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1. WPROWADZENIE

W obszarze zainteresowania agrofizyki leza procesy fizyczne oraz wiasci-
wodci materiatéw istotne dla zréownowazonej produkcji rolniczej oraz nowocze-
snych technologii przetworczych, a zwlaszcza oddziatywania fizyczne i fizyko-
chemiczne zachodzace w ukfadzie gleba — rolina — atmosfera oraz gleba —
roélina — maszyna — plody rolne, ze szczegdlnym uwzglednieniem stanu srodo-
wiska oraz jakosci surowcéw i produktow zywnosciowych. Obecnie, po wkro-
czeniu w XXI wiek obserwuje si¢ znaczny postgp biologiczny zwlaszcza
w aspekcie dynamicznego rozwoju inzynierii genetycznej i biotechnologii,
a agrofizyka, jako mloda dyscyplina naukowa zajmujaca si¢ praktycznym wy-
korzystaniem wlasciwosci fizycznych materiatéw roslinnych skutecznie wspo-
maga rozwiazywanie zlozonych zagadnien w naukach rolniczych i przyrodni-
czych. Przykladowo, znajomo$¢ cech fizycznych nasion roslin uprawnych byla
wykorzystywana przez czlowieka juz w zamierzchte; przeszto$ci, a obecnie aby
oceni¢ jako$é danego materiatu roslinnego niezbedna jest znajomos¢ zakresu
jego cech fizycznych. Agrofizyka od swego poczatku intensywnie korzystata
7z warsztatu naukowego i dorobku nauk $cistych — fizyki i matematyki. Nie ule-
ga watpliwosci, ze takze nauki przyrodnicze z genetyka i hodowla roslin wiacz-
nie czesto staja przed koniecznoscig poszukiwania interdyscyplinarnej interpre-
tacji wzajemnych oddziatywan. Badania tego samego obiektu (np. okreslonego
materiatu roslinnego), ale w réznej skali wielkosci sa bardzo czesto przedmio-
tem zainteresowania réznych dyscyplin naukowych. Wypadkowe oddziatywania
nie sa zazwyczaj prosta suma oddzialywan zachodzacych w réznej skali (Wal-
czak i in. 2003). Przykladowo struktur¢ ziarniakow zboz mozna precyzyjnie
opisaé¢ pod wzgledem ich wiasciwosci mechanicznych (fizyka) czy fizyko-
chemicznych, lecz jest oczywistym, ze u podstaw obserwowanej zmiennosci
badanych parametrow fizycznych czy chemicznych leza pierwotne zmiany natu-
ry genetycznej bedace w okreslonej interakeji z czynnikami $rodowiskowymi.
Stad jednym z podstawowych wyzwan, przed ktorymi staje agrofizyka, jest
wlasnie interdyscyplinarna interpretacja badanych oddziatywan zachodzacych
w $rodowisku przyrodniczym, a zwlaszcza w materiale roslinnym.

W aspekcie interdyscyplinarnym, zaréwno genetycy i hodowcy z jednej
strony jak i agrofizycy z drugiej, dysponuja obecnie nowoczesnym warsztatem
badawczym, umozliwiajacym wszechstronne opracowanie zmiennosci gene-
tycznej cech oraz oddziatywan fizycznych i fizykochemicznych zachodzacych
w szeroko pojetym srodowisku wzrostu i rozwoju roslin. Niezaleznie od obu



wspomnianych dyscyplin naukowych, aspekty genetyczno-hodowlane jak i fi-
zyczne analizowane sa w Scistej zaleznosci od ukfadu gleba — rodlina — atmosfe-
ra. Jest to istotne spoiwo interdyscyplinarne, umozliwiajace podjecie préb po-
wigzania wynikéw prac genetyczno-hodowlanych z efektami prac agrofizyki
materiatlow roslinnych. Jest niewatpliwie interesujacym w jakim stopniu prace
genetyczno-hodowlane moga przyczyni¢ si¢ do wyjasnienia zjawisk fizycznych
zachodzacych w materiale roslinnym i na odwrdt, w jakim stopniu procesy fi-
zyczne moga pomoc w interpretacji szeregu zjawisk natury genetycznej i hodow-
lanej. Przyktadowo, proces pekania strakow i osypywania nasion ma $cisly zwia-
zek z procesami natury fizycznej zachodzacymi w straku w okreslonych warun-
kach Srodowiskowych, ale z drugiej strony zjawisko to jest uwarunkowane gene-
tycznie i jest specyficzne dla gatunkéw, odmian czy rodéw. Stad wiedza o fizycz-
nym aspekcie pgkania strakéw przy kumulacji okreslonych czynnikéw klima-
tycznych (temperatura, opady, wilgotnos¢ powietrza itp.) jest niewatpliwie istot-
nym czynnikiem w pracach nad udoskonalaniem genetycznym roslin uprawnych.
W pracach nad wyprowadzaniem nowych wysokoplennych odmian odpor-
nych na stresy biotyczne i abiotyczne, zar6wno genetycy jak i hodowcy koncen-
truja si¢ na podstawowych cechach ilo§ciowych i jakosciowych roslin gwaran-
tujacych wysoka konkurencyjnos¢ marketingowa nowych odmian. Nie dysponu-
ja natomiast precyzyjnym warsztatem umozliwiajacym uzyskanie podstawo-
wych informacji o np. wiasciwosciach fizycznych (mechanicznych) todyg czy
zdzbet w kontek$cie poprawienia odpornosci roslin na wyleganie czy wytrzy-
malosci nasion na obcigzenia mechaniczne, co znajduje pdzniej reperkusje
w procesie zbioru materialdw roslinnych, przechowywania i obrébki technolo-
gicznej. Aby sprosta¢ potrzebom wspolczesnej gospodarki, wykorzystywane
w produkcji odmiany ro$lin uprawnych winny umozliwiaé¢ uzyskanie surowca
i produktu biologicznego, ktéry musi odpowiadaé okreslonym wymaganiom
i standardom przy jednoczesnym ograniczeniu strat. Wiaze si¢ to Scisle z poste-
pem biologicznym ktdérego intensyfikacje, zwlaszcza w ostatnich latach obser-
wuje si¢ juz w skali globalnej. Postep biologiczny obejmuje udoskonalenie or-
ganizmo6w roslinnych i zwierzgcych, zwigkszenie liczby gatunkéw roélin i zwie-
rzat uzytecznych dla czlowieka, co pozwala uzyska¢ wieksza wydajno$é
z punktu widzenia wykorzystania sit przyrody, przemystowych srodkéw do
produkcji oraz sprosta¢ coraz wigkszym wymaganiom czlowieka (Runowski
1997). We wspolczesnym rolnictwie funkcjonuje kilka poje¢ stosowanych za-
miennie do okre$lenia postgpu jaki wnosza nowe odmiany — najczesciej uzywa-
nymi pojeciami sa: postgp genetyczny, hodowlany, odmianowy i biologiczny.



Postgp wnoszony przez odmiany stanowi czgs¢ postgpu biologicznego, rozumia-
nego jako doskonalenie organizméw zywych (Prusinski 2007). Migdzy innymi
istotny jest postep hodowlany, ktéry mozna rozpatrywa¢ jako wszelkie udoskona-
lenia zwiazane z pracami hodowlanymi i moze on rdéwniez dotyczyé rozwoju
zaréwno okreslonych technik hodowlanych jak i efektow prac hodowlanych, tj.
odmian roslin (Runowski 1997). Postgp hodowlany u roslin uprawnych mozna
rozpatrywa¢ w aspekcie poprawienia wskaznikow jakosci plonu — wyrazonych
miedzy innymi zwigkszeniem zawartosci biatka, poprawa jego sktadu aminokwa-
sowego, pozbawieniem czy istotnym obnizeniem substancji przeciwzywienio-
wych, a takze polepszeniem elementéw struktury plonu, skréceniem okresu wege-
tacji, zwigkszona odpornoscia roslin na wyleganie, susze oraz atak szkodnikow
czy choroéb. Finalnym celem, do ktérego zmierza hodowla roslin jest zwigkszenie
plonu nasion i ulepszenie jego cech jakosciowych (Swiecicki 1993). Elementem
dotad niedocenianym i mniej poznanym jest stopienn odpornosci nasion na czyn-
niki fizyczne, wyrazone ich wlasciwosciami mechanicznymi, co z kolei wiaze si¢
z ograniczeniem strat zwigzanych ze zbiorem, transportem i przechowywaniem
nasion. Wychodzac naprzeciw temu zapotrzebowaniu podjeto probe oceny wia-
sciwosci fizycznych nasion w kontekscie postgpu hodowlanego, finalnym produk-
tem hodowcy jakim sa odmiany roslin uprawnych, a takze rody, linie, mutanty
czy mieszafice w pierwszych pokoleniach po krzyzowaniu uzyskiwane na wcze-
s$niejszych etapach prac hodowlanych. Praca jest proba powiazania postgpu ho-
dowlanego wyrazonego wyzej wspomnianych materialdow z ocena ich nasion
i ziarniakéw pod wzgledem wilasciwosci fizycznych, gtéwnie w aspekcie ich od-
pornosci na obcigzenia mechaniczne. Pracg oparto na opublikowanych wynikach
badan w odniesieniu do zbdz i roslin straczkowych.

2. OMOWIENIE WYNIKOW

Stosujac klasyczne metody hodowlane od wykonania pierwszej krzyzéwki do
rejestracji odmiany mija co najmniej 10 lat. Na pierwszych etapach cyklu hodow-
lanego prowadzona jest selekcja najbardziej obiccujacych genotypow, ktore
w pozniejszych pokoleniach sa rozmnazane i testowane w do$wiadczeniach po-
lowych. Warunkiem skutecznosci selekcji jest uzyskanie mozliwie szerokiego
spektrum zmiennosci cech, ktére pozwalajg na efektywny wybor genotypow
o poszukiwanych przez hodowce wlasciwosciach. Stad istotnym jest dysponowa-
nie przez hodowce, juz na wezesnych etapach hodowli, informacjami o wartosci
hodowlanej selekcjonowanych obiektow pod wzgledem najbardziej pozadanych



cech, z wigczeniem do oceny selekcyjnej niedocenianej i pomijanej przez hodow-
cow odpornosci nasion na obcigzenia mechaniczne, ktérej to cechy nie mozna
pominaé w opracowaniach optymalnego modelu odmiany. Uzyskane informacje
bonitacyjne pozwalaja na zawezenie w pierwszych pokoleniach cyklu hodowla-
nego licznego materialu mieszancowego do najbardziej wartosciowych i obiecu-
Jjacych genotypéw. Ma to migdzy innymi wymierny aspekt finansowy, ogranicza-
jac zakres, a tym samym i koszty prowadzonych prac hodowlanych.

2.1. Zboza

2.1.1. Ocena materialéw na wczesnych etapach hodowli

Przykladem oceny odpornosci ziarniakow na obciazenia mechaniczne we
wczesnych etapach hodowli pszenicy sa badania Milczaka i in. (1977) w odnie-
sieniu do pokolenia F,. Mieszance uzyskano ze skrzyzowania linii pszenicy Z-70
(Py) z odmiana uprawna Kaukaz (P,). Oprocz oceny materiatu rodzicielskiego
i mieszancow F, pod wzgledem masy ziaren z klosa, masy ziaren z rosliny, masy
tysigca nasion (MTN), szklistosci ziarna i zawartosci biatka, elementem nowator-
skim pracy bylo wiaczenie do oceny cech odpornosci ziarniakow na obciazenia
mechaniczne. Tg¢ ostatnia z cech analizowano na aparacie skonstruowanym
w Instytucie Agrofizyki PAN (Szot 1976) pozwalajacym na rejestracj¢ sity
w funkcji odksztalcenia. Umozliwia to odczytywanie doraznej sity $ciskajacej
ziarno oraz odksztalcen w zakresie sprezystosci liniowej. Poziom badanych cech
Pi, P, i F, oraz zakres ich zmiennosci obrazuje tabela 1. Porownanie $rednich
wartosci wskazuje na duze fenotypowe podobienstwo obu form rodzicielskich.
Na tle badanych cech znaczne réznice obserwowano w stosunku do odpornosci
ziarna na obcigzenia mechaniczne, co wiaze si¢ $cisle z podatno$cia na uszkodze-
nia mechaniczne. Rozktad zmiennosci tej cechy zamykat si¢ w catkiem innych
przedziatach u P, (43,6-61,9 N) niz u P, (65,0-96,0) co wskazuje na odpornos¢
genotypowg form rodzicielskich w odniesieniu do tej cechy. Efektem odrebnosci
form rodzicielskich byto uzyskanic w rekombinacji duzej zmiennosci odpornosci
ziarna na obciazenia statyczne u roslin pokolenia F,, najwiekszej w grupie bada-
nych cech. Potwierdza to wspotczynnik zmiennosci wynoszacy okoto 9% w po-
réwnaniu z 18,6% dla mieszancéw F,. Z zakresem zmienno$ci cech wiaze sie
bardzo $cisle istotny do prognozowania postgpu genetycznego wskaznik jakim
Jest odziedziczalno$¢ (H). Najwigkszy udzial zmiennosci genotypowej w stosun-
ku do fenotypowej stwierdzono dla odpornosci ziarna na obciazenia statyczne



(H= ok. 78%). Uzyskana zmienno$¢ ziarna na obciazenia mechaniczne przy wy-
sokim stopniu odziedziczalnosci tej cechy mieszancéw pozwala na wybodr najbar-
dziej odpornych form pokolenia F, i wykorzystanie ich do krzyzowania oraz ukie-
runkowania hodowli.

Tabela 1. Srednie wartosci i zakres zmiennosci badanych cech ziarna pszenicy ozimej (Milczak i in. 1977)
Table 1. Mean values and range of variability of studied traits of winter wheat (Milczak et al. 1977)

Zakres Wspblczyn- Wspotczynnik

Pokole- Srednia  zmiennosci nik zmien- o dite Tnlomhinis
Cecha nie wartos¢ (od —do) nosci amn
. ; Coefficient
Trait Genera-  Mean Range of Coefficient S
. s T s s of heritability
tion value variability of variability (H)
(from — to) V (%)
E’Ilgsoifaren P, 2,50 1,2-3,9 28,2
. P, 2,70 1,9-3,9 17,5 0,418
Welgh.t of kernels F, 2,60 10-4.7 306
per spike (g)
Masa ziarna z roéliny P, 39,20 14,2-82,2 33,0
: 15,0-32,2 22,0
Weight of kernels P, 20,30 15.0-55.4 325 -
per plant (g) F, 27,60 ’ ’ 2
Masal000 ziaren P, 35,80 28,9-43,4 11,2
Weight of 1000 kernels P, 35,40 30,3-39,4 7,6 0,567
(g) F, 37,70 24,2-52,7 13,9
Szklistos¢ ziarna Py e das,0 22,8
3 » P 15,40 8,0-26,0 32,5 0,389
0, 2. 5 > ] > >
Vitreosity of kernels (%) F, 16.70 7.0-30.0 352
s P, 15,30 13,0-18,0 8,2
redhisle p s lows g
o F, 13,70 11,0-18,2 11,5 0,402
o tayeme D1 00 436619 9l
Resistance to static P, S99 Go;2406,) 8 0,784
loads (N) F, 63,20 34,8-92,1 18,6
:Vf”;fg "C‘Slksm*““ P, 0,29 0,20-0,40 21,5
Eplaiti):: d);formation P, 0;41 0,35-0,52 19.0 B
F, 0,34 0,22-0,55 18,3

(mm)

W pracach hodowlanych istotnym elementem jest poznanie zalezno$ci migdzy
ocenianymi cechami, wyrazonej wspélczynnikiem korelacji fenotypowej (tab. 2).
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Sposréd 21 badanych korelacji szczegdlnie praktyczny aspekt hodowlany
przedstawia pozytywna zaleznos¢ w populacji F, migdzy odpornoscia ziarniakow
na obciazenia statyczne a ich szklistoscia (ry, = 0,537). Zalezno$¢ ta jest dla ho-
dowcy szczegblnie cenna gdyz szklisto$¢ ziarna jest tatwa do oceny cecha i moze
zosta¢ wykorzystana w selekcji jako marker morfologiczny odpornosci ziarna na
uszkodzenia mechaniczne. Zaleznos¢ wytrzymatosci mechanicznej ziarna od jego
szklistodci, znana w praktyce miynarskiej znalazla potwierdzenie w cytowanej
pracy Milczaka i in. (1977). Wylonienie wyzej wspomnianego markera jest do-
brym prognostykiem dla prac hodowlanych uwzgledniajacych w modelowaniu
odmiany cech odpornosci ziarna na obcigzenia mechaniczne. Przedstawione wy-
niki w oparciu o oceng materialow hodowlanych na wczesnych etapach uzyski-
wania odmian s3 o tyle cenne, ze brak jest tego typu badan i nie znaleziono
w literaturze adekwatnych prac.

Ekspresja cech obserwowanych i ocenianych w pracach hodowlanych ma
podloze zmian natury genetycznej z modyfikacja wywotana wptywem $rodowi-
ska wlacznie. Obecnie dla wielu gatunkéw roslin dysponuje si¢ mapami gene-
tycznymi z precyzyjna lokalizacja licznych gendéw na chromosomach. Oprécz
wplywu okreslonych genéw na ekspresje cech, prowadzone sa tez badania nad
wplywem dodatkowych chromosoméw. Przykladem tego sa addycyjne linie
pszenica-zyto otrzymane przez licznych autoréw (Evans i Jenkins 1960, Driscoll
i Sears 1971, Miller 1973, Bernard 1976). Serie linii addycyjnych nie maja prak-
tycznego zastosowania, a wielu autoréw analizowato wptyw dodatkowych chro-
mosomow zyta na przebieg mejozy i rozwoj roslin, jak tez fizjologiczne i bio-
chemiczne wilasciwosci linii pszenicy z dodatkowymi chromosomami zytnimi
(Sears 1967, Tang i Hart 1975, Schlegel 1978, Liu 1989). Mimo-licznej literatury
na ten temat brak jest prac nad wiasciwosciami fizycznymi ziarniakéw linii psze-
nicy z dodatkowymi chromosomami zyta. Wykorzystujac uzyskane serie linii
pszenicy odmiany Grana z dodatkowym kompletem chromosoméw zyta Dan-
kowskie Zlote i ramionami chromosoméw IR. 2R, 3RS, 4R, 5R, 6R 6RL i 7R
badano wlasciwosci nasion wspomnianych linii, jak tez formy wyjsciowe: pszeni-
ca Grana, zyto Dankowskie Zote oraz oktoploidalne pszenzyto (Grana x Dan-
kowskie Ztote). Autorzy (Miazga i Szot 1996) oceniali miedzy innymi uszkodze-
nia wewnetrzne ziarniakdw wykorzystujac w tym celu metode rentgenowska.
Odporno$¢ na obcigzenia mechaniczne okre$lono w oparciu o wyniki uzyskane
przy pomocy aparatu INSTRON model 6022. Fizyczne wilasciwosci ziarniakow
wynikaja z ich morfologii i struktury anatomicznej jak réwniez z ich skladu che-
micznego, ktory jednoczesnie ma wplyw na fizjologie ziarniakow.
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Sposrod  gtéwnych powodow powstawania uszkodzen wewnetrznych w ziar-
niakach wymieni¢ mozna gradient wilgotnosci wystepujacy podczas zmiennych
warunkow pogodowych (rosa, opady, susza) w okresie pelnej dojrzalosci ziarna
i podczas nierbwnomiernego wypetniania (nalewania) ziarniakdw, co powoduje
lokalne rozrzedzenia i spgkania endospermu. Stan destrukcji bielma oceniano
przy zastosowaniu indeksu uszkodzen wewngtrznych. Autorzy ci wykazali, ze
wszystkie linie addycyjne, wiaczajac pszenzyto, charakteryzowaly si¢ wyraznie
wyzszym indeksem uszkodzen w pordwnaniu do pszenicy Grana, ktorej indeks
wynosit tylko 0,5 (tab. 3). Nie obserwowano natomiast uszkodzen ziarniakow
zyta. Wykazano zréznicowanie uszkodzen w liniach addycyjnych okreslajac
zakres i wielko$¢ uszkodzen ziarniakéw. Z uwagi, ze warunki $rodowiskowe
w doswiadczeniu polowym byly identyczne dla wszystkich obiektéw, obserwo-
wane réznice byly wynikiem genetycznego wptywu dodatkowych chromosoméw
zytnich w liniach addycyjnych. Chropowato$¢ powierzchni ziarniakow, w aspek-
cie fizycznym, wptywa na rozny stopien tarcia i $cierania, ktére maja miejsce
w czasie ich omfotu, transportu, czyszczenia i przechowywania. Ponadto na
szorstkich ziarniakach diuzej utrzymuje si¢ woda (wilgo¢) po opadach atmosfe-
rycznych czy rosie. Szorstkos¢ (chropowatos¢) powierzchni ziarniakéw oceniano
mikroskopowo (mikroskop BK 70 x 50), a wyniki podano w mikrometrach.
Wszystkie linie addycyjne charakteryzowaly si¢ mniejsza szorstkoscia niz formy
wyjsciowe. Wyniki te dotycza tylko chropowatosci, a nie pomarszczenia ziarnia-
ka, jak to ma miejsce w przypadku pszenzyta. Wyniki odpornosci ziarniakéw na
zgniatanie przedstawiono w tabeli 4. Wartosci sity maksymalnej, tj. sity powodu-
jacej zniszczenie ziarniaka wynosity od 65,9 N dla linii 4R poprzez 83,5 dla linii
3R do 104,9 N dla linii 6R. Spo$réd form najbardziej odpornych na zgniatanie
zaliczy¢ mozna linie: 6R, 6RL i 2R. Wyniki te sugeruja, ze prawdopodobnie chro-
mosomy zawieraja geny odpowiedzialne za odporno$¢ mechaniczng ziarniakow
zyta. Ta cecha moze by¢ zwigzana ze struktura endospermu. Simonds (1972) oraz
Grzesiuk i Kulka (1981) opisujg réznice w strukturze endospermu zyta, pszenicy
i pszenzyta zwracajac szczegdlng uwage na rozklad biatek i skrobi w endospermie.
Wartosci sity maksymalnej koresponduja z maksymalna deformacja w momencie
uszkodzenia ziarniakow i oscyluja miedzy liniami w granicach od 0,18 do
0,28 mm w zalezno$ci od linii. Ziarniaki Zyta jako najbardziej odporne wymagajq
najwigkszej energii deformacji podczas zgniatania (25,0 mJ). Wszystkie linie
addycyjne z wyjatkiem 3R wymagaly wigkszej energii dla zgniecenia ziarniakéw
niz pszenica. W konkluzji autorzy podkreslaja, ze z duzym prawdopodobien-
stwem geny determinujace mechaniczng odporno$¢ zyta (forma wyjsciowa Dan-
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kowskie Ztote) wystepuja na chromosomie 6R, 6RL i 2R, co stanowi istotng in-
formacje dla genetykéw i hodowcow w procesie selekcji i uzyskiwania na dal-
szym etapie prac odmian o zwigkszonej odpornosci na uszkodzenia mechaniczne.

Tabela 3. Chropowato$¢ powierzchni ziarniakéw i wskaznik uszkodzen wewngtrznych ziarniakow
form wyjsciowych: pszenicy cv. Grana, zyta cv. Dankowskie Ztote, pszenzyta oktoploidalnego
(Grana x Dafikowskie Ztote) oraz o$miu linii adycyjnych (Miazga i Szot 1996)

Table 3. Surface roughness of kernels and index of internal damages of kernels of initial forms:
wheat cv. Grana, ray cv. Dankowskie Zlote, octoploid triticale (Grana x Dankowskie Ztote) and
eight additions lines (Miazga and Szot 1996)

Wskaznik uszkodzen
wewngtrznych
Internal damages index, IS

Chropowato$¢ powierzchni
Surface roughness

Genotyp
Genot .
e el ) Srednia c.v
o V.
Mean s.d. c.v. (%) Mean s.d. (%)
(um)
Pszenica odm. Grana
Wheat cv. Grana 13,74 2,84 20,7 . 0,5 0,14 27,6
Zyto odm. Dankowskie Zlote
Rye cv. Dankowskie Ztote 15,59 414 28,6 %00 B B
Triticale
(Grana x Dankowskie Zlote) ka,dm 3,17 21,2 3,09 0,43 k4
IR” 10,81 1,72 15,9 3,79 0,22 5,7
2R” 10,78 1,73 16,0 3,70 0,53 14,4
3R” 10,21 1,60 15,7 2,15 0,32 15,0
3RS” 12,10 2,90 23,9 3,69 0,86 23,4
4R” 11,79 2,91 24,7 1,58 0,43 27,0
5R” 11,59 1,23 10,6 2,08 0,47 22,8
6R” 11,23 2,00 17,8 1,33 0,46 34,6
6 RL” 11,57 1,86 16,1 3,95 0,66 16,6
NIR p = 0,05 e - - 48 - -

LSD p=0.05
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Zmiennos¢ $wiata ozywionego jest efektem procesow rekombinacji i mutacji.
O ile zagadnienie wykorzystania mieszancow powstalych w efekcie krzyzowania
i nastgpnie rekombinacji oméwiono na poczatku pracy na przyktadzie pszenicy,
to wykorzystanie indukowanych mutacji dla oceny obciazef mechanicznych ziar-
niakéw jeczmienia nagoziarnistego prezentuje praca Rybinskiego i in. (2006).
Wedtug Campbell i in. (1994) mutacje i hodowla mutacyjna sa wartosciowym
uzupetnieniem konwencjonalnych metod hodowlanych. Mutacje moga by¢ wyko-
rzystane do tworzenia dodatkowej zmiennosci genetycznej cech, wykorzystywa-
nej przez hodowcéw do tworzenia odmian o okreslonych wtasciwosciach i o spe-
cyficznej zdolnosci adaptacyjnej w okreslonych warunkach srodowiskowych.
Ziarniaki nagoziarnistej linii hodowlanej 1N/86 traktowano chemomutagenem
(MNU), a ziarniaki nie poddawane dziataniu mutagenu stanowity kombinacje
kontrolna. W pokoleniu M, prowadzono selekcje mutantéw, a po kilkuletnim
cyklu rozmnozen ziarniaki z do$wiadczenia polowego z wybranymi mutantami
oceniano pod wzgledem ich wlasciwosci geometrycznych i odpornosci na obcia-
zenia mechaniczne. Dla poréwnan wihasciwosci fizycznych ziarniakéw autorzy
prowadzili oceng takze u oplewionych form Jeczmienia jarego. Wykazano, ze
zastosowany srodek mutagenny indukowat poszerzenie zakresu zmiennogci cech
fizycznych ziarniakéw mutantéw w poréwnaniu z ich forma wyjsciowa 1N/86.
Dotyczylto to migdzy innymi parametrow geometrycznych wyrazonych gruboscia,
szerokoscig i diugoscia ziarniakéw, a przede wszystkim ich odpornoscia na ob-
cigzenia mechaniczne wyrazone sila, odksztalceniem i energia. Przyktadowo
srednia wartos$¢ sily potrzebnej do destrukcji ziarniaka formy wyjsciowej 1N/86
wynosita 168,5 N, a dla mutantéw od 125,3 N u mutanta M-14 do 227,3 N dla
mutanta M-1. Uzyskana zmienno$é¢ pozwolita wyselekcjonowaé¢ mutanty nago-
ziarniste, ktore od swej formy wyjsciowej roznily si¢ parametrami geometrycz-
nymi oraz najwigksza odpornoscia na obciazenia mechaniczne. Wybrane mutanty
stanowi¢ moga wartosciowy materiat wyjsciowy do uzyskiwania ulepszonych
odmian jeczmienia nagoziarnistego. Interesujace jest poréwnanie wilasciwosci
fizycznych nasion mutantow nagoziarnistych z formami oplewionymi (tab. 5).
Mutanty charakteryzowaly sie $rednio dtuzszymi ziarniakami, a takze wyzsza niz
formy oplewione odpornoscia na zgniatanie (141,2 N dla form oplewionych
1175,0 N dla mutantéw nagoziarnistych) oraz rednio Wyzsza wartoscig potrzeb-
nej do tego energii odpowiednio: 25,6 i 38,2 mJ. Pozbawienie ziarniakéw tuski
(oplewienia), stanowiacej 13% masy pojedynczego ziarniaka u form oplewio-
nych, jest bardzo korzystne w skarmianiu zwierzat monogastrycznych, bez po-
trzeby przeznaczania dodatkowej energii na trawienie trudnostrawnej tuski skta-
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dajacej si¢ glownie z blonnika i celulozy. Stad odmiany nagoziarniste jeczmienia
doskonale uzupetniaja palete¢ powszechnych w zywieniu odmian oplewionych
(Bhatty 1986). Pozbawienie jednak tuski powoduje wigksze odstonigcie zarodka
co powoduje, ze niewlasciwe ustawienie maszyny omlotowej zwigksza mozli-
wos$¢ uszkodzenia zarodka i w wielu przypadkach prowadzi do dyskwalifikacji
nasion jako kwalifikowanego materiatu siewnego (Kolasinska i Boros 2003).

Inna partia nasion mutantdow nagoziarnistych oceniana byla pod wzgledem
stanu uszkodzenia bielma, mierzonego liczba peknigé wewnetrznych (analiza
obrazow rentgenowskich), a wykorzystujac testy mechaniczne na wycinkach
ziarniakdéw przy zastosowaniu jednoosiowego Sciskania wyznaczono wytrzyma-
los¢ ziarniakdéw, modut sprezystosci, odksztalcenie i prace wilasciwa podczas
odksztatcania (Wozniak i in. 2006). Wedhug autoréw ziarniaki formy wyjsciowe;j
IN/86 charakteryzowaly si¢ niewielka podatnoscia na uszkodzenia wewngtrzne
przy $rednio trzech peknigciach na ziarniak. Mutanty charakteryzowaty si¢ spad-
kiem odpornosci na uszkodzenia, ale wyselekcjonowano nieliczne formy o wyz-
szej odpornosci. Wskazuje to, ze mutagen przyczynil si¢ do poszerzenia zakresu
zmiennosci genetycznej tej cechy. Obserwowane spgkania nie spowodowaty jed-
nak znacznego spadku wytrzymatosci ziarniakéw na $ciskanie. Wigksza czgs¢
mutantéw charakteryzowala si¢ ziarniakami o istotnie wyzszym w pordwnaniu
zich forma wyjsciowa module sprezystosci. Autorzy, podsumowujac badania
wskazujg, ze poprzez mutacje u jeczmienia mozna uzyska¢ formy o lepszych
parametrach wytrzymatosciowych ziarniakéw.

Jednym z istotnych czynnikdéw §wiadczacych o warto$ci odmiany jest jej od-
pornos¢ na wyleganie. Duza sktonno$é roslin do wylegania jest przyczyna znacz-
nych strat plonu ziarna oraz prowadzi do istotnego obnizenie ich jakosci (Jezow-
ski 1981). Dolinski i in. (1989) badali odziedziczalno$¢ wybranych cech fizycz-
nych zdzbta pszenicy ozimej pod katem odpornosci na wyleganie, wykorzystujac
aparaturg i przyrzady wykonane w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie. Prze-
prowadzili krzyzowanie czterech odmian pszenicy ozimej. Réznity si¢ one istot-
nie pod wzglgdem wilasciwosci fizycznych zdzbla. Wybrano je na podstawie ba-
dan poréwnawczych przeprowadzonych na czternastu odmianach. Formy rodzi-
cielskie oraz mieszance F; i F, wysiano na poletkach, a oznaczanie cech fizycz-
nych zdzbla przeprowadzono w fazie dojrzatosci pelnej na 60 pedach z kazdej
kombinacji. Obliczono sztywnos¢ zdzbta i jego sprezystos¢ w oparciu o zalecane
wzory, zgodnie z metodyka opracowang w Instytucie Agrofizyki. Autorzy ci
omawiajac uzyskane wyniki zaznaczaja, ze odporno$¢ na wyleganie jest uwarun-
kowana genetycznie i nalezy do ztozonych cech ilosciowych. Maja na nig duzy
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wplyw czynniki srodowiska (opady, wiatr, nawozenie, zageszczenie rolin).
W cytowanych badaniach odmiany rodzicielskie réznity si¢ istotnie szczegdlnie
pod wzgledem wartosci sity potrzebnej do ugiecia zdzbta o 45°. Obliczona odzie-
dziczalnos¢ tej cechy zalezala od kombinacji krzyzowania (tab. 6). Ksztattowata
si¢ na Srednim poziomie w kombinacjach: Beta x Jana, Beta x Liwilla i Jana x
Liwilla. Niska byla u pozostalych mieszaficow. Zmienno$¢ tej cechy wyrazona
wspotczynnikiem zmiennosci zalezata w F, od kombinacji krzyzowania i naj-
wigksza byla dla Jana x Liwilla (30,09%), a najmniejsza dla mieszanca Beta x
Modra (21,85%). Réwniez od kombinacji eksperymentu zalezata odziedziczal-
nos¢ sztywnosci zdzbta. Najwigksza byla u mieszanca Jana x Liwilla (41,9%),
najmniejsza zas w kombinacji Beta x Modra (0,2%). Najwieksza odziedziczal-
nos¢ sprezystosci zdzbta autorzy zanotowali dla mieszanca Modra x Liwilla
(50,8%), a najnizsza w kombinacji Beta x Jana (14,3%). Zmienno$¢ wilasciwosci
sprezystych tkanek zZdzbla zalezata w F, od kombinacji i wahala si¢ w granicach
od 44,3% (Liwilla x Beta) do 22,3% (Jana x Modra). Oszacowana odziedziczal-
nos¢ dhugosci zdzbta byla dla wigkszosci mieszancow wysoka (do 77,7%) lub
ksztattowata si¢ na srednim poziomie, a zmiennos$¢ tej cechy w F, byta niska (7,5-
15,5%). Odziedziczalno$¢ innych cech geometrycznych zdzbla (Srednica ze-
wngtrzna, grubosé Scianki zdzbta) byta bardzo zréznicowana i zalezata od kombi-
nacji krzyzowania (tab. 6). W konkluzji wspomniani autorzy doszli do wniosku,
ze zaproponowana przez agrofizykéw metoda oceny wiasciwosci mechanicznych
1 cech geometrycznych zdzbta zb6z pod katem charakterystyki odpornosci na
wyleganie, daje hodowcom nowych odmian duza szanse¢ na dobdér odpowiednich
komponentow do krzyzowania.

Problematyka oceny parametrow fizycznych zdzbta majacych wplyw na sto-
pien wylegania mutantéw nagoziarnistych jeczmienia jarego zajmowali si¢ Ry-
bifski i in. (1996). Wykonywano pomiary wysokosci ro$lin, srednicy zewnetrznej
zdzbta, grubos$é¢ jego scianki. Za pomoca ultradzwiekdéw zmierzono wskaznik
elastycznosci zdzbta — modut Younga (Gawda i Haman 1983). Zakres zmienno-
sci cechy wysokosci roslin u mutantéw wynosit od 61,8 do 113,4 cm przy wyso-
kosci formy wyjsciowej wynoszacej 92,5 cm. Autorzy wykazali wysokie warto$ci
wspodtczynnika zmiennosci dla cech warunkujacych odporno$é na wyleganie —
grubosci $cianki zdzbta (14,8%) oraz modutu Younga (13,3%). Zaleznos$¢é migdzy
stopniem wylegania w (mierzonym w skali 1 do 9; 1 — brak wylegania, 9 — petna
podatnos$¢) a cechami warunkujacymi odpornos¢ na wyleganie znalazta odzwier-
ciedlenie w wysokich, istotnych wartosciach wspotczynnika korelacji. Dla grubo-
sci $cianki Zdzbta oraz modutu Younga wartosci te wynosity kolejno: r = 0,695
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i r=-0,902. Wysoka warto$¢ wspoétczynnika korelacji migdzy stopniem wylega-
nia a elastycznoscia zdzbla, mierzona wartoscia fizycznego parametru — modutu
Younga, jest istotna informacja dla hodowcy pozwalajaca wykorzystaé wskaznik
elastycznosci zdzbta w selekcji form o poprawionej odpornosci na wyleganie.
Uzyskano tego typu mutanty, ktére dzieki wiekszej elastyczno$ci zdzbta wyka-
zywaly mniejsza sktonno$¢ do wylegania, niz ich forma wyjsciowa, podkreslajac
ponadto, ze nie tylko wysokos¢ roslin (dlugos¢ zdzbet) determinuje stopien wyle-
gania, ale przede wszystkim parametry fizyczne zdzbla.

Tabela 6. Wspoélczynniki odziedziczalnosci wilasciwosci mechanicznych i cech geometrycznych
Zdzbla pszenicy ozimej w % (Dolinski i in. 1989)

Table 6. Coefficients of heritability of mechanical properties and geometric features of stem of
winter wheat in % (Dolinski ef al. 1989)

Wtasciwosci mechaniczne zdzbta Cechy geometryczne zdzbla
Mechanical properties of stem Geometric features of stem
Mieszapiec Sita Wspotczynnik Srednica  Grubos¢
Hybrid uginajaca Sztywnos$¢ sprezystosci  Dlugo$¢ zewngtrzna  $cianki
Bending  Rigidity  Coefficient of Length Outer Wall
force elasticity diameter  thickness
Beta x Jana 61,6 0,9 14,2 54,6 17,6 50,6
Beta x Liwilla 51,6 5,8 50,5 26,2 0,7 31,8
Beta x Modra 11,0 0,2 ' 20,7 77,7 16,4 55.8
Jana x Liwilla 43,6 41,9 26,3 18,4 10,6 0,6
Jana x Modra 10,4 6,5 17,7 60,9 22,5 0,5
Liwilla x Beta 3,6 36,5 62,0 55,6 39,0 35,9
Modra x Beta 70 30,1 42,1 52,7 49,6 62,5
Modra x Liwilla 4,1 18,2 50,8 46,1 13,1 49,5

O ile powyzej omowione mieszance pokolenia F,, linie addycyjne czy mutan-
ty oceniane sa przez hodowce w trakcie wczesnego cyklu hodowlanego i selekcji
o tyle ostatnim etapem prac przed zgltoszeniem wybranej formy do odmianowych
badan rejestrowych jest ocena wybranych rodéw hodowlanych. Przyktadem oce-
ny wiasciwosci fizycznych ziarniakéw prowadzonych na rodach hodowlanych
jest praca Szota i Tarkowskiego (1977). Badaniami obj¢to migdzy innymi dwa
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rody pszenzyta: 46 i 51, a w ocenach porownawczych wykorzystano pszenice
ozima Grana oraz zyto Dankowskie Selekcyjne. Oprécz oceny wiasciwosci geo-
metrycznych ziarniakéw autorzy oceniali réwniez dorazna odporno$é pojedyn-
czych ziarniakéw na obciazenia statyczne okreslane z doktadnoscia do 1 N. Do
najbardziej wartosciowych nalezy ocena odpornosci rodu 45 z uwzglednieniem
frakcji grubosci (tab. 7).

Tabela 7. Wartosci srednie chwilowej odpornosci Triticale (réd 45) na obciazenia statyczne (N) dla
poszczeg6lnych frakeji grubosdci ziarniakow (Szot i Tarkowski 1977)

Table 7. Mean values of temporary resistance of Triticale (stock 45) to static load (in N) for particu-
lar thickness fractions (Szot and Tarkowski 1977)

Grubos¢ Grubosé Grubosé
ziarniakow Sredni ziarniakow Sredni ziarniakow Sredni
Thickness ednia Thickness i Thickness redmia
Means Means Means
of kernels of kernels of kernels
(mm) (mm) _ (mm)
1,4 28,06 2,1 35,91 2,8 66,91
1,5 22,66 22 36,59 2,9 59,25
1,6 29,23 2,3 42,48 3,0 77,50
1,7 30,21 2,4 53,37 31 62,39
1,8 33,84 2,5 58,07 3,2 57,98
1,9 35,32 2,6 49,54 3,3 52,09
2,0 39,04 2,7 67,00 3,4 52,78

NIR - LSD = 1,85 (p = 0,05).

Unikalnym podej$ciem metodycznym w aspekcie praktyki hodowlanej i tech-
nologii jest préba powiazania grubosci ziaren z ich odpornoscig na obcigzenia
statyczne. Autorzy wykazali, ze ze wzrostem frakcji grubo$ci wzrastaty krytyczne
wartosci sily. Istotne roznice stwierdzono nawet miedzy sasiednimi frakcjami.
Srednie wartosci wahaja si¢ od 22,66 do 77,5 N, przy czym ziarniaki o grubosci
powyzej 3,0 mm wykazuja niewielki spadek odpornosci. W podsumowaniu wy-
nikéw podkresla sig, ze grubos¢ i szeroko$¢ ziarniakow pszenzyta oktoploidalne-
go oraz heksaploidalnych rodéw 45 i 51 sa posrednie miedzy pszenica ozimg
Grana a zytem Dankowskim Selekcyjnym. Ponadto dorazna odpornosé ziarna na
obciazenia statyczne wzrasta wraz z jego grubo$cia, a uzyskane bezwzgledne
wartosci skfaniaja do stwierdzenia, Ze sa one bardziej zblizone do pszenicy niz do
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zyta. Wskazuje to, ze wspomniane cechy odpornosci w wiekszym stopniu dzie-
dziczone sg ze strony pszenicy niz zyta. Negatywna cecha ziarniakow pszenzyta
jest czgsto jego pomarszczenie uwarunkowane genetycznie. Wedlug autorow
ziarniaki dobrze wypetnione byly mniej podatne na uszkodzenia mechaniczne
niz pomarszczone. Stad w pracach hodowlanych winno dazy¢ si¢ do eliminacji
pomarszczenia endospermu do czego zmierza si¢ rowniez u jeczmienia w ho-
dowli form o wysokiej zawartosci lizyny (Rybinski i Patyna 1984).

2.1.2. Ocena parametrow fizycznych ziarniakéw na przykladzie odmian komer-
cyjnych

Najlepsze rody hodowlane o wysokiej plennosci i najbardziej korzystnych ce-
chach uzytkowych (zwlaszcza o poprawionej odpornosci na stresy biotyczne
i abiotyczne), rejestrowane sa jako odmiany i wprowadzane do obrotu handlowe-
go. Z uwagi, ze odmiany sa finalnym produktem hodowli, ich ocena pod wzgle-
dem parametréw geometrycznych i odpornosci na obciazenia mechaniczne shuzy¢
moze jako dodatkowa informacja dla uzytkownika odmiany, technologéw prze-
tworstwa ziarna czy hodowcy, ktory moze wykorzysta¢ najlepsze odmiany w swym
programie krzyzowania, traktujac je jako komponenty rodzicielskie. Jakos¢ ptodow
rolnych lub okre$lajac bardziej ogdlnie — materiatléw rolniczych (np. odmian) koja-
rzy si¢ zwykle z ich wartoscia uzytkowa, bowiem istotg oceny jakosci jest ich przy-
datno$¢ dla celow spozywczych i pozaspozywcezych. Aby oceni¢ jako$¢ danego
materiatu niezbedna jest znajomos¢ zakresu zmiennosci cech fizycznych. Nowe
programy badawcze obejmuja juz nawet zagadnienie pojedynczego ziarniaka
(Singel Kernel Technology), co potwierdza celowos¢ podejmowania badan,
zmierzajacych do okre$lenia cech fizycznych pojedynczych ziarniakéw odmian
w obrebie nie tylko surowca dla przemystu przetworczego, ale takze materiatow
wykorzystywanych w pracach hodowlanych. Kompleksowym zagadnieniem
okres$lenia zmian wartosci cech fizycznych pojedynczych ziarniakéw w klosach
pszenicy (Triticum aestivum L.) komercyjnych odmian ozimych i jarych zajmo-
wal si¢ Grundas (2004). Zakres prac obejmowat doswiadczenia polowe, a przy
wyborze odmian pszenicy kierowano sig¢ kryterium ,;jakosciowym”, ktére okresla
graniczne wartosci cech fizycznych lub technologicznych ziarna i decyduje o jego
zakwalifikowaniu do odpowiedniego typu jakosciowego. Z form ozimych autor
wybral pszenice jakosciowa Zyta (typ A), a z chlebowo-paszowych odmiang Kris
(typ B/C). Sposrod form jarych — z takimi samymi kryteriami jak powyzej — od-
miane Nawra i Broma. Wérod licznych cech fizycznych pojedynczych ziarniakow
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(na dfugosci kiosa) oceniano migdzy innymi wskaznik uszkodzenia bielma, ktéry
informuje o stanie jego destrukcji pod wplywem gradientu wilgotnosci. Rentgeno-
gramy badanych ziarniakow nie wykazywaty uszkodzefi w analizowanym materia-
le. Wskazuje to, ze w warunkach do$wiadczenia polowego analizowane odmiany
wykazywaly znaczna odporno$¢ genetyczna na uszkodzenia wewnetrzne ziarnia-
kéw. Jednym z istotnych elementow ocenianych przez Grundasa (2004) byl rozktad
twardosci kolejnych ziarniakéw w kloskach na dtugosci klosa. Twardo$¢ ziarniaka
oceniano na analizatorze SKCS jako indeks twardosci, ktéry nie posiada jedno-
znacznej interpretacji fizycznej. W tabeli 8 przedstawiono $rednie wartosci twardo-
sci pierwszych, drugich, trzecich i czwartych ziarniakow w kloskach. Autor wyka-
zal, ze jest to cecha w wysokim stopniu skorelowana z twardo$cia rozumiang jako
odpornos¢ ziarniaka na dziatanie mechanicznych obcigzen statycznych. Z tabeli
wynika, ze twardos¢ ziarniaka jest w bardzo szerokim stopniu zdeterminowana
cechami wewnetrznymi. Swiadczy o tym fakt, Ze kolejne ziarniaki nie wykazuja
spadku twardosci w kierunku szczytu klosa jak pozostate cechy. Ponadto poza
pszenica ozimg Kris typu chlebowo-paszowego, pozostate odmiany charakteryzuja
si¢ dos¢ wyréwnanym poziomem twardosci. Ziarniaki pszenicy jarej sa bardziej
twarde i odporne na uszkodzenia mechaniczne od ziarniakéw pszenicy ozimej, co
Jest szczeg6lnie widoczne u odmiany Kris. Poprawienie twardosci czesci pszenic
ozimych moze by¢ jednym z kryteriéw selekcyjnych w programach hodowlanych.

Tabela 8. Przecigtne wartosci twardosci (=) i odchylenia standardowe 1, 2, 3 i 4-ego ziarniaka
niezaleznie od typu klosa badanych odmian pszenicy (Grundas 2004)

Table 8. Average values of hardness (-) with standard deviations in 1" 2", 3" and 4" kernels
independent of type of ear of investigated wheat cultivars (Grundas 2004)

Przecigtne wartosci twardo$ci — Average values of hardiness (—)

Odmiany

Cultivars 1 ) 3 4 Sl:/izz:‘r;a
Zyta 70,3+12,8 70,3+12,3 73,8+12,8 74,5+0,0 71,0£13,7
Kris 58,6+18,9 58,6+18,9 54,7+17,4 52,0£16,6 57,3£18,5
Nawra 72,8+13,3 73,1£13,2 76,3+12,0 74,8+14,9 73,8+13,6
Broma 71,9£13,0 73,8+12,9 71,5£13,3 73,0£15,6 72,5+13,5

Ocena cech fizycznych kolejnych ziarniakéw na dlugosci klosa form pszenzy-
ta oraz pszenicy odmiany Grana i zyta odmiany Pancerne zajmowali si¢ Tarkow-
ski i in. (1978). Analizowano sit¢ wiazaca ziarno z osadka klosowa, a pomiarem
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objeto pieé stref klosa dla okreslenia rozkfadu zmiennosci sity na calej jego dhu-
gosci. Wyniki $redniej sity wiazacej ziarno z klosem dla badanych form przed-
stawiono w tabeli 9. Wykazano, ze sily wiazace w zaleznosci od odmiany wahaja
si¢ w granicach od 0,93 N do 1,94 N. Najsilniej osadzone byly ziarniaki w stre-
fach dolnych, a najstabiej w czesci szczytowej klosa. Duze roéznice migdzy oce-
nianymi formami wskazuja, ze sa one w réznym stopniu podatne na osypywanie —
od tatwo osypujacych do trudno wymtacalnych.

Jednym z istotnych elementow oceny fizycznej ziarna z wykorzystaniem do ba-
dan odmian komercyjnych jest wytrzymalos¢ ziarniakow na sciskanie, charakterysty-
ka pracy whasciwej oraz modutu sprezystosci w zaleznosci stopnia uszkodzenia biel-
ma spowodowanego nawilzaniem ziarna pszenicy odmiany Henika (Wozniak 2003).
Autorka wykazata obnizenie o okolo 50% wyzej wspomnianych parametrow w na-
stepstwie nawilzania ziarniakéw. Nie dotyczylo to odksztalcenia. Ponadto ziarniaki
o szklistym typie bielma charakteryzowaly si¢ wyzszymi wartosciami parametrow
mechanicznych od ziarniakéw maczystych. Oceng wplywu czasu nawilzania ziarnia-
kéw na pekanie bielma i odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne kontynuowano
takze dla ziarna jeczmienia nagoziarnistego odmiany Rastik (Wozniak 2004). Autor-
ka wykazala tu takze duza wrazliwos¢ nieoplewionych ziaren na pgkanie bielma,
a $rednia liczba peknie¢ w prébie kontrolnej (suche ziarniaki) wynosita 13,6 1 wzra-
stala z czasem ich wczesniejszego nawilzania do 15,8 (po trzech godzinach na-
wilzania). Nawilzanie dtuzsze niz 3 godziny powodowato spadek modutu sprezy-
stosci 0 15% i wytrzymatosci na Sciskanie o okoto 10%. Zmiany odksztalcenia
ziarna i energii wlasciwej wywolanej wezesniejszym nawilzaniem byly podobne.
Bardzo istotnym wnioskiem o znaczeniu praktycznym w hodowli i przetworstwie jest
wykazany brak korelacji parametrow mechanicznych z liczba pgknigé wewnetrznych.

Styk i Szot (1983) badali wplyw obciazen statycznych na zdolno$¢ kietkowa-
nia nasion zbdz i stwierdzili, Ze nasiona prawie wszystkich rodzajéw i odmian
poddane obciazeniom do 4 MPa wykazuja nizsza zdolnos¢ kietkowania niz kon-
trolne. Zmienno$¢ zdolnosci kietkowania nasion pszenicy ozimej wskazywata na
jednoznaczny, negatywny wplyw obciazen, ktore spowodowaly obnizenie warto-
ici tej waznej cechy nasion o 12%, ale w trakcie przechowywania nastgpowat
systematyczny spadek do réznicy 16% w poréwnaniu z proba kontrolna.

Sposrod pigciu odmian najmniejsza wrazliwoécia na obciazenia charaktery-
zowala sie odmiana Jana (spadek zdolnosci kietkowania o 8%). Nasiona pigciu
odmian zyta podobnie zachowywaly si¢ jak pszenicy ozimej, a spadek zdolnosci
kietkowania siegal 11-17%, przy czym najnizsza wartos¢ dotyczyla odmiany
Dankowskie Ztote. Jeczmien jary réwniez wykazywat duza wrazliwos¢ na zasto-
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Tabela 9. Srednie wartosci sity zwiazania ziarna z kfosem (N) dla poszczegdlnych odmian Triticale
(Tarkowski i in. 1978)

Table 9. Mean values of grain-to-ear binding force (N) for particular varieties of Triticale (Tarkow-
ski et al. 1978)

G Czgsci klosa — Parts of ear Srednie
enotyp
Genotypes I 11 1 v v o
values
3 1,19 1,25 1,14 1,11 1,00 1,14
6 1,06 1,14 1,10 1,07 0,93 1,06
11 1,64 1,47 1,47 1,39 1,31 1,46
28 1,31 1,20 1,25 1,11 1,04 1,18
50 1,34 1,37 1,33 1,15 1,01 1,24
61 1,22 1,28 1,19 1,06 1,06 1,16
95 1,50 1,63 1,55 1,46 1,38 1,50
114 1,33 1,29 . 1,34 1,29 1,19 1,29
122 1,76 1,72 1,63 1,54 1,51 1,63
134 1,43 1,51 1,58 1,34 1.21 1,41
138 1,54 1,69 1,54 1,40 1,27 1,49
158 1,78 1,76 1,69 1,61 1,37 1,64
167 1,50 1,56 1,44 1,33 1,21 1,41
183 1,26 1,20 1,19 1,15 1,06 1,17
187 1,60 1,59 1,38 1,32 1,23 1,60
188 1,40 1,40 1,27 1,20 1,00 1,25
275 1,21 1,33 1,22 1,15 1,10 1,20
323 1,44 1,38 1,45 1,35 1,18 1,36
362 1.53 1,54 1,38 1,32 1,10 1,37
378 1,94 1,87 1,88 1,80 1,54 1,80
415 1.53 1,42 1,41 1,33 1,1 1,37
719 1,44 1,34 1,31 1,21 1,09 1,28
Pszenica
Wheat . Grang 1,03 1,20 1,49 1,05 0,95 1,14
2310 =By 0,73 0,92 0,84 0,78 0,69 0,79
cv. Pancerne
Srednia 1,42 1,38 1,31 1,15 1,33

Mean value

Najmniejsza istotna réznica - Least significant difference — LSD (p = 0,05)
- pomigdzy czgsciami klosa - among the parts of ear — 0,05,
- pomigdzy genotypami - among the genotypes — 0,11,
- dlawspotzaleznosci czgéci klosa — genotyp — in the interaction parts v. genotypes — 0,24.
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sowane obciazenie 4 MPa, co w konfrontacji z materialem kontrolnym doprowa-
dzilo do réznic przekraczajacych srednio 15%, zas w ramach pigciu odmian od
12% (Berac) do 18% (Polon). Spo$rdd wszystkich zbdz nasiona owsa byly naj-
bardziej podatne na zastosowane obciazenia. Zarowno bezposrednio po zbiorze,
jak i w czasie 6-miesigcznego przechowywania ziarna pigciu odmian, zdolnos¢
kielkowania spadta od 13% dla odmiany Pegaz do 24% dla odmiany Leanda.

Znaczne zroznicowanie zdolnosci kietkowania stwierdzono miedzy zbozami
ozimymi i jarymi. Wszystkie zboza jare, w poczatkowym okresie przechowywa-
nia, wykazywaty wyraznie obnizong zdolno$¢ kietkowania (w zaleznosci od
kombinacji nawet do 60-70% dla materialu kontrolnego), ktéra w miar¢ uptywu
czasu wzrastala, przekraczajac po kilku miesiacach 90%, co nalezy thumaczy¢
biologicznym dojrzewaniem zbdz jarych. Sposrod wszystkich zb6z nasiona psze-
nicy jarej okazaly si¢ najbardziej odporne na obciazenia, stad tez wystgpujace
roznice w poréwnaniu z materiatem kontrolnym byly najmniejsze i nie przekra-
czaly 7%, a dla wigkszosci wsrdd pigeiu odmian siggaty zaledwie 3% (Alfa, Ko-
libri, Urbanka).

Ci sami autorzy (1988) okreslili wpltyw obciazen statycznych nasion pszenicy
ozimej Grana na polowa zdolno$¢ wschodéw, rozwoj roslin i plony ziarna. Do-
wiedli, ze obcigzenia mechaniczne spowodowaly spadek polowej zdolnosci
wschoddw z 76 do 53%, obnizenie liczby roslin na jednostce powierzchni o 40%
i wreszcie spadek plonu ziarna o 36% w poréwnaniu z kombinacja kontrolna.

Podobne badania, obejmujace nasiona pszenicy jarej (1999) poszerzyly in-
formacje o wplywie obciazen statycznych i dynamicznych na polowa zdolnos¢
wschoddéw i plony. Badane probki nasion odmiany Jara miaty wilgotnos¢ 10, 18
i 23%, a zastosowane obciazenia statyczne wynosity 4 i 8 MPa, za§ dynamiczne
(predkosé obrotowa) 20, 25, 30 1 35 m-s” Stwierdzono, ze zastosowane obcia-
zenia pociagnely za soba obnizenie polowej zdolnosci wschodow (od 12 do
52%) i spadek plonéw (od 10 do 36%). Zaleznos¢ migdzy obciazeniami sta-
tycznymi a ujemnymi skutkami biologicznymi uznano za liniowa i udokumen-
towano niekorzystny wplyw wzrostu wilgotnosci nasion. Natomiast po zasto-
sowaniu obcigzen dynamicznych stwierdzono, ze najbardziej podatne na uszko-
dzenia mechaniczne byly nasiona suche (10% wilgotnosci), za$ najmniej podatne
o wilgotnosci 18%. Wykazano tez, ze przekroczenie predkosci obrotowej 20 m-s”
powoduje wigksze skutki ujemne niz zastosowane w badaniach statycznych
obcigzenie 8 MPa.

W badaniach kontynuowanych takze na jegczmieniu jarym odmian komer-
cyjnych Berac, Gryf, Kosmos i Polon, ziarniaki po zbiorze nawilzano do 12, 18
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i 22% wilgotnosci (Styk i Szot 1984). Autorzy wykazali, ze ziarniaki wszyst-
kich odmian reagowaty ujemnie na dziatanie obciazen mechanicznych, zaréwno
przy wilgotnosci kondycjonalnej jak i podwyzszonej do poziomu 18 i 22%.
Zwigkszenie obcigzen mechanicznych z 4 MPa do 8 MPa powodowalo znaczne
obnizenie zdolnosci kietkowania, ktore w zaleznosci od odmian i wilgotnosci
miescito si¢ w przedziale do 23 do 35%. Bardziej podatne na uszkodzenia oka-
zaly sig ziarniaki o podwyzszonej wilgotnosci. Okres przechowywania przyczy-
nit si¢ istotnie do obnizenia wartosci biologicznej ziarniakéw, a zjawisko to
szczegblnie wyraznie wystapito w materiale poddanym uprzednio obciazeniom
mechanicznym siggajacym 8 MPa, przy wyzszej wilgotnosci wyjsciowej. Wa-
runki te spowodowaly, ze nasiona wszystkich odmian kietkowaty w granicach
52-61%. Tak duze obnizenie zdolnosci kietkowania $wiadczy o wrazliwosci
materiatu nasiennego na dzialanie sit zewngtrznych, a réznice miedzyodmiano-
we (genetyczne), zréznicowane nawozenie gleby i wilgotno$¢ nasion stanowia
te elementy, ktére moga ksztattowaé w znacznym stopniu odpornosé ziarniakdw
na obciazenia mechaniczne powodujace réznorodne uszkodzenia okrywy owo-
cowo-nasiennej, zarodka czy bielma.

2.2. Rosliny straczkowe

Problem niedoboru pasz biatkowych w skali $wiatowej dotyczy zaréwno ich
ilosci jak i jakosci. Podstawowymi paszami w tym wzgledzie sa nasiona wyso-
kobiatkowych roslin straczkowych. W zwiazku z choroba BSE, efekt eliminacji
wysokowartosciowych pasz pochodzenia zwierzgcego oraz kontrowersje woko6t
genetycznie modyfikowanej soi (GMO) moga jeszcze poglebic istniejacy defi-
cyt biatka w zywieniu zwierzat. Zapewnienie wysokiej jakosci biatka w zywie-
niu ludzi i zwierzat odgrywa duza rolg w krajach UE. Obecnie w tych krajach
70% biatka pochodzenia roslinnego jest importowane przede wszystkim w po-
staci Sruty poekstrakcyjnej i nasion soi, gléwnie transgenicznej. Niestety, areat
uprawy zaréwno w Polsce jak i Europie (odpowiednio 1 i 3% w strukturze
upraw) nie stoi w zadnym zwiazku z niewatpliwymi zaletami wysokobiatko-
wych roélin straczkowych, waznych migdzy innymi poprzez wiazanie azotu
atmosferycznego (mniejsze zapotrzebowanie na nawozenie azotem), pozytywny
wplyw na strukturg gleby i nastgpstwo roslin w plodozmianie. Sposrod licz-
nych, czgsciowo wspomnianych zalet wplywajacych na atrakcyjnos$¢ uprawy
roélin straczkowych, elementem mniej poznanym, niedocenianym i marginali-
zowanym sa wlasciwosci fizyczne nasion. Znajomo$¢ parametréw fizycznych
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nasion ma szczegdlnie istotne znaczenie przy optymalizacji zbioru, w suszarnic-
twie i przechowalnictwie co wiaze si¢ z maksymalnym ograniczeniem strat ilo-
$ciowych i uszkodzen mechanicznych.

2.2.1. Ocena materialéw na wezesnych etapach hodowli

Ledzwian siewny (Lathyrus sativus L.), jako wysokobiatkowa roélina
straczkowa charakteryzuje si¢ wyjatkowa odpornoscia na stresy biotyczne
i abiotyczne. Dotyczy to w szczegdlnosci odpornoéci na suszg, najwigksza po-
$r6d gatunkow roslin straczkowych, a takze innych gatunkéw ro$lin uprawnych.
W aspekcie globalnych zmian klimatycznych i wspomnianej odpornosci na su-
sze ledzwian siewny uznany zostal za modelowa rosling dla potrzeb zrownowa-
zonego rolnictwa (Vaz Patto i in. 2006). Stad podje¢to probe oceny zmiennosci
genetycznej cech uzytkowych, tego mniej poznanego gatunku, a zwlaszcza ba-
dan nad odpornoscia nasion na uszkodzenia mechaniczne, ktérych dotad byt
brak w $wiatowej literaturze (Rybifiski 2004). Obiektem badan byly mtode ma-
terialy hodowlane — mutanty uzyskane dziataniem chemomutagen6w na nasiona
polskich odmian Derek i Krab. W tabeli 10 przedstawiono wybrane cechy uzyt-
kowe oceniane na podstawie doswiadczenia polowego oraz po zbiorze nasion
kiedy oceniono ich odporno$¢ na obcigzenia statyczne (tab. 11) wyrazone: sita
(N), deformacja (mm) i energia (mJ).

Autorzy wykazali, ze indukowanie mutacji jest efektywnym narzgdziem po-
szerzenia zmiennos$ci genetycznej cech uzytkowych mutantow. Oprécz selekeji
mutantéw ledZwianu o poprawionych w stosunku do ich odmian wyjsciowych
cechach uzytkowych, dokonano takze wyboru form o wigkszej odpornosci na-
sion na obciazenia mechaniczne. Przy $redniej wartosci sity dla nasion odmiany
Krab (279,2 N) zakres zmiennosci tej cechy u mutantéw wynosit od 238,0 dla
mutanta K14 do 328,4 N u mutanta K50 (tab. 11). Na wyréznienie zastuguje
mutant K 6 o wysokiej wartosci sity (N), deformacji (mm), a zwlaszcza energii
odksztalcenia (mJ). Szeroki zakres zmienno$ci genetycznej nasion mutantow na
obciazenia mechaniczne w powiazaniu z korzystnymi wartosciami cech uzyt-
kowych ocenianych w doswiadczeniu polowym pozwala hodowcy na efektywna
selekcje najbardziej pozadanych form, jako materiatu wyjsciowego do dalszych
prac hodowlanych, faczac w jednym genotypie poprawione cechy uzytkowe
z wyzsza odpornoscia nasion na obciazenia mechaniczne.
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Tabela 10. Srednie ogdlne, zakres zmiennosci, wspotczynnik zmiennosci oraz srednie kwadraty
z analizy wariancji dla badanych genotypéw wraz z analizowanymi cechami (Rybinski i in. 2004)
Table 10. General means, variation range, coefficient of variability and mean squares from analysis
of variance for tested genotypes together and analyzed traits (Rybifiski ez al. 2004)

Stopnie

Zakres

Wspoélczynnik

swobody ire(gil?lf zmiepnps’ci ks‘;zg?;f zmiennoisci
Cecha — Traits Degree aneral Variation Mean Y Coefficient
of means range - of variability
freedom Min. Max. - (%)
Wysokosé rosliny -~
Plant height (cm) 21 102,7 899 1294 3274 3,54
Wysokos¢ 1. straka -
First pod height (cm) 21 259 193 41,9 71,32 6,97
Liczba rozgalgzien/roslina *x
No.of branches/plant 21 12,2 87 124 21,60 9,55
DiszHmStigkO%; Mslifia 21 755 37,1 1277 1070,5" 3,12
No.of pods /plant ’ 2 2 ? >
Liczba strakoéw
z nasionami/roslina 21 66,3 36,0 124,5 1001,4** 4,99
No. of pods with seeds/plant
Liczba pustych strakow/roslina 21 91 0.0 184 81.44 577
No. of empty pods/plant ’ ’ ’ ’ ’
Dlugos¢ straka — Pod length (cm) 21 345 2,89 3,80 0,144 4,55
Szerokos¢ straka
Pod width (cm) 21 1,23 1,14 1,32 0,009 2,85
Nasionaisitgiclodyga 21 3,15 232 414 0,629 4,05
Seeds/pod/main stem ’ ’ ’ i ?
Masa nasion/strak/todyga
Seeds weight/pod/main stem (g) 21 f,Al 0.19 0,46 0,017 11,50
WNasionaiosling 21 182,7 963 407,8 12002,7+* 5,94
Seeds/plant
Masa nasion/roslina .
Seeds weight/plant (g) 21 17,1 9,2 320 89,14 9,01
Dhi-da dojraalese 21 1221 116 130  32,74" 0,98

Days to maturity

" istotny przy — significant at a = 0,01.
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W wielu przypadkach w celu poszerzenia zmiennosci genetycznej cech
i wprowadzeniu nowych, nie bedacych aktualnie w dyspozycji hodowcy, korzysta
si¢ w programach hodowlanych z unikalnych materialéw zgromadzonych w swia-
towych Bankach Genow. Z uwagi, ze materialy kolekcyjne reprezentuja prak-
tycznie wszystkie regiony geograficzne swiata do dyspozycji hodowcy sa unikal-
ne materialy charakteryzujace si¢ cechami, ktérych nie obserwuje si¢ w rodzi-
mych materiatach. Czgsto z uwagi na specyficzne zdolnos$ci adaptacyjne i egzo-
tyczne pochodzenie, nie kazdy z obiektéw kolekcyjnych jest przydatny do warun-
kéw w jakich hodowca wyprowadza odmiany i ktére beda uzytkowane przez
rolnikéw w podobnych warunkach. Przyktadem wykorzystania obiektow kolek-
cyjnych ledzwianu siewnego pochodzacych z rejonu Europy Potudniowej i Srod-
kowej do oceny cech fenotypowych, struktury plonu nasion, wiasciwosci geome-
trycznych nasion oraz ich odpornosci na obciazenia statyczne jest praca Rybin-
skiego i in. (2008). Oceniano zmiennos¢ 32 obiektéw, z ktorych 21 pochodzito
z Wtoch, 5 z Hiszpanii, po dwa z Francji i Niemiec oraz Polski. Oceniany mate-
rial charakteryzowal si¢ szerokim zakresem zmiennosci fenotypowej i struktury
plonu (tab. 12), oraz parametréw geometrycznych i odpornosci na obciazenia
mechaniczne (tab. 13). Pod wzglegdem morfologicznym roslin i nasion od form
z Europy Srodkowej (Niemcy, Polska) najbardziej odbiegaly formy z Wioch
i Hiszpanii. Najwigkszej zmiennosci podlegata cecha liczby nasion z rosliny oraz
masa 100 nasion przy wartosciach wspotczynnika zmiennosci na poziomie odpo-
wiednio: 45,6 i 35,3% (tab. 12). Szerokiemu zakresowi zmiennosci odpornosci
nasion na obcigzenia statyczne towarzyszyl zblizony poziom wspotczynnika
zmiennosci z wyjatkiem modutu sprezystosci. Zblizone, aczkolwiek nizsze wartosci
wspotczynnika zmiennosci uzyskano dla grubosei i szerokosci nasion (tab. 13).
Autorzy wykazali, ze obok form drobnonasiennych pochodzacych z Francji,
Niemiec i Polski, formy wielkonasienne pochodzity wylacznie z Wtoch i Hiszpa-
nii. W pracach hodowlanych istotng informacja dla hodowcy jest zaleznos¢ mig-
dzy ocenianymi cechami wyrazona wartoscia wspotczynnika korelacji. Wyniki tej
oceny przedstawia tabela 14. Wykazano szereg istotnych korelacji migdzy cechami
uzytkowymi dotyczacymi morfologii roslin i ich struktury plonu (nr 1-12). Dla
hodowcy oceniajacego te cechy we wlasnych doswiadczeniach polowych istotnym
jest pytanie, w jakim stopniu cechy te zwiazane sa z odpornoscia nasion na obcia-
zenia mechaniczne. Wykazano brak istotnych zaleznosci migdzy nimi, co oznacza
w praktyce, ze na podstawie oceny cech morfologicznych i plonowania nie mozna
wnioskowa¢ o stopniu odpornosci nasion na uszkodzenia mechaniczne. Silng
i istotng korelacje obserwowano natomiast migdzy poszczegdlnymi parametrami
obciazen mechanicznych (nr 13-18), z wyjatkiem nieistotnej zaleznosci migdzy
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odksztalceniem maksymalnym a energia i modulem sprezystosci oraz miedzy mo-
dulem a odksztalceniem sprezystym. Wszystkie parametry geometryczne nasion
byly z sobg skorelowane (nr 18-21) jak réwniez z niektérymi cechami morfologicz-
nymi, struktura plonowania oraz obcigzeniami mechanicznymi. Na uwage zashugu-
je uzyskanie dodatniej zaleznosci migdzy gruboscia nasion a odksztalceniem spre-
zystym oraz ujemnej migdzy gruboscia nasion a modulem sprezystosci. Potwier-
dzeniem znacznej odrgbnosci form w zaleznosci od pochodzenia geograficznego
jest potozenie obiektow na plaszczyznie w uktadzie dwoch pierwszych zmiennych
kanonicznych pod wzgledem analizowanych cech lacznie (rys. 1). Najbardziej od
wszystkich form rézni si¢ krajowa odmiana Derek, a w dalszej kolejnosci odmiana
Krab i obiekty z Pétnocnej Francji i Niemiec (nr 27-30). Znaczna odrebnos$cia w
grupie form z Wloch i Hiszpanii charakteryzuja si¢ obiekty wiloskie: 3, 18 i1 6 (LAT
4052/99; LAT 4078/00 i LAT 4055/99). Poltozenie obiektow pod wzgledem cech
obcigzen mechanicznych facznie przedstawia rysunek 2.

Z wyjatkiem odmiany Krab, srodkowa cz¢$¢ rysunku obejmuje migedzy inny-
mi skupienie form z Europy Srodkowo-Wschodniej, a mianowicie odmiana Derek
wraz z obiektami z Francji (nr 29 i 30) oraz z Niemiec (nr 27 i 28). Wskazuje to,
na znaczne podobienstwo wyzej wymienionych form pod wzgledem odpornosci
na obcigzenia mechaniczne oraz odrgbnos¢ w tym wzgledzie krajowej odmiany
Krab, bardziej zblizonej do czgsci form z Wioch. Potozenie pozostatych obiek-
tow, zwlaszcza form najbardziej skrajnych (lewa i prawa strona rysunku), wska-
zuje na ich znaczne zréznicowanie pod wzgledem wartosci obciazen statycz-
nych, umozliwiajac efektywny wybor najbardziej pozadanych genotypow.

2.2.2. Ocena parametrow fizycznych nasion na przykladzie odmian komer-
cyjnych

Soczewica nalezy do rodziny roslin motylkowatych (Papilionaceus) — (Faba-
ceae = Papilinaceae) obejmujacej 18 000 gatunkéw (Szweykowska i Szweykow-
ski 1998). Mimo, ze w porownaniu z innymi popularnymi w uprawie gatunkami
jak groch, wyka, soja czy tubin, soczewica podobnie jak wcze$niej wspomniany
ledzwian siewny (Lathyrus sativus L.) nalezy do gatunkdéw o raczej marginalnym
znaczeniu w rolnictwie krajow europejskich. Zgodnie z wynikami badan Bhatty
(1998), Debskiego i Debskiej (1980), Piroga (1995) i Lampart-Szczapy (1997),
chemiczne wilasciwosci nasion o wysokiej zawartosci biatka (nawet do 30%)
i wysokiej wartosci odzywczej powoduja, ze soczewica w wielu krajach jest na
nowo odkrywana przez dietetykow i zywieniowcow, zaliczajac ja do tak zwanej
»bezpiecznej zywnosci”. Mimo unikalnych wiasciwosci zywieniowych nasion,
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soczewica charakteryzuje si¢ wilasciwosciami uzytkowymi wymagajacymi
w procesie hodowli genetycznego ulepszenia. Do jednej z takich cech zaliczy¢
mozna pgkanie strakow w czasie dojrzewania, kiedy dochodzi do osypywania
nasion. Osypywanie nasion bylo oceniane przez Sosnowskiego i in. (1998) wedhug
ktérych straty z tego tytutu moga dochodzi¢ do okoto 20% plonu nasion z hektara.
Wedtug Sosnowskiego i in. (1993) zbiér dwufazowy w poréwnaniu z jednofazo-
wym ograniczal straty do 14,2%. W regionach Wschodniej Azji i Afryki straty te
wynosi¢ moga nawet 55% ogolnego plonu nasion (Sidahamed i Jaber 2004). Nie-
ktére dane literaturowe wskazuja na proby zmierzajace do ograniczenia osypywa-
nia, a nawet eliminacji tej niekorzystnej cechy (Szot i in. 1996). Dopoki zjawisko
przedwczesnego pekania strakéw i osypywania nasion nie bedzie rozwigzane
przez uzyskanie odpornosci genetycznej, jedna z prob ograniczenia strat jest sto-
sowanie preparatow redukujacych pekanie strakéw w warunkach polowych. Inte-
resujaca probe oceny sity potrzebnej do otwarcia (rozerwania) straka podjat Szot
iin. (2005). Dzigki odpowiedniej aparaturze pomiarowej mozliwa byla ocena
podatnosci strakdw soczewicy (w fazie petnego dojrzewania) na otwarcie wyra-
zone maksymalna sila i energia powodujaca rozerwanie straka. Pomiar obu para-
metrow przy dziataniu przeciwstawnych sit na obu stronach bocznych straka kon-
czyl si¢ w momencie jego pelnego otwarcia. Uzyskane wyniki dla komercyjnych
odmian Tina i Anita dla strakéw nie poddanych dzialaniu preparatow desyka-
cyjnych (kontrola) oraz po ich zastosowaniu przedstawia tabela 15. Wyniki
wskazuja na zréznicowang reakcj¢ odmian wyrazong sila potrzebng do otwarcia
straka od 0,71 N dla odmiany Anita i 0,89 N dla nasion odmiany Tina. Sposrod
zastosowanych preparatow najlepsze rezultaty uzyskano dla Spodnamu i skrobi
ziemniaczanej. Stosujac Spodam wartosci sity wzrastaly o 0,32 N (36%) dla od-
miany Tina i o 0,12 N (17%) dla odmiany Anita w poréwnaniu z kombinacja
kontrolna. Inne preparaty okazaly si¢ mniej skuteczne zwilaszcza w odniesieniu
dla skrobi, a takze preparatu Reglone. Wspoétczynnik zmiennosci dla zastosowa-
nych preparatow byt zblizony i oscylowat od 41 do 60%. Mimo pozytywnych
wynikéw w odniesieniu do preparatu Spodam nie zastapi to prob uzyskania przez
hodowce genetycznej odpornosei strakéw na pekanie i osypywanie nasion. In-
formacja agrofizykdéw o sile potrzebnej do otwierania strakow w odniesieniu do
$wiatowych materialéw kolekcyjnych, rodow i odmian pozwoli lepiej wybraé
komponenty rodzicielskie w krzyzowaniach zmierzajacych do uzyskania odmian
o wigkszej odpornosci na osypywanie.
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Wedlug Szota i in. (2005) odporno$¢ nasion soczewicy na dzialanie sit ze-
wnetrznych jest $cisle zwiazana z wielkoscia uszkodzen mechanicznych w proce-
sie zbioru, transportu i réznych etapach proceséw pozbiorowych. Uszkodzenia
mogga by¢ istotnym elementem obnizenia zdolnosci kietkowania nasion i dyskwa-
lifikacji partii nasion jako kwalifikowanego materiatu siewnego. W tabeli 16
podano odmianowe réznice w reakcji na obcigzenia mechaniczne nasion o wil-
gotnosci 9%. Pod wzgledem sily destrukcyjnej struktury nasion, nasiona odmiany
Tina wymagaly stosowania sredniej sity na poziomie 90 N przy zakresie zmienno-
$ci od 53,7 N do 135,7 N. Nasiona odmiany Anita okazaly si¢ bardziej odporne na
poziomie 125,5 N przy minimum 67,2 N i maksimum 194,0 N. Kontynujac bada-
nia autorzy wykazali szybki spadek wartosci sily przy wzrastajacej wilgotnosci
nasion od 9 do 15% dochodzac do sity nawet 10 N. Na podkreslenie zastuguja
roznice odmianowe w reakcji na obciazenia statyczne, wskazujac na ich role
w ocenie jakosci nasion dla celéw konsumpcyjnych i jako surowca dla przemystu
spozywczego. Badania prowadzono tylko w odniesieniu do nasion dwoch od-
mian, wskazujac na ich genetycznie uwarunkowane predyspozycje na osypywa-
nie i uszkodzenia mechaniczne. Mozna przypuszczaé, ze przebadanie licznej gru-
py form kolekcyjnych z réznych Bankéow Gendéw i odmian pozwoli wyodrebnié¢
formy o najwigkszej odpornosci. Dane pochodzace z pracowni agrofizycznych
winny wnies¢ istotne informacje, ktére przekazane hodowcom pozwola na ukie-
runkowanie hodowli soczewicy w jej genetycznym ulepszaniu.

Ocena wilasciwosci fizycznych nasion najbardziej popularnych gatunkéw roslin
straczkowych pozwala nie tylko na oceng zréznicowania odmianowego w obrebie
gatunku, ale takze okresli¢ réznice migdzygatunkowe. W ramach poszczegdlnych
gatunkéw rolnik czy przemyst przetworczy dysponuje szeroka paleta odmian ko-
mercyjnych reprezentujacych duzy zakres zmiennosci wewnatrzgatunkowej cech,
gtownie pod katem zdolnosci plonowania, sktadu chemicznego nasion (np. biatka,
jego sktadu aminokwasowego, zawartosci substancji antyzywieniowych) oraz od-
pornosci na stresy biotyczne i abiotyczne. Wtasciwosci odmian pod wzgledem wy-
zej wspomnianych cech sa ogélnie dostgpne glownie w formie prospektow rekla-
mowych i zalecen uprawowych publikowanych przez stacje hodowlano-nasienne.
Uzytkownik odmian nie znajdzie w nich jednak istotnych danych o odpornosci
nasion na uszkodzenia mechaniczne z tej prostej przyczyny, ze autor odmiany nie
dysponuje praktycznie danymi na ten temat i nie prowadzi z reguly selekcji na rzecz
genetycznego poprawienia odpornosci. Z drugiej strony nie ma zbyt wielu publika-
cji z zakresu agrofizyki, w ktdrych testowano by wigksza liczb¢ materiatdéw hodow-
lanych (rodéw) czy odmian komercyjnych.
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Tabela 16. Wartosci $rednie sily powodujacej zniszczenie struktury suchych nasion soczewicy
(9%), (Szot i in. 2005)

Table 16. Mean values of force causing the destruction of structure of dry lentil seeds (9%), (Szot et
al. 2005)

Odmiany — Cultivars

Tina Anita
Parametery
Parameters . Odksztatcenie . Odksztalcenie
Sita ; Sita ;
ForceiN) Deformation Force (N) Deformation
(mm) (mm)
it 96,0 0,28 125,5 0,50
Mean values
Maximum 135,7 0,40 194,0 0,56
Minimum 53,7 0,21 67,2 0,16
Odchylenie
standardowe
Standard 20,1 0,05 28,9 0,09
Deviations
Wspotczynnik
ziennosci
Coefficient 20,9 18,50 23,0 23,10

of variability (%)

Sposrdod danych literaturowych szeroki przeglad migdzyodmianowych i mig-
dzygatunkowych réznic pod wzglgdem parametréw geometrycznych nasion i ich
odpornosci na obcigzenia statyczne prezentuje praca Rybifskiego i in. (2009).
Obiektem badan byty polskie odmiany komercyjne tubinu biatego, zo6ltego, wa-
skolistnego, andyjskiego oraz grochu siewnego, ledzwianu siewnego, soczewicy
i wyki siewnej. Lacznie oceniano 24 odmiany wyzej wspomnianych gatunkow.
W tabeli 17 przedstawiono charakterystyke zmiennosci odpornosci nasion na
obcigzenia mechaniczne i wiasciwosci geometrycznych wszystkich analizowa-
nych gatunkéw i odmian. Wyniki odporno$ci na obciazenia statyczne wskazuja na
szeroki zakres zmiennos$ci ocenianych parametrow. Wyliczony wspotczynnik
zmienno$ci wskazuje, ze najwigkszej zmienno$ci podlegata energia, a najnizszej
odksztalcenie sprezyste. Zblizonymi wartosciami charakteryzowaty si¢ wiasciwosci
geometryczne nasion mierzone ich gruboscia, szerokoscia i dhugoscia. Wyjatek
stanowit niski wspotczynnik zmiennosci dtugo$ci nasion.
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Ocene réznic wewnatrzgatunkowych (miedzyodmianowych w obrebie gatunku)
pod wzgledem odpornosci nasion na obciazenia mechaniczne przedstawiaja tabe-
le 18 i 19. Na podstawie tych danych mozna stwierdzi¢, ze najwyzszymi warto-
$ciami sily maksymalnej charakteryzuja si¢ nasiona tubinu bialego, nastepnie
grochu, a w dalszej kolejno$¢ tubinu zoltego i waskolistnego. Od wszystkich
trzech gatunkéw tubinu znacznie odbiegaja niskie wartosci dla typowego dla
Ameryki Potudniowej tubinu andyjskiego. Analizujac pozostate parametry obcig-
zen statycznych zdecydowanie najwyzszym warto$ciami charakteryzowaly sig
nasiona lubinu biatego, wskazujac na ich odmiennos¢ genetyczna od pozostatych
gatunkéw i odmian tubinu, a takze innych analizowanych gatunkéw i odmian roslin
straczkowych. Istotnym elementem prowadzonych badan byla ocena zaleznosci
miedzy ocenianymi cechami (tab. 20). Z wyjatkiem modutu sprezystosci pozostate
parametry mechaniczne byly ze soba dodatnio i statystycznie istotnie skorelowane
na poziomie o« = 0,001. Modut sprezystosci byt dodatnio skorelowany tylko z sifq
sprezystosci. Oprécz modutu pozostate parametry obcigzen byly dodatnio i istotnie
skorelowane z szerokoscia nasion. Z kolei grubos¢ byta dodatnio skorelowana z sitgq
w granicach sprezystosci oraz odksztalceniem sprezystym. Diugo$¢ nasion nie byla
skorelowana z zadna z ocenianych cech.

Ocene podobienstwa wszystkich odmian i linii pod wzgledem obcigzen mecha-
nicznych nasion traktowanych tacznie w formie przestrzennej i ukltadzie dwoch
pierwszych zmiennych kanonicznych przedstawiono na rysunku 3. Najbardziej
odrebnym polozeniem przestrzennym (prawa strona rysunku) charakteryzuja sig
odmiany tubinu biatego: Boros i Butan. Pozostate odmiany zajmuja obszar lewej
strony plaszczyzny wskazujac na ich wigksze wzajemne podobienstwo i znaczng
odrebno$¢ w stosunku do odmian tubinu biatego. Mimo, ze odmiany i linie sa
umiejscowione w pionowej linii lewej strony plaszczyzny, réznice w odlegto-
$ciach miedzy nimi wskazuja na ich zréznicowany stopien podobienistwa w reak-
cji nasion na obciazenia mechaniczne. Najbardziej skrajnym potozeniem w dolnej
czesci plaszezyzny charakteryzuja sig odmiany grochu Set i Merlin, a takze trze-
cia odmiana grochu Marych oraz odmiana lgdzwianu siewnego Derek. Na prze-
ciwleglym biegunie (gérna czg$é plaszczyzny) znajduja si¢ formy tubinu andyj-
skiego (SK i Epigonalny) oraz odmiana wyki jarej Alba. Pozostate odmiany zna-
lazly potozenie w $rodkowej czesci plaszczyzny, wskazujac na ich najwigksze
wzajemne podobienstwo.
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3. PODSUMOWANIE

Reasumujac nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze wyniki badan agrofizycz-
nych sg bardzo przydatne genetykom i hodowcom roslin uprawnych. Zaprezen-
towane powiazania i ich pozytywne rezultaty sktaniaja do rozszerzenia wspdtpra-
cy naukowej w tym zakresie, co jest niezb¢dne dla nowoczesnego i interdyscypli-
narnego osiagania wspolnych celéw. Jak wykazano, wlasciwosci fizyczne roélin
sa odziedziczane w wysokim stopniu, a znajomos¢ tych parametréw moze ode-
gra¢ bardzo wazna rolg przy kreacji nowych odmian. Kazdy gatunek czy odmiana
charakteryzuje si¢ wlasciwym sobie potencjatem genetycznym. W praktyce rolni-
czej wyraza si¢ on specyficzng ekspresja cech uzytkowych, ktére w réznym stop-
niu podlegaja modyfikujacemu wptywowi szeroko pojetego srodowiska (gleba,
klimat, zabiegi uprawowe, ochrony roslin itp.). Stad istotny jest wybdr do badan
odpowiedniego materialu wyjsciowego (na réznych etapach cyklu hodowlanego)
i jego analiza w kontekscie zardwno potencjatlu genetycznego jak i przy uwzgled-
nieniu wplywu na rosliny okreslonych, mozliwie kontrolowanych warunkéw s$ro-
dowiskowych. Za niezbedne nalezy uzna¢ zatem udostepnienie agrofizycznych
metod badawczych genetykom i hodowcom roslin, aby mogli testowa¢ formy
rodzicielskie dla doboru najbardziej korzystnych cech oraz ich odziedziczalnos$¢
na mozliwie wczesnych etapach hodowli. Wymaga to — przynajmniej w pierw-
szym etapie — Scistej wspdtpracy naukowej migdzy zainteresowanymi placéwka-
mi, aby zwiazki miedzy agrofizyka i genetyka oraz hodowla roslin przyniosty
wymierne korzy$ci merytoryczne, gospodarcze i ekonomiczne.
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5. STRESZCZENIE

W procesie uzyskiwania odmian roslin uprawnych hodowca prowadzi se-
lekcje i testowanie najbardziej wartosciowych genotypdw ukierunkowujac ho-
dowle pod wzgledem cech, ktére powinna reprezentowaé¢ nowa odmiana,
uwzgledniajac kierunek jej uzytkowania komercyjnego. W trakcie hodowli ma-
terial jest oceniany pod katem licznych cech (w zalezno$ci od gatunku i celu
hodowli), posréd ktérych marginalne miejsce zajmujg cechy fizyczne nasion,
majace jednak istotne znaczenie w procesie ich zbioru, transportu, suszenia,
czyszczenia i finalnie w przemysle przetworczym. Z reguty hodowca nie dys-
ponuje warsztatem pozwalajacym mu oceni¢ laboratoryjnie na wczesnych eta-
pach hodowli i produkcie finalnym (odmianie) wiasciwosci fizycznych nasion
jak np. ich odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne. Stad w opisie nowo wy-
prowadzanych odmian ich uzytkownik bardzo rzadko znajduje informacje na
ten temat. Pomocne w tym wzgledzie sa prace z dziedziny agrofizyki gdzie na-
ukowcy dysponujac odpowiednia aparatura pomiarowa sa w stanie precyzyjnie
okresli¢ wlasciwosci fizyczne nasion z uwzglednieniem ich wlasciwosci w réz-
nych warunkach prowokacyjnych jak np. przy réznych gradientach ich wilgot-
nosci czy przy réznych okresach przechowywania nasion. Wyniki te — jesli sa
do dyspozycji hodowcy — pozwalaja na ich wykorzystanie w procesie selekcji
i przy kreacji nowych odmian.

Przedstawiona monografia jest proba oceny — na podstawie danych z literatu-
ry — wlasciwosci fizycznych nasion zboz i roslin straczkowych z zastosowaniem
podzialu materialu badawczego ocenianego przed rejestracja odmiany (mieszan-
ce, mutanty, linie addycyjne, materiaty kolekcyjne, rody) jak i na podstawie pro-
duktu finalnego, jakim sa odmiany komercyjne. Skoncentrowano si¢ gléwnie na
przegladzie opublikowanych prac, traktujacych o odpornosci nasion na obcigzenia
mechaniczne uwzgledniajac takze whasciwosci geometryczne nasion, ich uszko-
dzenia wewngtrzne nie powodowane sitami zewnetrznymi, twardo$¢ nasion oraz
pomiar sif wigzania ziarniakéw z osadka ktosowg oraz sity potrzebnej do otwarcia
straka w aspekcie osypywania nasion. Na podstawie ocen statystycznych przed-
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stawiono wspodfczynniki zmiennosci analizowanych cech oraz oceng zaleznos$ci
migdzy cechami wyrazong wartoscia wspotczynnika korelacji, wykazujac wza-
jemne powiazania migdzy parametrami obcigzen mechanicznych, wlasciwosciami
geometrycznymi nasion i cechami uzytkowymi roslin ocenianych w doswiadcze-
niach polowych.

Stowa kluczowe: zboza, rosliny straczkowe, wlasciwosci fizyczne, genety-
ka i hodowla roslin

6. SUMMARY

RELATIONS BETWEEN AGROPHYSICS AND GENETICS AND BREEDING
OF CEREALS AND LEGUMES

In the process of creation of crop cultivars the breeder conducts selection and
testing of the most valuable genotypes, orienting the breeding programs with rela-
tion to traits that should be represented by a given cultivar, taking into account the
direction of its commercial utilisation. In the course of breeding, the material is
evaluated with respect to various traits (depending on the species and on the pur-
pose of the breeding work), among which of only marginal importance are the
physical properties of seeds, even though they are highly significant in the process
of their harvest, transport, drying, and — ultimately — in the processing industry.
As a rule, the breeder does not have at his disposal means to perform, at early
stages of breeding and with relation to the end product, laboratory assessment of
the physical properties of seeds, such as e.g. their resistance to mechanical dam-
age. Hence, in descriptions of newly introduced cultivars, their user will only
rarely find information pertaining to that subject. Helpful in this respect are re-
search works in the field of agrophysics, as agrophysicists — having in their dis-
posal suitable measurement apparatus — are able to perform accurate determina-
tions of the physical properties of seeds, including their properties under various
provoking conditions, as for instance at various gradients of their moisture con-
tent and for various durations of storage. Those results, if they are made available
to the breeders, can be utilised in the process of selection and taken into account
in the creation of new cultivars.

This monograph is an attempt at estimation — based on literature data — of the
physical properties of cereals and legumes, dividing the material studied into two
groups: material evaluated prior to the registration of a cultivar (hybrids, mutants,
addition lines, collection materials, lines) and material constituting the final prod-
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uct i.e. commercial cultivars. The authors focused mainly on reviewing published
reports concerned with seed resistance to mechanical loads, also taking into ac-
count the geometric features of the seeds, their internal damage not resulting from
external forces, hardness of the seeds, and the values of forces bonding the seed to
the torus and those required for pod cracking in the aspect of seed shedding.
Based on statistical analyses, coefficients of variation of the analysed traits are
given, as well as estimation of relations among the traits as expressed by the val-
ues of the coefficient of correlation, demonstrating mutual relations between me-
chanical load parameters, geometric features of seeds and utility features of crop
plants, determined in field experiments.

Keywords: cereals, legumes, physical properties, genetics and breeding of
plants.
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