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Ocena linii wsobnych kapusty glowiastej
biatej pod wzgledem przydatnosci do hodowli
odpornosciowej na stres suszy
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Dwanascie linii wsobnych kapusty glowiastej biatej otrzymanych w Pracowni Genetyki i Hodowli Ro$lin Warzywnych,
Zaktad Hodowli Roslin Ogrodniczych Instytutu Ogrodnictwa - PIB zostato poddanych ocenie pod wzglgdem cech
morfologicznych, dynamice wzrostu systemu korzeniowego, intensywnosci fotosyntezy oraz transpiracji, ktore moga
wplywaé na ich odporno$¢ na stres suszy. Badania prowadzono w warunkach kontrolowanych w fazie wigzania gtoéwek
jak rowniez w fazie dojrzatosci zbiorczej na polu do§wiadczalnym. Wszystkie linie wsobne odznaczaly si¢ wysoka
wartoscig hodowlang oraz wyréwnaniem, byty rowniez silnie zr6znicowane pod wzgledem badanych cech. Linie wsobne
kapusty roznity si¢ pod wzglgdem reakcji na stres suszy. Genotypy o duzej dynamice wzrostu systemu korzeniowego,
mniejszych lisciach oraz kompaktowym pokroju roslin, ktoére odznaczaty si¢ silniejszym ograniczeniem fotosyntezy
oraz transpiracji w warunkach stresu suszy, moga by¢ wykorzystywane do hodowli odpornosciowej. Wysoki poziom
zréznicowania linii wsobnych umozliwia uzyskanie efektu heterozji przy tworzeniu nowych eksperymentalnych
mieszancow F | lepiej przystosowanych do niekorzystnych warunkéw srodowiska w tym na stres niedoboru wody.

Stowa kluczowe: cechy morfologiczne i uzytkowe, fotosynteza, hodowla, kapusta glowiasta, linie wsobne, stres suszy,
transpiracja

Twelve head cabbage inbred lines obtained at the Research Institute of Horticulture, Department of Genetics and Breeding,
Skierniewice, Poland were evaluated in respect to the morphological characters, dynamic of the root development,
photosynthesis and transpiration activity that could affect their resistance for the drought stress. The evaluation
was conducted in controlled conditions at head formation stage and at the field when cabbage reached their maturity.
All inbred lines were uniform with high breeding value but they were also highly diversified in respect to their
characters. Different reactions for drought stress between the lines was recorded. Genotypes with high dynamics of root
development, smaller leaf size, compact shape of plant, with stronger transpiration and photosynthesis reaction will
be probably less susceptible to drought stress. High level of diversity of cabbage inbred lines reflects their potential
for the breeding of the new F | cultivars with better adaptation for the abiotic stresses including drought stress in the future.

Key words: morphological traits, photosynthesis, breeding, head cabbage, inbred lines, drought stress, transpiration

Artykul wdrozeniowy
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Wstep

Kapusta glowiasta biata jest jednym z najwaz-
niejszych gatunkow ro$lin warzywnych uprawia-
nych w Polsce, ktorej produkcja zajmuje okoto
23 tys. ha i wynosi ponad 1 mln ton rocznie. Jest
cennym zrédtem witaminy C, substancji prozdro-
wotnych i blonnika a dzigki kwaszeniu i przecho-
wywaniu jest dostgpna na rynku przez caly rok
W stanie surowym i przetworzonym. Duzg role
odgrywaja odmiany mieszancowe pochodzenia
zagranicznego, ktore odznaczaja si¢ wickszym
wyréwnaniem, lepszym plonowaniem i zdro-
wotnos$cia niz odmiany ustalone. Nowoczesna
hodowla kapusty wymaga wykorzystania linii

wsobnych o dobrej zdolnosci kojarzeniowej,
wysokiej jakosci, wyrownanych oraz odpornych
na stresy biotyczne i abiotyczne (Dickson 2007)
Hodowla mieszancow kapusty glowiastej biatej
jest prowadzona w Polsce w Pracowni Genetyki
i Hodowli Roslin Warzywnych, Zaktad Hodow-
li Roslin Ogrodniczych Instytutu Ogrodnictwa
jak réwniez w firmach hodowlano-nasiennych
i ma duze znaczenie gospodarcze. Celem tych
programow jest uzyskanie nowych mieszancow
heterozyjnych mogacych konkurowac pod wzgle-
dem jako$ci, plonowania oraz odpornosci na stresy
biotyczne i abiotyczne z odmianami zagranicz-
nymi. Ze wzgledu na zmiany klimatu i coraz
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powszechniejszy niedobor wody, jedna z najbar-
dziej poszukiwanych cech jest wysoka odpornosé
materiatdéw hodowlanych kapusty glowiastej biatej
na stres zwigzany z suszg. Kapusta glowiasta biata
jak 1 inne rosliny kapustowate jest gatunkiem
o wysokich wymaganiach wodnych zaréwno pod
wzgledem niedoboru jak i nadmiernej ilosci wody,
a stres zwigzany z brakiem wlasciwego nawadnia-
nia uwidacznia si¢ w postaci wiednigcia i1 zamiera-
nia lisci, co w konsekwencji prowadzi do obnizenia
lub catkowitej utraty plonu (Kaniszewski i Rumpel
1998, Wiebe 1981). Stres spowodowany deficy-
tem wody prowadzi do szeregu fizjologicznych
i biochemicznych zmian w organizmie ros§linnym.
W wyniku hamowania wymiany gazowej, a wigc
1 asymilacji CO,, dochodzi do ograniczenia synte-
zy cukrow. Zmiana stosunkow troficznych oraz
dystrybucji substancji pokarmowych powoduje
koniecznos$¢ ograniczenia energochtonnych proce-
soOw wzrostu, a w skrajnych przypadkach nawet
rozwoju generatywnego. Zahamowanie wzrostu,
slabsze zawigzywanie owocOw oraz obnizenie
wielkos$ci plonu a czasem rowniez pogorszenie jego
jakosci bylo obserwowane podczas suszy u réznych
gatunkow roslin uprawnych (Boyer 1970; Singer
i in. 2003). Jedng z pierwszych reakcji roslin
na susz¢ jest zamykanie aparatow szparkowych.
Powoduje to zmniejszenie transpiracji co jest jedng
ze strategii chroniaca rosliny przed nadmierna utra-
tag wody (Chaves i in. 2003). Zamykanie aparatow
szparkowych prowadzi réwniez do ograniczenia
procesu pobierania dwutlenku wegla. Reakcje taka
obserwowano u wielu gatunkow roslin rosngcych
w warunkach niedoboru wody w podtozu (Chan-
dler, Ferree 1990; Flore i in. 1985; Klamkowski,
Treder 2006; Klamkowski i in., 2015). Faza wiaza-
nia gltéwek jest jednym z najbardziej krytycznych
momentow ktory decyduje o wysokosci i jako-
sci plonu kapusty (Smittle 1994). W tym okresie
zapotrzebowanie na wod¢ i1 sktadniki odzywcze
jest najwicksze. W zaleznos$ci od wczesnosci oraz
cech morfologicznych, wiazanie gtéwek nastepuje
najczesciej po wytworzeniu 1418 lisci wlasciwych.
Odmiany wczesne kapusty glowiastej, przeznaczo-
ne na zbior 45-60 dni po posadzeniu na miejsce
state, posiadajg szczegdlnie wysokie wymaganiach
wodno-pokarmowe i sg bardziej podatne na stres
wodny (Dickson 2007, Pavlovi¢ i in. 2019). Prowa-
dzenie hodowli uwzgledniajacej odpornosci na stres
zwigzany z niedoborem wody jest procesem ztozo-
nym ze wzgledu na kompleksowy mechanizm
dziedziczenia kontrolowany przez ekspresje wielu
genoéw o dzialaniu czesciowym (Asharf i in. 20009,
Giuseppe 1 Dichio, 2012) Hodowla odpornosciowa

roslin kapustowatych na stres suszy prowadzona
jest zarowno w warunkach naturalnych jak rowniez
w warunkach kontrolowanych z wykorzystaniem
biometrycznych metod uwzgledniajagcych wpltyw
czynnikow odpowiedzialnych za aktywnos$¢ foto-
syntezy oraz transpiracj¢ (Bahadur i in. 2011,
Blum 1988). Poziom odpornosci kapusty gtowia-
stej na stres wodny zalezy réwniez od cech morfo-
logicznych 1 anatomicznych roslin takich jak
powierzchnia, liczba, wielko$¢, struktura, unerwie-
nie i grubos$¢ lisci okrywajacych, pokroj roslin oraz
intensywnos¢ nalotu woskowego oraz ksztatt i wiel-
kos$¢ systemu korzeniowego (Leonardis i in 2012).

Celem podjetych badan byta ocena dwuna-
stu linii hodowlanych kapusty glowiastej biale;:
1) w warunkach kontrolowanych w fazie wigzania
gtowek pod wzgledem dynamiki wzrostu systemu
korzeniowego, cech morfologicznych zwigzanych
z odporno$cig na stres wodny oraz aktywnosci
transpiracji i fotosyntezy w warunkach stresu suszy
2) w warunkach polowych (w okresie dojrzatosci
zbiorczej glowek) pod wzgledem masy, ksztattu
i wypetnienia gtowek, dtugosci gltaba wewnetrz-
nego, dtugosci okresu wegetacji a takze pokroju
roslin, unerwienia lisci i nalotu woskowego.

Material i Metody
Materiat

Dwanascie linii hodowlanych kapusty glowia-
stej bialej (PW1265, PW2517, PW1018, PW738,
PW703,PW903, PW800, CW2517, PW910, PW1027,
CWI1018, CW738) zroznicowanych pod wzgledem
pochodzenia oraz cech morfologicznych i uzyt-
kowych (Fot. 1A) wyselekcjonowano w Pracowni
Genetyki i Hodowli Roslin Warzywnych Instytu-
tu Ogrodnictwa PIB. Linie przeznaczone do oceny
zostaty wytworzone metodami hodowli wsobnej,
odznaczaty si¢ wysokim poziomem homozygotycz-
no$ci, wyrownaniem wewnatrzliniowym, dobrg
zdolnoscig kojarzeniowg oraz cechami typowymi
dla form uprawnych w warunkach Polski.

Warunki kontrolowane

Linie wsobne kapusty glowiastej biatej wysiano
w trzecim tygodniu lutego do 2,5 1. doniczek wypet-
nionych mieszanka substratu torfowego (Kronen),
piasku 1iperlitu (3:1:1) iuprawiano w szklarni
temperaturze 16-20 °C przy 12-godzinnym fotope-
riodzie. Kazda linia byta reprezentowana przez 10
ro$lin. Nawadnianie i nawozenie prowadzono przy
pomocy roztworu nawozu Kristalon Zielony (0,3%)
18—18-18 + mikroelementy (Yara) przez uzupetnia-
nie pozywki w matach podsigkowych na ktérych
ustawiono doniczki. W celu obserwacji dynamiki
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wzrostu systemu korzeniowego w kazdej z doni-
czek wycigto okno o wymiarach 9 x 13 cm, ktore
zabezpieczono przezroczysta, sztywng folig. (Fot.
1B). Okna odczytu na czas wegetacji zabezpieczo-
no przed $wiatlem z zewnatrz czarnym plastikiem.
Rejestracja dynamiki wzrostu systemu korzenio-
wego prowadzona byla dla trzech losowo wybra-
nych roslin kazdej z linii nawadnianej zgodnie
z potrzebami. Obserwacje prowadzono od pierw-
szego tygodnia kwietnia, co siedem dni przez okres
trzech tygodni. Rejestracje prowadzono poprzez
r¢czne odwzorowanie przy pomocy markera liczby
1 dtugosci wszystkich korzeni widocznych w oknie
odczytu. Odwzorowanie wykonano na przezroczy-
stej folii wykorzystujac 3 roézne kolory dla doryso-
wania kolejnych nowo wytworzonych korzeni ktére
wyrosty w danym terminie pomiaru. (Fot. 1C).
Uzyskane zarysy odwzorowania systemu korze-
niowego zostaly zeskanowane i poddane analizie
komputerowej pozwalajacej na okreslenie przyro-
stu dtugosci korzeni w 1, 2 i 3 tygodniu obserwacji.
Oceng¢ cech morfologicznych w zalezno-
$ci od stresu wodnego oraz natezenia fotosynte-
zy 1 transpiracji przeprowadzono w fazie 16 lisci
wlasciwych, w czwartym tygodniu kwietnia. Dla
3 losowo wybranych roslin kazdej z linii dokonano
pomiardéw Srednicy todygi przy szyjce korzeniowej
(mm), $redniej masy czg¢sci nadziemnej (g) 1 Sred-
niej wysokosci roslin (cm). Pozostate cechy takie
jak barwa, unerwienie li§cia oraz nalot woskowy
zostaty ocenione wedtug kilkustopniowej umowne;j
skali bonitacyjnej zgodnie z UPOV (International
Union for the Protection of New Varieties of Plants).
W celu oceny stresu suszy, dla pieciu roslin kazde;j
z linii kapusty glowiastej, zaprzestano nawad-
niania, pozostate rosliny kazdej z linii stanowity
grupe kontrolng. Reakcje na stres spowodowany
susza oceniono po uptywie 72 godzin dokonujac
pomiaréw natezenia fotosyntezy oraz transpira-
cji przy wykorzystaniu analizatora LCPro+, ADC
BioScientific, UK oraz oceny stopnia zwigdnigcia
ros$lin w 10-stopniowej skali zar6wno dla grupy
roslin poddanych stresowi jak i grupy kontrolnej.

Ocena w warunkach polowych

Dwanascie linii wsobnych kapusty glowiastej
biatej oceniono w do§wiadczeniu porownawczym
na polu doswiadczalnym Instytutu Ogrodnictwa
— PIB w Skierniewicach. Rosliny w fazie rozsady
wysadzono w trzecim tygodniu maja w rozstawie
50 x 60 cm na miejsce state w ukltadzie blokow
losowanych w trzech powtdérzeniach po 20 roslin
w kazdym powtorzeniu. W celu zapewnienia
ochrony przed chorobami i szkodnikami oraz dla

prawidlowego wzrostu roslin zastosowano wiasci-
wa dla tego gatunku ochron¢ chemiczng oraz
nawozenie. W trakcie wegetacji nie stosowano
dodatkowego nawadniania, zachowujac naturalne
warunki sprzyjajace wystapieniu stresu suszy, ktora
wystapita na przelomie czerwca i lipca po 2 tygo-
dniowym braku opadow oraz wysokim nastonecz-
nieniu (pomiary S$redniej sumy i czestotliwosci
opaddéw oraz temperatury dla Skierniewic, stacja
meteorologiczna 10). Oceny stopnia zwiednigcia
roslin dokonano w czwartym tygodniu czerw-
ca w 10-stopniowej skali bonitacyjnej gdzie 10
stanowito brak objawow a 1 catkowite uschnigcie.
Oceny cech morfologicznych i uzytkowych doko-
nano w fazie dojrzatosci zbiorczej gtowek indy-
widualnie dla kazdej z linii. Dokonano pomiarow
masy (kg) i ksztaltu gltéwek (stosunek wysokosci
do szerokosci gtowki), procentowego udziatu glaba
wewnetrznego w gtowcee (stosunek dtugosci glaba
wewnetrznego do wysokosci glowki) oraz dtugosci
okresu wegetacji od sadzenia do osiggniecia dojrza-
losci zbiorczej. Pozostale cechy takie jak pokroj
roslin, unerwienie lisci, nalot woskowy, barwa lisci
zewngtrznych, osadzenie glowek, barwa migzszu
oraz wypetnienie glowek badano na podstawie
kilkustopniowej skali bonitacyjnej wedtug UPOV.

Analiza statystyczna

Przyrost dlugosci korzeni w poszczegdlnych
okresach oceny w fazie 16 lisci wtasciwych: $red-
nica szyjki korzeniowej, $rednia masa czgsci
nadziemnej, $rednia wysoko$¢ roslin, w fazie
dojrzatosci zbiorczej: $rednia masa gtowek, ksztatt
gltowek oraz dlugos¢ glagba wewngtrznego byly
poddane jednoczynnikowej analizie wariancji przy
wykorzystaniu testu Newmana-Keulsa na poziomie
istotnosci P=0,05 (program STATISTICA package
StatSoft v.10).

Wyniki
Warunki kontrolowane

Poréwnanie wynikow przyrostu dtugosci korze-
ni w kolejnych terminach dla kazdej z linii wsob-
nych pozwolito na wyliczenie catkowitej dtugosci
korzeni jak rowniez dynamiki przyrostu dtugosci
korzenia w poszczegélnych fazach rozwoju roslin.
Linie wsobne kapusty gltowiastej biatej roznily si¢
migdzy soba pod wzgledem dynamiki wzrostu
systemu korzeniowego (Tabela 1). Linie PW1018
1 CW1018 odznaczaly si¢ wickszg dynamika wzro-
stu systemu korzeniowego w pierwszym terminie
obserwacji (46 dni od wysiewu) (odpowiednio
13,6 1 11,9 cm) podczas gdy linie PW910, PW903
1 CW738 wykazywaty w tym terminie najstabszy



BIULETYN IHAR Nr 296 / 2021

Piotr Kaminski, Waldemar Treder, Krzysztof Klamkowski

przyrost (odpowiednio 0,9, 1,2, 1,62 cm). W drugim
terminie obserwacji (53 dni od wysiewu) najwick-
sze przyrosty dtugosci korzeni zostaly zaobser-
wowane dla linii PW1027 (113,2 cm), PW800
(102,5 cm) i liniit CW2517 (98,8 cm), natomiast linie
CWI1018, PW910 1 PW903 miaty najslabsze przy-
rosty (odpowiednio 43,2, 50,4 i 53,1 cm). Srednia
dynamika przyrostu systemu korzeniowego dla
wszystkich badanych linii kapusty glowiastej biatej
w 3 terminie obserwacji (113,7 cm) byta wigksza niz
w drugim (72,5 cm) i pierwszym terminie (5,7 cm).

Podobnie jak w drugim terminie linie PW1027
1 PW800 charakteryzowaly si¢ najwickszym przy-
rostem systemu korzeniowego w trzecim termi-
nie obserwacji (odpowiednio 144,2 i 141,3 cm).
Liniami o najdtuzszym systemie korzeniowym
na podstawie sumarycznej oceny ich dlugosci
po 60 dniach od wysiewu byly PW1017 (259,5 cm)
i PW800 (249,8 cm), najstabszym wzrostem syste-
mu korzeniowego odznaczaty si¢ linie CW1018
(135,6 cm), PW703 (140,4 cm) i PW903 (146,4 cm)
(Tabela 1).

Tabela 1
Table 1

Przyrost dlugosci korzeni (cm) linii wsobnych kapusty glowiastej bialej w trzech terminach pomiaréw, warunki kontro-
lowane.

Dynamics of the roots development (cm) of head cabbage inbred lines at three terms of measure, controlled conditions.

Linia Termin I (48 dni od wysiewu)  Termin II (53 dni od wysiewu)  Termin III (60 dni od wysiewu) Suma I-1II termin

Line Term I (48 days after sowing)  Term II (53 days after sowing)  Term III (60 days after sowing) Total I-1I1 terms
PW1265 2,32 ab 79,16 abed 115,12 bede 196,6 be
PW2517 8,16 abc 90,42 bed 121,80 cde 220,38 ¢
PW1018 13,64 ¢ 59,28 abc 88,73 abc 161,65 ab
PW738 8,36 abc 59,44 abc 103,38 abc 171,18 ab
PW703 8,46 abc 58,18 abc 73,78 a 140,42 a
PW903 1,24 a 53,10 ab 92,10 abc 146,44 a
PW800 6,92 abc 101,52 cd 141,32 de 249,76 d
CW2517 2,68 ab 98,78 cd 109,88 bed 211,34 ¢
PW910 09a 50,4 ab 104,26 abc 155,56 ab
PW1027 2,08 ab 113,20d 14422 ¢ 259,5d
CW1018 11,92 be 4320 a 83,52 ab 138,64 a
CW738 1,62 a 60,30 abc 97,22 abc 159,14 ab
Srednia 5,69 72,25 113,75 184,22

Linie wsobne kapusty glowiastej biatej upra-
wiane w fazie 16 lisci wlasciwych uprawiane
w warunkach szklarniowych charakteryzowaty sie
zroéznicowanymi cechami morfologicznymi taki-
mi jak $rednica szyjki korzeniowej, §rednia masa
czesci nadziemnej, Srednia wysoko$¢ roslin, uner-
wienie, nalot woskowy brzeg i barwa liscia (Tabe-
la 2). Najszersza szyjka korzeniowa odznaczaty
si¢ linie CW2517, PW800 i PW903 (odpowiednio
12,3, 12,2, 11,8 mm), najwezsza linia PW1265
(7,5 mm). Srednia masa cze$ci nadziemnej wazo-
na bezposrednio po $cigciu wynosita od 215 g.
(linia PW1265) do 292 g. (linia PW903). Srednia
wysokos$¢ roslin dla linii CW1018 i PW800 (19.8,
20.2 cm) byta istotnie nizsza niz dla linii pdznych
PW2517 i CW2517 (odpowiednio 25.6 i 25.3 cm).

Liniami o najintensywniejszym unerwieniu byty
PW738 i CW738, natomiast najstabsze unerwie-
nie lisci posiadaty linie PW800 i PW1018. Cztery
sposréd dwunastu genotypow wytwarzato silny
wosk (PW1265, PW2517, PW738 i PW1027), jedy-
nie dwie linie PW1018 i CW1018 posiadaty staby
nalot woskowy na powierzchni lisci. Linie PW1265,
CW2517 1 PW1027 odznaczaty si¢ karbowanym
brzegiem liscia, podczas gdy pozostate byly gtad-
kie lub faliste. Wigkszo$¢ linii odznaczala si¢ zielo-
ng barwa lisci, cztery linie byly ciemnozielone
(PW2517, PW738, PW1027, CW1018) (Tabela 2).
Reakcja poszczegdlnych genotypdéw na stres suszy
w warunkach kontrolowanych byta zréznicowa-
na od stosunkowo silnej, powodujacej zamieranie
starszych lisci i czgSciowe wigdnigcie catych roslin
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(PW703, PW903 i PW910) do niewielkiej w posta-
ci czesciowego wigdniecia liSci zewnetrznych

(PW2517, CW1018, PW738, CW2517) (Tabela 2,
Fot. 1D, 1E, IF, 1G).
Tabela 2
Table 2

Cechy morfologiczne linii wsobnych kapusty glowiastej bialej w fazie 16 lisci wlasciwych w warunkach kontrolowanych.
Morphological characters of head cabbage inbred lines at 16 leaf stage in controlled conditions.

Linia Szyjka Srednia masa cz. Srednia Unerwienie Nalot Brzeg liScia Barwa liscia  Stres suszy
Line korzeniowa nadziemnej (g)  wysokos¢ roslin lisci woskowy  Leafedge Leaf color Drought
(mm) Avg. mass of (cm) Leaf innerva- Waxiness stress
Root collar aerial part (g) Avg. height tion
(mm) of plants

PW1265 7,5a 215a 24,3 cd 2 3 3 2 7
PW2517 9,8 ab 237 ab 253d 2 3 1 3 9
PW1018 9,8 ab 220 a 22,3 ac 1 1 1 2 7
PW738 10,2 ab 242 ab 22,3 ac 3 3 1 3 9
PW703 10,9 ab 276 ab 22,0 ac 2 2 1 2 6
PW903 11,8 b 292b 20,5 ab 2 2 2 2 5
PW800 12,2 b 220 a 20,2 a 1 2 1 2 7
CW2517 12,3b 259 ab 25,6d 2 2 3 2 9
PWI10 11,1 ab 282 ab 23,0 ad 2 2 1 2 6
PW1027 10,4 ab 275 ab 20,7 ab 2 3 3 3 6
CW1018 8,9 ab 267 ab 19,8 a 2 1 0 3 9
CW738 10,6 ab 260ab 23,4 bd 3 2 2 2 7

Unerwienie lisci: 1 — stabe, 2 — Srednie, 3 —silne

Nalot woskowy: 0 — brak, 1 — staby, 2- Sredhni, 3 —silny

Brzeg liscia: 0 — gladki, 1 — lekko falisty, 2 — falisty, 3 — karbowany

Barwa liscia: 1 —jasnozielona, 2 —zielona, 3 — ciemnozielona

Stres suszy: 1- catkowite zaschnigcie,

Leaf innervation: 1 — weak, 2 — medium,
Waxiness: 0 — absence, 1 — weak,
Edge of leaf blade: 0 — entire, 1— crenate,
Leaf color: 1 —light green, 2 — green,

Drought stress: 1- total death, 10 — no symptoms

Ocena intensywno$ci wymiany gazowej lisci
dla badanych linii kapusty glowiastej w warun-
kach kontrolnych i stresu suszy wykazata wysoki
poziom zroznicowania. Natezenie fotosyntezy byto
zroéznicowane zarowno wsrod linii w warunkach
optymalnego podlewania jak i poddanych stresowi
suszy (Rys. 1). Najwyzszym natgzeniem fotosynte-
zy w warunkach optymalnych odznaczaty si¢ linie
CW1018, PW903, PW738, PW703 i PW1265 (25-23
umol CO, m?s-'), najnizszym linie CW738 i PW800
(odpowiednio 18,5119 pumol CO, m?s-"). Stres suszy
obnizyt natezenie fotosyntezy u wigkszosci bada-
nych obiektow z wyjatkiem linii PW2517, a reakcja
linii wsobnych byla zréznicowana. Linia PW903
odnotowata relatywnie najmniejszy spadek nateze-
nia fotosyntezy pod wptywem stresu suszy (2 pmol
CO, m? s-), podczas gdy dla linii PW703, PW1027
1 PW800 spadek natgzenia fotosyntezy pod wply-
wem stresu suszy w stosunku do poziomu dla linii
w warunkach optymalnych byt wigkszy i wynosit

10 — brak objawow

3 —strong
2 — medium, 3 — strong
2 — dentate, 3 — serrate

3 —dark green

odpowiednio 20, 16 i 15 pmol CO, m? s-' (Rys. 1).
Linie PW1027, PW703 i CW738 charakteryzowaty
si¢ najnizszym poziomem fotosyntezy w warun-
kach suszy (odpowiednio 1,8;415 pmol CO, m?s-').

Natezenie transpiracji bylo zrdznicowane
zarowno dla linii wsobnych kapusty glowiastej
biatej w warunkach optymalnych jak i poddanych
stresowi wodnemu (Rys. 2). Linig o najnizszym
natezeniu transpiracji w warunkach optymalnych
byta linia PW800 (3,5 mmol H,O m~ s-'), natomiast
0 najwyzszym linia PW1265 (6,5 mol H,O m? s-!).
W warunkach stresu wodnego linie PW903 1 PW2517
nie wykazywatly obnizenia poziomu transpiracji
w poréwnaniu do warunkéw kontrolnych, podczas
gdy dla linii PW703 1 PW1018 obnizenie transpira-
¢ji w poréwnaniu do warunkow kontrolnych wyno-
sito odpowiednio 4,6 i 3,7 mmol H,O m~ s-'. Linie
PW1027, PW703 i CW738 wykazywaty najnizszy
poziom transpiracji (odpowiednio 1,1, 1,4 i 1,7 mol
H,O m?s-') w warunkach stresu suszy.
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Rys. 1. Natezenie fotosyntezy (umol CO, m? s-') dla 12 linii wsobnych kapusty glowiastej bialej w warunkach optymal-
nych oraz stresu suszy.

Fig. 1. Intensity of photosynthesis (umol CO, m?s-') for 12 head cabbage inbred lines in optimal conditions under drought
stress.
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Rys. 2. Natezenie transpiracji (mmol H,0 m? s-) dla 12 linii wsobnych kapusty glowiastej bialej w warunkach optymal-
nych oraz stresu suszy

Fig. 2. Intensity of transpiration (mmol H,O m™s-') for 12 head cabbage inbred lines in optimal conditions under drought
stress.
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Ocena polowa

Linie wsobne kapusty glowiastej bialej
w warunkach uprawy polowej charakteryzowaty
si¢ bardzo dobrg jakoscia gtowek, wyrownaniem
wewnatrzliniowym oraz zroéznicowanymi cecha-
mi morfologicznymi takimi jak masa gtowek, glab
wewnetrzny, wezesnosé, pokroj roslin, unerwienie
lisci, nalot woskowy 1 zwartos¢ gtowki. Wszystkie
linie wsobne posiadaty kulisty lub kulisto-wydtu-
zony ksztalt gldwek (Tabela 3).

Najwyzsza masa glowek odznaczala si¢ linia
PW1265 (3 kg), a najnizsza linie PW1027 (1,48 kg)
PW738 (1,50 kg). Najkrotszym glabem wewnetrz-
nym charakteryzowaty si¢ linie PW800 i PW1265
(stosunek dtugosci gtgba wewnetrznego do wysoko-
sci gtéwki odpowiednio 0,26 i 0,29), a najdtuzszym
— linia PW903 (0,57). Oceniane linie odznaczaly
si¢ dlugoscig wegetacji od 70 dla linii PW1027,
PW1018 (Fot. 1H) do 130 dni od sadzenia na miejsce
state dla linii PW2517 (Fot.1I). Linia (PW703) jako
jedyna posiadata pokroj kompaktowy, natomiast

pozostate linie miaty pokrdj szeroki (PW1265,
PW800, PW910) lub posredni. Linia PW1265 odzna-
czata si¢ stabszym unerwieniem lici w poréwnaniu
do pozostatych linii o §rednim lub silnym unerwie-
niu. Dwie linie (PW1265 i PW903) mialy stabszy
nalot woskowy w polu niz pozostale genotypy
o silnym woskowaniu lisci. Linie PW1018 i CW
1018, ktore w fazie 16 lisci wlasciwych w warun-
kach kontrolowanych odznaczaty si¢ slabym
nalotem woskowym w warunkach polowych posia-
daty silny nalot woskowy. Wszystkie linie posiadaty
dobre i bardzo dobre wypetnienie gltowek z wyjat-
kiem linii PW903 i PW1265. Reakcja na stres suszy
poszczegodlnych linii wsobnych kapusty glowiastej
w warunkach polowych byta stosunkowo niewiel-
ka, jednak pomiedzy poszczegdlnymi genotypami
obserwowano roznice w intensywnos$ci wiednigcia
lisci zewnetrznych 1 okrywajacych gtowke. Linia-
mi reagujacymi najsilniej byly PW903 i PW1027,
najstabiej linia CW2517.

Tabela 3
Table 3
Cechy agromorfologiczne 12 linii wsobnych kapusty glowiastej bialej w polu.
Agro-morphological characters of 12 head cabbage inbred lines in the field.
0 > < e
& % gg S . - o z <5, £
< ., B ¢ g7 of © = -
% 8 Z 2 g & 23 28 E5 S% £& §3
z E w2 g2 s 5 =2 2 F gg 8 2%
L9 2 2 o g RogR=% 2 o2 Es 2 g w
s 3 873 = 5 S g g = g g 23 25 £33
s o N S o & ) ] S g 2= 5% 2=
4 v = == o - AR = z z E =
b= O = N
PW1265 3,00 e 1,01 0,29 cd 75 3 1 2 8 9,0
PW2517 2,26 bd 1,06 0,53 ab 130 2 2 3 9 8,4
PW1018 1,74 ac 1,06 0,37 ad 70 2 3 3 9 9,0
PW738 1,50 a 1,07 0,48 ad 95 2 3 3 10 9,0
PW703 1,52 ac 1,07 0,44 ad 100 1 2 3 10 9,0
PW903 2,21 bd 1,02 0,57 a 120 2 2 2 7 8,3
PW800 1,77 ac 1,04 0,26 ¢ 95 3 2 3 10 9,0
CW2517 2,36d 1,03 0,53 ab 130 2 2 3 9 9,7
PWOI10 2,11 bd 0,98 0,44 ad 110 3 3 3 9 8,0
PW1027 1,48 a 1,06 0,40 ad 70 2 2 3 9 8,3
CW1018 1,60 ac 1,07 0,38 ad 75 2 3 3 9 9,0
CW738 2,28 bd 1,04 0,55 ab 95 2 2 3 10 8,4

*] — Stosunek wysokosci do diugosci gtowki; head height/head width coefficient

*2 — Stosunek dlugosci glaba wewnetrznego do wysokosci gtowki; internal core/head height coefficient

*3 — Dlugos¢ okresu wegetacji odsadzenia do osiggniecia dojrzatosci zbiorczej; vegetation from planting to harvest
*4 — Pokroj roslin: 1-kompaktowy, 2-posredni, 3-szeroki,; Plant shape: 1 — compact, 2 — intermediate, 3 — wide

*5 — Unerwienie: 1-stabe, 2-posrednie, 3-silne; Innervation: 1 — weak, 2 — intermediate, 3 — strong

*6 — Nalot woskowy: 1-staby, 2-srednii, 3-silny; Waxiness: 1 — weak, 2 — intermediate, 3 — strong

*7 —Zwartos¢ gtowki: 10-zwarty, 1-luzny, Head firmness: 10 —tight, 1 —loose

*8 — Stres suszy: 0 — catkowite zaschnigcie, 10 — brak objawow,; Water stress: 0 — total drought, 10 — lack of symptoms
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Dyskusja

Ocena linii wsobnych kapusty glowiaste] biatej
jest czescig badan nad uzyskaniem komponentow
rodzicielskich do tworzenia nowych odmian hete-
rozyjnych odznaczajacych sie wigksza odpornoscia
na czynniki biotyczne i abiotyczne. Wykorzystanie
zréznicowanych genetycznie homozygotycznych
linii wsobnych kapusty gtowiastej pozwolito na iden-
tyfikacje cech morfologicznych, uzytkowychi fizjo-
logicznych oraz réznic pomiedzy liniami w reakcji
na stres suszy, co moze mie¢ wptyw na prowadzenie
hodowli odpornosciowej na stres suszy. Wiednigcie
oraz ograniczenie wzrostu roslin kapusty gtowia-
stej biatej w wyniku stresu suszy byly wczesniej
obserwowane przez Kaniszewski i Rumpel 1998,
Wiebe 1981. Uzyskane rezultaty potwierdzity,
ze selekcja wezesnych genotypow o wysokiej dyna-
mice rozwoju systemu korzeniowego moze pomoc
w uzyskaniu odmian posiadajagcych przewage
w zdobywaniu wody i sktadnikéw pokarmowych,
co przeklada si¢ na mniejsza podatno$¢ na stres
wodny i w konsekwencji wyzszy plon. Na uwagge
zashuguja linie takie jak PW1027 i PW800, ktoére
odznaczaty si¢ najintensywniejszym przyrostem
systemu korzeniowego i jednoczes$nie jego duzg
dynamika wzrostu. Szczegélnie wczesna linia
PW1027 (75 dni od sadzenia) moze dzi¢ki silne-
mu rozwojowi systemu korzeniowego uzyskac
przewage w okresach niedoboru wody w polu
1 wytworzy¢ dobry plon. Dynamika wzrostu syste-
mu korzeniowego w pierwszych etapach rozwoju
moze mie¢ mniejsze znaczenie dla poéznych linii
takich jak PW2517, CW2517 i PW903 niz dla linii
wezesnych, gdyz dtuzszy okres wegetacji (120—130
dni od sadzenia na miejsce stale) daje wicksze
mozliwosci kompensacji stresu suszy w trakcie
poOzniejszego rozwoju roslin. Uzyskane wyniki
pozwalaja przypuszczaé, ze linie wsobne, ktore
wytworzyly najwigksza mas¢ cze¢$ci nadziemnej
W poczatkowym okresie wzrostu, jak PW903 moga
by¢ bardziej podatne na stres suszy, ze wzgledu
na wigksza powierzchnie lisci i silniejsza transpi-
racje. Ograniczenie wymiany gazowej (fotosynteza
i transpiracja) w warunkach stresu suszy dla linii
wsobnych kapusty gltowiastej sg zgodne z obserwa-
cjami autorow dla innych gatunkéw roslin (Chan-
dler, Ferree 1990; Flore i in. 1985; Klamkowski,
Treder 2006; Klamkowski i in., 2015). Stosun-
kowo wysoki poziom wymiany gazowej dla linii
PW903 i PW2517 w warunkach niedoboru wody
moze mie¢ negatywny wplyw na jej odpornosé
na stres wodny powodujac wczesniejsze zasycha-
nie i zamieranie roslin. Ograniczenie transpiracji
i oddychania w warunkach stresu jest aktywnym
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mechanizmem zabezpieczajagcym rosliny przed
wigdnigciem (Leonardis i in. 2012). Z tego wzgle-
du linie takie jak PW1027, PW703 i CW738, ktore
ograniczaly silnie te procesy w warunkach stresu
moga by¢ wykorzystane w hodowli odpornoscio-
wej. Rowniez linia PW738 o silnym unerwieniu
i nalocie woskowym, gtadkiej strukturze i ciemnej
barwie lisci moze by¢ w wigkszym stopniu odporna
na warunki stresu.

Przeprowadzona analiza pozwala lepiej zrozu-
mie¢ mechanizmy zwigzane z reakcja roslin
kapusty glowiastej biatej na stres wodny oraz prze-
prowadzi¢ selekcje 1 rozmnozenie tych genoty-
pow, ktore wykazuja wyzszy poziom odpornosci
na susze¢. Linie wsobne o kompaktowym pokroju,
mniejszych lisciach okrywajacych oraz wznie-
sionym lub pét-wzniesionym typie wzrostu moga
mie¢ wigksza przydatno$s¢ w hodowli heterozyjnej,
jesli wykaza mniejsza podatno$¢ na stres suszy.
Przeprowadzone badania pozwolg w dalszych
etapach na oceng polowg kolejnych pokolen wsob-
nych linii kapusty gltowiastej biatej oraz na wytwo-
rzenie i oceng eksperymentalnych mieszaficow F,
w oparciu o komponenty posiadajace cechy zwig-
zane z odpornoscia na stres wodny.

Whioski

1. Uzyte w badaniach linie wsobne kapusty
glowiastej byly zroznicowane pod wzgledem
cech morfologicznych, uzytkowych, wczesno-
$ci, dynamiki wzrostu systemu korzeniowego
oraz aktywno$ci wymiany gazowej (fotosyn-
teza 1 transpiracja) oraz pod wzgledem reakcji
na stres zwigzany z niedoborem wody.

2. Weczesne genotypy o wysokiej dynamice
rozwoju systemu korzeniowego moga byc¢
mniej podatne na stres wodny.

3. Linie wsobne kapusty wytwarzajace duzg
mas¢ czesci nadziemnej w poczatkowym okre-
sie wzrostu mogg by¢ bardziej podatne na stres
suszy, ze wzgledu na wigksza powierzchnig
lisci 1 silniejszg transpiracjg.

4. Wysoki poziom wymiany gazowej w warun-
kach niedoboru wody moze mie¢ negatywny
wplyw na odpornos¢ linii wsobnych kapusty
na stres wodny powodujac wczesniejsze zasy-
chanie i zamieranie roslin.

5. Linie wsobne charakteryzujace si¢ duza dyna-
mikg rozwoju systemu korzeniowego, mniej-
szymi lis¢mi, kompaktowym pokrojem roslin,
ktore odznaczaty si¢ takze silniejszym ogra-
niczeniem wymiany gazowej w warunkach
suszy moga by¢ wykorzystane w hodowli
odporno$ciowej na stres niedoboru wody.
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Badania wykonano w ramach Zadan Celowych
MRiRW Zadanie 2. Otrzymywanie materiatow hodowla-
nych kapusty glowiastej bialej o podwyzszonym pozio-
mie odpornosci na stres suszy w warunkach polowych,
z cechq cytoplazmatycznej meskiej sterylnosci oraz
wyzszq tolerancjg na bakteryjne gnicie. Opracowa-
nie efektywnej metody rozmnazania linii i mieszancow
z cechqg CMS.
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Fot. 1A — Zréznicowanie morfologiczne oraz reakcja na stres suszy u badanych linii wsobnych kapusty glowiastej bialej.

1A. rosliny w fazie 8 liSci wlasciwych od lewej linia PW738, PW1018, PW2517; 1B, 1C — ramka odczytu dynamiki wzrostu

systemu korzeniowego i odwzorowanie korzeni (I termin pomiaru); 1D, 1E, 1F, 1G - reakcja na stres suszy linii wsobnych

PW703, CW2517, CW1018, PW903 (od lewej rosliny kontrolne, od prawej po stresie suszy w warunkach kontrolowanych);
1H, 11 — od lewej linia PW1018 i CW2517 w fazie dojrzatosci zbiorczej (w warunkach polowych).

Fot.1A — Morphological differences of head cabbage inbred lines at 8 leaves stage: from the left PW738, PW1018, PW2517

lines; Fot. 1B, 1C reading frame for root growth observation; Fot. 1D, 1E, 1F, 1G — comparison of the drought stress

for PW703, CW2517, CW1018, PW903 inbred lines (from the left: control plants, from the right: plants after drought
stress); Fot. 1H, 11 — head cabbage CW1018 (left) and CW2517 lines at harvest stage.
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