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Celem projektu jest zbadanie mechanizmu aborcji kwiatow 1 zarodkow gryki zwyczajnej pod
wplywem stresu termicznego lub troficznego.

WSTEP

Gryka (Fagopyrum esculentum) jest cenng rosling z rodziny Polygonaceae, uprawiang gtownie na
cele spozywcze ze wzgledu na bardzo dobry sktad chemiczny nasion, a zwlaszcza na bardzo wysoka
zawarto$¢ lizyny i innych aminokwaséw. Nasiona te zawieraja takze skrobig, ale pozbawiona glutenu
(Slawinska i Obendorf 2001). Nektar gryki jest zrodtem cenionego miodu, a ziarno i stoma sa uzywane
jako pasza dla zwierzat. W klimacie Polski ro§lina ta stabo plonuje ze wzgledu na krotka zywotnosc¢
pojedynczego kwiatu oraz nieprawidtowy rozwdj woreczkow zalazkowych. Gatunek ten cechuje
samoniezgodno$¢, wynikajaca z wystepowania heterostylii, tj. kwiatow typu Pin i Thrum, o
zroznicowanej dhugosci stupkow i precikow (Cawoy i in. 2007). Do zaptodnienia dochodzi tylko wtedy,
gdy nastgpi zapylenie krzyzowe pomiedzy tymi typami kwiatow. Gryka kwitnie przez caty okres
wegetacji, co powoduje wystepowanie silnej konkurencji o asymilaty pomigdzy zawiazanymi juz
nasionami a wcigz produkowanymi kwiatami. Dodatkowo, gryka jest wrazliwa na wiele stresow
srodowiskowych m.in. na przymrozki, upaly i susz¢ wystepujace w okresie letnim. Czynniki te
powoduja przedwczesne opadanie kwiatow i zawigzkow.

Wyniki projektu realizowanego w latach 2014-2016, dotyczacego biologii kwitnienia i plonowania
polskich odmian i rodow gryki wskazuja, ze im wigcej kwiatow produkuje roslina gryki, tym wigksza
jest ich aborcja, a liczba kwiatow koreluje ujemnie z liczbg dojrzalych nasion. Zwickszanie liczby
kwiatow na rolinie nie poprawia zatem plonu. Zywotno$¢ pytku badanych odmian i rodéw jest bardzo
wysoka (97 do 100%), co $wiadczy, ze proces mikrogametofitogenezy przebiega prawidtowo i nie tutaj
lezy przyczyna stabego zawigzywania nasion. Liczba zdegenerowanych woreczkéw zalazkowych
natomiast w tych roslinach jest wysoka i waha si¢ od 10 do 30%. Degeneracja woreczkow zalgzkowych
i zarodkow moze wynika¢ z cech genotypowych, wysokiej temperatury podczas kwitnienia oraz z braku
asymilatow. Kwiaty wykazuja zdolno$¢ do zaptodnienia w ciggu zaledwie jednego dnia (Stomka i in.
2017).

Celem projektu jest zbadanie glownych przyczyn 1 mechanizmu zaburzen w rozwoju
embrionalnym oraz odpadania kwiatow 1 niedojrzatych nasion gryki zwyczajnej (Fagopyrum
esculentum). Procesy te wplywaja istotnie na obnizenie plonu nasion. Pojedyncza roslina wytwarza
bardzo duzg liczbe kwiatow (od 500 do 2000), ale tylko niewielka cze$¢ z nich zawiazuje nasiona. Gryka
kwitnie do konca wegetacji, co powoduje, ze wcigz powstajace kwiaty konkurujg z zawigzanymi juz
nasionami o asymilaty (gtéwnie cukry), produkowane przez liscie. Prowadzi to do odpadania kwiatow,
stabego wypemiania nasion lub odpadania niedojrzatych nasion. Ponadto, gryka jest bardzo wrazliwa
na przymrozki, susze¢ czy wysoka temperature, ktore zwickszaja odsetek zrzucanych kwiatoéw i
zawigzkow. Gryka jest rosling chtodowrazliwa, dlatego tez wysiewa si¢ jg zazwyczaj migdzy 15 a 25
maja, a jej okres wegetacyjny w klimacie Polski jest stosunkowo krotki i wynosi 70-90 dni.



MATERIAL I METODY

Badania zostaty przeprowadzone na roslinach gryki polskiej odmiany Panda i rodu PA15 pod
otwartym tunelem foliowym. Nasiona zostaly dostarczone przez hodowcow gryki Zaktadu
Produkcyjnego w Palikijach (Matopolska Hodowla Roslin Sp. z 0.0.). Odmiana Panda i rod PA15
wykazuja istotne zréznicowanie pod wzgledem degeneracji zalazkéw i zarodkdéw oraz plonowania
nasion. W kwiatach odmiany Panda dochodzi do degeneracji 30% woreczkow zalazkowych, co
przektada si¢ na niskie plonowanie, natomiast w przypadku rodu PA15 tylko 10% woreczkow wykazuje
zaburzenia rozwojowe.

W 2019 roku badano wptyw warunkéw troficznych in planta na rozwdj embriologiczny i
plonowanie roslin gryki. Rosliny uprawiano od maja do wrzesnia w doniczkach w tunelu otwartym
umozliwiajacym oblot owaddéw, (z naszych wczesniejszych obserwacji wynika, ze cho¢ nie ma w
okolicy naszej uczelni zbyt duzo pszczot, natomiast muchoéwki i trzmiele doskonale spetniaja role
zapylaczy). Cze$¢ roslin prowadzono w uprawie jednopedowej (boczne pedy usuwano sukcesywnie),
na drugiej czesci ro$lin usuwano 50 lub 75% kwiatow. W pozostawionych na roslinach kwiatach
analizowano w trzech terminach przebieg procesow embriologicznych (do etapu dojrzatego gametofitu
zenskiego) oraz wyznaczano profil hormonalny. Na roslinach kontrolnych pozostawiano pedy boczne i
wszystkie kwiaty. Liczba kwiatow produkowanych przez jedng rosling oceniano w 20 powtorzeniach
(na 20 roslinach) z kazdego traktowania. Pod koniec sierpnia zebrano nasion. Liczb¢ nasion pelnych i
pustych, masa nasion pelnych przeliczano na jedng rosling. Ponadto, obliczono masg¢ tysigca nasion
(MTN). Analize parametrow plonu dokonywana w 20 powtdrzeniach. Po analizie nasion obliczono
procent aborcji kwiatow wedtug wzoru: (1- liczba nasion/liczba kwiatow) x 100%. Przeprowadzono
réwniez analiz¢ zaleznosci pomiedzy liczbg kwiatow, a liczbg uzyskanych nasion z jednej ro§liny, liczba
kwiatéw i masg nasion, aborcja kwiatéw a pozostatymi parametrami plonu.

Analiza embriologiczna

Materiat ze wszystkich trzech do§wiadczen utrwalano w FAA (mieszaninie formaliny, alkoholu i kwasu
octowego). Wszystkie badania embriologiczne pytku i zalgzkéw (rozwoj gametofitu zenskiego)
wykonano standardowa metoda parafinowa z hematoksyling zelazista wg Heidenhaina w polaczeniu z
biekitem alcjanowym (Filutowicz i Kuzdowicz 1951) i/lub metodg przejasniania tkanek w salicylanie
metylu (M6l 1988). Pytek barwiono odczynnikiem Alexandra (Singh, 2003). Preparaty obserwowano
w mikroskopie $§wietlnym (Nikon Eclipse 80i) w jasnym polu lub kontrascie Nomarskiego.

Analiza profilu hormonalnego

Profil fitohormonéw w kwiatach i lisciach donorowych (kwasu indolilo-3-octowego, giberelowego,
zeatyny, kinetyny, poliamin kwasu abscysynowego, jasmonowego i salicylowego,) oznaczano wedtug
Dziurki i in. (2016). Fitohormony ekstrahowano ze zliofilizowanego materiatu do roztworu wodnego
kwasu mrowkowego w metanolu (4/1/15 v/v). Ekstrakt po odwirowaniu odparowywano W atmosferze
azotu, a pozostatos¢ zawieszano w 1M kwasie mrowkowym i oczyszczano nha hybrydowych
kolumienkach SPE o mieszanym mechanizmie retencji (30 mg, 1 ml). Nastepnie probki zageszczano
przez odparowanie w atmosferze N2. Do préb dodano $cisle okreslong ilos¢ znakowanych stabilnymi
izotopami standardow wewngtrznych (Olchemim, Czechy). Probki analizowano na ultra
wysokosprawnym chromatografie cieczcowym sprzezonym z tandemowym kwadrupolowym
detektorem spektrometrii mas (UHPLC-MS/MS Agilent 1260). Fitohormony wykrywano w trybie
jonow dodatnich po jonizacji w trybie ESI (electrospray ionisation) pod ci$nieniem atmosferycznym, z
wykorzystaniem techniki monitorowania jonéw potomnych MRM (multiple reaction monitoring).



Analiza statystyczna

Wszystkie wyniki poddano analizie wieloczynnikowej wariancji (ANOVA/MANOVA). Roéznice
pomigdzy $rednimi obliczano wielokrotnym testem Duncan’a (p<0,05). Na wykresach przedstawiono
srednie = BS (btad standardowy). Korelacje pomigdzy badanymi parametrami (wspotczynnik Pearsona)
badano przy p<0,05. W przypadku rozkladu nienormalnego zastosowano test nieparametryczny chi?,

WYNIKI | DYSKUSJA
Zywotnosé pytku

Sposob uprawy roslin odmiany Panda miat wptyw na zywotno$¢ pytku (Tabela 1). U roslin odmiany
Panda procent zdegenerowanych nasion pytku byt srednio 2 razy wigkszy niz u rodu PA 15. Usunigcie
bocznych pedow nie miato wplywu na procent zdegenerowanych ziaren w kwiatach pedu glownego.
Zywotno$éé¢ pytku zwiekszyta si¢ wyraznie po usunieciu cze$ci kwiatow, a zwlaszcza po usunieciu 75%
kwiatow. Istotnych roznic nie zanotowano natomiast u roslin rodu PA15, aczkolwiek w tym przypadku

zauwaza si¢ tendencj¢ zmniejszania stopnia degeneracji pylku po usunigciu zwlaszcza 50% kwiatow
(Fot. 1).

Tabela 1. Procent zdegenerowanych ziaren pytku w kwiatach roslin gryki zwyczajnej odmiany Panda i
rodu PA15 w uprawie jednopgdowej i po sukcesywnym usuwaniu 50 i 75% kwiatow. Gwiazdka
zaznaczono istotng rdznicg uzyskanymi wynikami a kontrolg (test chi?;, p < 0,05).

Kontrola 3,2
Jednopedowe 3,1
50 % kwiatow 2,2*
75 % kwiatow 1,1*
Kontrola 1,3
Jednopedowe 1,6
50 % kwiatow 0,9
75 % kwiatow 1,2

Rozwoj woreczkow zalagzkowych w kwiatach roslin PA15 i Panda w uprawie jednopedowej oraz po
usunigciu 50% 1 75% kwiatow przedstawiajg fotografie 2-4.

We wszystkich przypadkach zanotowano prawidlowo rozwiniete woreczki zalagzkowe, jak i
rozne ich degeneracje. Do najczgstszych degeneracji nalezaty zdegenerowane synergidy i antypody
(Fot. 3A, B). Prawidtowy rozwdj woreczkow przedstawiono na Fot.2, 3C-F, oraz Fot. 5. W niektérych
kwiatach obserwowano juz powstawanie prawidtowo rozwijajacych si¢ prazarodkéw i zarodkow (Fot.
4 A, B). Ze wstepnych analiz wynika, ze procent zdegenerowanych woreczkow zalazkowych u rodu
PA15 byt wickszy niz u odmiany Panda. Wigksza liczbe prawidlowo rozwinigtych woreczkow
odnotowano w ro$linach odmiany Panda uprawianych jednopgdowo, oraz w roslinach rodu PA15, w
ktorych usunigto 50% kwiatow. Procent zdegenerowanych woreczkow zalazkowych w zaleznos$ci od
sposobu uprawy przedstawia Tabela 2.
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Fot. 1. Prawidlowo rozwinigte ziarna pytku w kwiatach roslin PA15 prowadzonych w uprawie
jednopedowej (A, B), pytek (C) i tetrady mikrospor (D), tapetum (E) w kwiatach ro$lin odmiany Panda
7 50% usunietych kwiatow.

Fot. 2. Komorka jajowa w kwiatach PA15 w uprawie jednopgdowej (A), komorka jajowa i synergida
(B), 7-komorkowy gametofit (C), caly aparat jajowy i jadro wtorne (D) w kwiatach roslin z 50%
usunietymi kwiatami.



Fot. 3. Komoérka jajowa i zdegenerowane synergidy (A), komorka jajowa, synergida i druga
zdegenerowana synergida (B), komorka jajowa i jadro wtorne (C), prawidtowo rozwinigty woreczek
zalgzkowy (D), w roslinach kontrolnych odmiany Panda, tetrada megaspor (E) i prawidtowo rozwinigty
woreczek zalagzkowy (F) w roslinach odmiany Panda z 50% usuni¢tych kwiatow.
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Fot. 4. Prazarodek (A) i zarodek (B) w kwiatach roslin kontrolnych odmiany Panda

Usuwanie konkurencyjnych organéw w wigkszosci przypadkow zwickszyto procent
nieprawidlowo wyksztatconych woreczkdéw zalazkowych. Najbardziej negatywny wpltyw na frekwencje
prawidtowo wyksztalconych woreczkow zalazkowych miato usuwanie 75% kwiatow (Fot. 6). Uprawa
jednopedowa obnizyta rowniez procent prawidtowo wyksztatconych woreczkow zalazkowych, ale w
duzo mniejszym stopniu niz usuwanie 75% kwiatow. Usuwanie 50% kwiatow nie wptyneto na procent
prawidlowo wyksztatconych woreczkow zalgzkowych (w przypadku odmiany ‘Panda’) albo wrecz
zwigkszyto ten procent (u rodu PA15) (Fot.5). Mimo to, ze w tym ostatnim przypadku frekwencja
wadliwych woreczkéw zalazkowych wyniosta tylko 3%, nie zmniejszylo to stopnia aborcji kwiatow, co
moglo by¢ spowodowane ograniczonym zapyleniem lub zaburzeniami w rozwoju zarodka, ktoére w
kwiatach u odmiany Panda wyniosty we wezesniejszych badaniach 9 i 13% w zaleznosci od typu kwiatu
(Pin i Thrum) (Stomka i in. 2017). W przypadku rodu PA 15 zmniejszenie liczby wadliwie rozwinigtych
woreczkow zalazkowych wptyneto jednak na wzrost plon nasion uzyskanych z ro$lin, z ktérych usunigto
50% kwiatow. Tegoroczne badania potwierdzity wyniki uzyskane w poprzednim roku realizacji
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projektu, ze r6d PA15 wykazuje wickszy procent degeneracji woreczkow zalgzkowych w roslinach
kontrolnych niz odmiana Panda (Ptazek i in. 2019).

Tabela 2. Procent degeneracji woreczkow zalgzkowych i zalazkéw w kwiatach roslin gryki zwyczajnej
odmiany Panda i rodu PA15 uprawianych jako jeden ped lub po usunieciu 50% lub 75% kwiatow.
Rosliny kontrolne nie poddawano zadnym zabiegom. Gwiazdkg oznaczono wartosci istotnie réznigce
si¢ od kontroli (test chi2 przy p < 0,05)

Traktowanie Panda PA15
Kontrola 10 23

1 ped 50* 40*
50% 15 3*
75% 66* 85*

Fig. 5. Prawidtowy rozwéj gametofitu zenskiego, zaptodnienie i rozwoj zarodka gryki zwyczajne;j
rodu PA15 (a-c, g, h) i odmiany Panda (d-f) po usunieciu 50% kwiatéw (a, b) 2-jadrowy woreczek
zalazkowy - kolejne etapy, jadra zaznaczono strzatkami, (c-f) komérki 7-komorkowego woreczka
zalgzkowego — jadro wtorne (strzatka), komorka jajowa (gwiazdka), synergidy (trojkat) (d-f kolejne
stadia rozowjowe tego samego zalgzka, antypody niewidoczne), (g) penetrujgca tagiewka pytkowa

jedng synergide (strzatka), (h) zarodek — stadium globularne.



Fot. 6. Degeneracja komodrek woreczka zalagzkowego I komorek jajowych odmiany Panda (a,
c¢) i PA15 (b, d) po usunigciu 75% kwiatow. (a) 1-jadrowy woreczek zalagzkowy, (b, ¢) apparat
jajowy 7-komorkowego woreczka zalagzkowego, (d) caty woreczek.

Analiza hormonalna
Analiza profilu hormonalnego zostata wykonana w pakach kwiatowych, w peti rozwinigtych i
przekwitnietych kwiatach oraz liSciach donorowych. Materiat zostal pobrany w petni kwitnienia ro$lin.
Analiza statystyczna wykazata istotne zrdznicowanie w zawartosci badanych fitohormonow w
zaleznosci od genotypu i sposobu uprawy roslin. Zawarto$¢ hormonéw w zaleznosci od sposobu uprawy
roslin w pakach kwiatowych, otwartych i przekwitnietych kwiatach przedstawiono w Tabeli 3 (dla
odmiany ‘Panda’) i Tabeli 4 (dla rodu PA15) oraz w lisciach donorowych obu genotypow w Tabeli 5.
Hormony roslinne biorg udzial w procesie kwitnienia. Auksyny inicjuja przejScie z fazy
wegetatywnej do generatywnej. Gibereliny odpowiadaja za powstawanie precikowia. Cytokininy
stymuluja powstawanie kielicha i1 stupkowia. Kwas jasmonowy kontroluje réznicowanie si¢ kwiatu
(Bernier i in. 1988; Blazques 2000). W obu genotypach najwicksze st¢zenia we wszystkich stadiach
rozwojowych kwiatow wykryto dla nieaktywnej formy glikozydu kwasu abscysynowego (ABA-gIc),
kwasu indolilio-3-octowego (IAA) oraz kwasu jasmonowego (JA). Mozna przypuszczaé, ze wysoka
temperatura panujaca w 2019 roku w czasie kwitnienia gryki mogta miec istotny wptyw na zwigkszenie
zawartosci gtownie ABA 1 jasmonianéw Duze stezenia stwierdzono takze w przypadku kwasu
salicylowego (SA) i benzoesowego (BA). Epi-brasinolid wystepowat w minimalnych stezeniach (z tego
wzgledu nie przedstawiono ich w tabelach). Niskie stezenia wykazano takze dla kwasu indolilo-3-
mastowego, co wskazuje, ze glowng auksyng w gryce jest IAA. Warto zwrdci¢ uwage, ze najwigcej
kwasu jasmonowego wystgpowalo w pakach kwiatowych, co mozna rozumie¢ jako sygnat do
wytworzenia wabigcego owady charakterystycznego zapachu. Podobnie jak w ubieglym roku (2018),
najwicksze stgzenie kwasu abscysynowego wykryto w kwiatach otwartych, co przypisano jego
wyprzedzajacej roli sygnatowej w procesach starzenia si¢ kwiatow i ich odpadaniu, co nastgpuje w
pbzniejszej fazie rozwojowej (Aneja et al. 1999; Panavas et al. 1998). ABA petni ponadto role czasteczki
sygnalowej w roznych fizjologicznych procesach, jak na przyktad w spoczynku nasion czy w reakcji na



stresy suszy, zasolenia czy chtodu (Bonetta i McCourt 1998). Kwas abscysynowy moze bra¢ réwniez
udziat w reakcji odpornosciowej na patogeny (Mauch-Mani i Mauch 2005).

Zmiany hormonalne nastepujace w kolejnych fazach rozwojowych kwiatow przedstawiono w
raporcie za rok 2018 oraz w publikacji Ptazek i in. (2019). W tym przypadku skupili$my si¢ gtdwnie na
powigzaniu zmian hormonalnych pod wplywem usuwania organow generatywnych i czesdci lisci
donorowych z rozwojem embriologicznym.



Tabela 3. Zawarto$é hormonéw [pumol g DW] w pakach, kwiatach otwartych i przekwitnietych roslin gryki zwyczajnej odmiany Panda w uprawie
jednopedowej (1P) lub po usunigciu 50% lub 75% kwiatow. Rosliny kontrolne byty uprawiane standardowo. Hormony oznaczano w fazie pelnego kwitnienia.

Paki Otwarte kwiaty Przekwitni¢te kwiaty
Hormony
Kontrola | 1P 50% 75% Kontrola | 1P 50% 75% Kontrola | 1P 50% 75%

IAA 173+18 77+6 110+10 11049 91+8 73+7 69+6 716 287426 267+24 133+12 134+12
IBA 0,61£0,05 | 0,65+0,05 | 0,46+0,04 | 0,63+0,06 | 0,76+0,06 | 0,84+0,07 | 0,54+0,05 | 0,71+0,07 | 0,8120,07 | 0,99+0,09 | 0,72+0,06 | 0,71+0,06
GA akt. 5844042 | 4,47+0,40 | 6,22+0,52 | 4,63+0,39 | 6,22+0,59 | 6,87+0,58 | 5,65+0,57 | 5,60+0,48 | 6,15£0,57 | 10,85+0,99 | 8,67+0,82 | 10,26+0,1,1
GA n.akt. | 3.74+031 | 6,81£0,74 | 534+0,52 | 3,63+0,36 | 5,92+0,63 | 1,24+0,12 | 4,49+0,50 | 6,21+0,55 | 3,910,442 | 7,61£0,71 | 4,95+0,51 | 6,90+0,62
CYT 3,58+0,31 | 2,53x021 | 5,09+0,45 | 329+0,31 | 3,72+034 | 3,46£0,32 | 4,16:041 | 3,83+032 | 3,22+0,35 | 4,39+038 | 5,01+£0,46 | 3,27+0,32
ABA-glc 237422 138+13 222420 263425 413439 293428 826+81 536+54 204+19 163+15 66363 230422
ABA 2,74£0,21 | 1,88+0,19 | 1,51x0,14 | 1,30+0,14 | 5,36+0,49 | 3,99+0,32 | 3,75+033 | 2,78+0,27 | 3,3120,29 | 2,54+026 | 1,92+0,17 | 3,43+034
JA 80,42+7,01 | 80,40+0,76 | 34,61£3,20 | 53,36+5,01 | 14,431,442 | 20,37+2,04 | 9,67+0,91 | 9,04+0,90 | 46,91+4,05 | 48,99+4,12 | 15,50£1,40 | 25,53+2,61
JA-Met 1,44+0,14 | 1,02£0,11 | 0,39£0,05 | 0,46x0,05 | 0,55+0,06 | 0,64+0,06 | 0,23+0,03 | 0,35+0,04 | 1,06£0,09 | 0,83+0,08 | 0,34+0,03 | 0,39+0,03
SA 56,93+6,02 | 25,62+2,56 | 33,07+3,01 | 59,37+6,02 | 44,59+4,87 | 40,49+4,06 | 40,08+3,89 | 71,24+7,05 | 65,29+6,21 | 48,02+4,78 | 45,0+4,31 139+12
BA 29,80+2,01 | 66,00£6,26 | 43,10+4,11 | 45,31+4,23 | 21,55+2,01 | 27,43+2,36 | 30,05+3,01 | 26,90+2,48 | 24,68+2,48 | 36,72+3,76 | 34,91+3,02 | 22,43+2,01

IAA — kwas indolilo-3-octowy; IBA — kwas indolilo-3-mastowy; GA akt. — suma giberelin aktywnych (GA1, GA3, GA4, GA5, GA6, GA7); GA n. akt. — suma
giberelin nieaktywnych (GA8, GA20); CYT — suma cytokinin (kinetyny, zeatyny, topoliny, N6-izopentenyloadeniny, N6-izopentenyloadenozyny); ABA-glc —
glukozyd kwasu abscysynowego (ABA nieaktywny); ABA — kwas abscysynowy, aktywny; JA — kwas jasmonowy; JA-Met — ester metylowy kwasu
jasmonowego; SA — kwas salicylowy, Epi-BR — epi-brasinolid; BA — kwas benzoesowy




Tabela 4. Zawarto$¢ hormondow [pumol g-1 DW] w pakach, kwiatach otwartych i przekwitnigtych roslin gryki zwyczajnej rodu PA15 w uprawie jednopgdowej
(1P) lub po usunigciu 50% lub 75% kwiatéw. Rosliny kontrolne byty uprawiane standardowo. Hormony oznaczano w fazie pelnego kwitnienia.

Paki Otwarte kwiaty Przekwitniete kwiaty
Hormony
Kontrola | 1P 50% 75% Kontrola | 1P 50% 75% Kontrola | 1P 50% 75%

IAA 73,5+7,1 124411 102+10 149+13 67,9+6,2 81,7+8,0 64,3+6,1 47,2+43 157+15 189+17 25321 66,16,1
IBA 0,71£0,06 | 0,79+0,08 | 0,54+0,05 | 0,73+0,07 | 0,88+0,09 | 0,75£0,08 | 0,59+0,05 0,77+0,07 | 0,88+0,08 | 0,71£0,06 | 0,73+0,06 | 0,58+0,05
GA akt. 8,29+0,79 | 8,14+0,72 | 3,51x0,30 | 8,50+0,81 | 7,40+0,72 | 6,45+£0,61 | 4,59+047 | 8,67+0.81 | 7,40+0,73 | 11,1%0,11 | 6,87+0,65 | 15,1%0,12
GA n.akt. | 4,39+£0,39 | 11,30+0,13 | 3,20+0,34 | 3,07+£0,30 | 5,15+0,51 | 2,38+0,23 | 3,73+0,32 | 5,7240,53 | 3,66+0,31 | 7,83+0,72 | 4,66+0,43 | 4,19+0,41
CYT 2,88+0,25 | 8,93+0,83 | 2,55+0,25 | 3,91+0,36 | 3,78+0,35 | 3,92+0,32 | 2,10£0,19 | 3,36+0,32 | 4,09+0,37 | 4,43+0,42 | 4,49+0,41 | 2,40+0,21
ABA-glc 232421 182+17 109+9 389+37 282426 243422 585+59 436+49 168+14 315429 262425 299428
ABA 2,16+0,19 | 1,55+0,12 | 2,92+0,25 | 3,50+0,31 | 4,04+0,36 | 2,69+0,25 | 5,63+0,52 | 3,53+0,29 | 3,45+0,33 | 1,80+0,17 | 4,09+0,39 | 2,52+0,26
JA 51,42+5,07 | 94,6149,11 151+14 | 30,82+3,98 | 24,12+2,95 | 54,14+5,12 | 30,71+2,76 | 6,46+0,68 | 34,94+3,32 | 56,22+5,21 | 58,8245,76 | 59,15+5,78
JA-Met 0,84+0,02 | 1,50+0,12 | 1,09£0,09 | 0,36+0,02 | 1,45+0,13 | 2,04£0,19 | 0,42+0,04 | 0,19+0,04 | 0,69£0,07 | 0,84+0,06 | 0,52+0,03 | 0,53+0,04
SA 22,6+2,1 77,8+7,2 86,8+8,3 41,9+3,9 18,8+1,8 62,4+6,1 10549,5 65,1+5,8 33,2432 96,7+9,3 124+10,2 31,7+2,8
BA 31,3+2,8 68,4+5,5 62,7+5,2 28,6+1,9 21,2+1,6 33,2428 41,843,8 27,6+2,4 16,2+1,1 25,9423 38,4+2.9 36,4+1,8

Oznaczenia, jak w Tabeli 3.
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Panda PA15
Hormony
Kontrola 1P 50% 75% Kontrola 1P 50% 75%

IAA 18,88+1,12 | 24,68+1,97 | 26,12+2,43 | 43,12+3,56 | 46,41+3,75 | 33,42+3,21 | 45,01+3,67 | 28,95+2,45
IBA 0,88+0,02 | 1,16+0,08 | 0,75+0,06 | 1,00+0,01 | 1,13+0,06 | 1,56+0,09 1,00+0,01 1,53+0,73
GA akt. 3,48+0,24 | 4,06+0,09 | 6,55+0,54 | 4,18+0,05 | 5,14+0,19 | 9,03+0,14 6,56+0,24 | 10,09+0,17
GA n.akt. 8.89+1,09 | 8,53£1,06 | 2,56+0,23 | 1,65+0,07 | 7,03+0,06 | 5,47+0,11 6,11+0,11 2,98+0,08
CYT 1,16+0,09 | 1,16+0,67 | 1,04+0,09 | 1,36+0,06 | 1,27+0,09 | 0,83+0,05 0,97+0,05 0,94+0,01
ABA-glc 56,03+5,31 | 29,00+2,56 | 81,43+8,32 | 136,1+12,8 | 120,8+11,7 | 122,2411,8 | 143,2+13,0 | 175,2+16,8
ABA 1,72+0,08 | 1,09+0,09 | 1,12+0,08 | 1,52+0,07 | 1,15+0,05 | 0,84+0,06 2,32+0,15 1,67+0,07
IA 135,6£12,5 | 83,65+8,54 | 150,6+13,2 | 64,7845,97 | 83,27+7,32 | 75,56+6,98 | 145,5+13,76 | 147,5+14,9
JA-Met 4,20+0,09 | 6,45+0,97 | 3,03+0,05 | 3,00+0,09 | 3,53+0,12 | 3,48+0,21 1,55+0,09 3,69+0,84
SA 81,20+7,96 | 30,57+3,87 | 105,9+9,76 | 86,96+7,32 | 70,37+7,02 | 80,08+7,43 | 52,75+5,03 | 61,28+5,32
BA 17,00+£2,45 | 13,75+1,35 | 85,57+7,65 | 103,449,23 | 43,72+4,11 | 31,28+2,78 | 58,61+5,08 | 37,12+3,37

Oznaczenia jak w Tabeli 3.

Tabela 5. Zawarto$¢ hormonéw [umol g-1 DW] w liciach donorowych gryki zwyczajnej odmiany ‘Panda’ i rodu PA15 w uprawie jednopgedowej (1P) lub po
usunigciu 50% lub 75% kwiatow. Rosliny kontrolne byty uprawiane standardowo. Hormony oznaczano w fazie petnego kwitnienia.
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Jak przedstawiono w Tabeli 2, w rodlinach rodu PA15, z ktorych usunigto 50% kwiatow,
wykryto najmniejszy procent zdegenerowanych woreczkow zalazkowych (o 20% mniej niz w ro$linach
kontrolnych). W pakach kwiatowych tych roslin odnotowano istotnie mniej aktywnych giberelin,
cytokinin i ABA-glc, za$ istotnie wigcej JA, i SA w stosunku roslin kontrolnych, jak i roslin inaczej
traktowanych. W otwartych kwiatach zdolnych do zaptodnienia w roslinach z 50-procentowym
usunigciem kwiatow, zanotowano réwniez mniej GA-aktywnych, cytokinin, za$ istotnie wiecej obu
form ABA, JA, SA i BA niz u roélin kontrolnych. Zwlaszcza stezenia ABA-glc, SA i BA byty duzo
wyzsze. Podobne roéznice obserwowaliémy w kwiatach przekwitnigtych. Dodatkowo, w tych kwiatach
wykrylismy wiecej IAA. Niewykluczone, ze auksyna ta podtrzymuje rozwoj zarodkdéw, co mogto miec¢
znaczenie dla wiekszego plonu nasion w przypadku tych roslin.

Kwas salicylowy odgrywa duza rolg¢ w procesie kwitnienia i przywabiania owadoéw, podobnie
jak kwas jasmonowy. Ponadto oba te hormony biorg udzial w procesach obronnych roslin w przypadku
ataku patogenow (Thaler i in. 2002). Kwas jasmonowy jest niezbg¢dny takze do tworzenia komorki
jajowej, a jego brak jest charakterystyczny dla sterylnych kwiatoéw (Wang and Irving 2011). W procesie
kwitnienia przypisuje si¢ duza role takim hormonom jak gibereliny, brassinosteroidy czy kwas
abscysynowy. Zazwyczaj uwaza si¢, ze ABA, jako antagonista giberelin, hamuje proces kwitnienia
(Domagalska i in. 2010), stad tez dziwi fakt, ze w kwiatach, ktore najlepiej zawigzywaty nasiona,
wlasnie tego hormonu bylo wiecej niz w kwiatach roslin o wiekszym stopniu degeneracji woreczkéw
zalazkowych. Stosunek GA do aktywnej formy ABA w roslinach, z ktorych usunigto 50% kwiatow
wynosit w pakach kwiatowych 1,2; w otwartych kwiatach 0,82, a w przekwitni¢tych kwiatach 1,68.
Wiyniki te oznaczaja, ze wazniejsza jest proporcja pomigdzy giberelinami a kwasem abscysynowym niz
bezwzglgdne wartosci stezen tych obu hormondw. Z drugiej strony, w roslinach kontrolnych stosunek
ten byt zdecydowanie wyzszy, (3,84; 1,8; 2,14 odpowiednio), swiadczacy o znacznej przewadze
giberelin nad ABA, a jednoczes$nie rosliny te charakteryzowaty si¢ wigkszym stopniem degeneracji
woreczkow zalazkowych. Jak juz zaznaczono powyzej, w kwiatach gryki wykryto bardzo niskie
stezenia epi-brassinolidu. Mozna zatem sgdzi¢, ze u tego gatunku brassinolidy nie odgrywaja kluczowe;j
roli w procesie kwitnienia.

Wysokie stezenie kwasu salicylowego wskazuje réwniez na jego wazng role¢ w procesie
kwitnienia roslin. Kontroluje on, podobnie jak JA proces przywabiania owadéow w fazie kwitnienia,
jednakze o ile JA nadaje odpowiedni zapach kwiatom, o tyle SA moze zwicksza¢ temperature kwiatow
w celu uwolnienia zwigzkow lotnych (Raskin 1992). Prekursorem kwasu salicylowego jest kwas
benzoesowy, stad tez nic dziwnego, ze stezeniec BA w kwiatach jest wysokie, co ma bezposrednie
przetozenie na wysoka zawarto$¢ SA. Trzeba rowniez pamigtac, ze wigkszo$¢ hormonow stymuluje
powstawanie kwiatow jeszcze w fazie wegetatywnej, a zatem obecno$¢ hormonow w kwiatach moze
nie dawac pelnego obrazu roli poszczegdlnych hormondéw w rozwoju embriologicznym.

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie powyzsze obserwacje dotyczyly jedynie sktadu hormonalnego
w kwiatach roslin rodu PA15 po usunigciu 50% kwiatow, natomiast w tak traktowanych roslinach
odmiany ‘Panda’ tego typu zmian nie obserwowano.

Analizujgc z kolei sktad hormonalny w kwiatach roslin PA15, z ktorych usunigto 75% kwiatow,
bowiem wilasnie te rosliny wykazywaly najwiecej przypadkdéw wadliwego rozwoju woreczkow
zalazkowych, stwierdzono w pakach najwiecej IAA i obu form ABA. W otwartych kwiatach
zanotowano najmniej TAA i jasmoniandw, ale najwigcej aktywnych giberelin. Przekwitajace kwiaty
mialy réwniez mniej IAA 1 CYT, za to wigcej aktywnych giberelin. U odmiany ‘Panda’ w tak
traktowanych roslinach sktad hormonalny w otwartych kwiatach ro6znit si¢ od kontroli istotnie mniejsza
zawartosciag ABA wolnego i istotnie wickszym st¢zeniem SA, a kwiatach przekwitajacych takze
wigksza zawarto$cig aktywnych giberelin, ABA-glc 1 SA. Co ciekawe, pomimo wickszego procentu
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nieprawidlowo wyksztalconych woreczkow zalagzkowych u PA15 po usunigciu 75% kwiatow,
stwierdzono wigksza efektywnos¢ zawigzywania nasion niz U roslin po usunieciu 50% kwiatow (Tabela
8). U odmiany Panda rosliny z usunigtymi kwiatami w 75% wykazaty takze duzo wigkszy odsetek
wadliwych woreczkdéw zalgzkowych niz u roslin inaczej traktowanych, ale efektywno$¢ zawigzywania
nasion byta podobna do roslin, z ktorych usunigto 50% kwiatow. Niewykluczone, ze efekt ten byt
spowodowany wickszym stezeniem giberelin i ze te hormony wykazujg wigksza niz auksyny
efektywno$¢ w podtrzymywaniu przy zyciu powstajacych po zaptodnieniu zarodkow.

Oba badane genotypy roznity si¢ w reakcji na usuwanie organOw w poziomie hormonow w
lisciach. Stgzenie IAA u odmiany Panda po usunigciu 75% kwiatow istotnie wzrosto, a u PA15
zmniejszyto sie w roslinach tak uprawianych, jak i w uprawie jednopgdowej. Zawarto$¢ aktywnych
giberelin zwigkszyta si¢ u odmiany Panda po usunigciu 50% kwiatow, a u PA15 w uprawie
jednopedowej 1 po usunigciu 75% kwiatow. Oba genotypy zareagowaly istotnym zwigkszeniem
zawartosci ABA-glc po usunigciu kwiatow, i spadkiem zawartosci aktywnej formy ABA w uprawie
jednopedowej. W lisciach odmiany Panda zanotowano istotny wzrost ste¢zenia SA po usuni¢ciu 50%
kwiatéw 1 istotny spadek w uprawie jednopedowe, natomiast w lisciach PA15 nie obserwowano
wigkszych zmian w poziomie tego hormonu. Warto zwroci¢ uwage na wzrost JA w obu genotypach po
usuni¢ciu kwiatow. Tej reakcji nalezato si¢ spodziewa¢ z uwagi na role kwasu jasmonoweg0 W reakcji
na zranienia tkanek, jednakze w przypadku odmiany Panda usunigcie 75% kwiatow wrecz obnizyto
zawarto$¢ tego hormonu.

Analizujac glownie stezenie hormonow w lisciach PA15 po usunigciu 50% kwiatow, nie
znaleziono szczegolnych zmian odrdzniajacych ten genotyp od odmiany Panda, w ktorym taki zabieg
nie spowodowat redukcji odsetka zdegenerowanych woreczkow zalazkowych.

Analiza kwitnienia i parametrow plonu

W czasie pelnego kwitnienia liczono kwiaty na ro$linach z kazdego traktowania. Na produkcje
kwiatow wplywato gtéwnie traktowanie ro$lin (Tabela 6).

Poroéwnanie liczby kwiatow na roslinach kontrolnych i jednopedowych wskazuje, ze u obu
odmian na pedzie glownym zawigzuje si¢ okoto 2/3 liczby wszystkich kwiatow, zas na wszystkich
bocznych pedach tacznie 1/3 tej liczby (Wykres 1).

Jak wynika z Wykresu 1. usuwanie kwiatow powodowalo kompensacyjng produkcje
nastepnych kwiatow. W roslinach Pandy 50% usuniecie kwiatow wywotato zwiekszenie ich liczby o
130%, a na roslinach, z ktorych usunigto 75% kwiatow wzrost liczebno$ci nastapit 0 260% (Tabela 7).
Z kolei w przypadku rodu PA15, usunigcie 50% kwiatow stymulowato zwiekszenie liczby kwiatow o
100%, za$ usunigcie 75% — 0 170%. Potencjalna liczba kwiatow zostata przeliczana w nastgpujacy
sposob: w przypadku usuniecia polowy kwiatow obserwowang liczbe pomnozono przez 2, zas w
przypadku usunigcia ¥ kwiatdw pomnozono przez 4. Taka kalkulacja pozwolita wyliczy¢, ile
teoretycznie kwiatéw roslina musiataby wyprodukowac, by po utracie 50% i 75% kwiatéw na roslinach
pozostata przedstawiona na wykresie liczba kwiatow. Mozna zatem stwierdzié, ze u obydwu odmian
kompensacyjne wytwarzanie nowych kwiatow bylo wyraznie nadmiarowe (zwlaszcza u ro$lin z potowa
usunigtych kwiatow) mimo, iz liczba kwiatow na roslinach ,,3/4” byta nizsza anizeli w kontroli.
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Tabela 6. Analiza wariancji wptywu sposobu uprawy (jednopedowa, usunigcie 50 lub 75% kwiatow,

kontrola) roslin gryki zwyczajnej odmiany Panda i rodu PA15 na produkcje kwiatow, aborcje

kwiatéw, oraz parametrow plonu nasion w przeliczeniu na jedna rosling: liczbe nasion i mase¢ nasion
petnych, procent nasion pustych, mase tysigca nasion. * - p<0.05; ** - p<0,01; *** - p<0,001; ns — nie

istotne
Liczba Liczba | Efektywnosé % Masa Masa
Efekt Kwiatow %aborcji | nasion plonowania nasion nasion tysiagca
pelnych pustych | dojrzatych | nasion
Llnla nS *kx *kx nS * *kx * k%
Traktowanie Fkk ns *x ns Fkk ekl ikl
Linia x ns ns falekad * ns ekl falek
Traktowanie
450
400 a
a
350 ab T
ab J_ E 1
300
250 c [
c 4 T
200
150
100
50
0
K 1 ped 50% 75% K 1 ped 50% 75%
Panda PA15

Wykres 1. Srednia liczba kwiatow produkowana przez jedng rosline obserwowana w petni kwitnienia
gryki zwyczajnej odmiany Panda i rodu PA15 w przeliczeniu na jedng ro$ling w uprawie jednopgdowej,
po sukcesywnym usuwaniu 50 i 75% kwiatoéw. K — kontrola. Na wykresie przedstawiono $rednie (n=20)
+ BS. Roznice migdzy $rednimi zaznaczone tymi samymi literami nie rdznig si¢ statystycznie
(wielokrotny test Duncana; p < 0,05).

Przeprowadzone badania jeszcze raz potwierdzily nasze wieloletnie spostrzezenia, ze pomi¢dzy
liczba kwiatéw a ich aborcjg istnieje silna korelacja: w tym eksperymencie wynosita ona r=0,5 (przy p
< 0,05), co oznacza, ze im wigcej roslina wyprodukuje kwiatow, tym wigcej z nich zostanie
odrzuconych. Z Tabeli 6. wynika, ze na aborcj¢ kwiatow ma przede wszystkim wptyw genotyp rosliny.
Naszym zdaniem rosliny gryki majg zakodowany pewien limit kwiatdw, ktore powstang. Powyzej tego
limitu roslina nie przekaze swoich ,,srodkéw” (asymilatow) na ich produkcj¢. Procent aborcji kwiatow
dla poszczegolnych traktowan przedstawiono na Wykresie 2.
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Wykres 2. Procent aborcji kwiatow gryki zwyczajnej odmiany Panda i rodu PA15 w uprawie
jednopedowej i po sukcesywnym usuwaniu 50% i 75% kwiatow. K — kontrola. Na wykresie
przedstawiono $rednie (n=20) + BS. Roéznice migdzy $rednimi zaznaczone tymi samymi literami nie
roznig si¢ statystycznie (wielokrotny test Duncana; p < 0,05).

Wyzszy procent aborcji kwiatdow charakteryzuje generalnie rod PA15. Usunigcie bocznych
pedow skutkowato obnizeniem procentu aboreji u odmiany Panda. U tej odmiany w ro$linach, z ktorych
usuni¢to 50%, notowano rekompensacyjne zawigzanie za duzej liczby kwiatow, co skutkowato wyzsza
ich aborcja. Efektu tego nie obserwuje si¢ u roslin PA15 .

U obu odmian w roslinach z usunigtymi w % kwiatow jedynie czg$ciowa rekompensata
utraconej liczby kwiatéw spowodowata, ze procent aborcji byt nizszy niz w obiektach z usunigtymi w
50% kwiatami, a u rodu PA15 procent ten byt nawet nizszy od kontroli.

Tabela 7. Obserwowana i potencjalna liczba kwiatow (n=20) produkowana $rednio przez jedng ro$ling
gryki zwyczajnej odmiany Panda i rodu PA15 w uprawie kontrolnej, jednopgdowej oraz po usunigciu
501 75% kwiatow.

Genotyp Traktowanie Obserwowana liczba Potencjalna liczba
kwiatow kwiatow
Panda Kontrola 316 316
Jeden ped 202 316
50% kwiatow 363 726
75% kwiatow 284 1136
PA15 Kontrola 321 321
Jeden ped 219 321
50% kwiatow 340 680
75% kwiatow 219 876
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Produkcja dojrzatych nasion

Na uzyskang liczbe dojrzatych nasion w przeliczeniu na jedng rosling mial wptyw genotyp
ro$lin, traktowanie oraz interakcja pomiedzy tymi dwoma czynnikami (Tabela 6). Jak wynika z Wykresu
3 odmiana Panda jest bardziej plenna niz réd PA15. Liczba nasion uzyskana z ro$lin kontrolnych
odmiany Panda byta prawie dwukrotnie wigksza od liczby nasion roslin kontrolnych rodu PA15. Fakt
ten potwierdza tezg, ze produktywno$¢ nasion jest cechg istotnie zwigzang z genotypem rosliny.
Zmniejszanie liczby kwiatow w przypadku odmiany Panda nie zwigkszylo plonu nasion, natomiast u
rodu PA15, 50% usuni¢cie kwiatow zwickszyto nieznacznie plon nasion. Usuwanie konkurencji o
asymilaty pomigdzy nasionami a wcigz powstajacymi kwiatami miato natomiast znaczenie dla
efektywnosci plonowania, to jest dla liczby zawiazanych dojrzatych nasion w stosunku do liczby
kwiatow (Tabela 8). Jak wynika z Tabeli 6. efektywno$¢ plonowania byta wynikiem interakcji pomiedzy
genotypem rosliny a sposobem jej uprawy (traktowaniem). Dane przedstawione w Tabeli 4 wskazuja,
ze liczba degeneracji woreczkow zalazkowych u rodu PA15 byta zdecydowanie wigksza niz u odmiany
Panda, co miato istotny wptyw na efektywnos$¢ plonowania, ktora u tej odmiany byta wigksza. W
przypadku odmiany Panda, uprawa jednopedowa zwigkszylta istotnie efektywnos$¢ zawigzywania
nasion, natomiast w przypadku rodu PA15 efektywno$¢ zawigzywania nasion wzrosta u ro$lin, z ktorych
usuni¢to 75% kwiatow. Wzrost plonowania w powyzszych przypadkach niezbicie dowodzi, Ze
zmniegjszenie konkurencji o asymilaty moze mie¢ wplyw na mniejszy procent degeneracji woreczkow
zalazkowych.

Procent aborcji kwiatow korelowal rowniez z liczbg nasion dojrzatych (= — 0,607; p<0,05), co
oznacza, ze im wigkszy stopien odrzuconych przez rosling kwiatéw tym mniejszy plon nasion. Procent
nasion pustych zalezal od genotypu ro$liny oraz traktowania (Tabela 2).
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Wykres 3. Srednia liczba nasion dojrzatych uzyskana z jednej rosliny gryki zwyczajnej odmiany Panda
i rodu PA15 w uprawie jednopedowej i po sukcesywnym usuwaniu 50 i 75% kwiatow. K — kontrola.
Na wykresie przedstawiono $rednie (n=20) = BS. Roznice migdzy $rednimi zaznaczone tymi samymi
literami nie r6znig si¢ statystycznie (wielokrotny test Duncana; p < 0,05).
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Tabela 8. Procent zawigzanych nasion w stosunku do wyprodukowanych kwiatow gryki zwyczajne;j (tj.
efektywnos¢ plonowania) rosliny odmiany Panda i rodu PA15 w uprawie kontrolnej, jednopedowej oraz
po usunigciu 50 1 75% kwiatow. Réznice migdzy srednimi zaznaczone tymi samymi literami nie r6znig
si¢ statystycznie (wielokrotny test Duncana; p < 0,05).

Kontrola 46,0
Jeden ped 53,32
50% kwiatow 31,74
75% kwiatow 37,3«
Kontrola 28,5¢
Jeden ped 26,8°
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Wykres 4. Procent pustych [%)] nasion w przeliczeniu na jedng ro$ling gryki zwyczajnej odmiany Panda
i rodu PA15 w uprawie jednopgdowej i po sukcesywnym usuwaniu 50 i 75% kwiatow. K — kontrola.
Na wykresie przedstawiono srednie + BS. Roznice migdzy $rednimi zaznaczone tymi samymi literami
nie r6znig si¢ statystycznie (wielokrotny test Duncana; p < 0,05).

1 ped 50% 75%

PA15

Jak wynika z Wykresu 4. usuwanie kwiatow, istotnie zwigkszyto procent pustych nasion u obu
badanych genotypow. Pomimo, Zze procent pustych nasion nie korelowat istotnie z liczbg pelnych
nasion, to korelowat istotnie ujemnie z masa jednego dojrzatego nasiona (r= —0,857; p<0,05) oraz z
masg tysigca nasion (r=—0,272; p<0,05). Wyniki te jednoznacznie wskazuja na fakt, ze zawiazywanie
nasion, cho¢ p6zniej nie wypelnionych obniza mase nasion dojrzatych. Mozna zatem sadzié, ze punktem
krytycznym dla plonu nasion jest sam moment kwitnienia i zaptodnienia. Nadprodukcja kwiatow oraz
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tworzenie zarodkow jest procesem wyczerpujacym zapasy rosliny. Niewypelnianie wszystkich nasion
juz nie zrekompensuje tych strat. Wyksztalcanie pustych nasion jest wiec, obok aborcji kwiatow, inng
forma regulacji plonowania w sytuacji, kiedy ro$lina wyprodukowata, (z powodu dziatan
eksperymentatora), za duzg liczbe kwiatow.
Masa nasion

Na mas¢ nasion zebranych z jednej ro$liny, jak tez na MTN wplywal genotyp rosliny,
traktowanie, czyli sposob uprawy oraz interakcja tych czynnikow (Tabela 2). W przypadku odmiany
Panda najwigksza mase miaty nasiona zebrane z roslin kontrolnych (Wykres 5). Usuwanie 50% kwiatow
oraz w uprawie jednopedowej masa zebranych nasion byta podobna i istotnie mniejsza od masy nasion
z ro$lin kontrolnych. Najmniejsza mas¢ nasion uzyskano z roslin, w ktorych usunigto 75% kwiatow. W
przypadku rodu PA15 najwigcksza mase¢ nasion uzyskano z ro$lin, z ktérych usunigto 50% kwiatow.
Usunigcie 75% kwiatow nie wplyneto na ten parametr w poréwnaniu do roslin kontrolnych, natomiast
najmniejsza mas¢ nasion uzyskano z roslin w uprawie jednopgdowe;.

5
4,5
4
3,5 b
3 T
3 2,5
2
1,5
1
0,5
0
1 ped 50% 75% 1 ped 50% 75%

Panda PA15

Wykres 5. Srednia masa [g] nasion z jednej rosliny gryki zwyczajnej odmiany Panda i rodu PA15 w
uprawie jednopedowej i po sukcesywnym usuwaniu 50 i 75% kwiatow. K — kontrola. Na wykresie
przedstawiono $rednie (n=20) + BS. Roéznice migdzy $rednimi zaznaczone tymi samymi literami nie
ro6znig si¢ statystycznie (wielokrotny test Duncana; p < 0,05).

Z kolei MTN w przypadku PA15 byla najwigksza wiasnie z ro$lin uprawianych na jeden ped,
aczkolwiek warto$¢ ta nie roznita sie¢ istotnie od MTN uzyskanej z ro$lin kontrolnych i z usunietymi w
50% kwiatami. Dopiero usunigcie 75% istotnie obnizyto warto$¢ tego parametru (Wykres 6). Masa
tysigca nasion odmiany Panda byla najwigksza w przypadku roslin kontrolnych oraz uprawianych na
jeden ped. Usuwanie kwiatow obnizato warto$¢ tego parametru.
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Wykres 6. Srednia masa tysigca nasion (MTN) [g] uzyskanych z roélin gryki zwyczajnej odmiany Panda
i rodu PA15 w uprawie jednopedowej i po sukcesywnym usuwaniu 50 i 75% kwiatéw. K — kontrola.
Na wykresie przedstawiono $rednie (n=20) = BS. Roznice migdzy $rednimi zaznaczone tymi samymi
literami nie r6znig si¢ statystycznie (wielokrotny test Duncana; p < 0,05).

Halbrecq et al. (2005) wykonali badania polegajace na defoliacji (cz¢$ciowej 1 catkowitej) oraz
czgsciowe usunigcie kwiatostanow gryki z gtownego pedu, aby zmodyfikowaé dostepnos$¢ asymilatow
1 zmniejszy¢ konkurencje¢ miedzy nasionami. We wszystkich przypadkach, bez wzgledu na
postepowanie, obserwowali drastyczne zmniejszenie liczby ziaren w stosunku do liczby utworzonych
kwiatow, przy czym zbior nasion byt bardzo niski, okoto 20-30%. Autorzy ci stwierdzili, ze krytyczny
etap zawigzywania nasion nastepuje tuz po kwitnieniu i nie ma na niego wplywu zmiana relacji
pomigdzy donorem a akceptorem ze wzgledu na defoliacj¢ lub usuwanie czeéci kwiatostanow.
Drastyczne ograniczenie konkurencji miedzy kwiatostanami i nasionami (poprzez czesciowe usunigcie
kwiatostanow) ma jedynie znikomy wplyw na koncowy plon ziarna na rosling, co wskazuje na silng
kompensacj¢ przez pozostate ziarna. W naszych badaniach wykazalismy, ze jedynie usunigcie 50%
kwiatéw u rodu PA15 pozwolito na zwigkszenie plonu nasion, za§ u odmiany Panda tego efektu nie
obserwowali§my. W pozostatych przypadkach usuwanie kwiatow zmniejszyto plon, lub tez nie
zmieniato go w poréwnaniu do kontroli.

Taylor i Obendorf (2001) twierdza, ze stabe plonowanie nasion wynika z braku prawidtowo
wyksztalconych zalgzkow i brakiem zaptodnienia. Autorzy Ci twierdza, ze na brak zaptodnienia wptywa
takze zroznicowanie w zywotnosci i jakos$ci mikrospor. Z naszych badan wynika, ze zywotnos¢ pytku
obu badanych genotypdw jest wysoka, a usuwanie kwiatow zwigksza wrecz zywotno$¢ mikrospor.

Weczesna aborcja kwiatow wystepuje podczas catego okresu kwitnienia a stopien aborcji zalezy
od wielu czynnikéw. U gryki okres rozwoju wegetatywnego przypada na okres formowania si¢ organéw
generatywnych. Powstawanie organdow generatywnych zbiega si¢ z intensywnym kwitnieniem i
powstawaniem nasion, co skutkuje silng konkurencja 0 asymilaty. Zdaniem Halbrecq i in. (2005), gdy
ro$liny osiggna maksymalny rozwoj wegetatywny, konkurencja o asymilaty maleje. Asymilaty moga
by¢ zatem lokowane glownie w organach generatywnych. Wedlug tych autorow w tym czasie powstaje
wiecej kwiatow i nasion a stopien aborcji maleje i zmniejsza sie konkurencja o asymilaty. Nasze badania
nie potwierdzily tego wyniku. Nasze obserwacje dowodza, ze zwiekszona liczba kwiatow koreluje z
aborcja, czyli zwigkszona liczba kwiatow nie daje przetozenia na liczbg osadzanych nasion, bowiem
zwigksza si¢ jednocze$nie aborcja kwiatow. W poprzednich badaniach obserwowalismy pewien procent
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»zagtodzonych” zarodkow, a zatem konkurencja o asymilaty pomigdzy zawigzanymi nasionami a wcigz
powstajacymi kwiatami wcigz trwa (Stomka i in. 2017).

Jak juz zauwazyli$my, roslina zdaje si¢ osigga pewien limit produkcji kwiatow i trudno ten
limit zmieni¢. Halbrecq i wspotautorzy (2005) zauwazyli tez, ze aborcja dotyka gtownie kwiaty z
wyzszych pieter, czyli powstajace w pdzniejszej fazie kwitnienia, w stosunku do kwiatoéw polozonych
nizszej tj. wczesniej wyprodukowanych. W naszych badaniach, uprawa jednopgdowa u PA15 nie
zmienita stopnia aborcji kwiatéw w porownaniu do kontroli, natomiast w przypadku odmiany Panda
obserwowali$my na jednym pedzie zdecydowanie mnigjszy stopien aborcji. Sugawara (1973) i Asako i
in. (1980) stwierdzili, ze kwiaty powstate wczesniej majg wicksze szanse na zawigzanie nasion niz
kwiaty powstate w pdzniejszej fazie kwitnienia. Z naszych wczesniejszych badan wynika, ze sktad
nektaru jest bogatszy w cukry w kwiatach wczesniejszych, niz w kwiatach powstatych poznie;j.
Prawdopodobnie ten czynnik ma niebagatelny wptyw na oblot owadow zapylajacych, co bezposrednio
przektada si¢ na zawigzywanie nasion. Taylor i Obendorf (2001) donosza, ze we wczesniejszej fazie
kwitnienia woreczki zalazkowe sg lepiej rozwinigte.

Podsumowanie - postulowane mechanizmy regulacji plonu nasion u roslin gryki

W wyniku utraty czes$ci kwiatow, z przyczyn naturalnych lub w wyniku dziatan eksperymentatora,

roslina uruchamia procesy rekompensacyjne:

- Zwigksza efektywno$¢ zapylenia poprzez zmniejszenie odsetka zdegenerowanych ziaren pytku,

- Wytwarza dodatkowa liczbg kwiatow,

- Czasami moze si¢ zdarzy¢, ze nowa liczba kwiatow jest ,,nadmiarowa”,

- Kiedy liczba kwiatow okazuje sie za wysoka, roslina dokonuje aborcji czgéci z nich,

- Kiedy ta regulacja jest niewystarczajaca, roslina zwicksza odsetek pustych nasion,

- Kiedy poprzednie mechanizmy regulacyjne okazuja si¢ niewystarczajace, roslina ogranicza ilos¢
materialdw zapasowych gromadzonych w ziarnie, przez co zmniejsza si¢ masa 1000 nasion.

Punktem krytycznym dla plonu nasion jest sam moment kwitnienia i zaptodnienia. Nadprodukcja
kwiatéw oraz tworzenie zarodkow jest procesem wyczerpujacym zapasy rosliny. Niewypetnianie
wszystkich nasion juz nie zrekompensuje tych strat. Wyksztalcanie pustych nasion jest wigc, obok
aborcji kwiatéw, inng forma regulacji plonowania w sytuacji, kiedy roslina wyprodukowata, (z
powodu dziatan eksperymentatora), za duzg liczbg kwiatow.

- Usunigcie 50% kwiatow istotnie obniza procent wadliwie rozwini¢tych woreczkow zalazkowych, co

ma bezposredni wptyw na zwigkszenie plonu dojrzatych nasion. Efekt ten obserwowano jednak tylko
u rodu PA15.

- Wigkszy plon nasion uzyskany z roslin rodu PA15 po usunigciu 50% kwiatdow mozna przypisac
wigkszemu stezeniu w kwiatach kwasu salicylowego i jego prekursora — kwasu benzoesowego, oraz
jasmonowego, odgrywajacych role przywabiajaca owady zapylajace. W kwiatach tych stwierdzono
rowniez wicksza zawarto§¢ auksyny IAA, i co interesujgce, mniejszg zawartos¢ giberelin.

- Analiza sktadu hormonalnego w kwiatach sugeruje, ze dla plonu dojrzatych nasion wazny jest stosunek
zawartos$ci giberelin do kwasu abscysynowego, a nie bezwzgledne warto$ci tych obu hormonéw.

- Wigksza zawarto$¢ giberelin zwigksza efektywnos$¢ plonowania, tj. procent kwiatow zaptodnionych i

wydajacych plon.
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