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Abstract

Periods of prolonged rainfall and high humidity after the grain has ripened and before it can be
harvested can contribute to, so called pre-harvest sprouting (PHS), which can be considered as a
premature germination. Germination can begin as a wheat kernel absorbs moisture. Visible indications
of PHS include Kkernel swelling, germ discoloration, seed-coat splitting, and the root and shoot
emerging. Pre-harvest sprouting results in lower yields due to decreased test weights, and it limits end-
use applications for wheat due to decreased grain quality.

Objectives of this study consist of investigations on the genetic determinism of PHS used crosses
between genotypes differing in their resistance to this character; estimation of gene effects involved in
determinism of this trait; estimation of degree of dominance; determination of broad and narrow sense
heritability coefficients; evaluation of favorable transgression ratio; correlation between PHS score and
falling number, as well as other quality parameters; establishing of selection methods for improvement
of resistance to PHS.

Our results showed that the PHS represents a complex quantitative character that is controlled by
gene effects which are predominant of additive nature. Also, there are not excluded the other type of
gene action such as different degree of domination, or different types of epistatic interactions. The
estimated coefficients of heritability are high enough, to assure a good chance of choice individuals with
genetically improved resistance to PHS, in early generations of selection. Correlation between PHS
score and falling number, show that the two traits are relatively close associated in their variation. On
the other hand, the correlation between PHS score and protein contents, showed that these characters
are more independent in their variation.
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INTRODUCERE

Precipitatiile bogate cézute in perioada recoltarii graului provoaca incoltirea in spic si
deprecierea pe suprafete importante a graului de toamna. Incoltirea si deprecierea bobului
determind reducerea calitatii fainii, ca urmare a scdderii vascozitdtii aluatului si
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descresterii rezistentei la framantare si prelucrare pentru obtinerea de produse
panificabile. Ca urmare a deprecierii calitatii sale, graul incoltit este valorificat ca furaj la
un pret mai mic.

Dupda cum indicd numele, incoltirea in spic incepe, de reguld, la maturitatea
fiziologica, inainte de recoltarea boabelor. Procesul este declansat de precipitatii care
imbiba semintele cu apa. Acest proces fizic provoacd germinatia semintelor prin
hidrolizarea amidonului din endosperm sub actiunea amilazelor. Greutatea boabelor si
randamentul in faina la boabele incoltite sunt mai mici decat la boabele normale. Painea
produsd din boabe incoltite are volumul mai scdzut, iar structura miezului nu este
potrivita pentru comercializare. Din acest motiv s-a considerat ca studiul fenomenului de
incoltire in spic trebuie efectuat mai ales sub aspectul transmiterii ereditare a caracterului,
avand implicatii directe 1n crearea de soiuri tolerante.

Lucrarea de fatd abordeazd un fenomen extrem de complex, avind in vedere
mecanismele ereditatii care-1 guverneazi. In acest sens, lucrarea urmireste realizarea
urmatoarelor obiective:

e cercetari privind determinismul genetic pentru incotirea in spic la genotipurile
obtinute din incrucigari intre genotipuri diferentiate din punctul de vedere al
acestui caracter;
estimarea actiunii genelor implicate in incoltirea in spic;
estimarea gradului de dominanta;
determinarea coeficientului de heritabilitate in sens larg si in sens restrans;
evaluarea ratei transgresiilor favorabile;
calculul corelatiilor fenotipice i genotipice intre nota la incoltire si indicele de
cadere precum si la unii parametrii de calitate;

e stabilirea metodelor de selectie privind rezistenta semintelor de grau la incoltirea
in spic.

MATERIALUL SI METODA DE CERCETARE

Cercetdrile au fost realizate intre anii 2008-2011 in cadrul natural oferit de campul
experimental al Laboratorului de Ameliorare a Cerealelor Paioase de la Statiunea de
Cercetare si Dezvoltare Agricolda Turda. Soiurile de grau de toamnd folosite in
incrucisdrile pentru obtinerea hibrizilor F, sunt prezentate in tabelul 1.

Pe baza notei la incoltire, indicelui de cadere, dar si a informatiilor privind repausul
seminal, soiurile alese au fost incadrate in urmatoarele categorii:

- rezistente (R): T18-94;

- mijlociu - rezistente (MR): Apullum, Lovrin 34;

- mijlociu-sensibile ( MS ): Turda 2000, Fundulea 4;
- sensibile (S): Turda 95, Lovrin 32.

Combinatiile hibride au urmarit crearea urmatoarelor tipuri de incrucisari: R x MR,
RxMS,RxS.
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Tabelul 1
Soiurile de grau de toamna utilizate ca genitori in sistemul de
hibridari ciclice (2009)
(The winter wheat cultivars used as parents in the cyclic crosses - 2009)

R, Originea Nota Indicele de cadere
Soiul/linia AR A .
soiului la incoltire (sec.)
T18-94 Turda 7,5 322
Lovrin 32 Lovrin 2,5 142
Lovrin 34 Lovrin 7 312
Turda 2000 Turda 5 263
Turda 95 Turda 3,5 101
Fundulea 4 Fundulea 5.5 180
Apullum Turda 8,5 243

Pentru realizarea designului experimental a fost nevoie de trei ani. In anul 2009 s-au
efectuat Incrucisarile ciclice pentru obtinerea populatiei hibride Fy, iar anul 2010 o parte
dintre hibrizii F; creati in anul 2009 au fost incrucisati cu formele lor parentale pentru
obtinerea populatiei genetice B; si B,, iar restul spicelor au fost recoltate separat urmand
sd devind in anul 2011 populatia F, din setul de incrucisari. De asemenea, pentru ca in
calculul efectelor genetice intrd si populatia hibridd F,, in anul 2010 s-au refacut
incrucisarile in vederea obtinerii hibrizilor F;. Designul experimental in anul 2011 a fost
complet si a permis amplasarea in cAmp a experientei cuprizand pentru fiecare combinatie
toatd populatia geneticd necesard in vederea indeplinirii obiectivelor stabilite, respectiv:
P,, P, F,, F,, B, Bs.

in vederea evaluirii notei la incoltirea in spic, la maturitatea fiziologica s-au recoltat
din camp 6 spice cu un peduncul de cca 20-25 cm, din fiecare soi supus analizei. Spicele
din fiecare soi au fost legate intr-un buchet, cu o etichetd de identificare, apoi aceste
buchete au fost puse intr-un stativ in pozitie verticald cu baza fintr-o tavd cu api. In
vederea asigurarii si mentinerii umiditatii ridicate, buchetele de spice astfel pregatite au
fost apoi acoperite cu un clopot. Pentru mentinerea umiditatii, spicele au fost stropite
zilnic cu apa, prin pulverizare cu o pompa manuala.

Aprecierea rezistentei soiurilor la incoltire s-a facut dupa 10 zile, prin aprecierea
vizuald a gradului de incoltire si notarea de la 1 la 9, in care 1 = foarte sensibil la
incoltirea in spic (foarte incoltit), iar 9 = foarte rezistent la incoltirea in spic (foarte putin
incoltit). Aprecierea s-a facut pe fiecare spic, iar nota inregistratd pentru fiecare
combinatie hibrida reprezinta media a 6 spice.

Indicele de cadere s-a determinat in timpul repausului seminal. Astfel, din fiecare
cultivar au fost recoltate 20 spice, care au fost treierate manual. Semintele au fost
macinate in aceeasi zi in care s-au recoltat. Pentru determinarea indicelui de cédere prin
metoda Hagberg a fost folosita faina integrala (srot).

Heterozisul fata de media parintiilor (heterozisul relativ) s-a calculat dupa formula:

F;-MB
Heterozis = ---------—-- x 100,
MB
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Heterozisul fatd de cel mai bun parinte s-a calculat dupd formula:

F,- HP
Heterozis = --—————————- x 100 ;
HP
Gradul de dominantda (D) a fost dedus din raportul de potentd (Romero si Fray,
1973) si calculat ca valoare procentuald a raportului dintre media hibridului F; si media
parintelui cu valoarea mai mare, din fiecare combinatie hibrida, dupa formula:
Fy
D= x 100 ;
HP
Coeficientul de heritabilitate in sens larg (H), care exprima raportul dintre varianta
genetica totald si varianta fenotipica a fost calculat prin trei metode:
a) Mahmoud si Kramer (1951):
Vi, - \/Vpl x Vp,
H= ;
Vi
b) Briggs si Knowles (1967):
H=[Vi—-12(Vei+ V)l Vi

¢) Lawrence si Jinks ( 1973):
H = [V~ 1/4 (Vo1 + Vpy+ 4Vp))]/ Vi

Coeficientul de heritabilitate in sens restrins (h’) care exprima raportul dintre
varianta genetica aditiva si varianta fenotipicd s-a calculat dupa relatia propusa de
(Warner, 1952):

. 2V - (Ver + Vi)

Vi

Rata transgresiilor favorabile s-a calculat ca procent standard de indivizi din
distributia normald a unei populatii F, care manifestd superioritate fatd de parintele cu
valoarea mai mare din fiecare combinatie hibridi, dupa modelul propus de
(Echochard si Huet, 1961), avand la baza relatia:

P,~-F2+26e
X = i __________________
Sr2
N Vpi + Vit 2V
oe =
4

Valoarea lui x se va cauta in tabelul lui Fisher (1963).
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Estimarea numdrului de gene s-a facut prin doud metode de calcul:

a) Castle (1921):

(P1-P2)
R ;
8(VF2-VE)
b) Cookerham (1986)
(P1-P2)>~ VP1-VP2
N= ;
8(VF2-VE)

VE =1/2VP1+1/4Vp2+1/2VF1

Efectele actiunilor genelor implicate in ereditatea caracterelor mentionate au fost
calculate dupa modelul de analizd genetica aplicat de G a m b 1 e (1962), model care
permite descompunerea efectelor genetice prin impartirea mediei populatiilor si evaluarea
actiunilor genice medii (m), aditive (a), dominante (d) si a celor epistatice datorate
interactiunilor interalelice de tipul aditiv x aditiv (aa), aditiv x dominant (ad) si dominant
x dominant (dd), precum si stabilirea semnificatiei acestora cu ajutorul variantelor
corespunzatoare.

REZULTATE SI DISCUTII

Studiul ereditatii reactiei la incoltirea in spic s-a facut prin analiza regresiei hibrizilor
F, si F, 1n raport cu parintele, intrucat metoda propusa de Ecochard si Huet (1961) poate
aduce o prima informatie despre efectele genice raspunzatoare de controlul unui anumit
caracter cantitativ. Aceastd metoda de analizd este recomandatd pentru studiul efectelor
ce guverneaza caracterele cantitative la plantele autogame si se bazeaza pe modul cum
hibrizii se grupeazi in jurul dreptei de regresie. In cazul in care hibrizii se grupeazi in
jurul dreptei de regresie, se presupune ca pentru caracterul studiat efectele genice
implicate sunt aditive, iar atunci cand hibrizii se disperseaza fata de dreapta de regresie se
poate presupune cd pentru caracterul studiat ar fi raspunzatoare efecte genice neaditive,
sau implicatii ale unor interactiuni puternice cu mediul i chiar anumite erori.

In cazul setului de hibrizi obtinuti prin incrucisarea ciclici a parintelui comun rezistent
T18-94, cu parintii variabili: Turda 95, Lovrin 32, Turda 2000, Fundulea 4, Lovrin 34 si
Apullum (figurile 1 si 2), pentru nota la incoltire, se poate observa cid atat in cazul
generatiei F, cét si in F,, hibrizii sunt strins grupati langa dreapta de regresie, acest lucru
sugerand efectul aditiv al genelor pentru acest caracter.
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Fig. 1 — Studiul regresiei hibrizilor F, fatd de parintii variabili pentru nota la incoltire, in combinatia
cu parintele comun T18-94
(Regression of F| hybrids on the variable parents for sprouting score in the combination with
common parent T18-94)
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Fig. 2 — Studiul regresiei hibrizilor F, fatd de parintii variabili pentru nota la incoltire, in combinatia
cu parintele comun T18-94
(Regression of F,hybrids on the variable parents for sprouting score in the combination with
common parent T18-94)
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Din studiul regresiilor hibrizilor F, si F, in raport cu périntele variabil pentru indicele
de cadere (figurile 3 si 4) pot fi remarcate urmatoarele situatii:

- din dispunerea hibrizilor in jurul dreptei de regresie se observa ca, in cazul
indicelelui de cadere, o parte din hibrizii F, rezultati se grupeaza in jurul dreptei de
regresie, ceea ce ar putea insemna ca in acele cazuri efectul genelor care conditioneaza
caracterul, este aditiv;

- sunt si hibrizi care s-au situat la diferite distante fatd de dreapta de regresie, acest
lucru putand fi explicat si prin contributia efectelor genice neaditive, sau interactiunii cu
mediul;

-in F, toti hibrizii rezultati se grupeaza In jurul dreptei de regresie acest lucru
sugerand cd pentru indicele de cadere in aceste combinatii se manifesta gene cu efect
aditiv.

Rezultate asemanatoare a obtinut si Madosa (2005) intr-un studiu privind unele
caractere cantitative la ardeiul iute, precum si Huet si Ecochard (1961) intr-un
studiu privind precocitatea la graul de toamna.
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Fig. 3 — Studiul regresiei hibrizilor F; fata de parintii variabili pentru indicele de cadere, in combinatia
cu parintele comun T18-94
(Regression of F; hybrids on the variable parents for falling number in the combination
with common parent T18-94)
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Fig. 4 — Studiul regresiei hibrizilor F, fata de parintii variabili pentru indicele de cadere, in combinatia
cu parintele comun T18-94
(Regression study of F, hybrids on the variable parents for falling number in the combination
with common parent T18-94)

in tabelul 2 sunt prezentate efectele actiunilor genetice implicate in ereditatea
rezistentei la incoltirea in spic. In mod deosebit se remarci contributia efectelor medii
care sunt foarte semnificative si superioare ca valoare in toate cazurile fatd de celelalte
efecte genetice. Este de remarcat faptul ca majoritatea efectelor sunt semnificative, acest
aspect a mai fost remarcat si de Cabulea si colaboratorii (1969), referitor la ereditatea
reactiei porumbului la Ustilago sp. De asemenea, se poate observa faptul ca efectele
genice aditive si dominante din setul de Incrucisari cu parintele comun rezistent T18-94
sunt pozitive in sensul sporirii rezistentei la incoltirea in spic, In combinatiile cu parintii
sensibili, Turda 95, Lovrin 32, observandu-se ca efectele aditive sunt semnificative, iar
valoarea acestor efecte este mai mare, in timp ce pentru combinatia cu soiul mijlociu
sensibil, Turda 2000, se observa ca aditivitatea data de efectele epistatice de tip ,,aa” are
un rol important in sporirea rezistentei la Incoltirea in spic, valoarea efectului fiind mai
ridicatd fatd de celelalte efecte genice. In privinta valorilor interactiunilor interalelice de
tip epistatic, cu exceptia combinatiilor Intre parintii rezistenti si mijlociu rezistenti, T18-
94/Apullum si T18-94/Lovrin 34 unde la efectele de tip dominant x dominant (dd) avem
valori pozitive, precum si a combinatiei T18-94/Turda 2000 la interactiunea de tip aditiv
x aditiv (aa) unde avem din nou valoare pozitiva si semnificativd, la toate celelalte
combinatii hibride in privinta intereactiunilor, valorile efectelor demonstreaza cé acestea

.....



Studiul eredititii rezistentei la incoltirea in spic la graul de toamna 9

Prin urmare, in cazul combinatiei cu parinte comun rezistent, aditivitatea si dominanta
joaca un rol important In sporirea rezistentei la incoltirea in spic, In timp ce interactiunile
intrucitva asemandtoare au ajuns si Sharma si colaboratorii (1994) care, intr-o
experientd in care a incrucisat un soi rezistent cu un altul sensibil, a remarcat ca toleranta
la Incoltirea in spic este dependenta de o singurd gend cu efect de dominanta.

Tabelul 2
Efectele actiunilor genice implicate in ereditatea incoltirii in spic in combinatia
cu parinte comun rezistent T18-94
(The effects of gene action involved in pre-harvest sprouting resistance heredity
in the hybrid combinations with resistant common parent T18-94)
Tipul .
Combinatia reactiei Efectele genice
hibrida formelor m a d a2 ad dd
parentale

T18-94/Apullum RxMR | 8,7*** | 0,1 -0,4%* -0,6%** | -0,2 0,8***
T18-94/Turda 2000 RxMS 8,1%%% 10,2 3,15%** 1,o*** | -1,65%%* | -4 7H%*
T18-94/Turda 95 RxS goAA* 2, 7% |, T*** 22, 2%%%k | -0,8%%* -0,6%*
T18-94/Lovrin 32 RxS 82¥xx | [ p¥FE | PAAE 0 -1,6%%* -4, 8%**
T18-94/Fundulea 4 RxMS 8,5%** 1 0,7* 0,7%%* -0,6%** | -0,7* -0,6**
T18-94/Lovrin 34 RxMR | 87¥*¥* | 0,2 0,45%** -0,4%%% | -0,45%* 0,3%*

in tabelul 3 sunt prezentate rezultate privind efectele actiunilor genice implicate in
ereditatea indicelui de cadere intr-un set de combinatii ciclice in care s-a folosit ca parinte
comun linia rezistentd la incoltirea 1n spic si cu un indice de cadere ridicat T18-94.

Intr-un mod deosebit se remarca faptul ci in comparatie cu efectele implicate in
ereditatea reactiei la incoltirea in spic, in cazul indicelui de cadere efectele medii sunt
semnificative, dar nu sunt superioare valorilor celorlalte efecte genice. Pe baza valorilor
actiunilor genice se poate afirma cd efectele de dominantd sunt superioare efectelor
aditive, care, dupa cum se poate observa, sunt de importantd minora in ereditatea acestui
caracter.

Efectele epistatice aa si dd, exceptand cele de tip aditiv X dominant (ad) care nu
influenteaza intr-o masura asa mare ereditatea indicelui de cadere, sunt foarte importante
intrucat sunt mult mai mari decat efectele de dominanta si aditivitate, valoarea efectelor
fiind comparabila chiar cu efectele medii. Exceptdnd combinatia T18-94/Turda 2000,
efectele epistatice de tip aditiv X aditiv (aa) sunt semnificative si cu valori pozitive,
marimea acestor efecte indicand ci ele sunt de o importanta ridicatd pentru ereditatea
acestui caracter. Insi, cea mai mare importanti in ereditatea indicelui de cadere se pare ci
o au efectele epistatice de tip dominant X dominant (dd), unde, cu exceptia combinatiei
T18-94/Lovrin 32, toate valorile efectelor sunt mari si semnificative, valoarile acestui tip
de interactiune sunt comparabile ca marime cu valorile efectelor medii.
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Tabelul 3
Efectele actiunilor genice implicate in ereditatea indicelui de cddere in combinatia cu parinte comun
rezistent T18-94
(The effects of gene action involved in falling number heredity in the hybrid combinations with resistant
common parent T18-94)

Tipul .
Combinatia reagtiei Efectele genice
hibrida formelor m a d aa ad dd
parentale

T18-94/Apullum R x MR 208*** | -38* 464*** | 451 *** -35*% -559%*x*
T18-94/Turda 2000 | R x MS 271%xx | 7 -124%%% | -126%** -21 257
T18-94/Turda 95 RxS 143%** | 58** 100%** 86 ** 8 222%**
T18-94/Lovrin 32 RxS 207*** | -55* o* 50* -105%** S71**
T18-94/Fundulea4 | R x MS 155*** | 67* 200%*x* 49%* -15 391 %
T18-94/Lovrin 34 RxMR 325%** | _g7H** 219%%* | 1QHk+ -45*% -29

.....

calculate dupa formula sugeratide Lawrence si Jinks (1973) sunt situate intre
47,61 si 78,58, iar heritabilitatea in sens restrans are valori situate intre 14,13 si 44,04. De
asemenea, se constatd ca heritabilitatea in sens larg calculatd dupa toate cele trei modele
de evaluate au valori apropiate intre ele. Coeficientul de heritabilitate in sens restrans are
valori apropiate de coeficintul de heritabilitate in sens larg, acest lucru poate fi pus pe
seama faptului ca in acest set de combinatii ciclice aditivitatea are un rol mult mai

important 1n ereditatea rezistentei la incoltirea in spic.
Tabelul 4
Parametrii ereditatii estimati pentru nota la incoltire in sistemul de incrucisari
cu parinte comun T18-94
(The heredity parameters estimated for pre-harvest sprouting score in the crosses system with
common parent T18-94)

Coeficientul de heritabilitate Rata
P in sens larg in sens restrans transgresiilor
Combinatia hibrida (H%) (h?%) favorabile

* *¥k wkk ek (0/00)
T18-94/Apullum 45,82679 15,47619 47,61905 44,04762 74
T18-94/Turda 2000 69,03521 52,80702 46,22807 35,4386 36
T18-94/Turda 95 70,75533 59,43396 78,58491 26,79245 7
T18-94/Lovrin 32 87,02997 | 74,0021 78,28256 20,88235 13
T18-94/Fundulea4 59,25926 32,09877 60,90535 26,74897 31
T18-94/Lovrin 34 38,50285 29,34783 5923913 14,13043 54

* H dupa Mahmoud si Kramer (1951); *** H dupa Lawrence si Jinks (1973);
** H dupa Briggs si Knowles (1967); **** h? dupa Warner (1952).

Rata transgresiilor favorabile sugereaza faptul cd pentru a selecta linii cu rezistenta
mai ridicatd decat parintele cel mai rezistent, Incrucisarea cu un soi sau linie rezistentd
oferd cea mai mare sansi pentru a indeplinii scopul propus. In incrucisarea liniei
rezistente T18-94 cu soiurile mijlociu rezistente Apullum si Lovrin 34 rata transgresiilor
este cea mai ridicatd, In cazul Incrucisarii cu soiurile mijlocii sensibile rata transgresiilor
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favorabile are valori medii, iar atunci cand linia rezistentd T18-94 se incruciseaza cu
soiurile sensibile Turda 95 si Lovrin 32 rata transgresiilor are valoarea cea mai mica.

Referitor la coeficientul de heritabilitate, mentiondm ca rezultate asemanatoare cu ale
noastre a obtinut si Rigor (2008) intr-o experienta cu privire la rezistenta la Incoltirea
in spic facutd asupra unui numar de opt linii recombinante. Astfel, Rigor (2008) a
obtinut pentru coeficientul de heritabilitate in sens larg valori situate intre 67 si 86, iar
pentru coeficientul de heritabilitate in sens restrans intre 50 si 76.

Pentru indicele de cadere, se pare ca valorile coeficientului de heritabilitate calculat
prin cele trei metode sunt apropiate (tabelul 5). De asemenea, heritabilitatea in sens
restrans prezinta valori foarte mari, uneori apropiate chiar de valorile heritabilitatii in sens
larg. Valorile coeficientului de heritabilitate in sens restrans in aceast set de combinatii,
94/Fundulea 4. Aceste rezultate pot sugera cd in ereditatea indicelui de cddere foarte
adesea actioneaza gene cu efect aditiv. Valori ridicate ale coeficientului de heritabilitate
pentru indicele de cadere au fost semnalate Si de alti autori. Astfel, Zanetti si
colaboratorii (2000) au gasit o valoare ridicatd (h’=85), sugerand ci acesta ar fi un motiv
in plus ca amelioratorii sa utilizeze indicele de cadere drept criteriu de selectie pentru
imbunatatirea rezistentei la incoltirea in spic a graului.

Rata transgresiilor favorabile sugereaza ca doar in cazul combinatiilor T18-94/Turda
2000, T18-94/Lovrin 32 si T18-94/Lovrin 34 existd probabilitatea de aparitie a unor
transgresii, astfel Tncat liniile obtinute din aceste incrucisari sd transceadd parintele cu
valoarea indicelui de cidere cea mai mare. In restul combinatiilor se pare ci sunt sanse
foarte putine de aparitie a formelor segregante transgresive fatd de parintele cu valoarea

indicelui de cadere cea mai mare.
Tabelul 5
Parametrii eredititii estimati pentru indicele de cidere, in sistemul de incrucisiri cu parinte comun
T18-94
(The heredity parameters estimated for falling number in the crosses system with common parent T18-94)

Coeficientul de heritabilitate Rata
T in sens lar In sens restrans trasgresiilor
Combinatia hibrida (H%) g (h2%) fav%rabile
* ok ek ek (0/00)
T18-94/Apullum 74,55602 74,27772 64,47439 45,42791 0,5
T18-94/Turda 2000 71,89038 71,65098 63,00737 58,29719 28
T18-94/Turda 95 60,8978 60,88455 74,2244 50,03476 0,002
T18-94/Lovrin 32 81,60624 81,12336 63,90474 51,97254 88
T18-94/Fundulea 4 51,18978 49,00888 32,97886 44,41099 0,00003
T18-94/Lovrin 34 78,78824 78,5595 80,89432 52,56908 52
* H dupa Mahmoud si Kramer (1951); *** H dupa Lawrence si Jinks (1973);
** H dupa Briggs si Knowles (1967); #x#% )2 dupd dupa Warner (1952).

Heterozisul a fost calculat in doud modalitati, fatd de media périntilor si fatd de cel
mai bun parinte. De asemenea, a fost calculatd si dominanta pe baza raportului de potenta
care presupune raportarea valorilor F; la valorile celui mai bun péarinte. Pentru a observa
cum este influentatd comportarea hibrizilor F; in functie de conditiile climatice,
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heterozisul si dominanta au fost calculate pe baza datelor experimentale obtinute pe doi
ani.

Studiul heterozisului din combinatia ciclicd cu parintele rezistent T18-94 (tabelul 6)
arata cd 1n anul 2011 heterozisul in cazul notei la incoltire prezinta valori mai ridicate in
majoritatea combinatiilor in comparatiec cu anul 2010. Exceptie sunt combinatiile
T18-94/Apullum si T18-94/Turda 2000 la care se pare cd heterozisul in anul 2011 are
valori mai scdzute In comparatie cu anul 2010. Este de observat faptul ca si in combinatia
T18-95/Fundulea 4, in anul 2011 se manifestd un heterozis consistent fatd de media
parintilor. De asemenea, urmarind heterozisul fatd de cel mai bun péarinte observam ca
valorile obtinute sunt foarte apropiate de zero, in anul 2010 din combinatia T18-94/Turda
2000 se obtine un heterozis de circa 6,7%, iar in anul 2011 din combinatia T18-94/Lovrin
34 se poate obtine un heterozis de 2,2% fata de cel mai bun parinte. Este de remarcat ca
in acest set de combinatii majoritatea hibrizilor in privinta heterozisului fatd de cel mai
bun parinte prezintd valori aproapiate de zero, ceea ce ar putea insemna cd parintele
rezistent T18-94 este un bun genitor pentru rezistenta la incoltirea in spic Intrucat aduce
hibrizii rezultati in urma incrucisarilor aproape de el ca valoare. In privinta dominantei in
anul 2010 la combinatiile T18-94/Apullum, T18-94/Turda 2000 si T18-94/Turda 95 se
manifestd pentru nota la incoltire dominanta completa, iar pentru combinatiile T18-
94/Lovrin 32, T18-94/Fundulea 4 si T18-94/Lovrin 34 se manifesta dominanta partiald cu
tendinta spre dominantd completa. Pentru anul 2011, 1n toate combinatiile obtinute pentru
nota la incoltire se manifesta dominanti completa. In privinta legiturii intre dominant si
rezistenta la incoltirea In spic a hibrizilor F,, se observa cum cresterea dominantei duce la
cresterea rezistentei la Incoltirea in spic. Spre exemplu, in combinatiile T18-94/Lovrin 32,
T18-94/Fundulea 4 si T18-94/Lovrin 34 din anul 2010 se manifestd doar dominanta
partiala cu tendintd spre dominantd completa, iar valorile heterozisului sunt foarte mici.
In schimb, in anul 2011, pentru aceleasi combinatii, prin cresterea dominantei rezultd un
heterozis puternic In privinta rezistentei la incoltirea in spic, in combinatia T18-94
obtinandu-se heterozis fata de cel mai bun périnte.

Tabelul 6
Studiul heterozisului si a dominantei pentru nota la incoltire
in anii 2010 si 2011
(The heterosis and dominance for pre-harvest sprouting resistance score,
in 2010 and 2011)
2010 2011 2010 2011
L. Heterozis Heterozis
Combmatla X PMax D X, Prax D Fl )? F, )?
@ | | ) ’ i
T18-94/Apullum 6,25 0 100 23 | -1,1 98,8 | 8,5 8 8,5 8,7
T18-94/Turda 2000 | 28 6,7 106 | 223 | -34 | 96,5 |8 6,2 6,95 | 8,5
T18-94/Turda 95 36,3 0 100 | 54,7 | -6,8 93,1 [ 7,5 5,5 5,3 8,2
T18-94/Lovrin 32 20 -20 80 [333 |-90 | 909 |6 5 6 8
T18-94/Fundulea4 -6,7 | -20 80 | 17,5 | -1,1 98,8 | 6 6,5 7,4 8,7
T18-94/Lovrin 34 -17 -20 80 | 104 22 | 102 |6 7,2 815 | 9
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Trebuie precizat cé indicele de cadere exprimat in secunde este un parametru obtinut
in urma analizei facute pe faina din grau §i masoard in mod indirect activitatea a-
amilazei. Astfel, un indice de cadere ridicat presupune o activitate enzimatica redusa, iar
o valoare a indicelui de cidere scizuti indici o activitate a a-amilazei ridicat. In cazul in
care valoarea heterozisului este negativa, se presupune ca se manifestd un heterozis al
intensificarii activitatii a-amilazei.

In tabelul 7 sunt prezentate rezultatele privind heterozisul si dominanta intr-un set de
combinatii ciclice In care s-a folosit ca parinte comun linia rezistentd T18-94. Acest set de
combinatii, dupa cum se poate observa, difera foarte mult in ceea ce priveste heterozisul
in cei doi ani. In combinatiile liniei rezistente T18-94 cu cele doud soiuri mijlociu
rezistente Apullum si Lovrin 34 in anul 2010, se observa ca valorile heterozisului sunt
foarte scazute, acest lucru presupunand ca se produce un efect heterozis, dar in sensul
cresterii intensitatii activitatii oa-amilazei. Insa, in anul 2011, in aceste doud combinatii, se
manifestd heterozis atat fatd de media parintilor, cat si fatd de cel mai bun parinte, spre
exemplu in combinatia T18-94/Lovrin 34 valoarea heterozisului este foarte ridicata, in
comparatie cu cel mai bun pdrinte fiind de 15,6%.

Atunci cand linia rezistentd T18-94 se combind cu soiurile mijlociu sensibile Turda
2000 si Fundulea 4, in anul 2010 valorile heterozisului sunt mult sub zero, din aceasta
cauza se poate presupune ca §i in cazul acestor combinatii avem de-a face cu un heterozis
puternic, dar in sensul intensivizarii actiunii enzimelor amilolitice. In anul 2011, pentru
aceleasi combinatii, se poate observa ca se produce heterozis fata de media parintilor, dar
si fatd de cel mai bun parinte, in combinatia T18-94/Fundulea 4 valoarea heterozisului
fiind de 74,3% fata de media parintilor si de 24,2% fata de cel mai bun périnte.

In ce priveste rezultatele heterozisului in cele doud combinatii in care linia rezistenta
T18-94 se combina cu cele doud soiuri sensibile Turda 95 si Lovrin 32 se observa ci, de
asemenea, in anul 2010 nu se manifesta heterozis pentru indicele de cadere, insd in anul
2011 se produce in combinatia T18-94/Turda 95 un heterozis de 5,7% 1n ceea ce priveste
caracterul studiat.

In ceea ce priveste dominanta se observd ci atunci cand se manifesti dominanti
partiald, cum ar fi in combinatiile T18-94/Turda 95, nu exista heterozis privind indicele
de cadere, iar atunci cand pentru indicele de cidere se manifestd dominantd partiald cu
tendintd spre dominantd completd, ca in combinatia T18-94/Turda 95 in anul 2011 si
T18-94/Lovrin 34, in anul 2010, cu toate ca existd un heterozis foarte mic, nu exista
heterozis deloc pentru indicele de cadere, totusi valorile obtinute sunt mai mari in
comparatie cu valorile de la combinatiile unde se manifestd doar dominantd incompleta.
De asemenea, in combinatiile T18-94/Apullum si T18-94/Turda 2000 in anul 2011 se
manifestd pentru indicele de cddere dominantd completa, iar analizind rezultatele
heterozisului putem observa ca acestea sunt mai ridicate in comparatie cu acele cazuri in
care se manifestd doar dominantd incompletd sau dominantd partiald cu tendintd de
dominanti completi. In ceea ce priveste combinatiile T18-94/Fundulea 4 si T18-
94/Lovrin 34, in aceste doud cazuri in anul 2011 se manifesta fenomenul de
supradominantd, iar examindnd datele rezultate din calculul heterozisului, se poate
observa ca in aceste doud combinatii se manifestd cel mai puternic heterozis pentru
indicele de cédere, atat fatd de media parintilor, dar si fatd de cel mai bun parinte.
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Tabelul 7
Studiul heterozisului si a dominantei pentru indicele de cidere
in anii 2010 si 2011
(The heterosis and dominance for falling number, in 2010 and 2011)
2010 2011 2010 2011
Combinati Heterozis Heterozis
ompinatia = PMax D = PMax D _ _
(f/f)" (%) oo | € R |
T18-94/Apullum -494 | -56,8 | 43,1 4,5 34 103 | 282 142 288 | 301
T18-94/Turda 2000 -31,7 | -483 | 51,6 1,1 -3,8 96 | 249 170 271 | 274
T18-94/Turda 95 -394 | -51,9 | 48 5,7 | -12,6 87 | 261 158 235 | 249
T18-94/Lovrin 32 -6 -31 68,9 | -17 -31,9 68 | 241 227 236 | 194
T18-94/Fundulea4 -39,6 | -53,7 | 46,2 | 743 | 242 124 | 252 152 203 | 354
T18-94/Lovrin 34 -128 | -194 | 80,5 | 30,6 | 15,6 115 | 304 265 327 | 428

Ullrich si colaboratorii (1993), citati de Zanetti si colaboratorii (2000), au
identificat 10 gene cu efect asupra repausului seminal intr-o populatie de 150 linii de orz,
iar Hayes si colaboratorii (1993), citati de Zanetti si colaboratorii (2000), au
identificat noud regiuni genomice care sunt asociate cu ereditatea a-amilazei intr-o
experientd In care a lucrat pe 150 linii dihaploide de orz, in patru conditii de mediu
diferite. In acelasi sens, Mather si colaboratorii (1997) au identificat, de asemenea,
doua QTL minore si doua QTL majore raspunzatoare de activitatea a-amilazei intr-o
populatie de orz. Mai recent, Zanetti si colaboratorii (2000) au pus in evidentd 16
regiuni genomice care sunt asociate cu rezistenta la incoltirea in spic intr-o experienta in
care au utilizat Incrucisari de tipul grau comun x spelta.

Prin urmare, studiile mentionate au aratat ca la baza ereditatii rezistentei la incoltirea
in spic std un sir de factori genetici in interactiune cu factori de mediu. Din punct de
vedere genetic, asupra rezistentei la incoltirea 1n spic actioneaza atdt gene minore, cat §i
gene majore. Numarul genelor in majoritatea studiilor, fie ca acestea s-au bazat pe metode
ale geneticii moleculare, cum ar fi QTL, fie au avut la bazd unele metode de calcul
specifice geneticii cantitative, variazd foarte mult de la un autor la altul. In prezenta
lucrare estimarea numarului de gene s-a efectuat pe baza unor metode de calcul, iar
numarul genelor care au rezultat ca fiind responsabile in ceea ce priveste ereditatea
incoltirii in spic sunt foarte apropiate de cele citate in lucrarile de specialitate.

La combinatiile in care s-a folosit ca parinte comun matern, soiul rezistent T18-94,
dupa cum se poate observa in tabelul 8, numarul genelor implicate in ereditatea incoltirii
in spic este destul de ridicat. O exceptie ar fi in cazul combinatiei intre T18-94 si soiul
mijlociu rezistent Apullum unde 1n cazul in care s-a incercat calculul numarului de gene
dupa metoda descrisd de Cookerham (1986) rezultatele obtinute nu au putut evidentia
implicarea unui anumit numar de factori genetici in ereditatea fenomenului studiat, iar
atunci cand calculul numdrului genelor s-a facut dupa metoda descrisda de Castle
(1921) a rezultat ca 1n ereditatea incoltirii in spic la acestd combinatie este implicatd doar
o singura gend. De asemenea, ar fi de remarcat faptul ca in combinatiile in care linia
rezistentd T18-94 este Incrucisatd cu parinti comuni reprezentati de soiurile sensibile,
numarul genelor implicate in ereditatea incoltirii 1n spic este mai ridicat in comparatie cu
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hibrizii rezultati in urma incrucisarii cu soiuri rezistente sau chiar mijlocii sensibile. Spre
exemplu, in incrucisarea cu soiul mijlociu rezistent Lovrin 34 numarul genelor implicate
in ereditatea caracterului studiat este de aproximativ 4-5, iar atunci cand linia rezistenta
T18-94 este incrucisata cu soiurile mijlocii sensibile Turda 2000 si Fundulea 4 numarul
genelor implicate in ereditatea incoltirii in spic a fost estimat la 12 si, respectiv, 7
locusuri. Atunci 1nsa cand 1n incrucisare sunt implicate cele doua soiuri sensibile Turda
95 si Lovrin 32, numarul genelor implicate in ereditatea fenomenului creste la 30-31

gene.
Tabelul 8
Numarul de gene implicate in ereditatea rezistentei la incoltirea in spic, la combinatiile cu parinte
comun Turda 18-94
(Number of genes involved in the heredity of pre-harvest sprouting resistance, in the crosses with commun
parent Turda 18-94)

a %

Combinatia hibridi N Numdrul de gene 3
T18-94/Apullum 1 -
T18-94/Turda 2000 12 12
T18-94/Turda 95 31 30
T18-94/Lovrin 32 31 31
T18-94/Fundulea 4 7 7
T18-94/Lovrin 34 5 4

*N1, dupa Castle (1921)
*N2, dupa Cookerham (1986)

Relatia intre nota la Incoltire si indicele de cadere la 105 genotipuri (figura 5), care
sunt constituite din hibrizii F,, F,, BC;, BC; si cele 9 forme parentale de grau de toamna,
a scos 1n evidenta un coeficient de corelatie foarte semnificativ, r = 38***. Rezultate
asemanatoare au fost comunicate de (Flintham, 2004), care a aratat ca intre nota la
incoltire si indicele de cadere o valoare a coeficientului de determinatie intre indicele de
cadere si rezistenta la incoltire de r’= 0,34 **.

Dupa cum putem observa in figura 5, coeficientul de determinatie sugereaza ca doar
14% din variatia rezistentei la incoltire este o consecinta a variatiei indicelui de cadere.
Intr-o experienta care a cuprins doar cele noud forme parentale, Lupu si colaboratorii
(2010) au gasit un coeficient de determinatie de 40%, iar in anul 2011 aceiasi autori,
folosind acelagi material biologic, au observat ca intre cele doud caractere studiate a
existat un coeficient de determinatie de 16%, discrepantele intre rezultatele obtinute
putand fi puse pe baza efectului mediului din cei trei ani de experienta asupra indicelui
de cadere.

Se poate observa ca indicele de cidere nu poate fi utilizat ca un singur criteriu in
selectia privind rezistenta la Incoltirea in spic. Spre exemplu, o parte din genotipurile
studiate, desi au un indice de cadere scazut, sub 200 sau chiar 150, prezinta o rezistenta
mijlocie sau chiar ridicatd la incoltirea n spic. De asemenea, unele genotipuri, desi
prezintd un indice de cadere relativ ridicat, peste 200 secunde, acestea sunt mijlociu-
sensibile sau sensibile la incoltirea In spic. Indicele de cédere se poate utiliza, prin
urmare, in orientarea amelioratorilor atunci cand se face selectia in privinta rezistentei la
incoltirea 1n spic, dar si in selectia privind calitatea graului in ceea ce priveste
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pretabilitatea folosirii acestuia 1n industria de mordrit si panificatie, unde se stie ca cea
mai buna faina in aceasta privinta este aceea care are un indice de cadere situat intre 220
si 280 secunde. De asemenea, indicele de ciddere se poate utiliza de catre industria de
morarit Tn identificarea granelor afectate de incoltirea in spic, sau care ca urmare a
efectelor climatice, chiar dacd inca nu au incoltit activitatea enzimaticd in interiorul
boabelor este declansatid. La rezultate asemandtoare au ajuns si Barbeau si
colaboratorii (2006), citati de Kelly (2008), care, studiind 17 genotipuri de grau in
privinta identificarii deprecierii produse de incoltirea in spic, folosind indicele de cédere,
au observat ci doar 35% din genotipuri sunt afectate de incoltirea in spic. Insi, analizand
faina cu ajutorul farinografului, s-a dovedit ca toate genotipurile studiate au fost de
proasta calitate. Prin urmare, autorii au concluzionat ca nici indicele de cadere nu poate
fi folosit singur in industria de morarit si panificatie ca unicd metoda de identificare a
graului depreciat din cauza Incoltirii in spic.
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Nota la incoltire

Fig. 5 — Studiul corelatiei intre nota la incoltire si indicele de cadere (105 cazuri)
(Correlation between pre-harvest sprouting score and falling number - 105 cases)

Din studiul relatiei intre continutul de proteina si rezistanta la incoltirea 1n spic (figura
6) reiese ca exista o corelatie pozitiva semnificativd intre cele doud caractere studiate,
r = 0,36*** Se cunoaste faptul ca intre cantitatea de proteind si sticlozitate, respectiv
duritatea bobului, existd o corelatie pozitiva puternicd. Aceastd corelatie se bazeaza,
probabil, pe faptul ci la semintele cu sticlozitate ridicata i cu bobul dur absorbtia apei in
se face mai greu. Rezultate asemanatoare au fost obtinute si comunicate de Barnard si
colaboratorii (2005), care, Intr-o experientd privind caracteristicile bobului precum si
efectul acestora asupra incoltirii, au identificat corelatia pozitiva existenta intre rezistenta
la incoltire si continutul in proteind al bobului, respectiv duritatea acestuia. Coeficientul



Studiul eredititii rezistentei la incoltirea in spic la graul de toamna 17

de determinatie r* = 0,13 sugereazi ci doar 13% din variatia rezistentei la incoltire este
influentatd de variatia continutului de proteina. Se cunoaste faptul cd iIntre prioritatile
urmarite in crearea de soiuri la grau, in majoritatea programelor de ameliorare, pe langa
productie, se lucreaza cel mai mult pentru calitatea de panificatie. Corelatia semnificativ
pozitiva intre cele doud caractere studiate, respectiv nota la incoltire si continutul de
proteina, poate fi deci fructificatd in programele de ameliorare prin faptul cd odata cu
selectia in sensul cresterii procentului de proteina in bobul de grau se obtin si genotipuri
cu o rezistenta ridicata la incoltirea in spic. Totusi, dupa cum se poate observa in grafic,
dispersia punctelor aratd ca sunt i genotipuri care prezinta sensibilitate la incoltirea in
spic, desi au un procent de proteina ridicat.
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Nota la incoltire

Fig. 6 — Studiul corelatiei intre nota la incoltire si continutul de proteina
(Correlation between pre-harvest sprouting score and protein content)

CONCLUZII

Rezultatele prezentate permit formularea unor concluzii privind descifrarea
complexitatii fenomenului de Incoltirea boabelor in spic la graul de toamna, precum si
precizarea mecanismelor genetice implicate in ereditatea acestui caracter.

* Din punct de vedere genetic, fenomenul de incoltirea boabelor in spic poate fi
abordat ca un caracter cantitativ complex, la realizarea céruia concurd o serie de insusiri
morfofiziologice, intre care durata repausului seminal si activitatea enzimaticd a
a-amilazei joaca un rol esential.

* Calculul heterozisului fatd de media périntilor si fata de cel mai bun parinte confirma
prezenta heterozisului negativ (in directia reducerii indicelui de cadere, deci a cresterii
activitatii amilolitice) In cele mai multe combinatii. Valorile dominantei estimate prin
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raportul de potenta difera de la o combinatie hibrida la alta, indiferent de setul de hibrizi
ciclici, existand atat valori ce semnifica dominantd partiald, cat si dominantd completa,
chiar si tendintd de supradominantd pentru valorile mai mari de 110%.

« In cadrul fiecirui set de combinatii ciclice se intilnesc hibrizi reprezentati prin puncte
grupate cit mai aproape de dreapta de regresie, in cazul carora controlul genetic al
rezistentei la Incoltire este cu preponderenta asigurat de gene cu efect aditiv, dupa cum in
cazul hibrizilor reprezentati prin puncte dispersate fata de dreapta de regresie este de
presupus cé 1n ereditatea reactiei la incoltire sunt implicate alte tipuri de actiuni genice.

* Anumiti hibrizi din generatia F,, in comparatie cu distributia obtinutd in F;, se
situeazd mai aproape de dreapta de regresie, sau se indeparteaza de aceasta. Acesta
schimbare de pozitie sugereaza ca in respectivele situatii se remarca fie efectele neaditive
ale genelor, fie alte efecte de origine negenetica, cum ar fi cele de mediu sau chiar
influenta erorii.

*» Efectele genice de aditivitate si dominatd semnalate in combinatiile ciclice cu linia
rezistentd T18-94 influenteazd in mod pozitiv rezistenta la incoltirea in spic. Se pare insa
ca dominanta influenteazd pozitiv rezistenta la incoltirea in spic cel mai mult in acest set
de combinatii.

* Efectele genice de tip epistatic in combinatiile cu linia rezistentd T18-94 influenteaza

« In combinatiile cu linia rezistenta T18-94 pentru cresterea valorii indicelui de cadere,
se presupune ca cel mai mult se implicd genele cu efect epistatic de tipul dominant x
dominant, urmate indeaproape de efectele de dominanta si de genele cu efect epistatic de
tipul aditiv x aditiv. Aditivitatea si efectele de tipul aditiv x dominat, cu cateva exceptii,
influenteaza indicele de cadere mai mult in sensul scaderii valorii acestuia.

* Studiul heritabilitatii in sens larg a indicelui de cadere nu face decat sa confirme
faptul ci acest caracter este afectat de factorii de mediu. In majoritatea combinatiilor
hibride realizate heritabilitatea in sens larg avand o valoare in cazul indicelui de cadere
mai scazutd In comparatie cu ceea obtinuta in cazul notei la incoltire.

* Pentru indicele de cadere insa valorile ridicate ale heritabilitatii in sens restrans indica
faptul ca la acest caracter genele cu efect aditiv joaca un rol foarte important, prin urmare,
indicele de cadere poate fi mai usor ameliorat, iar selectia pentru acest parametru al
calitatii se poate face incepand din F,.

* Rata transgresiilor favorabile 1n ceea ce priveste nota la incoltire ar putea sugera, la o
prima vedere, ca este foarte greu de facut selectie pentru identificarea liniilor transgresive
de grau, insa valorile foarte mici ale acestui indice se datoareaza si faptului ca parintii cei
mai rezistenti au primit note aproape de maximul permis de scara pe baza careia s-a notat
rezistenta la incoltire.

» Corelatia fenotipicd intre nota la incoltire si indicele de cédere stabilitd in urma
studiului facut pe 105 genotipuri scoate in evidentd ca cele doud caractere sunt bine
corelate, Intrucat intre ele s-a stabilit un coeficient de corelatie foarte semnificativ
r=38**%,

* Din studiul corelatiei dintre nota la incoltire si procentul de proteind (respectiv
continutul de gluten umed) reiese cé intre rezistenta la incoltire si cei doi indici de calitate
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existd o corelatie foarte semnificativa, acestd relatie putand fi folositd cu succes in
procesul de ameliorare.

» Actiunile genice de natura aditiva, dar si efectele epistatice de tip aa, sugereaza
posibilitatea Tmbunatatirii caracterului ,,rezistenta la Incoltirea In spic” prin metoda de
ameliorare genealogica. Atat pentru indicele de cadere, cat si pentru nota la incoltirea 1n
spic, se poate face selectic In vederea Imbunatatirii respectivelor caractere inca din
generatia F,.

* Avand in vedere rezultatele privind heterozisul, se evidentiazd posibilitatea
valorificarii acestui tip de variabilitate in directia credrii de hibrizi comerciali de grau
(graul hibrid). Se recomanda ca in cazul ameliorarii in vederea obtinerii de hibrizi F, sa se
acorde o atentie speciald directiei In care actioneazd heterozisul pentru cele doua
caractere studiate.

* Rezultatele pe doi ani privind heterozisul sugereaza ca cercetarile asupra hibrizilor F,
comerciali sa fie efectuate in mai multe conditii climatice, pentru a observa stabilitatea
manifestarii celor doua caractere legate de incoltirea in spic.

» Existenta transgresiilor favorabile pentru rezistenta la incoltirea in spic reprezinta o
garantie privind ameliorarea acestui caracter la grau. In acest sens, alegerea segregantelor
transgresive poate fi facuta in testari artificiale care simuleaza conditiile de umiditate din
perioada maturitatii graului.
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