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Zdolnosé¢ do przywracania meskiej plodnosci zyta
z cytoplazma sterylizujaca CMS-C przez rosliny
wybranych populacji pochodzacych z Iranu i Argentyny

Ability of male fertility restoration in rye with sterilizing cytoplasm CMS-C
by plants of selected populations originating from Iran and Argentina

Streszczenie. Zyto jest gatunkiem wykazujacym silny efekt heterozji. Odmiany mieszancowe
pozwalaja wykorzysta¢ ten efekt w stopniu znacznie wigkszym niz odmiany populacyjne.
W hodowli odmian mieszancowych wykorzystywany jest powszechnie system cytoplazmatycznej
meskiej sterylnosci (CMS). Celem pracy bylo pordéwnanie przywracania ptodnosci w dwodch
systemach CMS zyta (CMS-C i CMS-P) przez osiem populacji pochodzacych z Iranu i Argentyny.
W trzyletnim do$wiadczeniu polowym oceniano ptodno$¢ mieszancéw Fi. Formami matecznymi
mieszancow byly dwie meskosterylne wersje linii wsobnej 541 — z cytoplazma sterylizujaca C
oraz P. Formami ojcowskimi — pig¢ populacji irafiskich i trzy argentynskie. M¢ska ptodno$é
oceniano wzrokowo za pomoca 9-stopniowej skali Geigera i Morgensterna. Ptodno$¢ mieszancow
byta zréznicowana i zalezata od zrodta CMS oraz od populacji zapylajacej. Ogdlnie mozna jednak
stwierdzié, ze populacje iranskie w pordwnaniu z argentynskimi efektywniej przywracaty meska
ptodno$é¢ w systemie CMS-P, a mniej skutecznie w systemie CMS-C.

Stowa kluczowe: cytoplazmatyczna megska sterylno$é, zyto, odmiany mieszancowe

WSTEP

Zyto nalezy do gatunkéw wykazujacych silny efekt heterozji. Odmiany mieszan-
cowe wykorzystuja ten efekt w stopniu znacznie wigkszym niz tradycyjne odmiany
populacyjne. W rezultacie rejestrowane w ostatnich latach nowe mieszance charakte-
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ryzuja si¢ potencjalem plonowania o ponad 20% wickszym niz odmiany tradycyjne
[www. coboru.pl].

Hodowla odmian mieszaficowych zyta, podobnie jak wielu innych gatunkow roslin
uprawnych, oparta jest na mechanizmie cytoplazmatycznej meskiej sterylnosci (CMS).
Najlepiej poznanym i najszerzej wykorzystywanym w hodowli zyta jest system CMS
0 nazwie Pampa (CMS-P). Cytoplazma sterylizujaca typu Pampa zostata odkryta
w populacji zyta pochodzacej z Argentyny [Geiger i Schnell 1970]. Ze wzgledu na silne
i stabilne efekty fenotypowe meskiej sterylnosci jest chetnie wykorzystywana do two-
rzenia komponentéw matecznych mieszancéw zyta. Szybko jednak okazato sie, ze to, co
jest zaletg w hodowli komponentéw matecznych, generuje problem w pracach nad for-
mami ojcowskimi. Ojcowskie komponenty odmian mieszancowych zyta, ktore rejestro-
wano przez kolejne dwie dekady, poczawszy od potowy lat 80. XX w., wykazywaly
niezadowalajaca zdolno$¢ do przywracania meskiej ptodnosci. Rejestrowane w tym
okresie odmiany mieszancowe pylity stabo, w wyniku czego byly bardzo podatne na
porazenie przez sporysz (Claviceps purpurea). W zwigzku z tym podjeto dziatania
w dwoch kierunkach:

1. poszukiwania systemow CMS u zyta, ktére moglyby zastapi¢ cytoplazme Pampa;

2. poszukiwania zrodet genetycznych zawierajacych bardziej efektywne geny ja-
drowe przywracajace meska ptodnos¢ zyta z cytoplazma Pampa.

Zrédta cytoplazm sterylizujacych inne niz cytoplazma Pampa byty wielokrotnie opi-
sywane, m.in. przez badaczy z Rosji [Kobyljanskij 1969], Polski [Lapifiski 1972, Madej
1975] i Niemiec [Adolf i Winkel 1985]. Wsrod tych cytoplazm do najlepiej poznanych
nalezg cytoplazmy CMS-C [Lapinski 1972] i CMS-G [Adolf i Winkel 1985]. Ta ostatnia
zostata uzyta do wyhodowania zarejestrowanych odmian mieszancowych, np. ‘Brandie’
[www.coboru.pl]. Istnieje powszechne przekonanie, ze wszystkie opisane w literaturze
zrodta CMS inne od Pampy sa de facto przyktadami wykrycia tej samej sterylizujacej
cytoplazmy, ktora jest szeroko rozpowszechniona w populacjach zyta réznego pocho-
dzenia [Stojatowski i in. 2008]. Te hipotetyczng cytoplazme sterylizujaca, stanowiaca
alternatywe dla CMS-Pampa, przyjeto okresla¢ nazwa CMS-Vavilovii. Barierg w szer-
szym wykorzystaniu tej cytoplazmy w praktyce hodowlanej jest niedobér genotypow,
ktore gwarantowatyby stabilne w roznych srodowiskach utrzymanie petnej meskiej ste-
rylnosci roslin.

Poszukiwania zrodel genetycznych zawierajacych efektywne geny przywracania
ptodnosci w systemie CMS-Pampa doprowadzity do wykrycia ich w populacjach pocho-
dzacych z Iranu i Argentyny [Miedaner i in. 1997]. Geny te zmapowano na dlugim ra-
mieniu chromosomu 4R [Miedaner i in. 2000, Hackauf i in. 2017]. Dzi¢ki selekcji
wspomaganej markerami molekularnymi [Stracke i in. 2003, Hackauf i in. 2017, Stoja-
towski 1 in. 2017] wprowadzono je nastepnie do europejskich materiatow hodowlanych,
co pozwolito na zarejestrowanie odmian mieszancowych zyta charakteryzujacych sie
wyraznie poprawiong efektywnos$cig pylenia. Geny petnigce funkcje restorerow meskiej
ptodnosci byly lokalizowane na mapach genetycznych w tych samych obszarach chro-
mosomu 4R zaréwno dla cytoplazmy CMS-G [Borner i in. 1998], jak i CMS-C [Stoja-
fowski 1 in. 2004, 2005]. Zidentyfikowane populacje, bedace zrodtami silnie dziataja-
cych gendéw przywracajacych meska ptodno$¢ w systemie CMS-Pampa, nie byly wcze-
$niej badane pod katem ich relacji z cytoplazmami sterylizujgcymi innymi niz CMS-P.
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Celem pracy bylo porownanie przywracania me¢skiej ptodnosci u zyta z dwiema cy-
toplazmami sterylizujagcymi (CMS-C i CMS-P) przez osiem populacji pochodzacych
z Iranu i Argentyny. Badane populacje wczeséniej zostaty wskazane w badaniach prowa-
dzonych w Niemczech (Geiger — inf. ustna) jako zrodta efektywnych genow restorero-
wych dla cytoplazmy Pampa. Skutecznos¢ genotypéw wchodzacych w sktad tych popu-
lacji pod wzgledem przywracania meskiej ptodnosci w systemie CMS-C nie byta nigdy
wczesniej oceniana.

MATERIAL I METODY

Badano osiem populacji prymitywnych form uprawnych zyta zwyczajnego (Secale
cereale L.). Trzy z nich pochodzity z Argentyny (Pico Massaux, Trenelense i San Jose),
a kolejne pie¢ z Iranu (Altevogt 14159, Altevogt 14160, Altevogt 14161, Iran | oraz
Iran IX). Nasiona wszystkich populacji zostaty udostepnione do badan dzigki uprzejmo-
$ci profesorow H.H. Geigera i T. Miedanera z Uniwersytetu Hohenheim w Stuttgarcie
(Niemcy). Populacje te zostaty przez nich okreslone jako Zrodta bardzo efektywnych
gendw przywracajacych ptodno$¢ u zyta ozimego z cytoplazma typu Pampa (Geiger —
inf. ustna).

Forma mateczng wykorzystang do testowania efektywnosci przywracania ptodnosci
przez wszystkie osiem badanych populacji byta linia wsobna zyta 541 wystepujaca
w dwoch meskosterylnych wariantach — z cytoplazma C i Pampa. Linia 541 jest uniwer-
salnym dopemiaczem meskiej sterylnosci dla wszystkich znanych systeméw CMS u zyta
[Lapinski i Stojatowski 1996]. Na drodze wielokrotnie wykonywanych krzyzowan
wstecznych jej genom jadrowy zostat wprowadzony do obu badanych cytoplazm steryli-
zujacych (CMS C i P). Linia 541 w wersji CMS-C (541C) byta po 21 cyklach krzyzo-
wan wstecznych, a 541 z cytoplazma Pampa (541P) po 16 takich krzyzowaniach.

Krzyzowania kazdej z odmiu badanych populacji z mgsko-sterylnymi wersjami linii
541 wykonywano w namiotach foliowych nakladanych przed kwitnieniem na poletka
znajdujace si¢ na terenie Hali Wegetacyjnej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Techno-
logicznego w Szczecinie (ZUT). W kazdym namiocie znajdowaly sie dwa meskosterylne
warianty linii 541 (z cytoplazmami C i P) oraz jedna populacja stanowigca zrodto pytku.

Ziarna uzyskanych mieszancéw F1 wysiewano do plastikowych wielodoniczek i po
skietkowaniu wysadzano punktowo w Hali Wegetacyjnej ZUT w Szczecinie w rozstawie
20 x 20 cm. W czasie kwitnienia oceniono wzrokowo meska ptodnosé¢ kazdej z roslin,
stosujac 9-stopniowa skale bonitacyjng wg Geigera i Morgensterna [1975]. W skali tej
roslinom meskosterylnym (MS) przypisywane sa wartosci od 1 do 3, czeSciowo mesko-
ptodnym (PMF) — warto$ci od 4 do 6, a ro$liny meskoptodne (MF) oceniane sg na 7, 8
lub 9. Obserwacje wzrokowe pylenia prowadzono codziennie przez caly okres kwitnie-
nia. Badania prowadzono przez trzy lata: 2011-2013.

Wyniki wykonanych w trzech latach ocen pylenia mieszancdéw miedzy zrodtami ste-
rylnosci CMS-C i CMS-Pampa a o$mioma populacjami prymitywnych form zyta ozime-
go pochodzacymi z Iranu i Ameryki Poludniowej postuzylty do wyliczenia wspotczynni-
kow korelacji wg Pearsona. Podstawa do obliczen wykonanych w programie MS Excell
byly liczebnosci roslin w poszczegolnych klasach fenotypowych wg Geigera i Morgen-
sterna [1975].
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WYNIKI

W chwili rozpoczecia badan zatozono, ze kazda z kombinacji mieszancowych powin-
na by¢ we wszystkich latach badan reprezentowana przez co najmniej 100 roslin. Osta-
tecznie liczebnosci roslin ocenionych w pojedynczym sezonie wegetacyjnym dla poszcze-
g6lnych kombinacji krzyzowania miescily sie¢ w granicach od 71 do 179 (tab. 1). W dwdch
przypadkach czynniki losowe spowodowaly, ze wstepne zalozenie dotyczace liczebnosci
badanych ro$lin nie zostato zrealizowane. Dotyczylo to kombinacji uzyskanych w wyniku
krzyzowania linii 541C z populacjami Altevogt 14159 i Altevogt 14160 w sezonie
2011/2012 (uzyskano wtedy odpowiednio 71 i 89 roslin, ktore zostaty poddane ocenie).

W trakcie trzech lat badan oceniono tacznie 6422 roséliny mieszancowe F1 (tab. 2).
Wsrod nich 3139 zawieralo cytoplazme sterylizujaca typu C, a 3283 cytoplazme Pampa.
W czasie catego cyklu trzech lat badan polowych najwiecej roslin mieszancowych oce-
niono w obrgbie kombinacji 541P x Altevogt 14159 (453), a najmniej dla 541C x Al-
tevogt 14160 (325 roslin Fy).

Tabela 1. Liczba roslin ocenionych w do§wiadczeniu polowym w trzech latach badan
Tablel. Number of plants assessed in field trials during three years of study

Populacja Zrodto CMS Sezon wegetacyjny — Vegetation season
Population CMS source 2010/2011 2011/2012 2012/2013

541P 130 145 178
Altevogt 14159

541C 123 71 143

541P 121 124 163
Altevogt 14160

541C 114 89 122

541P 108 121 165
Altevogt 14161

541C 104 122 179

541P 129 131 142
Iran |

541C 153 134 144

541P 125 131 150
Iran IX

541C 127 125 132

. 541P 134 125 167

Pico Massaux

541C 112 136 178

541P 139 143 157
San Jose

541C 123 132 173

541P 100 152 103
Trenelense

541C 118 150 135
Ogotem — Total - 1960 2031 2431




Tabela 2. Liczba roslin zakwalifikowanych do klas me¢skiej ptodnosci (skala bonitacyjna Geigera i Morgensterna) w trzech latach badan

Table 2. Number of plants included into classes of male fertility (bonitation scale by Geiger and Morgenstern) during three years of study

Skala bonitacyjna Geigera i Morgensterna — Bonitation scale by Geiger and Morgenstern

POpulaCja Z’r(')d%o CMS MS PMF MF Og()%em
Population CMS-source Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9

541p 2 18 75 28 12 10 18 63 227 453

Altevogt14159 541C 1 20 93 37 14 11 10 27 124 337
541p 5 31 113 16 8 8 6 58 163 408

Altevogt14160 541C 6 21 94 22 9 7 12 39 115 325
541p 16 46 102 16 8 10 12 38 146 394

Altevogt14161 541C 3 12 61 16 9 12 20 66 206 405
van | 541P 12 36 87 16 6 8 21 56 160 402
541C 7 39 103 23 12 15 20 58 154 431

o X 541P 9 52 100 12 4 8 10 42 169 406
541C 4 36 112 27 11 11 16 50 117 384

Pico Massaux 541P 7 54 194 48 6 6 15 23 73 426
541C 6 13 45 18 6 6 17 48 267 426

San Jose 541P 31 80 235 26 6 11 8 19 23 439
541C 3 17 77 21 9 6 13 55 227 428

Trenelonse 541P 17 50 91 15 7 8 19 37 111 355
541C 1 9 51 17 9 11 12 66 227 403

(ijglem - 130 534 1633 358 136 148 229 745 | 2509 | 6422
w tym: 541P 99 367 997 177 57 69 109 336 1072 | 3283
including: 541C 31 167 636 181 79 79 120 409 1437 | 3139

MS — ro$liny meskosterylne — male sterile plants, PMF — ro$liny czg¢sciowo meskoptodne — partly male fertile plants, MF — ro$liny meskoptodne — male fertile plants
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Tabela 3. Warto$ci wspotczynnikow korelacji dla wynikéw ocen meskiej ptodnosci badanych
mieszancow zyta ozimego z trzech lat badan
Table 3. Correlation coefficients for results of visual pollen shedding assessments performed on
analyzed hybrids of winter rye during three years of study

. . Lata oceny pylenia
Populacja Zrodto CMS Years of assessment pollen shedding
Population CMS source
2011 : 2012 2011: 2013 2012 : 2013

541P 0,958** 0,995** 0,964**
Altevogt 14159

541C 0,912** 0,972** 0,854**

541P 0,794* 0,508 0,883**
Altevogt 14160

541C 0,847** 0,939** 0,957**

541P 0,733* 0,796* 0,943**
Altevogt 14161

541C 0,782* 0,788* 0,959**
ran | 541P 0,526" 0,740* 0,887**

ran :

541C 0585 0,687* 0,910**

541P 0,493 0,759* 0,865**
Iran IX

541C 0,753* 0,912** 0,798**

) 541P 0,617" 0,966** 0,443

Pico Massaux

541C 0,992** 0,951** 0,919**

541P 0,752* 0,996** 0,739*
San Jose

541C 0,991** 0,969** 0,972**

541P 0,386" 0,896** 0,530
Trenelense

541C 0,906** 0,925** 0,995**

" pieistotne statystycznie — statistically not significant
* istotne przy P = 0,05 — significant at P = 0.05
** stotne przy P = 0,01 — significant at P = 0.01

Wsrod badanych roslin najczesciej wystepowaty osobniki najsilniej pylace, oceniane
w skali bonitacyjnej na 9. Byto ich tacznie 2509 (tab. 2). Nastepng pod wzgledem li-
czebnosci grupe tworzyly mieszance ocenione na 3, czyli formy meskosterylne
0 wzglednie stabo wyrazonych objawach meskiej sterylnosci. Zakwalifikowano do tej
kategorii 1633 roéliny. Najmniej liczna grupa fenotypowa w catym 3-letnim do$wiad-
czeniu byly roéliny oceniane na 1 w skali Geigera i Morgensterna [1975], czyli mesko-
sterylne wykazujace widoczne objawy bardzo giebokiej sterylnosci. W catym cyklu
badan zaobserwowano jedynie 130 takich pojedynkow, a szczegolnie rzadko mozna byto
je zaobserwowa¢ w obrebie mieszancow z cytoplazma C (zaledwie 31 przypadkéw
W ciagu 3 lat badan).
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Rys. 1. Czgstotliwo$¢ roslin meskosterylnych (MS), czgsciowo meskoptodnych (PMF) i mesko-

ptodnych (MF) w populacjach badanych mieszancow F1 w trzech latach do§wiadczen polowych

Fig. 1. Frequency of male sterile (MS), partly male fertile (PMF) and male fertile (MF) plants of
studied F1 hybrids in years of duration the field experiment
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Przywracanie meskiej ptodnos$ci przez badane populacje zyta byto dos¢ efektywne
— roélin silnie pylacych (ocenione w skali Geigera i Morgensterna na 7, 8 lub 9) byto
w calym do$wiadczeniu wigcej niz roslin catkowicie meskosterylnych (oceny 1, 2 i 3).
W przypadku cytoplazmy C przewaga form pylacych nad sterylnymi byta bardzo wy-
razna (1966 roslin plodnych vs. 834 sterylne). W systemie CMS-Pampa roznica
w liczbie roslin byta nieznaczna (1517 pylacych vs. 1463 sterylne). Rosliny z kategorii
czesciowo meskoptodnych byty stosunkowo mato liczne w obu systemach CMS: 339
ro$lin z cytoplazmg C i 303 z CMS-P (tab. 2).

Szczegotowa analiza wynikow przywracania meskiej ptodnosci u mieszancow ba-
danych w latach 2011-2013 wskazuje na wysoka ich powtarzalno$¢. Obliczono
wspolczynniki korelacji pomiedzy wynikami oceny wykonywanej w 9-stopniowej
skali Geigera i Morgensterna w badanych latach. Dla znaczacej wigkszosci przypad-
kow (40 z 48) wspotczynniki byly istotne statystycznie, czgsto przekraczajac wartosé
0,8 (tab. 3). Brak istotnej korelacji miedzy wynikami z r6znych sezonéow wegetacyj-
nych, ktora wskazuje na znaczacy wptyw $rodowiska na ksztattowanie cechy, odnoto-
wano tylko w o$miu przypadkach. Wsrdd nich taka sytuacja tylko raz dotyczyta mie-
szanca z cytoplazmg C (541C x Iran I w latach 2011 i 2012). Pozostate siedem przy-
padkow dotyczyto mieszancow z cytoplazmg Pampa. Byly to trzy pojedyncze przy-
padki u mieszancow linii 541P z iranskimi populacjami Altevogt 14160, Iran | i Iran
IX oraz po dwa przypadki w krzyzowaniach z argentynskimi odmianami Pico Mas-
saux i Trenelense. W tych ostatnich dwoch mieszaficach warunki pogodowe w roku
2012 najwyrazniej wptynety na odmienny wynik oceny pylenia w poréwnaniu
Z pozostatymi dwoma latami badan (tab. 3).

Na podstawie wynikéw oceny w skali 9-stopniowej dokonano za Geigerem i Mor-
gensternem [1975] podziatu roslin na trzy klasy fenotypowe: rosliny meskosterylne,
czeSciowo meskoptodne i w petni meskoptodne. Czgstotliwos¢ osobnikow zaliczonych
do tych klas w poszczegolnych latach badan i dla kazdego z mieszancow zostata
przedstawiona na rysunku 1. Zauwazalna jest wyrazna réznica mi¢dzy mieszancami
pochodzenia iranskiego i argentynskiego. Populacje iranskie przewaznie w podobnym
stopniu przywracaty meskg ptodno$¢ w obu systemach CMS. Wsrdd nich Altevogt
14159 i Iran I byty we wszystkich trzech latach badan nieco efektywniejsze wzgledem
cytoplazmy Pampa niz CMS-C, a Altevogt 14161 odwrotnie — troche lepsze pylenie
obserwowano U roélin z cytoplazmg C (rys. 1). W pozostatych dwoch przypadkach
(Altevogt 14160 i Iran IX) wynik zalezat od warunkéw pogodowych w danym roku.
Ogolnie jednak mozna stwierdzi¢, ze efektywno$¢ pylenia wszystkich pieciu mieszan-
cow, W ktorych komponentami ojcowskimi byly populacje iranskie, w niewielkim
stopniu zalezata od typu cytoplazmy sterylizujacej. Odmiennie sytuacja wygladata
W mieszancach z populacjami argentynskimi. We wszystkich trzech badanych przy-
padkach udziat form meskoptodnych byt wyraznie mniejszy, gdy obecna byta cytopla-
zma Pampa. Najwyrazniej wida¢ to w mieszancach z odmiang San Jose (rys. 1). Gene-
ralnie badane odmiany argentynskie okazaty sie efektywniejsze od irafiskich w przy-
wracaniu meskiej ptodnosci w systemie CMS-C, ale mniej skuteczne, gdy obecna byta
cytoplazma Pampa.
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DYSKUSJA

Zgodnie z zatozeniami metodycznymi opracowanymi dla hodowli heterozyjnej zyta
przez Geigera [1985] nowo tworzone linie ojcowskie powinny zawiera¢ cytoplazme
sterylizujacg. Takie postgpowanie mialo teoretycznie zapewni¢ obecno$¢ skutecznych
alleli ptodnosci, gdyz linia pozbawiona takich alleli nie jest zdolna do tworzenia pytku,
a w zwigzku z tym nie zawigzuje ziaren przy chowie wsobnym. Szybko okazato sig, ze
to teoretyczne zatozenie nie do konca sprawdza si¢ w praktyce hodowli mieszancoéw zyta
z cytoplazmg Pampa. Ztozony charakter genetycznego uwarunkowania me¢skiej ptodno-
$ci u roslin z tg cytoplazmg spowodowat, ze czasami dobrze pylace homozygotyczne
linie wsobne nie zapewniajg satysfakcjonujacego poziomu meskiej ptodnosci w mie-
szancach, gdzie uktad alleli jest heterozygotyczny. Dlatego konieczne jest, zeby juz na
poczatkowych etapach hodowli wyselekcjonowa¢ komponenty ojcowskie majace duza
zdolnoé¢ do przywracania ptodnosci [Geiger i Miedaner 1996]. Stopien przywrdcenia
ptodnosci u tworzonych mieszancow z cytoplazma sterylizujacg w pewnej mierze zalezy
tez od linii matecznych, ktore sa donorami alleli sterylno$ci, a te moga decydowaé
0 tym, czy sterylnos¢ roslin jest gleboka, czy stosunkowo tatwa do pokonania przez
dominujace allele ptodnosci [Kolasinska 2001]. Przywracanie ptodnosci u zyta z cyto-
plazmg C jest teoretycznie duzo latwiejsze, ale trudniejsze jest otrzymanie linii utrzymu-
jacych w sposob stabilny meska sterylnos¢ [Lapinski i Stojatowski 1996]. W przypadku
prac hodowlanych z wykorzystaniem obu typéw CMS wazna jest dostgpnos¢ zrodet
genetycznych odpowiednich genéw — dla cytoplazmy C poszukiwane s formy utrzymu-
jace meska sterylno$¢ (zawierajace tzw. allele non-restorer), a dla CMS-Pampa formy
przywracajace meska ptodnos¢ (zrodta alleli restorer).

Cytoplazmy nalezace do typu Vavilovii, do ktorych zaliczane jest zrodto CMS-C,
powszechnie wystepuja wsrod europejskich populacji zyta uprawnego [Lapinski i Stoja-
towski 1996, 2003, Stojatowski i in. 2006, 2008]. Obecno$¢ cytoplazmy sterylizujace;j
W populacji wywiera presj¢ selekcyjng na genotypy jadrowe, w wyniku czego populacje
te sa zazwyczaj bogatym zrodlem gendow przywracajacych ptodnosé w systemie CMS-C.
Trudnoscia w hodowli okazato si¢ znalezienie efektywnych form dopetniajacych meska
sterylnos¢ dla cytoplazm typu Vavilovii [Kobyljanskij 1971, 1982, Madej 1976]. Wyste-
puja one w europejskich materiatach hodowlanych bardzo rzadko. Populacje spoza Eu-
ropy nie byly pod tym katem szerzej badane. Trzy populacje argentynskie analizowane
w tej pracy wykazywaly wzgledem cytoplazmy C podobne wlasciwosci jak genotypy
europejskie — frekwencja genotypdéw utrzymujacych meska sterylno$¢ byta w nich na
niskim poziomie. Wérdéd populacji pochodzenia iranskiego znalazty si¢ jednak takie,
w ktorych udziat form dopelniajacych byt wzglednie wysoki (Altevogt 14159, Altevogt
14160, Iran IX), chociaz w zadnym przypadku nie przekraczat poziomu 40%. W zadnej
z badanych populacji iranskich nie wykryto wczesdniej obecnosci cytoplazmy C [Stoja-
towski i in. 2008].

Cytoplazma Pampa wywiera na wigkszos¢ genotypdw silne dzialanie sterylizujace
[Geiger 1972, Geiger i Miedaner 1996, Madej 1976], przez co trudno jest znalez¢ kom-
ponenty ojcowskie skutecznie przywracajace ptodnos¢ u mieszancow [Miedaner i in.
2000, 2005] i jednoczes$nie gwarantujace wysoki efekt heterozji. Dotychczasowe ogdlne
szacunki wskazuja, ze w europejskich populacjach zyta ozimego frekwencja alleli przy-
wracajacych ptodno$¢ w cytoplazmie Pampa stanowi jedynie 5% [Geiger i Miedaner
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1996]. Poniewaz poszukiwania takich form w europejskich materiatach hodowlanych nie
przyniosly zamierzonego rezultatu, sktonito to do prowadzenia badan w obrebie popula-
¢ji pochodzacych z Iranu i Ameryki Potudniowej [Geiger i Miedaner 1996, Miedaner
iin. 1997]. W odrdznieniu od Zrodet europejskich, w populacjach egzotycznych fre-
kwencja skutecznych gendéw restorerowych oceniana jest na 11 do 51% [Geiger
i Miedaner 1996]. Efekty fenotypowe gendw znalezionych w egzotycznych populacjach
wykazywaty mniejszg zaleznos¢ od komponentu matecznego mieszanca oraz byty mniej
wrazliwe na wptyw $rodowiska. Tym samym wykazywaly znacznie wicksza efektyw-
no$¢ 1 stabilno$¢ w przywracaniu ptodnosci pytku [Geiger 1 Miedaner 1996]. Zaprezen-
towane w tej pracy badania wykonano w celu poszerzenia wiedzy na temat o$miu egzo-
tycznych populacji zyta wskazanych we wczesniejszych pracach jako zrodla efektyw-
nych genow przywracania ptodnosci w systemie CMS-P. Uzyskane wyniki potwierdzaja
wczeéniejsze doniesienia, dowodzac przy tym, ze efektywnos$¢ przywracania meskiej
ptodnosci zyta z cytoplazma Pampa jest wyraznie wieksza w przypadku populacji po-
chodzenia irafiskiego anizeli odmian z Argentyny.

WNIOSKI

1. Badane populacje pochodzace z Iranu i Argentyny wykazuja odmienny charakter
interakcji z cytoplazmami sterylizujagcymi CMS-C i CMS-P.

2. Populacje iranskie, ktore analizowano, charakteryzowaty si¢ wzglednie wysokimi
czestotliwosciami genotypow, ktore skutecznie przywracaja meska plodnosc zyta z cy-
toplazma Pampa oraz utrzymuja meska sterylno$¢ przy obecnosci cytoplazmy C. Sa to
populacje wyraznie rozne od populacji europejskich.

3. Badane populacje pochodzenia argentynskiego zawieraja genotypy dobrze przy-
wracajgce meskg ptodnos¢é w systemie CMS-Pampa, ale ich frekwencja jest na niskim
poziomie. W relacji do cytoplazmy CMS-C populacje argentynskie wykazywaty podob-
ne wiasciwosci do odmian europejskich.
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Summary. Rye reveals strong effect of heterosis. Hybrid cultivars allow exploiting of this effect
in @ much more efficient manner than population cultivars. In breeding of hybrid cultivars, the
cytoplasmic male sterility system (CMS) is commonly used. The aim of this study was to compare
restoration of male fertility in two CMS systems in rye (CMS-C and CMS-P) by eight populations
originating from Iran and Argentina. In the three-year field trials, the male fertility of F1 hybrids
was assessed. Maternal components of studied hybrids comprised of two male sterile versions of
the inbred line 541 (with cytoplasm P and C). Five populations from Iran and three from Argentina
were used as pollinating parents. Assessment of male fertility was performed visually according to
the 9-step scale by Geiger and Morgenstern. Male fertility of hybrids was divergent depending on
the source of CMS and pollinating population. However, it can be stated generally, that popula-
tions from Iran compared to those from Argentina, were more efficient in the restoration of male
fertility in CMS-P, but less effective when CMS-C was present.
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