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Wstep

W wielu wysoko rozwinietych krajach Europy powierzchnia uprawy
jeczmienia kilkakrotnie wzrosta w okresie po drugiej wojnie swiatowej
i zajmuje obecnie czolowg pozycje w ogélnym areale gruntow ornych
(6, 7, 60). W ostatnich latach rowniez w Polsce zaznaczyla si¢ tendencja
poszerzania uprawy jeczmienia. Jej wyrazem bylo powolanie w 1969 roku
resortowego Zespoiu Problemowego do Wyhodowania Nowych Odmian
Jeczmienia (6).

Jeczmien jary — jak podkreslajg Dwernicki (6) i Stabonski (60) — w
warunkach Polski, podobnie jak w innych krajach europejskich, plonuje
najwyzej i najwierniej sposrod wszystkich zb6z. Duzg zaletg jeczmienia
jest szeroka skala przystosowawcza do warunkéw klimatycznych i glebo-
wych oraz zdolno$¢ wykorzystywania intensywnych warunkéw produkcji.
Istotne znaczenie ma réwniez fakt, ze hodowla jeczmienia jest latwiejsza
niz innych zbéz i umozliwia uzyskanie pozgdanych wynikéw w stosunko-
wo krotkim czasie (60, 61).

W aktualnym programie prac hodowlanych nad jeczmieniem szczegol-
ny nacisk kladzie si¢ na otrzymanie odmian typowo pastewnych (6, 7, 23,
60—62). Odmiany te, z uwagi na swoje przeznaczenie, winny by¢ plenne
i produkowaé¢ ziarno o duzej zawartosci wysokowartosciowego biatka.

Jak wiadomo, wartosé pokarmowg bialka jeczmienia, podobnie jak i in-
nych zb6z, obniza deficyt niektérych egzogennych aminokwaséw, a szcze-
goélnie lizyny. Hodowla jeczmienia pastewnego stawia wigc sobie za cel
podwyzszenie udzialu tego aminokwasu w biatku ziarniakéw.

Perspektywy uzyskania na drodze hodowli wysokolizynowych jeczmie-
ni uzaleznione sg gléwnie od dwoéch czynnikéw. Po pierwsze, konieczne
jest dysponowanie materialem reprezentujgcym znaczng zmienno$¢ natu-
ralng wzglednie indukowang. Po drugie, niezbedna jest szybka metoda
testowania na zawartos¢ lizyny. Wyselekcjonowanie wysokolizynowych
form to jednak dopiero pierwszy etap. W nastepnej kolejnosci konieczne
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jest wszechstronne poznanie ich wlasnosci. Nalezy tez odpowiedzie¢ na py-
tanie, czy wzrost udzialu lizyny w bialku znajduje odzwierciedlenie w
efektach zywieniowych.

Przedmiotem niniejszego artykulu jest przedstawienie $wiatowych
osiggnie¢ w dziedzinie hodowli wysokolizynowych jeczmieni. Omawiajac
prace zwigzane z selekcjg, duzo uwagi poswieca sie metodom testowania
na zawartos¢ lizyny. Szeroko uwzglednione sg réwniez badania zmierzaja-
ce do poznania biochemicznych i genetycznych uwarunkowan zmienio-
nego skladu aminokwasowego biatka wysokolizynowych form. Dyskutuje
sie ponadto zaleznosci miedzy skladem aminokwasowym biatka jeczmienia,
a jego jakoscig oceniang metodami biologicznymi.

W dagzeniu do uzyskania wysokolizynowych jeczmieni nie mozna za-
pomina¢, ze dla rolnictwa szczegélne znaczenie ma plon biatka z jednostki
powierzchni. Omawiajgc zatem genetyczne uwarunkowania poziomu i ja-
ko$ci bialka, szczegélny nacisk kladzie sie na zwigzek tych cech z plonem.

W koncowej czesci artykulu prébuje sie podsumowaé¢ wyniki przedsta-
wionych prac oraz wyciggna¢ z nich wnioski.

Genetyczne uwarunkowania poziomu azotu w ziarniakach jeczmienia
a mozliwosci zwiekszenia plonu biatka

Jak wynika z prac Barbackiego (1, 2), zawarto$¢ biatka w ziarniakach
jeczmienia jest cechg dziedziczng, jakkolwiek silnie modyfikowang przez
czynniki srodowiska. Do takiego wniosku doprowadzily Barbackiego bada-
nia obejmujgce krzyzowki miedzy wielorzedowymi jeczmieniami pocho-
dzacymi z gér Himalajskich, o ziarnie nagim i bogatym w bialko (okoto
18%0) i dwurzedowymi europejskimi formami oplewionymi o niskiej za-
wartosci biatka (okolo 12%). W wyniku analizy form rodzicielskich i mie-
szancowych Barbacki stwierdzil, ze zdolno$¢ do gromadzenia bialka w
ziarniakach jeczmienia uwarunkowana jest kilkoma czynnikami genetycz-
nymi, ktérych liczbe ocenil na mniej wiecej sze$¢. Czynniki te, dzialajgc
kumulatywnie, powodujg wystgpienie wsréd mieszancéw licznych form
o zblizonej do rodzicéw, posredniej lub transgresywnej zawartosci azotu.

Dalsze obserwacje Barbackiego wskazywaly, ze zawartos¢ azotu w ziar-
nie nie mendluje calkowicie niezaleznie, ale w pewnym stopniu zwigzana
jest z niektoérymi cechami jeczmienia. I tak mieszance dwurzedowe wyka-
zywaly wyzszg przecietnie zawarto$¢ azotu w poréwnaniu z mieszancami
wielorzedowymi. Podobng przewage wykazywaly mieszance o ziarnie na-
gim w stosunku do mieszancéow z ziarnem oplewionym. Wyzsza na ogoét
zawartos¢ azotu towarzyszyla réwniez ciemniejszej barwie ziarna.

Szczegoblnie silnie podkresla Barbacki ujemng zaleznos¢ miedzy zawar-
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toScig azotu w ziarnie a plonem ziarna. Interpretujgc zréznicowanie form
2-rzedowych i 6-rzedowych pod wzgledem poziomu bialtka w ziarnie, wy-
suwa przypuszczenie, ze wyzsza zawarto$¢ biatka w ziarnie 2-rzedowych
jeczmieni pozostaje w zwigzku z nizszym plonowaniem tych form.

Obserwacje Barbackiego znajdujg potwierdzenie w spostrzezeniach in-
nych autoréw. Hoffmann (17), omawiajgc problemy hodowli jeczmienia
pastewnego stwierdza, ze z reguly podwyzszona zawartos¢ biatka w ziar-
niakach idzie w parze z obnizeniem plonu ziarna. Viuf (72) — w wyniku
przeprowadzonych ostatnio rozleglych badan nad naturalng, genetycznie
uwarunkowang, zmienno$cig w poziomie biatka w ziarnie jeczmienia — do-
chodzi do podobnych wnioskéw. Jak wynika z jego danych, mozliwe jest
wyselekcjonowanie odmian o ziarnie bardzo bogatym w bialko, jednakze
na drodze prostej selekcji nie udaje sie otrzymaé¢ form przewyzszajgcych
odmiany kontrolne plonem biatka z jednostki powierzchni. Do wyjgtkéw
nalezg doniesienia, w ktérych nie stwierdza sie zalezno$ci miedzy plonem
ziarna a zawartoscia w nim bialka (56). Fischbeck (13) wyraza poglad, ze
ujemne skorelowanie tych cech zaznacza sie mniej wyraznie przy dobrym
zaopatrzeniu gleby w azot.

Wystepowanie ujemnej zaleznosci miedzy zawarto$cig biatka (N X 6,25)
w ziarniakach a plonem ziarna wskazuje, ze wysoka wzgledna zawartosé¢
biatka moze wynika¢ z uposledzonej syntezy weglowodanow. Potwierdzajg
to badania indukowanych mutantow jeczmienia przeprowadzone przez
Dolla (3). Zmutowane linie daly przewaznie mizszy plon ziarna z jed-
nostki powierzchni niz linie kontrolne, ale plon bialka obnizony by! na
0g6l w mniejszym stopniu niz plon pozostalych skladnikéw suchej masy.
W efekcie wiekszos¢ mutantéw wykazala wyzszg procentowg zawartosc
azotu ogdélnego w ziarnie.

Dane powyzsze obrazujg niebezpieczenstwo kierowania sie w pracach
selekcyjnych jedynie procentowg zawartoscig biatka i uzasadniajg celo-
wos¢ okreSlania roéwniez takich parametréw jak cigzar ziarniakéw oraz
zawarto$¢ bialka w przeliczeniu na ziarniak. Favret i wsp. (11) silnie pod-
kreslajg znaczny wplyw $rodowiska na procentowg zawartos¢ biatka w
ziarnie i zdecydowanie zalecajg hodowcom prowadzenie selekcji na pod-
stawie absolutnych wartosci. W ostatecznej ocenie materiatéw hodowla-
nych konieczne jest okreslenie plonu biatka z jednostki powierzchni.

Nalezy zaznaczyé¢, ze hodowla jeczmienia pastewnego musi odrobié¢
w pewnym sensie skutki prac hodowlanych nad jeczmieniem browarnym,
ktére doprowadzily do bardzo powaznego obnizenia poziomu biatka w ziar-
nie wartosciowych odmian uprawnych. Jak podaje Hoffmann (17), w wy-
niku selekcji jeczmieni browarnych poziom biatka w ziarnie obnizy} sie —
na przestrzeni 40-letniego okresu — z 14 do 10%b.

Cennym materialem wyjSciowym w hodowli krzyzéwkowej sg stabo
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plonujgce, ale wysokobialkowe prymitywne formy z okregéw azjatyckich
— szczegOlnie z gor Himalajskich, z Japonii i z Indii — a takze z Etiopii
(17). W nastepstwie krzyzowania ich z plennymi odmianami uprawnymi
uzyskuje sie formy wykazujace szeroka skale zmiennosci w stosunku do
plonu i zawartos$ci bialka w ziarnie. Pomimo zasadniczo ujemnego skore-
lowania tych cech, nie jest wykluczone wystgpienie korzystnej ich kom-
binacji, poniewaz obie cechy dziedziczg sie poligenicznie. Mozliwo$¢ takg
potwierdzily juz wyniki prac genetycznych i hodowlanych (1, 2, 54).

W uzyskiwaniu odmian jeczmienia pastewnego powazng role przypi-
suje sie hodowli mutacyjnej. Juz wyniki badan Scholtza (57) wykazaly
duze mozliwosci tej drogi w hodowli plennych jeczmieni o wysokim po-
ziomie warto$ciowego bialka. Ostatnio grupa badaczy argentynskich (11,
12, 32) stwierdzila, ze na drodze indukowania mutacji moze by¢ przywro-
cona dodatnia korelacja miedzy ciezarem ziarniaka a bezwzgledng zawar-
tosScig biatka, ktora zostala zatracona w rezultacie selekcji nastawionej na
wymagania przemystu browarniczego.

Hodowla jeczmienia pastewnego wigze réwniez nadzieje z wykorzysta-
niem form tetraploidalnych. Jak wykazali Gaul i wsp. (14), jeczmienie
tetraploidalne zawierajg, w poré6wnaniu z odpowiednimi formami diploidal-
nymi, okolo 309 wiecej bialka w ziarnie. Jakkolwiek zdolno$¢ plonowania
tetraploidalnych jeczmieni jest w stosunku do form diploidalnych znacznie
nizsza, wymienieni wyzej autorzy uzyskali na drodze hodowli znaczny
wzrost plonéw tetraploidéw i jak dotad nie stwierdzili ujemnej zaleznosci
miedzy plonowaniem a poziomem biatka w ziarmie. W podsumowaniu
swych badan wyrazajg poglad, ze hodowla jeczmieni tetraploidalnych,
szczegblnie nagich, stwarza mozliwosci podwyzszenia plonu bialka z jed-
nostki powierzchni.

W dazeniu do zwiekszenia plonu biatka jeczmienia istotne znaczenie
ma uwzglednienie genetycznie uwarunkowanych réznic w reakcji roSlin
na nawozenie, zwlaszcza azotowe. Jak wynika z danych réznych autoréow
(1, 2, 36, 72, 74, 15), fizjologiczna reakcja jeczmienia na nawozenie azotowe,
wyrazajaca sie wyzszym plonem ziarna i zwiekszonym gromadzeniem bial-
ka w ziarniakach — w znacznym stopniu uzalezniona jest od genotypu.
Mozliwe jest wiec wyselekcjonowanie form szczegdélnie dobrze wykorzy-
stujgcych zwiekszone dawki azotu.

Ramy niniejszego artykulu nie pozwalajg na szersze przedyskutowanie
czynnikow okreSlajgcych ksztaltowanie sie plonu biatka jeczmienia. Sta-
rano sie zatem nakres$li¢ jedynie najistotniejsze zaleznoSci i wspomniec
o zasadniczych drogach, na jakich osiggna¢ mozna wzrost produkcji biatka.

W zakonczeniu tego krétkiego opracowania, stanowigcego tlo dla dal-
szych rozwazan, nalezy podkre§li¢ pionierski i wyprzedzajacy charakter
badan Barbackiego nad dziedziczeniem i zmienno$cig zawarto$ci azotu
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w ziarnie jeczmienia. Prace Barbackiego, prowadzone w latach trzydzies-
tych i czterdziestych, do dzi$ nie stracity swej aktualnosci, sg szeroko cy-
towane w piSmiennictwie zagranicznym i stanowig zrédto cennych infor-
macji o znaczeniu zaré6wno teoretycznym jak i praktycznym.

Zalezno$¢ miedzy ogolng zawartoécig biatka w ziarnie
jeczmienia a jego sktadem aminokwasowym

Sklad aminokwasowy bialka jeczmienia jest do pewnego stopnia wy-
padkowg udzialu gléwnych frakcji bialkowych w ogdélnym biatku ziarnia-
kéw. Podstawowe frakcje wyodrebnione przez Osborne’a (47) w oparciu
o kryteria rozpuszczalnosci sg to: albuminy, globuliny, prolaminy (hor-
deina) i gluteliny. Ponizsze zestawienie podaje ich przyblizony udzial w
ogblnym azocie ziarniakéw, wg Osborne’a:

Frakcja Srodek rozpuszczajgcy Udzial w N-ogélnym
Albuminy woda 15%0
Globuliny rozc. roztwor soli 10%o
Prolaminy (hordeina) 700/ alkohol 35%
Gluteliny 0,5 m roztwér tugu (NaOH) 309
N-niebialtkowy : 10%

Z punktu widzenia warto$ci pokarmowej najkorzystniejszy skiad ami-
nokwasowy wykazujg albuminy i globuliny, charakteryzowane czesto
lgcznie jako ,,biatka rozpuszczalne w roztworze soli”’. Odznaczajg sie one
nie tylko wysokg zawarto$cig lizyny, ale zawieraja réwniez wszystkie
inne aminokwasy w dobrze zré6wnowazonych ilosciach. Najnizszg wartos¢
pokarmowg reprezentuje hordeina zawierajaca bardzo duzo proliny i kwa-
su glutaminowego a uboga w lizyne, metionine, treoning, histydyne, waline
i arginine. Gluteliny, w stosunku do wyzej wymienionych frakcji, wyka-
zujg posrednig zawarto$é egzogennych aminokwaséw (36, 55, 58). Wedtug
danych Ingversena i Kéie (20), otrzymanych dla odmiany Emir, udzial li-
zyny w ogblnym bialku i jego poszczegélnych frakcjach ksztaltuje sie na-
stepujaco: biatko ogbélne — 3,03%o; bialtka rozpuszczalne w roztworze soli
(albuminy -+ globuliny) — 4,82%; hordeina — 0,67%0; gluteliny — 3,019%;
biatka nierozpuszczalne — 4,84%. Przytoczone liczby ilustrujg szczegélnie
niski poziom lizyny we frakcji prolamin.

Ogélnie stwierdza sie wyrazng tendencje, ze wyzszej zawartosci biatka
(N X 6,25) w ziarniakach jeczmienia towarzyszy stosunkowo niski wzgled-
ny poziom szeregu egzogennych aminokwaséw, a przede wszystkim lizyny.
Wysoki poziom biatka wynika gléwnie ze znacznej zawartosci kwasu glu-
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taminowego i proliny. Tendencja ujemnej zalezno$ci miedzy poziomem
biatka ogdélnego a jego jakoscig, okreslang na podstawie skladu aminokwa-
sowego, stwierdzana byla przez licznych autoréw (8, 15, 24, 29, 48—50,
02, 55, 65, 72). Zaleznos¢ te obserwowano zaréwno wowczas, gdy zroézni-
cowanie zawarto$ci biatka uwarunkowane bylo genetycznie, jak i wtedy,
gdy wywotlane bylo czynnikami Srodowiska. Pomeranz i wsp. (48) — in-
terpretujgc swoje wyniki dotyczgce odziedziczalnoSci zawartosci biatka
oraz sktadu aminokwasowego 2- i 6-rzedowych jeczmieni uprawianych
w USA — dochodzg do wniosku, ze wyzszy poziom aminokwasow egzo-
gennych w biatku form 6-rzedowych nie jest zwigzany z typem jeczmie-
nia, ale wynika z nizszej zawartosci bialtka ogélnego.

Nakres$lona wyzej zalezno$¢, w powigzaniu z danymi dotyczgcymi skta-
du aminokwasowego poszczegélnych frakcji bialkowych, wskazuje, ze z
reguly wysoki poziom biatka w ziarniakach idzie w parze z duzym udzia-
lem hordeiny w biatku. Potwierdzajg to wyniki badan nad zmianami
w skladzie frakcji biatkowych pod wplywem nawozenia azotowego (33,
36, 53, 55, 75). Jak wykazano, wzrost poziomu biatka ogoélnego, uzyskany
w wyniku nawozenia azotowego, jest rezultatem przede wszystkim wzmo-
zonej syntezy hordeiny.

Badania Postela (50) — obejmujace analize skladu bialka w réznych
strefach ziarniaka jeczmienia — dostarczyly uzupelniajgce informacje
o zaleznos$ci miedzy poziomem biatka ogdlnego a jego skladem aminokwa-
sowym. Postel wyodrebnit warstwe zewnetrzng, zawierajacg komorki ale-
uronowe, zarodek i tarczke (scutellum), oraz strefe wewnetrzng, to jest cen-
tralng cze$é bielma (,,Mehlkdrper”); biatka strefy wewnetrznej okreslat
jako ,,bialka bielma” (,,Endospermeiweisses”). W poréwnaniu do bialek
warstwy zewnetrznej, ,,bialka bielma‘ ubozsze byly w lizyne, arginine,
treonine i histydyne. Dane te zgodne sg z przedstawiong wyzej charakte-
rystykg skladu aminokwasowego poszczegélnych frakcji bialkowych oraz
ich lokalizacjg w ziarniakach. Bialka obecne w zewnetrznej warstwie ziar-
niakéw to przede wszystkim albuminy i globuliny, czeSciowo bialka enzy-
matyczne, o dobrze zro6wnowazonym skladzie aminokwaséw. W bialku cen-
tralnej czesci bielma dominuje hordeina wykazujgca niedoboér lizyny i kil-
ku innych egzogennych aminokwaséw. Jak stwierdzil Postel, przy wzra-
stajacym — pod wplywem czynnikéw ekologicznych — poziomie bialka
w ziarniakach obserwuje sie gléwnie silny wzrost zawarto$ci zapasowych
,,biatek bielma”, zwlaszcza hordeiny.

Selekcja wysokolizynowych form jeczmienia

Jak wspomniano juz na wstepie, pomys$ine rezultaty hodowli, w zakre-
sie otrzymywania wysokolizynowych form jeczmienia, zalezag w duzym
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stopniu od dwoéch zasadniczych czynnikéw. Jednym z nich jest dostateczna
zmienno$¢ genetyczna wyjsciowych materialéw hodowlanych w odniesie-
niu do skladu bialka ziarniakéw. Drugim — odpowiednia metoda testowa-
nia na zawartos¢ lizyny.

Badania nad skladem frakcji bialkowych w réznych genotypach jecz-
mienia wskazujg, ze istnieje do$¢ znaczne zréznicowanie odnosnie udzialu
czterech zasadniczych frakcji w biatku ogdélnym ziarniakéw, a takze wy-
razna zmienno$¢ w skladzie podfrakcji (14, 27, 28, 51, 53, 63, 75). Wynika
stad wystepowanie zmienno$ci w odniesieniu do skladu aminokwasowego
bialka ogoélnego. Eksploatacja zmiennosci naturalnej, reprezentowanej
przez kolekcje form prymitywnych, ekotypéw, odmian lokalnych itp., daje
hodowli szanse wyselekcjonowania form o wyzszej zawartosci lizyny. Po-
nadto duze mozliwosci widzi sie w tworzeniu, a nastepnie wykorzystywa-
niu zmiennosci sztucznej, indukowanej za pomocg Srodkéw mutagennych.

W hodowli wysokolizynowych jeczmieni istotng trudnos¢ stwarza me-
toda testowania. Jak dotgd nie jest znana specyficzna metoda oznaczania
lizyny nadajgca sie do oznaczen seryjnych. W wiekszosci stosowanych me-
tod punktem wyjsciowym jest hydroliza biatka przy uzyciu kwasu solnego.
Proces hydrolizy oraz usuwanie kwasu z hydrolizatu przediuza i kompli-
kuje tok postepowania, niezaleznie od rodzaju przyjetej techniki anali-
tycznej. A zatem metody chromatograficzne, elektroforetyczne, mikrobio-
logiczne oraz metoda enzymatycznej dekarboksylacji nie spetniajg warun-
kéw stawianych technice seryjnych oznaczen zawartosci lizyny. Z koniecz-
nosci wiec poszukuje sie metod mniej specyficznych, nawet mniej doktad-
nych, ale szybkich, prostych i tanich (59, 66, 70).

Obecnie w testowaniu materialéw hodowlanych jeczmienia na wysokg
zawartoéé lizyny bardzo duzg role odgrywa metoda DBC (dye binding ca-
pacity — zdolno$¢ wigzania barwnika). Metoda ta zostala juz omoéwiona
w interesujgcym artykule Maékowiaka (30). Niemniej, w kontekscie przed-
stawianych badan, nalezy réwniez po§wieci¢ nieco uwagi jej zasadzie i za-
stosowaniom.

Udy (67—69) opracowal metode DBC jako seryjng metode oznaczania
surowego biatka. Zasada jej polega na zdolnoSci wigzania barwnika azo-
sulfonowego przez zasadowe grupy biatek: imidazolows, guanidynowa
i aminows. Grupy te moga pochodzié¢ z zasadowych aminokwaséw — his-
tydyny, argininy i lizyny — oraz z koficowych grup aminowych tancuchow
biatkowych. Technika oznaczen jest szybka, gdyz sprowadza sig do pomiaru
stopnia odbarwienia roztworu barwnika przez maczke ziarna. Mozliwosé
zautomatyzowania oznaczen — wykorzystana migedzy innymi w konstruk-
cji Prometera — zapewnia tej metodzie znaczng przydatnos¢ w seryjnej

analizie.
___Stwierdzenie, ze metoda DBC moze by¢ z powodzeniem wykorzystana
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do orientacyjnego okreslenia poziomu lizyny w biatku jest rezultatem
wspoéipracy szwedzkich naukowcow — Muncka i Mossberga. W 1962 roku
Munck zaobserwowatl, ze uszkodzone termicznie ziarno jeczmienia daje
wyraznie gorsze efekty w doswiadczeniach zywieniowych z myszami i ze
dodanie lizyny do diety niweluje te réoznice. W warunkach laboratoryjnych
odtworzono uszkodzenie ziarna, a nastepnie Mossberg analizowal je stosu-
jac technike DBC. Jak stwierdzil, uszkodzone ziarno miato wyraznie niz-
szg zdolnos¢ wigzania barwnika. Wartosci uzyskane metodg DBC byty zde-
cydowanie nizsze niz wyniki otrzymane metodg Kjeldahla (KP — Kjeldahl
protein), odpowiadaly natomiast wynikom doswiadczen zywieniowych.
[losciowe oznaczenia lizyny w uszkodzonym ziarnie wykazywaly obnize-
nie zawartosci tego aminokwasu. Zestawienie przedstawionych obserwacji
nasunelo Mossbergowi mysl wykorzystania stosunku DBC:KP do ozna-
czania poziomu lizyny. Droga do tego istotnie waznego dla hodowli ,,od-
krycia’” opisana zostata przez Muncka (40).

W celu zbadania zalezno$ci miedzy zdclnoScig wigzania barwnika
(DBC) a zawartoscig zasadowych aminokwaséw, Mossberg (35) analizowat
ziarno jeczmienia, pszenicy, owsa, zyta, pszenzyta i kukurydzy. W wyniku
tych prac stwierdzil, ze wartosci DBC sg silniej skorelowane z poziomem
zasadowych aminokwaséw niz z zawartoScig biatka ogoélnego (N X 6,25).
Wykazal rowniez, ze istnieje silna dodatnia korelacja migdzy oznaczenia-
mi DBC a zawartoscig lizyny.

Hodowcy stosujgcy metode DBC do oznaczania poziomu biatka nie
uswiadamiajg sobie niekiedy faktu, ze poréwnywalne wyniki uzyskuje sie
jedynie woéwecezas, gdy w analizowanych materialach wystepuje silna ko-
relacja miedzy poziomem azotu a zawartoscig zasadowych aminokwasoéw
w bialku ogélnym. Przy spelnieniu tego warunku obserwuje si¢ réwniez
zgodnos¢ miedzy wynikami uzyskanymi za pomocg metody Kjeldahla
i DBC. Jezeli w biatku ogbélnym zwiekszona jest zawartos¢ frakcji ubogich
w zasadowe aminokwasy, metoda DBC daje wyniki ,,zanizone” w stosun-
ku do metody Kjeldahla. Odwrotna sytuacja ma miejsce przy zmniejszeniu
udzialu tych frakecji. Jak wykazal Mossberg (34), stosunek frakcji biatl-
kowych o réznej zdolno$ci wigzania barwnika zmienia sie¢ w trakcie doj-
rzewania ziarna, co pocigga za sobg zmiany stosunku DBC:KP.

Powyzsze zalezno$ci miedzy wynikami metod DBC i Kjeldahla zostaty
szeroko wykorzystane w pracach hodowlanych zmierzajgcych do wyselek-
cjonowania wysokolizynowych jeczmieni.

Hagberg i Karlsson (15) przebadali tysigc odmian Swiatowej Kolekeji
Jeczmienia stosujgc rownoczesnie metode DBC i metode Kjeldahla. U ba-
danych odmian stwierdzono znaczng zmienno$¢ tak w odniesieniu do po-
ziomu biatka Kjeldahla jak i zdolnoSci wigzania barwnika przez biatko.
Wartosci otrzymane dla bialka metodg Kjeldahla wahaty si¢ w granicach
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od 8,77 do 16,88%9. Wyniki uzyskane metodg DBC ksztaltowaly sie w za-
kresie od 0,702 do 1,129 mmol zwigzanego barwnika w przeliczeniu na gram
biatka. Korelacja miedzy zawartoscig bialka ogélnego a jego zdolnoscig
wigzania barwnika byla ujemna. Istotne jest jednak, ze wsréd analizowa-
nego materialu wykryto kilka tamaczy korelacji, ktéore wykazaty dodatnie
odchylenie od ogdélnej zaleznosci. Formy o wysokim poziomie biatka ogol-
nego i wysokiej wartosci DBC poddano analizie na zawartos¢ lizyny. Prze-
prowadzone oznaczenia potwierdzily silng korelacje miedzy DBC i zawar-
toscig lizyny w bialku. Wykryte tamacze korelacji okazaly sie¢ istotnie for-
mami wysokolizynowymi, ktére definiuje sie jako formy wykazujgce
dodatnie odchylenie od ogélnie obserwowanej ujemnej zaleznosci miedzy
poziomem biatka i udziatem lizyny w bialku, lub jako formy wykazujace
wyzszy poziom lizyny w biatku w poréwnaniu z odmianami o tej samej
zawarto$ci biatka. Szczegélnie interesujgca okazala sie linia CI 3947, zna-
na obecnie jako odmiana Hiproly*).

Odmiana Hiproly jest nagim, 2-rzedowym jeczmieniem o kroétkiej sto-
mie i pomarszczonych ziarniakach. Forma ta, pochodzaca z Etiopii, zawiera
okoto 17% biatka i ponad 49/p lizyny w biatku. Poziomem biatka przewyz-
sza odmiany handlowe o mniej wiecej 50%, a w stosunku do form o tej
samej zawarto$ci biatka zawiera okolo 30%o wiecej lizyny. W warunkach
Szwecji daje jednak bardzo niski plon, rzedu 309, plonu wartoSciowych
odmian. Interesujgce jest, ze z tej samej proby wyjsciowej, z ktorej wy-
selekcjonowana zostala Hiproly, wyizolowano jej lini¢ siostrzang, oznaczo-
ng numerem CI 4362. Linia ta wykazuje podobny poziom biatka w ziarnie,
ale wyraZnie nizszy udzial lizyny w biatku (3,2%). W przeciwienstwie do
Hiproly, linia CI 4362 nie wykazuje cechy pomarszczenia nasion. Odnosnie
innych cech morfologicznych podobienstwo obu linii, uwazanych za nie-
mal izogeniczne, jest bardzo duze (16, 40, 42). Poréwnanie obu linii sugero-
walo, ze cecha wysokiej zawartosci lizyny dziedziczy si¢ w prosty spo-
séb (16).

W Danii zmienno$é odmianowg u jeczmienia, w odniesieniu do pozio-
mu i jako$ci bialtka, analizowal Viuf (71, 72). W testowaniu ziarna zastoso-
wal — opr6ocz metody Kjeldahla i DBC — analize na zawartos¢ azotu
amidowego. Wychodzil z zalozenia, ze wyzszej jakoSci biatka powinna
towarzyszy¢ obnizona zawarto$¢ azotu amidowego, bedacego wskaznikiem
glutaminy i asparaginy — zwigzkéw charakterystycznych dla biatek zapa-
sowych. Wyniki ilo§ciowch oznaczen lizyny, przeprowadzonych dla form
wykazujacych wysoka warto$é DBC i niskg wartos¢ azotu amidowego, po-
twierdzilty nastepnie stuszno$¢ przyjetych zatozen.

*) Nazwa ,,Hiproly” oznacza wysoka (high) zawarto§¢ bialka (protein) i réwnoczesénie
wysokg zawarto§é lizyny (lysine).
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Ciekawg formg wyselekcjonowang przez Viufa (72) jest 6-rzedowa od-
miana pochodzenia amerykanskiego okreslana jako KVL-468 (CI 7115).
Forma ta, oplewiona i o sztywnej stomie, wykazuje podobng zawartos¢
biatka ogoélnego (okoto 18%) jak odmiana Hiproly i tylko nieco nizszg za-
wartose lizyny w biatku (okolo 4%0). W stosunku do odmian kontrolnych
— Emir, Seta i Vada — plonuje jednak wyraznie gorzej; jej plon z jed-
nostki powierzchni wynosi zaledwie 60%0o plonu tych odmian.

Metode DBC w potlgczeniu z metodg Kjeldahla zastosowano z powodze-
niem do testowania indukowanych mutantéw jeczmienia w dunskim osrod-
ku naukowym Ris6 (Danish Atomic Energy Commission, Riso). W wyniku
testowania 92 losowo wybranych linii mutacyjnych, uzyskanych na dro-
dze traktowania odmiany Carlsberg II estrem etylowym kwasu metano-
sulfonowego (EMS), wykryto dwa wysokolizynowe mutanty, oznaczone
numerami 29 i 86 (3). Réwniez z odmiany Carlsberg II, poddanej dzialaniu
promieni gamma, otrzymano wysokolizynowego mutanta 56 (5). Traktowa-
nie odmiany Bomi etylenoiming doprowadzilo do otrzymania mutanta 1508
(4, 5, 22), a w rezultacie dzialania promieniami gamma otrzymano z tej
samej odmiany mutanty 440 i 527 (5). Nalezy zaznaczy¢, ze szesS¢ wymie-
nionych wyzej wysokolizynowych mutantéw wykryto w wyniku przetes-
towania 6 000 zmutowanych linii (18). Jak podkres$lajg Doll i wsp. (5), me-
toda testowania oparta na réwnoczesnym oznaczaniu biatka Kjeldahla
i DBC umozliwia analize szerokiego materialu roslinnego i jest dostatecznie
dokladna, aby wykry¢ pozgdane zmiany w skladzie biatka. Istotne jest przy
tym, ze stosunek DBC:KP w niewielkim tylko stopniu modyfikowany jest
przez czynniki srodowiska.

Omawiajac selekcje wysokolizynowych form jeczmienia sposréd indu-
kowanych mutantéw, nalezy rowniez wspomnie¢ o pracach prowadzonych
w Szwecji. W wyniku testowania metodg Kjeldahla i DBC okoto 1000 ros-
lin z linii M;, otrzymanych w rezultacie traktowania odmiany Kristina roz-
nymi chemicznymi mutagenami, wyselekcjonowano 6 mutantéw o wyzsze]
zawartoéci lizyny w biatku. Wzrost zawartosci lizyny, w stosunku do ,,nor-
malnych” linii o podobnym poziomie bialka, wynosil 10—25%0. Ziarniaki
wysokolizynowych mutantéw nie byly pomarszczone, ale byly mniejsze
niz ziarniaki odmiany wyjsciowej (26).

Sposréd uzyskanych dotgd wysokolizynowych mutantéw jeczmienia
szczegblnie obiecujgcy okazal sie wspomniany wyzej mutant 1508. W po-
ré6wnaniu do wysokoplonujgcej odmiany wyj$ciowej Bomi daje plon za-
ledwie o 10%0 mizszy, a przy tym samym poziomie biatka w ziarnie (ok.
11%) wykazuje znacznie wyzszy o 45%, poziom lizyny w bialku. Udzial
lizyny w bialku mutanta 1508 wynosi ponad 5%b.
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Badania podstawowe wysokolizynowch jeczmieni:
analiza skladu biatka i badania ultrastruktury bielma

Wysokolizynowe jeczmienie, w stosunku do form normalnych, wyka-
zuja nie tylko wyzszy udzial lizyny w biatku, ale réwniez zmiany wzgled-
nej zawartosci szeregu innych aminokwas6w. Badania podstawowe majg
na celu poznanie podtoza tych zmian, co jest niezbedne w pracach zmierza-
jacych do poprawienia jakosci biatka.

Zmiany w skladzie aminokwasowym biatka zb6z mogg mie¢ rézne przy-
czyny, co szczegblowo omawia Nelson (44—46) w swych ciekawych arty-
kulach przegladowych. Podstawg ich moze by¢ zmiana wzajemnego sto-
sunku réznych tkanek; na przyklad, podwyzszenie udzialu zarodka w ziar-
niaku, albo warstw aleuronowych w bielmie, prowadzi do lepiej zbalan-
sowanego skladu aminokwasowego bialka ogoélnego. Alternatywna droga
do zasadniczej zmiany w zawartosci niektéorych aminokwasow w biatku
to, zdaniem Nelsona, zmiana udzialu metabolicznie biernych bialek zapaso-
wych o odmiennym sktadzie aminokwasowym.

W $wietle dotychczasowych badan, zmiany w skladzie aminokwaso-
wym wysokolizynowch jeczmieni wigzg sie ze zmiang wzajemnego sto-
sunku gtéwnych frakcji bialkowych, wzglednie podfrakcji, w obrebie
bielma. Towarzysza im zmiany w ultrastrukturze komérek. Ponizej przed-
stawia sie wyniki badan nad skladem biatka oraz ultrastruktug bielma
dwéch wysokolizynowych jeczmieni, Hiproly i mutanta 1508, dla ktorych
uzyskano juz stosunkowo duzo danych. Jeczmienie te charakteryzuje sig
na drodze poréwania z odpowiadajacymi im formami o normalnej zawar-
tosci lizyny w biatku. Dla Hiproly odpowiednikiem takim jest linia sio-
strzana CI 4362, a dla mutanta 1508 — odmiana wyjsciowa Bomi.

Bialko odmiany Hiproly, w stosunku do biatka linii CI 4362, charakte-
ryzuje sie wyzszg zawartoscig nastepujgcych aminokwasow: lizyny (35%o),
histydyny (8%0), argininy (13%), kwasu asparaginowego (30%), treoniny
(119%p), glicyny (10%), alaniny (19%), waliny (13 %), metioniny (14%0) i izo-
leucyny (8%0). Nadwyzki te kompensowane sg nizszym wzglednym pozio-
mem kwasu glutaminowego (14%b), proliny (16%), cysteiny (14%0) 1 NH;
(13%/0) (40). Przedstawiajgc powyzsze dane warto podkresli¢, ze korzystna
zmiana w bialku Hiproly wyraza sie nie tylko wyzszym poziomem lizyny,
ale takze wiekszg zawarto$cig innych egzogennych aminokwaséw, z ktérych
najwazniejsze to metionina i treonina, wystepujace w znacznym niedobo-
rze w bialku jeczmienia (31). Sposréd egzogennych aminokwaséw jedynie
cysteina wykazuje wyraznie nizszy udzial w bialtkt Hiproly.

Jak wykazaly badania Muncka (38, 40), przedstawione wyzej zmiany
w skladzie aminokwasowym bialtka Hiproly wynikaja z zasadniczych
zmian w bialkach bielma, a zwlaszcza jego wewnetrznej czesci. Szczegélnie
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charakterystyczng cechg Hiproly jest bardzo silny wzrost wzglednego
udziatu frakcji bialek rozpuszczalnych w wodzie. W $wietle szczegdlowej
analizy sktadu bialek, wystepujacych w solnych ekstraktach (albuminy -
globuliny) ziarniakéw réznych form jeczmienia (19—21), wydaje sie bardzo
prawdopodobne, ze wysoka zawarto$¢ lizyny u Hiproly jest takze konsek-
wencjg zmienionego stosunku podfrakceji w tej grupie biatek.

Poréwnujgc mutanta 1508 z odmiang wyjSciowg Bomi obserwuje sie
rowniez drastyczne zmiany wzglednego udzialu poszczegbélnych aminokwa-
sow w bialku ogélnym. Oproécz znacznego wzrostu zawartosci lizyny (45%)
szczegblnie istotne jest powazne podwyzszenie poziomu treoniny (36%).
Ponadto obserwuje sie zdecydowany wzrost zawarto$ci histydyny, argi-
niny, kwasu asparaginowego, glicyny i alaniny. Réwnoczesnie zaznacza sie
wyrazny spadek udzialu kwasu glutaminowego i proliny oraz niewielkie
obnizenie wzglednego poziomu cysteiny i fenyloalaniny (4, 22).

Powyzsze zmiany w poziomie poszczegbélnych aminokwaséw w biatku
mutanta 1508 wynikajg z istotnych zmian we wzajemnym stosunku glow-
nych frakcji biatkowych oraz ich podfrakcji (4, 22). Na specjalne podkres-
lenie zasluguje spadek wzglednej zawarto$ci prolamin z 29 do 9% oraz
wzrost udziatlu bialek rozpuszczalnych w roztworze soli z 27 do 46%,. Za-
sadnicze zmiany obserwowano réwniez w skladzie aminokwasowym pro-
lamin i glutelin; u mutanta zawieraly one wiecej lizyny, histydyny, argi-
niny, kwasu asparaginowego, treoniny i glicyny. Nalezy przypuszczaé, ze
roznice te wynikajg z odmiennego stosunku podfrakecji.

Jakkolwiek u obydwu rozpatrywanych wysokolizynowych jeczmieni
zmiany skladu aminokwasowego biatka sg zblizone, wydaje sie jednak, ze
podloze ich jest odrebne. W przypadku Hiproly gléwnie biatka rozpuszczal-
ne w wodzie zdajg sie rzutowa¢ na ogélny sktad aminokwaséw. Zmiany
obserwowane u mutanta 1508 w duzym stopniu zwigzane sg z frakcja pro-
lamin.

Dane dotyczgce ultrastruktury bielma wysokolizynowych form jecz-
mienia stanowig cenne uzupelnienie badan biochemicznych. Badania mi-
kroskopowe centralnej cze$ci bielma jeczmienia uwidoczniajg duze ziarna
skrobi otoczone przez matriks biatkows, w ktorej osadzone sg mmiejsze
granulki dwojakiego rodzaju: ciatka biatkowe (protein bodies), czyli orga-
nelle zawierajgce prolaminy oraz drobne ziarenka skrobi. Na uwage za-
stuguje fakt, ze Hiproly nie rézni sie od swej linii siostrzanej mikrosko-
powym obrazem cialek bialkowych. Zdaniem Muncka (40) jest to zgodne
z wynikami badan biochemicznych, ktére wykazaly stosunkowo niewielkie
obnizenie wzglednego poziomu frakeji prolamin w bielmie Hiproly. Inaczej
przedstawiaja sie dane dotyczgce por6wnania ultrastruktury bielma wy-
sokolizynowego mutanta 1508 i jego odmiany wyjSciowej Bomi. Jak suge-
rujag badania Tallberga (64), mutant charakteryzuje si¢ redukcja liczby
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i wymiaréw cialek biatkowych. Obserwacja ta rowniez jest zblizona z in-
formacjami o skladzie bialka, wedlug ktérych udzial prolamin w bialku
mutanta 1508 jest szczegolnie niski. Tallberg (64) przypuszcza, ze Wysoko-
lizynowy mutant jeczmienia 1508 jest analogiczny do wysokolizynowego
mutanta kukurydzy opaque-2 (mutant spontaniczny), w ktérym obnizona
zawarto$¢ prolamin odpowiada zredukowanemu rozmiarowi ciatek biatko-
wych (73). |

Przedstawione wyzej badania dwoch wysokolizynowych form jeczmie-
nia sugerujg rézne genetyczne uwarunkowania zmienionego skladu ami-
nokwasowego Hiproly i mutanta 1508. Do takiego wniosku, wysuwanego
przez Tallberga (64), prowadzg zaré6wno badania biochemiczne dotyczgce
skladu biatka, jak réwniez badania ultrastruktury bielma. A zatem eksplo-
atacja omawianych form w pracach hodowlanych wymaga¢ bedzie indywi-
dualnego podejscia.

Genetyczna kontrola wysokiej zawartosci lizyny w biatku
ziarniakow jeczmienia

Jak wykazaly badania Muncka oraz wspoélpracujgcego z nim zespotlu,
jeden recesywny gen odpowiedzialny jest za wzrost zawartosci lizyny oraz
zmiany poziomu innych aminokwaséw w bialku odmiany Hiproly. Nalezy
jednak podkres$li¢, ze obok dzialania tego gléwnego (,,major”) genu, obser-
wuje sie rowniez wplyw czynnikéw modyfikujgcych, silnie zaznaczajacy
sie w niektérych kombinacjach krzyzéwkowych. Cecha wysokiego udzialu
lizyny w biatku Hiproly okreslona zostala nazwa ,,hily” (high lysine), po-
niewaz nie musi byé zwigzana z wysokim poziomem biatka (high protein);
jak stwierdzono, sugeruje niezaleznie od zawartosci biatka (16, 38—43).

Munck i wsp. (43) wysuwajg przypuszczenie, ze gen okreslajacy u Hi-
proly ceche hily wplywa na bialka matriks, ktére w preparatach maki cha-
rakterystycznie przylegaja do ziaren skrobi. Adhezja biatko—skrobia w ko-
moérkach bielma uwazana jest za charakterystyczng ceche morfologiczng
szczegolnie silnie zwigzang z wysokg zawarto$cig lizyny w biatku Hiproly.
Zwigzek tych cech wykorzystany zostal w opracowaniu szybkiej techniki
mikroskopowego testowania na zawarto§¢ lizyny (43). Duza przydatnosé
techniki mikroskopowej w pracach genetyczno-hodowlanych wynika z fak-
tu, ze nie prowadzi ona do zniszczenia analizowanych ziarniakéw; testo-
waniu poddaje sie jedynie wycinki bielma. Jak dotad nie zostalo wyjasnio-
ne, czy omawiana cecha struktury bielma oraz zmieniony sktad aminokwa-
sowy bialka sg wynikiem plejotropowego dzialania genu hily, czy rezul-
tatem silnego sprzezenia tego genu z innym genem (38, 39).

W celu zlokalizowania genu okre§lajacego ceche hily, odmiana Hiproly
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krzyzowana byla z réznymi liniami posiadajagcymi geny markerowe na
wszystkich chromosomach z wyjatkiem chromosomu 3 (25). Segreganty F,
klasyfikowano na podstawie cech morfologicznych i analizowano na za-
warto$¢ lizyny. Badania powyzsze pozwolily zlokalizowa¢ gen wysokiej
zawarto$ci lizyny na 7 chromosomie. Dla genu tego zaproponowano tym-
czasowo symbol lys, ktory winien by¢ zweryfikowany, gdy lepiej pozna
sie istote dzialania genu (25, 40).

- Hagberg i wsp. (16) opisali wyniki wstepnych prac nad wykorzystaniem
odmiany Hiproly w hodowli jeczmienia. Istotne bylo uzyskanie informacji,
czy pomarszczenie oraz maly rozmiar ziarniakéw Hiproly sa Scisle powia-
zane z genem warunkujacym ceche hily. Analiza osobnikéw F3, uzyskanych
z krzyzéwki miedzy Hiproly i typowym 2-rzedowym jeczmieniem, ujaw-
nila niezalezne dziedziczenie sie cechy pomarszczenia i wysokiej zawartosci
lizyny. W obrebie genotypéw hily obserwowano znaczng zmienno$¢ odnos-
nie zdolnosci plonowania, co daje nadzieje wyselekcjonowania form dob-
rze plonujgcych. Zdaniem autoréw, dobre wyniki w hodowli moze da¢
wykorzystanie Hiproly w programie krzyzowan wstecznych z wartoscio-
wymi plennymi odmianami adaptowanymi do warunkéw rejonu.

Jak stwierdzit Doll (4), cecha wysokiej zawartosci lizyny u mutanta
1508 determinowana jest jednym recesywnym genem, podobnie jak u od-
miany Hiproly. Wysokiej zawarto$ci lizyny u mutanta towarzyszy wyraz-
ne obnizenie poziomu amoniaku, ktéra to obserwacja wykorzystana zos-
tala w badaniach mad dziedziczeniem zmienionego skladu aminokwaso-
wego. W pojedynczych ziarniakach, reprezentujacych segreganty F, otrzy-
mane ze skrzyzowania mutanta 1508 i odmiany o normalne] zawartosci
lizyny, oznaczano stosunek lizyny do amoniaku (4).

Wyniki dotychczasowych badan nie upowazniaja do wyciggania daleko
idgcych wnioskéw odnosnie genetycznej kontroli poziomu lizyny w biatku
jeczmienia. Wydaje sie prawdopodobne, ze mutacje genu odpowiedzialnego
za regulacje syntezy prolamin odgrywaja tu powazng role. Taki wlasnie
mechanizm zostal zaproponowany dla wyjasnienia korzystnych zmian w
skladzie aminokwasowym dwoch spontanicznych mutantéw kukurydzy:
opaque-2 i floury-2 (44—46). Jak sugeruje Nelson, w obu przypadkach
pierwotnym efektem dzialania zmutowanego genu jest czeSciowa represja
syntezy zeiny, a wtérnym — wzmozenie syntezy pozostatych frakcji o le-
piej zréwnowazonym sktadzie aminokwasowym. Zdaniem Nelsona, podob-
nego typu zmiany wystepowaé mogg réwniez u innych zboéz, takich, u kto-
rych frakcja prolamin wykazuje znaczny udzial w biatku ogbélnym ziar-
niakéw.

Jakkolwiek sluszna moze by¢ opinia Nelsona, ze przedstawiony wyze]
model jest najwazniejszym mechanizmem, poprzez ktory zachodzg poza-
dane zmiany w bialku zbéz, nalezy jednak sgdzi¢, ze réwniez inne czym-



Problemy hodowli wysokolizynowych jeczmieni 31

niki genetyczne mogg miec¢ istotne znaczenie w regulacji syntezy zapaso-
wych bialek ziarniakéw. Za bardziej kompleksowym dzialaniem czynni-
kéw genetycznych przemawiajg miedzy innymi badania przeprowadzone
dla Hiproly, u ktérej stosunkowo niewielkie obnizenie poziomu prolamin
nie ma przypuszczalnie zasadniczego wplywu na zmiane sktadu aminokwa-
sowego biatka. Wykrycie szeregu form jeczmienia o podwyzszonej zawar-
tosci lizyny w bialku stanowi wazny etap na drodze poznania genetycznych
uwarunkowan syntezy bialek nasion. Wszechstronna analiza tych form,
przy udziale specjalistow reprezentujgcych rézne dziedziny nauki, nie tyl-
ko przyczyni sie do poznania mechanizméw syntezy biatka, ale da réw-
niez podstawe do opracowania wlasciwych metod testowania na jakos¢
bialka.

Mozliwo$ci podwyzszenia plonu bialtka wysokolizynowych
jeczmieni przez nawozenie azotowe

Uzyskane dotgd wysokolizynowe jeczmienie nie odpowiadajg pod wzgle-
dem plonowania wymogom wspoélczesnego rolnictwa i pozostajg wyraznie
w tyle w stosunku do odmian handlowych. Zwiekszenie plonéw wysoko-
wartosciowego bialka jeczmienia uzyska¢ mozna na réznych drogach. Jed-
na z nich, wspomniana juz w poprzednich rozdzialach, to przenoszenie ge-
néw okreslajacych wysokg zawartos¢ bialka oraz lizyny w biatku do cen-
nych odmian uprawnych. Druga mozliwo§¢ uzyskania podobnych efektow
wigze sie z reakcjg wysokolizynowych jeczmieni na nawozenie azotowe.

Ingversen i wsp. (18) badali w doswiadczeniu wazonowym reakcje na
nawozenie azotowe trzech wysokolizynowych jeczmieni: Hiproly, KVL-468
(CI 7115) i Ris6-mutanta 56. W doswiadczeniu tym, obejmujgcym trzy po-
ziomy nawozenia, uwzgledniono réwniez odmiane handlowg Carlsberg II.
Reakcja badanych odmian byla rézna, co wyrazito sie¢ w wysokosci plonu
biatka jak réwniez w jego jakosci okre$lanej udzialem lizyny. Odmiana
KVL-468 zareagowala dodatnio plonem bialka na wszystkie dawki nawoze-
nia, przy czym nie obserwowano obnizenia jako$ci biatka. Hiproly i Carls-
berg II wykazaly podobng reakcje jedynie na dwie nizsze dawki nawozu;
przy najwyzszym poziomie jako$¢ biatka tych odmian wykazata juz po-
gorszenie. Na szczegélng uwage zastuguje mutant 56, ktéry na dwie nizsze
dawki nawozenia odpowiedzial nie tylko wyraznym wzrostem plonu biat-
ka, ale réwniez podwyzszeniem jego jakosci.

Wyniki powyzsze wskazuja, ze wzrost zawartosci biatka w ziarmie,
wywolany nawozeniem azotowym, nie zawsze zwigzany jest z niekorzyst-
nymi zmianami skladu aminokwasowego. Do podobnego wniosku docho-
dzi Viuf (72); w wyniku 3-letnich do§wiadczen stwierdza on mozliwos¢ wy-
selekcjonowania odmian jeczmienia, u ktérych udziat lizyny w bialku jest
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stosunkowo niezalezny od nawozenia azotowego, a tym samym od poziomu
bialka w ziarnie.

W pracach omawiajgcych aktualne problemy w hodowli jeczmienia
pastewnego (36, 72) bardzo silnie podkresla sie koniecznosé¢ poszukiwania
genotypow, ktére nawet przy wysokim nawozeniu azotowym zachowuja
korzystny sktad aminokwasowy. Prowadzenie selekcji przy réznych pozio-
mach nawozenia azotowego pozwoli znalez¢ formy, u ktérych reakcja fiz-
jologiczna jest szczegélnie korzystna z punktu widzenia wysokosci i jakos-
ci plonu biatka.

Sktad aminokwasowy biatka jeczmienia a jego warto$¢ pokarmowa

Przystepujac do omowienia zalezno$ci miedzy skiadem aminokwaso-
wym bialka jeczmienia a jego wartosScig pokarmowg trzeba zaznaczy¢, ze
w dyskusji tej uwzglednia sie jedynie zapotrzebowania pokarmowe zwie-
rzat nieprzezuwajacych.

Oznaczenie sktadu aminokwasowego jest podstawg chemicznych metod
oceny warto$ci pokarmowej biatka. Szczegdlny nacisk kiadzie sig¢ przy tym
na zawarto$¢ aminokwaséw egzogennych, to znaczy aminokwasOw nie syn-
tetyzowanych przez organizmy ludzi i zwierzat. Ten sposOb oceny war-
tosci odzyweczej biatka nie uwzglednia jednak faktu, ze w zaleznosSci od
stopnia przyswajalnosci aminokwasow, wykorzystanie bialtka pokarmu czy
paszy moze by¢ bardzo rézne. Munck (37) uwaza, ze praktyczne efekty
w zywieniu moga by¢ silniej determinowane czynnikami strawnosci niz
skladem aminokwasowym. Réwniez Eggum (9, 10) podkresla ograniczong
przyswajalno$¢ aminokwaséw wystepujacych w pokarmach i paszach
i stwierdza koniecznosé¢ przeprowadzania testow biologicznych w nastep-
stwie charakterystyki skladu aminokwasowego biatka.

Badania Muncka dostarczyly wielu cennych informacji o strawnos$ci
biatek jeczmienia (36). W ocenie strawnosci zastosowana zostala metoda
trawienia in vitro za pomocg pepsyny. Analizy objely 5 odmian z uwzgled-
nieniem czterech pozioméw nawozenia azotowego. Oznaczenia przeprowa-
dzano dla nie rozfrakcjonowanej maki oraz dla dwéch frakcji maki roz-
dzielonych na drodze przesiewania: gruboziarniste] zawierajgcej gltownie
skladniki warstwy aleuronowej i zarodka oraz drobnoziarnistej skiadaja-
cej sie przede wszystkim z wewnetrznych czeSci bielma. Dane uzyskane
dla nie rozfrakcjonowanej maki wykazaly, ze wyzsza zawartos¢ biatka
w ziarniakach idzie w parze z lepsza jego strawno$cig. Zaleznos¢ taka
obserwowano zaré6wno w przypadku miedzyodmianowych réznic w za-
wartosci biatka, jak i wtedy, gdy wzrost poziomu bialka wywotany byt
nawozeniem azotowym. Dalsze interesujace spostrzezenia dotyczyly po-
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réwnania strawno$ci bialek zlokalizowanych w réznych tkankach. Bialka
wewnetrznej czeSci bielma okazaly sie bardziej strawne niz biatka war-
stwy aleuronowej i zarodka. A zatem ubogie w lizyne bialka zapasowe
lepiej sg trawione niz bialka zewnetrznej czeSci ziarniaka charakteryzu-
jace sie dobrze zré6wnowazonym skladem aminokwasowym. Interpretujgc
uzyskane wyniki Munck sugeruje, ze strawnos$¢ bialka ogélnego okreslona
in vitro jest dodatnio skorelowana z udzialem frakcji prolaminowej.

Przytoczone wyzej wyniki badan in vitro zgodne sg z danymi doswiad-
czen in vivo. Jak donosi Eggum (8) na podstawie testéow zywieniowych,
wyzszemu poziomowi bialka ogélnego w ziarnie jeczmienia towarzyszy
lepsza jego strawnos¢, w konsekwencji czego wzrasta stopien wykorzysta-
nia biatka netto (NPU — nett protein utilization) pomimo wyraznego ob-
nizenia udzialu lizyny w biatku. Efekty te wigze Eggum z dobrg straw-
noscig prolamin, ktéorych wzgledny udzial rosnie wraz ze wzrostem zawar-
tosci bialka ogdlnego. Do podobnych wnioskéw prowadzg rezultaty badan
Schiller (55).

Interesujgce sg wyniki testow zywieniowych, przeprowadzonych przez
Dolla i wsp. (5), dla wysokolizynowych mutantéw jeczmienia. Wartos¢
NPU otrzymana dla mutanta 1508 nie wykazala wzrostu odpowiadajgcego
zwiekszonej zawartosci lizyny. Wynikato to z obnizenia strawnosci biatek
mutanta zwigzanego, zdaniem autoréw, ze wzrostem udziatu bogatych w li-
zyne ale niskostrawnych biatek albuminowych i globulinowych.

Ingversen i wsp. (18) — interpretujgc wyniki Muncka i wsp. (43) doty-
czgce poroéwnania odmiany Hiproly z odmiang kontrolng o podobnej za-
warto$ci bialka — réwniez podkreslajg brak réwmolegtoSci migdzy che-
miczng i biologiczng oceng warto$ci pokarmowej bialka. Autorzy zwracajg
uwage na stosunkowo niewielki efekt zywieniowy podwyzszonego udziatu
lizyny w bialku. Bialko Hiproly wykazalo o 30%0 wyzszg zawarto$¢ lizyny,
ale wskazniki wykorzystania bialtka (NPU) oraz rzeczywistej strawnosci
lizyny (TDL — true digestibility of lysine) podwyzszone byly tylko o 10%o
(NPU) i 139, (TDL). Zdaniem autoréw, przyczyng nieproporcjonalnie ma-
lych efektéw zywieniowych jest obnizenie strawnosci biatka.

Jak wynika z powyzszego, teoretycznie korzystna zmiana skladu ami-
nokwasowego bialka nie musi znalezé¢ pelnego odzwierciedlenia w prak-
tycznych efektach zywieniowych z uwagi na ograniczang przyswajalnosc
niektérych egzogennych aminokwaséw, szczegdlnie lizyny. Z drugiej stro-
ny, niepozadane zmiany w skladzie aminokwasowym biatka, towarzyszace
wzrostowi ogélnej jego zawartosci, sa czeSciowo kompensowane wzrostem
strawnosci. Bardzo sluszna jest zatem opinia, ze prowadzenie selekcji pod
katem zawarto$ci jednego aminokwasu moze byé¢ ryzykowne (37).

3 — Postepy Nauk Roln. 2/75
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Podsumowanie i uwagi koncowe

1. Poziom bialka w ziarniakach jeczmienia jest zasadniczo skorelowa-
ny ujemnie z plonem ziarna, jakkolwiek poligeniczne uwarunkowanie tych
cech daje mozliwos¢ uzyskania korzystnej ich kombinacji. W obecnie upra-
wianych odmianach mozliwosé ta nie zostala wykorzystana, co jest rezul-
tatem wieloletniej hodowli nastawionej na potrzeby przemystlu browar-
niczego, a nie na zwiekszenie produkcji biatka. Podwyzszenie produkcji
biatka z jednostki powierzchni osiggng¢ mozna przez wykorzystanie w ho-
dowli zmiennosci naturalnej i indukowanej.

2. Wzrost wzglednej zawarto$ci bialka w ziarniakach wynika czesto
z uposledzonej syntezy weglowodanoéw. Procentowa zawarto$é¢ biatka mie
stanowi zatem dostatecznego kryterium w selekcji zmierzajgcej do podwyz-
szenia produkcji bialka z jednostki powierzchni. Istotne jest oznaczanie
takich parametréow jak ciezar ziarniakdow oraz zawarto$¢ biatka w przeli-
czeniu na ziarniak. W ostatecznej ocenie materialéw hodowlanych koniecz-
ne jest okreslenie plonu bialka.

3. Jako$¢ biatka jeczmienia, okreslana na podstawie skladu aminokwa-
sowego, skorelowana jest ujemmnie z ogdlng zawarto$cig bialka w ziarnia-
kach. Wzrostowi biatka ogélnego towarzyszy z reguly obnizenie wzglednej
zawartoSci deficytowej lizyny i innych egzogennych aminokwaséw. Istnie-
je jednak mozliwos¢ wyselekcjonowania lamaczy tej korelacji. Formy wy-
kazujgce dodatnie odchylenie od powyzszej zalezno$ci okre$lane sg jako
wysokolizynowe jeczmienie.

4. W selekcji wysokolizynowych jeczmieni wykorzystywana jest zmien-
nos¢ naturalna oraz indukowana. Szczegélnie duze ustugi w testowaniu na
wysoka zawarto$¢ lizyny w bialku oddaje réwmoczesne oznaczanie biatka
Kjeldahla (KP) oraz zdolno$ci wigzania barwnika przez biatko (DBC) —
dodatnio skorelowanej z zawartoscig lizyny w biatku. Stosunek DBC:KP
umozliwia wykrycie pozagdanych zmian w skladzie biatka, gdyz tylko w
niewielkim stopniu podlega wptywom czynnikéw $rodowiska.

5. Sposréd uzyskanych dotad wysokolizynowych jeczmieni szczegédlo-
wiej analizowane byly odmiana Hiproly pochodzaca z Etiopii oraz mutant
1508 otrzymany w wyniku traktowania odmiany Bomi etylenoiming. Hi-
proly, zawierajgca ca 179y biatka w ziarniakach i ponad 4% lizyny w bial-
ku, daje plony rzedu 30% plonu odmian handlowych. Mutant 1508, zawie-
rajacy ca 119/ biatka w ziarnie i ponad 5% lizyny w biatku, daje plon za-
ledwie o 109/ nizszy od plonu warto$ciowej odmiany wyjsciowej.

6. Jak wykazaly badania biochemiczne, zmiany w skladzie aminokwa-
-sowym bialka odmiany Hiproly i mutanta 1508 nie ograniczajg sie do
wzrostu udziatu lizyny. U obu form obserwuje sie zwiekszenie wzglednej
zawartosci znacznej liczby aminokwaséw — miedzy innymi deficytowych
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aminokwaséw egzogennych — kompensowane obnizeniem udzialu kwasu
glutaminowego i proliny. Zmiany powyzsze sg wynikiem zmienionego sto-
sunku frakcji bialkowych w bielmie. Analizy biochemiczne oraz badania
ultrastruktury bielma sugeruja, ze podloze zmian w skladzie aminokwa-
sowym bialka Hiproly i mutanta 1508 jest odmienne. Wynika stad, ze
eksploatacja wyzej wymienionych form w hodowli ro$lin wymaga indy-
widualnego podejscia.

7. Badania nad dziedziczeniem wysokiej zawartosci lizyny w biatku,
obejmujgce krzyzowanie odmiany Hiproly i mutanta 1508 z odmianami
o normalnej zawartosci lizyny w biatku, wykazaly, ze w przypadku obu
wysokolizynowych form omawiana cecha przekazywana jest jako jeden
recesywny gen. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze w niektérych kombinacjach
krzyzéwkowych z udzialem Hiproly stwierdzono odchylenia od stosunku
segregacji 3:1, $wiadczagce o wystepowaniu czynnikéw modyfikujgcych.
Jak obecnie postuluje sie, jednym z gtéwnych mechanizméw genetycznych,
poprzez ktéry zachodzg pozadane zmiany w skiadzie aminokwasowym bial-
ka zb6z, s3 mutacje genu odpowiedzialnego za regulacje syntezy prolamin.

8. Genotypy jeczmienia znacznie réznig sig reakcjg na nawozenie azo-
towe, co przejawia sie zar6wno w odniesieniu do ilosci gromadzonego w
ziarniakach biatka, jak réwniez i jego skladu aminokwasowego. Z uwagi
na powyzsze, celowe jest prowadzenie prac selekcyjnych przy zréznicowa-
nych poziomach nawozenia azotowego.

9. Sklad aminokwasowy biatka nie jest wystarczajgcym kryterium jego
warto$ci odzywczej z uwagi na ograniczong przyswajalnos¢ niektérych
egzogennych aminokwasow, szczegolnie lizyny. Brak pelnej zgodno$ci mig-
dzy chemiczng i biologiczng oceng wartoSci pokarmowej biatka wymika
z faktu, ze bialka o dobrze zréwnowazonym sktadzie aminokwasowym (al-
buminy - globuliny) charakteryzujg sie gorsza strawnos$cig niz ubogie
w egzogenne aminokwasy prolaminy. Nalezy stad wyciagna¢ wniosek, ze
selekcja pod katem zawartoSci jednego aminokwasu moze by¢ ryzykow-
na i ze wyniki analizy chemicznej muszg by¢ sprawdzane w doSwiadcze-
niach zywieniowych.

Prace genetyczno-hodowlane nad wysokolizynowymi jeczmieniami pro-
wadzone sg zaledwie od kilku lat, a zatem przedwczesna bylaby ocena ich
znaczenia dla praktycznego rolnictwa. Dotychczasowe wyniki stanowia
jednak bardzo bogaty material informacyjny, ktéry winien by¢ jak naj-
peliej wykorzystany w ukierunkowywaniu badan i programowaniu prac
hodowlanych zmierzajgcych do uzyskania wartoSciowych odmian jeczmie-
nia pastewnego.

Dazac do podwyzszenia zawartosci lizyny w bialku jeczmienia nie na-
lezy zapominaé o ostatecznym celu hodowli, jakim jest zwigkszenie plonu
biatka oraz poprawienie jego jakosci z punktu widzenia praktycznych efek-
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tow zywieniowych. Dotychczasowe prace nie dostarczyly jeszcze przeko-
nywajgcych dowodow, ze wysoka zawartos¢ lizyny w bialku moze i§¢ w
parze z wysokim plonem ziarna. Ewentualny zwigzek poziomu lizyny w
bialku i plonu ziarna winien wiec nadal by¢ przedmiotem prac genetycz-
no-hodowlanych. Wskazane jest rowniez poglebianie badan nad jakoscig
bialka, co stanowi bardzo zlozony problem. Jak okazalo sie, wzrostowi
poziomu lizyny w bialku towarzyszy obnizenie jego strawnosci, w kon-
sekwencji czego testy zywieniowe cze$ciowo tylko odzwierciedlajg korzyst-
ng zmiane w skladzie aminokwasowym biatka. Istotne zatem byloby zana-
lizowanie mozliwo$ci zwigkszenia przyswajalnosci aminokwaséw w biatku
wysokolizynowych jeczmieni. Ponadto celowe jest wprowadzanie innych
jeszcze, oprocz zawarto$ci lizyny, kryteriéw oceny wartoSci pokarmowe;]
biatka jeczmienia.

Jak z powyzszego wynika, planowanie i realizacja prac hodowlanych
nad jeczmieniem pastewnym wymagajg kompleksowych badan, w ktorych
istotna rola winna przypas¢ réwniez specjalistom z zakresu fizjologii i zy-
wienia zwierzat.
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