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Przedmiotem badan byta charakterystyka kwitnienia jedenastu dzikich gatunkoéw i podgatunkow
zyta pochodzacych z Europy i Azji Srodkowej, oraz gatunku uprawnego Secale cereale ssp. cereale,
odmiany Walet. Celem badan byta wiec charakterystyka biologii kwitnienia gatunkéw z rodzaju Secale
L. Poznanie biologii kwitnienia jest przydatne do krzyzowan oddalonych, poniewaz synchronizacja
terminéw kwitnienia odgrywa podstawowa rol¢ w prawidlowym przeprowadzaniu krzyzowan i
wytworzeniu mieszancow. Porownane zostaly takie cechy jak: budowa ktoséw (budowa morfologiczna
kloskow, dlugosé klosa, liczba ktoskow w klosie, zbitos¢ klosa), zywotnos¢ ziaren pytku, termin i
dhugos¢ kwitnienia, stopien samoniezgodnosci klosow z poszczegolnych gatunkéw. W wyniku
prowadzonych badan i obserwacji ustalono, ze wszystkie gatunki i podgatunki maja podobng budowe
morfologiczng kloséw, roznig si¢ istotnie statystycznie niektorymi cechami ilosciowymi: dtugoscia
klosa, liczba kloskéw w klosie i zbitoscia kltosow. W roku prowadzenia obserwacji kwitnienie w
rodzaju Secale bylto roztozone w czasie. Gatunek najwczesniejszy rozpoczynat kwitnienie 18.05, a
gatunek najpozniejszy rozpoczynal kwitnienie 16.06. Gatunki Secale silvestre i Secale strictum ssp.
africanum zawiazywaly ziarniaki przy samozapyleniu. Pozostate gatunki i podgatunki jako obcopylne
i samoniezgodne nie zawigzywaly ziarniakoéw przy samozapyleniu

Stowa kluczowe: biologia kwitnienia, dzikie gatunki, rodzaj Secale sp.

The purpose of the study was to characterize the flowering of different species in the genus Secale.
Good knowledge of blooming biology is needed for making distant crosses because synchronization of
flowering is important for proper performance of the treatment. Investigations were carried out on
eleven wild rye species coming from Europe and Middle Asia, and on a cultivated species Secale
cereale ssp. cereale, cultivar Walet. The following elements of flowering were compared: structure of
inflorescences (morphological structure of spikelets, ear length, spikelet number per ear, ear density),
viability of pollen, flowering dates and level of self-incompatibility in species. All the species and
subspecies under study were found to have the same morphological structure and to differ significantly
in ear length, number of spikelets per ear and ear density. In the year of investigations the duration of
flowering in Secale species was largely extended and it lasted from 18 May till 16 June. The species
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Secale silvestre and Secale strictum ssp. africanum set seeds in the self-pollination process. The other
species and subspecies, being self-incompatible ones, did not bind grains in this process.

Key words: flowering biology, Secale genus, wild species
WSTEP

Dzikie gatunki z rodzaju Secale L. sg wykorzystywane w celu uzyskania mieszancow
oddalonych z zytem uprawnym. Tego typu krzyzowania moga pozwoli¢ na poszerzenie
zmienno$ci rekombinacyjnej, a obserwacje pod wzgledem wzrostu i rozwoju rekombi-
nantow do hodowli heterozyjnej, transgresyjnej i populacyjnej. Interakcja genomoéw
pochodzacych z réznych gatunkow czy podgatunkow daje mozliwos$¢ ekspresji gendw
o0 dziataniu addytywnym i epistatycznym determinujgcych cechy jakoSciowe i ilosciowe.

Pewnym utrudnieniem w prowadzeniu efektywnych krzyzowan miedzy gatunkami
dzikimi i odmianami uprawnymi zyta, jest mata znajomos$¢ biologii kwitnienia dzikich
gatunkow i brak cato$ciowego ich opisu w literaturze.

Znajomo$¢ biologii kwitnienia ro$lin uprawnych oraz komponentow wykorzy-
stywanych do krzyzowan ma bardzo duze znaczenie dla tworzenia zmienno$ci rekombi-
nacyjnej przydatnej dla hodowli tworczej. Wazne sg takie elementy biologii kwitnienia jak:
termin kwitnienia i jego dtugos$¢, zywotnos$¢ ziaren pytku, stopien samoniezgodnos$ci i
budowa kwiatéw zyta. Ich znajomo$¢ umozliwia przeprowadzanie efektywnych krzy-
zZowan.

Celem badan byto poréwnanie biologii kwitnienia jedenastu dzikich gatunkéw i1 pod-
gatunkow z rodzaju Secale L. z gatunkiem uprawnym Secale cereale ssp. cereale, odmiang
Walet.

MATERIAL I METODY

Warunki glebowe i pogodowe w trakcie prowadzenia doswiadczenia

Doswiadczenie zostalo zalozone na polu doswiadczalnym nalezagcym do Katedry
Genetyki 1 Hodowli Roslin w Poznaniu, na glebie lekkiej klasy IVa odpowiedniej do
uprawy zyta. Warunki pogodowe w czasie kwitnienia roslin, zapylania i nalewania
ziarniakow byly nastepujace: srednia temperatura maja wynosita 15,1°C, czerwca 19,2°C,
lipca 18,5°C. Srednia suma opadéw w miesigcu maju 82,2 mm, czerwcu 44,3 mm oraz
lipcu 39,6 mm. Srednia minimalna dobowa temperatura w okresie kwitnienia ro$lin od 18.
maja do 28. czerwca wynosita 15,6°C a $rednia maksymalna temperatura doby w tym
samym okresie wynosita 24,8° C.

Material roslinny

Gatunkami i podgatunkami z rodzaju Secale L. wykorzystanymi do badan byty gatunki:
Secale cereale ssp. cereale , odmiana Walet, Secale cereale afghanicum, Secale cereale
ancestrale, Secale cereale dighoricum 1778, Secale cereale segetale, Secale strictum,
Secale strictum africanum, Secale strictum anatolicum, Secale strictum ciliatoglume,
Secale strictum kuprianovii, Secale vavilovii, Secale silvestre.
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Do badan kontrolnych w prowadzonych badaniach wykorzystano gatunek Secale
cereale ssp. cereale odmiana uprawna Walet. Kazdy gatunek i podgatunek reprezentowato
60 roslin. Do badan tacznie wykorzystano 720 ro$lin. Dzikie gatunki zyta bedace obiektem
badan pochodzity z terenéw Europy Srodkowej i Wschodniej i Azji. Materiaty ro$linne
pochodzity z kolekcji prowadzonej w Ogrodzie Botanicznym Centrum Zachowania
Réznorodnosci Biologicznej PAN w Warszawie Odmiana uprawna Walet wykorzystana
jako wzorzec, jest polskg odmiang wytworzong przez Hodowlg Roslin Danko w 1999 roku.

Metodyka badan

Poréwnanie budowy ktosow 1 kwiatow poszczegdlnych gatunkow przeprowadzono pod
mikroskopem binokularnym. Poréwnano budowg morfologiczng pojedynczych kwiatow,
zmierzono diugos¢ ktosow, policzono liczbe ktoskow w klosie oraz obliczono zbito$¢

ktosow. Zbitos¢ ktoséw okreslona zostata ze wzoru (Dubas, 1997):

100

gdzie:

D — zbito$¢ klosa,

n — liczba ktoskoéw w klosie,

{ — dhugos¢ osadki klosowej w (mm),

Do ustalenia réznic migdzy gatunkami zastosowano skale opisang przez Dubasa (1997)
w ktorej:

— 7zbitos¢ <34 charakteryzuje klosy luzne,
— zbitos¢ 34-37 charakteryzuje ktosy srednio zbite,
— zbitos¢ 3740 charakteryzuje ktosy zbite.

Budowe morfologiczng kloskow i kwiatkoéw obserwowano na poczatku kwitnienia
roslin. Dtugos$¢ ktosow, liczbe ktoskow w klosie, oraz zbitos¢ ktosow okreslano po zbiorze
dojrzatych ktosow. Pomiary dokonywano na 50 ktosach z kazdego gatunku (po 5 ktosow
na 10 roslinach).

Zywotno$¢ ziaren pytku okreslano, barwigc je na szkietku mikroskopowym ptynem
Bellinga (acetokarmin + gliceryna 1:1), a nastgpnie liczac przy uzyciu mikroskopu
swietlnego ziarna zywotne i niezywotne w 10 polach widzenia. Do badan uzyto ziaren
pytku pobranych losowo z 5 ro$lin.

Termin i dtugos¢ kwitnienia roslin obserwowano w sezonie wegetacyjnym 2007 roku.
Do okre$lenia faz rozwojowych roslin zastosowano skale Zadoksa (1974). Skala Zadoksa
jest skala 100-stopniowa, w ktérej kwitnienie opisywane jest miedzy 60 stopniem
(ukazanie si¢ pierwszych pylnikow w $rodkowej czesci najwczesniej zakwitajacych
ktosoéw) i 70 stopniem (rozpoznanie pierwszych zaschnietych pylnikow u roslin najpozniej
zakwitajacych).

W celu okreslenia stopnia samozgodnosci poszczegélnych gatunkéw zyta przepro-
wadzono w tym samym czasie zapylenia wszystkich gatunkow. Zapylenia przeprowadzone
zostaly w trzech wariantach: samozapylenie (izolowano 75 klosow — po 5 ktosow na 15
roslinach), zapylenie gejtonogamiczne (zapylenie migdzy 5—7 ktosami pochodzacymi z
jednej rosliny, z jednego genotypu, umieszczonymi pod wspdlnym izolatorem) i zapylenie
miedzy genotypami w obregbie jednego gatunku (15 klosow — po 5 klosow z trzech
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genotypoéw pod jednym izolatorem). Izolacje¢ przeprowadzano zaktadajac na pojedyncze
ktosy oraz na cate ro§liny izolatory pergaminowe dostosowane rozmiarami do wielkosci 1
liczby izolowanych klosow.

Kazdg z trzech kombinacji zapylenia przeprowadzano na 15 ro$linach z gatunkow i
podgatunkow dzikich i gatunku uprawnego, odmiany uprawne;.

Dodatkowo obliczono wspdtczynnik zmiennos$ci dla takich cech jak: dtugos$¢ klosa,
liczba kloskow w klosie, zbitos¢ klosow oraz dla s$redniej efektywnosci wigzania
ziarniakoOw przy trzech wariantach zapylenia. W celu obliczenia wspolczynnika zmien-
nosci skorzystano ze wzoru:

V(%) ==x%x100%

Ril W

gdzie:

V(%) — wspotczynnik zmiennosci,

S — odchylenie standardowe,

X — wartos¢ srednia.

W trakcie analizowania wynikow opierano si¢ na klasyfikacji zmiennosci wedtug
Baryszewa, opisanej przez Muchg(1994),

gdzie:
— zmiennos$¢ 0—20% okreslona jest jako mata,
— zmiennos$¢ 20—40% okreslona jest jako przecigtna,
— zmienno$¢ 40-100% okreslona jest jako duza,
— zmiennos$¢ 100—150% okreslona jest jako bardzo duza,
— zmiennos$¢ >150 okreslona jest jako skrajnie duza.

WYNIKI

Budowa morfologiczna klosow i kwiatow zyta

Kwiaty wszystkich analizowanych gatunkow zbdz miaty jednakowa budowe. Kwiaty
zyta zebrane byly w kwiatostany — ktosy ztozone, osadzone na osadce ktosowej (rys. 1).

Ktoski osadzone byly naprzemiennie w dwoch rzedach. Obserwacje morfologiczne
ktoskow wykazatly, ze u nasady kazdego ktoska wyrastaty dwie plewki: plewka gorna oraz
plewka dolna zakonczona oscig. Kwiaty gatunkow i podgatunkow byty obuptciowe. Kazdy
kwiat sktadat si¢ z trzech precikow 1 jednego stupka. Na podstawie obserwacji
morfologicznych stwierdzono, ze ktosy i kwiaty badanych gatunkéw i podgatunkow zyta
maja budowe typowa dla roslin rodziny Gramineae.

Parametry ilo$ciowe klosa

Srednia dtugo$é ktosow dla poszczegdlnych gatunkow wahata si¢ od 6,7 cm dla gatunku
Secale silvestre do 13 cm dla gatunku Secale strictum (tab. 1). Roznica $redniej dhugosci
ktosa migdzy gatunkami o klosach najkrotszych a gatunkami o klosach najdluzszych
wynosita 6,3 cm. Najnizsza zmienno$¢ tej cechy charakteryzowata gatunek Secale cereale
ssp. cereale odmiang Walet (19,4%). Dla pozostatych gatunkow wspotezynnik zmienno$ci
miescil si¢ w zakresie od 25,6% dla gatunku S. c. ssp. segetale do 46,7% dla S. c. ssp.
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dighoricum 17785 1 S. s. ssp. africanum (tab. 1). Wedhug skali Baryszewa i Muchy
zmienno$¢ ta klasyfikowata si¢ jako przecigtna i duza.

Srednia liczba ktoskow w klosie wahata si¢ od 11,8 dla S. ¢. ssp. ciliatoglume do 20,8
ktoskow w klosie dla gatunku Secale vavilovii (tab. 1). Réznica mi¢dzy najnizsza a
najwyzsza S$rednig iloscig kloskow w klosie migdzy gatunkami wynosita 9 i byla
statystycznie istotna.

Rys. 1. Kwiatostany dzikich gatunkow zyta oraz gatunku uprawnego:1 Secale strictum ssp. kuprianovii,
2. Secale strictum, 3. S. ssp. anatolicum, 4. S. vavilovii, 5. S.c. ssp. dighoricum 17785,6. S. c. ssp. segetale,
7. 8. C. ssp. afghanicum, 8. S.s. ssp. africanum , 9. S. c. ssp. ancestrale, 10. S s. ssp. ciliatoglume, 11 S.
silvestre, 12. S. c. ssp. cereale odmiana Walet
Fig. 1. Inflorescences of wild and cultivated species of rye: 1 Secale strictum ssp. kuprianovii, 2. Secale
strictum, 3. S. ssp. anatolicum, 4. S. vavilovii, 5. S.c.ssp. dighoricum 17785,6. S. c. ssp. segetale, 7. S. c.
ssp. afghanicum, 8. S.s. ssp. africanum , 9. S. c. ssp. ancestrale, 10. S s. ssp. ciliatoglume, 11 S. silvestre,
12. 8. c. ssp. cereale ca. Walet

Srednia zbito$é ktosow wahata sie od 27,6 dla gatunku Secale cereale ssp. segetale do
34,3 dla gatunku Secale cereale ssp. dighoricum 1785 (tab. 1). R6znica migdzy najnizszg
a najwyzszg Srednig zbitoscig klosow wynosita 6,7 i1 byla istotna statystycznie(tab. 1).
Gatunek S. c. ssp. dighoricum 17785 charakteryzowal si¢ klosami $rednio zbitymi a
pozostale gatunki charakteryzowaly si¢ ktosami luznymi. Najnizszy wspotczynnik
zmiennos$ci oznaczono dla gatunku wzorcowego — 16,8%. Wspodtczynnik zmiennosci tej
cechy dla podgatunkéw w rodzaju Secale wahat si¢ od 31,4% (S. c. ssp. afghanicum) do
42,1% (S. c. ssp. dighoricum 17785) (tab. 2), a wigc zmienno$¢ okresli¢ mozna byto jako
przecietng i duza. Wspotczynnik zmiennos$ci zbitosci ktoséw w obrebie gatunku Secale
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strictum wraz z podgatunkami wahat si¢ od 33,6% do 42,1%, byl wiec duzy i przecietny.
Gatunki Secale vavilovii i Secale silvestre charakteryzowaly si¢ zmienno$cig przecietng.

Wspdltczynnik zmienno$ci tej cechy dla gatunku wzorcowego wyniost 14,3, dla
podgatunkow Secale cereale i miescit si¢ w zakresie od 29,1% (S. c. ssp. segetale) do
38,2% (S. c. ssp. ancestrale). Zmienno$¢ dla gatunku Secale strictum z podgatunkami
wahata si¢ od 33,3% do 40,2% byta wiec przecigtna i duza. Najwyzszy wspotczynniki
zmiennos$ci charakteryzowat gatunek Secale vavilovii — 42,7%.

Tabela 1
Ilo$ciowe parametry klosa
Quantitative parameters of ear
Dlugos¢ | Wspodtezynnik kl(I;sllif’)t\:jw Wspotczynnik Wspotczynnik
klosa zmiennosci . zmiennos$ci  |Zbito$¢ ktosow| zmiennosci
Gatunek — podgatunek . klosie . densi Variati
Species — subspecies Ear Varlatllon Number of Varlatllon Ear enflty ariation
length coefficient spikelets per coefficient D) x coefficient
% (cm) (V%) pIkeicts p (V%) (V%)
ear X
S. cereale ssp. cereale
(cv. Walet) 9,9 19,4 14,3 16,8 34,8 14,3
S. c. ssp. afghanicum 11,2 38,1 14,4 31,4 28 36,7
S. c.ssp. ancestrale 9,7 32,4 13,4 34,7 28,3 38,2
S. c. ssp. dighoricum 17785 10,1 46,7 17,3 42,1 343 37,2
S. c.ssp. segetale 8,5 25,6 14,8 31,7 27,6 29,1
S. strictum 13 41,8 17,3 40,2 32,5 38,4
S. 5. ssp. africanum 11,6 46,7 16 36,8 29,5 33,3
S. s. anatolicum 10,9 43,4 14,6 42,1 34 40,2
S. 5. ssp. ciliatoglume 8,7 33,2 11,8 33,6 32,5 36,9
S. 5. ssp. kuprianovii 10,1 35,6 12,9 37,1 31,5 38,1
S. vavilovii 10,5 32,8 20,8 36,7 30,2 42,7
S. silvestre 6,7 36,7 18 39,1 29 34,5
NIR/LSD(),()]:I ,2 NIR/LSD(),()]:I ,8 NIR/LSD0,01:2,3
NIR/LSDg s =0,9 NIR/LSDg s =1,4 NIR/LSDg 5= 1,7

Kwitnienie roslin i zywotno$¢ ziaren pylku

Gatunek Secale silvestre jako gatunek samopylny charakteryzowat si¢ kwitnieniem
typu klejstogamicznego, do zapylenia dochodzito przy kwiatach zamknigtych, gdy ktos byt
jeszcze otoczony pochwa liSciowa. U 10 pozostalych dzikich gatunkéw i u gatunku
uprawnego S. cereale ssp. cereale odmiany Walet do zapylenia dochodzito przy kwiatach
otwartych i pylnikach zwieszajacych si¢ na nitkach pylnikowych ktoska — kwitnienie typu
chasmogamicznego.

Kolejnosé, termin i dlugos¢ zakwitania ktoséw u gatunkoéw i1 podgatunkow przedsta-
wiono w tabeli 2. Najwczes$niej kwitly klosy u gatunku Secale cereale ssp. ancestrale
(18.05), a najpozniej gatunek Secale strictum ssp. kuprianovii (16.06). Gatunek Secale
cereale ssp. ancestrale zakwital 30 dni wczesniej niz gatunek Secale strictum ssp.
kuprianovii. Najdtuzej kwitt gatunek Secale cereale ssp. afghanicum — kwitnienie trwato
21 dni. Znaczy to, ze od ukazania si¢ pierwszych pylnikow w klosach najwczesniej
zakwitajacych roslin z gatunku do zaobserwowania pierwszych zasychajacych pylnikow u
najpo6zniej zakwitajacych roslin z gatunku mineto 21 dni. Najkrocej kwitty gatunki Secale
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strictum ssp. anatolicum i Secale strictum ssp. kuprianovii — kazdy z nich kwitt 10 dni.
Gatunek uprawny Secale cereale ssp. cereale odmiana Walet zakwital wczesnie, bo juz
20.05, a jego kwitnienie trwato 18 dni. Wczesniej niz Secale cereale ssp. cereale zakwitaly
tylko dwa gatunki Secale cereale ssp. ancestrale, ktory zakwital dwa dni wczesniej i S.
silvestre, ktore zakwitalo tylko jeden dzien wczesniej niz odmiana wzorcowa.

Tabela 2
Dlugos$é okresu kwitnienia badanych gatunkéw i podgatunkéw z rodzaju Secale
Duration of flowering in the analyzed species and subspecies of the genus Secale
Termin kwitnienia Dhugoé Kwitnienie
Date of flowering Kwi mgienia weczesniejsze(+) i
Gatunek — podgatunek poczatek koniec w dniach* poznicjsze (-) niz odmiana
Species — subspecies kwitnienia kwitnienia Length of 'Walet (.0)
o .. Flowering earlier (+) and
beginning of end of flowering in later
flowering flowering days* (-) than in cv. Walet
S. cereale ssp. ancestrale 18.05 31.05 14 +
S. silvestre 19.05 3.06 16 +
S. cereale ssp. cereale
(cultivar — odmiana Walet) 20.05 6.06 17 0
S. c. ssp. segetale 20.05 8.06 20 0**
S. ¢ ssp. afghanicum 22.05 10.06 21 -
S. c. ssp. dighoricum 17785 27.05 12.06 17 -
S. strictum. ssp. ciliatoglume 3.06 17.06 15 -
S. vavilovii 3.06 22.06 20 -
S.s. ssp. africanum 10.06 24.06 16 -
S. s.ssp. anatolicum 15.06 25.06 10 -
S. strictum 15.06 26.06 12 -
S. 5. ssp. kuprianovii 16.06 28.06 12 -
*NIR/LSDg =4
*NIR/LSDy 05=3
0** Gatunek dziki rozpoczynajacy kwitnienie w tym samym dniu, co odmiana uprawna
0** Wild species that began flowering the same day as the cultivar
Tabela 3

Zywotno$é ziaren pytku gatunkéw i podgatunkéw w rodzaju Secale
Viability of pollen grains in species and subspecies of the genus Secale

Zywotnos¢ ziaren pytku(%)
Viability of polen grains (%)

Gatunek — podgatunek
Species — subspecies

S. cereale ssp. cereale (odmiana— cultivar Walet) 86
S. ¢ ssp. afghanicum 93
S. c. ssp. ancestrale 96
S. c. ssp. dighoricum 17785 90
S. c. ssp. segetale 92
S. strictum 87
S. s. ssp. africanum 87
S. 5. ssp. anatolicum 91
S. s. ssp. ciliatoglume 82
S. s. ssp. kuprianovii 91
S. vavilovii 95
S. silvestre 97

NIR/LSDOV(“:IO,S%
NIR/LSD ¢,05=8,0%
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W roku 2007 réznice miedzy kwitnieniem gatunku Secale cereale ssp. cereale odmiana
Walet i gatunkow kwitngcych wezesniej nie sg istotne statystycznie. Istotne statystycznie
okazaly si¢ natomiast réznice miedzy gatunkiem Secale cereale ssp. cereale odmiang
Walet a gatunkami kwitngcymi po 23 maja.

Srednia zywotnos¢ ziaren pytku w zaleznosci od gatunku wahata sie od 82% (dla S. s.
ciliatoglume) do 96% (dla gatunku S. c¢. ssp. ancestrale). Odmiana uprawna Walet
charakteryzowata si¢ Zywotnoscia ziaren pytku na poziomie 86%. Zywotno$¢ ziaren pytku
dzikich gatunkow z rodzaju Secale rdznila si¢ istotnie od zywotnosci ziaren pytku odmiany
Walet. Szczegotowe wyniki przedstawione zostaty w tabeli 3.

Efektywno$¢ wigzania ziarna przy roznych typach zapylenia

Samozapylenie

Analizujgc samozgodno$¢ badanych gatunkow otrzymano nastgpujace wyniki: przy
samozapyleniu najwyzszg samozgodnoscig wykazat si¢ gatunek S. silvestre. Efektywnos¢
wigzania ziarniakoéw dla tego gatunku wynosita 40% (tab. 4). Najwyzsza, sposrod gatunku
Secale cereale wraz z podgatunkami, efektywnos$cig zawigzywania ziarniakoéw w wyniku
samozapylenia charakteryzowatl si¢ gatunek S. c. segetale (11,1%), natomiast gatunek
uprawny — samoniezgodny nie zawigzat ziarna przy samozapyleniu. Gatunek Secale
strictum wraz z podgatunkami zawigzywal ziarniaki z efektywnos$cig od maksymalng 1,8%
(S. s. ciliatoglume) do minimalnej rownej 0 dla gatunku S. strictum, S. s. ssp. anatolicum,
S. 5. ssp. kuprianovii. Procent zawigzanych ziarniakéw dla dzikiego gatunku Secale
strictum wraz z podgatunkami byl znacznie nizszy niz dla dzikich podgatunkéow Secale
cereale.

Dla gatunkow S. c. ssp. dighoricum 17785, S. c. ssp. ancestrale, S. s. ssp. afghanicum,
S. s. ssp. ciliatoglume, S. vavilovii efektywno$¢ wiazania ziarniakow przy samozapyleniu
wynosita ponizej 5%, 1 nie byta istotna statystycznie. Przy samozapyleniu samoniezgodne
okazaly sie gatunki S. strictum, S. s. ssp. anatolicum, S. s. ssp. kuprianovii oraz gatunek S.
c. ssp. cereale odmiana Walet (tab. 4).

Efektywnos$¢ wigzania ziarniakéw przy samozapyleniu otrzymane dla gatunkéow: S. c.
ssp. ancestrale, S. c. ssp. dighoricum 17785, S. c. ssp. afghanicum, S. vavilovii, S. strictum,
S. s. ssp. africanum, S. s. ssp. anatolicum, S. s. ssp. ciliatoglume, S. s. ssp. kuprianovii nie
roznity si¢ statystycznie istotnie od wynikdéw otrzymanych dla gatunku S. c. ssp. cereale
(tab. 4). Natomiast gatunki S. silvestre oraz S. segetale pod wzgledem tej cechy roznily sig
istotnie od gatunku wzorcowego Secale cereale ssp. cereale odmiany Walet (tab. 4).

Przy samozapyleniu gatunki i podgatunki dzikie charakteryzowaly si¢ mata zmien-
no$cia cechy. Wyjatek stanowil gatunek Secale silvestre, dla ktérego zmienno$¢ cechy
charakteryzowana wspotczynnikiem zmienno$ci wyniosta 35,1%.

Zapylenie gejtonogamiczne

Przy zapyleniu gejtonogamicznym (tab. 4), otrzymano nastepujace wyniki: najbardziej
samozgodny okazal si¢ gatunek oraz S. silvestre, gdzie §rednia efektywno$¢ wigzania
ziarniakow wynosita 30,7%. Roznica migdzy gatunkiem S. silvestre, a pozostatymi
badanymi gatunkami bylta istotna statystycznie. Dla pozostatych gatunkéw $rednia
efektywno$¢ wigzania ziarniakdw byta nizsza niz 5,2% 1 nie roznita si¢ istotnie
statystycznie od gatunku Secale cereale ssp. cereale . Dla dzikich podgatunkéw Secale
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cereale maksymalna efektywno$¢ wiazania ziarniakow wyniosta 5,2% dla S. ¢. ssp.
afghanicum najnizsza, zerowa efektywnoscig wykazat si¢ gatunek uprawny Secale cereale
ssp. cereale. Natomiast spo$rod gatunkow i1 podgatunkow Secale strictum, tylko Secale
strictum kuprianovii zawiazal ziarniaki. Efektywno$¢ wyniosta tylko 2,6%. Ponownie
gatunek Secale strictum wraz z podgatunkami zawigzywatl ziarniaki stabiej niz gatunek
Secale cereale 1 jego dzikie podgatunki.

Tabela 4
Efektywnos$¢ wiazania ziarna przy trzech wariantach zapylenia
The efficiency of seed setting at three variants of pollination
Srednia efektywnosé wigzania ziarna przy:
Mean efficiency of seed set:
Gatunek — podgatunek . Wsp(")iczyn'n%k ;apyleniu . Wsp(")iczyn'n%k Zf;‘ri}ég’;;u Wsp(")iczyn'n%k
Specics — subspecics samozapylemu zmiennosci | gejtonogami- | zmiennodci : . zmiennosci
pecies — subsp: genotypami
self-pollination|  variation cznym variation O Variation
N . . . pollination .
(%) coefficient gelt(?nogamous coefficient between coefficient
(V%) pollination (%) (V%) genotypes (%) (V%)
S. cereale ssp. cereale
(cv. — odm. Walet) 0 _ 0 _ 15 72
S. ¢ ssp. afghanicum 52 14,7 52 17,8 19,5 20,1
S. c. ssp. ancestrale 14 8,1 0,75 2,3 18,1 24,1
S. c. ssp. dighoricum
17785 1,8 7.4 0,47 3,7 8,3 17,1
S. c.ssp segetale 11,1 19,7 0,5 1,3 11,9 27,1
S. strictum 0 — 0 — 5 1,8
S. s.s8p africanum 1,4 2,7 0 — 0 —
S. 5. ssp.anatolicum 0 - 0 — 3,5 5,2
S. 5. ssp. ciliatoglume 1,8 4,1 0 — 8,1 12,4
S. 5. ssp. kuprianovii 0 — 2,6 3,1 3,5 4.8
S. vavilovii 0,7 1,7 0,8 2.4 10,8 24,9
S. silvestre 40 35,1 30,7 32,4 0 —

NIR/LSD 0,01 = 8,4%
NIR/LSD 0.05— 6,4%

NIR/LSD 0,01 = 4,9%
NIR/LSD 0.05— 6,5%

NIR/LSD 0,01~ 1%
NIR/LSD 0.05— 0,8%

Zmienno$¢ cechy okreslona wspotczynnikiem zmiennosci dla gatunku Secale silvestre
byta przecigtna i wyniosta 32,4%, a dla pozostatych gatunkéw i podgatunkow byta mata i
wahata si¢ od 1,3% (S. c. ssp. segetale) do 17,8% (S. c. ssp. afghanicum, tab. 4).

Zapylenie miedzy genotypami w badanych gatunkach i podgatunkach

Przeprowadzajac zapylenie migdzy genotypami w obrebie gatunku uzyskano naste-
pujace wyniki: gatunek Secale silvestre jako wybitnie samopylny nie zawigzat zadnych
ziarniakow, natomiast efektywnos$¢ zawigzywania ziarniakow dla gatunku Secale cereale
wraz z podgatunkami dzikimi wahata si¢ od 11,9% dla S. c. ssp. segetale do 19,5% dla
podgatunku S. c. ssp. afghanicum. Natomiast gatunek Secale strictum wraz z podgatunkami
wigzal ziarniaki z mniejsza efektywnoscia, to jest od 0% dla gatunku S. s. africanum do
8,1% dla gatunku S. s. ssp. ciliatoglume (tab. 4).

Najwyzsza efektywnos$cig wigzania ziarniakéw przy zapyleniu migdzy genotypami w
obrgbie gatunku charakteryzowaly si¢ Secale strictum ssp. afghanicum (19,5%), Secale
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cereale ssp. ancestrale (18,1%) i odmiana Walet (15%). Pozostale gatunki charaktery-
zowaly si¢ nizszg niz 10% S$rednig efektywnoScig wigzania ziarniakow.

Wspolezynnik zmiennosci tej cechy dla odmiany uprawnej wyniost 7,2%. Podgatunki
rodzaju Secale cereale charakteryzowaly si¢ zmienno$ciag mata (S. c¢. ssp. dighoricum
17785, S. strictum) 1 przeci¢tng (S. c. ssp. afghanicum, S. c. ssp. ancestrale, S. c. ssp.
segetale). Natomiast wspotczynniki zmiennosci dla gatunku Secale strictum z podgatun-
kami byly mate i wahaty si¢ od 1,8% (S. strictum) do 12,4% (S. s. ssp. ciliatoglume).

Efektywnos¢ wigzania ziarniakow migdzy badanymi gatunkami byla statystycznie
istotna na poziomie o = 0,051 0,01 (tab. 4).

DYSKUSJA

Do rodzaju Secale L. poza gatunkiem uprawnym Secale cereale ssp. cereale nalezy
takze szereg gatunkéw i podgatunkow dzikich, nieuprawnych. Gatunkami tymi intereso-
wano si¢ juz na poczatku poprzedniego stulecia (Vavilov, 1917, 1926; Roshevitz, 1947).
Wielokrotnie probowano usystematyzowaé rodzaj Secale na podstawie wzajemnej
zdolnos$ci do krzyzowania migdzy gatunkami w tym rodzaju, czy podobienstwa cytolo-
gicznego 1 morfologicznego (Kush, 1962). Jednak dopiero uzupehienie badan o analizy
cytogenetyczne (Hammer, 1987) molekularne (Shang, 2006) i cytogenetyczno-mole-
kularng analiz¢ FISH (Cuadrado, 2002) umozliwito usystematyzowanie rodzaju Secale. W
literaturze brak jest catoSciowego opisu i pordwnania biologii poszczegolnych gatunkow
w rodzaju Secale L.

Wiedza dotyczaca biologii kwitnienia gatunkow jest, szczegdlnie wazna, jezeli celem
jest przeprowadzenie krzyzowan, w wyniku ktorych chcemy doprowadzi¢ do poszerzenia
zmiennos$ci rekombinacyjnej metodami hodowli konwencjonalnej. Dotyczy to szczeg6lnie
wiedzy na temat biologii kwitnienia gatunkow, ktore moga by¢ wykorzystane do
krzyzowan migdzygatunkowych materiatdéw wyjsciowych do hodowli. A takimi gatunkami
sg bez watpienia dzikie gatunki z rodzaju Secale L. Sg one cennym zrodlem genow
odpornosci na choroby (na przyktad maczniaka, Rzepka, 1988), odpornosci na porastanie
(Rzepka, 1993), czy cytoplazmy sterylizujacej (Lapinski, 1977).

Wszystkie gatunki i podgatunki zyta mialy typowa dla wigkszosci zboz budowe
morfologiczng ktosow i kwiatow, (Szweykowscy, 2003; Rapiejko, 1998). Miedzy gatun-
kami wystapily znaczne rdznice dotyczace, takich cech jak: dtugos¢ ktosa, liczba kloskow
w klosie 1 zbitos¢ ktosa. Réznice w wielkosciach tych cech pomigdzy wigkszoscig gatun-
koéw byty istotne statystycznie.

Znaczne réznice w wartos$ciach wspotczynnika zmienno$ci miedzy gatunkiem wzor-
cowym — Secale cereale ssp. cereale a pozostalymi badanymi obiektami $wiadczg
0 duzym wyréwnaniu obserwowanych cech u odmiany uprawnej w odréznieniu od silnie
zréznicowanych gatunkéw i podgatunkéw dzikich, nie poddawanych wcze$niej procesowi
selekcji.

Waznym z punktu widzenia prac hodowlanych aspektem jest zywotnos¢ ziaren pytku.
Ma ona wptyw na efektywne wykorzystanie poszczegdlnych gatunkéw w hodowli,
poniewaz wysoka zywotno$¢ ziaren pytku pozwala na uzyskanie wysokiej efektywnosci
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krzyzowania. Zywotno$¢ pytku badanych genotypéw wahata si¢ od 82% do 96%. Tym
samym byla nieco wyzsza niz zywotno$¢ otrzymana w pracy Mackiewicz i Brody (2002) i
wskazywata na przydatnos$¢ tych gatunkéw do krzyzowan i wytwarzania mieszancow in
Vivo.

Potwierdzone zostaty badania prowadzone przez Kociubg i Kramek (2004) dotyczace
typu kwitnienia zyta. Z badan wynikato, iz zyto jest gatunkiem, ktory ma otwarty typ
kwiatow 1 wyrzuca pylniki na zewnatrz kwiatow. W literaturze nie spotyka si¢ charakte-
rystyki kwitnienia gatunku Secale silvestre. Wspomina si¢ jedynie, ze rodzaj Secale jest
bardzo réznorodny, poniewaz nalezg do niego gatunki jednoroczne, dwuletnie, samo i
obcopylne, uprawne i dzikie (Khush, 1962; Chikmawati, 2005). Autorzy wykorzystujacy
w swoich badaniach gatunek Secale silvestre podkreslaja, ze jest to gatunek najstarszy,
najbardziej pierwotny (Shang i in., 2006), a jednoczesnie najbardziej ro6zniacy si¢ od
pozostatych gatunkow w rodzaju Secale migdzy innymi pod wzglgdem sposobu kwitnienia,
poniewaz kwitnienie klosoéw odbywa si¢ w pochwach lisciowych przed wyktoszeniem si¢
ktoséw (Chikmawati, 2005). Rownoczesnie krzyzowanie tego gatunku z innymi z rodzaju
Secale okazywato si¢ najmniej efektywne (Mackiewicz, 2004). Moglo to wynika¢ z innego
niz u pozostatych gatunkéw sposobu kwitnienia.

Rosliny zyta przy normalnym przebiegu pogody kwitng 10 dni (Rapiejko, 1998;
Ludwicka, 2007). W niniejszej pracy w warunkach pola do§wiadczalnego ten okres byt
wydluzony nawet do 20 dni dla gatunku Secale cereale ssp. segetale czy Secale vavilovii.
Na dlugo$¢ kwitnienia majg zasadniczy wpltyw warunki pogodowe w okresie sezonu
wegetacyjnego. Szczegodlnie duzy wptyw ma stoneczna pogoda w ciggu dnia i optymalna
temperatura powietrza w okresie kwitnienia. Na podstawie badan jednorocznych trudno
wigc jednoznacznie stwierdzi¢ czy termin i dlugo$¢ kwitnienia gatunkow dzikich
rzeczywiscie jest tak odmienny od gatunku uprawnego, czy moze zaistniat tak duzy wptyw
warunkow pogodowych na przebieg kwitnienia w danym roku. Mimo iz w warunkach
polowych réznice 3 czy 5 dni w terminie zakwitania nie maja wickszego znaczenia, to w
przypadku prac hodowlanych zjawisko to ma znaczenie zasadnicze. Okazuje si¢ to
szczegolnie wazne, jezeli podejmujemy probe przeprowadzenia krzyzowania gatunku
zakwitajacego najwczesniej z gatunkiem zakwitajagcym najpoznie;j.

System samoniezgodnosci dla gatunku Secale L. jest znany i opisywany od dawna
(Brewbaker, 1959; Baumann i in., 2000). Dobrze znane jest takze podtoze molekularne
odpowiedzialne za system samoniezgodnos$ci u zboz. Literatura podaje, ze uwarunkowany
jest on dwoma réznymi, dominujagcymi wieloallelicznymi genami dziedziczacymi si¢
niezaleznie (Baumann, 2000). Geny te zlokalizowane zostaly na chromosomie 1R i 2RL
(Hackauf i Wehling, 2002).

Tematyke te w swoich artykutach przegladowych podejmowali McKubin (1996) i
Bednarska (2003). Ten typ samoniezgodno$ci zidentyfikowany zostat jako samonie-
zgodnos¢ gametofitowa. Najbardziej nieoczekiwane wyniki daty badania $redniej efektyw-
nosci krzyzowania przy trzech wariantach zapylenia. W literaturze wskazuje si¢ trzy
gatunki wybitnie samopylne (Tarkowski, 1983; Mackiewicz i in., 2002), a pozostate uwaza
si¢ za obcopylne. Gatunki samopylne to S. silvestre, S. vavilovii i S. s. ssp. africanum. W
powyzszych badaniach gatunki samopylne wykazaly si¢ bardzo niskg efektywnos$cia
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zawigzywania ziarniakow. Niemniej jednak na podstawie badan wtasnych mozna wskaza¢
tylko jeden wybitnie samozgodny gatunek dziki — Secale silvestre. Dwa pozostale
wskazywane w literaturze jako samozgodne nie daly tak jednoznacznych wynikow. W
niniejszych badaniach stwierdzono, ze S. vavilovii przy obcozapyleniu (zapyleniu miedzy
genotypami) wykazuje az 10,8% efektywnosci zawigzywania ziarniakow, przy
samozapyleniu za$ efektywno$¢ wynosita tylko 0,7%. Natomiast podgatunek S. s.
africanum bardzo stabo zawigzal ziarniaki tylko przy samozapyleniu a w dwodch
pozostalych wariantach zapylenia nie zawigzat ich wecale. Dlatego wyniki te moga
wskazywaé na fakultatywng samozgodno$¢ podgatunku S. s africanum oraz gatunku S.
vavilovii. Rowniez podgatunek S. s dighoricum 17785 wykazat si¢ fakultatywna samo-
zgodnoscig, mimo iz literatura wskazuje, ze jest to gatunek samoniezgodny.

Zjawisko fakultatywnej samozgodnosci jest dos¢ powszechne w rodzaju Brassica
(Thompson, 1957; Thompson, Howard, 1959), ale réwniez w rodzaju Pyrrus (Antkowiak
i Wojciechowski, 2007). Autorzy wskazali, ze na wzrost stopnia samopylnosci wplywac
mogly nietypowe warunki Srodowiskowe.

O tym, ze samozgodno$¢ moze by¢ warunkowana lub modyfikowana $rodowiskowo
moze §wiadczy¢ takze niski wspotczynnik zmiennosci dla badanych gatunkow.

Przeprowadzone obserwacje biologii kwitnienia gatunkéw zyta podkreslaja ztozonosé
procesoOw zapylenia i zaptodnienia, a zatem otrzymania potomstw o zrdznicowanym
sktadzie genetycznym. Gatunki, podgatunki zyta zachowaty wigc ewolucyjnie uksztatto-
wang biologi¢ kwitnienia w interakcji ze srodowiskiem. Jest jednak ona modyfikowana
w niewielkim stopniu przez stres abiotyczny i zjawiska samozgodnosci lub pseudo-
samozgodnosci.

WNIOSKI

1. Badane gatunki w rodzaju Secale sp. w wigkszosci sg gatunkami obcopylnymi,
z wyjatkiem gatunku Secale silvestre, ktory jest gatunkiem samopylnym.

2. Kwitnienie gatunkow obcopylnych przebiegalo przy kwiatach otwartych —
chasmogamicznie, natomiast gatunku samopylnego S. silvestre przy kwiatach
zamknietych — klejstogamicznie.

3. Wsrdéd gatunkow obcopylnych otrzymano wyniki wskazujace na fakultatywna
samozgodno$¢ warunkowang przez zmieniajgce si¢ warunki $rodowiskowe.
Sktonnosci do fakultatywnej samozgodnos$ci wykazywaly gatunki: S. c. ssp. afganicum
oraz S. c. ssp. segetale.

4. Najwczesniej w stosunku do gatunku wzorcowego S. c. ssp. cereale zakwitat gatunek
Secale silvestre. Najpdzniej w stosunku do wzorca zakwitat gatunek S. s. kuprianovii.

5. U gatunkéw obcopylnych efektywnos¢ zawigzywania ziarniakow byta bardzo niska.
Gatunki i1 podgatunki z Secale cereale wykazywaly wyzsza efektywno$¢ wigzania
ziarna niz gatunki nalezace do S. strictum i gatunek S. vavilovii.
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