doi: 10.26114/sir.iung.2008.13.07

STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 13 2008

Urszula Skomra

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach
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Wstep

Hodowla roslin jest podstawowym elementem postgpu biologicznego w rolnictwie.
Jej efektem jest wprowadzanie do uprawy nowych odmian roslin, ktére tacza w sobie
wiele korzystnych cech wychodzacych naprzeciw wymaganiom nowoczesnego rol-
nictwa, przetworstwa i konsumentéw. Podstawa hodowli jest dobor wiasciwych form
rodzicielskich oraz selekcja uzyskanych genotypoéw odpowiednio do modelu odmiany,
czyli zbioru wiasciwosci jakimi powinna si¢ ona wyrdézniac.

W hodowli chmielu branych jest pod uwage szereg cech morfologicznych oraz
cech zwiazanych z plennoscia i skfadem chemicznym surowca badz tez odpornoscia
ro$lin na choroby i szkodniki. W ciagu ostatnich 50 lat materiat hodowlany chmielu
oceniano na podstawie ponad 30 réznych kryteriow (18, 27). Ich znaczenie zmieniato
si¢ wraz ze zmiang podstawowych celow hodowli, ktére z kolei byly modyfikowane
przez takie czynniki, jak postgp technologiczny lub zagrozenie ze strony choréb i szkod-
nikow.

W pracy przedstawiono aktualne kierunki prac hodowlanych oraz postep osiagnig-
ty w procesie tworzenia nowych odmian chmielu w Polsce i na $wiecie.

Potencjal plonowania i zawarto$¢ alfa kwasow

Podstawowym kierunkiem hodowli ro$lin rolniczych, w tym réwniez chmielu, jest
wysoka plenno$é, ktora decyduje o optacalnosci produkceji. W ciagu ostatnich kilku-
dziesigciu lat potencjal plonowania odmian chmielu znacznie wzrdst. Tradycyjne od-
miany aromatyczne, takie jak niemiecka Hallertauer Mittelfriih, angielska Fuggle
i czeska Zatecki osiagaly plon szyszek w granicach 800-1500 kg - ha'. Nowe aroma-
tyczne odmiany niemieckie, tj. Opal i Smaragd, wprowadzone do uprawy po 2000 r.,
daja plon szyszek przekraczajacy 1800 kg - ha! (39). Natomiast plonem w granicach
2000-2600 kg - ha! charakteryzuje sie zarejestrowana w 2004 r. czeska odmiana
Harmonie (1). Podobny postep obserwuje si¢ w grupie odmian goryczkowych. Wyho-
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dowana w Anglii w 1944 r. odmiana goryczkowa Northern Brewer, cieszaca si¢ duza
popularnoscia na catym §wiecie, dawata okoto 1600 kg szyszek z ha plantacji, podczas
gdy najnowsze odmiany goryczkowe, takie jak niemiecka Herkules i czeska Rubin
osiagaja plon nawet powyzej 2500 kg - ha! (1, 37). Jeszcze wyzszym potencjatem
plonowania, dochodzacym do 3000 kg - ha'!, charakteryzuja si¢ nowe odmiany ame-
rykanskie, takie jak Zeus 1 Columbus (16).

Dla przemyshi piwowarskiego, ktory jest gtownym odbiorca surowca chmielowe-
g0, najwazniejszym sktadnikiem szyszek sa alfa kwasy. To one nadaja piwu specy-
ficzna goryczke. Duza zawarto$¢ alfa kwasow jest wigc podstawowa cecha brana
pod uwage w hodowli nowych odmian chmielu, zwlaszcza goryczkowych. Pierwsze
odmiany tego typu, jak angielskie Brewers Gold i Northern Brewer oraz amerykanska
Cluster osiagaty koncentracjg alfa kwasow w granicach 5,5 do 10%. W nowych od-
mianach, takich jak niemiecka Herkules i czeska Rubin zawarto$¢ tego sktadnika
osiaga odpowiednio 12-17% (37) 1 9-12% (1). W szyszkach nowej amerykanskiej
odmiany Summit (2007 r.) zawarto$¢ alfa kwaséw dochodzi nawet do 19% (14).
Wzgledy ekonomiczne spowodowaly, ze podwyzszona zawarto$¢ alfa kwaséw jest
wazna cecha rowniez w przypadku odmian aromatycznych, mimo ze dla tego typu
odmian najwigksze znaczenie ma szlachetny, chmielowy aromat. Nowoczesne od-
miany aromatyczne, takie jak niemiecka Opal badz czeska Harmonie zawieraja 5-8%
alfa kwasow (1, 39), a wiec blisko dwukrotnie wiecej niz starsze odmiany, np. Zatecki
(2,5-4%), Hallertauer Mittelfriih (3-5%) i Fuggle (4-5,5%).

Postep w zakresie wzrostu potencjatu plonowania i koncentracji alfa kwasow mozna
przesledzi¢ na podstawie wynikéw doswiadczen prowadzonych przez Krajowa Ko-
misj¢ Oceny Odmian w latach 1959-1963 (19), a nastepnie Centralny O$rodek Bada-
nia Odmian Roslin Uzytkowych (COBORU) w latach: 1976-1979, 1982—1985, 1991—
1994 (21) 1 2000-2004 (22). Waznym elementem oceny postepu jest ustalenie wzor-
ca, od ktorego nalezy mierzy¢ wahania plonéw Iub koncentracji alfa kwasow. Zadanie
wzorca w przypadku odmian aromatycznych najlepiej spetnia odmiana Lubelski, ba-
dana we wszystkich seriach do$wiadczen poréwnawczych. Dla odmian goryczko-
wych za wzorzec przyjeto odmiang Marynka. Roznice w plonie i zawartosci alfa
kwasow migdzy odmiana wzorcowa a pozostatymi wynikaja wytacznie z postgpu ho-
dowlanego, gdyz wptyw pozostatych czynnikow jest taki sam dla wszystkich odmian.

Prace hodowlane nad chmielem po II wojnie $§wiatowej zaowocowaly wprowa-
dzeniem do rejestru w 1964 r. odmian Lubelski i Nadwislanski (41). Obie odmiany
okazaly si¢ lepsze pod wzgledem plonowania, jak i koncentracji alfa kwaséw od upra-
wianych dotychczas populacji chmielu pochodzenia krajowego 1 zagranicznego — glownie
czeskiego (tzw. populacja czeska). Szczegdlnie wyrdzniata si¢ odmiana Lubelski, kto-
rej plon szyszek 1900 kg - ha'! byt 0 25% wiekszy od plonu populacji czeskiej (tab. 1).
Po drugiej serii doswiadczen odmianowych (lata 1976—1979) wprowadzono do reje-
stru dwie nowe odmiany aromatyczne: Estera i Tomyski, ktorych plon przewyzszat
wzorzec odpowiednio o 17,3% 1 19,1%, co przy wigkszej koncentracji alfa kwasow
dawato wyzszy plon tego sktadnika z jednostki powierzchni. Na szczegdlng uwage
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zashuguja odmiany Lomik i Sybilla, ktérych plon w badaniach COBORU przekroczyt
2000 kg - ha!. Odmiany te pod wzgledem potencjatu plonowania doréwnuja nowo-
czesnym odmianom aromatycznym wprowadzonym w ostatnim czasie do uprawy
w Niemczech i Republice Czeskiej (1, 39). Postep osiagnigty w okresie powojennym
w hodowli odmian aromatycznych najlepiej charakteryzuje plon alfa kwasow z ha,
ktory jest wypadkowa plonu szyszek i procentowej zawartosci alfa kwasow. W przy-
padku populacji czeskiej sredni plon alfa kwasow wynosit 86,4 kg - ha™! i byt 0 39,4%
mniejszy w porownaniu z odmiana Lubelski, podczas gdy dla odmiany Sybilla ksztatto-
wat sie na poziomie 154,6 kg - ha'! i byt ponad dwukrotnie wigkszy od wzorca (tab. 1).

Cecha charakterystyczna odmian goryczkowych jest wyzszy w poréOwnaniu z aro-
matycznymi potencjat plonowania i wigksza zawarto$¢ alfa kwasow. Pierwszymi pol-
skimi odmianami tego typu byty Marynka i Izabella, wprowadzone do uprawy w 1988
r. (41). Nowe odmiany goryczkowe przewyzszaly dotychczas uprawiana angielska
odmiang Northern Brewer zaréwno pod wzgledem plonu szyszek, jak i alfa kwasoéw
z jednostki powierzchni (tab. 2). Szczegdlnie duzym zainteresowaniem przemyshu pi-
wowarskiego 1 plantatorow cieszyta si¢ odmiana Marynka. Przez blisko 20 lat od
momentu wprowadzenia do uprawy jej areat systematycznie wzrastat i obecnie jest to
najpopularniejsza odmiana chmielu uprawiana w Polsce. Grupa odmian goryczko-
wych wprowadzona do uprawy pod koniec lat 90. (Oktawia, Zbyszko) charakteryzo-
wala si¢ nieco nizszymi wskaznikami plennosci, ale najnowsze odmiany goryczkowe
wprowadzone do uprawy w 2004 r. sa lepsze od Marynki zar6wno pod wzgledem
plonowania, jak i koncentracji alfa kwasow. Szczegolnie duzy postgp wniosta odmiana
Iunga, z ktorej mozna uzyskac nawet o 50% wyzszy plon alfa kwasow w poréwnaniu
z odmiana wzorcowa (tab. 2).

Tabela 1

Plony szyszek, zawarto$¢ alfa kwasow i ich plon w aromatycznych odmianach chmielu
wprowadzonych do uprawy w Polsce po II wojnie Swiatowej

Plon szyszek Zawartos,c alfa Plon alfa kwasow
, . kwasow
Lata badan Odmiana } Ticzby y liczby _— Ticzby
(kg - ha”) wzgledne | | wzgledne (kg - ha™) wzgledne

Lubelski 1900 100,0 (7,5 100,0 1425 100,0

1959-1963 | Populacja czeska 1416 74,5 6,1 81,0 86,4 60,6
Nadwislanski 1645 86,6 6,3 84,0 103,6 72,7

Lubelski 1620 100,0 5,0 100,0 81,0 100,0

1976-1979 | Estera 1900 117,3 5,4 108,0 102,6 126,7
Tomyski 1930 119,1 6,0 120,0 115,8 143,0

Lubelski 1840 100,0 (4,3 100,0 79,1 100,0

1982719851 | ik 2380 1293 |6,1| 1419 1452 183,6
Lubelski 1770 100,0 (4,3 100,0 76,1 100,0

1991-1994 | Limbus* 1980 111,9 5,9 137,2 116,8 153,5
Sybilla 2240 126,6 |[6,9 160,5 154,6 203,2

* odmiana kartowa
Zrédto: Klaudel J. i in., 1965 (19), Lewandowski A., 2003 (21)
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Tabela 2

Plony szyszek, zawartos¢ alfa kwasow i ich plon w goryczkowych odmianach chmielu
wprowadzonych do uprawy po II wojnie Swiatowe;j

Plon szyszek Zawartos,c Plon alfa kwasoéw
, . alfa kwasow
Lata badan Odmiana } liczby - liczby — Ticzby
(kg - ha™) wzgledne & wzgledne (kg - ha”) wzgledne
Marynka 2310 100,0 (10,2 100,0 235,6 100,0
1982-1985 | Izabella 2780 120,4 9,3 91,2 258.,5 109,7
Northern Brewer 2070 89,6 9.4 92,2 194,6 82,6
Marynka 2220 100,0 (10,4 100,0 230,9 100,0
1991-1994 | Oktawia 2240 100,9 8,8 84,6 197,1 85,4
Zbyszko* 1610 72,5 7,9 76,0 127,2 72,4
Marynka 2580 100,0 (10,2 100,0 263,2 100,0
2003-2004 |Iunga 2940 1140 [13,2| 1294 388,1 1475
Zula 2630 101,9 11,0 107,8 289.,3 109,9

* odmiana karfowa
Zrodto: Lewandowski A., 2003; Lewandowski A., 2005(21, 22)

Nalezy podkreslic¢, ze w rozpatrywanym okresie wzrost plonu szyszek byt znacznie
mniejszy niz wzrost koncentracji alfa kwasoéw, w obu grupach odmian. Plon szyszek
najlepszej pod tym wzgledem Iungi byt okoto dwukrotnie wigkszy niz odmiany Lubel-
ski, podczas gdy koncentracja alfa kwasow byla trzykrotnie wicksza. Wydaje sig wigc,
ze osiaganie postepu hodowlanego w zakresie koncentracji alfa kwasow jest tatwiej-
sze niz uzyskiwanie odmian o wysokim potencjale plonowania. Potwierdzaja to wyniki
badanMilczaka i Segita (26).

Chmiel karlowy

Wzrost potencjatu plonowania i koncentracji alfa kwasow w szyszkach nie jest
jedynym sposobem poprawy optacalnosci uprawy chmielu. Podobny efekt ekonomiczny
mozna uzyska¢ obnizajac koszty produkcji. W tym zakresie najwigkszy postep uzy-
skano przez wprowadzenie nowej technologii uprawy chmielu na niskich konstruk-
cjach szpalerowych o wysokos$ci 2,5-3,0 m. Konstrukcja niskoszpalerowa jest tansza
1 fatwiejsza do ustawienia od tradycyjnej wysokiej 6-7 m. Zbior szyszek odbywa si¢
bezposrednio na plantacji, przy uzyciu samobieznego kombajnu; nie wymaga wigc
pracochtonnego transportowania catych roslin do stacjonarnej maszyny do zbioru, co
ma miejsce w technologii tradycyjnej. Poza tym, zastosowany w technologii niskosz-
palerowej opryskiwacz tunelowy zuzywa mniej cieczy roboczej, co zmnigjsza koszty
ochrony i ogranicza zanieczyszczenie sSrodowiska. W konsekwencji pozwala to na
zmnigjszenie kosztow produkcji 0 45% (7). Niestety tradycyjne odmiany wysokoro-
snace nie nadaja si¢ do uprawy na niskich konstrukcjach, daja bowiem zdecydowanie
mniejszy plon. Rozwiazaniem sa odmiany kartowe o krétkich migdzywezlach, zawia-
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zujace szyszki od dotu rosliny. Hodowlg tego typu odmian rozpoczeto w Anglii w 1977 1.
W 1996 r. wprowadzono do uprawy odmiany First Gold, Herald i Pioneer, ktorych
plon stanowit blisko 80% przecigtnego plonu uzyskiwanego z konstrukcji wysokich
(7). Prace nad chmielem karfowym w Anglii sa kontynuowane. Ostatnio zarejestro-
wane odmiany Pilot i Boadicea daja plon poréwnywalny z odmianami tradycyjnymi.
Obecnie chmiel niskoszpalerowy zajmuje okoto 24% areatu chmielu w Anglii (9) oraz
na mniejsza skalg jest uprawiany w Belgii, Bulgarii, Chinach i Czechach. Prace nad
odmianami chmielu przystosowanymi do uprawy na niskich konstrukcjach prowadzo-
ne sa réwniez w USA, gdzie w 2007 r. wprowadzono pétkartowa odmiang Summit
(14).

Prace nad odmianami kartowymi prowadzone byly rowniez w Polsce. Zaowoco-
waly one zarejestrowaniem w 1996 r. dwdch odmian tego typu: Zbyszko i Limbus
(41). Niestety technologia uprawy chmielu na konstrukcji szpalerowej nie znalazta
w naszym kraju zwolennikéw, przede wszystkim ze wzgledu na wysokie naktady nie-
zbedne do jej wprowadzenia, dlatego ten kierunek hodowli nie jest obecnie w Polsce
kontynuowany.

Odpornos$¢ na choroby i szkodniki

Duza czg$¢ kosztéw produkcji stanowia naklady na ochrong roslin chmielu przed
chorobami i szkodnikami. Szacuje si¢, ze koszt ochrony plantacji przed maczniakiem
prawdziwym w Niemczech w latach 1998-2003 wahat si¢ od 180 do 350 euro na ha
(12). Stosowanie chemicznych §rodkow ochrony ro$lin wywiera tez negatywny wptyw
na $rodowisko. Wprawdzie zagrozenie dla $rodowiska moze by¢ zmniejszone przez
wprowadzenie technologii niskoszpalerowej lub zastosowanie biologicznych metod
ochrony, jednak preparaty biologiczne sa zazwyczaj drozsze od chemicznych, a ich
skutecznos$¢, szczegolnie w warunkach polowych, bywa zawodna. Rozwiazaniem jest
uprawa odmian odpornych lub mniej podatnych na choroby i szkodniki. Dlatego daze-
nie do uzyskania takich odmian jest od wielu lat bardzo waznym kierunkiem w hodowli
chmielu.

Pierwsza choroba, ktéra w powaznym stopniu zagrozita plantacjom chmielu byt
maczniak rzekomy. Choroba ta zostata wykryta w Japonii w 1905 r., ale juz w latach
20. ubieglego wicku rozprzestrzenita si¢ w Europie, a nast¢pnic w USA, powodujac
powazne straty (33). Prace nad uzyskaniem odmian odpornych zapoczatkowano
w Niemczech w 1926 r. Zaowocowaty one wprowadzeniem do uprawy w 1962 r.
odmian Hiiller Anfang i Hiiller Start, ktore wymagaty zastosowania w ciagu sezonu
wegetacyjnego jedynie 1-2 zabiegéw ochronnych, co w porownaniu z 15-20 zabiega-
mi stosowanymi w przypadku odmian wrazliwych bylo bardzo duzym postgpem (34).
W latach 50. hodowlg¢ odmian chmielu odpornych na maczniaka rzekomego rozpocze-
to w Anglii i USA, a pod koniec lat 60. rowniez w Polsce (13). Prace te zaowocowaty
wprowadzeniem do uprawy odmian chmielu o mniejszej podatnosci na t¢ chorobg,
takich jak: angielskie — Wye Northdown i Wye Challenger, amerykanskie — Cascade,
Columbia 1 Willamette oraz polska odmiana Oktawia. Odporno$¢ chmielu na macznia-
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ka rzekomego ma charakter poligeniczny (8). Nie jest znana odpornos¢ catkowita,
a jedynie mniejsza podatnos$¢ poszczegodlnych odmian, a nawet czesci rosliny chmielu
(34). Wspomniana juz odmiana Willamette jest srednio podatna na porazenie karpy,
natomiast w znacznym stopniu odporna na porazenie szyszek. Hodowla chmielu pod
katem odpornosci na maczniaka rzekomego jest nadal kontynuowana. Opracowano
procedury oceny odpornosci roslin, ktdre pozwalaja na skuteczna selekcje perspekty-
wicznych genotypow w szklarni, a nastgpnie w warunkach polowych (8, 13, 31).
Trwaja prace nad wdrozeniem nowoczesnych technik molekularnych do oceny mate-
riatu hodowlanego, co pozwoli na jego weryfikacje pod katem wystepowania odpo-
wiednich genéw warunkujacych odpornos¢ (29).

Jednym z powazniejszych probleméw na plantacjach chmielu bylo wigednigcie in-
fekcyjne powodowane przez grzyb Verticillium albo-atrum. Choroba wystepuje
w formie fagodnej, objawiajac si¢ wigdnigciem roslin odmian wrazliwych, ale nie po-
woduje ich obumierania oraz w formie letalnej, prowadzacej do obumierania roslin
odmian wrazliwych (32). W przypadku tej choroby nie jest mozliwe stosowanie sku-
tecznej ochrony chemicznej. Poprawg zdrowotnosci roslin mozna osiagna¢ metodami
agrotechnicznymi, takimi jak racjonalne nawozenie, zabiegi uprawowe zwigkszajace
przewietrzanie gleby, stosowanie wsiewek, niszczenie chwastéw 1 usuwanie chorych
ro$lin (42). Jednak najlepsze rezultaty przynosi uprawa odmian chmielu o mniejszej
podatnosci na t¢ chorobg. Forme letalng werticiliozy stwierdzono po raz pierwszy
w Anglii w 1933 r. i tam tez w latach 40. rozpoczgto prace nad uzyskaniem odmian
odpornych (34). Ich rezultatem bylo wprowadzenie do uprawy odmian charakteryzu-
jacych sig¢ mata wrazliwoscia na t¢ chorobe, takich jak Wye Target, Yeoman i Phoenix
(4). Czesciowo rozpoznano rowniez ztozony genetyczny mechanizm odpornosci,
w ktorym wystgpuje zaréwno system poligeniczny, jak i odporno$¢ warunkowana
przez pojedyncze, dominujace geny (6). W Polsce choroba pojawita si¢ w latach 70.
w formie tagodnej, powodujac powazne straty szczegdlnie na plantacjach wrazliwej
odmiany Lubelski (42). W celu ograniczenia strat sprowadzono do naszego kraju an-
gielska odmiang Northern Brewer, ktora charakteryzowata si¢ mniejsza podatnoscia
na werticillioz¢ i nadawata si¢ do uprawy na tych plantacjach, gdzie juz wczesniej
stwierdzono wystgpowanie tej choroby (41). Ponadto propagowano wsrdd plantato-
row zabiegi agrotechniczne, zwlaszcza w zakresie racjonalnego nawozenia azotem,
zmniejszajace ryzyko wystapienia choroby. Rozpoczgto rowniez testowanie materialu
hodowlanego chmielu w warunkach prowokacyjnych. Stad tez odmiany wprowadzo-
ne do uprawy w latach 80. i p6zniej (Marynka, Izabella, Sybilla, Zbyszko) charaktery-
zuja si¢ mniejsza wrazliwoscia na tg chorobg niz starsza odmiana Lubelski. Obecnie
w Polsce choroba wystepuje na plantacjach produkcyjnych sporadycznie, podobnie
jak w Niemczech, gdzie nowe odmiany chmielu charakteryzuja si¢ bardzo dobra lub
dobra odpornoscia na werticilioz¢ (39). Obecnie intensywna hodowla w kierunku od-
pornosci na wiednigcie infekcyjne prowadzona jest w Anglii, gdzie wystgpuja patoge-
niczne rasy V. albo-atrum powodujace letalng forme choroby (6, 8). W 1977 r. ta
grozna forma werticiliozy pojawita si¢ rowniez w Stowenii (32); do 2002 r. zaatako-
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wata ponad 160 ha chmielnikow, z tego potowe zlikwidowano. Sytuacja ta doprowa-
dzita do zintensyfikowania prac hodowlanych pod katem odporno$ci chmielu na wigd-
nigcie infekcyjne (17, 31).

Jedna z najwczesniej poznanych choréb chmielu byt maczniak prawdziwy. Na po-
czatku XX wieku stanowil on powazne zagrozenie w USA i Anglii, ale w kontynental-
nej czeSci Europy wystepowat sporadycznie, nie wyrzadzajac wigkszych szkod. Wpro-
wadzenie do uprawy odmian wrazliwych, wymagajacych intensywnej ochrony che-
micznej, ktora czgsto bywala nieskuteczna, spowodowato zintensyfikowanie prac nad
hodowla odmian odpornych na maczniaka prawdziwego. Rozpoczeto je w 1962 r.
w Anglii (34). Poznano genetyczny mechanizm odpornosci na t¢ chorobe, ktory opiera
si¢ na dziataniu pojedynczych, dominujacych genéw odpornosci, specyficznych w sto-
sunku do rasy patogena (23). Odporno$¢ tego typu, zwana tez odpornoscia pionowa,
jest stosunkowo nietrwata, przetamywana jest bowiem przez nowe rasy grzyba (4,
40). Przyktadem jest odmiana Wye Challenger wyhodowana w Anglii w 1972 r., jako
pierwsza odmiana odporna na maczniaka prawdziwego. Jej odporno$¢ zostala przeta-
mana po dwoch latach uprawy (15). Odporno$¢ na maczniaka prawdziwego, warun-
kowana przez wigkszo$¢ poznanych dotychczas gendw odpornosci, zostata przetama-
na przez nowe rasy patogena (40). Najbardziej trwata w warunkach polowych jest
odpornos¢ determinowana przez gen R2, ktdrego zrodiem jest angielska odmiana Wye
Target, wprowadzona do uprawy w 1973 r. (40). Gen R2 jest aktualnie wykorzysty-
wany w programie hodowlanym w Niemczech, ktérego efektem jest wprowadzenie
do uprawy odmian Hallertauer Merkur i Herkules odpornych na maczniaka prawdzi-
wego (37, 39). To samo zrodlo odporno$ci wykorzystywane jest rowniez w pracach
hodowlanych prowadzonych w Polsce. W Anglii prowadzone sa prace nad czesciowa
odpornoscia o charakterze poligenicznym, ktora nie jest wyspecjalizowana w stosun-
ku do rasy patogena, dzigki temu jest bardziej trwata (8, 11). Uzyskanie odmian odpor-
nych na maczniaka prawdziwego jest obecnie priorytetowym kierunkiem hodowli od-
pornosciowej w wielu liczacych si¢ osrodkach chmielarskich, ale najbardziej inten-
sywne prace w tym zakresie sa prowadzone w Niemczech i USA. Poszukiwane sa
nowe zrodta odpornosci na tg¢ chorobg wérdéd chmielu dzikiego (24). W hodowli od-
mian odpornych na maczniaka prawdziwego wykorzystywane sa nowoczesne techni-
ki molekularne do oceny materiatdéw hodowlanych pod katem obecnosci odpowied-
nich genow determinujacych odpornos¢ (35, 36, 38). Przeprowadzono tez udana pro-
be transformacji genetycznej polegajacej na wprowadzeniu genu chitynazy HCHI,
bioracego udziat w reakcji odporno$ci na maczniaka prawdziwego, z odmiany Zenith
do dwoéch odmian wrazliwych na te chorobe — Hallertauer Mittelfriih i Zatecki (25).
Te roznorodne dziatania doprowadzity do uzyskania i wprowadzenia do uprawy od-
mian odpornych na maczniaka prawdziwego, takich jak wspomniane juz niemieckie
Hallertauer Merkur i Herkules, czy tez amerykanskie Millenium i Summit.

Szczegolnie trudna jest hodowla w kierunku odporno$ci na szkodniki. Na planta-
cjach chmielu najczegsciej wystgpuja mszyca §liwowo-chmielowa i przedziorek chmie-
lowiec. Poszukiwania genotypdéw odpornych na mszyce rozpoczeto w Anglii na po-
czatku lat 80. ubiegltego wieku (5). Najbardziej obiecujaca pod tym wzgledem okazata
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si¢ meska roslina chmielu pochodzaca z gorskich rejonow Japonii. Badania tego geno-
typu wykazaty duza, a przy tym stabilna odporno$¢ uwarunkowana dziataniem dwoch
dominujacych genoéw. Stopien odpornosci byt na tyle wysoki, ze pozwalal na zabezpie-
czenie plantacji przed mszyca jedynie z pomoca wrogdéw naturalnych, bez ochrony
chemicznej. Genotyp ten zostat uzyty jako zrodto odpornosci na mszyce, niestety uzy-
skane potomstwo charakteryzowato si¢ wieloma niekorzystnymi cechami, typowymi
dla chmielu dzikiego (4). Prace hodowlane majace na celu potaczenie cechy odpor-
nosci na mszyce z innymi korzystnymi cechami agronomicznymi trwaty kilka lat
1 zakonczyty si¢ sukcesem w 2004 r., kiedy w Anglii wprowadzono do uprawy pierwsza
odporng na mszyce odmiang o nazwie Boadicea (7, 9). Prace hodowlane w kierunku
odpornosci na mszyce prowadzone sa rowniez w Stowenii. Zainicjowano tam badania
majace na celu ustalenie markeréw molekularnych zwiazanych z ta cecha (2). Nie-
stety nie udalo si¢ dotychczas ustali¢ Zzrodta odpornosci na przedziorka chmielowca,
ale prace pod tym katem sa prowadzone w Anglii (5).

Substancje bioaktywne

W ostatnich latach chmiel znalazt si¢ w obszarze zainteresowan kompanii farma-
ceutycznych jako potencjalne zrédto substancji bioaktywnych mogacych znalez¢ za-
stosowanie w medycynie. Najwigksze zainteresowanie budza specyficzne dla chmie-
lu polifenole: ksantohumol i desmetyloksantohumol oraz ich pochodne. Ksantohumol
wykazuje dzialanie hamujace powstawanie nowotworow, ponadto posiada wlasciwo-
$ci przeciwzapalne, korzystnie wptywa na przemiany cholesterolu w organizmie, przez
co zmniejsza ryzyko zapadania na chorobg wiencowa, a takze ogranicza ubytek masy
kostnej, ktory prowadzi do osteoporozy. Desmetyloksantohumol, a wiasciwie jego
pochodna — 8-prenylnaringenin — jest jednym z najskuteczniej dziatajacych fitoestro-
genow. Zwiazek ten ogranicza namnazanie komorek nowotworowych, nie wykazujac
przy tym dziatania toksycznego oraz posiada zdolno$¢ agregacji komoérek raka piersi,
co oznacza, ze moze hamowaé przerzuty nowotworu do innych narzadéw. Aktyw-
nos$¢ biologiczna polifenoli chmielowych zostala potwierdzona w licznych badaniach
laboratoryjnych, ale zawarto$¢ tych zwiazkéw w produkeyjnych odmianach chmielu
jest stosunkowo niska. Zawartos¢ ksantohumolu waha si¢ w zalezno$ci od odmiany
od 0,2 do okoto 1,2% (10, 20), a desmetyloksantohumulonu od 0,05 do 0,2% (20).
Rozpoczeto wige prace hodowlane w kierunku uzyskania odmian o wyzszej koncen-
tracji ksantohumolu (10). Jest to perspektywiczny kierunek hodowli, ktory pozwoli na
wykorzystanie chmielu poza przemystem piwowarskim.
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Podsumowanie

Tradycyjne metody hodowli chmielu sa dlugotrwale i pracochtonne, co wynika
z samej natury tego dwupiennego gatunku. Osiagnigcie sukcesu zalezy w duzej mie-
rze od doboru odpowiednich komponentow rodzicielskich do krzyzowan. W przypad-
ku chmielu jest to wyjatkowo trudne, bowiem rosliny meskie, ktére nie wytwarzaja
szyszek nie moga by¢ oceniane pod wzgledem najwazniejszych cech uzytkowych
W sposob bezposredni, a jedynie na podstawie badan uzyskanego potomstwa, co znacz-
nie wydtuza prace hodowcy. Niezbednym elementem w hodowli roslin jest selekcja,
czyli wybor perspektywicznych genotypow z licznego materialu wyjsciowego. W przy-
padku chmielu, ktory jest roslina wieloletnia selekcja pod wzgledem wielu cech, takich
jak potencjat plonowania czy koncentracja alfa kwasow, wymaga kilkuletnich obser-
wacji ro§lin w warunkach polowych, wige liczba ocenianych genotypow jest ograni-
czona rozmiarami plantacji. Trudnosci te sa stopniowo przezwycigzane przez uzycie
w procesie hodowlanym nowoczesnych technik oceny potomstwa opartych na anali-
zie DNA. Identyfikacja genéw warunkujacych okreslone cechy pozwolita na opraco-
wanie odpowiednich markeréw molekularnych, ktére umozliwiaja oceng genotypow
pod wzgledem danej cechy niezaleznie od ich pfici, czy tez czynnikéw Srodowiska.
Ponadto identyfikacj¢ perspektywicznych genotypow mozna przeprowadzac juz
w fazie siewek, co znacznie zmniejsza liczbg roslin przeznaczonych do oceny w wa-
runkach polowych. W przypadku chmielu opracowano markery molekularne dla ta-
kich cech, jak pte¢ (30) oraz odpornos¢ na maczniaka prawdziwego (35, 38). Trwaja
prace nad uzyskaniem markeréw wspomagajacych selekcj¢ roslin w kierunku odpor-
nosci na mszyce (2), maczniaka rzekomego (29) i werticiliozg (17) oraz zawartosci
alfa kwasow (3, 28). Techniki molekularne wspomagaja obecnie tylko niektore kie-
runki hodowli chmielu, ale postgp w tym zakresie jest bardzo szybki. Ich wdrozenie na
szersza skale pozwoli na opracowanie efektywniejszych strategii hodowlanych i przy-
spieszy prace nad uzyskiwaniem nowych odmian chmielu.
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