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W Zakladzie Roslin Oleistych IHAR w Poz-
naniu prowadzone sa badania nad réznego typu
odmianami mieszancowymi rzepaku 0zimego
tworzonymi w oparciu o dwa systemy genowo-
cytoplazmatycznej meskiej nieptodnosci: CMS
ogura i CMS polima. W doswiadczeniu polo-
wym zatozonym w trzech miejscowosciach
przebadano 23 mieszance wytworzone przy wy-
korzystaniu systemu CMS ogura: 11 niezresto-
rowanych mieszancéw ztozonych, 7 zrestoro-
wanych i 5 mieszanych oraz 7 mieszancow zres-
torowanych utworzonych w oparciu o CMS
polima. Stwierdzono, ze plon badanych mie-
szancow, a takze cechy jakosciowe, takie jak
zawartos¢ oleju i glukozynolanéw w nasionach,
w sposob istotny zaleza od genotypéw i warun-
kéw $rodowiskowych. Wystapita réwniez ten-
dencja do lepszego plonowania mieszancow
zrestorowanych i mieszanych utworzonych
w oparciu 0 CMS ogura. Najnizej plonowaty
mieszance typu CMS polima. U mieszancow
zrestorowanych i mieszanych typu CMS ogura
stwierdzono znaczny wzrost zawartosci glukozy-
nolandéw alkenowych w nasionach zebranych
z ro$lin pokolenia F; w stosunku do ich zawar-
tosci w nasionach siewnych.

rzepak ozimy, CMS ogura, CMS polima, typy mieszancéw, plon, cechy jakosciowe

winter oilseed rape, CMS ogura, CMS polima, types of hybrids, yield, quality traits

In Qil Crop Department of Plant Breeding and
Acclimatization Institute in Poznan the
investigations were conducted on different types
of hybrids developed using two gene-
cytoplasmic male sterility systems: CMS ogura
and CMS polima. Different types of hybrids
were examined in the field trials in three
localites: 7 restored, 5 mixed and 11 composite
hybrids developed using CMS ogura and
7 restored hybrids developed using CMS polima.
It was stated that the yield of different types
of hybrids and qualitative traits as oil and
glucosinolate content are significantly dependent
on genotypes and environmental conditions.
A tendency to significantly higher yielding of
restored and mixed hybrids developed on the
CMS ogura system was also found. Hybrids
of CMS polima type revealed the lowest yield.
It was stated that in restored and mixed hybrids
of CMS ogura type appeared significant increase
of alkenyl glucosinolate content in seeds harvested
from F; plants in comparison to glucosinolate
content in sowing seeds.
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Wstep i cel pracy

Wysoki efekt heterozji w plonie nasion rzepaku w pokoleniu F; potwierdzony
przez wielu badaczy (Bartkowiak-Broda 1977; Grant i in. 1985; Lefort-Buson
1982; Lefort-Buson i in. 1982, 1983; Krzymanski i in. 1993, 1994, 1998) byt
przestanka do rozwoju badan nad uzyskaniem odmian mieszancowych rzepaku.

Od momentu zarejestrowania we Francji w 1994 r. (Pinochet 1995) pierwszej
odmiany mieszancowej ztozonej Synergy, w Europie obserwuje si¢ ciaglty wzrost
liczby zarejestrowanych réznego typu odmian mieszancowych rzepaku oraz wzrost
powierzchni, na ktdrej uprawia sie te odmiany. W sezonie wegetacyjnym
1999/2000 w krajach Unii Europejskiej produkujacych rzepak odmianami
mieszancowymi obsiane byto okoto 22% powierzchni przeznaczonej pod uprawe
tej rosliny: we Francji 24%, Niemczech 16%, Wielkiej Brytanii 21%, Danii 26%
(Renard i in. 1997; Pinochet, Bertrand 2000). Poza Europa, w Kanadzie mieszance
zajmuja 10% powierzchni uprawy rzepaku, a w Chinach 20%. W Polsce w 1999
roku zarejestrowano odmiane mieszancowa ztozona rzepaku jarego Margo, ktorej
powierzchnig uprawy szacuje si¢ na okoto 5000 ha.

Wprowadzone do uprawy odmiany mieszancowe charakteryzuja si¢ nie tylko
wyzsza plennoscia w poréwnaniu do najlepszych odmian populacyjnych, ale takze
lepszym wyréwnaniem. Ze wzgledu na réwnomierne ich dojrzewanie obserwuje
si¢ mniejsze straty podczas zbioru, a uzyskany dla przemystu olejarskiego
surowiec jest lepszej jakosci. Rosliny mieszancowe dzieki dynamicznemu
rozwojowi jesienia takze lepiej wykorzystuja sktadniki pokarmowe z gleby.

Koszt produkcji materiatu siewnego nasion odmian mieszancowych jest
wyzszy od produkcji nasion odmian populacyjnych, dlatego aby ich uprawa byta
optacalna, plon odmian mieszancowych musi by¢ znaczaco wyzszy dla zre-
kompensowania kosztéw poniesionych na zakup materiatu siewnego. W zwiazku
z tym poszukuje sie takich systeméw tworzenia odmian mieszancowych, ktére
zapewnia wysoki efekt heterozji w plonie nasion przy zachowaniu ich dobrych
cech jakosciowych.

W Zakladzie Ro$lin Oleistych IHAR w Poznaniu prowadzone sa prace
badawcze nad mozliwoscia hodowli odmian mieszancowych przy wykorzystaniu
genowo-cytoplazmatycznej meskiej nieptodnosci CMS ogura i CMS polima.

Odkryty u rzodkwi przez Ogura (1968) system CMS ogura w petni kontroluje
zapylenie krzyzowe i moze by¢ wykorzystany do produkcji odmian mieszanco-
wych rzepaku. Czynnikiem ograniczajacym dotad mozliwos$¢ wykorzystania CMS
ogura do hodowli odmian mieszancowych byt brak wartosciowych linii
restorerdw. Gen restorer poprzez krzyzowanie zostat wprowadzony do genotypu
rzepaku z genotypu rzodkwi (Heyn 1976). Otrzymane linie restorery nie byly
ustabilizowane genetycznie, co powodowato obnizenie ich zenskiej ptodnosci,
a takze charakteryzowaty sig silnym sprzezeniem genu restorera z jednym z gendéw
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warunkujacych wysoka zawarto$¢ glukozynolanéw (Pellan-Delourme, Renard
1988; Delourme i in. 1995). Ze wzgledu na dtugi i trudny proces selekcji
pozadanych linii restoreréw dla systemu CMS ogura hodowane sa réznego typu
odmiany mieszancowe: niezrestorowane mieszance ztozone, mieszance mieszane,
a dopiero od niedawna, po uzyskaniu pierwszych linii restoreréw o ulepszonej
jakosci i plennosci, mieszance zrestorowane pokolenia F;.

System CMS polima zostat odkryty w Chinach przez Fu (1981) w populacji
rzepaku jarego odmiany Polima. Czynnikiem limitujacym wykorzystanie tego
systemu do produkcji mieszancOw jest niska czestotliwos¢é wystepowania
genotypow utrzymujacych linie CMS oraz rzadsza w poréwnaniu do CMS ogura
czestotliwos¢ wystepowania kombinacji mieszancowych wykazujacych wysoki
efekt heterozji.

Celem przeprowadzonych doswiadczen byto poréwnanie poziomu plono-
wania i cech jakosciowych mieszancéw rzepaku ozimego utworzonych w oparciu
o0 systemy CMS ogura i CMS polima oraz r6znych typdw odmian mieszancowych.

Material i metodyka

Materiat do badan stanowity 23 r6znego typu odmiany mieszancowe utwo-
rzone w oparciu o CMS ogura:

e 11 niezrestorowanych mieszancéw ztozonych, bedacych mieszanina nasion
meskosterylnego mieszanca pokolenia F; i meskoptodnej linii zapylajacej
w proporcji 70% : 30%;

e 5 mieszancOw mieszanych’, ktore sa efektem krzyzowania pomiedzy mesko-
sterylna linia. CMS oraz linia z allelami genu restorera w stanie hetero-
zygotycznym, a otrzymany mieszaniec zawiera 50% roslin meskoptodnych
i 50% roslin meskosterylnych;

e 7 mieszancow zrestorowanych, sktadajacych sie w 100% z roslin mesko-
ptodnych,

e 7 mieszancOw zrestorowanych wytworzonych na bazie CMS polima.

Sposéb tworzenia roznych typéw odmian mieszancowych przedstawiaja
rysunki 1-3. Mieszance te badano w sezonie wegetacyjnym 1998/99 w doswiad-
czeniu polowym w trzech miejscowosciach: Zaktadach Doswiadczalnych IHAR
Borowo, Smolice (Lagiewniki) oraz w IHAR Radzikéw, zatozonym metoda
blokéw kompletnie zrandomizowanych w czterech powtérzeniach z wzorcem,
ktorym byt mieszaniec ztozony POH 495. Drugim obiektem wzorcowym byta
odmiana populacyjna Kana.

* Mieszance mieszane zostaty wytworzone w Pracowni Genetyki i Hodowli Jakosciowej przez
mgr Teresg Pigtke.
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Linia A CMS
CMS A line
(rfrf)

Linia B nierestorujaca
B line nonrestoring
(rfrf)

F1 (rfrf)

mieszaniec
meskosterylny + zapylacz
male sterile hybrid pollinator

Mieszaniec ztozony
Composite hybrid

rfrf — recesywne allele genu restorera — recessive alleles of restorer gene

Rys. 1. Schemat produkcji nasion odmian mieszancowych ztozonych — Scheme of composite hybrid
seed production

Linia A CMS
CMS A Line

(rfrf)

F, mieszaniec mieszany
F, mixed hybrid
50% (Rfrf) + 50% (rfrf)

RfRf, rfrf — dominujace i recesywne allele genu restorera — dominant and recessive alleles of restorer gene

Rys. 2. Schemat produkcji nasion odmian mieszancowych mieszanych — Scheme of mixed hybrid
seed production

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przy pomocy programéw Anvar
i Sergen. Zawarto$¢ glukozynolanéw oznaczono metoda silylowych pochodnych
glukozynolanéw za pomoca chromatografu firmy Perkin Elmer (Michalski i in.
1995). Zawartos¢ oleju w nasionach okreslono przy pomocy analizatora NMR
firmy Newport. Bonitacja cech fenotypowych zostata wykonana w skali 9-cio
stopniowej, przy czym 9 stanowito oceng najlepsza.
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Linia A CMS
CMS A Line

(rfrf)

Linia B restorer
B restorer line
(RfRf)

AB — F;
(Rfrf)
pojedynczy mieszaniec zrestorowany
single cross restored hybrid

RfRf, rfrf — dominujace i recesywne allele genu restorera — dominant and recessive alleles of restorer gene

Rys. 3. Schemat produkcji nasion mieszancowych zrestorowanych — Scheme of restored hybrid seed
production

Wyniki

Plon

W przeprowadzonym doswiadczeniu wszystkie mieszance utworzone przy
wykorzystaniu CMS ogura plonowaty wyzej od mieszancéw utworzonych w opar-
ciu o system CMS polima. Sredni plon mieszancéw CMS ogura wyniost 24,57 dt/ha,
a mieszancow CMS polima 17,11 dt/ha. Mieszance zrestorowane i mieszane utwo-
rzone na bazie CMS ogura plonowaty lepiej (zrestorowane 26,47 dt/ha i mieszane
27,03 dt/ha) od mieszancéw ztozonych, ktorych $redni plon wynidst 22,24 dt/ha
(rys. 4). Wykonana analiza wariancji dla srednich plonéw poszczeg6inych typow
mieszancOw wykazata istotne statystycznie r6znice w plonie nasion miedzy nimi.
Mieszance zrestorowane CMS polima plonowaty istotnie stabiej od wszystkich
typow mieszancow CMS ogura. W grupie mieszancbw CMS ogura najwyzej
plonowaty odmiany zrestorowane i mieszane, natomiast istotnie stabszy plon
stwierdzono u odmian niezrestorowanych (tab. 1).

Plon nasion byt w sposob istotny uzalezniony od genotypdw, z ktérych
utworzono mieszance oraz od warunkéw srodowiskowych (tab. 2). Uzyskane
wyniki wskazuja na silny wptyw srodowiska na wysokos¢ i wiernos¢ plonowania
badanych obiektow.

Zawartosé ttuszczu

Mieszance CMS ogura charakteryzowaty si¢ wyzsza zawartoscia ttuszczu
w poréwnaniu do mieszancOw typu polima (rys. 5). Zawartos¢ oleju w nasionach
zebranych z mieszancow F; wahata si¢ od 42,8% do 47,2% przy sredniej
zawartosci oleju dla mieszancéw CMS ogura 45,96% oraz 44,31% dla mieszancéw
CMS polima i w sposéb wysoce istotny zalezata od genotypu i warunkow
srodowiskowych oraz istotnie od wspotdziatania obu tych czynnikdw (tab. 1 i 2).
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Poréwnanie réznych typdéw mieszancéw — Comparison of different hybrid types

Tabela 1

Plon nasion [dt/ha] — Seed yield

Nasiona zebrane — $rednia z 3 miejscowosci — Harvested seeds — mean from 3 localities

Rodzaj mieszanca — Hybrid type $rednia — mean NIRg 05— LSDg 05
CMS pol  mieszance zrestorowane — restored hybrids 17,11 3,00 (1-2)
CMS ogu mieszance niezrestorowane 22,24 3,99 (2-3)

non restored hybrids

CMS ogu mieszance zrestorowane — restored hybrids 26,47 4,59 (3-4)

CMSogu mieszance mieszane — mixed hybrids 27,03
3,94 (1-3)
344 (2-4)
1,72 (1-4)

Analiza wariancji — Variance analysis
stopnie Sredni F obl.
Zrédto wariancji swobody kwadrat Fcal.
Source of variability degrees mean
of freedom square

Pomiedzy rodzajami mieszanca — Between hybrid types 3 137,87 13,70%*

W obrebie grup — Within hybrid types 26 10,06

Razem — Total 29

Zawartos¢ ttuszczu [%] — Oil content

Nasiona zebrane — $rednia z 3 miejscowosci — Harvested seeds — mean from 3 localities

Rodzaj mieszanica — Hybrid type

srednia — mean

NIRo,0s— LSDo.s

CMS pol  mieszance zrestorowane — restored hybrids 44,32 1,34 (1-2)
CMS ogu mieszance mieszane — mixed hybrids 45,72 0,37 (2-3)
CMS ogu mieszance zrestorowane — restored hybrids 45,88 0,79 (3-4)
CMS ogu mieszance niezrestorowane 46,12
non restored hybrids
1,14 (1-3)
F obl. = 6,37** 0,92 (2-4)
1,19 (1-4)
Nasiona siewne — mieszaniec F; — Sowing seeds F; hybrids
CMS ogu mieszance niezrestorowane
non restored hybrids 38,77 2,55 (1-2)
CMS pol  mieszance zrestorowane — restored hybrids 39,69 2,72 (2-3)
CMS ogu mieszance mieszane — mixed hybrids 45,08 2,46 (3-4)
CMS ogu mieszance zrestorowane — restored hybrids 48,41
3,08 (1-3)
F obl. = 31,12** 2,07 (2-4)
2,51 (1-4)




Ocena plonowania i cech jakosciowych...

347

ciag dalszy tabeli 1

Suma glukozynolanéw [uM/g nasion] — Glucosinolate content

Nasiona zebrane — $rednia z 3 miejscowosci — Harvested seeds — mean from 3 localities

Rodzaj mieszanca — Hybrid type srednia — mean NIRg 05— LSDo 05
CMS pol  mieszance zrestorowane — restored hybrids 8,31 1,75 (1-2)
CMS ogu  mieszance niezrestorowane 8,74 1,94 (2-3)
non restored hybrids
CMSogu mieszance mieszane — mixed hybrids 13,13 3,60 (3-4)
CMSogu mieszance zrestorowane — restored hybrids 13,61
1,13 (1-3)
F obl. = 11,95** 2,78 (2-4)
3,12 (1-4)
Nasiona siewne — mieszaniec F; — Sowing seeds F; hybrids
CMSogu mieszance mieszane — mixed hybrids 5,44 2,35 (1-2)
CMS pol  mieszance zrestorowane — restored hybrids 7,20 2,32 (2-3)
CMSogu mieszance zrestorowane — restored hybrids 7,57 2,31 (3-4)
CMS ogu  mieszance niezrestorowane 11,23
non restored hybrids 1.84 (1-3)
F obl. = 11,59** 2,44 (2-4)
2,46 (1-4)
Glukozynolany alkenowe [uM/g nasion] — Aliphatic glucosinolate content
Nasiona zebrane — $rednia z 3 miejscowosci — Harvested seeds — mean from 3 localities
CMS pol  mieszance zrestorowane — restored hybrids 4,77 1,80 (1-2)
CMS ogu mieszance niezrestorowane 5,08 2,10 (2-3)
non restored hybrids
CMS ogu mieszance mieszane — mixed hybrids 9,71 3,65 (3-4)
CMS ogu mieszance zrestorowane — restored hybrids 10,26
0,73 (1-3)
F obl. = 12,66** 2,89 (2-4)
3,07 (1-4)
Nasiona siewne — mieszaniec F; — Sowing seeds F; hybrids
CMSogu mieszance mieszane— mixed hybrids 3,44 1,74 (1-2)
CMSogu mieszance zrestorowane — restored hybrids 4,29 1,84 (2-3)
CMS pol  mieszance zrestorowane — restored hybrids 4,64 2,52 (3-4)
CMS ogu  mieszance niezrestorowane 7,45
non restored hybrids
1,76 (1-3)
F obl. = 6,31** 2,43 (2-4)
2,78 (1-4)
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Tabela 2

Analiza wariancji badanych mieszancéw w doswiadczeniach polowych — 1998/99

Variance analysis of different types of hybrids in field trials — 1998/99

Liczba stopni Suma Sredni | Statystyka
7rodto zmiennosci swobody kwadratow | kwadrat F obl.
Source of variability Degrees Sum of Mean F cal.
of freedom square square
Plon nasion [dt/ha] — Seed yield
Srodowiska — Environments 2 473549 | 2367,75 616,95**
Genotypy — Genotypes 31 2043,84 65,93 17,17**
Interakcja genotypy * srodowiska 62 525,82 8,48 2,21*%*
Interaction genotypes x environments
Regresja wzgledem srodowiska 31 249,22 8,04 2,09**
Regression on environment
Odchylenie od regresji — Regress deviation 31 276,60 8,92 2,32%*
Btad doswiadczen — Experimental error 279 3,84
Zawartos¢ ttuszczu [%] — Oil content
Srodowiska — Environments 2 428,64 214,32 764,63**
Genotypy — Genotypes 31 109,77 3,54 8,85**
Interakcja genotypy * srodowiska 62 24,18 0,39 1,39*
Interaction genotypes x environments
Regresja wzglgdem srodowiska 31 12,28 0,40 1,43
Regression on environment
Odchylenie od regresji — Regress deviation 31 11,90 0,38 1,37
Btad doswiadczen — Experimental error 279 0,28
Suma glukozynolanéw [uM/g nasion] — Glucosinolate content
Srodowiska — Environments 2 50,37 25,18 11,47**
Genotypy — Genotypes 31 991,84 31,99 14,61**
Interakcja genotypy * srodowiska 62 275,74 4,45 2,03**
Interaction genotypes x environments
Regresja wzglgdem srodowiska 31 172,94 5,58 2,55**
Regression on environment
Odchylenie od regresji — Regress deviation 31 102,80 3,32 1,51*
Btad doswiadczen — Experimental error 279 2,19
Glukozynolany alkenowe [M/g nasion] — Aliphatic glucosinolate content
Srodowiska — Environments 2 48,19 24,09 12,74*%*
Genotypy — Genotypes 31 1074,33 34,66 12,74**
Interakcja genotypy * srodowiska 62 295,69 4,77 18,34**
Interaction genotypes x environments
Regresja wzgledem srodowiska 31 195,39 6,30 2,52%*
Regression on environment
Odchylenie od regresji — Regress deviation 31 100,30 3,24 3,33**
Btad doswiadczen — Experimental error 279 1,89 1,71
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Rys. 4. Plonowanie réznych typéw mieszancow rzepaku ozimego w doswiadczeniach polowych
w 1998/99 roku — Yielding of different hybrid types of winter oilseed rape in field trials 1998/99
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Rys. 5. Zawarto$¢ ttuszczu w roznych typach mieszancéw rzepaku ozimego w doswiadczeniach polowych
w 1998/99 roku — Oil content in different hybrid types of winter oilseed rape in field trials 1998/99
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Mieszance typu polima oraz mieszane i ztozone typu ogura charakteryzowaty
sie Wyzsza zawartoscia tluszczu w materiale zebranym w poréwnaniu do materiatu
siewnego. Jedynie w przypadku mieszancOw zrestorowanych zaobserwowano
obnizenie zawartosci ttuszczu w poréwnaniu do materiatu siewnego (tab. 1, rys. 5).
Na podstawie analizy wariancji stwierdzono istotne statystycznie réznice w zawar-
tosci ttuszczu pomiedzy poszczeg6lnymi typami mieszancow zar6wno w materiale
siewnym, jak i zebranym z mieszancéw pokolenia F;.

Zawartosé glukozynolanow

Szczegolnie wazna jest kontrola zawartosci glukozynolandw w nasionach
siewnych oraz po zbiorze nasion handlowych z plantacji odmian mieszancowych.
W mieszancach badanych w doswiadczeniach poziom szkodliwych w zywieniu
zwierzat glukozynolanéw byt najnizszy w nasionach zebranych z mieszancoéw
CMS polima. Srednia zawartos¢ glukozynolanéw w mieszancach CMS polima
wyniosta 8,31 uM/g nasion, a w mieszancach CMS ogura 11,18 uM/g nasion.
Niezrestorowane mieszance ztozone charakteryzowaty si¢ nizsza zawartoscia glu-
kozynolanéw 8,74 uM/g nasion, podczas gdy mieszance zrestorowane zawieraty
13,61 uM/g nasion, a mieszane 13,13 uM/g nasion (tab. 1). Poréwnujac zawartos¢
glukozynolanéw w nasionach zebranych z mieszancéw pokolenia F; i w nasionach
siewnych odnotowano nieznaczny wzrost zawartosci glukozynolanbw w mie-
szancach zrestorowanych CMS polima z 7,20 uM/g nasion do 8,31 uM/g nasion,
a w mieszancach CMS ogura nastapit nawet dwukrotny wzrost zawartosci tych
zwiazkow. W nasionach zebranych z mieszancOw zrestorowanych zawartosé
glukozynolanéw wynosita 13,61 uM/g nasion, podczas gdy w nasionach siewnych
tylko 7,57 puM/g nasion, a w nasionach mieszancOw mieszanych odpowiednio
13,13 uM/g nasion i 5,44 uM/g nasion. W nasionach mieszancéw ztozonych
odnotowano spadek zawartosci glukozynolanéw w materiale zebranym z doswiad-
czenia w poréwnaniu z materiatem siewnym z 11,23 uM/g nasion do 8,74 uM/g
nasion (rys. 6), podobnie u odmiany Kana. Analogicznie ksztattowaty si¢ wyniki
dla glukozynolanéw alkenowych w poszczegélnych typach mieszancéw (rys. 7).
Wykonana analiza wariancji dla wszystkich mieszancow wykazata, podobnie jak
w plonie nasion i zawartosci ttuszczu, istnienie rdznic istotnych statystycznie
w zawartosci sumy glukozynolanéw i glukozynolanéw alkenowych pomiedzy
poszczegolnymi typami mieszancdw. Szczegdtowe analizy zawartosci glukozy-
nolanéw wykazaty, ze wzrost ich zawartosci w materiale zebranym z pokolenia F;
w mieszancach zrestorowanych i mieszanych typu ogura jest wynikiem wzrostu
zawartosci tylko glukozynolanéw alkenowych. Natomiast poziom zawartosci
glukozynolanéw indolowych nie ulegt zmianie w zadnym z typéw odmian
mieszancowych CMS polima i CMS ogura (tab. 3).
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Rys. 6. Zawartos¢ sumy glukozynolandw (uM/g nasion) w réznych typach mieszancéw rzepaku
ozimego w doswiadczeniach polowych w 1998/99 roku — Total glucosinolate content in different
hybrid types of winter oilseed rape in field trials 1998/99 [1M/g seed]
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Rys. 7. Zawartoé¢ glukozynolandw alkenowych (uM/g nasion) w réznych typach mieszancow rzepaku
ozimego w doswiadczeniach polowych w 1998/99 roku — Aliphatic glucosinolate content in different
types of winter oilseed rape in field trials 1998/99 [«M/g seed]
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Tabela 3
Zawartos¢ glukozynolanéw alkenowych i indolowych w nasionach siewnych i zebranych
z pokolenia F; — Content of aliphatic and indolyl alkenyl glucosinolate in sowing and
harvested seeds from F; progeny

. Glukobrassica - 4 OH
Rodzaj mieszanca Glukonapina napina Progoitryna glukobrassicyna
Hybrid type
A* B* A* B* A* B* A* B*
CMS pol mieszaniec zrestorowany 2,17 1,36 0,36 0,17 3,21 2,29 2,40 3,45

restored hybrid

CMS ogu mieszance hiezrestorowane 1,92 1,45 0,20 0,28 4,86 2,54 3,58 3,49
non restored hybrids

CMS ogu mieszance mieszane 09 | 466 | 011 | 132 | 166 | 597 | 3,06 | 3,26
mixed hybrids
CMS ogu mieszance zrestorowane 1,44 3,19 0,46 1,24 2,29 6,81 2,9 3,28
restored hybrid
Srednia — Mean 1,69 2,16 0,33 0,65 3,34 4,05 3,06 3,39
Srednia wzorca — Mean of standard 5,30 2,18 1,30 0,28 | 13,60 | 5,34 3,60 3,22
Fon. — Fear. 40,8** 113,4** 58,7** 4,3**
NIRg0s — LSDy 05 0,32 0,16 0,66 0,31
Costicentof corelaion 008 004 040 012
* — A — Nasiona siewne — mieszaniec F; — Sowing seeds F; hybrid

** — B — Nasiona zebrane — $rednia z 3 miejscowosci — Harvested seeds — mean from 3 localities

Istotnie wyzsza zawartos¢ glukozynolanéw w nasionach zebranych z mie-
szancOw pokolenia F; zrestorowanych i mieszanych mozna ttumaczy¢ faktem,
ze linie restorery charakteryzowaty sie wyzszym poziomem tych zwiazkdw
w stosunku do matecznych linii CMS ogura oraz silnym sprzezeniem genu
restorera z jednym z gendw warunkujacych wysoka zawartos¢ glukozynolanéw.

Cechy fenologiczne

Mieszance CMS polima charakteryzowaty si¢ krétszym okresem kwitnienia
w poréwnaniu do pozostatych mieszancow, byly réwniez bardziej wrazliwe na
wyleganie (tab. 4). Krotszy okres kwitnienia magt by¢ jedna z przyczyn stabszego
plonowania mieszancéw typu polima.

Korelacje

Cechy jakosciowe, takie jak zawartos$¢ ttuszczu i glukozynolanéw alkenowych
bylty silnie skorelowane z plonem nasion. Odnotowano réwniez dodatnia korelacje
na poziomie istotnosci 0,01 miedzy suma zawartosci glukozynolanéw i glukozyno-
lanéw alkenowych a dtugoscia kwitnienia oraz poszczegolnych glukozynolanéw
alkenowych z 0g6lna zawartoscia glukozynolanéw (tab. 5).
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Tabela 4

Charakterystyka réznych typow mieszancow w badanych doswiadczeniach polowych 1998/99

Characteristic of different hybrid types investigated in the field trials in 1998/99

Plon nasion — Seed yield Kwitnienie — Flowering Bonitacja
Typ mieszanca - — | Wylegania
Hybrid type % % pgcz;_a(tek koniec dtugosé¢ Score of
[dt/ha] POH 789 | KANA beginning of end of length of lodain
flowering flowering | flowering ging
CMS ogura
1/98 23,4 74,1 96,2 120,2 151,6 31,4 5,0
2/98 311 98,3 127,7 122,6 151,7 29,1 43
3/98 22,5 71,1 92,4 121,2 151,7 30,5 4.8
4/98 315 99,5 129,3 123,6 151,9 28,4 43
5/98 24,5 77,5 100,7 119,1 150,2 31,0 4,5
6/98 21,3 67,3 87,4 120,2 150,5 30,4 4.8
7/98 30,9 97,7 126,9 1225 151,4 29,0 4,3
13289/98 275 86,8 112,8 120,4 150,5 30,1 45
13283/98 26,0 82,0 106,5 121,9 151,7 29,8 4,5
13295/98 27,0 85,5 111,0 122,1 151,7 29,5 4.8
13292/98 26,9 85,1 110,6 120,6 152,1 31,5 4.8
13288/98 27,8 87,7 114,0 121,7 151,5 29,9 4.8
9118/98 23,1 73,1 95,0 122,2 150,8 28,6 3,8
9008/98 23,8 75,2 97,6 124,1 150,7 26,5 43
9136/98 18,5 58,3 75,8 124,6 151,2 26,5 4,3
9090/98 28,1 88,7 115,2 1194 149,5 30,1 5,0
9086/98 27,9 88,1 114,4 120,4 149,9 29,5 4.8
9216/98 24,4 77,0 100,0 122,9 150,8 27,9 38
9170/98 20,3 64,0 83,1 125,4 152,0 26,6 3,8
9206/98 21,6 68,1 88,5 1224 151,1 28,8 4.8
9110/98 18,9 59,9 77,8 123,4 151,1 27,8 4,0
9172/98 19,5 61,5 79,9 1243 1514 27,1 45
9192/98 18,8 59,3 77,1 125,8 151,9 26,3 4,0
CMS polima
9242/98 17,6 55,6 72,2 121,6 151,0 29,4 3,8
9226/98 14,4 45,4 59,0 124,2 153,3 29,1 33
9230/98 18,9 59,6 775 125,4 151,8 26,4 3,5
9232/98 16,5 52,0 67,5 121,3 151,7 30,4 3,0
9234/98 16,8 53,1 68,9 127,5 152,9 25,4 33
9236/98 16,6 52,6 68,3 121,8 151,0 29,3 4,0
9238/98 19,1 60,2 78,2 127,3 152,8 25,5 4,3
KANA 24,4 77,0 100,0 120,6 150,8 30,1 4,0
Srednia — Mean 22,9 72,4 94,0 122,6 151,4 28,8 4,2
Srednia wzorca
Mean of standard 31,6 99,9 129,7 119,1 149,6 30,5 5,0
POH 485
Maksimum 315 99,6 129,3 1275 153,3 315 5,0
Minimum 14,4 455 59,1 119,1 149,5 254 30
Fobt. — Feal. 7,8** 6,0** 4,4** 3,1** 3,2%*
NIRo,05s — LSDgos 31 0,6 0,8 0,9 0,8




Tabela 5
Macierz korelacji badanych cech w doswiadczeniu polowym 1998/99 — Correlation matrix of investigated traits in trials 1998/99
n-130

Cechy — Traits 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. plon nasion 1
seed yield
2. poczatek kwitnienia -0,39** 1
beginning of flowering
3. koniec kwitnienia -0,21* 0,39** 1
end of flowering
4. dlugos¢ kwitnienia 0,31** -0,87** 0,10 1
length of flowering
5. | wartos¢ gospodarcza 0,18 -0,06 -0,15 0,00 1
| economical value
6. tuszcz — oil 0,40** -0,14 -0,37** -0,05 0,10 1
7. suma glukozynolanéw 0,42** -0,44** 0,10 0,54** 0,14 0,10 1
total glucosinolates
8. glukozynolany alkenowe 0,41** -0,43** 0,13 0,54** 0,15 0,06 0,99** 1
aliphatic glucosinolates
9. glukonapina 0,42** -0,47** 0,09 0,56** 0,16 0,07 0,96**  0,96** 1
gluconapine
10. glukobrasicanapina 0,42** -0,34** 0,17 0,46** 0,09 0,06 0,86**  0,88** 0,86** 1
glucobrassicanapine
11. progoitryna 0,37** -0,42** 0,13 0,54** 0,08 0,03 0,97**  0,97** 0,94**  0,81** 1
progoitrine
12. 4 OH glukobrassicyna -0,01 0,03 -0,24* 0,16 -0,15 0,30** -0,13 —0,25** -0,22*  -0,30** -0,22* 1

4 OH glucobrassicine
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Dyskusja

Otrzymane wyzsze plony odmian mieszancowych tworzonych w oparciu
0 CMS ogura w poréwnaniu do odmian uzyskanych przy wykorzystaniu CMS
polima potwierdzaja wczesniejsze wyniki badan oceniajacych wysoka wartos¢
cytoplazmy typu CMS ogura. Badania przeprowadzone przez réznych autorow
wykazaty, ze cytoplazma typu ogura nie wplywa negatywnie na plennos¢, co czgsto
ma miejsce w przypadku sterylnej cytoplazmy typu polima (Pelletier i in. 1987;
Mc Vetty, Pinnish 1994; Bartkowiak-Broda 1998; Liersch i in. 1999).

W przeprowadzonych doswiadczeniach odmiany mieszancowe zrestorowane
i mieszane utworzone na bazie CMS ogura plonowaly wyzej niz odmiany
mieszancowe ztozone. Wynik ten jest nieco inny niz uzyskany w doswiadczeniach
we Francji, gdzie odmiany mieszancowe ztozone w warunkach sprzyjajacych do
przenoszenia pytku plonuja na poziomie réwnym lub nieco wyzszym niz odmiany
mieszancowe zrestorowane (Pinochet, Bertrand 2000). W badaniach niemieckich
wyniki dotyczace odmian mieszancowych ztozonych i zrestorowanych byty
podobne (Sauermann, Gronow i in. 1999).

Nizsze plonowanie mieszancow ztozonych moze by¢ wywotane faktem, ze
w polskich warunkach agroklimatycznych, podobnie jak w p6inocno-wschodniej
Francji czy Niemczech, warunki do przenoszenia pytku sa gorsze niz w potud-
niowej i centralnej Francji, gdzie z powodzeniem uprawia si¢ odmiany mieszan-
cowe ztozone i zajmuja one tam juz 80% powierzchni uprawy rzepaku. Jednak
ze wzgledu na wigksza niezaleznos¢ plonowania od czynnikéw decydujacych
0 przenoszeniu pytku wszedzie preferuje sie uprawe odmian mieszancowych
zrestorowanych pokolenia F;. W 2000 roku 90% uprawianych w Europie
mieszancow to niemieckie odmiany mieszancowe zrestorowane oparte na systemie
NPZ Lembke, jak Joker, Pronto, Olbel, Talent, Banjo oraz odmiany utworzone
w oparciu 0 CMS Ogura-INRA, takie jak Elite, Consort, Extra oraz potkartowa
odmiana Lutin (Pinochet 2000).

Mieszance CMS ogura charakteryzowaly si¢ wyzsza zawartoscia oleju
i szkodliwych w zywieniu zwierzat glukozynolanéw w poréwnaniu do mieszancow
CMS polima. Zawartos¢ oleju w nasionach zalezata od genotypu uzytego do
tworzenia mieszancOw, poniewaz jest czesciowo determinowana przez genotyp
rosliny matecznej i czesciowo przez genotyp zarodka, a takze przez warunki
srodowiskowe. Badania nad liniami CMS i liniami dopetniajacymi wykazaty,
ze zawartos¢ oleju w nasionach linii CMS zalezy wyraznie od genotypu linii
dopetniajacej (Liersch i in. 1999). Zawartos¢ szkodliwych w zywieniu zwierzat
glukozynolanéw determinowana jest przez genotyp rosliny matecznej i w sposéb
istotny modyfikowana przez warunki srodowiskowe (Krzymanski 1970;
Bartkowiak-Broda i in. 1983; Champolivier i in. 1999). Zatem informacje o0 efekcie
krzyzowania w przypadku zawartosci glukozynolandéw uzyskuje sie dopiero
w nasionach zebranych z pokolenia F;. Wysoka zawartos¢ glukozynolanow
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w nasionach jest cecha dominujaca, a efekty cytoplazmatyczne nie maja znaczenia
w ich dziedziczeniu. Ogélna zawartos¢ glukozynolanéw jest warunkowana przez
co najmniej trzy pary genéw gtéwnych (Kudta 1997). W hodowli wystepuja
problemy ze wzrostem zawartosci glukozynolanéw przy tworzeniu mieszancow
pokolenia F;. Opisuje sie to zjawisko jako wystepowanie heterozji dla tej cechy.
Przeprowadzone w Zaktadzie Roslin Oleistych badania zawartosci glukozyno-
lanéw w pokoleniu F; mieszancow diallelicznych rzepaku ozimego podwojnie
ulepszonego wykazaly, ze heterozja w zawartosci glukozynolandw nie byta
skorelowana z heterozja w plonie nasion (Krzymanski i in. 1995, 1998).

Uzyskane roznice w zawartosci glukozynolanéw w nasionach pokolenia F;
oraz nasionach zebranych z roslin tego pokolenia wynikaja z r6znej zawartosci
tych zwiazkdéw w nasionach komponentéw badanych mieszancéw. W przypadku
mieszancOw zrestorowanych utworzonych w oparciu 0 CMS polima oraz
mieszancOw niezrestorowanych otrzymanych w oparciu o CMS ogura zaréwno
linie mateczne jak i ojcowskie charakteryzowaty sie podobna niska zawartoscia
glukozynolanéw. W zwiazku z tym r6znice pomigdzy pokoleniem F; i nasionami
zebranymi z tego pokolenia nie sa znaczace. Natomiast linie ojcowskie mie-
szancOw zrestorowanych i mieszanych typu ogura cechowaty sie podwyzszona
zawartoscia glukozynolanéw w poréwnaniu do linii CMS, co spowodowato wzrost
zawartosci tych zwiazkéw w nasionach zebranych z pokolenia mieszancowego F;.
Wzrost ten wystapit tylko w grupie glukozynolanéw alkenowych, natomiast
glukozynolany indolowe pozostaty na niezmienionym poziomie. Wynika to
z faktu, ze glukozynolany te dziedzicza si¢ niezaleznie i w genotypach
niskoglukozynolanowych rzepaku obnizeniu ulegty tylko glukozynolany alkenowe.

Problemy wysokiej zawartosci glukozynolanéw w pierwszych zrestorowa-
nych mieszancach pokolenia F; typu CMS ogura oraz w nasionach z nich zebra-
nych wystapity we wszystkich osrodkach hodowli rzepaku. Jednak poprzez
krzyzowanie wypierajace majace na celu zmniejszenie w genomie rzepaku wiel-
kosci introgresji fragmentu genomu rzodkwi, w ktérym znajduja sie allele genu
restorera mozliwe jest obnizenie zawartosci glukozynolanéw w liniach restorerach
i w nastepnym etapie otrzymanie zrestorowanych mieszancdw pokolenia F;
o0 zawartosci glukozynolanéw nie przekraczajacej 15 uM/g nasion (Delourme i in.
1999; Bartkowiak-Broda i in. 1999; Poptawska 2000). Zawartos¢ tych zwiazkéw
w sktadnikach mieszancéw Fi: liniach restorerach i liniach CMS powinna by¢
niska. Poziom zawartosci glukozynolanéw jest bowiem modyfikowany przez rdzne
warunki srodowiskowe. Ponadto stopien zaopatrzenia roslin w siarke ma wyrazny
wplyw na ilos¢ nagromadzonych glukozynolanéw w nasionach i ich sktad. Wraz
ze wzrostem dawki siarki wzrasta udziat glukozynolanéw alkenowych (Wielebski
1997; Wielebski, Wojtowicz 1998).
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Whioski

e  Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwos¢ wyselekcjonowania wysoko plo-
nujacych zrestorowanych mieszancow pokolenia F; typu CMS ogura.

e  Stwierdzono istotny wzrost zawartosci glukozynolanéw alkenowych w nasio-
nach zebranych z pokolenia mieszancowego F; mieszancOw mieszanych
i zrestorowanych utworzonych w oparciu 0 CMS ogura. W zadnym z bada-
nych typoéw mieszancow nie odnotowano wzrostu zawartosci glukozynolanow
indolowych.

e  Dla uzyskania wartosciowych pod wzgledem jakosci odmian mieszancowych
zrestorowanych nalezy przede wszystkim wyselekcjonowaé linie restorery
0 bardzo niskiej zawartosci glukozynolanéw.
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