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1. WSTEP | CEL PRACY

Rodzaj Lupinus stanowi duza grupg ciekawych i jednoczesnie uzytecznych gatun-
kéw, nie w pelni wykorzystanych, pomimo wielowiekowej tradycji uprawy. Uzytkowa-
ne rolniczo sa tylko gatunki jednoroczne tubinu — tubin zétty, biaty, waskolistny oraz
andyjski. Ten ostatni gatunek zwany ,,so0ja andyjska”, ze wzgledu na wysoka zawartos¢
bialka (do 50%) i tluszczu (20%) jest wartosciowym gatunkiem pod wzglgdem zywie-
niowym i pastewnym. Uprawia si¢ go w Ameryce Poludniowej na wysokos$ciach od
1800 do 3000 m n.p.m [Caligari i in. 2000, Baer von 2008]. Lubiny sa perspektywicz-
nymi ros$linami o niezwykle szerokim zakresie zastosowan. Gatunki uprawne stanowia
doskonate zrodto biatka i thuszezu, dlatego wykorzystuje si¢ je w diecie ludzkiej i zy-
wieniu zwierzat. Uprawiane sa na nasiona lub zielona masg. Z nasion otrzymuje si¢
make, preparaty i izolaty biatkowe. Biatko tubinowe posiada wysoka strawno$¢ i jest
wykorzystywane jako dodatek do zywnos$ci niskokalorycznej lub przeznaczonej dla
diabetykow, a przede wszystkim jako dodatek w paszach dla zwierzat [Gawlowska i Swie-
cicki 2007, Lampart-Szczapa i Loza 2007, Sweetingham i Kingwell 2008, Mazurkie-
wicz i in. 2007, Swiecicki i in. 2007, Fychan i in. 2008, Baer van 2008, Sipsas 2008].

Odkrywanie tubinu ,,na nowo” zwiazane jest z aktualnymi §wiatowymi tendencjami
w agrotechnice, ktdre zmierzaja do propagowania rolnictwa ekologicznego majacego na
celu ochrong $rodowiska naturalnego. Cecha charakterystyczna tubinéw jest zdolnos¢
do symbiozy z bakteriami z rodzaju Bradhyrhizobium wiazacymi wolny azot atmosfe-
ryczny. Dzigki temu niektore gatunki rosng dobrze na glebach ubogich, lekkich, o kwa-
$nym odczynie, a kwas cytrynowy wydzielany przez korzenie do gleby przyczynia sig
do uwalniania fosforu organicznego, czyniac go dostepnym réwniez dla innych roslin.
Z uwagi na korzystny wpltyw tubinu na zyzno$¢ i kulturg gleby oraz zdrowotnos$¢ roslin
nastgpczych nalezy on do pozadanych elementow w zmianowaniu, zwlaszcza w roli
rosliny rotacyjnej ze zbozami i ro§linami oleistymi. Lubiny w istotny sposob wptywaja
na wzrost plonowania roslin nastgpczych uprawianych po nich [Ksigzak i Borowiecki
2001, Katanska-Kaczmarek i in. 2007, Faligowska i Szukata 2007, Stawinski 2007].

Niezwykta zdolno$¢ adaptacyjna byla przyczyna rozprzestrzenienia si¢ gatunkow
hubinu na kilku kontynentach. Moga one zasiedla¢ i egzystowa¢ w skrajnych siedli-
skach, na obszarach gorskich i nizinnych, w zréznicowanych warunkach wilgotnoscio-
wych i termicznych. Typowymi glebami, na ktorych rosna prawie wszystkie gatunki
hubinu, sg gleby lekkie, kwasne, az po obojetne. Niektore gatunki toleruja cigzsze i ka-
mieniste gleby alkaiczne. Zasiedlane przez tubiny gleby sa zwykle przesuszone i gigbokie
oraz ubogie w azot [Cowling i in.1998, Buirchel 1994].

Lubiny naleza tez do ro$lin pionierskich na terenach, ktore podlegly erozji (np. wy-
wotanej aktywnosca wulkandéw) [Findley 1981]. Niektore wieloletnie gatunki (np.
L. arboreus czy L. nootkatiensis) sa wykorzystywane do zapobiegania erozji gleby [Dick



1994, Magnusson i in. 2004]. Ciekawym odkryciem bylo znalezienie na Alasce zamarz-
nigtych nasion tubinu L. arcticus pochodzacych sprzed 15 tys. lat, ktore zachowaty
zdolnos¢ kietkowania [Porsild i in. 1967].

Lubiny od dawna znane sa jako rosliny ozdobne — szczegélnie gatunki L. x Russel
oraz L. polyphyllus, L. perennis, L. luteus czy L. pilosus. Ponadto zwiazki alkaloidowe,
przewaznie z grupy chinolizydynowej, zawarte w nasionach tubinu, moga by¢ przydat-
ne do produkcji lekéw obnizajacych cisnienie krwi i przeciwbolowych. Sposrod okoto
stu opisanych roznych alkaloidow wystgpujacych w nasionach tubinu, tylko kilka zna-
lazto zastosowanie w przemysle farmaceutycznym [Bobkiewicz i in. 1994, Martins 1 in.
2005, Lampart-Szczapa i Loza 2007, Sweetingham i Kingwell 2008].

Warunki klimatyczne Polski nie sa sprzyjajace uprawie soi, dlatego tubin charakte-
ryzujacy si¢ podobnymi walorami jako$ciowymi nasion ma najwigksze szanse jej
czg$ciowego zastapienia, zwlaszcza w sytuacji braku spotecznej akceptacji importu
transgenicznej soi oraz uchwalenia 22 VI 2006 r. ,,Ustaw o paszach”. Polska w celu
zaspokojenia potrzeb paszowych rocznie potrzebuje okoto 1 min ton biatka roslinnego.
Zapotrzebowanie to dotychczas pokrywano przez import 1,7 mln ton Sruty sojowej,
co odpowiada 0,8 mln ton biatka. Realizacja zapisu art. 15 ,,Ustawy o paszach” wymaga
znalezienia zastgpczych, wysokobialkowych sktadnikéw pasz, poréwnywalnych pod
wzgledem jakosciowym i ekonomicznym [Swiecicki i in. 2007, Brzoska 2009]. Moga
nimi by¢ uprawiane w kraju na réznych typach gleb rosliny straczkowe (groch — 22%
biatka, bobik — 34%, tubiny — 36-44%), a takze poekstrakcyjna $ruta rzepakowa (35%
biatka). Wprowadzenie tych komponentéw do pasz wymaga uwzglednienia zawartosci
biatka, jego warto$ci biologicznej oraz zwiazanych z tym efektéw uzyskiwanych
w zywieniu zwierzat gospodarskich. Nie bez znaczenia jest petniejsze wykorzystanie
hubinu pod warunkiem poprawienia stabilnosci plonowania [Faligowska i Szukata 2007,
Katanska-Kaczmarek i in. 2007, Prusinski 2007, Palta i in. 2008, Thiele i in. 2008].

W hodowli tubinu postep wynika z zastosowania krzyzowan mi¢dzyodmianowych,
mutacji spontanicznych i indukowanych oraz prowadzonej stale selekcji. Mozliwosci
zwigkszenia zmiennoS$ci genetycznej na drodze wykorzystania mieszancow oddalonych
w rodzaju Lupinus sa utrudnione poprzez réznice wystgpujace w liczbie chromosomow
migdzy gatunkami uprawnymi nalezacymi do réznych sekcji taksonomicznych i wytwo-
rzonych w toku ewolucji barier cytogenetycznych. W zwiazku z taka sytuacja istnieje
konieczno$¢ prowadzenia oddzielnej hodowli kazdego uprawnego gatunku tubinu (biaty,
70Mty, waskolistny). W $wiatowej literaturze mozna jednak spotka¢ informacje o uzy-
skanych mieszancach migdzygatunkowych w rodzaju Lupinus, co oznacza, ze istnieje
mozliwos$¢ przetamania barier niekrzyzowalnosci i otrzymania stabilnych mieszancow
[Brejdak i Sawicka-Sienkiewicz 1997, Swiecicki i in. 1999, Augiewicz i in. 2001, Cle-
ments i in. 2008].

Rownoczesnie rodzaj Lupinus jest interesujacym materialem badawczym ze wzgledu
na znaczng liczb¢ niekrzyzujacych si¢ migedzy soba gatunkéw z dwu centrow pochodze-
nia — Nowego i Starego Swiata — o zréznicowanych wiasciwosciach biologicznych,
szerokim zakresie stopnia ploidalnosci czy tez odmiennych wymaganiach srodowisko-
wych. Blizsze poznanie proceséw niezgodnosci wystepujacych przy krzyzowaniu pozwa-
la na wyjasnienie zalezno$ci taksonomicznych w rodzaju Lupinus. Z uwagi na szereg
korzystnych wilasciwosci, dzikie gatunki tubinu moglyby by¢ wykorzystywane w ho-



dowli nowych odmian, pod warunkiem przetamania barier krzyzowalno$ci migdzyga-

tunkowej wystepujacych bardzo wyraznie w rodzaju Lupinus. Ponadto szereg gatunkow

moze mie¢ zastosowanie jako rosliny alternatywne do rekultywacji gleb zdegradowa-
nych przez przemyst lub klgski ekologiczne [Williams i in. 1980, Roy i Gladstones

1985, 1988, Cowling i in.1998, Naganowska i in. 2003, Wilson i in. 2008, Clements

iin. 2008].

Dodatkowa bariera dla postgpu hodowlanego jest nieduza, wewnatrzgatunkowa
zmienno$¢ naturalna oraz na niewielka skal¢ wdrozone w badaniach, a zwlaszcza w prak-
tycznej hodowli tubinu, metody biotechnologiczne z zakresu genetyki i cytogenetyki
molekularnej czy kultur in vitro, zwlaszcza do tworzenia mieszancéw oddalonych oraz
haploidyzacji materialtow hodowlanych [Kasten i Kunert 1991, Kasten i in. 1991, Glad-
stons i in. 1998, Kruszka i Wolko 1999, Rybczynski 2001, Naganowska 2001, Hajdera
i in. 2003, Bayliss i in. 2004, Sawicka-Sienkiewicz i Augiewicz 2004, Sonntag i in.
2005, Sawicka-Sienkiewicz 1 in. 2005, Galek i in.2006, Sawicka-Sienkiewicz 1 in.
2006a, 2006b, Nelson i in. 2006]. Metody biotechnologiczne z duzym powodzeniem sg
stosowane u innych gatunkéw roslin uprawnych, przyspieszajac znacznie otrzymywanie
1 oceng¢ wytwarzanych materiatdw hodowlanych. W celu praktycznego wykorzystania
indukowanej zmiennos$ci i zwigkszenia efektywnos$ci programéw hodowlanych, nie-
zbedne jest stworzenie odpowiedniej bazy genetycznej oraz poznanie i wykorzystanie
zmiennosci w konkretnych warunkach klimatycznych [Romer i Jahn-Deesbach 1992,
Buirchell 1994, Galek i Sawicka-Sienkiewicz 2001, Clements i in. 2008].

Dlatego celem podjetych badan byto przeprowadzenie oceny zréznicowania pod
wzgledem wybranych cech morfologicznych, struktury plonu oraz fenologii nastepuja-
cych grup materiatéw kolekcyjnych:

1. dzikich gatunkow — L. hispanicus subsp. hispanicus, L. cosentinii, L. atlanticus,
L. pilosus, L. palaestinus ocenianych na tle wybranych genotypow z gatunkow
uprawnych (L. angustifolius, L. albus, L. mutabilis),

2. mieszancow wewnatrzgatunkowych L. mutabilis;

3. mieszancow migdzygatunkowych pokolenia F 43 — otrzymanych ze skrzyzowania
tubinu biatego (L. albus sensu lato) i tubinu andyjskiego (L. mutabilis) [Brejdak
i Sawicka — Sienkiewicz 1997];

4. mieszancow pokolenia F, L. angustifolius, ktore przeanalizowano pod wzgledem
zmiennosci cech morfologicznych oraz stopnia ich odziedziczalnosci.

Podjeto takze probg migdzygatunkowej hybrydyzacji i wykonano badania dotyczace
mozliwosci otrzymania nowych mieszancow migdzygatunkowych miedzy sekcjami
Albus i Atlanticus. Okreslono bariery, ktore uniemozliwiaja lub utrudniaja poszerzanie
zmiennosci genetycznej na drodze krzyzowania oddalonego. W tym celu przeanalizo-
wano proces zapylenia — osadzanie si¢ pylku na znamieniu stupka, przerastanie tagie-
wek pylkowych przez szyjke stupka oraz zalazek i rozwoj zarodkow mieszancowych.



2. SYSTEMATYKA, GEOGRAFICZNE ROZMIESZCZENIE
GATUNKOW | ICH CHARAKTERYSTYKA

2.1. Taksonomia i filogeneza rodzaju Lupinus

Gatunki nalezace do rodzaju Lupinus maja za soba dluga droge ewolucji, co spowo-
dowato ich duze zréznicowanie i odrgbnos¢ taksonomiczng od innych roslin straczko-
wych. Rodzaj Lupinus Tourn. nalezy do klasy dwulisciennych (Dicotyledones), rodziny
Fabaceae. Dalsza klasyfikacja taksonomiczna budzita kontrowersje i mozna wyrdznic¢
dwie odmienne hipotezy dotyczace pochodzenia i systematyki [Gladstones 1974, 1984,
1988, Dunn 1984, Gros 1986, Planchuelo 1984, 1994]. Wedlug obu tubin wywodzi si¢
z prymitywnego szczepu Sophoreae nalezacego do podrodziny Papilionoideae [Glad-
stones 1998], rosnacego w warunkach tropikalnych i subtropikalnych. Te z kolei powstaty
z jeszcze prymitywniejszych straczkowych Caesalpinioideae 40—70 min lat BC [Polhill
iin. 1981, Raven i Polhill 1981]. Jedna z hipotez zaktada, ze rodzaj Lupinus nalezy do
plemienia Genisteae [Polhill 1976]. Poza tym proponowano utworzenie z rodzaju Lupinus
podplemienia Lupininae, natomiast pozostate gatunki i rodzaje z plemienia Genisteae
umieszczono w podplemieniu Genistinae [Bisby 1981].

Odmienng teori¢ pochodzenia tubinu zaproponowali Dunn [1984] i Gross [1986].
Wedlug tych badaczy rodzaj Lupinus pochodzi z Ameryki potudniowej z Crotolarieae,
rozwazane kiedy$ jako podplemi¢ Genisteae, ktore obecnie, na podstawie analizy DNA,
uwazane jest za oddzielne plemig. Gladstones [1998] uwazal, Ze pierwsza wersja jest
najprawdopodobniejsza, jednakze nie mozna wykluczy¢ udziatu Crotilarieae w ewolu-
¢ji tubinu, poniewaz wspomniane wczesniej dowody [Késs i Wink 1997, Gladstones
1998] nie potwierdzaja jego bezposredniego pochodzenia z Sophoreae, Thermopsideae
czy Crotalarieae.

Wyniki analiz DNA [Wink i in. 1999] oparte na nukleotydowych sekwencjach genu
chloroplastowego rbcL i jadrowego (ITS I&II) przyczynily si¢ w koncu do wyjasnienia
i zrozumienia zaleznosci filogenetycznych oraz geograficznej migracji przodkéw rodzaju
Lupinus. Potwierdzily jego monofiletyczny model ewolucji i wykazaty bliskie pokrewien-
stwo z Cytisus/Genista complex. Rodzaj Melolobium i czg$¢ Argyrolobium zawieszone
migdzy plemionami Crotalarieae 1 Genisteae (rys. 1) nie sa cze$cia Genisteae, jak postu-
lowat Polhill (1994). Zaliczenie rodzaju Lupinus przez Bisby’ego [1981] do podlemienia
Genisteae bylo najbardziej wskazane. Na podstawie analiz DNA stwierdzono, ze przod-
kowie tubinu, w odniesieniu do innych gatunkéw nalezacych do Genisteae i wielu innych
plemion straczkowych, pochodza z rejonu $rédziemnomorskiego, tzw. Starego Swiata.
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Rys. 1. Zaleznosci filogenetyczne tubindw Starego i Nowego Swiata
Fig.1. Phylogenetic relationships among Old and New World lupines

Najbardziej prawdopodobne jest to, ze tubiny rozwingly si¢ w regionie Starego
Swiata i zostaly rozproszone w poludniowej Ameryce 8 min lat temu — prawdopodobnie
przez silne huragany. Druga linia ubinéw Starego Swiata mogta przedosta¢ si¢ poprzez
ciesning Beringa 4 miliony lat temu do Ameryki Poinocnej. Huragany transportujace
nasiona bezposrednio do Ameryki Pélnocnej moga wyjasni¢ pochodzenie przodkow
amerykanskich gatunkéw. Z Ameryki Potnocnej tubiny migrowaty do cze$ci centralnej
na tereny Andow Ameryki Potudniowej. Stanowia one grupe najmiodsza. Ich dalsza
ewolucja zachodzita w Andach. Teoria ta wyjasnia podobienstwo miedzy L. mutabilis
i niektérymi gatunkami zachodnio-potnocnoamerykanskimi oraz $rédziemnomorskimi,
a takze duze roznice migdzy tubinem andyjskim a gatunkami wystgpujacymi na
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wschodnim wybrzezu Ameryki Potudniowej. Na podstawie analiz DNA mozna graficz-
nie przedstawié zaleznosci filogenetyczne miedzy gatunkami Starego i Nowego Swiata,
co ilustruje uproszczony dendrogram — rys. 1, sporzadzony na podstawie danych zawar-
tych w licznych opracowaniach [Késs i Wink 1997, Ainouche i Bayer 1999, Wink i in.
1999, Merino i in. 2000, Naganowska i in. 2003, Eastwood i Hughes 2008, Eastwood
iin. 2008].

Gatunki szorstkonasienne ze Starego Swiata sa blizej spokrewnione z L. albus oraz
L. mutabilis, niz z tubinami gltadkonasiennymi L. luteus czy L. angustifolius, co z pew-
noscia znajduje odzwierciedlenie w mozliwosciach otrzymywania mieszancow migdzy-
gatunkowych [Kazimierski 1961, Williams i in. 1980, Roy i Gladstones 1988, Carstairs
i in. 1992, Brejdak i Sawicka-Sienkiewicz 1997, Przyborowski 2003, Sonntag i in.
2005, Wilson i in. 2008, Clements i in. 2008].

2.2. Wystepowanie oraz charakterystyka uprawnych
i dzikich gatunkéw tubinu

Rodzaj Lupinus posiada dwa centra naturalnego wystgpowania. Pierwsze z nich to
rejon $rodziemnomorski, tzw. Stary Swiat, z niszami ekologicznymi siggajacymi az do
Afryki centralnej. Drugie obejmuje zachodnie wybrzeze Ameryki i biegnie poprzez
Alaske az po Argentyne, z duzym centrum w Brazylii — tzw. Nowy Swiat. Pémocno-
amerykanski region wystgpowania tubindw rozciaga si¢ od Ameryki Centralnej przez
g6ry Sierra Madre w Meksyku az po Alaske. Tylko jeden gatunek — L. perennis rosnie
na wschodnim wybrzezu Standw Zjednoczonych. Rosliny maja liScie ztozone, pokréj
plozacy lub wyprostowany, wysoko$¢ do 1,5 m. Obszar wystgpowania tubinow w Ame-
ryce Potudniowe] podzielono na dwa ekogeograficzne regiony: atlantycki (Brazylia,
Urugwaj, Paragwaj, centralna i wschodnia Argentyna) i andyjski. W pierwszym regio-
nie wystgpuje duza liczba gatunkéw wieloletnich o lisciach prostych i ztozonych oraz
grupa gatunkow jednorocznych. W rejonie andyjskim gatunki wykazuja duza zmien-
no$¢ ekologiczna, ktora jest wynikiem adaptacji do réznorodnych warunkéw zwiaza-
nych z klimatem gorskim. Rosna tu gatunki jednoroczne i wieloletnie wytacznie o lisciach
ztozonych.

Gatunki amerykanskie reprezentuja najwigksza zmienno$¢, bo jest ich okoto 300,
a jednoczesnie sa najmniej poznane. Wykorzystanie technik molekularnych systema-
tycznie przyczynia si¢ do precyzyjniejszego ustalenia powiazan filogenetycznych amery-
kanskich tubinéw [Talhinhas i in. 1996, Eastwood i Hughes 2008]. Tylko jeden z nich
(L. mutabilis — tubin andyjski, syn. tubin zmienny) zostal udomowiony i jest uprawiany
w tym regionie od 3000 lat [Hardy i in. 1998, Mujica i in. 2002, Caligari i in. 2000].
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2.2.1. Gatunki Starego Swiata

Rejony wystepowania gatunkow Starego Swiata opisat Gladstones [1970, 1974].
W rejonie Basenu Morza Srédziemnego i Afryki wyrdzniono 13 jednorocznych gatun-
kow (tab. 1)*. Gatunki Starego Swiata podzielono na grupy i sekcje taksonomiczne na
podstawie serologicznych reakcji ich bialtek zapasowych, morfologicznego podobienstwa
i wynikéw krzyzowan miedzygatunkowych. Ze wzgledu na budowe okrywy nasiennej,
gatunki podzielono na grupy gladko- i szorstkonasienne [Maisurjan i Atabiekova 1974,
Gladstones 1984, 1988, Zimniak-Przybylska i Przybylska 1997]. W grupie gladkona-
siennych wyrdzniono migdzy innymi sekcje: Albus, Luteus, Angustifolius, Micranthus,
a w grupie szorskonasiennych: Pilosus, Atlanticus, Princei i Somaliensis. Z rejonu $rod-
ziemnomorskiego pochodza cztery gatunki uprawne: L. albus, L. luteus, L. angustifolius
oraz L. cosentinii —udomowiony w Australii [Buirchell 1994].

Gatunki gtadkonasienne
Sekcja ALBUS

Do sekgji tej nalezy gatunek L. albus L. o 2n = 50 chromosomoéw i zawartosci 2C
DNA 1,13-1,14 posiadajacy dwie odmiany botaniczne: albus — formy uprawne i grae-
cus — formy dzikie (tab. 1) [Naganowska i in. 2003, Sawicka-Sienkiewicz i in. 2005,
Sawicka 1993]. Na podstawie miejsc zbioru wydzielono trzy rasy geograficzne — iberyjska,
doliny Nilu, turecka oraz batkanska. W obrgbie rasy iberyjskiej o szerokim spektrum
cech morfologicznych wyrézniono dwie populacje miejscowe — jedna o duzych lisciach,
strakach 1 nasionach (Azory, Katalonia, centralna Portugalia) oraz druga o matych lisciach,
strakach, nasionach i krotkiej fazie wegetatywnej (potnocna czgs¢ prowingji Palenica
i Leon). Rasa doliny Nilu obejmujaca genotypy o matych i mniej licznych li§ciach
i krotszym trwaniu stadium rozety okres§lana byla jako L. termis. Stanowiska L. albus
var. graecus Gladst. spotkano w Grecji, potudniowych Wtoszech i na Balkanach. L. albus
var. albus uprawia si¢ w krajach Morza Srédziemnego, w péiocnej i wschodniej Afryce
oraz na wyspach Oceanu Atlantyckiego: Maderze i Wyspach Kanaryjskich. Opisywane
dotychczas, jako oddzielne gatunki L. graecus i L. vavilovi, L. termis uwaza si¢ za dzi-
kich przodkéw uprawnego gatunku L. albus. Wykorzystanie technik molekularnych do
analizy tej sekcji wykazato wysoki stopien podobienstwa genetycznego migdzy anali-
zowanymi formami i potwierdzito poprawnos¢ podziatu tego gatunku na dwie odmiany
botaniczne, a nie jak wczesniej przyjmowano na cztery oddzielne gatunki. Roznice po-
migdzy tymi formami dotyczyly tatwo odrdznialnych cech morfologicznych [Przybo-
rowski i Weeden 2001].

Lubin biaty charakteryzuje si¢ kilkoma cechami, ktére odr6zniaja go od pozostatych
gatunkow uprawnych. Najwigksza jego zaleta jest wysoki, czasami przekraczajacy 4 t/ha,
plon nasion, uzyskiwany nie tylko w czasie doswiadczen, lecz takze w warunkach pro-
dukcyjnych nawet na glebach stabszych — warunkiem jest uprawa w wysokiej kulturze
[Stawinski 1994]. Bezsprzeczng zaleta tubinu bialego sa takze niepgkajace i nicopadajace

i Wszystkie tabele znajduja sie w zataczniku na koricu ksiazki, str. 85.
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straki, tatwo si¢ omlacajace, co umozliwia opdznienie zbioru plantacji do momentu
rownomiernego dojrzenia roslin bez ryzyka strat plonu. Duze nasiona (masa tysigca
nasion 180-350g) odznaczaja si¢ najmniejszym udziatem tupiny. Zawarto$¢ biatka
w nasionach waha si¢ od 33 do 34%. Ponadto charakteryzuje si¢ dos¢ grubymi Scianami
straka (29%) w porownaniu do uprawnych gatunkow tubinu oraz cienka okrywa
nasienna (18%) [Perissé i1 Planchuelo 2004, Clements i in. 2005, 2002]. Petniejsze wy-
korzystanie tubinu bialego wymaga przetamania jego wrazliwosci na jarowizacjg oraz
skrocenia okresu wegetacji, co udato si¢ w nieznacznym zakresie osiagna¢ w odmia-
nach Wat, Bac i Butan przy sprzyjajacych warunkach atmosferycznych (ciepte, suche
lato). Jednak przy chtodnych i wilgotnych latach okres wegetacji moze si¢ przeciagaé
do wrze$nia [Stawinski 1994, Prusinski 2007]. W roku 2002 zarejestrowano pierwsza
samokonczaca odmiang — ‘Katon’. Pomimo tak wielu zalet aktualnie w naszym kraju
tubin biaty jest mato popularny w uprawie z uwagi na brak odpornosci odmian na an-
traknoze, przedtuzanie okresu wegetacji przy niesprzyjajacych warunkach atmosferycz-
nych oraz wigksze wymagania glebowe w poréwnaniu do tubinu zottego czy waskolist-
nego. Obecnie w rejestrze znajduja si¢ tylko dwie odmiany tubinu biatego: ‘Butan’
i ‘Boros’ [Dolata i Wiatr 2009].

Sekcja LUTEUS

W skiad tej sekcji wechodza dwa gatunki Lupinus luteus L. 1 Lupinus hispanicus Bo-
iss. 1 Reut. 0 52 chromosomach w komdrkach somatycznych, ale zr6znicowanej zawar-
tosci 2C DNA (tab. 1). Dziko rosnace formy tubinu zéttego mozna spotka¢ w Izraelu
i sporadycznie na Potwyspie Iberyjskim. Ekotypy L. luteus wystepujace w zachodnim
rejonie Morza Srédziemnego charakteryzuja si¢ duza réznorodnoscia i sa wykorzysty-
wane w hodowli tego gatunku. L. hispanicus tworzy dwa podgatunki subsp. hispanicus
wystgpujace w potudniowej i centralnej Hiszpanii oraz subsp. bicolor zajmujacy tereny
polozone powyzej 1500 m n.p.m. w Hiszpanii oraz poéinocnej Portugalii [Cowling
1 in.1998]. Podgatunek bicolor krzyzuje si¢ z L. luteus z trudnos$cia, natomiast mieszan-
ce migdzy podgatunkami tworza si¢ czgsto [Gladstones 1984]. W warunkach natural-
nych oba podgatunki sa geograficznie izolowane. W latach 70. uzyskano syntetycznego
mieszanca L. X hispanicoluteus po skrzyzowaniu L. luteus z L. hispanicus [Swigcicki
1985, Swigcicki i in. 1999].

L. luteus odznacza si¢ wysoka zawarto$cia biatka — od 42 do 45%. Jego zaleta jest
rowniez tolerancja na silne zakwaszenie gleby i mozliwo$¢ uprawy na glebach lekkich.
Aktualnie w polskim rejestrze znajduje si¢ 8 odmian, w tym dwie samokonczace (Per-
koz i Taper) oraz sze$¢ niesamokonczacych: Dukat, Juno, Lord, Mister, Parys, Talar
[Dolata i Wiatr 2009].

Sekcja ANGUSTIFOLIUS

Gatunek Lupinus angustifolius L. jest jedynym przedstawicielem tej sekcji o liczbie
chromosomoéw 2n = 40. Naturalny zasi¢g jego wystgpowania to wybrzeze Morza Srod-
ziemnego, zachodnia Azja (Turcja i Syria) oraz teren wokot Morza Egejskiego, gdzie
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stwierdzono duza r6znorodnos$¢ form tego gatunku [Cowling i in. 1998]. Lubin wasko-
listny nalezy do stosunkowo mtodych roslin uprawnych, bo poczatki jego uprawy siggaja
potowy XVIII wieku. Konsekwencja tego jest wiele cech, ktore wymagaja ulepszenia
na drodze hodowlanej. Biorac pod uwagg biologi¢ i rozmnazanie, nalezy do roslin samo-
pylnych, co utatwia prace selekcyjne. Niemniej wzmianki o wykorzystaniu tubinu wasko-
listnego jako substytutu kawy, $rodka leczniczego czy stosowaniu jako zielonego nawozu
na plantacjach winoro$li siggaja jeszcze czaséw rzymskich [Gladstones 1998, Heistinger
i Pistrick 2007].

Lubin waskolistny charakteryzuje si¢ najkrotszym okresem wegetacji sposrod
uprawnych gatunkéw. W poréwnaniu do tubinu bialego jest mniej wymagajacy, co do
warunkow glebowo-klimatycznych. Jego waskie liscie utatwiaja penetracj¢ $wiatta, co
powoduje szybkie wysychanie plantacji po obfitych opadach deszczu [Sawicka-
Sienkiewicz 1997].

Uzyskano znaczny postep w hodowli tego gatunku poprzez wyprowadzenie form ni-
skoalkaloidowych, termoneuntalnych, o niepgkajacych strakach, czg$ciowo odpornych
na fuzarioze i antraknozg. Srednia zawarto$é biatka w polskich odmianach wynosi 29—
35%. U hubinu, jak rowniez u takich roslin straczkowych jak groch, fasola, soja dazy si¢
migdzy innymi do uzyskania cienko$ciennych strakow i mozliwie cienkiej okrywy
nasiennej [Clements i in. 2002, 2005, Clements 2006, Mera i in. 2004]. Proporcjonalnie
mniejszy udziat $cian straka znacznie ufatwia transport asymilatéw do nasion. Lubin
waskolistny charakteryzuje si¢ udziatem $cian straka w zakresie od 32 do 35%, tubin
biaty 29%, a tubin andyjski 47%. Na drodze mutacji i pozniejszej selekcji mozna
uzyska¢ u tubinu waskolistnego formy o 24-30% udziale $cian straka w straku [Sawicka-
Sienkiewicz i in. 2004]. W przypadku grochu warto$¢ ta ksztaltuje si¢ na poziomie
13%, a u fasoli 24% [Clements i in. 2002]. U tubinu waskolistnego udziat okrywy
nasiennej w nasionach wynosi okoto 24%, a u soi tylko 7%, natomiast u grochu 9%.
Pozbawione okrywy nasiona (obluszczone) odznaczaja si¢ wyzsza strawnos$cia, co jest
wazne w zywieniu zwierzat monogastrycznych [Clements i in. 2002]. Z materialow
kolekcyjnych [Sawicka-Sienkiewicz i in. 2006] wyselekcjonowano formy o okrywie
nasiennej na poziomie 19-20%, a australijska odmiana Yorrel w dwuletnich badaniach
w Polsce charakteryzowata si¢ 17% udziatem okrywy nasiennej [Galek, dane niepubli-
kowane]. L. angustifolius jest pierwszym gatunkiem ws$rod tubinéw zmodyfikowanych
genetycznie. Przy uzyciu Agrobacterium tumefaciens udalo si¢ wprowadzi¢ do niego
odpornos$¢ na herbicyd Basta [Pigeaire i in. 1997, Cowling i in. 1998]. Aktualnie jest
najszerzej uprawianym gatunkiem z rodzaju Lupinus, zarowno w Polsce, jak i na swie-
cie. Na nasiona w ostatnich dwoch latach uprawia si¢ go w naszym kraju powyzej 35
tys. ha rocznie [Dolata i Wiatr 2009], a na $wiecie najwigksza powierzchnia uprawy
tego gatunku przypada na Australi¢ — 0,5 mln ha, na co w znacznym stopniu wptywa
jego polowa odporno$é na grzyb Colletotrichum lupini wywolujacy grozna chorobg —
antraknozg. Prowadzone sa rowniez intensywne prace zwiazane z zaggszczaniem mapy
genetycznej tego gatunku loci markeréw molekularnych, sprz¢zonych z waznymi ce-
chami uzytkowymi [Yang i in. 2004, Boersma i in. 2005, Nelson i in. 2006, Le$niewska
iin. 2007, Boersma i in. 2007a, 2007b, 2007¢], co w przysztosci moze mie¢ kluczowe
znaczenie w przyspieszeniu postepu prac hodowlanych. Podstawowa wada tubinu wa-
skolistnego sa niestabilne plony, efekt opadania kwiatéw i zawiazkéw strakdw, co jest
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réwniez charakterystyczne dla innych roslin straczkowych. W latach chtodnych i wil-
gotnych problemem moze by¢ nierbwnomierne dojrzewanie strakow.

W rejestrze odmian obecnie znajduje si¢ 12 odmian — 9 tradycyjnych: Baron, Bojar,
Cezar, Graf, Kalif, Karo, Mirela, Neptun, Zeus i 3 samokonczace: Boruta, Regent i Sonet
[Dolata i Wiatr 2009].

Sekcja MICRANTHUS

L. micranthus Guss. o 2n = 52 chromosomach i jednej z najnizszych zawartosci 2C
DNA — 0,98 wérdd tubinéw Starego Swiata (tab. 1) wystepuje w rejonie $rodziemno-
morskim na glebach zasadowych. Charakteryzuje si¢ bardzo wysoka masa nasion —
jedno wazy okoto 100 mg.

Gatunki szorstkonasienne
Sekcja PILOSUS

Zalicza sig do niej trzy gatunki — L. pilosus Mutrr., L. palaestinus Boiss. oraz L. ana-
tolicus Swiec. et. Swiec. o liczbie chromosomow 2n = 42 i zawartosci 2C DNA 1,36 dla
dwach pierwszych i 1,61 dla trzeciego (tab. 1). L. pilosus mozna spotka¢ w potudniowej
Grecji, Syrii 1 Izraelu. L. palaestinus wystgpuje na niewielkich obszarach
w potudniowym Izraelu [Cowling i in. 1998]. Trzeci gatunek — L. anatolicus — zostal
opisany przez Swiecickiego i in. [1996], a znaleziony na terenach Turcji. Jego cecha
charakterystyczng sa przepuszczalne dla wody, migkkie nasiona, co moze by¢ przydatne
jako zrodto tej cechy w programach hodowlanych. Podobny przypadek znalezienia ro-
slin o migkkich nasionach zostal opisany przez Clements’a i in. [1996] dla L. pilosus,
pochodzacego z obszaréw Tartus i Homs na obszarze potudniowej Syrii. W Australii,
przy wykorzystaniu hodowli mutacyjnej, wyselekcjonowano niskoalkaloidowe formy
o niepgkajacych strakach i migkkiej okrywie nasiennej. Niektore linie charakteryzowaty
si¢ znacznym potencjatem plonotwoérczym, dochodzacym nawet do 4 t/ha [Buirchell
1999]. Do tej pory L. pilosus jest uprawiany we Wtoszech jako substytut kawy, podob-
nie jak dawniej inne gatunki tubinu z tego regionu [Heistinger i Pistrick 2007].

Sekcja ATLANTICUS

Zaliczone do tej sekcji trzy gatunki réznig si¢ migdzy soba liczba chromosoméow
oraz zawarto$cia 2C DNA (tab. 1). L. cosentinii Guss. jest gatunkiem wystgpujacym
w zachodniej cze$ci Morza Srédziemnego (Maroko, Hiszpania, Portugalia, Algieria) na
przybrzeznej piaszczystej glebie. Rosliny L. atlanticus Gladst. przystosowaly si¢ do
wyzej potozonych terenow w Gorach Atlas, a L. digitatus Forsk. byl gatunkiem po-
wszechnie zajmujacym stanowiska w delcie Nilu.
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Sekcja Princei

L. princei ma niska zawartos¢ 2C DNA — zblizona do L. micranthus, a liczba chromo-
somow w komorkach somatycznych wynosi 2n = 38 (tab. 1). W stanie dzikim wystgpuje
na pogorzu Kenii, Tanzanii oraz potudniowej Etiopii na wysokosci 1700-3000 m n.p.m.
i nie krzyzuje si¢ on z innymi gatunkami z grupy tubinéw szorstkonasiennych. Izolacja
geograficzna i przystosowanie do warunkéw gorskich spowodowato odrgbnosé tego
gatunku [Cowling i in. 1998].

Sekcja SOMALIENSIS

L. somaliensis Baker. zostal znaleziony na obszarze podgoérskim Somalii. Poza oka-
zami zielnikowymi w herbariach nie wystepuje w stanie naturalnym (tab. 1).

Dzikie, szorstkonasienne gatunki Starego Swiata moga by¢é zrodlem cech waznych
z punku widzenia hodowli roélin. L. atlanticus wyrdznia si¢ doskonalym zawiazywa-
niem nasion i posiada znaczny potencjal plonowania. Lubiny szorstkonasienne moga
zawiera¢ 38% (L. cosentinii, L. princei), 37% (L. digitatus), 33% (L. palaestinus), 29%
(L. atlanticus), 26% (L. pilosus) bialka w suchej masie. Srednia zawarto$¢ oleju waha
si¢ od 4 do 5%. Zawarto$¢ wiokna jest zréznicowana i wynosi od 24% u L. princei,
przez 32-34% u L. cosentinii, L. digitatus i L. palaestinus po 42% u L. atlanticus
i L. pilosus. Rosliny L. cosentinii, L. pilosus i L. atlanticus dobrze znosza suszg i moga
rosna¢ na glebach o pH od 5,5 do 9,5. Niska zawartos¢ alkaloidow u dzikich roslin
L. cosentinii powoduje, iz ich nasiona sa chgtnie zjadane przez owce.

W Australii od lat trwaja prace nad udomowieniem kolejnych gatunkéw z tego ob-
szaru: L. pilosus, L. atlanticus, L. princei [Buirchell i Cowling 1992, Buirchell 1994].

2.2.2. Charakterystyka uprawnego gatunku Nowego Swiata — L. mutabilis Sweet

Lubin andyjski (Lupinus mutabilis Sweet) jest jedynym uprawnym gatunkiem z ro-
dzaju Lupinus pochodzacym z Ameryki Potudniowej. W rejonie andyjskim wystepuja
dwa ekotypy tego gatunku. Pierwszy zwany ,,lupinos” lub ,,chocho” ro$nie w Kolumbii,
Ekwadorze i potnocnym Peru. Jest rosling roczna lub dwuletnia osiagajaca wysokos¢ od
1,5 do 2 metréw. Charakteryzuje si¢ zdrewniala lodyga i licznymi rozgatezieniami
bocznymi oraz bardzo dlugim okresem wegetacji — od 240 do 300 dni. Drugi ekotyp
tarwi” lub ,tauri” rosnie wokot jeziora Titicaca na wysokosci 3800 m n.p.m. Jest rosli-
ng jednoroczng, osiagajaca wysokos¢ do 1,5 m, posiada ped gtéwny z kilkoma rozgate-
zieniami bocznymi i charakteryzuje si¢ krotszym okresem wegetacji — 155-190 dni
[Cowling i in. 1998]. Jak wigkszos$¢ tubindw amerykanskich ma 48 chromosoméw w ko-
morkach somatycznych, a zawarto§¢ DNA jest szacowana na 1,1834 pg [Sawicka-
Sienkiewicz i in. 2005]. Jest to roslina jednoroczna o silnym pedzie glownym (80—-180
cm wysokosci) z licznymi bocznymi rozgalgzieniami. W rejonie Andow okres wegetacji
przekracza 5 miesigcy. Na pgdzie gtdéwnym, a nastgpnie na kolejnych bocznych rozga-
lezieniach rozwijaja sig liscie, kwiaty i straki o réznym stopniu dojrzalosci. Gatunek ten
jest obcopylny, a wielobarwne, pachnace kwiatostany wabig owady [Cowling i in.
1998].
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Lubin andyjski, jedyny uprawny gatunek z rejonu Nowego Swiata, zostal udomo-
wiony ponad 3000 lat temu. Wada tego gatunku jest wysoka zawarto$¢ alkaloidow
w populacjach naturalnych. Odgoryczanie nasion do celow spozywczych przeprowa-
dzano od najdawniejszych czasow poprzez zanurzanie nasion w workach z juty w nurcie
strumienia, w celu wyptukania rozpuszczalnych w wodzie alkaloidow, co jest prakty-
kowane do tej pory w wielu rejonach Andoéw [Baer van i Barra 1990]. Gatunek ten od-
znacza si¢ wysoka zawartoscia biatka (do 50%) i thuszczu (do 20%) w nasionach. Biatko
jest bogate w cysteing oraz dos¢ zasobne w lizyng, za to odznacza si¢ niedoborem metio-
niny. Moze stanowi¢ cenny dodatek do maki pszenicznej. Otrzymywany olej jest bogaty
w nienasycone kwasy tluszczowe, a zwlaszcza w kwas linoleinowy. W poréwnaniu
z innymi uprawnymi gatunkami tubinu tubin andyjski lepiej znosi suszeg, chtody i za-
kwaszenie gleb [Cowling i in. 1998]. Z hodowlanego i rolniczego punktu widzenia
posiada tez takie walory jak: migkka i cienka okrywe nasienna, nieopadajace i niepgka-
jace straki, co jest szczegdlnie wazne przy zbiorze mechanicznym, a ponadto jest rosling
fotoperiodycznie obojetna. L. mutabilis nalezy do gatunkoéw matwikowrogich, przyczy-
niajac si¢ do ograniczania wystgpowania nicieni glebowych na polach uprawnych.
Z tego powodu w Ameryce Potudniowej od wiekow stosuje sig¢ go jako element ptodo-
zmianu na plantacjach ziemniakow czy tez jeczmienia (tubin — ziemniaki — jeczmien —
hubin) [Mujica i in. 2002]. Ponadto moze dostarczy¢ 40—50 t/ha biomasy zawierajacej
1750 kg biatka ogdlnego. W Andach uprawiany jest tez czgsto w monokulturze, na wy-
sokosci powyzej 3000 m n.p.m. Wielko$¢ poletek nie przekracza zwykle 2000 m?, spo-
radycznie jest uprawiany na wigkszym areale (okoto 1-2 ha). Plon nasion na wysoko-
gorskich poletkach jest niski i szacuje si¢ go w granicach 0,6—1,0 t/ha. Na poletkach
doswiadczalnych plonuje na poziomie 3—5 t/ha [Caligari i in. 2000].

Do gtéwnych wad tubinu andyjskiego, z punktu widzenia uprawy w strefie klimatu
umiarkowanego, nalezy zaliczy¢ zbyt dlugie i niejednoczesne dojrzewanie strakow,
opadanie kwiatow i zawiazkow strakow oraz wysoka zawartos¢ alkaloidow — do 5%
[Swigcicki i Nawrot 2004]. Jednakze mozna z powodzeniem uzyskaé linie niskoalkalo-
idowe [Hondelman 1984, Pakendorf 1974, Williams i in. 1984, Buirchell 1999, Rémer
i Jahn-Deesbach 1989, 1992]. W Chile wyprowadzono szczegdlnie ,,stodka” formg —
odmiang ‘Inti’, ktora przy bardzo niskim poziomie alkaloidow (0,0075%) odznaczata
si¢ wysoka zawarto$cia biatka — do 51% [Baer von 1988]. Pomimo wyselekcjonowania
,,stodkich” form, z uwagi na obcopylno$¢ tego gatunku, trudno jest utrzymac t¢ ceche
podczas uprawy w rejonie Andow.

Pierwsze prace genetyczno-hodowlane w Europie nad aklimatyzacja L. mutabilis zo-
staly podjete w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku we Francji, w INRA, w Wiel-
kiej Brytanii, Niemczech oraz w Polsce [Romer i Jahn-Deesbach 1989, Sawicka 1993].
Realizowany w latach 1993-1996 migdzynarodowy projekt dostarczyt cennych infor-
macji o mozliwo$ci adaptacji tego gatunku do warunkéw europejskich. Odnotowano
bardzo duze zréznicowanie w plonowaniu tych samych materiatdéw uprawianych w roz-
nych krajach Europy (od 0,2 do 6,5 t/ha). Niski plon nasion byt zwiazany z niezdeter-
minowanym typem wzrostu roslin. W sprzyjajacych warunkach pogodowych rosliny
wytwarzaja liczne rozgalgzienia boczne II i III rzgdu, co powoduje nierownomierne
dojrzewanie zawiazanych strakow na roslinie. Proby aklimatyzacji lubinu andyjskiego
do warunkéw klimatu umiarkowanego napotkaty w latach 90. ubieglego wieku na trudnosci

18



spowodowane przede wszystkim brakiem genotypow wczesniej dojrzewajacych [Romer
i1in. 1999]. Jednoczesnie prowadzono prace nad uzyskaniem form wczesnych. W Portu-
galii wyselekcjonowano linie wczeéniej zakwitajace o mniejszych sktonnosciach do
rozgaleziania sig [Vaz Patto i in. 1996].

W Niemczech, w wyniku indukowania mutacji, uzyskano tubin andyjski o zdeter-
minowanym typie wzrostu — tzw. mutant epigonalny, jednopgdowy — KW [Romer
1994]. Mutant ten nie wytwarza bocznych rozgatezien, wczesniej dojrzewa, charaktery-
zuje si¢ wysokimi roslinami, ktoére tatwo wylegaja. Moze stanowi¢ cenne zrodto cechy
zdeterminowanego wzrostu, w celu ograniczenia wzrostu u innych genotypow.

W Polsce uzyskano mutanty krétsze od form wyjsciowych, o zmienionej architektu-
rze (mniejsza liczba rozgalezien) i wczesniej dojrzewajace [Sawicka 1993]. Po wyty-
powaniu form rodzicielskich, ktore odznaczaty si¢ krotszym okresem wegetacji i do-
brym zawiagzywaniem nasion, w latach 1995-1998 przeprowadzono program krzyzo-
wan obejmujacy wytworzenie mieszancow wewnatrzgatunkowych. W celu zmiany pro-
porcji czgs$ci wegetatywnej do generatywnej wykorzystano rowniez epigonalnego mu-
tanta KW [Romer 1994, Sawicka-Sienkiewicz i Kadlubiec 2001, Sawicka-Sienkiewicz
i Augiewicz 2004].

2.3. Poszerzanie zmiennos$ci genetycznej w rodzaju Lupinus

2.3.1. Krzyzowanie wewnatrzgatunkowe oraz indukowanie mutagji

Podstawa poszerzania zmiennoS$ci genetycznej w rodzaju Lupinus jest wewnatrzga-
tunkowe krzyzowanie, wykorzystanie rekombinantéw oraz spontanicznych i indukowa-
nych mutantéw, a nastgpnie, na drodze selekcji, otrzymywanie nowych odmian upraw-
nych. Pierwsze doniesienia dotyczace krzyzowania w obrebie rodzaju Lupinus pochodza
z poczatku XX wieku. W roku 1910 Fruwith pierwszy opublikowal zagadnienia zwiazane
z krzyzowaniem tubinéw [Gladstones 1998].

Naturalne mutanty byly niejednokrotnie wykorzystywane do krzyzowan w celu
poprawy takich cech jak: biate zabarwienie i szybkie pecznienie nasion, niepgkajace
i nieomszone straki, szybki wzrost w poczatkowym stadium. Indukowanie mutacji
u tubinéw zapoczatkowano w latach 50. ubieglego stulecia. Otrzymywane mutanty byty
podobne do poprzednio znanych i opisywanych spontanicznych mutacji takich jak:
mutacje rytmu wzrostu (szybkorosnace, z krotszym okresem trwania w stadium rozety),
braku omszenia strakow, zmiany zabarwienia kwiatéw i lisci. Wyselekcjonowano row-
niez mutanty o zdeterminowanym typie wzrostu. Pierwsze paszowe odmiany tubinu
z6ltego, waskolistnego i biatego wyhodowano w Niemczech w latach 1927-1928 jako
wynik reprodukcji zidentyfikowanych mutantow o niskim poziomie alkaloidow [Ma-
isurjan i Atabiekova 1974].

Po skrzyzowaniu kilku mutantow L. cosentinii otrzymano w Australii odmiang Er-
regulla-S. Odmiana ta wezesnie kwitnie, ma biate kwiaty, niepgkajace straki i przepusz-
czalne dla wody nasiona o biatym zabarwieniu, charakteryzujace si¢ niska zawartoscia
alkaloidow [Buirchell i Cowling 1992, Buirchell 1994, 1999].
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W ramach realizacji programu udomawiania innych gatunkéw lubinu z grupy
szorstkonasiennych otrzymano w wyniku indukowania mutacji szereg mutantow o rol-
niczo waznych cechach. U L. atlanticus wyselekcjonowano mutanty o migkkiej okrywie
nasiennej, niepgkajacych strakach i niskiej zawartosci alkaloidow. Natomiast w gatunku
L. pilosus znaleziono mutanty o niskiej zawartosci alkaloidow i migkkiej okrywie na-
siennej [Buirchell 1994].

Indukowanie zmian w liczbie chromosoméw czy tez wykorzystanie spontanicznych
poliploidéw u tubinu nie miato dotychczas praktycznego znaczenia, aczkolwiek sa pro-
wadzone badania z wykorzystaniem poliploidyzacji [Thiele i in. 2008].

Do szczegdlnych osiagnie¢ w hodowli tubinu w Polsce w ostatnich 36 latach nalezy
wymiana odmian podatnych na fuzaryjne wigdnigcie na odmiany odporne, co nastapito
na poczatku lat 70. ubieglego wieku. Przetlomem byto otrzymanie odmiany tubinu z6t-
tego Cyt, poprzez skrzyzowanie portugalskiej odpornej formy na Fusarium ssp. z od-
miang Cytrynowy ze stacji Hodowli Roslin w Przebedowie [Kubok 1988]. W latach 60.
po skrzyzowaniu L. albus x L. vavilovi, po kilku latach selekcji wyhodowano pastewna
odmiang tubinu biatego Wat [Koprowicz i Swigcicki 1985] dajaca wysoki plon nasion.
Odmiana ta znajdowata si¢ przez 28 lat w krajowym rejestrze [Prusinski 2007].

Wytworzono nast¢pnie formy temoneutralne w tubinie waskolistnym (odmiany:
Mirela i Emir, 1981) i z6ttym (Juno, 1989) oraz formy o zdeterminowanym typie
wzrostu — samokonczace. Te ostatnie uzyskano w tubinie zoltym w wyniku krzyzo-
wania wstecznego ukraifiskiej odmiany Zytomirski, bedacej mutantem o cesze samo-
konczenia, charakteryzujacym si¢ bardzo niskim plonem nasion, z najlepszymi polskimi
odmianami ze SHR Wiatrowo, a w tubinie waskolistnym na drodze mutagenezy
otrzymano odmiang Turkus [Bromberek i in. 1984]. Prawie w tym samym czasie otrzy-
mano réwniez mutanta samokonczacego u tubinu biatego w SHR w Wiatrowie po
potraktowaniu nasion odmiany Hetman predkimi neutronami [Swigcicki 1984, 1986]
oraz w Przebedowie [Mikotajczyk i in. 1984] po zastosowaniu mutagenu chemicznego
MNU na nasiona odmiany ‘Kalina’. Cecha ‘samokonczenia’ uzyskana u wszystkich
gatunkdéw byla determinowana obecno$cia genu recesywnego i przyczynita si¢ do
radykalnych zmian w architekturze roslin. Morfologiczna mutacja spowodowata po-
prawg wczesnosci i rownomiernosci dojrzewania, co ulatwia zbiér mechaniczny
[Micke i Swigcicki 1988].

Pierwsze ‘samokonczace’ odmiany tubinu zéttego Manru zarejestrowano w 1990 r.,
hubinu waskolistnego Bar w 1991 r., a lubinu biatego Katon w 1999 r. [Prusinski 2007].

W ostatnich latach mozna zaobserwowac¢ w Polsce znaczny postgp w otrzymywaniu
nowych odmian metodami hodowli klasycznej — rekombinacyjnej, wykorzystujac
przede wszystkim formy termoneutralne i samokonczace. Stwierdzono istotny wzrost
plonowania, zwlaszcza u tubinu waskolistnego, oraz skrocenie okresu wegetacji. Ponad-
to obserwuje si¢ obnizenie poziomu zawartosci alkaloidéow. Niepokojace sa widoczne
tendencje do zmniejszania zawartos$ci biatka, zwlaszcza u tubinu biatego [Prusinski
2007], co moze by¢ zwiazane z ograniczeniem hodowli i uprawy tego gatunku.
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2.3.2. Krzyzowanie miedzygatunkowe

U wielu ro$lin uprawnych krzyzowania oddalone odgrywaja wazna rolg w poszerza-
niu zmiennosci. Jednakze u tubinow wystepujace dwie drogi ewolucyjnego réznicowa-
nia powoduja trudno$ci, a nawet niemozno$¢ otrzymywania migdzygatunkowych mie-
szancow. W toku ewolucji wytworzyly si¢ bariery cytogenetyczne. Mieszance i plodne
potomstwo mozna tatwo otrzymac¢ w obrebie grupy o 48 chromosomach. W literaturze
opisano nastgpujace proby krzyzowania migdzygatunkowego: L. ornatus x L. mutabilis,
L. pubescens x L. hartwegii, L. mutabilis x L. elegans, L. mutabilis x L. albococcineus,
L. nootkatensis x L. arboreus, L. arboreus x L. hartwegii, L. mutabilis x L. douglasii
[Kazimierski 1960, 1963; Kazimierski i Nowacki 1961b, Kazimierski i Kazimierska
1970a, 1970b, Kazimierska 1970, Maissurian i Atabiekova 1974, Schiafer-Menuar i in.
1988, Buschman-Loock i in. 1992, Brejdak i Sawicka-Sienkiewicz 1997]. Lubin Rusel-
la (Lupinus x Russel) popularny w ogrodnictwie jest prawdopodobnie mieszancem
L. polyphyllus i L. arboreus [Sholars 1999]. Udato si¢ rowniez skrzyzowac L. polyphyl-
lus z L. mutabilis [Baer von i Barra 1990, Baer von 2004]. W latach 70. w stacji Ho-
dowli Roslin Wiatrowo podjgto probg otrzymania mieszancow migdzygatunkowych
w rodzaju Lupinus. Uwienczeniem tych prac jest ustabilizowany, syntetyczny miesza-
niec L. X hispanicoluteus. Pochodzi on ze skrzyzowania dwoch gatunkow tubinu Stare-
go Swiata nalezacych do grupy gtadkonasiennych sekcji Luteus [Swigcicki 1985]. Miat
on laczy¢ w sobie wysoka zawarto$¢ biatka, ktora odznacza si¢ L. luteus, mozliwos¢
uprawy na glebach lekkich i kwasnych, a z L. hispanicus starano sig przenie$¢ do tubinu
z6Hego odpornosé na choroby, chtdd oraz wymarzanie [Swigcicki i in. 1999].

Lubin zo6tty udato si¢ skrzyzowac z obydwoma podgatunkami subsp. hispanicus
i subsp. bicolor [Lamberts 1958, 1955, Kazimierski i Kazimierska 1970, Maisurjan
i Atabiekova 1974, Swigcicki 1988]. Zywotniejsze pokolenie, warto$ciowe pod wzgledem
hodowlanym, zostato otrzymane przez skrzyzowanie L. luteus z L. hispanicus subsp.
bicolor (synonim — L. rothmaleri), jak rowniez L. luteus z mieszancem subsp. hispanicus
x subsp. bicolor [Cordero i in. 1988]. Obszernie zostaty opisane wyniki migdzygatun-
kowego krzyzowania wewnatrz grupy Scabrispermae: L. cosentinii, L. digitatus, L. atla-
nicus, L. pilosus, L. princei [Roy i Gladstones 1985, 1988, Carstairs i in. 1992], gdzie
bylo mozliwe otrzymanie sterylnych mieszancow. Bardziej udane rezultaty uzyskali
Buirchell [1994] i Atkins oraz in. [1998].

Poza powyzszymi przyktadami w publikacjach mozna znalez¢ doniesienia o skrzy-
zowaniu: L. angustifolius x L. linifolius, L. albus x L. vavilovi i L. albus x L. jugoslavi-
cus [Kazimierski i Nowacki 1961, Atabiekova i Maisurjan 1962, 1968, Maisurjan
i Atabiekova 1974].

W Australii, w ramach programu hodowlanego majacego na celu udomowienie no-
wych gatunkow, otrzymano mieszanca pochodzacego ze skrzyzowania tubinéw z grupy
szorstkonasiennych L. atlanticus x L. cosentinii [Roy i Gladstones 1985, 1988].

Otrzymywanie ptodnych mieszancow migdzygatunkowych pomigdzy gatunkami
Starego i Nowego Swiata uwazano za trudne, a wrecz niemozliwe, ze wzgledu na po-
wstate w ewolucji rodzaju Lupinus bariery cytogenetyczne. Uzyskiwane wyniki precy-
zowaly zalezno$ci i zgodnoS$ci pokrewienstwa mi¢dzy réznymi gatunkami ubinu. Zwy-
kle obserwowano nastgpujace sytuacje po zapyleniu: brak kietkowania tagiewek pytko-
wych na znamieniu i ich przerastania przez szyjk¢ shupka, niedocieranie do zalazka
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i jego penetracjg, brak stymulacji zalazka i rozwoju embrionu, niemoznos¢ rozwoju
zarodka [Atkins i in. 1998]. Otrzymywane nasiona nie zawsze byly zywotne, a czgsto
zle wyksztatcone. Niska plodnos¢ mieszancow byta konsekwencja zaburzen w mejozie
i zaburzen w rozwoju embrionalnym zarodkéw [Kazimierski 1961, Kazimierska 1970].
W $wiecie roélin istnieje wiele mechanizmoéw izolacyjnych, ktore utrudniaja lub unie-
mozliwiaja powstawanie mieszancéw. Czynniki te mozemy podzieli¢ na prezygotyczne,
utrudniajace zapylenie, oraz postzygotyczne ujawniajace si¢ dopiero po polaczeniu gamet
rodzicielskich. Moze wystgpowac zaklocanie rownowagi migdzy rozwojem bielma
a zarodka. W przypadku nieprawidtowego rozwoju bielma duze znaczenie ma stosunek
liczby chromosomow triploidalnego bielma do diploidalnego zarodka. Na og6t lepiej
udaja si¢ krzyzowania, w ktérych gatunek o wigkszej liczbie chromosomoéw jest ma-
teczng forma [Ruebenbauer i Miiller 1985]. W badaniach nad krzyzowaniem czterech
rolniczo waznych gatunkéw tubinu (L. albus, L. luteus, L. angustifolius i L. mutabilis)
obserwowano wystgpowanie barier prezygotycznych oraz postzygotycznych, utrudnia-
jacych uzyskanie nasion mieszancowych. Stwierdzono réwniez jednokierunkowa nie-
zgodno$¢ przy krzyzowaniu [Williams i in. 1980, Przyborowski i in. 1996, Wilson i in.
2008]. Straki, otrzymywane w procesie krzyzowania, rozwijaty si¢ wolniej niz u form
rodzicielskich [Jaranowski 1962, Tomaszewski i in. 1971, Przyborowski i Packa 1997,
Atkins 1 in. 1998, Siamasonta i Caligari 1999]. Zamieranie zarodkéw mieszancowych
nastgpowalo w réznych stadiach rozwojowych, w zaleznosci od kierunku krzyzowania.
Niezgodno$¢ genetyczna form rodzicielskich ujawniata si¢ w zakloceniach rozwoju
prozarodka, suspensora oraz bielma. Powstajacy suspensor byl najczesciej silnie skro-
cony, niepodobny do wystgpujacego u form rodzicielskich. W bielmie obserwowano
deformacjg jader, ich rozpad i stopniowy zanik w trakcie rozwoju zarodka mieszanco-
wego [Jaranowski 1962, Tomaszewski i in. 1971, Przyborowski i Packa 1997, Atkins
iin. 1998].

Wyniki badan z ostatnich lat wskazuja na mozliwos¢ przelamywania tych barier
[Wiliams i in. 1980, Przyborowski i in. 1996, Sawicka-Sienkiewicz i Brejdak 1999,
Wilson i in. 2008]. Udato si¢ skrzyzowac¢ gatunki nalezace do sekcji Albus z L. mutabilis,
L. angustifolius; L. luteus z L. angustifolius, L. mutabilis i otrzyma¢ czg$¢ zywotnych
i ptodnych mieszancéw. Wytypowano rowniez genotypy z réznych gatunkéw bedace
dobrymi formami matecznymi [Wilson i in. 2008].

Wielu autorow wskazuje na mozliwo§¢ pokonania barier niezgodnosci i skuteczna
hybrydyzacje taksoné6w nawet o znacznym stopniu genetycznego oddalenia, poprzez
zastosowanie stymulacji rozwoju zygot mieszancowych oraz hodowl¢ in vitro wyizolo-
wanych w odpowiednim stadium zarodkow [Przyborowski i in. 1996, Wojciechowski
i in. 2006, Chuda i in. 2006]. Do zatozenia kultury zarodkéw mieszancowych korzystne
jest maksymalne przedtuzenie rozwoju zarodka mieszancowego w zalazni ro$liny ma-
tecznej, w celu uzyskania jak najbardziej zaawansowanego stadium jego rozwoju. Przy-
borowski i in. [1996], krzyzujac w obu kierunkach L. albus oraz L. mutabilis z L. angu-
stifolius, stwierdzili, ze najodpowiedniejszym momentem izolacji zarodkéw mieszan-
cowych jest 10-15 dzien po zapyleniu. Przy zastosowaniu nowoczesnych technologii
moze begdzie realne pokonanie barier krzyzowalnos$ci w rodzaju Lupinus [Atkins 1 in.
1998, Przyborowski 2003, Clements i in. 2008].
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Prace nad uzyskiwaniem mieszancéw migdzygatunkowych sa prowadzone nie tylko
ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania ich w praktyce hodowlanej do ulepszenia
odmian. Pozwalaja one takze okresli¢ pokrewienstwo genetyczne gatunkdw, co jest
wazne z genetycznego i taksonomicznego punktu widzenia [Buirchell i Cowling 1992].
Na podstawie uzyskanych mieszancow Kazimierski [1963a, 1963b] podzielit czterna-
Scie gatunkow amerykanskich na dwie grupy. Do pierwszej, ktoéra nazwal sekcja Har-
twegii, zaliczyt gatunki krzyzujace si¢ migdzy soba i z L. hartwegii. Kazimierskiemu
udato si¢ skrzyzowaé L. mutabilis z L. albococcineus, L. douglasi, L. ornatus, L. pube-
scens, a takze z L. hartwegii, ale tylko wowczas, gdy L. hartwegii byt forma mateczna
[Kazimierski i Kazimierska 1988]. Buschmann-Lock i in. [1992] stwierdzili, ze tagiew-
ki pytkowe L. hartwegii moga przerasta¢ stupek L. mutabilis i odwrotnie. A zatem nie
wystepuja bariery chroniace przed wzajemnym zaptodnieniem tych gatunkow. Rozwoj
zarodka uzyskanego w wyniku skrzyzowania L. mutabilis z L. hartwegii zatrzymuje si¢
jednak w stadium liscieni, a w odwrotnym kierunku krzyzowania w stadium globular-
nym [Buschmann-Lock i in. 1992].

W pracy Brejdak i Sawickiej-Sienkiewicz [1997] uzyskano 14 nasion ze skrzyzo-
wania L. hartwegii x L. mutabilis oraz 4 z krzyzowania odwrotnego. Skrzyzowano
ponadto L. mutabilis z L. elegans, L. paniculatus, L. pubescens i L. succulentus, czego
efektem bylo otrzymanie 51 nasion mieszancowych. Wyniki uzyskane przez Phoplon-
kera i1 Caligariego (niepublikowane) potwierdzaja mozliwos¢ uzyskania mieszancow
L. mutabilis x L. elegans i L. albococcineus. Baer 1 Barra [1990] uzyskali mieszance
L. mutabilis x L. polyphyllus. Wynik ten nie zostal jednak potwierdzony pozniejszymi
probami skrzyzowania przedstawicieli tych gatunkow. Przedstawione przez Brejdak
i Sawicka-Sienkiewicz [1997] wyniki krzyzowania L. mutabilis z L. polyphyllus byty
niezadowalajace. Pomimo zapylenia 40 kwiatow L. polyphyllus pytkiem L. mutabilis
nie udato si¢ uzyskaé¢ nasion. Rezultat krzyzowania odwrotnego okazat si¢ takze nega-
tywny. W prezentowanej pracy Brejdak i Sawickiej-Sienkiewicz nie udato si¢ rowniez
uzyska¢ nasion po skrzyzowaniu L. mutabilis z L. nanus, zaliczanym do grupy gatunkow
niekrzyzujacych si¢ z sekcja Hartwegii [Kazimierski 1963a, 1963b]. Przyjgto istnienie
barier genetycznych migdzy gatunkami Starego i Nowego Swiata, za przyczyna ktorych
uzyskanie ich mieszancow jest utrudnione, a wrgcz niemozliwe [Gladstones 1974].
Zakonczone porazka proby skrzyzowania L. mutabilis z gatunkami z sekcji Atlanticus
i Pilosus potwierdzaja t¢ hipoteze [Brejdak i Sawicka-Sienkiewicz 1997].

Von Baer [2004] uzyskat obiecujace mieszance, krzyzujac wstecznie (Lupinus poly-
phyllus x L. mutabilis) z L. mutabilis. Otrzymane mieszance zawieraty 53,6% biatka,
16% tluszczu lub 48,9% biatka i 22,9% tluszczu badz 43,3% biatka i 28,9% ttuszczu.
Odnotowano ujemnna korelacje migdzy zawarto$cia biatka i tluszczu. Mieszance byty
o siedem dni wczesniejsze niz formy rodzicielskie. Stwierdzono, ze opadanie strakow
byto warunkowane genami recesywnymi [Baer von 2004].

Badania nad mozliwo$cia krzyzowania L. mutabilis z L. luteus, L. angustifolius i L.
albus (sekcje: Luteus, Angustifolius, Albus) sklaniaja jednak do zastanowienia si¢ nad
mozliwoscia przetamania istniejacych barier genetycznych. Wiliams i in. [1980] zaob-
serwowali, ze wzrost fagiewek pytkowych nast¢puje w jednokierunkowych krzyzowa-
niach miedzy L. mutabilis a L. luteus, L. angustifolius, L. albus. Istnienie takiej jedno-
kierunkowej zgodnosci nie zostalo potwierdzone p6zniejszymi pracami. Przyborowski
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iin. [1996a, 1996b] stwierdzili, ze efektywnos¢ kietkowania pytku i przerastanie tagie-
wek pylkowych sg zalezne od kierunku krzyzowania L. mutabilis x L. angustifolius.
Rezultatem ich pracy bylo otrzymanie mieszancowych zarodkow, z ktorych czgsé zre-
generowata w rosliny w kulturze in vitro. Phoplonker i Caligari (niepublikowane)
otrzymali nasiona mieszancowe z dwukierunkowych krzyzowan L. mutabilis i L. albus.
Po sprawdzeniu liczby chromosoméw mieszancoéw okazato sig, ze jest ona taka sama,
jak u L. mutabilis (2n = 48), co byto réwniez potwierdzone w pozniejszych badaniach
[Augiewicz 2002, Zoga i in. 2008].

Ograniczenia w uzyskiwaniu mieszancow migdzygatunkowych sktaniaja do wyko-
rzystania odpowiednich metod kultur in vitro, pozwalajacych na ominigcie pre- i post-
zygotycznych barier, w celu uzyskania zywotnych i ptodnych mieszancéOw [Przyborow-
ski 2003]. Niestety, tubin jest takze zaliczany do ro$lin trudnych w hodowli kultur tkan-
kowych. Dotychczas uzyskano regeneracje roslin z dojrzatych lub niedojrzatych zarod-
kow tylko u niektorych gatunkow: L. albus, L. mutabilis, L. polyphyllus [Sator 1985,
Nadolska-Orczyk 1992, Rybezynski i Podyma 1993, Zgagacz i Rybezynski 1994, Ryb-
czynski 2001, Sawicka-Sienkiewicz i in. 2006].



3. MATERIAL | METODY BADAN

W celu przeanalizowania zroznicowania kolekcyjnych materiatow i mozliwosci in-
dukowania nowej zmienno$ci oraz ustalenia barier krzyzowalnoS$ci, przeprowadzono
doswiadczenia polowe oraz analizy laboratoryjne wedtug nastgpujacego schematu:

Analiza zmiennoS$ci materialéw kolekcyjnych

Seria I do§wiadczef

Seria IT do§wiadczeh

Seria III do§wiadczen

wewnatrzgatunkowych

miedzygatunkowych

W

U,

12 genotyp6w nalezacych do gatunkéw \
dzikich (L. hispanicus subsp. hisp S,

L. pilosus, L. palaestinus, L. cosentinii,

L. atlanticus) i 8 do uprawnych

(L. angustifolius, L. albus i L. mutabilis)

7 mieszaficow wewngtrzgatunkowych
pokolenia F7, s ;9 uzyskanych po
skrzyzowaniu wybranych przedstawicieli
sekcji Mutabili oraz 5 form rodzicielskich

8 mieszaficéw migdzygatunkowych
pokolenia Fg i uzyskanych po
skrzyzowaniu wybranych przedstawicieli
sekcji Albus i Mutabilii oraz 11 form
rodzicielskich

)

Otrzymywanie nowych mieszaficow

Roéliny pokolenia F, uzyskane po
skrzyzowaniu wybranych przedstawicieli
L. angustifoliu — odmiany Emir z rodem
hodowlanym LAE — 1 oraz odmiang Graf
iich formy rodzicielskie

J
Stupki kwiatowe pobrane po 24, 721168 b
po zapyleniu wybranych przedstawicieli
sekcji Albus x Atlanticus oraz Atlanticus x
Albus, jak rowniez stupki form

> rodzicielskich pobrane w fazie peti

kwitnienia kwiatu oraz w stadium
przekwitajacego okwiatu

J

Charakterystyka materiatu pod wzgledem
20 cech — morfologicznych,
plonotwoérczych oraz przebiegu faz

> fenologicznych na podstawie
doswiadczen polowych zalozonych
wedtug metody losowanych blokéw

w trzech powt6rzeniach

Analiza zmienno$ci cech
morfologicznych na podstawie pomiaréw
wykonanych w polu oraz stopnia ich
odziedziczalnofci

Przeanalizowano przy uzyciu mikroskopu
fluorescencyjnego oraz preparatow
trwalych proces zapylenia — osadzanie sig
pytku na znamieniu slupka, jego

> kietkowanie i przerastanie szyjki stupka,
docieranie do zalazka lagiewki pytkowej
i proces rozwoju zarodkdw
mieszaficowych w ciagu siedmiu dni od
momentu zapylenia formy matecznej

Doswiadczenia polowe obejmujace trzy serie doswiadczen z kolekcja 12 genotypow
dzikich nastgpujacych gatunkow tubinu: L. hispanicus subsp. hispanicus, L. pilosus,
L. palaestinus, L. cosentinii oraz L. atlanticus na tle gatunkéw uprawnych: L. albus,
L. angustifolius oraz L. mutabilis (tab. 2) oraz szescioma populacjami wyjsciowymi tubinu
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andyjskiego (XM.5, LM.13, LM.34, Mut-45, Mut-220, Mut-628), o§mioma mieszan-
cami migdzygatunkowymi L. albus (sensu lato) x L. mutabilis i siedmioma mieszanca-
mi wewnatrzgatunkowymi (tab. 3 i1 4) pokolenia F;g9 przeprowadzono poza izolacja
w latach 2003, 2004 oraz 2005.

Ponadto w roku 2002 otrzymano mieszance wewnatrzgatunkowe L. angustifolius po
skrzyzowaniu odmian Emir, Graf i rodu LAE-1, a nastgpnie dokonano charakterystyki
pokolenia F, pod wzgledem wybranych cech morfologicznych i liczby strakow z pedu
glownego oraz ich odziedziczalnosci. Podjgto rowniez badania nad mozliwoscia otrzy-
mywania mieszancow migdzygatunkowych migdzy sekcja Albus i Atlanticus.

3.1. Materiat do badan

3.1.1. Kolekcja gatunkow dzikich i uprawnych tubinu -
seria | doswiadczen

W pierwszej serii doswiadczen oceniono 12 genotypdéw nalezacych do 5 gatunkéw
dzikich oraz wybranych odmian i rodéw uprawnych gatunkéw tubinu, ktérych pocho-
dzenie podano w tabeli 2.

W roku 2000 w warunkach Dolnego Slaska wysiano i rozmnozono w izolacji kolek-
cje dzikich gatunkéw, otrzymana z Washington State University — Regional Plant Itro-
duction Station. Jednocze$nie przeprowadzono wstgpna oceng zmienno$ci 23 obiektow
nalezacych do sekcji: Luteus, Pilosus, Atlanticus, Luteus oraz Mutabili pod wzgledem
cech morfologicznych oraz faz fenologicznych w warunkach Dolnego Slaska. W ciagu
kolejnych dwoch lat materiat prowadzono w izolacji i jednoczes$nie przeprowadzano
jego dalsza oceng oraz selekcjg [Galek 1 Sawicka-Sienkiewicz 2001, 2004] i na tej pod-
stawie wytypowano do dalszych do§wiadczen 12 przedstawicieli pigciu dzikich gatun-
koéw tubinu.

3.1.2. Mieszarice wewnatrzgatunkowe tubinu andyjskiego —
seria |l doswiadczen

Druga seria doswiadczen dotyczylta oceny mieszancoOw wewnatrzgatunkowych tubi-
nu andyjskiego — L. mutabilis oraz ich form rodzicielskich, ktorych zestawienie podano
w tabeli 3. Do krzyzowan uzyto wiasne mutanty: Mut-220, Mut-160, Mut-45 uzyskane
po zastosowaniu promieniowania y '*’Cs na nasiona [Sawicka 1993] oraz mutanta epi-
gonalnego KW wytworzonego w 1974 r. w ramach programu hodowlanego realizowa-
nego w Niemczech (1974) przez Romera i Jahn-Deesbacha w wyniku indukowania mu-
tacji (EMS) [Sawicka-Sienkiewicz i Kadlubiec 2001]. Pozostate trzy formy rodziciel-
skie (XM.5, LM.13, LM.34), pochodzace z Niemiec i Francji zostaly wytypowane na
podstawie szczegdlowej oceny pod wzgledem plennosci i adaptacji do warunkéw upra-
wy w Europie [Sawicka-Sienkiewicz i Kadtubiec 2001].
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3.1.3. Mieszance miedzygatunkowe — seria lll doswiadczen

Trzecia seria doswiadczen obejmowata charakterystyke mieszancéw migdzygatun-
kowych uzyskanych przez skrzyzowanie przedstawicieli sekcji Albus i Mutabili [Brejdak
i Sawicka-Sienkiewicz 1997] oraz ich wybrane formy rodzicielskie. Pochodzenie mate-
riatdéw podano w tabeli 4. Jako komponenty rodzicielskie reprezentujace sekcj¢ Mutabili
wybrano w latach 1995-1996 najbardziej obiecujace mutanty wiasne (Mut-136, Mut-45,
Mut-628), mutanta KW oraz wyselekcjonowane populacje — XM.5, LM.13, LM.34
[Sawicka-Sienkiewicz i Kadtubiec 2001]. Z sekcji Albus wytypowano do krzyzowan
L. albus “Wat’, L. termis, L. graecus otrzymane ze SHR Wiatrowo.

3.1.4. Warunki klimatyczno-glebowe prowadzenia doswiadczen polowych
oraz charakteryzowane cechy u ocenianych gatunkow
i mieszancow w trzech seriach doswiadczen polowych

Do$wiadczenia polowe zakladano na glebie piaszczysto-gliniastej klasy IV kom-
pleksu zytniego dobrego w kolejnych latach (2003, 2004, 2005), na poletkach o po-
wierzchni 1 m?, wedtug schematu metody losowanych blokéw w trzech powtorzeniach,
wysiewajac po 30 nasion w kazdym powtdrzeniu w rozstawie 20x20 cm. Przed siewem
wykonano zabiegi uprawowe i pielggnacyjne wlasciwe przy prawidtowej agrotechnice
tubinu, a nasiona zaprawiono preparatem grzybobodjczym ,.Funaben T”. Przedplonem
hibinu w kolejnych latach byla pszenica. Siew wykonywano co roku w I dekadzie
kwietnia. W trakcie sezonu wegetacyjnego wykonywano zapobiegawczo opryski prze-
ciwko antraknozie, stosujac przemiennie ,,Safrun 500 S.C.”, , Bravo” oraz ,,Amistar”.

Rok 2003 charakteryzowat si¢ wysokimi temperaturami oraz matlq iloscia opadow,
szczeg6lnie w czerwcu (33,1 mm), ktére byly nizsze o 40,3 mm od $redniej z wielole-
cia. Pod wzglgdem $rednich temperatur rok 2004 nie odbiegat znacznie od wielolecia,
za to sumy opadow byty nizsze, szczegélnie w maju i sierpniu (wyk. 1). W roku 2005
$rednie temperatury w poszczegolnych miesiacach nie odbiegaly znacznie od wielole-
cia, za to wystapily bardzo obfite opady, w maju oraz lipcu ponad dwukrotnie wyzsze
niz w analogicznym okresie w latach 1968-2005 (wyk. 1).

Podczas okresu wegetacji lub po zbiorach okre$lono dwanascie nastgpujacych cech:
wysoko$¢ rosliny [cm],
wysoko$¢ pedu gtownego [cm],
liczbe rozgalezien bocznych pierwszego rzgdu [szt.],
dlugos¢ kwiatostanu na pedzie glownym [cm],
liczbe zawiazanych strakéw na pedzie glownym [szt.],
indeks ptodnosci pedu gtownego [%],
dhugo$¢ kwiatostanu na pedzie bocznym [cm],
liczba zawiazanych strakéw na pedzie bocznym [szt.],
indeks ptodnosci pedu bocznego [%],
liczbg strakéw z pedu gldwnego [szt.],
liczbg strakow z rosliny [szt.],
masg tysiaca nasion [g].
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Oceniono rowniez fazy rozwoju roslin, okreslajac, po ilu dniach od momentu siewu
nastapily wschody, pojawienie si¢ pierwszej pary lisci, pakowanie, kwitnienie oraz za-
wiazywanie strakow na pedach gtownych oraz bocznych, a takze jak ksztattowata sig
dlugosé okresu wegetacji u analizowanych genotypow.

Materiat trzech serii dos§wiadczen scharakteryzowano tacznie pod wzgledem 20 cech.

3.1.5. Opracowanie statystyczne

W celu zweryfikowania hipotezy o braku zrdznicowania analizowanych obiektow
pod wzgledem 20 cech wykonano analiz¢ wariancji dla doswiadczen zaktadanych wedtug
metody losowanych blokéw, a $rednie kwadraty umieszczono w tabelach: 5a, 5b, 6a, 6b
oraz 7a, 7b, 8a, 8b, 11a, 11b. W przypadku stwierdzenia istotnego zréznicowania mig-
dzy obiektami, wykonano test Haufe-Geidel’a (1984) w celu pogrupowania $rednich
pod wzgledem kazdej cechy indywidualnie.

W tabelach (6, 8, 9, 12a—12e) zamieszczono $rednie wartosci wszystkich analizowanych
cech dla kazdego obiektu: $rednie ogélne (X) dotyczace danej cechy i w poszczegdl-
nych latach oraz odchylenia standardowe (SD), wspotczynniki zmiennosci (V%) i za-
kresy zmienno$ci (min — max) kazdej cechy okre§lone na podstawie danych surowych
(z 90 pomiarow) uzyskanych w odniesieniu do poszczegodlnych genotypéw w trakcie
trzech lat doswiadczen. W przypadku wykazania istotnych roéznic migdzy obiektami
obliczono warto$¢ najmniejszej istotnej réznicy (NIR).

Okreslono wspotzaleznosci migdzy cechami, wyznaczajac wspotczynniki korelacji
(Pakiet Statistica 8.0), zamieszczone w tabelach 7, 10, 13. Ponadto wykonano dendro-
gramy metoda najdalszego sasiedztwa i okreslono podobienstwa migdzy genotypami,
wykonujac dendrogram powiazan na podstawie odleglosci euklidesowych dla materia-
tow z kazdej z trzech serii doswiadczen (rys. 2, 3, 4). Kazdy z trzech dendrogramow
przecigto wedtug wartosci qi, ktora to wskazuje miejsce podzialu [Grabinski 1992, Stanisz
2007], przy wykorzystaniu Pakietu Statistica 8.0.

3.2. Otrzymywanie nowych mieszancéw w rodzaju Lupinus

3.2.1. Mieszannce wewnatrzgatunkowe L. angustifolius

Analizowanym materiatem byly rosliny pokolenia F, uzyskane po skrzyzowaniu w ro-
ku 2002 odmiany Emir z rodem hodowlanym LAE-1 oraz odmiang Graf. Uzyskane
w roku 2002 nasiona pokolenia F; rozmnozono w 2003 r. i zebrano nasiona kolejnego
pokolenia F,. W 2004 r. wysiano nasiona pokolenia F, uzyskujac 104 rosliny po skrzyzo-
waniu (‘Emir’ x LAE-1) i 237 (‘Emir’ x ‘Graf’) oraz po 60 roslin poszczegdlnych form
rodzicielskich. Dokonano oceny pod wzgledem: wysokosci rosliny i pedu gléwnego, dtugo-
$ci kwiatostanu pedu gtéwnego, liczby bocznych pedéw oraz liczby zawiazanych strakow
na pedzie glownym, a takze okreslono mase tysiaca nasion. Okreslono réwniez barwe
kwiatéw oraz nasion. Aby oceni¢ zmienno$¢ otrzymanego potomstwa, obliczono takie
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parametry statystyczne jak: §rednia ogolna, wariancja, odchylenie standardowe, wspofczyn-
nik zmiennosci, zakres zmienno$ci — minimum, maksimum. Obliczono wspodtczynniki
odziedziczalnos$ci badanych cech wedlug wzoru Mahmuda i Kramera [1951]:

2 [c2 o 2
- SF —+/Sh XS5
7 =
b Slzfz
Zastosowano test > w celu zbadania sposobu dziedziczenia barwy kwiatow i nasion.
Jednoczesnie przeprowadzono analiz¢ kielkowania pylku formy ojcowskiej na znamio-
nach stupkow roslin odmiany Emir, jego przerastania przez szyjke stupka i docieranie do
zalazka u formy matecznej. Obserwacje prowadzono w $wietle UV mikroskopu fluore-
scencyjnego na pobranych wczesniej stupkach po 24, 72 i1 168 godzinach po przepyleniu.
Preparaty wykonano zgodnie z metoda podana przez Adachiego i in. [1983].

3.2.2. Mieszance miedzygatunkowe miedzy sekcjami Albus i Atlanticus

Material do badan stanowily wyizolowane z okwiatu stupki roslin matecznych,
z ktorych kwiatow uprzednio usunigto pylniki, a nastgpnie przepylano pytkiem form
ojcowskich (dwukrotnie w odstepie dwudniowym) wedlug ponizszego schematu w latach
2003 oraz 2004, w celu przesledzenia przebiegu zapylania, kietkowania pylku, wzrostu
fagiewek pytkowych oraz rozwoju zarodkow we wezesnych fazach embriogenezy:
— L. albus ‘Butan’ x L. cosentinii,
albus ‘Butan’x L. atlanticus,
cosentinii X L. albus ‘Butan’,
cosentinii X L. atlanticus,
atlanticus x L. cosentini,
— L. atlanticus x L. albus ‘Butan’.

Materiat pobierano po 24, 72, 168 godzinach od pierwszego przepylenia i utrwalano
w utrwalaczu Carnoya (kwas octowy lodowaty 1 objgtos¢: alkohol etylowy 2 objetosci),
nastgpnie po uplywie doby przemyto alkoholem etylowym (70%), po czym zalano nim
i tak przechowywano az do momentu podjgcia obserwacji. Oceniano osadzanie si¢ pytku
na znamieniu, kietkowanie pytku na znamieniu, przerastanie fagiewek pytkowych przez
szyjke shupka oraz docieranie ich do zalazka (fot. 1a—d). Obserwacje mikroskopowe pro-
wadzono przy powigkszeniach: 10x, 20x, 40x i 50x. Analizowano po 30 preparatow
z kazdego terminu pobrania stupkow w $wietle mikroskopu fluorescencyjnego po ich
uprzedniej maceracji w 1 N HCL w 40°C i wybarwiajac blgkitem aniliny [Adachi i in.
1983]. Ponadto obserwowano, jak przebiegaja te procesy bez ingerencji, czyli bez usu-
wania pylnikéw, pobierajac stupki form matecznych w petni kwitnienia oraz w momencie,
gdy okwiat byt przekwitnigty. Przepylone kwiaty byly rowniez podstawa do wykonania
preparatow trwatych, w celu przesledzenia tworzenia si¢ prozarodkow czy zarodkow
w zalazni. Przy zestawianiu wynikow z obserwacji mikroskopowych podano procento-
we udzialy stupkow w poszczegdlnych etapach kietkowania pyltku i wzrostu tagiewek
pytkowych w stosunku do ogdlnej liczby preparatow. Ponadto od 50 do 240 kwiatow po
przepyleniu wedlug powyzszego schematu pozostawiono na roslinach, w celu otrzymania
nasion mieszancowych, a efektywno$¢ ich powstawania (%) podano w tabeli 18.

L.
L.
L.
L.
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a. obecno$¢ pytku na znamieniu stupka — presence of pollen grains on the stigma;
b. kietkujacy pytek na znamieniu stupka — germinating pollen grains on the sigma;
c. fagiewki pytkowe przerastajace szyjke stupka — pollen tubes growth through style;
d. tagiewki pytkowe przerastajace zalazek — pollen tubes reaching ovules

Fot. 1. Etapy oceny zachowania si¢ pytku w trakcie prowadzonego programu krzyzowan oddalonych
Phot. 1. Analysis steps of pollen grains behavior during interspecific crossing programm
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4. WYNIKI

4.1. Charakterystyka zmiennosci przedstawicieli dzikich
gatunkow tubinu na tle form uprawnych pod wzgledem cech
morfologicznych, struktury plonu oraz faz fenologicznych
w warunkach Dolnego Slaska

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji stwierdzono istotne zréoznicowanie
wsrod analizowanych genotypow pod wzgledem dwudziestu cech (tab. 5a, 5b). Wyka-
zano roéwniez istotny wplyw lat badan na ekspresje wigkszosci cech u poszczegolnych
genotypow, z wyjatkiem dlugosci okresu wegetacji. Nie stwierdzono istotnej interakcji
pomigdzy genotypami i latami (GxL) tylko w przypadku dwoch cech: liczby strakow
z pedéw bocznych i1 dlugosci okresu wegetacji.

Najnizszymi ros§linami charakteryzowaly si¢ gatunki L. atlanticus, L. albus oraz
L. angustifolius odmiany ‘EIf* (tab. 6a). Jednocze$nie u ro$lin L. atlanticus zaobserwo-
wano, iz pedy boczne nie dominowaly nad pgdem gtéwnym. Najmniej rozgatgzien
bocznych, bo dwa, stwierdzono u L. atlanticus, a najwigcej u L. hispanicus subsp. hi-
spanicus, bo az siedem. Stwierdzono, ze im ro$liny miaty mniej rozgatezien bocznych,
tym wigcej zawiazywaly strakow na pedzie gtownym oraz szybciej osiagaly poszcze-
gblne fazy fenologiczne (tab. 6a—6e, 7).

Wspdtczynniki zmiennosci wysokosci pedu gtdwnego i catej rosliny przedstawione
w tabeli 6a przekroczyly 30% w wypadku przedstawicieli gatunku L. atlanticus, a w od-
niesieniu do liczby rozgatezien bocznych wysokie wartosci tego parametru odnotowano
u L. atlanticus P1 384613 oraz L. hispanicus subsp.hisp. 1 L. pilosus Pl 11424, a warto-
Sci wspotczynnika zmiennosci ponizej 10% stwierdzono dla wysokosci calej rosliny
u L. angustifolius 'GRAF' oraz L. hispanicus subsp.hispanicus.

Wsréd przebadanych dwudziestu przedstawicieli o$miu gatunkéow odnotowano
zrdéznicowanie pod wzgledem dlugosci kwiatostanu pedu glownego i wydzielono 5 grup
jednorodnych na podstawie testu Haufe-Gaidela (tab. 6b). Rosliny L. mutabilis charak-
teryzowalty si¢ kwiatostanami pgdu gtownego powyzej 25 cm, sekcji Albus i Lutei
za$ ponizej 10 cm. Do roslin o najkrotszych kwiatostanach nalezaly takze badane geno-
typy L. cosentinii. Ponad 15 strakéw z pedu glownego zebrano z roslin dwoch obiektow
badawczych L. atlanticus (P1 386413, PI384613) oraz dwoch form L. mutabilis (LM.34,
‘Potosi’). Gatunki L. atlanticus i L. cosentinii charakteryzowaly si¢ bardzo korzystnym
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indeksem plodnosci — od 50 do 70% (tab. 6b). Liczba zebranych strakéw z pedu glow-
nego byla istotnie ujemnie zalezna od dhugosci poszczegdlnych faz fenologicznych — im
krotszy czas osiagania przez rosliny danej fazy, tym wigcej strakow bylo zawiazanych
na pedzie glownym, natomiast odnotowano dodatnia korelacj¢ z dtugoscia kwiatostanu
(tab. 7).

Analizujac dlugosé kwiatostanu pedu bocznego, stwierdzono, iz w poréwnaniu z pg-
dem gtownym byt on o 10 cm krotszy (tab. 6b, 6¢). Na pojedynczym pgdzie bocznym
najwigcej strakow stwierdzono u roslin L. cosentinii (P1 32534, PI 32535) — powyzej 7,
a ponadto oceniane cztery linie tego gatunku wyr6znily si¢ najlepszym indeksem ptod-
nosci na pedach bocznych.

Przedstawione w tabeli 6b wspolczynniki zmiennosci byly szczegolnie niskie u po-
szczegblnych genotypdw, zwlaszcza w odniesieniu do dtugosci kwiatostanu pedu gtow-
nego, gdyz nie przekroczyly 10%, z wyjatkiem L. hispanicus subsp. hispanicus. W wy-
padku kolejnych dwodch cech okreslanych na pedzie gldéwnym — liczby zawiazanych
strakow i indeksu ptodnosci — u wszystkich genotypow wspolczynniki zmiennos$ci
przekraczaty 10%, a u kilku genotypdw przekroczyly 30% (tab. 6b). Wigkszy zakres
zmiennos$ci odnotowano w przypadku cech dotyczacych kwiatostanu pedu bocznego,
gdzie wartosci wspotezynnikow zmiennosci wigkszosci genotypow przekraczaty 20%,
a kilku od 30,5 do 53,5% (tab. 6¢).

W tabeli 6d przedstawiono $rednie wartosci liczby zebranych strakow z rosliny,
z pedow bocznych oraz $rednie masy tysigca nasion, a takze parametry statystyczne.
Ponad 40 strakoéw z rosliny zebrano z roslin L. mutabilis ‘Potossi’ oraz L. hispanicus
subsp. hispanicus. Dziewigciu przedstawicieli nalezacych do réznych gatunkow zawia-
zywato 30-35 strakow na roslinie (tab. 6d). U wigkszosci gatunkow stwierdzono 60—
80% udziat strakow z pedow bocznych w ogdlnej liczbie strakow z rosliny. Rosliny
przedstawicieli gatunku L. atlanticus charakteryzowaly si¢ 36-47% udzialem strakéw
z pedéw bocznych w stosunku do ogolnej liczby strakow z rosliny.

Wysoka warto$cia masy tysiaca nasion, powyzej 500g, wyrdznily si¢ gatunki L. pilo-
sus oraz L. palaestinus, a nasiona o niskich wartosciach tej cechy stwierdzono u L. hispa-
nicus subsp. hispanicus, a nastgpnie u L. angustifolius i L. mutabilis (tab. 6d).

W odniesieniu do liczby strakéw z pedéw bocznych oraz z rosliny odnotowano naj-
wyzsze warto$ci wspotczynnikéw zmiennos$ci, sposrod wszystkich analizowanych cech
(wyniki analiz zawarte w tabelach 6a—6c¢), gdyz w wigkszosci genotypow przekraczaty
30% i osiagaty maksymalnie 59,2%.

Analizujac tempo wzrostu, poczawszy od wschoddw, a takze biorac pod uwage doj-
rzato$¢ zniwna roslin, najwolniej te fazy przebiegaty u L. hispanicus subsp. hispanicus,
L. mutabilis oraz L. palaestinus 1 L. pilosus. Okres wegetacji trzech genotypow L. atlan-
ticus byt tylko o tydzien dluzszy w stosunku do L. angustifolius, a o kolejny tydzien
pézniejsze byly genotypy L. cosentinii. Jeden z trzech analizowanych genotypow
L. pilosus dojrzewatl w podobnym terminie do tubinu biatego ‘Wat’ (tab. 6¢).

Takie cechy morfologiczne jak wysokos$¢ i dlugos¢ kwiatostanu pedu gtownego,
liczba rozgalgzien bocznych czy tez liczba strakow z pedu glownego oraz indeks
ptodnosci na pgdach gtéwnym i bocznym wykazywaty ujemna zaleznos¢ z fazami feno-
logicznymi. W przypadku liczby strakéw rosliny stwierdzono istotna, dodatnia korelacje
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z liczba strakéw z peddéw bocznych oraz dlugoscia kwiatostanu pedu bocznego.
Natomiast im masa tysiaca nasion pedu glownego byta wyzsza, tym rosliny charaktery-
zowaly si¢ nizszym wzrostem, ograniczong liczba rozgatezien I rzedu i liczba zebranych
strakow (tab. 7).

Analizujac podzial genotypoéw za pomoca analizy skupien dokonany na podstawie
warto$ci badanych 20 cech, wyrdzniono pig¢ grup materiatow (rys. 2). Na jednej gatezi
zostaly zawieszone dwa genotypy L. pilosus oraz L. palaestinus, na drugiej wszystkie
cztery formy L. mutabilis, na trzeciej odmiany L. angustifolius, na czwartej dwa sposrod
trzech badanych obiektow L. atlanticus, a na piatej trzy z czterech analizowanych geno-
typow L. cosentinii. Pozostali przedstawiciele pigciu réoznych gatunkow (L. pilosus PI
491183, L. hispanicus subsp. hispanicus, L. cosentinii P1 32530, L. atlanticus PI
384612, L. albus ' Butan ') utworzyli niezalezne skupienia (rys. 2).
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Rys. 2. Dendrogram podobienstwa ocenianych dzikich i uprawnych gatunkéw Lupinus na pod-
stawie 20 analizowanych cech — morfologicznych, struktury plonu oraz fenologicznych

Fig. 2. The similarity dendrogram for investigated wild and cultivated Lupinus species — based on
the 20 analyzed traits — morphological, yield structure and phenological characters
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4.2. Charakterystyka zmienno$ci mieszancow
wewnatrzgatunkowych L. mutabilis pod wzgledem cech
morfologicznych, struktury plonu oraz faz fenologicznych
w warunkach Dolnego Slaska

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji stwierdzono istotny wptyw lat na
ekspresjg poszczegdlnych cech, a takze istotne zréznicowanie mieszancow L. mutabilis
i ich form rodzicielskich pod wzgledem analizowanych cech. Ponadto wykazano istotna
interakcjg¢ migdzy genotypami i latami w odniesieniu do wigkszosci cech, z wyjatkiem
dlugosci kwiatostanu pgdu bocznego oraz rozwoju pierwszej pary lisci, zawiazywania
strakow na pedzie gtéwnym oraz kwitnienia i zawiazywania strakéw na pgdach bocz-
nych (tab. 8a, 8b).

W tabeli 9a zestawiono wartosci §rednie wysokosci roslin, pedu gtéwnego oraz licz-
by rozgalezien bocznych pigciu form rodzicielskich i siedmiu mieszancoéw wraz z pa-
rametrami statystycznymi. Sposrod form rodzicielskich najwyzsze rosliny wystgpowaty
u L. mutabilis LM.13 oraz LM.34, a u mieszancéw (MUT.220 x KW) — od 88,2 do 91,9
cm. Pozostate genotypy zaliczono do jednej grupy jednorodnej na podstawie testu Hau-
fe-Gaidela. U wszystkich badanych genotypow pedy boczne przewyzszaty ped gtowny
— $rednio o 16% (tab. 9a).

Do najmniej rozgalgziajacych sig¢ form rodzicielskich wytwarzajacych $rednio od
2,5 do 3 sztuk pedéw bocznych pierwszego rzedu nalezaly: Mut-45, Mut-220, XM.5
oraz mieszaniec (XM.5 x KW 2-12). Mieszancami tworzacymi liczne rozgalgzienia
byly (LM.34 x Mut-45), (Mut-220 x KW) i (Mut-160 x KW), zaliczone do grupy ,,a”’ na
podstawie testu Haufe-Gaidela (tab. 9a).

Wspotczynniki zmienno$ci wysokosci pedu gldwnego i calej rosliny w odniesieniu
do poszczegdlnych genotypow nie przekraczaty 30% i wahaly si¢ od 11,7 do 27%. Bio-
rac pod uwagg liczbg rozgalezien bocznych trzech genotypéw — dwoch form rodziciel-
skich (L. mutabilis XM.5 i Mut-220) i jednego mieszanca (MUT.220 x KW), odnoto-
wano wspotczynniki zmienno$ci powyzej 30%.

Najkrotszymi kwiatostanami pedu gléwnego charakteryzowaly sig¢ rosliny Mut-45
(tab. 9b). Jednoczesnie zebrano z nich powyzej 11 strakéw. W wypadku wigkszoSci
analizowanych genotypow, w tym 4 mieszancow, dtugos¢ kwiatostanu przekraczata 25
cm. Sposrod mieszancoOw najwigce] strakow na pedzie gtownym zawiazywaly rosliny
(Mut-160 x KW) i (LM.34 x Mut-45) — od 11 do13 sztuk, a z form rodzicielskich Mut-
220 — powyzej 15 (tab. 9b). Sredni indeks ptodnosci pedu glownego 12 genotypoéw nie
przekraczat 30%, a bocznego 22% (tab. 9b, 9¢). Wspodtczynniki zmiennosci poszczegodl-
nych genotypow dotyczace dlugosci kwiatostanu pedu gldwnego nie byly wysokie
i miescity si¢ w zakresie od 12,9 do 26,7%, natomiast w odniesieniu do pozostatych
dwoch cech zamieszczonych w tabeli 9b byly zdecydowanie wyzsze i w wypadku
o$miu z dwunastu genotypow zawieraly si¢ migdzy 29,9 a 58,8%.
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Najdtuzsze kwiatostany pedu bocznego wsrdd pigeiu form rodzicielskich stwierdzo-
no u L. mutabilis LM.13 (16,5 cm), a najkrotsze u LM.34 (11,8 cm). Sposrod mieszan-
cOw, na podstawie testu Haufe-Gaidela, cztery genotypy zostaly zakwalifikowane do
grupy ,,a” o kwiatostanach 14,6 — 15,5 cm, a pozostale trzy do grupy ,,b” o dtugosci
kwiatostanow 12,7—-13,9 c¢cm (tab. 9c). Dwie formy rodzicielskie — Mut-45 i MUT.220,
zaliczone do tej samej grupy jednorodnej, wyr6znity si¢ dobrym osadzaniem strakow na
pojedynczym pedzie bocznym, gdyz zawiazywaly ich powyzej 7 sztuk, a wszystkie
pozostate genotypy zostaly zakwalifikowane do drugiej grupy jednorodnej o liczbie
strakow od 4,4 do 6,1. Wspotczynniki zmiennosci obliczone w odniesieniu do dtugosci
kwiatostanu pgdu bocznego w wypadku wszystkich genotypow przekroczyly 20%,
osiagajac maksymalne wartosci 32 i1 40,5% u mieszancow (XM.5 x KW) oraz (LM.13 x
KW) (tab. 9¢). W przypadku pozostatych dwoch cech byly wyzsze, gdyz u ponad poto-
wy genotypow przekroczyty 30%.

Formy rodzicielskie zawiazywaty na roslinie od 25 u XM.5 do 34 u LM.34, Mut-
220 i Mut-45 strakow. Do najplenniejszych mieszancow — tworzacych powyzej 30 stra-
kéw zaliczono: (LM.34 x Mut-45), (Mut-160 x KW) oraz (XM.5 x KW) (tab. 9d). Naj-
nizszymi warto$ciami masy tysigca nasion — $rednio 100g — charakteryzowaty si¢ rosli-
ny Mut-45, (LM.34 x Mut-45) oraz (XM.5 x KW). Najwyzszymi warto$ciami tej cechy
wyr6znily si¢ mieszance: (LM.13 x KW) oraz (Mut-160 x KW) — §rednio 170g (tab.
9d). Najwigksza zmienno$¢ zaobserwowano, analizujac liczbg zebranych strakow
z pedoéw bocznych, wyniki wahaly si¢ od 24 do 63,3% (tab. 9d).

Analizujac tempo wzrostu, stwierdzono, ze rosliny ocenianych genotypéw wscho-
dzily $rednio po 17 dniach, a po kolejnych o$miu tworzyly pierwsza parg lisci (tab. 9e).
Kwitnienie na pgdach bocznych mialo miejsce po siedemnastu dniach w stosunku do
kwitnienia pedoéw glownych. Pézno kwitnace pedy boczne roslin wydtuzaty okres
wegetacji tubindw az do 150 dni. Mieszance (XM.5 x KW) oraz (LM.34 x Mut-45) — 11,
(LM.13 x KW) charakteryzowaly si¢ najkrotszym okresem wegetacji — 144 dni, a L. mu-
tabilis XM.5 najdtuzszym — 150 dni (tab. 9e¢).

Stwierdzono istotna, dodatnia zalezno$¢ migdzy wysokoscia pedu glownego a wigk-
szoS$cia analizowanych cech (tab. 10), z wyjatkiem liczby zawigzanych strakéw i indek-
su ptodnosci na pgdzie bocznym oraz okresu wegetacji. Im rosliny miaty wigcej rozga-
fezien bocznych tym zawiazywaly wigcej strakow. Liczba strakow z pedu glownego
oraz catej rosliny i indeks ptodnosci wykazywaty dodatnia zalezno$¢ od analizowanych
faz fenologicznych (tab. 10).

Analiza skupien przeprowadzona na podstawie wartosci badanych 20 cech pozwoli-
a na wyr6znienie trzech grup materiatow, a osobne skupienia utworzyty Mut-45, Mut-
220, (LM.13 x KW) oraz (Mut-160 x KW) (rys. 3). Jedno wigksze skupienie utworzyty
dwa analizowane mieszance (XM.5 x KW) i (LM.34 x Mut-45) oraz XM.5, a drugie,
mniejsze LM.34, LM.13 oraz (Mut-220 x KW) (rys. 3).
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Rys. 3. Dendrogram podobienstwa mieszancow wewnatrzgatunkowych lubinu andyjskiego na
podstawie 20 analizowanych cech — morfologicznych, struktury plonu oraz fenologii

Fig. 3. The similarity dendrogram for the intraspecific hybrids of Andean lupin — based on the 20
analysed traits — morphological, yield structure and phenological characters

4.3. Charakterystyka zmienno$ci mieszancow
miedzygatunkowych L. albus sensu lato i L. mutabilis
pod wzgledem cech morfologicznych, struktury plonu
oraz faz fenologicznych w warunkach Dolnego Slaska

Na podstawie analizy wariancji stwierdzono istotne zréznicowanie wsrod mieszan-
cow migdzygatunkowych i form rodzicielskich pod wzgledem cech morfologicznych,
elementow struktury plonu oraz fenologii (tab. 11a, 11b). Wykazano réwniez istotny
wplyw lat badan na ekspresj¢ cech, z wyjatkiem liczby strakow z pedéw bocznych
i z rosliny oraz terminu zawiazywania strakow na pgdach bocznych. Stwierdzono
w odniesieniu do wszystkich ocenianych cech istotna interakcj¢ pomigdzy genotypami
i latami (G x L).

W tabelach od 12a do 12e przedstawiono parametry statystyczne analizowanych
cech u 10 gatunkéw rodzicielskich i 9 mieszancow oddalonych. Wysokos¢ roslin mie-
szancéw wahata sie od 52,7 do 109,5 cm, natomiast form rodzicielskich od 48,5
do 106,1 cm. Najnizszymi roslinami charakteryzowaly si¢ L. vavilovi, a nastepnie L. gra-
ecus, L. albus ‘Wat’ 1 L. termis oraz mieszance (L. vavilovi x L. mutabilis LM.34)
(L. vavilovi x L. mutabilis Mut-45) i (L. termis x L. mutabilis KW). Mieszance (L. mu-
tabilis LM.13 x L. graecus) pokolen F; i Fg na podstawie testu Haufe-Gaidela zostaty
zaliczone do jednej grupy jednorodnej wraz z forma mateczna i mieszancem (L. mutabi-
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lis XM.5 x L. vavilovi). Stwierdzono istotna, dodatnia transgresj¢ pod wzgledem wyso-
kosci calej rosliny w poréwnaniu do obydwu form rodzicielskich u dwdch mieszancow:
(L. albus “WAT’ x L. mutabilis Mut-136) i (L. termis x L. mutabilis XM.5) (tab. 12a).

Pod wzgledem wysokos$ci pedu glownego przedstawiciele sekcji Albus charaktery-
zowali si¢ ro$linami o niskich warto$ciach tej cechy — $rednio 64,1 cm, a genotypy
przynalezne do sekcji Mutabili byly od nich wyzsze $rednio o 29 cm (tab. 12a).
U wszystkich genotypoéw pedy boczne przerastaly ped gtowny, wykazujac dominacjg.
Do mieszancow o najnizszych pedach gltownych nalezaty: (L. vavilovi x L. mutabilis
LM.34) (L. vavilovi x L. mutabilis Mut-45), (L. termis x L. mutabilis KW), (L. termis x
L. mutabilis Mut.628), a najwyzsze pedy glowne stwierdzano u roslin (L. termis x L.
mutabilis XM.5), ktore wykazywaly transgresje w stosunku do obu form rodzicielskich.
Mieszaniec (L. albus “‘WAT’ x L. mutabilis Mut-136) zostal zaliczony do tej samej gru-
py jednorodnej pod wzgledem wysokosci pedu glownego, podobnie jak forma ojcow-
ska, czyli L. mutabilis (tab. 12a).

Genotypy rodzicielskie charakteryzowaly sig liczba rozgalezien bocznych od 2,6 do
4 sztuk. Najwicksza liczba rozgaltezien bocznych pierwszego rzedu — $rednio powyzej 4
— stwierdzono u czterech mieszancow (L. albus “WAT’ x L. mutabilis Mut-136),
(L. termis x L. mutabilis XM.5), (L. mutabilis XM.5 x L. vavilovi) (L. mutabilis LM.13
x L. graecus-18) oraz L. vavilovi, L. graecus i L. mutabilis LM.34, ktore to formy zosta-
ty zaliczone do jednej grupy jednorodnej. Najmniej rozgatgzien bocznych, $rednio 2,6
wytwarzaty rosliny L. mutabilis Mut-628, przy czym u tego genotypu odnotowano naj-
wigksza zmienno$¢ pod wzgledem tej cechy, co wskazuje na mozliwo$§¢ dalszej selek-
cji, gdyz odnotowano nawet rosliny niewytwarzajace pedéow bocznych. Dla 5 mieszan-
cow — (L. vavilovi x L. mutabilis Mut-45), (L. vavilovi x L. mutabilis LM.34), (L. termis
x L. mutabilis Mut-628), (L. termis x L. mutabilis KW) oraz (L. mutabilis LM.13 x
L. graecus — 19) — stwierdzono ograniczenie liczby rozgalezien bocznych do trzech
(tab. 12a).

Biorac pod uwage wspolczynniki zmiennoéci trzech cech przedstawionych w tabeli
12a, wida¢ wyraznie, ze mieszance pokolen F; i Fg charakteryzowatly si¢ nizszymi ich
wartosciami niz formy rodzicielskie, co $wiadczy o skutecznej selekcji w celu wyrow-
nania materiatow. Formy rodzicielskie, u ktoérych odnotowano szczegoélnie wysokie
wartosci wspotczynnikow zmiennosci to L. graecus — w odniesieniu do wysokosci ro-
$liny 1 pedu gtownego (31,3%) oraz L. mutabilis XM.5 (48,3%) i1 L. mutabilis Mut-628
(61,5%) w odniesieniu do liczby rozgatgzien bocznych.

Badane genotypy byly bardzo zréznicowane pod wzgledem dtugosci kwiatostanow,
gdyZz wyrdzniono az siedem grup jednorodnych (tab. 12b). Ro$liny L. mutabilis charak-
teryzowaly si¢ kwiatostanami pedu glownego powyzej 25 cm, sekcji Albus ponizej 15
cm, natomiast mieszance, u ktorych forma mateczna byt L. vavilovi lub L. termis byty
podobne do grupy tubinu biatego, z wyjatkiem (L. albus’Wat’ x L. mutabilis Mut-136)
oraz (L. termis x L. mutabilis XM.5) (tab. 12b). Dwa sposrod trzech mieszancow,
u ktorych forma mateczna byt L. mutabilis LM.13 charakteryzowaly si¢ krotszymi
kwiatostanami w porownaniu do L. mutabilis LM.13, natomiast trzeci mieszaniec
(L. mutabilis XM.5 x L. vavilovi) zdecydowanie przewyzszyt dlugoscia kwiatostanu
pedu gtéwnego forme mateczng. Niestety, nie stwierdzono istotnej, dodatniej zaleznosci
miedzy dlugos$cia kwiatostanu pedu gléwnego a liczba zawiazanych strakéw i indeksem
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zbioru (tab. 12b). Jest to charakterystyczne dla wszystkich gatunkéw uprawnych tubinu.
Tylko osiem genotypow zawigzywato powyzej 10 strakow na pedzie gtdéwnym (w tym
trzy mieszance), ale liczba wytworzonych kwiatow byta wyzsza niz liczba zawigzanych
strakow, a indeks plodnosci oscylowat na granicy 29%. Stwierdzono nastgpujaca zalez-
no$¢ — im krétszy kwiatostan pedu glownego, tym lepszy indeks zbioru (tab. 12b, 13).

Zamieszczone w tabeli 12b wspotczynniki zmiennos$ci poszczegdlnych genotypow
form rodzicielskich w odniesieniu do dlugosci kwiatostanu pedu glownego wahaty si¢
od 8,3 do 28,6, a u mieszancow miescily si¢ w zakresie od 7,5 do 25,0. W przypadku
liczby strakow z pedu glownego oraz indeksu ptodnosci wartosci wspotczynnikow
zmiennosci byly stosunkowo wysokie u poszczegdlnych genotypow, zaréwno jesli cho-
dzi o formy rodzicielskie, jak i mieszance, osiagajac wartosci od 9,5 do 58,8% oraz
odpowiednio od 10,9 do 54,2%.

Analizujac dhugo$¢ kwiatostanu pedu bocznego, stwierdzono, iz w pordéwnaniu
z pedem gltéwnym byt o 10 cm krotszy (tab. 12b, 12c¢). Genotypy rodzicielskie tubinu
bialego miaty na pgdach bocznych kwiatostany krotsze od L. mutabilis. Zakres zmien-
nosci u form rodzicielskich i mieszaficow wahat si¢ od 5,7 do 16,5 cm. Sredni indeks
zbioru kwiatostanu pedu bocznego byt o 21% nizszy w porownaniu do kwiatostanu
pedu gtéwnego (tab. 12c).

Z pojedynczego pedu bocznego najwigeej strakow zebrano z roslin L. mutabilis
LM. 34 oraz Mut-45. Mutant ten jednoczesnie nalezal do grupy trzech najplenniejszych
genotypow, do ktorych zaliczono L. mutabilis LM.34 oraz mieszanca (L. mutabilis
LM.13 x L. graecus — 18), gdzie z rosliny zbierano powyzej 30 strakéw. Pozostate mie-
szance zawiagzywaly Srednio po 20 strakow na roslinie (tab. 12d).

Wspodtczynniki zmiennosci dhugosci kwiatostanu pedu bocznego przedstawione
w tabeli 12c¢ nie byly wysokie — tylko w wypadku trzech genotypow rodzicielskich
(L. albus “WAT’, L. mutabilis Mut-628, L. mutabilis LM.34) przekroczyty 30%. Jesli
chodzi o liczbg strakow z pedu bocznego oraz indeks ptodnosci, to u ponad potowy
analizowanych genotypow wystapity wspotczynniki zmiennosci powyzej 30%, a nawet
dochodzity u mieszanca (L. termis x L. mutabilis XM-5) do 77%.

Wysoka warto$cia masy tysigca nasion wyrdznily si¢ cztery mieszance: (L. termis x
L. mutabilis Mut-628, L. termis x L. mutabilis KW, L. vavilovi x L. mutabilis Mut-45
i L. vavilovi x L. mutabilis LM.34), ktore zaliczono do grupy jednorodnej ,,a” Iub ,,b” 0 ma-
sie 1000 nasion powyzej 300 g (tab. 12d). Dwa mieszance — (L. albus “WAT’x L. mutabilis
Mut-136, L. termis x L. mutabilis XM.5) — mialy nasiona drobne, tak jak forma ojcowska.
Najdrobniejszymi nasionami charakteryzowal si¢ L. mutabilis Mut-45 (tab. 12d).

Analizujac wspolczynniki zmiennosci liczby strakow z pedow bocznych oraz rosli-
ny (tab. 12d), stwierdzono wysokie ich wartosci. Liczba strakéw z pedéw bocznych
u dwunastu genotypdw oraz liczba strakow z rosliny u siedmiu genotypow charaktery-
zowata si¢ wspolczynnikami zmienno$ci powyzej 30%. Wspolczynniki zmiennoS$ci
masy tysiaca nasion tylko u dwéch genotypow przekroczyly 20%, a u 11 odnotowano
warto$ci mniejsze niz 10%.

Sposrod 19 analizowanych genotypdw najwolniejszym tempem wzrostu charaktery-
zowaly si¢ mieszaniec (L. termis x L. mutabilis XM.5) oraz L. mutabilis Mut-628 (tab.
12e). Najwcze$niej siedem obiektow na pedzie gldownym i pedach bocznych zawiazy-
walo straki po 66—70 i 77-84 dniach od daty siewu. Wida¢ wyraznie, ze pdzno dojrze-
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wajace straki na pedach bocznych wydtuzaty okres wegetacji tubinéw (tab. 12¢). Mie-
szaniec (L. mutabilis XM.5 x L. vavilovi) charakteryzowal si¢ najkrotszym okresem
wegetacji — 140 dni, a L. mutabilis XM.5 najdluzszym — 150 dni. Stwierdzono istotna
dodatnia zalezno$¢ migdzy wysokoscia pedu gtdéwnego a wigkszoscia analizowanych
cech (tab. 13). Poza tym im masa 1000 nasion, indeks ptodnosci pgdu gtéwnego i bocz-
nego byly wyzsze, tym ro$liny charakteryzowaty si¢ nizszym wzrostem, ograniczona
liczba rozgatezien I rz¢du i matq liczbg zebranych strakow z pedu glownego (tab. 13).

Prébujac pogrupowaé analizowane genotypy za pomoca analizy skupien na podsta-
wie wartosci 20 cech, wyrdzniono trzy grupy materialow (rys. 4). Na jednej galezi zo-
staly zawieszone L. graecus, L. termis, L. albus ‘“Wat’ oraz cztery mieszance, ktorych
forma mateczna byl L. termis lub L. vavilovi — (L. vavilovi x L. mutabilis LM.34),
(L. termis x L. mutabilis KW), (L. termis x L. mutabilis Mut-628), (L. vavilovi X L. mutabilis
Mut-45). Osobng grupe utworzyt L. vavilovi. W trzeciej grupie znalazly si¢ analizowane
genotypy L. mutabilis oraz trzy mieszance — (L. mutabilis LM.13 x L. graecus 18-19),
(L. mutabilis XM.5 x L. vavilovi), ktorych forma mateczna byt L. mutabilis — XM.5 lub
LM.13 oraz dwa mieszance (L. albus “WAT’x L. mutabilis Mut-136, L. termis x L. mu-
tabilis XM.5), u ktorych komponent mateczny stanowil L. fermis lub L. albus ‘Wat’
(rys. 4).
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Rys. 4. Dendrogram podobienstwa mieszancow migdzygatunkowych tubinu na podstawie 20
analizowanych cech — morfologicznych, struktury plonu oraz fenologii

Fig. 4. The similarity dendrogram for the interspecific hybrids of lupin — based on the 20 ana-
lyzed traits — morphological, yield structure and phenological characters
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Na podstawie dwudziestu analizowanych cech stwierdzono, ze cztery mieszance,
gdzie forma mateczng byla linia z grupy tubindéw biatych, byty podobne do form ma-
tecznych, a dwa do form ojcowskich (wyk. 4). Trzy oceniane mieszance migdzygatun-
kowe, gdzie forma mateczna byt L. mutabilis, a ojcowska tubin biaty, byly podobne do
swojej formy matecznej (rys. 4).

4.4. Otrzymywanie nowych mieszancoéw w rodzaju Lupinus

4.4.1. Mieszance wewnatrzgatunkowe L. angustifolius

Na podstawie wynikow uzyskanych podczas obserwacji kietkowania pytku na zna-
mieniu, przerastania tagiewki pytkowej przez szyjkg shupka i docierania do zalazka,
stwierdzono najwigksza intensywno$¢ tych procesow po 24 godzinach od przepylenia
w wypadku kombinacji krzyzowkowej, gdzie forma mateczng byla odmiana Emir,
a ojcowska rod LAE-1 oraz odmiana Graf. Odmiana Emir charakteryzowata si¢ r6zo-
wymi kwiatami, marmurkowata okrywa nasienng oraz tradycyjnym typem wzrostu.
Rosliny formy ojcowskiej LAE-1 charakteryzowaly si¢ kwiatami oraz okrywa nasienna
koloru biatego i zdeterminowanym typem wzrostu. U ro$lin pokolenia F; stwierdzono
barwne nasiona, takie jak u formy matecznej, i niebieskie kwiaty. Rosliny cechowat
tradycyjny typ wzrostu. W pokoleniu F, nastapito rozszczepienie pod wzgledem zarow-
no koloru nasion, jak i kwiatdw oraz typu wzrostu (tab. 15). Rosliny drugiej formy oj-
cowskiej kwitty na bialo, charakteryzowaly si¢ bialymi nasionami oraz tradycyjnym
typem wzrostu. Rosliny pierwszej generacji pod wzglgdem koloru nasion byly takie
same, jak forma mateczna, a kolor kwiatow (‘Emir’ x ‘Graf”) byl niebieski. W pokole-
niu F, odnotowano rozszczepienie pod wzglgdem koloru nasion oraz kwiatow (tab. 16).

Aby sprawdzi¢ hipotezg o sposobie dziedziczenia barwy kwiatow, wykorzystano
test Chi’. Sprawdzanym modelem dziedziczenia bylo dziedziczenie proste 1:2:1 — typ
Zea, jesli chodzi o barwy kwiatow oraz 3:1 — typ Pisum w wypadku barwy nasion oraz
typu wzrostu (tab. 15, 16).

Forma mateczna P, (‘Emir’) charakteryzowala si¢ kwiatami o barwie rdézowe;j,
a formy ojcowskie P, (LAE-1) oraz P; (‘Graf’) kwiatami o barwie biatej. Natomiast
u potomstwa F, zaobserwowano kwiaty o zabarwieniu zaréwno biatym, ré6zowym, jak
rowniez niebieskim. Zabarwienie kwiatow u analizowanych dwoch populacji F, dzie-
dziczy sie w sposob prosty w typie Zea, o czym $wiadcza mniejsze wartosci testu y op
w stosunku do tablicowego (5,99). U analizowanego pokolenia F, stwierdzono wyste-
powanie nasion o okrywie nasiennej marmurkowej i bialej w liczebno$ciach wskazuja-
cych na dziedziczenie proste w typie Pisum (3:1) (tab. 15, 16).

Rosliny formy matecznej P, (‘Emir’) osiagnely wysokos¢ od 60 do 80 cm, $rednio
69 cm (tab. 14). Forma ojcowska P, (LAE-1) byla nizsza od matecznej, jej wysoko$¢
wynosifa $rednio 57 cm i miescita si¢ w zakresie od 44 do 67 cm. Druga forma ojcow-
ska, pod wzgledem wysokosci rosliny, byta zblizona do formy matecznej ‘Emir’.

Potomstwo F, miato znacznie wigkszy zakres zmiennos$ci, od 61 do 120 cm, $rednio
89 192 cm, co wskazuje na przekroczenie zakresu zmienno$ci reprezentowanego przez
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rodzicow. Wspolczynnik zmiennosci wysokosci roslin trzech form rodzicielskich nie
przekroczyt 9%, natomiast u potomstwa F, dochodzit do 14,4%. Odziedziczalnos¢ wy-
sokosci roslin wyniosta 81% (0,81) i 74% (0,74), co §wiadczy o wysokim stopniu gene-
tycznej determinacji tej cechy w analizowanym uktadzie trzech form rodzicielskich i
dwach pokolen F, (tab. 14, 15, 16).

Srednia wysoko$é pedu gtéwnego analizowanych roslin formy matecznej P, (‘Emir’)
wynosifa 61,7 cm, przy minimalnej odnotowanej wartosci 52,5 cm, a maksymalnej 69,0
cm (tab. 14). Rosliny formy ojcowskiej P, rodu (LAE-1) osiagaty wysoko$¢ pedu glow-
nego od 44 do 67 cm ($rednio 56,8). Druga forma ojcowska — odmiana Graf — charakte-
ryzowala si¢ zblizona wysokos$cia pedu gléwnego do rodu LAE-1. Stwierdzono znaczne
poszerzenie zakresu zmienno$ci na podstawie wartosci minimum — maksimum u po-
tomstwa F, dwoch analizowanych generacji, gdzie najnizsze osobniki tworzyty 28-
centymetrowy ped gldwny, a najwyzsze 94 cm. Wspodtczynnik zmiennosci tej cechy
u dwoch form rodzicielskich wahat sie od 6,5% dla P, i 8,9% dla P, do 14,7% dla
odmiany Graf, natomiast w wypadku potomstwa F, 11,2 do 13,7%. Odziedziczalno$¢
wyliczona wedlug wzoru Mahmiida ksztattowala sig¢ na poziomie 67 i 55% u obydwu
populacji. Oznacza to, ze ekspresja tej cechy w znacznym stopniu jest zalezna od genotypu.

Rosliny formy matecznej P, odmiany Emir wyksztalcily kwiatostany o dtugosci od 17
do 23 c¢m ($rednio 20,3 cm) (tab. 14). U formy ojcowskiej P, rodu LAE-1 zaobserwowano
duzo wicksza zmienno$¢, bo uzyskane warto§ci wahaty si¢ od 15 do 38 cm, Zakres
zmiennos$ci u potomstwa F, ulegt zwigkszeniu. Zaobserwowano kwiatostan o dtugosci od
3 do 48 cm. Najnizszy wspotczynnik zmiennosci stwierdzono u odmiany Graf, natomiast
u pozostalych form rodzicielskich oraz dwoéch analizowanych populacji wahat si¢ od
20 do 26%. Warto$¢ wspodtczynnika odziedziczalnosci, ktora wynosita 79 oraz 70%
u drugiej populacji wskazuje, ze dlugos¢ kwiatostanu pedu gtownego jest w duzo wigk-
szym stopniu zalezna od genotypu niz od $rodowiska (tab. 14). Srednia liczba rozgatezien
pierwszego rzedu u form rodzicielskich wyniosta od 3 (r6d LAE-1) do 4,5 (odmiana
Graf). Potomstwo (‘Emir’ x ‘Graf’) bylo bardziej zréznicowane pod wzgledem tej cechy,
a obserwowana liczba rozgatgzien pierwszego rzgdu wynosita u poszczego6lnych roslin od
0 do 15. Wspolczynnik zmiennosci form rodzicielskich osiagnal u P, 38,8%, natomiast
u potomstwa F, (‘Emir’ x LAE-1) byt duzo wyzszy i wyniost 57%. Wspotczynniki odzie-
dziczalnosci obliczone dla dwoch populacji (79 i 66%) wskazuja na to, iz cecha ta row-
niez w znacznym stopniu jest determinowana czynnikami genetycznymi, a w duzo mniej-
szym stopniu podlega modyfikujacym wpltywom srodowiska (tab. 14).

Formy mateczna P, (‘Emir’) i ojcowska ‘Graf” charakteryzowaly si¢ $rednia warto-
$cia masy 1000 nasion wynoszaca 130,8 g. Forma ojcowska P, rod (LAE-1) miata §red-
nio mniejsza warto$¢ tej cechy — 109 g, a zakres zmiennosci rozciagal si¢ od 60,1 do
151,1 g. Rosliny P, w 24% miescily si¢ w przedziale 110-120 g. Warto$ci otrzymanych
wynikow dotyczace potomstwa (‘Emir’ x LAE-1) F, byly posrednie w odniesieniu do
Py 1 P,, a obserwowany zakres zmienno$ci wahat si¢ od 74,6 do 165,0 g. Wspdtczynnik
zmiennosci tej cechy wynidst w odniesieniu do Py 16,7, P, 22,1%, a do potomstwa F,
19,2%. Stwierdzono bardzo niska odziedziczalnos¢ tej cechy, bo tylko na poziomie 5%
w pierwszej populacji F, oraz 24% w drugiej, co oznacza, Ze masa tysiaca nasion jest
w znaczacym stopniu (95 oraz 76%) determinowana czynnikami $rodowiska, a tylko
nieznacznie zalezy od genotypu (tab. 14).
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Srednia liczba strakéw z pedu gldwnego u form rodzicielskich o tradycyjnym typie
wzrostu byla o potowg nizsza niz u formy o zdeterminowanym typie wzrostu. Rosliny
pokolen F, zawiazaly zdecydowanie mniej strakow, ponadto czgsto obserwowano ich
opadanie. Odziedziczalno$¢ tej cechy nie byla wysoka, gdyz wspdtczynnik odziedzi-
czalno$ci nie przekroczyt u dwoch analizowanych potomstw 50% (tab. 14).

4.4.2. Mieszance miedzygatunkowe tubinu — miedzy sekcjami Albus i Atlanticus

Odnotowano najnizszy procent przebiegu osadzania si¢ pytku, jego kietkowania
u L. albus oraz docierania do zalazka u L. albus i L. cosentinii w momencie pobrania
stupkow, gdy okwiat znajdowat si¢ w pelni kwitnienia (tab. 17, fot. 2, 3). Maksymalne,
stuprocentowe osadzanie si¢ pytku na znamieniu, jego kietkowanie i przerastanie przez
szyjke stupka oraz docieranie do zalazni stwierdzono praktycznie u trzech analizowa-
nych gatunkow w momencie pobrania stupkéw, gdy okwiat byt w fazie przekwitania
(fot. 2, 3, 4). Na podstawie wykonanych preparatow trwatych ze stupkéw pobranych
w okresie kwitnienia odnotowano wystgpowanie woreczka zalagzkowego w stadium
8-jadrowym u L. cosentinii oraz L. atlanticus, a u L. albus 1-4 1 8-jadrowym. U L. atlan-
ticus 1 L. cosentinii stwierdzono obecno$¢ kilkukomorkowych prozarodkow w zalazni
podczas analizy shipkdéw pobranych po przekwitnigeiu okwiatu, a w przypadku
L. atlanticus, sporadycznie zaobserwowano formowanie si¢ prozarodkéw w trakcie
petni kwitnienia (fot. 3, 4).

Po 24 godzinach od zapylenia najwigksza intensywno$¢ osadzania si¢ pytku, jego
kietkowania i docierania do zalazka stwierdzono w uktadzie krzyzowan, gdzie forma
mateczng byt L. atlanticus, a ojcowska L. albus (100%) oraz L. albus ‘Butan’x L. atlan-
ticus i L. albus ‘Butan’x L. cosentinii (do 50%). Efektem byt rozw¢j prozarodkoéw wi-
docznych na preparatach wykonanych po trzech, siedmiu i 25 dniach od przepylenia
(fot. 5, 6, 11). Jednakze nastgpowata ich degeneracja, gdyz z tych kombinacji krzyzow-
kowych nie zebrano nasion (tab. 18). Rowniez po 24 godzinach od pierwszego przepy-
lenia odnotowano efektywnie przebiegajace procesy zapylenia i zaptodnienia u L. atlan-
ticus X L. cosentinii, a wydajno$¢ procesu krzyzowania wyniosta 11% (tab. 18). Nasiona
byly normalnie rozwinigte (fot. 10). Rosliny, ktore z nich wyrosty, charakteryzowaly si¢
duzymi rozmiarami — 70-90 cm, kwitly bardzo obficie, ale zawiazane straki osiagnety
wielko$§¢ 2—3 cm, a nasiona nie byly normalnie wyksztatcone.

W uktadzie krzyzowania, gdzie forma mateczng byt L. cosentinii, maksymalne osa-
dzanie si¢ pytku, jego kietkowanie na znamieniu oraz przerastanie szyjki stupka zaob-
serwowano po 72 oraz 168 godzinach od przepylenia. W przypadku skrzyzowania
L. cosentinii x L .atlanticus oraz L. cosentinii X L albus ‘Butan’ ziarna pytku obserwo-
wano w 90-94% analizowanych znamion, powyzej 50% kietkowatly, a tagiewki pytkowe
przerastaty szyjke stupka powyzej 20% (tab. 18, fot. 7, 8, 9). Natomiast docieranie do
zalazni 1 jej przerastanie zaobserwowano w tych dwoch kombinacjach krzyzowkowych
od 5 do 20% obserwowanych stupkow (tab. 18). Efektywno$¢ zawiazywania dojrza-
tych, ale bezbielmowych nasion u L. cosentinii x L. albus ‘Butan’ wyniosta 2% (tab. 18,
fot. 7). W przypadku L. cosentinii X L. atlanticus stwierdzono 8% wydajnos¢ zawiazy-
wania nasion (tab. 18, fot. 9), ktore w warunkach polowych nie skietkowaty.
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mniejsze
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Znamie wieksze pylniki " Fsmaller
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“niedojrzale zalazki
immature ovules

a. kwiatostany w trakcie petni kwitnienia — inflorescens during full flowering;

b. znamie stupka bez osadzonych ziaren pytku oraz wigksze pylniki dorastajace do znamienia — stigma without pollen
grains and bigger anthers reaching stigma;

c. niedojrzate zalazki i mniejsze pylniki — immature ovules and smaller anthers;

d. przekwitajacy kwiatostan — wilting inflorescens;

e. kietkujacy pytek na znamieniu, przerastajacy przez szyjke stupka — pollen grains germinating on stigma and growth
through style;

f. tagiewki pytkowe przerastajace zalazek — pollen tubes reached ovules;

g. woreczek zalazkowy w trakcie przekwitania okwiatu — the embryo sac during wilting flowers.

Fot. 2. Zachowanie si¢ pytku podczas samozapylenia u L. albus ‘Butan’ w zaleznosci od stadium
rozwojowego kwiatu

Phot. 2. Pollen grains behavior during self-pollination process in full flowering and wilting of
flowers for L. albus cv. Butan
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a. zmiana zabarwienia okwiatu po osadzeniu sie pytku na znamieniu stupka — change colour of flowers after settled
pollen grain on sigma;

b. prozarodek — przekwitajacy okwiat — proembryo — wilting flowers;

c. fagiewki pytkowe przerastajace zalazek w okresie pefni kwitnienia — pollen tubes reaching ovule in full flowering time;

d. tagiewki pytkowe przerastajace zalazek w okresie petni kwitnienia — pollen tubes reaching ovule in full flowering time.

Fot. 3. Zachowanie si¢ pylku podczas samozapylenia oraz formowanie prozarodkdéw na wcze-
snym etapie embriogenezy u L. cosentinii

Phot. 3. Pollen grains behavior during self-pollination process and proembryos development on
early stage of embryogenesis for L. cosentinii
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d. .
a. szczytowa cze$¢ kwiatostanu pedu bocznego w petni kwitnienia - full flowering of lateral branch;
b, c. tagiewki pytkowe przerastajace szyjke stupka w petni kwitnienia — pollen tubes growth through style during full flowering;
d, e. woreczek zalazkowy z rozwijajacym sig prozarodkiem — przekwitajacy okwiat — the embryo sac with development
proembryo — wilting flowers.

Fot. 4. Zachowanie si¢ pylku podczas samozapylenia oraz formowanie prozarodkéw na wcze-
snym etapie embriogenezy u L. atlanticus

Phot. 4. Pollen grains behavior and proembryo forming during self-pollination process on early
step of embryogenesis of L. atlanticus
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a. tagiewki pytkowe docierajgce do zalgzka — pollen tubes reaching ovules;
b. prozarodek i woreczek zalazkowy — 3 dni po zapyleniu — proembryo and ovule — 3 days after pollination;
¢, d. prozarodek 7 dni po zapyleniu — an embryo — 7 days after pollination.

Fot. 5. Rozwdj zarodka L. albus ‘Butan’ x L. cosentinii po 3 i 7 dniach od przepylenia
Phot. 5. Embryo development L. albus 'Butan' x L. cosentinii — 3 and 7 days after pollination
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a. tagiewka pytkowa przerastajaca szyjke stupka — pollen tube growth through the style;

b. rozwéj zarodka po 168 h od przepylenia — proembryo development after pollination —168 h;

c. zarodek w stadium sercowatym po 25 dniach od przepylenia — an embryo at the heart stage 25 days after pollination;
d. mlody strak na ro$linie matecznej - 2 tygodnie po zapyleniu — young pod on mother plant 2 weeks after pollination.

Fot. 6. Rozwoj zarodka po przepyleniu L. albus ‘Butan’ x L. atlanticus
Phot. 6. Embryo development after pollination for L. albus ‘Butan’ x L. atlanticus
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a. przerastanie fagiewek pytkowych do zalazka — pollen tubes reaching ovule;

b. degenerujacy woreczek zalazkowy 72 h po zapyleniu — degenerating sac ovule 72 h after polliation;

c. mtody strak na roslinie matecznej — 2 tygodnie po zapyleniu — young pod 2 weeks after pollination on mother plant;
d. 8-jadrowy woreczek zalgzkowy 72 h po zapyleniu - 8t nuclei sac ovule — 72 h after pollination;

€. nasiono mieszancowe — hybrid seed.

Fot. 7. Rozwdj zarodka po przepyleniu L. cosentinii x L. albus ‘Butan’
Phot. 7. Embryo development after pollination L. cosentinii x L. albus ‘Butan’
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a. tagiewki pytkowe osiagajace zalazek — pollen tubes reaching ovules;
b, ¢, d, e. powstawanie zarodkéw po 24 h po przepyleniu — forming embryos 24 h after pollination.

Fot. 8. Rozwdj zarodka L. cosentinii x L. atlanticus
Phot. 8. Embryo development for L. cosentinii x L. atlanticus
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a. straki na roslinie matecznej - 4 tygodnie po zapyleniu — pods on the mother plant — 4 weeks after pollination;
b, c. nasiona mieszancowe - hybrid seeds.

Fot. 9. Zawiazywanie nasion u L. cosentinii x L. atlanticus
Phot. 9. Forming seeds of L. cosentinii x L. atlanticus
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a. kietkujacy pytek na znamieniu 24 h po przepyleniu — pollen grains germinating on sigma 24 h after pollination;
b. woreczek zalazkowy — 24 h po przepyleniu — sac embryo — 24 h after pollination;

¢, d. tagiewki pytkowe przerastajace do zalazka — pollen tubes reaching ovule;

e. rozwoj zarodka po 7 dniach od przekrzyzowania — developing embryo 7 days after pollination;

f. nasiona mieszancowe - hybrid seeds.

Fot. 10. Przebieg zapylenia i rozwoju prozarodkdéw u L. atlanticus x L. cosentinii
Phot. 10. Pollination process and development proembryos for L. atlanticus x L. cosentinii
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a, b. prozarodki po 24 h od przepylenia — proembryos 24 h after pollination;
c. prozarodki po 72 h od przepylenia — proembryos 72 h after pollination.

Fot. 11. Rozwoj prozarodkow po przepyleniu L. atlanticus x L.albus ‘Butan’
Phot. 11. Development of proembryos after pollination L. atlanticus x L.albus 'Butan'
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5. DYSKUSJA

5.1. Charakterystyka zmiennosci przedstawicieli dzikich
gatunkow tubinu pod wzgledem cech morfologicznych,
struktury plonu oraz faz fenologicznych w warunkach
Dolnego Slaska na tle form uprawnych

Zainteresowanie wykorzystaniem dzikich gatunkow tubinu do poszerzenia zmienno-
$ci genetycznej w tym rodzaju si¢ga lat 60. — podejmowano proby krzyzowania oddalo-
nego i hodowli mutacyjnej. Obecnie prace prowadzone sg gtownie w Australii oraz
w Niemczech i dotycza udomowienia lub przeniesienia istotnych cech (tolerancj¢ na
pH, zasolenie, suszg, dobra plenno$¢) do form uprawnych z takich gatunkow jak L. cosen-
tinii, L. atlanticus, L. pilosus, L. princei [Buirchell 1994, 1999, Buirchell i Cowling
1992, Clements i in. 1996, Carstairs i in. 1992, Heistinger i Pistrick 2007, Sonntag i in.
2005]. Wigkszos¢ z tych gatunkéw charakteryzuje si¢ duzymi, a nawet bardzo duzymi
nasionami, np. L. pilosus, o czym $wiadczy wysoka warto$¢ masy tysiaca nasion — po-
wyzej 500 g [Gladstones 1984, Galek i Sawicka-Sienkiewicz 2004]. Gatunek L. pilosus
odznacza si¢ potencjalnie wysokim plonem nasion, aczkolwiek znaczng czg§¢ masy
stanowi gruba okrywa nasienna [Buirchell 1999, Planchuelo i Perrisé 2006, Michalczyk
i in. 2006]. Gatunek L. atlanticus wyrdznia si¢ korzystnym indeksem ptodnosci i posia-
da znaczny potencjat plonowania. Lubiny szorstkonasienne zawieraja 38% (L. cosentinii,
L. princei), 37% (L. digitatus), 33% (L. palaestinus), 29% (L. atlanticus), 26% (L. pilosus)
biatka w suchej masie. Srednia zawarto$¢ oleju waha sie od 4-5%. Zawarto$¢ wiokna
jest zroznicowana i wynosi od 24 (L.princei) do 32-34% (L. cosentinii, L. digitatus,
L. palaestinus) badz 42% (L. atlanticus, L. pilosus) [Buirchell i Cowling 1992]. Takie
gatunki jak: L. cosentinii, L. atlanticus, L. pilosus czy L. princei podlegaly silnej natu-
ralnej selekcji faworyzujacej odporno$¢ na susz¢ w rejonie poinocnej Afryki podczas
ewolucji rodzaju Lupinus, przez co sa interesujace w aspekcie przeniesienia ich whasci-
wosci do materiatdw hodowlanych. Jednakze z uwagi na brak lub wystgpowanie nie-
wielkiej zmiennosci w tego typu materialach kolekcyjnych pod wzgledem takich cech
jak: budowa okrywy nasiennej (gruba okrywa), pekanie strakow, wysoka zawarto$¢ alka-
loidéw, zastosowano roézne czynniki mutagenne, aby ja zwigkszy¢ [Buirchell i Cowling
1992, 2000, Cowling i in. 1998, Buirchell 1994]. Na drodze hodowli mutacyjnej uzy-
skano u L. pilosus 1 L. atlanticus linie niskoalkaloidowe, ponizej 0,05%. Prace australij-
skich hodowcow zastaly uwienczone sukcesem w postaci ,,stodkiej” odmiany ‘Erregul-
la-S’, wyprowadzonej z dzikiego genotypu L. cosentinii na drodze indukowania mutacji.
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W Australii uzyskane mutanty L. pilosus o niskiej zawartosci alkaloidow charakteryzo-
waly si¢ ponadto niepgkajacymi strakami i migkka okrywa nasienna. Niektore linie plo-
nowaly nawet do 4 t/ha [Buirchell 1999]. L. pilosus jest uprawiany do tej pory we Wio-
szech jako substytut kawy, podobnie jak dawniej inne gatunki tubinu z tego regionu
[Heistinger i Pistrick 2007].

Niskoalkaloidowe odmiany tubinu maja przede wszystkim znaczenie przy wykorzy-
staniu nasion w diecie ludzkiej i w zywieniu zwierzat bez koniecznosci odgoryczania.
Natomiast wysokoalkaloidowe, nasienne odmiany moga by¢ uprawiane do produkcji
naturalnych preparatow plonotworczych i ochrony roslin [Gulewicz i in. 1997]. Alkalo-
idy tubinowe maja wlasciwosci owadobdjcze i odstraszajace, a takze farmakologiczne
[Bobkiewicz i in. 1994].

Dane literaturowe dotyczace charakterystyki dzikich gatunkow w kolekcjach pod
wzgledem waznych rolniczo wtasciwosci, w tym sktadu chemicznego nasion mozna
znalez¢ przede wszystkim w pracach australijskich [Cowling 1998, Buirchell i Cowling
2000, Cowling i Buirchell 1998, Buirchell i in. 1993]. W Polsce prace nad mozliwoscia
wykorzystania i adaptacji tubindw szorstkonasiennych nie sa zaawansowane.

Lubiny charakteryzuja si¢ szerokimi zdolnosciami adaptacyjnymi do réznych wa-
runkow Srodowiska, wykazuja znaczna tolerancj¢ w stosunku do zakwaszenia podtoza,
ilosci opadow czy zasiedlania terenéw o réznej wysokosci nad poziomem morza. Zno-
sza one zarowno gleby alkaiczne, jak i o odczynie kwasnym. Spektrum zmiennos$ci
w obrebie jednego gatunku jest do$¢ znaczne, np. L. pilosus toleruje odczyn gleby od
5,5 do 8,7 pH, wystegpuje na terenach od 3 do 1100 m n.p.m z opadami od 350 do 2000
mm. Szerokim spektrum tolerancji pod wzgledem odczynu podloza odznacza si¢ takze
L. angustifolius (4,2-9,0) [Buirchell i Cowling 1992].

W latach 2000-2001 wysiano na poletkach Katedry Genetyki, Hodowli Ro$lin i Na-
siennictwa Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, zachowujac izolacje w trakcie
kwitnienia, dwadzie$cia trzy genotypy tubinu (otrzymane z Washington State University
oraz SHR Wiatrowo), reprezentujace takie gatunki jak: L. hispanicus subsp. hispanicus
oraz subsp. bicolor, L. pilosus, L. palaestinus, L. cosentinii, L. atlanticus, L. elegans,
L. perennis oraz L. albicaulis. Po wstgpnej ocenie [Galek i Sawicka-Sienkiewicz 2001]
i rozmnozeniu materiatow przeprowadzono charakterystyke o$miu linii na tle trzech
odmian L. angustifolius oraz jednej L. albus [Galek i Sawicka-Sienkiewicz 2004]. Uzy-
skane wstepne wyniki [Galek i Sawicka-Sienkiewicz 2001, 2004] pozwolity na wyty-
powanie genotypow dojrzewajacych w warunkach Dolnego Slaska. Po ich rozmnozeniu
oraz selekcji postuzyly one do zalozenia doswiadczen i przeprowadzenia oceny pod
wzgledem wybranych cech morfologicznych i plonotwodrczych, takich gatunkéw jak:
L. hispanicus subsp. hispanicus, L. pilosus, L. palaestinus, L. cosentinii, L. atlanticus
oraz gatunkow uprawnych — L. angustifolius, L. albus, L. mutabilis w latach 2003—-2005
poza izolacja, w warunkach swobodnego przepylenia.

Po pierwszej ocenie badanych obiektéw przeprowadzonej w roku 2000, stwierdzono
zréznicowanie pod wzgledem faz fenologicznych dzikich gatunkéw w warunkach Dol-
nego Slaska [Galek i Sawicka-Sienkiewicz 2001]. Najszybciej z ocenianych materiatow
dojrzatos¢ zniwna osiagnely analizowane formy z sekcji Luteus — L. hispanicus subsp.
bicolor — 118 dni oraz Atlanticus — 139 dni. Selekcja przeprowadzona w latach 2001—
2002 przyniosta oczekiwane wyniki w postaci genotypow L. atlanticus, ktore charakte-
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ryzowaly si¢ okresem wegetacji w zakresie 118—119 dni (tab. 6e), a zatem tylko o kilka
dni dluzszym w porownaniu do uprawnego gatunku L. angustifolius. W stosunku do
roku 2001 okres wegetacji w latach 2003—2005 byt o 3 tygodnie krotszy. Podobnie po-
zytywne efekty selekcji w kierunku krotszego okresu wegetacji stwierdzono u L. cosen-
tinii (o dwa tygodnie), L. pilosus (dwa i po6t tygodnia) oraz L. palaestinus (jeden ty-
dzien) (tab. 6¢) [Galek i Sawicka-Sienkiewicz 2001].

Na skutek przeprowadzonej syntezy wynikow uzyskanych w latach 2003-2005 do
materiatow kolekcyjnych odnotowano najwyzsze rosliny u L. mutabilis, a nastgpnie
u L. palaestinus, L. pilosus, L. cosentinii, a najnizsze u L. albus i L. atlanticus, analo-
gicznie jak w latach 2000-2001 [Galek i Sawicka-Sienkiewicz 2004]. U wigkszo$ci bada-
nych gatunkéw pedy gtowne byly zawsze nizsze od calej roéliny, a u L. atlanticus prawie
réwne odgalezieniom bocznym (tab. 6a). Cowling i in. [1998] podaja, ze dzikie i uprawne
gatunki z rodzaju Lupinus odznaczaja si¢ szerokim zakresem zmienno$ci pod wzgledem
wysokosci roslin, w zalezno$ci od srodowiska, w jakim rosna. Szczegdlnie duzg zmien-
noscig charakteryzowat si¢ L. angustifolius, ktorego rosliny miaty $rednia wysokos¢ 85
cm, a amplituda wahan wynosita od kilku do 180 cm. Rosliny L. albus miescily sig w
przedziale 40-200 cm ($rednio 124 cm), L. atlanticus 25—125 cm (Srednio 67 cm), L. pilo-
sus 40—140 cm ($rednio 82), L. cosentinii 30—170 cm ($rednio 96 cm), L. palaestinus 25—
75 cm ($rednio 61 cm). W warunkach Dolnego Slaska rosliny gatunkow dzikich i upraw-
nych miescily si¢ przewaznie w srodkowych zakresach, jesli chodzi o wysokos$¢ roslin.

Uzyskane wyniki, po wstgpnej charakterystyce przeprowadzonej w warunkach izo-
lacji kwiatostanow w okresie kwitnienia, ujmujacej syntez¢ z dwoch lat 2001 i 2002
dotyczaca oceny form kolekcyjnych tubinéw pod wzgledem wybranych cech struktury
plonu, pokazaly istotne zrdznicowanie analizowanych gatunkow [Galek i Sawicka-
-Sienkiewicz 2004]. Najlepszym indeksem ptodnosci odznaczaly sig populacje z sekcji
Atlanticus (70%), nastgpnie odmiany Graf i Emir L. angustifolius (64%) oraz przedsta-
wiciele L. albus oraz L. palaestinus (43, 38,5%). Pozostate formy zawiazaly straki od
22 do 34% w stosunku do liczby wyksztatlconych kwiatdéw w kwiatostanie. Rosliny po-
pulacji nalezacych do sekcji Atlanticus zawiazywaly najwigcej strakow na pgdzie gtow-
nym — od 8 do 11. Najwigksza liczbg odgalgzien pierwszego rzedu wytworzyly rosliny
L. hispanicus subsp. hispanicus — 8 sztuk oraz odmiany uprawne L. angustifolius — 5—6
sztuk. W pozostatych materialach nie stwierdzono zréznicowania pod wzgledem tej
cechy, a liczba bocznych rozgalgzien wynosita 3, 4 sztuki. Najwyzsza masa tysiaca na-
sion wyr6znity si¢ genotypy L. pilosus — od 403 do 794 g, L. palaestinus 583 g, a bada-
ne obiekty z sekcji Atlanticus charakteryzowaly si¢ masa tysiaca nasion od 198 do 296
g. Trzy analizowane obiekty L. cosentinii charakteryzowaly si¢ masa 1000 nasion
w zakresie od 190,2 do 279,9 g [Galek i Sawicka-Sienkiewicz 2004].

Wyniki syntezy doswiadczen przeprowadzonych poza izolacja nie odbiegaty od wy-
nikow z lat 20002001 pod wzgledem kolejnych analizowanych wlasciwosci. Istotng
cecha, ktora potwierdzita si¢ nie tylko w warunkach Dolnego Slaska, byt korzystny
indeks plodnosci u L. atlanticus i L. cosentinii (51-70%) [Buirchell i Cowling 1992,
Galek i Sawicka-Sienkiewicz 2004)]. Pozostale analizowane genotypy, w tym gltadko-
nasienne L. angustifolius, L. albus, L. mutabilis oraz szorstkonasienne L. palaestinus
1 L. pilosus charakteryzowatly si¢ nizszym indeksem ptodnosci — od 31,2 do 44,3% (tab.
6b). Najwigcej strakow z pedu glownego réwniez odnotowano w odniesieniu do sekcji
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Atlanticus, a takze Mutabili oraz Pilosus (od 12,2 do 17,6). Podobnie jak w poprzednich
latach 2000 i 2001 sekcja Atlanticus zawierala genotypy najstabiej si¢ rozgateziajace
(2,3 sztuki), a gatunek L. hispanicus subsp. hispanicus tworzyt powyzej szeSciu rozga-
fezien. Rosliny gatunkow uprawnych tworzyty od 3,1 (L. albus) do 5,4 (L. angustifo-
lius) rozgatezien pierwszego rze¢du (tab. 6a). Podobnie jak we wczesniejszych zestawie-
niach wynikow [Galek i Sawicka-Sienkiewicz 2004] najwyzsza masa tysiaca nasion
w latach 2003-2005 wyrdzniaty si¢ gatunki L. pilosus (546 g) i L. palaestinus (333 g).
Masa tysiaca nasion trzech obiektow badawczych z sekcji Atlanticus miescita si¢ mig-
dzy 216,3 a 254,1 g, a w wypadku L. cosentinii od 188,4 do 276,9 g (tab. 6d). W latach
2003-2005 masa tysiaca nasion byla nizsza niz w okresie 2000-2001. Cecha ta jest
w znacznym stopniu zalezna od czynnikéw $rodowiska i obserwujemy bardzo duze
wahania w warto$ciach w zaleznos$ci od roku badan. U gatunkéw uprawnych masa ty-
sigca nasion wynosi: u tubinu biatego 240-290 g, tubinu zottego 120-140 g, tubinu
waskolistnego 100-130 g [Jasinska i Kotecki 1999]. Otrzymane wyniki odno$nie do
masy tysiaca nasion gatunkow dzikich, w poréwnaniu z gatunkami uprawnymi, znacznie
roznity sig, szczegdlnie w sekcji Pilosus, gdzie odnotowano wyzsze wartosci niz u tubinu
biatego, natomiast analizowane gatunki L. atlanticus 1 L. cosentinii byty zblizone pod
wzgledem tej cechy do tubinu biatego (tab. 6d). Podobne wyniki dotyczace masy tysiaca
nasion zaobserwowano w warunkach zachodniej Australii, gdzie warto$¢ tej cechy wa-
hata si¢ od 216 do 730 g u L. pilosus, L. atlanticus 199—470 g, u L. cosentinii 58-227 g,
u L. palaestinus 190-265g, oraz u L. hispanicus 38—134 g [Buirchell i Cowling 1988],
co potwierdza duza zmiennos¢ gatunkows.

Synteza doswiadczen obejmujaca oceng materiatéw kolekcyjnych, przeprowadzona
w trzyletnich badaniach (2003-2005), potwierdzita korzystne wiasciwosci L. atlanticus
oraz L. cosentinii pod wzgledem indeksu ptodno$ci. Ponadto okres wegetacji byl nie-
wiele dtuzszy od L. angustifolius, co szczegdlnie czyni te gatunki ciekawymi do dalsze-
go wykorzystania w procesiec udomowienia. Na podstawie przeprowadzonych analiz
wyselekcjonowano interesujace linie do programu krzyzowan, ktorych celem jest ocena
mozliwosci uzyskiwania mieszancow migdzygatunkowych z tubinem biatym cv. ‘Butan’,
o ile nie wytworzyly si¢ migdzy nimi bariery uniemozliwiajace otrzymanie mieszancow.

5.2. Charakterystyka zmiennosci mieszancow
wewnatrzgatunkowych L. mutabilis pod wzgledem cech
morfologicznych, struktury plonu oraz faz fenologicznych
w warunkach Dolnego Slaska

L. mutabilis charakteryzuje si¢ okazalymi, wysokimi roslinami w poréwnaniu do
pozostatych uprawnych gatunkow tubinu [Galek i Sawicka-Sienkiewicz 2004]. Ponadto
tworzy liczne boczne rozgalezienia pierwszego, a nawet trzeciego rzedu, co utrudnia
jednoczesne dojrzewanie strakow i wykonanie jednoetapowego zbioru. Niemniej jednak
dzigki temu tworzy znaczne ilo$ci zielonej masy, co moze mie¢ znaczenie przy kierun-
ku uzytkowania na zielonke w przypadku form niskoalkaloidowych.
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Przeprowadzona przez Augiewicz w 2000 i 2001 roku w dos§wiadczeniu prowadzo-
nym pod siatka w warunkach izolacji w okresie kwitnienia [Augiewicz 2002] szczego-
towa charakterystyka zmiennosci pod wzgledem wybranych cech morfologicznych
oraz struktury plonu form rodzicielskich 1 mieszancow wewnatrzgatunkowych pokolen
F,1 F3, F5 1 F, sygnalizowata mozliwos¢ selekcji form o pozadanych wiasciwosciach, na
co wskazywaly wysokie wartosci wspotczynnikow zmiennos$ci i znaczne rozpigtosci
wynikéw (min-max). Przeprowadzona synteza do$wiadczen (2003—-2005) wskazata, iz
wyselekcjonowane rosliny form rodzicielskich i mieszancow okazaly si¢ nizsze niz
w latach 2000 i 2001, $rednio o 35%. Biorac pod uwage liczbg bocznych rozgatezien
wyselekcjonowano z mieszanca (XM.5 x KW F; i F,), (LM.13 x KW F;) genotyp o ogra-
niczonej liczbie rozgatezien, od 2,5 do 3,2. Natomiast z mieszanca (Mut-220 x KW)
wyselekcjonowana forma miata §rednio 3,6 rozgatgzien bocznych. Liczba rozgatezien,
bocznych u kolejnego mieszanca (LM.34 x Mut-45) zostata zachowana na wyjSciowym
poziomie z lat 2000 i 2001 — powyzej 4. Uzyskana liczba strakow w doswiadczeniu
Augiewicz u form rodzicielskich w roku 2001 wyniosta $rednio 19,6, a u mieszancow
17,3 [Augiewicz 2002]. W doswiadczeniach 2003-2005 formy rodzicielskie wytworzy-
ly $rednio o 45% strakdéw wigcej z rosliny, a mieszance o 43%. Ponadto przeprowadza-
na systematycznie selekcja spowodowata poprawienie plennosci u form rodzicielskich,
ktore zawiazywaty na roslinie r6zng liczba strakéw — od 25 u XM.5 do 34 u LM.34,
Mut-220 i Mut-45 (tab. 6f). Wyniki te wskazuja na wyrazne poprawienie plennosci tych
genotypow w wyniku selekcji przeprowadzonej w latach 2000-2003 w poréwnaniu do
obserwacji z roku 1999, gdzie liczba zebranych strakéw z rosliny u form rodzicielskich
nie przekraczata 13 [Kadhubiec i in. 2001].

Srednia masa 1000 nasion uzyskana w latach 2003-2005 (tab. 6f) nie odbiegata od
wartosci z lat 2000 1 2001 odnoszacych sig do form wyjsciowych, natomiast u mieszan-
cow, w wyniku selekcji, odnotowano znaczne zmniejszenie tej wartosci (LM.34 x Mut-
45) — 0 25%, a u wyselekcjonowanych mieszancow (LM.13 x KW) oraz (Mut-160 x
KW) ocenianych w latach 2003-2005 stwierdzono podwyzszenie wartosci masy 1000
nasion w poréwnaniu do materiatu przed selekcja $rednio 0 34 i 11%.

Do skutecznosci selekcji przyczynito sig wybranie najbardziej obiecujacych popula-
cji kolekeyjnych [Caligari i in. 2000] oraz uzyskanie interesujacych mutantéw po na-
$wietlaniu nasion promieniowaniem y [Sawicka 1993]. Krzyzowanie i ocena uzyskanych
rekombinantéw oraz skuteczna selekcja przyniosty poprawienie plonowania w ocenianej
kolekcji mieszancéw wewnatrzgatunkowych oraz form rodzicielskich L. mutabilis.
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5.3. Charakterystyka zmiennos$ci mieszancéw
miedzygatunkowych L. albus sensu lato i L. mutabilis
pod wzgledem cech morfologicznych, struktury plonu
oraz faz fenologicznych w warunkach Dolnego Slaska

Zwigkszanie zmiennos$ci genetycznej tubinu andyjskiego na drodze indukowania
mutantéw jest niewystarczajace do jego aklimatyzacji w warunkach klimatu umiarko-
wanego, dlatego zostaly podjete proby krzyzowania z lubinem biatym. Dotychczasowe
proby uzyskania mieszancéw migdzy gatunkami pochodzacymi z rejonéw Starego
i Nowego Swiata nie byly uwienczone sukcesem.

L. mutabilis, jedyny uprawny gatunek z Ameryki Potudniowej, wykazuje podobien-
stwo do obu grup gatunkoéw — zaréwno potnocnoamerykanskich, jak i gatunkow Starego
Swiata, a zwlaszcza L. albus (rys. 1) [Kazimierski i Nowacki 1961, Késs i Wink 1997,
Ainouche i Bayer 1999, Wink i in. 1999, Merino i in. 2000, Naganowska i in. 2003,
Eastwood i Hughes 2008, Eastwood i in. 2008]. Pierwsze proby otrzymania mieszan-
cow pomigdzy dwoma uprawnymi gatunkami z réznych rejonow §wiata podjeto w la-
tach osiemdziesiatych. Lupinus albus var. albus odmiana Hetman byla krzyzowana
z wybranymi ro$linami trzech populacji L. mutabilis. W wyniku tych prac otrzymano
straki 1 pierwsze nasiona [Sawicka-Sienkiewicz i Galek 2006]. Inspiracja tych badan
bylta praca Wiliamsa i in. [1980] zwiazana z przerastaniem tagiewek pylkowych L. mu-
tabilis przez stapki L. albus, L. angustifolius oraz L. luteus.

W latach 1995-1996 udato si¢ uzyskaé nasiona z niektérych kombinacji krzyzow-
kowych L. albus (sensu lato) x L. mutabilis [Brejdak i Sawicka-Sienkiewicz 1997, Sa-
wicka-Sienkiewicz i Brejdak 1999]. Otrzymano réwniez mieszance wewnatrzgatunko-
we L. mutabilis z wyselekcjonowanych wczesniej mutantow i materiatdw kolekcyjnych,
ktére wybrano na formy rodzicielskie. Rosliny mieszancowego pochodzenia rozmnaza-
no, stosujac izolacj¢ w okresie kwitnienia i oceniano przez szereg kolejnych pokolen
pod wzgledem wlasciwosci morfologicznych, cytologicznych oraz zr6znicowania gene-
tycznego na podstawie zawartosci DNA i wybranych markeréw molekularnych zasto-
sowanych dla DNA genomowego i mitochondrialnego [Rurek i in. 2001, Kalinska i in.
2001, Zoga i in. 2008]. Ich cytogenetyczna analiza wykonana na pokoleniach F, i F,
zostata przedstawiona we wczesniejszych opracowaniach [Sawicka-Sienkiewicz i Au-
giewicz 2004]. Liczbg chromosoméw oceniano w metafazie komérek merystematycz-
nych korzenia. Okazato sig, ze u Lupinus mutabilis pod wzgledem wielkosci chromo-
somy wahaja si¢ od 1 do 3.5 um, zas$ u L. albus byly mniejsze — od 1 do 1.5 um. L. mu-
tabilis posiada 2n = 48, a L. albus 2n = 50. Natomiast u mieszancoéw (w pokoleniach
F4—F5) liczba chromosoméw wyniosta 2n = 48, co oznacza eliminacj¢ chromosomow
podczas stabilizacji linii. Badajac czgstotliwos¢ roznych uktadow chromosoméw u mie-
szancow migdzygatunkowych podczas mejozy, stwierdzono pojawienie si¢ biwalentow,
triwalentow 1 uniwalentow, podczas gdy u L. mutabilis — XM.5 i LM.13 w mejotycz-
nych komoérkach wystgpowato regularne formowanie 24 biwalentow. W komorkach
macierzystych ziaren pytku u mieszanca [L. albus var. graecus (syn. L. termis) X L. muta-
bilis (XM. 5)] wyrdzniono 20 biwalentow i 8 uniwalentoéw. Natomiast u L. mutabilis
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(LM. 13) x L. albus var. graecus (L. graecus) obserwowano pojawienie si¢ 22 biwalen-
tow, 1 triwalenta i 1 uniwalenta. Przewaga biwalentow u mieszancow moze $wiadczy¢
o0 znacznym podobienstwie genomow L. albus sensu lato i Lupinus mutabilis [Sawicka-
Sienkiewicz i Augiewicz 2004].

Wigkszos$¢ analizowanych mieszancow (szes¢) wykazywata podobienstwo do form
matecznych, a dwa do form ojcowskich (rys. 4). Biorac jednak pod uwagg niektére ba-
dane cechy (np. wysoko$¢ catej rosliny, wysokos$¢ pedu gtownego, dlugos¢ kwiatostanu
pedu glownego, indeks zbioru), mieszance rdznily sig istotnie od obu form rodziciel-
skich (tab. 12c, 12d, 12e). Wczesniejsza ocena czgsci mieszancow pokolenia F; Fy
przeprowadzona w 2000 i 2001 roku przez Augiewicz i in. [2001] wykazala, ze takie
mieszance jak: (L. termis x L. mutabilis Mut-45), (L. termis X L. mutabilis LM.13),
(L. vavilovi x Mut-45), (L. mutabilis XM.5 x L. vavilovi), (L. mutabilis LM.13 x L. gra-
ecus) byly podobne pod wzgledem wysokos$ci catej rosliny i pedu gtownego, liczby
bocznych rozgalezien oraz masy tysiaca nasion do form matecznych, ale jednocze$nie
r6znity si¢ od nich pod wzgledem innych cech, podobnie jak miato to miejsce w latach
2003-2005. Mieszaniec (L. termis x L. mutabilis XM.5) oraz (L. albus ‘“Wat’ x L. mutabi-
lis Mut-136) w doswiadczeniu Augiewicz i in. [2001] wykazywal podobienstwo do
formy ojcowskiej analogicznie jak w kolejnych latach badan, co §wiadczy o stabilnosci
genetycznej tych form. Jak wida¢ na podstawie przeprowadzonych badan mieszance
zazwyczaj wykazywaty wigksze podobienstwo w stosunku do jednego z rodzicow, a nie
byly, jak oczekiwano, posrednie, co potwierdzaja dane uzyskane po ocenie ilosci DNA
zawarte] w komorkach somatycznych. Formy rodzicielske sa zréznicowane pod wzglg-
dem ilosci DNA [Sawicka-Sienkiewicz i in. 2005] — L.albus ma w komodrkach soma-
tycznych $rednio 1,1 pg 2C, a L. mutabilis 1,8. pg 2C. Dwa mieszance, gdzie forma
mateczng byt L. albus (L. albus Wat x L. mutabilis Mut-136) oraz jeden, gdzie forme
ojcowska stanowit L. mutabilis (L. mutabilis XM.5 x L. vavilovi) charakteryzowaly si¢
zawarto$cia DNA na poziomie 1,84—1,87 pg. U pozostatych analizowanych mieszan-
cow, gdzie genotypy mateczne nalezaty do L. albus, poziom DNA wahat si¢ od 1,114
do 1,127 pg 2C. Brak posredniego charakteru mieszancéw wykazuja réwniez analizy
molekularne wykonane z zastosowaniem markeréw RAPD (Polimorfizm losowo ampli-
fikowanych fragmentow DNA — Random Amplifield Polymorphic DNA) czy STS
(Sequence Tagged Site — miejsce znaczone sekwencyjnie) i ISSR (Inter-Simple Sequen-
ce Repeat). Mieszance najczgsciej posiadaja markery charakterystyczne dla jednego
z rodzicOw oraz pojawiaja si¢ fragmenty DNA wlasciwe tylko dla nich, co moze
$wiadczy¢ o rearanzacjach genomowych [Sawicka-Sienkiewicz i in. 2005, Sawicka-
-Sienkiewicz i in. 2008, Zoga i in. 2008]. Rowniez prace nad wykorzystaniem metod
FISH, a zwlaszcza GISH sa obecnie opracowywane dla genomu Lupinus, co prawdopo-
dobnie pozwoli w przysztosci na jednoznaczna identyfikacj¢ mieszancoéw i zrozumienie
relacji migdzy genomami u mieszancoéw migdzygatunkowych [Naganowska 2001, Na-
ganowska i Ladon 2000, Naganowska i Zielinska 2002, Naganowska i in. 2003].

Obserwacje podobienstwa do jednej formy rodzicielskiej pod wzgledem cech morfo-
logicznych, zawarto§ci DNA i liczby chromosomow zostaly juz wczesniej opisane
u réznych mieszancéw hubinu [Kazimierski 1963, Roy i Gladstones 1988, Naganowska
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i Ladon 2000, Kalinska i in. 2001, Obermayer i in. 2004]. Mieszance oceniane pod
wzgledem zabarwienia kwiatostanow wykazuja najczgsciej posredni charakter [Sawicka-
-Sienkiewicz i Galek 2006].

Migdzygatunkowe krzyzowanie i otrzymanie mieszancéw oddalonych w rodzaju
Lupinus jest interesujacym, ale nietatwym procesem z teoretycznego i praktycznego
punktu widzenia. Proby takiego krzyzowania sa ciagle podejmowane [Swigcicki i in.
1999, Sonntag i in. 2005, Clements i in. 2008, Wilson i in. 2008]. Znane sa dawno
otrzymane ustabilizowane mieszance — L. x Russel (przypuszczalnie w wyniku skrzy-
zowania L. polyphyllus x L. arboreus), L. x hispanicoluteus (L. hispanicus x L. luteus),
co daje realng szans¢ na wykorzystanie krzyzowania oddalonego w praktyce hodowla-
nej, zwlaszcza przy rozwijajacych si¢ rownolegle metodach opartych na kulturach in
vitro — embryo rescue w rodzaju Lupinus [Przyborowski i in. 1996, Przyborowski 2003,
Sonntag i in. 2005, Clements i in. 2008]. Ocena mieszancéw migdzygatunkowych pod
wzgledem 20 cech, dokonana na podstawie trzyletniego cyklu doswiadczen przeprowa-
dzonych w polu bez izolacji w latach 2003-2005, wykazata znaczna zmienno$¢ bada-
nych materiatdéw (tab. 12a—12e¢). Mieszance wykazywaly niejednokrotnie odmienng
ekspresj¢ pod wzgledem analizowanych wlasciwosci w poréwnaniu do genotypow
rodzicielskich, ale generalnie byly podobniejsze do jednej z form rodzicielskich. Mie-
szance stanowia interesujacy materiat do dalszych badan cytogenetycznych, molekular-
nych, a jednoczesnie niektore z nich moga by¢ przydatne w pracach hodowlanych nad
udomowieniem L. mutabilis. W Australii — CLIMA prowadzone sa rowniez prace nad
udomowieniem L. mutabilis z wykorzystaniem odleglego krzyzowania na drodze intro-
gresji genow z L. luteus — uzyskano mieszanca (L. mutabilis x L. luteus) [Clements 1 in.
2008].

5.4. Otrzymywanie nowych mieszancéw w rodzaju Lupinus

5.4.1. Mieszarice wewnatrzgatunkowe L. angustifolius

Otrzymywanie mieszancéOw w rodzaju Lupinus, nie tylko migdzy gatunkami, ale
i w obregbie jednego gatunku, nie jest procesem wydajnym, a jego efektywnos¢ jest
w znacznym stopniu uzalezniona od doboru komponentéw rodzicielskich. W celu uzy-
skania kilku nasion mieszancowych nalezy usuna¢ pylniki, a nastgpnie przepyli¢ pyl-
kiem wybranej formy ojcowskiej od 20 do 100 kwiatéw na kombinacjg. Stad tez pozy-
skanie odpowiedniej ilo§ci materiatu do analiz genetycznych nie jest tak tatwe, jak np.
u zb6z. Rodzaj Lupinus nie jest wystarczajaco dobrze poznany od strony genetycznej,
aczkolwiek w ostatnich latach obserwuje si¢ zdecydowany rozwoj prac genetyczno-
hodowlanych [Wolko i in. 2005, Nelson i in. 2006, Boersma i in. 2005, 2007a, 2007b,
2007c, Ksiazkiewicz i in. 2008, Nelson i in. 2008]. Lubin waskolistny by} uprawiany
juz w starozytnej Grecji i Rzymie w celu pozyskania zywnosci. Hodowla tubinu wasko-
listnego rozpoczeta si¢ dopiero w potowie XX wieku w Niemczech. Kluczowe geny
zwiazane z procesem udomowienia, odpowiedzialne za: niska zawartos¢ alkaloidow —
iucundis (iuc), przepuszczalna okrywe nasienna dla wody — mollis (moll), biaty kolor
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kwiatéw — leucospermum (leuc), konieczno$¢ wernalizacji Ku, geny tardus (ta) i lentus
(le) ograniczajace pekanie strakow, zostaly wprowadzone w wyniku procesu hodowla-
nego do wspoltczesnych odmian [Swiecicki, 1984, 1986, Mikolajczyk i in. 1984, Brom-
berek i in. 1984, Micke i Swigcicki 1988, Swigcicki i Swiecicki 1995, Adhikari i in.
2001, Clements i Atkins 2001, Yang i in. 2004, Boersma i in. 2005, Boersma i in. 2007,
Nelson i in. 2008].

Celem aktualnych programéw hodowlanych jest podniesienie plonowania, zawarto-
Sci biatka, lepsze przystosowanie do srodowiska i zwigkszenie odpornosci na szkodniki
oraz choroby, zwlaszcza antraknozg, ktora jest obecnie choroba najbardziej dewastujaca
uprawy tubinu. W Australii zlokalizowano dwa markery molekularne nadajace si¢ do
bezposredniego wykorzystania w hodowli do selekcji genotypéw odpornych na antrak-
noze wsrdd australijskich linii hodowlanych [Yang i in. 2004, Nelson i in. 2008]. Pierw-
sze mapowanie genomu tubinu waskolistnego zostato podjgte takze w Polsce [Wolko
i Weeden 1994, Kruszka i Wolko 1999] i jest sukcesywnie rozwijane [Wolko i in. 2005,
Chudy i in. 2008, Ksiazkiewicz i in. 2008].

Badania stopnia odziedziczalnosci i identyfikacji genéw odpowiedzialnych za waz-
ne cechy z punktu widzenia hodowli i wykorzystania tubinu waskolistnego koncentruja
si¢ na odpornosci na choroby, zwlaszcza na antraknozg — gen Lanrl zostal zmapowany
[Yang i in. 2004, Nelson i in. 2008]. Inne wazne rolniczo cechy jak: zawarto$¢ alkalo-
idow, grubos¢ okrywy nasiennej, tempo wzrostu, termoneutralno$¢, wezesnos¢ kwitnie-
nia, niepgkania strakéw, opadania kwiatow czy strakow, a takze zabarwienie nasion,
kwiatéw, todyg, lisci, wielko$¢ nasion i szybki wzrost (ref) znajduja si¢ obecnie w cen-
trum uwagi wielu badaczy [Mikotajczyk 1966, Forbes i Wells 1968, Swigcicki i Swig-
cicki 1995, Clements i Atkins 2001, Oram 2002, Kurlovich i Stankewitch 2002, Kupt-
sov i in. 2004, Boersma i in. 2005, Wolko i in. 2005, Clements 2006, Nelson i in. 2006,
Boersma i in. 2007, Phan i in. 2007]. Wyrazny wzrost zainteresowania badaniami gene-
tycznymi, w tym mapowaniem genéw w odniesieniu do istotnych, agronomicznych
cech, obserwuje si¢ w ostatnich latach w Australii, gdzie tubin waskolistny ma znaczny
udziat w zasiewach — 0,6 mIn ha rocznie (FAOSTAT). Prowadzone badania opieraja si¢
glownie na populacjach pokolenia F, oraz wyprowadzonych liniach pokolenia Fg. Od 3
do 7 markeréw molekularnych zostato zlokalizowane w odleglosci 5 cm od kazdego
z wazniejszych genéw odpowiedzialnych za cechy zwigzane z procesem udomowienia.
Jesli chodzi o odpornos$¢ na antraknoze, udato si¢ zidentyfikowaé markery z nia sprzeg-
zone, ktére maja praktyczne znaczenie w selekcji w hodowli tworczej [Nelson i in.
2006, Boersma i in. 2007, Phan 1 in. 2007].

Tradycyjne odmiany tubinu charakteryzuja sig¢ nieograniczonym typem wzrostu
i rozwoju. Warunki §rodowiska moga przyczynia¢ si¢ do wydtuzenia okresu wegetacji,
co w takich latach w naszych warunkach klimatycznych utrudnia zbiér. Nowo powsta-
jace pedy kwitna, a tworzace si¢ straki nie maja mozliwosci dojrze¢. Znalezienie mutan-
tow z cecha zdeterminowanego wzrostu (samokonczenia) przyczynito si¢ do znacznego
postepu hodowlanego w uzyskiwaniu odmian réwnomiernie dojrzewajacych. W wy-
padku genu warunkujacego zmieniony typ wzrostu i rozwoju obserwowano pojawianie
si¢ alleli spontanicznych lub indukowanych, ktore znaleziono u 4 gatunkéw tubinu
w latach 1967-1994: tubin zotty — Troll 1967, tubin biaty — Micke i Swigcicki [1988],
hubin andyjski — Romer [1994]. W odniesieniu do tubinu waskolistnego 6 niezaleznych
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przypadkéw mutacji ograniczajacych rozgatezienia zostato zidentyfikowanych w Au-

stralii, Biatorusi, Polsce i USA:

— mutant znaleziony przez Forbesa (USA, PI 21277) — niecatkowicie dominujacy,

— indukowany mutant (EMS) w Australii — gen recesywny,

— 2 spontaniczne mutanty znalezione przez farmerow w Australii — allel recesywny i do-
minujacy,

— mutant opisany przez Bromberek i in. [1984] — gen recesywny (proponowany sym-

bol genu mut 1),

— mutant znaleziony przez Kupcova i opisany przez Kurlovicha (1986) [Swigcicki

i Swiecicki 1995].

Wskazuje to na obecnos$¢ 3 réznych genow i mozna oczekiwac, iz sposob ich dzie-
dziczenia moze by¢ rozny u roznych potomstw.

Mutanty zostaty wprowadzone do programow hodowlanych w celu okreslenia mo-
delu dziedziczenia, identyfikacji loci oraz przesledzenia zmiennosci tej cechy w zalez-
nosci od podioza genetycznego. Stwierdzono monogeniczny, recesywny model dziedzi-
czenia dla ograniczenia typu wzrostu — 3:1.

Gawlowska i in. [1999] wytypowali do krzyZzowan odmiany o zr6znicowanych ty-
pach wzrostu: tradycyjnym typem wzrostu charakteryzowaly si¢ odmiany Polonez
i Mirela, czgsciowym ograniczeniem rozgatgzien bocznych, krotszych od pedu glowne-
go — Bar, ‘Ernani’ oraz wyselekcjonowany mutant przez Kupcova, z silnie ograniczo-
nym rozwojem pedow bocznych z weztow — Sonet. Stwierdzono, ze normalny typ
wzrostu jest determinowany dominujacym genem, proponujac dla niego symbol ,,Rb”,
natomiast silne ograniczenie wytwarzania pedow, charakterystyczne dla ‘Sonet’ genem
recesywnym ,,»b”. Podobnie recesywny charakter ma allel 6" warunkujacy cze$ciowe
ograniczenie rozgalezien — wilasciwe dla odmian Bar i Ernani. Zredukowana liczba
bocznych rozgalezien z réoznym poziomem ekspresji tej cechy wskazuje, ze jest ona
kontrolowana przez recesywne allele w tym samym locus, co zostalo rdéwniez potwier-
dzone przez zespoty z Australii [Adhikari i in. 2001, Oram 2002]. W przedstawionych
wynikach badan w pokoleniu F, byly obserwowane rosliny z silnym ograniczeniem
pedéw bocznych (w stosunku liczbowym 1:3), z ktérych wyprowadzono linie dalszych
pokolen wykorzystywane do otrzymania nowych odmian (fot.12). Uzyskane mieszance
prezentowane w niniejszej pracy postuzyly do wyprowadzenia populacji na bazie pol-
skich materiatow, ktore beda wykorzystane do prac genetyczno-hodowlanych, w tym do
mapowania.

U hubinu waskolistnego wystepuja cztery podstawowe barwy kwiatow: niebieska,
r6zowa, fioletowa oraz biata [Kurlovich i Stankevich 2002]. Niebieski kolor jest domi-
nujacy i charakterystyczny dla dzikich form tubinu. Biaty kolor kwiatu jest uwarunkowa-
ny genem oznaczonym symbolem /leuc [Kurlovich i Stankevich 2002]. Rosliny z r6zo-
wymi kwiatami zostaly po raz pierwszy opisane na poczatku XX. wieku [Kurlovich
i Stankevich 2002]. Barwa niebieska byta obserwowana w pierwszej generacji mieszan-
cow [Kurlovich i Stankevich 2002] po skrzyzowaniu form rodzicielskich o zréznicowa-
nych kolorach kwiatow, co potwierdzilo si¢ w analizowanym pokoleniu F, (‘Emir’ x LA-
E-1) oraz (‘Emir’ x ‘Graf’) prezentowanej pracy (tab. 15 i tab. 16). W F, odnotowano
segregacje osobnikow o kolorach kwiatow wlasciwych dla rodzicéw oraz o niebieskich,
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Fot. 12. Wyselekcjonowane linie pokolenia F; i F4 — (‘Emir’ x LAE-1), charakteryzujace si¢
zréznicowanym typem wzrostu, wezesnoscia dojrzewania, kolorem kwiatow

Phot. 12. Selected lines F ;4 generation — ('Emir' x LAE-1) characterized by different type of
growth, earlynes and flower colour
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a uzyskane stosunki rozszczepien $§wiadcza o monogenicznym charakterze tej cechy
przy tym doborze komponentéw rodzicielskich. Kolor kwiatow moze tez by¢ wynikiem
wspotdziatania roznych alleli genéw [Kurlovich i Stankevich 2002]. Wyrézniamy row-
niez niebieskoszare kolory kwiatow (scoer), bialo-niebieskie (salb), jasnoniebieskie
(dis, dip), intensywnie niebieskie (Sup), bialo-zotte kwiaty oraz bezowe nasiona (as),
biate kwiaty i biate nasiona (alb),

Kolor okrywy nasiennej tubinu odznacza si¢ duzym polimorfizmem. Nasiona pry-
mitywnych populacji z rejonu $rédziemnomorskiego charakteryzuja si¢ trojkolorowa
okrywa nasienna o roznych kombinacjach szarosci, bezu oraz zoélci, az do bialego kolo-
ru. Opisano szereg gendw determinujacych ta ceche (griseus — rézne odcienie szarosci,
leuc — biaty kolor nasion z jasnobrazowym znaczkiem, a/bus — biale nasiona bez znacz-
ka i bez wplywu na kolor lisci, niveus — biate nasiona bez znaczka z wptywem na kolor
lisci i todygi, ferrugineus — biate nasiona z ruda plamka i trojkatem ponad hilium),
w tym plejotropowych (antocyjanowe zabarwienie liSci jest przyczyna silnej koncentra-
cji ciemnoszarego zabarwienia nasion) odgrywajacych istotna rolg w ekspresji cechy
[Swigcicki i Swiecicki 1995]. Kolor zabarwienia okrywy nasiennej wedhug Taranukho
[1980] i Kurlovich [1991] moze by¢ kontrolowany przez grupg gendéw polimerycznych,
gdzie liczba alleli dominujacych determinuje intensywnos$¢ zabarwienia [Kurlovich
i Stankevich 2002]. Poglad ten potwierdzaja rowniez wyniki uzyskane przy krzyzowa-
niach r6znych genotypow lubinu przez Galek (dane niepublikowane). U Soja hispida
stwierdzono, iz intensywno$¢ zabarwienia nasion jest Scisle zwiazana z allelami wielo-
krotnymi [Malinowski 1958].

W analizowanym pokoleniu F, (‘Emir’ x LAE-1) oraz (‘Emir’ x ‘Graf’) wystapily
tylko dwa typy nasion — trojkolorowe, charakterystyczne dla jednej z form rodziciel-
skich — ‘Emir’ oraz biate, wlasciwe dwom kolejnym komponentom, co wskazuje na
monogeniczny, recesywny sposob dziedziczenia biatego zabarwienia okrywy nasion
(tab. 15,16). Nasiona bez znaczka przy zarodku zostaty opisane przez Roemera [Ku-
rlovich i Stankevich 2002].

5.4.2. Mieszarce miedzygatunkowe miedzy sekcjami Albus i Atlanticus

Z uwagi na szereg korzystnych wtasciwosci dzikie gatunki tubinu mogtyby by¢ wy-
korzystane w hodowli nowych odmian uprawnych pod warunkiem przetamania barier
krzyzowalnosci migedzygatunkowej. Moga tez znalez¢ zastosowanie jako roéliny alter-
natywne na terenach zdegradowanych. Duzo prac po$§wigcono krzyzowaniu w obrebie
grupy Scabrispermae — szorstkonasiennych gatunkéw Starego Swiata, odznaczajacych
si¢ zroznicowana liczba chromosomoéow (2n = 42, 2n = 38, 2n = 36 i 2n = 32) (tab. 1).
Roy i Gladstones [1985, 1988] badali mozliwosci otrzymania mieszancéw miedzy ga-
tunkami nalezacymi do sekcji Pilosus i Atlanticus. W 1982 roku w szklarni skrzyzowa-
no L. atlanticus x L. cosentinii, otrzymujac 5—55 nasion, w zaleznoéci od uzytej linii do
krzyzowania. W przypadku L. atlanticus wykorzystano naturalne populacje pochodzace
z Maroko oraz mutanty uzyskane z tych linii, a z gatunku L. cosentinii uzyto do krzy-
zowan odmiang cv. ‘Erregulla’. W pokoleniu F; stwierdzono opadanie strakow. Z 14
wykonanych kombinacji krzyzéwkowych tylko 4 daly nasiona pokolenia F,. Wykonano
krzyzowanie wsteczne, co potwierdzito, iz w niektorych przypadkach przywrécono
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ptodnos¢ — 82E 13-1(F2)/L. cosentinii Erregulla, uzyskujac 8 nasion BcF,, ale dla
BC,F; — brak nasion. W niektorych uktadach krzyzowan wstecznych uzyskano 1-8 na-
sion [Roy i Gladstones 1985]. Autorzy stwierdzili, ze mozliwe jest skrzyzowanie Lupi-
nus atlanticus X L. cosentinii oraz L. pilosus x L. atlanticus (1-10 nasion), L. pilosus x
L. cosentinii (1 nasiono), L. cosentinii X L. digitatus (3—12 nasion), a takze L. atlanticus
x L. digitatus (2 nasiona). W wyniku przekrzyzowania L. atlanticus x L. cosentinii
otrzymano dwie linie: 82E75 i 82E30. Uzyskane rosliny wydaty nawet nasiona w czwar-
tym pokoleniu, ale potem zamarly zarowno w warunkach polowych, jak i szklarnio-
wych. Rosliny pokolenia F, przekrzyzowano wstecznie. Najlepsze efekty w przywroce-
niu plodnosci uzyskano, wykorzystujac jako formy ojcowskie linie mutanta niskoalka-
loidowego lub dzikiej formy L. atlanticus. Uzyskano spora liczbg nasion, bo od 44 do
167 dla BCF;. Nastgpnie w dalszych pokoleniach zaobserwowano pojawiajace si¢ se-
greganty o cechach uwazanych za §wiadczace o udomowieniu (biate kwiaty i migkkie
nasiona, niska zawarto$¢ alkaloidow), jak i typowych cechach gatunku. W nastgpnych
latach 1986-1987 ciagle nastgpowata segregacja pod wzgledem plodnosci nasion,
a cechy ,,udomowienia” byty stabilne [Roy i Gladstones 1985, 1988].

Zaobserwowano, ze gatunki L. cosentinii (cv. Erregulla) i L. digitatus krzyzuja si¢
fatwo w obydwu kierunkach, dajac 3—12 nasion. Rosliny F; wykazywaty charaktery-
styczny wigor mieszancow z przewaga cech L. digitatus. Chociaz rosliny Fy, F, i BCF,
byly mniej lub bardziej ptodne — dawaty kilka nasion w szklarni, to w polu odznaczaty
si¢ calkowita sterylnoscia. Natomiast tylko jedna kombinacja z przekrzyzowania L.
atlanticus (Wild)/L. digitatus byla udana i otrzymano dwa nasiona F,. Dwie rosliny F,
rosty w szklarni i wykazujac podobienstwo do typu L. atlanticus, byly sterylne [Roy
i Gladstones 1985, 1988].

Po skrzyzowaniu ro$lin L. pilosus (typ dziki) z L. atlanticus (mutant o przepuszczal-
nych dla wody nasionach) otrzymano 1-10 nasion z 27 przepylonych kwiatow. Rosliny
pokolenia F; byly szczegdlnie zywotne, gdy rosty w szklarni. Charakteryzowaty si¢
posrednim typem cech w stosunku do rodzicow — mialy duze niebieskie kwiaty jak u
L. pilosus, ale wytwarzaty mato pytku. Nie uzyskano zywotnych nasion w wyniku krzy-
zowania wstecznego. Rowniez w przypadku skrzyzowania L. pilosus z L. cosentinii
uzyskano pojedyncze nasiona, ktére po skielkowaniu daly rosliny o stabym wigorze.
Oceniajac kolejne pokolenia mieszancéw, autorzy doszli do wniosku, ze pomigdzy ga-
tunkami tych dwodch sekcji, pomimo znacznych ograniczen, istnieje mozliwos¢ intro-
gresji genéw [Buirchell 1994].

Krzyzowanie odleglych gatunkéw wymaga poznania biologii ich zapylenia i za-
ptodnienia, co jest istotne z uwagi na czgsto wystgpujace bariery krzyzowalnosci. Jed-
nym z rodzajow barier stosunkowo tatwych do przezwycigzenia sa bariery izolacyjne —
oddalenie geograficzne i niezgodnos$¢ termindow kwitnienia. Trudniejszymi do przeta-
mania sa bariery zwigzane z procesem zapylenia (prezygotyczne) oraz zaptodnienia,
a takze rozwojem zarodka (postzygotyczne). Wyniki szczegdétowych obserwacji kiet-
kowania pytku i wzrostu tagiewek pytkowych in vivo przy krzyzowaniu migdzygatun-
kowym w obrebie rodzaju Lupinus opisato do tej pory niewielu badaczy [Jaranowski
1962, Williams i in. 1980, Faluyi i Wiliams 1981, Przyborowski i in. 1996, Przyborowski
2003]. Jaranowski prowadzit badania cytoembriologiczne nad procesami zaptodnienia
i rozwoju zarodké6w w rodzaju Lupinus w nastgpstwie autogamii oraz wzajemno-
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przemiennego krzyzowania migdzy Lupinus albus, L. angustifolius 1 L. luteus. Williams
i1in. [1980], na podstawie obserwacji kielkowania i wzrostu tagiewki pytkowej, oceniali
zgodnos¢ krzyzowkowa miedzy gatunkami europejskimi a tubinem andyjskim. Badania
nad zgodnoscia krzyzowkowa [Faluyi 1 Williams 1981] doprowadzity do odkrycia sa-
moniezgodnosci i niezgodnosci krzyzowkowej w krzyzowaniach wewnatrz- i migdzy-
odmianowych L. albus. Przebieg kietkowania pytku i wzrost tagiewek pytkowych ba-
dano rowniez w celu identyfikacji barier krzyzowalno$ci migdzy L. luteus i L. hartwegii
oraz migdzy L. mutbilis i L. hartwegii [Buschmann-Lock i in. 1992] oraz L. albus i L.
angustifolius, L. mutabilis 1 L. angustifolius, L. albus i L. mutabilis [Przyborowski
11n.1996, Przyborowski 2003].

W podjetych badaniach okreslono mozliwosci skrzyzowania wybranych trzech ga-
tunkéw: L. atlanticus, L. cosentinii oraz L. albus. Stwierdzono brak barier prezygotycz-
nych, o czym $wiadcza wyniki zawarte w tabeli 18, zwigzane z efektywnym osadza-
niem si¢ pytku na znamieniu, jego kietkowaniu oraz docieraniu do zalazka. Przeprowa-
dzone badania potwierdzily mozliwo$¢ uzyskania nasion mieszancowych po skrzyzo-
waniu L. cosentinii z L. albus, ktére jednak nie sa normalnie wyksztatlcone (fot.7),
L. cosentinii z L. atlanticus — nasiona sa zdecydowanie mniejsze niz formy rodziciel-
skie, wyraznie ptaskie (fot. 9), nie kietkuja w warunkach polowych. W przypadku ukta-
du krzyzowan L. atlanticus x L. cosentinii (fot. 10, tab. 18) otrzymano normalnie wy-
ksztalcone nasiona (fot.10), z ktorych wyrosly rosliny charakteryzujace si¢ znaczna
bujnoscia. Rosliny osiagaly wysokos¢ 120 cm, byly silnie rozgatezione, obficie kwitly,
ale zawigzane straki miaty wielko$¢ 2-3 cm i zawieraly niewielkie, zle wyksztatcone
nasiona wielkosci 0,3-0,4 cm. W pozostalych przypadkach stwierdzono wystgpowanie
bardzo silnych barier postzygotycznych, uniemozliwiajacych rozwdj prozarodkow w bar-
dzo wczesnych etapach embriogenezy. Zatem bariery postzygotyczne moga wystapic
nie tylko we wczesnych etapach rozwoju zarodka Fy, ale i w dalszych pokoleniach, co
bylo obserwowane w prezentowanej pracy, a hodowcy australijscy na roslinach pokole-
nia F; wykonywali wsteczne krzyzowania, aczkolwiek nie zawsze z dobrym skutkiem
pod wzgledem zachowania ptodnosci otrzymanych mieszancéw [Roy i Gladstones
1985, 1988].

Sam proces embriogenezy u tubinu w poczatkowym jego okresie jest nietypowy
i trudno dokona¢ klasyfikacji w konkretnym systemie embriogenezy, co jest zwiazane
z asynchronicznymi podzialami zarodka [Jaranowski 1962, Davies i Wiliams 1985].
Zasadniczo odpowiada typowi Caryophyllad, odmianie Medicago. Jaranowski stwier-
dzit [1962], iz w warunkach szklarniowych u L. albus zaplodnienie nast¢puje po 2024
godzinach. Davies i Williams [1985] badali przebieg powstawania zarodkéw rowniez
u L. mutabilis, u ktorego przebieg embriogenezy zarodka byt szybszy niz u L. albus. Przy
krzyzowaniach istotnym elementem technicznym jest wtasciwy moment dokonania
zapylenia. W przeprowadzonych krzyzowaniach pytek nanoszono dwukrotnie w odstg-
pie dwudniowym od momentu usunigcia pylnikow. Natomiast gdy forma mateczng byt
L. albus, czas zapylenia czgsto wydtuzano do 4 dni. U gatunku tego stwierdzono,
ze znamig shupka i zalazki osiagaja dojrzalos¢ wolniej (fot. 2) niz L. atlanticus (fot. 4)
czy L. cosentinii (fot. 3), co potwierdzaja obserwacje naturalnego procesu zapy-
lenia przedstawione w tabeli 17. U L. albus w trakcie pelni kwitnienia obserwowano
stabsze osadzanie si¢ pytku na znamieniu, jego kietkowanie i docieranie do zalazka, niz
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w momencie przekwitajacego okwiatu (tab. 17). Mniejsze pylniki pelnig prawdopodob-
nie funkcj¢ dodatkowego zrodta pytku przy zapyleniu u tego samopylnego gatunku. Nie
obserwowano roéwniez prozarodkow w zalazku, ktore pojawily si¢ dopiero wtedy, gdy
okwiat byt przekwitajacy. Do podobnych wnioskéw odnosnie do faktu, iz. u L. albus
oraz L. mutabilis proces przebiegu osadzania si¢ pylku, jego kietlkowania oraz docierania
do zalazka w procesie samozapylenia w poréwnaniu do takich gatunkéw, jak L. angusti-
folius, L. luteus jest pdzniejszy doszli Wilson i in. [2008]. Okreslili oni, Zze po 4 dniach
od momentu otwarcia kwiatow, czyli od rozpoczgcia pylenia, okolo 38% lagiewek pyl-
kowych zaczynalo przerasta¢ szyjke stupka i dociera¢ do zalazka, co byto bardzo zbli-
zone do obserwacji poczynionych w okresie pelni kwitnienia w warunkach klimatycz-
no-glebowych Dolnego Slaska (tab. 17). Po pigciu dniach intensywno$é tych procesow
zwigkszyta si¢ do 50% [Wilson i in. 2008]. Przeprowadzone obserwacje (tab. 17) wyka-
zaty maksymalna intensywno$¢ proceséw kietkowania pytku na znamieniu, przerastania
tagiewki pylkowej przez szyjkg i docierania do zalazka (96—-100%) w momencie okwiatu
przekwitajacego. Stabsze docieranie do zalazka tagiewek pytkowych stwierdzono row-
niez w okresie petni kwitnienia u L. cosetninii. U L. atlanticus proces osadzania si¢ pyt-
ku, jego kietkowania i docierania do zalazka przebiegal sprawnie w okresie petni kwit-
nienia. Obserwowano rowniez prozarodki kilkunasto- i kilkudziesigciokomorkowe
(fot. 4). Prozarodki kilkunastokomérkowe, w przypadku otrzymywanych mieszancow,
obserwowano u L. albus x L. cosentinii oraz L. albus x L. atlanticus oraz L. atlanticus X
L. cosentinii po 168 godzinach, czyli po siedmiu dniach od przepylenia pytkiem formy
ojcowskiej. Jezeli uzyto L. atlanticus jako formy matecznej, a tubinu biatego jako
ojcowskiej, kilkukomorkowe zarodki obserwowano juz po 24 i 72 godzinach od zapy-
lenia (fot. 11). Generalnie obserwowano wystgpowanie zgodno$ci seksualnej warunku-
jacej zaptodnienie w analizowanych uktadach krzyzowan, ale dalszy rozwdj zarodkow
i bielma przebiegat z rozna skuteczno$cia, co spowodowalo brak uzyskanych nasion
w przypadku gdy L. albus byt forma mateczna oraz ojcowska (tab. 18).

Podczas dojrzewania stupka, a takze po jego zapyleniu, zarowno somatyczne tkanki
otaczajace mikropyle zalazka, jak i sam woreczek zalazkowy byly Zrodlem zwiazkow
dziatajacych jako atraktanty rosnacych tagiewek pylkowych. Dzigki temu tagiewka
pytkowa bezbtednie odnajduje mikropyle i tam kieruje swoj wierzcholek wzrostu.
Zdolno$¢ do przyciagania tagiewek pytkowych maja tylko zalazki receptywne, tj. ptod-
ne. Niereceptywne zalazki, w ktorych brak woreczka zalazkowego lub ktore maja nie-
odpowiedni wiek (zbyt mtode lub zbyt stare) ,,nie przyciagaja” tagiewek. Poznanie ge-
netycznych i molekularnych mechanizméw rozpoznania migdzy ziarnami pytku a stup-
kiem, tagiewka pytkowa a zalazkiem jest istotnym elementem nie tylko w procesie
krzyzowania, ale moze by¢ wykorzystywanym modelem do badania proceséw odbioru
i transdukcji sygnalow migdzykomorkowych u tubinu, tak jak ma to miejsce u innych
ros$lin [Bednarska 2003]. Zbadanie procesu otrzymywania mieszancoOw mig¢dzygatun-
kowych u tubinu przy wykorzystaniu izolacji gamet i dokonania zaptodnienia in vitro
byloby pomocne przy otrzymywaniu mieszancéw migdzygatunkowych. Do tej pory
zapylenia dokonuje si¢ in vivo i po 10-25 dniach izoluje zarodki, wyszczepiajac na po-
zywki [Przyborowki 2003, Clements i in. 2008, Wilson i in. 2008]. Przy zastosowaniu
nowoczesnych technologii i doktadnej znajomos$ci proceséw prowadzacych do zapyle-
nia oraz zaplodnienia by¢ moze stanie si¢ realne pokonanie barier krzyzowalnosci
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w rodzaju Lupinus [Sator 1984, Atkins i in. 1998, Przyborowski 2003, Clements i in.
2008]. Mieszance roznych gatunkow tubindw stanowia szans¢ wprowadzenia rdéznych
cech do materiatdbw hodowlanych, np. odpornosci czy tolerancji na stresy biotyczne
i abiotyczne, poprawienia morfologiczno-anatomicznych cech, podwyzszenia warto$ci
zywieniowej nasion czy plonowania. L. albus jest na przyktad zroédlem genow odporno-
$ci na takie wirusy jak: BYMV i1 CMV. Skrzyzowanie L. mutabilis z r6znymi gatunka-
mi uprawnymi datoby mozliwo$¢ zwigkszenia zawarto$ci biatka czy tluszczu, np.
u L. angustifolius, a z L. luteus poprawy sktadu aminokwaséw siarkowych w nasionach.
L. luteus jest gatunkiem najmniej wymagajacym pod wzgledem siedliska i dobrze zno-
szacym zakwaszenie gleb [Kasten i Kunert 1991, Przyborowski 2003, Clements i in.
2008].

Ciekawym przyktadem szerokich zdolnosci adaptacyjnych migdzygatunkowego
mieszanca jest tubin Russela. Jego historia sigga roku 1909, kiedy to brytyjski ogrodnik
— George Russel z okazji koronacji kréla postanowit wyhodowaé nowa odmiang tubinu.
W tym celu sprowadzit kolekcje rdéznych amerykanskich gatunkéw tubinow, ktore po-
siat u siebie w ogrodzie i pozwolil na swobodne ich przepylenie. Zebrane nasiona roz-
mnazat i uzyskal nowa game zabarwienia kwiatow. Kwiaty byly tak atrakcyjne, ze na-
siona trafity do sprzedazy. Mieszkanka Nowej Zelandii Connie Scot kupita parg kilo-
gramoOw nasion i przewiozta do Nowej Zelandii, a jadac samochodem wyrzucata je
przez okno. Nasiona trafiwszy do $rodowiska, skietkowaly, a rosliny $wietnie si¢ za-
adaptowaly i1 rozprzestrzenity. Dzigki temu, podobnie jak L. polyphyllus w Polsce, tubin
Russela wchodzi w sktad flory nowozelandzkiej, pomimo ze nie jest to gatunek rodzi-
my. W poblizu miast w Nowej Zelandii czgsto spotyka si¢ tez segreganty tubinu podob-
ne do L. arboreus, ale o rozowych badz niebieskich przebarwieniach kwiatow, ktore sa
wynikiem introgresji [George Hill, niepublikowane].
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6. PODSUMOWANIE

Analiza czterech kolekcji tubinu obejmujaca osiem gatunkow, tacznie 43 genotypy,
do ktoérych zaliczono 9 mieszancow migdzygatunkowych, 7 mieszancow wewnatrzga-
tunkowych L. mutabilis oraz ponad 450 roslin mieszancowych pokolenia F, L. angusti-
folius, wykazata przydatno$¢ materialow kolekcyjnych oraz mieszancéw do celéw ho-
dowlanych oraz badan genetycznych.

Srednio najnizszymi ro$linami, o najkrétszych kwiatostanach, korzystna dtugos$cia
okresu wegetacji — ponizej 135 dni i najwyzszym indeksie ptodnosci charakteryzowaty
si¢ obiekty z pierwszej kolekcji obejmujacej gatunki dzikie. Indeks ptodnosci pedu
glownego przekraczat 40%, a bocznego 30% i byt wyzszy odpowiednio w stosunku do
ocenianych form mieszancow migdzygatunkowych oraz wewnatrzgatunkowych L. mu-
tabilis.

Na uwagg zasluguja genotypy nalezace zwlaszcza do L. atlanticus, ktéore moga sta-
nowi¢ cenne zrédlo cech zwiazanych z elementami plonowania — wysoki indeks ptod-
no$ci w poréwnaniu z uprawnymi gatunkami oraz najkrotszy okres wegetacji — 120 dni,
zblizony do L. angustifolius. Ponadto w wyniku selekcji przeprowadzonej w latach
20002002 udato si¢ poprawi¢ plonowanie L. mutabilis XM.5, wyprowadzajac lini¢
0 26% plenniejsza niz populacja oceniana w III serii do§wiadczen.

Najwyzszymi ro$linami o dtugich kwiatostanach i stosunkowo najnizszym indeksie
ptodnosci charakteryzowaty si¢ rosliny badanych obiektow L. mutabilis. Jednakze wy-
soka plennoscia — powyzej 40 strakoéw z rosliny — charakteryzowaly sig¢ rosliny L. mu-
tabilis ‘Potosi’.

Wprowadzajac do formuty mieszanca epigonalnego mutanta KW, uzyskano popra-
we wiazania strakéw na roslinie u (Mut-160 x KW) oraz (XM.5 x KW-12), a ponadto
u drugiego mieszanca stwierdzono istotne ograniczenie liczby rozgalgzien bocznych.
Pod wzgledem tej cechy mozna bedzie przeprowadzi¢ jeszcze bardziej ukierunkowana
selekcjg, dazac do form o ograniczonej liczbie pgdow lub segregantéw epigonalnych,
biorac pod uwagg znaczny zakres zmiennosci. Rownie plenne mieszance wewnatrzga-
tunkowe uzyskano po skrzyzowaniu (LM.34 x Mut-45) — powyzej 30 strakow z rosliny.

Wigkszo$¢ mieszancow charakteryzowala si¢ wysokimi $rednimi warto§ciami masy
tysigca nasion, jednakze istnieje koniecznos$¢ przeprowadzenia dalszej selekcji w celu
wyroéwnania wartosci tej cechy, poniewaz stwierdzono duza zmienno$¢ wynikow.

Wprowadzenie do mieszancow migdzygatunkowych — migdzy sekcjami Albus i Mu-
tabili — L. vavilovi czy L. termis spowodowato podwyzszenie indeksu ptodnosci powy-
zej 45% w poréwnaniu do komponentu ojcowskiego, co wyraznie wida¢ u mieszancow
(L. vavilovi x L. mutabilis LM.34), (L. termis x L. mutabilis Mut-628) oraz (L. termis x
L. mutabilis KW). Najplenniejszym mieszancem migdzygatunkowym okazal sig (L.
mutabilis LM.13 x L. graecus) — powyzej 30 strakéw z rosliny. Mieszaniec (L. mutabi-

70



lis XM.5 x L. vavilovi) charakteryzowat si¢ najkrotszym okresem wegetacji — 140 dni,
a jednoczes$nie wyroznit si¢ pod wzgledem liczby strakow z rosliny wysoka zmienno-
$cia, co $wiadczy o mozliwosci dokonania dalszej selekcji w kierunku poprawienia jego
plennosci.

Uzyskane stosunki rozszczepien w pokoleniu F, L. angustifolius pod wzglgdem
barwy nasion, jak i kwiatow wskazuja, iz obie cechy dziedzicza si¢ u ocenianych popula-
cji w sposob prosty z tym, ze nasiona w typie PISUM natomiast kolor kwiatow w typie
ZEA.

U potomstwa F, (‘Emir’ x LAE-1) oraz (‘Emir’ x ‘Graf”) nastapito znaczne posze-
rzenie zakresu zmiennosci w stosunku do form rodzicielskich, a takze zaobserwowano
transgresj¢ dodatnig oraz ujemna — co daje mozliwos¢ wyselekcjonowania roslin o ko-
rzystnych cechach.

W wypadku wigkszosci badanych cech (wysoko$¢ pedu glownego, wysokosé calej
rosliny, liczba rozgalezien pierwszego rzedu, dtugos¢ kwiatostanu pedu gltéwnego)
stwierdzono istotny wplyw czynnika genetycznego na ich ekspresje, gdyz obliczone
warto$ci wspotczynnikow odziedziczalnosci wynosity od 55 do 81%, z wyjatkiem masy
tysiaca nasion oraz liczby strakow z pedu gtownego.

Przeprowadzona analiza procesu zapylenia migdzy wybranymi przedstawicielami
sekcji Atlanticus oraz Albus wykazata istnienie barier postzygotycznych.

Po skrzyzowaniu L. albus ‘Butan’x L. atlanticus, L. atlanticus x L. albus ‘Butan’ i L. al-
bus ‘Butan’ x L. cosentinii obserwowano najwyzszy udziat stupkow z tagiewkami pene-
trujacymi szyjke, a najwigksza efektywnos$¢ w postaci zawigzanych nasion stwierdzono
w uktadzie krzyzowania L. atlanticus x L. cosentinii (11%) oraz L. cosentinii x L. atlan-
ticus (8%).
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Tabela 2

Pochodzenie analizowanych genotypow tubinu — przedstawicieli sekcji Albus, fable2
Angustifolius, Mutabili, Luteus oraz Pilosus w pierwszej serii doswiadczen
Origin of analysed genotypes — representatives of Albus, Angustifolius, Mutabili,
Luteus and Pilosus section of the first series experiments
Lp Sekcja Gatunek Genotypy Pochodzenie
No. Section Species Genotypes Origin
1. |Albus Lupinus albus 'Butan' Polska SHR Wiatrowo
2. |Angustifolius |Lupinus angustifolius 'GRAF' Polska SHR Przebgdowo
3. |Angustifolius |Lupinus angustifolius 'EMIR' Polska SHR Przebgdowo
4. |Angustifolius |Lupinus angustifolius 'ELF' Polska SHR Przebgdowo
5. |Mutabili Lupinus mutabilis LM.34 Francja INRA, Lusignam
6. |Mutabili Lupinus mutabilis XM. 5 Niemcy
7. |Mutabili Lupinus mutabilis POP.15 Niemcy
8. |Mutabili Lupinus mutabilis 'Potosi' Portugalia
9. |Luteus Lupinus hispanicus subsp. hispanicus |P1 385134  |Hiszpania
10. |Pilosus Lupinus pilosus PI 11424 Turcja
11. |Pilosus Lupinus pilosus P1491183 |Turcja
12. |Pilosus Lupinus pilosus P1249758 |Grecja — Kreta
13. |Pilosus Lupinus palaestinus P1 15616 Izrael
14. |Atlanticus Lupinus cosentinii P132530 Polska
15. |Atlanticus Lupinus cosentinii PI132533 Polska
16. |Atlanticus Lupinus cosentinii P132534 Polska
17. |Atlanticus Lupinus cosentinii PI132535 Polska
18 |Atlanticus Lupinus atlanticus PI384612 |Maroko
19. |Atlanticus Lupinus atlanticus P1386413 |Maroko
20. |Atlanticus Lupinus atlanticus P1384613 |Maroko

PI Plant Introduction number — numer introdukcyjny w kolekcji Washington State University, skad pochodzi-
ty materiaty
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Tabela 3

Table 3
Pochodzenie analizowanych genotypow tubinu — przedstawicieli sekcji Mutabili
w drugiej serii doswiadczen
Origin of analysed genotypes — representatives of Mutabili section of the second
series experiments
Lp. L. mutabilis — genotyp Pochodzenie/rok uzyskania mutanta
No. L. mutabilis — genotye Origin/year of mutant obtained
1. [ XM.5 Saatzucht, Rastatt, Niemcy
2. [ XMS5SxKW Wrtasny mieszaniec (1996) KGHRiIN
3. | Mut-160 x KW Wrtasny mieszaniec (1996) KGHRiN
4. | Mut-220 Wiasny mutant KGHRIiN
5. | Mut-220 x KW Wrtasny mieszaniec (1996) KGHRiIN
6. |LM.13 INRA, Lusignam, Francja
7. |LM.13 x KW Wriasny mieszaniec (1995) KGHRIN
8. | LM.34 INRA, Lusignam, Francja
9. | Mut-45 Wriasny mutant KGHRIN
10 | LM.34 x Mut-45 Wriasny mieszaniec (1995) KGHRIN
11 | LM.34 x Mut-45 Wriasny mieszaniec (1996) KGHRIN
12. | XM.5 x KW Wrtasny mieszaniec (1996) KGHRiIN
Tabela 4
Table 4
Pochodzenie analizowanych genotypow tubinu — przedstawicieli sekcji Albus
i Mutabili w trzeciej serii doswiadczen
Origin of analysed genotypes — representatives of Albus and Mutabili section
of the third series experiments
Pochodzenie/rok wytworzenia mieszanca
Lp. Genotyp lub mutant
No. Genotype .. Ub mutanta .
Origin/year of hybrid or mutant obtained
1. L. albus “WAT’ SHR Wiatrowo
2. L. mutabilis Mut-136 Wriasny mutant KGHRIN
3. L. albus'WAT’ x L. mutabilis Mut-136 | Wlasny mieszaniec (1996) KGHRIN
4. L.termis SHR Wiatrowo nr kat. 095631
5. L. mutabilis XM.5 Saatzucht, Rastatt, Niemcy
6. L.termis x L. mutabilis XM.5 Wriasny mieszaniec (1995) KGHRIN
7. L. mutabilis Mut-628 Wiasny mutant KGHRIN
8. L.termis x L. mutabilis Mut-628 Wriasny mieszaniec (1995) KGHRIN
9. L.termis x L. mutabilis KW Wiasny mieszaniec (1996) KGHRIN
10. L.vavilovi SHR Wiatrowo nr kat. 095671
11. L. mutabilis Mut-45 Wriasny mutant KGHRIN
12. L.vavilovi x L. mutabilis Mut-45 Wrtasny mieszaniec (1995) KGHRIN
13. L. mutabilis LM.34 INRA, Lusignam, Francja
14. L.vavilovi x L. mutabilis LM.34 Wtasny mieszaniec (1995)
15. L. mutabilis XM.5 x L.vavilovi Wrtasny mieszaniec (1995)
16. L. mutabilis LM.13 INRA, Lusignam, Francja
17. L. graecus SHR Wiatrowo nr kat. 095602
18. L. mutabilis LM.13 x L.graecus Wriasny mieszaniec (1996) KGHRIN
19. L. mutabilis LM.13 x L.graecus Wriasny mieszaniec (1995) KGHRIN
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Tabela 14
Table 14

Charakterystyka form rodzicielskich oraz pokolen F,, mieszancéw uzyskanych
po skrzyzowaniu odmiany ‘Emir’ z rodem LAE-1 oraz odmiang ‘Graf’, pod wzgledem
wybranych cech oraz parametrow statystycznych i wspdtczynnika odziedziczalnosci

Parental forms and F, progenies characteristics, obtained after crossing ‘Emir’ cultivar with
breeding strain and ‘Graf” cultivar, in respect to chosen characters and statistical parameters
and heritability coefficient

Formy rodzicielskie oraz Zakres zmienno$ci | Odchylenie Wspf')iczyr]lnﬁk Odziedzi-
pokolenia F, Srednia Ra.nge‘, . standardowe Zmu?nn‘o .SCI czalno$é
Parental forms and F, Average of variability Star}d{ird Varlabl'llty Heritability
generations Min Max deviation coefficient (hz)*
©) (V%)
Wysokos¢ rosliny — Plant height
P; ‘Emir’ 68,9 60,0 80,0 6,0 8,7
P, (LAE-1) 56,8 44,0 67,0 5,1 8,9
P; ‘Graf’ 67,2 54,0 79,0 59 8,7
F> (‘Emir’ x LAE-1) 89,1 61,0 120,0 12,8 14,4 0,81
F, (‘Emir’ x ‘Graf”) 92,2 36,0 120,0 11,7 12,7 0,74
Wysokos¢ pedu glownego — Height of the main stem
P; (‘Emir’) 61,7 52,5 69,0 4,0 6,5
P, (LAE-1) 56,8 44,0 67,0 5,1 8,9
P; ‘Graf’ 56,6 36,5 68,0 8,3 14,7
F, (‘Emir’ x LAE-1) 70,1 43,0 94,0 79 11,2 0,67
F, (‘Emir’ x ‘Graf”) 67,8 28,0 93,0 8,6 12,7 0,55
Dlugos$¢ kwiatostanu pedu gtdwnego — Inflorescence of main stem length
P, (‘Emir’) 20,3 17,0 23,0 1,6 7,7
P, (LAE-1) 22,6 15,0 38,0 5,7 25,4
P; ‘Graf’ 20,2 10,0 27,0 4,1 20,3
F, (‘Emir’ x LAE-1) 25,5 3,0 48,0 6,5 25,6 0,79
F, (‘Emir’ x ‘Graf”) 22,0 3,5 31,0 4,6 21,0 0,70
Liczba rozgalgzien pierwszego rzgdu — Lateral branches of 1st order
P, (‘Emir’) 4,0 3,0 8,0 1,6 38,8
P, (LAE-1) 3.4 1,0 5,0 1,1 33,5
P; ‘Graf’ 4,5 2,0 8,0 1,6 35,6
F, (‘Emir’ x LAE-1) 5,1 0,0 15,0 2,9 56,9 0,79
F, (‘Emir’ x ‘Graf”) 6,1 2,0 8,0 2,7 44,0 0,66
Masa tysigca nasion — Weight of 1000 seeds
P; (‘Emir’) 128,4 76,0 164,2 21,5 16,7
P, (LAE-1) 108,8 60,1 151,1 24,1 22,1
P; ‘Graf’ 131,7 40,0 171,1 30,5 232
F, (‘Emir’ x LAE-1) 121,0 74,6 165,0 23,3 19,2 0,05
F, (‘Emir’ x ‘Graf”) 146,5 60,0 2333 29,4 20,0 0,24
Liczba strakow z pedu gléwnego — Pods no. of the main stem
P; (‘Emir’) 8,5 5,0 11,0 1,4 16,9
P, (LAE-1) 16,8 10,0 25,0 3,2 19,3
P; ‘Graf’ 8,0 3,0 15,0 2,9 35,7
F, (‘Emir’ x LAE-1) 3,2 0,0 15,0 2,9 91,6 0,46
F, (‘Emir’ x ‘Graf”) 5,0 0,0 8,0 2,7 57,0 0,49

* Wspotczynnik odziedziczalno$ci moze by¢ tez wyrazony w procentach, wtedy uzyskane wartosci nalezy

przemnozy¢ przez 100
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Tabela 15
Table 15

Segregacja osobnikow w pokoleniu F, (‘Emir’ x LAE-1) pod wzgledem
barwy kwiatdw, nasion oraz typu wzrostu
Individual’s segregation in F, generation (‘Emir’ x LAE-1) in respect to flower
and seeds color and type of growth

Oczekiwane i stwier-
dzone fenotypy w po-

Barwa kwiatow
klasy fenotypowe
Flower color

Barwa nasion
klasy fenotypowe
Seeds color

Typ wzrostu
klasy fenotypowe
Type of growth

koleniu F»/ Cecha phenotype’s classes phenotype’s classes | phenotype’s classes

Expected and observed szary zdetermi- | trady-
phenotypes in F, rézowe |niebieskie | biale | marmurek | biata | nowany | cyjny
generation / Trait pink blue white gray white | determi- | trady-

marmoreus nat dional

Oczekiwana liczba

roslin (e) w poszcze-

gblnych klasach 26 52 26 78 26 26 78

fenotypowych

Expected plants no. (¢)

in phonotypical classes

Oczekiwane

rozszczepienie

Expected segregation ! 2 ! 3 ! ! 3

ratio

Stwierdzona liczba

roslin w poszczegol-

nych klasach fenoty- 2% 53 25 76 23 23 31

powych

Observed plants no. in

phonotypical classes

Stwierdzone

rozszezepieme 1,0 204 | 096 | 271 129 | 048 3,52

Observed segregation

ratio

Odchylenie (d)

Deviation (d) 0 ! ! 2 2 3 3

d 0 1 1 4 4 9 9

K =de 0,00 0,02 | 0,04 0,5 0,15 | 035 0,12

Lob. 0,06 0,65 0,47

1 tablicowe przy p = 0,05 dla dwoch klas 3,84, dla trzech — 5,99
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Tabela 16
Table 16

Segregacja osobnikow w pokoleniu F, (‘Emir’ x ‘Graf’) pod wzgledem
barwy kwiatdw, nasion oraz typu wzrostu
Individual’s segregation in F, generation (‘Emir’ x ‘Graf’) in respect
to flower and seeds color and type of growth

Oczekiwane i stwierdzone

Barwa nasion
Seeds color
klasy fenotypowe

Barwa kwiatow
Flower color
klasy fenotypowe

fenotypy w pokoleniu , s
F,/Cecha phenotype’s clz;zs;;s phenotype’s classes

E)t(pe;::ei(lil ?:nd ZEZ:;EZ?]}}};?: i biate marmurek biate niebieskie rozowe

P 28 white gray white blue pink

marmoreus
Oczekiwana liczba roslin (¢)
w poszczegblnych klasach
fenotypowych 90,25 270,75 90,75 181,50 90,75
Expected plants no. (e)
in phonotypical classes
Oczekiwane rozszczepienie
. . 1 3 1 2 1

Expected segregation ratio
Stwierdzona liczba ro$lin
w poszczegblnych klasach
fenotypowych 90 271 91 183 89
Observed plants no.
in phonotypical classes
Stwierdzone rozszczepienie 0.99 3.01 1.00 2.02 0.98
Observed segregation ratio
Odchylenie (d)
Deviation (d) 0,25 0,75 -0,25 -1,50 1,75
d 0,06 0,56 0,06 2,25 3,06
X =de 0,001 0,002 0,001 0,012 0,034
Lo 0,004 0,16

¥* tablicowe przy p = 0,05 dla dwoch klas 3,84, dla trzech — 5,99
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Tabela 17
Table 17

Analiza zachowania si¢ pytku w procesie samozapylenia w trakcie pelni kwitnienia
i przekwitania kwiatow u L. albus, L. cosentinii oraz L. atlanticus. Pollen grains behavior
in self-pollination process during full flowering and wilting of flowers for
L. albus, L. cosentinii and L. atlanticus

Obecnosé Kietkujacy Lagiewki Lagiewki Stadium
Stadium pytku na pylek na pytkowe pytkowe rozwojowe
Rozwoiu znamieniu znamieniu | przerastajace | przerastajace | woreczka
Samozapylenie kwi ) stupka stupka szyjke stupka zalazki zalazkowego
A wiatostanu .
Self-pollination Inflorescence Presence of | Pollen grains | Pollen tubes | Pollen tubes | Development
pollen grains | germinating growth reached ovu- | of sac embryo
development . .
on stigma on stigma | through style les stage
(%) (%) (%) (%)
Pehia 1-8-jadrowy
kwitnienia 76 48 33 29 worF:czek
Full flowering zalazkowy
L. albus 8-jadrowy
‘Butan’ Okwiat woreczek
przekwitajacy 100 100 100 96 zalazkowy;
Wilting sporadycznie
of flowers prozarodek
Petnia 8-jadrowy
kwitnienia 92 92 92 8 worf:czek
Full flowering zalazkowy
L. cosentinii Okwiat orozarodek
przekwitajacy 100 100 100 100
Wilting
of flowers
8-jadrowy
Pehia woreczek
kwitnienia 100 100 84 68 zalazkowy.
Full flowering Sporadycznie
; prozarodek
L .atlanticus
Okwiat prozarodek
przekwitajacy 100 100 100 100
Wilting
of flowers
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Tabela 18

Table 18
Zachowanie si¢ pytku po wykananiu recznego przepylenia
Behavior of pollen grain after hand crossing
i - . Lagiewki ”
Obecnos¢ | Kietkujacy . . Efektywnos¢
pytkowe Lagiewki . S o
pytkuna | pylek na . przekrzyzowania%
. . . |przerastajace| pytkowe . .
. Czas po |znamieniu| znamieniu . . Obecnoéé | (zawiazane nasio-
Kierunek . szyjkg  |przerastajace
. ._|przepyleniu| shupka stupka . | prozarodka | na na 100 przepy-
krzyzowania Time after | Presence Pollen stupka zalazki lonych kwiatow)
Direction of S . Pollen tubes | Pollen tubes | Presence of yen
. pollination | of pollen grains proembryos|  Efficiency of
crossing . R growth reached .
[h] grains on |germinating crosses %
. . through ovules
stigma | on stigma stvle y (seeds per 100
% % DyA) 0 crossed flowers)
24 60 60 20 0
L. albus
‘Butan’ )C L 72 & & @ 13 0
cosentinii
168 83 66 50 50 -
24 100 100 75 50
L. albus
‘Butan’xL.| 75 92 83 58 18 0
atlanticus
168 100 75 37 37 *
24 70 0 0 0
L. cosentinii
X L. albus 72 88 63 50 5 + 2
‘Butan’
168 94 54 35 18 +
24 60 0 0 0
L. cosentinii
xL. .atlan- 72 90 60 30 20 + 8
ticus
168 56 56 20 0
24 92 47 20 20
L .atlanticus
x L. cosen- 72 64 0 0 0 1
tinii
168 75 0 0 0 +
24 100 100 100 100 +
L. atlanticus
x L. albus 72 70 30 10 10 + 0
‘Butan’
168 100 0 0 0
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Studia nad zmiennoscia wybranych cech morfologicznych
i uzytkowych rodzaju Lupinus ze szczegélnym uwzglednieniem
mieszancow wewnatrz- i miedzygatunkowych

Streszczenie

Celem podjetych badan byto przeprowadzenie oceny zrdéznicowania pod wzgledem
wybranych cech morfologicznych, struktury plonu oraz fenologii — na podstawie trzy-
letnich doswiadczen polowych — nastgpujacych trzech grup materiatéw kolekcyjnych:
I — dzikich gatunkéw (L. hispanicus subsp. hispanicus, L. cosentinii, L. atlanticus, L. pilo-
sus, L. palaestinus) ocenianych na tle wybranych genotypéw z gatunkdéw uprawnych
(L. angustifolius, L. albus, L. mutabilis), Il — siedem mieszancéw wewnatrzgatunko-
wych L. mutabilis i ich form rodzicielskich, III — dziewig¢ mieszancow migdzygatun-
kowych otrzymanych ze skrzyzowania tubinu biatego (L. albus sensu lato) i1 tubinu
andyjskiego (L. mutabilis). Ponadto przeanalizowano pod wzglgdem zmiennosci cech
morfologicznych oraz liczby strakow z pedu glownego wraz ze stopniem odziedziczal-
nosci cech dwie populacje mieszancow pokolenia F, L. angustifolius — (‘Emir’ x LAE-
1) i (“Emir’ x ‘Graf’). Podjgto takze probe migdzygatunkowej hybrydyzacji i przepro-
wadzono anatomiczne oraz cytologiczne badania dotyczace mozliwo$ci otrzymania
nowych mieszancéw mig¢dzygatunkowych migdzy sekcja Albus i Atlanticus. W tym
celu przeanalizowano proces kontrolowanego zapylenia — wykonano obserwacje za-
chowania si¢ pytku (osadzanie si¢ pytku na znamieniu slupka, przerastanie tagiewek
pytkowych przez szyjke stupka oraz zalazek) i rozwoju zarodkéw mieszancowych
po 24, 72 oraz 168 h po zapyleniu przy wykorzystaniu mikroskopu $wietlnego oraz
z fluorescencja.

Analizy statystyczne wykazaty przydatnos¢ materialow kolekcyjnych do celow ho-
dowlanych oraz badan genetycznych. Dzikie gatunki nalezace do pierwszej grupy anali-
zowanego materiatu charakteryzowaly sig: $rednio najnizszymi roslinami, o najkrot-
szych kwiatostanach, dlugoscia okresu wegetacji ponizej ponizej 135 dni i najwyzszym
indeksie ptodnosci. Indeks ptodnosci pedu gtownego byt wyzszy o 30—40% w porow-
naniu do ocenianych form L. mutabilis 1 mieszancow wewnatrzgatunkowych oraz mig-
dzygatunkowych. Na uwage zastuguje L. atlanticus, ktory moze stanowi¢ cenne zrodto
cech zwiazanych z elementami plonowania — wysoki indeks ptodnosci w poréwnaniu
z uprawnymi gatunkami oraz krotki okres wegetacji (120 dni) — zblizony do L. angusti-
folius. Najwyzszymi ro$linami, o dtugich kwiatostanach i stosunkowo najnizszym in-
deksie plodnosci charakteryzowaly si¢ rosliny badanych genotypow L. mutabilis.
Jednakze wysoka plennoscia (powyzej 40 strakéw z ro$liny) cechowaly si¢ rosliny
L. mutabilis '"Potosi’. Wprowadzajac do formuly wewnatrzgatunkowych mieszancow
L. mutabilis mutanta KW ze zdeterminowanym typem wzrostu (epigonalnym), uzyskano
poprawe wiazania strakow na roslinie u dwoch mieszancow: (Mut-160 x KW) oraz
(XM.5 x KW-12), a ponadto u drugiego mieszanca stwierdzono istotne ograniczenie
liczby rozgatezien bocznych. Pod wzgledem tej cechy mozna bedzie przeprowadzié
jeszcze bardziej ukierunkowana selekcje, dazac do form o ograniczonej liczbie pgdow
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lub epigonalnych segregantow. Wigkszo$¢ mieszancow wewnatrzgatunkowych charak-
teryzowala si¢ wysokimi zakresami zmienno$ci warto$ci masy tysiaca nasion. Z tego
powodu istnieje konieczno$¢ przeprowadzenia dalszej selekcji w celu wyréwnania war-
tosci tej cechy.

Otrzymanie migdzygatunkowych mieszancow L. albus sensu lato a L. mutabilis
spowodowato podwyzszenie indeksu ptodnosci powyzej 45% w poréwnaniu do kom-
ponentu ojcowskiego, co wyraznie wida¢ u mieszancow (L. vavilovi x L. mutabilis
LM.34), (L. termis x L. mutabilis Mut-628) oraz (L. termis x L. mutabilis KW). Naj-
plenniejszym mieszancem migdzygatunkowym okazat si¢ (L. mutabilis LM.13 x L. grae-
cus) — powyzej 30 strakdw z ro$liny. Mieszaniec (L. mutabilis XM.5 x L. vavilovi) cha-
rakteryzowal si¢ najkrotszym okresem wegetacji, a jednoczesnie wyrdznil si¢ pod
wzgledem liczby strakéw z rosliny oraz wysoka zmiennoscia, co §wiadczy o mozliwo-
$ci dokonania dalszej selekcji w kierunku poprawienia jego plennosci.

Uzyskane stosunki rozszczepien w pokoleniu F, L. angustifolius pod wzgledem
barwy nasion jak i kwiatow wskazuja, iz obie cechy dziedzicza sig¢ u ocenianych popu-
lacji w sposob prosty (mendlowska segregacja). W pokoleniu F, mieszancow (‘Emir’ x
LAE-1) oraz (‘Emir’ x ‘Graf’) nastgpilo znaczne poszerzenie zakresu zmienno$ci
w stosunku do form rodzicielskich, a takze zaobserwowano transgresj¢ dodatnia oraz
ujemna. Dla wigkszos$ci badanych cech (wysokos¢ pedu gldéwnego, wysokos¢ catej ro-
sliny, liczba rozgatezien I rzedu, dlugos¢ kwiatostanu pedu gléwnego) stwierdzono
istotny wpltyw czynnika genetycznego na ekspresj¢ badanych cech, gdyz obliczone war-
tosci wspotczynnikéw odziedziczalnosci wynosity od 55 do 81%, z wyjatkiem masy
tysigca nasion oraz liczby strakow z pedu gltéwnego.

Przeprowadzona analiza procesu zapylenia migdzy wybranymi przedstawicielami
sekcji Albus oraz Atlanticus wykazata istnienie barier postzygotycznych. Po skrzyzo-
waniu L. albus ‘Butan’x L. atlanticus, L. atlanticus X L. albus ‘Butan’ i L. albus ‘Butan’
x L. cosentinii obserwowano najwyzszy udzial slupkdéw z tagiewkami penetrujacymi
szyjke, ale najwicksza efektywnos$¢é w postaci zawigzanych nasion stwierdzono w ukta-
dzie krzyzowania L. atlanticus x L. cosentinii (11%) oraz L. cosentinii x L. atlanticus
(8%).
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Studies on the variability of some morphological and functional
characters of Lupinus with particular consideration intra
and interspecific hybrids

Summary

The aim of this study was to provide the diversity in regard to selected morphologi-
cal characters, yield structure and phenology of the following three groups of collected
materials based on three years fields experiments: I — wild species of lupins (L. hispani-
cus subsp. hispanicus, L. cosentinii, L. atlanticus, L. pilosus, L. palaestinus) compared
with selected genotypes of cultivated species (L. albus, L. angustifolius and L. mutabi-
lis), 11 — seven intraspecific hybrids of Andean lupine and their parental forms and III —
nine interspecific hybrids derived from crosses of Albus section representatives lupin
and Andean lupin. Moreover two populations of Lupinus angustifolius hybrids F, prog-
eny — obtained after crossing (‘Emir’ x LAE-1) and (‘Emir’ x ‘Graf’) — have been ana-
lyzed in regards to the morphological traits variability and their degree of heritability.
There were also attempts to interspecific hybridization and performed anatomical and
cytological studies and evaluation of the possibility of obtaining new interspecific hybr-
ids between Albus and Atlanticus sections. For this aim, the process of control pollina-
tion was examined and the pollen grains behaviors (pollen presence on the stigma, ger-
minating pollen grains on stigma, pollen tubes growth through style, pollen tubes
reached ovules) and development of hybrid embryos stages after 24, 72 and 168 h after
pollination were observed using light and fluorescent microscop:

Statistical analysis showed the usefulness of collected materials and hybrids for
breeding purposes and genetic research. The wild species belonging to the first group of
studied material were characterized by: the lowest plants, the shortest of inflorescences,
the less than 135 days growing season, and the highest index of fertility. The fertility
index of the main stem was greater about 30-40% compared to the L. mutabilis, intras-
pecific and interspecific hybrids. It is necessary to underline that L. atlanticus seems to
be interesting source of traits connected with yielding elements — high fertility index in
comparison with cultivated species and the short vegetation period (120 days) — con-
genial with L. angustifolius. The tallest plants with long inflorescences, and the relative-
ly low index of fertility characterized by plants tested in L. mutabilis. However, high
yielding (above 40 pods per plant) characterized plants of L. mutabilis ‘Potosi’.

Introducing to the intracpecific hybrids the mutant KW with determined type of
growth (epigonal) was improving number of pods per plant in two hybrids: (Mut-160 x
KW) and (XM.5 x KW-12). Moreover, in the latest hybrid was observed the significant
reduction in the number of lateral branches. In terms of this characteristic could be car-
ried out more targeted selection of form with limited number of shoots or epigonal type
of growth. Intraspecific hybrid (LM.34 x Mut-45) gave above 30 pods per plant. Most
of these hybrids were characterized by wide ranges of variability values of thousand
weight seeds. For this reason, there was a need for further selection in order to compen-
sate for the value of this trait.
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Obtaining interspecific hybrids between L. albus sensu lato and L. mutabilis resulted
in an increase fertility index above 45% compared to the male component, which is
clearly seen in the hybrids: (L. vavilovi x L. mutabilis LM.34), (L. termis x L. mutabilis
Mut-628) and (L. termis x L. mutabilis KW). The most yielding interspecific hybrid was
(L. mutabilis LM.13 x L. graecus) gave more than above 30 pods per plant. The hybrid
(L. mutabilis XM.5 x L. vavilovi) was characterized by the shortest growing season, and
it was also distinguished by number of pods per plant, and high variability of remains
traits, which suggest he possibility of further selection in the direction of improving
fertility and yielding.

Splitting rations obtained in the F, progeny, in regards to L. angustifolius color seed
and flower showed that both traits were inherited in a simple way (mendelize segrega-
tion). In the F, progeny mieszancéw (‘Emir’ x LAE-1) oraz (‘Emir’ x ‘Graf’) was con-
siderably wider range of variability in relation to the parental forms, and the positive as
well as negative transgression were observed. For most of the studied traits (height of
the main stem, plant height, lateral branches of 1st order, inflorescence of main stem
length) significant influence of genetic factors were founded becouse of calculated
values of heritability coefficients ranged from 55 to 81%, only exceptions of a thousand
seed weight and number of pods from the main stems.

The analysis of pollination process between selected representatives Albus and At-
lanticus section revealed the existence of postzygotic barriers. After crossing L. albus
‘Butan’x L. atlanticus, L. atlanticus x L. albus ‘Butan’ and L. albus ‘Butan’ x L. cosen-
tinii were observed the highest percentage of pollen tubes penetrating style necks, but
the greatest efficiency in a setting seeds were found in the following crosses: L. atlanti-
cus x L. cosentinii (11%) and L. cosentinii x L. atlanticus (8%).
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