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Anomalny powrot do kariotypow rodzicielskich
w pokoleniu F; mieszancoéw pszenzyta
tetraploidalnego z zytem tetraploidalnym

Anomalous restoration of parental karyotypes in F, progeny of some crosses
between tetraploid triticale and tetraploid rye

W potomstwach czterech mieszancow Fi tetraploidalnych form pszenzyta (2n = 28) z zytem
tetraploidalnym (4n = 28), liczacych tacznie 128 roélin, otrzymano jedynie dwie rosliny zyta 4n.
Pozostate rosliny byly pszenzytem, tetraploidalnym z wyjatkiem jednego osobnika z 38 chromo-
somami. Doktadnie zanalizowano metoda Giemsy liczbe chromosoméw zyta i pszenicy u 57 roslin,
w tym u 32 uzyskanych z kontrolowanego samozapylenia pokolenia Fi. Ponad 90% ro$lin pszenzyta
miato pelny zestaw 14 chromosomdw pszenicy, w pozostatych jeden lub dwa z nich byly zastapione
przez chromosomy zyta. Brak bylo form substytucyjnych z wigkszym udziatem chromosomow zyta,
nie wykryto tez migdzygenomowych translokacji chromosomowych innych niz obecne w formach
rodzicielskich. W odniesieniu do teoretycznego rozktadu zmiennosci, zbudowanego przy zatozeniach
0 niezaleznej segregacji dla par homoeologéw pszenica-zyto i o rownych szansach przezycia
wszystkich typéw gamet i zygot, czestos¢ roélin w klasie z 14 chromosomami pszenicy byla ponad
16000 razy za wysoka. Mozliwy wpltyw apomiksji w polaczeniu z btedem identyfikacji F1 byl wyklu-
czony w zwiazku z normalng segregacja markerowego chromosomu 1R zyta z nietypowym uktadem
prazkow. Przy wzglednie wysokiej ptodnosci mieszafcow Fi1, w granicach 40-45 ziaren z klosa, nie
mozna bylo wytlumaczy¢ nadreprezentacji pszenzyta z calym zestawem chromosomoéw pszenicy
jedynie selekcja zygot i gamet. Wskazuje to na grupowa segregacje mejotyczna chromosomow psze-
nicy zamiast zaktadanej niezaleznej segregacji losowej. Niska frekwencja typow zytnich mogta mie¢
zwiagzek z samoniezgodnoscia i odpornoscia na jej wptyw tylko genotypoéw z kompletnym (lub prawie
kompletnym) genomem pszenicy.

Stowa kluczowe: pszenzyto tetraploidalne, samoniezgodnos$¢, segregacja chromosomoéw, selekcja
gamet, selekcja zygot, zyto tetraploidalne

Merely two tetraploid rye plants were found among 128 progeny plants of four F1 hybrids between
tetraploid triticale (2n = 28) and tetraploid rye (4n = 28). The remained plants were triticales, tetraploid
with exception of one individual with 38 chromosomes. The numbers of wheat and rye chromosomes
were precisely determined, with the Giemsa banding technique, for 57 plants, including 32 true F2
obtained following the F1 selfing. Over 90% of the tetraploid triticales had full complement of 14 wheat
chromosomes, in the remained plants one or two wheat chromosomes were substituted for the rye ones.
The substitution plants with a higher proportion of rye chromosomes were lacking. There were also no

131



Bogustaw Lapinski

cases of new intergenomic translocations different to those present in the parental forms. In relation to
the theoretical distribution, based on the assumptions on independent segregation for wheat-rye pairs
of homoeologues and on equal survival of all types of gametes and zygotes, the over-representation of
the plants with 14 wheat chromosomes was 16000 — fold. The influence of a mistake at crossing could
be excluded because of the normal segregation of a cytogenetically marked version of the 1R rye
chromosome from the rye parent. Owing to a relatively high fertility of the F1 generation (40-45 seeds
per spike), the over-representation of triticales with the whole wheat genome could not be statistically
explained by zygotic or/and gametic selection. The results suggest group segregation of wheat
chromosomes in meiosis, rather than of the assumed independent segregation of each wheat-rye pair.
The low frequency of rye plants could be related to self-incompatibility of karyotypes without the
complement of wheat chromosomes.

Key words: gametic selection, meiotic segregation, self-incompatibility, tetraploid rye, tetraploid
triticale, zygotic selection

WSTEP

Pszenzyto tetraploidalne (X Triticosecale Wittmack, 2n = 4x = 28) jest obiecujacym
materialem do wzbogacania zyta w geny pszenicy. Sktada si¢ na to jego dobra krzyzo-
walno$¢ z zytem, zarowno diploidalnym jak i tetraploidalnym, wzglgdnie wysoka ptodnosé
uzyskiwanych mieszancéw Fi oraz wystepowanie w niektorych materiatach translokacji
miedzy homeologicznymi chromosomami pszenicy izyta. Cenng zaleta takich
hybrydowych chromosoméw jest zdolnos¢ do wtornych translokacji z chromosomami
normalnymi, co umozliwia czeste pojawianie si¢ niewielkich interkalarnych wstawek,
najbardziej pozadanych dla hodowli. Wyjatkowa obfitos¢ form zrekombinowanych
chromosomow pszeniczno-zytnich wykryto w niektorych wtérnych liniach pszenzyta 4x
(pokolen Fs i Fg) uzyskanych w wyniku krzyzowan pszenzyta 4x z zytem 4x, wykonanych
w 1994 r. (Lapinski, 2002). Stanowito to zachete do powtorzenia podobnych krzyzowan
w 2001 roku, z zamiarem zbadania znaczenia pierwszych pokolen mieszancow dla
homeologicznej rekombinacji chromosoméw. Wydawato sie, bowiem ze najlepsze
warunki do crossing-over migdzy chromosomami pszenicy izyta stwarza mejoza
pokolenia Fi, ze wzgledu na maksymalng mozliwa liczb¢ dwugatunkowych biwalentow
(siedem). Innym czynnikiem sprzyjajacym tej koniugacji byta trzykrotna przewaga liczby
genomoOw zytnich nad pszenicznym. Prace Millera i Rileya (1972) wykazaty, ze sktonnos¢
do koniugacji homeologicznej w mieszancach pszenicy i zZyta wzrasta wraz ze wzrostem
proporcji genomow komponenta zytniego. Poza tym genom pszeniczny form pszenzyta 4x
zastosowanych do krzyzowan nie zawieral chromosomu 5B, nosnika genu Phl znanego
jako gtowny supresor koniugacji homeologicznej u pszenicy i pszenzyta 6x (Okamoto,
1957; Riley, Chapman, 1958). Mimo nagromadzenia tych sprzyjajacych czynnikow,
mieszance F1 otrzymane w 2001 roku nie okazaty si¢ dobrym Zrédtem nowych translokacji
pszeniczno-zytnich. Niniejsza praca przedstawia wyniki analiz cytogenetycznych
i dyskusje nad mozliwymi przyczynami.
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MATERIAL I METODY

Linie pszenzyta tetraploidalnego zastosowanego do krzyzowan z zytem pochodzity
z eksperymentalnej hodowli, w ktdrej jedna wybrana linia pierwotnego rekombinanata 4x
(z krzyzowania pszenzyta 6x z zytem 2x) byla wzbogacana w zmienno$¢ genetyczng
z wielu form pszenzyta 6x izyta 2x oraz poddawana selekcji w Kierunkach poprawy
wypelnienia klosa iziarna oraz innych cech waznych rolniczo (Lapinski iin., 1996).
W sktadzie chromosomowym tych linii, oprocz siedmiu par chromosoméw zyta,
wystepowal prawie caty podwojony genom A z pszenicy, z wyjatkiem pary 7A substy-
tuowanej przez par¢ 7B. Pszenzyta te byly typu ozimego, z czym wigzala si¢ obecnosé
miedzygenomowej translokacji 5AL/RL eliminujacej dominujacy gen jarosci (Vrnl)
z chromosomu 5A (Lapinski, Schwarzacher, 1999).

Zytnimi partnerami do krzyzowan, wykonanych w roku 2001, byly wtérne zyta 4x,
ktore uzyskano jako rekombinanty z podobnej serii krzyzowan z 1994 roku. W tej po-
przedzajacej serii do krzyzowah wykorzystano tetraploidalne krotkostome odmiany
rumunskie Napocal iTeku. Wtorne formy zyta 4x uznano za material najbardziej
odpowiedni ze wzgledu na sprawdzong juz funkcjonalno$¢ ich genotypdéw w obecnosci
genomu pszenicznego.

Analizy cytogenetyczne zostaly przeprowadzone metodg barwienia prazkowego
w wersji dla prazkow typu C. Przygotowanie materiatow oraz barwienie przebiegaly
zgodnie z procedurg opisang przez Lukaszewskiego i Xu (1995). Metoda umozliwiata
identyfikacje chromosoméw pszenicy i zyta, atakze dawata szanse wykrycia pojedyn-
czych translokacji pszeniczno-zytnich na wigkszosci ramion chromosomowych,
ze wzgledu na zwiagzany z taka translokacjg ubytek terminalnego bloku heterochromatyny
(z chromosomu zyta) lub jego pojawienie si¢ (na chromosomie pszenicy). W zwigzku
Z tym barwienie pragzkowe byto odpowiednig metoda do wstepnej selekcji hybrydowych
chromosomow, po ktorej miata nastapic ich doktadniejsza analiza z wykorzystaniem metod
cytogenetyki molekularnej.

Zgodnos$¢ liczebnosci oczekiwanych z eksperymentalnymi badano testem y-kwadrat.

WYNIKI I DYSKUSJA

Do analiz cytogenetycznych wykorzystano merystemy korzeniowe roslin uzyskanych
W wyniku rozmnozenia pokolenia F1 Z czterech kombinacji krzyzowan. Dwie kombinacje:
LO iLS reprezentowane byly przez pokolenie F, uzyskane z kloséw izolowanych;
w pozostatych dwoch kombinacjach: LN i LQ, rozmnozonych w warunkach wolnego
zapylenia, mozliwe bylo takze spontaniczne krzyzowanie z pszenzytem 4x, zytem 4x lub
innymi podobnymi mieszancami F; z sgsiednich poletek.

Ogotem zanalizowano 128 roslin. Tylko dwie z nich miaty kariotyp Zyta 4x, pozostate
zawieraly chromosomy pszenicy i zZyta w mniej wigcej rownych proporcjach. W materiale
tym nie wykryto zmian morfologii chromosoméw wskazujgcych na obecnos¢ translokacji
innych niz te, ktére byly juz wczesniej obecne w formach rodzicielskich. Negatywny
wynik wydawat si¢ zaskakujacy w zestawieniu z wysoka cze¢stoscia nowych translokacji,
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dochodzacg do jednej na rosling, w niektorych rodzinach pokolen Fs i Fg z krzyZzowan
wykonanych w 1994 roku. Tak znaczna rozbiezno$¢ nasuwata przypuszczenie o istotnych
roznicach w przebiegu procesow plciowych na poziomach komorkowym badz
molekularnym. Silnie zakldcona proporcja typow pszenzytnich do zytnich réwniez byla
zaskakujaca. Cze$¢ analiz powtdrzono wcelu dokladniejszego zbadania liczby
chromosomoOw oraz ich przynaleznosci gatunkowe;j.

Doktadng liczbe chromosomoéw udato si¢ ustali¢ dla 94 roslin. Zmieniata si¢ ona
w zakresie od 27 do 38. Udziat aneuploidow wynidst 13,8%, w czym 10,6% stanowity
hiperploidy (z nadmiarami 1 lub 10 chromosomow), a 3% hipoploidy (z brakiem jednego
chromosomu).

Tylko jedna 38-chromosomowa roslina odbiegata liczbg chromosomow o wigeej niz 1
od euploidalnej liczby 28. Miata ona 21 chromosoméw zyta isposob jej powstania
w warunkach samozapylenia pozostaje niejasny.

Ustalenie przynaleznosci gatunkowej kazdego chromosomu bylo mozliwe dla 57
rekombinantow, wtym dla 32 roslin z kontrolowanego samozapylenia stanowigcych
wiarygodng probe pokolenia F, do poréwnan z rozktadami teoretycznymi. Wyniki dla
czterech kombinacji mieszancoéw zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Rozklady liczb chromosoméw pszenicy i Zyta w potomstwach mieszancow F1 miedzy pszenzytem 4x
i zytem 4x. Radzikow, 2002
Distribution of wheat and rye chromosome numbers in progenies of F1 hybrids between tetraploids
of triticale and rye. Radzikdéw, 2002

14W -1wW -1wW -2W 17w

F1 -1wW -1R 14R +1W +1R +1R 2R +2R 28R 21R
LN.e 1 — 15 1 1 — — 1 1 —
LO#g — 2 8 — 1 — — — — —
LO#i — — — — — — — — 1 —
LQ.h — — 3 — 1 — — — — —
LS#0 — — 13 — 2 2 1 2 — 1
Suma
Total 1 2 39 1 5 2 1 3 2 1

W — Chromosom pszeniczny, R — chromosom zytni; -1W, +1R oznaczaja brak lub nadmiar chromosomu pszenicznego
lub zytniego w odniesieniu do euploidalnego zestawu 14W+14R. Znak # w identyfikatorach mieszancoéw F; 0znacza

izolacje i samozapylenie
W — Wheat chromosome, R — rye chromosome; -1W, +1R lacking or supernumerary chromosomes of wheat or rye, in
relation to the euploid constitution 14W + 14R. The # in the names of hybrids means isolation and self-pollination

Badanie grupy 57 roslin ujawnito wsrod euploidow dwie nowe klasy (tacznie 5 roslin)
z substytucjami jednego lub dwoch chromosomoéw pszenicznych przez chromosomy
zytnie. Nie byto osobnikoéw z wigkszg liczbg takich substytucji. Gdyby szanse na przejscie
do potomstwa byty réwne dla chromosoméw pszenicy i zyta, to takie rosliny z przewaga
chromosoméw zyta powinny stanowi¢ znaczng wigkszo$¢é. Tymczasem regula byla
obecnos¢ pelnego podwojonego genomu pszenicznego. Silna sktonnosé do utrzymywania
chromosomoéw pszenicy w potomstwie z rekombinacji uktadu trzech genomow zyta
i jednego genomu pszenicy wydawata si¢ niezrozumiata, zwlaszcza wobec wczesniej
opisywanej silnej sktonnosci do eliminacji tych chromosoméw pszenicy w potomstwie
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z uktadu dwoch genomoéw zyta ijednego genomu pszenicy, jaki powstaje w wyniku
krzyzowan podobnego pszenzyta 4x z zytem 2x (Lapinski, Rafalski, 2001).

Przewaga typow pszenzyta 4x w potomstwie Fi wystapita zarowno w kombinacjach
krzyzowan, w ktorych mateczng forma byto pszenzyto 4x (LN, LQ, LS), jak i w kombi-
nacji z zytem w roli matki (LO). Mozna bylo, wigc wykluczy¢ mozliwos¢ btedu wskutek
niekontrolowanego samozapylenia lub apomiksji i przeoczenia cech morfologii F1.

Dodatkowym dowodem na to, ze badany material powstal w wyniku procesow picio-
wych z udziatem gamet form rodzicielskich zastosowanych do krzyzowan i segregacji
mejotycznej w F1 byt polimorfizm chromosoméw 1R zyta w rodzinach LN.e i LO#g. Jeden
z chromosoméw tej grupy, wprowadzony do Fi zlinii L6-2 wtérnego zyta tetra-
ploidalnego, byt nos$nikiem wyraznej translokacji na koncu satelita krotkiego ramienia,
ktora przemieszczata terminalny prazek do pozycji interkalarnej. Pewne watpliwosci
nasuwat jedynie przypadek rosliny F1 0znaczonej jako LO#i, bardziej krzewistej i bardziej
sterylnej od innych roslin, ktora z 20 izolowanych ktosow splodzita tylko jedng zywotng
zygote F», 0 nietypowym w tym kontekscie kariotypie zyta 4x, bez markerowego
translokowanego chromosomu 1R. Rosline te potraktowano oddzielnie w tabeli 1 i nie
uwzgledniano jej w dalszych analizach F,, podobnie jak wspomnianej juz ro$liny 38-
chromosomowej z kombinacji LS.

Odniesienie uzyskanych czestosci do rozktadu teoretycznego dla zygot z liczba chro-
mosomoOw pszenicy zmieniajgcg si¢ w zakresie od 0 do 14 ujawnito ogrom rozbieznosci
Z czgstosciami oczekiwanymi. Dla 32 ro$lin F2 z izolowanych Fi okazato sig, ze catosé¢
uzyskanych wynikow eksperymentalnych miescita si¢ w przedziale, ktory zgodnie z teoria
powinien zawiera¢ najwyzej 0,62% populacji wynikdw. Natomiast czesto§¢ odtworzenia
pszenzyta 4x z pelnym rodzicielskim zestawem chromosomow pszenicy, ktora wyniosta
ponad 81%, okazala si¢ ponad 16000 razy wicksza od teoretycznej czgstosci oczekiwane;j
(0,0049%) dla warunkow, w ktorych kazdy zpary chromosomdéw ma réwne szanse
przejscia do potomstwa, niezaleznie od chromosoméw z innych par, a przezywalno$é
wszystkich kombinacji chromosomow jest jednakowa.

Czynnikiem, ktory najczeSciej zaktoca segregacje genow i chromosoméw do potom-
stwa mieszancow form oddalonych jest selekcja gamet lub zygot. Regula w takich
okolicznosciach jest lepsza przezywalnos¢ genotypow lub kariotypoéw przypominajacych
dobrze zréwnowazone genotypy lub kariotypy gatunkéw rodzicielskich. Zaobserwo-
wanych tutaj dysproporcji nie dato si¢ jednak wytlumaczyé wyzszo$cia selekcyjng gamet
lub zygot reprezentujacych typ pszenzyta 4x. Poczatkowa liczba gamet lub zygot, ktore
mialyby podlega¢ selekcji zygotycznej musiataby by¢ znacznie wyzsza, zeby zachowac
proporcje wynikajace z rozkladu teoretycznego. Przyjmujac 250 za najwyzsza mozliwa
liczbe gamet zenskich w przecigtnym klosie F1 (warto$§¢ zawyzona na korzys¢ hipotezy
zerowej, ktora miata by¢ odrzucona) oraz uwzgledniajac ptodnos¢ tych ktoséw (w warun-
kach samozapylenia) jak i procent kietkowania, wyliczono udzial zygot przezywajacych (i
dostepnych analizom) w ogolnej mozliwej liczbie zygot. Zaleznie od kombinacji F1, okazat
si¢ on o 1-3 rzedy wielkosci wyzszy od teoretycznego (tab. 2). Dlatego nie mozna byto
obroni¢ hipotezy zerowej zakladajgcej, ze proporcja przezywajacych zygot z pelnym lub
uszczuplonym o 1 badz 2 zestawem chromosomow pszenicy nie rézni si¢ istotnie od

135



Bogustaw Lapinski

proporcji teoretycznej, oczekiwanej dla warunkow, w ktorych przezywatyby tylko zygoty
z 12-14 chromosomami pszenicy (poz. 9 tab. 2). Wysoce istotne rdznice z oczekiwang
frekwencjg (poz. 15 tab. 2) stwierdzono réwniez rozpatrujac jedynie zygoty z 14 chro-
mosomami pszenicy (stanowity one catos¢ proby w rodzinie LO#g i przewazajaca jej czgs¢
w rodzinie LS#0). Nie byto statystycznej zgodnosci z frekwencjami oczekiwanymi, nawet
wtedy, gdy wartosci eksperymentalne odnoszono do teoretycznego rozktadu dla gamet,
a nie dla zygot. Takie odniesienie byto jednoznaczne z przyjeciem dodatkowego zatozenia
(rowniez na korzys$¢ hipotezy, ktora miata by¢ odrzucona), ze dziatal mechanizm selekcji
gamet meskich z siedmioma chromosomami pszenicy, podobnych do gamet zenskich (poz.
21 tab. 2). Jest bowiem prawdopodobne, ze zytni gametyczny mechanizm
samoniezgodnos$ci mogl uposledzaé gamety pozbawione pelnego genomu pszenicy.

Tabela 2
Plodno$¢ dwoch mieszancow Fi1 pszenzyta 4x z zytem 4x, przezywalno$¢ ich potomstwa (do stadium
siewki) w rodzinach F2 oraz eksperymentalne i oczekiwane proporcje liczby zygot lub gamet
tworzacych F2 (o okreslonym skladzie chromosomowym) do oszacowanej liczby zygot lub gamet
zamarlych

Fertility of two F1 hybrids between 4x triticale and 4x rye, survival till the seedling stage of the F

offsprings, observed and expected ratios of functional zygotes or gametes to the assessed numbers of
non-functional ones

s Rodzina
Poz. Wyszczegdlnienie Family
Pos. Specification LO#g S#0
1 2 3 4
1 Liczba samozapylonych ktosow F; 9 3
" No of selfed spikes:
2 Srednia liczba nasion F; z ktosa 426 447

Average No of F, seed per spike:
3 Procent kietkujacych nasion
' Percentage of germination
4 Udziat gamet zefiskich, z ktérych powstaty badane siewki *
" Proportion of female gametes which gave rise to F, seedlings*
5 Teoretyczny maksymalny udziat zygot w Klasach niepustych**
' Theoretical maximum share of zygotes in non-empty classes**
6 Proporcja wartosci eksperymentalnej do teoretycznej (poz. 4: 5)
' The observed (pos.4) to expected (pos.5) ratio
7 Proporcja liczbowa zygot, ktore przezyly do zygot zamartych
' The ratio of survived zygotes to dead ones
Oczekiwana proporcja teoretyczna dla poz. 7
The expected ratio for the pos. 7
Wartos¢ y -kwadrat do odrzucenia hipotezy, ze selekcja zygot odpowiada za zawezenie 9,48>6,64 19,0>6,64
9 rozktadu do klas z 12-14 chromosomdw pszenicy
" Chi-square value for rejection of hypothesis on the zygotic selection causing distribution  p<0,01 p<0,01
restricted to plants with 12—14 wheat chromosomes
10 Udziat w klosie gamet zenskich, z ktorych powstaty rosliny z 14 chromosomami pszenicy
" Proportion of female gametes which gave rise to plants with 14 wheat chromosomes
Teoretyczny udziat zygot w klasie z 14 chromosomami pszenicy
Theoretical share of zygotes with 14 wheat chromosomes

48,3% 56,7%

8,24% 10,13%

0,0049%  0,6159%

1682 16,45

11:1225 20:177,4

0,0:1335 0,0:197,4

8,24% 7,15%

11. 0,0049%  0,0049%
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c. d. Tabela 2
1] 2 [ 4 | 5
12 Proporcja wartosci eksperymentalnej do teoretycznej (poz. 10: 11) 1682 1460
' The observed (pos.10) to expected (pos.11) ratio

13, Propor(_:Ja liczbowa zygot z 14 chromosomami pszenicy do innych zygot 11:1225 12: 1854
The ratio of 14 wheat chromosomes zygotes to other ones
Oczekiwana proporcja teoretyczna dla poz. 13 . .

14. The expected ratio for the pos. 13 001335  00:197.4
Warto$¢ y-kwadrat do odrzucenia hipotezy, Ze roéliny z 14 chromosomami pszenicy 0,48>6,64 10,4>6,64

15 wystgpowaty z oczekiwang czgstoscia

" Chi-square value for rejection of hypothesis on the expected frequency of occurrence of  h<0 01 p<0,01

plants with 14 wheat chromosomes

16. Udzial w klosie gamet zens'klch z 7 chromosomami pszenlcy 8,24% >7.15%
Share of female gametes with 7 wheat chromosomes:

17, Teorety_czny udzial gamet z 7 chromosomami pszenicy 0.7% 0.7%
Theoretical share of the 7 wheat chromosomes gametes

18 Proporcja wartosci eksperymentalnej do teoretycznej, (poz.16: 17): 11.77 1021

' The observed (pos.16) to expected (pos.17) ratio: ' '

19. Proporcja liczbowa gamet zengklch z 7 chromosomami pszenicy do innych 11:1225  15:194.8
The ratio of female gametes with 7 wheat chromosomes to other ones

2. Proporcja teoretyczna gamet zerllsklch z 7 chromosomami pszenicy do innych 09:132.6 15:208.3
Theoretical ratio for the pos. 19:
Warto$¢ x-kwadrat do odrzucenia hipotezy, ze nadreprezentacj¢ klas rodlin z 14 792256.64 9.85>6.64
chromosomami pszenicy mozna wytlumaczy¢ uwzgledniajac dodatkowo selekcje gamet ' ' ' '

21 meskich z 7 chromosomami pszenicy

" Chi-square value for rejection of hypothesis on over-representation of plants with 14 p<0,01 p<0,01

wheat chromosomes facilitated by additional selection of male gametes with 7 wheat ' '
chromosomes

*) — Przy zalozeniu, ze klos F; zawiera przecigtnie 250 funkcjonalnych gamet zefiskich

*) — Assuming that an average F; spike contains 250 functional female gametes

**) — Klasa z 14 chromosomami pszenicy dla rodziny LO#g i klasy z 12-14 chromosomami pszenicy dla rodziny LS#0
**) — The class with 14 wheat chromosomes for the family LO#g and the classes with 12-14 wheat chromosomes for the
family LS#0

Jesli wysokich frekwencji pszenzyta 4x w pokoleniu F2 nie mozna wyjasni¢ niejednakowa
przezywalnoScig zygot ani selekcjg gamet, pozostaje podwazenie zalozenia o niezaleznej
segregacji mejotycznej siedmiu par chromosomowych pszenica-zyto. Az 88% gamet,
z ktorych powstalo F, spelniato warunek, ze obecnos¢ jednego chromosomu pszenicy
W gamecie pociggala za sobg obecnos¢ pozostatych sze$ciu chromosomow tego gatunku. Dla
ponad 96% gamet prawdziwe bylo stwierdzenie, Ze obecnos¢ jednego chromosomu pszenicy
implikuje obecno$¢ co najmniej pigciu pozostalych. W tej sytuacji bylo mozliwe, ze
w mieszancach F1, w ktorych na trzy genomy zyta przypadat jeden genom pszenicy, segregacja
W mejozie dotyczyta raczej catych genomow niz kazdej pary chromosoméw z 0sobna. Znanym
przyktadem jest tu segregacja catych genomow w mejozie dzikiej rézy (Rosa canina L.),
jednak istotng r6znica pozostaje niejednakowa liczba genomow przechodzacych do komorek
przy podziale. W zwigzku z tym u r6zy mozliwe jest, przy wspotudziale selekcji odpowiednich
typow gamet, stale utrzymywanie w osobnikach nieparzystej liczby pigciu genoméw (Grant,
1981). W opisywanym tutaj przypadku liczba chromosomow, a takze jej niewielkie zaklocenia,
pozostajg w zakresie tetraploidalnych form rodzicielskich i wszystko zdaje sie¢ wskazywac, ze
tworzone sg dwa podstawowe typy gamet: pszenzytnie majgce po jednym genomie pSzenicy
i zyta oraz Zzytnie majace po dwa genomy zyta. Wytwarzanie obfitosci takich gamet,
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w proporcji  1:1 byloby mozliwe, gdyby w trakcie anafazy |podzialu mejotycznego
chromosomy pszenicy pozostawaly jako zwarta grupa przy jednym z biegunow. Z takiej
proporcji gamet wynikataby proporcja zygot 1:2:1 (typu pszenzyta 4x: typu Fi: typu zyta 4x).
Jest przy tym prawdopodobne, ze w takiej sytuacji zytnie mechanizmy samoniezgodnosci
i selekeji heterozygot moglyby wyeliminowa¢ wszystkie rekombinanty z wyjatkiem czesci
roslin typu pszenzyta 4x, ktdre jako gatunek wykazuje wyraznie lepsza tolerancije
samozapylenia, niz zyto.

Inng mozliwoscia jest czgsciowa restytucja mejotyczna, w wyniku, ktdrej nastgpowatby
regularny podziat uniwalentéw pszenicznych juz w anafazie pierwszego podziatu, po rozej$ciu
si¢ chromosoméw z biwalentow (i triwalentdw) zytnich. Pelng restytucje obserwowano juz
w materiatach blisko spokrewnionych z badanymi poprzez donora chromosomow pszenicy.
W badaniach Lukaszewskiego (nie publikowanych, informacja ustna) mieszance F1 pszenicy
tetraploidalnej Dol z zytem diploidalnym byly wyjatkowo ptodne dzieki petnej restytuciji 21
uniwalentow, po ktorej w ogole nie dochodzito do drugiego podzialu mejotycznego. Jednak
w przypadku omawianych tutaj tetraploidalnych mieszancow Fi trudno wyobrazi¢ sobie
analogiczny brak drugiego podziatu, wobec warunkdw do tworzenia bi- i triwalentéw zytnich.
W tej sytuacji nie byloby wiadomo, w jaki sposob gamety otrzymaty po 7 chromosomow zyta.

Nie mozna tez wykluczy¢é dziatania jeszcze innego mechanizmu modyfikujacego
mendlowski stosunek liczbowy. Przypadek sktonno$ci do transmisji catlego genomu w mate-
riale znacznie blizszym filogenetycznie, niz Rosa canina opisat Sharma (1996). W jego pracach
nad introgresja z Agropyron junceum do pszenicy heksaploidalnej siedem dodanych
chromosomow Agropyron przechodzito jako cata grupa do 49-chromosomowego potomstwa
kolejnych kilku back-crossow, zamiast wytworzy¢ rozmaitos¢ form z addycjami i substytu-
cjami pojedynczych chromosoméw. Jako wyjasnienie autor wysunat hipoteze¢ o gametocy-
dowym dziataniu catego zestawu chromosomoéw Agropyron w stosunku do innych gamet
z zestawem niekompletnym lub do czystych gamet pszenicy.

Przy poréwnaniu rodzin LO#g i LS#0 widoczna jest roznica w czesto$ci zamiany jednego
lub dwoch chromosomoéw pszenicy przez chromosomy zyta. Zamiana taka zaszla w pigciu
roslinach rodziny LS#0, a w rodzinie LO#g nie stwierdzono jej wcale. Roznica ta nie okazata
si¢ statystycznie istotna, jednak nalezy mie¢ na uwadze niska liczebno$¢ analizowanych prob.
Odmienno$¢ wynikow uzyskanych dzigki krzyzowaniom innych form w roku 1994 rowniez
sugeruje, ze mozliwy jest wptyw genotypow rodzicielskich na rozktady zmiennosci liczby
chromosoméw w potomstwach tetraploidalnych mieszancow Fi zyta ipszenzyta. Zytnie
rekombinanty 4x, wtym forme substytucjng, uzyskano w trzech spo$réd siedmiu porow-
nywalnych kombinacji krzyzowan z roku 1994, przy ponad 4-krotnie mniejszej niz w 2002
roku liczbie ro$lin pokolen F2 lub B1F1. Gdyby opisywane wyniki roku 2002 miaty by¢ regutg
dla tego typu krzyzowan, Apolinarska (1996) nie otrzymataby tez licznych linii zyta 4x
z substytucjami, addycjami i translokacjami  pojedynczych chromosomoéw pszenicy.
Porownywalno$¢ wynikoéw wezesniejszych prac z wynikami roku 2002 jest jednak ograni-
czona, ze wzgledu na mozliwy wigkszy wplyw spontanicznych przekrzyzowan, w tym
hybrydyzacji wstecznej z zytem, na starsze materialy, ktorych nie poddawano izolacji
w pokoleniu Fi. Nalezy mie¢ na uwadze, Zze jedna zdwoch rodlin zyta 4x wykrytych
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w badanym materiale z 2002 roku tez powstata w warunkach wolnego zapylenia, przy dostepie
pytku z zyta 4x.

Zagadnienia mozliwych wplywow réznic genetycznych, samoniezgodnoscei i zrodta pytku
dla mieszancow Fi na rozklady kariotypow wich potomstwie wymagajg dalszych badan
w eksperymentach specjalnie nastawionych na badania tych czynnikdw.

WNIOSKI

1. W wyniku samozapylenia mieszancow Fi miedzy pszenzytem tetraploidalnym i zytem
tetraploidalnym powstaje prawie wytacznie pszenzyto tetraploidalne (ponad 98%). Ponad
90% roslin pszenzyta ma pelny zestaw siedmiu chromosomoéw pszenicy, w pozostatych
mozliwe sg substytucje jednego lub dwoch chromosomow pszenicy przez chromosomy
zyta.

2. Przy wzglednie wysokiej ptodnosci tych mieszancow Fi, odstepstwa od teoretycznego
rozktadu nie mozna wytlumaczy¢ jedynie selekcja zygot lub gamet. Mozliwosé
wyjasnienia pojawia si¢ wraz z uwzglednieniem segregacji catych genomoéw, zamiast
niezaleznej segregacji kazdej pary chromosoméw pszenica-zyto, przy jednoczesnym
ograniczajagcym wplywie samoniezgodnosci na tworzenie zygot typu zytniego.
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