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Substytucyjne, addycyjne 1 translokacyjne
chromosomy pszenicy w zycie diploidalnym

Substitutions, additions and translocations of wheat chromosomes in diploid rye

Celem badan byta introgresja chromosoméw pszenicy do diploidalnego zyta. W tym celu
analizowano metoda C-prazkowa pokolenie Fa krzyzowek zyta diploidalnego z substytucyjno-
translokacyjnym zytem tetraploidalnym oraz pokolenie F1 ztego samego typu krzyzowan.
W potomstwie substytucyjno-translokacyjnego zyta diploidalnego stwierdzono eliminacj¢ chromo-
somow pszenicy w 23,4% analizowanego materiatu. W pozostatych ro$linach wystapit materiat
genetyczny pszenicy w postaci monosomicznych, disomicznych substytucji, nielicznych addycji,
atakze translokacji. Liczba chromosomow pszenicy wahata si¢ od jednej do trzech na rosling.
Najczesciej w substytucjach wystepowat chromosom 5A, a nastgpnie w malejacej kolejnosci 7A, 2A,
1A, 4A. Chromosom 6A wystepowatl tylko wroslinach addycyjnych. W jednej tylko roélinie
odnotowano substytucyjny chromosom pszenicy genomu B — 7B. W translokacjach najczg$ciej brato
udzial krotkie rami¢ chromosomu pszenicy 7A, a nastgpnie w malejacej ilosci 2AS, 2AL, 1AS, 1AL,
4AL, 6AL, 3AL. Chromosomy pszenicy w zycie diploidalnym przekazywane byly przez gamety
zenskie, rzadziej przez pylek. Analiza samoptodnosci zudzialem roéznych iw rdznej liczbie
chromosoméw pszenicy w zycie diploidalnym wykazata, ze material genetyczny pszenicy nie
powodowatl przetamania genéw samoniezgodnos$ci zyta. Samoptodno$¢ zyta diploidalnego
z chromosomami pszenicy byla uzalezniona wylacznie od wykorzystanego w krzyzowaniach
samozgodnych i me¢skosterylnych form zyta diploidalnego.

Stowa kluczowe: addycja, chromosom pszenicy, samozgodno$¢, Secale cereale L., substytucja,
translokacja, Triticum aestivum L

The aim of this study was introgression of wheat chromosomes into diploid rye. For this purpose
the F4 and F1 generations of the hybrids between 2x rye and substitution-translocation 4x rye were
analyzed with the C-banding method. Elimination of wheat chromosomes was observed in 23.4% of
substitution-translocation diploid rye progeny analyzed. The remaining plants carried monosomic and
disomic substitutions, some additions and also translocations of wheat genetic material. Wheat
chromosome number ranged from one to three per plant. The frequency of chromosome 5A was the
highest, followed by 7A, 2A, 1A and 4A. Chromosome 6A occurred only in addition plants.
Substitution wheat chromosome of the genome B — 7B was noted only in one plant. Translocations
occurred most frequently in the short arm of 7A wheat chromosome followed in the diminishing number
by 2AS, 2AL, 1AS, 1AL, 4AL, 6AL, 3AL. The wheat chromosomes in diploid rye were transmitted
through the female gametes, rarely through the pollen. Self-fertility analysis in the diploid rye with the
participation of different wheat chromosomes occurring in various numbers showed, that the wheat
genetic material did not cause inactivation of rye self-incompatibility genes. The self-fertility of diploid
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rye with wheat chromosomes was conditioned exclusively by the self-fertile genes introduced by male
sterile diploid rye forms used in the crosses.

Key words: addition, Secale cereale L., self-compatibility, substitution, translocation, Triticum
aestivum L., wheat chromosome

WSTEP

Zyto jest jednym z wazniejszych zboz uprawianych w Europie. W latach 90. XX wieku
zyto bylo najbardziej popularnym zbozem hodowanym w Polsce (Wolski, 1994). W 2000
roku zyto uprawiane bylo na 2,13 miliona hektarow, co stanowito jeszcze 25,8% areatu
wszystkich zboz w Polsce (Arseniuk i Oleksiak, 2001). Zyto ze wzgledu na specyfike
klimatu i warunki glebowe, atakze na korzystne cechy takie jak mata wrazliwo$¢ na
deficyt wody, wysoka tolerancyjno$¢ na zakwaszenie i zasolenie gleb, odpornos¢ na
choroby i niskie temperatury oraz mrozoodporno$¢ nie bedzie nigdy prawdopodobnie
wyeliminowane z hodowli. Ponadto w literaturze odnotowano doniesienia o korzystnym
wplywie diety zytniej na zdrowie cztowieka (Boros, 2001; Graham i Aman, 1991;
Roehring, 1988) W poréwnaniu z pszenicg warto$¢ paszowa zyta jest jednak nizsza. Ziarno
zyta zawiera bowiem substancje antyzywieniowe, ktore hamuja wzrost mlodych zwierzat
(Rakowska, 1994). Prace nad hodowla zyta powinny zmierza¢ w Kierunku ulepszenia cech
jako$ciowych. Poprawe cech agronomicznych, a szczeg6lnie jakosciowych coraz czgsciej
uzyskuje si¢ poprzez transfer genéw z gatunkéw pokrewnych. Przykladem moga by¢
liczne odmiany pszenic, do ktorych wprowadzono chromatyne zyta. Geny zyta najczgsciej
zostaly wprowadzone do pszenic w wyniku substytucji (Zeller i Fischbeck, 1971; Zeller
i Baier, 1973) itranslokacji chromosoméw (Zeller i Koller 1981, Friebe iwsp. 1990,
Lukaszewski 1990, Tarkowski i Apolinarska, 1992). Pierwsze prace nad wprowadzaniem
gendéw pszenicy do zyta podjal Schlegel w 1982 roku, otrzymat rosliny addycyjne zyta
diploidalnego z chromosomami pszenicy. W nastepnych latach Schlegel i wsp. (1986),
Schlegel i Kynast (1988), Thiele i wsp.(1988), Melz i wsp. (1991), Baum (1991) z r6znych
typow krzyzowan uzyskali rowniez addycyjne rosliny zyta diploidalnego z chromosomami
pszenicy. Addycyjne roéliny zyta diploidalnego (Schlegel iin., 1986; Bum, 1991)
charakteryzowaly si¢ stabg zywotnoscia, niska plodno$cia oraz niestabilno$cia
cytologiczng. Analizy cytologiczne (Schlegel iin., 1991) oraz cytogenetyczno-
biochemiczne (Thiele i in., 1988; Melz i Thiele, 1990, Lukaszewski i in., 2000) wykazaty
obecnos$¢ materiatu genetycznego pszenicy w zycie diploidalnym. Apolinarska (1996 a, b,
1998) otrzymata tetraploidalne zyto z substytucyjnymi, addycyjnymi i translokacyjnymi
chromosomami pszenicy, ktore nastgpnie zostalo wykorzystane do wprowadzania
materiatu genetycznego pszenicy na poziom diploidalny (Apolinarska, 2003 a).

Celem obecnej pracy byla introgresja chromosoméw pszenicy Triticum aestivum L. do
genomu zyta diploidalnego, Secale cereale L. oraz zbadanie ich stabilno$ci mitotyczne;j.
Badania nad introgresja materialu genetycznego pszenicy sa prowadzone w Kierunku
poprawienia cech jakosciowych zyta.
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MATERIAL I METODY

Analizowano cytologicznie metodg C-pragzkowsg opisang przez bukaszewskiego
i Gustafsona (1983) pokolenie Fs krzyzowek zyta diploidalnego z substytucyjno-
translokacyjnym zytem tetraploidalnym oraz pokolenie F1 z tego samego typu krzyzowan.
Do krzyzowan, ktorych potomstwo analizowano w pokoleniu F. wykorzystano
substytucyjne rosliny zyta tetraploidalnego z udzialem chromosomoéw pszenicy genomu
A — 1A, 2A, 4A, 5A, 6A, 7A oraz zgenomu B — 3B, 5B, 7B i pszeniczno-zytnich
translokacji, zyto diploidalne stanowity trzy odmiany — Otello, Muro, Amilo oraz cztery
linie samozgodne — WS66N/gs, WS79N/gs, WS149N/gs, WS267N/88 i trzy linie
meskosterylne  WS66P/gs, WS149P/86, WS267P/96. Do otrzymania pokolenia Fi
wykorzystano substytucyjne zyto 4x z udzialem chromosomow pszenicy tylko genomu B
— 3B, 5B, 7B oraz dwie odmiany zyta diploidalnego — Otello i Muro. Linie samozgodne
I meskosterylne otrzymano z Poznanskiej Hodowli Roslin w Tulcach.

Izolowano jeden, gtowny ktos kazdej rosliny z materialem genetycznym pszenicy
pokolenia F.. Analizowano liczbg ziarniakéw z ktosa, zarowno w ktosach izolowanych jak
i nieizolowanych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Z krzyzowek roznych form zyta diploidalnego z substytucyjno-translokacyjnym zytem
tetraploidalnym z udzialem materialu genetycznego pszenicy (Apolinarska, 2003 a)
otrzymano juz w pokoleniu F; kilkanascie roslin zyta diploidalnego z substytucyjnymi,
addycyjnymi i traslokacyjnymi chromosomami pszenicy genomu A, w analizowanym
materiale brak natomiast byto chromosoméw genomu B.

W celu pozyskania wigkszej liczby roslin zyta diploidalnego z materialem genetycznym
pszenicy pokolenie F, i Fs zyta diploidalnego z substytucyjnym zytem tetraploidalnym
poddano wolnemu isiostrzanemu (w izolatorze) przepyleniu. W pokoleniu F4
przeprowadzono analiz¢ kariotypow 303 ro$lin - bylo to potomstwo zyta diploidalnego
z substytucyjnymi i addycyjnymi chromosomami pszenicy. Eliminacj¢ chromosoméow
pszenicy stwierdzono u 71 ro$lin, co stanowito 23,4% analizowanego materiatu.
W pozostatych roslinach wystapil material genetyczny pszenicy w postaci substytucii,
addycji i translokacji. Otrzymano 103 rosliny z jednym monosomicznym chromosomem
pszenicy (rys. 1 a), 43 roSliny zdwoma, 18 ro§lin ztrzema monosomicznymi
chromosomami pszenicy (2A, 5A, 7A) oraz 3 ro$liny z jednym disomicznym i jednym
monosomicznym chromosomem pszenicy (2 x 2A, 7A; 2 x 5A, 7A; 2 x 7TA, 5A). Ponadto
w 10 ro§linach stwierdzono disomiczny chromosom 2A, w 8 ro$linach disomiczny
chromosom 5A (rys. 1 b) oraz w 5 roslinach disomiczny chromosom 7A. Najczesciej
w substytucjach wystepowat chromosom 5A — 81 razy, anast¢gpnie w malejacej
kolejnosci 7A — 77 razy, 2A — 77, 1A — 4, 4A — 3 razy. Chromosom 6A (rys. 2 a)
wystepowat 4 razy tylko w addycjach, 15 chromosomowych roslinach. W analizowanych
roslinach zyta diploidalnego wystgpowaly translokacje miedzy homeologicznymi
chromosomami pszenicy i zyta. Najczgsciej w translokacjach brato udziat krotkie ramig
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chromosomu 7A (21x) (rys. 2 b), a nastgpnie w malejacej ilosci 2AS (16x), 2AL (13x),
1AS (6x), 1AL (5x), 4AL (4x), 6AL (3x).
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Rys. 1. Chromosomy mitotyczne zyta diploidalnego z substytucyjnymi chromosomami pszenicy (a)
Z monosomicznym, (b) z disomicznym (oznaczono na zdjeciu)
Fig. 1. Mitotic chromosome of diploid rye with wheat chromosome substitution: (a) monosomic, (b)
disomic (designated in the picture)

W  substytucyjnym iaddycyjnym zycie diploidalnym chromosomy pszenicy
przekazywane byly przez gamety zenskie, znacznie rzadziej przez pytek. Najczesciej
przekazywany przez gamety zenskie byl chromosom 7A (69,1%), a nast¢gpnie w malejace;j
czestotliwoscei SA (58,6%), 2A (55,4%), 4A (16,7%), 1A (15,4%), 6A (10,0%) (tab. 1).
W 26 roslinach stwierdzono przekazywanie przez pyltek chromosomu 7A, w 15 ro$linach
chromosomu 5A, w 6 roslinach 2A, w 2 ro§linach 1A, w 2 roznych roslinach chromosomu
4A i chromosomu 6A (tab. 1). Przenoszenie chromosomdw pszenicy przez gamety meskie
— pytek zostato stwierdzone w substytucyjnym i substytucyjno-translokacyjnym zycie
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tetraploidalnym (Apolinarska, 1996 b) oraz addycyjnym zycie diploidalnym (Schlegel
i Kynast, 1988; Schlegel i in., 1991), natomiast Schlegel (1982) i Melz iwsp. (1991)
stwierdzili, ze chromosomy pszenicy sg przekazywane tylko przez komorke jajows.
Apolinarska (2003 a) stwierdzita, ze gamety meskie substytucyjnego zyta tetraploidalnego
takze o nizszej i wyzszej liczbie chromosomoéw niz 14 byly zdolne do przenoszenia
chromosomow pszenicy.
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Rys. 2. Chromosomy mitotyczne zyta diploidalnego z chromosomami pszenicy (b) z substytucyjnym i
translokacyjnym (a) z addycyjnym (oznaczono na zdjeciu)
Fig. 2. Mitotic chromosomes of diploid rye with wheat chromosome (b) substitution and translocation
(a) addition (designated in the picture)

Wszystkie chromosomy pszenicy genomu A, ktére wystepowaty w substytucyjnym
zycie tetraploidalnym wykorzystanym do krzyzowan z zytem diploidalnym jako zapylacz
wystapity w krzyzowkach pokolenia Fi i nastepnych, natomiast nie stwierdzono chromo-
somow genomu B (Apolinarska, 2003 a). W zwigzku z brakiem chromosoméw genomu B
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pszenicy w dotychczas opracowywanym materiale (Apolinarska, 2003 a) wykonano
dodatkowe krzyzowanie zyta 2x odmiany Otello i Muro z substytucyjnym zytem
tetraploidalnym z chromosomami 3B, 5B i 7B. Z zapylonych 8062 kwiatkow uzyskano
679 nasion ziarniakdéw, co stanowito 8,42% osadzania ziarniakow, a skietkowato zaledwie
7,36%. Analiza kariotypéw 50 roslin pokolenia F; zyta diploidalnego z substytucyjnym
zytem tetraploidalnym wykazata, ze tylko w jednej z nich stwierdzono chromosom 7B,
W pozostatych krzyzoéwkach nastgpila eliminacja chromosomow pszenicy. Roslina zyta
diploidalnego z substytucyjnym chromosomem 7B miata zdegenerowane zaréwno stupki,
jak ipylniki, nie zawigzala zadnego ziarniaka. Otrzymanie jednej sterylnej ro$liny
Z substytucyjnym chromosomem genomu B pszenicy na kilka tysiecy zapylonych
kwiatkow w omawianych powyzej krzyzowkach, jak rowniez w materiale otrzymanym
w latach ubiegtych (Apolinarska, 2003 a) wskazuje, ze zyto diploidalne znacznie slabiej
toleruje chromosomy genomu B pszenicy niz zyto tetraploidalne (Apolinarska, 1996 a, b,
1998). Prawdopodobnie ze wzgledu na znacznie stabsza homeologie migdzy genomem B
pszenicy agenomem zyta (Apolinarska, 2003 b) wystgpuja zaburzenia w rozwoju
ziarniaka i/lub zarodka. Z liczby uzyskanych subtytucyjnych i addycyjnych roslin zyta
diploidalnego z udzialem chromosomow genomu A pszenicy mozna sugerowac, ze genom
A jest bardziej spokrewniony z genomem zyta niz genom B. Na blizsze pokrewienstwo
genomu A pszenicy z zytem wskazuje rowniez fakt, ze w zycie tetraploidalnym stosunek
substytucyjnych chromosomoéw pszenicy genomu A do chromosomoéw genomu B wynosit
W przyblizeniu 3:1, jak rowniez znacznie czgéciej chromosomy genomu A braly udziat
w translokacjach z chromosomami genomu zyta (Apolinarska, 1996, 1998). Jednakze
w liniach addycyjnych Zyta 2x otrzymanych przez Schlegela (1982) oraz Melza i wsp.
(1991) wystepowaly zaré6wno chromosomy genomu A iB, a w liniach zyta 2x, ktére
zostaty otrzymane przez Thiela i wsp. (1988) tylko 6B.

Tabela 1
Przenoszenie chromosomow pszenicy przez gamety zZenskie i pylek w diploidalnym Zzycie
Transfer of wheat chromosomes through female and male gametes in diploid rye

Czgstotliwo$¢ przenoszenia chromosomow Liczba ro$lin zyta 2x z chromosomem pszenicy
Chromosom pszenicy przez gamety zenskie w% przeniesionym przez pytek
Chromosome Percent of wheat chromosomes transferred No. of plants with wheat chromosome
through female gametes transferred through pollen
1A 154 2
2A 55,4 6
4A 16,7 1
5A 58,6 15
6A 10,0 1
7A 69,1 26

Rosliny zyta diploidalnego z substytucyjnym chromosomem pszenicy 7A w ktosach
izolowanych zawigzaly $rednio najwiecej ziarniakow/ktos — 7,4, anastgpnie
z chromosomem 2A — 2,6, zbA — 18, a z6A — 0,7 ziarniaka/klos. Rosliny
z subtytucyjnym chromosomem 1A i4A w klosach izolowanych nie zawigzaty nasion.
Liczba substytucyjnych chromosomow pszenicy w zycie diploidalnym nie wptyneta na
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wzrost samoptodnosci roslin. Analiza zawigzywania ziarniakoéw w ktosach izolowanych
i rownocze$nie rodowodu roslin wykazuje, ze na samoptodno$¢ zyta diploidalnego
Z chromosomami pszenicy mialy wptyw glownie formy wyjsciowe zyta diploidalnego,
ktore zostaly wykorzystane do otrzymania pokolenia Fi. Najwigcej $rednio
ziarniakow/klos zawigzaly substytucyjne ro§liny zyta 2x — 52,7, ktore miaty
w rodowodzie dwie formy zyta diploidalnego — forme samozgodng WS79N/85 oraz
odmiang Otello. Stosunkowo wysoka samoplodno$¢ odnotowano w dwoéch roznych
liniach, jedna znich miata wrodowodzie samozgodna form¢ WS267N/88, adruga
meskosterylng WS66P/85, zawigzaly odpowiednio 33,3 i 19,7 ziarniakow/ktos. Rosliny
substytucyjne zyta diploidalnego, ktére miaty w rodowodzie odmiang Otello zawigzaty
w ktosach izolowanych $rednio 7,0 ziarniakow/ktos, a w przypadku Muro 0,3
ziarniaka/klos. Wszystkie rosliny, ktéore w rodowodzie mialy odmiang Amilo charaktery-
zowaly si¢ catkowita samoniezgodno$cia, nie zawigzaty zadnego ziarniaka w klosach
izolowanych (tab. 2).

Tabela 2
Wplyw form wyj$ciowych zyta 2x na liczbe ziarniakéw/klos zyta diploidalnego z chromosomami
pszenicy
Influence of 2x rye initial forms on kernel numbers/spike in 2x rye with wheat chromosomes

Liczba ziarniakow/ktos
No. of kernels per spike

Formy wyjSciowe W izolowanych

Initial forms In isolated Wolne zap_ylenie

Open pollinated
Otello 7,0 335
Muro 0,3 24,6
Amilo 0 0,5
WS66P/gs 19,7 28,6
WS66N/g5 15 33,9
WS79N/gg 16,5 23,2
WS149N/gs 0,2 22,9
WS267N/gg 33,3 27,5
Otello, Amilo 0 32,6
Otello, Muro 14 34,0
Otello, WS66P/gs 0,7 22,6
Otello, WS66N/gs 04 27,3
Otello, WS79N/gg 52,7 41,3
Otello, WS267P/gg 0,4 33,0
Amilo, WS267P/gg 0 19,8
Otello, WS66P/sgs, 35 39.1

WS79N/gs, WS267P/gg
P — Meskosterylne N — Samozgodne
P — Male sterile N — Self-compatibility

Rosliny zyta diploidalnego z substytucyjnym chromosomem 7A charakteryzowaty si¢
srednio najwyzszg samoptodnos$cig, gdyz najwiecej roslin z tym chromosomem miato
w rodowodzie formy powodujace samozgodnos¢ — WS79N/85 oraz WS267N/88,
natomiast rosliny z 7A, ktére miaty w rodowodzie Muro i Amilo charakteryzowaly si¢
sterylnoscig. Podobnie bylo wroslinach zinnymi substytucyjnymi chromosomami
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pszenicy. Z przedstawionych wynikéw mozna wnioskowaé, ze substytucyjne i addycyjne
chromosomy pszenicy genomu A nie przyczynity sie do pokonania genéw samonie-
zgodnosci w zycie diploidalnym.

WNIOSKI

1. Do zyta diploidalnego zostal wiaczony material genetyczny pszenicy w postaci

substytucji, addycji i translokacji.

Chromosomy genomu A pszenicy przekazywane byly przez gamety zenskie i pytek.

3. Substytucyjne i addycyjne chromosomy pszenicy nie przyczynity si¢ do pokonania
gendw samoniezgodnosci w zycie diploidalnym.

4. Samozgodno$¢ substytucyjno-translokacyjnego zyta byta uzalezniona wylacznie od
form wyjsciowych zyta 2x wykorzystanych w krzyzowaniach.

N
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