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Ocena tolerancyjnosci mieszancow
migdzygatunkowych pszenicy (Triticum sp.)
na stres solny

Evaluation of salt stress tolerance in some interspecific hybrids of wheat
(Triticum sp.)

Badano wptyw soli NaCl w koncentracjach 0 (kontrola), 10, 20, 50, 100, 200 mM na kietkowanie
nasion i wzrost siewek dziewigciu rodéw mieszancowych Aegilops juvenalis i Aegilops ventricosa
z Triticum durum Desf. odm. Grandur i Triticum aestivum L. (odm. Arda, Begra, Panda, linia CZR).
Reakcje na NaCl wybranych rodéw mieszancowych poroéwnywano zreakcja komponentow
rodzicielskich. Nasiona kielkowano na bibule, w szalkach Petriego uzupehionych petna pozywka
Hoaglanda z dodatkiem soli NaCl. Okre$lono procent skietkowanych nasion oraz maksymalng dtugo$¢
korzeni i koleoptyli siewek po 5-dniach wzrostu. Na podstawie pomiardow dtugosci koleoptyle
wyznaczono indeks tolerancji soli NaCl (I1). Wysokie koncentracje soli NaCl nie wptywaty negatywnie
na energi¢ i zdolno$¢ kietkowania nasion, natomiast istotnie ograniczaty wzrost korzeni i koleoptyli
u wszystkich badanych form. Z przeprowadzonych badan wynika, ze z dziewigciu analizowanych
mieszancow dwa charakteryzowaly si¢ wyzszym od pszenicznych komponentow rodzicielskich
indeksem tolerancji, a sze$¢ z nich charakteryzowato si¢ nizszym indeksem tolerancji jedynie od linii
CZR 1406 o translokowanym chromosomie 1BL/1RS. Najwyzsza tolerancyjno$ciag na zasolenie
charakteryzowaty si¢ mieszance (Ae. juvenalis x CZR 1406) x Begra i {[(Ae.juvenalis x CZR 1406) x
CZR 1406] x Panda} x CZR 1406 oraz linia CZR 1406. Najmniej tolerancyjne okazaty si¢ siewki
mieszanca [(Aegilops ventricosa x Grandur) x Panda] x Panda oraz pszenic Grandur i Panda.
Prawdopodobnie, 0 wysokiej tolerancyjnosci form mieszafcowych z Ae.juvenalis decydowaty geny
zytnie formy rodzicielskiej CZR 1406, natomiast na nizszg tolerancyjno$¢ mieszancow z Ae.ventricosa
wplynety geny pszenic Grandur i Panda.

Stowa kluczowe: Aegilops, rody mieszancowe, stres solny, tolerancyjno$¢ siewek, Triticum

The influence was studied of NaCl salt, at concentrations: 0 (control), 10, 20, 50, 100, 200 mM, on
seed germination and seedling growth of nine hybrid strains obtained by crossing Aegilops juvenalis
and Aegilops ventricosa with Triticum durum Desf. cv. Grandur and Triticum aestivum L. cvs. Arda,
Begra, Panda, CZR 1406 line (1BL/1RS) translocated. Responses of the selected hybrid strains to NaCl
were compared with reactions of their parental forms. Seeds were germinated on filter paper in Petri
dishes, and moistened in Hoagland medium containing different concentrations of NaCl. Percentage of
germinated seeds and maximal root and coleoptile length were assessed after five days of growth. Index
of tolerance to salt treatments was calculated on the basis of coleoptile length. High salt concentration
did not have negative influence on the seed germination but led to inhibition of root and coleoptile
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elongation. Among nine hybrids two were characterized with higher tolerance index to NaCl salt than
their wheat parental cultivars, and six had lower tolerance index only in relation to the CZR 1406 line.
The seedlings of (Ae. juvenalis x CZR 1406) x Begra and {[(Ae. juvenalis x CZR 1406) x CZR 1406]
x Panda} x CZR 1406 hybrids and the CZR 1406 line showed the highest tolerance of the salt stress.
Most strongly NaCl inhibited coleoptile elongation in the [(Ae. ventricosa x Grandur) x Panda] x Panda
hybrids and the Grandur and Panda cultivars’ seedlings. Probably, high tolerance of hybrid forms with
Ae. juvenalis germplasm was caused by the rye genes of parental form CZR 1406. Lower tolerance of
the Ae. ventricosa hybrids was conditioned by the Grandur and Panda genes.

Key words: Aegilops, hybrid strains, salt stress, seedling tolerance, Triticum

WSTEP

Zasolenie $rodowiska jest najczesciej spowodowane nadmiarem chlorku sodu,
azwigzany ztym stres wynika gléwnie z niskiego potencjalu wody otoczenia, co
w konsekwencji prowadzi do utrudnien w jej pobieraniu przez rosling. Stad jego
podobienstwo do stresu wywolanego przez susze iinne czynniki powodujace deficyt
wodny. Stres wynikajacy z niedosytu wody poglebia sie jeszcze w wyniku szkodliwego
dzialania nadmiaru jonéw Na* w komorkach. Wypierajg one z blon jony Ca®* powodujac
zmiany w przepuszczalnosci blon i wyptyw jondéw, zwlaszcza potasowych. Nienormalny
wzrost stosunku Na*/K* wptywa niekorzystnie na aktywnos$¢ enzyméow i hamuje synteze
biatka (Szweykowska, 1997). Poza tym, znacznie podwyzszone st¢zenie chloru w glebach
dziata degradujgco zaré6wno na wilasciwosci glebowe, jak ina rosliny (Kabata-Pendias
i Pendias, 1999).

Zasolenie gleb moze wystepowaé w Sposéb naturalny w wyniku wietrzenia skat,
wyptywu stonych wod na powierzchni¢ gleby, wybuchéw wulkanéw, mineralizacji
zwigzkoéw organicznych, przenoszenia przez wiatr wody morskiej i jej rozpylania na lad.
Czlowiek dodatkowo zwigksza zasolenie na skutek nadmiernego nawozenia mineralnego,
emis;ji soli kopalnianych. S6l dostaje si¢ do gleb rowniez w wyniku stosowania jej przy
odmrazaniu drég oraz nawadnianiu p6l wodami zasolonymi (Wilpiszewska, 1984;
Grzesiuk i Koczowska, 1991). Woda stosowana do nawadniania wnosi w ciggu roku od 1
do 10 ton soli na hektar. W Australii zasolenie gleb spowodowane nawadnianiem
przyczynito si¢ do wylaczenia z produkcji rolnej 2 x 10° ha gruntéw, natomiast w Ameryce
Potnocnej 3,2 x 10* ha. W Pakistanie do kazdego irygowanego hektara dodaje si¢ kazdego
roku 2 tony soli (Forster, 2001).

Zrédtem wielu korzystnych genéw tolerancyjnosci na stresy abiotyczne, w tym na susze
i zasolenie mogg by¢ dzikie gatunki traw z rodzaju Aegilops (Gorham, 1990 a; Farooq i in.,
1990, 1992). Naturalne srodowiska, W ktorych rosng sg to tereny czgsto zdegradowane,
potpustynne. Kozieniec Aegilops ventricosa wystepuje w rejonie Basenu Morza
Srédziemnego, natomiast Aegilops juvenalis mozna spotka¢ w potudniowo-azjatyckiej
czesci bytego ZSRR i na Bliskim Wschodzie (Kimber i Feldman, 1987).

Celem przeprowadzonych badan byta ocena tolerancyjnosci siewek mieszancow Ae.
ventricosa i Ae. juvenalis z Triticum durum Desf. i Triticum aestivum L. na stres wywotany
przez s6l NaCl.
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MATERIAL I METODY

Obiektem badan bylo dziewie¢ rodéw mieszancowych generacji Fa otrzymanych
w wyniku krzyzowania Ae. ventricosa Tausch. (genomy UnUnDD) i Ae. juvenalis (Thell.)
Eig. (DDMMUU) z T. durum Desf. (AABB) cv. Grandur, T. aestivum L. (AABBDD) cvs.
Arda, Begra, Panda oraz linia CZR 1406 pszenicy heksaploidalnej (Stefanowska, 1995;
Prazak, 1997). Linia CZR 1406 o translokowanym chromosomie 1BL/1RS zostata
wytworzona przez Tarkowskiego w wyniku krzyzowania (Lanca x S. cereale L. 506) x
Lanca (Tarkowski i in., 1994). Analizowano rowniez wszystkie komponenty rodzicielskie
biorgce udziat w powstaniu mieszancow. Sktad genomowy podano za Kimber i Feldman
(1987).

Nasiona badanych form kietkowano na bibule Whatmana nr 10, w szalkach Petriego
(10 nasion na szalke) uzupetnionych peing pozywka Hoaglanda z dodatkiem soli NaCl
w koncentracjach: 0 (kontrola), 10, 20, 50, 100, 200 mM. Od momentu wysiewu do 5
dniowej siewki, kultury prowadzono w termostacie, w temperaturze 20°C. W kazdej
kombinacji wykonano po trzy powtorzenia. Po 2 dniach zbadano wplyw NaCl na energi¢
kietkowania nasion, a po 5 dniach oceniono zdolno$¢ kietkowania nasion i dokonano
pomiaréw maksymalnej dhugosci korzeni i koleoptyli. Na podstawie pomiarow dtugosci
koleoptyli 5 dniowych siewek wyznaczono indeks tolerancji soli NaCl (I+):

_ Srednia dlugos¢ koleoptyli roslin traktowanych NaCl x 100%
srednia dtugo$¢ koleopyli roslin kontrolnych

Wyniki opracowano statystycznie i przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunkach 1, 2.
Kolejno$¢ analizowanych form w tabeli i na rysunkach jest taka sama. Istotno$¢ roznic
oceniono za pomoca testu Tukeya przy p < 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzone badania nie wykazaty istotnego wptywu soli NaCl w stezeniach 10—
200 mM na energi¢ izdolno$¢ kietkowania nasion. Oceng tolerancyjno$ci oparto na
pomiarze relatywnego zahamowania wzrostu siewek pod wptywem NaCl wzgledem
kontroli. W wysokich stezeniach s6l NaCl silnie ogranicza rozwdj systemu korzeniowego
i czesci nadziemnej roslin (Kabata-Pendias i Pendias, 1999). Wykonane po 5-dniach
inkubacji pomiary wykazaly, ze korzenie i cze$ci nadziemne siewek w kombinacjach
z wysokimi koncentracjami soli, tj. 100 i 200 mM NaCl, byly istotnie krétsze od kontroli
(tab. 1). Odnotowano nieco stabszy wplyw NaCl na dlugos¢ korzeni niz na czgs¢
nadziemng siewek (tab. 1). Wzrost korzeni roslin w srodowisku zasolonym jest ogélnie
stabiej hamowany niz wzrost czesci nadziemnej, poniewaz korzenie tatwiej radza sobie
z niwelowaniem negatywnych skutkow zwigkszonego stezenia soli w srodowisku (Kuiper
iin., 1990). Poza zahamowaniem wzrostu i rozwoju siewek, nie obserwowano innych
zaburzen fizjologicznych czy uszkodzen morfologicznych. Analizowane mieszance
roznily si¢ migdzy sobg barwa koleoptyli. Cecha ta jest dziedziczna i jako marker, moze
by¢ wykorzystywana do ich identyfikacji (Drzewiecki, 1997). Koleoptyle mieszancow
{[(Ae. ventricosa x Grandur) x Panda] x Arda} x Arda (nr 1 i 2) miaty barwe purpurowsg
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podobnie jak koleoptyle Ae. ventricosa. Mieszance (Ae. juvenalis x CZR 1406) x Begra
(nr 5=7) wytworzyty koleoptyle jasnopurpurowe jak Ae. juvenalis. Natomiast koleoptyle
mieszancow [(Ae. ventricosa x Grandur) x Panda] x Panda (nr 3 i 4) i {[(Ae. juvenalis x
CZR 1406) x CZR 1406] x Panda) x CZR 1406 (nr 8 i 9) byly jasnozotte podobnie jak
koleoptyle pszenic.

Tabela 1
Whplyw soli NaCl na dlugos$¢ korzeni i koleoptyli 5-dniowych siewek mieszancow Aegilops z Triticum
oraz ich form rodzicielskich
The effect of NaCl salt on the root and coleoptile length of 5-day seedlings of Aegilops and Triticum
hybrids and their paternal forms

Dlugo$¢ korzeni (mm) Dtugosé koleoptyle (mm)
Analizowane formy Rooth length (mm) Coleoptile length (mm)
Strains analyzed NaCl (mM) NaCl (mM)
0 [ 10 ] 20 ] 50 J 100 J 200 o [ 10 | 20 | 50 | 100 | 200

1. {[(Ae. ventricosa x

Grandur) x Panda] x Arda} 60,59 49,93 4352 42,74 25,00* 15,89* 36,59 32,23 30,63 25,26 17,72* 6,03*
x Arda

2. {[(Ae. ventricosa x

Grandur) x Panda] x Arda} 55,08 43,64 4356 38,24 30,21 11,25* 32,30 26,71 25,09 25,00 16,71 5,13*
x Arda

3. [(Ae. ventricosa x
Grandur) x Panda] x Panda
4. [(Ae. ventricosa X
Grandur) x Panda] x Panda
5. (Ae. juvenalis x CZR
1406) x Begra

6. (Ae. juvenalis x CZR
1406) x Begra

7. (Ae. juvenalis x CZR
1406) x Begra

8. {[(Ae. juvenalis x CZR
1406) x CZR 1406] x 51,54 44,35 37,50 38,14 30,93 17,96* 38,04 38,62 3091 27,83 16,41* 11,10*
Panda} x CZR 1406

9. {[(Ae. juvenalis x CZR

65,24 56,13 44,87 44,22 32,54* 17,65* 41,80 40,08 33,86 31,79 18,42* 5,90*

59,00 47,63 45,19 40,57 36,70 16,57* 37,08 31,21 28,41 26,61 18,70* 6,88*

61,63 62,50 59,60 56,00 51,75 30,71* 4515 44,67 43,25 36,77 26,50 12,86*

54,37 45,79 42,00 41,95 30,11* 19,06* 39,32 30,50 29,95 23,74 16,47* 9,65*

55,13 46,58 42,79 40,04 36,89 21,28* 39,59 38,80 38,11 31,12 22,04 10,76*

1406) x CZR 1406] x 54,12 47,40 36,04 31,12 27,52 17,67* 40,00 34,48 32,40 24,54 1568 8,60*
Panda} x CZR 1406

10. Ae. juvenalis 36,33 34,00 28,16 26,34 16,20* 8,00* 30,75 29,75 26,33 22,64 16,07 4,75*
11. Ae. ventricosa 38,54 3522 31,14 2850 24,40 16,14* 34,30 30,00 26,91 26,16 19,17 8,26*
12. Grandur 66,26 47,46 46,00 39,29 27,33* 10,17* 39,22 27,31 26,93 24,33 16,64 4,68*
13. Arda 80,27 74,12 54,28 46,12 38,12* 22,06* 47,34 38,20 37,64 34,94 20,56* 7,15*
14. Begra 72,96 6161 50,57 42,11 39,00 22,50* 48,21 4571 42,86 3154 2593 8,27*
15. CZR 1406 64,68 53,50 52,93 45,85 44,00 22,52* 40,04 37,37 3541 31,85 25,77 11,30*
16. Panda 88,36 76,14 53,63 58,37 40,70* 21,81* 46,89 41,76 37,18 36,40 23,93 7,07*

*Wynik istotnie r6zny od kontroli (0 mM NaCl)
* Result significantly different in relation to the control (0 mM NaCl)

Mniejsza liczba korzeni 5-dniowych siewek w kombinacjach z wiekszymi stezeniami
soli wynikata zwolniejszego tempa ich rozwoju spowodowanego prawdopodobnie
ograniczonym dostgpem wody. W kontroli inizszych stezeniach soli NaCl siewki
formowaly najczes$ciej 4-5 Korzenie, a w wyzszych stezeniach rozwijaly jedynie 3
korzenie.
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Rys. 1. Wplyw soli NaCl w stezeniu 200mM na dlugos$¢ koleoptyli 5S-dniowych siewek mieszancow
Aegilops z Triticum (nr 1-9), Aegilops juvenalis (nr 10), Aegilops ventricosa (nr 11) oraz pszenicznych
komponentow rodzicielskich (nr 12-16). Przedstawiono wartos$ci §rednie i odchylenie standardowe
miedzygrupowe z 3 powtérzen
Fig. 1. The effect of 200 MM NacCl salt on seedling coleoptile length of 5-day Aegilops x Triticum
hybrids (nr 1-9), Aegilops juvenalis (nr 10), Aegilops ventricosa (nr 11) and wheat parental components
(nr 12-16). Means and SD of 3 replications are shown
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Rys. 2. Indeks tolerancji 200 mM NaCl 5-dniowych siewek mieszancow Aegilops z Triticum
(nr 1-9), Aegilops juvenalis (nr 10), Aegilops ventricosa (nr 11) oraz pszenicznych komponentéw
rodzicielskich (nr 12-16)

Fig. 2. Tolerance index of 200 mM NacCl for the 5-days old Aegilops x Triticum hybrids (nr 1-9),
Aegilops juvenalis (nr 10), Aegilops ventricosa (nr 11) and wheat parental components (nr 12-16).
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Wedtug Gorhama i wsp. (1985) tolerancyjnos¢ na stres solny w plemieniu Triticeae jest
prawdopodobnie zwigzana z mozliwoscig preferencyjnego pobierania kationéw potasu
kosztem sodu, nawet jesli jony sodu wystepujg w nadmiarze w srodowisku zewnetrznym
korzeni. Na podstawie badan nad liniami substytucyjnymi Chinese Spring
z chromosomami  Lophopyrum elongatum odnotowano, ze cecha preferencyjnego
pobierania kation6w potasu kosztem sodu jest w wysokim stopniu skorelowana
Z tolerancyjnos$cia na zasolenie (Omielan i in., 1991, za Dwotéak i Gorham, 1992). Wedtug
Gorhama (1990 a) system ten wystepuje u pszenic diploidalnych i heksaploidalnych oraz
u gatunkéw Aegilops. Gorham (1990 a) na podstawie analizy zawartosci jondw sodu
i potasu w czesciach nadziemnych siewek koziencow stwierdzil, ze system
preferencyjnego pobierania kationéw potasu kosztem sodu odkryty u Ae. squarrosa (D)
jest obecny u wigkszosci gatunkow Aegilops zawierajacych genom D, atakze M, U i T.
Wedlug autora cecha preferencyjnego pobierania kationow K* kosztem Na* jest w genomie
D uwarunkowana przez geny dominujace, natomiast w genomie U przez geny nie majace
charakteru dominujacego. Autor analizowal amfiploidy uzyskane z krzyzowan koziencow
z pszenicami (T. boeoticum, T. timopheevi, T. durum) okre$lajac zawarto$¢ sodu i potasu
w siewkach uzyskanych z hodowli na pozywkach zasolonych. W siewkach gatunkow
wrazliwych, przy zasoleniu przekraczajacym 50 mM NaCl, zwigkszata si¢ akumulacja
jonéw Na* i CI. Zawarto$¢ anionow Cl” byla bardziej zwigzana z zawartos$cig kationow
Na* niz odwrotnie.

Wsrod badanych form najbardziej tolerancyjnymi na zasolenie okazaty si¢ mieszance
z Ae. juvenalis nr 8 i 5 (tab. 1, rys. 1, 2) oraz linia pszenicy heksaploidalnej CZR 1406 —
nr 15. Wysoka tolerancyjnoscig charakteryzowatly si¢ rOwniez pozostate mieszance z Ae.
juvenalis (nr 6, 7 i 9). Natomiast mieszance powstate z udziatem Ae. ventricosa byty mnie;j
tolerancyjne od mieszancow z Ae. juvenalis, mimo, ze przy najwyzszym st¢zeniu 200 mM
NaCl ich forma mateczna Ae. ventricosa (nr 11) byt bardziej tolerancyjny od Ae. juvenalis
(nr 10) (tab. 1, rys. 1, 2). Ae. ventricosa charakteryzowal si¢ rowniez wyzsza
tolerancyjnos$cig od pszenic — Grandur (nr 12), Arda (nr 13), Begra (nr 14) i Panda (nr 16)
oraz od mieszancow powstatych z jego udziatem (nr 1-4) (rys. 2). Poniewaz kozience jako
formy mateczne sg dawcami cytoplazmy, moze to Swiadczy¢ o wigkszym wplywie genow
jadrowych niz cytoplazmatycznych na tolerancyjnosc¢ roslin na stres solny.

Prawdopodobnie, na wysoka tolerancyjnos¢ na zasolenie mieszancow z Ae. juvenalis
miata wptyw linia CZR 1406 (tab. 1, nr 15) zawierajaca geny chromosomu 1R Zyta. Linia
ta wykazata si¢ wysoka tolerancyjnoscig na zasolenie ustgpujac jedynie mieszancowi
{[(Ae. juvenalis x CZR 1406) x CZR 1406] x Panda} x CZR 1406 (nr 8). Zyto jest mniej
wrazliwe na niedobor wody (Niewiadomski, 1983), stad by¢ moze, ujawnit si¢ korzystny
wplyw zytnich genow na tolerancyjnos$¢ tej linii i jej mieszancow z Ae. juvenalis.

Najbardziej wrazliwg na zasolenie $rodowiska okazata si¢ pszenica tetraploidalna
Grandur (nr 12). U pszenic tetraploidalnych brak jest ekspresji genow zwigzanych
z preferencyjnym pobieraniem kationdw potasu kosztem sodu, obecnych u pszenic
heksaploidalnych na chromosomie 4D oraz u pszenic diploidalnych na chromosomie 4A
(Gorham, 1990 b; Dworak i Gorham, 1992). Przypuszcza si¢, ze w czasie ewolucji pszenic
tetraploidalnych nastgpita modyfikacja chromosomu A z tymi genami (Shang i in., 1989).
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WNIOSKI

1. Wysokie koncentracje soli 100-200 mM NaCl silnie ograniczaty wzrost siewek
wszystkich badanych form. Natomiast nie zaobserwowano istotnego negatywnego
wplywu badanych stezen NaCl na kietkowanie nasion.

2. Mieszance powstate z udziatem kozienca Ae. juvenalis charakteryzowaly si¢ wyzsza
tolerancyjno$cig na stres solny od mieszancéw z Ae. ventricosa. Wsrdd tych
pierwszych korzystnie wyr6znity si¢ dwa — {[(Ae. juvenalis x CZR 1406) x CZR
1406] x Panda} x CZR 1406 (nr 8) i (Ae. juvenalis x CZR 1406) x Begra (nr 5).

3. Nie zaobserwowano wplywu gendéw cytoplazmatycznych, wniesionych przez
komponenty mateczne Ae. ventricosa i Ae. juvenalis, na tolerancyjno$¢ mieszancoéw na
stres solny. Prawdopodobnie wyzsza tolerancyjnos¢ na zasolenie mieszancow
powstatych z udziatem Ae. juvenalis wynika z wptywu gendéw zytnich wniesionych
przez linig¢ CZR 1406, natomiast nizsza tolerancyjno$¢ mieszancéw z Ae. ventricosa
ma zwigzek z genami wniesionymi przez pszenice Grandur i Panda.
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