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hodowli ziemniaka (Solanum tube-

rosum L.) waznym elementem jest

poszerzenie zmiennosci genetycz-
nej. Na jego uprawe wptywa wiele streséw
biotycznych, wywotanych przez bakterie,
grzyby i wirusy, oraz streséw abiotycznych
wskutek niekorzystnych czynnikéw $rodowi-
ska (Smyda 2011). Dzikie i prymitywnie
uprawne gatunki ziemniaka stanowig zrodto
ré6znorodnych cech jakosciowych i iloscio-
wych, ktére mogg by¢ wykorzystane w celu
ulepszenia ziemniaka uprawnego. Zdarza
sie czesto, ze bezposrednie uzycie niekto-
rych genotypow jest niemozliwe ze wzgledu
na bariery, ktére uniemozliwiajg wykorzysta-
nie ich w krzyzowaniach seksualnych. W
hodowli stosuje sie réznorodne metody, po-
zwalajgce na ominiecie barier krzyzowalno-
8ci i umozliwiajace wykorzystanie bogatej
zmiennosci genetycznej innych gatunkow
Solanum.

Bariery krzyzowalnosci sg wynikiem nie-
dopasowania form rodzicielskich. Mozna je
ogollnie podzieli¢ na pre- i postzygotyczne,
czyli zachodzace przed powstaniem zarodka
lub po jego powstaniu. Bariery prezygotycz-
ne dzieli sie na fizjologiczno-genetyczne

oraz morfologiczne. Fizjologiczno-genetycz-
ne sg zwigzane z niewytwarzaniem lub za-
mieraniem tagiewki pytkowej lub uniemozli-
wionym dotarciem tagiewki do zalgazni. Barie-
ry morfologiczne wystepuja, gdy wielkos¢
komoérek znamienia, diugosc i budowa ana-
tomiczna stupka sg przeszkodg dla zbyt
krotkiej tagiewki pytkowej (Zenkteler 2007).
Bariery postzygotyczne wynikajg z niezgod-
nosci zarodka i bielma, dziatania mechani-
zmow immunologicznych czy wystepowania
gendw krzyzowalnosci.

U podtoza barier krzyzowalnosci gatun-
kow ziemniaka lezg gtownie rézna ploidal-
nos¢, ploidalnos¢ bielma (Endosperm Balan-
ce Number, EBN), jednokierunkowa nie-
zgodnos$¢ oraz cytoplazmatyczna meska
sterylnos¢ obserwowana w mieszancach
miedzygatunkowych jako efekt oddziatywa-
nia wrazliwej cytoplazmy zenskiego rodzica i
genow jadrowych formy ojcowskiej (Zim-
noch-Guzowska 2003).

W hodowli ziemniaka znanych jest wiele
metod omijania barier krzyzowalnosci, za-
rowno tych pre-, jak i postzygotycznych. Do
najczesciej wykorzystywanych zalicza sie:
emanipulacje poziomem ploidalnosci, ekrzy-
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zowanie pomostowe, eizolacje i kultury za-
rodkéw, estosowanie hormondw roslinnych,
eselekcje genotypdw zdolnych do krzyzowa-
nia i krzyzowanie odwrotne oraz esomatycz-
ng fuzje.

Manipulacja poziomem ploidalnosci

i krzyzowania pomostowe

Pomys$ino$¢ krzyzowan pomiedzy roznymi
formami ziemniaka zalezy od poziomu plo-
idalno$ci oraz wartosci EBN. EBN jest war-
toscig teoretyczng, ustalong doswiadczalnie
w serii krzyzowan. Gatunki Solanum majg
EBN réwny 1, 2 lub 4 (Hanneman 1994).
Warunkiem prawidtowego rozwoju zarodka
jest stosunek wartosci EBN matecznego do
ojcowskiego réwny 2:1 w bielmie rozwijaja-
cego sie zarodka. Formy o tej samej warto-
sci EBN krzyzujg sie efektywnie, natomiast
formy o ré6znym EBN nie krzyzujg sie lub
krzyzéwki takie sg mato wydajne.

Wiekszo$¢ odmian ziemniaka uprawnego
to formy tetraploidalne (4x) o warto$ci 4EBN.
Dzikie gatunki to gtéwnie diploidalne (2x)
formy 1EBN lub 2EBN. Wedtug teorii liczby
zbalansowanego endospermu wraz z pod-
niesieniem poziomu ploidalnosci zwieksza
sie odpowiednio wartos¢ EBN (Johnston i in.
1980). Podwyzszenie poziomu ploidalnosci,
a co za tym idzie takze wartosci EBN, mozna
uzyskac, stosujac kolchicyne (zwigzek po-
wodujacy wzrost poziomu ploidalnosci) lub
uzywajac w krzyzowaniach form rodziciel-
skich wytwarzajgcych gamety o niezreduko-
wanej liczbie chromosomoéw, 2n gamety
(Camadro, Espinillo 1990). Najlepsze efekty
w krzyzowaniach form o ré6znym poziomie
ploidalnosci uzyskuje sie miedzy formami
ziemniaka uprawnego 4x 4EBN a formami
2x 2EBN, ktore wytwarzajg gamety 2n. W
wyniku tych krzyzowan powstaje tetraplo-
idalne, zywotne potomstwo.

Innym zabiegiem hodowlanym przetamu-
jacym bariery krzyzowalnosci jest krzyzowa-
nie pomostowe. W jego wyniku powstaje
potomstwo posrednie, kidre poprzez mani-
pulacje jego poziomem ploidalnosci moze
ostatecznie zosta¢ skrzyzowane z ziemnia-
kiem uprawnym. Przyktadem jest wykorzy-
stanie S. acaule (4x, 2EBN) jako formy po-
mostowej w krzyzéwce pomiedzy S. tubero-
sum (4x, 4EBN) a S. pinnatisectum (2x,
1EBN), S. bulbocastanum (2x, 1EBN) i S.

cardiophyllum (2x, 1EBN). Po skrzyzowaniu
S. acaule z S. pinnatisectum, S. bulbocasta-
num i S. cardiophyllum uzyskano triploidalne
(3x) i sterylne potomstwo. Poddano je dzia-
taniu kolchicyny, co w efekcie pozwolito na
uzyskanie ptodnych form 6x, krzyzujacych
sie z 4x S. tuberosum (Jansky 2006).

Izolacja i kultury in vitro zarodkéw,
stosowanie hormonoéw roslinnych

W celu ominiecia barier krzyzowalnosci sto-
suje sie takze kultury in vitro zarodkéw mie-
szancowych. Metoda polega na wyizolowa-
niu zarodka z zalgzni, ktéra nie zapewnia
prawidtowego rozwoju, i przeniesienie go na
odpowiednig pozywke, ktéra pozwoli na
przejscie przez dalsze stadia rozwojowe az
do uzyskania rosliny. Jest to technika praco-
chtonna i diugotrwata, wymagajaca praktyki i
precyzji. Na prawidtowy rozwdj zarodka w
warunkach in vitro ma wplyw wiele czynni-
kow. Zarodek musi by¢é wyizolowany w od-
powiednim stadium rozwojowym i przetozony
na dobrze dobrang pozywke, wzbogacong w
wiele substancji odzywczych.

Mozna réwniez zastosowa¢ metode bez-
posredniego zapylania in vitro. W tym celu
wykastrowane paki sterylizuje sie, zapyla w
warunkach laboratoryjnych i umieszcza na
odpowiednich pozywkach. Zapewnia to za-
rodkowi optymalne warunki rozwoju.

W sytuacji kiedy tagiewka pytkowa docie-
ra do zalazni, ale ze wzgledu na niski po-
ziom hormonéw stymulujacych nie nastepuije
prawidiowy rozwdj zarodka, stosuje sie hor-
mony podawane in vivo. Po 24 godzinach
po zapyleniu zalgznie sg opryskiwane hor-
monami roslinnymi, jak auksyny, cytokininy i
gibereliny (Jansky 2006). Taki zabieg po-
zwala na wtasciwy rozwdj zarodka i uzyska-
nie nasion.

Selekcja genotypow zdolnych

do krzyzowania oraz krzyzowanie
odwrotne

Krzyzowalnos¢ jest determinowana czynni-
kami genetycznymi i sSrodowiskowymi. Geno-
typy w obrebie tego samego gatunku réznig
sie zdolnoscig do krzyzowania z innymi ga-
tunkami, co tlumaczy sie wystepowaniem
gendw krzyzowalnosci. Selekcja wiekszej
puli genotypéw zdolnych do krzyzowania,
ktére wykazujg bujne kwitnienie i produkujg
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funkcjonalny pytek, pozwoli na otrzymanie
oczekiwanego potomstwa.

Czesto zdarza sie, ze krzyzéwka jest po-
mysina w jednym kierunku, podczas gdy w
drugim nie daje zywotnego potomstwa. Zja-
wisko to mozna ttumaczy¢ jednokierunkowg
niezgodnoscig, zwigzang z niezgodnoscig
genetyczng stupka i pytku. U roslin obcopyl-
nych, takze u ziemniaka, funkcjonuja geny
samoniezgodnosci (S), wystepujace w wielu
wariantach (allelach). Efekt dziatania alleli
samoniezgodnosci jest taki, ze ziarna pytku
nie kietkujg na znamieniu stupka lub nie sg w
stanie przerosnac¢ przez szyjke stupka, ktory
ma te same allele genéw niezgodnosci co
pytek. W przypadku jednokierunkowej nie-
zgodnosci stwierdzono, ze tatwiej krzyzujg
sie gatunki samozgodne (Sc) z gatunkami
samoniezgodnymi (Si), gdy forma mateczna
jest samozgodna, co mozna opisa¢ Sc?9 x
Sid > Si? x Scd (Abdalla, Hermsen 1972).

Somatyczna fuzja
Metoda ta pozwala na tgczenie form, ktére
nie krzyzujq sie seksualnie. Polega na pota-
czeniu protoplastéw (izolowanych z komédrek
somatycznych) dwéch form rodzicielskich. W
wyniku somatycznej fuzji otrzymuje sie mie-
szance o roznych kombinacjach genetycz-
nych (Szczerbakowa 2008). Metoda soma-
tycznej hybrydyzacji jest szczegblnie przy-
datna do wprowadzania cech warunkowa-
nych wieloma genami. Jest to technika pra-
cochtonna i wymagajaca duzego doswiad-
czenia. Czesto duza liczba otrzymanych
somatycznych mieszancéw nie daje form z
pozgdanymi cechami. W dalszym wykorzy-
staniu somatycznych mieszancow wazne
jest, aby wyselekcjonowane formy posiada-
jace oczekiwane cechy byty ptodne i zdolne
do dalszych krzyzowan (Orczyk, Przetakie-
wicz, Nadolska-Orczyk 2003). Metoda ta
mimo wielu probleméw moze wspomagaé
konwencjonalng hodowle.

Miedzygatunkowe krzyzowania sg meto-
da efektywnego wprowadzania waznych

cech jakosciowych i odpornosciowych do
materiatu hodowlanego w celu jego ulepsze-
nia. Petne wykorzystanie potencjatu, jaki
niosg gatunki Solanum, jest mozliwe dzigki
stosowaniu metod skutecznie przetamuja-
cych bariery krzyzowalnosci. Dob6r odpo-
wiedniej techniki zalezy od charakteru barie-
ry krzyzowalnosci. Oméwione powyzej me-
tody stanowig dobre narzedzia do omijania
barier krzyzowalno$ci, umozliwiajac wyko-
rzystanie w hodowli szerokiej puli zmienno-
8ci genetycznej spoza ziemniaka uprawne-

go.
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