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OCENA SAMONIEZGODNOŚCI I ZGODNOŚCI KRZYŻOWEJ  
U ALLOPLOIDALNYCH I DIPLOIDALNYCH GATUNKÓW 
GORCZYC 

EVALUATION OF SELF-INCOMPATIBILITY AND CROSSABILITY  
IN ALLOPLOID AND DIPLOID MUSTARD SPECIES 

Streszczenie. W pracy oceniano samoniezgodność i zgodność krzyżową dwóch gatunków gor-
czyc alloploidalnych: Brassica juncea (AABB, 2n = 36) i B. carinata (BBCC, 2n = 34) oraz 
dwóch gatunków gorczyc diploidalnych: B. nigra (BB, 2n = 16) i Sinapis alba (SS, 2n = 24). 
Zgodność kojarzeniową analizowano na podstawie obserwacji pod mikroskopem fluorescencyj-
nym stopnia kiełkowania ziaren pyłku i wnikania łagiewek pyłkowych w poszczególne części 
słupka oraz obliczonego wskaźnika PGI (indeks kiełkowania pyłku). Na podstawie wyników 
badań stwierdzono samozgodność badanych gatunków alloploidalnych i samoniezgodność gatun-
ków diploidalnych. Krzyżowania pomiędzy odmianami S. alba cv. ‘Bamberka’ i ‘Warta’, rośli-
nami siostrzanymi B. nigra oraz pomiędzy genotypami B. carinata wykazały ich zgodność koja-
rzeniową.  

Słowa kluczowe: samoniezgodność, gorczyce, zgodność kojarzeniowa, indeks kiełkowania pyłku 

Wstęp 

Od lat dziewięćdziesiątych XX wieku obserwuje się wzrost zainteresowania uprawą 
gorczyc w Polsce i na świecie. Rośliny te mają szerokie zastosowanie w przemyśle 
spożywczym, farmaceutycznym, kosmetycznym, chemicznym, a także energetycznym 
(Sawicka i Kotiuk, 2006). Uprawiane gatunki gorczyc można zaliczyć do roślin wielo-
funkcyjnych ze względu na bogaty skład chemiczny ich nasion i części nadziemnych, 
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wysoką wydajność miododajną, a także allelopatyczne oddziaływanie korzeni. Gorczy-
ce są wykorzystywane jako rośliny poplonowe i fitosanitarne o dużym znaczeniu mą-
twikobójczym, zmniejszające występowanie szkodników i chorób atakujących rośliny 
zbożowe (Majchrzak i in., 2005; Sawicka i Kotiuk, 2007). W porównaniu z rzepakiem 
jarym gorczyce wykazują większą odporność (zwłaszcza gorczyca biała) na suszę  
i mróz oraz mogą być uprawiane na lżejszych glebach. W związku z powyższym gor-
czyce mogłyby stanowić doskonałą alternatywę dla roślin wykorzystywanych w celu 
wyżywienia człowieka lub być źródłem surowców dla przemysłu spożywczego, paszo-
wego, chemicznego, kosmetycznego czy nawet energetycznego (Muśnicki i in., 1997). 
Z tych powodów obecnie w wielu ośrodkach naukowych prowadzone są prace hodow-
lane zmierzające do uzyskania odmian gorczyc o wartości nasion podobnej do rzepaku 
podwójnie ulepszonego (0,0), tj. do zmniejszenia zawartości kwasu erukowego w oleju 
poniżej 2%, zmniejszenia zawartości glukozynolanów poniżej 30 µM/g s.m. beztłusz-
czowej śruty oraz do zwiększenia zawartości tłuszczu w nasionach (Toboła, 2010). 

Prowadzenie hodowli nowych odmian wymaga wiedzy na temat naturalnych me-
chanizmów kontrolujących zapylenie u badanych gatunków. Najczęstszym sposobem 
wykorzystywanym przez rośliny w celu uniknięcia samozapłodnienia jest samo-
niezgodność, czyli fizjologiczna bariera utrudniająca bądź uniemożliwiająca samoza-
płodnienie uwarunkowana genetycznie. Występujący u Brassicaceae system sa-
mo(nie)zgodności sporofitowej (SI – self-incompatibility / SC – self-compatibility) jest 
jednym z najlepiej poznanych. W tym typie samoniezgodności rozpoznanie i odrzucenie 
niezgodnych ziaren pyłku odbywa się na powierzchni znamienia słupka. Obecnie wia-
domo, że u Brassicaceae cecha samoniezgodności jest sporofitycznie kontrolowana 
przez jeden wieloalleliczny gen S, który decyduje o fenotypie słupka i pyłku (Nasrallah 
i Nasrallah, 1993). Dzięki badaniom molekularnym, przeprowadzonym głównie u B. rapa 
i B. oleracea, scharakteryzowano zarówno geny obecne w locus S, jak i białka będące 
efektem ich ekspresji (Misra, 2010).  

U gatunków z rodzaju Brassica identyfikację różnych alleli S prowadzono najczę-
ściej na podstawie klasycznego krzyżowania linii o nieznanych allelach z liniami  
o znanym S haplotypie (Ruffio-Châble, 1998). Jednakże metoda ta nie może być stoso-
wana do rozróżniania alleli u częściowo samozgodnych linii (SC), u których identyfika-
cja alleli samoniezgodności wymaga obserwacji kiełkowania łagiewek pyłkowych lub 
zawiązywania nasion. Ostatnio udało się wprawdzie otrzymać zróżnicowane linie SI  
i SC w celu wyprowadzenia wysokoplennych odmian gorczycy białej (Cheng i in., 
2012), jednak pomimo to nadal jest zauważalny brak doniesień literaturowych dotyczą-
cych genetyczno-molekularnych badań nad cechą samoniezgodności u gorczyc. W tym 
kontekście zrozumienie genetycznego podłoża samoniezgodności u różnych gatunków 
gorczyc oraz poszerzenie zakresu badań dotyczących tego zagadnienia wydaje się ko-
nieczne i w pełni uzasadnione (Zeng i Cheng, 2014). 

Celem przeprowadzonego doświadczenia była ocena samoniezgodności i zgodności 
krzyżowej u wybranych gatunków gorczyc. 
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Materiał i metody 

Do badań wykorzystano sześć genotypów z dwóch gatunków alloploidalnych gor-
czyc: B. juncea (AABB, 2n = 36) – cztery genotypy: CR 1828/02 [1], CR 116/99 [2], 
CR 105/99 [3], CR 2622/87 [4] i B. carinata (BBCC, 2n = 34) – dwa genotypy: 
6208006807 [1], cv. ‘Dodolla’ [2] oraz trzy genotypy z dwóch gatunków diploidalnych 
gorczyc: S. alba (SS, 2n = 24) – odmiany ‘Bamberka’ [1] i ‘Warta’ [2] oraz jeden geno-
typ z gatunku B. nigra (BB, 2n = 16). Nasiona analizowanych gatunków rodzaju Bras-
sica zostały sprowadzone z Banku Genów Instytutu Genetyki i Uprawy Roślin (IPK)  
w Gatersleben (Niemcy), natomiast nasiona S. alba odmian ‘Bamberka’ i ‘Warta’ po-
chodziły z kolekcji Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roślin w Poznaniu. 

Doświadczenie założono w kwietniu 2013 roku w szklarni Katedry Genetyki i Ho-
dowli Roślin Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Zbadano dwa sposoby zapyleń: 
kontrolowane samozapylenia (SP – self-pollination) oraz zapylenia pomiędzy analizo-
wanymi gatunkami i odmianami gorczyc (CP – cross-pollination). W każdej kombinacji 
zapylano od 35 do 50 kwiatów. Kastrację wykonywano w stadium wyrośniętego pąka  
i bezpośrednio po tym pyłek nanoszono na znamię rośliny matecznej. W celu oceny 
zgodności kojarzeniowej na podstawie kiełkowania łagiewek pyłkowych zapylone słup-
ki pobierano po 48 h od momentu zapylenia. W każdej kombinacji zapylenia utrwalano 
po sześć słupków. Schemat przeprowadzonych kombinacji zapylania przedstawiono  
w tabelach 1 i 2.  

Tabela 1. Indeks kiełkowania pyłku (PGI) po samozapyleniu i zapyleniu krzyżowym dwóch 
alloploidalnych gatunków gorczyc 
Table 1. Pollen grain germination index (PGI) after self-pollination and cross-pollination of two 
alloploid mustard species 

Kombinacja zapylenia 
Combination of pollination 

PGI  
48 h po 

zapyleniu 
PGI 48 h after 

pollination 

Kombinacja zapylenia 
Combination of pollination 

PGI  
48 h po 

zapyleniu 
PGI 48 h after 

pollination 

1 2 3 4 

Samozapylenie – Self-pollination  Samozapylenie – Self-pollination  

B. juncea [1] 2,60 B. juncea [4] 2,00 

Zapylenie krzyżowe 
Cross-pollination 

 Zapylenie krzyżowe 
Cross-pollination 

 

B. juncea [1] × B. juncea [2] 2,25 B. juncea [4] × B. juncea [1] 2,25 

B. juncea [1] × B. juncea [3] 1,87 B. juncea [4] × B. juncea [2] 2,25 

B. juncea [1] × B. juncea [4] 1,97 B. juncea [4] × B. juncea [3] 1,65 

Samozapylenie – Self-pollination  Samozapylenie – Self-pollination  

B. juncea [2]  2,09 B. carinata [1]  2,09 



Niemann, J., Lubbe, K., Wojciechowski, A., Kaczmarek, J., Nawracała, J. (2015). Ocena samoniezgodności  
i zgodności krzyżowej u alloploidalnych i diploidalnych gatunków gorczyc. Nauka Przyr. Technol., 9, 1, #6. DOI: 
10.17306/J.NPT.2015.1.6 

4

Tabela 1 – cd. / Table 1 – cont. 

1 2 3 4 

Zapylenie krzyżowe 
Cross-pollination 

 Zapylenie krzyżowe 
Cross-pollination 

 

B. juncea [2] × B. juncea [1] 2,09 B. carinata [1] × B. carinata [2] 2,25 

B. juncea [2] × B. juncea [3] 2,17 Samozapylenie – Self-pollination:  

B. juncea [2] × B. juncea [4] 2,25 B. carinata [2] 2,09 

Samozapylenie – Self-pollination  Zapylenie krzyżowe 
Cross-pollination 

 

B. juncea [3] 2,13 

Zapylenie krzyżowe 
Cross-pollination 

 B. carinata [2] × B. carinata [1] 2,25 

B. juncea [3] × B. juncea [1] 2,09   

B. juncea [3] × B. juncea [2] 2,09   

B. juncea [3] × B. juncea [4] 1,67   

Tabela 2. Indeks kiełkowania pyłku (PGI) po samozapyleniu i zapyleniu krzyżowym dwóch 
diploidalnych gatunków gorczyc 
Table 2. Pollen grain germination index (PGI) after self-pollination and cross-pollination of two 
diploid mustard species 

Kombinacja zapylenia 
Combination of pollination 

PGI 48 h po zapyleniu 
PGI 48 h after pollination 

Samozapylenie – Self-pollination Sinapis alba [1] 1,57 

Zapylenie krzyżowe – Cross-pollination Sinapis alba [1] × Sinapis alba [2] 2,25 

Samozapylenie – Self-pollination Sinapis alba [2] 1,50 

Zapylenie krzyżowe – Cross-pollination Sinapis alba [2] × Sinapis alba [1] 2,09 

Samozapylenie – Self-pollination Brassica nigra 1,95 

 
Obserwacje kiełkowania ziaren pyłku i wnikania łagiewek pyłkowych wykonano  

z zastosowaniem techniki fluorescencyjnej (Antkowiak i Wojciechowski, 2006). Do 
oznaczania stopnia kiełkowania ziaren pyłku na znamieniu i wnikania łagiewek pyłko-
wych w dalsze części słupka posłużono się umowną skalą sześciostopniową, w której  
0 oznacza brak łagiewek pyłkowych i kiełkujących ziaren pyłku, od 1 do 4 – oznacza 
wartości pośrednie, a 5 – największe ilości kiełkujących ziaren pyłku i łagiewek pyłko-
wych. 

Na podstawie otrzymanych wartości obliczono wskaźnik PGI (pollen grain germi-
nation index) w celu oceny stopnia samoniezgodności (SI), samozgodności (SC) lub 
zgodności kojarzeniowej (CC) badanych genotypów. Wartość tego współczynnika obli-
czono ze wzoru: PGI = (b + 2c + 3d + 4e)/(a + b + c + d + e), gdzie: a – liczba słupków, 
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na które został naniesiony pyłek, b – liczba słupków, na których brak jest kiełkujących 
ziaren pyłku, c – liczba słupków z kiełkującymi ziarnami pyłku, d – liczba słupków, w 
których kiełkujące łagiewki wnikają do tkanek słupka, e – liczba słupków, w których 
łagiewki wnikają do ziaren pyłku. Według metodyki podanej przez Matsuzawę (1983) 
przyjęto, że gdy wskaźnik PGI po 48 h od momentu zapylenia osiąga wartość równą 2 
lub większą od niej – dany pyłek jest zgodny, a więc zdolny do zapylenia danej rośliny, 
natomiast gdy wskaźnik PGI jest mniejszy od 2 – dany pyłek jest niezgodny. 

Wyniki i dyskusja 

Przeprowadzone analizy wykazały, że we wszystkich badanych kombinacjach krzy-
żowania ziarna pyłku (ZP) w mniejszym lub większym stopniu kiełkowały już na zna-
mieniu słupka. Średnia ocena kiełkowania na znamieniu była wysoka – 4,37, tzn. na 
znamionach obserwowano duże ilości kiełkujących ziaren pyłku (rys. 1 a). Najmniejsze 
średnie wartości oceny kiełkowania na znamieniu zanotowano w przypadku samozapy-
lenia odmian ‘Bamberka’ (2,40) i ‘Warta’ (2,00) z gatunku S. alba. We wszystkich 
kombinacjach można było również zaobserwować łagiewki wnikające do szyjki słupka, 
jednak średnia ocena liczby kiełkujących łagiewek w szyjce słupka – 3,30 – była niższa 
od średniej, jaką otrzymano dla znamienia. Największe zróżnicowanie pomiędzy kom-
binacjami obserwowano pod względem wnikania łagiewek pyłkowych do zalążków. Po 
samozapyleniu odmian ‘Warta’ i ‘Bamberka’ (S. alba) oraz w kombinacji krzyżowania 
B. juncea [3] × B. juncea [4] nie obserwowano wnikania łagiewek do zalążków. Bardzo 
słabe wnikanie stwierdzano również prawie we wszystkich kombinacjach zapyleń  
w obrębie B. juncea. Najmniej łagiewek pyłkowych w zalążkach (1,17) odnotowano, 
kiedy zapylaczem był genotyp B. juncea [1] oraz przy samozapyleniu (1,5) roślin geno- 
 

 

Rys. 1. Kiełkowanie ziaren pyłku i wzrost łagiewek pyłkowych w słupkach analizowanych 
gatunków gorczyc: a – ziarna pyłku kiełkujące na znamieniu, 48 h po samozapyleniu Brassica 
juncea, b – łagiewki pyłkowe w zalążni, 48 h po obcozapyleniu: Brassica carinata [2] × 
Brassica carinata [1] 
Fig. 1. Pollen germination and pollen tube elongation in pistils of analysed mustards species: 
a – pollen grains germinating on the stigma, 48 h after self-pollination of Brassica juncea, b – 
pollen tubes in the ovary, 48 h after cross-pollination: Brassica carinata [2] × Brassica cari-
nata [1] 

a b 
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typu B. juncea [3]. Obserwacje stopnia kiełkowania ZP i wnikanie łagiewek pyłkowych 
u B. carinata wykazały, że we wszystkich przeprowadzonych krzyżowaniach efektyw-
ność wnikania łagiewek do zalążków była mała. 

Obserwacje stopnia kiełkowania ziaren pyłku na znamieniu słupka, a następnie wni-
kania łagiewek w poszczególne części słupka były podstawą do obliczenia wskaźnika 
PGI, który posłużył do oceny samozgodności i zgodności kojarzeniowej w obrębie 
gatunków B. juncea, B. carinata, S. alba i B. nigra (tab. 1 i 2). 

W przypadku wszystkich samozapyleń przeprowadzonych na czterech genotypach 
B. juncea wyliczony indeks PGI większy od 2 potwierdził samozgodność tego alloploi-
dalnego gatunku. Drugim badanym alloploidem był gatunek B. carinata, u którego  
w przypadku obu badanych genotypów także obserwowano samozgodność na podsta-
wie wartości wskaźnika PGI (rys. 1 b). Samozgodność gatunków B. juncea i B. carinata 
potwierdzają również w swoich pracach Misra (2010) oraz Chandrashekar i in. (2013). 
W krzyżowaniach wykonanych w przeprowadzonym doświadczeniu między genotypa-
mi [1], [2], [3] i [4] B. juncea w większości przypadków obserwowano zgodność koja-
rzeniową, natomiast jednokierunkowo niezgodne okazały się kombinacje: B. juncea [1] 
× B. juncea [3], B. juncea [1] × B. juncea [4], u których obserwowano niewielką liczbę 
kiełkujących łagiewek pyłkowych, a indeks PGI przyjmował wartości poniżej 2 (1,87  
i 1,94, odpowiednio) (tab. 1). Dwukierunkową niezgodność wykazano, zapylając  
B. juncea [3] pyłkiem pochodzącym z genotypu B. juncea [4], jak również w zapyleniu 
odwrotnym, tzn. B. juncea [4] × B. juncea [3]. W tych kombinacjach krzyżowania ob-
serwowano tylko nieliczne łagiewki pyłkowe w zalążni, a wartość indeksu PGI wynosi-
ła < 2. Zgodnie z powszechnie przyjętym schematem zjawiska samoniezgodności spo-
rofitycznej, otrzymany wynik może świadczyć o tym, że w przypadku genotypów [3]  
i [4] B. juncea zarówno w słupku, jak i w kiełkujących na znamieniu ziarnach pyłku 
znajdowały się takie same allele samoniezgodności. 

Przeprowadzono również badania dwóch diploidalnych gatunków gorczyc S. alba  
i B. nigra. Wyniki pokrywają się z doniesieniami innych badaczy i jednoznacznie wska-
zują, że oba gatunki są samoniezgodne (Misra, 2010; Śnieżko i Winiarczyk, 1996). 
Podobnie jak gorczyca biała (S. alba), również samozapylana gorczyca czarna (B. ni-
gra) charakteryzowała się małą wartością wskaźnika PGI, co potwierdziło słabą inten-
sywność kiełkujących ziaren pyłku i małą liczbę łagiewek obserwowanych w zalążni 
słupka. W przypadku gorczycy białej po zapyleniu odmiany ‘Bamberka’ pyłkiem od-
miany ‘Warta’ intensywność kiełkowania łagiewek pyłkowych była duża, a indeks PGI 
wyniósł 2,25. Podobne wyniki otrzymano w przypadku zapylenia odwrotnego, tj. od-
miany ‘Warta’ pyłkiem pochodzącym z odmiany ‘Bamberka’ (PGI 2,09). Wartość 
wskaźnika PGI i fakt otrzymania nasion z krzyżowania między dwiema roślinami nale-
żącymi do gatunku S. alba pozwalają stwierdzić, iż jest on zgodny w zapyleniu sio-
strzanym. Na tej podstawie można przypuszczać, że allele znajdujące się w słupku oraz 
te charakteryzujące ziarna pyłku odmian ‘Warta’ i ‘Bamberka’ były różne, tym samym 
więc umożliwiały proces kiełkowania łagiewek i ich wnikanie do zalążni i zalążków. 
Zgodność krzyżowań międzyodmianowych w obrębie gatunku S. alba udowodnili rów-
nież Krzymański i in. (1990) oraz Piętka i in. (2010).  

Generalnie brak jest danych literaturowych na temat krzyżowań przemiennych  
w obrębie poszczególnych gatunków gorczyc, a B. carinata jest gatunkiem z rodzaju 



Niemann, J., Lubbe, K., Wojciechowski, A., Kaczmarek, J., Nawracała, J. (2015). Ocena samoniezgodności  
i zgodności krzyżowej u alloploidalnych i diploidalnych gatunków gorczyc. Nauka Przyr. Technol., 9, 1, #6. DOI: 
10.17306/J.NPT.2015.1.6 

7 

Brassica, dla którego przeprowadzono najmniej badań dotyczących zgodności kojarze-
niowej (Fitz i in., 2007). Wiadomo natomiast, że z powodzeniem są otrzymywane mie-
szańce między gatunkami B. juncea i B. carinata (Chang i in., 2007; Fitz i in., 2007). 

Większość badań w obrębie rodzaju Brassica dotyczy zgodności kojarzeniowej 
między B. napus i innymi gatunkami, dlatego trudno skonfrontować wyniki dotyczące 
zapylania pomiędzy poszczególnymi genotypami w obrębie konkretnego gatunku gor-
czyc z danymi literaturowymi. Jedynie Bhat i Sarla (2004) potwierdzają zgodność koja-
rzeniową gorczycy czarnej z innymi gorczycami na podstawie krzyżowania B. juncea  
× B. nigra. 

Wnioski 

1. Samozgodność zaobserwowano u wszystkich badanych genotypów należących do 
alloploidalnych gatunków B. juncea oraz B. carinata. 

2. Samoniezgodne okazały się gatunki diploidalne: gorczyca biała (S. alba) oraz 
gorczyca czarna (B. nigra). 

3. Jednokierunkową niezgodność kojarzeniową obserwowano w przypadku zapyla-
nia B. juncea [1] × B. juncea [3] i × B. juncea [4]. 

4. Dwukierunkową niezgodność kojarzeniową obserwowano w kombinacji zapyle-
nia B. juncea [3] × B. juncea [4]. 

5. Dobór komponentów rodzicielskich dla przeprowadzanych krzyżowań jest klu-
czowym elementem pozwalającym na uzyskanie sukcesu hodowlanego. 
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EVALUATION OF SELF-INCOMPATIBILITY AND CROSSABILITY  
IN ALLOPLOID AND DIPLOID MUSTARD SPECIES 

Summary. In the present study self-incompatibility and crossability of two alloploid mustard 
species: Brassica juncea (AABB, 2n = 36) and B. carinata (BBCC, 2n = 34) and two diploid 
mustard species: B. nigra (BB, 2n = 16 ) and Sinapis alba (SS, 2n = 24) were assessed. Crossabil-
ity was evaluated on the basis of the pollen grain germination and pollen tube growth observation 
using UV light fluorescence microscope, and the calculated PGI ratio (pollen grain germination 
index). Based on the results of the research, self-compatibility of the alloploid and self-incompat-
ibility of the diploid species have been established. Crossability occurred in the crosses between 
S. alba cv. ‘Bamberka’ and ‘Warta’, B. nigra (cross-pollinated plants) and between B. carinata 
genotypes.  

Key words: self-incompatibility, mustards, crossability, pollen grain germination index 
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