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Celem pracy byto uzyskanie form maku o zréznicowanej
zawartosci alkaloidow, giownie tebainy i morfiny oraz
rozszerzenie uprawy tej rosliny




Poszerzanie zmiennosci w zakresie

zawartosci alkaloidow w
makowmach na drodze mutagenezy
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Charakterystyka odmian i linii maku bedacych obiektami badan w procesie

Odmiana/ linia

Lazur

102/41/09

130/2i/09

138/2i/10

3/1i+4/1i/10

Rubin

mutagenezy chemicznej (EMS)

Kwiaty ZawartoSC
Ksztalt makowek ; Lowinach (%
barwa brzegi platkow korony mortiny w makowinach (%)
biale z fiolet
e 1o.e owym calobrzegie kuliste 0,8-1,1
oczkiem
biale z fiolet
e 1o.e owym calobrzegie kuliste 0,4-1,1
oczkiem
biale z fiolet
e 1o.e owym calobrzegie kuliste 0,3-1,1
oczkiem
biale z fiolet
1? € _10 ¢ O,“{ym ) kuliste i lekko
oczkiem, jasnoroZowe z calobrzegie . 0,1-0,9
) ) wydluZone
floletowym oczkiem
biale z fioletowym ) kuliste i lekko
) lekko strzgpiaste . 0,2
oczkiem WydluZone
ciemnoroZowe z ) kuliste i lekko
. i calobrzegie . 0,007
floletowym oczkiem WydluZone




Warunki prowadzenia mutagenezy

kontrola Moczenie nasion w wodzie destylowanej

I 0,6 4h 2h

Il 0,8 3h 4 h

2011 1] 0,6 25 min UD/4 h 2h
v 0,8 25 min UD/3 h 2h

v 200C/12 h 0,8 po | sposobie dziatania w 2011 5 min UD/4 h 2h

VI 0,8 po | sposobie dziatania w 2011 4 h 2h

Vii 1,0 po | sposobie dziatania w 2011 4 h 1h

2012 VI 1,2 po | sposobie dziatania w 2011 4h 1h
IX 1,0 po Il sposobie dziatania w 2011 4h 1h

X 1,2 po Il sposobie dziatania w 2011 4h 1h




/Zmiany zawartosci alkaloidéow w makowinach pokolenia M; po zastosowaniu w 2011 | ZOQ
roku mutagenezy chemicznej

Linia/
odmiana

Lazur

Linia
102/4i/09

Linia
130/2i/09

Linia
138/2i/10

Lazur
UD+EMS

\_

Kontrola/stezenie

srodka mutagennego

kontrola
0,8% (0,6% w 2011)
1% (0,6% w 2011)
1,2% (0,6% w 2011)
1% (0,8% w 2011)
1,2% (0,8% w 2011)

kontrola
1% (0,6% w 2011)
1,2% (0,8% w 2011)

kontrola
1% (0,6% w 2011)
1,2% (0,8% w 2011)

kontrola
1% (0,6% w 2011)
1,2% (0,8% w 2011)

kontrola
0,8%
1% (0,6% w 2011)
1,2% (0,8% w 2011)

Sredni
a
0,013
0,001
0,012
0,018
0,027
0

0,024
0,006

0,016
0,028

0,016
0,005

0,029
0,013
0,028
0,038

odchyl

stan.
0,028

0,006

0,023

0,021

0,042
0

0,031
0,013

0,033
0,057

0,018
0,008

0,021
0,009
0,033
0,053

wSpot.
zm.
215,4
600,0
191,7
116,7
155,6

0

129,2
216,7

206,3
203,6

112,5
100,0

72,4
69,2
117,9
139,5

Sredni
a
1,117
1,094
1,042
1,207
0,944
1,124

1,022
0,984
1,032

1,151
1,005
0,839

0,753
0,782
0,753

0,942
0,939
1,033
1,017

odchyl

stan.
0,172

0,241
0,312
0,223
0,269
0,230

0,443
0,212
0,231

0,106
0,210
0,338

0,048
0,232
0,278

0,150
0,192
0,249
0,214

wspot.

zm.

15,4
22,0
29,9
18,5
28,5
20,4

43,3
215
22,4

9,2
20,9
40,3

6,4
29,7
36,9

15,9
20,4
24,1
21,0

Sredni
a
0,058
0,042
0,026
0,019
0,035
0,034

0,004
0,025
0,013

0,034
0,027
0,010

0,002
0,001
0,001

0,002
0
0,010
0,025

stan.
0,064

0,090
0,028
0,017
0,034
0,056

0,009
0,025
0,021

0,007
0,025
0,015

0,003

0,003

0,002

0,004

0,013
0,035

wspot.

zm.

110,3
214,3
107,5
89,5
97,1
164,7

225,0
100,0
161,5

20,6
92,6
150,0

150,0

300,0

200,0

200,0

130,0
140,0

srednia

0,036
0,053
0,056
0,040
0,051
0,050

0,045
0,042
0,041

0,036
0,030
0,036

0,016
0,038
0,034

0,037
0,041
0,024
0,037

odchyl

stan..

0,003
0,016
0,018
0,019
0,024
0,012

0,006
0,014
0,040

0,013
0,011
0,013

0,003
0,012
0,014

0,010
0,007
0,014
0,002

odchyl

wspot.

zm.

8,3

30,8
32,1
47,5
47,1
24,0

13,3
58,3
97,6

36,1
36,7
36,1

18,8
31,6
41,2

27,0
17,1
25,0

s/




® Analizujgc zawartosci poszczegodlnych alkaloidow stwierdzono, ze zawarto$¢ morfiny u
odmiany Lazur i badanych linii byta na poziomie charakterystycznym dla genotypow
wysokomorfinowego maku.

e \W przypadku odmiany Lazur na nasiona, ktorej dziatano ultradzwiekamii EMS 11 1,2% w
2011 roku zaobserwowano wzrost zawartosci morfiny. Na podstawie
obliczonych wspoétczynnikdw zmiennosci stwierdzono niewielkie roznice w zawartosci
morfiny w liniach kontrolnych, natomiast wysoki wspétczynniki zmiennosci w kombinacjach
stezen EMS swiadczg o zroznicowaniu zawartosci morfiny w analizowanych makowinach.

e Zawartos¢ kodeiny wyraznie wzrosta w makowinach linii 102/4i/09, 130/2i/09 i 138/2i/10 po
zastosowaniu mutagenu, natomiast w grupach kontrolnych zawartosc tego alkaloidu byta na
zerowym poziomie.

e Zastosowanie mutagenezy chemicznej wptyneto na zréznicowanie zawartosci tebainy i
papaweryny w makowinach. Wyrazny wzrost zawartosc tebainy w makowinach pokolenia
M, odnotowano w mutantach linii 102/4i/09 i odmiany Lazur po zastosowaniu UD + EMS.
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Zmiany zawartosci alkaloidow w makowinach pokolenia M, po zastosowaniu w 2012 roku
mutagenezy chemicznej

L Kontrola/
Linia/ cezen
odmiana stgzenie

Inutagenu

kontrola
Linia 3/1i+ 0,8%
4/1i/10 1%
1,2%

kontrola
. 0,8%

Rubin

1%
1,2%

Srednia

0,017

0,057
0,048

odchyl.

stan.

0,022

0,015

0,031

wspol.

zm.

129,4

26,3

64,6

Srednia

0,065
0,593
0,132
0,057

0,096
0,929
0,683
0,954

odchyl

stan.

0,028
0,500

0,126

0,017

0,017
0,177
0,424

0,170

wspol.

zm.

84,3
95,4

29,8

17,7
19,1
36,2

17,8

Srednia

0,009
0,024

0,010
0,020
0,009

odchyl.

stan.

0,016

0,034

0,009
0,003

0,007

wspol Srednia
zm.

0 0,036
177,8 0,033
141,7 0,033

0 0,056

0 0,038
90,0 0,020
15,0 0,042
77,8 0,039

odchyl.

stan.

0,011
0,007

0,005

0,016

0,008
0,004

0,008

™

20,5




® Dla niskomorfinowej linii 3/1i+4/1i/10 i odmiany Rubin po zastosowaniu chemicznego
czynnika mutagennego uzyskano wzrost zawartosci morfiny w pokoleniu M, do poziomu
typowego dla wysokomorfinowych form maku. We wczesniejszym

pokoleniu morfina pozostawata na poziomie niskomorfinowych genotypéw maku.
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Zmiany zawartosci alkaloidow w makowinach pokolenia M, po zastosowaniu w 2013 roku
mutagenezy chemicznej

e

Linia/ st€Zenie
oilEiEma $rodka Srednia odchyl. wspol. §rednia odchyl. wspol. §rednia odchyl. wspol. §rednia odchyl. ~ wspol.
mutagennego stan. zm. stan. zm. stan. zm. stan.. zm.
kontrola 0,017 0,037 217,6 1,054 0,117 11,1 0,094 0,161 171,3 0,024 0,005 20,8
Lazur 1,4% 0 0 0 0,906 0,087 9,6 0,033 0,023 69,7 0,030 0,005 16,7
1,6% 0,088 0,022 25,0 1,325 0,246 18,6 0,015 0,019 126,7 0,016 0,019 100,0
Linia kontrola 0,043 0,015 34,9 1,238 0,104 8,4 0,033 0,039 118,2 0,031 0,016 51,6
. 1,4% 0,036 0,027 75,0 1,240 0,415 33,4 0,027 0,041 151,8 0,025 0,018 72,0
102/41/09 1,6% 0,053 0,037 69,8 1,029 0,339 32,9 0,021 0,002 9,5 0,035 0,008 22,8
Linia kontrola 0,056 0,027 48,2 0,768 0,169 22,0 0,039 0,040 102,6 0,035 0,008 22,8
. 1,4% 0,026 0,027 3,8 0,863 0,297 34, 0,036 0,024 66,7 0,042 0,010 23,8
130/21/09 1,6% 0 0 0 1,064 0,091 8,5 0 0 0 0,059 0,016 27,1
Linia kontrola 0 0 0 0,953 0,123 12,9 0,007 0,012 171,4 0,057 0,014 24,5
. 1,4% 0 0 0 0,980 0,297 30,3 0,005 0,006 120,0 0,063 0,014 22,3
138/21/10 1,6% 0,024 0,033 137,5 1,043 0,179 17,1 0,043 0,070 162,8 0,050 0,017 34,0
Lazur kontrola 0,013 0,010 76,3 0,902 0,136 15,0 0 0 0 0,047 0,023 49,4
" 1,4% 0,028 0,010 35,1 1,011 0,112 11,1 0 0 0 0,077 0,019 247
UD+EMS 1,6% 0,048 0,017 36,3 1,169 0,177 15,1 0,004 0,008 200,0 0,047 0,014 29,8
Linia kontrola 0 0 0 0,120 0,013 10,8 0,005 0,009 180,0 0,073 0,002 4.6
3/1i + 1,4% 0,003 0,004 133,0 0,586 0,481 82,1 0,043 0,040 93,0 0,056 0,016 28,6
4/11/10 1,6% 0,012 0,020 166,6 0,471 0,453 96,2 0,013 0,019 146,2 0,065 0,018 27,7
Rubi kontrola 0,003 0,003 100,0 0,085 0,006 7,1 0,003 0,003 100,0 0,088 0,018 20,5
ubin

1,4% 0,004 0,007 175,0 0,456 0,319 69,9 0,013 0,007 58,6 0,051 0,035 68,6




e Zastosowanie zaostrzonych warunkéw indukowania mutagenezy wptyneto

na
zwiekszenie zroznicowania zawartosci alkaloidow w makowinach. Wyrazny

wzrost
zawartosci morfiny i tebainy wystgpit w niskomorfninowych genotypach

maku: linia
3/1i+4/1i1/10 i odmiana Rubin.

e \Wystgpienie wiekszej ilosci zmian mutacyjnych w badanym materiale

pokolenia M;
wymaga prowadzenia dalszej selekcji mutantow w celu znalezienia

materiatéw o
korzystnym skfadzie alkaloidow.

e Zastosowanie 1,6% EMS na nasiona odmiany Rubin okazato sie dawkag
letalna.




Badania nad akumulacja morfiny w

akowmach w trakcie wegetaciji roslin
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Zmiany zawartosci morfiny w trakcie dojrzewania makéwek odmian Lazur, Rubin i
Mieszko w dwoéch latach badan, dla makéwki A i makéwki B

% morfiny
2,0
LAZUR
1,8 -
1,6 -
1,4 - =
<o © —~
1,2 | w— o— s
1,0 -
o]
08 1 O B 2010
o A2009
06 - 8 m B 2009
——_ =" Wielom. ( A 2010)
(WP _= .
04 e _ 2_
== — =Wielom. (8 2010) | X =0:9222
| Wielom. (A 2009) | R =0,9608
0.2 R? = 0,8478
Wielom. (B 2009) ,
0,0 R? = 0,729

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

dni po kwitnieniu




A 2010

B 2010

A 2009

B 2009
= = Wielom. ( A 2010)
— = Wielom. (B 2010)
—Wielom. (A 2009)

—Wielom. (B 2009)




¢ A2010

O B2010

& A2009

® B 2009
=— =Wielom. ( A 2010)
= =Wielom. (B 2010)
—Wielom. (A 2009)
—Wielom. (B 2009)




e Analizy pokazalty, ze zakres zmiennosci zawartosci morfiny w ciggu catego okresu
wegetacji byt typowy zaréwno dla odmian niskomorfinowych jak i wysokomorfinowych.

e Stwierdzono, ze badanie zawartosci morfiny bez wzgledu na okres wegetacji, w
ktdrym zostata pobrana proba i potozenie makowki na roslinie (ped gtéwny lub boczny)
pozwala na jednoznaczne okreslenie czy jest to odmiana wysokomorfinowa czy
niskomorfinowa.




Zmiany ksztattu makowki A odmian Lazur, Rubin i Mieszko w trakcie dojrzewania w
dwoéch latach badan

55

50

45

40

35

30

25

20
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10

40

35

30

25

20

i5

10

mm
// - Mieszko 2009
i m  Rubin 2009
a Lazur 2009
<> Mieszko 2010
B PN Lazur 2010
o Rubin 2010
_ Wielom. (Mieszko 2009)| R® = 0,9649
— — Wielom. (Mieszko 2010)| R? = 0,9458
Wielom. (Rubin 2009) R” = 0,963
B —— — Wielom. (Rubin 2010) R? = 0,9956
Wielom. (Lazur 2009) R? = 0,9585 Wysokosé makowki A
- = Wielom. (Lazur 2010) R? = 0,9706
(o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 449 46 48 50
dni po kwitnieniu
Szerokosé makowki A
e e,
o /A - A A\  — _— X
a 7 T e —_—a . A& —
PN —
7 — A~
, } ’/_0,—— =2 \A\
— e A O
— N

) = — e — 3 = > —OI= a?"\
/ — N
/ ~ A
| £ —— =
- Mieszko 2009
m  Rubin 2009
i o Lazur 2009
<> Mieszko 2010
VAN Lazur 2010
= o Rubin 2010
Wielom. (Mieszko 2009) R? = 0,9668
— — Wielom. (Mieszko 2010) | R?®= 0,9807
7 Wielom. (Rubin 2009) R? = 0,9867
—— — Wielom. (Rubin 2010) R® = 0,9813
Wielom. (Lazur 2009) R? = 0,9421
— =— Wielom. (Lazur 2010) R® = 0,984
o 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 a2 a4 a6 a8 50

dni po kwitnieniu




Zmiany ksztatltu makowki B odmian Lazur, Rubin i Mieszko w trakcie dojrzewania w
dwoch latach badan

mm

50
Wysokosé makowki B
—_— (=] — el e ey
P = e
= S G—— e .
40
- = —
——— e | e _——
*-ﬁ—————&__.‘;_.____a———b—.__.: ~
3s = ~
g .,
v\
30
. A A
a —
25 4 Mieszko 2009
Rubin 2009
Lazur 2009
Mieszko 2010
20 -+ Lazur 2010
Rubin 2010
Wielom. (Mieszko 2009) = 0,9591
—_— =— Wielom. (Mieszko 2010) 00,9892
15 - Wielom. (Rubin 2009) 0,9583
— — Wielom. (Rubin 2010) 00,9604
Wielom. (Lazur 2009) = 0,7654
10 —— — Wielom. (Lazur 2010) R” = 0,9965
o 8 10 12 14 16 is 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 a2 a4a ae a8 50
dni po kwitnieniu
45
(0D Szerokos¢é makowki B
S - - S,
P o — A
40 - . S —_—
—
—
—— 4 T e
- - —aa
35 O =0 L= R . > T e 2 -
B = i =] Y e —
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30 + —
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=
- —
20 4 > Mieszko 2009
- Rubin 2009
rS Lazur 2009
15 ° Mieszko 2010
a Lazur 2010
o Rubin 2010
10 - Wielom. (Mieszko 2009) R? = 0,9529
— =— Wielom. (Mieszko 2010) R? = 0,9717
Wielom. (Rubin 2009) R” = 0,6768
S - — Wielom. (Rubin 2010) R? = 0,9837
Wielom. (Lazur 2009) R? = 0,8148
o — — Wielom. (Lazur 2010) R” = 0,9884
o 2 10 iz 14 16 i8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 a2 a4 46 48 50

dni po kwitnieniu




Réznice w ksztatcie makowek i wspodtczynniki ksztaltu makéwek trzech badanych
odmian maku

Wspoitczynnik ksztattu:
124,3 138,2 92,95

\




e Stwierdzono, ze warunki srodowiska majg istotny wptyw na zmiany cech
fenotypowych maku oleistego po kwitnieniu roslin, a wspoétczynnik ksztattu makowek
moze by¢ wykorzystany do opisu odmian.




Poszukiwanie zrédet zmiennosci
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Charakterystyka odmian maku otrzymanych z kolekcji z Wegier na podstawie

obserwacji wlasnych

Typ
odmiany

Odmiana

srednio
wczesna

srednio
wczesna

wczesna

srednio
wczesna

srednio
wczesnha

Kwiaty

barwa

biate i
jasnorézowe z
fioletowym
oczkiem

biate z fioletowym
oczkiem

fioletowe z
ciemnofioletowym
oczkiem

biate i lekko
rozowe z

fioletowym
oczkiem

biate i
ciemnorézowe
lekko rozowym

oczkiem

brzegi
ptatkow
korony

catobrzegie

catobrzegie

strzepiaste

catobrzegie

catobrzegie

Ksztatt
makowek

kuliste

kuliste i
lekko
wydtuzone

kuliste

kuliste

kuliste

Plon nasion
(dt/ha)

2,11

2,55

1,70

2,78

2,02

Plon

makowin
(dt/ha)

2,39

3,03

2,52

2,64

2,02

™




s

cd. tabeli

ZawartoSC¢ alkaloidow (%)

Afganistan 0,020 1,145 0,109 0,096
Dubnik 0,096 0,871 0,224 0,055
G-05 0 0,266 0,018 0,300
Lomadon 0,002 0,893 0,012 0,090
Thailande 7411 0,042 1,049 0,022 0,157




Dubnik

G-05

Lomadon




e Odmiany: Afganistan, Dubnik, Lomadon i Thailande 7411 mozna zaszeregowac do grupy
odmian wysokomorfinowych, natomiast odmiane G-O5 do grupy sredniomorfinowych.




Prace nad agrotechnika maku
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Sposoby pielegnacji maku

Herbicydy
Obiekt stosowane przed
wschodami

Nietraktowany

Lentipur Flo 500 SC

Lentipur Flo 500 SC
Lentipur Flo 500 SC
Lentipur Flo 500 SC

Callisto 100 SC

Dawka l-ha?

1,0

1,0

1,0

1,0

0,5

Herbicydy
stosowane po
wschodach (4-6 lisci)

Laudis 44 OD

Callisto 100 SC +
Starane 250 EC +
Fusilade Forte
Laudis 44 OD +
Starane 250 EC +
Fusilade Forte
Laudis 44 OD +
Starane 250 EC +
Fusilade Forte
Laudis 44 OD +
Starane 250 EC +
Fusilade Forte

Kontrola — pielegnacja reczna

Dawka I-ha?

2,0

0,5+
0,15+
1,0
15+
0,15+
1,0
1,8+
0,15+
1,0
2,0+
0,15+
1,0




Wptyw sposobu ochrony przed chwastami na plon nasion
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Sposdb ochrony maku przed chwastami
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Plon nasion odmian maku

10

Lazur

Opal

B

Morfeusz

Borowski Biaty

NIR




 Strategia ochrony maku za pomocg herbicydéw sprowadza sie zatem do uprawiania
maku w waskiej rozstawie (okoto 15 cm), dwukrotnego stosowania zabiegow
chemicznych (przed i po wschodach) oraz doborze wtasciwego herbicydu skutecznie
zwalczajgcego najgrozniejsze chwasty maku. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
przed wschodami mozna stosowac herbicyd Lentipur Flo™ 500 SC w dawce
1,0 I-ha ! lub Callisto™ 100 SC w dawce 0,5 I-hal, natomiast powschodowo
najskuteczniejszy, a zarazem najmniej fitotoksyczny okazat sie herbicyd Laudis™ 44
OD (2,0 I-hal). Przeprowadzone doswiadczenia wskazujg na dobrg skutecznos¢
ochrony maku za pomocg herbicydow.

e Plony zalezaty takze od odmiany maku. Wyzej i wierniej plonowaty odmiany
wysokomorfinowe: Opal, Lazur i Morfeusz, ktore byty bardziej odporne na stresy
abiotyczne: nadmiar i niedobor opadéw w okresie poczatkowego rozwoju maku.

e Wieksza wrazliwos¢ maku niskomorfinowego na stres abiotyczny majgca
odzwierciedlenie w plonach sktania do podjecia dziatan nad przywréceniem do
uprawy w Polsce odmian wysokomorfinowych.

e \Wprowadzenie herbicydow do technologii uprawy maku oraz przywrécenie do
uprawy stabilniej i wyzej plonujgcych odmian wysokomorfinowych jest obecnie
niezbednym warunkiem, ktéry musi by¢ spetniony w celu zwiekszenia powierzchni
uprawy maku w naszym kraju.




Wymierne rezultaty realizacji zadan

e Uzyskano nowe zrodta zmiennosci pod wzgledem zawartosci tebainy i innych alkaloidéw;
materiaty te zostang wykorzystane do dalszych badan i prac hodowlanych w ramach
badan statutowych.

e Opracowano agrotechnike maku uwzgledniajgcg zastosowanie herbicydow w procesie
uprawy, co zmniejszy pracochtonnosc, a takze koszt uprawy maku.

e Stwierdzono, ze wprowadzenie herbicydéw do technologii uprawy maku oraz
przywrocenie do uprawy stabilniej i wyzej plonujgcych odmian wysokomorfinowych jest
obecnie niezbednym warunkiem, ktory musi by¢ spetniony dla zwiekszenia powierzchni
uprawy maku w naszym kraju, co wymaga podjecia prac legislacyjnych.

e Zbadano proces akumulacji morfiny w makowinach odmian wysoko- i niskomorfinowych,
co przyczynito sie do efektywniejszej wspotpracy z policjg i sgdami.

e Opublikowano 7 prac i zaprezentowano 4 postery.







