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PROBLEMATYKA OGOLNA RADIACYJNEJ HODOWLI
ROSLIN

Zywiolowy rozw6j radiacyjnej hodowli roslin datuje sie od roku 1954,
kiedy to hodowcy szwedzcy przedstawili wyniki, jakie uzyskali w swych
pracach hodowlanych, stosujgc indukowanie zmian dziedzicznych przy
pomocy promieni jonizujgcych. Ogloszone wéwcezas wyniki spotkaty sie
z powszechnym zainteresowaniem, zostalo bowiem przekonywajgco udo-
wodnione, ze indukowanie mutacji moze by¢ bardzo skuteczng metodg
hodowli.

W chwili obecnej w wielu krajach uprawia sie juz liczne odmiany
roslin uzyskane dzieki hodowli radiacyjnej. Liczba publikacji, jakie
ukazaly sie na ten temat, jest zbyt duza, aby mozna bylo pokusi¢ sig
o oméwienie ich wszystkich. Mozna natomiast usystematyzowac te prace
pod wzgledem stosowanej metodyki, gdyz w hodowli radiacyjnej roslin
wyodrebnilo sie kilka kierunkéw. Tym samym nalezy rozdzieli¢ zagad-
nienie ogélnej hodowli radiacyjnej roslin od problematyki hodowli ra-
diacyjnej szczegbdltowej.

Do zadahn hodowli radiacyjnej ogdlnej nalezy zaliczy¢ opracowanie
metod ogélnych, majgce zastosowanie u szeregu gatunkow czy grup
roslin. Dotyczy to zaréwno sposoboéw przeprowadzania zabiegu induko-
wania mutacji, jak tez i metod postepowania z napromienionym mate-
rialem. Inaczej moéwige, zadaniem ogolnej hodowli radiacyjnej roslin
jest opracowanie metod indukowania, identyfikacji i izolacji mutantow.
W szczegélnosci te dwie ostatnie bedg sie réznic w zalezno$ci zar6wno
od realizowanego celu hodowlanego jak i od materiatu roslinnego.

Natomiast zadaniem szczegélowej hodowli radiacyjnej roslin jest
realizacja konkretnego celu hodowlanego u okreslonych roslin, przy za-
stosowaniu odpowiedniej metodyki.

W poprzednim artykule oméwiono zagadnienia, zwigzane z okresle-
niem optymalnej wielkosci napromienionej populacji roslin. |

W artykule niniejszym omoéwione zostang gtéwne kierunki, jakie
istniejg obecnie w radiacyjnej hodowli roslin. Stosowane obecnie meto-
dy hodowli radiacyjnej ro$lin mozna sklasyfikowaé nastepujaco:

1) indukowanie makromutacji;

2) indukowanie mikromutacji;
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3) indukowanie mutacji biochemicznych;

4) indukowanie aberacji chromosomowych;
5) indukowanie przemieszczen tkankowych;
6) wykorzystanie zjawisk stymulacji;

7) ulatwianie krzyzowek.

1. Metoda makromutacyjna

Metoda makromutacyjna polega na indukowaniu, identyfikacji, izo-
lacji i wykorzystaniu zmian fenotypowych, wywolanych mutacjami
genow glownych.

Metode tg mozemy uzna¢ za klasyczng w hodowli radiacyjnej roslin,
gdyz od niej zresztg wywodzi sie cala hodowla radiacyjna. Jest to meto-
da stosunkowo prosta. Obejmuje z reguly zmiany latwo dostrzegalne,
ktérych selekcje przeprowadza sie w pokoleniu M, (mutacje dominujgce)
i w pokoleniu M, (mutacje recesywne), a rzadko kiedy w dalszych po-
koleniach.

Wiekszos¢é obecnych odmian handlowych, otrzymanych drogg indu-
kowania mutacji promieniowaniem, stanowig wlasnie makromutanty.
Ulepszone cechy, to — przyktadowo biorgc — polepszenie odpornosci
na choroby i wyleganie, zmiana barwy kwiatow czy wysokesci roslin.

2. Metoda mikromutacyjna

Genetycy odrézniajg cechy jakoééiowe, warunkowane genami glow-
nymi, od cech ilosciowych, warunkowanych genami pomocniczymi.
Mikromutacje sa to mutacje genoéw pomocniczych. Mikromutacje daja
niewielki efekt fenotypowy, wykazujagcy przy tym zmiennosc ciggla.
O ile makromutacje mozna wykryé przy obserwacji pojedynczego osob-
nika, o tyle efekt mikromutacji mozna wykry¢ dopiero na podstawie
obserwacji pewnej populacji osobnikéw. |

Trzeba zreszty zaznaczyé, ze rozroznianie mikro- i makromutacji ma
charakter umowny ze wzgledu na trudnosci, jakie napotyka w pewnych
przypadkach rozgraniczenie obu tych typow mutacji. Zarowno bowiem
jedne, jak i drugie mogg dotyczy¢ wszystkich chyba cech roslin, zarow-
no morfologicznych jak i fizjologicznych, a poza tym przejawianie si€
wielu genéw jest zalezne od warunkow srodowiska. Ponadto pewne mq-
tacje mogag mie¢ efekt posredni. Tak np. niektéore mutacje typu erectoi-
des u jeczmienia wywolujg drastyczne zmiany fenotypowe, podczas gdy
inne majg niewielki efekt. Zdarza sie tez, ze jedynie dokladnos¢ stoso-
wanej metody opisowej decyduje o tym, do ktérej grupy zaliczymy te
samg mutacje. Np. niewielka zmiana barwy kwiatu zostaje zakwalifiko-
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wana jako mikromutacja przy ocenie wizualnej. Analiza biochemiczna
moze wykaza¢ jednak istnienie odrebnych barwikow, ktérych wyste-
powanie zwigzane jest z obecnoscig okreslonych genéw, a tym samym
metode te nalezaloby zaliczy¢ do makromutacji.

Trudnosci zwigzane z rozréznieniem mikro- i makromutacji spowo-
dowaly, ze kierunek mikromutacyjny rozwingt sie stosunkowo pdzno.
Chociaz bowiem stosunkowo wczesnie opisywano mutacje o niewielkim
efekcie fenotypowym, to praktyczne wykorzystanie ich datuje sie do-
piero od roku 1955, kiedy ukazala sie pierwsza publikacja opisujgca
osiggniecie postepu hodowlanego dzieki wykorzystaniu mikromutacji.
Autor pracy, Gregory, pracowal nad fistaszkami (Arachis), u ktorej to
rosliny osiggnieto juz maksymalne wykorzystanie istniejgcej zmiennosci
genetycznej. Dzialajgc promieniami x na nasiona, a nastepnie selekcjo-
nujgc osobniki o wyglgdzie normalnym, uzyskal Gregory czterokrotne
zwiekszenie zmiennosci genetycznej kilku cech, m.in. plonu. W wyniku
selekcji w nastepnych pokoleniach otrzymal on ustabilizowane linie
0 plonie wyzszym niz u formy wyjsciowej.

Mimo ze juz przed Gregorym opisywano mikromutacje, praca jego
jest pierwszg, w ktorej indukowanie mikromutacji bylo $wiadomie
przyjetym sposobem postepowania, majgcego umozliwi¢ osiggnigcie po-
stepu hodowlanego w sytuacji, gdy dotychczasowe metody nie daty
rezultatu.

Znaczenie mikromutacji w hodowli roslin jest bardzo duze. Wynika
ono z dwu przyczyn. Po pierwsze, wiekszos¢ cech uzytkowych roslin
uprawnych warunkowana jest obecnoscig genow kumulatywnych. Po
drugie, skuteczno$¢ hodowli zalezy zaréwno od istniejgcej zmiennosSci
genetycznej, jak i od skutecznosci metod selekcji.

Jak widzieliSmy na przykladzie fistaszkow, spotyka sie przypadki,
ze istniejgca zmienno$é genetyczna jest praktycznie wykorzystana, albo
tez wykorzystanie tej zmiennosci napotyka na duze trudnosci, jak np.
U jeczmienia. W takich sytuacjach metoda mikromutacyjna stwarza
dodatkowe mozliwo$ci osiggniecia postepu hodowlanego.

Rozpatrujac stosowanie metody mikromutacyjnej na przyktadzie ga-
tunku roslin samopylnych, Brock (1964) przeprowadzil nastepujgce ro-
zumowanie. Gatunek taki posiada okreslong liczbe genow, przy czym
kazdy z nich wywiera niewielki efekt fenotypowy, ktéry moze byc
ujemny lub dodatni. Oczekiwana frekwencja indukowanych mutacji
zalezna jest od ogolnej liczby genéw warunkujacych dang ceche, od
wzglednej frekwencji genoéw o efekcie dodatnim oraz o efekcie ujem-
nym, a takze od stopnia, w jakim geny formy wyjsciowej biorg udziat
W tworzeniu zespolu zréwnowazonego.
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Nalezy oczekiwa¢, ze mutacje przypadkowe spowodujg zwiekszenie
zmiennosci, jak réwniez przesuniecie Sredniej z dotychczasowego Kkie-
runku selekcji. Symetria zaindukowanej zmiennosci oraz skutecznos$é se-
lekcji zastosowanej do zmutowanej populacji, zalezne sg od intensywno-
sci dotychczasowe]j selekceji.

Przy zalozeniu, ze nie zostaly jeszcze osiggniete granice zmiennosci
w genomie formy wyjsciowej, co jest zresztg malo prawdopodobne,
mozna oczekiwa¢, ze kazdy kierunek selekcji bedzie skuteczny.

Jesli uprzednio stosowana byla selekcja w kierunku wartosci posred-
niej cechy, mozna oczekiwaé¢ zwiekszenia zmiennosci, ktéremu jednak
nie bedzie towarzyszyla zmiana wartosci Sredniej.

Jesli po zaindukowaniu mutacji nie zastosuje sie selekcji, przecietny
efekt polega¢ bedzie na regresji sredniej oraz na zmniejszeniu sie przy-
stosowania w stosunku do wszystkich cech przystosowawczych lub tez
cech uprzednio selekcjonowanych.

Na zakonczenie trzeba podkresli¢, ze metoda mikromutacyjna jest
metodg do$é trudng. Selekcja, oparta na obserwacji pewnej populacji
roslin, moze byé¢ przeprowadzona dopiero w M, i dalszych pokoleniach.
Wynika stad koniecznosé operowania zaréwno wiekszymi ilosciami roslin
przez dluzszy okres czasu, jak rowniez koniecznos¢ stosowania racze]j
precyzyjnych metod prowadzenia obserwacji.

Trzeba tez zaznaczy¢, ze do chwili obecnej osiggnieto wartosciowe
efekty hodowlane przy zastosowaniu metody mikromutacyjnej. Do cie-
kawszych nalezy zmiana wielkosci plonu (soja, fistaszki, jeczmien), czasu
dojrzewania (jeczmien, soja, ryz, owies, koniczyna), wagi nasion itd.

3. Mutacje biochemiczne

Te grupe mutacji wyodrebniono ze wzgledu na koniecznos¢ stosowa-
nia specyficznych metod identyfikacji mutantow. Wydaje sie bowiem,
ze mutacje biochemiczne mogg by¢ spowodowane zaro6wno mutacjami
gen6éw glownych jak i genéw pomocniczych.

Jako przyklad mogg sluzy¢ mutacje dotyczace sktadu aminokwaso-
wego biatka kukurydzy. Juz przed okoto 30 laty opisano mutacje mor-
fologiczne, jakie pojawily sie samorzutnie u kukurydzy, a ktore spowo-
dowaly zmiane w zabarwieniu nasion. W latach ostatnich okazalo sie
jednak, ze mutacje te spowodowaly rowniez zmiane skladu aminokwa-
sowego biatka zawartego w bielmie ziarn kukurydzy. Ziarno mutantow
zawiera mniej zeiny, a wiekszy procentowo udziat frakeji azotu nie-
biatkowego i frakecji glutein. Dodatkowe badania wartosci odzywcze]
zmienionego biatka wykazaly, ze jest ono bardziej wartosciowe zarO6wno

od znanych odmian kukurydzy jak i od zbéz.
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Do tej grupy nalezaloby réwniez zaliczyé¢ zmiane zawartosci oleju
1 bialka w nasionach soji.

4. Metoda aberacji chromosomowych

Metoda aberacji chromosomowych polega na indukowaniu promie-
niowaniem fragmentacji chromosomow oraz przenoszeniu drogg krzyzo-
wania tych fragmentéw, ktére zawierajg interesujgce nas cechy ko-
rzystne.

Metoda ta ma zastosowanie wtedy, gdy drogg krzyzowania chcemy
przenies¢ z jednego organizmu do drugiego jedynie okreslone cechy,
a nie caly genom. Jest to metoda niestychanie trudna, tym niemniej
zastosowanie jej dalo nieoczekiwane sukcesy hodowlane.

Pionierem w tej dziedzinie byl Sears. Prace jego przez dlugi okres
czasu bedg stanowily wzér nie tylko w radiacyjnej hodowli roslin, lecz
w calej hodowli roslin. Dlatego tez prace Searsa omowione zostang
bardziej szczegotowo.

Prace Searsa mialy nastepujacy przebieg. Celem pracy bylo przenie-
sienie odpornosci na rdze zdzblowg (Puccinia triticina Eriks.) z Aegilops
umbellulata Zhuk. do pszenicy, Triticum aestivum L. ssp. vulgare (Vill.,
Host.) Mac Key. Postanowiono przy tym, ze przeniesiony zostanie jedy-
nie maly fragment tego chromosomu Aegilops, w ktérym znajduje sie
gen odpornosci.

Bylo to szczegdlnie trudne zadanie, gdyz Aegilops posiada 7 par chro-
mosomoéw, podczas gdy Triticum aestivum — 21 par. Stad tez wyko-
rzystano amfidiploidalnego mieszanca T. dicoccoides (n = 14) X Ae. um-
bellulata jako forme posrednig. Amfidiploid ten, wykazujacy wysoka
odporno$¢ na rdze, krzyzowal sie latwo z T. aestivum. Skrzyzowano
wiec tego amfidiploida z T. aestivum wvulgare var. Chinese Spring.
Odmiana Chinese Spring jest bardzo wrazliwa na rdze zdzblowa, gdy
rosliny znajdujg sie w stadium siewek. Natomiast rosliny dojrzate sa
odporne. Po wykonaniu krzyzoéwki, dwukrotnie jeszcze powtarzano
krzyzowanie wsteczne z Triticum aestivum, za kazdym razem przepro-
wadzajgc selekcje form odpornych. W ten sposdb otrzymano rosline
T. aestivum, zawierajacg dodatkowy chromosom, pochodzacy z Aegilops.
Ten dodatkowy chromosom zawieral gen odpornosci. Jednakze obecnos¢
innych genow, znajdujgcych sie réwniez w tym chromosomie, wywarta
ujemny wplyw na roéliny i na zywotno$¢ pytku.

Rosliny, zawierajgce dodatkowy chromosom, poddano dziataniu pro-
mieni x w okresie poprzedzajgcym mejoze. Pylkiem, jaki zebran.o z na-
promienionych ro$lin, zapylono ro$liny, ktéore nie byly napromienione.
Wsréd potomstwa, liczgcego 6091 roslin, snaleziono 132 osobniki odpor-
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ne. Sposrod tych ostatnich, 40 roslin zawieralo translokacje, obejmujaca
chromosom Aegilops. Stwierdzono, ze translokacja ta obejmowata 17 réz-
nych typéw. W jednym przypadku chromosom Triticum zawieral prze-
mieszczony maty fragment chromosomu Aegilops i w tym wlasnie frag-
mencie znajdowaly sie geny odpornosci na rdze zdzblows.

W chwili obecnej kilku jeszcze hodowcoéw poszczyci¢ sie moze pozy-
tywnymi wynikami hodowlanymi, uzyskanymi przy stosowaniu tej
metody. Z ciekawszych wymieni¢ nalezy przeniesienie odpornosci z ro-
dzaju Agropyron do rodzaju Triticum (Knott 1961).

5. Metoda przemieszczen tkankowych

Metoda ta polega na zaindukowaniu zmiany ulozenia poszczegdélnych
warstw komorek u ros$lin, ktére sg chimerami peryklinalnymi.

Napromienieniu poddaje sie stozki wzrostu. Pod wplywem dziatania
prcmieni jonizujgcych ulegaja zniszczeniu komorki inicjalne stozka
wzrostu. Odtworzenie stozka wzrostu nastepuje zwykle z warstw lezg-
cych glebiej, ktore w ten sposdb moga zaja¢ miejsce warstwy lezgce]

wyzej.
Wiadomo jest, ze w stozku wzrostu roslin wyzszych mozna wyroznic
trzy warstwy komorek, zwane — liczgc od warstwy zewnetrznej — L I,

L II oraz L III (Satina, Blakeslee 1941), a niekiedy wyro6znia sie¢ rowniez
warstwe L IV. Warstwa L I daje poczatek komérkom skoérki, L II —
komoérkom subepidermalnym, zas L III — wszystkim komoérkom lezgcym
glebiej, przy czym warstwy L I i L II sg jednokomoérkowe pod wzgledem
grubosci. Tkanka sporogenna tworzy sie¢ wylacznie z warstwy L II.

U roslin rozmnazanych wegetatywnie czesto spotykamy chimery
peryklinalne, przy czym mozemy pozna¢ jedynie sklad genetyczny
warstwy L II, gdyz tylko z niej tworzg sie komoérki rozrodcze. Zniszcze-
nie w stozku wzrostu komorek inicjalnych warstwy L I spowoduje za-
stagpienie ich komérkami warstwy L II; zniszczenie komorek inicjalnych
warstwy L II spowoduje ujawnienie sie warstwy L III itd.

Zjawisko to moze by¢ wykorzystane w hodowli roslin celem ujawnie-
nia skladu genetycznego pozostalych warstw, nie tylko warstwy L IL
Pierwsze prace w tym kierunku przeprowadzone zostaly przez Asejewq
w roku 1931.

Wykorzystata ona opisane wyzej zjawisko do badania struktury chi-
mer u ziemniaka (Solanum tuberosum L.). Jg tez nalezy uzna¢ za twoérce
tej metody.

Szersze zastosowanie tej metody obserwujemy w latach 50-tych:
Richter i Singleton (1955) oraz Sagawa i Mehlquist (1957) u gozdzikéw,
Jank (1957) u Chrysanthemum, Howard (1958, 1959, 1964) oraz Heiken
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i wspotprac. (1962, 1963) u ziemniaka, Pratt (1960) i Bishop (1966) u ja-
btoni, Love (1966) i Poetsch (1966) u Euphorbia, Streitberg (1966) u roz.

Bardzo ciekawe wyniki uzyskala Pratt u jabloni, gdzie czesto spoty-
ka sie odmiany, bedgce chimerami. Szczegolnie cenne sg te chimery,
w ktérych lezgce glebiej warstwy sg tetraploidalne. Np. u odmiany
Giant Spy, ktora byla chimerg periklinalng typu 2-2-4-4, Pratt uzyskatla
ta metodg typy: 2-4-4-4; 2-2-2-4 oraz 2-2-2-2.

Metoda przemieszczen tkankowych ma duze znaczenie w hodowli
roslin rozmnazanych wegetatywnie.

6. Wykorzystanie zjawiska stymulacji

Praktyczne wykorzystanie efektu radiacyjnej stymulacji wzrostu
i rozwoju roslin stanowi najbardziej dyskusyjne zagadnienie radiacyjne]
hodowli ro$lin. Sam mechanizm zjawiska radiostymulacji nie jest
zresztg poznany.

Osborne i Bacon (1960) podzielili dane, dotyczace wplywu promieni
jonizujgcych na wzrost i rozwoj roslin, na trzy grupy:

1) dane, zawierajgce opis stymulacji, ale nie zostala ona udowod-
niona statystycznie,

2) brak stymulacji, lub tez brak jednoznacznosci uzyskanych wy-
nikow;

3) stymulacja zostala udowodniona statystycznie.

Okazuje sie, ze grupa ostatnia byla stosunkowo nieliczna: Kersten
i wspélprac. (1943) obserwowali stymulacje wzrostu korzonkéw u kuku-
rydzy, Johnson (1948) stwierdzil przejsciows stymulacje mlodych roslin
Kalanchoe, Spencer (1955) zanotowal nieco wcze$niejsze kwitnienie nie-
ktéorych roslin kwiatowych, Spencer i Cabanillas (1956) stwierdzili
stymulacje wzrostu mlodych siewek indygo pod wplywem napromienie-
nia nasion, Osborne i Bacon (1960) uzyskali stymulacje wzrostu u jedne]
odmiany pszenicy, a Sax (1955) otrzymal wczeSniejsze kwitnienie mie-
czykow.

Zagadnieniu radiostymulacji poswigcono obszerne badania w ZSRR,
zwlaszcza jesli chodzi o uzyskanie stymulacji u ziemniakéw pod wply-
wem napromienienia bulw (kurie, 1966). Wielu autorow poleca nawet
szerokie stosowanie tego zabiegu. Jednakze ostatnie Sympozjum, zorga-
nizowane w Wiedniu (1966) w tym wlasnie kierunk}l, nie dostarczylo
tak optymistycznych wnioskow.

Autor obecnego omoéwienia stwierdzil statystycznie istotng styml.ﬂa?
cje wzrostu siewek petunii pod wplywem niskich dawek promien
gamma, przy napromienieniu nasion, ale efekt ten byl bardzo krotko-
trwaly (Muszynski, w druku).
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Na zakonczenie mozna stwierdzi¢, ze w chwili obecnej istnieje zja-
wiska radiostymulacji nie ulega watpliwosci. Jednakze praktyczne wy-
korzystanie tego zjawiska wymaga ustalenia, w Scistych doswiadczeniach
oraz oddzielnie dla kazdej odmiany, wielkosci tego efektu, a tym samym

ustalenia tych przypadkow, w ktorych praktyczne wykorzystanie radio-
stymulacji bedzie ekonomicznie oplacalne.

7. Ulatwianie krzyzéwek

Metoda ta stosowana byla w kilku zaledwie przypadkach, dlatego
tez trudno jest oceni¢ jej przydatnosé dla hodowli roslin. Tym niemnie]
Jest to metoda bardzo ciekawa i w pewnych przypadkach moze daé¢
wartosciowe wyniki. Polega ona na wykorzystaniu dzialania promienio-
wania w celu pokonywania barier niezgodnosci, jakie wystepujg przy
krzyzowaniu roznych jednostek systematycznych.

Dzigki zastosowaniu tej metody uzyskano krzyzowki miedzy naste-
pujacymi formami: Avena strigosa x A. barbata oraz A. strigosa x A. sa-
tiva (Nishiyama i lizuka 1952), Nicotiana tabacum x N. rustica (Swami-
nathan i Murty, 1959), Lolium x Festuca (Rensch, 1960), Brassica ole-
racea X B. nigra (Davies i Wall, 1961).

Napromienieniu poddano z reguly gamety, zarowno zenskie jak i me-

skie. Mechanizm wplywu promieniowania nie zostal jeszcze poznany.
* *

*

Podsumowujgc ten krotki przeglad metod stosowanych w radiacyjne]
hodowli roslin, nalezy podkresli¢, ze gwarancjg skutecznosci hodowli ra-
diacyjnej jest wiasciwe zastosowanie odpewiedniej metody, w zaleznosci
od realizowanego celu hodowlanego.

Na podstawie biezgcej literatury swiatowej mozna stwierdzi¢, ze ho-
dowla radiacyjna przeszia juz okres swego ,niemowlectwa”, kiedy to
stosowano jg wszedzie, bez wzgledu na to czy bylo to uzasadnione, czy
tez nie. W chwili obecnej stosuje sie jg tylko tam, gdzie mozna oczeki-
wac efektu hodowlanego szybciej, albo gdy efekt hodowlany nie moze
by¢ osiggniety przy pomocy innych metod.
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