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Wstêp

Groch siewny (Pisum sativum L.) jest jednym ze starszych gatunków uprawnych.
Uprawia siê go dla celów konsumpcyjnych, paszowych, a tak¿e jako nawóz zielony.
Podobnie jak inne motylkowate grubonasienne, groch jest bardzo dobrym przed-
plonem, którego strukturotwórcze i fitosanitarne walory s¹ niezwykle cenne dla dzi-
siejszych p³odozmianów czêsto zdominowanych przez zbo¿a [31]. Ostatnio notowa-
ne, rosn¹ce zainteresowanie upraw¹ grochu i innych str¹czkowych w pañstwach Unii
Europejskiej ma wiele uzasadnieñ. Liczne, a oczywiste zalety grochu s¹ dzisiaj doce-
niane zw³aszcza przez tych producentów z Europy i innych regionów geograficznych,
którzy poszukuj¹ alternatywnych Ÿróde³ bia³ka i preferuj¹ tradycyjne, zrównowa¿one
systemy uprawy [23, 48, 69]. Jest to równoczeœnie nowe wyzwanie dla krajowych
instytucji genetyczno-hodowlanych d¹¿¹cych do dalszego doskonalenia gatunku
i eliminacji jego niepo¿¹danych cech.

Groch siewny ma du¿y potencja³ plonowania, przekraczaj¹cy 8 ton nasion z hek-
tara. Jednak tak wysoki plon osi¹gany jest bardzo rzadko, bowiem charakterystyczn¹
cech¹ grochu jest jego silna reakcja na gorsze warunki siedliska i brak wiernoœci
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plonowania [1, 11, 14, 15]. Jest to gatunek o stosunkowo du¿ych wymaganiach, który
udaje siê g³ównie na lepszych kompleksach glebowych. Dotyczy to zw³aszcza jego
ogólnou¿ytkowych (jadalnych) odmian. Tymczasem warunki glebowo-klimatyczne
panuj¹ce w Polsce nie sprzyjaj¹ wysokiemu i wiernemu plonowaniu grochu [14, 19,
27]. Plony nasion rzadko przekraczaj¹ przeciêtne 1,5–2 t · ha–1 i s¹ zwykle 4-krotnie
ni¿sze od potencjalnych mo¿liwoœci plonowania gatunku. Okresowe susze w krytycz-
nych fazach wzrostu, zbyt niskie pH gleby oraz zaburzenia w dostêpnoœci sk³adników
pokarmowych s¹, obok chorób i szkodników, g³ównymi czynnikami redukuj¹cymi
jakoœæ i wysokoœæ pozyskiwanego plonu. Podobny wp³yw maj¹ czynniki antropogen-
ne (b³êdy uprawowe i pielêgnacyjne), a tak¿e czynniki potêguj¹ce podatnoœæ grochu
na wyleganie: przede wszystkim silne wiatry oraz niekorzystny rozk³ad temperatur
i opadów atmosferycznych w generatywnej fazie wzrostu.

Ta niejako naturalna sk³onnoœæ grochu do wylegania jest jedn¹ z g³ównych jego
wad. £any wiêkszoœci odmian grochu progresywnie wylegaj¹ wraz z wiekiem roœlin
i w koñcowej fazie wegetacji praktycznie wszystkie zasiewy, niezale¿nie od typu
odmiany i struktury ³anu, s¹ w wiêkszym lub mniejszym stopniu polegniête. Jest to
przyczyn¹ znacz¹cych strat w plonie nasion, które w skrajnych przypadkach mog¹
przekraczaæ 50–75%. Spada tak¿e jakoœæ zbieranych nasion. Dlatego poprawa archi-
tektury i stabilnoœci ³anu grochu, obok iloœciowego i jakoœciowego ulepszania plonu,
zwiêkszenia efektywnoœci procesu wi¹zania N2 oraz odpornoœci na stresy biotyczne
i abiotyczne, jest dzisiaj kluczowym, choæ niezwykle trudnym do osi¹gniêcia, celem
hodowców grochu z wielu krajów [4, 15, 23, 30, 50]. Kompleksowoœæ tych zagadnieñ
sprawia, ¿e nie s¹ to ³atwe zadania. Ponadto groch jest dzisiaj rzadko g³ównym
obiektem zainteresowañ badaczy, co powoduje, ¿e nasza wiedza o genetycznych
i morfologiczno-fizjologicznych aspektach wzrostu, rozwoju i plonowania grochu
jest nadal niepe³na, a tylko nieliczne doniesienia informuj¹ o pod³o¿u genetycznym
odpornoœci grochu na wyleganie [10, 53, 70, 79].

Dotychczasowe sukcesy hodowlane w ulepszaniu stabilnoœci roœlin grochu opie-
ra³y siê na selekcji materia³ów pod wzglêdem doœæ prosto dziedzicz¹cych siê cech.
Szczególnie znacz¹ce dla tego postêpu by³o wykorzystanie w hodowli recesywnego
genu af (afila) z chromosomu 1 determinuj¹cego w¹sate, czepne liœcie. Gen ten,
wykorzystywany w hodowli w kompozycji z genami skracaj¹cymi ³odygê, istotnie
zwiêkszy³ sztywnoœæ ³anów zw³aszcza odmian grochu ogólnou¿ytkowego (jadal-
nego) uprawianego na suche nasiona [3, 68, 78]. W konsekwencji, obecnie ponad 80%
tych odmian grochu uprawianych w Unii Europejskiej stanowi¹ grochy afila. Stabil-
noœæ ³anów grochów pastewnych jest du¿o gorsza, bowiem w tej grupie nadal
dominuj¹ doœæ wysokie, bujniejsze, ale silniej wylegaj¹ce, tradycyjne odmiany o liœ-
ciach parzystopierzastych.

Wspomniane modyfikacje genetyczne roœlin grochu zmieni³y architekturê ³anów
i znacz¹co poprawi³y ich sztywnoœæ. Jednak nie wyeliminowa³y wylegania ca³kowi-
cie, co wskazuje, ¿e nie wszystkie mo¿liwoœci poprawy architektury i stabilnoœci
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roœlin grochu zosta³y dotychczas w pe³ni wykorzystane. Dostêpne, choæ ci¹gle
nieliczne, dane sugeruj¹, ¿e takie mo¿liwoœci kryj¹ siê w s³abo rozpoznanych,
a prawdopodobnie du¿o bardziej genetycznie z³o¿onych, fizjologicznych i anato-
micznych (mechanicznych) w³aœciwoœciach roœlin grochu. Efekty dotychczasowych
modyfikacji s¹ zapewne konsekwencj¹ radykalnych zmian zarówno w funkcjonowa-
niu liœci, roœlin i ³anów grochu o tak zmienionej architekturze, jak i w sposobie wyko-
rzystania naturalnych zasobów œrodowiska, a szczególnie œwiat³a. Celem tego opra-
cowania jest, zwiêz³a z koniecznoœci, analiza postêpu w badaniach identyfikuj¹cych
te zmiany oraz ocena mo¿liwoœci wykorzystania komponentów efektywnoœci wyko-
rzystania s³onecznej energii promienistej w dalszym doskonaleniu gatunku.

Czynniki wp³ywaj¹ce na wyleganie ³anów grochu

Wyleganie grochu jest typow¹ cech¹ iloœciow¹, której ekspresja zale¿y od wielu
czynników egzo- i endogennych. £an grochu najczêœciej wylega wtedy, gdy szybko
rosn¹ce i bujne roœliny s¹ dobrze zaopatrzone w sk³adniki pokarmowe i wodê, a ³odygi
wraz z liœæmi nie s¹ zdolne utrzymaæ rozbudowanej biomasy w pozycji pionowej.
Jednak powodem wylegania mo¿e byæ tak¿e z³a kondycja ³anu spowodowana np.
chorobami i/lub zaburzeniami w dostêpnoœci wody i sk³adników pokarmowych [12,
79]. Obserwowane ró¿nice genotypowe w podatnoœci na wyleganie s¹ zmienne
w czasie oraz zale¿ne od roku i lokalizacji doœwiadczeñ lub stadium rozwojowego
roœlin, a oceny stopnia wylegania pod koniec fazy wegetatywnej wzrostu s¹ zazwy-
czaj odmienne od tych notowanych pod koniec kwitnienia lub tu¿ przed zbiorami.
Istotne dla tej zmiennoœci s¹ rozliczne czynniki (mechanizmy), które decyduj¹
o równowadze C-N w ³anie i przebiegu konkurencji o asymilaty miêdzy wegeta-
tywnymi a generatywnymi partiami ³anu. Zachwianie tej równowagi os³abia jego
stabilnoœæ. Grochy tradycyjnie ulistnione wykszta³caj¹ wiêcej biomasy i szybciej
zwieraj¹ ³an ni¿ grochy w¹solistne, ale te¿ szybciej wylegaj¹. Decyduj¹ce dla przy-
rostów tej biomasy s¹: penetracja, poch³anianie i wykorzystanie s³onecznej energii
promienistej przez ³an, aktywnoœæ fotosyntetyczna listowia oraz d³ugoœæ aktywnoœci
fotosyntetycznej liœci z ró¿nych piêter ³anu. Równie istotny, bezpoœredni wp³yw na
poziom wylegania grochu maj¹: typ formowanych liœci, sztywnoœæ ³odyg i wysokoœæ
roœlin w ³anie.

Œwiat³o jako g³ówny czynnik wzrostu i rozwoju roœlin

S³oneczna energia promienista jest niezbêdna do przebiegu wielu podstawowych
procesów wzrostu i rozwoju roœlin. Jednak jest to przede wszystkim Ÿród³o energii dla
procesu fotosyntezy, którego intensywnoœæ i efektywnoœæ stanowi o iloœci wyprodu-
kowanej biomasy [44, 59]. Biomasa roœlin jest zawsze funkcj¹ ich powierzchni asy-
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milacyjnej, wydajnoœci fotosyntezy z jednostki powierzchni i czasu trwania fotosyn-
tezy, ale znaczenie tych trzech sk³adowych jest zmienne i zale¿ne przede wszystkim
od szeregu czynników œrodowiskowych (œwiat³o, CO2, woda, temperatura, sk³adniki
pokarmowe) i strukturalnych (rozwój i budowa roœlin) oraz ich interakcji w ³anie [41].
Architektura roœlin i efekty interakcji tych czynników maj¹ decyduj¹ce znaczenie dla
stosunków œwietlnych panuj¹cych w ³anie, jego sprawnoœci fotosyntetycznej i funk-
cjonowania wszystkich komponentów formowanej biomasy roœlinnej, a w konsek-
wencji – dla stabilnoœci ³anu i produktywnoœci roœlin grochu [33].

Zale¿noœci te uwzglêdniano w licznych modelach, które analizowa³y wzrost
i plonowanie grochu i innych str¹czkowych w ujêciu funkcjonalnym [6, 43, 45].
W pewnym uproszczeniu, w modelach tych produkcja biomasy (B) w danym prze-
dziale czasowym zale¿y od iloœci energii poch³oniêtej przez ³an grochu i efektywnoœci
przekszta³cania tej energii w biomasê (such¹ masê):

B (g s.m. m–2) = RIE × RUE × PARo

gdzie RIE jest efektywnoœci¹ poch³aniania energii promienistej,
RUE – efektywnoœci¹ wykorzystania tej energii,
PARo – iloœci¹ fotosyntetycznie czynnej energii promienistej docieraj¹cej
do ³anu.

Z kolei plon nasion z jednostki powierzchni (P) jest funkcj¹ tempa wzrostu ³anu (CGR
– od ang. crop growth rate; iloœæ wyprodukowanej biomasy na 1m2 na dobê) w danym
czasie (dt) i indeksu plonowania (HI):

P = ¦ CGR dt × HI.

Jeœli wzrost ³anu jest zale¿ny od iloœci fotosyntetycznie czynnej energii (PAR)
poch³oniêtej przez ten ³an, to

CGR = RUE × PARi,

gdzie RUE jest efektywnoœci¹ wykorzystania PAR w formowaniu suchej masy
(biomasy), a PARi – iloœci¹ energii PAR poch³oniêtej (zaabsorbowanej)
przez ³an.

Implikacje rezultatów tych modelowych analiz dla praktyki hodowlanej wydaj¹ siê
oczywiste. Ponadto, analizy te sugeruj¹, ¿e ka¿da precyzyjna ocena zmiennoœci
genetycznej we wzroœcie, rozwoju i plonowaniu grochu powinna obejmowaæ zró¿ni-
cowanie przynajmniej w tak podstawowych parametrach jak PARi, RUE, HI oraz faza
i d³ugoœæ okresu wegetacji.

Fotosyntetycznie czynna energia promienista
i jej poch³anianie

Frakcja promieniowania s³onecznego o d³ugoœci fal od ok. 400 do 700 nm – tzw.
promieniowanie fotosyntetycznie czynne (PAR, od ang. photosynthetically active
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radiation) – jest g³ównym czynnikiem determinuj¹cym wzrost i rozwój roœlin [41,
59]. Iloœci PAR absorbowane przez ³an s¹ zmienne i zale¿¹ od wielu czynników, m.in.
od morfologii roœlin w ³anie, ich tempa wzrostu i stadium rozwojowego, powierzchni
asymilacyjnej (PA), pory dnia i zachmurzenia. Penetracja PAR w rosn¹cym ³anie jest
na ogó³ silnie negatywnie skorelowana z rosn¹c¹ powierzchni¹ asymilacyjn¹, nato-
miast tempo wzrostu roœlin jest w du¿ym stopniu zale¿ne od intercepcji PAR, tj. iloœci
energii PAR poch³anianej przez ³an w danych fazach wzrostu [59]. Z kolei, inter-
cepcja PAR w danej fazie wzrostu jest silnie skorelowana z produktywnoœci¹ ³anu,
niekiedy szacowan¹ na podstawie tempa wzrostu ³anu. Wówczas

CGR = [B/(PA × t)] × LAI

jest w istocie iloczynem jednostkowej produktywnoœci liœci i powierzchni listowia ³anu
[64].1 Jednak zale¿nie od architektury ³anu danego genotypu, ta prostolinijna zale¿noœæ
mo¿e ulec zmianie. Na przyk³ad u ni¿szych i s³abiej ulistnionych form grochu, gdy iloœæ
poch³oniêtej PAR przekroczy pewn¹ graniczn¹ wartoœæ (np. 6–8 MJ m–2 d–1, czyli
wtedy, gdy ³an bêdzie przesycony energi¹ promienist¹, CGR zmaleje [43, 45]. Taka
sytuacja jest zapewne mo¿liwa w ³anie niskopiennych i s³abiej rozga³êzionych,
w¹solistnych odmian grochu, u których zmiany te mog³yby mieæ istotny wp³yw na
stopieñ ich wylegania. Jednak szersze rozpoznanie ewentualnego wp³ywu genotypu
na kszta³towanie siê tych zale¿noœci wymaga³oby niezwykle szczegó³owych, czaso-
i pracoch³onnych badañ nad tempem formowania biomasy, rozk³adem PAR i aktyw-
noœci¹ fotosyntetyczn¹ liœci na ró¿nych piêtrach ³anu w ró¿nych fazach wegetacji
mo¿liwie szerokiej kolekcji genotypów grochu.

Wspó³czynnik poch³aniania energii promienistej (RIE lub RI, od ang. radiation
interception) – jest frakcj¹ PAR poch³oniêt¹ przez ³an roœlin. Przeciêtne wartoœci RI
wahaj¹ siê od ok. 150–200 MJ PAR m–2 (np. u krzy¿owych) do 250–800 MJ PAR m–2

(np. u zbo¿ i str¹czkowych), przy czym str¹czkowe zwykle poch³aniaj¹ mniej PAR ni¿
zbo¿a. Wykazano zarówno u zbó¿, jak i u str¹czkowych, ¿e RI jest przede wszystkim
funkcj¹ powierzchni asymilacyjnej listowia (PA), d³ugotrwa³oœci zielenienia siê liœci
(ang. stay green duration), pokrycia powierzchni gleby przez liœcie (LAI), po³o¿enia
liœci na ³odydze oraz ich kszta³tu i ustawienia wzglêdem s³oñca [6, 33, 46, 59, 72].
Dowiedziono tak¿e, ¿e wœród roœlin str¹czkowych groch poch³ania wyraŸnie mniej
PAR ni¿ fasola [24].

Ró¿nice genotypowe w RI u grochu badano rzadko. Zakres dot¹d opisywanej
zmiennoœci genotypowej w RI by³ na ogó³ w¹ski [24, 40, 51], ale informacje te
pochodz¹ z doœwiadczeñ prowadzonych na niewielu genotypach. Mo¿na oczekiwaæ,
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¿e zmiennoœæ ta bêdzie du¿o szersza w bogatszych kolekcjach, silniej zró¿nicowa-
nych pod wzglêdem typu liœci i architektury ³anu.

Efektywnoœæ wykorzystania s³onecznej energii promienistej

Efektywnoœæ wykorzystania PAR w formowaniu biomasy (RUE; g s.m. MJ–1 PAR)
jest zmienna w ró¿nych fazach wegetacji i zale¿y od wielu fizyczno-biologicznych
czynników decyduj¹cych o tempie wzrostu ³anu, m.in. od frakcji PAR poch³oniêtej
przez ³an, iloœci i jakoœci œwiat³a docieraj¹cego do poszczególnych liœci, sprawnoœci
fotosystemów, opornoœci dyfuzyjnej szparek, temperatury oraz zaopatrzenia roœlin
w wodê i sk³adniki pokarmowe [40, 59].

Przeciêtne wartoœci RUE u roœlin typu C3 w optymalnych warunkach wahaj¹ siê
od 1 do 4 g biomasy MJ–1 PAR. Najbardziej efektywne s¹ tutaj roœliny typu C4,
a najmniej – roœliny str¹czkowe [46, 71]. Groch wykorzystuje energiê PAR znacznie
gorzej (œrednio ok. 1,5 g s.m. MJ–1 PAR) ni¿ wiele innych gatunków uprawnych
(zwykle ok. 2,5–3 g MJ–1 PAR), a ró¿nica ta jest szczególnie wyraŸna w mniej
sprzyjaj¹cych warunkach œrodowiska, np. w warunkach deficytu wody [24, 29, 46].
Dane te sugeruj¹, ¿e potencjalne mo¿liwoœci poprawy RUE u grochu siêgaj¹ nawet
30–50% dot¹d notowanych wartoœci, tym bardziej, ¿e zakres zmiennoœci genetycznej
jest tutaj doœæ szeroki (0,9–3,2 g MJ–1 PAR). Najprawdopodobniej jednak, realizacja
tych mo¿liwoœci bêdzie w du¿ym stopniu zale¿na od postêpu prac genetyczno-ho-
dowlanych zwiêkszaj¹cych aktywnoœæ i sprawnoœæ fotosyntetyczn¹ liœci na wszyst-
kich piêtrach ³anu oraz zmniejszaj¹cych podatnoœæ grochu na wyleganie.

Efektywnoœæ wykorzystania energii promienistej w formowaniu biomasy grochu
i innych str¹czkowych jest bezpoœrednio zale¿na od intensywnoœci fotosyntezy liœci
i efektywnoœci wymiany gazowej listowia. Szereg zmiennych, które koreluj¹ (nega-
tywnie lub pozytywnie) z intensywnoœci¹ fotosyntezy (A) liœci str¹czkowych, mo¿e
poœrednio, ale istotnie wp³ywaæ na RUE [40, 59, 71]. S¹ to przede wszystkim: stan
zaopatrzenia roœlin w azot i ró¿nice w zawartoœci N w liœciach, zaopatrzenie roœlin
w wodê i efekty niedoboru wody, temperatura i efekty ch³odu, wilgotnoœæ powietrza
i wp³yw deficytu pary wodnej, zwiêkszona zawartoœæ ozonu w powietrzu, pora¿enie
listowia przez patogeny (np. Mycosphaerella), faza wzrostu i wiek liœci, zwykle
ni¿sze A i RUE w stadiach m³odocianych oraz spadek A i RUE po kwitnieniu,
zwi¹zany m.in. z ubytkiem azotu w starzej¹cych siê liœciach (lub ich obumieraniem)
i wzmo¿on¹ translokacj¹ N do rosn¹cych str¹ków i nasion. Równie istotny mo¿e byæ
wp³yw warunków œwietlnych w ³anie na RUE, która najczêœciej maleje przy wzroœcie
intensywnoœci promieniowania œwietlnego.
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Fotosynteza i efektywnoœæ wymiany gazowej liœci

Wiêkszoœæ suchej masy akumulowanej przez roœliny jest produktem fotosyntezy
listowia, a aktywnoœæ i sprawnoœæ fotosyntetyczna liœci decyduje o efektywnoœci, z ja-
k¹ ³an roœlin wykorzystuje naturalne zasoby œrodowiska w formowaniu biomasy [59,
66]. Intensywnoœæ fotosyntezy i efektywnoœæ wymiany gazowej liœci s¹ cechami uwa-
runkowanymi genetycznie, ale podlegaj¹cymi bardzo silnej presji œrodowiska.
Wszelkie zaburzenia w œrodowisku uprawowym maj¹ istotny wp³yw na przebieg
asymilacji CO2 i efektywnoœæ wymiany gazowej, a obserwowane u wielu gatunków,
genotypowo specyficzne reakcje aparatu fotosyntetycznego maj¹ wartoœæ przystoso-
wawcz¹ [63, 65]. Uzasadnia to podejmowanie badañ, których perspektywicznym
celem jest pozyskanie form grochu o zwiêkszonej aktywnoœci fotosyntetycznej liœci
i efektywniejszej wymianie gazowej listowia w zmiennych warunkach œrodowiska,
bowiem mog¹ to byæ cechy liœci zapewniaj¹ce wiêkszy potencja³ i stabilnoœæ plono-
wania grochu, zw³aszcza w suboptymalnych lub stresowych warunkach œrodowiska.
Jednak zrealizowanie tego celu nie bêdzie ³atwe. Pomijaj¹c niezwykle tutaj istotn¹
kompleksowoœæ fizjologiczn¹ i metodyczn¹ zagadnienia, nasza wiedza zarówno
o zakresie zmiennoœci genetycznej w mo¿liwie szerokich kolekcjach hodowlanych,
jak i o pod³o¿u genetycznym kontroluj¹cym cechy fotosyntetyczne liœci grochu jest
znikoma. Wydaje siê, ¿e tylko szybki postêp w tej dziedzinie badañ genetycznych nad
grochem mo¿e byæ warunkiem powodzenia takich programów.

Tabela 1. Zawartoœæ azotu [g N m
–2

] w liœciach soji, ry¿u i kukurydzy przy danym poziomie
intensywnoœci asymilacji CO2 [mg CO2 m

–2
s

–1
]; na podstawie Sinclair [57], zmodyfikowane

Intensywnoœæ asymilacji
CO2

Zawartoœæ N w liœciach

soja ry¿ kukurydza

0,4 1,43 0,73 0,25

0,8 1,93 1,18 0,35

1,2 2,63 1,85 0,43

W tym kontekœcie, warto zwróciæ uwagê na doœæ specyficzn¹ cechê aparatu
fotosyntetycznego roœlin str¹czkowych, która mo¿e rzutowaæ na ich produktywnoœæ
i zdolnoœci przystosowawcze. Wiadomo, ¿e potencja³ fotosyntetyczny liœci str¹czko-
wych siêga ok. 30–35 mmoli CO2 m–2 s–1, a wiêc jest podobny lub tylko nieco wiêkszy
od potencja³u liœci zbó¿ typu C3 [57]. Jednak ta stosunkowo wysoka intensywnoœæ
fotosyntezy liœci u str¹czkowych jest mo¿liwa tylko przy znacznie lepszym za-
opatrzeniu liœci w azot ni¿ u gatunków zbo¿owych. Na przyk³ad, liœcie soji musz¹
zawieraæ 40–100% wiêcej azotu, aby mog³y asymilowaæ CO2 z tak¹ sam¹ inten-
sywnoœci¹ jak liœcie ry¿u (tab. 1). Przyczyny tego miêdzygatunkowego zró¿nico-
wania nie s¹ dok³adnie rozpoznane. Nie wiadomo czy jest to efekt zwi¹zany np.
z obni¿on¹ zdolnoœci¹ katalityczn¹ karboksylazy Rubisco (i wówczas niezbêdn¹,
zwiêkszon¹ iloœci¹ tego enzymu i N w liœciach) lub innymi fotochemicznymi lub
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biochemicznymi aspektami procesu, czy tylko, jak podejrzewa Sinclair [57], ze
specyficzn¹ budow¹ mezofilu liœciowego soji (du¿y udzia³ komórek pe³ni¹cych
funkcje zapasowe i transportowe). Brakuje takich informacji u grochu, ale jeœli
obserwacje Sinclaira i in. s¹ uniwersalne i dotycz¹ tak¿e grochu, to niew¹tpliwie
by³aby to w³aœciwoœæ aparatu fotosyntetycznego istotna dla zmiennoœci genetycznej
w zdolnoœciach przystosowawczych grochu do zró¿nicowanego zaopatrzenia w azot
(i/lub jego reakcji na zmienn¹ efektywnoœæ symbiozy z Rhizobium), a w konsekwencji
– tak¿e dla plonowania i stabilnoœci ³anu grochu.

Po wykorzystaniu w hodowli genu afila i skróceniu ³odygi, architektura ³anu
wiêkszoœci odmian grochu uleg³a zasadniczym zmianom, a LAI i iloœci poch³anianej
PAR zmala³y. Dlatego wydaje siê, ¿e zwiêkszenie tempa i iloœci asymilowanego CO2

z jednostki powierzchni asymilacyjnej na drodze genetycznej jest zadaniem uzasad-
nionym, szczególnie u grochów w¹solistnych. Tym bardziej, ¿e liœcie typu afila by³y
dot¹d zwykle (bo nie zawsze) opisywane jako mniej sprawne fotosyntetycznie ni¿
liœcie odmian tradycyjnie ulistnionych. Zagadnienie to jest tak¿e wa¿ne ze wzglêdu na
dotychczas nie zbadan¹, a prawdopodobnie siln¹ zale¿noœæ stabilnoœci ³anu grochu
i jego wylegania od intensywnoœci fotosyntetycznej liœci, efektywnoœci ich wymiany
gazowej, a szczególnie d³ugotrwa³oœci ich aktywnoœci fotosyntetycznej (tj. d³ugoœci
zielenienia siê tych liœci) i z tym zwi¹zanej si³y i trwa³oœci umocowañ w¹sów
czepnych na ró¿nych piêtrach ³anu. Warto tutaj podkreœliæ, ¿e proces obwijania siê
w¹sów liœciowych wokó³ podpór jest zale¿ny od œwiat³a i wymaga energii, której
bezpoœrednim Ÿród³em jest fotosynteza liœci [17, 25].2

Znaczenie morfologii roœlin
i architektury ³anu grochu dla RI i RUE

Plon nasion (P) jest zawsze funkcj¹ iloœci s³onecznej energii promienistej poch³o-
niêtej przez roœliny ³anu (RI), efektywnoœci, z jak¹ roœliny energiê t¹ wykorzystuj¹
w formowaniu biomasy (RUE) oraz sprawnoœci mechanizmów redystrybucji suchej
masy (asymilatów) do formowanych nasion, czyli indeksu plonu (HI). Mo¿na to
opisaæ prostym równaniem: P= RI × RUE × HI [59]. Groch ma krótki okres wegetacji,
a zakres zmiennoœci w HI jest stosunkowo w¹ski. Liczne dane dowodz¹, ¿e w³aœnie
u takich gatunków mo¿liwie wysokie RI i RUE s¹ wtedy gwarantem zadowalaj¹cego
plonu, a morfologia roœlin i architektura ³anu grochu maj¹ szczególnie istotny wp³yw
na sposób wykorzystania promieniowania s³onecznego [29, 33, 40]. O architekturze
tej decyduj¹ m.in. zagêszczenie roœlin w ³anie, typ wzrostu, wysokoœæ roœlin oraz kszta³t
i wielkoœæ liœci. Równoczeœnie wszystkie te cechy wraz z systemem korzeniowym
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w tigmotropizmie w¹sów.



stanowi¹ o przebiegu fotosyntezy i efektywnoœci wymiany gazowej w ³anie. Wysokoœæ,
bujnoœæ i morfologia roœlin w ³anie grochu decyduj¹ o iloœci energii promienistej
poch³anianej przez ³an oraz o jej transmisji i rozk³adzie w ³anie. Poniewa¿ g³ówne,
fotosyntetycznie najaktywniejsze wêz³y (liœcie) po³o¿one s¹ w wy¿szych partiach ³anu
grochu, to efektywnoœæ poch³aniania PAR przez ³an jest przede wszystkim uzale¿niona
od morfologii liœci i powierzchni asymilacyjnej górnych piêter ³anu. Dlatego szybciej
zwieraj¹ce siê ³any grochów tradycyjnych na ogó³ lepiej poch³aniaj¹ energiê pro-
mienist¹ ni¿ ³any grochów w¹solistnych. D³ugie ³odygi i du¿a masa listowia zawsze
powoduj¹, ¿e do dolnych partii roœlin dociera niewiele energii PAR, a s³abo doœwietlone
dolne liœcie funkcjonuj¹ gorzej, i czêsto przedwczeœnie obumieraj¹/zasychaj¹. Ponadto,
specyficzny mikroklimat w tej partii ³anu sprzyja rozwojowi patogenów. Wszystkie te
czynniki redukuj¹ wigor organów roœlinnych z tej czêœci ³anu i mog¹ wp³ywaæ na
poziom wylegania, zw³aszcza u tradycyjnie ulistnionych odmian grochu. Równie
istotna dla RI jest iloœæ wêz³ów na ³odydze, zagêszczenie ³odyg na jednostce po-
wierzchni i wskaŸnik powierzchni liœciowej (LAI). Skrócenie ³odygi, przy podobnej
liczbie miêdzywêŸli i wykszta³conych liœci, w zasadzie nie powinno negatywnie
wp³ywaæ na RI, choæ jest to s³abo rozpoznane zagadnienie.

Zmiennoœæ liœci u grochu a RUE

Zakres i spektrum genetycznie uwarunkowanych zmian kszta³tu i rozmiarów liœci
u grochu s¹ bardzo szerokie. Decyduje o tym wiele, bo ponad trzydzieœci, genów z loci
Af, St, Tl, Uni, Coch, Flo, Lfy, Mfp i innych. Z praktycznego punktu widzenia,
najwa¿niejsze s¹ geny Af, St i Tl – one decyduj¹ o typie i rozmiarach liœci wy-
kszta³canych przez odmiany uprawne grochu. Najpopularniejsze s¹ odmiany trady-
cyjnie ulistnione o genotypie AfAf StSt TlTl oraz odmiany w¹solistne (tj. czêœciowo
bezlistne) o genotypie afaf StSt TlTl. Rzadziej spotykane odmiany z recesywnym genem
tl wykszta³caj¹ liœcie akacjowate (AfAf StSt tltl lub AfAf stst tltl; brak w¹sów) lub
bezblaszkowe liœcie wygl¹dem przypominaj¹ce naæ pietruszki (afaf St(st) tltl). W¹so-
listne formy afaf stst TlTl o zredukowanych przylistkach nie maj¹ znaczenia gospo-
darczego ze wzglêdu na ich obni¿one CGR, RUE i bardzo niski potencja³ plonowania.

To miêdzyodmianowe zró¿nicowanie w rozmiarach i kszta³tach liœci grochu ma
du¿e znaczenie dla zmiennoœci w dystrybucji œwiat³a w ³anie oraz poch³aniania i efek-
tywnoœci wykorzystania energii promienistej. Badania natê¿enia promieniowania s³o-
necznego w ³anach tradycyjnie ulistnionych i w¹solistnych form grochu potwierdzi³y,
¿e pionowy rozk³ad œwiat³a w ³anie jest u tych form zdecydowanie odmienny [35, 36].
Stwierdzono, ¿e w dolnych partiach ³anu w¹solistnych grochów afila natê¿enie pro-
mieniowania jest bliskie stanu nasycenia, dociera tutaj co najmniej 50–100% wiêcej
œwiat³a ni¿ u form tradycyjnie ulistnionych, a po wylegniêciu tych ostatnich w koñco-
wych fazach wzrostu, ró¿nica ta roœnie 10-krotnie. Dane te sugeruj¹, ¿e wyraŸnie lepsza
penetracja œwiat³a w ³anie form grochu z genem afila mo¿e stymulowaæ aktywnoœæ
fotosyntetyczn¹ dolnych partii roœlin. Ró¿nice mog¹ byæ szczególnie istotne w póŸniej-
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szych fazach wzrostu, tj. wtedy, gdy zwykle ³atwo wylegaj¹cy ³an form tradycyjnie
ulistnionych jest ju¿ mocno zwarty, a do dolnych partii roœlin dociera niewiele œwiat³a.
Niew¹tpliwie zmiany w architekturze ³anu grochu zwi¹zane z genem afila w du¿ym
stopniu niweluj¹ problem zacienienia dolnych partii ³anu – byæ mo¿e jedn¹ z wa¿niej-
szych kwestii zwi¹zanych z wyleganiem grochu.

Niestety niewiele wiadomo o tym, jak te ró¿nice w budowie liœci wp³ywaj¹ na RI
i RUE. Rezultaty wczeœniejszych doœwiadczeñ brytyjskich wskazuj¹, ¿e tradycyjnie
ulistnione grochy o liœciach parzystopierzastych zwykle lepiej poch³aniaj¹ energiê
promienist¹ ni¿ grochy bezlistne, a ta ich przewaga wynika przede wszystkim ze
zdecydowanie mniejszego udzia³u w¹sów w ich ca³kowitej powierzchni asymila-
cyjnej [29]. Dane te wskazuj¹ jednak, ¿e w przeliczeniu na jednostkê powierzchni
liœciowej, bezlistne formy grochu (afaf stst TlTl i afaf StSt TlTl) mog¹ poch³aniaæ
wiêcej energii promienistej ni¿ grochy tradycyjnie ulistnione i wykorzystywaæ tê
energiê w formowaniu biomasy z podobn¹ efektywnoœci¹.

Aktywnoœæ fotosyntetyczna liœci grochu

Niejednokrotnie podejmowano próby identyfikacji przyczyn stabilnoœci i zaska-
kuj¹co wysokiego potencja³u plonowania w¹solistnych form grochu, szczególnie
w mniej sprzyjaj¹cych warunkach œrodowiska. Ich wyniki wskazuj¹, ¿e te walory
grochów afila mog¹ byæ zwi¹zane ze zwiêkszon¹ sprawnoœci¹ aparatu fotosyntetycz-
nego nie tylko ich przylistków, ale tak¿e w¹sów liœciowych. Stwierdzono, ¿e fotosyn-
tetyzuj¹ce w¹sy liœciowe, których masa to zaledwie 13% ca³kowitej biomasy (s.m.)
grochów afila, mog¹ stanowiæ a¿ o 65–70% ich ca³odobowego bilansu wêgla.
Wykazano, ¿e potencja³ asymilacyjny pojedynczego liœcia grochu w¹solistnego (afaf

stst) jest, co prawda, o 20–30% mniejszy od potencja³u liœcia grochu tradycyjnie
ulistnionego (AfAf StSt) o wiêkszej powierzchni, ale intensywnoœæ fotosyntezy w¹sa-
tych liœci mo¿e byæ o ponad 40% wy¿sza ni¿ liœci grochu tradycyjnego [2, 17, 28, 36].

Wiele wyjaœni³y badania Kofa i in. [36], którzy porównali powierzchniê asymi-
lacyjn¹, zawartoœæ chlorofilu i efektywnoœæ kwantow¹ fotosystemu II u tradycyjnie
ulistnionej odm. ‘Orlovchanin’(AfAf StSt) i w¹solistnej odm. ‘Nord’(afaf StSt). W po-
równaniu do odmiany tradycyjnej, u odmiany w¹solistnej stwierdzono ok. 37-pro-
centow¹ redukcjê ca³kowitej powierzchni asymilacyjnej przy znacz¹cym wzroœcie
powierzchni asymilacyjnej stanowionej przez w¹sy liœciowe (tab. 2). Ponadto, u od-
miany w¹solistnej zanotowano wyraŸny wzrost zawartoœci chlorofilu zarównow
przylistkach, jak i w¹sach liœciowych. Efektywnoœæ kwantowa fotosystemu II by³a
równie¿ nieco wy¿sza w w¹sach odm. ‘Nord’. Obserwacje te dowiod³y, ¿e gen afila na
pewno nie wp³ywa na kilka wa¿nych charakterystyk aparatu fotosyntetycznego (np.
rozk³ad Chl miêdzy centrami reakcji, efektywnoœæ kwantowa fotosystemu II) z po-
szczególnych czêœci liœci grochu.

Dane te s¹ spójne z wynikami tych badañ, które wskazywa³y na zwiêkszon¹ aktywnoœæ
i efektywnoœæ karboksylazy Rubisco z w¹sów liœciowych [25, 39]. Dziêki tej w³aœciwoœci,
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Tabela 2. Powierzchnia asymilacyjna, zawartoœæ chlorofilu oraz efektywnoœæ kwantowa foto-
systemu II w liœciach tradycyjnej odmiany ‘Orlovchanin’ (gen AfAf) i w¹solistnej odmiany ‘Nord’
(gen afaf); zmodyfikowane wg Kof i in. [36]

Czêœæ liœcia Odmiana
tradycyjna
(AfAf)

Odmiana
w¹solistna
(afaf)

Odmiana
tradycyjna
(AfAf)

Odmiana
w¹solistna
(afaf)

Odmiana
tradycyjna
(AfAf)

Odmiana
w¹solistna
(afaf)

Powierzchnia
[cm

2
na roœlinê]

Zawartoœæ chlorofilu
[mg na roœlinê]

Chlorofil (a+b)
[mg na g s.m.]

W¹sy 80 115 1,4 2,9 4,4 6,7

Listki 215 – 8,6 – 17,3 –

Przylistki 170 180 5,2 6,7 17,2 17,3

£¹cznie 465 295 15,2 9,3 38,9 24,0

Chl a : Chl b Efektywnoœæ fotosystemu II
(Fv/Fm)

W¹sy 2,6 2,8 0,76 0,79

Listki 3,1 – 0,79 –

Przylistki 2,8 3,0 0,78 0,79

w¹sy liœciowe asymiluj¹ CO2 znacznie efektywniej ni¿ listki i przylistki grochu o tra-
dycyjnych liœciach. Obserwowana tutaj zwiêkszona intensywnoœæ fotosyntezy w¹sów
liœciowych mo¿e tak¿e wynikaæ z mniejszego stosunku powierzchni do objêtoœci w¹sów
i ich komórek, ale mo¿e to byæ tak¿e rezultat obni¿onej intensywnoœci transpiracji w¹sów
przy jednoczeœnie mniejszej opornoœci szparkowej, która jest wtedy rekompensat¹ dla
rzadszego rozmieszczenia komórek szparkowych w w¹sach liœciowych.

Charakterystyczn¹ cech¹ grochów afila jest powiêkszenie powierzchni przy-
listków, ale tak¿e wyraŸny, wzglêdny wzrost powierzchni asymilacyjnej ³odyg.
Prawdopodobnie ten wzglêdny przyrost powierzchni przylistków u grochów afila

rekompensuje 30–40-procentow¹ redukcjê powierzchni asymilacyjnej listowia
zwi¹zan¹ z wykszta³ceniem w¹sów liœciowych [35, 36, 37]. Czy tylko? Gdyby
intensywnoœæ asymilacji CO2 przylistków u grochów afila by³a wiêksza ni¿ u gro-
chów tradycyjnie ulistnionych, to te peryferyjne struktury liœciowe mog³yby istotnie
wp³ywaæ zarówno na RI i RUE, jak i na stabilnoœæ ³anu tych form grochu. Zagadnienie
to ma kluczowe znaczenie dla dyskutowanego tutaj problemu i wymaga pilnych,
szczegó³owych badañ na mo¿liwie szerokim materiale. Równie wa¿na, choæ zapewne
trudna by³aby odpowiedŸ na pytania: czy w¹sy, listki i przylistki ró¿ni¹ siê d³ugoœci¹
aktywnoœci fotosyntetycznej, jaki jest tutaj zakres zmiennoœci genetycznej i œrodo-
wiskowej, jaki z osobna jest udzia³ tych struktur liœciowych w zaopatrywaniu orga-
nów generatywnych w asymilaty oraz czy fotosyntetycznie sprawne przylistki maj¹
wp³yw na funkcjonowanie/zasychanie „podporowych” w¹sów liœciowych?3
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liœciowych) jest nadal tak konstruowana, ¿e bezdestrukcyjne pomiary fotosyntetyczne
tych peryferyjnych struktur liœciowych w iloœciowo rozbudowanych populacjach roœlin s¹
bardzo utrudnione, czêsto niemo¿liwe, albo obarczone du¿ym b³êdem eksperymentalnym.



Warto podkreœliæ, ¿e kwestie te wi¹¿¹ siê tak¿e z powszechnie znan¹, a tutaj wa¿n¹
sk³onnoœci¹ grochu do stosunkowo szybkiej redukcji powierzchni fotosyntetycznie
aktywnych liœci po okresie kwitnienia. Jest to proces wyraŸnie szybszy ni¿ u innych
gatunków [46]. Zatem mo¿na zak³adaæ, ¿e ewentualna zmiennoœæ genotypowa w tem-
pie starzenia siê liœci (tak¿e na ró¿nych piêtrach ³anu) i aktywnoœci fotosyntetycznej
³odyg bêdzie równie¿ stanowiæ o ró¿nicach w terminie i intensywnoœci wylegania
poszczególnych odmian grochu.

Z punktu widzenia odpornoœci na wyleganie, niew¹tpliwie tutaj korzystn¹ cech¹
grochów afila by³aby zdolnoœæ ich w¹satych liœci do d³u¿szego zielenienia siê,
bowiem taka ich cecha mog³aby oznaczaæ trwalsz¹ i mechanicznie silniejsz¹ kon-
strukcjê splotów, któr¹ tworz¹ fotosyntetycznie aktywne w¹sy liœciowe w ³anie. Nie
wiadomo, jak cecha ta kszta³tuje siê na ró¿nych piêtrach ³anu w ci¹gu ca³ego okresu
wegetacji, a szczególnie na dolnych piêtrach ³anu w krytycznym dla wylegania
okresie rozwoju str¹ków i formowania nasion. Tym niemniej, wyniki niektórych
badañ wskazuj¹, ¿e w¹sate liœcie z górnych partii ³anu fotosyntetyzuj¹ kilkanaœcie dni
d³u¿ej i obumieraj¹ znacznie póŸniej ni¿ liœcie grochów tradycyjnych [2]. Notowana
tutaj, zwiêkszona intensywnoœæ wymiany gazowej w¹satych liœci, w po³¹czeniu
z szybsz¹ transpiracj¹ i lepszym przewietrzaniem ³anu roœlin z genem afila, mo¿e
zapewniaæ ni¿sze temperatury na powierzchni listowia na wszystkich piêtrach ich
³anu, zw³aszcza przy wy¿szych temperaturach otoczenia. Cechy te powinny sprzyjaæ
efektywniejszej wymianie gazowej liœci, co mo¿e byæ wa¿nym komponentem glo-
balnego bilansu fotosyntezy korzystnie wp³ywaj¹cym na stabilnoœæ ³anu grochu
w¹solistnego. Zagadnienie to jest bardzo s³abo rozpoznane u grochu, a przytoczone,
pojedyncze dane eksperymentalne s¹ tylko potwierdzeniem pilnej potrzeby szcze-
gó³owego zbadania tych zmian i wspó³zale¿noœci, zw³aszcza w krytycznych dla
wylegania fazach wzrostu grochu.

Morfologia roœlin
i konkurencja miêdzyroœlinna a wyleganie grochu

Maksymalny poziom plonowania ka¿dego zasiewu jest osi¹gany tylko w sytuacji
„idealnej”, tj. wtedy, gdy ka¿dy element ³anu jest optymalnie ukszta³towany i wspó³dzia³a
z innymi w taki sposób, ¿e skutkuje to najefektywniejszym wykorzystaniem zasobów
siedliska. Roœliny tworz¹ce ³an konkuruj¹ o œwiat³o, sk³adniki pokarmowe i wodê.
Du¿e znaczenie dla przebiegu tej konkurencji ma iloœæ fotosyntetycznie czynnej
energii poch³anianej przez listowie, dlatego czynnik ten by³ i jest tym, na którego
biolodzy i agrotechnicy zwracali i zwracaj¹ szczególn¹ uwagê, modyfikuj¹c inter-
cepcjê PAR m.in. poprzez genetyczne zmiany struktury ³anu lub stosowanie ró¿nych
gêstoœci siewu [6, 7].
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Podobnie jak u innych gatunków roœlin, cechy morfologiczne (np. wysokoœæ,
rozga³êzienie, typ liœci, rozmiary korzeni) i fizjologiczne (np. fotosynteza, RUE)
roœlin grochu oraz iloœæ PAR i jej rozk³ad na ró¿nych piêtrach ³anu maj¹ istotny wp³yw
zarówno na sposób wykorzystania zasobów siedliska, jak i na poziom konkurencji
miêdzyroœlinnej i jej konsekwencje dla wylegania grochu. Szczególnie du¿e znacze-
nie dla stabilnoœci ³anu grochu i kszta³towania siê wy¿ej wspomnianych zale¿noœci
ma obsada roœlin (gêstoœæ siewu) oraz poziom konkurencji miêdzyroœlinnej i z tym
zwi¹zane zacienienie. Reakcje grochu na gêstoœæ siewu s¹ tylko w niewielkim stopniu
genotypowo specyficzne, a zale¿¹ przede wszystkim od typu listowia i z tym
zwi¹zanej architektury ³anu danego genotypu [38, 52]. Na ogó³, a szczególnie przy
sprzyjaj¹cych warunkach pogodowych, grochy ca³kowicie bezlistne (afaf stst TlTl),
w porównaniu do grochów tradycyjnych (AfAf StSt TlTl) i czêœciowo bezlistnych (afaf

StSt TlTl), du¿o lepiej znosz¹ wzrost poziomu konkurencji i reaguj¹ zwy¿k¹ plonu na
rosn¹c¹ gêstoœæ siewu. Takie warunki klimatyczne sprzyjaj¹ (czasami nadmiernemu)
rozrostowi masy wegetatywnej i powoduj¹, ¿e ³any grochu tradycyjnie ulistnionego
szybko (tj. ju¿ na pocz¹tku kwitnienia) wylegaj¹, zw³aszcza po zastosowaniu zbyt
gêstego siewu. Dlatego poprawa odpornoœci na wyleganie w tej grupie odmian grochu
jest zadaniem priorytetowym, du¿o wa¿niejszym ni¿ u grochów w¹solistnych, które
zale¿nie od warunków siedliska, wylegaj¹ du¿o póŸniej, zwykle dopiero w koñco-
wym okresie formowania siê str¹ków lub na kilka dni przed zbiorami, a wiêc wtedy,
gdy struktura ³anu jest ju¿ ca³kowicie uformowana. Tym samym, grochy afila

efektywniej, bo d³u¿ej wykorzystuj¹ energiê promienist¹, a ewentualne straty w plo-
nie nasion powodowane wyleganiem s¹ wtedy u nich du¿o mniejsze [32, 42, 55].

Zacienienie, warunki œwietlne w ³anie,
fotosynteza i RUE a wyleganie grochu

Poziom konkurencji miêdzyroœlinnej we wczesnych fazach rozwojowych grochu
jest niewielki, ale roœnie wraz z up³ywem czasu. W póŸniejszych fazach wzrostu, wraz
z rosn¹c¹ biomas¹ roœlin i postêpuj¹cym zwieraniem siê ³anu, warunki œwietlne w ³a-
nie ulegaj¹ zmianie, a znacz¹ca czêœæ widma ulega refleksji. W widmie œwiat³a s³o-
necznego dominuje promieniowanie niebieskie (B) i czerwone (R), a w pe³nym s³oñ-
cu do roœlin dociera podobna iloœæ promieniowania czerwonego (R; ok. 600–700 nm)
i dalekiej czerwieni (FR; ok. 700–800 nm), ale selektywna absorbcja pasm B i R przez
barwniki chlorofilowe listowia powoduje, ¿e w wyniku refleksji i bezpoœredniej
transmisji promieniowania dalekiej czerwieni (FR) od liœci i ³odyg jednej roœliny do
s¹siaduj¹cych roœlin dociera promieniowanie o niekorzystnie zmienionym widmie, tj.
o zmniejszonym stosunku widma czerwonego do dalekiej czerwieni (R:FR). Zmiany
te wywo³uj¹ u roœlin szereg modyfikacji morfologiczno-fizjologicznych, które po-
tocznie nazywane s¹ syndromem SAS (od ang. shade-avoidance syndrome). Taka
ucieczka przed zacienieniem, któr¹ kontroluje i reguluje wiele genów, przejawia siê
m.in. redukcj¹ rozga³êzieñ, zmniejszeniem gruboœci liœci, zwiêkszon¹ elongacj¹
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i wiotkoœci¹ ³odyg oraz wczeœniejszym kwitnieniem, a w przypadku wyraŸnego nad-
miaru œwiat³a dalekiej czerwieni – szybszym obumieraniem liœci [7, 20, 62]. Najczêœ-
ciej taka elongacja u str¹czkowych po³¹czona jest tak¿e z zale¿nymi od wieku, wyso-
koœci i piêtra roœlin w ³anie, specyficznymi zmianami gruboœci i struktury ³odyg, które
decyduj¹ o jej sztywnoœci i poziomie wylegania [13]. Warto podkreœliæ, ¿e zmiany te
s¹ na tyle genotypowo specyficzne, ¿e mog¹ byæ wykorzystane w selekcji [61].

Groch siewny, podobnie jak inne str¹czkowe, Ÿle znosi zacienienie. Taki stres,
spowodowany architektur¹ ³anu lub wyleganiem, zw³aszcza wystêpuj¹cy na pocz¹tku
kwitnienia jest przyczyn¹ redukcji wielu komponentów plonu nasion [49]. W wyniku
zacienienia, roœnie poziom konkurencji o PAR, a zacienione dolne liœcie maj¹ dostêp
do niewielkich iloœci œwiat³a o niekorzystnym widmie. Obni¿a to produktywnoœæ tych
warstw ³anu grochu, bowiem na zacienienie nara¿one s¹ nie tylko liœcie, ale tak¿e
kwiaty i str¹ki, które zw³aszcza u form niskopiennych formowane s¹ doœæ nisko.
Bior¹c pod uwagê, ¿e str¹ki grochu s¹ tak¿e organami fotosyntetyzuj¹cymi, takie
zaburzenia w dostêpnoœci œwiat³a mog¹ bezpoœrednio obni¿aæ plennoœæ. Jednak
zacienienie jest przede wszystkim przyczyn¹ obni¿onej aktywnoœci i sprawnoœci
fotosyntetycznej dolnych liœci, a czêsto tak¿e ich wczeœniejszego obumierania. Rów-
noczeœnie, œrednica i sztywnoœæ ³odyg w dolnych partiach takich roœlin malej¹, co
zwiêksza podatnoœæ grochu na wyleganie [8, 9, 10, 60, 61, 67]. W polegniêtym ³anie
grochu procesy te s¹ potêgowane. Dodatkowym, wtórnym czynnikiem, który wów-
czas mo¿e os³abiaæ ³odygi i zwiêkszaæ wyleganie s¹ warunki sprzyjaj¹ce rozwojowi
patogenów, np. askochytozy. Negatywny efekt tych czynników (cech) bêdzie zapew-
ne du¿o istotniejszy w szybciej zwieraj¹cych siê ³anach grochów tradycyjnie ulistnio-
nych. Niestety, zupe³nie nierozpoznane jest zagadnienie ewentualnych wspó³zale¿-
noœci miêdzy wyleganiem a aktywnoœci¹ fotosyntetyczn¹ ³odyg grochu.

W tym kontekœcie, interesuj¹ce s¹ wyniki badañ nad anatomicznymi w³aœciwoœ-
ciami ³odyg odmian grochu o ró¿nej podatnoœci na wyleganie. Banniza i in. [8]
w 3-letnich doœwiadczeniach polowych notowali istotne, negatywne relacje miêdzy
poziomem wylegania a iloœci¹ sklerenchymy, lignin i celulozy w tkankach ³odygi.
Z kolei, w doœwiadczeniach Skubisz i in. [61] nad w¹solistnymi odmianami grochu
takie cechy jak gruboœæ œcian ³odygi, powierzchnia przekroju oraz iloœciowe i jakoœ-
ciowe parametry tkanek mechanicznych na ró¿nych wysokoœciach ³odygi wyraŸnie
korelowa³y z poziomem odpornoœci tych odmian na wyleganie. Najgorzej pod tym
wzglêdem prezentowa³a siê podatna odmiana, szczególnie w przyziemnej partii ³odygi,
co zdaje siê potwierdzaæ niejako naturaln¹ wiotkoœæ ³odyg grochu na tej wysokoœci.
Interesuj¹ce jest zarazem to, ¿e u odpornych odmian œrednie wartoœci badanych cech
anatomicznych by³y najwy¿sze nie w dolnej, ale w œrodkowej i/lub górnej czêœci ³odyg.
Pozostaje nadal niewiadom¹ ewentualna wspó³zale¿noœæ miêdzy tak¹ ekspresj¹ anato-
micznych cech ³odygi a zmiennoœci¹ R:FR w ³anie, penetracj¹ i intercepcj¹ PAR oraz
fotosyntetyczn¹ aktywnoœci¹ liœci i RUE w tych wy¿szych partiach roœlin grochu.

Innymi, równie wa¿nymi zagadnieniami zwi¹zanymi z wyleganiem i jego kon-
sekwencjami dla plonowania s¹: schemat, wed³ug którego asymilaty produkowane
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przez liœcie z poszczególnych piêter roœlin grochu s¹ rozlokowywane pomiêdzy
czêœciami generatywnymi z ró¿nych piêter ³odygi, oraz ewentualna rola górnych
fotosyntetyzuj¹cych liœci polegniêtego grochu w zaopatrywaniu dolnych liœci
i str¹ków w asymilaty. Niestety, dostêpne dane literaturowe nie rozstrzygaj¹ tych
kwestii, bowiem ci¹gle zbyt ma³o wiemy o tym jak dok³adnie przebiega dystrybucja
asymilatów u grochu. Opinie na ten temat s¹ ró¿ne i nie zawsze spójne, bo czêsto
poparte rezultatami zaledwie pojedynczych eksperymentów nad grochem [32, 33].
Wyniki jednych œwiadcz¹ o tym, ¿e aktywnoœæ fotosyntetyczna danego liœcia zabez-
piecza g³ównie potrzeby str¹ka(-ów) z tego samego wêz³a, a wyniki drugich sugeruj¹,
¿e translokacja asymilatów pomiêdzy ró¿nymi wêz³ami jest jednak mo¿liwa. Nie-
którzy s¹dz¹, ¿e taki rozdzia³ z ca³kowitej puli asymilatów odbywa siê wed³ug
priorytetu akceptora(-ów), którymi s¹ g³ównie ju¿ uformowane str¹ki i nasiona,
podczas gdy drudzy uwa¿aj¹, ¿e taka dystrybucja zale¿y od przebiegu konkurencji
miêdzy akceptorami, a decyduj¹ce s¹ ich rozmiary i zapotrzebowanie na asymilaty.
Z kolei, inne dane dowodz¹, ¿e takich priorytetów w rozdziale asymilatów u grochu
nie ma, a produkty fotosyntezy s¹ rozlokowywane do ró¿nych wêz³ów na danej
³odydze, szczególnie wtedy, gdy niektóre liœcie (zwykle dolne) s¹ zacienione i mniej
fotosyntetycznie aktywne; translokacja ta odbywa siê zale¿nie od zapotrzebowania
ka¿dego str¹ka (tj. jego biomasy). Str¹ki z pierwszych 3–4 dolnych wêz³ów s¹
zaopatrywane najlepiej, natomiast górne – najgorzej, przy czym do str¹ka z pierwsze-
go dolnego wêz³a zawsze dociera mniej asymilatów ni¿ do 2–4 wy¿szych str¹ków,
mimo ¿e w rzadszej rozstawie roœlin (i prawdopodobnie tak¿e u grochów w¹so-
listnych) do liœci z tego dolnego wêz³a dociera du¿o PAR. Najprawdopodobniej
istotne znaczenie ma tutaj, zmienna w czasie wegetacji, konkurencja o asymilaty
miêdzy organami wegetatywnymi a generatywnymi.

Wysokoœæ polegniêtego ³anu grochu niejednokrotnie spada do 30–40% normalnej
wysokoœci. Warunki œwietlne w takim ³anie ulegaj¹ drastycznemu pogorszeniu;
równoczeœnie wyraŸnie maleje iloœæ energii promienistej poch³oniêtej przez ³an.
W takim ³anie tradycyjnego grochu, a¿ 70–80% PAR poch³aniane jest przez górn¹,
zaledwie 20–30-centymetrow¹ warstwê ³anu, podczas gdy w nie polegniêtym ³anie
taka sama iloœæ PAR poch³aniana jest przez 75–80-centymetrow¹ warstwê ³anu. Na
skutek wylegania i wzajemnego zacieniania siê liœci (roœlin), ca³kowita fotosynteza
³anu ulega znacz¹cej redukcji (u form tradycyjnie ulistnionych nawet o 60–75%), co
znajduje swoje odzwierciedlenie w znacz¹cej redukcji plonu. Istotnemu pogorszeniu
ulegaj¹ tak¿e cechy jakoœciowe plonu nasion (barwa, zawartoœæ bia³ka, wype³nienie,
itd.). Podobnie jak liœcie, tak¿e str¹ki i ³odygi z dolnych, zacienionych partii ³anu
niemal nie fotosyntetyzuj¹. Jest to równie istotny, choæ raczej niedoceniany czynnik
zwa¿ywszy, ¿e w optymalnych warunkach str¹ki jednak fotosyntetyzuj¹, pokrywaj¹c
w ten sposób prawie 20% ca³kowitego zapotrzebowania owoców na C. Podobna
kwestia dotyczy fotosyntezy ³odyg, której intensywnoœæ mo¿e przecie¿ przekraczaæ
kilka mmoli m–2 s–1 [5].
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Czy mo¿e to mieæ wp³yw na wigor i mechaniczne atrybuty ³odyg? £odygi i w¹sate
liœcie grochu tworz¹ miêdzy sob¹ zwart¹ konstrukcjê przypominaj¹c¹ rusztowanie
budowlane [34]. Mimo ¿e brak jest szczegó³owych danych doœwiadczalnych o stricte
fizycznych w³aœciwoœciach takiej konstrukcji ³anu grochów w¹solistnych, to mo¿na
przypuszczaæ, ¿e jej stabilnoœæ bêdzie maleæ wraz z wyd³u¿aj¹cym siê okresem
wegetacji, tj. wraz z coraz starszym i czêœciowo obumieraj¹cym (zasychaj¹cym)
listowiem z dolnych partii ³anu, a coraz wiêksz¹ biomas¹ roœlin w górnych warstwach
³anu. Fakt, ¿e po okresie kwitnienia powoli zaczynaj¹ wylegaæ tak¿e grochy w¹solistne,
a czêsto w czasie zbiorów ró¿nice w stopniu wylegania miêdzy tradycyjnymi i w¹solist-
nymi formami s¹ mniej wyraŸne [np. 8, 12, 73], zdaje siê to potwierdzaæ. Dlatego warto
zwróciæ wiêksz¹ uwagê na d³ugoœæ zielenienia siê dolnych liœci, szczególnie u poten-
cjalnie sztywniejszych grochów afila. Cecha ta mo¿e nie tylko wp³ywaæ na ca³kowit¹
wydajnoœæ fotosyntetyczn¹ i RUE ³anu, ale mo¿e tak¿e decydowaæ o wigorze i spraw-
noœci fotosyntetycznej dolnych partii ³anu, a w konsekwencji – o ich sztywnoœci. Ponad-
to, przytoczone dane eksperymentalne sugeruj¹, ¿e dba³oœæ o fizyczne (mechaniczne)
w³aœciwoœci „podporowych” ³odyg rzeczonego „rusztowania” ma byæ mo¿e kluczowe
znaczenie dla rozwi¹zania dyskutowanego problemu.

D³ugoœæ aktywnoœci fotosyntetycznej liœci, zw³aszcza tych z dolnych, zacienio-
nych partii ³anu, mo¿e decydowaæ o mechanicznych parametrach w¹sów liœciowych
i stabilnoœci ³anu grochu. Aktywnoœæ ta jest silnie uzale¿niona od stanu zaopatrzenia
liœci w azot, a to zaopatrzenie w du¿ym stopniu zale¿y od przebiegu redystrybucji N
z czêœci wegetatywnych do nasion. Tymczasem ten akceptor u grochu ma du¿e
zapotrzebowanie na N [40], wiêc proces redystrybucji N jest tutaj szczególnie
intensywny. Jego konsekwencj¹ mo¿e byæ obni¿enie i skrócenie aktywnoœci foto-
syntetycznej listowia, co obserwowano np. u soji [58]. Zapewne bêdzie to negatywnie
wp³ywaæ nie tylko na plon, ale tak¿e na stabilnoœæ konstrukcji tworzonej przez roœliny
grochu, szczególnie grochu gorzej zaopatrzonego w azot. Jednak skoro procesy te s¹
kontrolowane i regulowane genetycznie, to szanse na rearan¿acje tych wspó³za-
le¿noœci C-N w ³anie grochu na drodze genetycznej wydaj¹ siê realne.

Wp³yw czynników stresowych
na RUE i asymilacyjne funkcje liœci

Ró¿ne czynniki stresowe (susza, wysokie temperatury, niedobór sk³adników
pokarmowych), zarówno te, które redukuj¹ powierzchniê asymilacyjn¹ liœci, jak i te
wywo³uj¹ce ich wczeœniejsze obumieranie, istotnie obni¿aj¹ RI i RUE, a tak¿e LAI.
Wtedy znacznie wiêcej energii promienistej dociera do powierzchni gleby, gdzie
w du¿ej mierze ulega ona utraceniu (albedo itd.). Efekty te s¹ szczególnie istotne
w generatywnej fazie wzrostu str¹czkowych [29, 51] i mog¹ zmniejszaæ stabilnoœæ
³anu grochu. Nale¿y podejrzewaæ, ¿e bêd¹ one równie istotne dla stabilnoœci bardziej
otwartych ³anów grochów w¹solistnych. Prawdopodobnie zbli¿one konsekwencje
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dla RUE mo¿e mieæ wyleganie. W takich warunkach efektywnoœæ ta bêdzie progre-
sywnie maleæ z powodu gorszej intercepcji PAR, zredukowanej powierzchni asymi-
luj¹cej liœci i zmniejszaj¹cej siê puli fotoasymilatów do wzrostu.

W¹solistne odmiany grochu s¹ odporniejsze na wyleganie i wydaje siê, ¿e ta ich
przewaga jest tym wyraŸniejsza, im silniej warunki siedliska odbiegaj¹ od optymal-
nych. Dostêpne dane sugeruj¹, ¿e mo¿e to byæ zwi¹zane z niektórymi cechami liœci,
które pozytywnie wp³ywaj¹ na ogóln¹ kondycjê i stabilnoœæ ³anu. Na przyk³ad,
dostosowania osmotyczne w w¹sach liœciowych grochów afila przebiegaj¹ sprawniej
ni¿ u grochów tradycyjnie ulistnionych [26], co zapewne sprzyja lepszemu uwod-
nieniu tkanek i efektywniejszej transpiracji listowia roœlin nara¿onych na okresowe
niedostatki wody. Taka cecha mo¿e zmniejszaæ podatnoœæ na wyleganie. Cech¹
o podobnym znaczeniu adaptacyjnym mo¿e byæ aktywnoœæ reduktazy azotanowej
(NR) – enzymu uczestnicz¹cego w redukcji (asymilacji) pobranych jonów NO3

–

w cytozolu komórek, a regulowanego dostêpnoœci¹ zarówno azotanów, jak i œwiat³a
i cukrów. Wyniki badañ González i in. [25] nad w¹solistn¹ odm. ‘Solara’ i tradycyjnie
ulistnion¹ odm. ‘Frilene’ wskazywa³y na zwiêkszon¹ aktywnoœæ NR w w¹sach
liœciowych odm. ‘Solara’ i dowodzi³y, ¿e w¹sy liœciowe s¹ doœæ aktywn¹ struktur¹, bo
przynajmniej 25% zredukowanego N pochodzi³o z procesu redukcji zachodz¹cego
w tych¿e w¹sach.

Fotosynteza liœci, wi¹zanie N2 a wyleganie

Wyniki wielu badañ wskazuj¹ na œcis³¹ wspó³zale¿noœæ miedzy fotosyntez¹ liœci
grochu a procesem wi¹zania atmosferycznego N2 (21, 74–77]. Liczebnoœæ formo-
wanych brodawek korzeniowych jest zale¿na od intensywnoœci œwiat³a w ³anie,
a skutecznoœæ bakteryjnych infekcji korzeni w du¿ej mierze zale¿y od sprawnoœci
aparatu fotosyntetycznego roœliny-gospodarza. Wiadomo, ¿e formowanie i funkcjo-
nowanie brodawek korzeniowych jest regulowane dystrybucj¹ asymilatów miedzy
pêdem, korzeniem i brodawkami, a dostêpnoœæ C jest kluczowa dla struktury i fun-
kcjonowania systemu korzeniowego str¹czkowych. Brodawki korzeniowe s¹ tutaj
akceptorem o szczególnie du¿ym zapotrzebowaniu na C zarówno w wegetatywnej,
jak i generatywnej fazie wzrostu. W fazie wegetatywnej, brodawki rozwijaj¹ siê
i funkcjonuj¹ kosztem pêdu i systemu korzeniowego, natomiast w fazie generatywnej
wzrostu – tylko kosztem korzeni. Przebieg tej konkurencji o C miêdzy pêdem,
korzeniami i brodawkami korzeniowymi ma istotne konsekwencje dla rozwoju
i wigoru czêœci nadziemnej, a aktywnoœæ fotosyntetyczna listowia mo¿e mieæ du¿e
znaczenie dla przebiegu i efektów procesu wi¹zania N2, bo obydwa procesy s¹ od
siebie silnie uzale¿nione.

Niedawno Fischinger i Schulze [18] dowiedli, ¿e krytycznym okresem dla
kszta³towania siê tych wspó³zale¿noœci u grochu jest koñcowa faza wzrostu wegeta-
tywnego oraz okres zawi¹zywania i wzrostu str¹ków. S¹ to okresy o szczególnie
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du¿ym zapotrzebowaniu na N i C. W tych fazach wzrostu przyrosty biomasy s¹
najwiêksze, a dotychczasowe relacje donor-akceptor w roœlinach ulegaj¹ du¿ym
zmianom. Równoczeœnie jest to okres szczególnej aktywnoœci Rhizobium, które
w warunkach optymalnego zaopatrzenia roœlin-gospodarzy w PAR, wodê i sk³adniki
pokarmowe, s¹ zwykle wystarczaj¹co zaopatrywane w asymilaty roœlinne.4 Jednak
ró¿ne czynniki stresowe (np. deficyt P, susza, ch³ód), które maj¹ wp³yw na aktywnoœæ
i sprawnoœæ fotosyntetyczn¹ liœci, mog¹ zaburzaæ tê równowagê. Prawdopodobnie
takim samym czynnikiem zaburzaj¹cym tê swoist¹ równowagê C-N mo¿e byæ
zacienienie dolnych piêter ³anu i wylegniêcie roœlin [18, 22, 54, 56]. Wówczas to
zwiêkszone zapotrzebowanie wi¹zania N2 na wêglowodany mo¿e przekraczaæ mo¿li-
woœci roœlin grochu; w efekcie translokacja C do brodawek maleje, bowiem g³ównym
akceptorem C s¹ wêz³y ze str¹kami i nasionami. W sytuacji, gdy brodawki korze-
niowe w pe³ni nie zabezpieczaj¹ zapotrzebowanie str¹ków na N, uruchomiony mo¿e
byæ proces redystrybucji N zarówno z ³odyg, jak i ze starszych (tj. dolnych) i m³od-
szych liœci, którego konsekwencj¹ bêdzie skrócenie aktywnoœci fotosyntetycznej
liœci, ich wczeœniejsze obumieranie i redukcja RUE. Z kolei, (zbyt) intensywnie
przebiegaj¹cy proces wi¹zania N2 mo¿e równie¿ skutkowaæ spadkiem intensywnoœci
fotosyntezy liœci.

Wszystkie te czynniki mog¹ mieæ istotny wp³yw na zaopatrzenie roœlin w N
i ogóln¹ kondycjê ³anu w krytycznych dla wylegania fazach wzrostu. Ich konsekwen-
cj¹ mog¹ byæ gorsze w³aœciwoœci mechaniczne liœci i zmniejszona stabilnoœæ ³anu.
Obserwacje Paponova i in. [47] sugeruj¹, ¿e zale¿noœci te mog¹ byæ szczególnie
istotne u grochów w¹solistnych, które zwykle sprawniej akumuluj¹ N w tkankach, ale
mniej efektywnie wykorzystuj¹ ten N w formowaniu biomasy ni¿ grochy tradycyjne.
Z drugiej strony, dok³adnie nie wiadomo czy formy w¹solistne ró¿ni¹ siê od trady-
cyjnie ulistnionych form grochu pod wzglêdem liczebnoœci i aktywnoœci brodawek
korzeniowych. Nieliczne dostêpne dane nie s¹ tutaj jednoznaczne. Wydaje siê jednak,
¿e taka wspó³zale¿noœæ miêdzy fotosyntez¹ listowia a zaopatrzeniem brodawek
w asymilaty mo¿e byæ szczególnie istotna dla wylegania grochów w¹solistnych,
bowiem ca³kowity bilans fotosyntezy ich ³anu jest zawsze ni¿szy ni¿ u form trady-
cyjnie ulistnionych.

W tym kontekœcie, szczególnie interesuj¹ce s¹ wyniki ostatnich badañ Bourion
i in. [16], którzy identyfikowali regiony QTL (ang. Quantitative Trait Loci) zwi¹zane
z ró¿nymi aspektami gospodarki azotowej u grochu. Wyniki te potwierdzi³y zna-
czenie wczeœniej wspomnianej konkurencji o C miêdzy listowiem a korzeniami oraz
wykaza³y, ¿e wiele QTLi odpowiedzialnych za w³aœciwoœci korzeni i brodawek
korzeniowych, RUE oraz akumulacjê N i C jest zlokalizowanych w³aœnie w regionie
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4 Dostêpne dane wskazuj¹, ¿e proces wi¹zania N2 u str¹czkowych przebiega najinten-
sywniej w pocz¹tkowej fazie formowania str¹ków; po tym okresie intensywnoœæ ta czêsto
spada, co zwykle zwi¹zane jest z szybko postêpuj¹cym starzeniem i/lub zamieraniem liœci.



„liœciowego” genu Afila w grupie sprzê¿eniowej LG1. Stwierdzono jednoczeœnie, ¿e
recesywny allel afila ma negatywny wp³yw na wiele z tych cech. Nie wiadomo jednak
czy jest to efekt pleiotropii lokusa af, czy jego silnego sprzê¿enia z innymi loci.
Niew¹tpliwie, kwestia ta wymaga pilnych rozstrzygniêæ, bowiem mo¿e oznaczaæ
niezbyt tutaj korzystn¹ rolê recesywnego genu afila – tak przecie¿ wa¿nego genu dla
stabilnoœci ³anu grochu.

Podsumowanie

Groch siewny nie plonuje wiernie, a g³ówn¹ jego wad¹ jest sk³onnoœæ do wylegania.
Dlatego poprawa tych jego cech powinna byæ jednym z priorytetowych zadañ pro-
gramów genetyczno-hodowlanych. Niestety, nasza wiedza na temat ró¿nych aspektów
stabilnoœci ³anów grochu i ich wylegania jest ograniczona. Dotychczasowe sukcesy
w ulepszaniu architektury i stabilnoœci ³anów grochu bazowa³y na selekcji materia³ów
hodowlanych pod wzglêdem prosto dziedziczonych cech takich jak d³ugoœæ ³odygi i typ
liœcia, oraz wykorzystaniu genu afila determinuj¹cego w¹sate, czepne liœcie. Modyfi-
kacje te istotnie poprawi³y sztywnoœæ ³anów i znacz¹co zredukowa³y poziom wylegania
grochu. Jednak nie wyeliminowa³y tego zjawiska ca³kowicie, co sugeruje, ¿e nie
wszystkie mo¿liwoœci zosta³y tutaj rozpoznane i wykorzystane w hodowli gatunku.

W opracowaniu przedstawiono wiele danych œwiadcz¹cych o tym, ¿e pilne posze-
rzenie naszej wiedzy o wielu genetycznych, morfologiczno-fizjologicznych i anato-
micznych aspektach wzrostu, rozwoju i plonowania roœlin jest warunkiem powodzenia
programów hodowlanych zmierzaj¹cych do dalszego doskonalenia grochu pod tym
wzglêdem. Dostêpne dane wyraŸnie sugeruj¹, ¿e zrealizowanie tego zadania bêdzie
uzale¿nione od postêpu przysz³ych, szczegó³owych badañ nad gorzej odziedziczalny-
mi, i zapewne bardziej z³o¿onymi genetycznie, fizjologicznymi i agrofizycznymi
atrybutami roœlin grochu. Takie kompleksowe badania powinny szczegó³owiej opisy-
waæ dostêpne kolekcje grochu przede wszystkim pod wzglêdem cech stanowi¹cych
o efektywnoœci wykorzystania promieniowania s³onecznego przez ³an, sprawnoœci
i aktywnoœci fotosyntetycznej liœci z ró¿nych piêter ³anu, mechanizmów i wzorów
dystrybucji asymilatów w roœlinach, przebiegu konkurencji o N i C w ³anie, reakcji
listowia i ³odyg na zacienienie i zmienn¹ jakoœæ œwiat³a w ³anie, morfologiczno-anato-
micznych cech ³odyg i liœci oraz rozmiarów i funkcjonowania korzeni w zmiennych
warunkach œrodowiska. Bior¹c pod uwagê specyfikê warunków glebowo-klimatycz-
nych i gospodarczych w Polsce, krajowe oœrodki badawcze i placówki hodowlane
powinny opracowaæ nowy ideotyp grochu, specyficzny dla polskich warunków.

Kompleksowoœæ problemu i wzglêdy metodyczne powoduj¹, ¿e s¹ to trudne
zadania, których realizacja wymaga œcis³ej wspó³pracy genetyków i hodowców
grochu z przedstawicielami innych dyscyplin naukowych. Wiele wskazuje, ¿e tylko
taka integracja œrodowiska naukowego przyczyni siê do dalszego postêpu w dosko-
naleniu gatunku.
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Summary

Although understanding of all causes of variation in seed yield and its stability is
crucial for further improvements of field pea (Pisum sativum L.), our knowledge on
various aspects of canopy structure and its lodging is still limited. Past genetic im-
provements in the architecture and stability of pea canopy were mainly associated
with reduction of highly heritable plant height and introgression of the afila gene that
controls the plant supporting tendrilled leaves. Markedly, these morphogenetic
changes contributed to likely critical, but still less identified alterations in the structure
and functions of whole plant canopy. Further enhancements in yielding stability and
lodging resistance are unlikely without better understanding of the genetic,
morpho-physiological and anatomical pieces of pea canopy. Hence, all those aspects
need to be more closely addressed in future pea research.

As discussed in this review, there are emerging evidences that further gain in
breeding more stable peas will depend upon our better knowledge on the genetic varia-
tion in and interactions between likely more genetically complex plant characteristics
associated with radiation use efficiency, photosynthetic capacity of plant foliage, re-
sponses to shading and varying light qualities, assimilate distribution within the can-
opy, morpho-anatomical stem and leaf features and rooting properties. Considering
complexity of the matter, co-ordination among researchers representative for various
fields of plant biology would be helpful in gaining additional insights about all endo-
and exogenous factors crucial for the reduced yielding stability and lodging inclina-
tions of the species.
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