Nr zadania:

9

SPRAWOZDANIE MERYTORYCZNE

z realizacji zadania na rzecz postepu biologicznego w produkcji roslinnej w 2025 r.

A. INFORMACJE OGOLNE

Tytut zadania:
Precyzyjna fenomika, telemetria modulowanej fluorescencji i temperatury roslin dla
modelowania, optymalizacji i przyspieszenia procesu hodowli zyta (Secale cereale L.)

Numer zadania: 9

(w zatgczniku nr 8 do rozporzgdzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 29 lipca 2015 r. w sprawie
stawek dotacji przedmiotowych dla réznych podmiotow wykonujgcych zadania na rzecz rolnictwa (Dz. U. z
2015 r., poz. 1170 z pozn. zm.))

Planowany okres realizacji zadania: 2021 do 2025 r.

Planowane naktady w zt: 998 000

B. DANE WNIOSKODAWCY

Imig i nazwisko osoby reprezentujacej jednostke badawcza, (tytut lub stopien naukowy, stanowisko, nazwa
i adres jednostki badawczej, telefon, fax)

Prorektor ds. Nauki

Prof. dr hab. Inz. Tomasz Okruszko

Szkola Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
ul. Nowoursynowska 166

02-787 Warszawa

tel.; 22 59 310 13, fax.: 22 59 310 53

e-mail: prorektor nauka@sggw.pl



mailto:prorektor_nauka@sggw.pl

C. INFORMACJA O WYKONAWCACH

1. Zespot badawczy

kierownik zadania

imie i nazwisko stopien i miejsce zatrudnienia
tytut
naukowy
Stanistaw Karpifiski Prof. dr hab. SGGW, K_atedr_a_l Genetyki Hodowli i1 Biotechnologii Roslin,
Instytut Biologii
wykonawcy zadania
imie i nazwisko stopien i miejsce zatrudnienia
tytut
naukowy
Anna Rusaczonek dr SGGW, Katedra Botaniki, Instytut Biologii
Maria Duszyn dr SGGW, Katedra Botaniki, Instytut Biologii
] SGGW, Katedra Genetyki Hodowli i Biotechnologii Roslin,
Joanna Dabrowska- dr SGGW, Katedra Fizjologii Ro$lin, Instytut Biologii
Bronk
Jarostaw Bojarczuk dr Hodowla Roslin Smolice Sp. z 0.0. Grupa IHAR
. ) SGGW, Katedra Genetyki Hodowli i Biotechnologii Ro$lin,
Piotr Gawronski dr

Instytut Biologii

2. Kierownik zadania

Prof. Stanistaw Karpinski

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Katedra Genetyki Hodowli i Biotechnologii Roslin

Instytut Biologii

ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa
tel. 22 59 321 51 (sekretariat), 22 59 321 72 (bezposredni)

fax 22 59 32152

e-mail: stanistaw_karpinski@sggw.edu.pl

Dane osoby do kontaktu w razie nieobecno$ci kierownika zadania:

Joanna Dabrowska-Bronk

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Katedra Fizjologii Roslin

Instytut Biologii

ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa

tel. 22 59 325 36

e-mail: joanna_dabrowska@sggw.edu.pl pl




D. OPIS ZADANIA
1. Obecny stan wiedzy w tematyce objetej zadaniem (max. 1 strona A4)

W ramach realizowanego zadania badawczego projektu NCBiR CROPTECH zostal zaprojektowany
zrobotyzowany, samojezdny system do pomiaru modulowanej fluorescencji i temperatury liSci roslin
rosnacych w warunkach polowych. System wraz z autorskimi programami do analizy danych zostal
zaprojektowany w celu oceny potencjalu plonotworczego, odpornos$ci roslin uprawnych na stresy
srodowiskowe (tj. susza, mroz, odpornos¢ na choroby etc.) we wczesnej fazie wzrostu w celu wykorzystania
metod teledetekcyjnych i autorskich algorytméw dla przyspieszenia i zoptymalizowania procesu hodowli
nowych odmian zbdz. Glowne zalety glowicy skanujacej fluorescencje i temperatur¢ do precyzyjnej
pomiary kukurydzy wykonano w czerwcu 2019 r. na poletkach doswiadczalnych na Wolicy, SGGW w
Warszawie. Pomiary te wykazaty, ze 50% wyzszy plon nasion w odmianach Rosomak i Kosynier w
poréwnaniu do Wielkopolanki i Wigor istotnie koreluje z podwyzszong rdznicg temperatury lisci w 10-
tygodniowych mtodych li§ciach, zmierzong jako roéznica temperatury w niskim i bardzo wysokim natezeniu
$wiatta (6°C wyzsza AT) w poréwnaniu do niskoplonujacych starych odmian Wigor i Wielkopolanka. Te
rezultaty w kombinacji z pomiarami parametrow fluorescencyjnych lisci (RFD = Fy, / Fs) pozwolity nam na
wstepne opracowanie algorytméw przewidywania plonowania kukurydzy, tak jak to zrobilismy dla
rzodkiewnika pospolitego (Arabidopsis thaliana) i pomiaréw kwasu salicylowego czy nadtlenku wodoru w
korelacji do plonu nasion (Bernacki i wsp., 2019).

Hodowcy roslin musza przez lata eksperymentowac z tysigcami ro$lin, aby rozwinag¢ odmiang o
ulepszonych cechach. Ich metody hodowli sg skuteczne, ale bazujg na wypracowanych latami zdolno$ciach
hodowcy i dlatego trudno im nadazaé za rosngcg zlozonoscig potrzeb klientow i wyzwan zwigzanych z
bezprecedensowymi zmianami $rodowiska naturalnego. Podstawa, na ktorej opiera si¢ sukces procesu
hodowli roslin, jest czas, w jakim wprowadza si¢ na rynek nowa komercyjnie ulepszong odmiane. Sukces i
rynkowa konkurencyjnos$¢ spotek hodowlanych zalezy od jakosci badan podstawowych, ktora to w ostatnich
latach stata si¢ bardzo wymagajaca i skomplikowana, oraz zalezy od przekucia zdobytej nowej wiedzy z
badan podstawowych w komercyjny sukces wyhodowania nowej odmiany. Wykorzystanie w tym zakresie
wspoélczesnego rozumienia genetyki, fizjologii, wzrostu i plonowania ro§lin oraz uporzadkowania i
znormalizowania eksperymentow, ktore to wymaga nowego niestandardowego oprzyrzgdowania znacznie
moze poprawi¢ szybkos$¢ i jako$¢ hodowli roslin. Zwiazana z tym implementacja nowych protokotow
hodowli roslin generuje potrzebe poprawy kwantyfikacji i znormalizowania oceny cech uzytkowych poprzez
wykorzystanie matematycznego modelowania pomiaréw tych cech.

Projekt zaklada wykorzystanie nowych urzadzen pomiarowych i programoéw sterujacych cyfrowa
analiza obrazow fluorescencyjnych i termicznych roslin, oraz na matematycznym skorelowaniu tych
parametrow, mierzonych na wezesnym etapie rozwoju rosliny z cechami fizjologicznymi, molekularnymi i
biochemicznymi roslin jak: poziom hormondéw (kwas salicylowy), poziom reaktywnych form tlenu (np.
H.0O,), liczba i funkcjonowanie aparatow szparkowych, poziom ekspresji molekularnych markeréw z
potencjatem plonotworczym roslin. Ta metoda bedzie miata zastosowanie dla kazdej rosliny, bo polega na
badaniu zaleznosci wyzej wymienionych cech z telemetrycznymi pomiarami sprawnosci fotosystemow i ich
efektywnosci transportu elektronow, a w cze$ci matematycznego modelowania polega na wyprowadzeniu
rownania dyskretnych zalezno$ci znormalizowanych parametréw cech z potencjalem plonotwoérczym danej
ros§liny, linii czy odmiany, niezaleznie od tego ile i jakie geny sa w ta cech¢ zaangazowane. Takie
matematyczne réwnania i funkcje najlepiej opisujace te zaleznosci umozliwig przyspieszenie procesu
hodowli nowych odmian zyta o okreslonych nowych komercyjnych cechach uzytkowych (np. lepszym
plonowaniu, lepszej wydajnosci zuzycia wody, bardziej tolerancyjnych na stresy suszy czy odpornych na
nowe choroby) poprzez ulepszony i telemetrycznie znormalizowany wybor komponentéw do krzyzowan a
przez to na wyeliminowaniu wielu niepotrzebnych krzyzowan.

Literatura:

Abreu ME, Munné-Bosch S. J Exp Bot. 2009, 60: 1261-1271; Bernacki MJ et al., Physiol Plant. 2019 Nov
20.  doi: 10.1111/ppl.12863; Bernacki et al, 2018 J. Plant  Physiol. DOl:
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2018.04.014; Czarnocka et al., 2017 Plant, Cell & Env. 40, 2644-2662 doi:
10.1111/pce.12994; Dixon et al., Plant Cell 2018, doi:10.1105/tpc.17.00961; Gitelson AA et al., (2003) J.
Plant Physiol. 160: 271-282; Gorecka M et al, 2019 Plant Cell & Env. 42,
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(https://doi.org/10.1111/pce.13686). Karpinski S et al., Plant Cell & Env. 2013 Apr;36(4):736-44. doi:
10.1111/pce.12018. Peak D et al., 2004 PNAS of USA January 27, 2004 101: 918-922; Szechynska-Hebda
M et al., Plant Cell Rep. 2016 Mar;35(3):527-39. doi: 10.1007/s00299-015-1901-y; Szechynska-Hebda M et
al., Plant Cell. 2010 Jul;22(7):2201-18. doi: 10.1105/tpc.109.069302; Wituszynska W et al., Plant Physiol.
2013 Apr;161(4):1795-805. doi: 10.1104/pp.112.208116

la. Streszczenie dotychczas uzyskanych wynikdéw — wytacznie, jesli zadanie stanowi kontynuacj¢ badan —
(max. ¥z strony A4)

Dla tematu badawczego 1 wykonano odpowiednio 174 i 348 pomiardw dla parametréw przedstawionych w
miernikach od 1 do 7. W ramach tematu badawczego 2 wykonano po 174 pomiary H,O,, liczby aparatow
szparkowych, 29 pomiarow SA w liSciach oraz ustalono poziomy ekspresji dla 5 gendéw (1740 reakcji).

W mieszancu ostatecznym w 2022, 2023 i w 2024 r. znaleziono silne pozytywne korelacje mig¢dzy
stosunkiem chl. a/b a parametrem fluorescencji chlorofilu a QYmax (Fv/Fm). W poprzednich latach
potwierdzono korelacje miedzy QY max mierzonym na wczesnym etapie rozwoju zZyta a masg tysigca ziaren
(mtz), co bylo obiecujace dla osiagniecia celow projektu. W 2024 r ta korelacja byla znacznie stabsza.
Dlatego decydujacym bedzie ostatni 2025 rok dla wynikéw projektu. Jednak korelacja pomiedzy SA i WUE
w 2024 zostata potwierdzona. Ten parametr jest wazny w selekcji odmian zyta bardziej tolerancyjnych na
czasowe niedobory wody.

W grupie mieszancow na uwage zastugiwata w latach ubieglych wyrazna pozytywna korelacja pomigdzy
masg tysigca ziarniakow (mtz) a zawarto$cig barwnikow — chlorofilu a (0,56 w 2022 r.; 0,41 w 2023 r.),
chlorofilu b (0,53 w 2022 r.; 0,24 w 2023 r.), karotenu (0,62 w 2022 r.; 0,53 2023 r.) oraz QYmax (0,51 w
2022 r.; 0,31 w 2023 r.). W 2024 r. te korelacje stabo potwierdzity sie.

Sposrod wszystkich analizowanych grup w analizach ekspresji gendw zaobserwowano w 2024 dla poziomu
ekspresji genéw APX1 i LSD1 silng pozytywna korelacj¢ w mieszancu z mtz (0,84 i 0,78) i jednoczesnie
negatywna korelacje z iloscig ziarniakow (-0,65 i -0,52). Jest to wazna informacja dla selekcji jakosci plonu
(matle ziarniaki versus duze).

Biorac pod uwagg, ze mieszaniec ostateczny F1 powstaje jako rezultat skrzyzowania restorera z singlem,
nalezy zwroci¢ baczng uwage w 2025 na nastgpujace przeciwstawne korelacje: a) mtz i parametru QYmax
gdzie mamy odwrotng zalezno$¢ miedzy singlem a restorerem i powstalym mieszancem ostatecznym i ta
odwrotna zalezno$¢ rowniez potwierdza si¢ w 2024 r.; b) poziomem ekspresji genow ScAPX1, ScLSDI1 i
ScEDS1 a parametrami plonu, oraz poziomem wymiany gazowej (A, Gs i E); ¢) podobnie singiel powstajacy
z krzyzowki MS i dopelniacza wykazuje pozytywne korelacje QYmax z mtz oraz innymi parametrami plonu
na $rednio-pozytywnym poziomie, podczas gdy te korelacje sg rozne (pozytywne lub negatywne) u MS i
dopehiacza; d) podobnie parametry WUE korelujg przeciwstawnie w singlu i dopetlniaczu versus MS
(rezultaty 2024).

Poréwnywalnie do poprzednich pomiaréw najwicksze korelacje wystepuja w obrebie grup badanych
parametréw (np. migdzy réznymi barwnikami fotosyntetycznymi). Korelacje parametrow z réznych grup w
roku 2024 sg mniejsze niz w latach ubiegtych. Niemniej jednak zwraca uwage, podobnie do danych z 2022 i
2023 roku, korelacja miedzy Fv/Fm (QY_ max) a stosunkiem chl a/b.

Te rezultaty wskazujg, ze wprowadzenie do hodowli zyta nowych fizjologicznych i molekularnych
markerow, w tym markerow mierzonych telemetrycznie, jak QYmax, mierzonych na wczesnym etapie
rozwoju rosliny, nadal jest obiecujace i moze umozliwi¢ przyspieszenie procesu hodowli nowych odmian
zyta 1 zredukowac¢ koszt hodowli nowych odmian. Rok 2025 bedzie decydujacy dla ustalenia tych korelacji
kiedy catosciowo przeanalizujemy wszystkie rezultaty.

2. Cele zadania
Celem czastkowym badan w 2025 roku w ramach projektu byto:

Okreslenie roznic/podobienstw w komponentach zyta uzytych do krzyzowan (obiektach) wzgledem stabilnej
linii referencyjnej TUR w parametrach fluorescencyjnych chlorofilu a lisci eksponowanych na niskie i
wysokie natgzenie $wiatta na wczesnym etapie rozwoju rosliny.
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Po znalezieniu istotnych réznic w tych parametrach pomigedzy obiektami wybrano najbardziej rdéznicujgce
obiekty do szczegdtowych badan biochemiczno-fizjologicznych oraz molekularnych. Zostang zbadane
poziomy kwasu salicylowego, nadtlenku wodoru i pigmentéw (chlorofile i karetonoidy). Zostang okreslone
roznice w ekspresji wybranych markeréw molekularnych (LSD1, EDS1, APX1) w poréwnaniu do dwoch
genow referencyjnych zyta. Zostanie zmierzona wymiana gazowa i liczba aparatow szparkowych. Na koncu
zmierzony zostanie plon nasion w tych zr6znicowanych obiektach.

Celem tych badan bedzie okreslenie poziomu korelacji parametréw molekularnych i fizjologicznych z
parametrami telemetrycznymi (modulowana fluorescencja chlorofilu a).

3. Harmonogram realizacji zadania

Harmonogram realizacji zadania nalezy sporzqdzic w tabeli, dla kazdego z planowanych tematow
badawczych z uwzglednieniem ilosci planowanych testow/prob/linii na ktorych prowadzone bedq badania.
Prosze podac koszty realizacji poszczegolnych tematow badawczych.

Prosze wyroznic etapy (tematy badawcze), okresli¢ czas ich trwania w miesigcach od rozpoczecia projektu i
przewidywane koszty. Terminy realizacji tematdw badawczych mogq si¢ zazgbiaé. Suma kosztéw tematow
badawczych musi by¢ rowna catkowitemu kosztowi zadania.

Termin rozpoczgcia —

zakonczenia realizacji Przewidywane
Lp. Nazwa tematu badawczego temajtu badawczego w koszty realizacji
miesigcach od tematu
rozpoczecia realizacji badawczego
zadania
Opracowania kompleksowe analiz i pomiaréw:
pigmentow, fluorescencji chl.a, wymiany gazowej,
1 |wysokosci plonu, odporno$ci na stres S$wietlny, w Kwiecien - grudzien 99 200
certyfikowanych odmianach i komponentach do

krzyzowan zyta.

Analiza i opracowania pomiar6w: ekspresji genow
LSD1, EDS1, APX1 oraz 2 gendw referencyjnych;
2 |zawartosci kwasu salicylowego (SA), H2O2; liczby Kwiecien - grudzien 70000
aparatéw szparkowych, w certyfikowanych odmianach
i komponentach do krzyzowan zyta.

Normalizacja danych i matematyczne modelowanie
3 | dyskretnych sprzgzen, opracowanie wynikow do| Pazdziernik - grudzien 30000
raportu.

Razem 199 200

3. Opis tematow badawczych wykonanych w 2025 r.

3. 1. Temat badawczy 1

Opracowania kompleksowe z analiz i pomiaréw pigmentéw, fluorescencji chl. A, wymiany gazowej,
wysokosci plonu, odpornosci na stres swietlny, etc. w certyfikowanych odmianach i komponentach do
krzyzowan zyta.

Cel tematu badawczego 1

Celem tego eksperymentu jest okreslenie réznic w wybranych parametrach fluorescencji chlorofilu i
wymiany gazowej na wczesnym etapie rozwoju rosliny mierzonej w niskim i wysokim nat¢zeniu §wiatta, w
29 wyselekcjonowanych mieszancach i komponentach uzytych do hodowli tych mieszancow. Wykonanie
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pomiarow poziomu chlorofili i karetonoidow w liSciach. Na podstawie réznic w tych parametrach zostang
opracowane korelacje i segregacja tych korelacji. Parametry fluorescencyjne i wymiany gazowej beda
mierzone dla 12 osobnikow natomiast zawartos¢ pigmentéw bedzie mierzona dla 6 osobnikow kazdej linii 1
komponentu.

Cel TB1 zalozony na 2025 zostal osiagniety w calosci.

Materialy i metody

Komponenty i obiekty uzyte do pomiarow: PB21, PB22, PB23, PB24, PB25, PB26, PB27, PB28, PB29,
PB31, PB32, PB33, PB34, PB35, PB47, PB48, PB50, PB52, PB54, PB55, PB56, PB58, PB60, PB62, PB63,
PB65, PB67, PB68, PB70. Standardowa metodyka laboratorium prof. Karpinskiego opisana w wielu
publikacjach jego zespolu bedzie stosowana do pomiaréw koncentracji pigmentow, parametrow
fluorescencji chlorofilu oraz wymiany gazowej w zmiennym oswietleniu w mtodych lisciach zyta w
wybranych liniach mieszancow i komponentow uzytych do krzyzowan na wczesnym etapie rozwoju ro$liny.
Parametry wydajnosci kwantowej fotosystemu II (PSII) zostang obliczone zgodnie ze standardowym
protokotem pomiarowym w 12 powtdrzeniach (12x29=348). Pomiary wymiany gazowej dokonywane beda
za pomoca aparatu CIRAS-3 (PP Systems, USA) w 6 powtdrzeniach (6x29=174). Pigmenty i kwas
salicylowy beda mierzone na Shimadzu HPLC spektrofotometrycznie.

Tabela 1. Zaplanowane i wykonane pomiary i analizy do tematu badawczego 1.

Lo Warto$¢ miernika podana Warto$¢ miernika
Lp. Miernik . - .
w opisie zadania zrealizowana
1. | Parametr RFD (Fn/Fs) dla 29 komponentow zyta | 348 pomiaréw 1. 348
5 Parametr QYmgx (=Fv/Fm) dla 29 348 pomiarow 5 248
komponentoéw zyta

3 Parametr Qp Fn’/Fs dla 29 komponentéw zyta 348 pomiarow 3. 348
4 Parametr NPQ dla 29 komponentow zyta 348 pomiaréw 4. 348
5 Parametr gs (wymiana gazowa) zyta 174 pomiarow 5 174
6 | Plon nasion z danego komponentu zyta 348 pomiaréw 6. 348
7 pigmenty 174 pomiarow 7. 174

3.2. Temat badawczy 2

Kompleksowe opracowania analiz i pomiaréw zawarto$ci kwasu salicylowego i wody utlenionej oraz
ekspresji gendéw (APX1, EDS1, LSD1 oraz dwdch gendw referencyjnych) w certyfikowanych odmianach i
ich komponentach urzytych do krzyzowan zyta.

Cel TB2 zalozony na 2025 zostal osiggnie¢ty w calosci.

Cel tematu badawczego 2

Celem tego tematu badawczego jest okreslenie roznic/podobienstw w zawartos$ci kwasu salicylowego (SA),
nadtlenku wodoru (H202) wzgledem barwnikow fotosyntetycznych (z tematu badawczego. 1) w liSciach

1 Poda¢ miernik — np. ilo$¢ planowanych testéw, prob, badanych genotypow etc.
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wyselekcjonowanych 29 mieszancow i ich komponentow, oraz skorelowania tych wartosci z plonowaniem
(z TB 1.). Celem jest rowniez ustalenic poziomow ekspresji kilku waznych molekularnych markerow
(APX1, LSD1 i EDS1 oraz dwdch gendw referencyjnych). Wszystkie pomiary SA i H,O; zostaty wykonane
przynajmniej w 6 powtdrzeniach (6x29=174 pomiary). Natomiast pomiary ekspresji 5 wybranych gendw
beda zrobione w 3 biologicznych i 3 technicznych powtorzeniach (9x29x5 = 1305 reakcji bez optymalizacji i
testow, razem ok. 1305 reakcji qPCR).

Materialy 1 metody

Standardowa metodyka laboratorium prof. Karpinskiego opisana w wielu publikacjach jego zespolu bedzie
stosowana do pomiaréw pigmentow, stezenia SA, H,O, w lisciach mieszancow i komponentow zyta (29) na
wczesnym etapie rozwoju rosliny. Eksperymenty zostang zatozone w HR Smolice W skrocie, SA bedzie
mierzone na Shimadzu HPLC, HO; spektrofotometrycznie. Wszystkie pomiary beda wykonane
przynajmniej w 6 powtorzeniach (6x29=174). Zostang ustalone poziomy ekspresji 3 molekularnych
markeréw (APX1, LSD1 i EDS1) oraz 2 referencji (przynajmniej w 3 biologicznych i 3 technicznych
powtorzeniach (9x5x29=1305 reakcji).

Tabela 2. Zaplanowane i wykonane mierniki dla tematu badawczego 2

Warto$¢ miernika S
Warto$¢ miernika

Lp. Miernik? podana w opisie .
. zrealizowana
zadania
1. | Pomiar SA w lisciach 29 pomiarow 1. 29
2. | Pomiar H,0; w lisciach 174 pomiary 2. 174

Pomiar wymiany gazowej i liczby aparatow

szparkowych na jednostke powierzchni liscia. 174 pomiary 3. 174

Pomiar poziomu ekspresji dla 5 genow (APX1,

EDS1 i LSD1 oraz dwéch genéw referencyjnych) 1740 reakeji 4. 1740

3. 3. Temat badawczy 3

Normalizacja danych, matematyczne modelowanie dyskretnych sprzezen, przygotowanie opracowan
wynikéw do publikacji.

Cel tematu badawczego 3

Wyprowadzenie wstepnych rownan dyskretnej wspotzaleznosci poziomow SA, H2O; i pigmentow w lisciach
od parametréw fluorescencyjnych; gs i zawartosci pigmentéw w lisciach od potencjatu plonowania,
podobnie jak opisano w publikacji zespotu prof. Karpinskiego (Bernacki i wsp., 2018). Analizy zostana
przeprowadzone w SGGW w Warszawie. Wykonamy wstepne regresyjne matematyczne modelowanie
dyskretnych zalezno$ci tych cech.

Cel TB3 zalozony na 2025 zostal osiagniety w calo$ci

Materialy i metody

Wzér analityczny omawianej funkcji regresji sktada si¢ przez nas w dwoch etapach. W pierwszej
analizujemy zbiory odpowiednich funkcji elementarnych, zaczynajac od najmniej skomplikowanej do
bardziej skomplikowanej, az zadowoli nas podobienstwo do zbioru punktow. W ten sposob kazdemu

2 Poda¢ miernik — np. ilo§¢ planowanych testow, prob, badanych genotypow etc.
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eksperymentowi podporzadkowujemy funkcj¢ zmiennej x zaleznej od kilku parametrow, takich jak funkcja
liniowa, kwadratowa 1 szeScienna. Ostatecznie funkcja wymierna jest brana pod uwage, gdy punkty majg
tendencj¢ do zera dla duzego x. W drugim kroku obliczamy warto$ci parametréw, dla ktérych wspotezynnik
korelacji jest, co najmniej ponizej jednego, stosujac standardowe procedury statystyczne. Funkcje regresji
moga okaza¢ si¢ potrzebnymi nam funkcjami algorytmicznymi. Doktadny opis metodologii jest zawarty w
Bernacki et al., 2018.

Tabela 3. Zaplanowane i wykonane mierniki dla tematu badawczego 3

Wartos¢ miernika
Lp. | Miernik® podana w opisie
zadania

Warto$¢ miernika
zrealizowana

Funkcja zalezno$ci SA lub H,O; lub gs lub liczby
aparatéw szparkowych lub QYmax lub chl a/b od
plonowania.

|-
=
=

Modelowanie korelacji pomigdzy zawartoscia H2O2 i SA w lisciach, a WUE dla 6-miesi¢cznych siewek 5
komponentéw zyta rosngcego w zimnej szklarni. R? = 0.82 i p = 6,32*10*.

Ln(WUE) = (0,699*SA + 0,5379)*(H.0,2+0,304)

Ze wzgledu na dyskretne sprzezenia pomiedzy parametrami i analizami z zadan badawczych wyniKki i
dyskusje wynikow podajemy wspolnie dla tych zadan.

4. Wyniki i Dyskusja

Na podstawie badan przeprowadzonych w latach poprzednich do dalszych analiz wyselekcjonowano 29 linii
zyta (obiekty), wérod ktorych byty linie reprezentujace nastepujace grupy: M - mieszaniec koncowy (z
przywrocong plodnoscig); R — restorer; S — singiel; D — dopelniacz; MS — linia mesko sterylna
przeprowadzono szereg analiz fizjologicznych, biochemicznych i molekularnych, jak réwniez analizy plonu
roslin 1 wielko$ci ziarniakéw roslin zyta jak zaplanowano. Ponizej zaprezentowane sa przykladowe macierze
dla 8 obiektow (sposrod 29 analizowanych), ktore wizualizuja roéznicg wartosci wszystkich mierzonych
parametréw w poréwnaniu do $redniej w obrgbie obiektow. Jak widaé, do analizy brano po 14 roslin w
obrebie danego obiektu. Niektore parametry biochemiczne byly mierzone na mniejszej liczbie powtorzen,
dlatego te pola w obrebie macierzy zaznaczono kolorem szarym. Legenda dotyczaca poszczegodlnych analiz:

Fo — fluorescencja minimalna lisci zaadoptowanych do ciemnosci

Fm - fluorescencja maksymalna lisci zaadoptowanych do ciemnosci

QYmax — maksymalna wydajnos¢ kwantowa fotosystemu 11

NPQ — niefotochemiczne wygaszanie energii

qp - fotochemiczne wygaszanie

Rfd - wskaznik zaniku fluorescencji chlorofilu a (wskaznik witalno$ci). RFD wskazuje poziom spadku
intensywnosci fluorescencji z fluorescencji maksymalnej (Fm) do fluorescencji w stanie steady state i méwi
to o witalnosci roslin i zdolno$ci adaptacji do warunkow srodowiskowych.

T_10 — przyrost temperatury liSci po 10s od wigczenia wysokiego natezenia swiatta (4000uE)

T_20 — przyrost temperatury liSci po 20s od wlgczenia wysokiego natezenia Swiatta (4000uE)

T_max — maksymalny przyrost temperatury liSci w trakcie ekspozycji na wysokie natezenie Swiatta
(4000uE)

viola - wiolaksantyna

3 Poda¢ miernik — np. ilo§¢ planowanych testow, prob, badanych genotypow etc.
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antera - anteraksantyna

lut - luteina

zea - zeaksantyna

chl_b — chlorofil b

chl_a — chlorofil a

karoten - karoten

chl_a,b — stosunek chlorofilu a do chlorofilu b
total_chl — calkowita zawartos$¢ chlorofilu
VAZ — wspoélczynnik deepoksydacji , ktory informuje o stanie réwnowagi pomiedzy zeaksantyna,
anteraksantyng a wiolaksantyng w cyklu VAZ.
H20: — nadtlenek wodoru

SA - kwas salicylowy

n_klos — ilo$¢ ktosow

n_ziarniak — ilo$¢ ziarniakow

masa — masa ktosa

Mtz — masa tysigca ziarniakow

APX1 — poziom ekspresji zytniego genu askorbinianowej peroksydazy 1
LSD1 - poziom ekspresji zytniego genu LSD1
EDSLI - poziom ekspresji zytniego genu EDS1
A —asymilacja

Gs — przewodno$¢ szparkowa

E - ewoporacja

WUE — wydajnos¢ zuzycia wody

W sumie wczytano dane dla 348 roslin z 29 obiektow. W przypadku niektorych parametrow jest bardzo duze
zréznicowanie migdzy powtérzeniami biologicznymi nalezacymi do tych samych obiektow. Przyktadem
moze by¢ mtz (masa tysigca ziarniakow) gdzie sg przynajmniej 3 rosliny znaczaco odstajace od pozostatych.
Dane sg duzo bardziej zrownowazone ale mozna rowniez zauwazyC, ze ro§liny odstajace w jednym
parametrze nie sg odstajgcymi w innych, np. poziom ekspresji zytniego genu APX1.
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Rycina 1. Macierze obrazujqce roznice wartosci mierzonych parametréw w poréownaniu do Sredniej w
obrebie tych obiektow. Wartosé 0 oznacza sredniq dla obiektu, a wartosé 0.2 oznacza ze w danej roslinie
wartos¢ parametru jest wieksza o 20% w porownaniu do Sredniej w danym obiekcie. Niektore parametry
biochemiczne byly mierzone na mniejszej liczbie powtorzen, dlatego te pola w obrgbie macierzy zaznaczono
kolorem szarym. W rycinie 1 przedstawiono przyktadowe macierze 29 analizowanych obiektow.

Nastepnie wykonano analiz¢ i macierz korelacji prezentujaca zaleznosci pomi¢dzy wszystkimi mierzonymi
parametrami. Dla poszczegolnych parametrow wartosci zostaly wyliczone na podstawie wspotczynnika
korelacji Spearmana. Tak jak w 2022, 2023 i 2024 r. zaobserwowano w 2025 r. mocng pozytywng korelacje
w obrebie grup badanych cech:

- barwniki fotosyntetyczne, plonowanie czy WUE i wymiana gazowa

- iloscig ziarniakéw a masg ziarniakoéw - QY max (Fv/ Fm) a zawartos$cia karotenu

- QYmax (Fv/ Fm) a zawarto$ciag chlorofilu

- czy r6znych cech z r6znych grup (Fv/Fm i chl.a czy mtz)

Sposrod innych pozytywnych korelacji na szczegélng uwage pod katem hodowlanym zastuguje korelacja
miedzy:

- zawartoS$cig karotenu a iloscig ktosow
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- zawarto$cig chlorofilu a a iloscig klosow

- zawarto$cig karotenu a masg tysigca ziarniakow

- QYmax (Fv/ Fn) a iloscig ktosow 1 masg tysigca ziarniakow
- poziomem ekspresji genu LSD1 i EDS1.

Z drugiej strony zaobserwowano negatywna korelacje pomiedzy:

- Foa QYmax (Fv/ Fm) (-0,79 2022 ., -0,9 2023 r. i w -0,78 w 2024 1.)

- zawartos$cig nadtlenku wodoru a iloscig ktosow (-0,3 2022 r., -0,16 2023 r., -0,38 w 2024 r) i masa tysigca
ziarniakéw (-0,32 2022 r., -0,16 2023 r., -014 w 2024 r.) (potwierdzone réwniez z 2021 r.)

- zawarto$cig nadtlenku wodoru a poziomem ekspresji genu APX1 (-0,35 2023 r. -0,46 w 2024 r.)

- Foa iloscig ktosow (-0,27 2022 r., -0,26 w 2023 1., -0,28 w 2024 1.)

tkw

n_keros

n_spk 88 &

All data, Spearman mass NN
wue

e 035
gs S
a 034 .

-1.0-0.5 0.0 05 1.0

LSD1
EDS18#% 0.36
APX1 0808 = 040
ADP 0.3¢0.31
ACTI 020803
sto_d
sa 0-260 2¢0 2% 0.510 2 0.40
h202 ‘
vaz 0,370,380 380 2 a
chl_tot 024024 ‘ 0,460,320 420 3¢
ab_ra? 042 D2¢ 0.3¢0.240.260.210.210.330.460 1 :0.4%
bert 0.32) 1:0.3L0.3¢ : 02
acrt 0470 < p 27 0.40 0 20,37
chla 0402 [ 10.24 : 0 4$0 350 460 3¢

chlb .035’ . 31 0.210.240.260°27 & D38 1:0.360 34
zea pu B 2 0.3(0.310.37 ‘
lut  GEE o B o |

anth © 0.2¢ 057 )2 031

viol 02:0610 240560 45 220.480.55 0.250 250 20 280 2¢
rfd -0:260 1502
qp
npq O -
qy 0.38 0.330 270.37:0:510 3 0 34 034 0400 1:0.31
fm o 02042
fo ‘.67 046 27 0.34

nierzonymi

IJMI urrnicLr urrer & MVVASL?MILLDILLCIIL VVOA.)/OLI\/LL/IL urtuLay VVMIL)/(/I[« vuvLenitu vy,

Podobnie jak w poprzednich latach najwigksze koralacjie wystepuja w obrebie grup badanych parametrow
(np. migdzy réznymi barwnikami fotosyntetycznymi). Korelacje paramatrow z réznych grup sa znacznie
mniejsze. Niemniej jednak zwraca uwage podobnie do danych z 2022 i z 2023 r. korelacja migedzy Fv/Fm
(QY_max) a stosunkiem chl a/b (chl_a.b). Wykresy przedstawiajace te zaleznosci znajdujg si¢ ponizej:

-11-



_ _ [ sc ] RF | oL | MS |
R=051,p=48e-11 - a8 - 39 -
375 R=034,p=005 . R=054 p=000g2 ., R=026,p=017 - R=0.85, p=0.00077 R=061, p= 0,002
a7 - * . . 375 a7 L4
. ar
. .
Q350 . o 36 350 as0{ ®
= @as
S = a5
228 S 325 -
a4
23
32 300
3.00 2.00
Ll a1 275
05 os _or 08 o9 065 070 075 080 085 072 076 080 o84 0s 06 o7 an 0o o6 07 o8
FwiFm
mieszanies_ostateczny meszeniac restorar singel | dopainiacz
o . . . D)
R=025p=031 R=083 p=13e05 R=-0042,p=083 R=026p=01 35{ R=072 p=000013
150 350 a5
23 g
325 b 35 30
20 o 0
3.00 300 25
T
L] . 35
275 a5
:. 275 20
. 24 s .
04 05 08 07 08 09 0800 0825 0830 075 07s 080 085 065 070 075 020 035 080 085 05 06 07 08 05 08 07 08 o8
FulFm Fuw/Fm

Rycina 3. Analiza korelacji miedzy maksymalng wydajnoscig PSII (Fv/Fm) a stosunkiem chlorofiu a/b
(gorny rzqd z 2025 a dolny z 2024 r). Podobna korelacja jest rowniez obserwowana w 2023 i w 2022 r.
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Rycina 4. Analiza korelacji miedzy stosunkiem chl a/b a liczbg ktoséw (gorny rzqd z 2025 a dolny z 2024 r).
Bardzo podobna korelacja jest rowniez w 2022 r.
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Rycina 6. Analiza korelacji miedzy MASA TYSIACA NASION (MTZ) a maksymalng wydajnosciq fotosyntezy
(Fv/Fm).
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Poziom ekspresji wybranych genéw

Przeanalizowano ekspresje 3 genéw w odniesieniu do 2 genow referencyjnych we wszystkich obiektach. Dla
kazdego obiektu badano 3 powtorzenia biologiczne. Eksperyment wykonano w 3 powtorzeniach
technicznych. Listg primeréw przedstawiono w tabeli ponizej:

Nazwa genu Rola Primer F Primer R

ScACT Gen referencyjny CCCCTTTGAACCCAAAAGCC GAAAGCACGGCCTGAATAGC
ScADP-RFa Gen referencyjny TCTCATGGTTGGTCTCGATG GGATGGTGGTGACGATCTCT
ScLSD1 Gen badany ATGCATGCACCAAACGGAAT ACGTTGCTCACCAGTTTTCC
ScAPX1 Gen badany CTGAGTGGGGAGAAGGAAGG CCGCAGCATATTTGTCCACA
ScEDS Gen badany CATCATGCCACTGGACATCA ACAAGCGAATTCCCAACAGG

20 FH | sC | RF | cL ] S
* . *
R=069, p < $2e-16 R=068,p=4de-04 s R=04,p=0053 R=0.86,p=00018 d R=067,p=00056 °©
15 N o.’ . - oA ® .
- [ ]
2 » 4 ' ..O. . o z - )
wyg o V * 10 L3 ..
w L
‘g .
-
. s
e % o ¢ . . * ! L
” . . .
o 04 . .
1 H 3 H 05 10 15 20 1 2 3 ! 10 15 20 i 2 ) 5 20
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Analiza korelacji ekspresji SCAPX1 versus SCEDS1 w badanych obiektach zyta..

Whioski

1. W mieszancu ostatecznym W 2022 i 2023 r. znaleziono silne pozytywne korelacje migdzy chl. a/b a
parametrem fluorescencji chlorofilu QYmax (Fv/Fm) oraz miedzy QYmax a masg tysigca ziaren
(mtz), co byto obiecujace dla osiggnigcia celow projektu. W 2024 r tej korelacji nie zaobserwowano.
W 2025 ponownie zaobserwowano silng korelacje chl. a/b a parametrem fluorescencji chlorofilu
QYmax (Fv/Fm) oraz miedzy QY max a masg tysigca ziaren (mtz),

2. W roku (2024) znaleziono stosunkowo silng pozytywna korelacje (0,42 i 0, 45) miedzy SA i WUE
oraz negatywng (0,4) miedzy ekspresja SCAPX1 a WUE, ktore si¢ potwierdzita w roku 2025 (0,4 i
0,4).

3. W latach 2022 i 2023 znaleziono stabsze pozytywne korelacje pomigdzy mtz oraz innymi
parametrami plonu a QYmax i niektorymi barwnikami fotosyntetycznymi w liniach MS,
mieszancach i singlach, natomiast ta sama korelacja byta negatywna w przypadku restorera. Te
rezultaty w 2024 nie potwierdzity sie. W 2025 ponownie zaobserwowano te korelacje

4. Biorgc pod uwage, ze mieszaniec ostateczny F1 powstaje jako rezultat skrzyzowania restorera z

singlem, nalezy zwroci¢ baczng uwage W 2025 na nastepujace przeciwstawne korelacje:

a. masy tysigca ziaren (mtz) i parametru QYmax gdzie mamy odwrotng zalezno$¢ migdzy singlem
a restorerem i powstalym mieszancem ostatecznym.

b. poziomem ekspresji gendw ScAPX1, ScLSD1 i SCEDS1 a parametrami plonu, oraz poziomem
A GsiE

c. podobnie singiel powstajacy z krzyzowki MS i dopetlniacza wykazuje pozytywne korelacje
QYmax z mtz oraz innymi parametrami plonu na $rednio-pozytywnym poziomie, podczas gdy te
korelacje sg r6zne (pozytywne lub negatywne) u MS i dopetniacza.

d. podobnie parametry WUE koreluja przeciwstawnie w singlu i dopetniaczu versus MS.

Eksperymenty w 2025 potwierdzity te korelacje.

Analiza korelacji wigkszo$ci badanych cech jest powtarzalna mi¢dzy latami.

6. Te rezultaty wskazuja, ze wprowadzenie do hodowli zyta nowych fizjologicznych markeréw w tym
markeréw mierzonych telemetrycznie, jak QYmax, mierzonych na wczesnym etapie rozwoju rosliny
nadal jest obiecujgce 1 moze umozliwi¢ przyspieszenie procesu hodowli nowych odmian Zyta i
zredukowac koszt.

o
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7. Rezultaty te sa obecnie publikowane: Manuscript ID: Plants-3982885 (Q1) in press. Type of
manuscript: Article. Title: From Light Harvesting to Grain Filling: Chlorophyll Fluorescence,
Pigment Composition, and Oxidative Status as Discrete Yield Determinants in Rye (2025) Maria
Duszyn, Pawetl Burdiak, Joanna Dagbrowska-Bronk, Anna Rusaczonek, Muhammad Kamran,
Roshanak Zarrin Ghalami, Alina Majnert, Jarostaw Bojarczuk, Piotr Gawronski, Stanistaw
Karpinski * (received 28.10.2025, accepted 05.12.2025). Ponizej podaje tres¢ maila z 05,12,2025
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6. Mierniki zadania — stopien realizacji

Wartosé Wartosé | Stopieh
i miernika —_— I
Lp. Miernik odana w miernika realizacji
po .| zrealizowana | zadania
opisie zadania
1 2 3 4 5
temat badawczy 1
11 Parametr RFD (Fm/Fs) dla 29 komponentow zyta 348 pomiary 348 100%
19 Parametr QYmax (=Fv/Fm) dla 29 komponentow zyta 348 pomiary 348 100%
13 Parametr Qp Fm’/Fs dla 29 komponentow zyta 348 pomiary 348 100%
14 Parametr NPQ dla 29 komponentow zyta 348 pomiary 348 100%
15 Parametr gs (wymiana gazowa) zyta 174 pomiary 174 100%
16 Plon nasion z danego komponentu zyta 348 pomiary 348 100%
17 Pigmenty 174 pomiary 174 100%
temat badawczy 2
0
2.1 | Pomiar SA w lisciach 29 pomiary 29 100%
0
2.2 | Pomiar H202 w lisciach 174 pomiary 174 100%
Po 174 100%
2.3 | Pomiar wymiany gazowej WUE, A, Gs pomiaréw dla 174
parametru
- - —~ - 5
24 Pomiar poziomu ekspn,asp dlas genow (APX1, EDS1, 1740 reakcji 1740 100%
LSD1 oraz dwdch genow referencyjnych)
temat badawczy 3
. S . 100%
3.1 | Funkcja zalezno$ci QYmax lub chl a/b od plonowania. 1 1
SREDNIA 1,0
% REALIZACIJI ZADANIA 100%

Zalaczniki®:
Kserokopia plakatu/ artykutu —

Artykut in Plants 2025, 14, 3746, Duszyn et al., 2025

Wyniki  badan dla  wszystkich zadah s3  dostgpne na
https://www.sggw.edu.pl/projekty/projekty-krajowe/dotacje-mrirw-2/

4 Podaé¢ miernik — np. iloé¢ planowanych testow, prob, badanych genotypdw etc.

stronie  internetowej

5 Podag liste oraz dotgczy¢ do sprawozdania kopie posterdw/wyciagi z materiatéw konferencyjnych/publikacje etc. W nawiasie

podaé, na ktdrej stronie sprawozdania znajduja si¢ prezentowane wyniki.
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https://www.sggw.edu.pl/projekty/projekty-krajowe/dotacje-mrirw-2/

Sporzadzono: Warszawa, 07.01.2026

Piecze¢¢ jednostki Osoba reprezentujaca jednostke Kierownik zadania

podpis i pieczgé podpis
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