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Osiagnigcia w hodowli mieszancow x Festulolium
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Breeding achievement of x Festulolium hybrids

Abstract: The aim of this work was to analyze the achievements of xFestulolium breeding. On
the basis of a thorough review of both domestic and foreign literature on the subject as well as our
own experiences from investigations carried out at the Szelejewo Plant Breeding Station Ltd. in
2005-2010, the authors analyzed the actual status and perspectives of breeding works concerning
xFestulolium. 1t turned out that in the breeding of xFestulolium hybrids significant progress in
the global context was achieved. Currently 38 cultivars of X Festulolium hybrids on the OECD are
registered and 34 cultivars in EU common catalogue are recorded. From the point of view of the
number of gained cultivars the highest interest of breeding is focusing on Festulolium braunii
hybrids obtained from Lolium multiflorum % Festuca pratensis crossing on the basis of
amfiploidization and introgressive hybrids of Festulolium pabulare obtained from crossing
between Lolium multiflorum (2x) x Festuca arundinacea var. genuina (6x).

Keywords: breeding, cultivars, fodder grasses, hybrids, xFestulolium

1. Wstep

W hodowli traw pastewnych w ostatnich latach wzrasta zainteresowanie mieszancami
migdzyrodzajowymi i migdzygatunkowymi w obrgbie kompleksu Lolium-Festuca. Krzy-
zowanie w obregbie tych taksonow umozliwia potaczenie w jednym genomie wielu kom-
plementarnych cech rodzajow Lolium i Festuca. Zycice odznaczaja sie¢ wysokim plonem
suchej masy, doskonatym sktadem chemicznym, bardzo dobra smakowito$cia i strawno-
$cia. Natomiast kostrzewy, majace lepiej rozwinigty system korzeniowy, charakteryzuja
si¢ wigksza zimotrwatoscia i odpornoscia na suszg. Powstate mieszance Lolium x
Festuca oraz ich pochodne amfiploidalne i introgresywne formy tacza cechy obu gatun-
kow rodzicielskich i sa z powodzeniem wykorzystywane w praktyce rolniczej w postaci
odmian xFestulolium Asch. et Graebn., zarejestrowanych w wielu krajowych i migdzy-
narodowych katalogach roslin uprawnych (THOMAS i HUMPHREYS, 1991). Wyprowa-
dzone w Polsce cztery odmiany Festulolium sa niewatpliwie sukcesem rodzimej hodowli.

Celem pracy jest analiza dotychczasowych osiagnig¢ w hodowli mieszancow
xFestulolium w skali krajowej i globalne;j.
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2. Koncepcja pracy i jej zakres

W niniejszej pracy przeanalizowano i dokonano syntezy osiagnie¢ w hodowli oraz
wynikéw badan z zakresu pozyskiwania mieszancow xFestulolium Asch. & Graebn.
w Polsce i na $wiecie. Punktem wyj$cia byt szeroki przeglad literatury krajowej i zagra-
nicznej, a takze rejestry i listy odmian oryginalnych na plaszczyznie katalogu wspdlno-
towego i poszczegdlnych krajow Unii Europejskiej, a takze listy odmian zakwalifikowa-
nych do obrotu nasiennego OECD. Efektem studidéw literaturowych jest synteza danych
na temat dotychczasowych osiagnie¢ hodowli xFestulolium w postaci zarejestrowanych
odmian. W analizie postuzono si¢ takze materiatami z wtasnych prac badawczych prze-
prowadzonych w Hodowli Roslin Szelejewo w latach 2005-2010. Praca ma charakter
koncepcyjno-przegladowy z elementami badan wtasnych.

3. Istota mieszancow X Festulolium

Trawy pastewne rodzajow Lolium i Festuca, nalezace do rodziny Poaceae, podro-
dziny Festucoidae, tworza kompleks Lolium-Festuca. Nalezy do niego ponad 400
gatunkow rodzaju Festuca L. (CLAYTON i RENVOIZE, 1986), wsrdd ktorych najwazniej-
sze dla gospodarki paszowej sa: Festuca pratensis Huds., Festuca arundinacea Schreb.
oraz dwa gatunki z rodzaju Lolium: Lolium multiflorum Lam. oraz Lolium perenne L.
(ZWIERZYKOWSKI i NAGANOWSKA, 1994; LESNIEWSKA-BOCIANOWSKA i WSP., 2001;
THOMAS 1 WSP.,, 2003). Charakteryzuja si¢ one odmiennymi, komplementarnymi
cechami (tab.1).

Zycice charakteryzuja si¢ bardzo wysoka wartoscia pokarmowa, przejawiajaca sie
zwlaszcza duza koncentracja w suchej masie biatka ogolnego i weglowodanoéw rozpusz-
czalnych w wodzie. Ze wzgledu na niewielkie st¢zenie lignin, celulozy i hemiceluloz
oznaczaja si¢ najwyzsza, ze wszystkich traw pastewnych, strawno$cia i smakowitoscia.
Wyrézniaja si¢ wysoka konkurencyjnoscia w stosunku do innych komponentéw runi,
zwlaszcza w sprzyjajacych warunkach siedliskowych. Do wzrostu i rozwoju wymagaja
dostatecznych ilosci azotu. Sa wrazliwe na stresowe uwarunkowania wilgotnosciowe,
szczegodlnie zle znosza letnie posuchy. Charakteryzuja si¢ niska mrozoodpornoscia
i zimotrwalo$cia (KOZEOWSKI i WSP., 2012; FALKOWSKI i WSP., 1982).

Wartos¢ pokarmowa kostrzew zalezy od gatunku. W przypadku kostrzewy takowej
wysoka koncentracja we¢glowodandéw rozpuszczalnych i biatka oraz niska weglowoda-
néw strukturalnych, predysponuja ja do cennej, smakowitej trawy pastewnej. Natomiast
kostrzewa trzcinowa odznacza si¢ wysoka zawarto$cia lignin i hemiceluloz, takze
znaczng koncentracja alkaloidéw i1 glukozydéw cyjanogennych, ktére obnizaja straw-
nos¢ i smakowito$¢. Kostrzewy oznaczaja si¢ wyzsza niz zycice odpornoscia na
zmienne uwarunkowania termiczne i wilgotnosciowe. Stwierdzenie to odnosi si¢ szcze-
goblnie do kostrzewy trzcinowej (KOZLOWSKI i WSP., 2012; FALKOWSKI i WSP., 1982).

Komplementarnos¢ cech obydwoch rodzajow jest z powodzeniem wykorzystywana
w programach hodowlanych, zwlaszcza, ze w naturalnych siedliskach diploidalne formy
obcopylnych gatunkdéw Lolium multiflorum (2n = 2x = 14), Lolium perenne (2n = 2x =
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14) sa zdolne do krzyzowania z obcopylnymi gatunkami Festuca z sekcji Bovinae tj.
Festuca pratensis (2n = 2x = 14) oraz Festuca arundinacea (2n = 6x = 42), tworzac mie-
szance migdzyrodzajowe (JAUHAR, 1975). Wystepuja one w wielu regionach $wiata,
migdzy innymi na wyspach brytyjskich i w krajach poéinocno-zachodniej Europy (BOR-
RILL, 1975; LEWIS, 1975). Mieszance tworzy si¢ takze za pomoca zabiegdw hodowla-
nych, ktorych celem jest potaczenie w jednym genotypie komplementarnych cech rdz-
nych gatunkow. Jest to mozliwe dzigki krzyzowaniu oddalonemu, amfiploidyzacji
(potaczenie kompletnych genomoéw) lub introgresji — krzyzowaniu wstecznemu (prze-
niesienie genu z jednego gatunku do drugiego) (ZWIERZYKOWSKI i WSP., 1993).
Wszystkie mieszance powstate w wyniku przekrzyzowania gatunkdéw z rodzaju Festuca
oraz gatunkéw z rodzaju Lolium to mieszance xFestulolium ssp. (2004/55/EC). HOP-
KINS i WSP. (2009) wymieniaja siedem gatunkow Festulolium. Nazwy poszczegdlnych
mieszancow zaleza od kombinacji krzyzéwkowych (tab. 2).

Tabela 2. Taksonomia xFestulolium (HOPKINS i WSP., 2009, uzupetnione)
Table 2. Taxonomy of xFestulolium (HOPKINS i WSP., 2009, supplemented)

Gatunki rodzicielskie — Parent species

Mieszaniec

Roslina mateczna
Female plants

Roslina ojcowska
Male plants

Hybrid

Festuca arundinacea
Schreb.

Lolium perenne L.

Festulolium holmbergii (Dorfler) P. Fourn.
Schedolium x holmbergii (Dorfler) Holub

Festuca arundinacea
Schreb.

Lolium multiflorum Lam.

Festulolium pabulare nom. nov.

Festuca gigantea (L.) Vill.

Lolium perenne L.

Festulolium brinkmannii (A. Br.)
Asch. & Graebn.
Schedolium % brinkmannii (A. Br.) Holub

Festuca gigantea (L.) Vill.

Lolium multiflorum Lam.

Festulolium nilssonii Cugnac & A. Camus

Festuca pratensis Huds.

Lolium perenne L.

Festulolium loliaceum (Hudson) P.V. Fournier
Festulolium loliacea Huds.
Festulolium elongata Ehrh.

Festuca pratensis Huds.

Lolium multiflorum Lam.

Lolium multiflorum Lam.

Festuca pratensis Huds.

Festulolium braunii (K. Richter) A. Camus

Festuca rubra L.

Lolium perenne L.

Festulolium ferederici Cugnac & A. Camus

Sposréd wymienionych mieszancéw najwazniejsze dla hodowli i wykorzystania rol-
niczego sa: XFestulolium loliaceum (CASLER i WSP., 2002), xFestulolium braunii,
xFestulolium pabulare (WACKER i WSP., 1984) oraz xFestulolium holmbergii.

Diploidalne mieszance Festulolium sa calkowicie mgskosterylne i wykazuja bardzo
staba ptodnos¢ zenska. Jednakze stosujac krzyzowanie wsteczne z formami rodziciel-
skimi mozna otrzymacé ptodne potomstwo (JENKIN, 1955; SULINOWSKI, 1967; JAUHAR,
1993). Wysoce meskosterylne sa takze mieszance diploidalnych gatunkow Lolium
i poliploidalnych form Festuca (BUCKNER i WSP., 1961). Natomiast wigkszo$¢ miesza-
ncoéw — autoallotriploiddéw, powstatych w wyniku krzyzowania syntetycznych autotetra-
ploidalnych gatunkéw Lolium perenne i Lolium multiflorum z diploidalnymi gatunkami
Festuca, jest ptodna. Autoallotriploidy zostaly wykorzystane w krzyzowaniu introgre-
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sywnym do przeniesienia genoéw mrozoodporno$ci (HUMPHREYS i WSP., 1998), gendow
odpornosci na rdz¢ koronowa (Puccinia coronata Corda) z Festuca pratensis do Lolium
perenne (ADOMAKO 1 WSP., 1997) i Lolium multiflorum (OERTEL 1 MATZK, 1999), czy
genow odpowiedzialnych za opoznione starzenie si¢ liSci (THOMAS i WSP., 1997). Czg-
sciowo ptodne pentaploidalne mieszance, charakteryzujace si¢ dostateczna zywotnoscia
ziarn pytku, uzyskano takze krzyzujac autotetraploidalne Lolium multiflorum z allohek-
saploidalnymi Festuca arundinacea oraz Festuca gigantea (MORGAN i WSP., 1988;
HUMPHREYS, 1989; HUMPHREYS i GHESQUIERE, 1994). Sa one wykorzystywane do
otrzymywania diploidalnych introgresywnych form zycicy, o podwyzszonej trwatosci,
odpornych na suszg oraz o zwigkszonej zimotrwatosci (HUMPHREYS i THOMAS, 1993;
HUMPHREYS i WSP., 1997). Réwniez tetraploidalne mieszance otrzymane z krzyzowania
tetraploidalnej Festuca glaucescenes z tetraploidalnym Lolium multiflorum sa
mgskoptodne. Sa one wykorzystywane do przeniesienia gendow odpornosci na susz¢
z Festuca glaucesecenes do Lolium multiflorum poprzez krzyzowanie wsteczne do
Lolium. W badaniach MORGANA i WSP. (2001) wynika, ze diploidalne mieszance poko-
lenia BC, charakteryzowaty si¢ wysoka zdolno$cia krzewienia.

Barierg sterylnosci mieszancow pokonuje takze podwojenie liczby chromosoméow
u mieszancow pokolenia F; lub krzyzowanie gatunkow o uprzednio podwojonej liczbie
chromosoméw (ZWIERZYKOWSKI i NAGANOWSKA, 1994). Plodne i stabilne genetycz-
nie sg amfipoliploidalne mieszance Lolium multiflorum (4x) x Lolium perenne (4x).
Natomiast formy allopoliploidalne Festulolium braunii, ktore uzyskano z krzyzowania
Lolium multiflorum (4x) X Festuca pratensis (4x) (HERTZSCH, 1966; LEWIS, 1970;
MATZK, 1976; ZWIERZYKOWSKI i RYBCZYNSKI; 1976), oraz krzyzujac Festuca praten-
sis (4x) z Lolium multiflorum (4x) (HERTZSCH, 1960; MATZK, 1976; ZWIERZYKOWSKI,
1987) sa czesciowo plodne. Allopoliploidy charakteryzuja si¢ nieregularnym przebie-
giem mejozy 1 koniugacja homeologiczna, ktora powoduje eliminacj¢ chromosomow, co
prowadzi do powstawania aneuploidow (ZWIERZYKOWSKI i WSP., 1993). Podwojenie
liczby chromosomow Lolium perenne (4x) umozliwia, w wyniku krzyzowania z Festuca
pratensis (4x), uzyskanie ptodnych mieszancow Festulolium loliaceum (LEWIS i WSP.,
1973). Bariera sterylno$ci wystepuje takze w pokoleniu F| tetraploidalnych mieszancow
Festulolium pabulare, powstalych w wyniku krzyzowania Lolium multiflorum (2X)
z Festuca arundinacea (6x). Podwojenie liczby chromosomow przywraca ptodnos$é, jed-
nakze ze wzgledu na niestabilno$¢ genetyczna i problem produkcji nasiennej, nie wyho-
dowano dotychczas amfipoliploidalnych odmian tego mieszanca (ZWIERZYKOWSKI
i NAGANOWSKA, 1994). Natomiast mieszancowe amfitetraploidalne formy Festulolium
holmbergii, powstate poprzez wzajemne krzyzowanie kolchitetraploidow Lolium multi-
florum (4x) z Festuca arundinacea var. glaucescenes (4x) sa genetycznie stabilne.
W wyniku prac hodowlanych, prowadzonych w Wielkiej Brytanii (THOMAS i WSP.,
1994), Niemczech (NETZBAND, 1991), Czechach (FOJTIK, 1994), Francji (GHESQUICRE
i WSP., 1996), Polsce (ZWIERZYKOWSKI i WSP., 1993; ZWIERZYKOWSKI i NAGANOW-
SKA, 1994; ZWIERZYKOWSKI i WSP., 1998), otrzymano genetycznie stabilne i ptodne
formy amfitetraploidalne, z ktorych uzyskano odmiany hodowlane, wprowadzone do
praktyki rolnicze;j.

© PTL, Grassland Science in Poland, 16,2013



84 A Rzetnik, P. Golinski

4. Osiagnigcia w hodowli mieszancéw x Festulolium

Efektem wieloletnich prac hodowlanych, prowadzonych w wielu krajach, jest uzy-
skanie stabilnych genetycznie odmian Festulolium, charakteryzujacych si¢ odrgbnoscia,
wyréwnaniem i trwato$cig. Na §wiecie zarejestrowano dotychczas 60 odmian xFestulo-
lium, wérdd ktorych obecnie 38 znajduje si¢ na liscie OECD, a 34 we wspolnotowym
katalogu Unii Europejskiej (tab. 3).

Najwigksza ilo§¢ odmian Festulolium braunii osiagni¢to w kombinacji krzyzowko-
wej Lolium multiflorum x Festuca pratensis oraz kombinacji odwrotnej Festuca praten-
sis x Lolium multiflorum wyprowadzonych metoda amfipoliploidyzacji. Pierwsza
odmiana, zarejestrowana w 1973 roku w Wielkiej Brytanii, byta odmiana ‘Elmet’
(LEWIS, 1975), a nastgpnymi ‘Paulita’ (1986) w Niemczech (NETZBAND, 1991) oraz
‘Perun’ (1988) w Czechostowacji (FOJITIK i WSP., 1990).

4.1. Struktura genomu xFestulolium

Odmiany Festulolium r6znig si¢ migdzy sobg licznymi cechami ilo§ciowymi i jako-
Sciowymi, ktore zaleza przede wszystkim od informacji genetycznej zakodowanej
w genomie. Poznanie struktury genomu mieszancéw pozwala rozrézni¢ chromosomy
Lolium 1 Festuca, okresli¢ fizyczna lokalizacjg sekwencji DNA w chromosomach, ktora
jest odpowiedzialna za specyficzne cechy mieszancow. Analizg genetyczna Festulolium
po raz pierwszy przeprowadzili THOMAS i WSP. (1994), stosujac genomowa hybrydyza-
cje kwasow nukleinowych in situ. Metod¢ GISH stosowali takze HUMPHREYS i WSP.
(1995), HUMPHREYS i PASAKINSKIENE (1996), ZWIERZYKOWSKI i WSP. (2003). Wyko-
nywano takze inne analizy takie jak mapowanie rybosomowego DNA metoda FISH (flu-
orescencyjna hybrydyzacja kwasow nukleinowych in situ) (KOSMALA i WSP., 2006;
LIDEIKYTE i WSP., 2006; 2008), analiz¢ biatek markerowych metoda dwukierunkowej
elektroforezy (2-DE) (BARTKOWIAK i WSP., 2001), czy tez detekcjg prostych sekwencji
powtarzalnych (SSR) (MOMOTAZ i WSP., 2004).

ZWIERZYKOWSKI i WSP. (1998) przeprowadzili badania genomowej struktury mie-
szancow pokolenia Fg Festulolium braunii, pochodzacych z czterech polskich odmian
‘Felopa’, ‘Sulino’, ‘Agula’ (Festuca pratensis (4x) x Lolium multiflorum (4x)) oraz ‘Ra-
kopan’ (Lolium multiflorum (4x) x Festuca pratensis (4x)). W analizowanym materiale
zaobserwowano obecno$¢ kompletnych chromosomoéw nalezacych do Lolium i Festuca
oraz chromosomy zrekombinowane, zawierajace segmenty chromatyny obu gatunkoéw
z punktami translokacji rozmieszczonymi na catej dlugo$ci ramion chromosomu. Sred-
nia dlugo$¢ chromatyny Lolium multiflorum we wszystkich badanych obiektach
wynosila od 49,2% do 66,7% i byta wigksza od dtugosci chromatyny Festuca pratensis.

KOPECKY i WSP. (2006) wykonali analize GISH dla 17 odmian Festulolium braunii.
Wykazali, ze pomimo iz wszystkie badane odmiany sa tetraploidalne, wystepuje u nich
wysoka frekwencja aneuploidow. Biorac pod uwage zakres chromosomoéw, stosunki
chromosomoéw oraz struktur¢ genomu, autorzy stwierdzili, ze nie sa one homogeniczne
i mozna je zaklasyfikowac do 3 grup. Do grupy pierwszej, z wysokim udziatem calych

© PTL, Lqkarstwo w Polsce, 16,2013
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chromosomoéw Lolium oraz liczba kompletnych chromosoméw Festuca mniejsza niz 1,
zaklasyfikowano 3 czeskie odmiany ‘Achilles’, ‘Perun’ oraz ‘Perseus’. Druga grupg
z siedmioma kompletnymi chromosomami Lolium i wigcej niz jeden kompletnym chro-
mosomem Festuca reprezentowaly 3 polskie odmiany ‘Agula’, ‘Felopa’ oraz ‘Sulino’,
1 litewska odmiana ‘Punia’ i niemiecka ‘Paulita’ oraz 1 brytyjska odmiana ‘Elmet’ i pol-
ska ‘Rakopan’, ktore pochodza z kombinacji krzyzowkowej Lolium multiflorum x
Festuca pratensis. Do trzeciej grupy z kompletnymi chromosomami Lolium o liczbie
powyzej 22 i liczba kompletnych chromosomow Festuca ponizej 0,5 lub ich catkowitym
brakiem nalezaty wyhodowane w Stanach Zjednoczonych introgresywne odmiany
‘Spring Green’ oraz ‘Kemal’. LIDEIKYTE i WSP. (2008) wykonali analiz¢ GISH litew-
skiej tetraploidalnej odmiany ‘Puga’. W genomie badanej odmiany wykryto $rednio 17
kompletnych chromosomow Lolium oraz 1,68 chromosomow Festuca. Zmienno$é
pomigdzy odmianami moze wynika¢ z réznicy pomigdzy sktadnikami rodzicielskimi,
z ktorych wyprowadzano odmiany, stosowanej strategii podczas selekeji (np. dazac do
uzyskania typu najblizszego Lolium), czy w wyniku roznicy pokolen, w ktorej znaj-
dowaly sie odmiany w czasie wykonywania analizy (KOPECKY i WSP., 2006).

W badaniach CANTERA i WSP. (1999) nad struktura genomowa Festulolium lolia-
ceum odmiany ‘Prior’, zaobserwowano przewagg Sredniej dlugosci chromatyny Lolium
(62,1%) nad chromatyna Festuca (37,9%). Na genotyp przypadato srednio 17,9 chromo-
somoéw Lolium i 9,7 chromosoméw Festuca. Podobne wyniki otrzymali LIDEIKYTE
i WSP. (2008). U odmiany tej zaobserwowano przewage chromosoméw Lolium nad
Festuca, jednak w mniejszym stopniu niz u tetraploidalnych odmian Festulolium brau-
nii. Natomiast diploidalna odmiana ‘Matrix’ oraz tetraploidalna ‘Duo’ nie posiadaty
w swoim genomie ani chromosomow Festuca ani chromosomow z translokacjami. Brak
kompletnych chromosoméw Festuca zauwazono takze u trzech introgresywnych (do
Lolium multiflorum) odmian Festulolium pabulare: ‘Becva’, ‘Beéva selected’ oraz ‘Lo-
fa’. Odmiany otrzymane w wyniku krzyzowania wstecznego do Festuca arundinacea tj.
‘Felina’, ‘Hykor’, ‘Korina’ i ‘Lesana’ miaty przewazajaca cz¢$¢ genomu Festuca.
W genomie tetraploidalnej odmiany Festulolium pabulare “Vetra’ wyst¢gpowaly chromo-
somy Festuca ze znaczng przewaga kompletnych chromosomow Lolium.

KOPECKY i WSP. (2006) przeprowadzili takze analizg tetraploidalnego rodu Festulo-
lium pabulare pochodzacego z krzyzowania Lolium multiflorum x Festuca arundinacea
var. glaucescenes *99-01°, rodu ’99-04" wyprowadzonego w wyniku krzyzowania
wstecznego rodu *99-01° x Lolium multiflorum oraz rodu *01-1" powstalego ze skrzy-
zowania rodu ’99-04’ z Lolium perenne. Rod *99-01" cechowal si¢ przewaga genomu
Lolium w podobnym zakresie jak mieszance tetraploidalne Festulolium braunii.

MOMOTAZ i WSP. (2004) wykonali genotypowa identyfikacjg 10 odmian Festulolium
(6 odmian Festulolium braunii: ‘Evergreen’, ‘Paulita’, ‘Perun’, ‘Tandem’, ‘Felopa’,
‘Sulino’, 1 odmiang i 1 lini¢ Festulolium loliaceum: ‘Prior’, ‘Bx350 oraz 2 odmiany
Festulolium pabulare: ‘Felina’, ‘Kenhy’), uzywajac detekcji prostych sekwencji powta-
rzalnych SSR, otrzymanych z Lolium perenne (30 markerow LPSSR) oraz Lolium multi-
florum (14 markerow LMSSR). Jak podaja autorzy, odmiana ‘Prior’ oraz linia ‘Bx350’
posiadata 50% frekwencje¢ alleli Lolium perenne, odmiana ‘Evergreen’ 77% alleli
Lolium multiflorum w porownaniu do 23% alleli specyficznych dla Festuca pratensis.
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Natomiast proporcja rozktadu alleli dla odmian ‘Felopa’ i ‘Sulino’ byta zblizona
i wynosita 57% alleli charakterystycznych dla Festuca pratensis oraz 43% dla Lolium
multiflorum. Pozostale odmiany charakteryzowaty si¢ wysokim udziatem alleli
pochodzacych od Lolium multiflorum (60—66%) oraz nizsza frekwencja alleli Festuca
pratensis (34-39%). Wyjatek stanowily odmiany introgresywne Festulolium pabulare.
Odmiana ‘Kenhy’ posiadata tylko 8% alleli Lolium multiflorum, natomiast w przypadku
odmiany ‘Felina’ nie stwierdzono allelicznego udziatu Lolium multiflorum.

Dla porownania genetycznej odlegtosci migdzy taksonami odmian i gatunkéw rodzi-
cielskich, MOMOTAZ i WSP. (2004) przeprowadzili rowniez analizg za pomoca metody
dendrogramu UPGMA. Wszystkie odmiany gatunkéw rodzicielskich zostalty zaklasyfi-
kowane w oddzielnych klastrach. Pomimo bardzo bliskiego pokrewienstwa filogene-
tycznego Lolium perenne bylo oddzielone od Lolium multiflorum klastrem przedsta-
wiajacym Festuca arundinacea. Odmiana i linia Festulolium loliaceum zostala
umiejscowiona pomigdzy klastrami Lolium perenne 1 Festuca pratensis, co potwierdza
ich amfiploidalng struktur¢ genomu. Odmiany Festulolium braunii byty umiejscowione
blisko klastrow Lolium multiflorum, jednakze odseparowane byly od odmiany ‘Prior’
i Festuca pratensis. Jak thumacza autorzy, takie odlegle umiejscowienie klastréw na den-
drogramie moze sugerowaé, ze wigkszos¢ podtozy genetycznych genotypdéw tych mie-
szancow pochodzi od Lolium multiflorum z wybiodrcza introgresja odcinkow genomu
Festuca pratensis. W oddzielnej grupie, potozonej pomigdzy klastrem Festuca pratensis
i klastrem Festuca arundinacea, zostaly umieszczone odmiany Festulolium pabulare.
Moze to oznaczac, ze dominujacym podtozem genetycznym jest genom Festuca arundi-
nacea zawierajacy introgresywne odcinki genomu Lolium multiflorum, ktory jest wyni-
kiem prowadzonej hodowli w czasie wyprowadzania mieszancoéw. Stosowana w czasie
hodowli odmian selekcja ukierunkowana na uzyskanie pozadanych cech bardziej lub
mniej charakterystycznych dla jednego z gatunkéw rodzicielskich, poprzez kreowanie
struktury genomu mieszanca, wptywa na jego fenotyp i cechy uzytkowe.

4.2. Plon zielonej i suchej masy

Odmiany Festulolium roznia si¢ migedzy soba cechami uzytkowymi takimi jak:
wysokos¢ plonu zielonej i suchej masy, cechami jakosciowymi plonu, strawnos$cia, sma-
kowitoscia, zimotrwato$cia i mrozoodpornoscia, odpornos$cia na susze czy tez na cho-
roby grzybowe. Mieszance Festulolium braunii charakteryzuja si¢ wysokiej jakosci plo-
nem zielonej masy, trwatoscia (do 3—4 lat) oraz zimotrwaloscia. W dwuletnich
badaniach DOMANSKIEGO i JOKSIA (1999), stwierdzono, ze polskie odmiany ‘Felopa’
i “‘Sulino’ przewyzszaly plonem §wiezej i suchej masy odmiang wzorcowa ‘Paulita’.
Lepiej plonowaty rowniez w porownaniu od odmiany Festuca pratensis ‘Skra’.
Odmiany charakteryzowata takze duza plennos¢ i szybki przyrost masy w pierwszym
odroscie, co jednak negatywnie wptywato na rozktad plonu. Badane odmiany charakte-
ryzowaly si¢ takze wysokim poziomem strawnosci (80% s.m.) w stadium dojrzatosci
pastwiskowej, ktory wraz z przyrostem plonu s.m. obnizat si¢ do poziomu 60% w czasie
fazy rozwojowej petni kwitnienia. Zmiany zawartosci biatka ogolnego okazaty sig¢ zbliz-
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one do Festuca pratensis odmiany ‘Skra’. Run badanych odmian zawierata okoto 20%
biatka ogoélnego w s.m. w potowie maja i 5-6% przy koncu kwitnienia. Zawarto$¢
cukrow rozpuszczalnych w wodzie rowniez ulegala zmianie, z poziomu 16% w fazie
petni ktoszenia, wzrastata do 20% w fazie petni kwitnienia.

LYSzczARZ (2001) porownat odmiang ‘Felopa’ Festulolium braunii z odmiang ‘Mo-
tycka’ Festuca pratensis oraz odmiana ‘Nadmorski’ Lolium perenne. Z wyjatkiem
pierwszego roku badan, w kolejnych latach najwyzszym plonem s.m. charakteryzowaty
si¢ Festulolium braunii ‘Felopa’ oraz odmiana zycicy trwalej ‘Nadmorski’. W ostatnim
roku analizy najwyzej plonowata ‘Felopa’, co $wiadczy o przedtuzonym w czasie poten-
cjale produkcyjnym odmiany. Autor wykazat, ze z przebiegu linii trendu charaktery-
zujacej Srednia plonowania z trzech lat wynika, ze Festulolium brauni ‘Felopa’ plonuje
prawie na takim samym poziomie jak kostrzewa takowa.

W badaniach KACHLICKIEJ i WSP. (2001) porownano odmiang ‘Felopa’ oraz dwa
rody ‘L x F’1 °F x L’ Festulolium braunii z odmiana wzorcowa ‘Paulita’ Festulolium
braunii, odmiang ‘Elmet’ Festulolium braunii i odmiang ‘Prior’ Festulolium loliaceum.
Z punktu widzenia plonu rocznego najlepsza okazata si¢ odmiana wzorcowa (190,3 dt
ha '), nieco mniejsze plony odnotowano w przypadku odmiany ‘Felopa’ (178,8 dt ha™')
oraz rodéw ‘L x F*i ‘F x L’ (okoto 180 dt ha '), natomiast najgorzej plonowata odmiana
‘Elmet’ (168,4 dt ha ).

KRYSZAK 1 WSP. (2002) wykazali, ze odmiany ‘Felopa’, ‘Sulino’ oraz ‘Rakopan’
Festulolium braunii plonowaly na poziomie od 14,0-14,5 t ha”' s.m. Wynik ten byt
zblizony do plonu suchej masy odmiany ‘Solen’ Lolium perenne i byt wigkszy niz
u odmiany ‘Skra’ Festuca pratensis. Wyzej plonowala tylko odmiana ‘Lotos’ Lolium
multiflorum. Jak wynika z analizy przeprowadzonej przez autoroOw, najwyzsza zawarto-
Scia biatka strawnego charakteryzowata si¢ odmiana ‘Rakopan’ Festulolium braunii
(135 g kg ' s.m.). Wszystkie odmiany Festulolium braunii charakteryzowaly si¢ wig-
ksza niz pozostate gatunki zawartoscia weglowodandw rozpuszczalnych w wodzie (naj-
lepsza pod tym wzgledem okazata si¢ odmiana ‘Sulino’ z st¢zeniem cukréw na poziomie
180 g kg™ s.m.). Strawno$¢ genotypdéw Festulolium braunii byta zblizona do odmian
Lolium multiflorum, Lolium perenne i Festulolium pabulare i wahala si¢ w zakresie
71,5-75,9%.

Badania przeprowadzone w Czechach w warunkach pastwiskowego uzytkowania
odmiany ‘Perun’ Festulolium braunii oraz trzech odmian Festulolium pabulare — ‘Hy-
kor’, ‘Becva’ i ‘Felina’ — wykazaty, ze w porownaniu do kontrolnej mieszanki pastew-
nej, najwyzsze plony suchej masy uzyskano w przypadku odmiany ‘Hykor’ (118%)
i ‘Felina’ (113%). Odmiana ‘Perun’ plonowata na poziomie 97%, jednak jej wynik byt
wigkszy o 10-20% od plonu Festuca pratensis (Fojtik, 1994).

NEKROSAS i KEMEDYTE (2007) przeprowadzili badania plonu litewskiej odmiany
‘Puga’ Festulolium braunii, czterech linii hodowlanych i odmiany ‘Sodré’ Lolium
perenne oraz czterech linii hodowlanych i odmiany ‘Ugne’ Lolium multiflorum. Stwier-
dzono, ze odmiana ‘Puga’ plonowata podobnie jak linie i odmiana Lolium multiflorum,
gdyz z dwoch lat badan uzyskano $rednio od 8,7-10,9 t ha' s.m. Natomiast najnizszy
plon suchej odnotowano u odmiany ‘Sodré’ Lolium perenne.
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4.3. Odpornos¢ na stresowe warunki Srodowiska

Plon odmian Festulolium zalezy w gldwnej mierze od odpornosci na stresowe
warunki termiczne i wilgotno$ciowe, takie jak zimotrwalo$¢, mrozoodpornosc¢ i odpor-
no$¢ na suszg. DOMANSKI i JOKS (1999) w swoich badaniach wskazali, ze polskie
odmiany ‘Felopa’ i ‘Sulino’ Festulolium braunii cechuja si¢ dobra zimotrwato$cia, wig-
ksza niz odmiana wzorcowa ‘Paulita’. W latach mroznych zim, u Festulolium braunii
spadek plonu pierwszego pokosu byt dwukrotnie nizszy, w porownaniu do Lolium multi-
florum. Autorzy Ci odnotowali takze, ze najlepiej zimowata Festuca pratensis.

Dobrej zimotrwato$ci Festulolium braunii nie potwierdzity badania LYSZCZARZA
(2001). W pierwszym roku uzytkowania, po ostrej zimie, w czasie ktorej temperatury
dochodzity do —21°C, najwigksze przemarznigcie stwierdzono u odmiany ‘Felopa’
i u odmiany ‘Anna’ Lolium perenne, u ktorych wymarzto ponad 80% ro$lin. Wysoka
mrozoodpornoscia cechowaly si¢ natomiast rosliny kostrzewy takowej u ktorej wypadto
5% kep. Warto doda¢, ze wszystkie odmiany dobrze sig¢ zregenerowaty w okresie wege-
tacji.

W poréwnaniu do Festulolium braunii lepsza zimotrwalo$cia cechuja si¢ odmiany
Festulolium pabulare. OPITZ i BANZHAF (2006) poréwnali odmiany dwoch gatunkow
Festulolium w warunkach pastwisk zimowych. Odmianami, ktére wyrdznity si¢ najwyz-
szym plonem suchej masy byly ‘Felina’ i ‘Hykor’ Festulolium pabulare. Osiagngty one
w czasie ostrych zim wigkszy, srednio o 100—140%, plon niz odmiana ‘Lofa’ (typ zyci-
cowy) Festulolium pabulare i odmiana ‘Perun’ Festulolium braunii. Autorzy wykazali
takze, ze w czasie tagodnych zim odmiana ‘Perun’ Festulolium braunii plonowala na
poréownywalnym poziomie jak kreacje hodowlane Festulolium pabulare, z wyjatkiem
odmiany ‘Lofa’. Stwierdzono takze, ze plon biatka ogdlnego odmiany ‘Perun’ byt wigk-
szy od plonu odmian ‘Felina’ i ‘“Hykor’ Festulolium pabulare o 38,0-56,8%.

Badania wykonane w Norwegii, jakie przeprowadzili RSTREM i LARSEN (2008),
potwierdzaja gorsza zimotrwalo$¢ Festulolium braunii. Stwierdzono, ze najwigkszy
plon suchej masy uzyskata odmiana ‘Hykor’ Festulolium pabulare (11,03 t ha™') oraz
rod ‘FuRs0463” (obecnie ‘Fabel’) Festulolium loliaceum (10,68 t ha™'). Odmiana ‘Felo-
pa’ Festulolium braunii uzyskata mniejszy plon (8,52 t ha ') niz odmiany ‘Fure’ Festuca
pratensis i ‘Napoleon’ Lolium multiflorum (9,89 t ha™").

Gorsza zimotrwato$¢ odmian Festulolium, w pordwnaniu do Festuca pratensis, lecz
lepsza niz u Lolium multiflorum zaobserwowali CASLER 1 WSP. (2001). Podobne wyniki
uzyskali takze NEKROSAS i KEMEPYTE (2007). Zimotrwalo$¢ odmiany ‘Punia’ i dwdch
linii Festulolium braunii ksztaltowata si¢ na poziomie 7,0-7,5 stopni i byla lepsza od
Lolium multiflorum (6,5-6,8 stopni). Najmniejsza zimotrwatoScia cechowata sig
odmiana Lolium perenne ‘Sodré’.

Jak podaja DPIMKUNAS i WSP. (2009), zimotrwato$¢ Festulolium braunii moze by¢
zwigzana ze zdolnoscig mieszancow do wytwarzania pedow generatywnych. Autorzy
stwierdzili, ze najlepsze przezimowanie byto u roslin, ktére w roku wysiewu wytwo-
rzyly najwigksza liczbg pedow generatywnych. Stwierdzenie to dotyczy odmian ‘Felo-
pa’ (89,7%), ‘Sulino’ (70,5%) i ‘Punia’ (49,5%). Odmiany wytwarzajace najmniej
pedow kwiatowych przezimowaty najgorzej, czego przyktadem jest ‘Perun’ (25,5%).
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W konsekwencji odnotowano, ze mieszance najbardziej zimotrwate plonowaty najwy-
zej. Autorzy wysungli tezg, ze roSliny Festulolium braunii, ktore wytwarzaja duzo
pedow generatywnych w roku wysiewu, sa zdolne do formowania nowych pedow
odpornych na stresowe warunki zimowania.

Rosliny cechujace si¢ dobra zimotrwaloscia czy mrozoodporno$cia sa najczesciej
malo podatne na choroby grzybowe, zwtaszcza plesn sSniegowa. Zaleznos¢ ta udowod-
niono w badaniach POCIECHY i PLAZEK (2010), w ktorych przeprowadzono test odpor-
nosci na Microdochium nivale wybranych genotypdw Festulolium braunii, Lolium mul-
tiflorum, Festuca pratensis 1 Festuca arundinacea. Okazato sig, ze najwyzszy stopien
odpornosci na patogena wykazywaly kostrzewy oraz odmiana ‘Felopa’ Festulolium
braunii. W lisciach tych gatunkoéw wystgpowala wyzsza koncentracja fenoli, ktorych
obecnos¢ jest wynikiem wysokiego poziomu respiracji w czasie hartowania roslin przed
zima. Najnizsza odpornos¢ odnotowano u zycicy wielokwiatowe;.

Odporno$¢ na susze pozwala wykorzysta¢ mieszance w regionach o matlej ilosci opa-
dow w czasie wegetacji. Jak podaja DOMANSKI i JOKS (1999), w latach badan plon $wie-
zej masy Festulolium braunii byt wysoki w pierwszym wiosennym odro$cie i wzglednie
niski w kolejnych pokosach, przed ktorymi wystgpowaly okresy suszy. Pomimo spad-
kéw plonu runi mieszance dorownywaty Festuca arundinacea pod wzgledem plonu
suchej masy. Autorzy zwroécili uwage, ze rosliny Festulolium braunii cechowatly si¢
mocnym systemem korzeniowym.

Podobna zalezno$¢ zaobserwowala STANIAK (2006). W efekcie suszy wzrost ro$lin
Festulolium braunii byt slabszy po pierwszym pokosie zaréowno w roku siewu, jak
i w latach pelnego uzytkowania. BOROWIECKI i STANIAK (2001) odnotowali, ze w roku
pelnego uzytkowania najwigkszy udzial (50%) w rocznym plonie suchej masy mial
pierwszy wiosenny pokos. Z powodu niedoboru wody w czasie drugiego i czwartego
odrostu zréznicowanie plonu kolejnych pokoséow bylo niewielkie. Na zahamowanie
wzrostu i rozwoju roslin Festulolium braunii wskutek bardzo niekorzystnych warunkow
wilgotnosciowych w roku zatozenia do$wiadczenia zwrocili uwage STYPINSKI i WSP.
(2001). Wskazali, ze stres wilgotnosciowy utrudnit wschody i opdznil termin pierw-
szego pokosu runi, ktory zostat zebrany dopiero w sierpniu.

4.4. Plodnos$¢ meska i zenska

Warunkiem uzyskania form witaczanych do programoéw hodowlanych nowych
odmian jest osiagnigcie dostatecznej ptodnosci meskiej i zenskiej, bedacych niezbed-
nym warunkiem podczas reprodukcji, szczegolnie, ze u allopoliploidalnych mieszancow
Festulolium wystepuja nieregularnosci w przebiegu mejozy, co w konsekwencji prowa-
dzi do aneuploidalno$ci (ZWIERZYKOWSKI i WSP., 1993). Stopien ancuploidalnosci
Festulolium braunii jest zalezny od stopnia rozmnozenia i moze nieznacznie wzrastac¢
z pokolenia na pokolenie (OSBORNE i WSP., 1977), jednakze jak zaobserwowano
w badaniach ZWIERZYKOWSKIEGO i WSP. (1993) aneuploidalne osobniki o liczbie chro-
mosoméw 2n =27 i 2n = 29 nie ro6znity si¢ pod wzgledem plodnosci meskiej i zenskiej
od osobnikéw tetraploidalnych. Natomiast pod wzgledem ptodnosci zenskiej, istnieje
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duza zmienno$¢ pomigdzy osobnikami w obrgbie kolejnych pokolen. W zaleznosci od
stopnia rozmnozenia, przy wykonywaniu selekcji na ptodnos¢, wynosita ona od 15%
(Fy) do 53,5% (F7). Wedtug ZWIERZYKOWSKIEGO 1 WSP. (1993), ptodno$¢ zenska na
poziomie okoto 50% jest wystarczajaca, zwlaszcza, ze cecha ta u tetraploidalnej odmia-
ny ‘Kroto’ Lolium multiflorum wynosita od 51% do 84%. W przypadku mgskiej ptodno-
$ci analiza ziaren pytku wykazata wysoka, srednig warto$¢ zywotnosci, ktora wynosita
od 61,5% (F,) do 78,5% (F5).

W wyniku stosowania selekcji na plodnos$¢, w kolejnych pokoleniach zmienia si¢
takze struktura genomu mieszancoéw. Przy zastosowaniu analizy GISH w pokoleniach
F,—F, tetraploidalnego mieszanca Festulolium loliaceum, ZWIERZYKOWSKI i WSP.
(2003) obserwowali stopniowy wzrost liczby chromosomoéw i dtugosci chromatyny
Lolium, a takze zmniejszenie udzialu chromosoméw i dlugosci chromatyny Festuca
oraz liczne translokacje. Jednak, jak podaje ZWIERZYKOWSKI i WSP. (2004), dotychcza-
sowe badania nie dowiodty istnienia korelacji pomigdzy struktura genomu a ptodnoscia
meska.

5. Podsumowanie

W hodowli mieszancow xFestulolium uzyskano w skali §$wiatowej znaczny postep.
Argumentem dla tej tezy sa liczne odmiany hodowlane r6znych kombinacji krzyzoéwko-
wych zarejestrowane na listach OECD (obecnie 38), EU (obecnie 34) oraz krajowych.
Z punktu widzenia liczby wyprowadzonych odmian najwigkszym zainteresowaniem
hodowli ciesza si¢ mieszance Festulolium braunii uzyskane z przekrzyzowania Lolium
multiflorum % Festuca pratensis na drodze amfiploidyzacji oraz mieszance introgre-
sywne Festulolium pabulare otrzymane z krzyzowania Lolium multiflorum (2x) x
Festuca arundinacea var. genuina (6x). W Polsce zarejestrowano do tej pory cztery
odmiany Festulolium braunii. Mimo prowadzonych prac hodowlanych oraz szerokiej
wspotpracy migdzynarodowej nad nowymi formami mieszancow gatunkow Lolium
z gatunkami Festuca w ostatnich kilkunastu latach nie wprowadzono do rejestru nowych
odmian.

Zainteresowanie mieszancami xFestulolium w przyszto$ci bedzie z pewnoscia wzra-
sta¢. Zwigzane to jest z postgpujacymi zmianami klimatycznymi, ktoére nie sprzyjaja
wzrostowi i rozwojowi gatunkow traw pastewnych kompleksu Lolium-Festuca. Dzigki
uzyskanym mieszancom xFestulolium mozliwa jest efektywna produkcja pasz dla
zwierzat trawozernych w warunkach stresu suszy latem oraz stresu termicznego w okre-
sie zimy. Ponadto pojawiaja si¢ mozliwosci wykorzystania mieszancow xFestulolium
do celéw pozapaszowych.
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Summary

In the breeding of XFestulolium hybrids significant progress in the global context was
achieved. The argument of this thesis are numerous cultivars of different crossing combinations
registered on the lists of the OECD (now 38), EU (currently 34) and national. From the point of
view of the number of gained cultivars the highest interest of breeding is focusing on Festulolium
braunii hybrids obtained from Lolium multiflorum % Festuca pratensis crossing on the basis of
amfiploidization and introgressive hybrids of Festulolium pabulare obtained from crossing
between Lolium multiflorum (2x) % Festuca arundinacea var. genuina (6x). In Poland so far are
four cultivars of Festulolium braunii recorded. Despite of the breeding works and broad interna-
tional cooperation on new hybrid forms between Lolium species with Festuca species in recent
years no new cultivars were entered into the register.
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In the future the interest of xFestulolium hybrids will be certainly growing. This is related to
the progressive climate changes, which are not favourable to the growth and development of for-
age grass species of Lolium-Festuca complex. Thanks to obtained xFestulolium hybrids, it is pos-
sible the efficient production of feeds for herbivorous under drought stress in summer and could
stress during the winter. In addition, there are appearing possibilities of using xFestulolium
hybrids for non-forage purposes.
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