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in seeds of double low rapeseed (Brassica napus L.) 
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Streszczenie 
Celem prezentowanych badań było wyselekcjonowanie linii rzepaku ozimego podwójnie 

ulepszonego o ekstremalnie obniżonej zawartości glukozynolanów alkenowych, poniżej 5 µM·g-1 

nasion, spośród populacji linii rzepaku ozimego podwójnie ulepszonego o podwyższonej zawartości 
kwasu oleinowego (C18:1 ≥ 75%) w oleju nasion.  

Materiał do badań stanowiły 23 linie wsobne o wysokiej zawartości kwasu oleinowego (> 80%) 
oraz zmniejszonej zawartości kwasów linolowego (do 6%) i linolenowego (do 6%) w oleju nasion 
oraz o bardzo niskiej zawartości glukozynolanów (< 5 µM·g-1 nasion). Linie te osiągnęły poziom 
plonowania zbliżony do uprawianych obecnie odmian populacyjnych. Różnice w zawartości kwasów 
tłuszczowych i glukozynolanów w nasionach tych linii nie są skorelowane z plonem nasion oraz  
z masą 1000 nasion, tak więc dalsze obniżanie zawartości glukozynolanów i różnicowanie kwasów 
tłuszczowych nie powinno wpływać niekorzystnie na plenność nowych linii hodowlanych. 

Stwierdzona istotna, ujemna korelacja pomiędzy zawartością oleju w nasionach a zawartością 
glukozynolanów alkenowych stwarza możliwości dalszego ich obniżania bez ujemnego wpływu na 
zawartość oleju w nasionach nowych genotypów. 

Stwierdzono natomiast wysoką, ujemną korelację pomiędzy zawartością kwasu oleinowego  
a zawartościami kwasów linolowego i linolenowego. Krzyżowanie linii hodowlanych o różnych 
pulach genowych może być wykorzystane w dalszych pracach nad jeszcze większym różnicowaniem 
składu kwasów tłuszczowych w oleju nasion rzepaku oraz dalszym obniżaniem zawartości glukozy-
nolanów alkenowych. 

Key words: gluconapin, glucobrassicanapin, progoitin, napoleiferin, brassicin, 4OH-brassicin, 
total of glucosinolates, fat content, fatty acid, seed yield 

Abstract 
The aim of the presented research has been to select double low winter oilseed rape lines with 

extremely low alkenyl glucosinolates content, less than 5 µM·g-1 seeds, from population comprising 
double low winter oilseed rape lines with high oleic acid content  (C18:1 ≥ 75%) in seed oil. 
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The plant material consisted of 23 inbred lines from two research programs at IHAR-PIB Poznan. 
The first group of 16 lines comprised genotypes characterized by high oleic acid content, more than 
80%, and lowered linoleic and linolenic acid content (to 6% of each), selected from 165 recombinants 
of M10453 and M10464 high oleic mutants and breeding lines and population varieties of high 
agronomic value. The second group of 7 lines originated from recombinant breeding using natural 
variability. The selected lines were characterized by very low glucosinolate content (less than 5 µM·g-1 
seed) and increased oleic acid content (over 70%). 

Obtained breeding lines with high oleic acid content and lines with reduced glucosinolate content 
in seeds reached the yielding level similar to the current population varieties. Differences in fatty acid 
and glucosinolate content in seeds of these lines are no longer correlated with seed yield and weight 
of 1000 seeds. Further lowering of glucosinolate content and differentiation of fatty acids content 
should not adversely affect the yielding of new breeding lines.  

Significantly negative correlation between oil content in the seed and total of alkenyl glucosinolate 
content provides opportunity to continue the decrease of glucosinolate content without adversely 
affecting the oil content in seeds of new genotypes.  

Statistically highly significant negative correlation between oleic acid content and linoleic and 
linolenic acids content was observed. This dependency can be used in further work on even bigger 
differentiation of fatty acid composition in rapeseed oil. Applied methods of recombinant breeding 
using natural variability and variability induced by chemical mutagenesis, though laborious and 
lengthy,  have proved to be effective. 

Wprowadzenie 

W wyniku długoletnich prac badawczych i hodowlanych z wykorzystaniem 
naturalnej zmienności genetycznej bez uciekania się do korzystania z modyfikacji 
genetycznych (GMO) wyeliminowano dwie cechy, które obniżały wartość gospo-
darczą odmian tradycyjnych rzepaku – znacznie zredukowano poziom glukozy-
nolanów w nasionach, natomiast ze składu kwasów tłuszczowych wyeliminowano 
kwas erukowy (C22:1), niepożądany ze względu na jego złą wartość żywieniową.  
U odmian zeroerukowych nastąpiło zwiększenie zawartości pożądanych nienasy-
conych kwasów 18-węglowych: oleinowego, linolowego i linolenowego (Krzymań-
ski 2009). Korzystny skład kwasów tłuszczowych, a szczególnie zawarty w nim 
kwas linolenowy (omega-3), zapobiega przede wszystkim miażdżycy i związanym 
z nią chorobom sercowo-naczyniowym (choroba niedokrwienna serca, zawał serca, 
udar mózgu, choroby zakrzepowe tętnic) (Szostak 2009). Olej rzepakowy jako 
stały element diety może też zapobiegać powstawaniu chorób nowotworowych 
oraz wywierać pozytywny wpływ na pracę mózgu, oczu i serca (Obiedzińska i Wasz-
kiewicz-Robak 2012). W przypadku śruty, która zawiera tylko około 2% tłuszczu, 
ma to mniejsze znaczenie, jednak jakość tego tłuszczu wpływa istotnie na wartość 
paszową wytłoków, które mogą zawierać go do kilkunastu procent. 

Śruta rzepakowa oraz wytłoki otrzymywane z nasion odmian tradycyjnych 
rzepaku nie nadawały się na cele paszowe, głównie z powodu zawartych w nich 
związków siarkowych, glukozynolanów. Glukozynolany i produkty ich rozpadu 
powodują zaburzenia metabolizmu jodu w organizmie oraz mają niekorzystny wpływ 
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na budowę i funkcjonowanie różnych organów (Langer i in. 1971). W dużych 
dawkach mogą działać również toksycznie. Ponadto w trakcie przerobu nasion  
w olejarni, głównie w trakcie procesu ekstrakcji, produkty rozpadu glukozynolanów 
powodowały znaczne pogorszenie wartości sensorycznej oleju, objawiające się 
ostrym, nieprzyjemnym zapachem. Szczególnie intensywny zapach występował  
w czasie smażenia (George i Toregard 1978). 

W nasionach odmian rzepaku podwójnie ulepszonego nastąpiła znaczna 
redukcja zawartości glukozynolanów alkenowych, głównie najbardziej szkodliwej 
progoitryny, przy zachowaniu pożądanych glukozynolanów indolowych. Dzięki 
tak poważnemu obniżeniu zawartości glukozynolanów, nasiona, jak i pozyskiwane 
z nich po odolejeniu śruta lub wytłoki, mogą być wykorzystywane jako wartoś-
ciowe pasze wysokobiałkowe. Na podstawie licznych polskich badań nad żywie-
niem zwierząt paszą zawierającą śrutę poekstrakcyjną lub wytłok rzepaku 
(Pastuszewska i Raj 2003, Rakowska i in. 1979, 1984, 1987, Smulikowska i in. 
1990) została ustalona Polska Norma dla rzepaku podwójnie ulepszonego. Norma 
ta dla zawartości glukozynolanów jest najniższa na świecie i wynosi 15 mikromoli 
na gram nasion (około 0,4%) (Polskie Normy PN-EN ISO 9167-1:1999). Dotyczy 
ona sumy glukozynolanów alkenowych i indolowych. Zagadnienie glukozynola-
nów w nasionach rzepaku, pomimo tak niskiej ich zawartości, jest wciąż aktualnym 
problemem hodowlanym. Zawartość glukozynolanów na poziomie normy zapewnia 
dobre przyrosty wagowe i reprodukcję zwierząt, ale nadal powoduje powiększanie 
gruczołu tarczycy. W związku z tym celowe i konieczne jest kontynuowanie prac 
w kierunku dalszego obniżania zawartości glukozynolanów w nasionach oraz 
promowanie śruty rzepakowej o ekstremalnie niskiej zawartości glukozynolanów 
jako konkurencyjnej dla śruty sojowej.  

Celem prezentowanych badań było wyselekcjonowanie linii rzepaku ozimego 
podwójnie ulepszonego o ekstremalnie obniżonej zawartości glukozynolanów alke-
nowych, poniżej 5 µM·g-1 nasion, spośród populacji linii rzepaku ozimego podwój-
nie ulepszonego o podwyższonej zawartości kwasu oleinowego (C18:1 ≥ 75%)  
w oleju nasion.  

Materiały i metody 

Materiały roślinne 
Materiał do badań stanowiły 23 linie wsobne pochodzące z dwóch programów 

badawczych IHAR-PIB Poznań. Pierwsza grupa 16 genotypów (PN-2001/13,  
PN-2002/13, PN-2003/13, PN-2004/13, PN-2006/13, PN-2009/13, PN-2010/13, 
PN-2012/13, PN-2013/13, PN-2015/13, PN-2036/13, PN-2038/13, PN-2050/13, 
PN-2075/13, PN-2081/13, PN-2082/13) o wysokiej zawartości kwasu oleinowego 
(> 80%) oraz o zmniejszonej zawartości kwasów linolowego (do 6%) i linoleno-
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wego (do 6%) (typu HO) pochodziła z hodowli z zastosowaniem mutagenezy 
chemicznej, której celem było zwiększenie zawartości kwasu oleinowego, a zmniej-
szenie zawartości kwasów linolowego i linolenowego w oleju z nasion (Spasi-
bionek 2006, 2013). Linie te wyselekcjonowano spośród 165 linii rekombinantów 
otrzymanych w wyniku krzyżowania dwóch mutantów wysokooleinowych, M10453 
i M10464, z rodami hodowlanymi oraz odmianami populacyjnymi o wysokiej 
wartości rolniczej. Druga grupa zawierała 7 linii (PN-3/13, PN-22/13, PN-30/13, 
PN-246/13, PN-253/13, PN-256/13, PN-259/13) otrzymanych na drodze hodowli 
rekombinacyjnej, w której wykorzystano zmienność naturalną. Celem tej hodowli 
było uzyskanie form rzepaku o maksymalnie obniżonej zawartości glukozynola-
nów w nasionach i o podwyższonej zawartości kwasu oleinowego w oleju nasion 
(Piętka i in. 2002, 2005, 2007, Krzymański i in. 2004). Linie uzyskano metodą 
selekcji cyklicznej z segregujących populacji 37 mieszańców międzyliniowych  
i liniowo-odmianowych. Badane linie cechują się bardzo niską zawartością 
glukozynolanów (< 5 µM·g-1 nasion) i podwyższoną zawartością kwasu oleinowego 
(> 70%). 

Zestaw wybranych linii oceniono w doświadczeniu polowym w sezonie 
wegetacyjnym 2013/2014 porównując je do dwóch odmian wzorcowych, Monolit  
i Chagall. 

Przebieg doświadczenia polowego 
Doświadczenie zostało przeprowadzone na poletkach doświadczalnych Spółki 

HR Strzelce – Grupa IHAR, Oddział Borowo, województwo wielkopolskie,  
(N 52o07’, E 16o47’), na kompleksie glebowym pszennym dobrym, klasie gleby 
IIIa, o kwasowości pH – 6,0. Doświadczenie założono metodą bloków losowanych 
w czterech powtórzeniach. Doświadczenie prowadzono zgodnie ze standardami 
technologii uprawy przyjętymi dla rzepaku ozimego. 

Badane cechy 
Badaniami statystycznymi objęto następujące cechy; 

— plon nasion przeliczony na dt/ha, 
— masa 1000 nasion w gramach, 
— zawartość tłuszczu w nasionach w % s.m., 
— zawartość glukozynolanów w μM/g nasion, w tym: glukonapina, glukobrassi-

canapina, progoitryna, napoleiferyna, brassicyna, 4-OH-brassicyna, suma 
glukozynolanów alkenowych, suma glukozynolanów indolowych,  

— zawartość kwasów tłuszczowych (%) w oleju z nasion: kwas palmitynowy, 
kwas oleinowy, kwas linolowy, kwas linolenowy. 

Ocena biochemiczna nasion 
Podstawą oceny cech jakościowych były analizy zawartości i składu kwasów 

tłuszczowych, zawartości glukozynolanów oraz procentowej zawartości tłuszczu  
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w nasionach. Analizy chemiczne nasion wykonano dla 25 obiektów w 4 powtórze-
niach przy wilgotności nasion około 5,7%. 

Zawartość i skład glukozynolanów wykonano metodą chromatografii gazo-
wej, rozdzielając je w formie pochodnych sililowych desulfoglukozynolanów 
(Raney i McGregor 1990, Michalski i in. 1995). W metodzie tej do kalibracji 
chromatografu zastosowano wzorzec europejski CRM-366 o sumarycznej zawar-
tości glukozynolanów 12,1 µM g-1 nasion z tolerancją 0,8 µM·g-1 nasion. Wzorzec 
ten został opracowany przez Community Bureau of Reference – BCR jako uśred-
niona wartość analiz z ring-testu pomiędzy osiemnastoma laboratoriami. 

Skład kwasów tłuszczowych oznaczano metodą chromatografii gazowej na 
chromatografie firmy Hewlett Packard, Agillent Technologies 6890N Network GC 
System.  

Zawartość tłuszczu w nasionach oznaczano za pomocą szerokopasmowego 
analizatora magnetycznego rezonansu jądrowego (NMR) firmy Newport Instruments 
Ltd (Krzymański 1970). 

Analizy statystyczne 
Do obliczeń analizy wariancji wykorzystano opracowany w IHAR program 

własny ANVAR. Natomiast wyznaczenie współczynników korelacji oraz porów-
nanie średnich wykonano z wykorzystaniem programu STATISTICA. Istotność 
zróżnicowania badanych obiektów została ustalona na podstawie współczynnika 
Snedecora i obliczonych najmniejszych różnic istotnych statystycznie (NIR0,05 i NIR0,01) 
w analizach wariancji dla doświadczenia. Z analizy wariancji dla obiektów hodow-
lanych wyliczono również odchylenia standardowe dla obiektów (sob) i odziedzi-
czalności (h2), jako współczynniki korelacji wewnętrznej w doświadczeniu. Na pod-
stawie tych parametrów oszacowano spodziewany postęp genetyczny przy selekcji 
30% najlepszych obiektów (dG = k × sob × H2 gdzie k30% = 1,16) (Allard 1960).  

Wyniki i dyskusja  

Uzyskane linie mutantów wysokooleinowych (typ HO) oraz linie o bardzo 
niskiej zawartości glukozynolanów zostały włączone do prowadzonych kom-
pleksowo w IHAR–PIB w Poznaniu programów badawczych i hodowlanych  
w celu ulepszenia ich niewystarczającej wartości gospodarczej. Na drodze hodowli 
rekombinacyjnej (poprzez krzyżowania) ich geny przeniesiono do wartościowych 
gospodarczo odmian i linii hodowlanych w celu wytworzenia odmian łączących 
cechy wysokiego plonowania, zmienionej zawartości kwasów tłuszczowych oraz 
znacznie obniżonej zawartości glukozynolanów. Najlepsze linie rekombinacyjne 
oceniono w doświadczeniu porównawczym w sezonie wegetacyjnym 2013/2014. 
Sporządzona analiza wariancji dla 23 rekombinantów oraz dwóch odmian wzorco-
wych, Chagal i Monolit, wykazała, że wszystkie analizowane cechy wysoce istotnie 
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(na poziomie α = 0,01) różnicowały badane linie (tab. 1). Stwierdzono, że linia  
z genotypem mutanta (typ HO) PN5-2006 (48,73 dt·ha-1) uzyskała istotnie  
(na poziomie α = 0,05) wyższy plon od odmiany wzorcowej Monolit (42,94 dt·ha-1).  

Pod względem zawartości tłuszczu 6 linii (46,63–49,05%) przewyższało 
odmiany wzorcowe Chagall i Monolit (średnia wzorców 46,52%), w tym 3 linie 
PN19-256 (49,90%), PN23-05 (49,05%), PN9-2013 (48,50%) istotnie na poziomie 
α = 0,01. Stwierdzono wysoką istotność zróżnicowania genotypów pod względem 
zawartości sumy wszystkich glukozynolanów oraz sumy glukozynolanów alkeno-
wych. W stosunku do średniej odmian wzorcowych Chagall i Monolit (12,24 µM·g-1 
nasion; 7,78 µM·g-1 nasion) wszystkie linie z grupy drugiej charakteryzowały się 
pożądaną istotnie niższą (na poziomie α = 0,01) zawartością sumy glukozynolanów 
(5,59 µM·g-1 nasion – 8,18 µM·g-1 nasion) oraz skrajnie niską zawartością gluko-
zynolanów alkenowych (1,88 µM·g-1 nasion – 3,25 µM·g-1 nasion). Stwierdzono 
również wysoce istotne zróżnicowanie linii pod względem zawartości progoitryny. 
Spośród 23 badanych linii wszystkie linie z grupy drugiej uzyskały istotnie najniż-
sze zawartości tego związku (0,83 µM·g-1 nasion – 1,48 µM·g-1 nasion). Jak widać,  
w liniach grupy drugiej obniżeniu uległ przede wszystkim poziom glukozynolanów 
alkenowych, tj. glukonapiny, glukobrassicanapiny, progoitryny oraz napoleiferyny, 
natomiast zawartość glukozynolanów indolowych pozostała bez zmian lub istotnie 
wzrosła do poziomu 5,75 µM·g-1 nasion w linii PN13-2050 oraz do 5,40 µM·g-1 
nasion w linii PN11-2036, zaliczonych do pierwszej grupy badanych obiektów. 
Znaczne obniżenie zawartości substancji antyżywieniowych, poza pożądanymi glu-
kozynolanami indolowymi, według Smulikowskiej (2006) i EFSA (2008) może bardzo 
poprawić wartość paszową wytłoków i śruty rzepakowej oraz zwiększyć wykorzys-
tanie w żywieniu zwierząt gospodarskich, szczególnie zwierząt monogastrycznych. 

Odnotowano również wysoką istotność zróżnicowania genotypów pod 
względem składu kwasów tłuszczowych w oleju nasion. Wszystkie badane linie 
typu HO utrzymały istotnie wyższą (α = 0,01) od odmian wzorcowych zawartość 
kwasu oleinowego w przedziale 73,20–77,93%.  

Do oceny wartości hodowlanej linii wykorzystano te same dane z pomi-
nięciem odmian wzorcowych. Dane te uzupełniono o takie parametry jak: odchy-
lenie standardowe dla średnich obiektowych, odziedziczalność w szerokim sensie 
oraz spodziewany postęp genetyczny (tab. 2). W prezentowanych badaniach 
większość współczynników odziedziczalności była wyrównana i bardzo wysoka, 
ich wartości ukształtowały się na poziomie 0,804–0,984. Jedynie dla dwóch cech, 
tj. zawartości 4-OH-brassicyny i sumy glukozynolanów indolowych, współczynniki 
odziedziczalności były niższe i wynosiły odpowiednio 0,632 i 0,711. Wysokie 
wartości współczynników odziedziczalności w szerokim sensie są wynikiem dużego 
zróżnicowania badanej populacji pod względem analizowanych cech przy braku zmien-
ności środowiskowej (jedno środowisko). Wyliczone wartości tego parametru dają 
hodowcy jedynie wstępną orientację o materiale badawczym. W praktycznej 
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hodowli materiał roślinnny należy oceniać w zróżnicowanych środowiskach (lata  
i miejscowości). Uzyskiwane wtedy wyniki są zwykle niższe z powodu zmienności 
niedziedzicznej, wynikającej z interakcji pomiędzy materiałami hodowlanymi a śro-
dowiskami. 

Ważnym parametrem określającym wartość hodowlaną linii jest spodziewany 
postęp genetyczny, który ma istotne znaczenie w tworzeniu nowych odmian  
o lepszych cechach użytkowych, czyli o poprawionej plenności, wartości żywie-
niowej, paszowej bądź technologicznej. Na podstawie tego parametru można 
stwierdzić, że poszerzono pulę genową w postaci wyselekcjonowanych linii rekom-
binacyjnych o wysokim plonowaniu (PN5-2006), wysokiej zawartości tłuszczu 
(PN19-256, PN23-30, PN9-2013), linii łączących cechy niskiej zawartości pro-
goitryny, niskiej zawartości sumy wszystkich glukozynolanów oraz skrajnie niskiej 
zawartości sumy glukozynolanów alkenowych (PN20-259, PN22-22). Ponadto 
wyselekcjonowano populację linii o podwyższonej, pożądanej zawartości sumy 
glukozynolanów indolowych (PN13-2050, PN11-2036, PN7-2010, PN2-2002) oraz 
linii o wysokiej zawartości kwasu oleinowego (PN13-2050, PN21-3, PN6-2009, 
PN14-2075, PN7-2010). Podwyższenie zawartości kwasu oleinowego w oleju  
z nasion linii grupy pierwszej uzyskano dzięki mutacji alleli genu fad2 kodującego 
tworzenie desaturazy ∆12 warunkującej desaturację kwasu oleinowego (Spasi-
bionek 2006, Falentin i in., 2007 Mikołajczyk i in., 2010, Spasibionek 2013). 
Podobny efekt uzyskano w grupie drugiej poprzez wielokrotne krzyżowania linii 
hodowlanych z wieloma odmianami rzepaku podwójnie ulepszonego i następującą 
po nich selekcję cykliczną w segregujących pokoleniach (Piętka i in. 2003, Krzy-
mański i in. 2004). Obie grupy linii zawierają więc różne pule genowe i połączenie 
ich przez krzyżowanie powinno doprowadzić do jeszcze większego zróżnicowania 
składu kwasów tłuszczowych oleju rzepakowego.  

W celu wyjaśnienia współzależności pomiędzy badanymi cechami dokonano 
obliczeń współczynników korelacji (tab. 3). Wyselekcjonowane linie o podwyż-
szonej zawartości kwasu oleinowego z dwóch programów hodowlanych oraz linie 
o obniżonej zawartości glukozynolanów w nasionach osiągnęły poziom plonowa-
nia zbliżony do uprawianych obecnie odmian populacyjnych. Różnice w zawar-
tości kwasów tłuszczowych i glukozynolanów w nasionach tych linii nie są skore-
lowane z plonem nasion oraz masą 1000 nasion, tak więc dalsze obniżanie zawar-
tości glukozynolanów i różnicowanie kwasów tłuszczowych nie powinno wpływać 
niekorzystnie na plenność nowych linii hodowlanych. Stwierdzona istotna ujemna 
korelacja pomiędzy zawartością tłuszczu w nasionach a zawartością sumy wszyst-
kich glukozynolanów (-0,434) oraz sumy glukozynolanów alkenowych (-0,455) 
stwarza możliwości dalszego ich obniżania bez ujemnego wpływu na zawartość 
tłuszczu w nasionach nowych genotypów. Odnotowano również wysoką istotną sta-
tystycznie, ujemną korelację pomiędzy zawartością kwasu oleinowego a zawartoś-
ciami kwasów linolowego (-0,847) i linolenowego (-0,723). Ta zależność może być 
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wykorzystana w pracach nad różnicowaniem składu kwasów tłuszczowych oleju 
rzepakowego. Uzyskane obecnie zróżnicowanie w zawartości tych kwasów nie jest 
skorelowane z plennością badanych materiałów hodowlanych. Oznacza to, że u wielu 
badanych rekombinantów udało się przełamać sprzężenie niskiej plenności ze zmie-
nionym składem chemicznym nasion. Dowodem tego było wpisanie do Krajowego 
Rejestru Odmian Roślin Uprawnych COBORU odmiany Polka (http://www.coboru 
.pl/Polska/Rejestr/ListyOdmian/lista_rolnicze_2016.pdf). Nowa odmiana w typie 
HO, o wysokiej zawartości kwasu oleinowego (powyżej 79%), podwyższonej za-
wartości tłuszczu (do 47,1%), wysokiej zawartości białka (21,2% w suchej masie 
nasion) oraz niskiej zawartości glukozynolanów (11,9 µM·g-1 nasion) może być 
interesującym surowcem dla przemysłu tłuszczowego i paszowego.  

Odmiana Polka charakteryzuje się wysokimi walorami dietetycznymi ze względu 
na obniżoną zawartość kwasów nasyconych, wysoką zawartością kwasu oleino-
wego oraz pożądanym stosunkiem kwasów: linolowego i linolenowego (omega-
6/omega-3) ― 1:1 (http://www.coboru.pl/Polska/Publikacje/diariusz.aspx). Linie  
z grupy drugiej cechują się trzykrotnie niższą oraz stabilną zawartością glukozy-
nolanów alkenowych i mogą być wykorzystane w pracach hodowlanych nad dal-
szym obniżaniem tych związków w nasionach rzepaku podwójnie ulepszonego. 

Hodowla w kierunku obniżania glukozynolanów alkenowych oraz różnico-
wania składu kwasów tłuszczowych została oparta na dwóch źródłach zmienności, 
otrzymanych z wykorzystaniem mutagenezy chemicznej oraz w wyniku rekom-
binacji. Metody te okazały się skuteczne, niemniej jednak bardzo pracochłonne  
i długotrwałe. W ostatnich latach wraz z rozwojem technik molekularnych powstały 
nowe perspektywy dla hodowli odmian typu HO oraz odmian o znacznie obniżonej 
zawartości glukozynolanów. Dla czterech różnych mutantów wysokooleinowych 
HOR 1, HOR 2, HOR 3 i HOR 4 zostały opracowane specyficzne markery DNA 
identyfikujące zmutowane allele genów enzymu desaturazy FAD2 z genomów A i C, 
a tym samym identyfikujące formy o wysokiej zawartości kwasu oleinowego 
(Falentin i in. 2007). Inne badania wykazały, że zawartość kwasu oleinowego w oleju 
nasion mutantów jest sprzężona z genem fad 2 kodującym tworzenie się desaturazy 
Δ12 warunkującej desaturację kwasu oleinowego do kwasu linolowego (Guan i in. 
2007). Cecha zawartości glukozynolanów jest warunkowana przez wiele genów, 
toteż prowadzone są liczne badania mające na celu identyfikację QTL związanych 
z zawartością glukozynolanów oraz analizę możliwych szlaków biosyntezy tych 
związków (Krzymański 1995, Uzunova i in 1995, Basunanda i in. 2007, Matuszczak 
2010). Pozwolą one znacznie uprościć i zwiększyć skuteczność selekcji (wyelimi-
nowanie wpływów środowiska oraz fazy rozwojowej rośliny), przyspieszyć prace 
hodowlane oraz ułatwić charakterystykę badanych genotypów.  
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Wnioski 

1. Przeprowadzone doświadczenie wskazuje na duży potencjał plonowania nowych 
rodów rzepaku. W wyniku krzyżowań mutantów wysokooleinowych, linii  
o niskiej zawartości glukozynolanów alkenowych z wysokoplonującymi odmia-
nami populacyjnymi oraz prac selekcyjnych udało się przełamać negatywne 
sprzężenie niskiej plenności (będącej wynikiem mutagenezy) oraz dużej 
ingerencji w skład chemiczny nasion. Uzyskano rody plonujące na poziomie 
(i powyżej) wzorcowych odmian populacyjnych. 

2. Stwierdzono duże zróżnicowanie badanych linii hodowlanych pod względem 
zawartości kwasu oleinowego oraz glukozynolanów alkenowych w nasionach. 

3. Pochodzące z różnych pul genowych linie o zróżnicowanym składzie kwasów 
tłuszczowych w oleju z nasion oraz linie o bardzo niskiej zawartości gluko-
zynolanów w nasionach mogą być wykorzystane w dalszych pracach hodow-
lanych nad tworzeniem nowych odmian rzepaku, łączących cechy wysokiej 
plenności z cechami niskiej zawartości glukozynolanów alkenowych oraz 
wysokiej zawartości kwasu oleinowego w oleju z nasion. 

4. Należy zaznaczyć jednak, że uzyskane wyniki dają hodowcy jedynie wstępną 
orientację o materiale badawczym. W praktyce materiał hodowlany należy 
oceniać w zróżnicowanych środowiskach (lata i miejscowości). Badania te 
wymagają kontynuacji. 

Podziękowanie 
Autorzy pragną podziękować dr. Krzysztofowi Michalskiemu, inż. Renacie 

Dalekiej oraz całemu personelowi Laboratorium Biochemicznego za wykonanie 
precyzyjnych analiz chemicznych nasion z doświadczenia polowego, a zespołowi 
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