice nie byly statystycznie istotne. Najwyzszy wskaznik MO miato potomstwo linii
zenskich Vs269.4, Kr132.21 i meskiej ToPa.

Indeksy restoracji dla mieszancéw F, wahaly si¢ w szerokim zakresie 4,9-91,3%
(tab. 4). W tych samych warunkach wigkszos¢ linii meskich wykazata pelng ptodnosé.
ToPa — wyraznie najlepsza z form meskich przewyzszyla pozostate w zdolnosci
przywracania ptodnosci pytku w F; o 15-35% (tab. 2). Wyniki IR r6znily si¢ znacznie
takze w potomstwach roznych linii zenskich, np. w ré6znych kombinacjach z linig me¢ska
ToPa wskaznik IR wahat si¢ w granicach 37,0-91,3%. Najwyzsza podatno$¢ na restorujace
dziatanie form meskich w F; wykazaly linie zenskie M021268, Vs269.4, Kr132.21 i
Kr139.6. Juz poziom IR 62,5% w kombinacji Beta.] — BWWi zapewnit ilo$¢ pytku
dostateczng do osiggnigcia przez mieszanca plonu na poziomie wzorca Moderato.

DYSKUSJA

Mimo poczatkowych trudnosci z ekspresjg CMS u pszenzyta heksaploidalnego
z cytoplazmg Pampa (Lapinski, 2005) zmienno$¢ reakcji na t¢ cytoplazme¢ okazata sig
dostatecznie bogata, zeby zapewni¢ wybor odpowiednich genotypow na linie zarowno
zenskie jak 1 meskie. Zastosowane linie zenskie byly w 2008 roku catkowicie mesko-
sterylne, a najwyzszy efekt restoracji ptodnosci meskiej w Fi w 2009 roku (91,3%
w kombinacji M021268 x ToPa) byt porownywalny z osiagganymi w Radzikowie u zyta
(Kolasinska, 2003). W siedmiu z 29 badanych kombinacji Fi, w ktorych indeks restoracji
osiggnat przynajmniej warto§¢ 60%, system restoracji plodnosci funkcjonowat
wystarczajaco dobrze, zeby uzasadni¢ proby wykorzystania tych mieszancow F; w skali
produkcyjnej. Jednak plon w F; tych kombinacji nie doréwnat wysoko$ciag wzorcowe;j
odmianie Moderato (byl $rednio o ok. 20% nizszy). Natomiast wyrazna byta przewaga
pokolenia F; pod wzglgdem MTZ (Srednio o 4,9 g). Masa objetoSciowa w tej grupie
siedmiu mieszancow tez byta nieco wyzsza niz u wzorca (o ok. 1,5 kg/hl). Wyniki dla MTZ
sg podobne do uzyskiwanych przez innych autorow na innych materiatach pszenzyta przy
zastosowaniu innych systemow masowej emaskulacji form zenskich (Grzesik i Wegrzyn,
1998; Oettler i in., 2003; Pfeiffer i in., 1998; Warzecha i in., 1998). Natomiast niewiele jest
danych na temat wskaznika masy obje¢tosciowe;j. Pfeiffer i in. (1988) nie zanotowali zwyzki
tego parametru u mieszancow F; pszenzyta jarego z cytoplazma T. timopheevi. Zatem
funkcjonowanie systemu CMS i jako$¢ ziarna w naszym materiale badawczym osiagnety
dostateczny poziom, natomiast potrzebne sg dalsze prace nad doborem komponentow
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zapewniajacych wzrost iloSciowy plonu. Jeden cykl selekcyjny nie wystarczyl do
ujawnienia heterozji. Jednak w kontekScie zaobserwowanej zmienno$ci, a takze
zréznicowania wynikéw na tym etapie w konkurencyjnym systemie CMS-timopheevi,
uzyskane rezultaty nie powinny by¢ zniechecajace.

Wysoko$¢ plonu u mieszancow F; uzyskiwanych z zastosowaniem cytoplazm wywo-
lujacych meskg sterylno$é warunkowana jest nie tylko przez plennosc¢ linii rodzicielskich i
heterozj¢. Istotne sg takze negatywne efekty uboczne wywierane przez obcg lub
zmutowang cytoplazme. Staby wigor spowodowany niskg tolerancja cytoplazmy MS moze
by¢ blednie oceniany jako brak heterozji. Miarodajng oceng polowa tych efektow zawiera
praca Warzechy 1 in. (1998), w ktorej sredni spadek plonu szesciu mieszancow F; z
cytoplazma MS (7. timopheevi) wyniost 11,7% w stosunku do szesciu analogicznych
mieszancoOw z cytoplazmg niesterylizujaca (7. aestivum). Jednak jedna z kombinacji
(z odmiang Vero ) data wyzszy plon (0 6,2%) na cytoplazmie MS. Z wcze$niejszych badan
naszego materiatu w latach 2004-2006 wyniklo, ze uposledzona tolerancja cytoplazmy
Pampa obniza wizualne oceny wigoru F; w podobnym stopniu jak heterozja je podwyzsza.
Wyrazng depresj¢ mieszancowa zaobserwowano juz w szkotkowych testach wstepnych (na
kilku-kilkunastu ro$linach Fi) u ok. 58% mieszancow F; z cytoplazmg Pampa, a tylko w
ok. 24% mieszancoOw z zytnig cytoplazmg cN. Wyrazny wzrost wigoru zaobserwowano
tylko u 15% mieszancoéw z cytoplazmag Pampa i u 56% mieszancow z cytoplazma cN
(Lapinski 1 Fryczkowska, 2006).

Zapewnienie warunkow do kompensacji negatywnych skutkow ubocznych cytoplazm-
my MS jest waznym elementem systemu hodowli heterozyjnej. Pozadane wydaje si¢
rozpoczynanie selekcji na t¢ ceche juz od wezesnych pokolen mieszancoéw tworzonych w
obrebie pul genowych. Wyprowadzanie linii wsobnych zenskich wymaga wtedy
dodatkowych krzyzowan wszystkich wybranych roslin z donorem cytoplazmy MS. Ocena
potomstwa z tych krzyzowan pozwala uwzgledni¢ w trakcie selekcji m. in. tolerancje
cytoplazmy MS. Zaletg alternatywnej metody, szeroko stosowanej dotychczas u pszenzyta,
polegajacej na wykorzystaniu ustalonych genotypéw odmian i rodéw jest wysoki
wyjsciowy potencjal plonowania tych genotypow, przenoszony na pokolenie F;. Stopien
preadaptacji do obcej cytoplazmy jest wtedy przypadkowy, jednak mozna wyjatkowo
liczy¢ nawet na pozytywny efekt, jak we wspomnianej odmianie Vero (Warzecha i in.,
1998).

W naszym do$wiadczeniu linie wyprowadzone z nieustalonych materiatow, jako grupa,
nie wykazaly przewagi nad odmianami. Sredni plon potomstwa F; tych linii zenskich
wyniost tylko 59,7% plonu wzorca Moderato , podczas gdy $redni plon potomstwa linii
pochodzacych z ,,gotowych” genotypéw odmianowych osiagnal 70,8% plonu wzorca.
Jednak przy porownaniu najlepiej plonujgcych mieszancéw F; przewaga ,,odmianowych”
form matecznych staje si¢ watpliwa 1 ogranicza si¢ w zasadzie tylko do zagranicznej
odmiany Beta. W przypadku tej odmiany bilans efektow wysokiego potencjatu
plonowania, heterozji i preadaptacji do cytoplazmy cP zyta byl na tyle dobry, ze
uzasadnione wydaje si¢ dalsze poszukiwanie podobnych genotypoéw i wiaczanie ich
do hodowli. Trudno jednak, na podstawie dotychczasowych wynikéw (zarowno wiasnych,
jak i obcych z innych systemow CMS), wysoko ocenia¢ szans¢ pomySlnego zastosowania
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odmian w charakterze komponentéw odmiany mieszancowej. W tym kontekscie selekcja
cykliczna bazujagca na wielostopniowym, kontrolowanym kumulowaniu pozytywnych
efektow addytywnych, a nie odmianowej zmiennosSci epistatycznej, stwarza znacznie
wigksze szanse postepu w dalszej perspektywie. Zatem niezaleznie od wynikow
pierwszego cyklu krzyzowan, ktory zrealizowano w nierozpoznanym jeszcze materiale,
nalezy kontynuowaé prace w materiatach segregujacych. Szanse poprawy w nastgpnym
cyklu krzyzowan wydaja si¢ wysokie, gdyz zardéwno formy mateczne, jak i ojcowskie
dwoch najplenniejszych kombinacji: Beta.l-BWWi i Vs269.4-ToPa (po 91,7% plonu
wzorca) majg roézne pochodzenie. Komponenty naszych najlepszych mieszancow
zapewniaja takze wysoka warto$¢ parametrow jakosci oraz restoracji ptodnosci w Fi, badz
podatnosci na te restoracje (w liniach zefiskich). Ze wzgledu na najwyzsza podatno$¢ na
restoracje do puli linii zenskich powinna zosta¢ wlaczona linia M021268, ciekawa takze ze
wzgledu na skrocong stome i mniejsza podatnos¢é na wyleganie. Pewne szanse na postep
mozna szacowac tez przy wykorzystaniu linii zenskich Kr139.6, Kr132.21 i meskiej Toll.

Zbadany material nie daje dobrych podstaw do oceny ew. wptywu cytoplazmy linii
dopetniajacej, ktora moze stanowié¢ istotny element tego uktadu. Znaczna przewaga
w plonowaniu, jaka wykazala grupa F;, ktorych dopelniacze linii zenskich majg cyto-
plazmg pszenicy (70,4% plonu wzorca wzgledem 56% dla grupy z cytoplazma zytnig typu
cN) ma zwigzek z wyzej opisang grupowag przewagg genotypow pszenzyta Beta
i Krakowiak. Teoretycznie, cytoplazma pszenicy stwarza ryzyko niekompatybilnosci
ustalonego w jej obecnosci genotypu z plazmotypem Pampa, ryzyko prawdopodobnie
wigksze niz w przypadku linii hodowanych w obecnosci niesterylizujacej cytoplazmy
zytniej. Dlatego warto bedzie zwroci¢ uwage na ten czynnik w dalszych pracach badaw-
czych.

WNIOSKI

1. Wsréd odmian i rodow pszenzyta istnieje zmiennosé reakcji na cytoplazme Pampa,
ktora zapewnia wybor odpowiednich genotypow z przeznaczeniem na linie zenskie
i meskie.

2. System CMS Pampa dobrze funkcjonuje na wybranych formach pszenzyta i ,,zytnicy’
6x, jednak potrzebne sg dalsze prace nad otrzymaniem komponentéw zapewniajacych
wysoki poziom heterozji i tolerancji cytoplazmy MS.

b
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Otrzymywanie spontanicznych 1 indukowanych
linii podwojonych haploidow pszenzyta ozimego
z wykorzystaniem kultur pylnikowych

Production of spontaneous and induced doubled-haploid lines of winter triticale
obtained through anther culture

W kulturach pylnikowych 15 form mieszancowych pszenzyta ozimego badano czestotliwosé
uzyskiwania androgenicznych roslin. Ze wszystkich genotypow otrzymano zielone ro$liny, przy czym
czestotliwos¢ wahata si¢ od 0,4 do 15,2/100 pylnikéw w poszczegolnych genotypach. Dla regeneracji
roslin zastosowano pozywke 190-2 z dwoma stezeniami kinetyny (0,5 lub 1,5 mg/l). Na pozywce
zawierajacej 0,5 mg/l kinetyny otrzymano wigcej zielonych roélin, tj. od 2,5 do 46,7/100
androgenicznych struktur. Poziom ploidalno$ci oznaczono cytometrycznie u 350 roslin i w zaleznosci
od genotypu stwierdzono od 17,6 do 80,0% spontanicznie podwojonych haploidow. Ogodtem uzyskano
80,3% linii DH pszenzyta ozimego, w$rod ktorych byto 38,0% spontanicznie podwojonych haploidow,
natomiast w wyniku kolchicynowania 209 roslin haploidalnych otrzymano 70,8% linii DH.

Stowa kluczowe: haploid, kultury pylnikowe, linie DH, pszenzyto ozime

We investigated the rate of obtaining androgenic plants using anther culture of 15 winter triticale
hybrids. Green plants were obtained from all genotypes, with the frequency ranging from 0.4 to
15.2/100 anthers. The medium 190-2, with two different concentrations of kinetin (0.5 and 1.5 mg/l),
was used for plant regeneration. Higher number of green plants was observed in the case of the medium
with 0.5 mg/l of kinetin (2.5-46.7/ 100 androgenic structures). Ploidy level was determined by flow
cytometry in 350 plants and showed from 17.6 to 80.0% spontaneously doubled haploids, depending
on the genotype. A total of 80.3% of DH lines was obtained, among which 38.0% were spontaneously
doubled haploids, whereas 70.8% of DH lines was obtained from colchicine treatment of 209 haploid
plants.

Key words: haploid, anther culture, DH lines, winter triticale

* Praca wykonana w ramach projektu MRiRW: nr 26-7/2009
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WSTEP

Opracowanie efektywnej metody indukcji androgenicznych struktur w kulturach
pylnikowych, regeneracji zielonych ro$lin, oraz uzyskiwania linii podwojonych haploidow
stwarza mozliwos$¢ skroceniu cyklu hodowlanego pszenzyta ozimego.

Otrzymywanie androgenicznych roslin w kulturach in vitro zalezy mi¢dzy innymi od
sposobu traktowania $cietych kloséw przed wytozeniem pylnikéw na pozywke oraz od
komponentéw pozywek indukujacych i regeneracyjnych (Sharma i in., 1982; Hassawi i
Liang, 1990; Hassawi i in., 1990; Karsai i in., 1994; Slusarkiewicz-Jarzina i Ponitka, 1997;
Ponitka i in., 1999; Immonen i Robinson, 2000; Tuvesson i in., 2000; Gonzalez i Jouvet,
2000, 2005; Arzani i Darvey, 2002). Wsrdd zregenerowanych roslin obserwowano
haploidy, spontanicznie podwojone haploidy oraz aneuploidy (Muranty i in., 2002;
Oleszczuk i in., 2010; Warzecha i in., 2005). Celem podwojenia liczby chromosomow
haploidalnych ros$lin stosowano np.: kolchicyn¢ (Redha i in., 1998), oryzaling, trifluoralin
(Wan i in., 1991), kofeing (Thomas i in., 1997). Najczesciej jednak uzywano kolchicyne,
ktora dodawano do pozywek indukujacych proces androgenezy (Barnabas i in., 1991;
Navarro-Alvarez i in., 1994; Redha i in., 1998; Zamani i in., 2000), do pozywek
regeneracyjnych (Ouyang i in., 1994; Mentewab i Sarrafi, 1997), lub w roztworze dla
traktowania haploidalnych roélin (Arzani i Darvey, 2001; Slusarkiewicz-Jarzina i Ponitka,
2003; Oleszczuk i in., 2004).

Celem pracy bylo badanie wptywu stezenia kinetyny na regeneracj¢ androgenicznych
roslin pszenzyta oraz okreslenie czgstotliwosci otrzymywania podwojonych haploidéw w
kulturach pylnikowych oraz po kolchicynowaniu haploidalnych roslin.

MATERIAL I METODY

Materiatem do§wiadczalnym byto 15 form mieszancowych pszenzyta ozimego (Sz5/09,
Sz9/09, CT08048, CTO08095, CTO08118, CT08203, CT08206, CT08249, CT08251,
CT08266, BK1921, Ts0z400-R, Ts0z401-R, Ts0z402-R, Ts0z403-R) pochodzacych z
czterech Stacji Hodowli Roslin: Szelejewo, DANKO-Choryn, Strzelce, Smolice.

Z roslin rosngcych w szklarni §cinano pedy z ktosami zawierajacymi pylniki w stadium
mikrospor i traktowano roztworem mikro i makroelementéow wg pozywki N6 (Chu i in.,
1975) z dodatkiem 2 mg/l 2,4-D, w temperaturze 4°C przez 7 dni, w ciemnosci. Pylniki
izolowano w sterylnych warunkach i wyktadano na pozywke C17 (Wang i Cheng, 1983) z
dodatkiem 90 g/l maltozy. Kultury pylnikowe inkubowano w temperaturze 28°C, w
ciemnosci, natomiast androgeniczne struktury hodowano na pozywce regeneracyjnej 190-
2 (Zhuang i Xu, 1983) zawierajacej 0,5 mg/l kinetyny (KIN) + 0,5 mg/l kwasu L-
naftalenooctowego (NAA) lub 1,5 mg/l KIN + 0,5 mg/l NAA, w temperaturze 22°C, przy
o$wietleniu 4000 Lx, przez 12 godzin na dobg. Do badan cytometrycznych wybrano
losowo zielone ro$liny o wysokosci okoto 15 cm i okreslano poziom ploidalnosci,
oceniajac intensywnos$¢ fluorescencji DNA w zawiesinie komorek lisci z wykorzystaniem
cytometru przeptywowego (typ PARTEC). Wszystkie rosliny jarowizowano w chtodni
przez 8 tygodni, a nastgpnie przycinano korzenie haploidalnych ro$lin i zanurzano do
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wysokosci 1,5 cm powyzej wezta krzewienia, w roztworze 0,1% kolchicyny + 4% DMSO
(dimetylosulfotlenek) + 25 mg/l GAj3 (kwas giberelinowy), w temperaturze 25°C, przez 6
godzin. Przed wysadzeniem do ziemi ro$liny plukano 12 godzin pod biezaca woda.
Czestotliwos¢ uzyskiwania zielonych roslin okreslano w stosunku do liczby wylozonych
pylnikow oraz do androgenicznych struktur.

WYNIKI

Z wytozonych 23499 pylnikow na pozywce C17 z dodatkiem maltozy uzyskano 15553
androgenicznych struktur, Srednio 66,2/100 pylnikow (w zaleznosci od genotypu od 1,6 do
118,1). Na dwodch wariantach pozywki regeneracyjnej 190-2, réznigcych si¢ stezeniem
kinetyny, wyhodowano ogétem 1398 zielonych roslin (Srednio 5,9/100 pylnikéw). Rosliny
otrzymano ze wszystkich genotypoéw, przy czym czestotliwos¢ wahata si¢ od 0,4 do
15,2/100 pylnikéw. Najwiecej zielonych roslin (powyzej 6,5/100 pylnikéw) stwierdzono
w 6 badanych genotypach, przy czym powyzej 13,0/100 pylnikow w trzech genotypach:
CT08251, CT08306, CT08249. Stwierdzono genotypy (np. Sz9/09 oraz Tsoz402-R), z
ktérych uzyskano niska regeneracje zielonych roslin (odpowiednio 1,9 1 0,6/100 pylnikoéw)
pomimo wysokiej indukcji androgenicznych struktur (odpowiednio 54,0 i 58,2/100
pylnikow) —tab. 1, rys. 11 2.

Tabela 1
Efektywno$¢ uzyskiwania androgenicznych struktur i zielonych roslin z 15 mieszancow pszenzyta
ozimego
Frequencies of embryo-like structures and green plants obtained from 15 winter triticale hybrids
Androgeniczne struktury Zielone ro$liny
Genotyp Liczba pylnikow Androgenic structures Green plants
Genotype No. of anthers liczba /100 pylnikow liczba /100 pylnikow
no. /100 anthers no. /100 anthers
Sz5/09 1666 593 35,6 53 3,7
Sz9/09 1656 894 54,0 32 1,9
CT08048 1606 1746 108,7 145 8,8
CT08095 1637 1254 76,6 52 32
CTO8118 1548 519 33,5 69 4,2
CT08203 1497 1193 79,7 6 0,4
CT08206 1417 985 69,5 211 14,1
CT08249 1716 2027 118,1 215 15,2
CT08251 1721 1950 113,3 230 13,4
CT08266 1423 946 66,5 117 6,8
BK1921 1419 570 40,2 97 6,8
Tso0z400-R 1760 855 48,6 63 4.4
Tsoz401-R 1591 25 1,6 54 3,1
Tsoz402-R 1412 822 58,2 10 0,6
Tso0z403-R 1430 1174 82,1 44 3,1
Ogblem 23499 15553 66,2 1398 59
Total

Na pozywce 190-2 z dodatkiem 0,5 mg/l KIN notowano wyzszg czgstotliwos¢ regeneracii,
tj. 11,1 roslin/100 androgenicznych struktur (w zaleznosci od genotypu 2,5 do 46,7),
natomiast stosujgc st¢zenie 1,5 mg/l KIN otrzymano 6,8 roslin/100 androgenicznych
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struktur (0,3 do 33,3) — tab. 2, rys 3. Otrzymano rowniez 1107 albinotycznych ro$lin
(4,7/100 pylnikow), ktorych nie uwzgledniono w tabelach i dalszych analizach.

Androgeniczne struktury/100pylnikéw
Androgenic structures/100anthers
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Rys. 1. Efektywno$¢ uzyskiwania androgenicznych struktur z 15 mieszancéw pszenzyta ozimego
Fig. 1. Frequencies of embryo-like structures and obtained from 15 winter triticale hybrids
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Rys. 2. Efektywno$¢ uzyskiwania androgenicznych roslin z 15 mieszancéw pszenzyta ozimego
Fig. 2. Frequencies of androgenic plants obtained from 15 winter triticale hybrids
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Tabela 2

Efektywno$¢ uzyskiwania androgenicznych roslin z 15 mieszancéw pszenzyta ozimego na dwéch
wariantach pozywki regeneracyjnej 190-2
Frequencies of androgenic plants obtained from 15 winter triticale hybrids on two variants of
regeneration medium 190-2

Pozywka 190-2 zawierajaca 0,5 mg/l KIN + 0,5 mg/1

Pozywka 190-2 zawierajaca 1,5 mg/l KIN + 0,5 mg/1

NAA IAA
Genotyp |Medium 190-2 containing 0,5 mg/l KIN + 0,5 mg/l NAA | Medium 190-2 containing 1,5 mg/l KIN + 0,5 mg/l IAA
Genotype liczba androgenicznych zielone rosliny liczba androgenicznych zielone rosliny
struktur green plants struktur green plants

no. of androgenic structures | liczba — no. | % no. of androgenic structures | liczba — no. | %
Sz5/09 323 22 6,8 270 10 3,7
Sz9/09 447 90 20,1 447 55 12,3
CT08048 896 32 3,6 850 20 2,4
CT08095 627 39 6,2 627 30 4,8
CTO08118 200 5 2,5 319 1 0,3
CT08203 693 141 20,3 500 70 14,0
CT08206 530 125 23,6 455 90 19,8
CT08249 1027 145 14,1 1000 85 8,5
CTO08251 1000 71 7,1 950 46 4,8
CT08266 473 66 14,0 473 31 6,6
BK1921 300 42 14,0 270 21 7.8
Ts0z400-R 400 32 8,0 455 22 4,8
Tsoz401-R 15 7 46,7 10 3 333
Tso0z402-R 411 27 6,6 411 17 4,1
Tso0z403-R 587 33 5,6 587 20 34
Ogblem 7929 877 11,1 7624 521 6.8
Total

Zielone rosliny/100 androgenicznych struktur
Green plants/100 androgenic structures
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Rys. 3. Efektywnos$¢ uzyskiwania androgenicznych roslin z 15 mieszancow pszenzyta ozimego na
dwoch wariantach pozywki regeneracyjnej 190-2
Fig. 3. Frequencies of androgenic plants obtained from 15 winter triticale hybrids on two variants
regeneration medium 190-2
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Tabela 3

Efektywno$¢ uzyskiwania haploidéw i podwojonych haploidéw pszenzyta (otrzymanych spontanicznie

i po kolchicynie) w kulturach pylnikowych 15 mieszancow

Frequencies of triticale haploids and doubled haploids (spontaneous and after colchicine treatment)

obtained from anther culture of 15 hybrids

Liczba z'ic.:lonych Haploidy Pod\yojqne haploidy — DOI..lbled haplorids Aneuploidy
Genotyp roslin Hanloid spontanicznie po kolchicynie ogotem A loid
aploids v neuploids
Genotype No. of green spontaneous after colchicine total
plants Lno.| % |Lwo | %' [Lwno. | %* [l-no.] %* |[L-no.| %
Sz5/09 12 3 25,0 9 75,0 2 66,7 11 91,7 — —
Sz9/09 23 9 39,1 14 60,9 6 66,7 19 82,6 —
CT08048 17 13 76,5 3 17,6 5 38,5 8 47,1 1 59
CT08095 13 8 61,5 5 38,5 4 50,0 9 69,2 — —
CTO08118 6 4 66,7 2 333 1 25,0 3 50,0 —
CT08203 39 28 71,8 9 23,1 24 85,7 33 84,6 2 5,1
CT08206 41 29 70,7 12 29,3 28 96,5 40 97,6 — —
CT08249 31 19 61,3 12 38,7 11 579 23 742 — —
CT08251 34 16 47,1 18 52,9 11 68,8 28 824 — —
CT08266 29 17 58,6 10 34,5 12 70,6 22 75,9 2 6,9
BK1921 25 11 44,0 12 48,0 7 63,6 19 76,0 2 8,0
Ts0z400-R 19 13 68,4 5 26,3 8 72,7 13 68,4 1 53
Tsoz401-R 10 2 20,0 8 80,0 0 0 8 80,0 — —
Tso0z402-R 24 16 66,7 8 333 13 81,3 21 87,5 — —
Tso0z403-R 27 21 77,8 6 22,2 16 762 22 81,5 — —
(T)ft‘flem 350 200 59,7 133 380 148 708 281 803 8 2,3
" spontanicznie podwojone haploidy / zielone ro$liny; — * doubled haploid plants / green plants

* podwojone haploidy po kolchicynowaniu / rosliny haploidalne — * doubled haploids after colchicine treatment/haploid
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Rys. 4. Efektywno$¢ uzyskiwania podwojonych haploidéw (otrzymanych spontanicznie i po
kolchicynie) z 15 mieszancéw pszenzyta
Fig. 4. Frequencies of triticale doubled haploids (spontaneous and after colchicine treatment) obtained
from 15 hybrids
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W wyniku analiz cytometrycznych poziomu ploidalnosci 350 zielonych roslin,
pochodzacych z 15 form mieszancowych, stwierdzono 133 spontanicznie podwojone
haploidy, tj. 38,0% (17,6-80,0% w zaleznosci od genotypu), 209 haploidow, tj. 59,7%
(20,0-77,8%) oraz 8 aneuploidéw ($rednio 2,3%). W wyniku kolchicynowania haploidow
uzyskano 148 podwojonych haploidow (srednio 70,8%, w zaleznos$ci od genotypu 25,0—
96,5%). Zaobserwowano wysokg czestotliwo$¢ otrzymywania linii DH w wyniku
spontanicznych podwojen w trzech genotypach: Sz9/09 (60,9%), Sz5/09 (75,0%),
Tso0z401-R (80,0%) oraz po kolchicynowaniu haploidow w czterech genotypach: CT08203
(85,7%), CT08206 (96,5%), Tsoz402-R (81,3%), Tsoz403-R (76,2%). Wszystkie rosliny
hodowano do dojrzatosci i ogdtem uzyskano 281 linii DH, co stanowi 80,3% badanych
regeneratnéw — tab. 3, rys. 4.

DYSKUSJA

W dotychczasowych badaniach nad uzyskiwaniem haploidéw pszenzyta w kulturach
pylnikowych stosowano rézne pozywki regeneracyjne z modyfikacjami substancji
wzrostowych. Androgeniczne struktury wyktadano na pozywke MS (Murashige i Skoog,
1963) zawierajaca ': stgzenia soli mineralnych z MS, zelazo i witaminy z MS oraz
substancje wzrostowe 0,5 mg/l IAA i 1,0 mg/l KIN (Immonen i Robinson, 2000) lub na
pozywke MS z dodatkiem 1,0 mg/l IAA i 1,0 mg/l BAP (Arzani i Darvey, 2002). Gonzalez
i Jouve (2000) testowali rozne kombinacje regulatoréw wzrostu (IAA, NAA, IBA, BAP,
KIN, DICAMBA) w pozywce zawierajacej zwigzki mineralne wg Millera (1963) i
obserwowali efektywna regeneracje roslin na pozywce bez hormondow. Gonzalez i in.
(1997) dla indukcji organogenezy z powodzeniem zastosowali pozywke N6 z dodatkiem
0,4 mg/l NAA oraz 1,0 mg/l IAA, natomiast Karsai i Bedo (1997) badali wptyw trzech
pozywek podstawowych (190-2, MN6 oraz MS) na regeneracj¢ roslin i stwierdzili, ze
najefektywniejsza byta pozywka 190-2, lecz dla niektorych genotypoéw uzyskano rowniez
dobra regeneracj¢ na pozywce MNG6.

Dotychczas wielokrotnie uzywano zmodyfikowang pozywke 190-2 i notowano
zroznicowang efektywnosc¢ regeneracji zielonych roslin (Pauk iin., 1991; Karsaii in., 1994;
Immonen, 1996; Tuvesson i in., 2000). W prezentowanej pracy testowano wptyw dwoch
stezen kinetyny w pozywce 190-2 na regeneracj¢ androgenicznych roslin i stwierdzono
wyzsza czestotliwos$e stosujae 0,5 mg/l KIN, w poréwnaniu z 1,5 mg/l KIN.

W wyniku analiz cytometrycznych ro$lin androgenicznych, z 15 badanych form
stwierdzono $rednio 38,0% roslin ze spontanicznie podwojong liczbg chromosomow,
pomimo ze wczesniej autorki (Slusarkiewicz-Jarzina i Ponitka, 2003) uzyskaty 57,5%
spontanicznych podwojen w kulturach pylnikowych 7 form pszenzyta. Arzani i Darvey
(2001) obserwowali $rednio tylko 9% spontanicznych podwojen w 14 badanych formach,
natomiast Oleszczuk i in. (2004), w kulturach izolowanych mikrospor pszenzyta odmiany
Bogo, stwierdzili 30,8% (w r6znych doswiadczeniach od 10,0 do 70,0%) regenerantow ze
spontanicznie podwojong liczbg chromosomow.

Czestotliwos¢ uzyskiwania podwojonych haploidéw (spontanicznych oraz po kolchi-
cynowaniu haploidéw) w naszych eksperymentach wynosita §rednio 80,3% (47,1 do 97,6%
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w zalezno$ci od genotypu). Podobnie wczesniej Arzani i Darvey (2001) wykazali 82,3%
(6,0 do 98,0%) podwojonych haploidéw oraz Slusarkiewicz-Jarzina i Ponitka (2003)
otrzymaly 82,8% (66,7 do 90,7%). Oleszczuk i in. (2004), w kulturach izolowanych
mikrospor pszenzyta odmiany Bogo, uzyskali ogotem 92,0% linii DH w stosunku do
wszystkich regenerantow.

Przedstawione przez nas wyniki wskazuja, ze mozna zwigkszy¢ czestotliwos$¢ uzyski-
wania androgenicznych roslin pszenzyta poprzez dobor odpowiednich stezen substancji
wzrostowych w pozywce regeneracyjnej. Wydaje si¢, ze podwyzszenie czgstotliwosci
spontanicznych podwojen liczby chromosomoéw w kulturach pylnikowych oraz opraco-
wanie optymalnej metodyki kolchicynowania haploidéw pozwoli uzyska¢ zadowalajaca
ilo§¢ linii DH pszenzyta.

WNIOSKI

1. Odpowiedni dobor stezenia kinetyny w pozywce regeneracyjnej pozwala zwigkszy¢
czestotliwo$¢ regeneracji androgenicznych roslin pszenzyta.

2. Opracowanie optymalnych warunkow dla indukowania spontanicznie podwojonych
haploidow w kulturach pylnikowych oraz metodyki podwajania liczby chromosoméow
ro$lin haploidalnych stwarza mozliwos¢ podwyzszenia wydajno$ci uzyskiwania linii
DH pszenzyta.
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Usefulness of statistical methods and measures for evaluating cultivar stability
and adaptation: an overview of research

W pracy przedstawiono przeglad najnowszego dorobku naukowego, publikowanego glownie w
prestizowych czasopismach, w zakresie zastosowan i badan przydatnosci wielu metod statystycznych
do charakterystyki interakcji genotypowo-§rodowiskowej (interakcji GE) dla plonu i innych cech
rolniczych odmian testowanych w do$wiadczeniach oraz analizy i interpretacji tej interakcji w
kategoriach oceny odmian pod wzgledem ich stabilnosci i adaptacji dla rozpatrywanych cech. Wérod
rosnacego bogactwa klasycznych i oryginalnych metod, stosowanych w wymienionych badaniach nad
oceng wartosci gospodarczej odmian, dominuja metody wielowymiarowe oparte na analizie
sktadowych glownych, takie, jak analiza AMMI (ang. the additive main effects and multiplicative
interaction model-based analysis), analiza GGE (ang. the genotype main effects and genotype X
environment interaction effects model-based analysis) oraz taczna analiza skupien i AMMI lub GGE.
Stosowane sa takze do$¢ szeroko metody oparte na relatywnie prostych miarach stabilnosci i szerokiej
adaptacji odmian pod wzglgdem badanych cech. To wyjatkowo bogate spektrum metod,
przeznaczonych do wielostronnej oceny odmian z uwzglednieniem $rednich genotypowych i efektow
interakcji GE, stanowi warto$ciowa ofert¢ metodyki statystycznej, z ktorej szerzej powinni korzystac¢
hodowcy i badacze wartosci gospodarczej odmian roslin uprawnych w Polsce.

Stowa kluczowe: adaptacja odmian, analiza AMMI, analiza GGE, analiza skupien

In the paper results of the newest studies on using statistical methods to analysis and interpretation
of genotype x environment interaction (GEI) on the basis of multi-environment trials (MET) are
presented. The methods presented here facilitate to evaluate stability and adaptability of tested cultivars
for yield and other quantitative traits. Both univariate and multivariate methods are considered. The set
of the discussed multivariate methods includes mostly those which are based on singular value
decomposition of respective GE data matrix, e.g. the additive main effects and multiplicative interaction
(AMMI) model-based analysis, the genotype main effects and genotype X environment interaction
effects (GGE) model-based analysis as well as combined cluster and AMMI or GGE analyses called

* Publikacja zostata wykonana w ramach projektu badawczego No. N N310 091136 finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2009-2011 w Katedrze Agronomii i Katedrze Do§wiadczalnictwa
i Bioinformatyki SGGW w Warszawie
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usually pattern analyses. Also, methods involving simple measures of cultivar stability and wide
adaptability are overviewed. The all considered methods are addressed to plant breeders and cultivar
evaluators who could and should use them in wider scale to improve reliability of testing new
germplasm in order to implement effectively genetic gain to agricultural practice in Poland.

Key words: AMMI analysis, cluster analysis, cultivar adaptation, GGE analysis

PODSTAWOWE POJECIA UZYWANE W PRACY

— Odmiana jest to zbiorowos¢ roslin w obrebie botanicznej jednostki systematycznej
najnizszego znanego stopnia, ktéra niezaleznie od tego, czy w pelni odpowiada
warunkom przyznania wylgcznego prawa:

— jest okreslona na podstawie przejawianych wlasciwosci wynikajacych z okreslonego
genotypu lub kombinacji genotypow, jest odroznialna od kazdej innej zbiorowosci
ro$lin na podstawie co najmniej jednej z przejawianych wlasciwosci,

— pozostaje niezmieniona po rozmnozeniu (Ustawa z dnia 26 czerwca 2003 roku o
nasiennictwie).

— Srodowisko (warunki srodowiskowe) w produkeji roslinnej jest to okreslony rodzaj
czynnikOw otoczenia w przestrzeni rolniczej (agroekosystemach i systemach uprawy)
oraz czasie, ktore wplywaja na wzrost i rozw¢j roslin uprawnych. Naleza do nich:
czynniki abiotyczne, obejmujace warunki glebowe oraz pogodowe (promieniowanie
stoneczne, temperature, ilo§¢ opaddw i inne), czynniki biotyczne, obejmujace natezenie
choréb i szkodnikdw, a takze czynniki uprawowe i technologiczne (ang. post-harvest
practices), np. suszenie tytoniu, przechowywanie plonu. Zatem, w doswiadczalnictwie
odmianowym wyroznia si¢ trzy rodzaje Srodowisk, tj. miejscowosci (stacje oceny
odmian, ang. locations lub testing stations), lata, czyli sezony wegetacyjne (ang. years
lub seasons) oraz systemy uprawy roslin (ang. cropping systems) obejmujace gtéwnie
zmianowanie (ang. crop rotation) oraz zabiegi uprawowe (ang. crop managements),
takie, jak dawka nawozenia N, uprawa gleby, ochrona roélin itp.). W naukowej
nomenklaturze z zakresu hodowli roslin i oceny odmian, zwykle terminem $rodowisko
okreslane sa zwykle miejscowosci, czyli stacje oceny odmian, tzn. srodowiska rolnicze
zwane tez agroekosystemami.

— System (uklad) odmianowo-Srodowiskowy lub genetyczno-Srodowiskowy danego
gatunku roslin jest wspoétistnieniem zaréwno danej puli genowej odmian tego gatunku
(tkwiacej w populacji istniejacych i potencjalnych odmian oraz obiektéw genetycznych,
stanowigcych zrodto materiatbw do tworzenia odmian w danym programie
hodowlanym), jak i rozpatrywanego (docelowego) rejonu uprawy tego gatunku,
rozumianego jako populacja pdl uprawnych (miejscowosci), z ktorych sktada sie ten
rejon uprawy. Dana seria wielokrotna lub wielokrotna i wieloletnia do$wiadczen
odmianowych powinna mozliwie dobrze reprezentowa interesujacy system
genetyczno-srodowiskowy.

— Seria wielokrotna doswiadczen odmianowych jest wykonywaniem doswiadczen z
tymi samymi odmianami (zwykle wybranymi celowo) w wielu miejscowosciach,
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wybranych reprezentatywnie lub celowo w rozpatrywanym rejonie uprawy (tzw. rejonie
docelowym — ang. target region), w jednym sezonie wegetacyjnym (roku).

Seria wielokrotna i wieloletnia do$wiadczen odmianowych jest wykonywaniem
doswiadczen z tymi samymi odmianami (zwykle wybranymi celowo) w wielu
miejscowosciach, wybranych reprezentatywnie lub celowo w rozpatrywanym rejonie
uprawy oraz powtorzonych w wielu sezonach wegetacyjnych (latach).

Interakcja genotypowo-Srodowiskowa jest zjawiskiem, polegajacym na roznej
(nierownoleglej) reakcji danej cechy (np. plonu, sktadowych plonu, cech jakosci plonu,
cech fenologicznych, porazenia roslin chorobami itp.) badanych odmian na zmienne
warunki $rodowiskowe. Ta interakcja wyraza si¢ jednoczesnie odmiennym
zroéznicowaniem (i zwykle r6znym rankingiem) odmian pod wzgledem danej cechy w
poszczegdlnych srodowiskach. Wobec podanej definicji, w badaniach hodowlanych i
ocenie odmian oceniana jest zawsze interakcja genotypowo-srodowiskowa dla danej
cechy.

Srednia genotypowa plonu danej odmiany jest $rednig tej cechy w populacji lub
matym zbiorze S$rodowisk (miejscowos$ci w rejonie uprawy, lat, systemow lub
czynnikow uprawowych), w ktorych odmiana jest badana. To pojecie dotyczy takze
kazdej innej cechy ilosciowej roslin.

Srednia $rodowiskowa plonu w danym S$rodowisku jest $rednig tej cechy ze
wszystkich badanych odmian w serii doswiadczen.

Reakcja plonu danej odmiany na zmienne warunki Srodowiskowe (Srodowiskowa
reakcja plonu odmiany) jest funkcja empiryczna (famang) w ukladzie dwoch osi
prostokatnych, powstala z przyporzadkowania $rodowiskom (podanych na osi 0X
symbolicznie lub w postaci $rednich $rodowiskowych), odpowiednio obliczonych
srednich dla plonu (tylko z powtdrzen, powtorzen i lat, albo tez powtdrzen,
miejscowosci i lat — zaleznie od konstrukcji serii do$wiadczen odmianowych i
rozpatrywanego rodzaju srodowisk) odmiany w tych srodowiskach

Srednia reakcja plonu badanych odmian na zmienne warunki $rodowiskowe
(Srodowiskowa $rednia reakcja plonu badanych odmian) jest funkcja w ukladzie
dwoch osi prostokatnych, powstala z przyporzadkowania srodowiskom (podanych na
osi 0X symbolicznie lub w postaci $rednich $rodowiskowych), srednich
srodowiskowych plonu. Jest to tzw. tamana funkcja empiryczna albo funkcja
tozsamosciowa, odpowiednio w przypadku pierwszego lub drugiego sposobu
przedstawiania srodowisk na wykresie.

Plon maksymalny w badanych $rodowiskach jest najwyzszym $rednim plonem,
uzyskanym przez jedng lub rézne testowane odmiany w tych srodowiskach.

Reakcja plonu maksymalnego na zmienne warunki $rodowiskowe (Srodowiskowa
reakcja plonu maksymalnego) nazywamy przyporzadkowanie $rodowiskom plonu
maksymalnego.

Stabilnoscia plonowania odmiany w sensie rolniczym lub dynamicznym (zwana
w pracy stabilno$cig plonowania odmiany) nazywamy podobienstwo ksztaltu reakcji
plonu rozpatrywanej odmiany do S$rodowiskowej $redniej reakcji plonu badanych
odmian. Stabilno$¢ plonowania odmiany jest jej wlasnoscig relatywna, okreslajaca
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ksztatt reakcji plonu na §rodowiska w stosunku do innych badanych odmian, moze by¢
ona odmienna, zaleznie od zbioru badanych odmian, w ktorym uczestniczy. W ten sam
sposob definiuje sie i analizuje stabilnos¢ innych iloSciowych cech odmian.

— Analizg stabilno$ci plonowania odmian nazywamy badanie, polegajace na
statystycznej ocenie stopnia stabilnosci plonowania testowanych odmian za pomoca
podobienstwa ksztattu reakcji plonu kazdej odmiany do srodowiskowej sredniej reakcji
plonu, a takze na identyfikacji odmian plonujacych stabilnie.

— Odmiana plonujaca stabilnie nazywamy taka odmiane, ktora wykazuje bardzo duze
podobienstwo ksztaltu reakcji plonu do Srodowiskowe;j sredniej reakcji plonu badanych
odmian, tzn., Ze jej reakcja plonu na zmienne warunki srodowiskowe jest rownolegta
(w praktyce do$wiadczalnej prawie rownolegla) do $rodowiskowej Sredniej reakcji
plonu badanych odmian, czyli plon takiej odmiany jest $cisle skorelowany dodatnio ze
srednimi $rodowiskowymi. Takg odmiang nazywa si¢ takze odmiang wiernie plonujaca.

— Miary lub wskazniki stabilnos$ci plonowania odmiany sg takimi wskaznikami
statystycznymi  (wielkosciami  liczbowymi zdefiniowanymi matematycznie i
przyjmujacymi konkretne wartosci dla kazdej badanej odmiany), ktore charakteryzujg
ilosciowo stopien stabilno$ci plonowania odmiany (miary iloSciowe) lub tylko
pozwalaja uporzadkowa¢ badane odmiany pod wzgledem stopnia stabilnos$ci
plonowania, do§¢ zgodnie z porzadkiem dokonanym na podstawie miary ilo$ciowej
(miary porzadkujace). Stosuje si¢ zwykle dwie rownowazne ilosciowe miary stabilno$ci
odmiany, tj. wariacj¢ stabilnosci Shukli iekowalencj¢ Wricke’go. oraz rdzne
porzadkujace miarami stabilnos$ci, opracowane glownie przez Hiihna.

— Szeroka adaptacja (nazywana tez szeroka lub ogdlng zdolno$cia adaptacyjna)
odmiany okre§lamy zdolno§¢ odmiany do relatywnie wysokiej produktywnosci,
wyrazonej zdolnoscia do tworzenia plonu na relatywnie wysokim poziomie (W
porownaniu do innych warto$ciowych odmian) w zmiennych warunkach
srodowiskowych rejonu uprawy, lat lub systemow uprawy. Jednakze, prawie zawsze
szeroka adaptacje odmiany odnosi si¢ do jej wiernie, czyli stabilnie wysokiej
produktywnos$ci w docelowym rejonie uprawy.

— Waska (lokalna, specyficzng) adaptacja odmiany nazywamy zdolno$¢ odmiany do
tworzenia plonu na relatywnie wysokim poziomie w pewnych rodzajach warunkéw
srodowiskowych (np. w podrejonach lub tylko w nisko- albo tylko wysoko-
nakladowych systemach uprawy). Szeroka i waska adaptacja odmiany sa jej
wlasnosciami relatywnymi, okreslajacymi szczegdlnie pozadane reakcje plonowania na
srodowiska w stosunku do innych badanych odmian. Moga by¢ one odmienna dla danej
odmiany, zaleznie od zbioru badanych odmian, w ktérym ona uczestniczy.

— Analiza adaptacji odmian jest badaniem, polegajacym na wyrdznieniu i opisie
odrgbnych rodzajow reakcji plonu tych odmian na badane warunki §rodowiskowe oraz
na wskazaniu odmian o szerokiej lub waskiej adaptacji, a takze na wyrdznieniu odmian
nie przystosowanych (nisko plonujacych) we wszystkich lub wigkszo$ci srodowisk.

— Analiza szerokiej adaptacji odmian jest badaniem, polegajacym na ocenie stopnia
szerokiej adaptacji odmian.
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— Stopniem szerokiej adaptacji odmiany nazywamy podobienstwo reakcji plonu tej
odmiany na zmienne warunki srodowiskowe do normatywnej reakcji plonu badanych
odmian na te warunki srodowiskowe na realnie mozliwym (stwierdzonym empirycznie)
odpowiednio wysokim poziomie. Rozsadne jest przyjecie trzech normatywnych reakcji
plonu na $rodowiska. Sga nimi reakcja plonu maksymalnego na zmienne warunki
srodowiskowe, $rednia reakcja plonu badanych odmian na zmienne warunki
srodowiskowe oraz taka, ktora jest rownolegta do $redniej reakcji, ale podniesiona o
pewng racjonalnie wybrang wartos¢. Zaleznie od przyjetej jednej z trzech podanych
normatywnych reakcji plonu, definiujemy wtej pracy stopien szerokiej adaptacji
odmiany odpowiednio w sensie I, II Tub III.

— Miary lub wskazniki stopnia szerokiej adaptacji odmiany sa wskaznikami
statystycznymi, ktore charakteryzuja iloSciowo (miary iloSciowe) stopien szerokiej
adaptacji tej odmiany w sensie I, II Iub III, albo pozwalajg uporzadkowa¢ odmiany
(miary porzadkujace) wzgledem stopnia szerokiej adaptacji, zgodnie z porzadkiem
dokonanym na podstawie danej miary ilo$ciowej. Niektore z tych miar sa oparte na
teorii statystyki matematycznej, czyli wywodza si¢ z modelu statystycznego i sa oparte
na zasadach wnioskowania statystycznego. Inne za$ miary sg oparte na teorii statystyki
opisowej, czyli sa zdefiniowane na gruncie ogodlnej filozofii statystycznej lub nawet
modelu statystycznego, ale ich analiza ogranicza si¢ tylko do oszacowania z danych
eksperymentalnych.

— Miary parametryczne stopnia szerokiej adaptacji odmiany s3 wskaznikami
statystycznymi, zdefiniowanym na podstawie parametréw modelu mieszanego Shukli
lub ich estymatorow.

— Miary nieparametryczne stopnia szerokiej adaptacji odmiany sa wskaznikami
statystycznymi, zdefiniowanymi na podstawie rang estymatorow dla parametrow
modelu mieszanego Shukli lub rang $rednich w tabeli o postaci odmiany x srodowiska.

WSTEP

Wigkszos¢ waznych cech rolniczych roslin uprawnych, takich jak plon, jego sktadowe
lub cechy jakosci plonu sg zmiennymi ilosciowymi (zwykle ciggtymi) i podlegaja one
zjawisku interakcji genotypowo-srodowiskowej, ktorg okresla si¢ krotko interakcjg GE dla
danej cechy. Interakcja genotypowo-Srodowiskowa jest powszechnym zjawiskiem,
polegajacym na roznej, tj. nierdwnoleglej reakcji danej cechy badanych odmian na zmienne
warunki $rodowiskowe w miejscowosciach (stacjach oceny odmian), latach (sezonach
wegetacyjnych) i systemach lub czynnikach uprawy roslin (Allard i Bradshaw, 1964;
Calinski i in., 1980, 1983; Crossa, 1990; Basford i Cooper, 1998; Hill i in., 1997; Kang,
1998; Annicchiarico, 2002 a, b; Yan i Kang, 2003; Przystalski i in., 2008; Murphy i in.,
2009; Romay in., 2010; Scapim i in., 2010). Ta interakcja wyraza si¢ takze w odmiennym
zréznicowaniu S$rednich odmianowych dla badanej cechy (i zwykle zrdéznicowaniu
rankingu tych $rednich odmianowych — interakcja GE typu crossover lub interakcja
jakosciowa) w poszczegolnych srodowiskach (Gauch i Zobel, 1997; Yan i Kang, 2003;
Ceccarelli i Grando, 2007; Carena i in., 2009; Mohammadi i in., 2010). Zatem, z powodu
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interakcji GE w roznych $rodowiskach nie te same odmiany moga relatywnie wysoko

plonowac.

Interakcja GE w miejscowos$ciach [nazywana zwykle interakcja odmiany (genotypy)
x miejscowosci 1 oznaczana symbolem GL], dotyczaca plonowania i innych waznych cech
rolniczych odmian ma powazne konsekwencje dla hodowli i uprawy roslin (Crossa 1990;
Cooper 1 in., 1996; Gauch i Zobel, 1997; Hill i in., 1997; Basford i Cooper, 1998;
Annicchiarico, 2002 a, b; Annicchiarico i in., 2005, 2006). Interakcje GE w miejsco-
wosciach dla plonowania iinnych cech, stwierdzong w swoim systemie odmianowo-
srodowiskowym, hodowca moze:

— 1) pomina¢, co jest nierozsadne (Kang, 1998; Atlin i in., 2000 a b; Sivapalan i in., 2003;
Roozeboom i in., 2008; Blanche i in., 2009),

— 2) wykorzysta¢ poprzez wytworzenie odmian o waskiej (lokalnej) adaptacji (Cooper i
in., 1996; Gauch i Zobel, 1997; Cooper 1999; Annicchiarico 2002 a,b; Chapman i de la
Vega, 2002; Annicchiarico i in., 2005, 2006; Samonte i in., 2005; de la Vega i Chapman,
2006; Kaya i in., 2006; Ceccarelli i Grando, 2007; Gauch i in., 2008; Przystalski i in.,
2008; Drzazga i in., 2009), albo

— 3) usuna¢ poprzez wytworzenie odmian o szerokiej adaptacji (Allard i Bradshaw, 1964;
Eberhart i Russell, 1966; Ceccarelli, 1989; Kang i Pham, 1991, 1993, 1998; Braun i in.,
1996, 1998; Cooper 1 in., 1996; Cooper 1999; Annicchiarico, 2002 b; Lillemo i in.,
2005; Ceccarelli i Grando, 2007; Joshi i in., 2007 b;, Gauch i in., 2008; Przystalski i in.,
2008; Drzazga i in., 2009; Mohammadi i in., 2010; Scapim i in., 2010).

Szeroka adaptacja odmiany nazywamy zdolno$¢ do relatywnie wysokiej produktyw-
nosci, wyrazonej poprzez tworzenie plonu na relatywnie wysokim poziomie (W porow-
naniu do innych badanych odmian) w przestrzennie zmiennych warunkach $rodo-
wiskowych, czyli w populacji miejscowosci w obrgbie rozpatrywanego rejonu uprawy,
zwanego rejonem docelowym (ang. target region) i w danym sezonie wegetacyjnym, czyli
roku, albo srednio w latach (Barah i in.,1981; Ceccarelli, 1989; Eskridge i Johnson, 1991;
Annicchiarico i Perenzin, 1994; Braun i in., 1996, 1998; Hill i in. 1997; Cooper, 1999; de
la Vegaiin., 2001; Annicchiarico, 2002 a,b; Yan i Kang, 2003; Chloupek i Hrstkova, 2005;
Lillemo i in., 2005; Yan i Tinker, 2005; Kaya i in., 2006; Joshi i in., 2007 b; Gauch i in.,
2008). Szeroka adaptacje odmian mozna wykrywaé na podstawie srodowiskowej reakcji
plonu odmian w seriach do$wiadczen odmianowych, wykonywanych w badaniach
przedrejestrowych, rejestrowych i porejestrowym doswiadczalnictwie odmianowym
(PDO).

W pojeciu szerokiej adaptacji odmiany przyjmuje si¢, Ze rozpatrywany rejon uprawy
ma odpowiednio duzy zakres zmienno$ci czynnikéw biotycznych i abiotycznych (Brennan
i Byth, 1979; Hill i in., 1997; Basford i Cooper, 1998; Atlin i in. 2000 a, b; Annicchiarico,
2002 a, b; Trethowan i in., 2002; Sharma i in., 2007; Singh i in., 2007; Roozeboom i in.,
2008; Williams i in., 2008).

W praktyce rolniczej roznych krajow, takze w Polsce, preferowane sg odmiany
najwazniejszych roslin uprawnych o szerokiej adaptacji (Finlay 1 Wilkinson, 1963; Allard
i Bradshaw, 1964; Brennan i Byth, 1979; Barahiin., 1981; Kang i Pham, 1991, 1993, 1998;
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Brauniin., 1996, 1998; Link i in. 1996; Cooper, 1999; Madry 2002; Dopierata i in., 2003;
Yan i Kang, 2003; Lillemo i in., 2005; Kang i in., 2006; Weber i Zalewski, 2006; Fan i in.,
2007; Joshiiin., 2007 b; Singh i in., 2007; Adugna, 2008; Paderewski i in., 2008; Williams
i in., 2008; Blanche i in., 2009; Drzazga i in., 2009; Hernandez-Segundo i in., 2010;
Mohammadi i in., 2010;, Sharma i in., 2010; Stefanova i Buirchell, 2010).

Wigkszo$¢ odmian o szerokiej adaptacji w przestrzennie zmiennych warunkach
srodowiskowych okreslonego rejonu uprawy odznacza si¢ jednoczesnie lub kompro-
misowo dwiema wlasnosciami. Odmiany wykazujace taka zdolnos$¢, plonuja $rednio
wzglednie wysoko w stosunku do innych odmian (wykazuja wzglednie wysokie $rednie
genotypowe dla plonu) oraz ich plonowanie jest w duzym stopniu stabilne (Eberhart i
Russell, 1966; Brennan i Byth, 1979; Barah i in., 1981; Lin i in., 1986; Kang 1988, 1993,
1998; Crossa, 1990; Eskridge, 1990; Eskridge i Johnson, 1991; Eskridge i in., 1991; Kang
i Pham, 1991; Helms, 1993; Yue i in., 1997, Rajfura i Madry, 2001; Madry, 2002; Mekbib
,2002, 2003; Tollenaar i Lee, 2002; Yan i Kang, 2003; Yan i Rajcan, 2003; Lillemo i in.,
2005; Gauch i in., 2008; Mohammadi i in., 2008; Roozeboom i in., 2008; Blanche i in.,
2007, 2009; Shah i in., 2009; Scapim i in., 2010; Sharma i in., 2010). Wysokie i stabilne
plonowanie odmian, najcze¢$ciej zapewniajace im szeroka adaptacje, jest zjawiskiem
skomplikowanym. Atrybuty te sa wynikiem gtéwnie znaczacej tolerancji odmian na stresy
biotyczne i1 abiotyczne (Link i in., 1996; Hill i in., 1997; Robinson i Jalli, 1999; Tollenaar
1 Lee, 2002; Trethowan i in., 2002; Mulema i in., 2004; Howe 1 Brunner, 2005; Joshi i in.,
2007 a,b; Sharma i in., 2007; Singh i in., 2007; Annicchiarico i lannucci, 2008; Rodriguez
i1in., 2008; Ulukan, 2008; Albrizio i in., 2010).

INTERAKCIJA GE, JE] MODELOWANIE, ANALIZA ORAZ WYKORZYSTANIE
W HODOWLI I UPRAWIE ROSLIN

Interakcja genotypowo-$srodowiskowa, jako zjawisko polegajace na nierownoleglej
reakcji danej cechy badanych odmian na zmienne warunki Srodowiskowe w miejsco-
wosciach, latach albo systemach uprawy, moze przyjmowaé¢ dwie formy (kategorie),
wyr6zniane w hodowli ro$lin i ocenie odmian. Pierwsza z tych form wspotdziatania GE,
nazywana interakcja jakosciowa lub przemienng (ang. crossover genotype X environment
interaction, crossover GEI albo w skrécie COI) wystepuje wtedy, gdy uporzadkowanie
odmian pod wzgledem srednich rozpatrywanej cechy nie jest identyczne w badanych
srodowiskach. Takg interakcj¢ mozna nazwaé przemienng lub przestawng interakcja
genotypowo-Srodowiskowg. Natomiast, jezeli wspomniane uporzadkowanie odmian jest
identyczne w $rodowiskach, za§ odmianowe réznice s$rednich danej cechy sag tylko
ilosciowo odmienne w srodowiskach, cho¢ maja ten sam znak, to wystepuje druga forma
interakcji GE, nazywana ilosciowa interakcja GE (ang. noncrossover genotype X
environment interaction, noncrossover GEI) — (Gauch Zobel, 1997; Annicchiarico,
2002 b; Yan i Kang, 2003; Annicchiarico i in., 2006, 2008; Gauch, 2006; Yan i in., 2007;
Yang 2007; Burgueno i in., 2008; Gauch i in., 2008). Ceccarelli i Grando (2007) wskazuja,
ze interakcja jakosciowa wystepuje bardzo czesto dla roznych gatunkow roslin w réznych
rejonach uprawy. Wigksze znaczenie dla srodowiskowej reakcji odmian pod wzgledem
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danej cechy ma interakcja jako$ciowa. Ten rodzaj interakcji GE decyduje najbardziej o
znaczgcej niestabilnoSci wigkszosci odmian w zbiorze badanych obiektéw i zmniejsza
szans¢ znalezienia odmian o duzym stopniu szerokiej adaptacji (Hiihn, 1990 a, b, 1996;
Braun i in., 1996, 1998; Gauch Zobel, 1997; Annicchiarico, 2002 b; Yan i Kang, 2003;
Dehghani, 2008).

W literaturze hodowlanej i uprawowej stosowany jest powszechnie termin ,,analiza
i interpretacja interakcji GE”. Analiza i interpretacja interakcji GE w danym ukladzie
odmianowo-$rodowiskowym polega na badaniu wpltywu (efektow) odmian, $rodowisk
oraz interakcji GE na rozpatrywang ceche. Moze by¢ ona wykonywana za pomocg roznych
podejs¢ filozoficzno-metodycznych i metod statystycznych do opracowania danych
eksperymentalnych z serii do§wiadczen odmianowych. Najwazniejszymi podejsciami do
analizy i interpretacji interakcji GE sa analiza stabilnosci plonu Iub innych cech odmian
oraz analiza adaptacji odmian dla plonu (Liniin., 1986; Becker i Leon, 1988; Crossa, 1990;
Cooper 1 DeLacy, 1994; Cooper i Byth, 1996; Cooper i in., 1996; Kang, 1998;
Annicchiarico, 2002 b; Yan i Kang, 2003).

Stabilnos¢ odmiany pod wzgledem pewnej cechy (glownie plonu) jest zdefiniowana na
dwa gléwne sposoby, wynikajace z dwdch koncepcji, tj. koncepcji stabilno$ci statycznej
(zwanej tez stabilnoscia statycznag lub biologiczng) oraz koncepcji stabilnosci dynamiczne;j
(zwanej tez stabilno$cig dynamiczng lub rolnicza) — (Becker, 1981; Becker i Leon, 1988;
Lin i in., 1986; Annicchiarico, 2002 b). Stabilno$¢ statyczna odmiany okreslona jest jako
blisko§¢ jej rzeczywistej reakcji pod wzgledem danej cechy na zmienne warunki
srodowiskowe w rejonie uprawy do reakcji statej (rownoleglej do osi 0X). Natomiast,
stabilnos$¢ rolnicza odmiany jest bliskoscig jej rzeczywistej reakcji pod wzgledem danej
cechy na wymienione warunki $rodowiskowe do $redniej reakcji $rodowiskowej
wszystkich badanych odmian, ktorg mozna wyrazi¢ takze za pomoca korelacji §rednich tej
cechy odmiany w $§rodowiskach ze §rednimi srodowiskowymi. Odmiana stabilna w sensie
rolniczym dla danej cechy odznacza si¢ taka reakcja na srodowiska (ksztaltem reakcji),
ktora jest prawie rownolegla do sredniej reakcji wszystkich badanych odmian, a wiec jej
cecha jest $cisle skorelowana ze $rednimi $rodowiskowymi. Zatem, stabilno$¢ rolnicza
danej odmiany pod wzgledem okres§lonej cechy jest jej wlasnos$cia wzgledna, tzn. zalezy
ona od zbioru odmian na tle ktorego jest badana. Z tego wynika, ze ocena stabilnosci
odmiany w danej populacji rodowisk moze by¢ r6zna, jezeli bytaby ona badana w roznych
zbiorach odmian.

Istnienia odmian o stabilnosci statycznej dla plonu, a takze innych cech rolniczych nie
potwierdza obszerna literatura naukowa, oparta na badaniach doswiadczalnych. Jest to
zrozumiate w obliczu wiedzy o uwarunkowaniu genetycznym i §rodowiskowym zmien-
nosci cech organizmoéw zywych i mechanizmach adaptacyjnych do srodowiska (Basford i
Cooper, 1998; Chloupek i Hrstkova, 2005; Howe i Brunner, 2005; Ulukan, 2008; Tollenaar
i Lee, 2002). Zatem, koncepcja stabilnos$ci statycznej odmian jest raczej dos$¢ abstrakcyjna,
nie majaca odzwierciedlenia w rzeczywistoSci. Z drugiej strony, gdyby nawet
wyhodowano odmiany o stabilnos$ci statycznej dla plonu lub innych cech rolniczych, to nie
bytyby one konkurencyjne dla odmian stabilnych w sensie rolniczym.
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Hodowla ro$lin najwazniejszych gatunkdéw nastawiona jest na wytwarzanie odmian
o wysokim stopniu stabilno$ci w sensie rolniczym dla plonu i innych cech, poniewaz takie
odmiany reaguja (zachowuja si¢) wiernie pod wzglgdem tych cech w roznych
srodowiskach, tzn. relatywnie do $redniej odmianowej ekspresji cechy w $rodowisku i
dlatego ich reakcja jest przewidywalna (Eberhart i Russell, 1966; Barah i in., 1981; Kang,
1998; Crossa,1990; Eskridge 1990; Eskridge i Johnson, 1991; Eskridge i in., 1991; Kang,
i Pham, 1991; Helms, 1993; Yue i in., 1997; Basford i Cooper, 1998; Rajfura i Madry 2001;
Madry, 2002; Tollenaar i Lee, 2002, Yan i Kang, 2003; Yan i Rajcan, 2003; Lillemo i in.,
2005; Gauch i in., 2008; Mohammadi i in., 2008; Roozeboom i in., 2008; Blanche i in.,
2007, 2009; Shah i in., 2009; Scapim i in., 2010; Sharma i in., 2010). Odmiany w duzym
stopniu stabilne w sensie rolniczym sa przewidywalne w zmiennych warunkach
srodowiskowych w rejonie uprawy, co wspdlnie z wysoka $rednig plonu stanowi o ich
szerokiej adaptacji. Zatem, w tej pracy, podobnie jak jest to powszechnie przyjete,
bedziemy zajmowali si¢ tylko rolnicza stabilnoscia odmian, nazywajac ja krotko
stabilno$cig odmian.

Szeroka adaptacjg (nazywang tez szerokg lub ogdlng zdolnoscig adaptacyjng albo
adaptacyjno$cig) odmiany (ang. wide adaptation lub general adaptability) okreslamy
zdolno$¢ odmiany do relatywnie wysokiej produktywno$ci, wyrazonej zdolnoscia do
tworzenia plonu na relatywnie wysokim poziomie (w porownaniu do innych wartoscio-
wych odmian) w zmiennych warunkach $rodowiskowych (Finlay i Wilkinson, 1963;
Annicchiarico, 2002 b; Abidin i in., 2005; Chloupek i Hrstkova, 2005; Paderewski, 2008).
Najczgséciej szeroka adaptacje odmian rozpatruje si¢ w odniesieniu do populacji
miejscowosci w obrebie duzego i zmiennego rejonu uprawy, ktéry moze by¢ okreslony w
obrgbie jednego kraju lub duzego rejonu geograficznego w wielu krajach (Braun i in., 1996;
Link i in., 1996; Gauch i Zobel, 1997; Basford i Cooper, 1998; Haussmann i in., 2000;
Sivapalan i in., 2000, 2003; Yan i in., 2000; Annicchiarico, 2002 a; Lillemo i in., 2005;
Dreccer i in., 2007; Gomez-Becerra i in., 2007; Joshi i in., 2007 a, b; Sharma 1 in., 2007;
Roozeboom i in., 2008,;Drzazga i in., 2009; Annicchiarico i in., 2010). Mozna odnosi¢ ja
takze do réznorodnych systemow lub pozioméw czynnikow uprawowych (Singh i in.,
2007; Annicchiarico i lannucci, 2008; Przystalski i in., 2008; Carena i in., 2009; Kaut i in.,
2009; Albrizio i in., 2010; Annicchiarico i in., 2010).

Waska (lokalna, specyficzng) adaptacja odmiany (ang. local lub specific adaptation)
nazywamy zdolno$¢ odmiany do tworzenia plonu na relatywnie wysokim poziomie
w pewnych rodzajach warunkoéw $rodowiskowych (np. w podrejonach, zwanych mega-
srodowiskami, albo w nisko- lub wysoko-naktadowych systemach uprawy) — (Cooper i
in., 1996; Gauch i Zobel, 1997; Basford i Cooper, 1998; Cooper, 1999; Annicchiarico, 2002
a, b; Chapman i de la Vega, 2002; Annicchiarico i in., 2005, 2006; Samonte i in., 2005; de
la Vega i Chapman, 2006; Kaya i in., 2006; Murphy i in., 2007; Przystalski i in., 2008).

Szeroka lub waska adaptacja odmiany sg jej wlasnosciami relatywnymi, opisujacymi
okreslony rodzaj reakcji plonowania na $rodowiska w stosunku do innych badanych
odmian. Kazda z tych wlasnos$ci dla danej odmiany moze by¢ odmienna, zaleznie od zbioru
badanych odmian, w ktérym ona uczestniczy oraz od zmienno$ci warunkow
przyrodniczych docelowego rejonu uprawy.
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W programach hodowli roslin bardzo wazny jest wybor strategii 1 kierunku hodowli
odmian o waskiej lub szerokiej adaptacji. Uznaje si¢ zwykle, ze ten wybor powinien by¢
zalezny od proporcji wariancji efektow interakcji GE do wariancji gldéwnych efektow
genotypowych (odmianowych) plonu lub innych cech w danym uktadzie genetyczno-
srodowiskowym (Atlin i in., 2000 a, b; Annicchiarico, 2002 b; de la Vega i Chapman,
2006). Jezeli warto$¢ wariancji efektow interakcji GE, 656, jest podobna do wariancji
glownych efektow genotypowych dla plonu, &gz’ lub ich relacja jest mniejsza od jednosci
(przewaza wariancja gtownych efektow genotypowych), to w takich okoliczno$ciach
efektywna moze by¢ hodowla odmian o szerokiej adaptacji. Natomiast, jezeli znaczaco
przewaza wariancja efektow interakcji GE nad wariancja glownych efektow
genotypowych, to proponuje si¢ kierunek hodowli odmian o waskiej adaptacji, jako
skuteczny, poniewaz daje on wigkszy postep genetyczny, niz hodowla odmian szeroko
przystosowanych do warunkéw w rejonie uprawy (Atlin i in., 2000 a, b; Annicchiarico,
2002 a, b; Chapman i de la Vega, 2002; Annicchiarico i in., 2005, 2006; de la Vega
i Chapman, 2006).

PODEJSCIA I METODY STATYSTYCZNE DO BADANIA STABILNOSCI I ADAPTACII
ODMIAN W REJONIE UPRAWY

Jak podano w poprzednim podrozdziale, do oceny plonowania i innych cech odmian
w danym rejonie uprawy, z uwzglednieniem efektow interakcji GE, stosuje si¢ dwa gtowne
podejscia statystyczne, nazywane analizg stabilno$ci odmian i analizg adaptacji odmian.
W kazdym z tych podejs¢ stosuje si¢ rdzne metody statystyczne do analizy danych
z wielokrotnych lub wielokrotnych i wieloletnich serii doswiadczen odmianowych. Celem
analizy stabilnosci odmian jest ocena stopnia stabilnos$ci plonowania (lub innej cechy)
testowanych odmian za pomocg podobienstwa ksztattu reakcji plonu kazdej odmiany do
srodowiskowej $redniej reakcji plonu, a takze na identyfikacji odmian plonujacych
stabilnie lub w duzym stopniu stabilnie. Natomiast, celem analizy adaptacji odmian jest
wyr6znienie i opis odrgbnych rodzajow reakcji plonu tych odmian na badane warunki
srodowiskowe oraz na wskazaniu odmian o szerokiej lub waskiej adaptacji. Ze wzgledu na
waznos$¢ 1 specjalistyczne wymagania oceny szerokiej adaptacji odmian, w obrgbie analizy
adaptacji odmian wyr6znia si¢ takze analiz¢ szerokiej adaptacji odmian. Stanowi ona
podejscie obejmujgce modele, metody i miary statystyczne do oceny natg¢zenia, czyli
stopnia szerokiej adaptacji odmian. Warto podkresli¢, ze dotychczas w literaturze nie
wprowadzono okreslenia ,,stopien szerokiej adaptacji odmiany”. Jednak, ideologia metod
statystycznych postugujacych si¢ odpowiednimi miarami, nazywanymi czasami miarami
adaptacyjnosci (ang. adaptability measures lub general adaptability measures) zawiera takg
wlasnie wymowe (Barah i in., 1981; Fox i in., 1990; Pritts i Luby, 1990; Piepho, 1995;
Annicchiarico i Mariani, 1996; Flores i in., 1998; Annicchiarico, 2002 b; Luquez i in.,
2002; Kang i in., 2006; Mohammadi i Amri, 2008; Scapim i in., 2010).

Wprowadzenie do metod analizy stabilnosci plonu i analizy adaptacji odmian

Szczegdlowa analiza obszernej literatury dotyczacej badan stabilno$ci i rodzajow
adaptacji odmian (analizy stabilnosci i adaptacji) wskazuje, ze pojecie stabilnos$ci odmiany,
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ktore jest tylko sktadnikiem szerokiej adaptacji jest czgsto utozsamiane z szerokg adaptacja
odmiany. Zatem, stabilno$¢ i szeroka adaptacja odmian oraz analiza stabilnosci i szerokiej
adaptacji dla plonu i innych cech sg rozumiane i stosowane bardzo swobodnie w ocenie
1 interpretacji reakcji odmian na zmienne warunki srodowiskowe.

Wobec czgstych przypadkow niescistego i niekonsekwentnego postugiwania sig
pojeciami 1 podejsciami metodycznymi dotyczacymi stabilnoSci i szerokiej adaptacji
odmian, rOwniez parametry (miary) statystyczne stuzace do oceny zaréwno stabilnosSci, jak
i szerokiej adaptacji odmian sg nazywane bardzo czesto miarami stabilno$ci odmian (Lin 1
in., 1986; Eskridge, 1990; Hiihn, 1990 a, b; Eskridge i Johnson, 1991; Eskridge i in., 1991;
Duarte i Zimmermann, 1995; Basford i Cooper, 1998; Flores i in., 1998; Piepho, 1999;
Hussein i in., 2000; Scapim i in., 2000; Sabaghnia i in., 2006, 2008; Blanche i in., 2007;
Solomon i in., 2007; Mohammadi i in., 2008, 2010; Segherloo i in., 2008). Takze, analiza
adaptacji odmian jest czg¢sto nazywana analizg stabilno$ci odmian. Tworzy to niemala
trudno$¢ w korzystaniu z literatury naukowej, zwlaszcza przez niedo$wiadczonych w tej
materii naukowcow i hodowcow.

Jednakze, wielu badaczy i autoréw publikacji w zakresie hodowli roslin i biometrii
rozrozniajg wyraznie te odrgbne pojecia, podejscia metodyczne oraz miary. Odnoszg je
odpowiednio do stabilnosci odmian (zwykle pod wzgledem plonowania) i nazywaja je
odpowiednio stabilnoscig, analizg stabilno$ci oraz miarami stabilnosci odmian albo do
szerokiej adaptacji odmian i nazywajg je odpowiednio szerokg adaptacja, analizg szerokiej
adaptacji oraz miarami szerokiej adaptacji odmian (Bilbro i Ray, 1976; Barah i in., 1981;
Becker i Leon, 1988; Kang, 1988, 1993; Fox i in., 1990; Pritts i Luby, 1990; Kang i Pham,
1991; Eskridge i in., 1992, 1993; Yau i Hamblin, 1994; Annicchiarico i Mariani, 1996;
Annicchiarico, 2002 b; Luquez i in., 2002; Abidin i in., 2005; Kang i in., 2006; Mohammadi
i Amri, 2008; Scapim i in., 2010). W tym opracowaniu literatury bedziemy postugiwali si¢
odpowiednio nazewnictwem, adekwatnie do treSci merytorycznej okreslenia ,,stabilnosé
odmian” Iub ,analiza stabilno$ci”, uzywajac go tylko do tych badan, w ktorych
wykonywano analize stabilno$ci odmian, zgodnie z podana tu klasyczng definicja tego
terminu. W innych przypadkach bedziemy uzywali okreslenia ,,adaptacja odmian” Iub
,analiza adaptacji”.

Analize stabilnosci i adaptacji odmian wykonuje si¢ gtownie dla plonu, ale takze dla
innych rolniczych cech roslin, gtownie okreslajacych jakos$¢ plonu i porazenie chorobami
(Robinson i Jalli, 1999; Grausgruber i in., 2000; Luquez i in., 2002; Robert, 2002;
Dopierata i in., 2003; Joshi i in., 2007 a; Williams i in., 2008; Blanche i in., 2009; Murphy
1in., 2009; Annicchiarico i in., 2010; Gomez-Becerra i in., 2010).

W praktyce oceny odmian nie wystarcza analiza stabilno$ci odmian pod wzgledem
plonu lub innych cech. Bardzo wazna, a nawet decydujaca o wartosci rolniczej odmiany,
jest $rednia genotypowa badanej cechy. Jak podawano wcze$niej, taka dwukryterialna
ocena odmian, ktdra taczy informacje o $redniej genotypowej cechy odmian i stabilnosci
tej cechy, jest wykonywana w ramach analizy szerokiej adaptacji odmian. Zatem, analiza
stabilnosci odmian, wykonywana za pomoca odpowiednich metod z uwzglgdnieniem
parametrycznych i nieparametrycznych miar stabilno$ci, towarzyszy zwykle analizie
szerokiej adaptacji odmian z uzyciem réznych miar stopnia szerokiej adaptacji.
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Przyklady zastosowan metod i miar stabilnosci odmian

Adugna i Labuschange (2002) zajmowali si¢ oceng stopnia stabilno$ci plonowania 10
oleistych odmian Inu, przeniesionych z Kanady do Etiopii. Badacze poroéwnywali
wzajemne skorelowanie pomigdzy parametrami stabilnosci w analizie regresji tacznej, tj.
wspotczynnikiem funkcji regresji, wariancjg odchylen od funkcji regresji s3;, wariancja
stabilno$ci Shukli 67, parametrem ASV; w analizie AMMI, wspétczynnikiem zmiennosci
CV: i wspotczynnikiem determinacji R’. Stwierdzili oni silne lub do$¢ silne korelacje rang
pomigdzy badanymi wskaznikami. Oznacza to, ze miary stabilnosci podobnie (zgodnie)
porzadkowaty odmiany wedtug ich stopnia stabilnosci plonowania. Miary analizy regresji
lacznej i AMMI wykazywaly podobng przydatnos¢ do wykrywania odmian o stabilnej
reakcji plonu na $rodowiska. Annicchiarico i Perenzin (1994) poréwnywali wyniki analizy
regresji tacznej i AMMI dla plonu odmian pszenicy w 31 miejscowosciach we Wioszech,
badanych przez 3 kolejne sezony wegetacyjne (1990-1992). Stwierdzili takze, ze obie
metody, tj. analiza regresji lacznej i AMMI wykazuja podobng przydatno$¢ do wykrywania
odmian o stabilnej reakcji na sSrodowiska. Wamatu i Thomas (2002) badali stabilno$¢ plonu
nasion 10 odmian grochu w 7 miejscowosciach w Kenii, stosujac analize regresji tacznej
i AMMI. Zidentyfikowali jednoczes$nie te same odmiany jako stabilnie reagujgce na
srodowiska zardwno na podstawie podwojnych wykresow AMMI(1) i AMMI(2), jak i
analizy regresji 1acznej.

Yue i in. (1997) badali wzajemne korelacje pomiedzy wieloma parametrycznymi
miarami stabilnoéci plonowania odmiany, tj. ekowalencja Wricke’go, W2, wspotczyn-
nikiem funkcji regresji, wariancja odchylen od funkcji regresji, s3;, wspotczynnikiem
zmienno$ci CVi, a takze dwiema nieparametrycznymi miarami Nassara i Huehna, tj. S l-(l) i

Sl-(z). Autorzy wykorzystywali dane dla plonu nasion 12 odmian soi w 10 srodowiskach
(kombinacje 5 miejscowosci x 2 lata) w stanie Kansas, USA w latach 1988-1989.
Stwierdzono, ze ekowalencja Wricke’go byla silnie skorelowana z wariancja odchylen od
funkcji regresji oraz z dwiema miarami nieparametrycznymi Si(l) i SL-(Z), za$ nie bylta ona
znaczaco skorelowana ze wspotczynnikiem funkcji regresji i wspotczynnikiem zmiennoS$ci
CVi. Oznacza to, ze tylko cztery rozpatrywane miary, tj. W, s&;, oraz Si(l) i Si(z)
wykazywaly podobng przydatno$¢ do wykrywania odmian soi o stabilnej reakcji plonu na
srodowiska.

Cassida i in. (2005) zastosowali analize¢ AMMI do oceny stabilnos$ci plonowania
odmian prosa rozgowatego w zakresie zmiennosci srodowiskowej. Wykorzystali oni dane
dla plonu suchej masy ligniny i celulozy 9 odmian w 5 miejscowosciach standow
poludniowo-centralnych USA w 3 latach. Wskazali oni odmiany o stabilnej reakcji
rozpatrywanych cech na badane srodowiska, decydujacej o ich przydatno$ci do uprawy w
celu uzyskania surowca do produkcji biopaliwa. Rowniez Li i in. (2006) badali stabilnos¢
plonowania 11 odmian pszenicy jarej w 20 srodowiskach w Chinach za pomocg parametru
ASVi, jako miary stabilnosci AMMI(s). W obu wymienionych pracach potwierdzono
skutecznos$¢ analizy AMMI do badania stabilnosci plonowania odmian.
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Annicchiarico (1997) porownywat analize regresji tacznej i analiz¢ AMMI pod
wzgledem powtarzalno$ci oceny stabilno$ci odmian w réznych sezonach wegetacyjnych.
Obie te metody, tj. analiza AMMI oraz miary stabilno$ci oparte na modelu analizy regresji
facznej (wspotczynnik regresji i wariancja stabilnosci Shukli), okazaly si¢ pod tym
wzgledem podobne. Metody porownano na zbiorach danych, pochodzacych z serii
doswiadczen wielokrotnych i wieloletnich, przeprowadzonych we Wloszech z pszenica
chlebowa, pszenicg twarda, kukurydza i owsem.

Przyklady zastosowan metod do badania adaptacji odmian

Do analizy adaptacji odmian stosuje si¢ przewaznie cztery metody, tj. analizg regres;ji
Tacznej (ang. joint regression analysis), analiz¢ AMMI [ang. the additive main effects and
multiplicative interaction (AMMI) model-based analysis], analize¢ GGE [ang. the genotype
main effects and genotype x environment interaction effects (GGE) model-based analysis]
oraz taczng analize skupien i analiz¢ GGE lub AMMI (ang. pattern analysis) — (Gauch,
1992, 2006; Calinski i in., 1995; Sivapalan i in., 2000, 2003; Annicchiarico, 2002 b; Yan i
Kang, 2003; Smith i in., 2005; Yan i Tinker, 2005; Kaya i in., 2006; Yan i in., 2007; Gauch
iin., 2008; Paderewski, 2008; Paderewski i in., 2008, 2011). W Polsce dostepny jest pakiet
statystyczny SERGEN (Calinski i in. 1995), ktory umozliwia zastosowanie wigkszosci
wymienionych metod do analizy danych z serii odmianowych do§wiadczen wielokrotnych
i wieloletnich. Byt i jest on szeroko wykorzystywany przez hodowcow i badaczy warto$ci
gospodarczej odmian (Kaczmarek i in., 1997; Dopierala i in., 2003)

W pracy Annicchiarico i in. (2005) dokonano grupowania odmian pszenicy twardej pod
wzgledem rodzaju adaptacji za pomocg analizy AMMI na podstawie $rodowiskowej
reakcji plonu odmian. Wydzielono grupy odmian o szerokiej adaptacji i odmian
specyficznie przystosowanych do badanych srodowisk, obejmujacych 18 miejscowosci w
Algierii. Rowniez w pracy Mohammadi i Amri (2009) dokonano grupowania odmian
pszenicy twardej pod wzgledem rodzaju adaptacji za pomoca analizy AMMI. Wydzielono
grupy odmian o szerokiej adaptacji i odmian specyficznie przystosowanych do
wyznaczonych grup srodowisk w obrebie 19 miejscowosci w Iranie. Zatem analiza AMMI
umozliwila wskazanie odmian stabilnie plonujacych oraz odmian dobrze zaadaptowanych
do $rodowisk o sprzyjajacych warunkach do plonowania oraz odmian zaadaptowanych do
srodowisk o niesprzyjajacych warunkach do plonowania.

Analiza AMMI wykorzystana przez Annicchiarico 1 in. (2006) okazata si¢ przydatna do
wykrywania odmian traw, nalezagcych do 4 gatunkow, tj. kostrzewy trzcinowatej,
kostrzewy czerwonej, wiechliny tagkowej, zycicy trwatej o waskiej adaptacji (specyficznie
przystosowanych) do danej grupy srodowisk we Wloszech na podstawie danych dla
trwalo$ci darni 1 gegstosci runi. W pracy Annicchiarico i Piano (2005) na podstawie
wynikéw analizy AMMI dla plonu suchej masy lucerny zidentyfikowano 3 odmiany o
waskiej adaptacji, czyli odmiany, ktore w odpowiednich dla nich warunkach srodowisk we
Wioszech plonowaty relatywnie najwyzej, sposréd badanych odmian. Ebdon i Gauch
(2002), badajac jakos¢ zadarniania odmianami zycicy trwalej i wiechliny takowej w USA,
wskazali 3 sposréd 125 odmian wiechliny tagkowej i 4 ze 123 odmian zycicy trwalej o
najlepszej jakosci darni, specyficznie przystosowane do wyznaczonych grup srodowisk.
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Mulema i in. (2004) stosowali metode¢ AMMI do analizy stabilnosci i adaptacji odmian
ziemniakow pod wzgledem odporno$ci na zaraze ziemniaczang w 4 miejscowosciach
i 3 latach w Afryce. Za pomocg wykresu AMMI(1) badacze okreslili odmiany stabilne oraz
o duzej sredniej odpornosci na te chorobe, czyli takie, ktore sa relatywnie odporne na
rozpatrywana chorobe w roznych warunkach srodowiskowych. Takie odmiany mozna
nazwac¢ obiektami genetycznymi o szerokiej adaptacji pod wzglgdem odpornosci na zaraze
ziemniaczang.

Analiza AMMI i GGE byly stosowane do identyfikacji odmian o waskiej i szerokiej
adaptacji odmian tubinu na podstawie danych dla plonu z nickompletnej serii doswiadczen
(Stefanova 1 Buirchell, 2010). Laczna analiza AMMI i analiza skupien zostata
wykorzystana w pracy Annicchiarico i Perezin (1994) do zidentyfikowania odmian o
waskiej 1 szerokiej adaptacji odmian dla plonu pszenicy w 31 miejscowo$ciach
rozlokowanych na terenie Wtoch. Paderewski (2008) oraz Paderewski i in. (2011)
zaproponowali taczne zastosowanie analizy AMMI i analizy skupien do badania rodzajow
adaptacji odmian pszenicy ozimej na podstawie danych dla plonu z niekompletnej serii
doswiadczen odmianowych. Autorzy wykazali skuteczno$¢ tej procedury na przyktadzie
doswiadczen przedrejestrowych z odmianami pszenicy ozimej. Haussmann i in. (2000) do
analizy stabilno$ci plonowania i szerokiej adaptacji stosowali taczng analize skupien i
analize¢ GGE (ang. pattern analysis). Wykrywali odmiany sorga o szerokiej adaptacji jako
te, ktore plonowaly powyzej $redniej Srodowiskowej w wigkszosci lub wszystkich
badanych miejscowo$ciach w Afryce.

Sharma i in. (2010) badali plonowanie 101 odmian (rodow) pszenicy ozimej
w wielokrotnej i 4-letnej serii do$wiadczen w duzej liczbie miejscowosci Centralnej
i Zachodniej Azji. Celem tych badan byta ocena stabilnosci plonowania, a zwlaszcza ocena
zdolnos$ci adaptacyjnej tych odmian za pomoca analizy GGE, w celu wybrania odmian
o szerokiej adaptacji. Takze Zhang i in. (2005) stosowali analiz¢ GGE do pordéwnania
charakteru plonowania 100 odmian soi w stanie Virginia, USA, aby wybra¢ odmiany
najwyzej i stabilnie plonujace, czyli posiadajace szeroka adaptacje.

Shah i in. (2009) wykonali analiz¢ adaptacji odmian pszenicy, w ktorej zastosowali
metod¢ oceny odmian o szerokiej i waskiej adaptacji na podstawie ich klasyfikacji pod
wzgledem jednoczesnie $redniej genotypowej plonu i wariancji stabilno$ci. Wydzielili oni
trzy grupy odmian. W pierwszej grupie znalazty si¢ odmiany o $§rednio wzglednie wysokim
i stabilnym plonie, czyli odmiany o szerokiej adaptacji. W drugiej grupie znalazly si¢
odmiany o S$rednio wzglednie wysokim 1 niestabilnym plonie, czyli o lepszym
przystosowaniu do niektorych warunkow $rodowiskowych, czyli odmiany o waskiej
(specyficznej) zdolnosci adaptacyjnej W trzeciej grupie znalazly si¢ odmiany o $rednio
wzglednie niskim i stabilnym plonie, czyli odmiany nie posiadajace zarowno szerokiej, jak
i waskiej adaptacji do warunkéw Srodowiskowych.

Metody analizy szerokiej adaptacji odmian z uzyciem réznych miar

7 wczesniej podanego przegladu literatury wynika, ze wiele metod statystycznych
stosowanych w analizie stabilno$ci i analizie adaptacji odmian, zaréwno tych do tacznego
badania $redniej genotypowe;j i stabilnosci plonu odmian, jak i rodzajéw adaptacji odmian
na podstawie ich Srodowiskowej reakcji cechy, prowadzily do identyfikacji takich odmian,
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sposrod badanych, ktore majg szeroka lub waska adaptacje. Szeroka adaptacja odmian byta
traktowana jako atrybut w skali dwu-wartoSciowej, obejmujgcej posiadanie zdolnosci
odmiany do szerokiej adaptacji (wykazywanie szerokiej adaptacji) lub brak takich
zdolnoéci adaptacyjnych odmiany (nie wykazywanie szerokiej adaptacji, czyli
wykazywanie waskiej adaptacji lub brak adaptacji do wszystkich badanych warunkow
srodowiskowych). Takie podejscie zero-jedynkowe do oceny szerokiej adaptacji, ktora jest
z natury atrybutem stopniowalnym, zbytnio upraszcza oraz zubaza metodologiczne
mozliwosci ilo§ciowej charakterystyki tego atrybutu. Dlatego, bardzo cenne sg te metody
analizy adaptacji odmian, ktére wykorzystuja miary pozwalajace na ilo§ciowa
charakterystyke nat¢zenia (stopnia) szerokiej adaptacji i na uporzgdkowanie odmian pod
tym wzgledem. Takie metody skladaja si¢ na podej$cie metodyczne, nazwane analizg
szerokiej adaptacji. Stosujac je, badacz moze stwierdzi¢ nie tylko, ktore odmiany wykazuja
szeroka adaptacje (bylo to takze mozliwe przy uzyciu metod przedstawionych w
podrozdziale 2.3.1), ale takze okresli¢ nat¢zenie, czyli stopien szerokiej adaptacji. Jest to
szczegllnie wazne dla odmian o najwyzszych $rednich genotypowych plonu w zbiorze
badanych odmian i mogacych posiada¢ przez to w duzym stopniu szeroka adaptacje (Gauch
i Zobel, 1997; Zhang i in., 2005; Annicchiarico i lannucci, 2008; Sharma i in., 2007, 2010).
Zostato opracowanych wiele metod 1 towarzyszacych im miar statystycznych,
przeznaczonych do analizy szerokiej adaptacji odmian (Lin i in., 1986; Becker i Leon,
1988; Fox i in., 1990; Hiihn, 1990 a, b; Basford i Cooper, 1998; Flores i in., 1998; Hussein
iin., 2000; Annicchiarico, 2002 b, Iwanska i in., 2008; Scapim i in., 2010).

Flores i in. (1998) zastosowali metode analizy sktadowych gtéwnych do wydzielania
grup miar skutecznych do oceny stabilnosci plonowania lub szerokiej adaptacji odmian.
Wykorzystali dane dla plonu 12 odmian fasoli i 11 odmian grochu badanych w 16
miejscowosciach w Hiszpanii, w latach 1988-1990. Wydzielili oni pie¢ grup miar
przydatnych do oceny tylko stabilno$ci plonowania lub tylko szerokiej adaptacji odmian
fasoli i grochu. Grupy te zawieraly odpowiednio tylko miary stabilnosci plonowania

(wariancje stabilnosci Shukli, 67 lub dwie miary Hiihna, tj. S, 5}, albo tylko miary
stopnia szerokiej adaptacji odmian (w jednej grupie znalazta si¢ srednia genotypowa plonu
oraz P;, CV;i TOP;, za$ w drugiej, cztery miary, j. S, S, wskaznik AMMI i RS;).

Sabaghnia i in. (2008) badali wzajemne korelacje rang mi¢dzy $rednig genotypowa
plonu soczewicy, jego wariancja srodowiskowa, miarg nadrz¢dno$ci plonowania odmiany,
P; oraz kilkoma parametrami, wywodzgcymi si¢ z genotypowych parametrow
interakcyjnych sktadowych glownych w modelu AMMI, ktore charakteryzuja zmienno$é¢
efektow interakcyjnych odmian. Te parametry wywodzace si¢ z modelu AMMI byty dos¢
stabo skorelowane w cytowanych badaniach. Natomiast, miara nadrzednosci plonowania
odmiany, P;, byta skorelowana do$¢ silnie 1 przeciwnie ze $rednim plonem odmian oraz ich
wariancja $rodowiskowa (bezwzgledne wartosci wspotczynnikow korelacji rang byty
rowne odpowiednio 0,7 i 0,8).

W celu okreslenia stabilnosci plonowania i szerokiej adaptacji odmian Adugna
i Labuschange (2003) badali na podstawie 10 oleistych odmian Inu w 18 $rodowiskach
w Etiopii, przeprowadzonych w latach 1996-1998, wzajemne korelacje rang pomigdzy
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miarg stopnia szerokiej adaptacji odmian, tj. miara nadrz¢dnos$ci plonowania odmiany, P;.
oraz miarami stabilno$ci, tj. wariancjg stabilnosci Shukli 6, wspétczynnikiem zmiennosci
CVi, atakze dwiema miarami nieparametrycznymi Nassara i Huehna, tj. Si(l) i Si(z).
Autorzy stwierdzili, ze miara P; byla do$¢ stabo skorelowana ze wszystkimi

rozpatrywanymi miarami stabilno$ci oraz wykazywata ona przydatno$¢ do oceny stopnia

szerokiej adaptacji odmian. Natomiast miary stabilnosci, tj. wariancja stabilnosci Shukli

oraz dwie miary nieparametryczne S @@ byly do$¢ silnie wzajemnie skorelowane.
i L

Oznacza to, Ze te trzy miary stabilno$ci wykazywaty przydatnos¢ do oceny stabilnosci

plonowania odmian, czyli podobnie (zgodnie) porzagdkowaly odmiany Inu wedlug ich

stopnia stabilnosci plonowania.

Scapim 1 in. (2010) badali wzajemne korelacje rang pomig¢dzy S$rednig genotypowa
plonu, trzema miarami stopnia szerokiej adaptacji odmian, tj. miarg nadrzednosSci
plonowania odmiany P; miarg sumy rang Kanga RS; oraz miarg Hiihna Si(g), a takze
miarami stabilnoci, tj. ekowalencjg Wricke’go, W;?, wspotczynnikiem funkcji regresji,

wariancjg odchylen od unkcji regresji s3; oraz miarami stabilnosci Nassara i Hithna Sim

iS L-(Z). Autorzy wykorzystywali dane dla plonu ziarna 19 odmian kukurydzy typu popcorn
w 21 srodowiskach w Brazylii w roku 2006/07. Stwierdzili oni do$¢ silne korelacje rang
migdzy miarami stabilnosci. Oznacza to, ze miary te wykazywaty przydatnos¢ do oceny
stopnia stabilnosci plonowania odmian kukurydzy. Stwierdzili takze do$¢ silne korelacje
rang pomigdzy badanymi miarami stopnia szerokiej adaptacji. Oznacza to, ze miary P;, RS;
oraz S L-(3) wykazywaly przydatno$¢ do oceny stopnia szerokiej adaptacji odmian kukurydzy
na ziarno prazone, poniewaz zgodnie porzgdkowaty badane odmiany. Ponadto, autorzy tej
pracy wykonali statystyczne badanie natury informacyjnej miar P; i RS; (skorelowania ze
$rednig genotypowa i miarami stabilno$ci plonu), majace na celu sprawdzenie wlasnosci
statystycznych rozpatrywanych miar do poprawnej (zgodnej) oceny stopnia szerokiej
adaptacji odmian. Stwierdzili, ze dwie miary stopnia szerokiej adaptacji odmian, tj. P; i RS;
s znacznie silniej skorelowane ze §rednig genotypowa, niz z miarami stabilnosci plonu.
Rose i in. (2008) badali stabilnos¢ i szeroka adaptacj¢ dla plonu suchej masy 5 odmian
trawy bermudagrass (Cynodon dactylon L. Pers.) w 11 srodowiskach w Oklahomie, USA,
stosujgc miary nieparametryczne Nassara i Hiihna, tj. Sl-(l), Sl-(z), Sl-(3), Si((’), miar¢ sumy
rang Kanga RS; i metod¢e GGE. Stwierdzili oni, Zze miara Kanga RS; oraz model GGE sg
przydatne do oceny stopnia szerokiej adaptacji odmian, a wigc obie te metody zgodnie
porzadkowatly badane odmiany pod wzglgdem stopnia szerokiej adaptacji. Blanche i in.
(2007) zajmowali si¢ oceng stabilnosci plonowania i szerokiej adaptacji 7 odmian bawelny
w 18 $rodowiskach w stanie Luizjana, USA. Badali wzajemne skorelowanie pomig¢dzy
parametrami modelu GGE, a dwiema miarami stopnia szerokiej adaptacji, tj. miarg
nadrz¢dnos$ci plonowania odmiany P; oraz miarg Kanga sredniego plonu i jego stabilnosci
YS;, a takze parametrami stabilnosci, tj. wariancjg stabilnosci Shukli o2, i wariancja
odchylen od funkcji regresji s3;. Stwierdzili oni silne lub do$¢ silne korelacje rang
pomigdzy badanymi trzema parametrami modelu GGE oraz dwoma parametrami

208



Wiestaw Madry ...

stabilno$ci plonowania odmian, tj. 67 i s3;. Oznacza to, ze model GGE byt przydatny do
oceny stabilnosci plonowania. Stwierdzono takze do$¢ silne skorelowanie jednego
parametru w modelu GGE z dwiema miarami stopnia szerokiej adaptacji, tj. YS; i P;.
Oznacza to, ze model GGE byt takze przydatny do oceny stopnia szerokiej adaptacji
odmian.

Moghaddam i Pourdad (2009) badali stabilno$¢ plonowania i szeroka adaptacje 17
odmian krokosza w 33 $rodowiskach w Iranie w latach 2003-2006, stosujgc miarg
nadrzedno$ci plonowania odmiany Pi, miar¢ sumy rang Kanga RS;, miar¢ TOP;,
ekowalencje Wricke’go W%, wspotczynnik funkcji regresji, bi, wariancje odchylefi od
funkcji regresji s3;, wariancje srodowiskowa odmian, sez(i), a takze cztery miary Nassara
i Hiihna, tj. Sl-(l), Sl-(z), Sl-(3), Si((’)oraz cztery miary Thennarasu’go, tj. NPl-(l) NPL-(Z)
N Pl-(3)N Pl-(4). Stwierdzili oni do$¢ silne, dodatnie korelacje rang pomigdzy S$rednig
genotypowa plonu, a czterema miarami stopnia szerokiej adaptacji odmian, tj. b;, P;, RS; i
TOP;. Na podstawie analizy skladowych glownych (PCA), autorzy wykazali, Zze $rednia
genotypowa plonu i cztery miary, tj. b;, P;, RS; oraz TOP; byly przydatne do poprawnej i
zgodnej oceny stopnia szerokiej adaptacji odmian krokosza. Stwierdzili oni takze bardzo
stabe korelacje rang pomiedzy $rednig genotypowa plonu, a pigcioma miarami stabilnos$ci,

tj. Wl.2 , ij oraz Sl.(l) , SPi NR(I) .Na podstawie analizy PCA uznali, ze skorelowane miary

Sl.(z) i NPi(l) byly przydatne do poprawnej oceny stabilno$ci plonowania odmian krokosza.
Jarvie i Shanahan (2009) stosowali miar¢ nadrzednosci plonowania odmiany, P;
i ekowalencj¢ Wricke’go, Wl.2 do oceny stabilnosci plonowania i adaptacji odmian soi pod

wzgledem odpornosci na porazenie rdza w potudniowej Afryce i w 3 sezonach
wegetacyjnych. Za pomocg wykresu podwdjnego GGE badacze okreslili odmiany stabilne
oraz o duzej (najwyzszej) Sredniej odpornosci na t¢ chorobe, czyli takie, ktore sg relatywnie
odporne na rozpatrywang chorob¢ w réznych warunkach §rodowiskowych. Te odmiany
mozna nazwac obiektami genetycznymi o szerokiej adaptacji pod wzgledem odporno$ci na
porazenie rdza odmian soi.

Silva i Duarte (2006) badali korelacje rang miedzy wieloma miarami stopnia stabilno$ci
plonowania i szerokiej adaptacji odmian soi w do$wiadczeniach przeprowadzonych
w Brazylii. Stwierdzili oni bardzo silng korelacj¢ rang migdzy miarg nadrzednosSci
plonowania odmiany, P; oraz niezawodnym plonem minimalnym odmiany, /i». Takze,

stwierdzono bardzo niska korelacje kazdej z tych miar, a ekowalencja Wricke’go, W.*,

jako miarg stopnia stabilnosci plonowania odmiany.

Yaniin. (2007) podali bardzo ciekawg koncepcj¢ tzw. odmiany ,,idealnej” (ang. ,,ideal”
genotype). Odmiana “idealna” zostata okreslona jako ta, sposrod odmian badanych w dane;j
serii do§wiadczen, ktora wykazala najwyzsza $redniag genotypowg plonu i plonowalaby
idealnie stabilnie (jest to zalozenie formalne). Taka funkcja srodowiskowej reakcji plonu
odmiany ,idealnej” stanowitaby pewng reakcje normatywng (normg), jako punkt
odniesienia do poréwnania srodowiskowej reakcji kazdej z badanych odmian. Bylaby ona
alternatywna normg w stosunku do s$rodowiskowej reakcji plonu $redniego i
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maksymalnego, ktore sag wykorzystywane w konstrukcji odpowiednio miar niezawodnosci
przewagi plonowania odmiany, R; i R;(d;) oraz miary nadrzednosci plonowania odmiany,
P;. Autorzy porzadkowali odmiany pszenicy pod wzgledem stopnia szerokiej adaptacji na
podstawie miary odlegtosci srodowiskowej reakcji plonowania danej odmiany od reakcji
plonu odmiany ,,idealnej”, postugujac si¢ wykresem GGE. Taka miara jest podobna pod
wzgledem koncepcji do miary nadrz¢dnos$ci plonowania odmiany, P;. To samo podejscie
zastosowali takze Sharma i in. (2010) z dobrym skutkiem.

Ze wzgledu na mnogo$¢ podejs¢, metod i wskaznikow (miar) proponowanych do oceny
stabilnosci 1 adaptacyjnosci odmian pod wzglgdem plonu oraz innych cech, przestrzegana
jest zwykle zasada metodyczna, polegajgca na stosowaniu wielu metod i wskaznikow do
badania zbioru odmian pod wzgledem ich stabilnosci i adaptacyjnosci. Panuje przekonanie,
ze rozne metody pozwalaja oceni¢ wymienione wtasnosci odmian pod innym katem i w
ten sposob dostarczajg informacji do wielostronnej i wyczerpujgcej oceny relatywnego
zachowania si¢ badanych odmian w zmiennych warunkach $rodowiskowych (Lin i in.,
1986; Duarte i Zimmermann, 1995; Basford i Cooper, 1998; Flores i in.,1998; Grausgruber
iin., 2000; Luquez i in., 2002; Solomon i in., 2007; Adugna. 2008; Baxevanos i in., 2008;
Lillemo i in., 2010; Mohammadi i in., 2010; Scapim i in., 2010). Taka filozofia
metodologiczna jest poprawna, jednak pod warunkiem, ze wybrane metody do rozwiazania
postawionych probleméw w podjetych badaniach faktycznie dostarczaja informacji
alternatywnych 1 uzupetniajg si¢ w tworzeniu obrazu danego zjawiska (Cooper i DeLacy,
1994; Cooper i in., 1996; Solomon i in., 2007). W przeciwnym przypadku, jesli rézne miary
sa znaczaco skorelowane, czyli podobnie porzadkuja odmiany pod wzgledem stopnia
stabilnosci plonowania lub szerokiej adaptacji, wystarczy stosowaé tylko jedng miarg
(Duarte i Zimmermann, 1995; Sabaghnia, 2006; Silva i Duarte, 2006; Salomon i in., 2007;
Mohammadi i in., 2010; Scapim i in., 2010). Badania nad zgodnoscig oceny stopnia
szerokiej adaptacji odmian pszenicy ozimej za pomocg réznych miar parametrycznych i
nieparametrycznych przeprowadzita Iwanska (2010).
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Resistance to powdery mildew (Blumeria graminis f.sp. hordei) in barley cultivars
included to registration trials in Poland in 2010

Okreslono uwarunkowania genetyczne odporno$ci na maczniaka (Blumeria graminis f.sp. hordei)
u 9 odmian jeczmienia ozimego i 21 odmian jgczmienia jarego, ktore zostaly wlaczone badan
rejestrowych w Polsce w roku 2010. U odmian ozimych stwierdzono wystepowanie jednego lub wiccej
genow odpornosci zwiazanych z locus Mla (Mla6, Mlal4). W odmianach jarych stwierdzono obecnos¢
gendw Milal, Ml 1-B-53 oraz mlo. W 3 odmianach ozimych oraz 2 odmianach jarych odpornos¢
uwarunkowana byta genami niezidentyfikowanymi. Prowadzone badania wykazaty, ze na populacje
Blumeria graminis f.sp. hordei wystepujaca w Polsce odporne sg tylko odmiany z genem mlo oraz 2
odmiany o blizej nieokreslonych genach.

Stowa kluczowe: geny odpornosci, jeczmien, maczniak prawdziwy, odporno$¢ odmian

Genetic resistance to powdery mildew (Blumeria graminis f.sp. hordei) was investigated among
9 winter barley cultivars and 21 spring barley cultivars included in the registration trials in Poland in
the year 2010. Winter cultivars had one or more genes for resistance (Mla6, Mlal4). In the spring
cultivars the presence of the following genes was detected: Mlal, Ml 1-B-53 and mlo. In 3 winter
cultivars and 2 spring cultivars resistance was determined by unidentified genes. Based on the obtained
results it was possible to conclude that only cultivars with gene mlo and 2 cultivars with unidentified
genes had high level of resistance to population of Blumeria graminis f.sp. hordei occurring in Poland.

Key words: barley, resistance genes, powdery mildew, resistance of cultivars

* Praca czg¢sciowo dofinansowana z programu wieloletniego MRiRW, zadanie 6.7
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WSTEP

Maczniak prawdziwy powodowany przez grzyba Blumeria graminis D.C. f.sp. hordei
(Marchal) to jedna z wazniejszych chorob lisci jeczmienia w Polsce. W réznych latach
wystepuje ona z roznym nasileniem na terenie catego kraju powodujac straty w plonach (Gacek
iin., 1996). W warunkach sprzyjajacych dla rozwoju grzyba straty w plonie ziarna mogg siggac
25% natomiast przecietnie wynosza ok. 10% (Kozddj 1 in., 2009). Silniejsze porazenie
maczniakiem plantacji jgeczmienia browarnego prowadzi do pogorszenia warto$ci
technologicznej ziarna, jako surowca dla przemystu piwowarskiego, gtéwnie z powodu
podwyzszenia zawarto$ci biatka (Pecio 1 Bichonski, 2003). Straty w plonie ziarna mozna
ograniczy¢ przez stosowanie w uprawie odpowiednich fungicydéw, uprawe odmian odpornych
oraz wykorzystanie naturalnych mechanizméw wspotzaleznosci roslin miedzy soba i
srodowiskiem (Czembor i Gacek, 1990; Gacek, 1990; Nierobca i in., 2003). Odpornosc
uprawianych odmian na patogeny i mozliwie zré6znicowana pod wzglgdem genetycznego jej
uwarunkowania jest jednym z wazniejszych elementdéw nowoczesnej proekologicznej
produkcji roslinnej. Znajomo$¢ genow odpornosci wystepujacych w uprawianych odmianach
jest konieczna do interpretacji wspotdziatania miedzy populacja patogena a jego gospodarzem.
Umozliwia to rowniez rolnikom zwigkszy¢ stabilno$¢ odpornosci przez wlasciwy z punktu
widzenia zdrowotnosci dobdr odmian, przestrzenne zréznicowanie uprawy odmian o réznym
uwarunkowaniu genetycznym odpornosci. W przypadku jeczmienia pastewnego uprawe
mieszanek odpowiednio dobranych odmian (Czembor i Gacek, 1990; Gacek i in., 1996; Finckh
iin., 1999).

Uwzgledniajac hipoteze Flora ,,gene-for-gene” mozna przez zakazanie ro$lin izolatami
patogena o znanym zakresie wirulencji okresli¢ spektrum reakcji danej odmiany i na tej
podstawie ustali¢ jej fenotyp odpornosci (Flor, 1956; Wolfe i McDermott, 1994; Czembor i
Czembor, 2001).

Celem podjetych badan bylo okreslenie genow odpornosci na maczniaka prawdziwego
wystepujacych w odmianach jeczmienia jarego i ozimego przyjetych do badan rejestrowych w
Polsce w roku 2010.

MATERIAL I METODY
Odmiany jeczmienia

Tabela 1
Lista odmian jeczmienia ozimego wlaczona do badan COBORU w roku 2010
List of winter barley cultivars included to COBORU registration trials in 2010 (Siwiak, 2011)

Odmiana — Cultivar | Kraj pochodzenia — Origin | Hodowca — Breeder
BE 200010170 DE DE Borries-Eckendorf
BKH 3042 PL HR Smolice
BKH 3115 PL HR Smolice
DIE 11527.05 DE DE Dieckmann GmbH
LP 6-761 DE DE KWS Lochow GmbH
NORD 06060/73 DE DE Nordsaat Saatzucht
POA 6230/02/2 PL HR Danko

SZD 4545 DE Saatzucht Donau GmbH
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W badaniach uwzgledniono 9 odmian jgczmienia ozimego (tab. 1) i 21 odmian
jeczmienia jarego przyjetych do badan rejestrowych w roku 2010 przez COBORU (tab. 2).
Nasiona otrzymano od hodowcoéw poszczegolnych odmian.

Tabela 2
Lista odmian jeczmienia jarego wlaczonych do badan COBORU w roku 2010
List of spring barley cultivars included to COBORU registration trials in 2010 (Siwiak, 2010)

Odmiana — Cultivar | Kraj — Country | Hodowca — Breeder
AC 04/588/131 DE Ackermann Saatzucht
BKH 131-4890 Pl HR Smolice
BKH 23/08 PL HR Smolice
CHD 144/02-4E FR SECOBRA
LP 07/33 DE KWS Lochow
MHR-PJ-0109 PL MHR HBP
MHR-PJ-0209 PL MHR HBP
MOB 6443/05 PL HR DANKO
MOB 7765/05 PL HR DANKO
MOB 7783/05 PL HR DANKO
NORD 06/1108 DE NORDSAAD
NORD 06/2402 DE NORDSAAD
RAH 826/06 PL HR Smolice
RAH 837/06 PL HR Smolice
S. 16022 DE Serasem
STH 7509 PL HR Strzelce
STH 7609 PL HR Strzelce
STH 7709 PL HR Strzelce
STH 7809 PL HR Strzelce
Sunshine DE Saatzucht J. Breun
SZD 4748 DE Saadzuch Donau

Izolaty réznicujace

W badaniach wykorzystano 31 izolatow Blumeria graminis f.sp. hordei z kolekcji
Pracowni Genetyki Stosowanej Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie
(IHAR). Wybrane izolaty rozmnazano na podatnej odmianie Manchurian, a ich
patogeniczno$¢ okreslono na siewkach zestawu linii izogenicznych Pallas (Kolster i in.,
1986) i dodatkowo na 9. odmianach z genami innymi niz obecne w serii Pallas (tab. 3).

Ocena odpornosci

Badania prowadzono w szklarni IHAR w Radzikowie w okresie od pazdziernika 2010
do kwietnia 2011. Siewki testowanych ro$lin uprawiano w warunkach sztucznego
doswietlania (dlugos¢ dnia 16 h) przy temperaturach w granicach 16-22°C. Inokulacji
siewek dokonywano przez strzasanie nad nimi zarodnikéw konidialnych z roslin
porazonych wybranym izolatem. Po 8—10 dniach od inokulacji oceniano reakcje roslin w
pigciostopniowe]j skali Mainsa i Dietza uzupelnionej o stopien 0(4) charakteryzujacy
reakcje odmian z genem mlo (za Czembor i Czembor, 2001). Rosliny o reakcji 0-2
klasyfikowano, jako odporne, 3—4 jako podatne, a 0(4) jako efekt obecnosci genu mlo.
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Tabela 3
Reakcja odmian réznicujacych jeczmienia na zakazenie 31 izolatami Blumeria graminis f. sp. hordei
Reaction of differential set of barley cultivars after inoculation with 31 isolates of Blumeria graminis

f. sp. hordei

Odmiana Gen Izolat — Isolate

Cultivar | Gene | 1 [ 3 J 4] e[ 8] o ]2l 17]18]19]20]21]24]24r

Pallas  Mla8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

PO1 Mial 0 4 4 0 4 0 0 0O 0O 0 0 0 0 0 0 0

P02 Mia3 0 0 0 4 0 0 1 0 1 0 0 0 0 4 0 4
Miaé,

P03 Mlalt 0 0 0 0 0 4 4 0 0 4 4 4 0 4 4 4
Mia7,

PO4A T, 440 40 1 0 4 0 2 2 2 1

P04B Mla7.+? 4 4 2 4 0 0 4 4 4 4 4 10 4
Mia7,

P06 ML 4 4 2 4 0 4 0 0 4 2 4 4 1 0 0 4
Mia9,

P07 Mik 4 4 0 4 0 4 0 0O 4 0 0 0O O O 2 0
Mia9,

POSA o 4 4 0 4 0 4 0 0O 4 0 0 0O O O 2 0

P0SB Mia9 4 4 0 4 0 4 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
Mlalo,

P09 Do 4 4 0 4 0 4 0 0O 4 0O 0O O 4 0 0 0

P10 Mlal2 0 4 0 4 0 4 0 0 0 4 4 2 4 0 0 0
Milals,

P11 MRS 4 4 4 4 0 0O O O O O 4 4 0 0 0 0

P12 Mla22 4 0 4 4 4 0 4 4 0 4 4 4 0 4 4 4

P13 Mia23 4 1 2 4 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 1

P14 Mira 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

P15 MIRu2) 2 4 4 4 2 4 2 4 2 2 4 4 4 4 2 4

P17 Mik 4 4 2 2 0 2 2 2 4 0 2 2 2 2 2 1

P18 Minn 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 4 4 4 4 4 2

P19 Mip 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 0 2 2

P20 Miat 2 2 4 2 2 2 2 2 4 2 2 2 2 2 2 2
Mig,

P21 Mmipy 4 4 0 4 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4

P22 mlo5 0(4) 0(4) 0(4) 0(4) 0(4) 0(4 3 0(4) 0(4) 0(4) 0(4) 0(4) 0(4) 0(4 0(4) 0(4)

P23 Mi(La) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

P24 Mih 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4 4 4 4 4 4 4

- Mla9,Mi(

Benedicte 7 o) 0O 4 0 4 0 0 0O O O O 0 0 0 0 0 0
Mial3 Ml

Lenka ) 0 4 0 0 0 0O O O 0 0 2 4 0 0 0 0
Mia3,

Gunnar iy 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MI(St),

Steffi s12) o 3 0 0 0 0 O O 0 0 0 0 0 0 0 0

Kredit MI(Kr) 1 4

Jarek ﬁ’fil 92 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

. Mia7,

Triumph 0 4 0 4 4 4 0 4 4 0 4 4 4 0 4 0 4

Borwina MIBw) 2 2 2 2 2 0 0 0 2 2 4 4 4 2 2 4

Pegey MISII) 0 0 0 0O 0O O 0O 0O 0O 0O 0O 0 0 0 0 0

Manchurian 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
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c. d. Tabela 3
Odmiana Gen Izolat — Isolate
Cultivar | Gene | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 34 | 38 | 39 | 40 | 48 | 50 | 51 [123] 130
Pallas  Mla8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
POl Mial 0 0 0 0 4 0 0 0O 0O 0 0 0 4 4 4
P02 Mia3 0 0 0 0 4 0 1 0 0 4 0 0 1 0 4
Milaé,
P03 Mlald 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4 4 4 4 4 4
Mia7,
PO4A 0 1 20 20 4 4 4 4
P04B Mla7,+? 4 0 0 1 4 0 4 2 0 4 4 4 4
Mia7,
P06 MILG2 4 0 0 0 2 0 4 0 20 4 4 4
Mila9,
P07 v 4 4 0 0 4 0 0O O 0O 0O 0 4 0 4 0
Mia9,
POSA 4 4 0 0 4 0 0O O 0O 0O 0 4 0 4 0
P0OSB Mia9 4 4 0 0 4 0 0 0O 0O 0 0 4 0 4 0
Milalo,
P09 MIDus 4 4 4 4 4 4 0 1 4 0 0 4 4 4 4
P10 Mial2 0 0 0 0 4 4 4 0 0 4 0 0 4 4 4
P11 Mial3, 0 4 0 0 0 0 4 0 O O 0 0 4 4 4
MIRu3
P12 Mila22 0 0 0 4 4 0 4 4 4 4 4 0 4 0 0
P13 Mila23 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 4 2 4 1 1
P14 Mira 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
P15 MIRu2) 4 2 2 2 4 2 4 2 4 4 4 4 4 4 4
P17 Mik 4 4 0 1 2 2 1 0 4 2 0 4 4 4 4
P18 Minn 4 2 2 4 2 2 4 4 4 2 4 4 4 4 2
P19 Mip 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
P20 Miat 4 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2 4 2 4
Mig,
P21 MICP) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0 4 4 4
P22 mlo3 0(4) 0(4) 0(4) 0(4) 0(4) 0(4) 0(4) 0(4) 0(4) 0(4) 0(4) 0(4) 0(4) 0(4) 04
P23 Mi(La) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2
P24 Mih 4 4 4 4 4 2 4 0 4 4 4 4 4 4 4
. Mila9,Mi(
Benedicte 1M9) 0 0 0 0 4 4 4 0 0 4 0 0 4 4 4
Mial3,Mi
Lenka (4b) 0o 2 0 0 0 0 4 0 O O 0 0 4 4 4
Mia3,
Gunnar ey 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
MI(Stl),
Steffi (s12) 30 0 0O 0O O 3 0 0 0 0 0 2 4 4
Kredit  MI(Kr) 4 4 0 0 4 0 4 0 2 2 0 2 4 4 4
Jarek ]ﬂ] 192 2 2 4 2 2 4 4 2 4 2
. Mila7,
Triumph ) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Borwina _MI(Bw) 4 2 1 2 2 2 4 2 2 4 3 4 4 4 4
Peggy MISI-) 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 4
Manchurian 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
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Postulowanie genéw odpornosci

Hipoteze o obecnosci w badanej odmianie specyficznego genu odpornosci sprawdzano
na podstawie poréwnania jej reakcji z reakcja odmian rdznicujacych na zakazenie
zestawem izolatow o znanym spektrum wirulencji. Identyfikacji genow odpornosci
dokonywano przez eliminacj¢ genow odpornosci nieobecnych w badanej odmianie. Dalsze
postepowanie polegato na okresleniu obecnosci mozliwych gendow odpornosci zgodnych z
hipoteza gen na gen. W przypadku, kiedy obserwowano porownywalng reakcj¢ (ocena 3 i
4) na zakazenie danym izolatem przyjmowano, ze badana odmiana nie ma genow
odpornosci, dla ktorych uzyty izolat byt awirulentny. Natomiast w przypadku niezgodne;j
reakcji (ocena 0-2) na zakazenie izolatem majgcym tylko jeden gen awirulencji w stosunku
do pozostatych mozliwych gendéw odpornosci oznaczalo to mozliwo$¢ obecnosci w
badanej odmianie postulowanego genu odpornosci (Flor, 1956; Brown i Jorgensen, 1991;
Czembor i Czembor, 2001).

WYNIKI

Na podstawie reakcji siewek na zakazenie wybranymi izolatami Blumeria graminis f.sp.
hordei stwierdzono wyst¢powanie réznych gendéw odpornosci w 28 badanych odmianach
jeczmienia. Dwie odmiany jeczmienia ozimego byly podatna na wszystkie znane patotypy
B. graminis f.sp. hordei wystgpujace w Polsce. W pozostatych odmianach jgczmienia
ozimego stwierdzono: geny Mla6, Mlal4 w dwoch odmianach, geny nieoznaczone (u) w
trzech, a dwie odmiany byly heterogeniczne (tab. 4).

Tabela 4
Reakcja odmian jeczmienia ozimego przyjetych do badan w roku 2010 na zakazenie 29 izolatami
Blumeria graminis f. sp. hordei
Reaction of winter barley cultivars included to the registration trials in Poland in the year 2010 after
inoculation with 29 isolates of Blumeria graminis f. sp. hordei

Postulowany
. . gen
Odm}ana Kraj Izolat — Isolate Postulated
Cultivar Country
gene
1[3]a]e 8912317 ]18]19]20]21]24 u
gg 200010170 e g 9 4 0 0 4 2 0 0 4 2 2 0 4 2 mix
BKH 3042 PL 0 2 0 2 3 2 2 0 0 4 2 2 2 2 1 Miab6 Miald
BKH 3115 PL 0 0O O 0O O 4 4 0 0 4 4 4 0 4 4 brak
gg: 11527.05 DE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 u
LP 6-761 DE DE 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 2 0 2 0 u
NORD DE 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 O Ma6Mald
06060/73 DE a0, Mia
POA6230/022 PL 0 0 4 0 0 4 4 4 0 4 4 4 0 4 4 mix
SZD 4545 DE 0 2 4 0 4 0 0 4 4 0 24 0 3 0#4 0 brak
WID 909 PL 4 4 3 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4

224



Henryk J. Czembor...

c. d. Tabela 4
Odmiana Kraj Izolat — Isolate Postl;leor:’vany
Cultivar Country[24R | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 34 | 38 | 39 [ 40 | 48 | 50 | 51 Postulated gene
BE 200010170 DE DE 4 0 0 0 0O 0O 0O 0O 0 0 4 4 4 4 u
BKH 3042 PL 4 4 2 0 0 2 2 2 0 04 2 4 3 24 mix
BKH 3115 PL 4 0 0 0 4 0 0O 0O 0 0 4 4 4 4 M6 Mlal4
DIE 11527.05 DE DE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 brak
LP 6-761 DE DE 4 0 0 0 0O 0O 0O 0 0 0 2 4 3 2 u
EERD 06060/73 DE o o0 o o o o0 1t o 0O O O0O 0 o0 O u
POA 6230/02/2 PL 4 0 0 0 4 0 0O 0O 0 0 4 4 4 4 M6 Mlal4
SZD 4545 DE 4 3 2 4 4 2 0 2 0 0 2 0 2 3 mix
WID 909 PL 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 brak

W odmianach jarych stwierdzono: gen mlo w 13 odmianach, M{ I-B-53 w dwoch, Mlal
w dwoch, geny niecoznaczone (u) w dwoch 1 w dwdch odporno$¢ miata charakter

heterogenny (tab. 5).

Tabela 5

Reakcja odmian jeczmienia jarego przyjetych do badan w roku 2010 na zakazenie 29 izolatami
Blumeria graminis f. sp. hordei
Reaction of winter barley cultivars included to the registration trials in Poland in the year 2010 after
inoculation with 29 isolates of Blumeria graminis f. sp. hordei

Izolat — Isolate Postulowany
Odmiana Kraj gen
Cultivar Country | 1 3 (416|819 |11 |1213]|17 |18 19]20 (21 (24| Postulated
gene
ACO04/588/131 DE 04 04H04 0 04H0%H 0 0O 0 0 0404 0 0 0 mlo
BKH 131-4890  PI 0 4 04 0 04H0i4 0 0O O 2 0 4 4 0 04 mix
BKH 23/08 PL 0 4 04 0 0 4 0 O O 2 0 0 04 0 04 mix
CHD 144/02-4E  PL 0 0HW04HO4 0 0 0 0 0 0 0HOo® 4 0 08 mlo
LP 07/33 DE 0 0 0 0 0 O O O O O o0 1 o0 0 o0 1-B-53
MHR-PJ-0109 PL 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 00 0 0o 0 o0 u
MHR-PJ-0209 PL 0 0 0 0 0 O O O O O o0 o0 o0 0 o0 u
MOB 6443/05 PL 004 0 0 0 O 0O 0 0 0 0 0®m 0 0 o0 mlo
MOB 7765/05 PL 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0O0®moO0o 0 o0 mlo
MOB 7783/05 PL 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 O0®moO0o 0 o0 mlo
NORD 06/1108  DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0O O O o0 o0 0 o0 mlo
NORD 06/2402  DE 0 0 0 0 0 O O O O O o0 o0 o0 0 o0 mlo
RAH 826/06 PL 0 4 4 0 4 0 0O O O O 0 0 o0 0 o0 Mial
RAH 837/06 PL 0 1 04 0 0 0 0 0 0 0O 1 0 0 0 mlo
S. 16022 DE 0 0 0 0 0 0O 0O 0 0 0 0 0 0o 0 o0 mlo
STH 7509 PL 0 0 0 0 0 O 0O 04 0 O O O 0 0 o0 mlo
STH 7609 PL 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 000 0 o0 mlo
STH 7709 PL 0O 4 4 0 4 0 0O O O O 0O o0 o0 0 o0 Mlal
STH 7809 PL 0 0 0 0 0 0 00 0 000 0 004 mlo
g’;‘;’Shme 0B~ b 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 IBS53
SZD 4748 DE 0 0 0 0 00 0O 0 0 0 0 0®m 0 0 o0 mlo
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c.d. Tabela 5

Odmiana Kraj Izolat — Isolate Postulowany

Cultivar  |Country|24R| 25 | 26 | 27 | 28 | 30 | 34 | 38 | 39 | 48 | 50 | 51 | 123|130 Posmlif:dgene
ACO04/588/131 DE 0 0 04 0 0 0 0 0 0 0 0 0@4)0@H0@) mlo
BKHI314890 Pl _0(@& 1 0 0 0 4 4 0(4 0 0 0 4 4 4 mix
BKH 23/08 PL 1 1 0 0 0 4 4 4 0 04 0 4 4 4 mix
CHDI44/024E _PL__ 0 0 04 0 0 0 0 0 0 0 0 0A0@&)0@ mlo
LP 07/33 DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1-B-53
MHR-P-0I09 PL 0 0 O O O O 0 0 0 0 0 0 0 0 u
MHRPJ-029 PL 0 O O O O 0O 0O O 0 0 0 0 0 0 u
MOB6443/05 PL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 04 0 mlo
MOB776505 PL 0 0 04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0(#H0@) mlo
MOB7783/05 PL 0(4) 0 0# 0 0 0 0 0 0 0 0 04)0@&0@ mlo
NORDO6/1108 DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0(40®H0@) mlo
NORDO062402 DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0(#0®@) mlo
RAH 826/06 PL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 4 Mial
RAH 837/06 PL 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0404 1 mlo
S. 16022 DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 040H0@& mlo
STH 7509 PL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 04 0(40( mlo
STH 7609 PL_ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0404H0@ mlo
STH 7709 PL 0 0 0 0O 0 0O 0 0 0 0 0 4 4 4 Mial
STH 7809 PL 0 0 0 0 0 0 04 0 0 0 0 0404 4 mlo
gg;Sh‘ne(l'B' DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1-B-53
SZD 4748 DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0@Ho@HoMd mlo

DYSKUSJA

Intensyfikacja rolnictwa spowodowata ujednolicenie pod wzgledem genetycznym
uprawianych na duzych obszarach odmian oraz stosowanie wysokiego nawozenia azotem,
co sprzyja szybkiemu rozprzestrzenianiu si¢ chorob (Wolfe, 1984; Nierobca i in., 2003).
W celu ograniczenia strat w plonach czesto stosuje si¢ fungicydy i to nie zawsze w
odpowiednich dawkach (w zbyt duzych lub zbyt matych). Przyszite technologie uprawy
jeczmienia powinny uwzglednia¢ w wigkszym stopniu wymogi ograniczonego stosowania
pestycydow 1 nawozow mineralnych. Istotnym elementem strategii rozwoju
proekologicznego produkcji roslinnej jest hodowla odmian odpornych (Gulliano i
Kuijpers, 1994; Czembor i Gacek, 1995; Jacobsen, 1997; McDonald i Linde, 2002).

Sposrdd 33 gendéw odpornosci na Blumeria graminis f.sp. hordei wykorzystywanych
powszechnie w hodowli jeczmienia w przesziosci, 28 jest scisle ze soba sprzezonych lub
ma charakter alleliczny. Powoduje to, ze sg one mato efektywne w stosunku do aktualnego
spektrum patogeniczno$ci populacji maczniaka w Polsce (Jorgenson, 1994, Gacek i in.,
2004; Czembor, 2008). Prezentowane w tej pracy wyniki wskazujg na znaczacy przyrost
udziatu w doswiadczeniach rejestrowych odmian jeczmienia jarego o odpornosci
uwarunkowanej genem mlo — 62% ocenianych odmian (tab. 5).
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W celu zwigkszenia trwatosci odpornosci hodowcy daza do wigkszego zréznicowania
materialow wyjsciowych do hodowli, wprowadzania wigkszej liczby genéw odpornosci do
tworzonych odmian oraz wykorzystania genow warunkujacych czesciowg odpornosc.

W populacji maczniaka w Polsce wystepuja z roznym nasileniem patotypy wirulentne
w stosunku do wigkszosci gendow obecnych w zarejestrowanych w Polsce odmianach za
wyjatkiem genu mlo (Czembor i Czembor, 2004; Gacek i in., 2004). Odporno$¢ typu Mlo
odgrywa bardzo wazng role w hodowli nowych odmian jeczmienia jarego w Europie,
poniewaz jak dotad nie stwierdzono w $wiecie wystgpowania patotypow Blumeria
graminis f.sp. hordei wirulentnych w stosunku do genu mlo (Hovmoller i in., 2000;
Czembor i Czembor 2001).

W zestawie badanych odmian jarych stwierdzono wystepowanie wczesniej nie
notowanego w Polsce genu M/ (1-B-53) warunkujacego wysoka odpornos¢ na porazenie
przez Blumeria graminis f.sp. hordei (tab. 4, 5) . Gen MI(SI-1) i kilka innych pochodzacych
z Hordeum spontaneum: MIf, Mit, MI(1-B-53), MI(WI-1) i MI(WI-7), to nowe geny
wprowadzone do hodowli niemieckiej w latach 90-tych, w stosunku, do ktoérych nie
stwierdzono izolatow wirulentnych w populacji Blumeria graminis f.sp. hordei
(Annonymous, 2010).

WNIOSEK

Kandydujace do rejestracji odmiany majg rézne geny warunkujgce odporno$¢ w
stosunku do Blumeria graminis f.sp. hordei i mogg by¢ wykorzystane w tworzeniu strategii
ochrony plantacji jgczmienia przed maczniakiem.
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Zdolnos¢ kombinacyjna wybranych form
rodzicielskich zyta

Combining ability of parental genotypes of winter rye

Badano zdolno$¢ kombinacyjng wybranych komponentéw matecznych i ojcowskich wytwo-
rzonych w firmach hodowlanych: Danko Hodowla Roslin Sp. z 0.0., Poznanska Hodowla Ro$lin Sp. z
0.0., Hodowla Ro$lin Smolice Sp. z 0.0. W doswiadczeniu przeprowadzonym w 2009 r. oceniano 45
mieszancow Fi pochodzacych z krzyzowania 9 mgskosterylnych mieszancoéw pojedynczych (CMS-
SC) z 5 populacjami przywracajacymi ptodnos$¢ (restorerami). Doswiadczenie prowadzone w 2010
roku zawieralo 35 mieszancow F1 uzyskanych poprzez krzyzowanie 7 megskosterylnych mieszancow
pojedynczych (CMS-SC) z 5 restorerami ptodnosci. Doswiadczenia polowe zostaly zatoZzone metoda
blokow niekompletnych w 3 miejscowosciach (Choryn, Nagradowice, Radzikow) i w 3 powtdrzeniach.
Wielko$¢ poletka wynosita 5 m?, a gesto$é siewu 250 kietkujgcych ziaren/m?. Analizowano nastepujgce
cechy: plon ziarna, masa 1000 ziaren, wysoko$¢ roslin, termin kloszenia, intensywno$¢ pylenia,
porazenie rdza brunatng i stopien wylegania. Przeprowadzono analize¢ wariancji zdolnosci
kombinacyjnej, oszacowano efekty ogélnej zdolnosci kombinacyjnej rodzicow (GCA) i swoistej
zdolnosci kombinacyjnej par rodzicielskich (SCA) oraz ich wspotdziatanie ze Srodowiskiem. Analiza
wariancji wykazata istotne zréznicowanie mieszancoéw doswiadczenia przeprowadzonego w 2009 roku
pod wzgledem wszystkich cech uzytkowych. Stwierdzono istotng zmienno$¢ ogdlnej zdolnosci
kombinacyjnej komponentow matecznych i ojcowskich pod wzgledem wigkszosci cech. Zmienno$é
swoistej zdolnoéci kombinacyjnej okazata si¢ istotna glownie dla porazenia rdza brunatng. Mieszance
oceniane w doswiadczeniu przeprowadzonym w 2010 roku takze byly istotnie zréznicowane pod
wzgledem wigkszosci cech uzytkowych. Komponenty mateczne i ojcowskie roznily si¢ istotnie pod
wzgledem ogodlnej zdolnosci kombinacyjnej wigkszosci cech. Zmienno$¢ swoistej zdolnosci
kombinacyjnej byla znaczaca tylko dla intensywnos$ci pylenia. Oszacowano wielko$¢ i istotnos§é
efektow GCA wszystkich komponentéw matecznych i ojcowskich $rednio w trzech miejscowosciach
oraz w poszczegdlnych miejscowosciach. Sposrod genotypdéw ocenianych w latach 2009 i 2010,
wyodrgbniono komponenty mateczne oraz ojcowskie o dobrej zdolno$ci kombinacyjnej plonu ziarna i
innych cech uzytkowych do wykorzystania w programie hodowli mieszancow.

Stowa kluczowe: dziedziczenie iloSciowe, hodowla odmian mieszancowych, Secale cereale L.,
zdolno$¢ kombinacyjna, zyto
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General (GCA) and specific (SCA) combining abilities of several rye genotypes were determined
in two experiments performed in the seasons 2008/2009 and 2009/2010. The first experiment included
45 Fi hybrids produced by crossing nine female components (CMS-SC) with five male components
(restorers) in a factorial mating design. The second experiment included 35 Fi hybrids derived by
crossing seven CMS single crosses to five restorers. Parental components were created in three plant
breeding companies: Danko Plant Breeders Ltd., Poznan Plant Breeders Ltd., Smolice Plant Breeding
Ltd. F1 hybrids were produced in spatial isolation fields. Hybrid seed were sown in field trials (3
locations, 3 replicates, plot size - 5Sm?, sowing density - 250 viable kernels/m?). The following traits
were assessed: grain yield, heading date, pollen shedding, plant height, lodging, resistance to brown
rust and 1000 grain weight. Statistical analyses were made with the Eksplan computer package.
Significant variation was observed among hybrids for all traits in the first experiment. In the second
experiment genotype variation proved to be significant for all the traits except for lodging. General
combining ability of both males and females was significant for majority traits in both experiments.
Significant specific combining ability was detected mainly for the resistance to brown rust in the first
experiment and for pollen shedding in the second one. The tests allowed to select CMS single crosses
and restorers with significant favourable GCA effects for breeding programme of rye hybrids.

Key words: combining ability, hybrid breeding, quantitative inheritance, rye, Secale cereale L.
WSTEP

Najwazniejszym zadaniem w programie hodowli odmian mieszancowych zyta jest
wyprowadzenie duzej liczby linii wsobnych, wytworzenie odpowiednich komponentow
rodzicielskich oraz ocena ich zdolnosci kombinacyjnej. W poczatkowych etapach tego
programu jest prowadzona ocena ogodlnej zdolnosci kombinacyjnej (GCA) duzej liczby
komponentéw rodzicielskich, krzyzowanych z odpowiednimi testerami w ukladzie
topcross. Do oceny zdolnosci kombinacyjnej mgskosterylnych komponentéw matecznych,
najczesciej uzywa si¢ testerOw w postaci syntetykow restoreréw (Syn-R). Zdolnosé
kombinacyjna komponentéw ojcowskich jest oceniana poprzez krzyzowanie ich z mesko-
sterylnymi mieszancami pojedynczymi jako testerami (CMS-SC). W dalszych etapach
programu hodowlanego jest prowadzona ocena ogolnej (GCA) i swoistej zdolnosci
kombinacyjnej (SCA) wybranych komponentéw matecznych i ojcowskich krzyzowanych
ze soba w uktadzie czynnikowym. Najbardziej efektywng metoda umozliwiajaca zarowno
ocen¢ zdolnosci kombinacyjnej rodzicow, jak i wnioskowanie o genetycznym uwarun-
kowaniu cech jest analiza statystyczno-genetyczna mieszancéw uzyskanych poprzez
krzyzowanie okreslonej liczby genotypow matecznych i ojcowskich w uktadzie czyn-
nikowym — North Carolina II (Snedecor i Cochran, 1991; Wegrzyn, 1996).

Znajomo$¢ zdolnosci kombinacyjnej genotypéw wytworzonych w puli matecznej i
ojcowskiej umozliwia wytworzenie réznego typu mieszancéw o pozadanych cechach
uzytkowych. Ponadto okreslenie udzialu ogdlnej zdolnosci kombinacyjnej (GCA) form
rodzicielskich i swoistej zdolno$ci kombinacyjnej (SCA) par rodzicielskich w zmienno$ci
genetycznej mieszancOw wskazuje na model genetycznego uwarunkowania cech iloscio-
wych. W literaturze nie ma jednoznacznych pogladéw o genetycznym uwarunkowaniu
cech ilosciowych zyta. Te niejednoznaczne wnioski sa wynikiem prowadzenia badan
z wykorzystaniem roéznych genotypow oraz réznych metod krzyzowania, zaktadania
doswiadczen i obliczen statystycznych. Nieliczne i niepelne sg opracowania dotyczace
dziedziczenia cech ilo§ciowych form zyta posiadajacych sterylizujaca cytoplazme Pampa.
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Wyniki dotychczasowych badan (Kolasinska i Wegrzyn, 2001; Kolasinska, 2009)
wskazujg na konieczno$¢ prowadzenia oceny wytworzonych mieszancow w zr6znico-
wanych warunkach srodowiska ze wzgledu na wystepowanie istotnej interakcji sktadnikow
glownych ze srodowiskiem — mieszaniec x srodowisko, a czgsto takze GCA % §rodowisko
i SCA x $rodowisko.

Celem badan bylo okreslenie zdolnosci kombinacyjnej najnowszej generacji geno-
typow, wybranych z puli komponentéw matecznych i ojcowskich, w zrdznicowanych
warunkach §rodowiska.

MATERIAL I METODYKA

Materiat badan stanowito 45 mieszancoéw Fi, pochodzacych z krzyzowania 9 kompo-
nentdw matecznych z 5 komponentami ojcowskimi (grupa 1), oraz 35 mieszancow Fi,
uzyskanych poprzez krzyzowanie 7 komponentéw matecznych z 5 komponentami ojcow-
skimi (grupa 2). Te dwie grupy mieszancéw oraz odmiany wzorcowe badano w doswiad-
czeniach polowych przeprowadzonych odpowiednio w sezonach wegetacyjnych
2008/2009 i 2009/2010. Komponentami matecznymi byly meskosterylne mieszance poje-
dyncze (CMS-SC), wytworzone w wyniku krzyzowania linii meskosterylnych (linie P)
z liniami dopetniajagcymi sterylno$¢ (linie N) w tunelach foliowych. Komponenty ojcow-
skie to populacje syntetyczne przywracajgce ptodnos¢ (Syn-R) uzyskane poprzez krzyzo-
wanie linii restorerow. Komponenty rodzicielskie wytworzonych mieszancow zostaty
wyhodowane w firmach hodowlanych: Danko Hodowla Ros$lin Sp. z o.0., Poznanska
Hodowla Roslin Sp. z 0.0., Hodowla Roslin Smolice Sp. z 0. 0. Mieszance F; wytworzono
w  wyniku krzyzowania komponentdéw matecznych z ojcowskimi w warunkach
przestrzennej izolacji polowej (topcross R) w wymienionych firmach hodowlanych.

Doswiadczenia polowe zostaly zalozone metoda blokow niekompletnych w 3 miejsco-
wosciach (Choryn, Nagradowice, Radzikow) i w 3 powtorzeniach. Wielko$¢ poletka
wynosilta 5 m?, a gesto$¢ siewu 250 kielkujacych ziaren/m?). Oceniono nastepujace cechy:
plon ziarna, masa 1000 ziaren (MTZ), wysokos$¢ roslin (WYS), wczesnos¢ kloszenia
(LDK) mierzona liczbg dni od 1.05 do poczatku kloszenia roslin, intensywnos¢ pylenia
(PYL), porazenie rdzg brunatng (RBR), wyleganie (WYL). Dwie ostatnie cechy oceniono
w skali 1-9°, przy czym 9° — najlepszy). Obliczenia statystyczne wykonano za pomoca
programu komputerowego FEksplan, ktore obejmowaty: analiz¢ wariancji, analize
zdolnosci kombinacyjnej, oszacowanie efektow ogolnej zdolnosci kombinacyjnej rodzi-
coOw (GCA) i1 swoistej zdolnosci kombinacyjnej par rodzicielskich (SCA) oraz ich inter-
akcje ze Srodowiskiem.

WYNIKI I DYSKUSJA

Mieszance F; uzyskane poprzez krzyzowanie 9 komponentéw matecznych z 5 popu-
lacjami ojcowskimi oceniane w do§wiadczeniu przeprowadzonym w 2008/2009 roku byty
istotnie zréznicowane pod wzgledem wszystkich cech (tab. 1).
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Tabela 1

Srednie kwadraty z analizy wariancji mieszancéw F1 zyta ocenianych w 2009 roku: Choryn (CHD), Nagradowice (NAD), Radzikow (RAH)
Mean squares from the analysis of variance of rye hybrids evaluated in 2009: Choryn (CHD), Nagradowice (NAD), Radzikow (RAH)

Ziréd{or st Plon Kloszenie Pylenie Wysokos¢ Rdza brunatna Wyleganie Masa 1000 ziaren
z;nlennos? - Yield Heading Pollen shedding Height Brown rust Lodging 1000 grain weight
ource 0
variation Df CHD|NAD|RAH CHD|NAD|RAH CHD|NAD|RAH CHD|NAD|RAH CHD|NAD|RAH CHD|NAD|RAH CHD|NAD|RAH
];L(z:l;:s 20 44,9 2484 1426 03 06 13 1,1 0.4 1,3 76,6 256,1 1063 1,6 06 29 23 29 103 8,2 10,5 13,1
%tr’l‘t‘;gsy 48 802% 1550% 73,8% 0,5% 1,1* 08* 33% 04* 12% 52,1* 858% 58,5% 12% 09% 4,1% 18% 14* 45% 12,6% 124*% 134
GCA matek
GCA of 8 158,2*%257,6* 42,7 0,3 0,8 2,2* 13,1* 03* 2,1* 134,4*115,7* 86,5* 1,5* 0,4 48* 3,9% 42*% 78% 345% 173* 344*
females
GCA ojcow
GCA of 4 2599%526,1*%406,4* 12* 2,0 09* 22* 0,1 1,0* 130,9*161,1*156,4* 1,8 0,8 50* 6,8* 4,1* 26,5% 98* 11,6% 17,7*
males
282 32 261 896 263 02 09 03 05 04* 05 76 284* 13,6 06* 1,1* 23* 05 04 L1 11 27 11
Dlad g 170 875 210 02 04 03 04 02 04 71 180 98 02 05 06 04 04 16 16 17 08

* Istotne na poziomie a = 0,05; Significant at the 0.05 probability level
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Wykazano istotng zmienno$¢ ogodlnej zdolnosci kombinacyjnej zarowno komponentow
matecznych jak i ojcowskich dla wigkszos$ci cech uzytkowych. Zmienno$¢ swoistej
zdolno$ci kombinacyjnej okazata si¢ istotna gltownie dla porazenia rdza brunatng.
Stwierdzono nieistotng zmienno$¢ SCA par rodzicielskich dla plonu ziarna, wylegania i
masy 1000 ziaren. Natomiast zmienno$¢ SCA pod wzgledem pozostatych cech
uzytkowych (kloszenie, pylenie, wysokos¢) najczesciej byla istotna tylko w jednej z
miejscowosci. Oszacowane $rednie efekty GCA komponentéw matecznych i ojcowskich
ocenianych w tym do$wiadczeniu przedstawiono odpowiednio w tabelach 2 1 3. W grupie
komponentéw matecznych na uwage zastuguje CSIN 119, ktory wykazat istotnie r6zne od
zera korzystne efekty GCA waznych cech uzytkowych (tab. 2). Jego potomstwo
charakteryzowalo si¢ istotnie wczesniejszym kloszeniem, nizsza wysoko$cia roslin,
wigksza odpornoscia na wyleganie, ale niestety takze nizsza masg 1000 ziaren w
poréwnaniu ze $rednig ogdlng pierwszej grupy mieszancow (tab. 2).

Tabela 2
Srednie efekty GCA komponenté6w matecznych ocenianych w 2009
Mean GCA effects of female components evaluated in 2009
. Pylenie 2 . Ma?a 1000
Matka Plon Ktoszenie Pollen Wysokos¢ |Rdza brunatna| Wyleganie ziaren
Female Yield Heading . Height Brown rust Lodging 1000 grain
shedding .
weight
CSIN 90 4,69 0,07 -0,21 -0,31 0,06 0,34 1,26
CSIN 119 3,72 -0,25% -0,10 -2,89* -0,06 0,40%* -0,77%*
CSIN 120 1,31 -0,14 -0,62 -0,61 0,67 0,16 -2,01%*
CSIN 203 0,28 -0,21 -0,45 -0,51 0,13 -1,35% -0,95%*
NSIN 0538 -1,54 0,03 0,30 -2,63* -0,37 -0,35% 0,52
NSIN 0516 -1,72 -0,11 0,53 2,43 -0,26 0,57 1,53%%*
CSIN 211 -1,84 0,44%* -0,23 4,35%* 0,20 -0,20 -1,91*
NSIN 0536 -1,86 0,29 0,12 -1,63 -0,25 0,05 0,81
NSIN 0517 -3,03 -0,10 0,67 1,81 -0,11 0,39 1,53*

*, ** Istotnie rozne od zera odpowiednio na poziomie o= 0,05 i 0,01; Significantly different from zero at the 0.05 and 0.01
levels of significance, respectively
Pogrubiona czcionka — istotna interakcja GCA ze $srodowiskiem; In bold — significant GCA X location interaction

Pozostale cechy jego potrodzenstwa byly zblizone (roznice nieistotne) do $redniej ogolnej
kombinacji. Warto podkresli¢ stabilno$¢ tej formy matecznej, o czym $wiadczy brak
istotnej interakcji jej zdolnosci kombinacyjnej ze $rodowiskiem dla wszystkich cech z
wyjatkiem porazenia rdzg brunatng. Komponenty mateczne NSIN 0516 i NSIN 0517 miaty
istotne dodatnie efekty GCA dla masy 1000 ziaren i mozna je wykorzysta¢ do tworzenia
mieszancow o zwigkszonej masie ziaren. Jednak w tym przypadku nalezy si¢ liczy¢ z
mozliwoscig obnizenia plonu ziarna, gdyz komponenty te wykazaty nieistotne efekty GCA
plonu. Wszystkie komponenty mateczne wykazaty $rednie efekty GCA plonu ziarna
nieistotnie rozne od zera. Jednak oszacowanie efektow GCA w doswiadczeniach
przeprowadzonych w poszczegolnych miejscowosciach wskazuje, ze dwa z nich (CSIN
119 i CSIN 90) mozna wykorzysta¢c do tworzenia wysokoplennych mieszancow.
Stwierdzono istotng interakcj¢ efektow GCA wigkszosci komponentdéw matecznych ze
srodowiskiem dla wysokosci roslin i intensywnosci pylenia. Natomiast najbardziej stabilna
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okazata si¢ zdolno$¢ kombinacyjna matek pod wzglegdem odpornosci na wyleganie.
Sposrod komponentow ojcowskich tej grupy dobrg zdolno$cia kombinacyjng plonu ziarna
wyrdznily si¢ restorery 18R i 19R (istotne dodatnie efekty GCA). Ponadto restorer 18R
przekazatl potomstwu duza mase 1000 ziaren i odpornos¢ na wyleganie w potaczeniu z
wyzsza wysokoscig roslin (tab. 3). Restorer 19R zwigkszyt zdolnos¢ plonowania
pélrodzenstwa, przy zachowaniu pozostalych cech uzytkowych na poziomie $redniej
ogoblnej kombinacji w wykonanym uktadzie krzyzowania. Zaden z komponentow
ojcowskich nie wykazat istotnie roznych od zera efektow GCA dla wczesnosci ktoszenia i
intensywnosci pylenia. Szczegdtowa analiza efektéw GCA komponentdéw matecznych i
ojcowskich w doswiadczeniach przeprowadzonych w poszczegdlnych miejscowosciach
(dane nieprzedstawione w pracy) potwierdza powyzsze wnioskowanie oparte o $rednie z
trzech miejscowosci.

Tabela 3
Srednie efekty GCA komponentéw ojcowskich ocenianych w 2009
Mean GCA effects of male components evaluated in 2009

Ojciec Plon Kloszenie Pylenie Wysokos¢ |Rdza brunatna] Wyleganie | Masa 1000 ziaren
Male Yield Heading | Pollen shedding Height Brown rust Lodging | 1000 grain weight

18R 5,36* 0,13 -0,14 4,17** -0,08 0,96* 0,69*

19R 2,63* 0,26* -0,17 -0,63 0,12 -0,05 -0,07

20R -1,93 0,07 0,00 -2,16* 0,08 -0,98 -1,24%*

17R -2,53 -0,29 0,28 0,15 -0,07 0,09 0,19

5R -3,53 -0,17 0,03 -1,52%* -0,06 -0,01 0,43*

*, ** Istotnie rozne od zera odpowiednio na poziomie o= 0,05 i 0,01; Significantly different from zero at the 0.05 and 0.01
levels of significance, respectively
Pogrubiona czcionka — istotna interakcja GCA ze srodowiskiem; In bold — significant GCA X location interaction

W sezonie wegetacyjnym 2009/2010 skoncentrowano si¢ na ocenie zdolnosSci
kombinacyjnej siedmiu specjalnie wytworzonych komponentow matecznych (WSIN 11,
WSIN 12, WSIN 13, WSIN 14, WSIN 15, WSIN 16, WSIN 17) poprzez krzyzowanie
wybranych linii m¢skosterylnych z liniami dopetiajgcymi pochodzacymi z réznych firm
hodowlanych oraz pigciu zroznicowanych populacji ojcowskich (19R, 22R, 23R, WM19,
WM20). Analiza wariancji wykazata istotne zréznicowanie mieszancow we wszystkich
miejscowosciach pod wzgledem plonu ziarna, intensywno$ci pylenia i porazenia rdza
brunatng (tab. 4). Ponadto w wigkszo$ci miejscowosci mieszance istotnie roznity si¢ takze
wczesno$cig kloszenia. Stwierdzono istotng zmienno$¢ ogodlnej zdolnosci kombinacyjnej
komponentéw matecznych i ojcowskich pod wzgledem wigkszosci cech uzytkowych. We
wszystkich miejscowosciach wystapito wczesne (wkrotce po fazie ktoszenia) i bardzo silne
wyleganie roslin mieszancow, ktore zostato spowodowane silnymi burzami z ulewnym
deszczem. W tych warunkach nie obserwowano istotnego zréznicowania mieszancow, a
nastepnie ogodlnej zdolnosci kombinacyjnej form rodzicielskich pod wzgledem wylegania.
Weczesne i silne wyleganie roslin wptyngto takze na obnizenie masy 1000 ziaren wszystkich
mieszancow i moglo spowodowac nieistotne zrdznicowanie genotypow.
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Tabela 4
Srednie kwadraty z analizy wariancji mieszancéw F1 Zyta ocenianych w 2010 roku: Choryn (CHD),
Nagradowice (NAD), Radzikéw (RAH)
Mean squares from the analysis of variance of rye hybrids evaluated in 2010: Choryn (CHD),
Nagradowice (NAD), Radzikéw (RAH)

Pvlenic Masa 1000
Zrodio s P}on Kiosz(::nie P};llen Rdza brunatna Wyleggnie ziaren _
Zmiennosci t. Yield Heading shedding Brown rust Lodging 1000. grain
Source of | S%¥: weight
variation bf
CHD | NAD | RAH |CHD [NAD|RAH|NAD|RAH|CHD{NAD|RAH|CHD|NAD|NAD | RAH

Bloki 17 527 879 1400 06 09 1,1 15 05 07 20 05 04 40 200 45
Blocks

g:tlr‘;l;y 35 89,8%* Q0,8%* 88 1%+ (3 [ 8k [ 0% | Tk 076 | 0%* 23%* 0,7%* 04 04 T2 3,5%*
GCA matek

GCA of 6 2304%%247.9%% 1681% 0,4 1,3%* 15%% 1,0% 1,1*¥* 06 2,6 12%* 0,3 0,1 20,1% 5,1%*
females

GCA ojeéw 4 169,9%*% 72,7% 2360 1,0%% 6,8%% 3 3%k | 9k ( 5%k 3 Skk § gk | 5xk 07 0,0 1,5 5,0%*
GCA of males

SCA

SCA 24 23,8 423 297% 02 12% 04 1,7%% 03* 02 1,7%* 04 03 0,55 50 1,0
Btad

Bror 55 17,1 27,7 13,1 03 02 04 04 01 03 05 03 03 05 79 07

*, ** Istotne odpowiednio na poziomie o = 0,05 i a = 0,01; Significant at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively

Tabela 5
Srednie efekty GCA komponentéw matecznych ocenianych w 2010
Mean GCA effects of female components evaluated in 2010

Matka Plon Kloszenie Pylenie Rdza brunatna Wyleganie | Masa 1000 ziaren

Female Yield Heading Pollen shedding| Brown rust Lodging 1000 grain weight
WSIN 13 4,65% -0,30 -0,24 0,30 -0,01 0,44
WSIN 11 4,10* 0,17 0,08 0,06 0,08 1,21
WSIN 12 1,69 -0,17 -0,28 -0,15 0,04 0,98
WSIN 14 0,82 -0,27 -0,16 -0,28 -0,23 -0,15
WSIN 15 -1,69* 0,21 0,21 0,26 -0,06 -0,50
WSIN 16 -3,88%* 0,08 0,41%* 0,09 0,04 -0,67*
WSIN 17 -5,70 0,29 -0,03 -0,26 0,13 -0,77%*

*, ** Istotnie rozne od zera odpowiednio na poziomie o= 0,05 i 0,01; Significantly different from zero at the 0.05 and 0.01
levels of significance, respectively

Pogrubiona czcionka — istotna interakcja GCA ze srodowiskiem; In bold — significant GCA effect x location
interaction
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Stad oszacowanie efektow GCA komponentow rodzicielskich dla tej cechy byto mozliwe
tylko w do$wiadczeniu przeprowadzonym w Radzikowie. Srednie efekty GCA
komponentéw matecznych i ojcowskich ocenianych w tym doswiadczeniu przedstawiono
odpowiednio w tabelach 5 i 6. Wszystkie formy mateczne tej grupy wykazaty nieistotnie
rozne od zera efekty GCA dla wezesnos$ci ktoszenia, porazenia rdzg brunatng i odpornosci
na wyleganie (tab. 5). Dwa sposréd komponentéw matecznych — WSIN 13 1 WSIN 11 maja
zdolno$¢ tworzenia wysokoplennego potomstwa, o czym $wiadczg istotne Srednie efekty
GCA, a takze efekty GCA w poszczegolnych miejscowosciach. Te dwa komponenty
mateczne wykazaty takze istotnie r6zne od zera dodatnie efekty GCA dla masy 1000 ziaren
i odpornosci na rdz¢ brunatng w doswiadczeniu przeprowadzonym w Radzikowie (dane
nieprzedstawione w pracy). Stwierdzono istotng interakcje zdolno$ci kombinacyjnej
niektorych matek ze srodowiskiem, szczegolnie dla intensywno$ci pylenia i masy 1000
ziaren. Komponenty ojcowskie tej grupy roznity si¢ nieistotnie pod wzgledem zdolno$ci
kombinacyjnej wczesno$ci kloszenia, przywracania ptodnosci, wylegania i masy 1000
ziaren (tab. 6).

Tabela 6
Srednie efekty GCA komponentéw ojcowskich ocenianych w 2010
Mean GCA effects of male components evaluated in 2010
Ojciec Plon Kloszenie Pylenie Rdza brunatna | Wyleganie | Masa 1000 ziaren
Male Yield Heading Pollen shedding | Brown rust Lodging 1000 grain weight
19R 3,72% 0,22 0,21 0,72* 0,02 -0,25
WM19 1,25 0,26 -0,11 0,41 0,01 -0,17
23R -0,55 -0,62 0,18 -0,65* -0,26 0,24
WM20 -1,06 0,32 -0,09 -0,17 0,14 0,15
22R -3,37* -0,17 -0,19 -0,31 0,09 0,02

*, *#* Istotnie rozne od zera odpowiednio na poziomie o= 0,05 1 0,01; Significantly different from zero at the 0.05 and 0.01
levels of significance, respectively
Pogrubiona czcionka — istotna interakcja GCA ze $srodowiskiem; In bold — significant GCA X location interaction

Sposrod komponentéw ojcowskich na wyroznienie zastuguje 19R, ktory przekazywat
potomstwu zdolno$¢ plonowania i odpornos¢ na rdz¢ brunatng. Pozostale cechy jego
polrodzenstwa byly zblizone (rdéznice nieistotne) do S$redniej ogodlnej kombinacji w
wykonanym uktadzie krzyzowania. Stwierdzono istotne interakcje efektow GCA ojcow ze
srodowiskiem szczegolnie w przypadku takich cech jak: intensywno$¢ pylenia, porazenie
rdzg brunatng i masa 1000 ziaren. Wariancja swoistej zdolnosci kombinacyjnej (SCA)
okazata si¢ istotna tylko dla intensywnos$ci pylenia w dwoch miejscowosciach (NAD,
RAH) oraz dla plonu, wczesnos$ci kloszenia i porazenia rdzg brunatng w jednej z
miejscowosci. Istotne dodatnie efekty SCA dla plonu ziarna wykazaly kombinacje
mieszancowe WSIN 11x23R i WSIN 16x19R (tab. 7). Mieszance WSIN 13xWM20 i
WSIN 16xWM19 wyrdznily si¢ intensywnoscia pylenia sposrod pozostatych kombinacji
tych form rodzicielskich.

Badania przeprowadzone w sezonach wegetacyjnych 2008/2009 i 2009/2010 pozwolity
na oszacowanie ogolnej i swoistej zdolnosci kombinacyjnej dwoch grup komponentow
matecznych i ojcowskich wybranych sposréd genotypow wytworzonych w firmach
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hodowlanych: Danko Hodowla Roslin Sp. z o.0., Poznanska Hodowla Roslin Sp. z o.0.,
Hodowla Roslin Smolice Sp. z o. 0. Uzyskane wyniki umozliwig tworzenie réznego typu
mieszancow zyta o pozadanych cechach uzytkowych. Do§wiadczenia przeprowadzone w
sezonie 2009/2010 byly mniej precyzyjne niz w poprzednim roku ze wzglgedu na silne
porazenie ple$nig $niegowa w niektorych miejscowosciach oraz bardzo wezesne wyleganie
spowodowane silnymi burzami z obfitymi opadami. W tej sytuacji w zadnej miejscowosci
nie okreslono wysokosci roslin, a w doswiadczeniu prowadzonym w Choryni nie oceniono
intensywnosci pylenia i masy 1000 ziaren. W obu do$wiadczeniach stwierdzono istotne
efekty interakcji GCA x srodowisko dla wigkszosci cech uzytkowych. Testowanie takich
interakcji pozwala lepiej oceni¢ przydatnos¢ tych genotypéw do tworzenia nowych
warto$ciowych mieszancéw. Celowe byltoby testowanie interakcji sktadnikéw glownych
ze srodowiskiem w wigkszej liczbie zroznicowanych warunkow srodowiska.

Tabela 7
Efekty SCA par rodzicielskich w do§wiadczeniu przeprowadzonym w Radzikowie w 2010 roku
SCA effects for parental pairs in the experiment conducted in Radzikéw, in 2010

Kombinacja mieszancowa Plon Pylenie
Hybrid combination Yield Pollen shedding

WSIN11xWM19 -5,18%* 0,07
WSIN11x19R -3,87* 0,02
WSIN11x22R 1,55 -0,08
WSIN11x23R 5,11%* -0,17
WSIN13xWM20 0,76 0,61%*
WSIN13x19R -0,41 -0,37
WSIN13x22R 0,59 -0,55%%*
WSIN14x19R -4,07* -0,25
WSIN14x23R 2,14 0,17
WSIN15xWM20 -0,85 -0,38*
WSIN15x19R 2,85 0,13
WSIN15x22R -5,36%* 0,26
WSIN16xWM19 -1,36 0,39*
WSIN16xWM20 0,45 -0,48**
WSIN16x19R 4,78%* 0,12
WSIN16x23R -2,27 -0,22

*, ** Istotnie rozne od zera odpowiednio na poziomie o= 0,05 i 0,01; Significantly different from zero at the 0.05 and 0.01
levels of significance, respectively

Badania wykazaly istotng wariancje ogolnej zdolnosci kombinacyjnej ocenianych
komponentéw matecznych i ojcowskich dla wigkszosci cech uzytkowych. Znaczaca role
swoistej zdolno$ci kombinacyjnej stwierdzono tylko u par rodzicielskich dla odpornosci na
rdz¢ brunatng w 2009 roku (tab. 1) i dla przywracania ptodnos$ci w 2010 roku (tab. 4).
Najczesciej zmienno$¢ SCA mieszancoOw byla istotna tylko w pojedynczych miejsco-
wosciach przeprowadzonych do§wiadczen. Wyniki niniejszej pracy sa zgodne z wynikami
badan wigkszo$ci autorow, prowadzonych z udziatem heterozygotycznych materiatow
hodowlanych zyta, ktore wskazujg na gtéwng role addytywnego dziatania genow lub
przewage tego typu dziatania genéw w warunkowaniu wickszosci cech ilosciowych
(Grochowski 1 in., 1994a; 1994b; Grochowski i in., 1996; Kolasinska i Wegrzyn 2001;
Bujak, 2003). W badaniach, prowadzonych z wykorzystaniem linii wsobnych i populacji
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zyta, wykazano wigksze znaczenie nicaddytywnego dziatania genow w dziedziczeniu cech
ilosciowych, szczegolnie plonu ziarna i niektorych jego komponentéw (Lapinski, 1976;
Ruebenbauer i in., 1981; Kaczmarek i Kadtubiec, 1985; Bujak i in., 1995; Wegrzyn i
Smiatowski, 1995). Zdaniem tych autordéw istotng role w dziedziczeniu cech zyta spetia
dominacja 1 epistaza, przy stosunkowo matym udziale addytywnych efektow
genetycznych. Interesujagce sa wyniki badan opartych na wspdtczesnych materiatach
hodowlanych zyta. Wilde i in. (2003) stwierdzili, ze ogdlna zdolno$¢ kombinacyjna
odgrywa wigksza role w przypadku materialow zroznicowanych, a swoista zdolno$¢
kombinacyjna u materiatow spokrewnionych. Podobnie Melchinger i Gumber (1998)
uwazaja, ze zmienno$¢ efektow GCA jest wazniejsza niz SCA u mieszancoéw
pochodzacych z krzyzowania rodzicow nalezacych do réznych puli genowych. Natomiast
zmienno$¢ SCA odgrywa wigksza role u mieszancow z krzyzowania rodzicOw
pochodzacych z tej samej puli. Konieczne jest prowadzenie dalszych badan z udziatem
duzej liczby zréznicowanych i spokrewnionych genotypoéw w celu poznania sposobu
dziatania genow warunkujacych cechy uzytkowe u zyta.

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotne zréznicowanie mieszancow F uzyskanych w wyniku krzyzowania
wybranych genotypow zyta pod wzgledem wigkszosci cech uzytkowych.

2. Wykazano istotng wariancj¢ ogélnej zdolnosci kombinacyjnej wséréd ocenianych
komponentéw matecznych i ojcowskich dla wigkszosci cech uzytkowych.

3. Swoista zdolno$¢ kombinacyjna okazala si¢ istotna glownie dla porazenia rdza
brunatng i intensywnosci pylenia.

4. Poznanie zdolno$ci kombinacyjnej komponentow matecznych i ojcowskich oraz jej
interakcji ze $rodowiskiem umozliwia wykorzystanie ich do tworzenia kombinacji
mieszancowych o pozadanych cechach uzytkowych.
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Identyfikacja genotypow przywracajacych
ptodnos¢ mieszancow z cytoplazmg Pampa
wsrod linii wsobnych zyta o r6znym
pochodzeniu

Identification of male fertility restorers for the Pampa cytoplasm among inbred
lines of rye with different origins

W latach 2009 i 2010 badano zdolno$¢ przywracania meskiej ptodnosci duzej liczby miodych linii
wsobnych pokolen Si1—S3 wyprowadzonych z polskich populacji hodowlanych oraz z populacji
wytworzonych z udziatem tureckich populacji miejscowych. Wykonano krzyzowanie roslin tych linii
z meskosterylnym testerem trudnym do przywrécenia plodnosci (CMS-Tt). Meska plodnosé
mieszancow testowych okreslano poprzez wizualng bonitacje intensywnosci pylenia ktosow na
poletkach obserwacyjnych i/lub wyznaczenie indeksu restoracji na podstawie wynikow oceny meskiej
ptodnosci pojedynczych roslin. Stwierdzono, ze petne restorery ptodnosci wystepowaty bardzo rzadko
wsrdd linii wsobnych wyprowadzonych z polskich populacji Zyta. Frekwencja linii catkowicie
przywracajacych ptodnos$¢ swoim mieszancom z CMS-Tt wynosita odpowiednio tylko 1,2% 1 0,3% w
grupie linii ocenianych odpowiednio w latach 2009 i 2010. Przewazajaca wickszos¢ (75,8% 1 79,2%)
tych linii stanowily czg$ciowe restorery. Znacznie wigksza zdolnoscia przywracania plodnosci i
czestoscia efektywnych restorerow charakteryzowata si¢ grupa linii wsobnych wytworzonych z
udziatem tureckich populacji miejscowych. Frekwencja genotypow o indeksie restoracji ponad 70%
wynosita 48,3% 1 82,3% odpowiednio w latach 2009 1 2010. Potowa sposrdd linii wsobnych ocenianych
w 2010 roku miata indeks restoracji wynoszacy 100%. Wydaje si¢, ze wybrane linie restorery moga
by¢ wykorzystane w programie hodowli komponentéw ojcowskich dla mieszancow zyta.

Stowa kluczowe: hodowla odmian mieszancowych, me¢ska sterylnos¢, przywracanie meskiej
ptodnosci, Secale cereale, zyto

The objective of this study was to identify effective male fertility restorers among rye genotypes
developed from Polish breeding populations and Turkish landrace populations. In the years 2009 and
2010, restoring ability of numerous inbred lines developed from both groups of rye populations was
studied. Single plants of inbred lines were crossed to a hard-restoration tester (CMS-Tt) under isolation
bags. The level of male fertility of test hybrids was assessed in plastic tunnels and/or in field by pollen
shedding visual scores of plant plots and/or by anther dehiscence visual scores of single plants with a
1-9 scale. The restoration indices (RI) were calculated according to the formulae: RI = % of male fertile
plants + /5x% of partially male fertile plants. It was found, that majority of inbred lines developed from
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Polish breeding population were only partial restorers. Frequency of effective restorers among the
genotypes assessed in 2009 and 2010 was 1.2% and 0.3%, respectively. In contrast, inbred lines derived
from Turkish landrace populations were highly effective in restoration of male fertility of their test
hybrids. Frequency of effective restorers (RI above 70%) among genotypes assessed in 2009 and 2010
was 48.3% and 82.3%, respectively. In 2010, half of the tested inbred lines proved to be very effective
restorers (RI = 100%). Introgression of these inbred lines into the restorer gene pool should result in
improved male fertility in Pampa-based rye hybrids.

Key words: hybrid breeding, male sterility, restoration of male fertility, rye, Secale cereale

WSTEP

Hodowla odmian mieszancowych zyta jest gtownie prowadzona z wykorzystaniem
systemu cytoplazmatyczno-genowej meskiej sterylnosci typu Pampa (CMS-Pampa lub
CMS-P). To zroédto meskiej sterylnosci powstalo w wyniku krzyzowania wewnatrz-
gatunkowego prymitywnej argentynskiej odmiany Pampa z linia wsobng pochodzaca
z odmiany Petkuser Normal (Geiger i Schnell, 1970). Wkroétce potem wyodrebniono
pierwszg lini¢ (L18) efektywnie przywracajaca ptodno$¢ mieszancom z cytoplazma Pampa
(Geiger, 1972), ktora z powodu stabej wartosci cech rolniczych nigdy nie zostata
wykorzystana w programie hodowli. Meska sterylno$¢ typu Pampa jest tatwa do utrzy-
mania, poniewaz genotypy dopelniajace megska sterylno$¢ powszechnie wystepuja we
wszystkich populacjach hodowlanych zyta oraz stabilna w szerokim zakresie warunkow
uprawy w Europie (Geiger i in., 1995). Znaczne problemy jednak sprawia pelne przy-
wrocenie meskiej ptodnosci u roslin mieszancoéw z tego typu cytoplazma, co jest spowo-
dowane niska frekwencjg genotypow wystarczajaco przywracajagcych ptodnose
(restorerow), ktore stanowig zaledwie od 1 do 5% w europejskich populacjach zyta (Geiger
i Morgenstern, 1975; Geiger i in., 1995). Dodatkowym utrudnieniem jest zlozone
uwarunkowanie genetyczne tej cechy zaktadajace dzialanie dwoch (Madej, 1976), trzech
(Scoles 1 Evans, 1979), a nawet czterech (Ruebenbauer i in., 1984) par genow. Geny
przywracajace ptodnos¢ w systemie CMS-P dotychczas zlokalizowano na pigciu chromo-
somach zyta, z ktorych najwigksze znaczenie miaty loci z chromosomow 1RS i 4 RL
(Miedaner i in., 2000). Sukcesem zakonczylo si¢ poszukiwanie genotypow przywra-
cajacych ptodnos¢ wsrod egzotycznych populacji zyta pochodzacych z Ameryki Potud-
niowej i Bliskiego Wschodu. Zrodtami genéow efektywnie przywracajacych plodnosé
okazaty si¢ iranska prymitywna populacja Iran IX i argentynska odmiana miejscowa Pico
Gentario (Geiger i Miedaner, 1996). Linie wyprowadzone z tych prymitywnych populacji
charakteryzowaty si¢ wyraznie wicksza zdolno$cia przywracania plodnosci i zapewnialy
swoim mieszancom wigkszg produkcyjno$¢ pytku w pordwnaniu z obecnie uzywanymi
restorerami pochodzenia europejskiego. Ponadto meska ptodnos¢ mieszancow uzyskanych
z udzialem egzotycznych restorerow w mniejszym stopniu zalezala od genotypu
komponenta matecznego i byla bardziej stabilna w zréznicowanych warunkach $rodo-
wiskowych (Geiger i Miedaner, 1996; Miedaner i in., 2005). Jednak warto$¢ cech
rolniczych pierwszych pokolen linii wsobnych wyprowadzonych z tych prymitywnych
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populacji byta bardzo staba, co przekreslalo mozliwos¢ ich bezposredniego wykorzystania
w programach hodowlanych (Miedaner i in., 2005). Znaczne trudnosci pojawily si¢ takze
z wykorzystaniem tych dawcow gendéw przywracania ptodnosci (Rf) w komercyjnych
programach hodowli. Okazato si¢, ze gldowne geny przywracania ptodnosci (Rfpl i Rf 2) z
Iran IX i Pico Gentario sg silnie sprz¢zone z genami warunkujacymi niekorzystne cechy
rolnicze, a szczegdlnie wysokos¢ roslin (Dreyer, 2000; Miedaner i in., 2000; Kociuba i
Stojatowski, 2009). Wczesniejsze badania (Kolasinska, dane niepubl.) wykazaly, ze
miejscowe populacje zyta pochodzace z Turcji charakteryzujg si¢ wigksza niz populacje
hodowlane zdolnoscig przywracania meskiej ptodnosci u mieszancéw z cytoplazma
Pampa. Rozpoczeto badania nad mozliwoscia wykorzystania gendw przywracajacych
ptodnos¢ pochodzacych z tureckich populacji w programie hodowli restorerow.

Celem badan bylo znalezienie efektywnych restoreréw meskiej ptodnosci dla CMS-
Pampa wsrdd genotypow zyta wyprowadzonych z polskich odmian hodowlanych oraz w
grupie genotypow wytworzonych z udziatem tureckich populacji miejscowych.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — Panstwowym
Instytucie Badawczym w latach 2009 i 2010. Material badawczy stanowity linie wsobne
pokolenia S;—S, wyprowadzone z polskich populacji hodowlanych oraz linie wsobne S>—
S; pochodzace z populacji utworzonych z udziatem tureckich populacji miejscowych. W
latach 2009 i 2010 badaniami obj¢to odpowiednio 495 i 614 genotypoéw wyprowadzonych
z polskich odmian zyta oraz 109 i 130 genotypow wytworzonych z udzialem tureckich
populacji miejscowych. W celu okreslenia zdolno$ci przywracania ptodnosci obu grup linii
wsobnych wykonano krzyzowanie pojedynczych ro§lin tych linii z meskosterylnym
testerem trudnym do przywrécenia ptodnosci (CMS-Tt). Testerem tym byta linia 5P, ktora
z posiadanymi restorerami tworzyla mieszance o najnizszej ptodnosci pytku (Kolasinska
2001, Kolasinska, 2009).

Poziom przywrocenia meskiej ptodnosci mieszancow testowych uzyskanych z
krzyzowania CMS-Tt z liniami wsobnymi oceniano poprzez okreslenie intensywnosci
pylenia ktoséw roslin na poletkach obserwacyjnych i/lub wyznaczenie indeksu restoracji
meskiej ptodnosci (IR) na podstawie bonitacji ptodnosci pylnikow pojedynczych roslin.
Intensywno$¢ pylenia mieszancéOw oznaczano w stadium petlni kwitnienia, oceniajgc
wizualnie stopien pylenia ktosow roslin na poletkach w skali 1-9° (Geiger i Morgenstern,
1975). Stopnie 1-3 przydzielano mieszancom, ktorych wszystkie rosliny na poletku byty
meskosterylne, ale roznily stopniem degeneracji pylnikow. Stopien 9 znaczyt, ze wszystkie
ktosy mieszancéw miaty ptodne pylniki, a ponad 90% ktoséw dobrze pylito. Stopnie od 4
do 8 oznaczaly rozny udziat ktosow z czgsciowo i catkowicie plodnymi pylnikami na
poletku. Mgska ptodnos¢ mieszancow okreslano takze poprzez wizualng bonitacje
pylnikéw 20—40 roslin w skali 1-9° prowadzong w pelni kwitnienia (Morgenstern, 1983),
przy czym 1 oznacza pylniki silnie zdegenerowane, puste i niepckajace, a 9 to pylniki
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normalnej wielkosci, pekajace i obficie pylace. Nastgpnie obliczono liczbe i procentowy
udziat ro$lin w trzech klasach ptodnosci: meskosterylne [1-3°], cze$ciowo-ptodne [3—6°] i
ptodne [7-9°] 1 wyznaczono indeks restoracji ptodnosci (/R) wedlug wzoru (Geiger i
Morgenstern, 1975):

IR, % = % roslin ptodnych + 1/2 % roslin czgsciowo plodnych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Dwuletnie badania wykazaty, ze pelne restorery meskiej ptodnosci bardzo rzadko
wystepowaty wsrod linii wsobnych pokolenia S;—S; pochodzacych z polskich odmian
hodowlanych zyta. Linie wsobne, ktore catkowicie przywrocity ptodnos¢ u mieszancow
(pylenie ponad 7 stopni) z linia mgskosterylng 5P (testerem trudnym do przywrocenia
ptodnosci) stanowily tylko 1,2% i 0,3% ogo6lnej liczby linii ocenianych odpowiednio w
2009 (rys. 1) i w 2010 roku (rys. 2).
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Rys. 1. Frekwencja genotypéw o réznej zdolnosci przywracania plodnosci wsréd linii wsobnych
pochodzacych z polskich populacji Zyta w 2009 roku
Fig. 1. Frequency of genotypes with various restoring ability among inbred lines developed from Polish
populations of rye in 2009
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Rys. 2. Frekwencja genotypéw o réznej zdolnosci przywracania plodnosci wsréd linii wsobnych
pochodzacych z polskich populacji Zyta w 2010 roku
Fig. 2. Frequency of genotypes with various restoring ability among inbred lines developed from Polish
populations of rye in 2010

Linie wsobne, ktérych mieszance testowe charakteryzowaty si¢ intensywnoscia pylenia od
5,5 do 7 stopni wynosity 12,3% i 10,1% odpowiednio w latach 2009 1 2010. Przewazajaca
wiekszo$¢ linii tej grupy tylko w niewielkim stopniu przywrécita ptodno$é mieszancom
testowym (pylenie 3,5 do 5 stopni) lub tworzyta catkowicie sterylne potomstwo (1-3
stopni). Obiecujace rezultaty uzyskano w wyniku testowania zdolnosci przywracania
ptodnosci u linii wsobnych wytworzonych z udziatem tureckich populacji miejscowych.
Zdecydowana wigkszo$¢ linii wsobnych tej grupy wyréznita si¢ zadawalajaca zdolnoscia
przywracania ptodnosci u mieszancoéw z linig meskosterylng SP (rys. 3, 4). Frekwencja
pethych restoreréw (/R ponad 70%) wynosita 48,3% i 82,3% odpowiednio w latach 2009 i
2010. W tym ostatnim roku potowa sposrdd ocenianych linii wsobnych tworzyta z linig 5P
catkowicie ptodne potomstwo o indeksie restoracji wynoszacym 100%.
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Rys. 3. Frekwencja genotypéw o réznej zdolnosci przywracania plodnosci wsréd linii wsobnych
wyprowadzonych z udzialem tureckich populacji w 2009 roku
Fig. 3. Frequency of genotypes with various restoring ability among inbred lines developed from
Turkish populations of rye in 2009

Bardzo waznym zadaniem w programie hodowli mieszancow jest wyprowadzenie
restorerOw catkowicie przywracajgcych ptodnos¢ oraz charakteryzujgcych si¢ dobra
zdolno$cig kombinacyjng plonu ziarna i innych cech rolniczych. Poszukiwanie takich
genotypow prowadzono w pierwszym rzgdzie wsrdd linii wsobnych o pozadanych cechach
rolniczych pochodzacych z populacji hodowlanych, a nastgpnie wsréd obiektow
wyprowadzonych przy udziale tureckich populacji miejscowych zgromadzonych w Banku
Genow IHAR. W celu poréwnania zdolno$ci restoracji obu grup linii wsobnych, w
charakterze formy matecznej, uzyto lini¢ 5P, ktéra na podstawie wcze$niejszych badan
zostata okres$lona jako trudna do przywrdcenia ptodnosci (Kolasinska, 2009). Badania
wykazaty niskg frekwencje genotypoéw catkowicie przywracajacych ptodnos¢ wsrod
mtodych linii wsobnych wyprowadzonych z polskich odmian hodowlanych. Wyniki te
potwierdzaja wczesniejsze doniesienia o trudnosciach ze znalezieniem pelnych restorerow
ptodnosci wsrod populacji europejskiego pochodzenia (Geiger i Morgenstern, 1975;
Geiger i in., 1995).
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Rys. 4. Frekwencja genotypow o réznej zdolnosci przywracania plodnosci wsréd linii wsobnych
wyprowadzonych z udzialem tureckich populacji w 2010 roku
Fig. 4. Frequency of genotypes with various restoring ability among inbred lines developed from
Turkish populations of rye in 2010

Ulepszenie zdolnosci przywracania plodnosci u genotypow wyprowadzonych
z europejskich populacji zyta utrudnia jego oligogeniczne dziedziczenie (Miedaner i in.,
2000) i zwigzany z tym duzy wplyw genotypu matecznego i warunkéw Srodowiska na
fenotypowa ekspresje sterylnosci/ptodnosci roslin (Geiger i Miedaner, 1996). Trudnosci
pojawity si¢ takze z wykorzystaniem w komercyjnych programach hodowli genow
przywracania ptodnosci (Rf), pochodzacych z egzotycznych populacji (Iran IX, Pico
Gentario), spowodowane ich silnym sprzezeniem z genami warunkujacymi niekorzystne
cechy rolnicze (Dreyer, 2000; Miedaner i in., 2000). Wszystkie dotychczas wyprowadzone
linie z udziatem tych egzotycznych materiatow wykazuja stabg warto$¢ cech rolniczych
(obnizony plon i mas¢ ziaren, podatno$¢ na wyleganie), co prawdopodobnie jest
spowodowane przez segmenty genomu donora znajdujace si¢ w bliskim sgsiedztwie genu
restoracji i zawierajace geny warunkujgce wymienione cechy. (Miedaner i in., 2005). Stad
istnieje potrzeba dalszego poszukiwania nowych dawcow genu/gendéw efektywnie
przywracajacych plodnos$¢ (Rf). Wczesniejsze badania wlasne wykazaty, ze populacje
miejscowe zyta pochodzace z Turcji wyrdzniaja si¢ zdolno$cig przywracania meskiej
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ptodnosci u mieszancow z cytoplazma Pampa. Stad niektore z tych populacji wykorzystano
do wytworzenia populacji wyjsciowej dla wyprowadzania linii wsobnych. Stwierdzono, ze
linie wsobne pokolenia S>—S3 uzyskane z udziatem tureckich populacji charakteryzowaty
si¢ znacznie wigksza zdolnoscig przywracania plodnosci niz mlode linie wsobne
wyprowadzone z polskich odmian. Wigkszos¢ linii wsobnych catkowicie przywrocila
meska ptodnosé u mieszancow z linig SP. Wstepne wyniki badan wskazujg na prostszy
sposob dziedziczenia cechy sterylnosé/ptodnos¢ u linii wsobnych pochodzacych z
tureckich populacji w porownaniu z liniami wyprowadzonymi z polskich odmian. Niektore
linie wsobne moga by¢ wykorzystane, jako donory efektywnych gendow przywracania
ptodnos$ci, w programie hodowli komponentéw ojcowskich mieszancow zyta.

WNIOSKI

1. Restorery meskiej ptodnosci dla CMS-Pampa zidentyfikowano wérod genotypow zyta
pochodzacych z polskich odmian hodowlanych oraz w grupie genotypow
wytworzonych z udziatem tureckich populacji miejscowych.

2. Frekwencja efektywnych restorerow wsrod mtodych linii wsobnych wyprowadzonych
z polskich odmian zyta byta niska. Wigkszo$¢ genotypow wykazala stabg Iub $rednig
zdolnos¢ przywracania ptodnosci.

3. W grupie linii wsobnych wytworzonych z udziatem tureckich populacji miejscowych
stwierdzono wysoka frekwencj¢ efektywnych restorerow. Wiekszos$¢ linii wsobnych
catkowicie przywrocita ptodnos¢ u mieszancow testowych z cytoplazma Pampa.
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Wielocechowa analiza wynikow doswiadczen
wstepnych z zytem ozimym

Multivariate analysis of data from preliminary trials with winter rye

Przedmiotem badan byto 30 form zyta ozimego badanych w do$wiadczeniach wstepnych przez
sze§¢ Zakladow Hodowli Roslin oraz Zaklad Roslin Zbozowych IHAR w Krakowie. Wyniki
prezentowane w pracy dotycza obiektow badanych w 2009 r. w 6 miejscowosciach. Pod uwage wzigto
10 cech: plon, MTZ, wysokos¢, odporno$¢ na wyleganie, przezimowanie, liczba dni do kloszenia,
liczba dni do dojrzatosci, pylenie, odporno$¢ na maczniaka i rdz¢ brunatng. Celem pracy bylo: 1.
zastosowanie analizy skladowych glownych (PCA) na wartosciach transformowanych dla cech
wyrazonych w skali bonitacyjnej, 2. szczegélowe poréwnanie badanych form Zyta przy uzyciu regresji
sktadowych gtéwnych (PCR). Analiza skladowych glownych PCA na wartosciach poddanych
transformacji wyjasnita ponad 15% wigcej zmiennosci catkowitej niz PCA na wartosciach
nietransformowanych dla trzech pierwszych sktadowych. Wyniki analizy PCR przedstawiono za
pomoca wykreséw przedstawiajacych zréznicowanie badanych form zyta ozimego pod katem wybranej
cechy. Forma populacyjna HRSM 4 swoimi wiasciwosciami zblizona jest do form mieszancowych.

Stowa kluczowe: analiza sktadowych gldwnych, formy mieszancowe, formy populacyjne, plon ziarna,
regresja sktadowych glownych, transformacja, zyto ozime

The subjects of the study were 30 lines of winter rye examined in preliminary trials coordinated by
the Plant Breeding and Acclimatization Institute, the Department of Cereals Crops in Cracow. The
results presented in the paper concern objects examined in 6 locations in 2009. Ten traits were taken
into account: grain yield, 1000 grains weight, plant height, lodging score, winter hardiness, no. of days
to heading, no. of days to maturity, pollen fertility, powdery mildew score and brown rust score. The
aim of the study was: firstly, the application of principal component analysis (PCA) on transformed
values for traits formulated in valuation scale, secondly, detailed comparison of examined forms of
winter rye using principal component regression (PCR). Principal component analysis PCA on values
under transformation explained over 15% more total variation than PCA on non-transformed values for
three first components. The results of PCR analysis are shown on graphs presenting diversity of
examined forms of winter rye with consideration of particular traits. The population form HRSM 4 is
similar, by its characteristics, to the hybrid lines.

Key words:  grain yield, hybrid forms, population forms, principal component analysis, principal
component regression, transformation, winter rye
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WSTEP

Odmiany, rody i mieszance zyta ozimego charakteryzujg si¢ wysoka zmiennoscig oraz
wspotzaleznoscig cech uzytkowych. Wskazujg na to wyniki badan zgromadzonych w
bankach genow form zyta (Kubicka i in., 2006; Wegrzyn i in., 1996) oraz badanych na
zawansowanym etapie hodowli jakim sa do$wiadczenia wstepne (Smiatowski i in., 2001,
2007). Do analizy tych genetyczno-hodowlanych zjawisk bardzo przydatne okazujg si¢
metody wielowymiarowe stosowane do oceny wielocechowej zb6z szczegdlnie na
podstawie wynikéw do$wiadczen odmianowych prowadzonych w kilku $rodowiskach
(Ukalski i in., 2009).

Jedna z najczgsciej stosownych metod wielowymiarowych przy badaniu wielocechowe;j
zmienno$ci roslin uprawnych jest analiza sktadowych gtownych PCA (Pearson, 1901;
Hotelling 1933, 1936; Rao, 1964). Stosujac t¢ metod¢ nalezy pamigtaé o zalozeniach.
Dane, na ktérych chcemy wykona¢ PCA, powinny spelia¢ zatozenia wymagane dla
wspotczynnikow korelacji Pearsona (Hatcher i1 Stepanski, 1994). Zatem, wszystkie
analizowane zmienne powinny by¢ ciggle oraz powinny mie¢ rozktad normalny lub
zblizony do normalnego. Inne zatozenia wymagane przy analizie PCA opisali Hatcher i
Stepanski (1994).

Zwykle wérod cech badanych w doswiadczeniach hodowlanych sg cechy o warto$ciach
wyrazonych w skali bonitacyjnej. Sg to wartoSci w skali porzadkowej nie spetniajace
podanych wyzej zatozen. Efektywnos$¢ analizy sktadowych glownych, a w zwiazku z tym
jako§¢ wnioskowania na jej podstawie, mozna probowaé poprawi¢ za pomoca
transformacji cech wyrazonych w skali bonitacyjnej (Kruskal i Shepard, 1974; Young i in.,
1978; Winsberg i Ramsay, 1983).

Cele pracy: (i) ocena form mieszancowych i populacyjnych zyta ozimego pod katem
waznych cech tego gatunku na podstawie wielowymiarowych metod statystycznych —
analizy sktadowych glownych PCA z transformacjg cech o wartosciach wyrazonych w
skali bonitacyjnej, hierarchicznej analizy skupien, analizy zmiennych kanonicznych CVA
oraz regresji na sktadowych glownych PCR; (ii) propozycja analizy wynikoéw za pomoca
prostych w interpretacji wykreséw regresji na sktadowych gtéwnych.

MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowito 30 form zyta ozimego badanych w doswiadczeniach
wstepnych prowadzonych przez Zaktady i Stacje Hodowli Roslin koordynowane przez
Zaktad Roslin Zbozowych IHAR — PIB w Krakowie. W dos$wiadczeniach badano 12
genotypow populacyjnych, w tym dwa wzorce (Bosmo, Dankowskie Diament) i 18
mieszancowych z dwoma wzorcami (Balistic, Minello). Wyniki prezentowane w pracy
dotycza obiektow badanych w 2009 roku w 6 miejscowosciach (srodowiskach): Choryn,
Laski, Nagradowice, Radzikow, Smolice oraz Sobiejuchy. Doswiadczenia polowe
przeprowadzono w uktadzie blokéw niekompletnych w 3 powtdrzeniach na poletkach
o powierzchni 10 m?. Zabiegi agrotechniczne; nawozenie, ochrone przed chwastami
i szkodnikami zastosowano odpowiednio do lokalnych potrzeb. W okresie wegetacji i po
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zbiorach badano wiele cech z ktorych wybrano 10, wérdd ktérych byly cechy rolnicze
(wysoko$¢ [cm], odporno$¢ na wyleganie [9°], przezimowanie [9°], liczba dni do
ktoszenia, liczba dni do dojrzatosci, pylenie [9°]), cechy odporno$ci na choroby (maczniak
[9°], rdza brunatna [9°]) oraz cechy opisujace struktur¢ plonu (MTZ [g] i plon ziarna
[dt/ha], przy 15% H,0).

Metody statystyczne. Wyniki do$wiadczen stanowily nickompletng klasyfikacje
krzyzowsg genotypy x srodowiska ze wzgledu na to, iz w niektorych miejscowosciach nie
badano wszystkich wzigtych pod uwage cech. Zatem, do oceny efektow genotypow
wykorzystano predyktory BLUP (best linear unbiased predictors) (Krzanowski, 1988;
Searle i in., 1992; Mohammadi i Prasanna, 2003; Hooks i in., 2006; Ukalska i in., 2009).
Wartosci BLUP policzono za pomoca procedury MIXED programu SAS (SAS Institute
Inc., 2008). Na ich podstawie wyznaczono poprawione $rednie genotypowe badanych cech
poprzez $rodowiska, ktorych wartosci wykorzystano nastepnie we wszystkich analizach
wielowymiarowych.

Wielocechowa charakterystyke 30 form zyta ozimego wykonano za pomocg analizy
sktadowych gtownych PCA przeprowadzonej na dwa sposoby. Pierwszy, klasyczny
sposob, polegat na przeprowadzeniu analizy PCA na standaryzowanych poprawionych
srednich genotypowych. Drugi sposob analizy polegal na wykonaniu PCA na
transformowanych warto$ciach cech wyrazonych w skali bonitacyjnej (odpornosé¢ na
wyleganie, przezimowanie, liczba dni do ktoszenia, liczba dni do dojrzalosci, pylenie,
odpornos¢ na maczniaka oraz na rdze brunatng). Wykorzystano transformacje wartosci
optymalnych Fishera (Fisher’s metod of Optima Scores) (Fisher i Mackenzie, 1923; Fisher,
1938).

Uzyskane po transformacji wyniki poddano kontroli, ktorej celem bylo sprawdzenie,
czy zastosowanie transformacji poprawito jakos¢ analizy, poprzez zwigkszenie odsetka
wyjasnionej wariancji, ale jednoczesnie, czy nie zmienito znaczaco wartosci cech, co
mogltoby skutkowaé podaniem ztych charakterystyk badanych obiektow. Kontrole
transformacji wykonano na podstawie hierarchicznej analizy skupien oraz analizy
zmiennych kanonicznych CVA. W analizie skupien wykorzystano metod¢ Warda (Ward,
1963). Obiekty podzielono na jednorodne wielocechowo grupy, wydzielone na podstawie
warto$ci statystyki pseudo t* (Duda i Hart, 1973; Calinski i Harabasz, 1974; Khattree i
Naik, 2000; Crossa i Franco, 2004). Na podstawie analizy CVA opisano wydzielone grupy
genotypow pod wzgledem rozwazanych cech (Mohammadi i Prasanna, 2003). Pod uwagg
wzieto zwlaszcza te grupy, w ktorych wystapity wzorce. Odmiany wzorcowe, jako obiekty
o znanych wtasnos$ciach, postuzyty jako odniesienie w analizie kontrolnej. Przecigtne
warto$ci cech uzyskane dla grup z wzorcami porownano ze $rednimi wartosciami dla
wzorcow tych cech, ktore byly silnie skorelowane ze zmiennymi kanonicznymi.
Wykorzystano $rednie warto$ci cech dla wzorcow podawane przez ich hodowcow.

Nastepnie wykonano regresj¢ na sktadowych glownych PCR (Jollife, 1982, 1986; Hadi
i Ling, 1998). Wyniki tej wielowymiarowej metody analizy danych przedstawiono za
pomoca wykreséw wykonanych dla poszczegodlnych cech w skali tych dwoch sktadowych
glownych, dla ktorych wyznaczona funkcja -charakteryzowala si¢ najwigkszym
wspotczynnikiem determinacji R2. Wykresy takie s bardziej czytelne i latwiejsze
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w interpretacji niz wykresy przedstawiajace zréoznicowanie obiektow uzyskane na podsta-
wie PCA w przestrzeni dwu lub trojwymiarowej, zwlaszcza przy duzej liczbie badanych
obiektoéw i1 badanych cech.

Analizy wielowymiarowe przeprowadzono za pomoca procedur CLUSTER, CANDISC,
PRINCOMP i TREE, natomiast prezentowane w pracy wykresy wykonano za pomocg
procedur graficznych pakietu SAS (Khattree i Naik, 2000; SAS Institute Inc., 2008).

WYNIKI I DYSKUSJA

Na poprawionych $rednich genotypowych cech przez $rodowiska wykonano analize
sktadowych gtéwnych na dwa sposoby. Dla danych nie poddanych transformacji pierwsze
trzy sktadowe glowne wyjasnity tacznie 70,64% procent zmienno$ci catkowitej, z czego
PCA1 — 32,67%, PCA2 — 22,22%, PCA3 — 15,75%. Analogiczne wyniki dla danych
przetransformowanych wyniosty odpowiednio: PCA1 — 56,66%, PCA2 — 15,32%,
PCA3-14,09%, w sumie 86,06%. Pierwsze trzy sktadowe gléwne dla danych poddanych
transformacji wyjasnity o 15,42% wigcej catkowitej zmiennos$ci, dlatego tez na tych
warto$ciach przeprowadzono wielocechowg charakterystyke badanych form zyta ozimego.
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Rys. 1. Dendrogram podobienstwa genotypéw Zyta ozimego z podzialem na 6 grup
Fig. 1. Dendrogram of similarities between winter rye genotypes divided into 6 groups

Wyniki hierarchicznej analizy skupien przedstawiono za pomocg dendrogramu (rys. 1),
na ktorym zaznaczono podziat badanych form zyta ozimego na 6 grup, wydzielonych za
pomocg statystyki pseudo t> (rys. 2). Wedtug tej statystyki mozna dokonaé¢ podziatu
obiektéw na tyle grup, ile wynosi kolejna jej warto$¢ po lokalnym maksimum. Pierwsze
lokalne maksimum statystyki pseudo t* (rys. 2) wynosi 5, zatem mozna dokona¢ podziatu
obiektow na 6 grup. Na dendrogramie (rys. 1) odmiany populacyjne oznaczono liczbami
1-12, gdzie 1 i 2 to wzorce, a odmiany mieszancowe liczbami 13-30, gdzie 13 i 14 to
odmiany wzorcowe. Opis genotypow doswiadczalnych i przypisang im numeracje
zamieszczono w tabeli 1. Podziat badanych form zyta ozimego jest zgodny z ich podziatem
na odmiany mieszancowe i1 populacyjne. W grupie 1 znalazly si¢ tylko odmiany
populacyjne, w grupach 2, 3 i 5 tylko formy mieszancowe, w grupie 6 wsrod genotypow
mieszancowych stwierdzono tylko jedng forme¢ populacyjng (numer 9), a na grupe 4
sktadaty sie po cztery formy obu typow.
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Statystyka Pseudo T-kwadrat

20—

Liczba skupien

Rys. 2. Wykres wartosci statystyki pseudo t*
Fig. 2. The graph of pseudo t* statistic values

Tabela 1

Genotypy zyta ozimego badane w analizowanych doswiadczeniach wstepnych (1, 2 — wzorce

populacyjne, 13, 14 — wzorce mieszancowe)

Winter rye genotypes tested in preliminary trials (1, 2 — standards for population forms, 13, 14 —

standards for hybrid forms)

Genotypy — Genotypes

populacyjne — population forms

mieszancowe — hybrid forms

nazwa

numer

nazwa

numer

nazwa

numer

name number name number name number

Bosmo 1 Balistic 13 SMHS8121 22
D.Diament 2 Minello 14 SMH7186 23
CHD17 3 CHD516 15 SMH8311 24
CHD28 4 CHD548 16 SMH7191 25
CHD43 5 CHD617 17 SMH8312 26
CHD62 6 CHD621 18 SMH7334 27
CHDI101 7 CHD627 19 SMHS8240 28
HRSM1 8 NAD472 20 SMH7205 29
HRSM4 9 SMH7183 21 SMH7213 30
HRSM7 10

HRSMS8 11

HRSM9 12

Analiz¢ zmiennych kanonicznych wykonano z uwzglednieniem podziatu badanych
form na 6 grup. Na podstawie wykresow CVA (rys. 3) w ukladzie pierwszej i drugiej oraz
pierwszej i trzeciej zmiennej kanonicznej, wykonano charakterystyke 6 wydzielonych grup
pod wzgledem 10 obserwowanych cech. W tabeli 2 umieszczono opisy wydzielonych grup
ze wzgledu na wszystkie obserwowane cechy. Zastosowano symboliczny opis
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wydzielonych grup: symbole i1 oznaczaja odpowiednio duzo wicksza i wicksza
warto$é cechy wzgledem $redniej, symbole U i { oznaczaja odpowiednio duzo mniejsza i
mniejszg warto$¢ cechy od sredniej, natomiast symbol 0 oznacza §rednig wartos¢ cechy.
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Rys. 3. Rozmieszczenie grup genotypéw zyta ozimego w ukladzie 1i2 (CVA1iCVA2)oraz1i3 (CVAl
i CVA3) zmiennej kanonicznej
Fig. 3. Layout of winter rye genotypes’ groups for the 1t and 2" (CVA1 and CVA2) and for the 1% and
34 (CVA1 and CVAB3) canonical variable

Kontrolg wykonanej transformacji przeprowadzono biorac pod uwage grupe 3, ze wzgledu
na to, ze w jej sktadzie znalazty si¢ dwie wzorcowe odmiany mieszancowe Balistic i Minello.
Na podstawie informacji dotyczacych tych wzorcow, podanych na stronach internetowych firm
hodowlanych: KWS LOCHOW POLSKA (online) — hodowcy odmiany Balistic, oraz
SAATEN-UNION (online) — hodowcy odmiany Minello, sprawdzono czy wilasnosci
obiektow z grupy 3 pokrywaja si¢ z wlasnosciami wzorcow podanymi przez formy hodowlane.
Grupa 3 charakteryzowala si¢ nastgpujgcymi wlasciwosciami na tle pozostatych grup (tab. 2,
rys. 3): bardzo wysoki plon (1), duza warto§¢ MTZ (T), bardzo mata wysokoé¢ (U), dobra
odporno$¢ na wyleganie (1), dobra mrozoodpornos¢ (1), LDK i LDD powyzej $redniej liczy
dni dla wydzielonych grup (), wysokie pylenie (1), dobra odporno$é na maczniaka i rdze
brunatng. Po stwierdzeniu duzej zgodnosci otrzymanego opisu grupy 3 z informacjami firm
hodowlanych o odmianach Balistic i Minello, stwierdzono, ze dane poddane transformacji nie
ulegly znieksztalceniu i mogg zosta¢ wykorzystane do dalszych analiz.
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Tabela 2
Charakterystyka grup genotypow zZyta ozimego
The description of groups of winter rye genotypes
MTZ Wyso- Przezimo| LDK LDD . . Rdza
Plon 1000 st'c' Wyl.e €2 wanie | No.of | No.of Pylenie | Maczniak brunatna
. . nie . Pollen | Poldery
Yield grain Plant Lodging Winter | daysto | daysto fertility | mildew Brown
weight | height hardiness| heading | maturity rust
Zmlenpa kanqnlczna 3 1 3 | 1 ) ) | 1 1
Canonical variable
Wspotczynnik
korelacji cechy ze
zmienng kanoniczna
Correlation -0,79 0,62 0,67 0,75 0,74 0,92 0,65 0,81 0,82 0,81
coefficients between
trait and canonical
variable
Grupa 1 J f 0 f f 0 0 n n f
Grupa 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Grupa 3 f T U 0 T T T 0 0 T
Grupa 4 0 0 0 0 0 N N 0 0 0
Grupa 5 ) U | { A U U U U U
Grupa 6 { { 1 { \ T T { { \

Rys. 4. Rozmieszczenie genotypéw zyta ozimego w ukladzie trzech pierwszych skladowych gléwnych

Fig. 4. Layout of winter rye genotypes coordinated by first three principal components

Wielocechowe zroznicowanie badanych obiektoéw mozna scharakteryzowaé na podstawie
wykresu w uktadzie pierwszych trzech sktadowych glownych (rys. 4). Charakterystyka ta moze
by¢ dosy¢ trudna zwlaszcza przy duzej liczbie cech skorelowanych ze sktadowymi glownymi
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i duzej liczbie obiektow. Ponadto postugiwanie si¢ wyznaczonymi kierunkami zmiennosci
poszczegblnych cech na wykresie w uktadzie pierwszych trzech sktadowych glownych (rys. 4)
moze sprawia¢ trudno$ci. Aby utatwi¢ ocene obiektow zaproponowano regresj¢ na sktadowych
gtownych PCR, ktora pozwala uzyskac¢ osobne wykresy dla poszczegolnych cech w skali tych
dwoch sktadowych gtéwnych, dla ktérych wyznaczona funkcja ma najwigkszy wspotczynnik
determinacji R%.

Na rysunkach 5, 6 1 7 pokazano polozenie badanych form w uktadzie dwoch sktadowych
glownych. Linia zakonczona grotem wskazuje kierunek przebiegu wyznaczonej funkcji re-
gresji, a grot wzrost wartosci cechy. Linia prostopadta do linii z grotem wskazuje obszar
srednich wartosci cechy.
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Rys. 5. Funkeja regresji na dwéch skladowych gléwnych dla plonu (na pierwszej PCAL1 i trzeciej
skladowej gtéwnej i PCA3; rys. A) i MTZ (PCA2 i PCA3; rys. B)

Fig. 5. Regression function on two principal components for grain yield (on first PCA1 and third
PCA3; fig. A) and 1000 grains weight (PCA2 and PCA3; fig. B)

Na rysunku 5A przedstawiono funkcje regresji PCR dla plonu. Dla pierwszej i trzeciej
sktadowej glownej funkcja regresji PCR osiagneta najwieksza warto$¢ R* wynoszaca 0,68.
Analizujac wykres tej funkcji stwierdzamy, ze najwyzszym plonem charakteryzowaty si¢
genotypy mieszancowe 14- Minello, 13- Balistic 28- SMH8240, 24- SMHS8311, 22-
SMH&8121. Sposrod form populacyjnych najwyzej plonowaty 9- HRSM4 oraz 6- CHDG62.

Na rysunku 5B pokazano funkcje regresji PCR dla MTZ (dla pierwszej i szostej
sktadowej gtownej funkcja osiggneta wartos¢ R*= 0,75). Na podstawie tego wykresu
mozna zauwazy¢, ze wigkszg wartos¢ MTZ osiagnety formy populacyjne niz mieszancowe
z kilkoma wyjatkami: duza warto$cig charakteryzowaly si¢ genotypy mieszancowe
13- Balistic, 18- CHD621, 17- CHD617, a mata forma populacyjna 9- HRSM4. Najwyzsza
warto$¢ uzyskano dla formy populacyjnej 7- CHD101.
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Rys. 6. Funkcje regresji na dwoch skladowych gléownych dla wysokosci (A), odpornos$ci na wyleganie
(B), przezimowania (C), LDK (D), LDD (E) oraz dla pylenia (F)
Fig. 6. Regression functions on two principal components for plant height (fig. A), lodging score (fig.
B), winter hardiness (fig. C), no. of days to heading (fig. D), no. of days to maturity (fig. E) and for
pollen shed (fig. F)
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Na rysunku 6 przedstawiono wykresy funkcji regresji PCR dla badanych cech
rolniczych. Wyzszymi odmianami sa odmiany populacyjne (rys. 6A, R?>= 0,81) niz
mieszancowe, najwyzszg jest forma 1- Bosmo (wzorzec odmian populacyjnych),
najnizszymi sg formy 14- Minello, 24- SMH 8311, 25- SMH 7191, 13- Balistic. Najwyzsza
odpornoscig na wyleganie (rysunek 6B, R?= 0,99) wsrod badanych form charakteryzowaty
si¢ 20- NAD 472, 16- CHD 548, 13- Balistic, 4- CHD 28. Najwi¢kszg mrozoodporno$c¢
(rys. 6C, R?>=0,90) stwierdzono dla 19- CHD 627, 18- CHD 621, 23- SMH 7186, 8- HRSM
1, 13- Balistic. Najmniejszg liczba dni do kloszenia (rys. 6D, R*=0,70) i liczbg dni do
dojrzalosci (rys. 6E, R?=0,78) charakteryzowaty si¢ formy 3- CHD 17, 29- SMH 7205,7-
CHD 101, 17- CHD 617, a najwigkszg 13- Balistic, 12- HRSM 9, 11- HRSM 8, 14-
Minello, 8- HRSM 1. Bardzo dobrym pyleniem (rys. 6F, R?=0,94) charakteryzowaly sie
formy 14- Minello, 22- SMH 8121, 6- CHD 62, 11- HRSM 8, 28- SMH 8240.

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy funkcji regresji PCR dla odpornosci na maczniaka
(rys. 7A, R*= 0,93) oraz na rdze brunatng (rys. 7B, R’>= 0,99). Bardziej odpornymi na
maczniaka byly odmiany populacyjne niz mieszancowe, gdyz wickszos¢ form
populacyjnych jest potozona na wykresie wokot linii prostopadlej (obszar wartosci
srednich) i ponizej (kierunek zgodny ze strzatkg na wykresie). Najbardziej odpornymi
formami byty 4- CHD 28, 12- HRSM 9, 22- SMH 8121, 28- SMH 8240,14- Minello, 13-
Balistic, a najmniej 21- SMH 7183, 30- SMH 7213, 17- CHD 617. Na rdze¢ brunatng
najbardziej odpornymi byly 12- HRSM 9, 16- CHD 548,14- Minello, 22- SMH 8121, 11-
HRSM 8, a najmniej 17- CHD 617, 21- SMH 7183, 29- SMH 7205.
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Rys. 7. Funkcje regresji na dwoch skladowych gléwnych dla odpornosci na maczniaka (A) oraz dla

odporno$ci na rdze brunatng (B)
Fig. 7. Regression functions on two principal components for resistance to powdery mildew (fig. A) and
brown rust (fig. B)

Dwuwymiarowe wykresy funkcji regresji na sktadowych gtéwnych PCR pozwalaja na
wnikliwg oceng¢ badanych genotypoéw zyta ozimego, umozliwiajgca uzyskanie doktad-
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niejszych wnioskow niz analiza wykresu PCA, ze wzgledu na to, iz kazdg cech¢ mozemy
analizowa¢ na osobnym wykresie.

WNIOSKI

1. Analiza sktadowych gtéwnych PCA przeprowadzona na wartosciach cech w skali
bonitacyjnej poddanych transformacji wyjasnita ponad 15% wigcej zmiennosci
catkowitej (86%) niz PCA na warto$ciach nietransformowanych (71%) dla trzech
pierwszych sktadowych. Zastosowana transformacja nie spowodowata znieksztatcenia
wlasnosci badanych obiektow.

2. W pracy pokazano wykorzystanie wykresow funkcji regresji PCR na dwoéch
sktadowych gléwnych w celu uproszczenia interpretacji wielocechowej analizy
badanych form zyta ozimego. Wykresy takie umozliwiajg doktadniejsza oceng
badanych genotypdw niz wykres sktadowych gltdéwnych, co utatwi wykrycie genoty-
pow o ponadprzecietnych wlasnosciach mogacych mie¢ duze znaczenie w hodowli
zyta 0zimego.

3. Na podstawie zastosowanych metod wiclowymiarowych stwierdzono, ze wérod form
populacyjnych obiekt HRSM 4 zblizony jest swoimi wilasciwosciami do form
mieszancowych.
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Poro6wnanie parametrycznych
1 nieparametrycznych miar stabilnosci
na podstawie wynikow doswiadczen wstepnych
z zytem ozimym

Comparison of parametric and non-parametric stability measures on the basis
of data from preliminary trials with winter rye

W pracy analizowano stabilno$¢ plonowania 12 form populacyjnych i 18 mieszancowych zyta
ozimego badanych w do§wiadczeniach wstgpnych prowadzonych w 2009 roku w 6 miejscowosciach.
Celem pracy byto pordwnanie parametrycznych i nieparametrycznych miar stabilnosci oraz wskazanie
stabilnie i wysoko plonujacych genotypdw zyta ozimego. Zastosowano 17 miar stabilnosci, wsérod
ktorych wydzielono, na podstawie hierarchicznej analizy skupien, 3 grupy. Grupa 1 to miary
wskazujace na stabilno$¢ dynamiczng silnie skorelowane ze srednig genotypowa: Pi, Di, YS i TOP;
grupa 2 — miary stuzace do wyznaczania genotypodw o przecigtnym plonie ale wysokiej stabilnosci:
bi, a S 1 CV, grupa 3 — miary stabilno$ci w sensie statycznym wskazujace genotypy do uprawy
ekstensywnej: Si(V, $i®, S® i §{©, S4?, A, 6, Wi i D*>. Wérdd genotypéw populacyjnych stabilnymi i
wysoko plonujagcymi rodami byty CHD 62 i CHD 43. Rody te moga by¢ stosowane w uprawie
intensywnej. Rod populacyjny CHD 17, ze wzgledu na $redni plon i wysoki poziom stabilno$ci moze
znalez¢ zastosowanie w uprawie ekstensywnej. Wérdd genotypéw mieszancowych rodami wysoko
plonujacymi i wysoko stabilnymi wskazanymi do uprawy intensywnej byty CHD 548, CHD 516, CHD
621, SMH 8121 i SMH 8240.

Stowa kluczowe: analiza skupie, formy mieszancowe, formy populacyjne, parametryczne
i nieparametryczne miary stabilno$ci, plon ziarna, zyto ozime

Yield stability of 12 open-pollinated and 18 hybrid genotypes of winter rye was assessed in
preliminary trials conducted in 6 locations in 2009. The aim of this work was to compare parametric
and non-parametric stability measures and to indicate stable and high yielding genotypes of winter rye.
On the basis of hierarchical cluster analysis 17 stability measures were classified into three groups. The
first group related to the dynamic concept of stability and strongly correlated with mean yield included
the parameters: Pi, Di, YS and TOP; the second group — stability measures pointing stable genotypes

263



Joanna Ukalska ...

with average yield included: b;, a S? i CV; the third group — stability measures reflecting the concept
of static stability and indicating genotypes for extensive cultivation included Si(V, $i®, Si® i $i©), S4?,
A, 6, Wi i D>. Among the open-pollinated genotypes stable and high yielding ones were CHD62 and
CHD 43. On account of average yield open-pollinated line CHD 17 can be used in extensive cultivation.
High yielding and highly stable hybrid lines destined for intensive cultivation were CHD 548, CHD
516, CHD 621, SMH 8121 i SMH 8240.

Key words:  cluster analysis, grain yield, hybrid lines, open-pollinated lines, parametric and non-
parametric stability measures, winter rye

WSTEP

Badanie wptywu interakcji genotypowo-$rodowiskowej (GE), czyli specyficznej
reakcji genotypoéw na warunki srodowiska jest waznym aspektem analizy danych w dos-
wiadczeniach hodowlanych. Celem tych analiz moze by¢ np. wskazanie przydatnosci
punktow do$wiadczalnych do oceny materialu hodowlanego (Smiatowski i in., 2001) oraz
genotypow stabilnie plonujacych w réznych srodowiskach (Becker i Leon, 1988). Réwnie
wazne jest zwrocenie uwagi na wysoki poziom plonowania tych obiektow (Becker i Leon,
1988; Bujak i in., 2008; Mohammadi i Amri, 2008).

W kilku ostatnich dziesigcioleciach do badania stabilno$ci plonowania w do$wiadcze-
niach hodowlanych zaproponowano wiele miar statystycznych. Naleza do nich miary
oparte na modelach regresji, modelach analizy wariancji (Piepho, 1998), oraz inne miary
jednowymiarowe wsrod ktorych sg miary zardwno parametryczne jak i nieparametryczne.
Stosowane sg rowniez metody wielowymiarowe (Zobel i in., 1988; Gauch, 20006).
Najczeéciej stosowanymi miarami parametrycznymi opartymi na modelu regresji sa
wspotczynnik regresji Eberharta i Russela b; (1966), podany wczes$niej przez Finlaya
i Wilkinsona (1963) oraz wariancja odchylen od regresji S;?. Miara genotypowe;j
stabilno$ci Hansona Di? (Hanson, 1970; Becker i Leon, 1988) wykorzystuje minimalng
warto$¢ b; dla i-tego genotypu. Wprowadzone przez Tai’a (1971) efekt srodowiskowy o
oraz odchylenie od regresji A, w interpretacji podobne do parametrow regresji, sa
estymatorami najwigkszej wiarogodnosci otrzymanymi z analizy wariancji. Wsréd miar
parametrycznych, ktore wskazujg na wktad genotypu w wielko$¢ wariancji dla interakcji
GE sa wariancja stabilnosci Shukli (1972), ekowalencja Wricke’a W;(1962), wariancja
interakcji GE bez i-tego genotypu 6 (Plaisted 1960; Lin i in., 1986). Francis i Kanenberg
(1978) zaproponowali wariancje $rodowiskowg S oraz wspodtczynnik zmienno$ci CV.
Miarami ktadacymi szczegdélny nacisk na poréwnanie ze $rednim plonem sg indeks
nadrzgdnosci genotypu P; (Lin i Binns, 1988) oraz indeks atrakcyjnosci genotypu D;
(Hernandez i in., 1993).

Wymienione wyzej parametryczne miary stabilno$ci sa efektywne pod warunkiem
spetnienia zalozen wymaganych przy stosowaniu danej techniki statystycznej, zwykle sg
to zalozenia o normalno$ci btgdow oraz losowych efektow przyjetego modelu, najczesciej
efektow interakcji GE i1 $srodowiska (Sabaghnia i in., 2006, Mohammadi i Amri, 2008).
Dlatego tez zaproponowano wiele miar nieparametrycznych, przy ktérych stosowaniu nie
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sa wymagane zatozenia dotyczace rozkladu zmiennej, ponadto metody te nie sa czute na
warto$ci odstajace (Nassar i Hithn, 1987; Hiihn, 1990). Wsrdéd miar nieparametrycznych
najczeSciej stosowanymi sg rangowe parametry stabilnosci Si, $i®, $i@, §{® (Nassar i
Hiihn, 1987), rangowa miara przewagi genotypu TOP (Fox i in., 1990) oraz miara Kanga
RS (Kang iPham, 1991) bedaca wskaznikiem wysokiego plonu i matej wariancji
stabilno$ci Shukli.

Wyniki otrzymywane na podstawie wymienionych miar dla tego samego zestawu
danych eksperymentalnych r6znig si¢. Nie wskazano jednej zawsze skutecznej metody,
ktorej wyniki moglyby by¢ z powodzeniem stosowane dla kazdej serii doswiadczen.
Zatem, warto stosowa¢ co najmniej kilka z nich do analizy wynikéw tych samych serii
doswiadczen (Becker i Leon, 1988). Takie podej$cie zastosowato wielu autorow (Bhargava
1 in., 2008; Bujak i in., 2008; Mohammadi i Amri, 2008; Mut i in., 2010), ktorzy
porownywali podobienstwo wynikéw uzyskanych za pomocg zastosowanych przez siebie
miar stabilnosci.

Cel pracy byt dwojaki: 1. porownanie parametrycznych i nieparametrycznych miar
stabilno$ci okreslajacych zrdznicowang reakcje plonu form zyta ozimego na zmienne
warunki srodowiskowe w miejscowosciach, 2. wskazanie stabilnie i wysoko plonujacych
genotypow zyta ozimego.

MATERIAL I METODY

Material badawczy

Materiat badawczy obejmowal wyniki do§wiadczen wstepnych z zytem ozimym
przeprowadzonych w 2009 r. dla potrzeb hodowli przez Stacje i Zaktady Hodowli Roslin
koordynowanych przez Zaktad Roslin Zbozowych IHAR — PIB w Krakowie. Doswiad-
czenia przeprowadzono w 6 miejscowosciach (Choryn, Laski, Nagradowice, Radzikow,
Smolice, Sobiejuchy) w uktadzie blokow niekompletnych z trzema powtorzeniami na
poletkach o powierzchni 10 m? Zabiegi agrotechniczne; nawozenie, ochrone przed
chwastami i szkodnikami zastosowano odpowiednio do lokalnych potrzeb. W okresie
wegetacji wykonano obserwacje porazenia chorobami (skala 1-9), podatnosci na
wyleganie, zdolnosci pylenia kwiatostandw, pomiary wysoko$ci, odnotowano daty
kloszenia, a po zbiorach oznaczono plon ziarna z poletka (przy 15% H,O). Badano 30
genotypow zyta ozimego pochodzacych z kilku o$rodkow hodowlanych w Polsce (tab. 2).
Byto to 12 genotypoéw populacyjnych (w tab. 2 obiekty o numerach 1-12) — 10 rodéw i 2
wzorce: Bosmo i Dankowskie Diament oraz 18 mieszancowych z 2 wzorcami: Balistic
i Minello (w tab. 2 obiekty o numerach 13-30). W niniejszej pracy rozpatrywano plon
ziarna [dt/ha].

Metody statystyczne

Przeprowadzono analiz¢ wariancji w ukladzie blokéw niekompletnych dla
pojedynczych do$wiadczen w celu estymacji $rednich genotypowych, poprawionych ze
wzgledu na zastosowany uklad doswiadczalny. Tak uzyskane estymatory srednich
genotypowych poddano dwukierunkowej klasyfikacji krzyzowej genotypy x $srodowiska
(miejscowosci) z interakcja. Zastosowano model mieszany, w ktorym efektami losowymi
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byly efekt gtdowny Srodowiska i efekt interakcji GE (genotypy x Srodowiska), natomiast
statym byl efekt genotypu. Do badania stabilnosci plonowania zastosowano 11
parametrycznych i 6 nieparametrycznych miar stabilnosci (tab. 1). Miary te wyznaczono
wedlug wzordéw zaproponowanych w podanej w tabeli 1 literaturze. Nie podano wariancji
stabilnosci Shukli, ktéra dla potrzeb rangowania genotypdéw daje jednakowe wyniki jak
miara ekowalencji Wricke’a (Piepho 1998). Badane genotypy rangowano wedlug wartosci
wyznaczonych miar. Pomigdzy miarami zbadano istotno§¢ korelacji na podstawie
wspotczynnikéw korelacji Spearmana. W celu pogrupowania miar pod wzgledem
podobienstwa uzyskanych wynikéw wykonano hierarchiczng analiz¢ skupien metoda
Warda.

Tabela 1
Parametryczne i nieparametryczne miary stabilnosci
Parametric and non-parametric stability measures
Oznaczenie
Symbol | na wykresie Nazwa .
Symbol | Label on the Name Zr6dlo
Source
figure 1
)7 m Srednia genotypowa plonu — Genotypic mean of yield
Miary parametryczne — Parametric measures
b b Wspotczynnik regresji Eberhart’a i Russel’a oraz Finlay’a i Wilkinsona Eberhart i Russell,
' (Eberhart and Russel’s regression coefficient) 1966
. Sredni kwadrat odchylen od regresji (residual mean square of deviations Eberhart i Russell,
Sai S2di .
from regression) 1966
a Alfa Efekt srodowiskowy alfa Tai’a (Tai’s environmental alpha effect) Tai, 1971
A Lambda  Odchylenie lambda Tai’a (Tai’s lambda deviation from regression) Tai, 1971
Teta Wariancja interakcji GE bez i-tego genotypu (Plaisted’s teta variance Plaisted, 1960
component)
Ekowalencja Wricke’a (dla celéw rangowania rownowazna wariancji L
Wi W stabilnosci Shukli; Wricke’s ecovalence) Liniin., 1986
2 . Wariancja $srodowiskowa (Francis and Kannenberg’s environmental Francis i
S; S2i .
variance) Kanenberg, 1978
Wspotczynnik zmiennosci (Francis and Kanenberg’s coefficient of Francis i
cv cv H
variability) Kanenberg, 1978
) Miara genotypowe;j stabilnosci Hansona (Hanson’s unadjusted genotypic Beckeri Leon,
D D2H oy
stability) 1988
P; Pi Indeks nadrzednosci genotypu (Superiority measure) Lin & Binns, 1988
D Di Indeks atrakcyjnosci genotypu (Desirability index) Ii{?:lailggei
Miary nieparametryczne — Non-parametric measures
S Si(1)
S@ Si(2) Rangowe parametry stabilnosci (Hithn's nonparametric rank-based stability Nassar i Hiihn,
NS Si(3) measures) 1987
S© Si(6)
TOP TOP Rangowa miara przewagi genotypu TOP (stratified rank superiority Fox i in., 1990
measure TOP)
YS YS Miara stabilnosci Kanga (Kang's yield stability) Kang i Pham, 1991

Genotypy stabilnie i wysoko plonujace wskazano na podstawie 4 kryteridw: (i) sumy
rang — genotyp stabilny powinien charakteryzowac si¢ jak najmniejszg wartoscia, (ii)
liczby wystapien genotypu na pierwszej pozycji — genotyp stabilny powinien wystgpowac
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na tej pozycji jak najczesciej, (iii) liczby parametrow stabilno$ci, ktorych wartos¢ dla
danego genotypu byta odpowiednio ponizej (jesli niska warto$¢ miary wskazuje genotyp
stabilny) lub powyzej (jesli wysoka warto$¢ miary jest pozgdana) sredniej wartosci miary
— genotyp stabilny bedzie charakteryzowat si¢ jak najwigksza warto$cia, (iv) wielkosci
plonu — brano pod uwagg obiekty o wigkszym niz $redni plonie.

Analizy statystyczne wykonano przy uzyciu pakietu SAS z wykorzystaniem procedur
napisanych w jezyku SAS/IML (Interactive Matrix Language) oraz procedur graficznych
(SAS Institute Inc. 2008a, 2008b).

WYNIKI I DYSKUSJA

Wisrod genotypow populacyjnych najwyzszym plonem (tab. 2), jednocze$nie wyzszym
od $redniego plonu dla wszystkich badanych genotypow populacyjnych i mieszancowych,
charakteryzowat si¢ rod CHD 62, ktory jednocze$nie uzyskat jedng z najmniejszych sum
rang oraz wartosci 11 miar stabilno$ci byly na poziomie pozadanym, tj. takim, ktory
wskazuje na wigksza niz $rednia stabilnos¢ srodowiskowa wsrod badanych genotypow.

Tabela 2
Srednie plonu poprzez §rodowiska oraz ranking genotypéw wedlug zastosowanych miar stabilnosci
(genotypy populacyjne 1-12, mieszancowe 13-30)
Genotypic mean yield across environments and genotypes’ ranking according to used stability
measures (open-pollinated genotypes 1-12, hybrid genotypes 13-30)

$rednia genotypowa Liczba wystapien na Liczba miar o wartosciach
Genotyp Suma rang pierwszej pozycji pozadanych* (maks. 17)
plonu
Genotype Genotypic mean yield Rank sum | Number of occurences on Numbe'r of measures of
the first position desirable values
1 2 3 4 5
1 Bosmo 2372 413 0 5
2 D. Diament 217,0 296 1 9
3 CHD17 237,7 144 5 8
4 CHD 28 229,1 364 0 7
5 CHD43 2458 267 0 11
6 CHD 62 250,2 160 1 11
7 CHD 101 2349 324 0 10
8 HRSM 1 238,1 245 0 10
9 HRSM4 232,6 189 1 9
10 HRSM 7 2339 366 1 5
11 HRSM 8 239,2 274 0 7
12 HRSM 9 240,7 213 0 13
Srednia genotypéw populacyjnych
Population objects mean 2364
13 Balistic 2824 221 1 6
14 Minello 291.,5 363 2 9
15 CHD 516 262,2 114 1 13
16 CHD 548 267,0 173 2 13
17 CHD 617 2529 271 0 14
18 CHD 621 254,8 141 0 12
19 CHD 627 241,8 238 0 9
20 NAD 472 06 2332 291 0 10
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c.d. Tabela 2

1 | 2 | 3 | 4 5
21 SMH 7183 238,0 172 4 14
22 SMH 7186 229,7 445 1 4
23 SMH 7191 245,6 205 1 14
24 SMH 7205 240,5 197 1 7
25 SMH 7213 233.5 392 0 3
26 SMH 7334 2389 372 1 3
27 SMH 8121 259,5 145 1 11
28 SMH 8240 264,5 262 0 11
29 SMH 8311 252,5 266 2 10
30 SMH 8312 249,2 256 0 7
Srednia genotypéw mieszancowych
Hybrid objects mean 252,1
Srednia 2458 2593 0.9 9,2

Mean
* Powyzej/ponizej sredniej, jesli duze/male warto$ci miary wskazuja na stabilno$¢; Above/below average if high/small
values indicate stability

Ponadto rod ten dla jednej z rozwazanych 17 miar wystgpil na pierwszej pozycji w rankingu
genotypow. Podobny plon uzyskano dla rodu CHD 43, dla ktérego jednak suma rang byta
znacznie wWyzsza co oznacza, ze zajmowal dalsze pozycje w rankingu genotypow. Ze
wzgledu na wysoki $redni plon poprzez srodowiska mozna uznaé, ze rody te charakteryzuja
si¢ stabilno$cig dynamiczna, zatem sg obiecujgcymi rodami do uprawy intensywnej (Lin i
in., 1986; Bujak i in., 2008). Najmniejszg sumg rang wsrod genotypdéw populacyjnych,
najwickszg liczba miejsc na 1 pozycji w rankingu i 8 miarami o wartosciach pozadanych
charakteryzowat si¢ r6d CHD 17, ktérego jednak plon byl na §rednim poziomie rodow
populacyjnych, zatem mozna uzna¢, ze ten genotyp charakteryzuje si¢ stabilno$cig
statyczng 1 moze by¢ stosowany w uprawach ekstensywnych (Bujak i in., 2008).

Wsréd genotypéw mieszancowych zyta ozimego obiektami o plonie najwyzszym
(tab. 2), charakteryzujacymi si¢ jednocze$nie matymi sumami rang i duza liczbg miar o
warto$ciach pozadanych byly mieszance CHD 548, CHD 516, CHD 621 oraz SMH 8121.
Najwyzszy plon wsrdd badanych genotypdw (poza wzorcami mieszancowymi) uzyskano
dla obiektu SMH 8240, ktory charakteryzowat si¢ duza liczba miar o warto$ciach
pozadanych jednak sumg rang nieco ponad $rednig co wskazuje na jego mniejsza stabilno$c¢
niz wymienionych wczesniej mieszancow. Wskazane rody mozna uznaé za stabilne w
sensie dynamicznym. Srednia genotypowa poprzez $rodowiska u byla bardzo silnie
skorelowana dodatnio z indeksem atrakcyjnosci genotypu D; (tab. 3) i ujemnie z indeksem
nadrzgdnos$ci genotypu P:. Nieco stabsza korelacje stwierdzono pomigdzy $rednim plonem
genotypu a miarami TOP (dodatnia), YS i CV (ujemna). Zaleznosci ujemne wynikaja z
faktu, ze mate wartosci miar P; i YS CV wskazujg na stabilno$¢ genotypu. Bardzo silng
korelacj¢ ujemng wsrod miar parametrycznych stwierdzono pomigdzy wariancjg interakcji
GE bez i-tego genotypu 61 z ekowalencjg Wricke’a W;, dlatego wartosci bezwzgledne
wspotczynnikow korelacji tych miar z pozostalymi sg takie same. Silng zaleznos¢ ujemna
stwierdzono takze pomiedzy parami D; i P;, i D?, oraz @i A, natomiast dodatnig pomigdzy
miarg genotypowej stabilno$ci Hansona D? a odchyleniem A, wariancjg Srodowiskowa S
i wspotczynnikiem zmiennosci CV. Wspotczynnik o byt silnie skorelowany ze
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wspotczynnikiem Eberharta i Russela b;. Ujemna korelacja pomiedzy $rednim plonem P;
wynika z tego, ze male wartosci tej miary wskazujg na stabilnos¢ genotypu. Wsrdéd miar
nieparametrycznych skorelowane byly migdzy sobg parametry wszystkie rozpatrywane
parametry Hiihna, z czego najsilniej SV z $? i §{* z §i©). Podobne wyniki otrzymali Hiihn
(1990) oraz Sabaghnia (2006). Parametr Si® byt skorelowany dodatnio z miarg Hansona
D?, a takze z ekowalencja Wricke’a W; i ujemnie z wariancja interakcji GE bez i-tego
genotypu 6. Miara SV, podobnie jak w pracy Hiihna (1990), byla skorelowana ujemnie ze
$rednim kwadratem odchylen od regresji Si;?. Mohammadi i in. (2008) uzyskali istotne
korelacje dodatnie miar W7 i Su? ze wszystkimi parametrami Hiihna, podobnie jak i Piepho
i Lotito (1992), ktorzy, spo$rod miar Hithna badali SiV i i@

Tabela 3
Wspélezynniki korelacji Spearmana pomiedzy parametrycznymi i nieparametrycznymi miarami
stabilnosci
Spearman’s coefficients of rank correlation between parametric and nonparametric stability measures
lul b [stlelalolwm]]la]p[pr]oi]s"]s?]so]so]mop
b,‘ 0
Si2 006 037*
o -0,18 093** 03
A 009 009 -045* 0,06
12 008 008 055% 0,1 O$**
W; 008 0,08 055 0,1 0,84%* _]**
S? 02  067% 006 0,83** 0,53%* Q59** (0,59**
CV  052% 059%* 001 0,79%* 044* 052% 0,52%* 0,92%**
D? 0,16 027 -039% 046* 0,78** -0,9%*F 09%* (,84** 0,78**
Pi 097%* 003 003 023 006 -021 021 033 063** 029
Di 097** 0,19 001 001 007 007 -007 -005 -038* -008 -093**
SH 009 0 O71% 0,1 0,53%* 066" 0,66%* 042* 03 0,64%* 001 0,12
S@ 009 0 -0,7%*% 0,1 0,53** 066" 0,66%* 042* 03 0,64** 001 0,112 I**
S® 001 005 06 0,18 055%F Q72 0,72%*% 0,51** 041* 0,73** 008 005 097** 097**
S© 002 007 061% 024 05 0P 0,69%* 0,57+ 044* 0,73** 0,06 006 0,89%* 0,89%* 0,94**
TOP 0,7%* 0,19 -031 -025 041* -034 034 002 -03 02 065 066** 038* 038* 033 039*
YS 072 008 031 015 049% Q7% 0,72%*% 049** 0,66*%* 0,69** 0,78** 0 037* 039* 047+ 044* 024
*, % Istotno$¢ na poziomie odpowiednio p=0,05 i p=0,01; *, ** Significant at p = 0.05 and p = 0.01, respectively

Na podstawie hierarchicznej analizy skupien metodg Warda (rys. 1) podzielono miary
stabilno$ci na 3 grupy. Grupe 1 stanowi miary P;, D;, YS i TOP oraz $rednia genotypowa
plonu . Ze wzgledu na silne powigzanie ze $rednig genotypowag parametry z grupy 1
wskazuja na stabilno$¢ w ujeciu dynamicznym, zatem mogg by¢ stosowane do
wyznaczania genotypOw przeznaczonych do uprawy intensywnej. Podobne wyniki
uzyskali Mohammadi i in. (2008) dla miar P; i TOP, ktoérzy w swojej pracy nie badali
indeksu atrakcyjnosci genotypu D;. Nie rekomendowali natomiast miary Kanga jako miary
stabilnosci dynamicznej, podobnie jak Mut i in. (2010). W sktad grupy 2 wchodzg
wspotczynnik regresji Eberharta i Russela b;, wspotczynnik o oraz wariancja
srodowiskowa S? i wspotczynnik zmienno$ci CV. Miary te, ze wzgledu na brak ich
skorelowania ze $rednig genotypowg plonu, ale potozenie na dendrogramie wskazujace na
bliskie podobienstwo z grupa 1 (rys. 1), moga stuzy¢ do wyznaczania genotypéw o
przecigtnym plonie i wysokiej stabilno$ci. Grupe 3, najliczniejsza, tworza cztery
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nieparametryczne miary Hithna SV, S@, §i®@ i §{©, §redni kwadrat odchylen od regresji
Eberharta i Russela S;?, odchylenie A, parametr 6 , ekowalencja Wricke’a W; i miara
Hansona D*. Grupa 3 to parametry wskazujace na stabilno$¢ statyczna, pozwalajgca na
wskazanie genotypéw o przecigtnym plonie i $redniej stabilno$ci z powodzeniem
stosowanych w uprawie ekstensywne;.

m
Pi )7
Di

YS
TOP

S2i
cv
S2di

Si(1) }

Eufa —
—

Si(2)
Si(3)
Si(e) -
Lambda
Teta |j
wonl
D2H -

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Pétczgstkowe R-kwadrat

Rys. 1. Dendrogram podobienstwa parametrycznych i nieparametrycznych miar stabilnosci
(oznaczenia miar podano w tab. 1)
Fig. 1. Dendrogram of similarities between parametric and nonparametric stability measures
(measures’ labels are shown in Table 1)

Autorzy prac, w ktorych badano, na tym samym zbiorze danych, podobienstwo miar
stabilnos$ci, zarowno parametrycznych jak i nieparametrycznych, wskazuja na potrzebe
stosowania jednoczesnie kilku miar przy wyborze obiektow stabilnie plonujacych (Becker
i Leon, 1988; Piepho i Lotito, 1992; Mohammadi i in., 2008). Wyniki analiz
przeprowadzonych w niniejszej pracy potwierdzajg sensowno$¢, a nawet koniecznosc¢
takiego podejscia. Ze wzgledu na duze zrdéznicowanie wynikéw uzyskiwanych na
podstawie prezentowanych miar do badania stabilnosci nowych form zyta ozimego w
doswiadczeniach wstepnych proponujemy zastosowanie co najmniej jednej miary z kazdej
wyznaczonej grupy. Parametryczne i nieparametryczne miary stabilnosci z tej samej grupy
mogg by¢ stosowane zamiennie.

270



Joanna Ukalska ...

WNIOSKI

1. Wsérdéd badanych genotypéw populacyjnych zyta ozimego stabilnymi i wysoko
plonujacymi rodami byty CHD 62 i CHD 43. Rody te moga by¢ stosowane w uprawie
intensywnej. Rod CHD 17 byt stabilny w sensie statycznym, moze znalez¢ zastoso-
wanie w uprawie ekstensywnej.

2. Wsrdd genotypow mieszancowych wysoko plonujacymi 1 wysoko stabilnymi
wskazanymi do uprawy intensywnej byty CHD 548, CHD 516, CHD 621, SMH 8121
i SMH 8240.

3. Na podstawie analizy skupien podzielono miary stabilnosci na 3 grupy: grupa 1 —
miary wskazujace na stabilno$¢ dynamiczng: Pi, D;, YS i TOP silnie skorelowane ze
srednig genotypowa; grupa 2 — miary stuzace do wyznaczania genotypow o
przecigtnym plonie ale wysokiej stabilno$ci: b;, a S i CV; grupa 3 — miary stabilno$ci
w sensie statycznym wskazujgce genotypy do uprawy ekstensywnej: SiV, Si@, §©@ i
Si©, S.2, A, 6, Wi i D*. Miary z tej samej grupy moga by¢ stosowane zamiennie.
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Aktywnosc¢ etefonu, trineksapaku etylu 1 chlorku
chloromekwatu w zaleznosci od sposobu ich
aplikacji w odmianach zyta ozimego

Activity of etephon, trinexapac ethyl and chlorocholine chloride depending
on application method in cultivars of winter rye

Etefon, trineksapak etylu i chlorek chloromekwatu sg popularnie stosowanymi retardantami
wzrostu w uprawie zb6z. Obok dziatania retardacyjnego (hamowania wzrostu elongacyjnego pedu),
a tym samym ochrony roslin przed wyleganiem, charakteryzuje je takze znaczny wplyw na procesy
rozwoju roslin. Celem badan byta ocena wptywu trineksapaku etylu, etefonu i chlorku chloromekwatu
stosowanych w mieszaninach i w zabiegach sekwencyjnych. Badania polowe prowadzono w Instytucie
Ochrony Ro$lin, w latach 2008-2010. Do doswiadczen wybrano dwie odmiany zyta ozimego: odmiang
populacyjng — Dankowskie Diament i odmiang heterozyjng — Visello. W do§wiadczeniach stosowano
regulatory wzrostu i rozwoju roslin: trineksapak etylu (Moddus 250 EC), chlorek chloromekwatu
(Antywylegacz ptynny 675 SL) i etefon (Cerone 480 SL). Retardanty stosowano w mieszaninach
(zabieg w fazie BBCH 31 roSliny uprawnej) lub w zabiegach sekwencyjnych (I zabieg w fazie BBCH
31, II zabieg w fazie BBCH 37). Mieszaniny stosowano w kombinacjach: trineksapak etylu + chlorek
chloromekwatu oraz trineksapak etylu + etefon. W wariancie zabiegdw sekwencyjnych stosowano:
trineksapak etylu (I zabieg) i chlorek chloromekwatu (II zabieg) oraz trineksapak etylu (I zabieg) i
etefon (II zabieg). W do$wiadczeniach oceniano wysokos$¢ roslin, wyleganie, zawarto§¢ chlorofilu w
lisciu podflagowym, liczbe zdzbet ktosonosnych na jednostce powierzchni, mas¢ 1000 ziaren, liczbe
ziaren w klosie, plon, gesto$¢ ziarna w stanie zsypnym, wilgotno$¢ ziarna oraz zawartos$¢ biatka i skrobi
w ziarnie. Poszczegolne lata badan charakteryzowaty odmienne warunki pogodowe. Zaobserwowano
znaczne réznice w podatnosci odmianowej na badane substancje oraz sposob ich aplikacji.

Stowa kluczowe: chlorofil, regulatory wzrostu, regulatory rozwoju, wyleganie, wysoko$¢ roslin, zyto
heterozyjne, zyto populacyjne

Etephon, chlorocholine chloride and trinexapac-ethyl are plant growth regulators commonly used
in cereals. Besides stem elongation inhibition and lodging prevention they strongly affect many
processes of plant growth and development. Scientific literature confirms that they influence the
photosynthesis through enhancing of chlorophyll content in plant leaves. Under favorable conditions
they can enhance weight of 1000 grains, number of grain per ear and yield, even in the absence of
lodging. Activity of plant growth regulators is strongly connected with weather conditions during a
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vegetation season. The aim of experiments was to evaluate the influence of trinexapac-ethyl,
chlorocholine chloride and etephon on diploid (traditional) and hybrid winter rye. The plant growth
regulators were used in two variants: mixtures trinexapac-ethyl + chlorocholine chloride or trinexapac-
ethyl + etephon. The second variant of application was trinexapac-ethyl in a growth stage BBCH 31
and chlorocholine chloride in BBCH 37 or trinexapac-ethyl in BBCH 31 and etephon in a growth stage
BBCH 37. Field trials were conducted in the years 2008-2010 in Plant Protection Institute in Poland.
The experimental design was a randomized complete block containing four replications. In field trial
the following parameters were estimated: plant height, chlorophyll content, lodging, weight of 1000
grains, number of grains per ear, yield, grain density, starch content, protein content and grain humidity.
Results show different response of two cultivars of winter rye to the applied plant growth regulators.

Key words:  chlorophyll, hybrid winter rye, lodging, plant growth regulators, plant height,
traditional winter rye

WSTEP

W ostatnich latach, coraz wigksze znaczenie w areale uprawy zbdz majg mieszancowe
odmiany zyta, ktore charakteryzuja si¢ lepszym plonowaniem, w porownaniu do odmian
populacyjnych, jednak w wielu przypadkach sa podatniejsze na wyleganie (Dubas i Duhr,
1973; Szemplinski i in., 2001). W celu ochrony zb6z przed wyleganiem od wielu lat stosuje
si¢ chlorek chloromekwatu i etefon. Kilkanascie lat temu odkryto nowa substancje o
dziataniu retardacyjnym — trinekspak etylu. Trineksapak etylu i chlorek chloromekwatu
charakteryzuje taki sam sposob dzialania w ros$linie. Podstawowymi czynnikami od
ktorych uzaleznione jest dziatanie regulatorow wzrostu sg indywidualne wlasciwosci
gatunku i odmiany. Zréznicowane dziatanie na rézne gatunki, badZz odmiany zbdz, moze
by¢ spowodowane niejednakowa podatnoscia roslin na dziatanie danej substancji lub
innym sposobem jej pobierania (Maciorowski i in., 2000; Pisulewska, 1997). Bardzo
waznym czynnikiem decydujagcym o intensywnosci dziatania regulatoréw wzrostu i
rozwoju roslin jest przebieg warunkéw klimatycznych podczas wegetacji roslin.
Efektywno$¢ dziatania regulatorow moze drastycznie male¢ w zbyt niskich temperaturach,
braku opadow i w warunkach niedoboru wody w glebie (Legowiak i Wysmutek, 2000).
Jednak w literaturze mozna znalez¢ takze przyklady badan, w ktorych skutecznosé
dziatania regulatoréw wzrostu byla modyfikowana przez warunki pogodowe w mniejszym
stopniu (Mackowiak i in., 2001).

W praktyce rolniczej upowszechnito si¢ stosowanie regulatorow w dawkach
dzielonych. Dotychczasowe badania nad dziataniem retardantow, wskazuja, ze moga by¢
one stosowane przynajmniej w dwoch fazach rozwojowych rosliny, aczkolwiek wielu
autoréw podaje, ze najlepsze efekty mozna otrzymac po zastosowaniu regulatora na
poczatku fazy strzelania w zdzbto (Cox i Otis, 1989; Naylor, 1989; Foster i in., 1991; Berry
11in., 2000; Peltonen-Sainio i Rajala, 2001). Pierwsza dawka, aplikowana na poczatku fazy
strzelania w zdzblo ma na celu zapewnienie dobrego przygotowania rosliny do
wytworzenia wysokiego plonu. Stosowanie drugiej dawki w fazie liscia flagowego, ma na
celu skrécenie 1 usztywnienie miedzywezli.

Celem badan byta ocena wptywu dwodch sposoboéw aplikacji trineksapaku etylu, chlorku
chloromekwatu i etefonu na odmiang populacyjng i heterozyjng zyta ozimego.
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MATERIAL I METODY

Badania prowadzono w latach 2008-2010, w Rolniczym Zaktadzie Do$wiadczalnym,
nalezacym do Instytutu Ochrony Roslin w Poznaniu. Do doswiadczen wybrano dwie
odmiany zyta ozimego: odmian¢ populacyjna — Dankowskie Diament i odmiang
heterozyjng — Visello Fi. Odmiana Dankowskie Diament charakteryzuje si¢ bardzo dobra
plennos$cia i bardzo duzg odpornoscia na wyleganie. Visello F; to odmiana zyta ozimego o
okoto 9 cm nizsza od badanej odmiany populacyjnej, jedna z najlepiej plonujacych odmian
heterozyjnych o duzej odpornos$ci na wyleganie.

Doswiadczenia zalozono w 4 powtorzeniach, metodg blokéw losowanych, na glebie
bielicowej Il a. Powierzchnia poletka wynosita 16,5 m?, a szeroko$¢ miedzyrzedzi
12,5 cm. Odczyn pH gleby, w zaleznosci od roku badawczego wynosit 5,1-5,8.
W warstwie ornej gleba zawierata, w zalezno$ci od roku badawczego od 0,93 do 1,35%
préchnicy. Nawozy fosforowe (50 kg P»Os) i potasowe (95 kg K,O) zastosowano przed
siewem zyta. Zastosowano nawozenie azotowe w wysokosci 160 kg N/ha. Pierwsza dawke
nawozenia azotowego (90 kg N/ha) aplikowano tuz po ruszeniu wegetacji, natomiast druga
dawke (70 kg N/ha) zastosowano w fazie rozwojowej zyta BBCH 30-31. W roku
badawczym 2008/2009 przedplon stanowito Zyto ozime, natomiast w roku 2009/2010
mieszanka zb6z: pszenica jara + jeczmien jary. Norma wysiewu zyta Visello w obu latach
badan wynosita 180 kg/ha, natomiast zyta Dankowskie Diament — 200 kg/ha. Obiekty
dos$wiadczalne:

— badanie kontrolne,

— mieszanina trineksapaku etylu 50 g s.a.-ha' (Moddus 250 EC) z chlorkiem chloro-
mekwatu 1012,5 g s.a-ha’! (Antywylegacz ptynny 675 SL), aplikowana w fazie
rozwojowej BBCH 31 zyta,

— trineksapak etylu 50 g s.a.-ha! (Moddus 250 EC), aplikowany osobno w fazie rozwo-
jowej BBCH 31 oraz chlorek chloromekwatu 1012,5 g s.a.-ha™! (Antywylegacz ptynny
675 SL) aplikowany osobno w fazie rozwojowej BBCH 37,

— mieszanina trineksapaku etylu 50 g s.a.-ha! (Moddus 250 EC) z etefonem 240 g s.a.-ha”
! (Cerone 480 SL) aplikowana w fazie rozwojowej BBCH 31,

— trineksapak etylu 50 g s.a-ha’ (Moddus 250 EC) aplikowany osobno w fazie
rozwojowej BBCH 31 oraz etefon 240 g s.a.-ha! (Cerone 480 SL; 0,5 /ha), aplikowany
osobno w fazie rozwojowej BBCH 37.

W sezonie badawczym 2008/2009 temperatura podczas zabiegu wykonanego w fazie
rozwojowej zyta BBCH 31 wynosita 15°C, natomiast podczas zabiegu w fazie BBCH 37
— 18°C, natomiast w sezonie badawczym 2009/2010 odpowiednio: 16°C i 17°C. Zabiegi
wykonano opryskiwaczem poletkowym, o pojemnosci 41, przy uzyciu rozpylacza
XR 11003.

W czasie wegetacji oceniano wysokos$¢ roslin (25 roslin/poletko), ilos¢ chlorofilu
w liSciach (30 roslin/poletko) i wyleganie. Do okreslenia ilosci chlorofilu w roslinach
wykorzystano aparat N-tester i metod¢ SPAD. Chlorofil mierzono na liSciu podflagowym
zyta 3 tygodnie po zabiegu. W czasie wegetacji roslin na kazdym poletku doswiadczalnym
policzono liczbg zdzbet ktosono$nych w rzedzie (3 x 1 mb.), a nastgpnie przeliczono na
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1 m?. Oceny stopnia wylegania ro$lin dokonano przed zbiorem. Stopien pochylenia zdzbet
roslin okreslono za pomocg skali 9-stopniowej (1 — bardzo silne pochylenie Zdzbet, 9 —
brak pochylenia zdzbta). Plon zebrano kombajnem poletkowym, a nast¢pnie okres$lono:
mas¢ 1000 ziaren, liczbg ziaren w klosie, gesto$¢ ziarna w stanie zsypnym, oraz cechy
jakosciowe plonu: zawarto$¢ biatka, zawarto$¢ skrobi 1 wilgotno$¢ nasion. Liczbe ziaren w
ktosie obliczono na podstawie proby 25 klosow pobranych z kazdego poletka. Okreslenia
masy 1000 ziaren oraz gestosci ziarna w stanie zsypnym dokonano na podstawie 1 kg proby
z kazdego poletka. Pomiaru gestosci ziarna dokonano przy uzyciu gesto$ciomierza
cylindrowego, natomiast analize jako$ciowg wykonano na aparacie Infratec 1241 firmy
Foss. Wyniki poddano analizie wariancji na poziomie istotno$ci NIRa = 0,05. Do obliczen
statystycznych wykorzystano program FR-ANALWAR-4,3.

Do analizy warunkoéw pogodowych wykorzystano wspotczynnik Sielianinova, ktory
wyznaczono dzielagc sume¢ opadow atmosferycznych przez sume temperatur danego
miesigca pomniejszonych dziesigciokrotnie (tab. 1). Wspotczynnik Sielianinova wskazuje
na roznice pogodowe podczas wiosennej wegetacji zyta w poszczegolnych latach
badawczych. W obu latach badawczych podobne warunki termiczno-wilgotnosciowe
wystapily w marcu oraz lipcu. W tych miesigcach odnotowano duza ilo$¢ opadow.
Kwiecien charakteryzowat sie okresem suszy w 2009 roku i bardzo dobrymi warunkami
wilgotnosciowymi w 2010 roku. Czerwiec 2009 roku byl miesigcem o duzej wilgotnosci,
natomiast nieco mniejszy wspotczynnik dla tego miesigca, wskazujacy na okres wzglednie
wilgotny uzyskano w 2010 roku.

Tabela 1
Wspolezynnik Sielianinova w Polowej Stacji Doswiadczalnej w Winnej Gorze
Sielianionov’s index at the Experimental Station in Winna Gora
Lata Miesiagc — Month
Years Jill | v | v | VI | VII
2009 4,2 0,1 1,7 2,2 1,7
2010 39 1,3 2,9 0,8 1,1

0-0,5 — Okres suszy; Drought period

0,51-1,0 — Okres potsuszy; Semi-drought period

1,01-2,0 — Okres wzglednie wilgotny; Relatively moist period
>2,01 — Okres bardzo wilgotny; Very moist period

WYNIKI I DYSKUSJA

W poszczegdlnych latach badawczych obserwowano niejednakowy wptyw badanych
regulatorow wzrostu i rozwoju roslin oraz ich mieszanin na wysoko$¢ badanych odmian
zyta (tab. 2 1 3). W obu latach uzyskano istotne skrocenie zdzbet zyta odmiany Visello
po zastosowaniu mieszanin trineksapaku etylu i chlorku chloromekwatu (TE + CCC) oraz
trineksapaku etylu z etefonem (TE + ETE).
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Tabela 2

Wplyw regulatoréw wzrostu i rozwoju na wysokos¢ roslin i wyleganie Zyta ozimego odmiany Visello
Influence of plant growth regulators on plant height and lodging of winter rye var. Visello

Termin zabiegu w Zyto heterozyjne odmiana Visello
Obickt D(agv&;k;}lll;ll)la skali BBCH Hybrid rye var. Visello
Treatment Dosc;, per ha Timin_g of wysoko$¢ Vroélin (cm) wyle_gani_e w skali 9°
(g a.i-ha') application in plant height (cm) lodging in 9° scale*
gal BBCH scale 2008/2009 | 2009/2010 | 2008/2009 | 2009/2010
Kontrola — Untreated — — 143 145 4 6
TE + CCC 50+1012,5 31 130 132 7 7
TE // CCC 50//1012,5 31//37 137 139 6 8
TE + ETE 50 +240 31 128 126 8 7
TE // ETE 50 +240 31//37 139 138 6 6
NIRg0s — LSDy.05 10,7 9,6 — —

*1° — catkowite wylegnigcie roslin — total lodging of canopy, 9° — brak wylegania lack of lodging
TE — trineksapak etylu trinexapac-ethyl; CCC — chlorek chloromekwatu chlorocholine chloride; ETE — etefon etephon

Tabela 3

Wplyw regulatoréw wzrostu i rozwoju na wysokos$¢ roslin i wyleganie Zyta ozimego odmiany

Dankowskie Diament

Influence of plant growth regulators on plant height and lodging of winter rye var. Dankowskie

Diament

Dawka na ha Termin_ zabiegu w Zyto popqlacyjne odmianarDaﬁkowski_e Diament
Obickt (e s.a'ha") ske}h BBCH Tra](%ltloflgl rye var. Dankowskie Dlament .

Treatment Dose per ha TlI:Illl’lg of wysokos¢ 'roshn (cm) wyleganl.e w skali 9°

(g a.i-ha") application in plant height (cm) lodging in 9° scale*

gal BBCH scale 2008/2009 | 2009/2010 | 2008/2009 | 2009/2010

Kontrola — Untreated — — 147 149 5 6
TE + CCC 50 +1012,5 31 131 132 7 8
TE // CCC 50//1012,5 31//37 141 146 7 8
TE + ETE 50 + 240 31 133 139 7 7
TE // ETE 50 +240 31//37 142 144 7 7
NIRO 05 — LSDO_05 9,4 8,7 — —

*1° — catkowite wylegnigcie roslin — total lodging of canopy, 9° — brak wylegania — lack of lodging
TE — trineksapak etylu trinexapac-ethyl; CCC — chlorek chloromekwatu chlorocholine chloride; ETE — etefon etephon

W odmianie mieszancowej, w sezonie wegetacyjnym 2008/09, w wyniku aplikacji TE +
CCC otrzymano rosliny nizsze od kontrolnych o 13 cm (9%) a w roku 2009/10 o 8 cm
(6%), w odniesieniu do ro$lin kontrolnych. Zastosowanie mieszaniny TE + ETE
spowodowalo zmniejszenie wysoko$ci roslin o 15 em (11%) i 16 cm (10%), w zaleznosci
od roku badawczego. W odmianie populacyjnej Dankowskie Diament istotny wpltyw
regulatorow wzrostu na wysokos¢ roslin wystgpil rowniez w tych kombinacjach, w ktorych
stosowano mieszaniny preparatow. W sezonie 2008/9 mieszanina TE + CCC skrocita
rosliny o 16 cm (11%) a TE + ETE o 14 cm (10%). W drugim roku do§wiadczen dla tych
obiektéw doswiadczalnych uzyskano odpowiednio rosliny nizsze o 17 cm (11%) i 10 cm
(7%). Dla zadnej z badanych odmian nie odnotowano istotnych réznic w wysokosci roslin
po zastosowaniu regulatorow wzrostu i rozwoju w dwoch fazach rozwojowych zyta.
Adamczewski i Banaszak (2001) poréwnujac dziatanie trineksapaku etylu w odmianie
populacyjnej i heterozyjnej stwierdzili, ze badana substancja silniej skraca odmiang
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mieszancowa, a procent skrocenia roslin jest silnie skorelowany z terminem stosowania
retardant. Z kolei staby wptyw retardantow — chlorku chloromekwatu i etefonu na
skrocenie zdzbet uzyskat takze Woznica i in. (1992). Matysiak i in. (1993) udowodnili, ze
dwukrotne stosowanie retardantu na tym samym obiekcie nie wplywa istotnie na
ograniczenie wysokos$ci zdzbel, w przeciwienstwie do aplikacji jednorazowe;j.

Zawarto$¢ chlorofilu istotnie zmienita si¢ tylko w lisciach zyta populacyjnego (tab. 6 i
7). Kombinacjami, w ktorych zanotowano istotny wzrost zawartosci chlorofilu byly te, w
ktorych sekwencyjne aplikowano regulatory wzrostu i rozwoju roslin. W roku 2008/9
zastosowanie TE w fazie BBCH 31, a nastepnie CCC w fazie BBCH 37 (TE//CCC)
zwigkszato zawarto$¢ barwnika o 40%, a w kombinacji, w ktorej zamiast CCC zastoso-
wano ETE (TE+ETE) otrzymano wzrost barwnika na poziomie 38%. W kolejnym sezonie
badawczym wzrost zawartosci barwnika w tych obiektach wynosit 25-26%. Korzystny
wplyw trineksapaku etylu na zawartos¢ chlorofilu stwierdzit rowniez Kerber (1989). Z
kolei Maciorowski 1 in. (2000) otrzymali wzrost zawarto$ci chlorofilu w liSciach zyta po
zastosowaniu CCC. Wzrost zawarto$ci barwnika chlorofilowego w lisciach zboz,
wywotany dziataniem trineksapaku etylu otrzymali tez Grzys i in. (2007) oraz Matysiak
(2006).

Dla badanych odmian zyta nie uzyskano istotnych zmian w liczbie zdzbet ktosono$nych
na jednostce powierzchni (tab. 41 5).

Tabela 4
Wplyw regulatoréw wzrostu i rozwoju na liczbe kloséw na 1 m?, plon, mase 1000 ziaren, liczbe ziaren
w klosie oraz gesto$¢ ziarna zyta ozimego odmiany Visello
Influence of plant growth regulators on number of ears per square meter, yield, weight of 1000 seeds,
number of grains per ear and grain density of winter rye var. Visello

Termin Zyto heterozyjne odmiana Visello
zabiegu w Hybrid rye var. Visello
Dawka na ha|skali BBCH| plon ziarna | liczba klosow | masa 1000 liczba ziaren | gesto$¢ ziarna
Obiekt (gs.aha') | Timing of (tha™) na 1 m? ziaren (g) w klosie (kg-hl™")
Treatment | Dose per ha | application | yield of seeds | number of ears | weight of 1000 | number of grain density
(g a.i-ha') in (tha!) per 1 m? seeds (g) grains per ear (kg-hl'™h)
BSISS? 2008/09(2009/10{2008/09 {2009/10{2008/09 |2009/10| 2008/09 | 2009/10|2008/09|2009/10
Kontrola — — 807 693 346 340 354 303 652 662 73 68
Untreated
TE+CCC 50+1012,5 31 823 6,71 356 350 358 285 635 66,1 72 67
TE//CCC 50//1012,5 31//37 887 7,77 348 362 385 323 643 659 73 69
TE + ETE 50 +240 31 820 7,13 338 351 36,7 30,2 654 66,5 72 73
TE // ETE 50 +240 31//37 892 7,93 350 368 389 325 638 653 72 73
NIRg 05 — LSDy 05 0,801 0,956 r.n r.n 2,78 3,13 n.i n.i n.i n.i

TE — trineksapak etylu trinexapac-ethyl; CCC — chlorek chloromekwatu — chlorocholine chloride; ETE — etefon —
etephon
n.i — rdznice nieistotne — not significant differences

W odmianie Visello odnotowano statystycznie istotny wpltyw sekwencyjnego stosowania
regulatorow wzrostu na mas¢ 1000 ziaren (tab. 4). W roku badawczym 2008/2009
uzyskano okoto 9%, a w roku 2009/2010, 7% wzrost masy 1000 ziaren, w obiektach, w
ktorych stosowano TE w fazie BBCH 31 i CCC w fazie BBCH 37. W kolejnym roku dla
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tych obiektow uzyskano wzrost masy 1000 ziaren o 7% w stosunku do obiektu kontrolnego.
Adamczewski 1 Bubniewicz (1990), analizujgc dzialanie regulatoréw wzrostu, we
wszystkich badanych odmianach pszenzyta stwierdzili wyrazng tendencj¢ do wzrostu masy
1000 ziaren pod wptywem CCC i etefonu. Podobnie Maciorowski i in. (2000) w kilku
latach badawczych potwierdzili korzystne dziatanie etefonu na t¢ cechg.

Tabela 5
Wplyw regulatoréw wzrostu i rozwoju na liczbe kloséw na 1 m?, plon, mase 1000 ziaren i liczbe ziaren
w klosie zyta ozimego Dankowskie Diament
Influence of plant growth regulators on number of ears per square meter, yield, weight of 1000 seeds
and number of grains per ear of winter rye var. Dankowskie Diament

Termin Zyto populacyjne odmiana Dafikowskie Diament
zabiegu w Traditional rye var. Dankowskie Diament
Dawka na ha|skali BBCH| plon ziarna | liczba klosow | masa 1000 | liczba ziaren | gesto$¢ ziarna
Obiekt (g s.aha) | Timing of (tha™) na 1 m? ziaren (g) w klosie (kg-hl™")
Treatment |Dose per ha| application | yield of seeds | number of ears | weight of 1000| number of grain density
(ga.i-ha') in (tha™h) per 1 m? seeds (g) grains per ear (kg-hl'h)
BSE’S? 2008/09{2009/10|2008/09|2009/10{2008/09 | 2009/10| 2008/09|2009/10{2008/09| 2009/10
Kontrola — — 697 507 369 365 316 245 582 560 74 67
Untreated
TE+CCC 50+1012,5 31 747 597 390 395 31,0 25,1 61,1 594 74 67
TE//CCC 50//1012,5 31//37 723 530 381 371 31,6 240 592 582 74 67
TE+ETE 50+240 31 7,75 547 389 399 314 222 633 60,2 75 69
TE// ETE _50+240  31//37 7,37 530 370 386 328 242 60,1 551 74 69
NIRg 05 — LSDy 05 n.i 0,860 n.i n.i n.i n.i 2,81 2,11 n.i n.i

TE — trineksapak etylu trinexapac-ethyl; CCC — chlorek chloromekwatu chlorocholine chloride; ETE — etefon etephon
n.i — rdznice nieistotne not significant differences

W odmianie populacyjnej nie odnotowano istotnych réznic w masie 1000 ziaren w
poszczegolnych kombinacjach do§wiadczalnych (tab. 5). Odmienna sytuacja wystapita dla
liczby ziaren w ktosie. Odmiana populacyjna zareagowata zwigkszeniem liczby ziaren w
klosie po zastosowaniu mieszanin preparatéw TE + CCC i TE + ETE odpowiednio o 5% i
9% w roku 2008/9 oraz 0 6% i1 8% w roku 2009/10. Dla tej cechy nie uzyskano statystycznie
istotnych réznic w odmianie mieszancowej zyta. Pozytywny wptyw retardantu (CCC) na
liczbe ziaren w klosie opisujg m.in. Dubas i Duhr (1973).

Stosowanie regulatorow wzrostu w dwoch fazach rozwojowych przyczynito si¢ do
zwigkszenia plonowania odmiany Visello (tab. 4). W obu latach badawczych wlasnie w
kombinacjach z sekwencyjnym stosowaniem preparatow uzyskano istotne przyrosty plonu
ziarna. Podobnie Matysiak i in. (1993) uzyskali najwyzsze plony ziarna po dwukrotnej
aplikacji retardantow (CCC i etefon).

W pierwszym roku badan w obiekcie TE//CCC uzyskano wzrost plonu o 10%, a
w obiekcie TE//ETE o 11%, natomiast w drugim roku doswiadczen rosliny z obiektow
TE//CCC i TE//ETE charakteryzowaly si¢ plonem wyzszym odpowiednio o 12% 1 14%
w odniesieniu do kontroli. W odmianie populacyjnej statystycznie istotne rdznice uzyskano
dla obiektéw w ktorych stosowano mieszaniny retardantow, jednak réznice te ujawnity sie
tylko w sezonie 2009/10 (tab. 5). Dla mieszaniny TE+CCC uzyskano wzrost plonu o 18%,
a po zastosowaniu TE+ETE plon ziarna wzrost o 8%. Nieznaczny wplyw retardanta (CCC)
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na plon ziarna zaobserwowali Rozbicki i in. (1997), natomiast skuteczno$¢ dziatania dawek
dzielonych na t¢ cechg¢ potwierdzajg takze inni badacze m.in. Pawlowska i1 Dietrych-
Szoéstak (1994), Matysiak 1 in. (1993), ktorzy po zastosowaniu regulatorow w dawkach
dzielonych uzyskali znaczne przyrosty plonow zbdz. Wzrost plonowania ro$lin zyta (o 8—
12%) po aplikacji retardantow potwierdza takze Woznica (1988).

Dla badanych odmian Zyta nie uzyskano istotnych zmian w gestoSci ziarna, ale w
sezonie wegetacyjnym 2009/2010 mozna zauwazy¢ tendencje do zwickszania gestosci
ziarna w stanie zsypnym, w kombinacjach, w ktorych stosowano etefon. Zarowno w zycie
odmiany Visello, jak i Dankowskie Diament nie otrzymano istotnego wptywu badanych
substancji na wilgotnos¢ ziarna (tab. 4 i 5).

W sezonie 2008/9 zanotowano 9% wzrost zawartosci biatka w ziarnie zyta odmiany
Visello po zastosowaniu TE w fazie rozwojowej BBCH 31, a nast¢pnie ETE w fazie BBCH
37 (tab. 6).

Tabela 6
Wplyw regulatoréw wzrostu i rozwoju na zawarto$¢ chlorofilu w lisciu podflagowym zyta, zawartos¢
bialka i skrobi w ziarnie oraz na wilgotnos$¢ ziarna zyta ozimego odmiany Visello
Influence of plant growth regulators on plant height and chlorophyll content in under-flag leaf of
winter rye, protein and starch content in grains and grain humidity of winter rye var. Visello

Termi Zyto heterozyjne odmiana Visello
ermin Hybrid rye var. Visello
Dawkanaha | zabiegu w - TN - L
Obickt (gs.aha’) | skali BBCH zawarto$¢ zawarto$¢ biatka zawartosé skrobi wilgotno$¢ ziarna
Treatment Dosc;, erha | Timing of chlorofilu (spad) (%) (%) (%)
P 1 g ot chlorophyll protein content o o grain humidity
(gai-ha') |application in content (spad) %) starch content (%) %)
BBCH scale 170¢ /09 [2009/10]2008/09 [ 2009/10 [ 2008/09 [ 2009/10 | 2008/09 | 2009/10
5;’13:;1: | — — 684 647 9,3 9,2 63 64 11,9 129
TE+CCC 50+1012,5 31 673 641 9,7 10,4 65 64 11,7 13,3
TE// CCC 50//1012,5 31//37 656 649 9,8 9,6 64 64 12,0 13,0
TE+ETE 50+ 240 31 661 669 9,8 9,7 63 66 11,8 13,5
TE //ETE 50 + 240 31//37 618 650 10,1 9,6 64 64 11,8 13,6
NIRO 05 — LSDO 05 n.i n.i 0,734 0,739 n.i n.i n.i n.i

TE — trineksapak etylu trinexapac-ethyl; CCC — chlorek chloromekwatu chlorocholine chloride; ETE — etefon etephon
n.i — rdznice nieistotne not significant differences

W roku 2009/2010 —13% przyrostem zawartosci biatka charakteryzowato si¢ rowniez
ziarno zyta heterozyjnego, pochodzace z obiektu w ktorym stosowano mieszaning
TE+CCC. Nie uzyskano istotnych réznic w zawartosci biatka pomiedzy poszczegdlnymi
obiektami w zycie odmiany Dankowskie Diament (tab. 7). Wzrost zawartosci biatka po
zastosowaniu retardantdw potwierdzaja badania Pawtowskiej i Dietrych-Szostak (1994).
Odmienne wyniki uzyskali Romek i1 Dzienia (1992), ktorzy zanotowali obnizenie
zawarto$ci biatka w ziarnie pod wptywem mieszaniny retardantow.

W zadnym roku badawczym, ani w zadnej z badanych odmian nie ujawnit si¢ wptyw
regulatorow wzrostu i rozwoju roslin na zawarto$¢ skrobi w ziarnie zyta (tab. 61 7).
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Tabela 7

Wplyw regulatoréw wzrostu i rozwoju na zawarto$¢ chlorofilu w lisciu podflagowym zyta, zawarto$é
bialka i skrobi w ziarnie oraz na wilgotnos$¢ ziarna zyta ozimego Dankowskie Diament
Influence of plant growth regulators on plant height and chlorophyll content in under-flag leaf
of winter rye, protein and starch content in grains and grain humidity winter rye var. Dankowskie

Diament
Zyto populacyjne odmiana Dankowskie Diament
Dawka na h Termin zabiegu Traditional rye var. Dankowskie Diament
. awka 118:1 21 w skali BBCH zawarto$¢ zawarto$¢ biatka o . | wilgotno$¢ ziarna
Obiekt (gs.aha™) . zawarto$¢ skrobi
Timing of chlorofilu (spad) (%) (%)
Treatment | Dose per ha L2 . (%) . s
(g a.i-ha) application in chlorophyll protein content starch content (%) grain humidity
galt BBCH scale content (spad) (%) ’ (%)
2008/09]2009/10 | 2008/09]2009/10 | 2008/09[2009/10 | 2008/09[2009/10
Iéflgté;’tl: ) — — 486 534 103 10,1 64 65 120 136
TE+CCC 50+1012,5 31 553 553 10,2 10,0 63 66 12,0 13,5
TE//CCC  50//1012,5 31//37 681 670 9,9 10,6 64 65 11,8 13,5
TE + ETE 50 + 240 31 550 676 10,0 9,9 64 66 11,9 13,5
TE // ETE 50 + 240 31//37 669 676 10,1 10,3 64 66 12,0 13,6
NIRO 05 —LSDO 05 122,1 1 15,2 n.i n.i n.i n.i n.i n.i

TE — trineksapak etylu trinexapac-ethyl; CCC — chlorek chloromekwatu chlorocholine chloride; ETE — etefon etephon
n.i — roznice nieistotne not significant differences

Badane substancje wyraznie zmniejszaly wyleganie zyta, ktore pojawilo si¢ w pdoznym
okresie wegetacji roslin (tab. 2 i 3). W odmianie populacyjnej, w pierwszym roku badan
(2008/2009) na wszystkich obiektach doswiadczalnych zanotowano zmniejszenie
pochylenia sig¢ roslin o 2, natomiast w roku 2009/2010 o 2° w kombinacjach z CCC1io 1°,
w kombinacjach z etefonem. W badaniach Woznicy (1988) obiekty, w ktorych stosowano
etefon ograniczaly pozne wyleganie zyta populacyjnego o 2,5-2,8°. Natomiast w odmianie
mieszancowej, w sezonie 2008/2009 stosowanie badanych substancji w mieszaninach
bardziej chronilo ro$liny zyta przed wyleganiem (o 3—4°), w poréwnaniu do aplikacji
sekwencyjnej (2°). W sezonie 2009/2010 najlepsze dziatanie na te ceche¢ uzyskano na
obiekcie TE/CCC. W tym przypadku preparaty zmniejszyly wyleganie ro$lin o 2°.
Woznica i in. (1992) wskazuja na wyzsza skuteczno$¢ jednorazowego stosowania
retardantéw (CCC 1 etefonu) w przeciwdziataniu wyleganiu roslin, w poréwnaniu do
dwukrotnej ich aplikacji na tym samym obiekcie. W doswiadczeniach wiasnych nie
zaobserwowano zaleznosci pomig¢dzy wysokos$cig roslin a ich wyleganiem. Brak korelacji
pomiedzy wysokoscia roslin zyta a wyleganiem uzyskali rowniez Maciorowski i in. (2000).

WNIOSKI

1. Najwicksze skrocenie ro$lin zyta populacyjnego i heterozyjnego otrzymano po
zastosowaniu mieszanin retardantow: trineksapaku etylu z chlorkiem chloromekwatu
oraz trineksapaku etylu z etefonem (BBCH 31).

2. Najwyzsze plonowanie zyta heterozyjnego otrzymano w kombinacji, w ktorej
stosowano trineksapak etylu w fazie BBCH 31 + chlorek chloromekwatu w fazie
BBCH 37 oraz trineksapak etylu w fazie BBCH 31 + etefon w fazie BBCH 37.
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3. W odmianie heterozyjnej Visello uzyskano wzrost masy 1000 ziaren po zastosowaniu
regulatorow w dwoch fazach rozwojowych. Regulatory wzrostu i rozwoju ro$lin nie
miaty wptywu na t¢ ceche w odmianie populacyjne;j.

4. Tylko w odmianie populacyjnej uzyskano wzrost liczby ziaren w klosie. Liczba ziaren
w klosie zwigkszyla si¢ w wyniku aplikacji mieszanin preparatow.

5. Regulatory wzrostu i rozwoju roslin ograniczaty wyleganie zar6wno odmiany popu-
lacyjnej, jak i mieszancowej zyta ozimego.
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Wartos$¢ gospodarcza nowych mieszancow
kukurydzy cukrowe;j
(Zea mays ssp. Saccharata Koern.)

Economic value of new hybrids of the sweet maize
(Zea mays ssp. Saccharata Koern.)

Celem do$wiadczenia byta ocena wartosci gospodarczej nowych odmian kukurydzy cukrowej oraz
okreslenie ich przydatno$ci na potrzeby zardwno przemystu przetworczego jak i bezposredniej
konsumpcji. Do§wiadczenie przeprowadzono w ZDD Swadzim w latach 2008-2010. W kazdym roku
badan okreslono dlugo$¢ okresu wegetacji (dni), plon kolb (t/ha), udziat kolb I klasy (%), dlugos¢ kolb
(cm) oraz liczbe ziaren w kolbie (szt.). Przydatno$¢ badanych odmian dla kierunkéw uzytkowania
okreslono za pomoca sumy punktéw dziewigciostopniowej skali w odniesieniu do okreslonych cech.
Wykazano, iz na potrzeby przetwodrstwa mozna poleci¢ odmiany GSS 5698, Passion oraz Golda,
natomiast mieszance szczegélnie nadajace si¢ do bezposredniego spozycia to Royalty oraz Passion.

Stowa Kkluczowe: kolba kukurydzy, kukurydza cukrowa, liczba ziaren w kolbie, odmiana, okres
wegetacji, plon, warto$¢ gospodarcza

The aim was to assess the yield of experience and length of growing new varieties of sweet corn
and to determine their suitability for processing and for direct consumption. The experience was
conducted in the E-DS Swadzim in the period 2008-2010. In each year of research it was examined the
length of the growth period (days), cobs yield (t/ha), share of first class cobs (%), cobs length (cm) and
number of grains in the cob (pcs). The economic value of examined varieties was described with the
help of the sum of points nine-steps of scale. It was found that among the examined hybrids of
processing can be recommended cultivar GSS 5698, Passion and Golda, while hybrids are particularly
suitable for direct consumption is Royalty and Passion.

Key words: crop, corn cob, economic value, grains in cob, sweet maize, varieties, vegetation period
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WSTEP

Wartos¢ odzywcza oraz smakowa kukurydzy cukrowej to gldowne walory produktu
(Waligora i in., 1998). Jej ziarno zawiera komplet mikro i makroelementow, a w
szczegoblnosci charakteryzuje si¢ duzg zawartoscig wapnia, magnezu, zelaza oraz cynku.
Na podkreslenie zastuguje wielokrotnie wyzsza niz w innych warzywach zawarto$¢ selenu,
ktory odgrywa olbrzymig role¢ w profilaktyce antynowotworowej. Zawiera rowniez wiele
witamin: A, C, Bi, B, PP, w szczegoélnosci duze ilosci witaminy E, okreslanej jako
,witamina mlodosci” (Warzecha, 2006). Ziarniak kukurydzy cukrowej nie zawiera
glutenu, dlatego stanowi on bardzo cenny pokarm w diecie bezglutenowej (Waligora,
1996). Gléwnym celem uprawy kukurydzy cukrowej jest dostarczenie surowca na §wiezy
rynek do bezposredniej konsumpcji oraz do przemystu przetworczego owocowo-
warzywnego, na mrozonki i konserwy (Waligora, 2006).

Obserwowany obecnie duzy postep hodowlany kukurydzy cukrowej wyraza si¢
obecnoscia na rynku znacznej liczby nowych odmian o wysokiej wartosci gospodarcze;j.
R&znig sie one przede wszystkim dtugoscig okresu wegetacyjnego, plonem, zawarto$cia
cukru oraz przydatnoscig do kierunkéw uzytkowania. Wraz z pojawieniem si¢ nowych
mieszancow kukurydzy cukrowej na rynku, zaistniala potrzeba prac badawczych nad ich
przydatno$cig do roznych kierunkéw uzytkowania (Waligora, 2002/2003).

Celem podjetych badan byta ocena wartosci gospodarczej nowych mieszancow
kukurydzy cukrowej oraz ich przydatnosci do dwoch kierunkéw uzytkowania, tj. do
bezposredniego spozycia i na potrzeby przemystu przetworczego.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie przeprowadzono w Zaktadzie Dos§wiadczalno-Dydaktycznym Swadzim
(52°26 N; 16°45 E) w latach 2008-2010. Uzyto dziesieciu odmian kukurydzy cukrowej, tj.
EX 08717136, Garrison, Golda, GSS 1477, GSS 5698, GSS 8529, Passion, Royalty, Sheba,
Tessa. Doswiadczenie zatozono na glebie ptowej, klasy bonitacyjnej IV b, zaliczanej do
kompleksu zytniego dobrego.

Tabela 1
Srednia miesi¢czna temperatura powietrza w ZDD Swadzim (°C)
Average monthly air temperature at E-DS Swadzim (°C)
Rok Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien Okres wegetacji
Year May June July August September Growth period
2008 15,1 19,6 20,7 18,8 13,5 17,5
2009 14,0 16,0 20,3 20,1 15,8 17,2
2010 12,2 18,4 22,6 19,2 13 17,1

Srednia z wielolecia

134 16,7 18,5 17,9 13,6
Long-term average

W kazdym roku badan okreslono plon kolb (t/ha), udziat kolb I klasy (%), dtugos¢ kolb
(cm) oraz liczbe ziaren w kolbie (szt.). Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji a na
poziomie 0,05 okreslono istotno$¢ roznic oraz najmniejsza istotng roznicg. Ocenione
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warto$ci badanych cech odmian przedstawiono w dziewigciostopniowej skali, a ich
warto$ci gospodarcze wyrazono sumg tych punktow. W latach badan zebrano dane
meteorologiczne(tab. 11 2), na podstawie ktorych obliczono wspoétczynnik hydrotermiczny
Sielianinova (tab. 3).

Tabela 2
Suma miesi¢cznych opadéw atmosferycznych w ZDD Swadzim (mm)

Sum of monthly precipitation at E-DS Swadzim (mm)

Rok Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesief Okres wegetacji
Year May June July August September Growth period
2008 14,3 8,6 65,6 95,1 19,4 203,0
2009 109,9 113,8 75,4 26,2 48,6 389,0
2010 110,5 434 97,5 143,5 59,9 454.8
Srednia z wielolecia 515 563 72.9 575 438
Long-term average
Tabela 3
Wspolczynnik hydrotermiczny Sielianinova
Sielianinovs hydrothermal coefficient
Rok Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien Okres wegetacji
Year May June July August September Growth period
2008 0,31 0,15 1,02 1,63 0,48 0,72
2009 2,29 2,37 1,2 0,44 0,78 1,42
2010 2,92 0,79 1,39 241 1,54 1,81
Wartosci, values: 0,00-0,50 — susza, drought
0,51-1,00 — potsusza, semi-drought;
1,01-2,00 — dobra wilgotno$¢, good humidity;
2,01 i wiecej, and above — duze uwilgotnienie, large humidity
WYNIKI I DYSKUSJA

Dhugos¢ wegetacji badanych odmian kukurydzy cukrowej wahata si¢ od 89 do 104 dni.
Najkrotszy okres wegetacji stwierdzono u odmian Sheba, EX 08717136 oraz Garrison,
natomiast najdtuzszy okres wegetacji zaobserwowano u mieszancow Tessa, GSS 5698 oraz
GSS 8529 (rys. 1). Réznice w dlugosci dojrzewania poszczegdlnych mieszancoéw byty
znaczace. Badania wykazaty, ze dlugos¢ okresu wegetacji kukurydzy cukrowej zalezata od
przebiegu pogody w poszczegdlnych latach. Najwigksza liczba dni wegetacji badanych
odmian wystgpita w 2009 roku, kiedy to wspotczynnik Sielianinova wskazat na dobre
uwilgotnienie. Natomiast najkrotszy okres wegetacji odmian zaobserwowano w 2010 roku.
Wystapity w nim obfite opady oraz niskie temperatury. Kubajak i Ostrowska (1983) na
podstawie swoich badan stwierdzili, ze dlugos¢ okresu wegetacji kukurydzy cukrowej
zalezata w istotnym stopniu od opadow atmosferycznych i temperatury w trakcie wegetacji
roslin. Podobny wniosek wyciagneli ze swoich badan Waligora i Weber (2010).
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Rys. 1. Dlugo$¢ okresu wegetacji (dni)
Fig. 1. Length of the growth period (days)
Tabela 4
Plon kolb (t/ha)
Cobs yield (t/ha)
Odmiana Rok
Variety Year
2008 2009 | 2010 | 20082010
EX 08717136 5,74 19,30 10,51 11,85
Garrison 5,14 20,46 17,99 14,53
Sheba 12,25 16,95 16,33 15,18
GSS 8529 3,56 19,53 22,73 15,27
GSS 5698 6,37 18,89 23,24 16,17
Tessa 7,54 21,97 20,80 16,77
Passion 11,36 22,40 20,65 18,14
Royalty 7,14 25,31 23,10 18,51
Golda 9,09 23,35 23,81 18,75
GSS 1477 11,61 24,22 21,97 19,27
Srednio 7,98 21,24 20,11 16,44
Mean
NIR — LSD
(@=0,05) 3,729 2,799 3,747 4,991

W uprawie kukurydzy cukrowej na potrzeby przemystu przetworczego o wynikach
ekonomicznych decyduje masa kolb z lis¢mi okrywowymi uzyskana z jednego hektara
(Waligoéra, 2002/2003). Badane odmiany kukurydzy cukrowej réznity si¢ istotnie pod
wzgledem plonu kolb (tab. 4). Najwyzej plonujagcymi w latach badan okazaty si¢ Passion,
Royalty, Golda oraz GSS 1477, a ich plon wahat si¢ od 18,14 do 19,27 t/ha. Istotnie
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najnizszy plon kolb z li§¢mi okrywowymi stwierdzono u odmiany EX 08717136 1 wyniost
on 11,85 t/ha.

Na podstawie badan wlasnych stwierdzono, ze plon kolb kukurydzy cukrowej w latach
prowadzenia do§wiadczen zalezal od przebiegu pogody. Najwyzszy $redni plon, tj. 21,23
t’ha, wystapit w 2009 roku, kiedy to wspdtczynnik hydrotermiczny Sielianinova
wskazywat na dobre uwilgotnienie. Najnizszy $redni plon (7,98 t/ha) stwierdzono w 2008
roku, w ktérym wystgpita potsusza. Zarski i in. (2004) zauwazyli, ze plonowanie
kukurydzy zalezy najbardziej od sumy opaddéw atmosferycznych w okresie 11l dekady lipca
i I dekady sierpnia. Draganska i in. (2008) stwierdzili, iz na wysoko$¢ plonu maja wplyw
temperatury minimalne, zwlaszcza w etapie wschodéw do pojawienia si¢ znamion.
Waligora i Weber (2010) na podstawie swoich badan stwierdzili, ze zarowno opady
atmosferyczne, jak i temperatura powietrza odgrywaja istotng rol¢ w ksztaltowaniu si¢
plonu kukurydzy cukrowe;j.

Tabela 5
Udzial kolb I Klasy (%)
Share of first class cobs (%)
Odmiana Rok
Variet Year
Y 2008 | 2009 | 2010 | 20082010
Sheba 29,1 47,3 50,7 423
Garrison 30,9 59,5 67,7 52,7
Golda 14,2 60,4 85,1 53,2
GSS 8529 443 62,7 65,0 57,3
EX 08717136 46,3 56,5 88,5 63,8
GSS 5698 56,9 61,0 78,9 65,6
GSS 1477 56,6 76,2 68,4 67,0
Royalty 47,5 75,9 96,3 73,2
Tessa 68,4 85,7 88,6 80,9
Passion 71,4 85,4 90,9 82,6
Srednio 46,5 67,1 78,0 63,9
Mean
NIR — LSD
(@=0,05) 37,85 16,64 13 14,01

W uprawie kukurydzy cukrowej przeznaczonej do bezposredniej konsumpcji duze
znaczenie ma udzial kolb catkowicie zaziarnionych, tj. udziat kolb I klasy (Waligéra
2002/2003). Ich najwyzszy procent zaobserwowano u odmian Golda, EX 08717136, Tessa,
Passion, Royalty (85,1-96,3%). Najmniejszy udziat kolb I klasy, tj. 50,7%, wystapit u
mieszanca Sheba (tab. 5).

Udziat kolb catkowicie zaziarnionych w latach prowadzenia doswiadczenia nie zalezat
od warunkéw pogodowych. Inny wniosek na podstawie swoich doswiadczen w latach
20062008 wyciagneli Waligora i Weber (2010) i stwierdzili oni, Ze na udziat kolb I klasy
maja wptyw przede wszystkim opady atmosferyczne oraz temperatura w trakcie wegetacji
ro$lin. Natomiast Kossowski 1 Cierkon (1986) podaja, iz udziat kolb I klasy w plonie jest
cecha modyfikowang przez srodowisko.
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Tabela 6
Dlugos$é kolb (cm)
Cobs length (cm)
Odmiana Rok
. Year

Variety 2008 [ 2009 [ 2010 [ 20082010
Garrison 16,8 19,9 17,5 18,0
EX 08717136 16,3 18,4 19,9 18,2
GSS 1477 17,1 19,3 18,1 18,2
Tessa 19,0 20,1 18,8 19,3
GSS 8529 17,4 19,5 21,0 19,3
Sheba 18,9 21,0 18,6 19,5
Royalty 18,5 19,9 20,3 19,6
Passion 18,8 19,8 20,3 19,6
Golda 18,0 22,0 19,6 19,9
GSS 5698 18,9 22,0 19,6 20,2
Srednio 18,0 20,2 19.4 19,2
Mean
NIR — LSD
(a=005) 2,62 1,46 2,14 1,62

Tabela 7
Liczba ziaren w Kolbie (szt.)
Number of grains per cob (pieces)
Odmiana Rok
Variety Year
2008 | 2009 [ 2010 [ 20082010

Sheba 460 512 524 499
GSS 1477 480 662 580 574
EX 08717136 534 593 629 585
Garrison 548 632 590 590
Royalty 603 571 664 613
GSS 8529 485 649 715 616
Golda 555 590 705 617
Tessa 626 636 632 631
Passion 694 634 701 653
GSS 5698 674 775 773 741
Srednio 566 625 651 10
Mean
NIR — LSD
(a=005) 133,5 112 95,7 83,8

Badania wlasne wykazaly, iz odmiany kukurydzy cukrowej roznity si¢ istotnie pod
wzgledem dlugosci kolb oraz liczby ziaren w kolbie. Najdtuzsze kolby stwierdzono u
odmian Golda oraz GSS 5698 (19,9-20,2 cm), natomiast najkrotsze kolby wystgpity u
mieszancow Garrison, EX 08717136, GSS 1477 (18,0—18,2 cm) (tab. 6). Najwi¢ksza liczba
ziaren wyr6zniata si¢ odmiana GSS 5698 (741 szt.). Niewiele mniej wystapilo u odmian
Passion, Tessa, Golda, GSS 8529 oraz Royalty (powyzej 613 szt.). Natomiast najmniejsza
liczba ziaren w kolbie charakteryzowat si¢ mieszaniec Sheba oraz GSS 1477 (499574 szt.)
(tab. 7). Liczba ziaren w kolbie oraz dtugos¢ kolb sa cechami istotnymi przy wyborze
odmian kukurydzy cukrowej do przemystu przetworczego. Dlugos¢ kolb ma rowniez duze

290



Hubert Waligora ...

znaczenie dla bezposredniej konsumpcji (Waligora, 2002/2003). Na dlugos¢ kolb oraz
liczbe ziaren w kolbie badanych odmian kukurydzy cukrowej w latach prowadzenia
doswiadczenia nie mial wplywu przebieg warunkow pogodowych. Podobne wnioski na
podstawie swoich badan w latach 20062008 wyciagneli Waligora i Weber (2010).

Tabela 8
Ocena odmian kukurydzy cukrowej w dziewieciostopniowej skali
Evaluation of varieties of the sweet corn in nine-steps of scale
Suma pkt.
Sum of points
Dtugo$¢ okresu Dhugosé Liczba ziaren Udziat kolb bezposred
. .. Plon . .
Odmiana wegetacji Yiel kolb w kolbie I klasy ! nie
Variety Length of growth Cobs  |Number of grains in| Share of I class przemys spozycie
. d przetworczy .
period length cob cobs . direct
processing .
consumpti
on
EX
08717136 6 1 2 4 5 13 14
Garrison 5 4 1 5 3 15 13
Golda 2 9 8 5 3 24 22
GSS 1477 5 9 2 4 5 20 21
GSS 5698 1 6 9 9 5 25 21
GSS 8529 2 5 6 5 3 18 16
Passion 2 8 7 7 9 24 26
Royalty 2 9 7 5 7 23 25
Sheba 9 5 7 1 1 22 22
Tessa 1 6 6 6 8 19 21

Odmiany kukurydzy cukrowej na potrzeby przemystu przetworczego ocenia si¢
przewaznie na podstawie dtugosci okresu wegetacji, plonu kolb, ich dtugosci oraz liczby
ziaren w kolbie (Waligora, 2002/2003). Badania wtasne wykazaly, ze dla przemystu
przetworczego poleci¢ mozna odmiany GSS 5698, Passion oraz Golda, a suma punktow w
dziewieciostopniowej skali wyniosta od 24 do 25 (tab. 8). Podstawowe cechy, ktorymi
kieruje si¢ przy wyborze odmian kukurydzy cukrowej do bezposredniej konsumpcji to
przede wszystkim dlugos¢ okresu wegetacji, plon kolb, ich dtugosc¢ oraz udziat kolb I klasy
(Waligora, 2002/2003). Najlepszymi do tego kierunku uzytkowania okazaly si¢ Royalty
oraz Passion, a ich suma punktéw w dziewigciostopniowej skali wyniosta od 25 do 26.

WNIOSKI

1. Sposréod badanych odmian kukurydzy cukrowej najdluzszym okresem wegetacji
charakteryzowatly si¢ mieszance Tessa, GSS5698 oraz GSS 8529, a najkrotszy okres
wegetacji wystapil u odmian Sheba, EX 08717136 oraz Garrison.

2. Poréwnywane mieszance kukurydzy cukrowej réznily si¢ istotnie pod wzgledem
plonowania oraz udziatu kolb I klasy. Najwyzej plonujagcymi okazaly si¢ odmiany
Passion, Royalty, Golda, GSS 1477, natomiast najwyzszy udzial kolb I klasy
zaobserwowano u mieszancoéw Royalty, Tessa oraz Passion.
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3. Stwierdzono réznice miedzy odmianami pod wzgledem liczby ziaren w kolbie oraz
dlugosci kolb. Najwigkszg liczbg ziaren charakteryzowata si¢ odmiana GSS 5698,
natomiast najdtuzszymi kolbami Golda oraz GSS 5698.

4. Sposrdd badanych odmian na potrzeby przetworstwa mozna poleci¢ mieszance GSS
5698, Passion oraz Golda, natomiast odmiany szczegdlnie nadajace si¢ do bezpo-
sredniego spozycia to Royalty oraz Passion.
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mezotrion + S-metolachlor zawartych
w herbicydzie Camix

Reaction of new varieties of sugar maize on the activity of the mixture
mesotrione + S-metolachlor

Celem doswiadczenia byla ocena reakcji nowych odmian kukurydzy cukrowej na stosowanie
mieszaniny mezotrion + S-metolachlor. Badania przeprowadzono w latach 2007-2009 w ZDD Gorzyn,
filia Swadzim. Przebadano dziesig¢ odmian kukurydzy cukrowej — Basin, Dixon, Garrison, Golda,
GSS 5022, Rana, Shaker, Shimmer, Sweet Trophy oraz Sweet Tasty. Zabieg herbicydem wykonano w
fazie 5—6 lisci kukurydzy cukrowej. Okreslono plon kolb (t/ha), udziat kolb I klasy (%), dtugos¢ kolb
(cm), liczbe kolb z hektara (szt.) oraz liczbe ziaren w kolbie (szt.). Stwierdzono przemijajace
fitotoksyczne dziatanie herbicydu u trzech badanych odmian. Mieszanina mezotrion + S-metolachlor
wplyneta na obnizenie plonu o$miu odmian, zmniejszenie udziatu kolb I klasy u siedmiu odmian,
dhugos¢ kolb u szesciu odmian oraz liczbe kolb zebranych z hektara u dziewigciu odmian, nie miata
jednak istotnego wptywu na liczbg ziaren w kolbie.

Stowa kluczowe: fitotoksycznos¢, kukurydza cukrowa, odmiany, selektywnos¢, substancja aktywna

The aim was to evaluate reaction of new varieties of sugar maize to a mixture of mesotrione + S-
metolachlor. The study was conducted in 2007-2009 in Experimental Station in Swadzim on ten
varieties of sugar maize Basin, Dixon, Garrison, Golda, GSS 5022, Rana, Shaker, Shimmer, Sweet
Trophy and Sweet Tasty. Herbicide spraying was performed in the 5-6 leaf stage of maize. In each year
of research the cob yield (t/ha), cobs from ha (pcs), class participation (%), cobs length (cm) and number
of grains in the cobs (pcs) were examined. There was found transient phytotoxic action of the herbicide
in three varieties. A mixture of mesotrione + S-metolachlor reduced the yield in eight varieties, I class
cobs yield in seven varieties, cobs length in six varieties and the number of cobs per ha in nine varieties,
but had no significant effect on the number of grains in cob.

Key words: active ingredient, phytotoxicity, sugar maize, varieties, selectivity
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WSTEP

Obecnie, po wycofaniu herbicydow triazynowych, mozliwosci chemicznej ochrony
kukurydzy przed chwastami zostaty ograniczone. Taka sytuacja powoduje koniecznos¢
podjecia wzmozonych dzialan w celu poszukiwania nowych mozliwosci skutecznego od-
chwaszczania kukurydzy, a takze lepszego zabezpieczenia uprawy przed zachwaszczeniem
wtornym (Kierzek i Miklaszewska, 2009). Tolerancja odmian kukurydzy na herbicydy jest
problemem, ktory w ostatnich latach zaczal nabiera¢ coraz wigkszego znaczenia. Dotyczy
to w szczegdlnosci odmian kukurydzy cukrowej (Waligora, 2009). Na ten temat jest
stosunkowo duzo doniesien w literaturze zagranicznej. Wplyw wielu nowych substancji
aktywnych na ro$liny réznych odmian kukurydzy cukrowej oceniali migdzy innymi
O’Sullivan i in. (2000), Stall i Bevick (1992), Grey i in. (2000). Wyniki badan wskazuja
na rézng wrazliwos¢ odmian na stosowane substancje aktywne, a wigc rOwniez na rdzna
ich przydatnos¢ do stosowania w kukurydzy cukrowej. Dane literaturowe, jak i doniesienia
z praktyki rolniczej pokazuja, ze niektore substancje aktywne, zalecane do zwalczania
szczegolnie ucigzliwych chwastow moga uszkadzaé rosling uprawng, a w niektorych
przypadkach prowadzi¢ do catkowitego ich zniszczenia. Stad podjeto badania w celu
okreslenia oddziatywania dwoch substancji aktywnych (herbicyd Camix) na ro$liny
dziesigciu nowych odmian kukurydzy cukrowe;j.

Celem podjetych badan byto ustalenie reakcji badanych odmian kukurydzy cukrowej
na dzialanie mieszaniny mezotrion + S-metolachlor.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie zostalo przeprowadzone na polach Zakltadu Doswiadczalno-
Dydaktycznego Gorzyn, filia Swadzim (52°26° N; 16°45’ E) w latach 2007-2009.
Zatozono je jako dwuczynnikowe w uktadzie losowanych blokéw w czterech powtorze-
niach. Czynnikiem pierwszego rzgdu byla odmiana, natomiast drugiego rzedu zasto-
sowanie herbicydu zawierajacego mezotrion + S-metolachlor. Badano dziesi¢¢ odmian
kukurydzy cukrowej: Basin, Dixon, Garrison, Golda, GSS 5022, Rana, Shaker, Shimmer,
Sweet Trophy oraz Sweet Tasty. Oprysk herbicydem wykonano w fazie 5-6 lisci
kukurydzy cukrowej. W kazdym roku badan okreslono plon kolb (t/ha), udziat kolb I klasy
(%), dhugosc¢ kolb (cm), liczbe kolb zebranych z hektara (szt.) oraz liczbg ziaren w kolbie
(szt.).

Tabela 1
Srednia miesi¢czna temperatura powietrza w ZDD Swadzim (°C)
Average monthly air temperature at Experimental Station Swadzim (°C)
Rok Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien Okres wegetacji
Year May June July August September Growth period
2007 15,2 19,3 18,9 19,2 13,7 17,3
2008 15,1 19,6 20,7 18,8 13,5 17,5
2009 14,0 16,0 20,3 20,1 15,8 17,3

Srednia z wielolecia

134 16,7 18,5 17,9 13,6
Long-term average
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Uzyskane wyniki badan poddano analizie wariancji, na poziomie 0,05 obliczono
istotno$¢ réznic oraz najmniejszg istotng réznicg. W trakcie wegetacji roslin, w pieciu
terminach, okre$lono wrazliwo$¢ odmian na badang mieszaning substancji aktywnych.
Dane meteorologiczne i wyliczony wspotczynnik hydrotermiczny Sielianinova przed-
stawiono w tabelach 1,21 3.

Tabela 2
Suma miesiecznych opadéw atmosferycznych w ZDD Swadzim (mm)
Sum of monthly precipitation at Experimental Station Swadzim (mm)

Rok Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien Okres wegetacji
Year May June July August September Growth period
2007 77,0 59,6 87,0 48,1 33,4 305,1
2008 14,3 8,6 65,6 95,1 19,4 203,0
2009 109,9 113,8 75,4 26,2 48,6 373,9
Srednia z wielolecia 515 563 72.9 57,5 438
Long-term average
Tabela 3
Wspolczynnik hydrotermiczny Sielianinova
Sielianinov’s hydrothermal coefficient
Rok Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien Okres wegetacji
Year May June July August September Growth period
2007 1,63 1,03 1,48 0,81 0,81 1,15
2008 0,31 0,15 1,02 1,63 0,48 0,72
2009 2,29 2,37 1,2 0,44 0,78 1,416

Wartosci; values: 0,00-0,50 — susza; drought; 0,51-1,00 — pottusza; semi-drought; 1,01-2,00 — dobra wilgotnos¢; good
humidity, 2,01 i wigcej, and above — duze uwilgotnienie; large humidity

WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzona ocena fitotoksycznego dziatania badanych substancji aktywnych
wykazata ich przemijajacy wpltyw na morfologi¢ ro$lin trzech odmian kukurydzy
cukrowej, tj. Garrison, GSS 5022 oraz Shimmer (tab. 4). Wrazliwo$¢ roslin objawiata si¢
wystgpieniem biatych przebarwien na lisciach oraz nieco mniejszym wzrostem. Objawy
fitotoksycznego oddziatywania badanych substancji aktywnych odnotowano podczas
trzeciego i czwartego oznaczenia. Do terminu zbioru (pigte oznaczenie) objawy te ustapity
i nie stwierdzono juz wystepowania przebarwien, wyrdwnata si¢ rowniez wysokos¢ roslin.
Zmiany tego typu, a wigc przemijajacej, niewielkiej wrazliwo$ci, nie dotyczyly
pozostatych badanych odmian.

Mezotrion w zalecanych dawkach jest bezpieczny dla roslin kukurydzy i nie powoduje
jej uszkodzen (Mitchell i in., 2001). W badaniach Machul i Jadczyszyn (2005) stwierdzono
uszkodzenia ros$lin kukurydzy widoczne w postaci jasnych przebarwien lisci dwa tygodnie
po oprysku ta substancja aktywna. Przyhamowanie wzrostu oraz biate przebarwienia
ustgpity po czterech tygodniach od zastosowania herbicydu. Natomiast Waligora i in.
(2009) w doswiadczeniu wlasnym nie stwierdzili wrazliwosci roznych odmian kukurydzy
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cukrowej na mezotrion. Stad mozna wnioskowac, ze przed zaleceniem uzycia herbicydow
zawierajacych mezotrion, nalezy przebada¢ wszystkie aktualnie dostgpne odmiany
kukurydzy cukrowej, pod katem ich podatnos$ci na te substancj¢ aktywna.

Wedhug niektérych autorow (Snopczynski i Gotebiowska, 2008) S-metolachlor jest
substancja aktywna, ktora nie ma fitotoksycznego dziatania na rosliny kukurydzy cukrowe;j
1 z powodzeniem moze by¢ stosowania w jej uprawie. Hassan i in. (2010) po zmniejszeniu
dawki tej substancji aktywnej zauwazyli nawet, ze rosliny kukurydzy sg wyzsze, a
powierzchnia lisci jest wigksza.

Tabela 4
Wplyw herbicydu na rosliny kukurydzy cukrowej
Influence of herbicide on sugar maize plants
Mezotrion + S-metolachlor
Mesotrion + S-metolachlor
. terminy — time limit
Odmiany | Kontrola
Varieties | Control | dzien po zabiegu 12 tyg. po 3-4 tyg. po 3-6 tyg. po .
day after zabiegu zabiegu zabiegu przed zbiorem
1-2 week after 2-4 week after 5-6 week after | before the harvest
treatment
treatment treatment treatment
Basin 1 1 1 1 1 1
Dixon 1 1 1 1 1 1
Garrison 1 1 1 2 2 1
Golda 1 1 1 1 1 1
GSS 5022 1 1 1 2 2 1
Rana 1 1 1 1 1 1
Shaker 1 1 1 1 1 1
Shimmer 1 1 1 2 2 1
Sweet Trophy 1 1 1 1 1 1
Sweet Tasty 1 1 1 1 1 1

Ocena (1-9) — analiza bonitacyjna, evaluation (1-9) — susceptibility of crop to herbicide, gdzie 1 — brak dziatania na
ro$ling uprawna, 1 — no reaction of crop

Po zastosowaniu badanej mieszaniny substancji aktywnych, rosliny wigkszosci odmian
zareagowaly obnizeniem plonowania, zmniejszeniem udziatu kolb I klasy, liczby kolb
zebranych z hektara oraz skroceniem kolb w stosunku do obiektow kontrolnych (tab. 5 i
6). Badania wlasne nie wykazaty wptywu badanego herbicydu na liczbg ziaren w kolbie
(tab. 7). Machul i Jadczyszyn (2005) na podstawie swoich badan stwierdzili wyzsze plony
kukurydzy na obiektach chronionych chemicznie przez mezotrion w poréwnaniu z
kontrola, ale bez istotnego zrdéznicowania wysokosci plonu pomiedzy obiektami badaw-
czymi. Natomiast Waligora (2009), na podstawie swoich badan, pomimo wystapienia
przemijajacych zewnetrznych oznak ujemnego dziatania mezotrionu na roslinie, nie
stwierdzil zmniejszenia liczby ziaren w kolbie, jak rowniez istotny wzrost plonu oraz liczby
kolb kukurydzy cukrowej po zastosowaniu herbicydu Callisto 100 SC. Wedlug
Snopczynskiej i Gotebiowskiej (2008) S-metolachlor nie powoduje zmian w plonowaniu
kukurydzy. Wedlug Hassan i in. (2010) stosowanie potowy dawki mezotrionu powoduje
wzrost plonu oraz masy tysigca nasion kukurydzy.
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Tabela 5
Wplyw herbicydu na plon kolb (t/ha) oraz na udzial kolb I klasy (%)
Influence of herbicide on cobs yield (t/ha) and share of first class cobs (%)
Plon kolb (t/ha) Udziat kolb I klasy (%)
Cobs yield (t/ha) Share of first class cobs (%)
mezotrion + S- mezotrion + S-
odmiany kontrola metolachlor $rednio kontrola metolachlor $rednio
varieties control mesotrion + S- mean control mesotrion + S- mean
metolachlor metolachlor
Basin 12,99 12,34 12,67 68,0 69,3 68,7
Dixon 13,72 10,89 12,31 87,2 82,6 84,9
Garrison 11,68 10,21 10,95 79,9 69,9 74,9
Golda 15,00 13,43 14,22 84,9 82,2 83,6
GSS 5022 11,54 11,00 11,27 76,0 71,8 73,9
Rana 11,80 10,13 10,97 72,8 67,2 70,0
Shaker 12,87 12,90 12,89 70,2 71,8 71,0
Shimmer 10,09 10,12 10,11 54,9 53,2 54,1
Sweet Trophy 17,23 16,19 16,71 88,9 80,0 84,5
Sweet Tasty 14,11 12,86 13,49 74,7 76,0 75,4
Srednio 13,10 12,01 75,8 72,4
Mean
NIR — LSD
(@=0,05) 0,961 1,66
Tabela 6
Wplyw herbicydu na liczbe kolb zebranych z ha (szt.) oraz dlugo$é¢ kolb (cm)
Influence of herbicide on number of cobs from ha (pieces) and cobs length (cm)
Liczba kolb zebranych z ha (szt.) Dlugos¢ kolb (cm)
Number of cobs from ha (pieces) Cobs length (cm)
mezotrion + S- mezotrion + S-
odmiany kontrola metolachlor $rednio kontrola metolachlor $rednio
varieties control mesotrion + S- mean control mesotrion + S- mean
metolachlor metolachlor
Basin 46323 47038 46681 21,4 21,2 21,3
Dixon 44310 42962 43636 20,4 20,2 20,3
Garrison 42990 38300 40645 18,9 19,0 19,0
Golda 51545 47550 49548 21,5 20,0 20,8
GSS 5022 41022 40088 40555 19,4 19,7 19,6
Rana 39311 35471 37391 20,0 20,2 20,1
Shaker 43620 43304 43462 21,2 19,5 20,4
Shimmer 41897 40654 41276 17,1 17,2 17,2
Sweet Trophy 48840 48714 48777 22,1 21,3 21,7
Sweet Tasty 46034 44785 45410 19,8 19,2 19,5
Srednio 44589 42887 20,2 19,8
Mean
NIR — LSD
(.= 0,05) 1234,5 0,31

Uzyskane wyniki wykazaly przemijajacg fitotoksyczno$¢ 1acznie stosowanych
substancji aktywnych, zawartych w herbicydzie Camix, w stosunku do trzech odmian
kukurydzy cukrowej. Stwierdzono rowniez nieduze, aczkolwiek istotne, obnizenie plonu u
szeSciu odmian — Dixon, Garrison, Golda, Rana, Sweet Trophy i Sweet Tasty,
zmniejszenie udziatu kolb I klasy u sze$ciu odmian — Dixon, Garrison, Golda, GSS 5022,
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Rana i Sweet Tasty, liczby kolb z hektara u pigciu — Dixon, Garrison, Golda, Rana i Sweet
Tasty oraz dtugos$ci kolb u czterech odmian — Golda, Shaker, Sweet Trophy i Sweet Tasty
— po zastosowaniu mieszaniny mezotrion + S-metolachlor. Zastosowane substancje
aktywne nie wplynetly na obnizenie liczby ziaren w kolbie badanych odmian.

Tabela 7
Wplyw herbicydu na liczbe ziaren w Kkolbie (szt.)
Influence of herbicide on number of grains per cob (pieces)

Odmiany Kontrola Mezotrion + S-metolachlor Srednio

Varieties Control Mesotrion + S-metolachlor Mean
Basin 644 608 626
Dixon 629 630 630
Garrison 600 616 608
Golda 753 694 724
GSS 5022 665 566 616
Rana 608 624 616
Shaker 608 594 601
Shimmer 488 506 497
Sweet Trophy 786 669 728
Sweet Tasty 624 608 616
Srednio
Mean 641 612
NIR — LSD r.n.
(0=0,05) n.s.

WNIOSKI

1. Stwierdzono przemijajace fitotoksyczne dziatanie mieszaniny substancji czynnych
mezotrion + S-metolachlor w herbicydzie Camix tylko u trzech odmian, tj. Garrison,
GSS 5022 oraz Shimmer.

2. Zastosowanie mieszaniny mezotrion + S-metolachlor spowodowato spadek plonu,
udziatu kolb I klasy, liczby kolb oraz zmniejszenie dtugosci kolb u niektorych bada-
nych odmian kukurydzy cukrowe;.

3. Nie stwierdzono istotnych zmian liczby ziaren w kolbie u badanych odmian po zasto-
sowaniu herbicydu Camix.
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Stabilnos¢ zdolnosci kombinacyjnej
nienasyconych kwasow tluszczowych u linii
podwojonych haploidéw rzepaku ozimego*

Stability of combining ability for unsaturated fatty acids content in DH lines
of winter oilseed rape

Praca zawiera wyniki badan zdolnos$ci kombinacyjnych linii DH przeprowadzonych na podstawie
analizy statystycznej trzyletniej serii doswiadczen linia x tester z rzepakiem ozimym. Podstawa badan
serii byla analiza wariancji oparta na modelu mieszanym obserwacji. Zostata ona przeprowadzona dla
serii do§wiadczen, ktorych obiektami byty mieszance uzyskane ze skrzyzowania 7 linii z 4 testerami.
Kazde z do$wiadczen zatozone bylo w uktadzie losowanych blokéw w trzech replikacjach. W pracy
przedstawione sa wyniki analizy efektow ogolnej (GCA) i specyficznej (SCA) zdolnosci
kombinacyjnej linii rodzicielskich ze wzgledu na zawarto$¢ kwasow thuszczowych (oleinowego,
linolowego i linolenowego) u mieszancéw F2 linia X tester. Dla kazdego z badanych kwasow
wyznaczono oceny $rednich efektow GCA i SCA linii DH i tester6w oraz dokonano testowania ich
istotnosci. Podstawowym celem pracy byt wybor tych linii DH rzepaku ozimego, ktore spelniatyby
wymagania dotyczace odpowiedniej zawartosci kwasoéw tluszczowych w oleju nasion przydatnych w
produkcji biopaliw oraz farb i lakieréw.

Stowa kluczowe: interakcja genotypowo-srodowiskowa, kwasy thuszczowe, podwojone haploidy,
schemat linia x tester, rzepak ozimy, zdolno$¢ kombinacyjna

The article presents the analysis of general and specific combining ability of winter oilseed rape
DH lines. The various statistical methods were used to evaluate parental forms on the basis of series of
experiments with F2 hybrids obtained from the line x tester crossing scheme. The experiments were
carried out in a completely randomised block design with three replications and over three successive
years. The article contains the results of general and specific combining ability analyses for parental
lines in respect of the content of unsaturated fatty acids in F2 line x tester hybrid generation. For each
fatty acid the estimates of GCA and SCA effects for DH lines and testers were obtained and tested. The
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interaction of these effects with years was also studied. The aim of the paper was to select the most
interesting oilseed rape DH lines with regard to the requirements for fatty acids.

Key words: interaction GE, fatty acids, doubled haploid, line x tester scheme, winter oilseed rape,
combining ability

WSTEP

Zapotrzebowanie na wysokiej jakosci olej rzepakowy stale w §wiecie ros$nie. Stad
pragnienia wielu hodowcdow skierowane sg na uzyskanie roznych kreacji rzepaku ozimego,
odznaczajgcych si¢ odpowiednim sktadem kwasow tluszczowych w oleju nasion rzepaku.
W szczeg6lnosci wyhodowanie odmian o wysokiej zawartosci kwasu oleinowego i
obnizonej zawarto$ci kwasu linolenowego, tzw. naturalnie stabilnego (typu HOLL) , badz
odmian o wysokiej zawartosci kwasu linolowego (typu HILL), staje si¢ gtownym celem
znacznej liczby programoéw hodowlanych. Celem niniejszej pracy jest ocena form
matecznych i ojcowskich 9 linii DH wybranych na podstawie wcze$niejszych badan
autoréw oraz 4 testeréw roznigcych sie co najmniej jedng cecha, pod wzgledem efektow
ogolnej 1 specyficznej zdolno$ci kombinacyjnej kwasow nienasyconych: kwasu
oleinowego (C18:1), linolowego (C18:2) i linolenowego (C18:3).

Praca zawiera rezultaty badania ogolnej i specyficznej zdolnosci kombinacyjnej linii
podwojonych haploidow (linii DH) i testerow na podstawie wynikow trzyletniej serii
doswiadczen linia x tester z mieszancami F, rzepaku ozimego. Podstawa badan serii byla
analiza wariancji oparta na liniowym modelu mieszanym obserwacji mieszancow.
Prezentowana metoda uwzgledniata szczegélnie badanie interakcji genotypowo-
srodowiskowe] poprzez wykorzystanie roznych odpowiednio skonstruowanych metod
zwigzanych z analizg wariancji (Kaczmarek, 1986; Caliniski 1 in., 1998).

MATERIAL I METODY

W celu oszacowania efektow ogolnej i specyficznej zdolnosci kombinacyjnej form
rodzicielskich przeprowadzono trzyletnig seri¢ do$wiadczen z mieszancami F, rzepaku
ozimego (wyniki oceny zdolnoséci kombinacyjnych linii DH na obserwacjach mieszancow
F, przedstawiono w pracy Adamskiej i in. (2008). Mieszance uzyskano w wyniku
krzyzowania 7 linii DH [0-120 (L1), H2-26 (L2) ,W-15(L3) ,MR-5(L4) H3-2(L5), H6-
55(L6), B21(L7)] z 4 testerami. Wsrod testerow wystepowata wysokoplenna odmiana
Lisek (T1) i 3 linie DH: H5-105(T2), L59(T3) i A1-2 (T4) réznigce si¢ co najmniej jedng
cechg (odpowiednio krotkimi luszczynami, czeSciowo zoOltymi nasionami 1 wysoka
zawartoscig tluszczu). Linie DH rzepaku ozimego otrzymano metodg izolowanych
mikrospor (Cegielska-Taras i in., 2002) Doswiadczenia przeprowadzono na polu
doswiadczalnym Instytutu Genetyki Roslin PAN w Cerekwicy k/Poznania w ukladzie
losowanych blokéw w trzech powtorzeniach. Sktad kwasow tluszczowych w oleju nasion
rzepaku ozimego oznaczono metoda chromatografii gazowej (Byczynska, Krzymanski,
1969) u trzech roslin w kazdym powtdrzeniu.

Analize statystyczng wyzej opisanych serii do§wiadczen linia x tester wykonano pro-
gramem komputerowym SERGEN (Calinski i in., 1998). Formy rodzicielskie (linie DH i
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testery) zostaly ocenione w poszczegdlnych doswiadczeniach w wyniku zastosowania
wzorow dotyczacych ogolnej (GCA) i specyficznej (SCA) zdolnosci kombinacyjnej,
wyprowadzonych dla schematu krzyzowania linia x tester (Singh i Chandhary 1979; Patel
iin., 1984; Kaczmarek i in., 1986). W pracy przedstawiono wyniki oceny efektow GCA i
SCA tych form ze wzgledu na zawarto$¢ nienasyconych kwasow tluszczowych:
oleinowego, linolowego i linolenowego u ich mieszancéw F,. Dla kazdego z wyzej
wymienionych kwasoéw zbadano istotnosc¢ interakcji efektow GCA i SCA ze srodowiskiem
okreslonym przez warunki glebowo-klimatyczne wystepujace w miejscowosciach i latach,
w ktdérych prowadzono do§wiadczenia.

WYNIKI

W tabeli 1 przedstawione sg $rednie zawartosci kwasow tluszczowych u mieszancow
F> linia X tester.

Tabela 1
Srednie zawarto$ci nienasyconych kwasow tluszezowych w oleju mieszancéw F2 rzepaku ozimego
Mean contents of unsaturated fatty acids for F2 hybrids of winter oilseed rape

Kwasy tluszczowe — Fatty acids

Para: Linia/tester

Pair: Line/tester . Cl&l . Ccig2 ' ci83
oleinowy — oleic (%) linolowy — linoleic (%) linolenowy — linolenic (%)
L1TI1 66,8 18,1 7.8
T2 64,5 19,4 8.6
T3 63,1 21,3 8,3
T4 68,2 17,0 7.8
L2 TI 65,6 18,5 9,7
T2 64,2 19,6 8.9
T3 60,7 22,9 9,6
T4 68.3 16,9 7.9
L3 Tl 69,5 15,9 7.4
T2 67,3 17,5 7.8
T3 68,4 17,7 72
T4 716 14,7 6,7
L4 TI 65,0 18,7 9.3
T2 63,6 19,7 9,7
T3 62,1 21,1 10,1
T4 68,2 16,7 8,3
L5TI 66,6 17,4 8.9
T2 64,8 19,2 9.4
T3 62,4 20,6 10,1
T4 69.3 152 8.4
L6 Tl 67,6 17,8 75
T2 67,4 17,5 7,9
T3 65,6 19,5 7,7
T4 70,7 15,2 7.2
L7 Tl 67,2 17,8 7,7
T2 66,2 18,2 7.8
T3 64,2 20,4 )
T4 69.8 15,8 7.6
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Wyniki analizy wariancji dla serii do§wiadczen przedstawiono w tabeli 2. Zawiera ona
rezultaty badania istotnosci efektow GCA 1 SCA linii DH i testeréw oraz ich interakcji z
latami dla 3 kwasow tluszczowych. Zwraca uwagg fakt istotnego zrdéznicowania linii DH i
testerow pod wzgledem efektow ogolnej zdolnosci kombinacyjnej dla wszystkich trzech
kwasow nienasyconych. Istotng interakcje efektow GCA linii DH z latami oraz interakcje
SCA x lata mozna zaobserwowa¢ dla kwasow oleinowego i linolowego.

Tabela 2
Wiyniki analizy wariancji dla serii do§wiadczen linia x tester
Results of the analysis of variance for series of line x tester experiments
Zr6dio zmiennosci Stopnie swobody Sredni kwadrat — Mean square
Source of variation Degrees of C18:1 C18:2 C18:3
freedom oleinowy — oleic | linolowy — linoleic | linolenowy — linolenic
a 2 341,91 85,96* 105,29%
Years
GCA linii « " N
GCA of lines 6 8,30 3,15 2,15
GCA linii x lata % %
GCA of lines X years 12 0.41 021 0,16
GCA testerow % " "
GCA of testers 3 17,22 11,18 0,64
GCA testerow x lata
GCA of testers X years 6 0,17 0.11 0,03
SCA
SCA 18 1,65 0,95 0,41
SCA x lata— SCA X years 36 1,73* 0,81%* 0,29
Blad doswiadczalny 162 0.59 037 0.44
Experimental error i i >
* Istotno$¢ na poziomie 0,05; *Significance at 0.05 level
Tabela3

Oceny i wyniki testowania efektow GCA linii DH i tester6w oraz ich interakcji z latami
Estimates and results of testing GCA effects for DH lines and testers and their interaction with years

Kwasy tluszczowe — Fatty acids
C18:1 C18:2 C18:3
Linia DH oleinowy — oleic linolowy — linoleic linolenowy — linolenic
No DH line | 0cena efektow | stat. Fdla ocena efektow stat. F dla interakeii | ©€12 efektow stat. F dla
GCA interakcji GCA E atistio for J GCA interakcji
estimated F statistic for | estimated GCA . . estimated GCA F statistic for
GCA effect interaction effect interaction effect interaction
L1 0-120 -0,76 3,56* 0,73 1,53 -0,24 2,11
L2 H2-26 -1,68 541%* 1,23* 2,47 0,69 3,74%
L3 W-15 2,80* 1,44 -1,78%* 0,45 -1,06* 0,56
L4 MR-5 1,66* 0,50 0,79 1,83 1,02* 1,03
L5 H3-2 -0,60* 0,09 -0,13 1,16 0,86* 0,32
L6 H6-55 1,42 5,88%* -0,62 7,15% -0,79* 0,39
L7 B2l 0,48 2,30 -0,21 1,41 -0,48 2,12
No. Tester
T1 Lisek 0,52 1,68 -0,49 1,13 -0,02 0,12
T2 HS5-105 -0,95% 0,37 0,50* 0,52 0,27 0,79
T3 Z-152 -2,61%* 0,36 2,31% 0,35 0,39* 0,05
T4 Al-2 3,04 5,77* -2,32%* 3,43* -0,64* 1,05

* Istotno$¢ na poziomie 0,05; *Significance at 0.05 level

304



Zygmunt Kaczmarek ...

W tabeli 3 podane sg oceny i wyniki testowania efektow GCA 1 ich interakcji z latami
dla poszczegdlnych linii DH i testerow. Pozwalajg one wyr6zni¢ linie L3 1 L6 o korzy-
stnych wlasciwos$ciach z punktu widzenia produkcji biopaliw. Odznaczajg si¢ dodatnia, a
u linii L3 istotng oceng efektow GCA dla zawartosci kwasu oleinowego oraz ujemna, takze
istotna, ocena efektoéw GCA dla kwasu linolenowego. Nalezy doda¢, ze ogdlna zdolnos¢
kombinacyjna linii L3 okazala si¢ niewrazliwa na zmieniajace si¢ warunki srodowiska,
natomiast w przypadku linii L6 zaobserwowano dla zawarto$ci kwasu oleinowego istotng
interakcj¢ z latami. Na uwage zastuguje rowniez linia L4 charakteryzujaca si¢ dodatnimi
ocenami efektow GCA dla kwasu linolowego i linolenowego, co jest pozytywne z punktu
widzenia przemystu farbiarskiego i lakierniczego. Opinig t¢ potwierdzajg rysunki 1 a,b,c,
dodatkowo opisujace tendencje linii DH w uzyskiwaniu efektow GCA w poszczegdlnych
latach (od przecigtnie najgorszego roku do najlepszego). Sposrod testerow na uwage
zashuguje linia A1-2 (tester T4), ktorej ocena GCA dla zawarto$ci kwasu oleinowego
okazata si¢ dodatnia chociaz nieistotna z uwagi na bardzo wysoka interakcj¢ z latami. Dla
zawarto$ci kwasu linolenowego ocena byta ujemna i istotna.

Ocena efektu ghdwnego (Ocena efektu ghdwnego

&
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T T T T T T T T T T
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a/ dla kwasu oleinowego C18:1 — for oleic fatty acid C18:1 b/ dla kwasu linolowego C18:2 — for linoleic acid C18:2
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0.0--45---

L7
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204

Odchylenia srodowiskowe

¢/ dla kwasu linolenowego C18:3 — for linolenic acid C18:3

Rys. 1. Oceny efektéw GCA linii DH i proste regresji efektéw interakeyjnych GCA tych linii wzgledem
Srodowiska
Fig. 1. Estimates of GCA effects of DH lines and linear regression of interaction GCA effects these lines
on environments
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Dcena efektu grdwnego
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Odchylenia srodowiskowe
Rys. 2. Oceny efektow GCA testeréw i proste regresji efektow interakcyjnych GCA tych linii wzgledem
Srodowiska dla kwasu oleinowego (C18:1)
Fig. 2. Estimates of GCA effects testers and linear regression of interaction GCA effects there lines on
environments for oleic fatty acid (C18:1)
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Rys. 3. Wektorowa prezentacja efektéw GCA linii DH w ukladzie skladowych gléwnych dla kwasu
oleinowego (C18:1)
Fig. 3. Vector representation of GCA effects of DH lines in the system of principal components for oleic
fatty acid (C18:1)

Y2 [36.8%)
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Rys. 4.Wektorowe prezentacja efektow SCA par linii i testerow w ukladzie pierwszych skladowych
gléwnych dla kwasu oleinowego (C18:1)
Fig. 4. Vector representation of SCA effects of DH lines and testers in the system of principal
components for oleic fatty acid (C18:1
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Nieco mniej korzystne wlasciwos$ci prezentuje tester T1 posiadajacy dodatnig chociaz
nieistotng na poziome P = 0,05 ocen¢ efektu GCA dla kwasu oleinowego. Zachowanie si¢
wszystkich testerow ocenionych pod wzgledem efektow GCA dla kwasu oleinowego w
poszczegolnych latach ilustruje rysunek 2 przedstawiajacy proste regresji efektow inter-
akcyjnych ogolnej zdolnosci kombinacyjnej wzgledem lat. Udziat poszczegolnych linii w
interakcji ich efektow GCA i SCA z latami pokazany jest dla kwasu oleinowego na
rysunkach odpowiednio 3 i 4. Linie, ktore sg najbardziej oddalone od poczatku uktadu
wspotrzednych odznaczaja si¢ najwicksza wrazliwo$cig na warunki klimatyczne lat.

Tabela 4 przedstawia oceny specyficznej zdolnosci kombinacyjnej dla par linii i
testerow oraz ich interakcji z latami. Dokonano testowania istotno$ci poszczegolnych ocen
efektow SCA oraz wyliczono statystyki F dla interakcji tych efektow z latami.

Tabela 4
Oceny i wyniki testowania efektow SCA par linii i testeréw oraz ich interakcji z latami
Estimates and results of testing SCA effects for pairs DH lines and testers and their interaction with years

Kwasy thuszczowe — Fatty acids
Para: C 18:1 — oleinowy — oleic C 18:2 — linolowy — linoleic | C 18:3 — linolenowy — linolenic
Linia/ Tester| ocena efektow Stat. F dla ocena efektow stat. F dla ocena efektow Stat. F dla
Pair: SCA interakcji SCA interakcji SCA interakcji
Line/Tester | Estimated SCA F statistic for estimated sca F statistic for Estimated SCA F statistic for
effect interaction effect interaction effect interaction
LITI 0,62 7,22%* -0,37 6,37** -0,29 0,64
T2 -0,15 9,00%** -0,06 4,70%* 0,20 1,89
T3 0,04 2,15 0,07 0,40 -0,23 0,62
T4 -0,51* 0,66 0,36 0,67 0,33** 0,01
L2 Tl 0,36 1,98 -0,51 1,69 0,69 2,68
T2 0,41 15,21%* -0,33 11,78%* -0,38 1,01
T3 -1,36 5,27* 1,09* 3,54% 0,14 0,18
T4 0,60 2,60 -0,24 1,59 -0,44 0,82
L3 Tl -0,23 3,49* -0,05 3,29* 0,13 1,45
T2 -0,92%* 1,09 0,57 1,93 0,28** 0,11
T3 1,78%* 2,36 -1,10%* 4,86%* -0,45%* 0,30
T4 -0,62 1,53 0,58** 0,57 0,04 0,42
L4 Tl -0,20 0,27 0,14 0,53 -0,07 0,05
T2 -0,17 1,59 0,19 0,53 0,11 0,55
T3 -0,02 3,62% -0,26 1,51 0,36 1,12
T4 0,39* 0,33 -0,07 0,37 -0,40%* 0,02
L5T1 0,32 1,06 -0,17 0,88 -0,30 1,65
T2 0,02 2,31 0,57** 0,16 -0,07 0,67
T3 -0,79 4,56* 0,17 1,52 0,53%** 0,28
T4 0,46** 0,11 -0,58%%* 0,70 -0,16 0,66
L6 T1 -0,71 3,06* 0,70* 1,84 -0,03 0,10
T2 0,51%* 0,33 -0,59%%* 0,18 0,03 0,18
T3 0,38 4,69* 0,02 3,26* -0,23 0,76
T4 -0,18 0,42 -0,13 1,07 0,26 0,62
L7T1 -0,15 3,09* 0,26 2,59 -0,13 0,12
T2 0,32%* 0,05 -0,35%%* 0,08 -0,17%* 0,04
T3 -0,02 2,19 0,02 2,12 -0,08 0,05
T4 -0,14 1,78 0,07 1,85 0,37** 0,13

* Istotno$¢ na poziomie 0,05; Significance at 0.05 level
** Istotno$¢ na poziomie 0,01; Significance at 0.01 level
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Biorgc pod uwage trzy kwasy tluszczowe (oleinowy, linolowy i linolenowy), mozna
wyréozni¢ 5 par linii i testeréw o istotnym efekcie SCA. Potomstwo par: L3xT3, L4xT4,
L5xT2, L5xT4 i L7XT2 charakteryzowato si¢ dodatnimi, w wigkszosci istotnymi efektami
specyficznej zdolnosci kombinacyjnej dla zawartosci kwasu oleinowego, a w przypadku
pary L5xT2 takze dla kwasu linolowego. Pod wzgledem zawartosci kwasu linolenowego
potomstwo wszystkich wyr6éznionych par wykazywato ujemne efekty specyficznej
zdolno$ci kombinacyjne;.

WNIOSKI

1. Zastosowane metody statystyczne umozliwity znalezienie linii i testerow (L3, L6 1 T4),
ktorych ogolne zdolnosci kombinacyjne okazaty si¢ wysokie w przypadku zawartosci
kwasu oleinowego i niskie dla kwasu linolenowego (typ HOLL), a wigc posiadaty
wlasciwosci korzystne z punktu widzenia produkcji biopaliwa. Te same wlasciwosci
posiadaty pary linii i testerow L3xT3, L4xT4, L5xT4 i L7xT2.

2. Wyrozniona zostata takze linia L2 i tester T3 odznaczajace si¢ dodatnimi i istotnymi
ocenami efektu GCA dla kwasu linolowego.
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Reakcja na wirusy odmian ziemniaka
znajdujacych si¢ w Krajowym Rejestrze
w 2010 roku

The reaction to virus infection of potato cultivars from the Polish National List
in 2010

Scharakteryzowano 134 odmiany ziemniaka znajdujace si¢ w 2010 roku w Krajowym Rejestrze,
pod katem odpornosci i reakcji roslin na zakazenie wirusami ziemniaka: Y (PVY), lisciozwoju (PLRV),
M (PVM), X (PVX) i S (PVS). Odmiany pochodzenia zagranicznego: Kuras, Roko, Sante i Zuzanna
oraz 23 polskie odmiany krancowo odporne na PVY nie ulegly porazeniu zadnym z czterech szczepow
tego wirusa uzytych do zakazen. W tych odmianach, z wyjatkiem odmian Rudawa, Rumpel i Sante,
stwierdzono obecno$¢ genu Ry. Polskie odmiany ziemniaka sg stosunkowo odporne na stare szczepy
PVY°iPVYN Ny, natomiast wigkszo$¢ podlega ,,nowym” szczepom PVYN W i PVYNTN, Nekrozy na
bulwach ro$lin zakazonych PVYN™ znaleziono w 25 odmianach wprowadzonych do Krajowego
Rejestru i trzech dopuszczonych do uprawy na przetworstwo: Erntestolz, Hermes i Saturna. Wsrod
odmian polowo odpornych na PLRV inokulowanych przez szczepienie, 12 reagowato nietolerancyjnie.
Oceniono nasilenie objawéw chorobowych wywotywanych w odmianach ziemniaka po inokulacji
ro$lin PLRV przy uzyciu mszyc jako wektorow. Oceng reakcji na PVM przeprowadzono po inokulacji
mechanicznej roslin silnym szczepem PVM. Cztery odmiany z genem Rm: Ametyst, Eugenia, Finezja
i Korona okazaly si¢ odporne na PVM, z pozostatych badanych odmian wigkszos$¢ wykazata podatnosé
na infekcj¢ polaczong ze stabymi objawami chorobowymi, 32 odmiany wykazaly silne objawy, a
kilkanascie odmian $rednia odpornos$¢ na zakazenie. Odpornosé¢ krancowa na PVX warunkowana
obecnosciag genu Ry, lub wysoka odporno$¢ réznego pochodzenia wykazaty 24 polskie i 13
zagranicznych odmian. Odmiana Neptun, jako jedyna wsrdd badanych posiada gen Nsi odznacza si¢
odpornoscia na wirus S ziemniaka.

Stowa kluczowe: odpornos¢, reakcja, szczepy, wirusy, ziemniak

The resistance level and characteristics of disease symptoms caused by PVY, PLRV, PVM, PVX
and PVS were described for 134 potato cultivars registered in Poland. The cultivars of foreign origin:
Kuras, Roko, Sante and Zuzanna and 23 Polish potato cultivars extremely resistant to PVY were not
infected with four PVY strains used to the plant inoculation. In these cultivars except Rudawa, Rumpel
and Sante the gene Ry was identified. Polish potato cultivars are relatively resistant to old PVY strains
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(PVY° and PVYN Ny) but majority of cultivars could be infected with PVYNW and PVYNTN, Necrotic
rings (PTNRD disease) on tubers infected with PVYN™N appeared in 25 cultivars being on the Polish
National List and also in three cultivars growing for processing: Erntestolz, Hermes and Saturna.
Among cultivars field resistant to PLRV 12 reacted intolerantly to the graft infection. The disease
symptoms caused by PLRV after inoculation with aphids used as the virus vector were evaluated. The
reaction to PVM was evaluated after mechanical inoculation of plants with severe PVM strain. Four
cultivars: Ametyst, Eugenia, Finezja and Korona possessing the gene Rm are resistant to PVM, while
majority of cultivars are susceptible to the infection and reacted with mild symptoms, several are
midresistant and reacted with severe symptoms. Extreme resistance to PVX connected with the Rx gene
or high resistance of various origin appeared in 37 cultivars (24 of Polish and 13 of foreign origin). Out
of 134 cultivars only one cv Neptun possess the gene Ns and is resistant to PVS infection.

Key words: potato, reaction, resistance, strains, viruses
WSTEP

Szkodliwo$¢ wirusow w uprawach ziemniaka polega na obnizeniu plonu bulw,
pogorszeniu jako$ci, a takze na powodowaniu trudnosci w produkcji zdrowych
sadzeniakow. W Polsce znaczenie ma pig¢ wirusOw: wirus Y ziemniaka, Potato virus Y,
PVY, wirus lisciozwoju ziemniaka, Potato leafroll virus, PLRV, wirus M ziemniaka,
Potato virus M, PVM, wirus S ziemniaka, Potato virus S, PVS i wirus X ziemniaka, Potato
virus X, PVX. Wirus Y 1 wirus li§ciozwoju ziemniaka zaliczane sg do wirusow o wigkszym
znaczeniu gospodarczym niz wirusy M, S i X.

Wyrdzniono przynajmniej pi¢¢ powodow, dla ktorych PVY stanowi obecnie najwigksze
zagrozenie dla upraw ziemniaka:

1. zmiany w populacji szczepow wirusa (Chrzanowska, 2004),

2. poszerzenie spektrum gatunkéw mszyc wektoréw wirusa (Kostiw i Robak, 2009),

3. wplyw warunkéw pogodowych ostatnich lat jak wczesniejsza wiosna, cieple i suche
okresy w lecie,

4. mniejsza niz do tej pory odpornos¢ odmian, zwlaszcza odmian zagranicznych
uprawianych na przetworstwo,

5. podatno$¢ niektorych odmian na chorobe bulw (PTNRD) wywotywang przez PVYN™N

(Chrzanowska, 2004).

W ostatnich latach w Polsce, a takze w Europie, zmniejszylo si¢ zagrozenie upraw
ziemniaka przez PLRV uznawany 20 lat temu za najgrozniejszy, obok PVY. Zmiana ta
nastgpita w Polsce co najmniej z trzech powodow: 1) zmniejszenie ilosci zrodet infekcji
wynikajace ze zmniejszenia arealu upraw ziemniaka z ponad 2 milionéw hektaréw do nieco
powyzej 600.000 hektarow; 2) wprowadzenie szeregu odmian, ktorych ocena odpornosci
(w skali 1-9) przekracza 6, co w warunkach Polski w wigkszo$ci regiondow wystarcza do
ochrony roslin przed tym wirusem; 3) prawie zupelnego wyeliminowania PLRV z upraw
sadzeniakow.

Wirus M ziemniaka wystepuje obecnie w Polsce w mniejszym nasileniu niz przed 30
laty (Zagorska i Chrzanowska, 2007). W odniesieniu do oceny zdrowotnosci roslin w
produkcji sadzeniakow nalezy podkresli¢, ze objawy powodowane przez PVM sg zaliczane
do objawow stabych, nawet wtedy gdy sa dobrze widoczne, a nawet silne, zblizone do
objawow powodowanych przez wirus Y ziemniaka. Trudno$ci w rozrdznieniu tych
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objawOw sg przyczyng niejednolitej oceny zdrowotnosci materiatow w produkcji
nasiennej. Jak stwierdzono wcze$niej, wigkszos¢ szczepow PVM znajdowanych w Polsce
nalezy do grupy stabych, a zatem czgéciej spotykane sa w warunkach polowych objawy
stabe niz silne. W ostatnich latach §ladowe ilosci roslin z PVM spotykano w 10% probek
materialow nasiennych.

Wirus S ziemniaka ma stosunkowo mate znaczenie gospodarcze i dlatego nie prowadzi
si¢ oceny stopnia odpornos$ci ani oceny objawow chorobowych powodowanych przez ten
wirus na odmianach nowo wprowadzanych do Krajowego Rejestru. W warunkach
polowych PVS nie wywotuje wyraznych objawow, ktore sa ograniczone do rozjasnienia
zieleni, zdrobnienia gornych liSci i stabego pofalowania brzegdéw blaszki lisciowe;.
Wyrazne objawy wywotywane na niektérych odmianach w warunkach szklarniowych
(wyzszej temperatury 1 wilgotnosci niz to bywa w warunkach polowych) opisano w 1976
roku (Chrzanowska, 1976).

Wirus X ziemniaka w Polsce nie ma obecnie znaczenia w produkcji ziemniaka. Objawy
powodowane przez PVX zaliczane sa w produkcji nasiennej do objawow stabych.
Poniewaz wirus ten przenosi si¢ z ros§liny na rosling wylacznie przez kontakt, tatwo jest
uchroni¢ uprawy ziemniaka przed infekcja wysadzajac zdrowe sadzeniaki.

Wyniki oceny odporno$ci na choroby wirusowe odmian ziemniaka (Solanum
tuberosum) zamieszczane byty w publikacjach Chrzanowskiej i Zagorskiej w latach 1982,
1988, 1996 na tamach Biuletynu Instytutu Ziemniaka. Ostatnia praca z tego cyklu
opublikowana byla w Biuletynie IHAR (Zagorska i in., 2000). Scharakteryzowano
wowczas reakcje 93 odmian znajdujacych sie¢ w Krajowym Rejestrze w 2000 roku. Od tego
czasu, do 2010 r. nastgpity duze zmiany w doborze odmian. Z 93 opisanych odmian
skreslono 51, a wpisano 92 nowe odmiany i w efekcie w 2010 roku w Rejestrze znajdowaty
si¢ 134 odmiany. Odpornos¢ i reakcje na wirusy 42 odmian oceniono wczesniej, a 92
odmiany charakteryzowano w latach 2001-2010.

Do 2004 roku oceniano odpornos¢ odmian na PVY, PLRV i PVM w warunkach polowych
w skali 9-stopniowej, z przyblizeniem do pdt stopnia, przy czym najnizsza odporno$é
pozwalajaca na wpisanie odmiany do Krajowego Rejestru wynosita 5. Obecnie ocenia si¢
odporno$¢ w sposob uproszczony, co pozwala przypisa¢ odporno$¢ w skali w nastgpujacych
klasach: 8, 7, 56 i 3-4, przy czym ocene 9 precyzuje si¢ w dodatkowych badaniach
szklarniowych i testach molekularnych. Nie ma rowniez ograniczenia co do stopnia najnizszej,
dopuszczalnej odpornosci aby odmiang zarejestrowac (Michalak, 2005).

Prezentowane opracowanie dotyczy opisu reakcji odmian ziemniaka na zakazenie
wirusami. Oprécz ogoélnego opisu objawdéw chorobowych wywotywanych na ro$linach
ziemniaka przez wymienione wirusy, zamieszczono tabele, w ktorych scharakteryzowano
reakcje poszczegdlnych odmian na wirusy, a takze ich szczepy w warunkach szklarnio-
wych i1 polowych. Wymieniono odmiany reagujace nekrozami na bulwach w przypadku
porazenia ro$lin szczepem PVYN™N powodujgcym chorobe potato tuber necrotic ringspot
disease (PTNRD).

Niniejsza praca moze by¢ wykorzystana przez producentow ziemniaka do racjonalnego
doboru odmian do uprawy, przez producentéw sadzeniakow oraz inspekcje nasienng do
doboru metod oceny zdrowotno$ci roslin i sposobow postepowania w produkc;ji.
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MATERIAL I METODY

Doswiadczenia dotyczace oceny odpornosci i reakcji odmian ziemniaka na wirusy
prowadzone byly w latach 2001-2010 w Zaktadzie Genetyki 1 Materiatow Wyjsciowych
Ziemniaka (ZGiIMWZ) w Mtochowie, w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin —
Panstwowym Instytucie Badawczym.

Ocena polowa odpornos$ci odmian ziemniaka na PVY i PLRV

Przed wpisaniem odmian ziemniaka do Krajowego Rejestru na zlecenie COBORU, badana
byla odpormo$¢ na PVY i PLRV w warunkach polowych 1 oceniana w skali
dziewigciostopniowej (Michalak, 2005, 2006). Zdrowe rosliny ziemniaka (30 roslin na
genotyp, w dwoch powtdrzeniach, przez dwa lata) byly rozmnazane w obsadzie infektorow
PVY i PLRYV, a procent porazonych roslin byl oceniany w probie oczkowej w szklarni.

Ocena odpornosci i reakcji roslin po zakazeniu wirusami: PVY, PLRV, PVX,

PVM, PVS

W uzupehieniu do§wiadczen polowych rosliny byly zakazane réznymi wirusami w
warunkach szklarniowych w liczbie 10 roslin na genotyp, dwukrotnie, mechanicznie lub
przez szczepienie (PVY, PVM, PVX, PVS), albo tez przy uzyciu mszyc (PLRV) wg
metodyki przedstawionej w pracach: Chrzanowskiej (2001), Chrzanowskiej 1 Zagorskiej
(2001).

Szczepy wirusow uzyte do zakazen sg utrzymywane w kolekcji wiruséw ziemniaka w
ZGiIMWZ w Mtochowie (tab. 1).

Tabela 1
Izolaty wirus6w uzywane do charakterystyki reakcji odmian ziemniaka
Virus isolates used to characterize the reaction of potato cultivars
Wirus | Izolat lub szczep Pochodzenie izolatu* Charakterystyka izolatu/zrodto
Virus Isolate or strain Origin of the isolate* Characteristics of the isolate/reference
Staby szczep nekrotyczny, pospolity w Polsce od 1986 r.
PVYN Wi Wilga (Chrzanowska, 1991)

A mild necrotic strain, common in Poland since 1986

Z pola, odmiana nieznana

PVY PVYN™ 12/94  From the field, cultivar Wyizolowany wM%ochoww (Chrzanowska i Doroszewska, 1997)
Isolated at Mtochow
unknown
Szczep zwykly

o s
PVY® LW Lipinski Wezesny Ordinary strain

Silny szczep uzywany w Mlochowie do inokulacji od 1970 r.
PLRV L7 Osa (Syller, 1985)

A severe strain being used at Mtochéw for inoculations since 1970

Silny szczep uzywany w Miochowie od 1970 r. (Chrzanowska

PVM M Uran i Zagorska, 1996)

A severe strain being used at Mtochéw for inoculations since 1970
PVX X° Osa Szczep zwykly — Ordinary strain
PVS S Leona Szczep zwykly — Ordinary strain

* Odmiana ziemniaka, z ktorej wirus byt wyizolowany i utrzymywany w kolekcji wirusow w IHAR — PIB w Mtochowie
* Potato cultivar from which the virus was isolated and maintained in the virus collection IHAR — PIB at Mtochow

Wirusy sg utrzymywane w odpowiednich roslinach ziemniaka, w ktorych zostaty
zidentyfikowane. Do produkcji soku infekcyjnego uzywa si¢ roslin tytoniu (Nicotiana
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tabacum) odm. Samsun (PVY i PVX), ziemniakow odm. Osa (PLRV), roslin pomidora
(Lycopersicon esculentum) odm. Najwczesniejszy (PVM) i roslin pomidora odm. Newski
(PVS).

Do oceny nasilenia objawow chorobowych powodowanych przez wirus M ziemniaka
uzywano silnego szczepu, poniewaz wynikato z wczesniejszych badan, ze szczep staby
PVM wywotuje tylko stabe objawy chorobowe (Chrzanowska i Zagorska, 1996). Stosujac
do inokulacji ro§lin silny szczep PVM oceniono sktonno$¢ odmiany do silnych reakcji
(Zagorska 1 Chrzanowska, 2007).

Ocena reakcji odmian ziemniaka na PVY

W celu oceny nasilenia objawow chorobowych stosuje si¢ zakazanie roslin w warun-
kach szklarniowych. Sposob postepowania jest zgodny z opisanym w pracy Zagorskiej i
in. (2000). Do oceny reakcji na najgrozniejszy obecnie wirus Y ziemniaka stosowano
zakazanie roSlin trzema szczepami tego wirusa (dwukrotnie po 10 roslin na genotyp/
szczep). Od 2007 roku zrezygnowano z uzycia starego szczepu PVYN Ny, ktory nie byt
identyfikowany w ostatnich latach w uprawach ziemniaka. Szczep PVYN™ wprowadzono
do zakazen w 1996 r. i stuzy on do wywotania reakcji nekrotycznej na bulwach pocho-
dzacych z roslin zakazanych (choroba PTNRD). Bulwy roslin zakazanych po zbiorze
przechowywane sg w temperaturze pokojowej do 4 miesigcy. W tym czasie objawy nekroz
sg obserwowane i opisywane.

Do testu serologicznego wykonywanego metoda ELISA stosowano przeciwciala z
firmy Bioreba. Testy stuzg do stwierdzenia obecno$ci wirusow PLRV, PVM, PVS i PVX
w roslinach potomnych roslin inokulowanych. Dla wykrycia PVY stosuje si¢ dwa rodzaje
przeciwcial: PVY-mono cocktail (112911), ktore wykrywajg rdzne szczepy PVY oraz
PVY-necrotic (112712), ktére wykrywaja szczepy nekrotyczne (PVYN i PVYNTN)

Wigkszo$¢ odmian bada si¢ co najmniej dwa lata. Stad, dane nowo zarejestrowanych
odmian nie sg kompletne. Z braku sadzeniakow, zwlaszcza odmian zagranicznych, nie
udato si¢ oceni¢ kilkunastu odmian.

Molekularna identyfikacja obecnosci genéw odpornosci na PVY, PVM, PVS

W wybranych odmianach przeprowadzono badania molekularne dla wykrycia
obecnosci markerdw sprzezonych z genami Ry, Rm lub Ns (Flis i in., 2005; Marczewski,
2001; Marczewski i in., 2006; Witek i in., 2006).

W badaniach molekularnych uzywano markerow osadzonych na mapie genetycznej
ziemniaka dostepnej on-line http://gabi.rzpd.de/database/maps.shtml. Sekwencje mar-
kerow sa umieszczone w $wiatowe] bazie danych informacji biotechnologicznej dla
réznych organizmow zywych — NCBI (National Center for Biotechnology Information,
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/). W tym doswiadczeniu, z nie zakazanych roslin odmian
wytypowanych na podstawie badan biologicznych, pobrano 100 mg probki lisci, aby
wyizolowa¢ catkowite DNA dostgpnymi komercyjnie zestawami firmy SIGMA.
Otrzymane preparaty poddano reakcji PCR z uzyciem 7aq Polimerazy firmy Fermentas, a
nastepnie uzyskane produkty potraktowano enzymami restrykcyjnymi specyficznymi dla
danego markera. Do badania odmian wykorzystano markery: GP122s¢4 (trawiony EcoRV)
silnie sprzezony z genem Rys,, GP250s10 (trawiony Xapl) sprzezony z genem Rm oraz
SC811322,132 (trawiony BseGI) polaczony z genem Ns. Do obserwacji markerow w Zzelu
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agarozowym uzyto zestawu do wizualizacji z wykorzystaniem $wiatta UV. Wyniki
uzyskane dla przebadanych markerami odmian zostaly umieszczone w tabeli 2. Obecno$é
markeréw w DNA badanej rosliny $wiadczy o obecnosci genu ocenionego wczesniej
metodami biologicznymi.

WYNIKI

Ocena odpornosci na PVY, PLRV i PVM, dokonana w warunkach polowych przed
rejestracjg zamieszczona jest w tabeli 2 dla wszystkich odmian. Scharakteryzowano reakcje¢
na zakazenie poszczegolnymi wirusami od 102 do 123 odmian z 134 znajdujacych si¢ w
Krajowym Rejestrze w 2010 roku.

W odniesieniu do odmian badanych do 2000 roku, poprawiono oceny odpornosci na wirus
Y ziemniaka (Potato virus Y, PVY) ze stopnia 8, ktory oznacza wysoka odpornos¢ polowa na
stopien 9, ktory oznacza krancowsg odporno$¢, niezalezng od warunkow zakazania roslin
odmian: Jasia, Kuba, Rumpel, Skawa i Umiak. Obnizono ocen¢ na PVY z 7,5 na 7 odmian
Wiking i Zeus, a takze odm. Zebra z 5 na 4. Obnizono rowniez oceng odpornosci na wirus
lisciozwoju ziemniaka trzech odmian: Bard, Molli i Satina z 7,5 na 7.

W warunkach polowych oceniano stopien odpornosci odmian ziemniaka na PVY
i1 PLRV, a do roku 2004 takze na wirus M ziemniaka (Michalak, 2006). W 2009 r. na
wniosek COBORU (Centralny O$rodek Badania Odmian Roslin Uprawnych) ujednolicono
oznaczenie stopnia odpornosci np. 5,5 zastapiono oznaczeniem 5-6, a 7,5 zastgpiono oceng
7, tylko ocena 8 wigze si¢ z brakiem porazenia roslin w warunkach polowych.

Odporno$¢ przejawiana w warunkach polowych, wyrazana w procencie porazonych
ro$lin, oceniana byta na tle dobrze znanych odmian wzorcowych. Jest ona wyrazana w skali
1-9, jednak ocena 9 jest przypisywana po uzupelieniach badan w warunkach
szklarniowych.

Odpornos¢ i reakcja odmian ziemniaka na PVY

Ocena odpornosci na PVY w warunkach polowych, uzupetniona badaniami w warun-
kach mechanicznej inokulacji roslin (123 odmiany) i szczepienia wybranymi izolatami
wirusa oraz badaniami molekularnymi, wykazata, ze 27 odmian zaliczono do krancowo
odpornych (ocena 9), 7 odmian do odpornych na infekcje w polu a reagujacych
nadwrazliwie (ocena 8, HR), 12 odmian do odpornych (ocena 8) ze stabg reakcja na
infekcje (tab. 2). Ogoétem 46 odmian ze 134 nie ulega zakazeniu PVY w polu, co stanowi
34% odmian znajdujacych si¢ w Krajowym Rejestrze. W grupie odmian wyhodowanych
w Polsce udzial wysoko odpornych wynosi 67%.

Reakcja na zakazenie badana byta w warunkach inokulacji roslin trzema szczepami
PVY. Objawy wahaty si¢ od stabej do silnej mozaiki, a takze nekrotyzacji roslin. Podatno$¢
na trzy szczepy PVY wykazaty 33 odmiany, natomiast zroznicowang reakcje: odporno$é
na szczep PVY°a podatno$¢ na PVYNW i PVYN™Naz 27 odmian. U 25 odmian stwierdzono
na bulwach chorobe PTNRD po inokulacji ro§lin szczepem PVYNN (tab. 2).
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Odporno$é na wirusy odmian ziemniaka znajdujacych si¢ w Krajowym Rejestrze w 2010 roku

Tabela 2

Resistance to the viruses of potato cultivars present on the National List in 2010

Odpornos¢ na wirusy w skali 1-9 (9 krancowo odporne)

II;I% %irlrtl:j:f Resistance to viruses in 1-9 scale (9 extremal resistant):
PVY PLRV PVM PVX

1 2 3 4 5 6
1. Adam 3-4 PTNRD 5-6 - 9
2. Agnes 5-6 PTNRD 7 - S
3. Albatros 8 HR 7 3 9
4, Almera 3-4 3-4 -
S. Altesse 3-4 PTNRD 3-4 - -
6. Ametyst 9 Ry 5-6 - -
7. Amora 4 PTNRD 6-7 3 S
8. Andromeda 6-7 PTNRD 6 3-4 HR
9. Annabelle 34 5-6 - -
10. Antoinet 3-4 3-4 - -
11. Arielle 3-4 PTNRD 5-6 - S
12. Aruba 8 5-6 - S
13. Asterix 5 3-4 2-3 S
14. Augusta 5 PTNRD 8 3 S
15. Bard 7 PTNRD 7 5 S
16. Bartek 8 8 3 S
17. Bellarosa 5-6 7 - R
18. Benek 8 7 - S
19. Berber 3-4 5-6 - S
20. Bila 7 6 4 S
21. Bondeville 4-5 5 2 -
22. Bosman 7 7 - R
23. Bryza 5 PTNRD 7 5 S
24. Bursztyn 9 Ry 3-4 - S
25. Bzura 9 Ry 5 3-4 9
26. Carrera 3-4 3-4 - S
27. Cecile 3-4 3-4 - -
28. Cedron 6-7 6-7 3 9
29. Cekin 5 PTNRD 5-6 3 S
30. Courage 3-4 5-6 - -
31. Courlan 3-4 5-6 - S
32. Cycloon 7 7 4-5 -
33. Cyprian 5-6 5-6 - S
34, Dali 5-6 5-6 - -
35. Danuta 8 5-6 - -
36. Denar 7 PTNRD 7 4-5 S
37. Ditta 5-6 PTNRD 7 4 9
38. Elanda 5-6 5-6 - S
39. Etola 5-6 5-6 - -
40. Eugenia 9 Ry 5-6 8 Rm 9
41. Ewelina 3-4 7 - S
42. Fianna 5 PTNRD 7 5 S
43. Finezja 9 Ry 7 - 9
44, Flaming 9 Ry 7 - 9
45, Folva 4-5 5-6 3 9
46. Fresco 5 5 4 S
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c.d Tabela 2

1 2 3 4 5 6
47. Gandawa 8 6-7 3 S
48. Gawin 7 7 - -
49. Glada 7 5-6 3 R
50. Gracja 7 PTNRD 6-7 3 S
51. Gustaw 9 Ry 7 - -
52. Harpun 7 7 5 S
53. Hinga 9 Ry 5-6 2 S
54, Ibis 7 5 3-4 S
55. Ikar 7 5-6 3-4 R
56. Impala 4 6 2 S
57. Ingrid 3-4 5-6 - -
58. Innovator 4 5-6 3 S
59. Inwestor 7 5-6 - 9
60. Irga 7 8 5 S
61. Irys 5-6 4 3-4 S
62. Jasia 9 Ry 7 4 9
63. Jelly 5 5 - S
64. Justa 5-6 5-6 - S
65. Jutrzenka 8 5-6 - -
66. Karatop 6 7 4-5 S
67. Karlena 6-7 7 4-5 9
68. Korona 8 HR 6-7 8 Rm 9
69. Krasa 4 6 5 HR
70. Kuba 9 Ry 6-7 5 s
71. Kuras 9 Ry 3-4 - 9
72. Lady Claire 4 4 2 S
73. Lady Florina 4-5 6 3 -
74. Latona 5 6 4 9
75. Legenda 9 Ry 5-6 - -
76. Lord 7 PTNRD 7 4 S
77. Marlen 5-6 5-6 - S
78. Medea 7 5-6 7 S
79. Meridian 5-6 7 - S
80. Michalina 7 34 - -
81. Mitek 7 5-6 - S
82. Molli 7 PTNRD 7 4 S
83. Monsun 7 6-7 4 S
84. Neptun 8 HR Ns 8 4 S
85. Niagara 8 HR 5-6 - S
86. Nora 5-6 PTNRD 5 S
87. Oman 5-6 5-6 S
88. Orchestra 8 3-4 - -
89. Orlik 7 PTNRD 5 5 S
90. Owacja 9 Ry 7 - 9
91. Pasat 9 Ry 5 4 S
92. Pasja Pom. 8 7 2 S
93. Pirol 5 5 3-4 9
94. Pokusa 7 5-6 - 9
95. Promyk 8 5-6 - R
96. Quincy 3-4 3-4 - -
97. Raja 4-5 7 3 S
98. Ramos 4 6 3 S
99. Redstar 4 PTNRD 5 3 S
100. Roko 9 Ry 5-6 - S
101. Romula 8 HR 7 4 S
102. Rosalind 5-6 PTNRD 6 3-4 S
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c. d. Tabela 2

1] 2 | 3 4 5 6
103. Roxana 7 5-6 - 9
104. Rudawa 9 6-7 3-4 9
105. Rumpel 9 6-7 3-4 9
106. Ruta 6 5 5 S
107. Sagitta 8 3-4 - -
108. Sante 9 6 3 9
109. Satina 5 PTNRD 7 4 S
110. Sekwana 8 HR 7 - S
111. Skawa 9 Ry 7 3 9
112. Sonda 9 Ry 4 2 9
113. Soplica 9 Ry 7 - -
114. Stasia 8 7 - -
115. Syrena 8 HR 5 3 S
116.  Sleza 9 Ry 5 4 S
117. Tajfun 7 7 2-3 9
118. Tetyda 8 5-6 - S
119. Tucan 5-6 7 - S
120. Umiak 9 Ry 7 5 S
121. Ursus 9 Ry 5-6 3 R
122. Velox 4 5-6 2 S
123. Veronie 3-4 5-6 - -
124. Victoria 4 5-6 4 S
125. Vineta 7 PTNRD 8 4 R
126. Vitara 7 6-7 2 S
127. Viviana 5-6 5-6 - -
128. Wiarus 9 Ry 5-6 - 9
129. Zagtoba 5-6 5-6 - S
130. Zebra 4 PTNRD 5 4 S
131. Zenia 9 Ry 34 - -
132. Zeus 7 PTNRD 5 3 S
133. Zuzanna 9 Ry 5-6 - 9
134.  Zagiel 6-7 PTNRD 8 3-4 HR

Objasnienia: Explanations:

- nie badane, not tested

HR — nadwrazliwo$¢, hypersensitivity

S — podatny, susceptible

R — stosunkowo odporny, relatively resistant

Ry obecnos¢ genu potwierdzona w badaniach molekularnych, marker GP122

The gene Ry detected in molecular way, marker GP 122

Rm obecno$¢ genu nadwrazliwosci na PVM potwierdzona w badaniach molekularnych (D. Milczarek)
The gene Rm of hypersensitivity to PVM detected in molecular way (D. Milczarek)

PTNRD nekrozy na bulwach wywolywane przez PVYN™; PTNRD necroses on tubers caused by PVYNT™

Odmiany, ktore nie podlegly infekcji po szczepieniu roslin, wykazaly w wickszosci
obecnos¢ genu Ry, stwierdzong molekularnie, co zaznaczono w tabeli 2. Trzy odmiany
skrajnie odporne Rudawa, Rumpel i Sante nie wykazaly obecnosci markera genu Ry.

Odpornos$é i reakcja odmian ziemniaka na PLRV

Oceniono odporno$¢ i reakcje na PLRV 114 odmian ziemniaka (tab. 2 i 3).
Do najodporniejszych nalezy 8 odmian z oceng 8, u ktorych nie wystepuje zakazenie roslin
w polu oraz 27 odmian z oceng 7, ktérych odpornos$¢ jest wystarczajaca do ochrony upraw
przed degeneracjg z powodu wirusa liSciozwoju w warunkach Polski.
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Tabela 3
Reakcja 114 odmian ziemniaka na wirus liSciozwoju ziemniaka (PLRV)
Reaction of 114 potato cultivars to PLRV
Odpornosc* Nasilenie objawoéw wtoérnych roélin zakazonych PLRV
Resistance* Severity of secondary symptoms caused by PLRV
(1-9) stabe — mild | $rednie — moderate silne — severe
Augusta** Meridian**
3 Bartek** Neptun**
Bellarosa** Vineta**
Irga** Zagiel**
Bard Jasia Finezja Agnes**
Benek Karlena Harpun Albatros**
Bosman Lord Molli Bryza**
7 Denar Romula Owacja Karatop
Ditta Satina Pasja Pom. Tucan
Ewelina Sekwana Raja Umiak**
Fianna Skawa Tajfun
Flaming
Amora Krasa Andromeda Vitara
Bila Kuba Impala
6-6-7 Cedron Ram0§ Monsun
Gandawa Rosalind Rudawa
Gracja Rumpel
Korona Sante
Adam Niagara Berber Ruta Folva
Arielle Oman Bzura Syrena Fresco
Aruba Pasat Courage Slgza Ibis**
Cekin Pirol Dali Zeus Mitek
Courlan Redstar Elanda Zuzanna Roko
Cyprian Roxana Glada
5-5-6 Danuta Tetyda Ikar
Eugenia Ursus Innovator
Hinga Velox Justa
Inwestor Victoria Nora
Jelly Wiarus Orlik
Marlen Zebra Pokusa
Medea Zagloba Promyk
Antoinet Annabelle Almera
Cecile Asterix Carrera
4 Sagitta Irys Kuras
Sonda Orchestra
Quincy
57 34 23

* Ocena odpornosci w warunkach polowych; Evaluation of resistance under field conditions
** Nietolerancja; Intolerance

Niektore z odmian odpornych w polu ulegaja infekcji w warunkach wysokiej temperatury
a wszystkie po szczepieniu roslin pgdami roslin ziemniaka zainfekowanych PLRV.
W takich warunkach mozna oceni¢ reakcje nietolerancji ros$lin na PLRYV, opisang
w publikacji Zagorskiej i in. (2000). Wéroéd odmian podatnych na infekcje tylko odm. Ibis
moze wykazywaé reakcj¢ nietolerancji na wirus liSciozwoju, co w warunkach polowych
przejawia si¢ niekietkowaniem sadzeniakéw lub silnie skarlatymi ro$linami. Objawy
wywotywane przez PLRV na odmianach podatnych mogg by¢ stabe, typu rozjasnienie
zieleni, lekka sztywno$¢ lisci, zmniejszenie bujnosci roslin, albo tez silne — zwijanie lisci,
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zahamowanie wzrostu. Infekcja PLRV moze powodowaé zmniejszenie plonu bulw do
ponad 50%.

Odpornosé i reakcja odmian ziemniaka na PVM

Wirus M ziemniaka wywoluje objawy o r6znym nasileniu od przejasnienia nerwow i
pomarszczenia gornych lisci do silnej deformacji i znekrotyzowania roslin. Najlepszym
wskaznikiem porazenia roslin przez PVM jest widoczne pod $wiatlo rozjasnienie nerwow
na liciach goérnych.

Oceniono reakcj¢ na PVM 102 odmian ziemniaka na podstawie objawow wtornych, na
roslinach, ktore wyrosty z bulw ro§lin zakazanych mechanicznie silnym szczepem wirusa
M (tab. 4).

Tabela 4

Reakcja 102 odmian ziemniaka inokulowanych silnym szczepem PVM
Reaction of 102 potato cultivars inoculated with severe strain of PVM

Nasilenie objawoéw chorobowych po inokulacji ro$lin silnym szczepem PVM
Severity of disease symptoms on plants after inoculation with severe strain of PVM

stabe $rednie $rednie do silnych - silne i bardzo silne -
mild moderate moderate to severe SeVere or Very severe

Odm/cvs: Ametyst, Eugenia, Finezja i Korona odporne na PVM posiadaja gen Rm
Adam Slgza Amora Carrera Almera
Agnes Tucan Asterix Elanda Andromeda
Albatros Umiak Bila Hinga Arielle
Aruba Velox Bryza Ikar Augusta
Bellarosa  Zagloba Bzura Niagara Bard
Benek Zebra Cyprian Pokusa Bartek
Bosman Zeus Ewelina Roko Cedron
Cekin Zuzanna Flaming Vitara Harpun
Denar Gandawa Zagiel Innovator
Fianna Gracja Justa
Folva Impala Krasa
Glada Jelly Kuras
Ibis Kuba Marlen
Inwestor Lady Claire Molli
Irga Medea Pirol
Irys Meridian Promyk
Jasia Monsun Ramos
Karatop Oman Redstar
Lord Orlik Rumpel
Mitek Owacja Syrena
Neptun Pasat Tajfun
Nora Pasja Pomorska Victoria
Raja Rosalind Vineta
Romula Rudawa
Roxana Satina
Ruta Sonda
Sante Tetyda
Sekwana Ursus
Skawa Wiarus

37 29 9 23

Odmiany umieszczone

w rubryce: ,stabe”

wykazuja stabe objawy chorobowe
niezaleznie od szczepu PVM, ktorym sg porazone. Natomiast odmiany ocenione jako
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reagujace silnie, w rzeczywisto$ci mogg reagowac roznie, stabo lub silnie w zaleznosci od
szczepu PVM 1 warunkow zewnetrznych.

Odporno$¢ na PVM w odmianach ziemniaka jest rzadka, obecno$¢ genu Rm
zwigzanego z odpornoscig wykryto w czterech odmianach: Ametyst, Eugenia, Finezja i
Korona (D. Milczarek, inf. ustna).

Odpornos¢ i reakcja odmian ziemniaka na PVX

Oceniono reakcje 107 odmian ziemniaka na zakazenie wirusem X ziemniaka.
Wigkszo$¢ odmian (70 ze 107) fatwo ulegala zakazeniu tym wirusem. Stwierdzono, ze 27
odmian wykazato krancowag odporno$¢ (ocena 9), trzy odpornos¢ oparta na reakcji
nadwrazliwo$ci (HR), 7 odmian odpornos¢ na infekcje (R) po zakazaniu mechanicznym
sokiem rosliny zréodtowej z PVX ziemniaka (tab. 2). Odmiany podatne na infekcj¢ PVX
(S) reagowaly mozaikg na lisciach w r6znym nasileniu, cz¢sto z odcieniem jasnozielonym.
Na roslinach porazonych PVX u niektérych odmian mozna bylo zaobserwowaé takze
wystepowanie brunatnych drobnych nekroz, jak np. w odm. Bryza, Tetyda, Zagloba czy
Zebra. Jedynie odmiany reagujace nadwrazliwie moga wykazywac silniejsze nekrozy i
deformacje lisci, ale odmiany te zaliczane sg do odpornych w warunkach polowych (np.
Andromeda, Krasa, Zagiel).

Odpornos$é i reakcja odmian ziemniaka na PVS

Rosliny zakazone PVS nie wykazywaly wyraznych objawow chorobowych, natomiast
wyrazne objawy zaobserwowano jedynie u odmian Jasia i Kuba na roslinach rosngcych w
probach oczkowych w szklarni.

Z odmian znajdujacych si¢ w Krajowym Rejestrze w 2010 roku pobierano proby bulw
z materiatlow sadzeniakowych i wyroste z nich rosliny testowano na obecnos¢ wirusa S
ziemniaka. Wigkszo$¢ odmian wykazata podatnos¢ na PVS. W ostatnich latach
stwierdzono, ze odmiany Sonda, Syrena, Sleza i Tajfun wolne od PVS w uprawach
polowych, po inokulacji ro$lin w szklarni nie podleglty zakazeniu. W odmianach tych
jednakze nie znaleziono markera sprz¢zonego z genem Ns.

DYSKUSJA T WNIOSKI

Odporno$¢ w stopniu 9 na PVY jest odpornoscig krancowsg niezalezng od warunkow
prowadzenia ro$lin, szczepu wirusa uzytego do zakazen i metody zakazania (inokulacja
mechaniczna lub szczepienie roslin zainfekowanymi pgdami roslin zréodtowych, np.
tytoniu).

W przeprowadzonych badaniach odmiany krancowo odporne na PVY nie ulegly
zakazeniu zadnym z trzech szczepow uzytych do inokulacji. Obecno$¢ genu Ry zbadana
przy uzyciu markera GP122 zaznaczona jest w tabeli 2. Ciekawym obiektem jest odmiana
Sante, ktora jest krancowo odporna na PVY, a nie posiada sekwencji markera GP122564
polaczonego z genem Rys,. W wyniku analizy dostgpnego pochodzenia tej odmiany w
bazie pochodzen Wageningen, http://www.plantbreeding.wur.nl/potatopedigree/, obser-
wuje si¢ synteze kilku genotypdéw odpornych pochodzacych z dzikich gatunkdéw Solanum,
tj. S. demissum, S. stoloniferum, S. andigena 1 S. phureja. Brak oczekiwanego markera

320


http://www.plantbreeding.wur.nl/potatopedigree/

Mirostawa Chrzanowska ...

moze wskazywac na potaczenie w tej odmianie réznych gendéw warunkujacych krancowsa
odpornos¢ na PVY, lub brak markera sprzezonego z genem Rys, w wyniku rekombinacji.

Ocena charakteru i nasilenia objawow chorobowych u odmian podatnych na infekcje
jest trudna, gdyz zalezy od szczepu wirusa i warunkow zewngtrznych. Objawy sa kilka-
krotnie opisywane w roku inokulacji a takze na roslinach wtdrnie porazonych z bulw roslin
inokulowanych. Mozna powiedzie¢, ze szczep PVYNW powoduje na ogot objawy stabe,
mozaike, stabg deformacje i krucho$¢ lisci , a szczep silny PVYNN — objawy silne,
mozaike liczne nekrozy na liSciach i todygach, zotknigcie lisci i przedwczesne obumieranie
ros$lin. U 25 odmian obserwowano na bulwach objawy choroby PTNRD po zakazeniu
roslin tym ostatnim szczepem. Ponadto wiadomo, ze kilka odmian uprawianych w Polsce
dla celéw przetworczych reaguje na PVYN™N wyraznymi nekrozami na bulwach np.
Erntestolz, Hermes, Saturna.

Badane odmiany ziemniaka oceniane w warunkach polowych wykazuja odpornosé
w stopniach od 3—4 do 9. Srednia odporno$¢ polskich odmian wystepujacych w Krajowym
Rejestrze utrzymywata si¢ na podobnym poziomie 7,4 w latach 2000 12010, a
zagranicznych obnizyla si¢ odpowiednio z 5,97 do 5,25. Wcze$niej rejonizowano odmiany
o odpornosci nie nizszej niz w stopniu 5. Odmiany ziemniaka o nizszej odpornosci
powoduja szereg problemow w nasiennictwie i produkeji (Chrzanowska i Michalak, 2006).
W 2001 roku po raz pierwszy zrejonizowano odmiane¢ zagraniczng o odpornosci w stopniu
4. Liczba odmian podatnych na PVY w 2010 r. wyniosta ponad 70% odmian zagranicznych
i tylko dwie odmiany polskie.

Wirus Y ziemniaka jest rozpowszechniony w uprawach wielu odmian ziemniaka i
tytoniu. Najcze$ciej w Polsce wystepuje szczep PVYNW, staby dla ziemniaka oraz PVYNTN
bardzo silny, ktéry moze spowodowaé wystgpienie nekroz na bulwach (Chrzanowska i
Doroszewska, 1997; Chrzanowska i in., 2000; Yin i in., 2011). Szczep zwykly PVY® jest
obecnie ,,w odwrocie” i w Polsce wystepuje sladowo, zwlaszcza, ze byt on uzywany do
selekcji rodow hodowlanych i wigkszo$¢ polskich odmian wykazuje odporno$¢ na ten
szczep. Uszeregowanie pod wzgledem stopnia odporno$ci na szczepy PVYNW i PVYNTN
jest podobne (Zagorska i in., 2000). Silny szczep PVYNN wykryty byt w Polsce w 1994 r.
i jeszcze w 2000 roku nie byt powszechnie wykrywany. Dopiero w ostatnich latach
nastgpito znaczace zwigkszenie porazenia tym szczepem ziemniakow w produkcji
(Chrzanowska, 2004).

Srednia odporno$¢ na wirus liSciozwoju ziemniaka (PLRV) odmian polskich i
zagranicznych jest zblizona i wynosi odpowiednio 6,01 5,7.

Podatna na infekcj¢ odmiana Ibis (ocena 5) wykazuje reakcj¢ nietolerancji i dlatego
odmiany tej nie nalezy uprawia¢ w rejonie zagrozenia PLRV, gdzie ocieplenie zaczyna si¢
wczesng wiosng 1 wystepuja okresy goraca i suszy. Zakazenie moze nastgpowac wczesnie
i w duzym nasileniu, a ro$liny reagujag wowczas silnie co powoduje znaczne obnizenie
plonu bulw.

Odmiany ziemniaka uprawiane w Polsce przewaznie nie sg odporne na wirus M
ziemniaka. Wyjatek stanowig cztery odmiany: Ametyst, Eugenia, Finezja i Korona
pochodzace od materialow wyjsciowych wytworzonych w IHAR — PIB ZGiMWZ
w Mtochowie. Obecno$¢ genu Rm wykryto w tych odmianach na podstawie nekrotycznej

321



Mirostawa Chrzanowska ...

reakcji roslin szczepionych infekcyjnymi pgdami pomidora i po zastosowaniu markera w
badaniach molekularnych (Marczewski i in., 2006; Zagorska i Chrzanowska, 2007;
Milczarek, inf. ustna).

Poziom odpornosci odmian ziemniaka na wirus M ziemniaka jest niski (w skali 1-9
oceniony jest na 2 do 5). Tylko odmiany odporne, z genem Rm, na ogét nie podlegaja
infekcji. Pojedyncze rosliny zakazone PVM obumieraja przedwczesnie (typowa reakcja
nadwrazliwos$ci), bulwy roslin szczepionych wykazuja suche nekrozy wewngtrz migzszu
(Migtkiewska, 1994). Odporno$ci zwigzanej z genem Gm prawdopodobnie jeszcze w od-
mianach nie ma, zostata ona wprowadzona do rodow hodowlanych w ZGiMWZ IHAR —
PIB i przekazana hodowli w materiatach wyj$ciowych (Chrzanowska i in., 2002).

Przed wielu laty wyeliminowano wirus X ziemniaka z materialow nasiennych, dlatego
trafia si¢ on w uprawach ziemniakéw w Polsce rzadko. Jest tatwo wykrywany za pomoca
testu serologicznego ELISA. Nalezy podkresli¢, ze 37 odmian wykazuje wysoka odpor-
no$¢ na PVX pochodzaca gtdéwnie z materialow wyjsciowych do hodowli. Jezeli rosliny
byly odporne w warunkach szklarniowych po inokulacji mechanicznej i po wprowadzeniu
wirusa przez szczepienie, wpisano do tabeli oceng 9.

W 1998 r. zidentyfikowano w IHAR — PIB ZGiIMWZ w Mtochowie markery RAPD
zwigzane z genem Ny warunkujagcym nadwrazliwo$¢ na wirus S ziemniaka (Marczewski,
2001; Marczewski in., 2002). Stwierdzono, ze odmiany Barycz, Klepa, Meduza, Neptun i
Omulew byly odporne na PVS. Zakazane metodg szczepienia reagowaty nekrozami na
odrostach, co moglo §wiadczy¢ o obecnosci w nich genu odpornosci Ny (Zagoérska i in.,
2000). W badaniach molekularnych potwierdzono obecno$¢ genu Ns w tych odmianach
(Witek i in., 2006). Obecnie z tej grupy pozostala tylko odmiana Neptun. Z innych badan
wynika, ze marker SC811 moze by¢ fatszywie pozytywnym markerem genu Ns(Szajko i
in., 2008). W czterech odmianach, ktore nie ulegly zakazeniu PVS, a ktére pochodza od
materialow wyjsciowych przygotowywanych dla hodowli w ZGiMWZ w Mtlochowie, nie
wykryto obecnosci genu Ns. Wymaga to wyjasnienia w dalszych badaniach.

Wirus S ziemniaka uznawany jest za ,wirus staby”, wywolujacy stabe objawy
chorobowe i nieznaczne obnizenie plonu bulw. W Polsce uprawia si¢ odmiany ziemniaka
podatne na infekcje PVS. W produkeji sadzeniakow spotyka si¢ odmiany porazone w 50%
do 100% roslin (Chrzanowska i Zagorska, 2005). Z pracy tej wynika rowniez, ze do tej
pory nie znaleziono w Polsce silnego szczepu andyjskiego PVS?, ktory jest obiektem
kwarantannowym. Czescy badacze testowali molekularnie 40 izolatow PVS i stwierdzili,
ze wszystkie izolaty europejskie nalezg do szczepu PVS® (inf. ustna). Z uwagi na mate
znaczenie gospodarcze nie podejmuje si¢ dziatan ograniczajacych wystgpowanie tego
wirusa.

PODSUMOWANIE

Jeszcze w 1988 roku odpornos¢ odmian ziemniaka na wirusy PVY, PLRV i PVM byta
stosunkowo niska. Srednia odporno$é¢ 55 odmian wynosita 6,4 na PVY, 5,9 na PLRV i 3,8
na PVM. Natomiast w 2010 roku $rednia odpornos¢ na PVY odmian polskich wzrosta do
7,5. Pierwsze odmiany krancowo odporne na PVY wyhodowane zostaly w Instytucie
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Ziemniaka (Mtochow, Stare Olesno) w latach osiemdziesiatych ub. wieku. Dzi§ mamy 23
takie odmiany krajowe na 73 znajdujace si¢ w Krajowym Rejestrze, natomiast rejestrowane
w Polsce odmiany zagraniczne w 70% sa podatne na PVY.

Odporno$¢ na PLRV jest podobna w polskich i zagranicznych odmianach i wynosi
srednio 6,0. Odpornos¢ taka przewaznie zabezpiecza uprawy ziemniaka przed szerzeniem
si¢ wirusa liSciozwoju. Kilkanascie odmian wykazuje wysoka odpornos¢ polows.

Wirusy PVM 1 PVS zaliczane sa do grupy wirusow stabych, a PVX wystepuje rzadko.
Wieloletnia praca nad wyhodowaniem ziemniakow odpornych na wirusy i praca nad
utrzymywaniem w zdrowotno$ci materiatow nasiennych wydatnie poprawita zdrowotnosé
ziemniakbw w uprawach, z wyjatkiem podatnych na PVY odmian pochodzenia
zagranicznego.
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Analiza genetyczna mieszancow pokolenia Fi
Inu widknistego pod wzgledem zawartosci
wldkna

Genetic analysis of fiber content in fibrous flax F; hybrids

Zawarto$¢ wtokna jest jedna z najwazniejszych cech uzytkowych witoknistych form Inu. Proces
formowania wtokna w todydze jest w duzym stopniu zalezny od warunkéw klimatycznych oraz
stosowanej agrotechniki. Wyniki prowadzonych badan wskazuja réwniez na mala zmienno$¢ tej cechy,
co powoduje trudnosci w procesie hodowli nowych odmian Inu widknistego. Celem pracy byta analiza
10 genotypow Inu wioknistego (czterech odmian rodzicielskich i szeSciu mieszancoéw pokolenia Fp)
pod wzglgdem zawarto$ci wiokna. Mieszance otrzymano w wyniku krzyzowania odmian wyjsciowych
w uktadzie diallelicznym. Przeprowadzona analiza obejmowata: ocen¢ ogolnej zdolnosci
kombinacyjnej (GCA) odmian rodzicielskich, oceng¢ specyficznej zdolnosci kombinacyjnej (SCA)
mieszancow, ocene efektu heterozji mieszancow i okreslenie odziedziczalnosci zawarto$ci widkna.
Doswiadczenie przeprowadzono w hali wegetacyjnej, w czterech powtdrzeniach. Pomiary
biometryczne wykonano na 30 ros$linach z kazdego powtdrzenia. Obliczenia statystyczne wykonano
przy uzyciu programu DGH 2.

Stowa kluczowe: analiza genetyczna, len, zawarto$¢ wiokna

Fiber content is one of the most important traits for fibrous flax. Climatic conditions and agricultural
measures have a large influence for fiber formation process. Results of the conducted investigations
show low variability of this trait, which causes difficulties in breeding of new flax varieties. The aim
of the presented research was fiber content analysis in 10 fiber flax genotypes (four parental varieties
and six F1 hybrids). The tested hybrids have been received as a result of diallelic crossing. General
combining ability of varieties, specific combining ability of hybrids, heterosis and fiber content
heritability were evaluated. The experiment was conducted in greenhouse, in four replications.
Measurements were performed on 30 plants from each replication. Statistical analysis was performed
by the DGH 2 program.

Key words: flax, fiber content, genetic analysis
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WSTEP

Zawarto$¢ wiokna jest podstawowag cechg decydujaca o wartoSci odmian Inu
wloknistego. Wlokno Iniane charakteryzuje si¢ wysokimi wlasciwosciami pro-
zdrowotnymi, ze wzglgdu na duza higroskopijnos¢, przewiewnos$¢ oraz brak sktonnosci do
gromadzenia tadunkow elektrostatycznych (Andruszewska i in., 2006). Zmiennos$¢ oraz
zroéznicowanie genotypdéw Inu pod wzglgdem zawarto$ci widkna sg niewielkie, wigksze
jednak niz w przypadku innych cech uzytkowych. Hodowla w kierunku zwigkszenia
zawartosci wtokna w odmianach Inu wymaga kojarzenia ze sobg form odlegtych
genetycznie. (Bacelis, 2001; Karpets i in., 2000). Szczegdétowa analiza genetyczna
umozliwia wybor odpowiednich form rodzicielskich w cyklu hodowlanym oraz selekcje
mieszancow o wysokiej zawarto$ci wtokna. Celem badan byta ocena wptywu czynnikow
genetycznych na proces formowania wldkna Inianego, okre$lenie zdolnos$ci
kombinacyjnych form rodzicielskich oraz ocena efektu heterozji mieszancéw pokolenia F;
pod wzgledem ogoblnej zawartosci widokna w todygach.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy obejmowal cztery odmiany rodzicielskie i sze$¢ mieszancow
pokolenia F; Inu wldknistego (tab. 1). Odmiany rodzicielskie wyselekcjonowano z
genotypow kolekcji krajowej Inu, na podstawie analizy ich zroznicowania pod wzgledem
najwazniejszych cech uzytkowych (odlegtosci Mahalanobisa). Mieszance otrzymano w
wyniku krzyzowania form rodzicielskich w uktadzie diallelicznym (typ 2 Griffinga).

Tabela 1
Badane genotypy Inu wléknistego
Fiber flax genotypes selected for research

Lp. Genotypy
No. Genotypes
1 Atena
2 Vega
3 Escalina
4 Martta
5 Atena x Vega
6 Atena x Escalina
7 Atena x Martta
8 Vega x Escalina
9 Vega x Martta
10 Escalina x Martta

Doswiadczenie wazonowe prowadzono w hali wegetacyjnej, w Zaktadzie Doswiad-
czalnym Instytutu Wiokien Naturalnych i Roslin Zielarskich w Petkowie (wojewodztwo
wielkopolskie), w 2009 roku. Badane genotypy Inu wysiano w czterech powtorzeniach
(cztery wazony), metodg kompletnej randomizacji, wysiewajgc 40 nasion w kazdym
wazonie.

Zawarto$¢ witokna w todygach okreslono wedlug normy PN-91/P-04684, stosujac
roszenie biologiczne. Pomiary wykonywano na probie 30 roslin z kazdego wazonu
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(powtorzenia). Wtokno z todyg wydobywano recznie w kapieli wodnej, suszono i pozba-
wiono pazdzierzy. Oczyszczone w ten sposdb wiokno wazono i okreslano jego procentowa
zawartos¢. Analiza genetyczna dla zawarto$ci widkna obejmowata:
— okreslenie ogolnej zdolnosci kombinacyjnej (GCA) odmian rodzicielskich,
— okreslenie specyficznej zdolnosci kombinacyjnej (SCA) form rodzicielskich
tworzacych mieszance pokolenia F ,
— okreslenie efektu heterozji mieszancow pokolenia F; wzgledem lepszego z rodzicow,
— okreslenie odziedziczalno$ci cechy w sensie szerokim i1 waskim.
Obliczenia statystyczne wykonano przy uzyciu programu DGH 2 (Kala i in., 1996).

WYNIKI

W tabeli 2 przedstawiono wyniki zawarto$ci wiokna czterech odmian rodzicielskich i
szeSciu mieszancOw pokolenia F;. Badane genotypy Inu charakteryzowaly si¢ niskg
zawartos$cig wtokna w todygach. Najwyzsza zawartos¢ obserwowano dla odmian Escalina
(23,5%) 1 Atena (22,6%), natomiast najnizsza dla mieszancéw Vega x Escalina oraz Vega
x Martta (16,8%). Srednia warto$é cechy wynosita 20,9%, w tym dla odmian rodzicielskich
21,6%, a dla mieszancow 20,3%. W otrzymanych mieszancach, najwyzsza zawarto$¢
wtokna stwierdzono w przypadkach, gdy forme¢ mateczng stanowity odmiany o najwyzszej
zawarto$ci wtokna (Escalina oraz Atena). Roznice pomigdzy badanymi genotypami nie
byly istotne statystycznie (tab. 2).

Tabela 2
Procentowa zawarto$¢ widkna czterech odmian rodzicielskich i szeSciu mieszancéw pokolenia F1
(Petkowo 2009)
Percentage of fiber content of four parental varieties and six F1 hybrids of flax
Lp. Genotyp Zawarto$¢ wiokna (%)
No. Genotype Fiber content (%)
1 Atena 22,6
2 Vega 20,8
3 Escalina 23,5
4 Martta 19,6
5 Atena X Vega 24,2
6 Atena x Escalina 19,6
7 Atena x Martta 21,9
8 Vega x Escalina 16,8
9 Vega x Martta 16,8
10 Escalina x Martta 22,7
NIRg 05
LSDy s 0.95

W doswiadczeniu obserwowano niskie warto$ci ogdlnej zdolnosci kombinacyjnej
odmian rodzicielskich (rys. 1). Dodatnimi warto$ciami GCA charakteryzowaly si¢
odmiany Atena (0,94) oraz Escalina (0,39). W przypadku odmian Vega i Martta
obserwowano ujemne warto$ci GCA, odpowiednio: -0,76 1 -0,81 (rys. 1).

Mieszance pokolenia Fi, pod wzgledem zawartosci wtdkna, wykazywaty w wigkszosci
ujemne wartosci specyficznej zdolnosci kombinacyjnej. Najnizszg wartos¢ SCA
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obserwowano w przypadku mieszanca Atena x Escalina (-2,8). Dodatnig warto$¢
stwierdzono u mieszanca Atena x Vega (4,2). W przypadku mieszancoéw: Atena X Vega,
Atena x Escalina, Vega x Escalina i Vega x Martta, wartosci SCA byly istotne staty-
stycznie.

0,94

0,8
0,6
0,41
0,21

0,21
-0,41
-0,61

-1+

Atena Vega Escalina Martta

Ocena GCA (GCA estimation)

Odmiany (Varieties)

Rys. 1. Efekty ogdlnej zdolno$ci kombinacyjnej czterech odmian rodzicielskich Inu, pod wzgledem
zawartosci wlékna (Petkowo 2009)
Fig. 1. Fiber content general combining ability of four parental flax varieties

Nie obserwowano istotnych statystycznie, dodatnich wartosci efektu heterozji mie-
szancow wzgledem lepszej z odmian rodzicielskich, pod wzgledem zawarto$ci wtokna.
Istotne byly natomiast warto$ci ujemne u trzech analizowanych mieszancow (Atena x
Escalina, Vega x Escalina i Vega x Martta).

Wyniki dotyczace oceny specyficznej zdolnosci kombinacyjnej i heterozji w stosunku
do lepszego z rodzicow pod wzgledem zawartosci wtokna przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Efekty specyficznej zdolnoSci kombinacyjnej i heterozji wzgledem lepszego z rodzicow, szesciu
mieszancéw pokolenia F1 Inu pod wzgledem zawartosci wlokna (Petkowo 2009)
Specific combining ability and heterosis of six F1 hybrids for fiber content

Lp. — No. | Mieszance pokolenia F; — F; hybrids | SCA | Ocena heterozji — Heterosis
1 Atena X Vega 42% 1,6
2 Atena x Escalina -2,8% -3,9%
3 Atena x Martta -0,4 -0,7
4 Vega x Escalina -2,3% -6,7*
5 Vega x Martta -1,5% -4,0%*
6 Escalina x Martta 0,02 -0,8

*Istotno$¢ na poziomie 0,05; Significant at 0.05 level
**]stotno$¢ na poziomie 0,01; Significant at 0.01 level

328



Marcin Praczyk ...

Odziedziczalno$¢ zawarto$ci wtokna, w rozumieniu waskim i szerokim réznila si¢ w
sposob istotny (rys. 2). Wartos¢ wspotczynnika odziedziczalnos$ci w sensie szerokim byta
wysoka 1 wynosita 0,94, natomiast w sensie waskim 0,22 (rys. 2). Mozna wigc stwierdzié,
iz zawarto$¢ wtokna w badanych genotypach byla warunkowana gtownie zréznicowaniem
genetycznym, a wptywy pozagenetyczne byly niewielkie. Postep przy selekcji genotypow
na wysoka zawarto$¢ wtokna jest jednak trudny do uzyskania, poniewaz niska warto$é
wspotczynnika odziedziczalno$ci w sensie waskim §wiadczy o maltym wplywie zmiennosci
genetycznej przechodzacej bez zmian na potomstwo oraz o duzym ujednoliceniu
genetycznym badanych genotypow Inu.

0,22

W sensie szerokim W sensie w gskim
(wide sense) (narrow sense)

Odziedziczalno$ ¢ (Heritability)

Rys. 2. Odziedziczalno$¢ zawartosci wiokna w badanych genotypach Inu (Petkowo, 2009)
Fig. 2. Heritability of fiber content in the tested flax genotypes

DYSKUSJA

Uzyskane wyniki wskazujg na istotne zroznicowanie badanych genotypow Inu
wloknistego pod wzgledem procentowej zawarto$ci wiokna. Roéznica pomiedzy
najlepszym i najgorszym mieszancem wynosila ponad 7%. Potwierdza to doniesienia
literaturowe o wigkszym zroéznicowaniu genotypow Inu pod wzgledem zawarto$ci wiodkna,
w stosunku do innych cech uzytkowych (Booth i in., 2004; Popescu i in., 1998;
Diederichsen i Ulrich, 2009). Niewielkie zroznicowanie obserwowano natomiast w$rod
form rodzicielskich (tab. 2). Najnizszg zawartoscig wiokna charakteryzowala si¢ odmiana
Martta (19,6%). Zwigzane jest to w duzej mierze z nizszg wysokoS$cig roslin oraz nizszym
plonem stomy tej odmiany, w poréwnaniu do pozostatych badanych form rodzicielskich.
Plon stomy i dlugo$¢ techniczna roslin maja bowiem duzy wptyw na zawarto$¢ widkna w
lodydze (Van den Over i in., 2003). Najnizszg zawarto$¢ wtokna (16,8%) obserwowano w
mieszancach z odmiang Vega, ale tylko w przypadku, gdy odmiana ta stanowita forme
mateczng (tab. 2).
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Wartos$ci ogolnej zdolnosci kombinacyjnej odmian rodzicielskich byty niskie (rys. 1).
Tylko dwie odmiany (Atena oraz Escalina) wykazywaly dodatnie wartosci GCA
(odpowiednio: 0,941 0,39). Mozna zatem stwierdzi¢, iz zdolno$¢ do wydawania potomstwa
0 wysokiej zawarto$ci wiokna, przy krzyzowaniu odmian badanych w do§wiadczeniu jest
niewielka, zwlaszcza w przypadku odmian Vega i Martta, u ktorych obserwowano ujemne
warto$ci GCA.

Ocena specyficznej zdolno$ci kombinacyjnej form rodzicielskich pokolenia F
wykazata, ze istotnie wyzsza zawarto$¢ wtokna wystapita tylko po skrzyzowaniu ze soba
odmian Atena i Vega. W pozostatlych przypadkach wartosci SCA byty ujemne lub
dodatnie, lecz nieistotne statystycznie (Escalina x Martta, SCA = 0,02).

Nie obserwowano natomiast istotnego, dodatniego efektu heterozji mieszancow pod
wzgledem zawarto$ci wiokna, w stosunku do lepszej z odmian rodzicielskich.
Diederichsen i Ulrich (2009), ktorzy badali 1117 genotypow widknistych form Inu pod
wzgledem zawarto$ci widkna, podaja, iz zawarto$¢ widkna w uprawianych odmianach Inu
wynosi maksymalnie 32%, natomiast w liniach hodowlanych stwierdza si¢ zawarto$¢
wlokna dochodzaca do 42%. Odmiany badane w prezentowanym doswiadczeniu
charakteryzowaly si¢ malym zr6znicowaniem, stad istotny, dodatni efekt heterozji byt
trudny do osiagnigcia.

Doswiadczenie wykazato rowniez relatywnie wysoka odziedziczalno$¢ zawarto$ci
wlokna w badanej populacji. Warto$¢ wspodtczynnika odziedziczalno$ci w sensie szerokim
wynosita 0,94. Nizsza wartos¢ (0,22) przyjmowal wspotczynnik odziedziczalnosci w
sensie waskim. Podobne wyniki odziedziczalno$ci w sensie szerokim otrzymali Popescu i
in. (1998), ktorzy badali dziewie¢ odmian rodzicielskich i 36 mieszancow pokolenia F; w
ciggu dwoch sezonow wegetacji. Warto§¢ wspolczynnika odziedziczalnosci w sensie
szerokim, w tych badaniach, wynosita 0,94 w roku 1994 i 0,95 w roku 1995.

Wymienieni autorzy otrzymali natomiast istotnie wyzsze warto$ci wspdlczynnika
odziedziczalno$ci w sensie waskim, odpowiednio: 0,63 w roku 1994 oraz 0,69 w roku
1995.

WNIOSKI

1. Obserwowano niska zawarto$¢ wlokna w badanych odmianach i mieszancach
pokolenia F; Inu ($rednio 20,9%).

2. Nie obserwowano istotnych, dodatnich wartosci efektu heterozji mieszancéw pod
wzgledem zawarto$ci wiokna.

3. Istotng, dodatnig warto$¢ specyficznej zdolnosci kombinacyjnej posiadaty formy Atena
1 Vega tworzace mieszanca Atena X Vega (SCA = 4,2).

4. Obserwowano wysoka odziedziczalno$¢ zawarto$ci widokna w sensie szerokim (0,94),
co sugeruje ,iz zawarto§¢ witokna w badanych genotypach Inu wldknistego byta
warunkowana gtoéwnie czynnikami genetycznymi.
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Wykorzystanie kultury pylnikowej w celu
polepszenia odpornosci na fuzarioze¢ Inu
witoknistego (Linum ustatissimum L.)

Use of anther culture to improve flax (Linum usitatissimum L.) resistance
to Fusarium wilt

Jedna z najpowazniejszych choréb wystepujacych na plantacjach Inu widknistego jest fuzarioza
wywolywana przez grzyb z rodzaju Fusarium. Przy silnym stopniu porazenia uprawy Ilnu przez
fuzariozg¢ plon stomy moze obnizy¢ si¢ do 60%, nasion do 80%. W kulturach pylnikowych wioknistego
(Linum ustatissimum L.) otrzymano regeneranty, u ktorych przeprowadzono obserwacje dziedziczenia
odpornosci na fuzarioz¢ w pokoleniach R2-R4. W tym celu zatozono wazonowe i polowe
doswiadczenia prowokacyjne. Jako inokulum infekcyjne uzyto nastgpujace gatunki grzybow: Fusarium
oxysporum f.lini, Fusarium avenaceum, Fusarium culmorum, Fusarium gibbosum, Fusarium
sambucinum i Fusarium poa. Dla odmiany Alba, $rednio wrazliwej na fuzarioze, otrzymano linie
regenerantow odpornych na t¢ chorobe. Najlepsza okazata si¢ linia regeneranta Alba 1000, u ktorej
obliczono 88 % roslin zdrowych w wazonowym doswiadczeniu prowokacyjnym, natomiast w testach
polowych zawsze uzyskiwata ocene¢ 9, poniewaz na poletku wystepowaty tylko rosliny zdrowe.

Stowa kluczowe: inokulacja, odporno$¢ na fuzariozg, regeneranty Inu

One of the most serious diseases found on flax plantations is fusariosis caused by a fungi from
Fusarium genus. A strong contamination of flax crops may reduce the straw yield to 60% and seeds
yield to 80%. Anther cultures of flax (Linum usitatissimum L.) allowed obtaining regenerated plants,
in which the inheritance of resistance to Fusarium was observed in R2—R4 generations. The provocative
flowerpot and field experiments were conducted for this purpose. The following fungi species were
used as infectious inoculum: Fusarium oxysporum f.lini, Fusarium avenaceum, Fusarium culmorum,
Fusarium gibbosum, Fusarium sambucinum and Fusarium poa. For an Alba variety, which was
moderately susceptible, there were resistant lines of regenerated plants obtained. A line Alba 1000
turned out to be the best one as there was 88% of healthy plants in the provocative flowerpot
experiment. The line got 9 score in the field experiments, because the plants were always healthy.

Key words: inoculation, regenerated plants of flax, resistance to Fusarium wilt
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WSTEP

Rodzaj len (Linum) nalezy do rodziny Inowatych (Linaceae) i obejmuje okoto 200
gatunkow, zktorych tylko jeden, zwany Inem siewnym lub zwyczajnym (Linum
usitatissimum L.), jest gatunkiem uprawnym, cenng rosling wtoknodajng i oleista o duzym
znaczeniu ekonomicznym. Otrzymanie nowych odmian Inu w oparciu o tradycyjne metody
hodowli jest procesem trudnym i dtugotrwatym (trwa przecigtnie 12—17 lat). Szczegolnie
waznym aspektem hodowli tworczej jest hodowla odpornosciowa, dzigki ktorej mozliwe
jest otrzymanie odmian odpornych na choroby (Andruszewska, 2006). Od wielu lat ten
aspekt jest uwzgledniany w hodowli odmian Inu wtoknistego. W Polsce powinny to by¢
odmiany odporne, na fuzarioze, ktéra powoduje duze straty w plonach i czesto jest
przyczyng dyskwalifikacji plantacji (Czyzewska, Zarzycka, 1969).

Wykorzystanie metod biotechnologicznych w potgczeniu z doswiadczeniami
prowokacyjnymi jest podstawowym elementem w selekcji materiatu roslinnego pod katem
odpornosci na fuzariozg i skroceniu okresu hodowli do 9 lat. Do tej pory opisano dodatnig
korelacj¢ pomigdzy selekcja in vitro a odpornoscig na fuzarioz¢ zregenerowanych roslin
dla wielu gatunkow, min. Cucumis sativus 1jgeczmienia (Chawla, 1987,
El-Kazzaz, 2004). W zaleznosci od st¢zenia czynnika selekcyjnego (filtratu Fusarium
oxysporum) w medium hodowlanym uzyskano ro$liny o zréznicowanej odpornosci
na patogena.

Celem przeprowadzonych badan bylo przetestowanie regenerantéw Inu wioknistego
odmiany Alba i ich potomstwa pod katem odpornosci na fuzariozg. Badania te sa
kontynuacja prac rozpoczetych przez dr Iwong Rutkowska-Krause w roku 1996
(Rutkowska-Krause i in., 2003).

MATERIAL I METODY

Materiat roslinny stanowily pylniki pobrane w stadium jednojgdrowym Inu wioknistego
zro$lin matecznych odmiany Alba (superelita), srednio wrazliwej na fuzarioze. W
kulturach pylnikowych otrzymano trzysta zregenerowanych roslin, ktére oznaczono jako
potomstwo R1. Celem obserwacji zmian w dziedziczeniu cech odpornosci na fuzarioze w
pokoleniach R2 — R4 zalozono dos$wiadczenie wazonowe, w hali wegetacyjnej w
Zaktadzie Doswiadczalnym Instytutu Witokien Naturalnych i Ro$lin Zielarskich w
Petkowie. Wysiano potomstwo R2 wybranych pigciu linii regenerantow (Alba 989, 990,
991, 997, 1000 — numery zostaly nadane przez hodowce) do gleby inokulowanej
mieszaning kilku gatunkow grzybow rodzaju Fusarium. Inokulum infekcyjne stanowity
nastepujace gatunki grzybow: F. oxysporum f. lini, F. avenaceum, F. culmorum, F.
gibbosum, F. sambucinum 1 F. poae. Celem przygotowania gleby do kazdego wazonu
dodawano 50 cm? inokulum, w tym 30 cm?® nasion pszenicy przero$nietych gatunkiem F.
oxysporum i 20 cm’® nasion przero$nigtych pozostalymi gatunkami grzybow
(Andruszewska, Dryjanska, 1988). Do$§wiadczenia obejmowaly cztery powtdrzenia, po 30
ro$lin na wazon. Porownano stopien porazenia fuzariozg regenerantow w odniesieniu do
kontroli — superelity Alba. Liczono ro$liny zdrowe i chore trzykrotnie: po wschodach, w
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fazie ,jodetki” (6-12 cm wysokosci) i w czasie kwitnienia. Rownoczes$nie zatozono
doswiadczenie w Zakladzie Doswiadczalnym Instytutu Witokien Naturalnych i Roslin
Zielarskich w Sielcu Starym na polu, na ktorym zainfekowano glebe mieszaning szesciu
gatunkow grzybow z rodzaju Fusarium wyizolowanych z chorego Inu. Odpornosé
oceniano na podstawie zdrowotnosci 1000 roslin z kazdego regeneranta. W czasie
testowania liczono rosliny zdrowe i chore w nastepujacych stadiach rozwojowych Inu: po
wschodach, w stadium ,,jodetki”, przed kwitnieniem oraz w stadium zielonej torebki. Na
podstawie wyizolowanych gatunkéw grzybow zrodzaju Fusarium identyfikowano
przyczyng choroby. Kryterium oceny odpornosci w kazdym roku testu, byla liczba
zdrowych roslin w stadium zielonej torebki, w stosunku do przyjetego wzorca (odmiany
kontrolne). Jako wzorzec dla odmian Inu widknistego przyjeto $redni procent roslin
zdrowych z odmian kontrolnych: Alby w latach 2001-2003 i w latach 2005-2007 Natasji
+ Nike.

Podstawg koncowej oceny byl §redni procent roslin zdrowych po zakonczeniu cyklu
badan danego regeneranta, tj. trzech lat testow, w porownaniu ze srednim procentem roslin
zdrowych odmian kontrolnych w latach, w ktérych testowany byt dany regenerat.

W ocenie odpornosci stosowano skale:

— bardzo odporne > 95% roslin zdrowych w stosunku do kontroli,

— odporne > 80-95% roslin zdrowych w stosunku do kontroli,

— $rednio odporne > 50-80% ro$lin zdrowych w stosunku do kontroli,
— $rednio podatne > 30-50 % roslin zdrowych w stosunku do kontroli,
— bardzo podatne < 30% roslin zdrowych w stosunku do kontroli.

Natomiast w do§wiadczeniach polowych w ocenie zdrowotnosci roslin wykorzystano
metodyke Heimanna (1983).

WYNIKI I DYSKUSJA

W oparciu o wyniki w doswiadczeniu wazonowym zaobserwowano wyrazne
zwigkszenie odpornosci na fuzarioz¢ potomstw R2-R4 w poréwnaniu z odmiang
wyj$ciowa. Nalezy zaznaczy¢, ze odmiana wyj$ciowa Alba nalezy do $rednio wrazliwych
na t¢ chorobe i w latach sprzyjajacych wystgpieniu choroby odnotowuje si¢ duze straty
plonu. Wytypowano potomstwo linii regeneranta Alba 1000. Wyniki przedstawiono na
rysunku 1.

Powyzsze wyniki potwierdzita ocena zdrowotnosci wybranych linii regeneratow
w doswiadczeniach polowych w Zakladzie Doswiadczalnym IWNiIRZ Petkowo.
W pierwszym roku do$wiadczen polowych uzyskano podwyzszong odpornos¢ linii R2
Alba 991, R2 Alba 997 i R2 Alba 1000, natomiast linie R2 Alba 989 i R2 Alba 990 nie
roznity si¢ na polu od odmiany wyjSciowej (obie otrzymaly oceng 5 w skali
dziewieciostopniowej) i pomimo dobrego wyniku w dos$wiadczeniu wazonowym, nie
testowano juz ich w latach nastgpnych. Ze wzgledu na wysoki koszt do$wiadczen
polowych zrezygnowano z ponownego testowania linii, ktore w jednym roku badan
okazaly si¢ wrazliwe na fuzariozg¢. Oparto si¢ na do$wiadczeniu hodowcy z Zaktadu
Dos$wiadczalnego IWNiRZ w Petkowie (E. Rutkowska, informacja ustna), jezeli raz linia
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okazata si¢ wrazliwa, to w nastgpnych latach, w sprzyjajacych warunkach na pewno
wystgpi u niej porazenie tg chorobg. W drugim roku kontynuowano ocen¢ R3 linii Alba
991, 9971 1000 i dotaczono do doswiadczenia pokolenie R2 linii Alba 431 1432, poniewaz
nasiona tych linii zebrano kilka tygodni pozniej. Wszystkie badane linie byly lepsze od

odmiany wyjsciowej, otrzymaly ocen¢ 9, a linia 431 — oceng 8 w skali
dziewigciostopniowe;j.
100
89,2 88
90 | 4
811 83,8 84,5 83,2

80 -
70 -
60 -
50 -
38,2
40 -

30 -

Rosliny zdrowe (Healthy plants) [%]

20 -

10 -

R2 Alba-s.elite |[R2 Alba-s.elitez| R2 Alba 989z R2 Alba 990 z R2 Alba 991 z R2 Alba 997 z | R2 Alba 1000 z
bez inokulacji |inokulacja (with | inokulacjg (with | inokulacjg (with|inokulacjg (with| inokulacjg (with|inokulacjg (with
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Wzorzec (Standard) Regeneranty (Regenerated plants)

Rys. 1. Poré6wnanie odpornosci na fuzarioze odmiany Alba (superelita) oraz wybranych linii
regenerantéw R2 otrzymanych z niej w kulturach pylnikowych. Do$wiadczenie wazonowe — hala
wegetacyjna
Fig. 1. A comparison of resistance to of Alba variety (super elite) and chosen lines of R2 regenerated
plants obtained by anther culture. Flowerpot experiment — a growth room

W trzecim roku badan dotgczono potomstwo R2 nastepnych dwoch regenerantow
otrzymanych w kulturach pylnikow (Alba 11 i Alba 12) i kontynuowano badanie pokolenia
R4 Alby 991, 997 i1 1000 oraz pokolenia R3 Alby 431 i 432. Réwniez w tym roku linie
pochodzace od regenerantow byty bardziej odporne, jedynie Alba 12 uzyskata oceng 6,
takg samg jak odmiana wyjSciowa (tab. 1).

Na szczegolng uwage zastuguje wspomniana wezesniej linia regeneranta Alba 1000. W
latach 2001-2003 wybrana linia zostala przetestowana na polu prowokacyjnym w
Zaktadzie Doswiadczalnym IWNiRZ w Sielcu Starym. W poroéwnaniu ze wzorcem, ktory
stanowita odmiana Alba odporno$¢ na fuzarioze¢ linii 1000 wynosita 125,8% w stosunku
do kontroli (tab. 2).
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Tabela 1
Ocena zdrowotnosci pokolen R2, R3, i R4 wybranych linii regenerantéw pylnikowych odmiany Alba
w doswiadczeniach polowych wedlug metodyki Heimanna
Results of the Fusarium wilt resistance test of the R2, R3 and R4 progenies of the nine lines regenerated
through anther culture. According to Heimann’s scale (Heimann, 1983)

I rok do$wiadczen 1I rok doswiadczen III rok do$wiadczen
Linia The first year of experiment The second year of experiment | The third year of experiment
(nr identyfikacyjny) ocena ocena ocena
Line odpornosci odpornosci odpornosci
(identity no.) pokolenie resistance pokolenie resistance pokolenie resistance
generation evaluation generation evaluation generation evaluation
Kontrola (Standard): 5 6 6
Alba super elita
Linie regenerantow
Lines of regenerated plants

Alba 989 R2 5

Alba 990 R2 5

Alba 991 R2 8 R3 9 R4 8

Alba 997 R2 8 R3 9 R4 8
Alba 1000 R2 9 R3 9 R4 9
Alba 431 R2 8 R3 8

Alba 432 R2 9 R3 8

Alba 11 R2 8
Alba 12 R2 6

Tabela 2

Zbiorcze zestawienie testowania linii na polu prowokacyjnym ZD IWNiIRZ Sielec Stary w latach 2001-
2003, dane udost¢pnione przez Laboratorium Fitopatologii IWNiRZ
Comparison of provocative tests results of lines conducted at INF& MP Experimental Station Sielec
Stary in 2001-2003, data provided by INF&MP Phytopathology Laboratory
Wzorzec Alba — Alba standard

W stosunku do kontroli
Comparison to the standard

Linie regenerantow
Lines of regenerated plants

Ocena odpornosci
Evaluation of the resistance

Alba 431 120,6 bardzo odporna — very resistant
Alba 1000 125,8 bardzo odporna — very resistant
Alba 997 171,0 bardzo odporna — very resistant
Alba 432 162,7 bardzo odporna — very resistant
Alba 11 149,1 bardzo odporna — very resistant
Alba 743 $rednio odporna — moderately

resistant

W latach 2004-2006 linia regeneranta Alba 1000 zostata zakwalifikowana przez
hodowcow jako rod PEK 703 i porownana w do$wiadczeniu polowym ze wzorcem Natasja
i Nike. Odmiany stanowigce wzorzec Nike i Natasja zaliczane sg do odmian Inu
wloknistego bardzo odpornych na fuzarioze. Wzigto pod uwage pierwszy i drugi rok

doswiadczen, poniewaz badany réd w znacznym stopniu przewyzszat odpornoscig wzorzec
(tab. 3).
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Tabela 3

Sredni % roslin zdrowych w latach testu 2004-2006 dla rodu PEK 703(Alba 1000)
Average % of healthy plants in 2004-2006 for PEK 703 (Alba 1000)
Wzorzec Natasja i Nike — Natasja and Nike standard

Rok Odmiana/rod W stosunku do kontroli Ocena odpornosci

Year Cultivar/Line Comparison to the standard Evaluation of the resistance
I rok doswiadczen Nike + Natasja 100,0 b. odporna — very resistant
The first year of experiment PEK 703 106,7 b. odporna — very resistant
I rok doswiadczen Nike + Natasja 100,0 b. odporna — very resistant
The second year of experiment PEK 703 124,9 b. odporna — very resistant
III rok doswiadczen Nike + Natasja 100,0 b. odporna — very resistant
The third year of experiment PEK 703 98,9 b. odporna — very resistant

Po konsultacjach z hodowcami rod PEK 703 zostat wlaczony do badan COBORU
Stupia Wielka w latach 2005-2007 na odpornos¢ na fuzariozg i porownany z odmianami
Inu wioknistego Sara i Temida wyhodowane przez Instytut Wiokien Naturalnych i Roslin

Zielarskich w Poznaniu jako odmiany bardzo odporne (rys. 2).

FUZARIOZA
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0 \
kontrola (standard) PEK703 Sara Temida

Rys. 2. R6d PEK 703 w poréwnaniu z wzorcem i innymi odmianami Inu wléknistego Sara i Temida
Fig. 2. PEK 703 line compared with control and other flax cultivars (Sara and Temida)

PODSUMOWAMIE

Proces hodowlany Inu wldknistego z wykorzystaniem metod biotechnologicznych
i doswiadczen prowokacyjnych umozliwil uzyskanie roslin odpornych na fuzarioze dla
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odmiany Alba, $rednio podatnej na tego patogena. Ostra selekcja negatywna pod katem
odpornosci na fuzarioze w warunkach prowokacyjnych — gwarantuje mozliwos$¢
wyhodowania odmian Inu odpornych na t¢ chorobg.

W naszych badaniach cel, ktory sobie postawiliSmy zostat osiggnigty i stanowit
pierwszy krok w polepszeniu odpornos$ci na fuzarioz¢ odmiany Alba.

W wyniku mniejszej podatnosci roslin na fuzarioze istnieje mozliwos¢ uzyskania
wysokich plonéw stomy i nasion przy ograniczonej iloSci stosowanych Srodkow
chemicznych.
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Zroznicowanie odmianowe parametrow fizyko-
chemicznych 1 czasu gotowania nasion grochu
siewnego (Pisum sativum L.)

Cultivar variation for field pea (Pisum sativum L.) seeds physico-chemical
parameters and cooking time

Oceng zréznicowania genotypowego parametréw technologicznych nasion w tym czasu gotowania
przeprowadzono dla odmian grochu siewnego z Krajowego Rejestru. Nasiona pochodzity ze zbioru z
dwoch kolejnych sezonéw wegetacyjnych w Radzikowie (centralna Polska). W ocenie uwzglgdniano
nastgpujace parametry: mas¢ 1000 nasion (MTN), procentowy udziat tuski, zawarto$¢ biatka, zawartosé
popiotu, pojemnos¢ hydratacyjna nasion, elektroprzewodnictwo roztwor6w po moczeniu nasion oraz
czas gotowania. Stwierdzono istotno$¢ rdznic genotypowych, lat zbioru oraz wspotdziatania genotypy
x lata dla kazdej z badanych cech nasion. Najwyzszy wspotczynnik zmienno$ci miedzyodmianowej
(CV%) stwierdzono dla czasu gotowania (24,1 1 22,3 odpowiednio dla CG 50% i CG 80%), nastgpnie
dla elektroprzewodnictwa roztworéw po moczeniu (15,8) i masy 1000 nasion (10,0). Zidentyfikowano
odmiany o skrajnie odbiegajacych wartosciach dla poszczegdlnych cech. Istotno$¢ wspoétdziatania
wskazuje na r6zna reakcje¢ odmian na warunki sezonu wegetacyjnego. Analiza skupien metoda Warda,
z zastosowaniem kwadratu odlegtosci euklidesowej jako miary odlegtosci, pozwolita wydzieli¢ 4 grupy
jednorodne pod wzgledem 8 cech nasion. Uzyskane wyniki moga by¢ wykorzystane przez hodowcow
roslin w procesie tworzenia nowych odmian.

Stowa kluczowe: groch siewny, zréznicowanie genotypowe, parametry technologiczne nasion, czas
gotowania

Genotypic variation in technological parameters, among them cooking time, of seeds of field pea
cultivars from Polish National List was assessed. Seed samples, collected for analysis over two
following growing seasons at Radzikow, were analysed for 1000 seed weight (TSW), percentage share
of seed coat, protein and ash contents, seed hydration capacity, electroconductivity of seed exudates
and cooking time. Significant difference among tested genotypes, years of harvests as well as
significant interaction genotypes-by-year for all the tested seed parameters were found. The highest
variation, expressed by coefficient of variation (CV%), among tested cultivars was found for cooking
time (24.1 and 22.3 for CG 50% and CG 80% respectively) followed by electroconductivity
measurements (15.8) and 1000 seed weight (10.0). The cultivars with the highest and lowest values of
evaluated parameters were identified. Significant interaction cultivars-by-year indicated different
reaction among the tested cultivars to environmental conditions during growing season. The use
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hierarchical cluster analysis according to the Ward’s method allowed to distinguish 4 homogenous
groups of pea cultivars considering all physicochemical parameters and cooking time. The findings of
this study my be applicable by plant breeders in developing new pea cultivars.

Key words: field pea, genotypic variation, seeds technological parameters, cooking time
WSTEP

Groch siewny (Pisum sativum L.) jest wazna pod wzgledem skali produkcji i wartosci
zywieniowe] rosling straczkowa. Wedlug danych FAO (FAOSTAT, 2009) roczna
swiatowa produkcja grochu to 9,5 mln ton z uprawy na powierzchni 6,5 min hektarow. W
Europie groch uprawiany jest na obszarze 1,5 mln ha z rocznymi zbiorami 2,5 mlin ton.
Polska z areatem 14 tys. ha i zbiorem 36 tys. ton zajmuje odlegle miejsce w Europie pod
wzgledem uprawy grochu. Nasiona grochu siewnego wykorzystywane sa gléwnie na
pasze, pewna czgs¢ w przetworstwie i na bezposrednie spozycie w gospodarstwach
domowych niezaleznie od grochu ogrodowego zbieranego w innej fazie dojrzatosci.
Nasiona grochu sg dobrym zrédtem biatka, skrobi, widkna, sktadnikow mineralnych oraz
witamin. Weglowodany charakteryzuja si¢ niskim indeksem glikemicznym, a wysoka
zawarto$¢ wlokna w tym frakcji rozpuszczalnej wplywa na obnizenie frakcji LDL
cholesterolu w krwi. Regularme spozywanie grochu wplywa na zmniejszenie ryzyka
zachorowan na nowotwory, cukrzyce typ 2 czy choroby wiencowej serca (Leterme, 2002;
Mathers, 2002). Obszerne omowienie wartosci zywieniowej i wlasciwosci prozdrowotnych
nasion roslin straczkowych zawarto w przegladowych pracach Dilis, Trichopoulou (2009),
Campos-Vega i in. ( 2010) i McCrory i in. (2011).

Cechy takie jak wielko$¢ nasion, ksztatt, udziat tuski, zawarto$¢ biatka, popiotu czy
parametry zwiazane z obrobka kulinarng jak hydratacja, czas gotowania sa waznymi
parametrami z punktu widzenia konsumenta. Czas gotowania jest gtownym kryterium w
ocenie wartosci kulinarnej. Dtugi czas gotowania jest jednym z powodoéw ograniczajagcym
szerszg akceptacje i wykorzystanie nasion stragczkowych w zywieniu oraz wptywa na
pogorszenie wartosci odzywczej.

Celem pracy byla ocena zréznicowania genotypowego parametrow technologicznych
nasion, w tym czasu gotowania, krajowych odmian grochu siewnego i ustalenie
ewentualnych zaleznosci pomigdzy tymi parametrami.

MATERIAL I METODY

Badaniami objeto 24 odmiany grochu uprawianego na suche nasiona z Krajowego
Rejestru. Nasiona pochodzily ze zbioru z doswiadczen przeprowadzonych w Radzikowie
przez dwa kolejne sezony wegetacyjne. Zawarto$¢ biatka w nasionach oznaczano na
aparacie Food & Feed Analyzer 1250. Udziat tuski w nasionach okres$lano na probie 10
nasion, zawarto$¢ popiolu natomiast wg metodyki przyjetej przez Stowarzyszenie
Urzgdowych Analitykow Chemicznych (AOAC, 1990). Absorpcje wody oraz elektro-
przewodnictwo roztwordéw okreslano dla proby 50 nasion o znanej masie, moczonych w
wodzie destylowanej przez 18 godzin w temperaturze 25°C. Absorpcje¢ wody przez nasiona
badanych genotypow grochu wyrazono w procentach masy nasion poddanych moczeniu.
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Pomiar elektroprzewodnictwa roztworéw po moczeniu nasion wykonano konduktometrem
CC-315 firmy Elmetron. Czas gotowania oznaczano na aparacie Mattsona, wykonanym
wedlug modelu Jackson & Varriano-Morston (1981) wykorzystywanym do oceny czasu
gotowania nasion fasoli (Boros, 2003; Boros, Wawer 2006), czy w wersji
zautomatyzowanej w pracach Wanga i in. (2005; 2008). Czas gotowania mierzono od
momentu zagotowania wody, do momentu gdy 13 oraz 20 z 25 szpilek o okreslonym
cigzarze przebito nasiona okreslajac czas gotowania pierwszy (CG 50%) i czas gotowania
drugi (CG 80%) wskazujacy na rownomierno$¢ gotowania. Wszystkie oceny parametrow
fizycznych, chemicznych i obrobki kulinarnej wykonywano w 3 powtdrzeniach. Wyniki
opracowano za pomocg programu statystycznego Statgraphics Plus.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza wariancji wykazala istotno$¢ rdznic genotypowych, lat zbioru oraz
wspotdziatania genotypy x lata dla kazdej z badanych cech nasion. Istotno$¢ wspot-
dziatania wskazuje na r6zng reakcj¢ odmian na warunki sezonu wegetacyjnego (tab. 1 i
tab. 2).

Tabela 1
Analiza wariancji wplywu odmian, lat i wspoéldzialania na parametry fizyczne i chemiczne nasion
grochu siewnego
Analysis of variance of the effect of cultivars, year and interaction on chemical and physical
parameters of field pea seeds

Cechy Odmiany Lata Odmiany x lata

Parameters Cultivars Years Cultivars x years
MTN — 1000 seed weight ok ) ok
Biatko — Protein ok ok o
Popidt — Ash *% *% sk
FLuska — Seed coat Hk ok o
Hydratacja — Hydration capacity ok ok b
Elektroprzewodnictwo — Electroconductivity *ok Ak *k
Czas gotowania 50% — Cooking time 50% ok ok ok
Czas gotowania 80% — Cooking time 80% ** ok b

** Istotno$¢ przy p<0,01; ** Significant at p<0.01

Tabela 2
Wplyw sezonéw uprawy na parametry technologiczne nasion grochu siewnego
The effect of growing seasons on technological parameters of field pea seeds
Cechy Jednostki Irok II rok NIR
Parameters Units 1% year 2™ year LSD p=0,05
MTN — 1000 seed weight () 251,8 264,9 3,86
Biatko — Protein (%) 23,5 21,6 0,43
Popidt — Ash (% s.m.) (% dry w.) 2,98 3,26 0,02
Luska — Seed coat (% s.m.) (% dry w.) 7,96 8,15 0,05
Hydratacja — Hydration capacity (%) 98,7 103,9 1,39
Elektroprzewodnictwo — Electroconductivity (uS cmg?h) 20,77 32,26 1,68
Czas gotowania 50% — Cooking time 50% (min.) 17,65 13,79 0,84
Czas gotowania 80% — Cooking time 80% (min.) 26,59 19,58 1,14

343



Lech Boros ...

Stwierdzono istotne zréznicowanie masy 1000 nasion u badanych odmian. Srednia grupy
wyniosta 258 g przy zakresie od 213 g dla odmiany Brutus do 312 g dla odmiany Brylant
(tab. 3). Zakres zréznicowania genotypowego dla tej cechy byl zblizony do prezento-
wanego w badaniach Prusinskiego i Strychalskiej (2007), Wanga i in. (2010), jednakze byt
nizszy od zakresu stwierdzonego przez Blacka i in. (1998) oraz Singha i in. (2010)
uwzgledniajacych w zestawach badanych genotypow kolekcyjne formy lokalne grochu
charakteryzujace si¢ niskg masg 1000 nasion.

Tabela 3
Charakterystyka zmiennoS$ci kolekcji odmian grochu siewnego pod wzgledem parametrow
technologicznych nasion za okres dwoch lat
The characteristics of variation among cultivars for technological parameters of field pea seeds over

two years
. ‘ . Zakres
Cechy Jednostki Srednia CV % Range
Parameters Units Mean CV% -
min | max
MTN — 1000 seed weight () 258 10,0 213 312
Biatko — Protein (%) 22,6 2,6 21,3 23,8
Popiot — Ash (% s.m.) (% dry w.) 3,12 33 2,92 3,31
Luska — Seed coat (% s.m.) (% dry w.) 8,1 4,2 7,5 8,7
Hydratacja — Hydration capacity (%) 101,3 3,3 96,3 107,4
Elektroprzewodnictwo — Electroconductivity (uS em'gh) 26,5 15,8 20,2 34,4
Czas gotowania 50% — Cooking time 50% (min.) 15,7 24,1 9,1 23,6
Czas gotowania 80% — Cooking time 80% (min.) 22,9 22,9 13,7 35,7

Stwierdzono istotne zrdéznicowanie mi¢dzy badanymi odmianami dla procentowego
udziatu okrywy nasiennej. Srednia zawarto$é¢ okrywy nasiennej badanej grupy odmian
grochu wyniosta 8,1%, przy skrajnych wartosciach dla odmian od 7,5% do 8,7%. Zakres
zmienno$ci genotypowej tej cechy pokrywat si¢ z danymi literaturowymi (Prusinski,
Strychalska, 2007). W $cistym powigzaniu z procentowym udzialem okrywy nasiennej
byla zawarto$¢ popiotu. Zréznicowanie genotypowe pod wzgledem tej cechy mieScito si¢
w przedziale od 2,92 do 3,31% s.m. Zarowno $rednie zawartosci, jak i zakresy zmiennosci
dla procentowego udziatu tuski oraz zawartosci popiotu w nasionach badanych odmian
grochu prezentowane w pracy, sa zgodne z danymi literaturowymi (Black i in., 1998;
Prusinski, Strychalska, 2007; Nikolopoulou i in., 2007; Wang i in., 2008; Singh i in., 2010).

Srednia zawarto$¢ biatka w nasionach wyniosta 22,6% przy zréznicowaniu pomiedzy
odmianami od 21,3% do 23,8%. Najwyzsza zawarto$¢ biatka w nasionach posiadaty
odmiana Stig (23,8%), Krezus (23,6% ) oraz Merlin (23,3%), a najnizsza odmiany Wenus
(21,3%) i Kawalir (21,6%). W zestawie 8 odmian badanych przez Prusinskiego i
Strychalska (2007), podobnie jak i w badaniach wtasnych, najnizsza zawartoscig biatka w
nasionach charakteryzowala si¢ odmiana Wenus. Zawartos¢ bialka w nasionach
pozostatych odmian ocenionych w obydwu pracach bylta na zblizonym poziomie. Zakres
zmienno$ci genotypowej dla zawartosci biatka w nasionach byt nizszy od zakresu
prezentowanego w innych pracach (Wang i in., 2008; Wang i in., 2010; Black i in., 1998).
Réznice te wynikaja w czedci z roznic genotypowych oraz warunkéw glebowych i
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pogodowych, na co wskazuja wyniki wlasne oraz innych autorow (Black i in., 1998; Wang
i in., 2008; Nikolopoulou i in., 2007).

Nasiona badanych odmian grochu siewnego wykazaly istotne zréznicowanie w
absorpcji wody. Srednia warto$é pojemnosci hydratacyjnej dla catej grupy wyniosta
101,3%, przy zakresie zmiennosci od 96,3% do 107,4%. Najnizsza pojemnoscia
hydratacyjng charakteryzowaly si¢ nasiona odmian: Kujawski, Merlin i Komandor, a
najwyzszg: Terno, Agra, Profi i Brutus. Przedstawione w pracy wyniki zakresu pojemnosci
hydratacyjnej nasion sg porownywalne z danymi literaturowymi, ale tylko z tymi, dla
ktorych pojemnos¢ hydratacyjna, tj. przyrost masy nasion po moczeniu wyrazano w
procentach lub w jednostkach masy nasion przed moczeniem (Wang i in. 2003, 2005, 2010;
Aniin. 2010), a nie w przeliczeniu na nasienie jak w pracach Blacka i in. (1998) czy Singha
iin. (2010). Wedhug Ana i in. (2010) wlasciwosci hydratacyjne nasion sa istotne z punktu
widzenia przetworstwa. Nasiona odmian pozadanych powinny odznaczac si¢ pojemnoscia
hydratacyjng na poziomie >110% w przeliczeniu na sucha mase¢ nasion. Uwzgledniajac
fakt, ze nasiona badanych odmian posiadaly wilgotno$¢ rownowazna ca. 10%, to potowa z
testowanych genotypow charakteryzowata si¢ pojemnoscig hydratacyjnag na poziomie
>110% s.m.

Innym parametrem zwigzanym z wlasciwoscia absorpcyjng nasion jest elektro-
przewodnictwo roztworéw po moczeniu nasion. Srednia warto$¢ tego parametru dla
badanego zestawu odmian grochu wyniosta 26,51 uS cm!g™!, przy rozpietosci od 20,20 do
34,44 uS ecm'g!. Najwyzszym elektroprzewodnictwem charakteryzowaly si¢ roztwory po
moczeniu nasion odmian: Stig, Merlin, Komandor, Kavalir i Terno. Wartosci srednie i
zakres dla genotypow wskazujg na roznice odmianowe dla elektroprzewodnictwa
eksudatow. Nasiona odmian o wyzszej pojemnosci hydratacyjnej i wyzszej zawarto$ci
popiotu charakteryzowaly si¢ wyzszym elektroprzewodnictwem roztwordéw po moczeniu.

Absorpcja wody przez nasiona czesto rozpatrywana byla w powigzaniu z czasem
gotowania, ktory to jest gtdwnym kryterium w ocenie warto$ci kulinarnej. Dtugi czas
gotowania jest jednym z powoddw ograniczajacym szersza akceptacje i wykorzystanie
nasion strgczkowych w zywieniu oraz wplywa na pogorszenie wartosci odzywczej (Walker
i Kochhar, 1982; Wang i in., 2010). Sredni czas gotowania (CG 50%) dla calej grupy
wyniost 15,7 min., przy rozpigtosci dla odmian od 9,1 do 23,6 minut, a CG 80% od 13,7
do 35,7 min. (tab. 3). Najkrotszym czasem gotowania odznaczaly si¢ nasiona odmian: Stig,
Brutus, Profi, Kawalir; nieznacznie dtuzszy czas gotowania stwierdzono u odmian: Agra,
Medal, Bohun i Goplik, natomiast najdluzszym nasiona odmian: Turkus, Santana,
Kujawski i Set. Genotypy o dlugim czasie gotowania CG 50% charakteryzowaly si¢ gorsza
roOwnomiernoscig gotowania nasion, tj. wymagaly dluzszego czasu CG 80%. Uzyskane
wyniki dotyczace czasu gotowania nasion grochu sg w zgodnosci z wynikami
prezentowanymi w pracach Wanga i in. (2003, 2005, 2010). Jest to rezultatem stosowania
podobnej metodyki w ocenie tego parametru, tj. moczenia nasion w wodzie destylowanej
przez 16 godzin i nastgpnie ocenie czasu gotowania na urzadzeniu Mattsona. Dla
poréwnania, czas gotowania nasion nie moczonych réznych genotypéw grochu miescit si¢
w przedziale 51-180 minut w badaniach Blacka i in. (1998), 81-163 minuty w pracy
Bishnoia i Khetarpaula (1993), 45-80 minut w badaniach Singha i in. (2010) lub
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w przedziale 96 do 148 minut w pracy Prusinskiego i Strychalskiej (2007) oznaczony
z wykorzystaniem wiskozymetru BZ-3.

Analiza wspotzalezno$ci pomigdzy badanymi cechami nasion badanej grupy odmian
grochu wykazala istotng negatywng korelacje pomiedzy masa 1000 nasion a zawartoscia
biatka i udziatem tuski w nasionach. Wskazuje to, ze nasiona drobniejsze charakteryzowaty
si¢ wyzsza zawarto$cig biatka i wyzszym udzialem tuski w masie nasion (tab. 4).
Zaleznosci tego typu prezentowano w innych pracach (Black i in., 1998). Podobnie jak w
pracy Wanga i in. (2010), nie stwierdzono istotnych zaleznosci pomigedzy MTN a
zawarto$cig popiotu, elektroprzewodnictwem czy pojemnoscig hydratacyjna, ktéra to
wedlug Singha i in. (2010) byla dodatnio skorelowana z cigzarem nasion. Ponadto
w badaniach wilasnych pojemno$¢ hydratacyjna nasion byla dodatnio skorelowana
z zawartoscig tuski, popiotu i elektroprzewodnictwem roztworow.

Tabela 4
Charakterystyka wydzielonych grup jednorodnych dla ocenianych odmian grochu siewnego
The characteristics of separated homogenous groups for the tested field pea cultivars

Cechy Jednostki " Srednie dla grup odmian '
. ean for homogenous groups of cultivars
Parameters Units 1 | 5 | 3 | 4
MTN — 1000 seed weight (g) 247 284 264 228
Biatko — Protein (%) 23,01 22,62 21,85 22,38
Popiot — Ash (% s.m.) (% dry w.) 3,14 3,08 3,07 3,24
Luska — Seed coat (% s.m.) (% dry w.) 8,20 7,88 7,68 8,51
Hydratacja — Hydration capacity (%) 103 99 100 104
Elektroprzewodnictwo — Electroconductivity (uS em'g?) 29,6 24,1 26,6 24,5
Czas gotowania 50% — Cooking time 50% (min.) 14,3 20,2 14,0 12,4
Czas gotowania 80% — Cooking time 80% (min.) 21,0 28,1 21,8 18,3

Czas gotowania byl dodatnio skorelowany z ci¢zarem nasion i zawarto$cig biatka
podobnie jak w pracy Blacka i in. (1998) i ujemnie z zawartoScig tuski, popiotu,
elektroprzewodnictwem eksudatow i1 pojemnoscig hydratacyjna. Istotng ujemng korelacje
pomiedzy przyrostem masy nasion w procesie ich moczenia oraz elektroprzewodnictwem
eksudatow a czasem gotowania wykazano w pracy Prusinskiego i Strychalskiej (2007) oraz
Wanga i in. (2003), co wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania tego parametru w pracach
selekcyjnych jako posredniej metody oceny czasu gotowania. Podobne zalezno$ci czasu
gotowania i pojemno$ci hydratacyjnej uzyskano w badaniach z fasola na suche nasiona
(Boros, 2003; Boros, Wawer, 2006).

W celu wyodrgbnienia grup genotypow podobnych wielocechowo przeprowadzono
analiz¢ podobienstwa wzgledem parametréw technologicznych nasion w/w grupy odmian
grochu za pomoca analizy skupien metodg Warda (rys. 1). Wydzielono 4 grupy odmian
podobnych (grupy jednorodne) pod wzgledem 8 badanych cech (rys. 1). Ze wzgledu na
wzajemne ujemne skorelowanie cech trudne jest wskazanie grupy genotypow
odznaczajacych si¢ najwyzsza warto$cig uzytkowa. Pierwsza grupa liczaca 8 odmian,
charakteryzuje si¢ najwyzsza zawartoscig biatka, elektroprzewodnictwem roztworow
i hydratacja, przy srednich warto$ciach pozostatych cech (tab. 5).
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Rys. 1. Klasyfikacja odmian grochu siewnego na grupy wielocechowo jednorodne metoda Warda
Fig. 1. Classification of field pea cultivars into homogenous groups with the Ward’s method

Tabela 5

Wspélezynniki korelacji pomiedzy zmiennymi charakteryzujacymi nasiona odmian grochu siewnego
(n=48)
Correlation coefficients amongst variables characterizing seeds of tested field pea cultivars (n=48)

Cechy 1 2 3 4 5 6 7
Parameters
1. MTN — 1000 seed weight —
2. Bialko — Protein -0,32*% —
3. Popiot — Ash -0,59%* —
4. Luska — Seed coat -0,63**  0,39*%*
5. Hydratacja — Hydration capacity -0,40*%*  0,48**  0,59** —
6. Elektroprzewodnictwo — Electroconductivity -0,56%* 0,63*%*  0,48** —
7. Czas gotowania 50% — Cooking time 50% 0,40%* 0,35% -0,43** -0,52%* -0,56** -043** —
8. Czas gotowania 80% — Cooking time 80% 0,30*  0,40%* -0,44%* -0,64** -0,54** -0, 51%% (,92**

* Istotno$¢ przy p<0,05; * Significant at p<0.05
** Istotno$¢ przy p, 0,01; ** Significant at p<0.01

W drugiej grupie znalazto si¢ 7 odmian, o najdtuzszym czasie gotowania, najwyzszej
MTN, S$redniej zawartos$ci biatka, niskiej zawarto$ci popiotu oraz tuski i najnizszej
hydratacji. Grupe trzecia, w liczbie 5 odmian, charakteryzowaty wartosci $rednie dla
poszczegblnych cech. W grupie 4 znalazly si¢ 4 odmiany o najkrétszym czasie gotowania,
najnizszej MTN, zawartosci popiotu, hydratacji i srednim poziomie zawartosci biatka.
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PODSUMOWANIE

Stwierdzono istotno$¢ roznic genotypowych, lat zbioru oraz wspotdziatania genotypy x
lata dla kazdej z badanych cech nasion. Zidentyfikowano odmiany o skrajnie
odbiegajacych wartosciach dla poszczegolnych cech.

Istotnos$¢ wspotdziatania genotypy x lata wskazuje na r6zng reakcj¢ odmian na warunki
sezonu wegetacyjnego. Dlatego tez przy wyborze genotypdw o korzystnych parametrach
technologicznych nasion celowym wydaje si¢ by¢ ocena ich stabilnosci w zaleznosci od
warunkow pogodowych.

Zastosowana metoda podzialu badanych odmian grochu, oparta na analizie skupien
metoda Warda, z zastosowaniem kwadratu odlegtosci euklidesowej jako miary odlegtosci,
pozwolita wydzieli¢ 4 grupy jednorodne pod wzgledem osmiu cech nasion. Uzyskane
wyniki mogg by¢ wykorzystane przez hodowcoéw w procesie tworzenia nowych odmian.
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Estimation of variability on phenotypic and molecular level of spherical-seeded form
of grasspea (Lathyrus sativus L.)

Obiekty badawcze stanowily: mutant o okraglych nasionach, odmiany Derek i Krab, jako
potencjalny materiat z ktorego wywodzi si¢ wyselekcjonowana okraglonasienna forma oraz o obiekt
kolekeyjny z Wioch (typowy przedstawiciel ledzwiandow Potudniowej Europy). Zmienno$¢ cech na
poziomie fenotypowym oceniano w oparciu o wyniki dwuletnich dos§wiadczen polowych w latach 2008
1 2009 zatozonych w czterech zréznicowanych glebowo miejscowosciach wykorzystujac w tym celu
wielocechowa analiz¢ statystyczna. Zmienno$¢ genetyczna wyrazona stopniem podobienstwa
genetycznego oceniano za pomoca markerow ISSR. Ponadto, oceniano sklad chemiczny nasion w
odniesieniu do zawartosci biatka, tluszczu, profilu kwasow tluszczowych oraz neurotoksyny —
B-ODAP. Wykazano, ze kulista forma lgdzwianu pod wzgledem takich cech jak: liczba rozgatezien i
strakow z rosliny, dlugo$c¢ straka, masa nasion ze straka, liczba nasion z ro§liny, a zwlaszcza masa 1000
nasion rozni si¢ istotnie od odmian Derek i Krab, a wszystkie trzy formy reprezentuja inny morfotyp i
poziom cech plonotworczych w poréwnaniu z obiektem z Wloch. Ponadto, kulista forma
charakteryzowala si¢ wyzsza niz u pozostatych form zawartoscia biatka i tluszczu, z dominujaca
zawarto$cig kwasu oleinowego w profilu kwasow thuszczowych. Wszystkie rodzime formy ledzwianu
charakteryzowaly si¢ zblizona zawarto$cia w nasionach neurotoksyny — R-ODAP z wyraznie wyzsza
jej zawartoscig u formy z Wtoch. Wykreslony dendrogram na podstawie wynikéw analizy ISSR
wskazuje, ze krajowe formy charakteryzuja si¢ znacznym podobienstwem genetycznym i wyrazna
odrebnoscia od wloskiej formy. Wyniki na poziomie fenotypowym uzyskane z doswiadczen polowych
wskazuja ponadto, Zze spontaniczna mutacja ksztattu nasion powstata z duzym prawdopodobienstwem
w obrebie materialu populacyjnego z ktdrego pochodzi odmiana Derek, aczkolwiek na poziomie
molekularnym mutant wykazywat blizsze podobienstwo do odmiany Krab.

Stowa kluczowe: doswiadczenia polowe, Lathyrus sativus, markery ISSR, mutant okraglonasienny,
sktad chemiczny nasion, struktura plonowania

A mutant with spherical seeds was investigated together with two Polish cultivars: Derek and Krab
(most probable ancestors of the mutant) as well as an Italian grasspee line, typical for South-Western
Europe (Mediterranean Basin region). Variation of traits on phenotypic level was estimated basing on
results obtained from field trials conducted in four locations in 2008 and 2009. The multivariate analysis

351



Katarzyna Pankiewicz ...

method was used. Genetic variation, expressed by degree of genetic similarity, was established with
the use of ISSR markers. Moreover, content of protein, fat, fatty acid composition and neurotoxin
content (B-ODAP) in seeds was estimated. The obtained results indicated, that the spherical-seeded
mutant, as compared to the cultivars Derek and Krab, was significantly different in the following traits:
number of branches and pods per plant, pod length, weight of seeds per pod, seeds number per plant,
as well as weight of 1000 seeds. Moreover, all three Polish forms represented different morphotype and
yield structure parameters than the Italian line. The seeds of spherical-seeded mutant showed higher
content of protein and fat as compared to another analyzed forms, with domination of oleic acid in fatty
acids composition. All Polish accessions were similar in neurotoxin content in seeds, markedly lower
in comparison to the Italian line. Results of hierarchical grouping (after use of the ISSR method) were
presented on the dendrogram which indicated that the cultivars and spherical-seeded mutant showed
high level of genetic similarity and markedly differed from the Italian line. The results obtained on the
phenotypic level from field trials, estimated with use of multivariate statistics, indicated the population
from which the cultivar Derek was derived as the most probable ancestor of the spherical seed mutant,
however on the molecular level the mutant showed closer genetic similarity to the cultivar Krab.

Key words:  chemical composition of seeds, field trials, ISSR markers, Lathyrus sativus, spherical-
seeded mutant, yield-contributing traits

WSTEP

Biorac pod uwagg zachodzace zmiany klimatyczne i priorytetowe znaczenie w tym
kontekscie odpornosci roslin na stresy abiotyczne, w ostatnim czasie coraz wigkszego
znaczenia nabierajg prace badawcze nad niedocenianymi i marginalnymi gatunkami ro$lin.
W obrgbie rodzaju Lathyrus nalezy do nich niewatpliwie lgdZzZwian siewny. Rodzaj
Lathyrus nalezy do plemienia Vicieae, do ktérego naleza tak wazne gatunki roslin
straczkowych cywilizacji srodziemnomorskiej jak: bobik (Vicia faba L.), groch siewny
(Pisum sativum L.) czy soczewica (Lens culinaris L.). Wedtug Allkin i in. (1983) do
rodzaju Lathyrus zalicza si¢ 187 gatunkow obecnych zaréwno na terenie Starego — jak i
Nowego Swiata. Najbardziej rozpowszechnionym gatunkiem uzytkowym z rodzaju
Lathyrus jest lgdzwian siewny (Lathyrus sativus L.), ktory byt juz uprawiany na Batkanach
okoto 8000 lat przed Chrystusem. Rowniez wykopaliska archeologiczne prowadzone w
Turcji i Iraku wskazuja, ze gatunek ten byt od dawna uprawiany w tych krajach.

Wedtug Milczakaiin. (1997, 2001) lgdzwian siewny trafil na ziemie polskie na Podlasie
wraz z osadnictwem tatarskim w XVII wieku. Prawdopodobnie w poczatkowym okresie
towarzyszyl on soczewicy jako chwast i stopniowo w miar¢ wypierania soczewicy na
obszary o mniej korzystnych warunkach klimatyczno-glebowych na znaczeniu zyskiwaé
zaczela uprawa lgdZzwianu siewnego. Pierwszym obiektem badan rozpoznawczych w
Polsce w 1991 roku byla populacja miejscowa ledzwianu ze wsi Derewiczna oznaczona
symbolem DER. Populacja ta, jak rowniez inne genotypy, postuzyty w 1992 roku do oceny
ich plonowania (Milczak i in., 1997). Rownolegle z rozwijajacymi si¢ badaniami
prowadzono hodowle tworcza ledzwianu we wspélpracy z AR Lublin - "Spdjnia"
Nochowo. Wspétpraca ta zaowocowata wpisaniem w roku 1998 do Rejestru Oryginalnych
Odmian Roslin Warzywnych dwoch odmian ledzwianu Derek i Krab.

W Polsce mamy przewage gleb lzejszych i piaszczystych, stanowigcych 60%
wszystkich gruntow ornych. Na glebach tych tradycyjnie uprawia si¢ zyto, ziemniaki,
czasem seradele, tubin czy owies, a nie wysokobiatkowe ro$liny straczkowe jak groch czy
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bobik wymagajace znacznie lepszych stanowisk. Ledzwian siewny ma mate wymagania
siedliskowe 1 dlatego moze by¢ konkurencyjny (alternatywny) do wyzej wymienionych
gatunkow. Wedlug danych literaturowych posrod wszystkich gatunkow roslin
stragczkowych ledzwian charakteryzuje si¢ wyjatkowa tolerancja na stresy abiotyczne
(Campbell i in., 1994). Gatunek ten w warunkach krajowych jest w zasadzie wolny od
chorob i szkodnikow typowych dla innych roslin straczkowych, a wedlug opinii licznych
autoréw jego najwicksza zaletg jest unikalna tolerancja na susz¢ i mozliwo$¢ uprawy na
glebach lekkich, nawet V i1 VI klasy (Dziamba, 1997). Jest to szczeg6lnie istotne z uwagi
na cykliczne okresy suszy obserwowane w ostatnich latach wskutek globalnych zmian
klimatycznych. Stad lgedzwian siewny zostal uznany za gatunek proekologiczny i
modelowa rosling dla potrzeb zrownowazonego rolnictwa (Vaz Patto i in., 2006). Ponadto,
w podsumowaniu wynikoéw zawarto$ci biatka ocenianego w pracach dziesigciu roznych
autoréw, jego $rednia zawarto$¢ wynosita 29,6% w zakresie od 26,3 do 34,3% (Hanbury i
in., 2000).

W roku 1992 w populacji lgdzwianu siewnego z Podlasia (z ktorej wywodza si¢
odmiany Derek i Krab), Profesor Milczak (UP Lublin) zaobserwowat wérod zebranych z
tych roslin nasion niewielka liczbe catkowicie okraglych, przy kanciasto-toporkowatych
nasionach typowych dla wszystkich populacji z Podlasia, a takze innych form ledzwianu.
Nasiona tej formy Profesor Milczak przekazal do kolekcji marginalnych roslin
straczkowych IGR PAN, umozliwiajac badania nad ta forma na poziomie fenotypowym i
molekularnym. Jest to glowny cel prezentowanej pracy, a obiekty badawcze poszerzono o
odmiany Derek i Krab, oraz o obiekt kolekcyjny z Wtoch, jako typowego przedstawiciela
ledzwianow Potudniowej Europy.

MATERIAL I METODY

W roku 1992 w populacji ledzwianu siewnego z Podlasia (z ktorej wywodzg si¢
odmiany Derek i Krab), Profesor Milczak (UP Lublin) stwierdzil po zbiorze roslin
obecno$¢ niewielkiej liczby catkowicie okraglych nasion, przy kanciasto-toporkowatych
nasionach typowych dla wszystkich populacji z Podlasia a takze innych form ledzwianu.
Nasiona tej formy Profesor Milczak przekazal do kolekcji marginalnych roslin
straczkowych IGR PAN, umozliwiajac badania nad nig na poziomie fenotypowym i
molekularnym. Material do badan stanowila okragtonasienna forma (prawdopodobnie
mutant spontaniczny) lgdzwianu siewnego, dwie krajowe odmiany: Derek i Krab oraz
wloska linia S 79 (LAT 4064/1) uzyskana z Banku Genéw w Gatersleben (Niemcy).
Nasiona wyzej wymienionych obiektow w latach 2008 i 2009 postuzyly do zalozenia
doswiadczen polowych. Mimo, ze $rednia opadéw w obydwu latach (dane ZD Przybroda,
UP Poznan) w okresie wegetacji od marca do konca sierpnia byta zblizona (odpowiednio;
457,41431,4 mm) to istotne réznice obserwowano w poszczegolnych miesiacach (tab. 1).
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Tabela 1
Poziom opadow i Srednie temperatury w okresie doSwiadczen polowych w roku 2008 i 2009
w poréwnaniu z rokiem 2010
Level of rainfall (mm) and air temperature during field trials period of 2008-2009 in comparison

to 2010
. Temperatura (°C)
Micsiae Opady (mm) — Rainfall (mm) Temperature (°C)
Mot 2008 2009 2010
suma dekady suma dekady suma dekady 2008 2009 2010
total decade total decade total decade
y 2.0 9.8 10,6
Ma;rrzce}f 574 12,5 54,2 15,0 46,6 4.4 35 55 4,1
42,9 29.4 31,6
Kwviociof 18,0 02 14
xlgfi‘fn 112,4 38,2 19,6 4 19,4 2.8 7.9 11,7 9,1
56,2 15,4 152
Mai 1,0 12,4 344
M;‘Jy 16,8 6,0 85,4 12,8 70,6 32,4 13,7 12,5 12,5
9.8 60,2 3.8
Croru 14,0 61,8 22
Zflfrvlve‘“ 30,4 6,6 160 24,8 33,4 20,0 17,3 14,6 18,0
9.8 734 112
Lioi 23,0 334 10,0
JIE;;C 124,0 38,8 794 34 86,0 1,8 19,0 18,5 22,0
62,2 12 74,2
Siernios 10,4 152 51,4
lerpien 116,4 83,8 32,8 17,6 153,6 43,8 17,6 18,8 18,5
August
222 0 58,4
Suma Il = VIIT 57 4 — 4314 — 409,6 — — — —

Total 11T - VIII

W przeciwienstwie do roku 2009, rok 2008 charakteryzowat si¢ silnym niedoborem wody
w maju i czerwcu (16,8 1 30,4 mm) i bardzo wysokim poziomem opaddéw w lipcu i sierpniu
(124 i 116,4 mm) Doswiadczenia polowe zakladano metoda kompletnych blokow
losowanych w trzech powtorzeniach i czterech lokalizacjach: Przybroda — ZD
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu (gleba klasy Illa), Przebedowo — HR Smolice
(IVa) oraz Cerekwica — Pole Do$wiadczalne IGR PAN (dwie lokalizacje: IlIb i IVD).
Rozstawa migedzy rzgdami wynosita 60 cm a w rzedzie nasiona umieszczano co 30 cm. W
okresie wegetacji prowadzono opis cech botanicznych, a po indywidualnym zbiorze roslin
na 15 losowo wybranych roslinach w kazdym powtorzeniu oceniano: wysokos¢ roslin,
wysoko$¢ osadzenia pierwszego od podstawy ro§liny straka, liczbe rozgatezien z rosliny,
0go6lng liczbe stragkow z rosliny, liczbe stragkow z nasionami, dtugos¢ i szerokos¢ straka,
liczbe i mase nasion ze straka, liczb¢ nasion z rosliny oraz wartos¢ MTN. Uzyskane nasiona
wykorzystano do oceny zawarto$ci biatka, tluszczu oraz analizy sktadu kwasow
thuszczowych 1 B-ODAP. Zawarto$¢ biatka oznaczano metoda Kjeldahla. Procentowa
zawarto$¢ thuszczu w nasionach okre$lano metoda wagowa przez ekstrakcje thuszczu w
aparacie Soxleta, a zawarto$¢ kwasow tluszczowych przy wykorzystaniu chromatografu
(Hewlett Packard, Gas Chromatograph 5890) i kolumny kapilarnej (30 m, RTX-225).
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Zawarto$¢ neurotoksyny B-ODAP okreslana byla wedlug metody opracowanej przez Rao
(1978) 1 Briggs 1 in. (1983) z modyfikacjami autorskimi (Pankiewicz i Rybinski, 2008).

Wyniki uzyskane z do$wiadczen polowych, jak i z laboratoryjnej oceny nasion,
opracowano statystycznie wykorzystujac w tym celu wielocechowa metode analizy
statystycznej. Oceng i wyniki testowania porownan $rednich migdzy obiektami przedsta-
wiono w formie kontrastu (Calinski i in., 1976, Ceranka i in., 1997). Podobienstwo mi¢dzy
analizowanymi formami pod wzgledem wszystkich badanych cech wyrazono
odlegtosciami Mahalanobisa. Zastosowano analiz¢ zmiennych kanonicznych (Camussi i
in., 1985; Rencher, 1992). Umozliwita ona zobrazowanie odleglosci wielocechowych
obiektow z metryka odlegtosci Mahalanobisa w formie graficznej i w ten sposob utatwic¢
grupowanie i ich wielocechowg charakterystyke.

Ocene podobienstwa genetycznego ocenianych form prowadzono z uzyciem 22
wczesniej wyselekcjonowanych markeréw ISSR. Dla kazdej z odmian/form badano po
sze$¢ roslin. DNA wyizolowano z 15 dniowych siewek rosngcych w szklarni metoda
CTAB (Murray i Thompson, 1980). Reakcje przeprowadzono wedlug nastgpujacego
schematu: 94°C przez 3 min, 40 cykli: 94°C — 60s, 50°C — 60s 1 72°C — 120s, a
nastgpnie 72°C przez 8 min. Produkty amplifikacji rozdzielano w 1,5% zelu agarozowym
zawierajacym bromek etydyny w stezeniu 0,5 mg/L przy napigciu 110 V przez 100 minut.
Obecnos¢ prazka oznaczono symbolem 1, a jego brak 0. Wyniki analizowane byty przy
uzyciu programu UVIMAP w funkcji Nei i Li (1979):

2N,
" N, +N,

gdzie N; oznacza liczbe prazkéw wystepujacych w obu genotypach, natomiast N; oraz
N; oznaczajg liczbe prazkéow charakterystycznych dla danego genotypu. Wartos¢ GSj
oznacza indeks podobienstwa pomigdzy dwoma badanymi genotypami. Uzyskane wyniki
przedstawiono w formie dendrogramu.

GS

WYNIKI I DYSKUSJA

Ledzwian siewny jest uprawiany zaréwno na terenie Starego, jak i Nowego Swiata. Jego
uprawa koncentruje si¢ przede wszystkim w Bangladeszu, Chinach, Indiach, Nepalu i
Pakistanie i w mniejszym zakresie w wielu krajach Europy, $rodkowego wschodu,
ponocnej Afryce, a takze Ameryce Poludniowej: w Chile i Brazylii. Zmienno$¢ cech
fenotypowych wigze si¢ z geograficznym pochodzeniem ledzwianow. Wedlug Smartt
(1984) biato kwitngce rosliny s typowe dla regionu Srodziemnomorskiego, a niebiesko
kwitngce przewazajg w miar¢ przesuwania si¢ w kierunku potudniowo-wschodniej Azji,
co dotyczy takze Nepalu, Bangladeszu i Pakistanu, przy czym rzadziej ro§liny charaktery-
zowaly si¢ kwiatem czerwonym, a w Bangladeszu kwiatem rozowym. Krajowe formy
ledzwianu (podobnie jak wigkszos¢ form w krajach o$ciennych) charakteryzujg si¢ biatg
barwa kwiatow (Rybinski i in., 2008) i t3 barwa odznaczaty si¢ krajowe obiekty kolekcyjne
analizowane w prezentowanej pracy. Na znaczng korelacj¢ migdzy barwg kwiatu, a barwa
okrywy nasiennej wskazuje Desphande i Campbell (1992) stwierdzajac, ze biato-kwitnace
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ro$liny wytwarzaly jasne nasiona, a barwnie kwitngce, nasiona ciemne. Linie lgdzwianu o
biatych czy kremowych nasionach najczesciej znajdowano posrdd form europejskich a
linie wytwarzajace nasiona barwne sa raczej typowe dla materialow z Etiopii czy
subkontynentu indyjskiego, o nizszej MTN. Ksztalt nasion moze by¢ kanciasty,
toporkowaty, romboidalny czy romboidalno-trojkatny z tym, ze niektére duze nasiona z
Wtoch bywajg mniej lub bardziej romboidalnie sptaszczone (Rybinski i in., 2008; Grela i
in., 2010). Stad ewenementem w skali $wiatowej jest okragtonasienny (kulisty)
spontaniczny mutant o jednolicie jasnej barwie okrywy nasiennej znaleziony przez Prof.
Milczaka w materiatach populacyjnych pochodzacych z Podlasia, a bgdacy glownym
obiektem prezentowanych badan.

W tabeli 2 przedstawiono wartosci srednich dla cech ocenianych na podstawie
doswiadczen polowych jak i sktadu chemicznego nasion.

Tabela 2
Wartosci §rednich dla cech z doswiadczen polowych oraz analiz skladu chemicznego nasion
Means for traits from field trials and analyzes of chemical composition of seeds

Cechy Obiekty — Objects
Traits Derek | Krab | Mutant | S79

Wysokos¢ roslin (cm) — Plant height 53,97 64,71 67,7 61,56
Wysoko$¢ osadzenia najnizszego straka (cm) — Height of the lowest pod 14,95 17,68 15,59 14,04
Liczba rozgalezien z rosliny — No. of branches/plant 7,49 8,86 6,37 7,77
Ogolna liczba strakéw z rosliny — No. of all pods/plant 71,36 78,47 56,45 58,96
Liczba strakéw z rosliny z nasionami — No. of pods with seeds/plant 62,46 73,66 50,53 52,84
Dtugos¢ straka (cm) — Pod length 3,39 3,55 2,92 3,74
Szeroko$¢ straka (cm) — Pod width 1,07 1,14 1,10 1,37
Liczba nasion ze strgka — No. of seeds/pod 3,43 3,04 3,00 1,86
Masa nasion ze straka (g) — Weight of seeds/pod 0,41 0,54 0,26 0,61
Liczba nasion z ro$liny — No. of seeds/plant 169,4 184,95 137,19 85,77
MTN (g) — Weight of 1000 seeds 133,39 179,09 86,07 330,0,2
Zawartos¢ biatka (%) — Protein content 25,6 25,4 28,6 27,0
Zawartos¢ thuszczu (%) — Fat content 0,8 0,9 1,05 0,86
Kwas palmitynowy (%) — Palmitic acid 7,56 7,77 7,51 7,07
Kwas stearynowy (%) — Stearic acid 4,47 425 4,11 5,02
Kwas oleinowy (%) — Oleic acid 28,07 27,9 33,35 30,93
Kwas linolowy (%) — Linolic acid 48,23 48,71 44,93 47,57
Kwas linolenowy (%) — Linolenic acid 9,51 9,32 9,0 9,16
Zawarto$¢ neurotoksyn 3-ODAP (%) — Content of neurotoxin 3-ODAP 1,09 1,01 1,02 1,52

W poréwnaniu z pozostalymi obiektami mutant okraglonasienny charakteryzowat si¢
dluzszymi pedami, nizszg liczba rozgalgzien z ro$liny, strakéw z rosliny, krotszym
strakiem, nizszg masg nasion ze strgka, a przede wszystkim silng redukcja masy
pojedynczego nasiona, co znalazto odzwierciedlenie w bardzo niskiej warto§ci MTN, nie
przekraczajacej 90 g. Odmiana Derek najbardziej réznila si¢ od odmiany Krab pod
wzgledem wysokosci ro§lin, powigzang z ta cechg wysokoscig osadzenia najnizszego
straka, wyzszg liczbg nasion ze strgka przy nizszej masie jak i nizszg liczbg nasion z rosliny
i wartoscig MTN. Na tle krajowych odmian wtoska forma S 79 wyr6zniala si¢ migdzy
innymi dluzszym i szerszym stragkiem, co skutkowalo bardziej eliptycznym ksztattem
straka, nizszg liczba nasion w straku przy ich wyzszej masie, a przede wszystkim wysoka
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masg pojedynczego nasiona co rzutowalo na wysoka warto§¢ MTN, powyzej 300 g. Pod
wzgledem sktadu chemicznego nasion, mutant w porownaniu z pozostatymi obiektami,
charakteryzowal si¢ najwyzsza zawartoscig biatka 1 tluszczu, a w profilu kwasow
thuszczowych wysoka zawartos$ciag kwasu oleinowego, zwtaszcza w odniesieniu do obydwu
odmian. Na uwage zasluguje wyrdwnana i nizsza zawarto$¢ antyzywieniowego zwigzku
neurotoksyny (3-ODAP) u form krajowych w porownaniu z wloska forma S 79.

Dla poréwnania mutanta z pozostatymi obiektami kolekcyjnymi pod wzgledem kazdej
z cech wyliczono warto$ci kontrastu (tab. 3).

Tabela 3
Ocena wartoSci kontrastu dla cech w poréwnaniach mutanta z pozostalymi obiektami
Contrast estimation for the traits in comparisons between mutants and remaining accessions

Cechy Rgdzaj kontrastu
Traits Kind of contrast
mutant — Derek| mutant — Krab | mutant — S 79

Wysokos¢ roslin (cm) — Plant hight 13,72%* 2,98 6,14
Wysokos¢ osadzenia najnizszego straka — High of the lowest pod (cm) 0,63 -2,09%** 1,54%*
Liczba rozgatezien z rosliny — No of branches/plant -1,12%* -2,49%* -1,39%**
Ogolna liczba strakow z rosliny — No. of all pods/plant -14,91%* -22,01%* -2,5%
Liczba strakéw z roéliny z nasionami — No. of pods with seeds/plant -12,12%* -23,32%* -2,5%%
Dlugo$¢ straka (cm) — Pod length -0,47** -0,63** -0,81%**
Szeroko$¢ straka (cm) — Pod width 0,03 -0,04 -0,27%*
Liczba nasion ze straka — No. of seeds/pod -0,43%* -0,039 1,13%*
Masa nasion ze straka (g) — Weight of seeds/pod -0,14%** -0,27** -0,35%**
Liczba nasion z rosliny — No. of seeds/plant -32,21%* -47,75%* 51,41**
MTN (g) — Weight of 1000 seeds -47,31%* -93,01%* -243,94%*
Zawartos¢ biatka (%) — Protein content 2,94%* 3,11%* 1,51*
Zawartos¢ ttuszczu (%) — Fat content 0,25 0,15 0,19
Kwas palmitynowy (%) — Palmitic acid -0,05 -0,26 0,44
Kwas stearynowy (%) — Stearic acid -0,36 -0,14 -0,91*
Kwas oleinowy (%) — Oleic acid 5,28 5,45 2,41
Kwas linolowy (%) — Linolic acid 23,3 -3,78 -2,64
Kwas linolenowy (%) — Linolenic acid (%) -0,51 -0,33 -0,16
Zawarto$¢ neurotoksyn 3—ODAP (%) — Content of neurotoxin — 3—ODAP -0,07 0,014 -0,48*

*Istotnos$¢ na poziomie o = 0,05; Significant at o = 0.05
**[stotno$¢ na poziomie o = 0,01; Significant at o = 0.01

Pod wzgledem cech fenotypowych i struktury plonowania mutant roznit si¢ istotnie od
odmian: Derek, Krab i formy S 79 pod wzgledem odpowiednio: dziewigciu, o$miu i
dziesigciu cech, a sktadu chemicznego nasion: jednej, jednej i trzech cech. Wicksza czesé
kontrastow w odniesieniu do cech struktury plonowania przyjmowata wartosci ujemne,
wskazujace na nizsze wartosci cechy u mutanta w poréwnaniu z odmianami i formag S 79.
Pod wzgledem wysokosci roslin mutant przewyzszat pozostale formy (tab. 2), aczkolwiek
istotng 1 dodatnig warto$¢ kontrastu uzyskano w porownaniu mutanta z odmiang Derek
(tab. 3). W zaleznosci od odmiany i warunkéw srodowiskowych ro§liny moga osiggac
r6zng wysoko$¢. W badaniach nad europejskimi materiatami kolekcyjnymi w warunkach
umiarkowanego stresu wodnego zakres wysokosci roslin wynosit od 37,2 cm do 63,6 cm
(Rybinski i in., 2008). W roku o normalnej wielkosci opadéw wysokos$¢ roslin wynosita od
67,8 do 94,3 cm, a w bardziej suchym roku 2003 zakres zmienno$ci tej cechy wynosit
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zaledwie od 25,6 do 42,7 cm (Kozak i in., 2008). Analizujac 1187 form z Indii wysokos¢
ros$lin wynosita od 15 do 68 cm (Pandey i in., 1995), w warunkach Kanady od 24 do 172
cm (Campbell, 1997) a w pracach Dziamby (1997) od 60 do 120 cm. Ujemng i istotng
warto$¢ kontrastu migdzy mutantem, a kazdym z pozostatych obiektow uzyskano dla
liczby rozgatezien z rosliny. Jest ona nizsza dla mutanta przy bardziej potwyprostowanym
pokroju roslin w poréwnaniu z rozpostartym, typowym dla pozostatych obiektow. Wedlug
Mehry 1 in. (1995) formy kolekcyjne z Francji wyksztalcaty $rednio 5,2 rozgalezien z
ro$liny, z Bangladeszu 5,7; z Cypru 5,5 a Etiopii, Afganistanu i Niemiec po 5,0. Mniejsza
krzewisto$§¢ mutanta wyrazona liczba rozgalgzien miata wplyw na obnizenie liczby
strakow z rosliny w poréwnaniu z pozostatymi obiektami i redukcj¢ liczby nasion z ro§liny
(ujemne 1 istotne wartosci kontrastu). W poroéwnaniu z odmianami, a zwlaszcza formg S
79 mutant charakteryzowat si¢ istotnie krotszym strakiem, nizsza liczba nasion w straku
niz odmiany, ale istotnie wyzszg wartoscig tej ostatniej cechy w odniesieniu do
wielkonasiennej wtoskiej formy S 79. Masa nasion ze stragka u mutanta byla istotnie nizsza
anizeli u pozostatych obiektow. Krajowe odmiany charakteryzujg si¢ strakiem podtuznym
o dhugosci do 4 cm, a niektore wielkonasienne formy z Wtoch czy Hiszpanii stragkiem
szerszym i bardziej eliptycznym (Rybinski i in., 2008). Dlugos¢ straka moze wahaé si¢ w
granicach od 1,7 do 5,6 cm w warunkach Kanady (Campbell i in., 1997) i od 3,6 do 4,0 cm
oraz od 2,9 do 3,1 cm odpowiednio w Indiach i Syrii (Mehra i in., 1995). Wedlug Yadov
(1995) drobnonasienne linie z w Potudniowo-Wschodniej Azji wigza z reguly wigcej
nasion w straku (od 2 do 5), anizeli linie o wigkszych nasionach u form kanadyjskich, od 1
do 4 (Campbell, 1997). Najwieksze zroznicowanie mutanta w poréwnaniu z pozostatymi
obiektami dotyczylo wartosci MTN. MTN dla mutanta nie przekraczala 90 g przy
warto$ciach 133; 1791 330 g odpowiednia dla odmian Derek i Krab oraz wtoskiej formy S
79 (tab. 2). Warto$¢ kontrastu dla MTN w porownaniach mutanta byta statystycznie istotna
(tab. 3). Wedlug Dziamby (1997) wartosci graniczne masy 1000 nasion dla ich podziatu na
drobnonasienne, $rednio nasienne i grubonasienne wynosza odpowiednio: 50-150 g; 150-
250 g i powyzej 250 g. Posrdod krajowych odmian Derek i Krab pierwsza z nich to forma
drobnonasienna o masie 1000 nasion nie przekraczajacej 130g, a druga $rednio nasienna o
masie w granicach do 200 g (Milczak i in., 1997). Zblizone wartosci MTN dla obu odmian
uzyskano w prezentowanej pracy, zaliczajac z kolei wloska linig¢ S 79 do form grubo-
nasiennych. Wysoka mase 1000 nasion uzyskano dla S 79, co potwierdza doniesienia
Hammer i in. (1989) o obecnosci w poludniowych Wtoszech linii o wyjatkowo duzych
nasionach. W Australii posrod 451 form kolekcyjnych MTN wynosita od 190 do 220 g
(Hanbury i in., 1995), w Bangladeszu od 29,5 do 67,6 g (Sarvar i in., 1995), a w Kanadzie
posrod 732 form od 56 do 288 g (Campbell, 1997). Formy drobnonasienne z reguly
pochodzity z Azji potudniowo-wschodniej, a grubonasienne z terenow Morza Srodziem-
nego. U lokalnych linii z Hiszpanii zakres zmienno$ci MTN wynosit od 138 do 368 g (De
La Rossa i Martin, 2001).

Nasiona ledzwianu charakteryzujg si¢ wysoka zawarto$cig biatka, wynoszacg od 18,2
do 36% (Williams i in., 1994). Wedlug Hanbury i in. (2000) od 26 do 34,3%, przy
zawartos$ci biatka u grochu i bobiku wynoszacej 23 i 24 % (Petterson i in., 1997) i nizszej
zawarto$ci u ledzwianu anizeli u lubinu (32%), a zwlaszcza soi — 42% (Ravindran i Blair,
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1992). W prezentowanej pacy najwyzsza zawartoscig biatka (28,6%) charakteryzowat si¢
okragtonasienny mutant (tab. 2). W poroéwnaniach mutanta z pozostalymi obiektami
uzyskane warto$ci kontrastu byly istotne (tab. 3), wyzsze w poréwnaniach z odmianami
anizeli z forma S 79. Rowniez pod wzglgdem zawartosci ttuszczu (1,05%) mutant
przewyzszat pozostate obiekty aczkolwiek uzyskane roznice byly statystycznie nieistotne.
Nasiona ledzwianu, podobnie jak inne gatunki ro§lin strgczkowych zawieraja niewiele
thuszczu na poziomie okoto 0,6% (Duke, 1981; Williams i in., 1994). Wedlug Hanbury i
in. (2000) profil kwaséow thuszczowych ledzwianu jest podobny do nasion innych roslin
straczkowych, u ktorych najwigcej jest kwasu linolowego, a nastgpnie kwasu oleinowego.
Réwniez w prezentowanej pracy w profilu kwaséw tluszczowych stwierdzono dominujgca
zawarto$¢ obydwu wyzej wspomnianych kwasow (tab. 2). Z wyjatkiem nieco wyzszej
zawarto$ci u mutanta kwasu oleinowego 1 nizszej kwasu linolowego (warto$ci
statystycznie nieistotne) nie obserwowano istotnych réznic migdzy badanymi obiektami
pod wzgledem sktadu kwasow ttuszczowych (tab. 3). Wedtug Greli i Winiarskiej (1997)
znaczny udzial w tluszczu kwasu linolowego, oleinowego oraz palmitynowego i
linolenowego wskazuje, ze tluszcz nasion ledzwianu jest wysoce dietetyczny, zblizony
sktadem i przydatnos$cig do oleju sojowego.

Z wyjatkiem neurotoksyn (3-ODAP) nasiona lgdzwianu siewnego charakteryzujg si¢
korzystnym sktadem chemicznym (Grela i Winiarska, 1997) i sg wykorzystywane do spo-
zycia, a takze w zywieniu zwierzat (Smulikowska i in., 2008). Rodzime odmiany i mutant
charakteryzuja si¢ prawie identyczng zawartoscig PB-ODAP, nizszg anizeli wioska linia
S 79 (tab. 2). Wskazuje to na bezpieczniejsze spozywanie i skarmianie nasion krajowych
form. Jak dotad nie zidentyfikowano linii catkowicie wolnych od B3-ODAP, aczkolwiek
uzyskano juz formy o niskiej, lub jego wrecz sladowej zawartosci (Jeswani i in., 1970;
Kauliin., 1985; Campbell, 1987). W efekcie indukowania mutacji uzyskano takze mutanty
0 obnizonej zawartosci B-ODAP w porownaniu z wyj$ciows, krajowa odmiang Krab
(Rybinski i Grela, 2007).

W tabeli 4 przedstawiono poréwnanie migdzy poszczego6lnymi obiektami kolekcyjnymi
pod wzgledem badanych cech tacznie, dla sktadu chemicznego nasion i cech
fenotypowych. Najwieksze podobienstwo wyrazone odleglosciami Mahalanobisa
uzyskano w poroéwnaniach odmian Derek i Krab i to zarowno dla cech fenotypowych jak i
sktadu chemicznego nasion potwierdzajgce ich pochodzenie ze wspdlnej populacji z
Podlasia, na co wskazuje Milczak i in. (1997). Z kolei mutant pod wzgledem cech
fenotypowych jest znacznie bardziej zblizony do odmiany Derek anizeli Krab. Sugeruje to,
ze spontaniczna mutacja ksztattu nasion (obydwie formy w przeciwienstwie do odmiany
Krab naleza do form drobnonasiennych) zaszta prawdopodobnie w populacji z ktorej
wywodzi si¢ odmiana Derek. Najmniejszym podobienistwem charakteryzowaty sie
poszczegblne formy krajowe w porownaniu z wloska forma S 79, przy czym najbardziej
od S 79 rozni si¢ okraglonasienny mutant, a w nastepnej kolejnosci odmiana Derek oraz
Krab.
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Tabela 4
Poréwnanie podobienstwa analizowanych obiektéw pod wzgledem cech fenotypowych i skladu
chemicznego nasion wyrazone odleglosciami Mahalanobisa
Comparison of similarity of the analyzed accessions for phenotypic traits and chemical composition of
seeds expressed in Mahalanobis distances

, . Odlegtosci Mahalanobisa — Mahalnobis distances
Poréwnywane obiekty - -
C . cechy fenotypowe sktad chemiczny nasion
ompared accessions . . . o
phenotypic traits chemical composition of seeds
Mutant — Derek 12,51 6,94
Mutant — Krab 23,60 7,09
Mutant — S 79 37,62 3,03
Derek — S 79 30,92 5,85
Krab — S 79 25,58 6,36
Derek — Krab 12,07 1,03

Pod wzgledem sktadu chemicznego nasion najbardziej podobne byly odmiany Derek i
Krab, a najmniej obydwie odmiany w poréwnaniu z mutantem i forma S 79. Niewatpliwie
interesujace jest blizsze podobienstwo mutanta z forma S 79, anizeli z kazdg z odmian.
Graficznym wyrazem wyzej obserwowanych i oméwionych réznic jest potozenie obiektow
na ptaszczyznie w uktadzie dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych prezentowanych
na rysunkach 11 2.
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Rys. 1. Rozklad badanych obiektéw pod wzgledem cech fenotypowych w ukladzie dwéch pierwszych
zmiennych kanonicznych
Fig. 1. Distribution of analyzed accessions for phenotypic traits in two first canonical variables
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Rys. 2. Rozklad badanych obiektow pod wzgledem skladu chemicznego nasion w ukladzie dwéch
pierwszych zmiennych kanonicznych
Fig. 2. Distribution of analyzed accessions for chemical composition of seeds in two first canonical
variables

Podobienstwo badanych form kolekcyjnych na poziomie molekularnym analizowano
przy wykorzystaniu markeréw ISSR. Uzyskane warto$ci wspotczynnikéw podobienstwa
genetycznego (tab. 5) umozliwity hierarchiczne grupowanie obiektow wyrazone graficznie
w formie dendrogramu (rys. 3).

Tabela 5
Wspélezynniki podobienstwa genetycznego materialow kolekcyjnych ledzwianu siewnego
Genetic similarity coefficients of grass pea accessions

Derek 0,99-1,00 — — —

Krab 0,76-0,77 0,99-1,00 — —

Mutant 0,76-0,77 0,82-0,83 0,99-1,00 —
S 79 0,53 0,59-0,60 0,55-0,56 1,00
Derek Krab Mutant S 79

Analizujac wartosci wspotczynnikdéw podobienstwa genetycznego, najwyzsze wartosci
(0,82-0,83), a za tym i najwigcksze podobienstwo uzyskano w poréwnaniach mutanta z
odmiang Krab, a na nizszym ale identycznym poziomie (0,76—0,77) w poroéwnaniach
mutanta z odmiang Derek oraz migdzy odmianami Derek i Krab. Potwierdza to
wczesniejszy wniosek o pochodzeniu krajowych form ze wspdlnej populacji z Podlasia.
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Rys. 3. Hierarchiczne grupowanie obiektéw na podstawie podobienstwa genetycznego
Fig. 3 Hierarchical grouping of accessions on the basis of genetic similarity

W porownaniach mutanta z odmianami wigkszym podobienstwem genetycznym
charakteryzuje si¢ mutant w porownaniu z odmiang Krab anizeli Derek. Mimo, ze
obserwacje na poziomie fenotypowym sugeruja blizsze podobienstwo mutanta do odmiany
Derek (potwierdza to réwniez ustna informacjg Prof. Milczaka), a na molekularnym do
odmiany Krab, nie ulega watpliwo$ci ze mutant pochodzi z populacji z Podlasia z ktorej
droga selekcji wyprowadzono obydwie krajowe odmiany. Najmniejsze podobienstwo
genetyczne wykazano w poréwnaniach krajowych obiektow kolekcyjnych z wloska forma
S 79 (odpowiednio 0,53; 0,55-0,56 1 0,59-0,60 w poréwnaniach z: Derkiem, mutantem i
Krabem) wskazujac na odmienno$¢ krajowej populacji reprezentujacej formy z Europy
srodkowej 1 wschodniej z grubonasiennymi formami strefy §rodziemnomorskiej, ktore
blizej charakteryzuje Tavoletti i Capitani (2000).

WNIOSKI

1. Wyniki potwierdzajg odrebno$¢ mutanta od badanych obiektow pod wzgledem
analizowanych cech ilo§ciowych.

2. Wyliczone odleglosci Mahalanobisa dla cech ocenianych w doswiadczeniu polowym
wskazuja na najwicksze podobienstwo mutanta do odmiany Derek, mniejsze do
odmiany Krab a najmniejsze do formy S 79.
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3. Wspotczynniki podobienistwa genetycznego wskazujg wigksze podobienstwo mutanta
do odmiany Krab i jednoczesnie wysoka odrebnos¢ krajowych form od obiektu z
Wioch.

4. Mimo, ze wyniki badan podobienstwa mutanta do odmian na poziomie fenotypowym
i molekularnym pozostaja ze sobg w sprzecznosci, nie ulega watpliwosci, ze
spontaniczny mutant okragtonasienny pochodzi z populacji ledzwianu z Podlasia z
ktorej drogg selekcji wyprowadzono odmiany Derek i Krab.

LITERATURA

Allkin R., MacFarlane T. D., White F. A., Bisby F. A., Adey M. E. 1983. Names and synonyms of species and
subspecies in Vicieae. Issue 2, Vicieae database project publication No. 2, Southampton, UK.

Briggs C. J., Parenno N., Campbell C. G. 1983. Photochemical assessment of Lathyrus species for the
neurotoxin agent , f — N — oxalyl — 1 — a.3 — diaminopropionic acid. Planta Med. 47: 188 — 190.

Calinski T., Dyczkowska A., Kaczmarek Z. 1976. Hypothesis testing in multivariable analysis of variance and
covariance. Algorytmy Biometrii i Statystyki. Zeszyt 5: 77 — 113.

Campbell, C. G. 1987. Registration of low neurotoxin content Lathyrus germplasm LS8246. Crop Sci. 27: 821

Campbell C. G., Mehra R. B., Agrawal S. K., Chen Y. Z., Abd El Moneim A., Khawaja H. I. T., Yadow C. R,
Tay J. U., ArayaW. A. 1994. Current status and future strategy in breeding grasspea (Lathyrus sativus L.).
Euphytica 73: 167 — 175.

Campbell, C. G., 1997. Grass pea. Lathyrus sativus L. Promoting the conservation and use of underutilized and
neglected crops. 18. Institute of Plant Genetics and Crop Plant Research. Gatersleben/International Plant
Genetic Resources Institute, Rome, Italy.

Camussi A., Ottaviano E., Calinski T., Kaczmarek Z. 1985. Genetic distance based on quantitative traits.
Genetics 111: 945 — 962.

Ceranka B., Chudzik H., Czajka S., Kaczmarek Z. 1997. Wielozmienna analiza wariancji dla doswiadczen
wieloczynnikowych. Algorytmy Biometrii i Statystyki. Zeszyt 6: 51 — 60.

De La Rossa L., Martin 1. 2001. Morphological characterisation of Spanish genetic resources of Lathyrus
sativus L. Lathyrus Lathyrism Newsletter 2: 31-34.

Desphande S. S., Campbell C. G. 1992. Genotype variation in BOAA, condensed tannins, phenolics and
enzyme inhibitors in grass pea (Lathyrus sativus L.). Can. J. Plant Sci.72: 1037 — 1047.

Duke J. A. 1981. Handbook of Legumes of World Economic Importance. Plenum Press, New York.

Dziamba S. 1997. Biologia i agrotechnika ledzwianu siewnego. Migdzynarodowe Sympozjum Naukowe
»Ledzwian siewny — agrotechnika i wykorzystanie w zywieniu zwierzat i ludzi”’, Radom, 9-10 czerwca
1997: 27 — 33.

Grela E., Winiarska A. 1997. Sktad chemiczny i warto§¢ pokarmowa nasion ledzwianu siewnego (Lathyrus
sativus L.). Migdzynarodowe Sympozjum Naukowe ,,L¢dZwian siewny — agrotechnika i wykorzystanie w
zywieniu zwierzat i ludzi”, Radom, 9—10 czerwca 1997: 49 — 58.

Grela E., Rybinski W., Klebaniuk R., Matras J. 2010, Morphological characteristics of some accessions in grass
pea (Lathyrus sativus L.) grown in Europe and nutritional traits their seeds. Genet. Resour. Crop Evol. 57
(5): 693 — 701.

Hammer K., Laghetti G., Perrino P. 1989. Collection of plant genetic resources in South Italy, 1988.
Kulturpflanzen 37: 401 — 414.

Hanbury C. D., Sarker A., Siddique K. H. M., Perry M. W. 1995. Evaluation of Lathyrus germplasm in a
Mediterranean type environment in South-Western Australia. Co-operative Research Center for Legumes
in Mediterranean Agriculture, Occasional Paper: 8.

Hanbury C. D, White C.L., Mullan B.P., Siddique K. H. M. 2000. A review of the potential of Lathyrus sativus
L. and L. cicera L. grain for use as animal feed. Anim. Feed Sci. Tech. 87: 1 — 27.

363



Katarzyna Pankiewicz ...

Jeswani L. M., Lal B. M., Shiv Prakash S. 1970. Study on the development of low neurotoxin (B-N-
Oxalylamino alanine) lines in Lathyrus sativus (Khesari). Current Science 22: 518.

Kaul A. K., Islam M. Q., Hamid S. 1985. In: A. K. Kaul & D. Combes (Eds.), Lathyrus and lathyrism,
proceedings at Collogue Lathyrus. Third World Medical Research Foundation, New York: 234 pp.

Kozak M., Bocianowski J., Rybinski W. 2008. Selection of promising genotypes based on path and cluster
analyses. J. Agric. Sci., 146: 85 — 92.

Mehra R. B., Raju D.B., Himabindu K. 1995. Evaluation and utilization of Lathyrus sativus collection in India.
In: Lathyrus Genetic Resources in Asia. Proc. Reg. Workshop, December 27-29, Raipur, India.

Milczak M, Pedzinski M, Mnichowska H, Szwed-Urbas K. 1997. Hodowla tworcza ledzwianu siewnego
(Lathyrus sativus L.) — podsumowanie pierwszego etapu. Miedzynarodowe Sympozjum Naukowe
»Ledzwian siewny — agrotechnika i wykorzystanie w zywieniu zwierzat i ludzi”, Radom, 9-10 czerwca
1997: 13 — 22.

Milczak M., Pedzinski M., Mnichowska H., Szwed-Urbas K., Rybiniski W. 2001. Creative breeding of grass
pea (Lathyrus sativus) in Poland. Lathyrus Lathyrism Newsletter 2: 85 — 88.

Murray M. G., Thompson W. F. 1980 Rapid isolation of high molecular weight plant DNA. Nucl. Acids Res.
8:4321 —4325.

Nei M., Li W. H. 1979. Mathematical model for studying genetic variation in terms of restriction. Proceedings
of the Academy of Sciences of the USA 76: 5269 — 5273.

Pandey R. L., Agraval S. K., Chitale M. W., Sharma R. N., Kashyap O. P., Geda A. K., Chandrakar H. K.,
Agrawal K. K. 1995. Catalogue of grasspea (L. sativus L.) germplasm. Gandhi Agric. Univ. Press, Raipur,
India.

Pankiewicz K., Rybinski W. 2008. Ocena zréznicowania genetycznego i zawartosci neurotoksyny f-ODAP w
wybranych gatunkach z rodzaju Lathyrus. Biul. IHAR 250: 287 — 295.

Petterson D. S., Sipsas S., Mackintosh J. B. 1997. The chemical composition and nutritive value of Australian
pulses. Grains Research and Development Corporation, Canberra.

Rao S. L. N. 1978. A sensitive and specific colorimetric method for determination of o,f-diaminopropionic
acid and Lathyrus sativus neurotoxin. Anal. Biochem. 86: 386 — 395.

Ravindran V., Blair R. 1992. Feed resources for poultry production in Asia and the Pacific. II. Plant protein
sources. World Poult. Sci. J. 48: 205 — 231.

Rencher A. C. 1992. Interpretation of canonical discriminant functions, canonical variants, and principal
components. Am. Stat. 46: 217 — 225.

Rybinski W., Grela E. R. 2007. Zr6éznicowanie genetyczne cech i sktadu chemicznego nasion mutantéw
ledzwianu siewnego (Lathyrus sativus L.). Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 517: 613 — 627.

Rybinski W., Szot B., Rusinek R. 2008. Estimation of morphological traits and mechanical properties of
grasspea seeds (Lathyrus sativus L.) originating from EU countries. International Agrophysics 22 (3): 261
—275.

Sarwar C. D. M., Sarkar A., Murshed A. N. M. M., Malik M. A., 1995. Variation in natural population of grass
pea. In: Lathyrus sativus and Human Lathyrism. Progress and Prospects. Proc. 2nd Int. Colloq. Lathyrus
Lathyrism, 10-12 December 1993, Dhaka, Bangladesh.

Smartt J. 1984. Evolution of Grain Legumes. I. Mediterranean Pulses. Experimental Agriculture 20: 275 —
296.

Smulikowska S., Rybinski W., Czerwinski J., Taciak M., Mieczkowska A. 2008. Evaluation of selected mutant
of grasspea (Lathyrus dativus L.) var. Krab as an ingredient in broiler chicken diet. J. Animal Feed Sci.
17:75 —87.

Tavoletti S., Capitani E. 2000. Field evaluation of grass pea population collected in the Marche region (Italy).
Lathyrus Lathyrism Newsletter 1: 17 — 20.

Williams P.C., Bhatty R. S., Deshpande S. S., Hussein L. A., Savage G. P. 1994. Improving nutritional quality
of cool season food legumes. In: Muehlbauer F.J. and Kaiser W.J. (eds), Exfuture panding the Production
and Use of Cool Season Food Legumes. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, Netherlands: 113 —
129.

364



Katarzyna Pankiewicz ...

Vaz Patto M. C., Skiba B., Pang E.C.K., Ochatt S. J., Lambein F., Rubiales D. 2006. Lathyrus improvement
for resistance against biotic and abiotic stresses: From classical breeding to marker assisted selection.
Euphytica 147: 133 — 147.

Yadov C. R. 1995. Genetic evaluation and varietal improvement of grasspea in Nepal. In: Lathyrus Genetic
Resources in Asia. Proc. Reg. Workshop, December 27-29, Raipur, India.

365






DOI: 10.37317/biul-2011-0050

NR 260/261 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACJI ROSLIN 2011

ALEKSANDRA LUWANSKA !

KAROLINA WIELGUS !

MARLENA SZALATA ?

MILENA SZALATA !

RYSZARD SEOMSKI ?

nstytut Widkien Naturalnych i Ro$lin Zielarskich w Poznaniu, Zaktad Biotechnologii
2Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Katedra Biochemii i Biotechnologii

Wplyw wybranych cytokinin
na mikropropagacj¢ Salvia officinalis*

The influence of selected cytokinins on micropropagation of Salvia officinalis

Szatwia lekarska (Salvia officinalis) jest rosling o bardzo szerokich wlasciwosciach leczniczych,
wsrdd ktorych najistotniejsze to dziatanie odkazajace, przeciwzapalne i przeciwpotne. Wyciagi z
szalwii reguluja prace uktadu pokarmowego, obnizaja poziom cukru we krwi, a takze sa silnym lekiem
antyseptycznym unieczynniajacym toksyny bakteryjne oraz hamujacym rozmnazanie wielu rodzajow
bakterii Gram dodatnich i Gram ujemnych, takze odpornych na antybiotyki. Swoje wszechstronne
zastosowanie szatwia zawdzigcza olejkowi eterycznemu o zlozonym skladzie, zawierajacym m.in.
tujon, cyneol, kamfor¢, borneol i pinen. Oprocz tego wystepuja w nim garbniki katechinowe,
trojterpeny, flawonoidy, gorycze (karnozol), kwasy organiczne, a takze witaminy B1, C, PP oraz
karoteny. Techniki in vitro umozliwiaja masowe namnazanie wyselekcjonowanych roslin o
najlepszych parametrach leczniczych lub roslin o nowych cechach uzyskanych na drodze transformacji.
Celem badan bylo okreslenie wptywu wybranych cytokinin na wydajno$¢ mikropropagacji szatwii.
Materiat do badan stanowity eksplantaty wierzchotkowe szatwii, odmiany Bona. Hodowl¢ prowadzono
na pozywkach Murashige Skoog (MS), zawierajacych rozne st¢zenie kinetyny, BAP oraz zeatyny (2,
5, 10 mg/1). Najlepszy wspotczynnik namnazania ro$lin otrzymano przy uzyciu cytokininy BAP (3,5—
3, w zaleznosci od stezenia), jednak zbyt duzy odsetek zwitryfikowanych roslin sktonit do obnizenia
poziomu tego fitohormonu. Wydajno$¢ i stabilno§¢ mikropropagacji przy uzyciu BAP w st¢zeniu 0,3
mg/l sprawdzono podczas dlugookresowej hodowli (do pokolenia n-6). Praca obejmuje rowniez
zastosowanie cytokininy meta-Topolina (mT) jako alternatywy do fitohormonu BAP. Najlepsze
rezultaty w mikropropagacji szatwii uzyskano przy zastosowaniu pozywki modyfikowanej 0,3 mg/l
BAP. Wspotczynnik namanazania w tym przypadku oscylowat w granicach 2,4-3.4 w kolejnych
cyklach namnozeniowych.

Stowa kluczowe: BAP, cytokininy, in vitro, mikropropagacja, szatwia

* Niniejsze badania prowadzone byly w ramach projektu ,,Uzyskanie szatwii (Salvia officinalis) o wtasciwosciach
przeciwprochniczych” nr rej. 51/2007/GR uzyskanego przez Katedre Biochemii i Biotechnologii Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu.
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Common sage (Salvia officinalis) is a plant with a very wide range of healing properties, from
which the most important are disinfecting, anti-inflammatory and antisudoral effects. Sage extracts
regulate the digestive system and increase blood sugar level. They are also a strong antiseptic medicine
which inactivates bacterial toxins and inhibits reproduction of many Gram-positive and Gram-negative
bacteria, including the antibiotic-resistant ones. Sage owes its versatile properties to its essential oil
composition containing among others thujone, cineole, camphor, borneol and pinene. Apart from the
above, it also contains catechins, triterpene, flavonoids, carnosol and organic acids, vitamins B1, C, PP
and carotene. Use of in vitro techniques enables mass propagation of selected plants with the best
healing parameters or plants with new features gained through transformation. The aim of the study
was the determination of the influence of selected cytokinins on micropropagation efficiency of S.
officinalis. Materials for research were apical explants of sage cultivar Bona. The cultivation was
conducted on the Murashige Skoog (MS) medium, containing different concentration of kinetin, BAP
and zeatin (2, 5, 10 mg/ml). The best plant multiplication rate was obtained by using cytokinin BAP
(3.5-3, depending on the concentration), however an excessive percentage of vitrificated plants limited
the use of this phytohormone. Effectiveness and stability of the micropropagation using BAP at
concentration 0.3 mg/l was verified during long term cultivation (to n-6 subculture). The work also
included use of cytokinin meta-Topolin as alternative for BAP phytohormone. The best results in the
sage micropropagation process were obtained by the application of medium with 0.3 mg/l of BAP. In
this case multiplication rate varies between 2.4 and 3.4 during the successive propagation cycles.

Key words: BAP, cytokinins, in vitro, micropropagation, sage
WSTEP

Wzrost zainteresowania olejkami eterycznymi réznych roslin wskazuje na ich wysoki
potencjat do zastosowan medycznych, spozywczych, kosmetycznych i farmaceutycznych
(Kalemba i Kunicka, 2003). Z uwagi na skomplikowang budowg¢ wielu metabolitow
wtornych ich chemiczna synteza jest nie tylko trudna, ale i nieoptacalna ekonomicznie, stad
duze zapotrzebowanie na opracowanie metod namnazania roslin bgdacych naturalnym
zrodtem cennych zwigzkow prozdrowotnych (Jasinski i in., 2006). Szatwia lekarska (Salvia
officinalis) jest rosling o bardzo szerokich wilasciwosciach leczniczych, wsérdd ktorych
najistotniejsze to dziatanie odkazajace, przeciwzapalne i przeciwpotne. Olejki eteryczne
szatwii sg silnym lekiem unieczynniajacym toksyny bakteryjne oraz hamujacym
namnazanie wielu rodzajow bakterii Gram dodatnich i Gram ujemnych, takze odpornych
na antybiotyki (Viuda-Martos i in., 2008; Stanojevic i in., 2010). Swoje wszechstronne
zastosowanie szalwia zawdziecza zlozonemu sktadowi olejkow eterycznych,
zawierajacych przede wszystkim tujon, cyneol, kamfore, a takze borneol i pinen (Longaray
Delamare i in., 2007; Langer i in., 1996). Oprocz tego wystepuja w nim garbniki
katechinowe, trojterpeny, flawonoidy, gorycze (karnozol), kwasy organiczne, jak rowniez
witaminy B1, C, PP oraz karoteny (Miura i in., 2001; Radulescu i in., 2004; Lu i Foo,
2000). Zwiazki chemiczne, tj. karnozol, epirozmanol i karnozan metylu, wystepujace w
szatlwii posiadaja wlasciwosci antyoksydacyjne i odgrywaja istotng rolg w profilaktyce
wielu chordb cywilizacyjnych, jak: miazdzyca, cukrzyca, zaCma, choroba Parkinsonai
choroba Alzheimera (Grzegorczyk i in., 2007; Santos-Gomes i in., 2002; Szajdek i
Borowska, 2004; Akhondzadeh i in., 2003).

Dzigki zastosowaniu technik in vitro mozliwe jest masowe namnazanie wyselekcjo-
nowanych ro§lin o najlepszych parametrach leczniczych lub roslin o nowych cechach
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uzyskanych na drodze transformacji. Celem niniejszych badan bylo opracowanie
efektywnej procedury mikropropagacji szalwii poprzez okreslenie wptywu wybranych
cytokinin zwartych w pozywce na wydajno$¢ namnazania ro$lin. Kolejnym zadaniem w
pracy bylo wykorzystanie meta-Topoliny (mT) do mikropropagacji szatwii w celu
zwigkszenia wydajno$ci regeneracji i namnazania roslin droga morfogenezy bezposredniej
pakow wierzchotkowych. Ta nowa aromatyczna cytokinina stymuluje proliferacje pedow
oraz wpltywa na ukorzenianie roslin podczas aklimatyzacji i moze by¢ alternatywa dla
szeroko rozpowszechnionej cytokininy BAP.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowily eksplantaty wierzchotkowe szatwii, odmiany Bona.
Eksplantaty wyjsciowe pobrano z sterylnych roslin macierzystych, rosnacych na pozywce
Murashige Skoog (MS) zawierajacej 1 mg/l kwasu giberelinowego i 0,04 mg/l kinetyny.
Hodowle wlasciwg prowadzono na pozywkach MS, zawierajacych rozne st¢zenie
kinetyny, BAP oraz zeatyny (2, 5, 10 mg/l). Ponadto przeprowadzono do$wiadczenia nad
procesem prowadzgcym do regeneracji i namnazania szatwii przy uzyciu mniejszych iloSci
BAP (0,3 mg/l), a wyniki hodowli poréwnano z kulturag pakéw wierzchotkowych
hodowanych na pozywce z dodatkiem tej samej ilosci mT. Eksperyment prowadzony byt
przez szes¢ tygodni i obejmowal cotygodniowe obserwacje i pasaz na §wieze medium.
Kazdy wariant doswiadczenia obejmowat 20 kolbek hodowlanych po 5 eksplantatow, co
dawato tacznie skale 100 eksplantatow na poszczegodlne do$wiadczenie. Jednym z
najwazniejszych parametréw okreslanym podczas hodowli byt wspotczynnik namnazania
okreslajacy liczbe pedoéw powstatych z jednego eksplantatu. Sprawdzono réwniez zdolnosé¢
namnazanych pedéw do ukorzeniania stosujac pozywke > MS zawierajacg 0,3 mg/l IAA.
W ty przypadku skala doswiadczenia wynosita 160 eksplantatow.

WYNIKI

W badaniach nad procesem prowadzacym do regeneracji i namnazania szatwii z uzy-
ciem wysokich stezen (2, 5, 10 mg/l) r6znych cytokinin najlepszy wspotczynnik namna-
zania ro$lin otrzymano przy zastosowaniu cytokininy BAP (wspoétczynnik namnazania
wynosit 3-3,5, w zaleznosci od st¢zenia). Przy zastosowanej skali do$wiadczenia
pozwalato to uzyska¢ 300 do 350 roslin ze 100 eksplantatow w przeciggu 2 tygodni. Jednak
hodowla z uzyciem tak wysokich stezen BAP prowadzita do powstania zbyt duzego
odsetka zwitryfikowanych ro$lin, co sktonito do obnizenia poziomu tego fitohormonu.
Wyniki obserwacji kultur przedstawiono w tabeli 1.

Wydajnos¢ i stabilnos¢ mikropropagacji przy uzyciu BAP w stezeniu 0,3 mg/l
sprawdzona podczas dlugookresowej hodowli (do pokolenia n-6) okazata si¢ najbardziej
satysfakcjonujgca. Wspolczynnik namnazania w tym przypadku oscylowatl w granicach
2,4-3,4 w kolejnych cyklach namnozeniowych (tab. 2). Istotnym faktem jest, iz podczas
prowadzenia tej kultury odsetek roslin zwitryfikowanych wynosit od 0 do niespetna 16%
w zaleznosci od kolejnej prowadzonej subkultury.
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Tabela 1

Dwutygodniowa hodowla in vitro szalwii na pozywce MS z zastosowaniem réznych cytokinin
Two-weeks-olds in vitro culture of sage on MS medium containing different cytokinins

Cytokininy — Cytokinins | KIN | BAP | ZEATYNA
Stezenie — Concentration (mg/1) 2 5 10 2 5 10 5 10
Eksplantaty rosngce — Growing explants (%) 95 75 70 80 90 90 80 90
Ekspalntaty zeszklone — Vitrificated explants (%) 45 40 55 70 55 55 80 70
Eksplantaty obumarte — Necrotic explants (%) 5 25 30 20 10 10 20 10
Wspodtczynnik namnazania — Multiplication rate 2,08 1,96 1,96 3,5 3,36 3,04 2.4 2,12
Kalus — Callus 0 5 0 10 15 5 0 0
Tabela 2
Kultury in vitro szalwii na pozywce MS z dodatkiem 0,3 mg/l BAP
In vitro culture of sage on MS medium containing 0,3 mg/l BAP
Subkultura Eksplantaty — Explants (%) Wspodtczynnik
(Tydzien) | wytwarzajace paki - . namnazenia
Subculture | creating buds or rosnace zesz klone Zamierajace | zanieczyszczone Multiplication
growing vitrificated necrotic contaminated
(Week) shoots rate
1 81,04 81,04 0 4,9 12,5 2,41
2 79,48 79,48 2,34 5,68 12,5 3,07
3 88,12 28,12 0 1,87 10 2,68
4 94,41 86,84 4,77 0,85 5,59 2,78
5 94,2 77,89 15,93 5,8 5,88 3,11
6 100 100 0 0 6,25 3,44
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Rys. 1. Analiza poréwnawcza hodowli szalwii z uzyciem BAP i mT
Fig. 1. Comparative analysis of cultivating sage with BAP and mT

W ramach prowadzonych doswiadczen nad efektywnoscig namnazania szatwii w kul-
turach in vitro przeprowadzono badania z zastosowaniem meta-Topoliny. Otrzymane
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rezultaty hodowli z uzyciem mT poréownano z wynikami dotyczacymi zastosowania tej
samej ilosci BAP. Rezultaty analizy przedstawiono graficznie na rysunku 1. Wyniki
mikropropagacji szalwii byly wyréwnane jednak nieco lepsze rezultaty w kondycji roslin
podczas hodowli uzyskano przy zastosowaniu pozywki zawierajacej 0,3 mg/l BAP.

Ukorzenianie pedow pochodzacych z namnozenia na pozywce MS zawierajgcej 0,3
mg/l BAP wynosito 75% po tygodniu hodowli oraz 87,5% po 2 tygodniach.

DYSKUSJA

W literaturze przedmiotu szeroko rozpatrywany aspekt wykorzystania olejkow
eterycznych szalwii coraz czesciej znajduje swoje odzwierciedlenie w mozliwosci zasto-
sowania metod biotechnologicznych do propagacji roslin warunkujacych jego uzyskanie.
Tym samym mikropropagacja otworzyta droge do szybkiego pozyskiwania metabolitow
wtornych. Prowadzone byly prace nad plynnymi kulturami pedow szalwii w celu
namnozenia ro$lin bedacych zrodtem antyoksydantow (Grzegorczyk i Wysokinska, 2008).
Przeprowadzono rowniez bardziej zaawansowane do$wiadczenia nad mozliwosciag
kontrolowanej produkcji przeciwutleniaczy w kulturach zawiesinowych szatwii (Ruffoni i
in., 2009). Znaczacym jest rowniez fakt, ze olejki eteryczne pochodzace z roslin
uzyskanych droga mikropropagacji moga posiada¢ zmieniony sktad, niejednokrotnie
wyzsze stezenia niektorych skladnikow (Avato i in., 2005). Zabiegi technologiczne
stosowane podczas prowadzenia hodowli in vitro czy dodatek elicytoréw moze miec
znaczacy wptyw na wzrost syntezy metabolitow wtornych.

Mikropropagacja szatwii w warunkach in vifro uzalezniona jest gltownie od
zastosowanej pozywki hodowlanej wraz z zawartos$cig roslinnych hormonéw wzrostu. W
pracy wlasnej skupiono si¢ na okre$leniu wsptywu wybranych cytokinin — hormonow
warunkujacych znoszenie dominacji wierzchotkowej i umozliwiajacych rozwoj pakow
bocznych, a tym samym szybka propagacj¢ roslin. W innych doniesieniach okreslano
wplyw réznych hormondéw, zar6wno z grupy cytokinin jak i auksyn, na hodowle in vitro
Salvia officinalis (Gostin, 2008). W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ rowniez prace
na temat mikropropagacji innych gatunkéw z rodzaju Salvia jak Salvia sclarea (Liu i in.,
2000), Salvia fruticosa (Arikat i in., 2004) czy Salvia guaranitica (Echeverrigaray i in.,
2010). Zasadniczo w kulturach in vitro réznych roslin odrebny gatunek wymaga
dostosowania warunkéw hodowli, gtownie rodzaju i stezenia fitohormonow.

Mozliwo$¢ szerokiego zastosowania substancji uzyskanych z szatwii lekarskiej
powoduje wzrost zainteresowania perspektywa udoskonalania ro$lin za pomoca
transformacji genetycznej. Transformowane korzenie S. officinalis wykorzystano do pro-
dukcji kwasu rozmarynowego, zwigzku o dzialaniu przeciwutleniajacym, przeciw-
zapalnym 1 antywirusowym (Wysokinska i Chmiel, 2006). Jednak w celu uzyskania roslin
transgenicznych szalwii niezbednym jest opracowanie protokotu regeneracji na drodze
morfogenezy posredniej. Prowadzone sg prace nad uzyskaniem morfogennego kalusa
zdolnego do wydajnej regeneracji roslin (Tawfik i Mohamed, 2007). Niezwykle uzyteczne
w tym przypadku moga by¢ rowniez badania nad embriogeneza somatyczng szatwii
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(Kintzios 1 in., 1999). Rozwdj prac nad regeneracja i transformacjg szalwii jest $cisle
skorelowany z potrzeba jej namnazania metodg mikropropagaciji.

WNIOSKI

1. Najlepsze rezultaty w mikropropagacji szatwii uzyskano przy zastosowaniu pozywki
zawierajacej 0,3 mg/l BAP. Wspodtczynnik namnazania na tej pozywce, w kolejnych
cyklach namnozeniowych, oscylowal w granicach 2,4-3,4, a warunki hodowli
gwarantowaty prawidlowy rozwdj roslin.

2. Cytokininy o wysokim stezeniu (2, 5, 10 mg/l kinetyny, BAP lub zeatyny) silnie
indukowaty rozwdj pakow bocznych szatwii, prowadzac do szybkiego jej namnozenia,
jednak u duzego odsetka powstatych roslin tkanki byty zeszkolne.

3. Nie zaobserwowano znaczacych roznic wptywu cytokinin BAP i mT na wydajno$¢
procesu mikropropagacji szatwii.
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Biologiczno-chemiczne wtasciwosci perzu
wydluzonego (Agropyron elongatum (Host,
Beauv.) w aspekcie mozliwosci jego
wykorzystania w fitoenergetyce

The biological-chemical properties of tall wheat grass (4gropyron elongatum (Host.,
Beauv.) in terms of potential use as biomass for energy production

Przedmiot niniejszych badan stanowi material hodowlany nowo zaaklimatyzowanego w
Radzikowie perzu wydtuzonego pochodzacego z Azji. Badania prowadzono w Radzikowie w latach
2009-2011, polowe w dwoch doswiadczeniach — w jednym nad wlasciwosciami biologicznymi i
anatomicznymi (zwlaszcza pedéw generatywnych), a w drugim nad agrotechnika (gldwnie nawozenie
i sposoby siewu). Analizy chemiczne i anatomiczne wykonane w laboratorium dwoch Katedr (Katedra
Nauk o Drewnie i Katedra Lakarstwa i Krajobrazu Przyrodniczego) Uniwersytetu Przyrodniczego w
Poznaniu. Stwierdzono iz perz wydluzony rézni si¢ znacznie w stosunku do gatunkéw rodzimej
polskiej flory traw wieloma cechami biologicznymi i morfologicznymi, a takze anatomicznymi i
sktadem chemicznym. Niektore z tych cech wyraznie predysponuja perz wydtuzony do jego uprawy i
wykorzystania na cele fitoenergetyczne, a szczegdlnie do uzyskiwania energii cieplnej przez spalanie.
Realno$¢ wykorzystania tej rosliny jako fitoenergetycznej zapewnia wysoki plon biomasy dobrej
jakosci 1 nasion.

Stowa kluczowe: biomasa, cechy anatomiczne, cechy chemiczne, cechy morfologiczne, energia
odnawialna, nasiona, perz wydtuzony

The subject of our studies was newly introduced and acclimatized grass species of Asian origin —
tall wheatgrass. Two experiments were conducted in Radzikow during 2009-2011. One for
determination of morphological and anatomical properties, especially in generative phase, and second
for agrotechnical requirements, i.e. sowing quantity and fertilization. Chemical analyses were
performed in two Departments of Life Sciences University in Poznan. It was concluded that tall
wheatgrass is quite different form our native grass species considering all measured biological and
chemical properties. Some of mentioned differences predispose tall wheat grass to biomass energy
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production. It is therefore possible to expect relatively high and good quality yields of seed for
reproduction and biomass for energy production.

Key words:  biomass, chemical traits, energy biomass, .traits anatomical and properties,
morphological traits, seeds, tall wheatgrass

WSTEP

Zainteresowane fitoenergetyka nieustannie wzrasta (Szczukowski i Tworkowski, 2006;
Wojciechowska, 2006; Martyniak i in., 2010). Poszukiwanie nowych gatunkow ro$lin,
ktore przyjetyby funkcje odnawialnych surowcoéw energetycznych staje si¢ ciggle
aktualnym zadaniem (Dubas, 2005; Niedziolka i Zuchniarz, 2006). Trawy staja si¢
ro$linami nader intratnymi w tym wzgledzie (Grzybek, 2003; Celinska, 2009). Duze
nadzieje wigzano z gatunkami, spoza naszej flory np. rodzaju Miscanthus. Jednakze
pojawiaja sie glosy krytyczne wobec niektorych gatunkéw np. slazowiec pensylwanski ze
wzgledu na ich inwazyjno$¢ i zagrozenie dla srodowiska (Kochanowska i Gamrat, 2007).
W grupie traw polskich uwage zwraca mozga trzcinowata (Ksigzak, Faber, 2007) oraz
trzcinnik piaskowy wyrozniajagcy si¢ wysokim cieptem spalania masy nadziemnej
(Koztowski i Swedrzynski, 2010). Spontaniczno$¢ pojawiania si¢ i szybkie jego zasiedla-
nie, zwlaszcza powierzchni trudnych pod wzgledem siedliskowym, czyni go gatunkiem
przydatnym w fitoenergetyce. Jednakze jego range¢ zmniejsza niski plon masy nadziemne;j,
inwazyjno$¢ ze wzgledu na roztogi oraz trudno$¢ rozmnazania przez nasiona (Hauptvogel
iin., 1997; Falkowski, 1982).

Ocena traw pod wzgledem ich przydatnosci w fitoenergetyce odbywa si¢ na wielu
pltaszczyznach: morfologicznej, anatomicznej, biologicznej i chemicznej. Pod wzgledem
wlasciwosci morfologicznych trawy sg dobrze rozpoznane. Stwierdzenie to dotyczy takze
takich gatunkéw jak miskanty, mozga trzcinowata, stoktosa uniolowata, rajgras wyniosty,
ktoére zaczeto uprawiac jako rosliny energetyczne (Majtkowski, 2008).

Wilasciwosci anatomiczne traw byly przed laty rozpoznawane w sferze ich roli jaka
petnig w determinowaniu warto$ci pokarmowej gatunkow i odmian. Stwierdzenie to odnosi
si¢ przede wszystkim do wiazek przewodzacych, czesto nadmiernie wypelnionych
sklerenchyma, tak co do ich ilosciowego wystepowania jak i powierzchni ktére zajmuja w
blaszkach li§ciowych i zdzbtach (Mikotajczak, 1981; Falkowski i in., 1996; Stanko-
Brodkowa, 1968). Wielu badaczy podkresla rowniez, ze udzial tkanek niestrawnych
skorelowany jest ze sktadem chemicznym rosliny, przede wszystkim z zawartoscig wtdkna
surowego, a tym samym z zawartoscig celulozy i hemiceluloz (Falkowski i in., 1978;
Koztowski i Kukutka, 1981).

Zakres whasciwosci biologicznych traw jest bardzo szeroki (Zurek i in., 2010). Gtéwne
w nich miejsce zajmuje zdolno$¢ plonotwodrcza gatunku, ktora rozstrzyga o mozliwosci
jego wykorzystania, takze w fitoenergetyce. Na ceche t¢ zwraca uwage wielu autorow,
m.in. Rogalski i in. (2005), Vogel i More (1998).

Wiasciwosci chemiczne traw wyznaczaja, przede wszystkim, mozliwos$ci ich paszo-
wego wykorzystania. Zawarto$¢ poszczegdlnych sktadnikéw chemicznych warunkuje
takze wielko$¢ ciepla spalania rosliny. Dowodem mogg by¢ prace nad takimi gatunkami
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jak: wydmuchrzyca wydtuzona, mozga trzcinowata, stoktosa uniolowata, rajgras wyniosty
(Rogulska i Jaworski, 2005; Majtkowski, 2008; Harkot i in., 2007).

Jak juz zaznaczono wczesniej, poszukiwanie nowych ro§lin przydatnych w fito-
energetyce trwa. Stad w trakcie badan prowadzonych przez IHAR nad odtwarzaniem i
poszerzeniem biordznorodnosci krajowych zasobow roslinnych, zwrocono uwage na nowy
gatunek jakim jest Agropyron elongatum. Jak podaja wczesniej Martyniak i Martyniak
(2009) perz wydtuzony jest gatunkiem wystepujacym w Azji na pograniczu potudniowo-
wschodniej Europy. Preferuje on stanowiska bardzo suche i zasolone. Wyr6znia si¢ wysoka
trwatoscig i brakiem inwazyjnosci. Jego nadziemne pedy osiggajg wysoko$¢ nawet do 2
metréw. Takson ten nie wyksztalca roztogdw podziemnych. Jego system korzeniowy jest
dobrze rozwinigty, gdyz korzenie si¢gaja do glebokosci 2 metrow. Po przezimowaniu
wczesnie rozpoczyna wegetacje. Odznacza si¢ rowniez bardzo dobrg zdrowotnoscia.

Dotychczasowe prace badawcze w IHAR — PIB nad perzem wydtuzonym doprowa-
dzity do uzyskania materialow hodowlanych, ktére wykorzystano w wykreowaniu
odmiany hodowlanej objetej obecnie postgpowaniem rejestrowym. Pozyskane w pracach
hodowlanych dane, jak i zgromadzone informacje literaturowe, sa niezwykle cenne dla
charakterystyki perzu wydtuzonego. Obraz tego gatunku jest jednak niepelny. Zasadne
stato si¢ podjecie wielokierunkowych badan biologicznych dla petniejszego wykorzystania
krajowej formy Agropyron elongatum jako rosliny energetycznej. Niektore badania
zagraniczne prowadzone w USA i na Wegrzech nie sa dla nas wystarczajace, dotycza
odmian miejscowych i innych warunkow klimatyczno-przyrodniczych (Vogel i Moore,
1998; Barbieri i in., 2006; Stout i Jung, 1992; Sziics i in., 2005).

Glownym celem niniejszej pracy jest proba okreSlenia budowy morfologiczno-
anatomicznej oraz pelniejszego poznania wlasciwosci biologiczno-chemicznych
Agropyron elongatum.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy pochodzit z zasiewow perzu wydluzonego w dwodch doswiad-
czeniach prowadzonych na polach uprawnych IHAR — PIB w Radzikowie. Pierwsze
z nich bylo obiektem stuzacym gléwnie do poznawania whasciwosci biologicznych i ana-
tomicznych, zwlaszcza zdolno$ci wyksztatcania pedow generatywnych. Natomiast drugie
byto zrédlem materiatu do badan chemicznych oraz dla poznawania reakcji na nawozenie
i sposoby siewu. Doswiadczenia zatozono w roku 2009 na glebie piaszczysto pytowej,
drugiej klasy uzytecznosci rolniczej, o odczynie lekko kwasnym (pH — 6,3) 1 wykazujacej
zawarto$¢ w formie przyswajalnej: fosforu — 83 mg, potasu — 25 mg, magnezu — 7,3 mg
w odniesieniu do 100 g gleby oraz azotu ogdlnego na poziomie 0,15%. Przedplonem dla
perzu byla gorczyca biata. Nasiona perzu wysiano wiosng w ilosci 10 kg na ha przy
rozstawie podstawowej rzedow 30 cm. Przed wysiewem nasion zastosowano nawozenie
mineralne w wysokosci: N — 30 kg, P— 60 kg, K — 60 kg na hektar.

Prace badawcze postgpowaty w kilku kierunkach. Badania anatomiczne obejmowaty
okreslenie powierzchni przekroju zdzbta i powierzchni zajetej przez $ciany. Okreslano
rowniez grubos$¢ §cian zdzbla i powierzchni¢ jaka one zajmujg wobec catej powierzchni
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przekroju poprzecznego zdzbta. Zwracano tez uwage na zroznicowane wielkosci tych
parametrow w roznych miejscach zdzbta. Badania morfologiczne polegaty, przede
wszystkim, na okresleniu wysokosci pedéw generatywnych, dtugosci zdzbta i ktosa.

Badania sfery biologicznej dotyczyly poznania zdolnosci wyksztatcania pedow
generatywnych i plonu biomasy, a takze reakcji roslin na nawozenie i sposoby siewu.

W badaniach chemicznych skoncentrowano si¢ na okreSleniu zawarto$ci najwaz-
niejszych, ze wzgledu na uzytkowos¢, sktadnikach organicznych i mineralnych. W bada-
niach analitycznych wykorzystano metody powszechnie stosowane podane w pracy
Zielewicza i Koztowskiego (2008).

WYNIKI I DYSKUSJA

Jak si¢ okazuje Agropyron elongatum wyksztalca pedy dorastajace do blisko 2 metrow
(tab. 1). Srednia ich dlugo$¢ wynosi prawie 175 cm. Wahania pomigdzy skrajnymi
warto$ciami tego parametru osiggaja 32%. Wartosci te sg zblizone do podanych w pracy
Martyniaka i Martyniak (2009). Pedy tworza najczesciej 4 migdzywezla. Tylko niektore
zawierajg ich wigcej. Totez w tabeli 1 ograniczono si¢ do podania czterech z nich.
Wykazujg r6zng dtugos¢ — od 19,6 cm w dolnej czesci pedu do 60,2 cm pod kwiatostanem.
Wahania w dlugosci migdzywezli sa znaczne i wynosza dla najnizszego z mierzonych
migdzywezli 29%, nastepnego 41% 1 kolejnego az 85%, a najwyzszego — pod
kwiatostanem 66%. Klos perzu osigga przecigtnie 27,2 cm dlugosci, przy wahaniach
okreslanych na 52%. Niekiedy dorasta nawet do 35 cm dlugosci.

Wyniki badan anatomicznych Agropyron elongatum zamieszczono w tabelach 2 1 3.

Tabela 1
Cechy morfologiczne pedéw generatywnych A. elongatum
The morphological characteristics of generative shoots of A. elongatum
Cecha i . Wartoéci'—' Values (cm)
Features $rednia mlplmalna maksy_/malna
mean minimum maximum
Wysokos$¢ pedu — Shoot height 174,8 149 197
Dhugo$¢ zdzbta — Length of culm 147,6 124 167
Dhugo$¢ migdzywezla I pod ktosem — Internode length I under ear 60,2 42 70
Dhugos¢ miedzywezla I — Internode length 11 39,4 21 60
Dhugo$¢ migdzywezla 111 — Internode length 11 27,6 24 34
Dhugo$¢ migdzywezla IV — Internode length IV 19,6 17 22
Dhugos¢ ktosa — Length of ear 27,2 23 35

Powierzchnia przekroju poprzecznego zdzbta w odniesieniu do wartosci uzyskanych ze
wszystkich pomiarow wykonanych na pedzie, czyli bez wzglgdu na wybrane miejsce na
miedzywezlach, dochodzi do 7 mm?. Daje si¢ jednak zauwazy¢ duze zroznicowanie tego
parametru. Sciany zdzbta osiggaja $rednio 0,78 mm grubosci i wykazuja niewielkie
wahania w tym wzgledzie skoro wspotczynnik zmienno$ci przyjmuje wartos¢ 18,6%.
Zdzblo perzu jest zazwyczaj puste. Tylko sporadycznie niektére miedzywezla, gtéwnie
najwyzszego pigtra, sa wypelnione. Pole powierzchni wolnej, a wigc nie zaro$nigtej
komorkami, wynosi przecietnie 1,52 mm?. Stad tatwo obliczy¢, ze pole powierzchni $cian
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stanowi blisko 80% powierzchni przekroju zdzbta. Mozna uzna¢ ped perzu jako mocny i
nie poddajacy si¢ tatwo zlamaniu, czy uszkodzeniu. Stwierdzenie to potwierdzaja
obserwacje polowe.

Tabela 2
Charakterystyka morfologiczno-anatomiczna zZdzbla A. elongatum
Morphological and anatomical characteristics of stem of 4. elongatum
Cecha (miano) Srednia warto$é Odchylenie Wspoiczynp ik zhiennosel
Features Mean value standardowe. The coefficient of variation
Standard deviation VC (%)

Srednica zdzbta
Culm diameter (mm) 2,78 10,75 17,2
Grubosc¢ Scian
Wall thickness (mm) 0,78 11,08 18,6
P0w1erzch_nla przekroju poprzeczglego zdzbta 6.82 403 59,09
Cross-sectional area of stem (mm?)
Powierzchnia zdzbla zajeta przez Sciany
Blade area occupied by the walls (mm?) 3,30 2,94 33,47
Niewypetniona powierzchnia zdzbta
Unfilled surface of stem (mm?) 1,52 1,50 98,68
Udziat pola powierzchni $cian w ogdlnej
powierzchni zdzbta 79.95 12,47 15.60

The share of the walls in the total blade surface
area (%)

Zauwazono roéwniez, ze powyzsze parametry anatomiczne sg zréznicowane w swych
warto$ciach w zaleznosci od usytuowania na pedzie (tab. 3). Miedzywezla u podstawy pedu
wykazujg blisko 2,5-krotnie wigksza powierzchni¢ przekroju poprzecznego niz
miedzywezla pod klosami, podobnie jak obecnos¢ powierzchni §cian w ogodlnej
powierzchni przekroju poprzecznego zdzbta.

Zauwazono rowniez, ze powyzsze parametry anatomiczne sg zréznicowane w swych
warto$ciach w zaleznosci od usytuowania na pedzie (tab. 3). Miedzywezla u podstawy pedu
wykazujg blisko 2,5-krotnie wigksza powierzchni¢ przekroju poprzecznego niz
miedzywezla pod klosami, podobnie jak obecnos¢ powierzchni $cian w ogodlnej
powierzchni przekroju poprzecznego zdzbla.

Porownujac wyniki badan anatomicznych nad perzem wydtuzonym z rezultatami prac
innych autoréw, zwtaszcza Mikotajczak (1981) i Stanko-Brodkowej (1968), dotyczacych
traw pastewnych mozna zauwazy¢, ze oceniany gatunek nie wyrdznia si¢ korzystnie
parametrami anatomicznymi istotnymi dla warto$ci pokarmowej. Tym samym badania
tego rodzaju wyznaczaja mu miejsce w sferze pozapaszowe;.

Reakcja na nawozenie jest znaczaca cechg biologiczng traw uprawnych. W przypadku
Agropyron elongatum wysoko$¢ pedow generatywnych jest w niewielkim stopniu
modyfikowana nawozeniem (tab. 4). Przy poréwnaniu peddéw z powierzchni nie
nawozonych do pochodzacych z powierzchni nawozonych najwyzsza dawka nawozu,
roéznica dochodzita zaledwie do 7%. Natomiast duze zmiany pod wplywem nawozenia
wykazujg blaszki lisciowe. Stwierdzono bowiem wzrost ich dlugosci o 50%, a szerokosci
nawet o 63%. Zauwazono tez, ze pod wpltywem nawozenia rosliny wyksztatcaja nawet o
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90% wiecej pedow generatywnych. Przedstawiona reakcja tego gatunku jest w decydujacej
mierze bardziej wyrazista niz u traw nitrofilnych (Falkowski 1 in., 1996 a; Vogel i Moore,
1998).

W badaniach biologicznych skoncentrowano si¢ na wielkosci plonu biomasy, czyli
nadziemnych czg¢sci pgdow. Zwrdcono rowniez uwage na wielko$¢ plonu nasion.

Tabela 3
Zroéznicowanie morfologiczno-anatomiczne zdzbta na réznych wysokosciach pedu A. elongatum
Morphological and anatomical diversity of stem at different shoot heights of 4. elongatum

Srednia . Wspotczynnik
. , s Odchylenie . .
Cecha Miedzywezle warto$¢ zmiennos$ci
standardowe .
Features Internodes Mean value Standard deviation The coefficient of
(mm?) variation VC (%)

Powierzchnia przekroju poprzecznego pod k\ylatostanem 3,85 2,25 58,44
sdsbla at the inflorescence
Cross-sectional area of stem u podstawy 9,27 4,63 49,99

at the base

pod kwiatostanem
Powierzchnia zdzbla zajeta przez Sciany  at the inflorescence 2.89 140 48,44
Blade area occupied by the walls u podstawy 7.46 304 4343

at the base

pod kwiatostanem
Niewypetniona powierzchnia zdzbta at the inflorescence 0,96 1,10 114,58
Unfilled surface of stem u podstawy 1.81 1.66 9171

at the base
Ud21'a1 pola .provslllerzchm $cian w ogolnej  pod leatostanem 79.95 15.72 19.78
powierzchni zdzbta at the inflorescence
The share of the walls in the total blade u podstawy
surface arca (%) at the base 82,75 10,64 12,86

Tabela 4

Wiasciwosci biologiczne perzu wydluzonego A. elongatum
The biological properties of tall wheatgrass 4. elongatum

. - Wysokos¢ pedow Liczba pedow generatywnych Blaszka lisciowa
Poziom nawozenia 2 Leaf blad

Level of fertilisation generatywnych nalm caf blade (mm)

B The height of generative shoots| The number of generative dhugosé¢ szeroko$¢
Kg-ha ) .
(cm) shoots per 1 m length width

Kontrola — Control 177 80 17,8 5,5

60N : 20P : 30K 188 125 27,3 6,0

120N : 20P : 30K 190 155 26,5 9,0

Prace nad plonowaniem upraw uwzglednialy zdolno$¢ perzu do wielokrotnego
odrastania oraz szerokos$¢ rozstawu rzedéw podczas wysiewu nasion. Jak si¢ okazuje z
plantacji uprawnej stworzonej przez wysiew nasion w rozstawie 25 c¢cm oraz przy
zastosowaniu nawozenia 60 kg fosforu i 60 kg potasu, zaaplikowanego wczesng wiosna
oraz 115 kg azotu w okresie wegetacji, z 1 hektara mozna uzyska¢ nawet 164 dt suchej
masy (tab. 5). Plon pierwszego odrostu stanowi blisko potowe wielkoSci plonu
catorocznego. Wielkos$¢ plonu dalszych odrostéw jest mniejsza, bez wzgledu na sposob
wysiewu nasion. Pod ostatni czwarty odrost nie podano azotu. Dodac¢ tez nalezy, iz odrosty
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zbierane w fazie wegetatywnej — pierwszy uzyskano w ciagu 55 dni wegetacji, drugi po
blisko 40 dniach odrastania, trzeci po 50, a czwarty po 65 dniach. Wyniki badan wtasnych
z tego zakresu daja podstawe do okreslenia czy zasadne jest pozyskiwanie w celach
energetycznych az czterech odrostow w okresie wegetacji.

Tabela 5
Plonowanie upraw A. elongatum
Yield of A. elongatum

Odrost Plon suchej masy (dt-ha™) uzyskany przy rozstawie rzedow
Dry matter yield (dt-ha™') obtained at the row distance
Regrowth
25 cm | 50 cm
I 80 76
11 34 29
il 30 19
v 20 18
Razem — Total 164 142

W przypadku badan nad pozyskiwaniem plonu nasion i fitomasy dostrzezono, Ze na ich
wielko$¢ ma znaczny wplyw umiarkowane nawozenie mineralne (tab. 6). Rosliny
nawozone dostarczaja okoto 11,5 tony biomasy, to jest o 38% wigcej niz nie nawozone.

W odniesieniu do plonu nasion wplyw nawozenia nie jest tak jednoznaczny. Najwigcej
nasion zebrano z powierzchni nawozonej podstawowa dawkg 60 kg N-ha! — blisko 15 dt
w przeliczeniu na 1 ha, to znaczy az o 64% wigcej w odniesieniu do ro$lin nie nawozonych.
Natomiast podwojenie dawki azotu nie spowodowalo osiggni¢cia najwigkszego plonu
nasion. Jest to rezultat bujnego rozwoju czesci wegetatywnych roslin oraz czgsciowego ich
wylegania. Ponadto rosliny wyksztalcatly znacznie drobniejsze nasiona, na co wskazuje
masa tysigca nasion. Kwestie te korespondujg z wynikami badan Falkowskiego i in. (1996
a) nad trawami nasiennymi.

Tabela 6
Zdolno$¢ wytwarzania biomasy i nasion A. elongatum
The ability of biomass and seed production of 4. elongatum
Poziom nawozenia Plon s.m. roslin Plon nasion MTN
Level of fertilisation Yield of DM plants Yield of seed Thousand-seed weight
(kg-ha'h) (t-ha'h) (dt-ha™h (2)
Kontrola — Control 8,3 9,0 7,5
60 N : 20P : 30K 11,7 14,8 7.9
120 N : 20P : 30K 11,3 12,5 7,0
NIR- LSDg,s 0,93 1,45 0,60

Zwrbocono takze uwage na jako$¢ ziarniakow perzu wydtuzonego. W $Swietle badan
wiasnych i informacji uzna¢ nalezy, ze cecha charakterystyczna Agropyron elongatum jest
niewatpliwie wysoka zdolno$¢ kietkowania krotko po zbiorze nasion. W ciggu 6 lat
prowadzenia obserwacji nad tym gatunkiem, w latach 2003—-2008, stwierdzono zdolnos¢
kietkowania na poziomie okoto 90%. Nizszg zdolnos$¢ kietkowania ziarniakow zauwazono
jedynie w roku 2006 — 83% oraz w 2008 — 70%. Stwierdzono rowniez, ze ziarniaki
posiadaja stosunkowo dobrg zdolnos¢ kietkowania juz kréotko po zbiorze. Dodaé nalezy, ze
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wysoka zdolno$¢ kietkowania na poziomie 70-99% oznaczano takze na ziarniakach
kilkuletnich pochodzacych z wczesniej uzyskanych materiatdw hodowlanych.

W badaniach nad sktadem chemicznym Agropyron elongatum ograniczono si¢ do
pierwszego odrostu zdominowanego przez pedy generatywne $cigte przed ich kwitnieniem
oraz drugiego odrostu, w ktorym znajdowaly si¢ tylko pedy wegetatywne. Poniewaz w
roku zaktadania do$wiadczenia warunki przyrodniczo-klimatyczne sprzyjaty rozwojowi
ro§lin pozyskano juz takg mase runi, ktora nadawata si¢ do skoszenia. Poddano ja rowniez
jakosciowym badaniom analitycznym. Wszystkie otrzymane wyniki zamieszczono w
tabeli 7.

Tabela 7
Sklad chemiczny perzu wydluzonego A. elongatum (g-kg™!' s.m.)
Chemical composition of Tall Wheatgrass A. elongatum

Rok pelnego uzytkowania
Sktadnik Rok siewu Year of full exploitation
Component Year of sowing I odrost II odrost
I regrowth 1I regrowth

Biatko ogolne — Crude protein 152,1 129,6 217,9
Cukry — Sugars 24,61 19,92 26,45
Celuloza — Cellulose 277,42 301,12 230,06
Hemicelulozy — Hemicelluloses 243,92 241,46 208,62
Ligniny — Lignins 26,50 17,80 15,40
ADF 303,92 318,92 245,46
NDF 547,84 560,38 454,08
Popidt surowy — Crude ash 126,03 116,05 124,05
Wapn — Calcium 7,41 7,61 7,21
Magnez — Magnesium 0,74 0,64 0,97
Fosfor — Phosphorus 3,42 3,21 4,10
Potas — Potassium 35,51 29,07 48,82
S6d — Sodium 0,46 0,33 0,47
Krzem — Silicon 3,44 6,58 7,52
N-NO; 0,006 0,048 1,016

Jak si¢ okazuje w roku zasiewu rosliny perzu jego rosliny zawieraly ponad 500 g
weglowodandéw  strukturalnych w kg s.m., przy udziale niewielkim lignin. Podobna
sytuacja miata miejsce w pierwszym odroscie petnego uzytkowania perzu. Ksztaltowanie
si¢ zawarto$ci celulozy i1 hemiceluloz na tak wysokim poziomie uzna¢ nalezy za cechg
bardzo korzystng w aspekcie energetycznym, co zauwazajg takze, w przypadku innych
gatunkow traw Rogalski 1 in. (2005), Koztowski i in. (2007), a takze Harkot i in. (2007).
Mozna sadzi¢, ze ten niski poziom lignin jest cechg charakterystyczng tego gatunku. Taka
cechg jest takze niska zawarto$¢ cukrow. Poziom biatka okazal si¢ zrdéznicowany.
Najnizszg jego zawartos¢ stwierdzono w stadium generatywnym roslin, czyli w I odroscie.
Przeciwienstwem w tym wzgledzie jest odrost I, ktory tworzyty pedy wegetatywne. Perz
wydhuzony wyrdznia si¢ niskim poziomem popiotu surowego, czego wyrazem jest udziat
okoto 120 g-kg! s.m. Podobnie jest w innych gatunkach traw (Barbieri i in., 2006; Stout i
Jung, 1992; Sziics i in., 2005). Jest to bardzo korzystna cecha w przypadku uzywania go
na cele energetyczne. Jednakze ilo§ci wykrywanych w tym popiele pierwiastkOw sg w nim
stosunkowo do innych traw zaskakujgco duze, cho¢ zblizone do popiotu drzewnego. Jezeli
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potwierdza si¢ one w dalszych badaniach to wiasciwos$¢ ta moze z kolei obnizy¢ pozytywna
ceche popielnosci w energetycznym wykorzystaniu tej trawy. Zawarto$¢ wapnia i fosforu
z zywieniowego punktu widzenia, ksztaltuje si¢ na poziomie optymalnym, przy
rownoczesnym niedoborze magnezu i sodu. Dostrzegalny jest blisko dwukrotny nadmiar
potasu.

Natomiast gatunek ten odklada niewielkie ilosci krzemu. Réwniez w minimalnym
stopniu kumuluje azot azotanowy, chociaz nawozenie azotowe upraw zaznacza w jego
przypadku swoja obecnos$¢. Odnoszac wyniki badan nad skladem chemicznym perzu
wydtuzonego do wiasciwosci chemicznych traw flory rodzimej opisanych przez
Falkowskiego (1982) mozna stwierdzi¢, ze przed nowym taksonem zarysowuja si¢
mozliwos$ci wielorakiego jego wykorzystania.

WNIOSKI

1. Wyniki badan wtasnych nad biologia, morfologia, anatomig i sktadem chemicznym
Agropyron elongatum zwigkszaja wiedz¢ o tym gatunku zaaklimatyzowanym
w naszym kraju.

2. Perz wydtuzony wyro6znia si¢ znacznie wieloma cechami biologicznymi i chemicznymi
w stosunku do traw rodzime;j flory.

3. Niektdre cechy, zwlaszcza wysoki plon biomasy i nasion, wyraznie predysponujg perz
wydluzony do uprawy i jego wykorzystania na cele fitoenergetyczne, zwlaszcza na
drodze wyzwalania energii cieplnej spalania.
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Namnazanie cennego genotypu Aesculus
hippocastanum L. metoda mikropropagacji

Propagation of valuable genotype of Aesculus hippocastanum L.
by micropropagation

Kasztanowiec zwyczajny (desculus hippocastanum L.) jest drzewem lisciastym, wywodzacym si¢
z Potwyspu Batkanskiego. Odkad zostal sprowadzony do Polski stanowi popularne drzewo
wykorzystywane do nasadzen w parkach oraz alejach. Z uwagi na zawarto§¢ escyny o dziataniu
przeciwobrzgkowym, przeciwzapalnym oraz uszczelniajagcym naczynia krwionoéne znalazt rowniez
zastosowanie w medycynie i kosmetyce. W ostatnich latach najwigkszym zagrozeniem dla drzewa jest
motyl — szrotowek kasztanowcowiaczek (Cameraria ohridella). Owad zerujac na liSciach prowadzi
do defoliacji drzewa, a w konsekwencji do powtornego listnienia i kwitnienia na jesien, przez co
drzewo staje si¢ mniej odporne na mrozy. Najczesciej stosowane metody zwalczania szkodnika,
pomimo iz prowadza do zmniejszenia jego liczebnosci, nie chronig drzewa w sposob catkowity.
Przysztoscia w ochronie tego gatunku moze by¢ wykorzystanie nowoczesnych narzedzi biotechnologii
przez zastosowanie mikropropagacji cennych genotypoéw. Celem badan byto opracowanie skutecznej i
wydajnej metody namnazania wyselekcjonowanego genotypu A. hippocastanum, odpornego na
szrotowka kasztanowcowiaczka, metoda mikropropagacji. Kultury zainicjowano poprzez pobranie z
ro$liny matecznej eksplantatow, ktore poddano sterylizacji w 15% roztworze podchlorynu sodu i
umieszczono na pozywce do namnazania — MS Y2 NO3 zawierajaca fitohormon BAP (1 mg/l). Pasaz
na $wieza pozywke odbywat si¢ co 4 tygodnie. Zastosowana do namnazania pozywka przyniosta
satysfakcjonujace wyniki propagacji roslin. Wspodtczynnik namnazania w pigciu kolejnych cyklach
namnozeniowych oscylowat w granicach 3-5. W celu indukcji ukorzeniania rozmnozonych pedow
zastosowano kilka rodzajow pozywek z r6zna kombinacja hormondw i ich stezen. Jednak wszystkie
uzyte na etapie ukorzeniania podloza nie przyniosty oczekiwanych rezultatow, stad prace nad
ukorzenianiem i aklimatyzacja sadzonek 4. hippocastanum wymagaja kontynuacji.

Stowa kluczowe: Aesculus hippocastanum, Cameraria ohridella, kultury in vitro, mikropropagacja

Horse chestnut (desculus hippocastanum L.) is a deciduous tree, native to Balkan Peninsula. It is
one of the most popular ornamental trees in Poland and all over the Europe. Thanks to the aescin, 4.
hippocastanum is widely used for medicinal and cosmetic preparations. The horse chestnut leaf miner
moth (Cameraria ohridella) is the most dangerous parasite for European horse chestnut. The insect
induces tree defoliation. Second leafing and flowering occur, which result in decrease of the frost
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hardiness. The most frequently used control measures, although have impact on the leaf miner
populations, do not protect the tree completely. The use of modern biotechnology to micropropagate
unique genotypes could save this woody plant. The aim of this study was to establish method of efficient
propagation protocol for the A. hippocastanum genotype resistant to the horse chestnut life miner using
micropropagation. Explants from crown branches were used for culture initiation. Explants were
sterilized by rinsing in 15% NaClO and then placed on propagation medium — MS ' NO3
supplemented with (1 mg/l) BAP. Plant material was transferred to a fresh medium every 4 weeks. The
propagation gave satisfying results. The mean number of newly formed shoots was 3-5 during five
multiplication cycles. For root induction different treatments were compared. However, all media which
were used, did not bring expected result. Therefore, research with rooting and acclimatization of A.
hippocastanum needs to be continued.

Key words: Aesculus hippocastanum, Cameraria ohridella, in vitro culture, micropropagation
WSTEP

Kasztanowiec zwyczajny (desculus hippocastanum L.) jest gatunkiem drzewiastym,
nalezacym do rodziny Sapindaceae. Gatunek ten wystepuje rodzimie w centralnej
i pétnocnej Grecji, Albanii, bylej Jugostawii oraz w ograniczonym zakresie we wschodniej
Butgarii (Avtzis i in., 2007). Do Polski zostat sprowadzony w XVI w. (Piechal i in., 2005).
Ze wzgledu na walory dekoracyjne stanowi popularne drzewo wykorzystywane do
nasadzen w parkach oraz alejach (Russel i in., 2008). Oprécz funkcji rosliny ozdobnej A.
hippocastanum znalazl zastosowanie w medycynie i kosmetyce. Ze wzglgdu na zawarto$¢
escyny kasztanowiec wykorzystywany jest w leczeniu takich schorzen jak: chroniczna
niewydolno$¢ zylna, zapalenie zyt, hemoroidy oraz w preparatach kosmetycznych dla cery
naczynkowej. Escyna jest mieszaning triterpenowych saponin, wykazujaca dzialanie
przeciwobrzgkowe, przeciwzapalne, poprawiajace tonus zylny, zmniejszajace pojemnosc
zyl, przeciwkrzepliwe oraz uszczelniajagce naczynia krwionosne (Piechal i in., 2005).
W ostatnich latach najwickszym zagrozeniem dla drzewa jest motyl — szrotowek
kasztanowcowiaczek (Cameraria ohridella). Defoliacja, czyli pozbawienie rosliny lisci,
spowodowana obecno$cig owada doprowadzita do przypadkoéw zamierania kasztanowcow
w Czechach i na Wegrzech. Czegstym skutkiem defoliacji jest zjawisko powtdrnego
listnienia i kwitnienia drzewa na jesien, przez co nastepuje spadek odpornosci kasztanowca
na mrozy (Kosibowicz, 2005). Zwalczanie szkodnika odbywa si¢ najczesciej z zasto-
sowaniem metod mechanicznych (niszczenie porazonych lisci, lepowanie pni) oraz
chemicznych (m.in. mikroiniekcje insektycydow do pni, opryskiwanie koron drzew
srodkami owadobojczymi oraz iniekcje do gleby) (Glowacka i in., 2009). Stosowane
powszechnie metody, pomimo iz prowadzg do zmniejszenia liczebno$ci owada, nie chronig
drzewa w sposob calkowity.

Celem badan bylo opracowanie skutecznej i wydajnej metody namnazania wy-
selekcjonowanego genotypu A. hippocastanum, odpornego na szrotowka kasztanow-
cowiaczka, metoda mikropropagacji poprzez regeneracje z pakéw bocznych. Zastosowanie
mikrorozmnazania oraz otrzymanie roslin identycznych z genotypem odpornym moze
przyczyni¢ si¢ do ochrony tego gatunku drzewa, poprzez wprowadzanie do nasadzen
osobnikow niewrazliwych na porazenie owadem.
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MATERIALY I METODY

Jako zrédlo materialu roslinnego postuzyt wyselekcjonowany genotyp A. hippoca-
stanum, odporny na szrotowka kasztanowcowiaczka (rys. 1). Drzewo, z ktérego zostat
pobrany materiat zlokalizowane jest na terenie Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Materiat ros§linny, w postaci pedéw, pobranych wczesng wiosng, umieszczono w roz-
tworze 8—hydroksychinoliny. Celem zabiegu byto zwigkszenie efektywnosci sterylizacji
wlasciwej. Po uptywie dwoch tygodni pobrano eksplantaty wyjsciowe, ktorymi byly
fragmenty weztowe pedu, zawierajace komorki merystematyczne. Ze wzgledu na rozmiar
pobieranych eksplantatow, podzielono je na eksplantaty wicksze (2 ¢cm) oraz mniejsze
(1 cm). Do zainicjowania sterylnych kultur testowano dwa roztwory sterylizacyjne (15%
NaClO oraz ACE 1:2) w dwoch kombinacjach czasowych (10’ oraz 15°). Po uptywie
planowego czasu sterylizacji eksplantaty zostaly trzykrotnie optukane ze S$rodka
sterylizujacego poprzez umieszczanie w sterylnej wodzie na okres 5 min (3 X 5 min).
Efektywnos¢ sterylizacji sprawdzano w dwoch doswiadczeniach, wysterylizowano tacznie
300 eksplantatdéw. W celu wybrania najbardziej efektywnej procedury sterylizacji po
uplywie 7 oraz 14 dni przeprowadzono obserwacj¢, w ktorej oznaczono procent roslin
czystych oraz rosnacych.

Dalsze etapy pracy obejmowaty namnazanie eksplantatow oraz ukorzenianie pedow.
Wyjsciowa liczba eksplantatéw uzytych w do§wiadczeniu, przed pierwszym pasazem oraz
w kolejnych cyklach namnozeniowych wynosita 250. W celu elongacji pedow i obserwacji
wptywu tego procesu na ukorzenianie, 100 eksplantatow hodowano na modyfikowanych
pozywkach (opisane ponizej). Ukorzenianiu poddano tacznie 500 eksplanatatow.

Dla otrzymania jak najwickszej liczby identycznych pod wzgledem genetycznym
ro$lin, eksplantaty umieszczano na pozywce MS 72 NOs zawierajacej 1 mg fitohormonu
BAP oraz 30 g sacharozy w 1 litrze. Ustalono pH na poziomie 5,6 i zestalono agarem
(7 g/). Przeprowadzono 5 cykli namnozeniowych. Pasaz na Swiezg pozywke odbywat si¢
co 4 tygodnie.

Przed przystgpieniem do ukorzeniania zregenerowanych roslin, badano efekt
oddzialywania na eksplantaty pozywek przygotowujacych do tego etapu. W tym celu
zmodyfikowano pozywke¢ do namnazania. W modyfikacji I zrodto wegla — sacharoze
zastapiono fruktoza (20 g/l). W modyfikacji Il podtoze nie zostalo wzbogacone dodatkiem
fitohormonu. Dokonane zmiany mialy na celu stymulacj¢ elongacji pedow, bedacej
warunkiem koniecznym do ukorzeniania.

W celu indukcji ukorzeniania testowano trzy pozywki: MS %2 NOs, %2 MS oraz /2 MS
% NOs, w kilku kombinacjach, zmieniajac st¢zenie oraz rodzaj zastosowanej auksyny (tab.
5). W przypadku pozywki MS % NO; z 3 mg/l IAA oraz 3 mg/l IBA eksplantaty
kasztanowca po 4 dniach przenoszono na pozywke MS 2 NOs z weglem aktywnym, nie
zawierajacg hormonu. Nastepnie, po uptywie 4 tygodni materiat ro§linny wylozono na
podtoze torf: perlit (1:2).

Podczas etapu namnazania oraz przygotowania do warunkow ex vitro (tj. elongacji oraz
ukorzeniania) prowadzono obserwacje co 2 tygodnie.
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Hodowle prowadzono w fitotronie, w warunkach 33% wilgotnoS$ci, przy szesnasto-
godzinnym fotoperiodzie (16 h dzien / 8 h noc), w temperaturze 23-25°C.

WYNIKI

Sposrod dwoch roztwordw sterylizacyjnych jako roztwor optymalny wybrano 15%
roztwor podchlorynu sodu (tab. 1). Przeprowadzone obserwacje wykazaty, iz najbardziej
odpowiednim czasem sterylizacji jest: 15 min dla eksplantatéw malych oraz 10 min dla
eksplantatow duzych. W obu przypadkach zaobserwowano najbardziej powtarzalne wyniki
zaréwno w odniesieniu do czystosci, jak i procentu eksplantatow rosngcych.

Tabela 1
Inicjacja sterylnych kultur in vitro Aesculus hippocastanum
Initiation of sterile in vitro culture of Aesculus hippocastanum

Powtorzenie [ Powtorzenie 11
) Experiment no. I Experiment no. II
s telrzy?izzt;i(;gny Czas s}c?ryl%zacji Wielko$é eksplantaty — explants
Sterilization Sterl.llzatlon eksplantqtu czyste (%) rosngce (%) czyste (%) rosngce (%)
. time Explant size pure vigorous pure vigorous
solution - -
obserwacja — observation no.
I [ o] 1] o] 1 ] u ] 1] 1
10 min mate (small) 66,7 100 16,7 87,5 100 100 100 100
ACE (12) duze (big) 36,4 100 0 100 0 — 0 —
15 min mate (small) 75 100 333 55,6 100 100 100 100
duze (big) 83,3 100 25 90 90,9 11,1 90,9 66,7
10 min mate (small) 83,3 100 50 80 100 100 100 80
15% NaClO duze (big) 83,3 100 75 80 100 100 100 100
15 min mate (small) 66,7 100 58,3 100 75 100 100 100
duze (big) 58,3 85,7 50 85,7 429 — 57,1 —
Tabela 2
Namnazanie Aesculus hippocastanum na pozywce MS % NOs zawierajacej 1 mg/l BAP
Propagation of Aesculus hippocastanum on MS 2 NO3 medium containing 1 mg/l BAP
Eksplalnltaaty — Explants WN
Pasas czyste (%) rosngce (%) sta 0(5/(3 )S nace obumariev (%) zeszklone (%) Shpots per
Passage no. pure growing weakly growing necrotic hyperhydrated |reactive explant
obserwacja — observation no.
I | o] 1 [ ol 17T o] 1] ol 1 [ ol 1] mn
nl 98,45 97,05 71,71 73,84 2519 13,92 3,10 12,24 1,94 2,95 2,11 3,27
n2 99,32 9895 9795 93,68 1,37 4,74 0,68 1,58 0,00 1,05 225 5,15
n3 98,86 95,13 92,78 89,82 6,08 7,52 1,14 2,65 0,76 1,33 2,75 520
n4 99,38 96,13 80,00 82,90 1531 806 469 9,03 0,31 1,61 1,97 3,11
ns 100,00 93,23 86,36 87,97 947 4,89 4,17 7,14 4,53 3,01 1,68 3,05

Zastosowana do namnazania pozywka przyniosta satysfakcjonujace wyniki propagacji

roslin (tab. 2). Wspdlczynnik namnazania, wyrazony jako ilos¢ pedow przybyszowych
przypadajacych na jeden eksplantat, w pigciu kolejnych cyklach namnozeniowych
oscylowal w granicach 3-5. Przy zastosowanej skali do$wiadczenia, umozliwilo to
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otrzyma¢ w przeciagu 4 tygodni, od 750 do 1250 roslin, z 250 eksplantatoéw. Procent
eksplantatow rosngcych utrzymywal si¢ na wysokim poziomie i wynosit maksymalnie
97,95% po 2 tygodniach oraz 93,68% po 4 tygodniach prowadzenia kultury. Usredniona
warto$¢ strat materiatu roslinnego zwigzanych z obumarciem eksplantatow nie prze-
kraczata 2,76% (obserwacja I) oraz 6,53% (obserwacja II).

Zmodyfikowanie pozywki podstawowej poprzez zmiane zrodta wegla w modyfikacji [
oraz brak dodatku fitohormonu w modyfikacji II nie przyniosto pozadanego efektu w
postaci zwigkszonej elongacji pedow. W porownaniu do pozywki podstawowe]j wartosci
wspotczynnikow namnazania oraz zywotnos¢ eksplantatow byty nizsze. Zastosowanie
fruktozy znacznie obnizylo zdolno$¢ do wytwarzania nowych pedow (wspdlczynnik
namnazania 1-3), straty zwigzane z obumarciem materiatu nie przekraczaty jednak 12,77%
(tab. 3). Najgorzej rosliny regenerowaly na pozywce niezawierajgcej cytokininy, gdzie
procent eksplantatow obumartych, po 4 tygodniach wynidst maksymalnie 77,42% (tab. 4).

Tabela 3

Hodowla in vitro kasztanowca na pozywce MS 2 NOs zawierajacej 20 g/l fruktozy

Horse chestnut in vitro culture on MS 2 NO3 medium containing 20 g/l fructose
eksplantaty — explants
WN
czyste rosnace stabo rosnace obumarte zeszklone Shoos per
Pasaz (%) (%) (%) (%) (%) oonp
: . . reactive explant
Passage no. pure growing weakly growing necrotic hyperhydrated
obserwacja — observation no.

I [ o] 1 ] o] 1t ] o] 1] nmnl 1 [ ol 1] n
nl 100,00 100,00 81,63 6596 1429 21,28 4,08 12,77 0,00 0,00 1,32 1,18
n2 100,00 100,00 97,50 85,00 2,50 12,50 0,00 2,50 2,50 5,00 3,55 3,51
n3 100,00 96,67 84,62 9333 12,31 333 308 3733 9,23 11,67 1,74 2,19

Tabela 4
Hodowla in vitro kasztanowca na pozywce MS 2 NOs nie zawierajacej BAP
Horse chestnut in vitro culture on MS %2 NO3 medium without BAP
Eksplantaty — Explants
WN
Pasaz czyste rosnace stabo rosnace obumarte zeszklone Shoofs per
(%) (%) (%) (o) (%) N
Passage : . . reactive explant
o pure growing weakly growing necrotic hyperhydrated
’ obserwacja — observation no.

I ] o [ 1 [ ol 1] o] 1 [ nul 1 [ ol 1 n
nl 100,00 100,00 41,27 2581 5556 74,19 3,17 0,00 0,00 0,00 1,32 1,18
n2 100,00 96,77 22,58 3,23 77,42 19,35 0,00 77,42 0,00 0,00 0,97 1,38
n3 100,00 100,00 0,00 0,00 44,44 38,89 5556 61,11 0,00 0,00 1,00 4,00

W celu indukcji ukorzeniania rozmnozonych peddéw zastosowano kilka rodzajow
pozywek z r6zna kombinacja hormonow 1 ich stezen. Jednak wszystkie uzyte na etapie
ukorzeniania podtoza nie przyniosty oczekiwanych rezultatow (tab. 5). Wszystkie
eksplantaty wylozone na pozywki ukorzeniajgce charakteryzowaly si¢ wysoka zywot-
noscia (70-100%) oraz calkowitym brakiem lub bardzo niskim procentem (3,33%) kalusa.
Nie doszto jednak do ukorzeniania pedoéw i tym samym niemozliwa byta ich aklimatyzacja.
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Tabela 5
Ukorzenianie w kulturach in vitro Aesculus hippocastanum
Rooting of Aesculus hippocastanum in in vitro culture
Eksplantaty — Explants
Hormon zywotne ukorzenione kalus Jakazone
0, 0, 0,
Pozywka Growth regulator . (%) (Af) (%) (%) contaminated
. vigorous rooting callus
Medium — : -
typ stezenie hormonu obserwacja — observation no.
concentration
type (mgl) 1 I I I 1 i I i
brak AC (31AA) 100,00 98,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
brak AC (31BA) 100,00 98,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,85
0,05 100,00 96,67 0,00 0,00 0,00 3,33 0,00 1,67
MS 172 NO; IBA 0,1 100,00 98,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,2 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,33
0,5 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,69
12 MS 1AA 0,3 90,00 70,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
NAA +IBA 04 +0,2 98,18 94,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Il\]/éMS 12 1AA 3 94,67 80,26 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
3

AC (3 IAA) — Eksplantaty na pozywce z weglem aktywnym przetozone z pozywki z 3 mg/l IAA
AC (3 IAA) — Explants transferred from 3 mg/l IAA medium to the medium containing active carbon

DYSKUSJA

Uzyskiwanie ro$lin poprzez rozmnazanie wegetatywne w kulturach in vitro jest szybka
i wydajng metodg, ktéra moze zastgpowaé konwencjonalne metody namnazania, do
ktorych naleza m.in. wysiew nasion oraz szczepienie (Kiss i in., 1992). Wigkszo$¢ prac
opisujgcych namnazanie kasztanowca zwyczajnego skupia si¢ na zagadnieniu
embriogenezy somatycznej (Bergmann i in., 1996). Wielu badaczy pracuje nad udoskona-
laniem jej procedury (Cali¢-Dragosavac i Radojevi¢, 2010; Capuana i Debergh, 1997;
Troch i in., 2009). Naukowcy badaja wpltyw réznych czynnikow, np. wiek drzewa, jego
genotyp na indukcje embriogenezy (Cali¢-Dragosavac i in., 2010; Radojevié i in., 2000)
oraz wykorzystuja jako zrodlo eksplantatow fragmenty pochodzgce z rdéznych tkanek
(Gastaldo 1 in., 1994; Gastaldo i in., 1996; Profumo i in., 1991). W poréwnaniu do
regeneracji poprzez zarodki somatyczne relatywnie malo jest informacji w literaturze
tematu badan nad uzyskiwaniem A. hippocastanum na drodze morfogenezy bezposrednie;.
Dlatego tez, otrzymanie skutecznej metody powielania genotypu odpornego jest wazne
oraz interesujace.

Prowadzone badania wykazaty, iz najskuteczniejsza metoda sterylizacji wlasciwej jest
zastosowanie 15% roztworu podchlorynu sodu. Zastosowane st¢zenie podchlorynu,
skuteczne w przypadku eksplantatow pochodzacych ze zdrewniatych gatezi kasztanowca,
byto wyzsze w pordwnaniu z innymi badaniami (Jain i Higgman, 2007; Sanchez i in.,
1997). W badaniach wlasnych po 14 dniach od sterylizacji odsetek eksplantatow czystych,
w dwoch powtorzeniach wyniost 100%. Z kolei srednia warto$¢ eksplantatow rosnacych
wynosita odpowiednio, dla eksplantatow matych 100%, dla eksplantatow wigkszych 90%.
W badaniach przeprowadzonych przez Vejsadova i in. (2009), w celu sterylizacji sadzonek
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A. hippocastanum, w poczatkowym etapie przemywano eksplantaty 70% etanolem,
nastepnie przez 10 min wytrzasano je w 2,5% podchlorynie sodu z dodatkiem 0,1-0,2%
HgCl,. W wyniku zastosowanych procedur otrzymano 14% eksplantatow czystych oraz
14% eksplantatow regenerujacych. Przedstawione wyniki dotyczyly eksplantatow
pobranych w lutym, podobnie jak w IWNiRZ.

W badaniach wlasnych hodowle prowadzono na pozywce MS '2 NO; zawierajacej
1 mg/l BAP, z wylozonych eksplantatow, po 4 tygodniach powstawaty liczne pedy boczne
(3-5). Pozywka ta byta wykorzystywana rowniez przez innych badaczy (Soylu i Ertlirk,
1999; Vieitez i in., 1983). Namnazane ro$liny charakteryzowaty si¢ wysokg zywotnoscig
(87,76%—98,42%) oraz niskim procentem eksplantatow zeszklonych (1,05%-3,01%).
Zastosowana pozywka zostala uznana za efektywna réwniez w propagacji kasztana
jadalnego (Castanea sativa Mill.) (Osterc i in., 2005). Wartosci $rednie wspolczynnika
namnazania oraz zywotnosci eksplantatow C. sativa Mill. byly nizsze niz eksplantatow
A. hippocastanum L. 1 wynosity odpowiednio 2,1 oraz 84%. Problemem namnazania
A. hippocastanum zajmowali si¢ takze naukowcy czescy (Vejsadovd, i in., 2009).
Zastosowane przez nich dwa warianty pozywki %2 MS: wariant I z 0,5 mg/l BAP oraz
wariant I1I z 0,5 mg/l BAP i 0,1 mg/l NAA, daly odpowiednio 20% oraz 35%
regenerujagcych  pedow.  Wspolczynnik  namnazania w  obu  przypadkach
wynosit 2.

Mikropropagacja gatunkow drzewiastych, do ktorych zalicza si¢ m.in. kasztanowiec
zZwyczajny wigze si¢ z pewnymi ograniczeniami. W przypadku drzew dojrzatych,
odpowiedz tkanek na zmieniajace si¢ warunki w kulturach in vitro jest znacznie mniejsza
niz form mlodocianych (Ahuja, 1993). Dlatego tez, waznym aspektem mikropropagacji
dojrzatych drzew jest wybdr eksplantatu, poniewaz tylko niektore tkanki wykazuja
tendencje do pozadanej odpowiedzi. Wedlug Bonga i von Aderkas (1992) stopien
mtodociano$ci merystemu wierzchotkowego zalezy od odleglosci merystemu od miejsca
styku pnia z korzeniem (ang. root-shoot junction). Badania prowadzone przez Sanchez i
Vieitez (1991) wykazaty roéznice w formowaniu pedu wierzchotkowego u C. sativa.
Eksplantaty pochodzace z korony drzewa wykazywaly znacznie mniejszg elongacj¢ pedu
w porownaniu do eksplantatow pobranych z mtodych pedow, wyrostych po Scigciu drzewa.
Zastosowanie fruktozy jako zrddta wegla w mikropropagacji C. sativa (Chauvin i Salesses,
1988) stymuluje wydtuzanie pedow tylko w przypadku form mtodocianych (Bonga i von
Aderkas, 1992). Ze wzgledu na wiek drzewa A. hippocastanum, z ktérego pobrano
eksplantaty, zmiana sacharozy na fruktoz¢ (modyfikacja I), jak rowniez usuniecie z
pozywki do namnazania hormonu BAP (modyfikacja II) nie wywotalo elongacji pedu.
Skutkiem catkowitej eliminacji fitohormonu byl jedynie spadek wspotczynnika
namnazania oraz zwigkszenie procentu eksplantatow obumartych (Vieitez, 1986). W
badaniach wtasnych podobne modyfikacje majace na celu elongacje pedéw nie przyniosty
satysfakcjonujacych rezultatow.

Brak elongacji pedéw oraz mniejszy potencjat rozwojowy eksplantatow, wynikajacy z
utracenia juwenalnos$ci tkanek stat si¢ przyczyna nie wytworzenia korzeni na wszystkich
testowanych pozywkach (Bonga i von Aderkas, 1992). Potwierdzeniem jest fakt uzyskania
przez LiiXiuLi i Shi JiSen (2004) wysokiego odsetka ukorzenionych eksplantatow A.
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hippocastanum, dzigki zastosowaniu pozywki Y2 MS wzbogaconej o 0,4 mg NAA/litr oraz
0,2 mg IBA/litr, w przypadku gdy zrodtem eksplantatow byty mtode rosliny macierzyste.
Gongalves i in., (1998) rowniez uzyskali wysoki poziom ukorzenienia C. sativa x C.
crenata, dzigki zastosowaniu trojetapowej procedury (MS %2 NOs z 3 mg/l IBA; MS %2 NOs
z weglem aktywnym; torf : perlit). Zrodtem eksplantatéw w prowadzonych badaniach byty
mlode pedy, wyroste po $cieciu dojrzatego drzewa. W pracy wilasnej najprawdopodobniej
ze wzgledu na wiek drzewa, ktory poshuzyt jako zrodto materiatu roslinnego nie udato si¢
uzyska¢ ukorzenionych sadzonek.

Rys. 1. Aesculus hippocastanum odporny na szrotéwka kasztanowcowiaczka
Fig. 1. Aesculus hippocastanum resistant on horse chestnut leaf miner

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolity na opracowanie skutecznej procedury sterylizacji
materialu roslinnego oraz szybkiej i wydajnej metody namnazania genotypu
A. hippocastanum odpornego na C. ohridella. Etap przygotowania do warunkow ex vitro
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nie przynidst oczekiwanych rezultatow, gdyz nie udato si¢ uzyska¢ ukorzenionych
sadzonek. Z tego wzgledu prace nad ukorzenianiem i aklimatyzacjg sadzonek
A. hippocastanum wymagajg kontynuacji, przy czym znaczacy jest fakt uwzglednienia
wieku rosliny macierzyste;j.
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