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Efektywnos¢ introgresji gendw Glu-1
wysokoczasteczkowych glutenin w zwigkszaniu
wartosci wypiekowej ziarna zb6z — przeglad
literatury

Effectiveness of HMW — glutenin gene Glu-1 introgressions in bread-making
quality improvement of cereals — a review

Wysokoczasteczkowe gluteniny kodowane przez kompleksowe loci Glu-I sa obiektem
zainteresowania w hodowli odmian jakosciowych pszenicy ze wzgledu na (1) zwiazek z jakoscia ziarna
(2) imozliwoscig introgresji. Praca stanowi przeglad literatury dotyczacej zaréwno mozliwosci
introgresji w zbozach, jak iefektow uzyskanych dotychczas w zakresie zwigkszania wartosci
technologicznej ziarna poprzez introgresje alleli Glu-1 wysokoczasteczkowych glutenin. Wykazano, iz
wsrdd roélin zbozowych, introgresje genéw Glu-1 uzyskano dotychczas w heksaploidalnej pszenicy 7.
aestivum L., diploidalnym zycie (S. cereale L.), heksaploidalnym pszenzycie (x Triticosecale Witt.)
i heksaploidalnym tritordeum. W introgresjach tych gatunki pszenicy (44) diploidalnej 7. monococcum
L., T. boeoticum L. i (AA BB) tetraploidalnej jak 7. durum Desf., T. dicoccum Schubl., T. turgidum L.,
T. dicoccoides Schweinf. oraz diploidalne gatunki kozieficow (D° DY Ae. squarrosa L., (UD Ae.
umbellulata Zhuk., (MM) Ae. comosa Sibth. et Sm., (CC) Ae. markgrafii L. byly zrédtami nowych
homeologicznych gendéw Glu-1 wysokoczasteczkowych glutenin i efektywnie wykorzystywanymi dla
podwyzszenia jako$ci ziarna uroslin zbozowych. Geny te wprowadzano do odmian za pomoca
miedzygatunkowych i miedzyrodzajowych generatywnych krzyzowan zwigkszajacych homologiczna
koniugacje chromosomow a takze za pomoca manipulacji chromosomowych, z ktorych translokacje
okazaty si¢ najefektywniejszym sposobem wprowadzania obcej chromatyny. Introgresje genéw Glu-1
wplywaly jedynie na podwyzszenie wskaznikow technologicznych w sposob indywidualny jednak ich
ekspresja technologiczna czesto byta modyfikowana przez supresyjne loci systemu regulacyjnego,
glownie genomu pszenicy.

Stowa kluczowe: introgresje, loci Glu-1, wartos¢ wypiekowa, wysokoczasteczkowe gluteniny

The high molecular weight glutenins encoded by the complex loci Glu-1 are the object of interest
in breeding of quality varieties in wheat due to their associations with bread-making quality and the
possibilities of introgressions. This paper presents the review on both the possibilities of introgressions
and the effects obtained so far in improvements of bread making quality by the introgressions of high
molecular weight glutenins in cereals. The review showed, that in the cereals the gene Glu-I/
introgressions were realized in hexaploid wheat 7. aestivum L., diploid rye (S. cereale L.), secondary
hexaploid triticale (X Triticosecale Witt.) and hexaploid tritordeum. Some species of diploid wheat
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(4A) T. monococcum L., T. boeoticum L., and tetraploid (44 BB) T. durum Desf., T. dicoccum Schubl.,
T. turgidum L., T. dicoccoides Schweinf. and diploid species of the genus Aegilops L., Ae. squarrosa
L. (DS DS), Ae. umbellulata Zhuk. (UU), Ae. comosa Sibth. et Sm. (MM), Ae. markgrafii L. (CC)
represented the sources of novel HMW-GS genes and were effectively used in bread making quality
improvements in cereals. These genes were introduced effectively into wheat cultivars with the use of
interspecific and intergeneric generative hybridization with promoted homoeologous chromosome
pairing and by the chromosome manipulation that lead to translocations which proved to be the most
effective approach. They improved the individual technological parameters but their expressions were
modified by the suppression loci of the regulatory systems, mostly of the wheat genome.

Key words: bread making quality, HMW-glutenins, introgressions, loci Glu-1
WSTEP

W hodowli odmian pszenicy T. aestivum L. o wysokiej jakoSci ziarna zwrdécono uwage
na rol¢ wysokoczgsteczkowej frakcji glutenin stanowigcych biatka zapasowe endospermu.
Ich genetyczne uwarunkowanie obejmuje 20 alleli z trzech kompleksowych loci Glu-1
polozonych na dtugich ramionach chromosomow 1 grupy homeologicznej /AL, IBL 1 IDL
(Payne i Lawrence, 1983). W locus Glu-A1 wystepuja 3 allele (a—c), w locus Glu-B1 — 11
alleli (a-k) i w locus Glu-DI- 6 alleli (a-f). Tworza one setki kombinacji rozmieszczonych
w odmianach pszenicy zwyczajnej, ktore maja rozny wptyw na warto§¢ wypiekowa tych
odmian (Payne iin., 1981, 1983; Marchylo iin., 1992; Branlard i Dardevet, 1995;
Nakamura, 2000 a, b, 2001; Wieser i Zimmermann, 2000; Branlard i in., 2001; Shevry i in.,
2001; Gianibelli i in., 2002 a, b). Wynika on z dwéch niezaleznych czynnikow, tj. z rd6znicy
w liczbie allelicznych podjednostek 3, 4 Iub 5 oraz zefektow jakoSciowych tych
podjednostek. Przyktadem moze by¢ para podjednostek 1Dx5 + 1Dy10, ktéra zwigzana
jest z lepsza wartoscig wypiekowa anizeli pary 1Dx2 + 1Dyl12, 1Dx3 + 1Dyl12 i 1Dx4 +
1Dy12 (Payne i in., 1987). W odmianach wloskich podjednostki 1Dx5 + 1Dy10 wykazaty
istotny zwiazek z elastycznoscig glutenu i1 wlasciwosciami ciasta (Redaelli i in., 1997).
Takze w odmianach amerykanskich pszenicy para ta miata najwigkszy wpltyw na
wlasciwos$ci miesienia ciasta (Dong iin., 1991). Z kolei wigkszo$¢ odmian kanadyjskich
o wysokiej jakosci posiadata t¢ pare podjednostek (Bushuk, 1998). W grupie 11 odmian
niemieckich o wysokiej jakosci, 9 odmian wykazalo obecno$¢ podjednostek 1Dx5 +
1Dy10 (wg Listy Odmianowej, 1999). Kombinacja tych podjednostek byla skorelowana
z wysokimi wskaznikami technologicznymi ziarna w odmianach wyhodowanych
w Niemczech (Wieser i Zimmermann, 2000), Wielkiej Brytanii (Payne iin., 1987),
Norwegii (Uhlen, 1990), Syrii (MirAli i in., 1999) i USA (Dong i in., 1991).

Katalog genow MacIntosha (McIntosh i in., 2003) dotychczas zidentyfikowanych alleli
u gatunkow diploidalnych pszenicy (4A4), tetraploidalnych (44 BB) i heksaploidalnych (44
BB DD) wykazuje, ze w loci Glu-1 wystepujg 143 allele, tj. 22 allele w locus Glu-41, 56
alleli w Glu-B1 i 65 alleli w locus Glu-DI1. Dowodzi to, iz w gatunkach spokrewnionych
pszenicy obecnych jest 123 nowych alleli, ktére nie wyst¢pujag w odmianach pszenicy 7.
aestivum L. (Mclntosh i in., 2003). Stanowig one bogate zrodto nowej zmiennos$ci glutenin
dla hodowli jako$ciowej pszenicy zwyczajne;j.

26



Jozef Pilch

Zatem, identyfikowanie tzw. “jakosciowych podjednostek™ zaré6wno w odmianach
pszenicy zwyczajnej T. aestivum L., jak i wsrod gatunkoéw spokrewnionych rodziny
Poaceae powinno prowadzi¢ do utworzenia banku gendéw z korzystnymi podjednostkami
wysokoczasteczkowych glutenin dla introgresji do 7. aestivum L. w celu podwyzszenia
jakosci technologicznej nowych odmian. W szczeg6lnosci, ze istnieje niewielka wiedza
dotyczaca wartosci technologicznej podjednostek allelicznych loci Glu-1 w gatunkach
obcych. W jeczmieniu, D-hordeiny kodowane sg przez locus Hor 3 na chromosomie 5,
ktory wykazuje homeologiczne strukturalne podobienstwo do podjednostek z pszenicy
(Halford iin., 1992). W zycie, locus Glu-R1 wykazuje podobienstwo do Glu-I pod
wzgledem specyficznosci podjednostek x, y wysokoczasteczkowych glutenin (De Bustos
iin., 2001). Z kolei w gatunku Elytrigia elongata podjednostki wysokoczasteczkowych
glutenin kodowane sa przez chromosom /E (Dvorak i in., 1986); u Dasypyrum villosum L.
przez chromosom IV (Blanco iin., 1991, De Pace i in., 2001). W gatunkach koziencow
Aegilops L. istnieje duza homeologia loci wysokoczasteczkowych glutenin do loci Glu-1
T. aestivum L. (Williams iin., 1993; Pfluger i in., 2001; Rodriguez-Quijano i in., 2001;
Wani in., 2002; Yan i in., 2003).

Zatem gatunki obce, gléwnie (2x, 4x, 6x) z rodzaju Triticum L. 1 koziencow Aegilops
L. moga stanowi¢ wartoSciowe zrodta wysokoczasteczkowych glutenin dla zwigkszania
wartosci  wypiekowej odmian pszenicy zwyczajnej poprzez introgresje alleli
homeologicznych do Glu-1 (Flavell i Payne, 1987; Branlard iin., 1989; D’Ovidio i in.,
1992 a, b; Ahmad 11n., 1997; Ceoloni i1in., 1998; Alvarez i in., 2000; Lukaszewski 1 in.,
2000; Mesfin i in., 2000; De Pace i in., 2001; Lafferty i Lelley, 2001; Shevry i in., 2001;
Ballesteros i in., 2003 a, b; Pilch i in., 1999; Pilch, 2002, 2005 a, b, 2006 b).

Niniejsza praca stanowi przeglad literatury dotyczacej zardwno mozliwosci jak tez
efektow dotychczas uzyskanych w zakresie zwigkszania wartosci technologicznej ziarna
u zbo6z poprzez introgresje alleli Glu-1 wysokoczasteczkowych glutenin. Introgresje takie
uzyskano w heksaploidalnej pszenicy 7. aestivum L., diploidalnym zycie (S. cereale L.),
heksaploidalnym pszenzycie (X Triticosecale Witt.) 1 heksaploidalnum tritordeum.

INTROGRESJE W HEKSAPLOIDALNEJ PSZENICY T. AESTIVUM L.

Introgresje migdzyodmianowe

Z przegladu literatury wynika, Ze introgresje mi¢dzyodmianowe korzystnych alleli Glu-
1 loci wysokoczasteczkowych glutenin lub eliminacje niekorzystnych alleli wykonywano
w celu zwigkszenia wartosci wypiekowej u odmian pszenicy o wysokim plonowaniu, lecz
stabej jakosci ziarna. Mozliwosci przenoszenia alleli Glu-1 za pomocg migdzyodmianowe;j
generatywne]j hybrydyzacji udokumentowana byta w wielu pracach zaréwno krajowych
jak i zagranicznych. Uzyskane jednak substytucje pojedynczych chromosoméw wykazaty
genetyczng aktywno$¢ nie tylko alleli Glu-I wysokoczasteczkowych glutenin na
chromosomach z tymi allelami, ale takze wplyw innych chromosomoéw na warto$ci
wypiekowe ziarna uodmian pszenicy. Mansur iwsp. (1990) dokonali substytucji
chromosomow 14, 1B, 1D, 34, 3B, 74 1 7B odmiany Cheyenne o wysokiej jakosci ziarna
do odmiany Chinese Spring o jako$ci bardzo stabej. Chromosomy te spowodowaty
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zwigkszenie objetosci wypieczonego bochenka chleba uodmiany Chinese Spring.
Podobny efekt zwickszenia objetosci bochenka uzyskali Krattiger i wsp. (1987) u odmiany
Cappelle Desprez po introgresji chromosomow /A4, 1D, 4D, 44, 5D, 6B i 6D z odmiany
Bezostaya 1. Zemetra iwsp. (1987) badajac wzajemne substytucje chromosoméw
uodmian Cheyenne 1 Wichita roéwniez wykazali efekty jakosSciowe nie tylko
chromosomow grupy 1, ale iinnych. Przy tej okazji udowodnili zachodzace interakcje
genow wystepujacych na chromosomach 1 grupy homeologicznej z genami roéznych
chromosomow, ktore miaty wptyw na wskazniki jakosciowe.

Rousset 1 wsp. (2001) skoncentrowali si¢ wylgcznie na wprowadzeniu chromosomow 1
grupy homeologicznej, tzw. chromosomow gluteninowych 74, IB 11D zodmiany
Cheyenne do Chinese Spring, a wraz z nimi loci Glu-1. Okazalo sig¢, ze introgresje alleli
zloci Glu-1 mialy rozny wpltyw u Chinese Spring na poszczegdlne wskazniki
technologiczne ziarna. Duzy wplyw na zwigkszenie wskaznika SDS-sedymentacji
1 objetos¢ bochenka miaty allele b i ¢ locusa Glu-A 1. Locus Glu-BI nie odgrywat istotnego
wplywu na te wskazniki. Najwigkszy efekt na czas miesienia ciasta miat allel d w locus
Glu-D1. Rowniez uzyskane wyniki wykazaty istotny wplyw alleli gliadynowych w loci
Gli-1 na wskazniki technologiczne ziarna.

Poprzez krzyzowania zwrotne Tanaka i wsp. (2003) dokonali introgresji allela Glu-D1
d kodujacego parg podjednostek 5+10, ktorej przypisuje si¢ najwickszy wplyw na warto$é¢
wypiekowa, z odmiany o wysokiej wartosci wypiekowej do czterech odmian japonskich
o niskiej jako$ci ziarna. W otrzymanych bliskoizogenicznych odmianach warto$¢
wypiekowa uleglta wyraznemu podwyzszeniu, w poréwnaniu do odmian wyjsciowych.
Jednak, warto$¢ wypiekowa nie osiagnela poziomu odmiany jakoSciowej, z ktorej
pochodzit allel Glu-D1I d.

Z kolei Rogers i wsp. (2001) wyeliminowali podjednostki 7 (Glu-Bla), 12 (Glu-Dl1a)
12 (Glu-Dla) w odmianie Sicco dla zbadania efektywnosci delecji na wskazniki
technologiczne. Nieobecnos¢ 7 (Glu-Bla) spowodowata obnizenie wskaznika sedyment-
tacji SDS wraz zsita glutenu, niewielki wzrost objgto$ci bochenka i ulepszenie jego
charakterystyki. Nicobecno$¢ podjednostki 12 (Glu-D1a) data znaczng redukcje wskaznika
sedymentacji SDS bez zmian objetosci bochenka ijego charakterystyki. Niecobecnos¢
zaré6wno obu podjednostek 2+12 (Glu-Dla) jak ijednej podjednostki 2 spowodowata
obnizenie wskaznika sedymentacji SDS, objetos¢ bochenka ipogorszenie jego
charakterystyki.

Przytoczone wyniki wykazaly, ze warto$¢ wypiekowa uodmian pszenicy zwyczajnej
uzalezniona jest od wielu czynnikéw, w tym (1) od zrédznicowania allelicznego loci Glu-1, lecz
(2) nie od pojedynczych alleli tych loci oraz (3) od kompleksowej kontroli systemu
genetycznego odpowiedzialnego za warto$¢ wypiekowa ziarna, w ktorej loci Glu-1 sg
jednym z komponentow tego systemu, (4) supresji systemu regulujacego aktywnos$¢ loci
Glu-1 w odmianie.

Allele wysokoczasteczkowych glutenin wprowadzone do obcego genetycznie $rodo-
wiska (do innej odmiany) moga w nim redukowac swoja technologiczna efektywnos$¢.
A zatem migdzyodmianowe introgresje alleli zloci Glu-I nie mogg by¢ wylacznym
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ijedynie skutecznym dziataniem w zwigkszaniu warto$ci wypiekowej pomigedzy odmia-
nami.

Wanous i wsp. (2003) zidentyfikowali u Chinese Spring loci, ktore reguluja ekspresje
alleli wysokoczgsteczkowych glutenin i okreslili ich polozenie na chromosomach. System
ten obejmuje az 15 ramion chromosomow, ktore majg istotny wptyw na Glu-B1-1: § ramion
o pozytywnym dziataniu 1AL, 2AS, 2BL, 2DS, 5DS, 6AL, 6DL, 7AL; i7 ramion
o negatywnym: /BS, 1DS, IDL, 4DL, 6BS, 6DS, 74S. Z kolei, 19 ramion chromosomow
ma wpltyw na Glu-BI-2, z ktorych 8 o pozytywnym dziataniu /4L, 24S, 2BS, 3AL, 4BL,
6DS, 7BL, 7DS i 11 o negatywnym: [AS, IBS, 1DS, IDL, 2AL, 2BL, 3DS, 4BS, 4DL, 5BL,
6BS.

Dwadziescia ramion chromosoméw miato wptyw na Glu-DI-1, z ktérych 11 ramion
o pozytywnym dziataniu /AL, 1BIl, 2BS, 2DS, 5BS, 5DS, 64L, 6DS, 6DL, 7AL, 7BL i 9
o negatywnym /A4S, 1BS, I1DS, 2BL, 4DL, 5BL, 5DL, 6BL,7DS. Dwadzie$cia pig¢ ramion
chromosomow miato wptyw na Glu-DI-2, z ktoérych 17 ramion o pozytywnym dziataniu
1BL, 248, 2BS, 2DS, 2DL, 34S, 3AL, 3BS, 54S, 5BS, 5DL, 6AL, 6DL, 74AL, 7BS, 7BL, 7DL
i 8 o negatywnym: 1DS, 4DL, 5AL, 5BL, 6BS, 6BL, 6DS, 7DS.

Zeven 1 Waninge (1986) wskazywali wczesniej w krzyzowaniach odmian Manitou
i Neepawa pszenicy zwyczajnej z Ae. speltoides Taush. na obecno$¢ gendéw inhibitorow
hamujacych nawet catkowicie ekspresje¢ alleli Glu-D1d, Glu-B1c wysokoczasteczkowych
glutenin.

Introgresje z gatunkéw obcych

Odmiany pszenicy zwyczajnej jako allopoliploidy o duzej liczbie chromosomoéow
tolerujg wszelkie zmiany chromosomowe, co umozliwia inzynieri¢ chromosomowsg
1 wlaczanie obcej chromatyny z korzystnymi genami.

T. aestivum L. ma wiele spokrewnionych gatunkow w obrgbie rodziny Poaceae stano-
wigcych bogactwo cech, ktére moga by¢ wykorzystane w ulepszeniach. Jednak w krzyzo-
waniach z nimi koniugowanie homeologicznych chromosomow jest pod doktadna kontrola
supresyjng dominujacych genoéw Ph (Phl, Ph2), ktore zabezpieczaja diploidalna
koniugacj¢ kazdego genomu pszenicy. Uniemozliwia to wszelkie introgresje
chromosomoéow z innych gatunkéw. Niehomologiczne chromosomy rzadko koniuguja
i rekombinujg z chromosomami pszenicy w obecno$ci genow systemu P/ (Pilch, 2005 c).
Utrudnia to transfer pozadanych dla pszenicy gendéw z gatunkéw spokrewnionych. Jednak
odpowiednie manipulowanie chromosomami daje mozliwo$¢ ich wprowadzania z nie-
homologicznych genomoéow obcych gatunkéw (Pilch, 2006 a). Obca chromatyna moze by¢
transferowana poprzez (1) wytwarzanie amfiploidow pszenica-gatunek obcy, (2) tworzenie
linii pszenicy z substytucjami chromosomow pszenicy z gatunkiem obcym, (3) tworzenie
linii pszenicy z translokacjami chromosomow obcego gatunku (Pilch, 2005 a).
Wystepujaca w tych przypadkach niestabilno$¢ somatyczna i mejotyczna chromosoméw
obcych w genomie pszenicy z powodu braku koniugacji w obecnosci genow Ph ogranicza
ich zastosowanie bezposrednio w hodowli. Mozna spowodowac¢ ich koniugowanie poprzez
wykorzystanie (1) mutacji phl (Sears, 1977), (2) nullisomikow 5B-chromosomow,
w ktorych nie ma obu chromosomow 5B, (3) monosomikéw 5B, w ktdrych nie ma jednego
chromosomu 5B (Feldman, 1966) i(4) genu inhibitora PA' (Chen iin., 1994). Dla
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hodowcow bezposrednie wykorzystanie tych mozliwosci w programach jest niezmiernie
trudne, szczegdlnie w przypadkach wystgpowania sprzezen na obcych chromosomach.
Mozna je zminimalizowa¢ indukujac translokacje pomig¢dzy chromosomami pszenicy
i homeologicznymi chromosomami obcymi.

Krzyzowanie pszenicy z gatunkami obcymi utatwia (1)stosowanie kultur embrionow
i(2) manipulowanie genetycznymi systemami u7. aestivum L., tj. systemem
homeologicznej koniugacji — Ph 1 genami krzyzowalnosci - Kr (Pilch, 2005 a, b, ¢, 2006
a). Wprowadzenie obcej chromatyny potaczone jest czesto z obnizeniem ptodnosci ktosow,
atym samym i z duzym spadkiem plonu ziarna. Jednak poprzez genetyczne dzialania
mozna przywroci¢ ptodnos¢ kloséw do pierwotnego poziomu jak to miato miejsce
w przypadku introgresji genu odporno$ci na Pseudocercosporella herpotrichoides Fron.
z chromosomu 7D Ae. ventricosa Tausch., gdzie Carillo i wsp. (1990) zredukowali
wielko$¢ wprowadzonego pierwotnie chromosomu 7D do matego fragmentu. Autorzy ci
zidentyfikowali u pszenicy sprzezenie pomi¢dzy loci Glu-1 i plonem ziarna przewidujac,
ze zerwanie tego sprzezenia poprzez eliminacj¢ fragmentu chromosomu moze ulepszy¢
plon ziarna. Tak samo postapili Rogers i wsp. (1997) w przypadku introgresji locusa Glu-
Al r z diploidalnego gatunku pszenicy 7. boeoticum Boiss.

Z krzyzowan mi¢dzygatunkowych i migdzyrodzajowych pszenicy zwyczajnej uzyska-
no szereg introgresji obcych genow. Najczesciej byly to geny odpornosci na patogeny
zbozowe (Rong iin., 2000; Ma i in., 2001; Aghaee-Sarbarzeh i in., 2002; Dhaliwal i in.,
2002 b, Liu 1 in. 2002, Hsam 1 in. 2003, Leonova 1 in. 2004, Cai 1 in. 2005, Li 1 in. 2005,
Marais iin., 2005; Mohler iin., 2005; Oliver iin., 2005; Schoenenberger i in., 2005;
Jakobson i in., 2006; Pestsova iin., 2006). Niewiele introgresji dotyczylo cech klosa
i jakosci ziarna (Pilch, 2005 a).

Obszerna literatura wykazata, ze wséréd gatunkéw spokrewnionych pszenicy 7.
aestivum L. gtdwnym zrodtem jakosci ziarna okazaty si¢ gatunki tetraploidalnej pszenicy
o skladzie genomowycm 44 BB. Byly to gtownie T. durum Desf., T. dicoccum Schubl., T.
turgidum L. 1 T. dicoccoides Schweinf. Dlatego tez gatunki te najczesciej wykorzystano
w introgresji alleli Glu-1 wysokoczasteczkowych glutenin.

Wartos¢ makaronowa ciasta i przydatnos¢ wypiekowa pszenic tetraploidalnych znane
sa od dawna. Wlasciwosci te sa zwigzane z wysokoczasteczkowymi gluteninami kodowa-
nymi przez geny Glu-Al i Glu-Bl1, ktére maja istotny wpltyw rowniez na wypiekowosé
odmian pszenicy zwyczajnej (Payne iin., 1981, 1987). Odmiany jako$ciowe T. aestivum
L. maja zwykle od 3 do 5 podjednostek wysokoczasteczkowych glutenin, w tym dwie lub
jedna podjednostke locusa Glu-Bl i jedna lub zadnej locusa Glu-A41. Pomimo, ze gldwna
role w jakosci ziarna u 7. aestivum L. przypisuje si¢ genomowi D, to jednak genomy 4 i B
majg nie mniejszy istotny wpltyw. Uzyskane wyniki dotyczace roli genow Glu-Al
wykazaty, ze Glu-A1b kodujacy podjednostke 2* zwigzany byt z silnym glutenem bardziej
niz allel Glu-Alc podjednostki null (Payne iin., 1981, 1987). Wyrazne zmniejszenie
wlasciwosci reologicznych ciasta obserwowano w genotypach zallelem Glu-Alc
podjednostki null (Lawrence i in., 1988). Z kolei Johansson i Svensson (1995) stwierdzili,
ze obca podjednostka 2.1* obecna w szwedzkich odmianach zwigzana byla z lepsza
warto$cig wypiekowa anizeli podjednostki 1 (Glu-Ala) i 2* (Glu-A1b) z T. aestivum L.
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Mozna zatem oczekiwac, ze introgresja obcych alleli wysokoczasteczkowych glutenin do
odmian pszenicy zwyczajnej zwigkszy jakos¢ tych odmian.

W liniach introgresywnych pszenicy ozimej T. aestivum L./ T. durum Desf. v. Mirable,
Khapli, Fuensemiduro uzyskano bardzo wysoka (poziom klas E i A) zawarto$¢ biatka
ogbélem w ziarnie, wskaznika sedymentacji Zeleny’ego i liczby opadania (Pilch, i in. 1999;
Pilch, 2002). Analiza SDS-PAGE wykazata zmiany w czgstotliwo$ci poszczegolnych
podjednostek wysokoczasteczkowych glutenin, jak tez kompozycji podjednostek i sktadu
ich par kodowanych przez loci Glu-1 (Pilch, 2006 b). Pod tym wzgledem réznity si¢ one
od odmian jako$Sciowych pszenicy zwyczajnej. W pieciu liniach nie zidentyfikowano
podjednostek typowych dla alleli loci Glu-A1, Glu-BI T. aestivum L. Pomimo tego linie te
mialy bardzo wysokie wskazniki technologiczne ziarna. Sugerowalo to, ze “modyfikacje
alleli” byly wynikiem introgresji z odmian tetraploidalnej pszenicy durum Mirable, Khapli
i Fuensemiduro, ktére spowodowaly korzystne efekty technologiczne. Takie
modyfikowanie alleli loci Glu-1 jest znane w literaturze. W dwoch odmianach 7. aestivum
L. Chinese Spring i Cheyenne, w odmianie Bidi nalezgcej do 7. durum Desf. oraz
w gatunku 7. turgidum ssp. dicoccoides, Anderson i wsp. (1998) zidentyfikowali mutacje
allela, a (Glu-B1I) kodujacego podjednostke 7. Polegata ona na duplikacji odcinka 54-bp
lub insercji 185-bp w sekwencji promotora Bx “cereal box”. Z kolei w odmianie Cheyenne,
Forde i wsp. (1985) zidentyfikowali inny rodzaj mutacji polegajacy na delecji odcinka 85-
bp w sekwencji allela b (Glu-AI) kodujacego podjednostke 2*. W znanej z wysokiej
jakosci odmianie wegierskiej Bankuti-1201. Juhasz i wsp. (2001, 2003) zidentyfikowali
mutacj¢ allela b (Glu-A1) podjednostki 2* obejmujacej substytucj¢ seryny na cysteing
(TCT-TGT) w odlegtosci 1181-bp. Réwniez uryzu Oryza sativa L., Qu i wsp. (2003)
rozpoznali mutacje¢ allela glu 4 (Glu-AI) podjednostki a-2, ktora data nowy allel glu 4a
kodujacy nowy tancuch polipeptydu p16.50 / a-1.

Z kolei cztery uzyskane introgresywne linie 7. aestivum L./T. durum Desf. o wysokich
wskaznikach technologicznych ziarna miaty nowa kombinacje¢ podjednostek locusa Glu-
D1 obejmujacg 5+12, ktora powstata w efekcie rozbicia allelicznosci w locus Glu-D1I T.
aestivum L. prawdopodobnie pod wptywem chromosoméw odmiany Mirable 7. durum
Desf. (Pilch, 2006 b). Taka para nie wystepuje w odmianach pszenicy zwyczajnej (Payne
iin., 1981; Payne i Lawrence, 1983; Pilch, 2006 b).

Literatura wykazata réwniez, ze zwickszenie liczby podjednostek wysoko-
czgsteczkowych glutenin w odmianach pszenicy zwyczajnej wptywa na charakterystyke
ciasta (Payne i in., 1984; Rogers i in., 1997). Wykazano, zZe allel jednej podjednostki miat
z reguly gorszy efekt na energig ciasta anizeli allel dwoch podjednostek. Przyktadem moze
by¢ efekt allela Glu-B1 a kodujacego podjednostke 7, ktdry zawsze miat gorszy efekt od
allela Glu-B1 b dwéch podjednostek 7+8, czy allela Glu-BI c podjednostek 7+9 oraz allela
Glu-Bl ipodjednostek 17+18 (Payne iin., 1984). Rowniez efekt allela Glu-Bl aj
podjednostki 8 byt gorszy od allela Glu-BI ¢ podjednostek 7+9 (Rogers i in., 1991).

Wystepuje takze rozna efektywno$¢ alleli kodujacych pojedyncze podjednostki
zarowno w locus Glu-A1, jak iloci Glu-B1, Glu-DI. Rogers i wsp. (1991) wykazali, ze
efekty jakos$ciowe allela Glu-D1 k podjednostki 2 i Glu-D1 p podjednostki 36 byly gorsze
od allela Glu-D1 d kodujacego podjednostki 5+10. W przypadku, gdy allel nie kodowat
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zadnej podjednostki, byt on gorszy od alleli kodujacych pojedyncze podjednostki, tak jak
w przypadku allela Glu-A1 ¢ 1 Glu-Al a podjednostki 1 Iub allela Glu-A1 b podjednostki
2* (Payne i in., 1984).

Takze allele w loci Glu-B1 i Glu-D1, ktore nie koduja podjednostek mialy gorsze efekty
od alleli kodujacych dwie podjednostki, jak Glu-BI a h bez podjednostki i Glu-BI
i kodujacego 17+18 (Lawrence i in.1988). Tak samo jest w przypadku allela Glu-D1 i bez
podjednostki i allela Glu-D1 d z podjednostkami 5+10 (Payne i in., 1987; Lawrence i in.,
1988).

Nie tylko jest wazna liczba podjednostek wysokoczasteczkowych glutenin w intro-
gresjach jakosciowych. Istnieje w literaturze wiele przyktadow alleli z takg samg liczba
podjednostek, ktore jednak w roznym stopniu wptywaja na wlasciwos$ci jako$ciowe ziarna
(Payne iin., 1984). Jak chociazby dobrze udokumentowana dominujaca rola pary
podjednostek 5+10 allela Glu-DI d nad parg 2+12 allela Glu-DI a., Badania
z deficjencjami lub duplikacjami odcinkéw chromosomowych, gdzie potozone byty loci
kodujace biatka zapasowe endospermu wykazaly, ze takze okreslony segment
chromosomu miat udziat w zwigkszaniu jakosci lub tez kierunku zmian tej jakosci (Rogers
iin., 1990).

W przypadku introgresji obcych chromosomoéw liczne wyniki wykazaty, ze ulepszenia
mogg wynika¢ z wprowadzania alleli kodujacych wigkszg liczbe podjednostek, jak
wprowadzenie do chromosomu /A4 T. aestivum L. locusa Glu-Ul z koziefnca Ae.
umbellulata  Zhuk., ktére spowodowalo wzrost wskaznika sedymentacji-SDS
w porownaniu do linii z allelem Glu-A1 c podjednostki null lub tez Glu-A1 a podjednostki
1.

Podobnie Ciaffi iwsp. (1990, 1995) wykazali uodmian pszenicy durum, gdzie
introgresja allela Glu-A1 dwoch podjednostek z 7. dicoccoides Schweinf. do gatunku T.
durum Desf. majacego allel Glu-A1 ¢ bez podjednostki spowodowala zwigkszenie jakosci
glutenu. Jak wida¢ wprowadzony allel dwoch podjednostek mial silniejsze dziatanie od
allela jednej podjednostki u odmian jako$ciowych pochodzacych z krzyzowania 7. durum
Desf. x T. aestivum L. W tym wzgledzie Margiotta i wsp. (1995) podali przyktady dwoch
odmian szwedzkich pszenicy zwyczajnej uzyskanych z migdzygatunkowego krzyzowania
z gatunkami dzikimi pszenicy, w ktorych dwie podjednostki typu -x, - y kodowane byty
przez locus Glu-Al, tj. 39+40, 41+42. Zrodlem ich byta pszenica diploidalna T
monococcum L., pomimo ze gatunek ten nie ma zadawalajacego wskaznika SDS-
sedymentacji (Saponaro i in. 1995).

Rogers i wsp. (1997) wprowadzili do odmiany Sicco 7. aestivum L. o wysokiej jakosci
dwa allele, tj. Glu-A1 r kodujacego podjednostki 39+40 i allel Glu-A1 s podjednostek
41+42 zinnej diploidalnej pszenicy 7. boeoticum Boiss. Introgresja tych alleli
spowodowala niewielki wzrost w energii ciasta i sity glutenu, obnizenie lepkos$ci ciasta
1 ulepszenie objetosci bochenka i jego ocene. Efekty te moga wydawac sie niewielkie lecz
nalezy uwzgledni¢ iz allele Glu-Al s i Glu-Al r wprowadzono do genotypu Sicco
o wysokiej jakosci stad zarejestrowanie wigkszych efektow moglo by¢ przystonigte.
Oprocz rodzaju podjednostek introgresja ta jednoczesnie zwigkszyta liczbg podjednostek
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u odmiany Sicco z 5 u odmiany wyjsciowej do 6 podjednostek u odmiany introgresywne;.
Autorzy sugerowali wykorzystanie tych alleli w programach hodowli odmian
jako$ciowych w polaczeniu z selekcja alleli innych loci kontrolujgcych biatka zapasowe
endospermu, jak rowniez wptywajgcych na jako$¢ ziarna.

W potomstwie syntetycznej heksaploidalnej pszenicy, w ktorej odmiana Altar 84 T.
turgidum L. byla jednym z dwoéch komponentéw nastgpit wzrost wlasciwosci ciasta
spowodowany obecnos$cig alleli tak gluteninowych jak i gliadynowych na chromosomach
148, 5AL, 7451 IBS T. turgidum L. (Nelson i in., 2006).

Rowniez efektywnos¢ jakosciowa wysokoczasteczkowych alleli locusa Glu-A1 zostata
potwierdzona w introgresjach z diploidalnej pszenicy T. urartu L. i T. boeoticum Boiss.,
tetraploidalnej T. dicoccoides Schweinf. i T. araraticum L., oraz kozienca Ae. speltoides
Taush. do odmian pszenicy durum T. durum Desf. 1 T. aestivum L. (Zeven i Waninge, 1986;
Rogers iin., 1997; Dhaliwal iin., 2002 a). Wyniki te wykazaly wzrost sily glutenu,
sedymentacji - SDS i zawarto$ci biatka ogotem. Efekt introgresji alleli locusa Glu-A1 moze
by¢ wzmocniony przez sprz¢zenie z genem PPO (polyphenol oxidase activity) tlenku
polifenolu, ktory jest potozony u 7. durum Desf na dlugim ramieniu chromosomu 2A
(Jimenez i Dubcovsky, 1999). Watanabei i wsp. (2006) zidentyfikowal SSR- marker
Xgwm3la 2A, ktéry utatwia selekcj¢ genotypow pszenicy z niskg aktywnos$cia genu PPO.
Stosujac ten marker, wyselekcjonowali wérdéd odmian Jennah, Khetifa i Cham 1 linie
niskoaktywne -PPO.

Efektywnos$¢ introgresji alleli locusa Glu-B1 przedstawiono w wielu pracach
tetraploidalnej pszenicy. Uzyskane wyniki wykazaly, ze stanowia one zrodto ulepszenia
glutenu w odmianach pszenicy zwyczajnej (Turchetta iin., 1995; Liu i Shepherd, 1996;
Brites i Carrillo, 2001). Allel b locusa Glu-B1I kodujacego podjednostki 14+15 T. durum
Desf. zwigksza bardziej warto$ci sedymentacji - SDS i wlasciwosci miesienia ciasta anizeli
podjednostki 7+8 i 20 alleli b, e. Cztery allele Glu-Al a, b, ¢, 111 8 alleli G/u-B1 b, c, d, e,
f, h, i, XII determinowaly jako$¢ 202 odmian pszenicy durum o wysokiej wartosci
sedymentacji - SDS pochodzacych z Turcji i Wtoch (Turchetta i in., 1995). Wsrod alleli
Glu-Al, allel a zwigzany byt z wicksza warto$cig sedymentacji — SDS w przeciwienstwie
do allela c. Z kolei allele b i d locusa Glu-B1 miaty wigkszy wptyw na sedymentacje anizeli
allel e. Korzystne efekty powodowat allel XII kodujacy podjednostki 7+15.

W innych 30 genotypach pszenicy durum pochodzacych z Etiopii, zidentyfikowano
dwa allele c i b locusa Glu-Ali 6 allelib, d, e, h, i, flocusa Glu-B1 (Dessalegn i in., 2003).
Wséréd nich najwyzsze wartosci sedymentacji — SDS i objetosci bochenka miata
kompozycja alleli wysokoczasteczkowych glutenin: N (Glu-Al c¢) + 7+8 (Glu-Al b).
W locus Glu-A1l, 98% miato allel ¢, w locus Glu-B1 allel » dominowal nad allelami e i d.
Oprocz nich wysoce istotna korelacja migdzy specyficznymi y-gliadynami kodowanymi
przez loci Gli-1 i elastyczno$cia glutenu u tetraploidalnych gatunkéw pszenicy z dobrymi
wskaznikami technologicznymi moglaby by¢ wprowadzona do odmian 7. aestivum L.
(D’Ovidio i in., 1992 b). Podjednostki h1Bx i h1By gatunku Agropyron elongatum (Host)
Nivski, ktore maja mobilnos¢ podobng do podjednostek 1Bx13 i 1By16 wprowadzono do
odmian pszenicy zwyczajnej. Uzyskano korzystny efekt introgresji w postaci lepszej
wartosci maki u tych odmian (Feng i in., 2004).
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W pracach jakosciowych pszenicy 7. aestivum L. zrodtem gendow wysokoczastecz-
kowych glutenin Glu-D1 okazaty si¢ gatunki diploidalne koziencoéw, szczegolnie te, ktore
maja genom homeologiczny do genomu D-pszenicy, jak Ae. squarrosa L. (D° D, Ae.
umbellulata Zhuk. (UU), Ae. comosa Sibth. et Sm. (MM) i Ae. markgrafii L. (CC). Wsrod
nich najczgsciej wykorzystywano w introgresjach Ae. squarrosa L., albowiem byl on
donorem genomu D dla pszenicy zwyczajnej A4 BB DD w filogenezie tego gatunku
(Dvorak i in., 1998).

Kozience Aegilops L. sa blisko spokrewnione z pszenica T. aestivum L. albowiem
wykazuja wysoka homeologi¢ chromosoméw co ulatwia introgresje gendéw poprzez
generatywng hybrydyzacje. Tym sposobem wprowadzono juz wiele gendw do odmian
pszenicy zwyczajnej. Najwiecej bylo gendw odpornosci na choroby, jak maczniaka
prawdziwego czy rdze. Z Ae. squarrosa L. wprowadzono 11 gendéw: Pm2 (5DS), Pmi19
(7D), Lr 21 (IDL), Lr22a (2DS), Lr24 (3DL), L¥32 (3D), Lr39 (2DS), Lr40 (I1D), Lr41
(I1D), Lr42 (1D), Sr 33 (IDL); z Ae. umbellulata Zhuk — 1 gen Lr9 (6DL); 1z Ae. comosa
Sibth. et Sm. — 1 gen Yr (2D), ktore funkcjonujg od kilkudziesigciu lat i stanowig podstawe
odpornosci pszenicy.

Gatunki de. squarrosa L. (D° D, Ae. umbellulata Zhuk. (UU), Ae. comosa Sibth. et
Sm. (MM) iAe. markgrafii L. (CC) posiadaja geny kodujace wysokoczasteczkowe
gluteniny, ktore sg strukturalnie homeologiczne do genow locusa Glu-DI pszenicy T.
aestivum L. (Liu i in., 2003; Rodriguez i in., 2001). Wsrod 65 alleli (a-bn) tego locusa Glu-
D1 zidentyfikowanych u pszenicy heksaploidalnej (44 BB DD) nie wszystkie z nich
wystepuja w wymienionych gatunkach Aegilops L. (Mclntosh i in., 2003). Wykazuja one
duze zréznicowanie alleli pod tym wzgledem, ponadto posiadajg nowe allele w loci Glu-
D’1, Glu-Ul, Glu-M1 Glu-C1, ktérych nie ma w genomie D pszenicy T. aestivum L.

Locus Glu-D®1 (Ae. squarrosa L.) koduje 42 pary podjednostek wysokoczasteczkowych
glutenin, z ktérych 37 par nie wystgpuje w genomie D pszenicy zwyczajnej (Maclntosh
1in.,2003; Yan i in., 2003, 2004; Yueming i in., 2003).

Locus Glu-Ul (Ae. umbellulata Zhuk.) zawiera 11 podjednostek gluteninowych,
z ktorych 6 podjednostek nie wystepuje u 7. aestivum L. (Rodriguez-Quijano i in., 2001).
Znana z efektywnosci u pszenicy zwyczajnej para podjednostek 5+10 kodowana jest u tego
kozienca przez inny allel, tj. e a nie przez d.

W locus Glu-M1 (Ae. comosa Sibth. et Sm.) zidentyfikowano 11 podjednostek
wysokoczasteczkowych glutenin kontrolowanych przez 11 alleli (a-k), z ktérych 6
podjednostek nie wystepuje u 7. aestivum L. (Rodriguez-Quijano i in., 2001).

Locus Glu-C1 (Ae. markgrafii L.) posiada 6 podjednostek wysokoczasteczkowych
glutenin, z ktérych dwie podjednostki nie wystepujg u 7. aestivum L. (Rodriguez-Quijano
iin., 2001).

Elektroforetyczny obraz genéw Glu-1 koziencow Ae. squarrosa L. (DS DY), Ae.
umbellulata Zhuk. (UU), Ae. comosa Sibth. et Sm. (MM’ i Ae. markgrafii L. (CC) wykazuje
obecno$¢ podjednostek typu -x, -y, kompozycje podjednostek wysokoczgsteczkowych
glutenin a takze obecno$¢ inieobecnos¢ alleli w pszenicy zwyczajnej. Wszystkie x-
podjednostki gatunku Ae. umbellulata Zhuk. maja bardzo wysoki cig¢zar czasteczkowy
(okoto 130 kDa), ajedynie dwa allele Ae. comosa Sibth. et Sm. majg x-podjednostki
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o podobnej, jak u T. aestivum L. mobilnosci. Obecno$¢ podjednostek o bardzo wysokim
cigzarze czasteczkowym w odmianach pszenicy zwyczajnej jest bardzo rzadka, jedynie
jedna taka podjednostke (2.2) kodowang przez locus Glu-DIf zidentyfikowano
w niektorych odmianach japonskich (Nakamura iin.1999). Inne x-podjednostki Ae.
comosa Sibth. et Sm. i Ade. markgrafii L. mialy mobilno$¢ podobna do podjednostki 1
kodowanej przez allel Glu-A1a pszenicy heksaploidalnej 7. aestivum L. Oba gatunki miaty
dwie rézne podjednostki, tj. podjednostka 3 u Ae. comosa Sibth. et Sm. i 2 u Ade. markgrafii
L., ale o identycznej mobilnosci. Z kolei podjednostki typu y Ae. umbellulata Zhuk. miaty
wyzszy cigzar czasteczkowy anizeli u gatunkoéw Ae. comosa Sibth. et Sm. 1 Ae. markgrafii
L.

Porownanie sekwencji aminokwasow podjednostek /Ux i [ Uy gatunku Ae. umbellulata
Zhuk z T. aestivum L. wykazato modyfikacje obejmujace substytucje, insercje i delecje
pojedynczego lub kilku aminokwasow. Przedstawione warianty moga powodowac zmiany
1 wnosi¢ specyficznos¢ bialek wysokoczasteczkowych glutenin Glu-D1.

Nowa zmienno$¢ genetyczna, ktdorag wnosza powyzsze gatunki rodzaju Aegilops L.
powoduje, ze staly si¢ one pozadanym zrodlem zwigkszania wartosci wypiekowej
w odmianach pszenicy poprzez wprowadzanie nowych podjednostek lub zwigkszanie ich
liczby w krzyzowaniu generatywnym. Wan i wsp. (2005) rekomendowali do introgresji
dwie podjednostki 1Dx2.1 i 1Dx2 zkoziefnca Ae. squarrosa L. ze wzgledu na duze
podobienstwo w sekwencji aminokwaséw do podjednostki 1Dx2 pszenicy zwyczajne;.
Podjednostka 1Dx2 z Ae. squarrosa L. r6zni si¢ od podjednostki 2.2 T. aestivum L. brakiem
dwoch zduplikowanych, interstycjalnych regionow (132 i 186 aminokwasow) wich
repetytywnym tancuchu. Hsam i wsp. (2001) i Nelson i wsp. (2006) zbadali przydatnosé¢
Ae. squarrosa L. dla wartosci wypiekowej wykorzystujac syntetyczne, heksaploidalne (44
BB DD) linie pszenicy otrzymane z krzyzowania 7. turgidum L. (A4 BB) ztrzema
biotypami Ae. squarrosa L. Obj¢tos¢ bochenka z mikrowypieku i wskazniki reologiczne
jak: gluten indeks, sedymentacja —SDS, rezystencja i wyglad ciasta, jak rowniez pozostale
charakterystyki wyraznie wskazywaly na wptyw genéw gluteninowych genomu D% Ae.
squarrosa L. (Hsam i in., 2001).

Bezposrednie krzyzowanie pszenicy T. aestivum L. z D-genomowymi gatunkami
Aegilops L. zwickszato twardo$¢ ziarma poprzez introgresj¢ genu twardosci Ha obej-
mujacego dwa silnie sprzezone allele puroindoliny Pind i PinB potozone na chromosomie
5DS (Martin i in., 2001). Allel PinB chociaz nie dajacy takiej twardosci ziarna jak allel
PinA, jednak wyraznie zwigkszal wydajno$¢ maki. Zasadniczym efektem twardosci ziarna
na warto$¢ wypiekowa jest lepsze rozbicie ziaren skrobi w czasie wymiatu. Takie rozbicie
zwigksza zardbwno absorpcje wody jak i hydrolize skrobi do cukrow fermentacyjnych,
zwigkszajac objetos¢ bochenka chleba (Pomeranz i Williams, 1990). Analiza QTL cech
jakosciowych u pszenicy zwyczajnej wykazala, Zze locus Ha zwigkszal wymiatowos¢
i wodochtonno$¢ maki, rozbicie skrobi, wskazniki wypieku ipoprawial alweogram
(Perretant i in., 2000). W potomstwie syntetycznej heksaploidalnej pszenicy WPI 219 (T.
turgidum L. v. Altar 84 x Ae. tauschii Coss.) z odmiang Opata T. aestivum L., Nelson i wsp.
(2006) roéwniez wykazali powigzanie locusa Ha ztwardoscig ziarna, jego strukturg
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budowy, wydajno$cig maki, destrukcja skrobi, zdolnoscia utrzymania wody alkaliczne;j
i innymi cechami mechanicznymi zwigzanymi z przemialem ziarna. Locus ten zwigkszat
energie ciasta i wtasciwos$ci jego miesienia. W syntetycznej pszenicy, twardo$¢ ziarna byta
pozytywnie skorelowana z zawarto$cig biatka ogoélem, jakoscig glutenu, wskaznikiem
sedymentacji Zeleny’ego iSDS, Pelshenke test iwarto$§ciami utrzymania kwasu
mlekowego. Wskaznik L rozpigtosci alweogramu byt ujemnie skorelowany z twardoscig
ziarna.

Jak wynika zpowyzszych prac, zwigkszajac w odmianach pszenicy zwyczajnej
twardos$¢ ziarna, tym samym uzyskuje si¢ lepszg wymiatowos¢, wydajnos¢ maki i lepsze
odsiewanie maki w czasie przemiatu (Pomeranz i Williams, 1990). Rowniez w krzyzo-
waniach z Ae. squarrosa L. poprzez introgresje alleli gliadyn w locus G/i-D2 i blisko
locusa Gli-D2 na chromosomie 6DS zwigkszono zawarto$¢ biatka ogodlem w ziarnie do
20%, kleistos¢, ulepszono wierzcholek i prawg strong miksogramu (Nelson i in., 2006).
W odmianach meksykanskich pszenicy najwigkszy efekt na biatka zapasowe ziarna i maki
wystapit w efekcie introgresji alleli z chromosomu 2DS kozienca Ae. squarrosa L. (Nelson
iin., 2000).

Zwigkszenie wartosci powyzszych cech w efekcie introgresji genow z gatunku Ae.
squarrosa L. wskazywalo, ze pozostate gatunki koziencow przedstawiaja genetyczne
mozliwo$ci ulepszenia jakoSci ziarna. Nelson iwsp. (2006) uzyskali znimi szereg
rekombinacyjnych linii pszenicy ozime;j.

Efektywnos¢ alleli Glu-D I na wskazniki jako$ciowe ziarna zbadano takze w przeciw-
nych introgresjach skierowanych z pszenicy zwyczajnej T. aestivum L. do spokrewnionych
gatunkow. Vitellozzi i wsp. (1997) otrzymali linie pszenicy durum 7. durum Desf.
z introgresja  dlugiego ramienia chromosomu /DL (translokacja [AL-1DL)
z udokumentowana obecnos$ciag allela Glu-D1 d pochodzacego z pszenicy 7. aestivum L.
W liniach tych nie nastgpita redukcja ptodnosci ktosow, zwickszyta si¢ jako$¢ ciasta.
Z kolei, Sangtong i wsp. (2002) wprowadzili allel Glu-1Dx5 do kukurydzy ulepszajac
jako$¢ biatka w ziarnie.

INTROGRESJE W DIPLOIDALNYM ZYCIE S. CEREALE L.

Miegdzygatunkowe i miedzyrodzajowe introgresje obcej chromatyny do diploidow sa
bardziej utrudnione anizeli do poliploidow albowiem diploidy nie toleruja obecnosci
obcego DNA. Jednak wprowadzanie chromatyny z pszenicy 7. aestivum L. do zyta S.
cereale L. staje si¢ mozliwe i tatwiejsze anizeli z oddalonych taksonomicznie gatunkow do
pszenicy, gdyz nie wymaga stosowania genetycznego systemu homologicznej /
homeologicznej koniugacji chromosomdw warunkowanego grupg genow Ph / ph pszenicy.

Wartos¢ wypiekowa odmian zyta S. cereale L. jest ciggle niska w porownaniu do
pszenicy zwyczajnej w zwigzku z czym podejmowano wiele dziatan hodowlanych w celu
jej podwyzszenia. W ostatnich latach zwrocono uwage na mozliwo$¢ introgresji
chromosomow genomu D pszenicy 7. aestivum L., jak tez innych spokrewnionych
gatunkow. Lukaszewski 1 wsp. (2000) wprowadzili z pszenicy 7. aestivum L. locus Glu-
D1 kodujacy parg podjednostek 5+10 (allel d) do trzech odmian zyta Dankowskie Ztote,
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Motto 1 Amilo. Wykorzystano w tym celu translokowany chromosom [RL / IDL,
w ktoérym locus Glu-D1 zastgpit w chromosomie zyta locus Sec-3 kodujacy sekaliny.
Uzyskano te¢ translokacje w pszenzycie heksaploidalnym Rhino (Lukaszewski i Curtis,
1992). Jednak sam locus Glu-DI wysokoczasteczkowych glutenin okazat si¢ niewystar-
czajacy, aby uzyska¢ ziarno o wlasciwosciach wypiekowych podobnych do pszenicy.
Jednak w poréownaniu do kontroli, nastgpito podwyzszenie o 75% wartosci SDS-
sedymentacji, zwigkszenie obje¢tosci bochenka wypieczonego metoda dla mieszanin
pszenno-zytnich. Natomiast objetos¢ bochenka wypieczonego metoda zytnig nie byta
zmieniona.

Z kolei Sekiguchi i wsp. (1993) wprowadzili locus Glu-1D z diploidalnego kozienica
Ae. squarrosa L., ktorego genom D° jest homeologiczny do genomu D pszenicy 7.
aestivum L. Wykorzystano w tym celu syntetycznego amfidiploida DD RR wytworzonego
z krzyzowania Ae. squarrosa L. z zytem S. cereale L. cv. Prolific (Kawakubo i Taira,
1992). Efektem bylo zwigkszenie wartosci wypiekowej ziarna w poroéwnaniu do
zyta.Objetos¢ bochenka byla mniejsza od bochenka pszenicy zwyczajnej o 49%, lecz
wigksza 0 29% od bochenka zyta.

INTROGRESJE W HEKSAPLOIDALNYM PSZENZYCIE (X TRITICOSECALE WITT.)

Pszenzyto (X Triticosecale Witt.) jako nowe zboze przeznaczone na konsumpcij¢ dla
cztowieka wymaga ciggle zwigkszenia jako$ci ziarna. W szczegdlnosci, ze europejskie
odmiany ozime nie maja genomu D pszenicy i utrzymuja kompletny genom zyta w swoim
sktadzie chromosomowym (Pilch, 1987). Zatem wykazuja one obecnos¢ jedynie 6 loci
wysokoczasteczkowych 1 niskoczasteczkowych — glutenin  rozmieszczonych  na
chromosomach genomow pszenicy A i B, tj. Glu-Al, Glu-B1, Glu-RI, Glu-A3, Glu-B2,
Glu-B3. Loci te determinujg mozliwosci wypiekowe ziarna u tych odmian (Amiour i in.,
2002; De Bustos i Jouve, 2003). W$rdd nich najczesciej wystepowaty w odmianach allele
b, ¢, alocusa Glu-A1 i allele r, s locusa Glu-B1 (Amiour i in., 2002).

Licznie wykonywane przez hodowcow krzyzowania pszenzyta z pszenicg mialy na celu
introgresje chromosomoéw genomu D w miejsce chromosomow R-zyta, aby wprowadzi¢
pozostate loci wysoko- i niskoczasteczkowych glutenin. Efektem tych prac w programie
meksykanskim hodowli pszenzyta (CIMMYT Triticale Programme — Centro de
Mejoramiento de Maiz y Trigo) bylo wytworzenie setek odmian jarego pszenzyta
z substytucjami chromosoméw D/R (Pilch, 1981 a, b). Wykazywaly one (odmiany
substytucyjne R/D, niekompletne) lepsze wypelienie ziarna anizeli odmiany tzw.
kompletne (petny genom R-zyta), wyzszy wskaznik sedymentacji Zeleny’ego i objetos¢
bochenka, jak u pszenicy zwyczajnej. Jednak odmiany te byly gorsze w zimowych
warunkach klimatyczno-glebowych Europy od odmian kompletnych (Pilch, 1981 a, b).

Lukaszewski iwsp. (1987), Lukaszewski i Curtis (1992, 1994), Kazman i Lelley
(1994), Hohmann i Kazman (1998), Lafferty iLelley (2001), Budak iwsp. (2004)
zastosowali inny sposob podwyzszenia jakosci ziarna pszenzyta kompletnego, tj. przez
introgresj¢ chromosomu /D lub jego dlugiego ramienia /DL obejmujacego locus Glu-D1
pszenicy T. aestivum L. Wykorzystali translokacje chromosomow typu pszenica-pszenica
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1DL/1AS, pszenica-zyto 1DL/IRS i substytucje chromosomoéw typu pszenica-pszenica
1D-1A, 1D-1B, oraz pszenica-zyto 1D-1R. We wszystkich otrzymanych liniach
zidentyfikowano par¢ podjednostek 5 + 10 kodowanych allelem Glu D1 d.

W efekcie tych prac, uzyskano u odmiany Presto istotnie wysoki wskaznik sedyment-
tacji Zeleny’ego 1 poprawiong warto$¢ wypiekowa ziarna. Rdznice jakosciowe pomigdzy
efektem allela Glu D1 a kodujacego parg podjednostek 2+12 i allela Glu D1 d kodujacego
5+ 10 nie uwidocznity si¢ tak jak u odmian pszenicy 7. aestivum L.

Uzyskane wyniki jakoSciowe z pszenzytem substytucyjnym R/D i z introgresja alleli
Glu-D1 wskazywaly, ze w rezultacie introgresji loci wysokoczasteczkowych glutenin
genomu D pszenicy mozna uzyskaé korzystne efekty jedynie pod wzgledem niektorych
cech wskaznikow technologicznych ziarna, natomiast nie bgdzie mozna uzyskac znaczacej
poprawy wartosci wypiekowej uodmian heksaploidalnego pszenzyta, szczegdlnie
u ozimych form.

INTROGRESJE W HEKSAPLOIDALNYM TRITORDEUM

Tritordeum jest amfiploidem miedzygatunkowym (H"H" AA BB) otrzymanym
z krzyzowania dzikiego gatunku jeczmienia H. chilense Roem. et Schult. (HH) z tetra-
ploidalng pszenica T. durum Desf. (A4 BB). Cechy rolnicze takie jak plon biomasy, liczba
ktoskow w ktosie, wielko$¢ ziarna, zawarto$¢ biatka ogdtem, plon ziarna i pokrdj morfo-
logiczny podobny do pszenicy chlebowej wskazuja na przysztoSciowy duzy potencjat
produkcyjny i nadzieje nowego heksaploidalnego zboza (Martin i Cubero, 1981; Martin
iin., 1999). Akceptacja tego amfiploida jako zboza z przeznaczeniem na konsumpcje dla
cztowieka zaleze¢ bedzie jednak nie tylko od plonowania idobrych wartosci cech
rolniczych, ale od jakosci ziarna. Obecnie uprawiane linie maja wartos¢ wypiekowa
podobna do pszenicy chlebowej a niektore wskazniki technologiczne na poziomie pszenicy
durum. Brak genomu D pszenicy T. aestivum L. daje duze mozliwosci podwyzszania
warto$ci wypiekowej ziarna poprzez introgresje niektorych jego chromosomoéw badz
fragmentow w miejsce chromosomow jgczmienia H.

Ballesteros i wsp. (2003 a, b) wprowadzili allel Glu-D1 d kodujacy pare podjednostek
5 + 10 wysokoczasteczkowych glutenin z pszenicy 7. aestivum L. poprzez substytucje
chromosomow /H (H. chilense Roem. et Schult.) i /D (7. aestivum L.), oraz translokacje
1HS (H. chilense Roem. et Schult.) / IDL (T. aestivum L.). Efektem jakosciowym byto
tylko zwigkszenie objetosci bochenka i poprawienie wlasciwosci glutenu, ktdre przypisano
allelowi Glu-D1 d.

WNIOSKI

1. Z przegladu literatury wynika, Ze niektdre gatunki pszenicy diploidalnej (44) T.
monococcum L., T. boeoticum L. i tetraploidalnej (44 BB) T. durum Desf., T. dicoccum
Schubl., T. turgidum L., T. dicoccoides Schweinf. oraz diploidalne gatunki koziencow
(D® D Ade. squarrosa L., (UD Ae. umbellulata Zhuk., (MM Ae. comosa Sibth. et Sm.,
(CC) Ae. markgrafii L. sa efektywnie wykorzystywanymi zrodtami homeologicznych
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loci Glu-1 wysokoczasteczkowych glutenin dla podwyzszenia jakosci ziarna u ro$lin
zbozowych.

2. Dotychczas przeprowadzone introgresje obcych gendw wysokoczasteczkowych
glutenin Glu-1 pochodzacych z gatunkéw oddalonych taksonomicznie do pszenicy,
zyta 1ipszenzyta wpltywaly jedynie na podwyzszenie pojedynczych wskaznikow
technologicznych ziarna, nie za$§ kompleksowo zwigkszajac wypiekowos¢ chleba.

3. W introgresjach loci Glu-1 nalezy uwzgledni¢ dziatania supresyjne systemu
regulacyjnego, glownie genomu pszenicy, ktore moga ostabia¢ ich ekspresje
technologiczng.

4. W pszenzycie heksaploidalnym, za pomoca introgresji loci Glu-I wysokoczastecz-
kowych glutenin genomu D-pszenicy mozna uzyskac jedynie podwyzszenie niektorych
wskaznikow technologicznych ziarna za$ uzyskanie wypieku chleba na poziomie
pszenicy zwyczajnej wydaje si¢ by¢ nieosiggalne. W odmianach pszenicy 7. aestivum
L. wysokie efekty jakosciowe niektorych podjednostek wysokoczasteczkowych
glutenin determinowanych przez loci Glu-1, jak np. 5+10, 2+12 iinne byty
zmodyfikowane w pszenzycie heksaploidalnym. Prawdopodobnie wynikato to
z obecno$ci 1 wspotdziatania z homeologicznymi loci genomu Zyta.

5. Zuzyskanych w zbozach introgresjach wysokoczasteczkowych glutenin  Glu-1
pochodzacych z obcych gatunkéw wynika, ze loci te moga by¢ efektywnie wprowa-
dzane do odmian za pomoca migdzygatunkowych i miedzyrodzajowych generatyw-
nych krzyzowan zwigkszajacych homologiczna koniugacje chromosomoéw lub za
pomoca manipulacji chromosomowych, z ktérych translokacje okazaly si¢ naj-
efektywniejszym sposobem wprowadzania obcej chromatyny.
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