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Dziedziczenie tolerancji na toksyczne dziatanie
glinu u wybranych odmian pszenicy jarej
(Triticum aestivum L.)*

The inheritance of tolerance to aluminum toxicity in chosen spring wheat
(Triticum aestivum L.) cultivars

Toksyczno$é glinu (Al) jest waznym czynnikiem ograniczajacym mozliwos$¢ uprawy pszenicy na
glebach kwasnych. Celem badan bylo okreslenie sposobu dziedziczenia tolerancji na toksyczne
dziatanie glinu i poszukiwanie zrodet tolerancji innych niz reprezentowany przez brazylijska odmiang
pszenicy jarej BH 1146 majacej opisany juz wczeéniej gen Altsn na chromosomie 4D. Badano sposdb
dziedziczenia tolerancji na toksyczne dziatanie glinu w odmianach Carazinho (BRA), Ruivo Tardio A
(PRT), Trigo des Acores (PRT), Barbela PI 185700 (PRT). Stwierdzono, ze tolerancja na glin
warunkowana jest jednym genem dominujagcym. Odmiany reprezentujg identyczne zrodto tolerancji jak
brazylijska pszenica jara BH-1146.

Stowa kluczowe: dziedziczenie, pszenica, toksycznos¢ glinu

Aluminium toxicity is an important factor limiting wheat production on acid soils. The purpose of
this research was to find mode of inheritance of tolerance to aluminium toxicity and to find new sources
of tolerance different from that represented by the Brazilian cultivar BH-1146. Inheritance of tolerance
to aluminium toxicity in Carazinho (BRA), Ruivo Tardio A (PRT), Trigo des Acores (PRT) and Barbela
P1 185700 (PRT) was investigated. The nutrient solution-screening test with 148 uM Al concentration
was used. A single gene pair controls tolerance to aluminium toxicity in these cultivars. It represents
the same source of tolerance as that found in spring wheat BH-1146.
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Ocenia si¢, ze okoto 30—40% gruntéw ornych na $wiecie stanowig gleby kwasne.
W Polsce odsetek gruntow ornych o kwasnym odczynie szacuje si¢ na poziomie 60%,
z czego 24% to gleby o pH ponizej 4,5 (Boguszewski, 1980; Aniot, 1989).

* Praca finansowana w ramach projektu KBN 5PO6A 01815
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Juz w 1918 roku stwierdzono, ze jednym z gltéwnych czynnikéw limitujacych
produktywno$¢ jeczmienia i zyta na glebach kwasnych jest toksyczno$¢ jonow glinu
(Hartwell, Pember, 1918). W zakresie odczynu obojetnego i zasadowego glin wystepuje w
glebie w formach nierozpuszczalnych. W miar¢ obnizania si¢ pH glin przechodzi do
toksycznych dla roslin form rozpuszczalnych w roztworze glebowym. Najbardziej
toksycznymi dla ro$lin sg AlOsAli2(OH)24(H20)12"* (0znaczany potocznie Alis) oraz
Al(H20)6*" (AI*) (Kinraide, 1991).

Pierwsze i najbardziej symptomatyczne objawy szkodliwego dziatania glinu obserwuje
si¢ na korzeniach. Ulegaja one skreceniu i zgrubieniu, a wzrost elongacyjny zostaje
spowolniony lub calkowicie zahamowany. Llugany i wsp. (1995) obserwowali
spowolnienie wzrostu korzeni u wrazliwej kukurydzy juz w ciagu 30 minut. Wtérnymi
efektami uszkodzenia korzeni przez glin jest ograniczone pobieranie sktadnikow
mineralnych i podwyzszona wrazliwos¢ na susz¢ wywotana niemozno$cig pobrania wody
z glebszych warstw gleby.

Znaczny odsetek znanych, tolerancyjnych na toksyczne dziatanie glinu, odmian
pszenicy pochodzi z terenu Brazylii, gdzie wystgpowanie gleb kwasnych wymusza na
hodowcach dziatania podnoszace poziom tolerancji na ten czynnik. Najbardziej znang jest
jara odmiana BH 1146 uzywana powszechnie na §wiecie jako wzorzec tolerancji na glin w
badaniach genetycznych, fizjologicznych oraz pracach hodowlanych. BH 1146 autorstwa
Ildefonso Correia powstata w wyniku krzyzowania PG1//Fronteira/Mentana i1 zostala
zarejestrowana w Brazylii w 1955 roku. Uprawiana do p6znych lat osiemdziesiatych
odmiana charakteryzuje si¢ poza tolerancja na zakwaszenie gleby wezesnym dojrzewaniem
i duzg odpornos$cig na suszg (Camargo, Filho, 2000).

Polskie odmiany pszenicy jarej wykazuja niska tolerancje na toksyczne dziatanie glinu.
Sposrdod nich 75% nalezy do wrazliwych lub bardzo wrazliwych. Wymagaja one stanowisk
o wysokim pH, wigc nie nadaja si¢ do uprawy na glebach o znacznym stopniu zakwaszenia
(pH<S5,5), a co za tym idzie z duzg ilo$cig aktywnych, toksycznych form glinu (Wiewibra,
1999).

Celem niniejszej pracy jest okreslenie sposobu dziedziczenia tolerancji na glin u kilku
wybranych odmian pszenicy jarej oraz poszukiwanie zrédet odpornosci réznych od
reprezentowanego przez brazylijska BH 1146. Takie odmiany mogg postuzy¢ jako materiat
wyjsciowy w pracach polskich hodowli, majacych na celu podniesienie odpornosci
pszenicy jarej na zakwaszenie gleby.

MATERIAL I METODA

Badaniom poddano cztery odmiany pszenicy jarej: Carazinho (Brazylia), Ruivo Tardio
A (Portugalia), Trigo des Acores (Portugalia), Barbela PI 185700 (Portugalia), tolerujace
stezenie 592 uM Al w pozywce. Zostaly one wyselekcjonowane na podstawie testow ponad
1600 obiektow zgromadzonych w Banku Genow Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
w Radzikowie. Badano materiaty pochodzace z prawie wszystkich rejonéw geograficznych
Swiata (Wiewiora, 1998).
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Do okreslenia tolerancji na toksyczne dziatanie glinu zastosowano metode kultur
wodnych dla roslin zbozowych opracowang przez Aniota w Pracowni Stresu Mineralnego
IHAR (Aniot, 1981, 1985) (rys. 1 i 2). Metoda polega na pomiarze odrostu korzeni
gtéwnych po 24-godzinnym stresie glinowym. Okreslenie odrostu mozliwe jest dzigki
wybarwieniu korzeni Eriochrom cyjaning R. Tak okre$lona tolerancja w wystarczajacym
stopniu koreluje z reakcjg roslin na toksyczno$¢ glinu w warunkach polowych (Fisher,
Scott, 1983).

Rys. 1. Podkielkowane nasiona na polietylenowych siatkach w pozywce podstawowej
nie zawierajacej glinu
Fig. 1. Germinated seed on poliethylen mesh in basic medium without aluminium
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Rys. 2. Czterodniowe siewki w pozywce z glinem (stezenie Al = 148 pM)
Fig. 2. Four days old seedlings in basic medium with 148 uM aluminium concentr

Wytypowane cztery odmiany o wysokiej tolerancji krzyzowano w warunkach
polowych z wrazliwg odmiang Hanno, ktorej korzenie zamieraty juz w stezeniu glinu w
pozywce wynoszacym 148 uM (Wiewiora, 1999). Wykonano takze krzyzowania badanych
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odmian z wzorcowg odmiang BH 1146 o wysokiej tolerancji na glin i okre§lonym sposobie
dziedziczenia tej cechy oraz odmian badanych miedzy sobg. W wyniku krzyzowania
dysponowano okoto 30 ziarniakami F; kazdej z kombinacji.

Przeprowadzono test w kulturach wodnych pokolenia mieszancowego F1. Mieszance F1
zostaly wysadzone na poletkach o powierzchni 2 m? w celu otrzymania pokolenia F,
umozliwiajgcego przeprowadzenie analizy rozszczepien. Przeprowadzono zbiér r¢czny
kazdej ro$liny osobno w celu unikniecia zamieszania materiatu. Analize F, wykonano
przedstawiong powyzej metoda hydroponiczng. Uzyskane wyniki poddano opracowaniu
statystycznemu.

WYNIKI I DYSKUSJA

Tolerancyjne odmiany rodzicielskie poddane testowi w stezeniu Al w pozywce
wynoszacym 148 pM wykazaty odrost 100% badanych siewek. Dla wrazliwej odmiany
Hanno stezenie 148 uM Al jest najnizszym stgzeniem powodujacym zahamowanie wzrostu
i nieodwracalne uszkodzenie korzeni wszystkich siewek (tab. 1).

Tabela 1
Tolerancja badanych odmian na st¢zenie 148 pM glinu w pozywce
Tolerance of the investigated varieties to the 148 uM Al concentration in nutrient medium

Odmiana Liczba siewek Liczba siewek Procent siewek Odrost korzenia
Variety tolerancyjnych wrazliwych tolerancyjnych glownego (mm)
Number of tolerant Number of sensitive Percent of tolerant Primary root

seedlings seedlings seedlings regrowth (mm)
Hanno 0 52 0 0
BH 1146 42 0 100 28
Carazinho 47 0 100 27
Trigo des Ac. 42 0 100 36
Ruivo (Tardio A) 41 0 100 32
Barbela P1.185700 43 0 100 31

Mieszance F1 z kombinacji krzyzowan odmian tolerancyjnych z wrazliwg odmiang
Hanno, odmian tolerancyjnych z wzorcowa BH 1146 oraz odmian tolerancyjnych miedzy
soba wykazywaty odrost 100% siewek w stezeniu glinu 148 uM.

Uzyskane w warunkach polowych pokolenie F» poddane testowi w kulturach wodnych
w stezeniu Al w pozywce wynoszacym 148 uM wykazywalo segregacje przedstawiong w
tabeli 2. Stezenie zostalo ustalone na poziomie 148 uM w celu wyodrgbnienia wszystkich
mieszancOw o tolerancji na glin wyzszej od wrazliwej odmiany Hanno. W wyniku
testowania pokolenia F, (tab. 2) pochodzacego z kombinacji krzyzowan Hanno z
odmianami tolerancyjnymi uzyskano okoto 75% siewek tolerancyjnych i 25% siewek
wrazliwych, co pozwalato wysuna¢ hipoteze, ze tolerancja na glin u wyzej wymienionych
odmian jest warunkowana przez jeden gen dominujgcy. Jedynie dla kombinacji Hanno
Barbela, gdzie pokolenie F, segregowato w stosunku 64% siewek tolerancyjnych do 36%
siewek wrazliwych mamy do czynienia prawdopodobnie z innym sposobem dziedziczenia
badanej cechy.
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Tabela 2

Segregacja pokolenia F2 na siewki tolerancyjne i wrazliwe na glin w stezeniu 148 pM Al
The segregation into aluminium-tolerant and aluminium-sensitive seedlings in F2 at the 148 uM Al
concentration

Kombinacja Liczba badanych Liczba siewek Liczba siewek Procent siewek
Cross siewek tolerancyjnych wrazliwych tolerancyjnych
Number of tested | Number of tolerant | Number of sensitive | Percent of tolerant
seedlings seedlings seedlings seedlings

Hanno x Ruivo (Tar. A) 481 358 123 74,4
Hanno x Barbela 456 292 164 64,0
Hanno x Carazinho 537 406 131 75,6
Hanno x Trigo des Ac. 405 311 94 76,8
Hanno x BH 1146 449 335 115 74,6
BH 1146 x Barbela 472 472 0 100
BH 1146 x Carazinho 545 545 0 100
BH 1146 x Trigo des Ac. 437 437 0 100
BH 1146 x Ruivo (Tar. A) 324 324 0 100
Barbela x Trigo des Ac 120 120 0 100
Barbela x Ruivo (Tar. A) 257 257 0 100
Trigo des Ac. X Ruivo (Tar. A) 321 321 0 100
Trigo des Ac. x Carazinho 369 369 0 100
Ruivo (Tar. A) x Carazinho 237 237 0 100
Barbela x Carazinho 390 390 0 100

Obliczenie wartosci chi-kwadrat (Stb, i in., 1969) pozwolito w przypadku kombinacji
krzyzowan Hanno z odmianami BH-1146, Carazinho, Ruivo (Tardio A) i Trigo des Acores
na przyjecie z duzym prawdopodobienstwem schematu segregacji 3:1 (tolerancyjne:
wrazliwe) (tab. 3). Na podstawie przedstawionej wyzej segregacji pokolenia F, oraz
obliczonej wartosci chi-kwadrat stwierdzono, Ze tolerancja na toksyczne dziatanie glinu u
odmian BH-1146, Carazinho, Ruivo (Tardio A) i Trigo des Acores jest warunkowana
jednym genem dominujgcym. Nie ustalono sposobu dziedziczenia dla odmiany Barbela.

Tabela 3
Wartos¢ chi-kwadrat dla rozszczepienia 3:1 w pokoleniu F2 z kombinacji krzyzowan pomiedzy
piecioma tolerancyjnymi odmianami pszenicy jarej i wrazliwa odmiana Hanno (st¢zenie Al = 148 uM)
Chi square value for the 3:1 segregation in F2 generation from crosses between the five tolerant spring
cultivars and the sensitive wheat Hanno (Al concentration 148 pM)

Kombinacja Obserwowano Przewidywano chi-kwadrat Prawdopodobienstwo
Cross Observed Expected chi square Probability
R [ s R [ s x2 P

BH 1146 335 115 337 112 0,09 0,7—0,9
Carazinho 406 131 403 134 0,10 0,7—0,9
Ruivo (Tar.A) 358 123 361 120 0,08 0,7—0,9
Trigo des Ac. 311 94 304 101 0,69 03—0,5
Barbela 292 164 342 114 29,24 < 0,001
R — Tolerancyjne
R — Tolerant
S — Wrazliwe
S — Sensitive

Lagos i wsp. (1991) stwierdzili, ze za tolerancj¢ na toksyczne dziatanie glinu w
odmianie BH-1146 odpowiedzialny jest jeden gen dominujacy, a potwierdzeniem tego sg
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uzyskane w niniejszej pracy wyniki. Na podstawie analizy monosomicznej autorzy
stwierdzili, ze gen ten znajduje sie na chromosomie 4D. Riede i Anderson (1996) okreslili
metoda RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphizm), Ze gen ten znajduje si¢ na
dlugim ramieniu (L) chromosomu 4D i zaproponowali dla niego nazwg Altgy.
Weczesniejsze badania stwierdzaly, ze tolerancja na glin dziedziczy si¢ przez dwa
niezalezne geny dominujace z wysokim efektem addytywnym (Nodari i in., 1982;
Camargo, 1981, 1984). Aniot (1991) krzyzowat tolerancyjne odmiany BH-1146, Preludio,
Carazinho i Fielder z ozimg pszenica Grana. Badania segregacji pokolenia F, wykazaty
warunkowanie tolerancji przez dwa geny. Nie stwierdzil natomiast roznic migdzy
badanymi odmianami.

Roéznice w liczbie gendéw warunkujacych tolerancje na toksyczne jony glinu uzyskane
przez réznych autoréw mozna thumaczy¢ réznicami w stosowanych metodykach badan,
réznicami w stezeniach glinu w pozywce i czasie ekspozycji, a takze roznymi komponen-
tami uzywanymi do krzyzowan. Nie stwierdzono segregacji pokolenia F» uzyskanego z
kombinacji krzyzowan BH-1146 z badanymi odmianami tolerancyjnymi, co pozwala
wnioskowaé, Zze reprezentuja one takie samo zrodlo tolerancji na glin. Segregacji na
osobniki tolerancyjne i wrazliwe nie stwierdzono takze w wyniku testowania pokolen F»
kombinacji krzyzowan badanych odmian mi¢dzy soba, co potwierdza powyzsze wyniki o
identyczno$ci sposobu dziedziczenia tolerancji. Wydaje si¢ prawdopodobne, ze gen lub
geny tolerancji na glin znajdujacy si¢ na chromosomie 4D jest obecny w wigkszosci
brazylijskich odmian tolerancyjnych. Gen tolerancji reprezentowany w BH 1146 pochodzi
od odmian Alfredo Chaves 6-21 i Polyssu, co ilustruje rysunek 3 (De Sousa, 1998).
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Rys. 3. Pochodzenie genu tolerancji na toksyczno$¢ glinu reprezentowanego przez BH-1146
(wg De Sousa, 1998)
Fig. 3. The origin of the tolerance to aluminum toxicity gene represented by BH-1146 (De Sousa, 1998)

Bliskos¢ kulturowa Portugalii i Brazylii pozwala przypuszczac, ze jest on takze obecny w

odmianach portugalskich, co czg¢$ciowo potwierdza niniejsza praca. Roznice pomigdzy
odmianami tolerancyjnymi i umiarkowanie tolerancyjnymi sa prawdopodobnie rezultatem
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dziatania gendéw modyfikatorow, takich jak zidentyfikowane przez Aniota (1984) w
odmianie Chinese Spring na chromosomach 6AL, 7AS, 2DL, 4DL i 7D.

WNIOSKI

1. Tolerancja na toksyczne dziatanie glinu w odmianach BH-1146, Carazinho, Trigo des
Acores i Ruivo (Tardio A) jest warunkowana jednym genem dominujgcym.

2. Wszystkie badane reprezentujg takie samo zroédto tolerancji, jak uzywany powszechnie
standard tolerancji BH-1146.
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