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ANEUPLOIDY I ICH ZNACZENIE W HODOWLI ROŚLIN 

A. FILUTOWICZ 

Zakład Cytologii i Genetyki IHAR — Bydgoszcz 

Oprócz form poliploidalnych o pęłnych genomach, które nazywamy 
euploidami, w hodowli roślin poliploidalnych mamy do czynienia z for- 
mami o niepełnych genomach ogólnie zwane aneuploidami. 

Aneuploidy ogólnie biorąc dzielą sig na formy monosomiczne i poli- 
somiczne. Niektórzy autorzy zjawisku temu dają nazwę — monosoma- 
tyczność i polisomatyczność, co jest niesłuszne, ponieważ większość cyto- 
logów i genetyków wyraźnie odgranicza te dwa pojęcia określające dwa 
różne zjawiska. Pod polisomią rozumieją brak lub nadmiar pewnych chro- 
mosomów w genomie nadając w tym wypadku nazwę w języku niemiec- 
kim ,,Polisomie“, a w języku angielskim „Polysomy'. Nazwą polisoma- 
tyczność określają zjawisko występowania w tkankach różnych pod wzglę- 
dem liczby chromosomów partii komórek obok siebie (miksoploidalność), 
powstałych nie jako rezultat endomitozy. Angielska i niemiecka nazwa te- 
go zjawiska jest ,„Polysomaty* i „Polisomatie'. W niniejszym referacie 
mówiąc o aneuploidach posługiwać się będę nazwą „polisomia'”, ponieważ _ 
zjawisko polisomatyczności nie będzie przedmiotem moich rozważań. 

Klasyfikacja aneuploidów obejmuje różne postacie kompleksów chro-- 

mosomowych, mieszczące się zasadniczo w dwóch grupach: z mniejszą licz- 

bą chromosomów od liczby euploidalnej i z większą liczbą chromosomów 

od liczby euploidalnej. Gdy to zjawisko będzie dotyczyło diploidow, 

w pierwszym wypadku mówimy o monosomatyczności, w drugim wypad- 

ku o polisomatyczności. 

Typów monosomicznych może mieć określony gatunek tyle, ile wynosi 

podstawowa liczba chromosomów dla danego gatunku, inaczej mówiąc 

z kompleksu chromosomalnego może być wyłączony coraz to inny chromo- 

som. Chromosom homologiczny wówczas występuje w pojedynczej postaci. 

Ogólnv wzór monosomicznych typów będzię 2 n — 1. Mogą pojawić się 

osobniki podwójnie monosomiczne o wzorze 2 n — 1 — 1, co oznacza, że 

osobnik taki posiąda w tkankach somatycznych dwa różne chromosomy 

w pojedynczej postaci. 

Znamy takie wypadki (poza diploidami monosomicznymi) powstawa- 

nia tetraploidów mońosomicznych — trafiają się one jednak bez porów- 

nania rzadziej, ponieważ z genomu muszą wypaść aż trzy homologiczne 

chromosomy. | 
Wśród polisomicznych typów dla analizy genetycznej najciekawsze . 

są formy trisomiczne o ogólnym wzorze 2 n -- 1. Oznacza to, że u osobni-
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ka o tym wzorze określony chromosom w genomie jest trzykrotnie repre- 
zentowany. Typów trisomicznych w określonym gatunku może być tyle, 
ile wynosi jego podstawowa liczba chromosomów. * 

Trisomiczność została zaobserwowana majwcześniej u  Drosophili 
przez Bridges'a i Morgan'a, a u roślin szczegółowo opisana przez Blakesle'e- 
go u Datura Stramonium. Poza formą 24-chromosomową otrzymano 12 
różnych trisomicznych typów o 25 chromosomach, które w tym wypadku 
różniły się wybitnie między sobą, szczególnie kształtem owoców. Obecność 
w trisomicznych typach dodatkowego chromosomu pozwala na analizę ge- 
netyczną czynników związanych z określonym chromosomem... Jest 
rzeczą charakterystyczną, że u szeregu gatun- 
ków obecność określonego dodatkowego chro- 
mosomu objawia się fenotypowo zawsze w ten 
sam sposób. Na tej podstawie typy trisomiczne 
u niektórych gatunków w populacji aneuploi- 
dów są stosunkowo łatwe do odróżnienia. Uin- 

nych gatunków typy. trisomiczne mogą być fe- 
notypowo identyczne z formami euploidalnymi 
albo różnice sątakmałe, że trudne są do uchwy- 
cenia — stwierdzono to u Lamium (Bernstrom 

1953). 
Poza typami trisomicznymi u Datury, opisanymi szczegółowo w kla- 

sycznych podręcznikach genetyki, nowsza literatura przytacza fakty 

otrzymania trisomicznych typów u szeregu innych gatunków. Świad- 

czy to, że zjawisko trisomiczności nie jest zjawiskiem wyjątkowym, lecz 

zdarzającym się stosunkowo często. W rodzaju Beta — Levan opisał 5 tri- 

somicznych typów, bardzo charakterystycznych dla tego rodzaju. W na- 

szych badaniach udało się nam, poza wyodrębnionymi przez Levana 5 ty- 

pami trisomicznymi, otrzymać 4 pozostałe trisómiki. Otrzymaliśmy w ten 

sposób cały kompleks 9 trisomicznych form. Pięć z nich pod względem 

cech zewnętrznych oraz sposobu koniugacji chromosomów jest identycz- 

na z opisanymi typami przez Levana, cztery pozostałe rzecz jasna są typa- 

mi pierwszy raz opisanymi. . 

Kariotyp buraka do tego typu badań niezbyt się nadaje, ponieważ 

poszczególne chromosomy w mały tylko sposób różnią się między sobą; po- 

wiązanie poszczególnych trisomicznych typów z określonym chromoso- 

mem jest znacznie trudniejsze niż u Datura. 

Zidentyfikować pod tym względem da się tylko trzy typy: chromoso- 

my jąder.zowe, chromosomy najdłuższe, i najkrótsze. Pozostałe chromoso- 

my tak mało różnią się między sobą, że trudno je w kariogramie wyodręb- 

nić. 
Podaję krótki opis poszczególnych 9 typów trisomicznych u buraka 

cukrowego oraz najczęściej spotykany sposób koniugacji chromosomów 

w danym typie, co pośrednio pozwala identyfikować określone chromo- 

somy. 
т Typ bzu. Nazwany tak ze względu na podobieństwo liści bu- 

raka cukrowego do liści lilaku. Blaszka liściowa gładka, ciemnozielona, 

bardzo mała, błyszcząca, twarda. Typ ten najczęściej jest formą jedno- 

roczną dając w pierwszym roku pęd nasienny. Typ mało żywotny ale bar- 

dzo często występujący. Trisomik posiada w potrójnej formie jedńe 

—
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" z największych chromosomów. W mejozie chromosom dodatkowy wystę- 
puje w około 57% jako uniwalent. Występując w postaci triwalentu two- 
rzy charakterystyczny łańcuszek. . 

2. Typ sałaty. Nazwany tak ze względu na podobieństwo li- 
ści do sałaty ogrodowej. Liście na bardzo krótkich ogonkach, szerokie, 
miękkie, bezkształtne, jasnozielone, aż do koloru żółtego. Żywotność do- 
bra, płodność średnia. Chromosom dodatkowy występuje w 50% jako uni- 
walent. Jako triwalent tworzy często wraz z parą homologicznych chro- 
mosomów charakterystyczny pierścień stwarzając wrażenie układu zamk- 
niętego, byłby więc trisomikiem wtórnym. | | 

33 Typ chrzanu. Nazwany tak ze względu na podobieństwo 
liści do liści chrzanu ogrodowego, tak pod względem barwy, kształtu jak 
i zabarwienia. 'Trisomiczność tego typu wywołana jest z całą pewnością 
chromosomem jąderkowym. Jako uniwalent występuje bafdzo rzadko, 
najczęściej połączony jest krótkim ramieniem z jąderkiem. Obserwacje 
mikroskopowe dla odróżnienia trzeciego chromosomu najłatwiej przepro- 
wadza się w diakinezie. | 

4. Typ mozaiki. Liście wyraźnie mozaikowate, jednak nie 
na skutek porażenia wirusem. Typ mało żywotny, słabo płodny. Wystę- 
puje w 45% jako uniwalent powodując poza tym zaburzenia w tworzeniu 
biwalentów u dwóch pozostałych homologicznych chromosomów, które 
najczęściej występują wówczas jako uniwalenty. Występując w postaci tri- 
walentów chromosomy tworzą załamany łańcuszek, aż do pozornie zamk- 
niętego pierścienia, robiąc wrażenie trisomiku wtórnego. 

55 Typ szklisty. Nazwany tak z powodu charakterystycz- 
nych bardzo łamliwych liści pękających przy najlżejszym dotknięciu. Do- 

datkowy chromosom występuje jako uniwalent w. 63%, nie powodując za- 

burzeń w tworzeniu biwalentów pozostałych chromosomów homologicz- ' 

nych. Tworząc triwalent tworzy zawsze pozorną figurę zamkniętą, co jest 

trudne do stwierdzenia z powodu małego wymiaru. 

6. Typ jarmużowaty. Nazwany tak dla silnie pomarszczo- 

nych liści podobnych do jarmużu. Liście ciemnozielone. Żywotność i płod- 
ność -dobra. Chromosom dodatkowy tworzy prawie zawsze łańcuch otwar- 

ty. Występując jako uniwalent nie powoduje zaburzeń w koniugacji 

w pozostałych chromosomach. me 

7 Typ kartowaty. Trisomik ten odznacza się wybitnym 

skarłowaceniem. Stanowi wyjątek pod tym względem i odstępstwo od re- 

guły, gdyż formy pod względem liczby chromosomów bliskie formom eu- 

ploidalnym są żywotne. Chromosom dodatkowy występuje zawsze jako 

uniwalent powodując równocześnie tworzenie się uniwalentów U pozosta- 

łych dwóch homologicznych chromosomów. Poza słabą żywotnością odzna- 

cza się bardzo słabą płodnością. Być może, że nie jest to typ trisomika, 

lecz osobnik znacznie głębiej zmieniony pod względem kariologicznym. 

8. Typ długiego ogonka liściowego. Typ ten jest 

bardzo łatwy do odróżnienia w populacji aneuploidów ze względu na bar- 

dzó długie ogonki liściowe. Blaszki liściowe są normalne, ciemnozielone. 

Koniugacja 3 chromosomów występuje w postaci łańcuszka, względnie 

w postaci Y. Nigdy nie występuje w formie uniwalentów. Płodność i ży- 

wotność bardzo dobra.
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9. Typ śruby. Nazwany tak ze względu na zmieniony skręca- 
jący się śrubowato korzeń. Równocześnie typ ten posiada silnie zmienio- 
ne błaszki liściowe, które są kształtu równowąskiego. Chromosom dodat- 
kowy występuje także jako uniwalent. Przypuszczalnie jest to zupełnie 
zmieniony strukturalnie chromosom, iponieważ nie znajduje partnera do 
koniugacji. Nie byłby więc typ ten klasycznym trisomikiem. 

Ilustracje 1 do 9 przedstawiają poszczególne najcharakterystyczniej- 
sze formy trisomiczne u buraka cukrowego. Należy podkreślić, że nieza- 
leżnie na jakim materiale otrzymano owe typy trisomiczne, czy to w pierw- 
szym wypadku w Szwecji, czy w drugim wypadku u nas w Polsce, opisa- 
ne typy są identyczne. Przemawia to za tym, że określona grupa :ech jest 
powodowana ściśle określonym chromosomem. 

Wskutek nieparzystości chromosomów wszystkie trisomiczne typy 
w czasie mejozy tworzą jądra pochodne po pierwszym podziale nierów- 
ne pod względem liczby chromosomów, to znaczy jedno z nich będzie 
normalne, drugie z dodatkowym chromosomem. U niektórych typów za- 
burzenia są głębsze, obserwuje się wyrzucanie chromosomu poza wrze- 
ciono i eliminację uniwalentów, co może prowadzić do anormalności obu 
jąder. . 

Utrzymanie typów trisomicznych przez rozmnażanie generatywne 
jest niemożliwe, bo tylko część osobników w potomstwie może ibyć triso- 
miczna, pozostałe osobniki będą normalne na skutek utraty dodatkowego 

chromosomu. | 
Poza trisomikami pierwotnymi, w których każdy homologiczny chro- 

mosom jest identyczny, co powoduje w mejozie tworzenie figur otwartych, 
mogą powstać trisomiki wtórne, u których trzeci chromosom składa się 
z dwu identycznych połówek. Takie osobniki w mejozie mogą tworzyć 
figury zamknięte różnego rodzaju. 

Organizmami podwójnie trisomicznymi będą osobniki o ogólnym 

wzorze 2 n + 1 +- 1, w których występują dodatkowe dwa różne chromo- 
somy. Są one także typami nietrwałymi przy rozmnażaniu generatyw- 
nym. Poza wyżej wymienionymi trisomikami mogą występować trisomt- 

- ki wyższego rzędu. 
Jeśli natomiast powstanie aneuploid o wzorze 2 n £ 2, będziemy 

mieli do czynienia z diploidem tetrasomicznym, w którym jeden z chro- 

mosomów reprezentowany jest czterokrotnie. Osobniki takie tworzą 

w mejozie najczęściej kwadriwalent albo dodatkowy biwalent. Przy roz- 

mnożeniu generatyw:iym mogą być formami trwałymi, ponieważ w ana- 

fazie pierwszej rozdział chromosomów może być prawidłowy, tak że oba 

jądra potomne mają dodatkowe chromosomy. 

Aneuploidy tetrasomiczne u roślin obcopylnych nie utrzymują się 

jednak, ponieważ żywotność pyłku normalnego jest większa niż pyłku 

_aneuploidalnego. U roślin samopylnych znamy wypadki utrzymywania 

się tego typu aneuploidalności z pokolenia na pokolenie, np. u pomidorów. 

W populacji aneuploidów spotykamy różne kombinacje tetra- i triso- 

miczności otrzymując cały szereg form о liczbie pośredniej między 

2х, Зх1 4х. , , 

Jeśli chodzi o żywotność poszczególnych typów, to istnieje ogólne 

prawo, że formy o liczbie chromosomów zbliżonej do euploidalnej są po” 

dobne pod względem wartości do form euploidalnych. Największe odchy-
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lenie od normy wyrażające się depresją i karłowatością mają osobniki 
о liczbie chromosomów pośredniej między liczbami euploidalnymi. Levan. 
analizując to zagadnienie u buraków pod względem ciężaru korzenia utrzy- 
mał charakterystyczną krzywą trójwierzchołkową (rys. 1). 

W naszych doświadczeniach © 
przeprowadzonych na  liczniejszym 9 
materiale otrzymaliśmy podobną 
krzywą, jednak ze szczytem dla 3 x 
wyższym od szczytu dla 2 x. Jak wi- 
dzimy z rysunku charakter przebiegu | 
krzywych jest podobny, ponieważ 
szczyty przypadają na liczby euploi- 
dalne, a depresje dla liczb pośrednich 
między liczbami euploidalnymi. Na- ори 28 30 3 $ 

leży także zaznaczyć, że depresja 
między 2x i 3x jest większa niż de- 
presja między 3x a 4x. Jest to zjawi- 
sko z punktu widzenia cytologiczne- 
go zupełnie zrozumiałe. 

Jeśli chodzi o inne cechy użytko- 
we, konkretne w wypadku buraków 
cukrowych o procent cukru, w na- 
szych doświadczeniach jego maksy- _ 
malną absolutną zawartość znajdo- % a » 4 % 28 0 32 34 3% 
wano nie przy liczbach euploidal- 
nych, lecz przy liczbie chromosomów 
aneuploidalnych. Buraki takie o bar- 
dzo wysokim procencie cukru z regu- 
ły były burakami karłowatymi (tab. 1) | 

Analizując populacje aneuploidów znajdziemy olbrzymią różnorod- 

ność typu ulistnienia oraz innych cech morfologicznych i fizjologicznych, 

co świadczy, że szereg cech fizjologicznych i morfologicznych związanych 

jest z określoną liczbą chromosomów. | , 

Najpierwotniejszą przyczyną powstawania form aneuploidalnych są 

zaburzenia w podziale redukcyjnym doprowadzające do powstawania ko- 

mórek rozrodczych o niepełnych dla danego gatunku liczbach chromoso- 

mów. 
Takie zaburzenia trafiać się mogą sporadycznie u form di- i tetra- 

ploidalnych, z reguły występują przy podziale redukcyjnym form o niepa- 

rzystych genomach, a więc u triploidów, pentaploidów itd. „Również za- 

burzenia takie występują naturalnie u samorzutnie pojawiających się 

aneuploidów. | oe, 
W hodowli poliploidalnej najczęstszym źródłem pojawienia się aneu- 

ploidów są triploidy. Osobniki triploidalne w mejozie tworzą, jak wiemy, 

najczęściej triwalenty. W anafazie pierwszej do każdego z biegunów wę- 

druje liczba podstawowa dla danego gatunku oraz pewna liczba chromo- 

somów dodatkowego genomu. Rozdział chromosomów dodatkowego ge- 

nomu odbywa się w sposób przypadkowy, przy czym z prostego rachun- 

ku prawdopodobieństwa wynika, że najczęstszy jest rozdział odpowiada- 

jący połowie liczby dodatkowych chromosomów. I tak u buraka 3 x   

    
100 

501 

    
Rys. 1. Krzywa ciezaru korzeni 

dla rozmaitych liczb chromosomów 

w burakach cukrowych
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Tabela 1 

luczea| SZPARKI ODD. |CIĘŻAR| CIĘŻAR KORZENI | PROCENT CUKRU _ 
"| DŁuG. | SZER. |IŚCI g] MAKS. |ŚREDNI| MIN. | MAKS. |ŚREDNI| MIN. - 

| 18 | 25.6 | 220 | 515 |1150 | 591 | 30 | 241 | 18,6 | 128 
|191 37.3 25,6 | 260 | 610 | 244 | 26] 215| 178| 90 
PRECI 25,5 | 208 | 800) 211 | 15 | 278| 182| 46 
[2] | 30,6 |-26,o | 230 | 920 | 205 | 50 | 27,2 | 192 | 14.5 
22 32.3 | 26.5 | 453 | 450 | 248 | 30 | 31,5 | 21,8 | 16,5 

| 23 32,3 | 25,6 162 380 | 170 | 90 | 22,3 184; 56 
4% 31,6 26, | 156 | 540 | 163 | 10 | 20a | 16,0 | 10,8 
25 | 30.0 12531 150 | 200 | 1051 10 |2 4 23 | 30 | 25,87; 1 0, 195) 204 | 204 | 20,4 

[26 | 35.5 | 29,0 | 262 | 650 | 312/130 | 24.5 221 | 18.7 
(2737.0, 28.3; 446 11210; 30 | 26. 6 | 13. 
(28 | 34.6 | 27,3 | 244 260 130 30 222 18.2 "ae 
ГА aa | mw O ‚в в 10.2 38 

‚29 | 38.3 27 | 500 | 500 | 305 | 110 | 16,6 | 16,0 | 15,5 
30| 35.2 2831206 300 | 162 | 20 | 20,8 | 17.2 | 11.4 
32 |a3e6 | 31.3 | 160 | 120. 85| 50 | 14.5 | 14.5 | 14.5 
33 32.6 | 27,0 | 147 | 180 | 112 | 30 | 26, | 224 | 20,7 
38 | 38 | 2831210 | 8501 410 |200 | 217 | 184 | 13а               

o liczbie chromosomów 27 najczęściej zdarzają się w anatazie pierwszej 

liczby chromosomów 13 i 14. Poza tym znajdujemy wszystkie liczby po- 

średnie, aż do 9 i 18. (tabela 2). Ten ostatni wypadek zdarza się najrza- 

dziej — triploid tworzy komórki rozrodcze o haplo- i diploidalnej liczbie 

chromosomów. Poza opisanym klasycznym podziałem triploidów bardzo 

często obserwuje się zaburzenie głęb- 

sze doprowadzające do wytworzenia 

wielojądrowych komórek macierzy- 

stych pyłku i do zupełnie anormal- 

nego pyłku. 
Należy jednak zaznaczyć, że 

wszystkie komórki rozrodcze o nie- 

pełnych genomach są silnie elimino- 

wane w czasie kiełkowania pyłku. 

Dzieje się to na skutek szybszego 

kiełkowania pyłku normalnego od 

pyłku aneuploidalnego. Tym też na” 

leży tłumaczyć fakt, że liczebność 
osobników w poszczególnych klasach 

liczby chromosomów wśród aneuploi- 

dów nie odpowiada liczebności gamet o określonych liczbach chromosomów. 

Następuje tak zwana selekcja gametyczna polegająca na zmniejszeniu 

udziału w zapłodnieniu komórek rozrodczych о najmniejszej zdolność! 

życiowej. Taka selekcja gametyczna ma miejsce tylko wtedy, gdy istnie- 

je swobodne zapylenie i gdy pyłek normalny znajduje się w dostatecznej 

Tabela 2 

Rozdział chromosomów 

u triploidalnych buraków — 2 n = 27 

w K. M.P. w anafazie I 
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LICZEBNOŚĆ 
WYPADKÓW 137 32 321 | 547 | 726                
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ilości. Dalszą selekcją form aneuploidalnych jest selekcja zygotyczna, po- 
legająca na tym, że szereg kombinacji chromosomowych nie jest w stanie 
dać żywotne potomstwo. Zygoty takie po zapłodnieniu zamierają. Jeśli 
chcemy uzyskać dla pewnych celów formy aneuploidalne musimy stwo- 
rzyć takie warunki zapylania, ażeby uniemożliwić zapylenie pyłkiem 
normalnym. Chcąc aby diploid u roślin obcopylnych zavylany triploidem 
wydał duży procent aneuploidów, powinien on być izolowany od innych 
diploidów. 

W praktyce otrzymujemy aneuploidy przez krzyżowanie triploidów 
z diploidami. Skład populacji takiej krzyżówki w zależności od tego czy 
rośliną macierzystą jest diploid, czy triploid przedstawia dla niektórych 
gatunków tabela 3. W tabeli tej aneuploidy zgrupowane są dla każdego 
gatunku w trzech grupach niezależnie od podstawowej liczby chromoso- 
mów. Poszczególne więc klasy aneuploidalne obejmują różne liczby chro- 
mosomów, przy czym zaszeregowanie odbywa się według wzoru: 

Х—  20X-1) 3(X-1), 
3 3 3 

  

Jeśli jakaś grupa swą liczebnością przypada do dwóch klas, wówczas 
jej wartość dzieli się na dwie klasy. | 

Skład populacji, jaki widzimy z Tabela 3 
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Tabela 4 wskazuje skład popu- | 5 A , 

lacji aneuploidów przy krzyżowaniu form. triploidalnych z Ирода пут 

W tym wypadku otrzymujemy takze wyższe stopnie poliploida ności, aż 
do tetraploidów. Jest to zrozumiałe, ponieważ triploidy, jak już wspomnia- 
łem, tworzą w pewnym procencie diploidalne komórki rozrodcze. hodowli 

Istnienie i pojawienie się aneuploidów na pewnym etapie 
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poliploidalnej u gatunków, które tworzą płodne lub częściowo płodne 

triploidy, musi być przez hodowcę brane pod uwagę. Hodowca chcąc 

utrzymać czyste odmiany euploidalne musi prowadzić systematyczną se- 

lekcję cytologiczną i eliminowa* przede wszystkim egzemplarze triploi- 

dalne, które łatwiej można odróżnić od form di- i tetraploidalnych na pod- 

stawie liczby chromosomów niż aneuploidy. Dopuszczenie do wytworze- 

nia triploidów, co musi doprowadzić w konsekwencji do form aneuploidal- 

mych, może w dużej mierze zaważyć na powodzeniu hodowli poliploidal- 

nej. Eliminacja aneuploidów np. u buraków cukrowych jest bardzo trud- 

na, zwłaszcza że szereg form aneuploidalnych fenotypowo jest podob- 

ny do buraków normalnych. Dalsze rozszczepienia w wypadku umiesz- 

czenia takiego aneuploidu w szkółce matecznej mogą doprowadzić do wy” 

tworzenia szeregu form bezwartościowych. 

W pewnych okolicznościach hodowca jednak korzysta z aneuploidu 

w hodowli mutacyjnej. Hodowla taka jest skomplikowana, jednak rezul- 

taty hodowlane są obiecujące. Tą drogą wyhodowano w Szwecji nową od- 

mianę pomidorów Potentat II. Powstała ona przez skrzyżowanie diploidu 

monosomicznego o wzorze 2 п — 1 z odmianą trisomiczną 2 n + 1. 

Otrzymana w ten sposób nowa odmiana, zachowując cechy odmiany wyj* 

ściowej, okazała się znacznie wcześniejsza. Populacja aneuploidów przy 

rozmnażaniu najczęściej bardzo szybko wraca do liczby diploidalnej. J ed- 

nak wskutek zachodzących zahurzeń u aneuploidów w podziale redukcyj” 

nym powrotne diploidy mimo normalnej liczby chromosomów nie są pod 

względem genetycznym takie same. Zaburzenia w mejozie doprowadzają 

do zmian strukturalnych chromosomów, co zostało stwierdzone u buraków
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przez Levana. Schemat takich zmian strukturalnych przedstawia rys. 2. 
Naturalnie zmianom strukturalnym chromosomów towarzyszą zmiany po- 
kroju rośliny, które z punktu widzenia hodowlartego mogą być użyteczne. 
Przytoczona zmiana strukturalna jest zmianą, którą łatwo wykryć bada- 
niem cytologicznym. Mogą jednak zaistnieć takie zmiany, które pozornie 
nie zmienią kształtu chromosomów, wywołają jednak szereg zmian po- 
kroju rośliny. Stwierdzone zostało to w naszych doświadczeniach, gdzie 
z populacji aneuploidów wyodrębniono szereg ciekawych, dziedzicznie 
ustalonych form. Jedna z tych form o bardzo krótkim korzeniu dała po- 
czątek nowej odmianie buraków cukrowych o korzeniu ułatwiającym wy- 
kopki. Odmiana ta w mejozie wykazuje pewną anormalność, świadczącą 
o zmianie strukturalnej chromosomów. W czasie anafazy mianowicie za- 
obserwowano między dwoma chromosomami mostek chromatynowy utrzy- 
mujący się aż do jąder potomnych, co świadczyłoby, że jedna para chro- 
mosomów posiada podwójny kinetochor, lub że istnieją skłonności do skle- 
jania się chromosomów. 
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Rys. 2. Mejoza diploidalnej zmienionej heterozygoty, a — i: chromosomy metafazy I, 

biesą heterobiwalentami, j — m: różne formy większego heterobiwalentu, n — аа: 

Tozne typy ugrupowań 3 i 4 chromosomów, bb — ee: schemat przypuszczalnej wy- 

miany. Według Levana 

Hodowla mutacyjna oparta na aneuploidach mimo skomplikowanej metodyki badań cytologicznych w gruncie rzeczy jest bardzo pros 2 

a przede wszystkim bardzo szybka. Wyodrębnione ianami ne diploidy z charakterystycznymi Wyk ZU- są najczęściej typami ustalonymi nie м поза 
jącymi w dalszych pokoleniach rozszczepień.
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W hodowli roslin samopylnych aneuploidy o dodatkowych parzystych 
chromosomach moga by¢ typami dziedzicznymi: na tej drodze otrzymano 
nową odmianę pomidorów tetrasomicznych. U roślin obcopylnych utrzy- 
manie takich aneuploidów praktycznie jest niemożliwe. Pojawienie się 
w populacji nawet kilku osobników diploidalnych, co zawsze może mieć 
miejsce, bardzo wcześnie doprowadzi do powstania dużej ilości diploidów 
w całej populacji z przyczyn, o których już była mowa. 

Wśród aneuploidów powstają niekiedy osobniki o:haploidalnej liczbie 
chromosomów w tkankach somatycznych. Osobniki takie są całkowicie 
bezpłodne, jednak mogą być wykorzystane u roślin obcopylnych dla 
otrzymania ściśle homozygotycznych linii. Wystarcza bowiem podwoić 
liczbę chromosomów, aby otrzymać efekt, jaki normalnie otrzymujemy 
w ciągu wielu generacji metodą ścisłego stosowania chowu wsobnego. 
W literaturze znamy szereg takich wypadków, gdzie opisano haploidalne 
formy i otrzymano z nich polihaploidy. Wprawdzie zagadnienie to nie wią- 
że się z treścią mego referatu, wspominam jednak o tym, ponieważ ha- 
ploidy pojawiają się czasami w populacji aneuploidów. | 

Z rozważań nad aneuploidalnością u roślin trzeba wysunąć szereg 
wniosków mających znaczenie w hodowli roślin oraz wnioski teoretyczne 
mające znaczenie ogólnobiologiczne. | 

Wnioski praktyczne 

1. Aneuploidy w hodowli poliploidalnej ogólnie biorąc są zjawiskiem 
niepożądanym, z którym hodowca musi walczyć, prowadząc selekcję cy- 
tologiczną. 

2. W szczególnych wypadkach aneuploidy mogą być źródłem mu- 
tacji chromosomalnych, jako rezultat anormalności przebiegu podziału 

redukcyjnego. Najczęściej są to zmiany dotyczące struktury chromoso- 

mów. 
3. Część powrotnych diploidów wyodrębnionych z populacji aneu- 

ploidów wykazuje szereg nowych cech, które mogą być w hodowli wyko- 
rzystane. 

4. Te nowe formy są formami ustalonymi i mają charakter zmien- 

ności skokowej. 

Wnioski teoretyczne 

5. Powtarzająca się specyfika oddziaływania braku lub nadmiaru 
określonego chromosomu w genomie na fenotyp organizmu u niektórych 
roślin świadczy o roli chromosomów jako jednostki strukturalnej komór- 

ki, oddziałującej na określony typ przemiany materii i doprowadzającej 
_ do określonego fenotypu. , 

6. Brak lub nadmiar coraz to innych chromosomów z genomu wy” 
wołujących odpowiednio inny, a powtarzalny efekt fenotypowy świadczy 

że zasadniczą rolę w przenoszeniu tych właściwości z pokolenia na poko” 

lenie grają składniki jądra komórki. 
7. Powtarzalność pojawienia się braku lub nadmiaru chromosomu 

w każdym następnym cyklu podziałowym komórki przemawia za ciągło” 

ścią morfologiczną chromosomów w okresie spoczynkowym.
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8. Eliminacja lub uzupełnienie nadliczbowych lub brakujących 
chromosomów odbywa się nie drogą przemiany materii, lecz w trakcie po- 
działu komórki. Ta eliminacja jest cytologicznie uchwytna, co stwierdzić 
można przy wyrzucaniu pojedynczych chromosomów poza wrzeciono lub 
w opóźnieniu się chromosomów, przy rozchodzeniu się do biegunów 
w czasie anafazy. 

9. Dalsza i najistotniejsza eliminacja odbywa się w czasie tworzenia 
komórek rozrodczych. Podział redukcyjny u organizmow anormalnych pod © 
względem liczby chromosomów doprowadza do wytworzenia gamet z bra- 
kiem lub nadmiarem pewnych chromosomów oraz pewnej liczby gamet 
normalnych. W procesie zapłodnienia normalne gamety, jako żywotniej- 
sze eliminują gamety anormalne — następuje tzw. selekcja gametyczna. 

10. Populacja, w której znajdują się aneuploidy, pozostawiona sama 
sobie bardzo szybko oczyszcza się z aneuploidów wskutek walki o byt. 
Osobniki aneuploidalne są bowiem na ogół słabsze w porównaniu z euploi- 
"dalnymi. Na eliminację tych typów wpływają zjawiska cytologiczne, do- 
prowadzając do wytworzenia niezdolnych do życia gamet lub gamet 
aneuploidalnych. 

1. Jeśli dojdzie do zapłodnienia zamieni ancrmalnymi mogą za- 
istnieć następujące wypadki: 

a) powstała zygota jest niezdolna do życia — ginie — mamy wtedy 
selekcję zygotyczną; 

b) powstała zygota otrzymuje taki zespół chromosomów, dzięki któ- 
rym powstaje żywotny zarodek, ale inny niż osobniki normalne pod wzglę- 
dem liczby czy kształtu chromosomów — doprowadzić to może do po- 
wstania nowych form; 

c) zlewając się w procesie zapłodnienia anormalne gamety wzajemnie 
uzupełniają się. Przykładem tego są połączenia trisomików z monosomi- 
kami; 

d) aneuploidalne gamety tworzą zygoty innego układu polisomicznego. 
Wniosek końcowy — badania nad aneuploidami otrzyma- 

nymi w wielu pracowniach w dobitny sposób przemawiają za chromoso- 
rmową teorią dziedziczności. 
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