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Krzyzowanie roslin genetycznie oddalonych pozwala na wprowadzenie korzystnych cech z form
dzikich do form uprawnych. Niezgodno$¢ genetyczna wystgpujaca migdzy krzyzowanymi gatunkami
czgsto uniemozliwia efektywne krzyzowanie i tym samym powstawanie pozadanych mieszancow.
Niezgodnos¢ ta moze ujawnic si¢ w roznych stadiach cyklu rozmnazania. Wyrézniamy dwie kate-
gorie ograniczajace krzyzowanie migdzygatunkowe czy migdzyrodzajowe: prezygotyczne i postzygo-
tyczne. Bariery te czgsto udaje si¢ przezwycigzy¢é np. poprzez zapylanie in vitro izolowanych
zalazkéw (ominigcie barier prezygotycznych) czy hodowlg w warunkach in vitro mieszancowych
zarodkow badz zapylonych zalazkéw i zalazni (ominigcie barier postzygotycznych). Wspomniane
metody pokonywania barier krzyzowalnosci zostaly z powodzeniem wykorzystane w krzyzowaniu
migdzygatunkowym czy migdzyrodzajowym w obrgbie rodzaju Brassica. Metoda krzyzowania odda-
lonego wykorzystywana jest do: tworzenia systemoéw meskiej sterylnosci {majacej duze znaczenie
w hodowli heterozyjnej), wprowadzania odpornosci na choroby i szkodniki, otrzymywania zoltej
barwy nasion rzepaku (z ktora taczy si¢ obnizona zawarto$¢ wiokna} oraz w celu modyfikacji sktadu
kwasow thuszczowych. Resynteza rzepaku (Brassica napus L.) przy wykorzystaniu diploidalnych
gatunkéw podstawowych: rzepiku (Brassica rapa L.) i kapusty (Brassica oleracea L.), w celu
poszerzenia zakresu zmiennosci genetycznej, jest takze przyktadem praktycznego wykorzystania
krzyzowania oddalonego. Dzigki duzej liczbie blisko spokrewnionych gatunkow z rodzaju Brassica
oraz dostgpnym ogromnym zasobom plazmy zarodkowej w bankach genéw mozliwa jest introgresja
poprzez krzyzowanie oddalon,e nowych, korzystnych cech do materiatu hodowlanego rzepaku.

Key words: distant crossing, resynthesis of oilseed rape, embryo culture, pre-zygotic and post-
zygotic barriers

The crossing of genetically distant plants allows for the introduction of beneficial economical
traits from wild to cultivated plants. The genetic incompatibility often prevents an effective crossing
between two species and thus the formation of desirable hybrids. Incompatibility may occur at different
stages of reproductive cycle. There are two types of barriers which prevent interspecific or intergeneric
crosses: pre-zygotic and post-zygotic. These barriers can be sometimes overcome by in vitro direct
pollination of isolated ovules (pre-zygotic barriers) by on media culture of hybrid embryos, ovules or
ovaries containing embryos (post-zygotic barriers). These methods of overcoming crossing barriers
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have been successfully used in interspecies and intergeneric crosses within the genus Brassica. The
method of distant crossing is used in Brassica napus breeding for hybrid breeding and cytoplasmic
male sterylity (which is of great importance in heterosis), for implementing improved resistance to
diseases and pests, obtaining yellow seed character ( which involves reduced fiber content) and for
modification of fatty acid composition. Resynthesis of rapeseed (Brassica napus L.) from diploid
species, such as turnip rape (Brassica rapa L.) and cabbage (Brassica oleracea L.), performed in
order to extend the genetical variability is also a good exemple of practical application of distant
crossing. Due to a large number of closely related species of the genus Brassica and available
enormous resources of germplasm in gene banks, introgression by distant crossing of new features,
beneficial for oilseed rape breeding material, is possible.

Wstep

Rosliny mieszancowe, powstate z krzyzowania form oddalonych, odgrywaja
duza rolg w badaniach genetycznych, taksonomicznych i hodowli roslin. Mieszance
plciowe, powstate wskutek krzyzowania generatywnego, wykorzystywane sa do
otrzymania nowych gatunkéw roslin, nowych odmian lub linii hodowlanych po
wprowadzeniu okreslonej cechy (Stefaniak 2004). Krzyzowanie roslin uprawnych
z gatunkami dzikimi umozliwia zmiang cech jakosciowych i ilosciowych danego
gatunku, na przyklad: odpornosci na patogeny (bakterie, wirusy), zwigkszenie
tolerancji roslin na niekorzystne warunki srodowiskowe (np. tolerancja na susze,
mrozoodpornos¢). Ponadto krzyzowanie czgsto prowadzi do tworzenia allopoli-
ploidéw, powstania haploidow, stymuluje apomiksje. Wzbogacenie zmienno$ci
u roslin uprawnych o okreslona jedna lub kilka cech, uwarunkowanych jednym
badz kilkoma genami, jest jednym z zadan programéw hodowlanych (Malepszy
i in. 1989). Metoda krzyzowania form genetycznie oddalonych jest szeroko
wykorzystywana w wytwarzaniu materialdw wyjsciowych dla hodowli rolin,
jakkolwiek nie zawsze uzyskanie mieszancow oddalonych jest tatwe ze wzgledu
na wystgpujace bariery pre- i postzygotyczne.

U Angiospermeae gametofit zenski potozony jest gtgboko w zalazni, a tagiewka
pytkowa zanim dotrze do woreczka zalazkowego musi pokona¢ dluga droge
poprzez komorki znamienia i szyjki stupka. Istnienie mechanizmoéw uniemozliwia-
jacych krzyzowanie migdzygatunkowe czy migdzyrodzajowe sprawia, ze mimo
stosowania roznych metod, rzadko udaje si¢ uzyska¢ warto§ciowe mieszance
(zarodki 1 rosliny), ze wzgledu na kombinacje cech obojga rodzicow (Zenkteler
1984). Przyczyna trudnos$ci w krzyzowaniu roslin moga by¢ zbyt duze roznice
genetyczne pomiedzy obydwoma rodzicami. Pokolenia potomne tatwiej jest
uzyskaé, gdy krzyzuje si¢ gatunki o zblizonej puli genowej. Olsson (1960)
zaobserwowal, ze krzyzowanie w obrebie rodzaju Brassica udaje si¢ czesciej, gdy
forma mateczna ma wigksza liczbg chromosoméw niz forma ojcowska. Wiele
krzyzowan oddalonych w obrebie roslin nasiennych nie udaje si¢ z powodu:
niezdolnosci kietkowania pytku na obcym znamieniu, zbyt krotkich tagiewek
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niedochodzacych do zalazkoéw, stabego i powolnego wzrostu tagiewek, pekania
fagiewek i sterylnosci mieszancow. Mozna temu zapobiec wykorzystujac technike
hodowli zalazni in vitro (Zenkteler i Guzowska 1967).

Niezgodno$¢ genetyczna wystepujaca miedzy gatunkami moze ujawniaé si¢
w roznych momentach cyklu rozmnazania: gdy pylek znajduje si¢ na znamieniu,
podczas przerastania tagiewki przez komorki szyjki, w momencie zaptodnienia
(bariery prezygotyczne) lub w czasie embriogenezy (bariery postzygotyczne)
(Zenkteler 2007).

Bariery prezygotyczne

Bariery prezygotyczne moga by¢ spowodowane przyczynami genetyczno-
fizjologicznymi, gdy pylek na znamieniu obcego shupka nie tworzy lagiewki
pylkowej albo tagiewka zamiera lub nie jest w stanie dotrze¢ do komorki jajowe;,
badz przyczynami morfologicznymi, w przypadku gdy wielko$¢ komorek zna-
mienia, dtugo$¢ i budowa anatomiczna stupka sa przeszkoda dla zbyt krotkiej
lagiewki pylkowej. Wystepowanie bariery prezygotycznej uniemozliwia zaptod-
nienie komorki jajowej, czyli zapobiega powstaniu zygoty (Zenkteler 2007).

Istnieje kilka mozliwosci przezwycigzenia barier prezygotycznych:

— zapylanie niedojrzatych stupkéw,

— opoznione zapylanie (kilka dni po otwarciu kwiatu),

—  dziatanie na stupki podwyzszona temperatura (co moze prowadzi¢ do rozpadu
lub inaktywacji czynnikéw rozpoznania w stupku),

— naswietlanie stupkdéw promieniami X,

—  zapylanie stupkow mieszanina pytkow zgodnych i niezgodnych (gdzie pytek
zgodny jest inaktywowany promieniami UV),

— dzialanie na powierzchni¢ znamienia wyciagiem ze §ciany pytku zgodnego,

—  przemywanie znamion tuz przed zapyleniem goraca woda celem unieczyn-
nienia glikoprotein,

— odciecie znamion,

—  zapylanie wewnatrzzalazniowe (bezposrednia iniekcja pytku, w postaci suchej
badz zawiesiny, do zalazni),

— zapylanie placentowe i zaptodnienie in vitro (Bednarska 1994).

Dla ominiecia barier prezygotycznych mozna zastosowaé zapylanie in vitro
izolowanych zalazkow, umieszczonych na tozysku (zapylanie placentowe).
Znaczaca role odgrywa tu dobdr odpowiedniej pozywki, ktéra powinna by¢ na tyle
uniwersalna, aby umozliwita hodowle zalazka, kietkowanie pytku i rownoczesnie
dostarczyta potrzebnych zwiazkow dla rozwijajacego si¢ prazarodka, zarodka i bielma
(Zenkteler i Guzowska 1967). Pierwsze zakonczone powodzeniem doswiadczenia
z zapylaniem in vitro przeprowadzono w Indiach z zalazkami Papaver rhoes
(Kanta i Maheswari 1963). Do zapylen in vitro najbardziej zdatne okazaly sig
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ro§liny z rodzaju: Papaver, Nicotiana, Melandrum, Petunia itp. (Malepszy i in.
1989). Najwigksza liczbg roslin mieszancowych w wyniku oddalonego zapylania
zalazkow in vitro uzyskuje si¢ w rodzinach Solanaceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae
i Liliaceae (Zenkteler 2007).

Przyktadem ominigcia barier prezygotycznych u Brassica jest krzyzowanie
Brassica napus z Brassica campestris. Zamkniete paki kwiatowe pobierano 24 h
przed otwarciem kwiatu. Nastgpnie izolowano i sterylizowano stupki oraz prze-
cinano zalaznie. Na odkryte zalazki naktadano pytek B. campestris. Takie zapylone
zalaznie umieszczano na pozywce MS (Murashige i Skoog 1962). Po uplywie
15-21 dni od zapylenia z powigkszonych zalazkéw izolowano niedojrzate zarodki
1 umieszczano je na pozywce BS5 (Gamborg i in. 1968), a z nich rozwijaly si¢
zdrowe rosliny mieszancowe (Zenkteler i in. 1987). Innym przyktadem jest krzyzo-
wanie Brassica oleracea x Brassica cretica. W do$wiadczeniu tym metodyka
zapylenia przebiegala podobnie. Po 4-6 dniach od zapylenia cz¢$¢ zalazni i zalaz-
kow powigkszylta sig. Analiza embriologiczna powigkszonych zalazkow wykazata
zarodki i bielmo w réznych stadiach rozwoju. Po 14-18 dniach od zapylenia
wyktadano zarodki na $wieza pozywke, na ktorej rozwijaty si¢ rosliny, nastgpnie
wysadzane do gleby (Zenkteler 1991).

Bariery postzygotyczne

Bariery postzygotyczne (pozaptodnieniowe) to takie, w ktdrych zakldcenia maja
miejsce w okresie od syngamii do powstania dojrzatego zarodka. Zaburzenia we
wczesnych stadiach prowadza do: zamierania zarodka, eliminacji chromosomow,
wadliwego kietkowania niedorozwinigtych nasion, braku zywotnosci w pokoleniu
F,, mgskiej sterylnosci, zamierania mieszancow (Malepszy 1989).

Olsson (1960) oraz Wojciechowski (1985) wykazali, iz najczgstsza przyczyna
zamierania zarodkow w obrgbie Brassica jest niepelny rozwoj bielma. Innym
zaburzeniem pozaptodnieniowym jest nadmierny przerost tkanki somatycznej,
ktora odcina doplyw substancji odzywczych dla rozwijajacego si¢ zarodka
(Wojciechowski 1985). W takich przypadkach pomocna okazala si¢: hodowla
mieszancowych zarodkéw w warunkach in vitro we wczesnym stadium rozwoju,
a takze hodowla w warunkach in vitro zapylonych zalazkow (Zenkteler 2007).
Dzigki temu mozliwe stato si¢ otrzymywanie mieszancow migdzygatunkowych
i migdzyrodzajowych.

Wyizolowany z niekorzystnego srodowiska zarodek (pozbawiony substancji
odzywczych w wyniku niewyksztalcenia bielma), przeniesiony do nowych, sty-
mulujacych warunkéw stwarza mozliwos¢ przej$cia przez dalsze stadia
rozwojowe i uzyskania ro$liny. Zarodki mozna poddaé kulturze in vitro bez
izolacji, umieszczajac zalaznie, zalazki z tozyskiem lub pojedyncze zalazki na
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pozywce kilka dni po zapyleniu. Zaleta takiej metody jest mata pracochlonnosé
oraz nieuszkadzanie matych zarodkéw. Kulture izolowanych zalazkéow zastosowat
m.in. Maheshwari (1958), byla ona skuteczna dla matych, dwukomoérkowych
zarodkow Papaver somniferum (Malepszy 1989).

Dzieki rozwojowi metod kultur in vitro, a szczegolnie opracowaniu metody
kultury zarodkow mieszancowych we wczesnym stadium rozwoju — embryo
rescue — mozliwe jest uzyskiwanie roslin u Brassica poprzez krzyzowanie
migdzygatunkowe na szeroka skalg, przezwycigzajac bariery pre- i postzygotyczne.

Krzyzowanie oddalone w obrg¢bie rodzaju Brassica sp.

Badania nad krzyzowaniem oddalonym u Brassica zapoczatkowali Karpechenko
(1924) oraz U (1935), ktory w wyniku krzyzowania Brassica rapa z Brassica
oleracea dokonat resyntezy rzepaku Brassica napus L. Od tego czasu mieszance
oddalone wykorzystywane w badaniach i hodowli rzepaku uzyskuje si¢ ta metoda.

Cytoplazmatyczna meska sterylnos¢ (CMS)

Najbardziej spektakularne z punktu widzenia przydatnosci dla hodowli rzepaku
jest wykorzystanie krzyzowan oddalonych dla tworzenia systeméw megskiej
sterylno$ci wykorzystywanych w hodowli odmian mieszancowych, u ktoérych
wystepujacy efekt heterozji pozwala na uzyskanie zwyzki plonow.

W obrebie rodzaju Brassica mozemy wyrdzni¢ kilka zrodet genowo-cytoplaz-
matycznej meskiej sterylnosci. Pochodza one z mieszancow wewnatrzgatunko-
wych, migdzygatunkowych, migdzyrodzajowych lub sa wynikiem spontanicznych
mutacji (Bartkowiak-Broda 1991). Genowo-cytoplazmatyczna meska sterylnosé
(CMS) typu ogura, opisana przez Ogura (1968) w genotypie japonskiej rzodkwi
Raphanus sativus, jest jednym z najczgsciej wykorzystywanych systemow kontro-
lujacych zapylanie krzyzowe u rzepaku w celu produkcji nasion mieszancowych.
Meskosterylny rzepak ze sterylna cytoplazma ,,S” pochodzaca od Raphanus sativus
otrzymano poprzez krzyzowanie migdzygatunkowe ro§lin CMS ogura z Brassica
oleracea (Bannerot i in. 1974), a nastepnie z Brassica napus (Cauderon cyt. wg
Rousselle 1982). U Brassica napus nie wystepuja geny restorery dla CMS ogura,
dlatego zostaly one wprowadzone do genotypu rzepaku poprzez krzyzowanie
z Raphanobrassica (Heyn 1976). W ten sposob otrzymano materiat wyjsciowy do
hodowli odmian mieszancowych rzepaku, jakkolwiek wymagal on jeszcze
dalszych ulepszen — zwigkszenia zawarto$ci chlorofilu w liniach CMS (Pelletier
i in. 1987) oraz ulepszenia plennos$ci linii restorerow (Pellan-Delourme 1986)
i ich cech jakosciowych (Poptawska i in. 2001). Obecnie wigkszo$¢ programow
hodowlanych w Europie, takze w Polsce, wykorzystuje system CMS ogura do
hodowli odmian mieszancowych, ktorych uprawa zapewnia $rednio o 10% wyzsze
plony niz uprawa odmian populacyjnych.
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Odpornos¢ na choroby i szkodniki

Dzigki krzyzowaniu oddalonemu mozliwe stalo si¢ wprowadzenie do form
uprawnych cech odpornosci na choroby, szkodniki oraz tolerancje na warunki
stresowe. Corocznie pojawianie si¢ porazen rzepaku, wywolywane przez patogeny
(gtownie grzybowe) 1 zwigzane z tym znaczne obnizenie plonu nasion stymuluje
prowadzenie intensywnych prac dazacych do podwyzszenia odpornosci nowo
otrzymanych odmian. W rodzaju Brassica sp. wystepuje wiele gatunkow, ktore
maja cenne cechy uzytkowe, np. Brassica hirta charakteryzuje si¢ odpornoscia na
nicienie i suszg, B. tournefortii — odpornoscia na choroby grzybowe i mszyce,
a B. fruticulosa odpornoscia na stodyszka rzepakowego (Wojciechowski i in.
2006). Wojciechowski i in. (1997) uzyskali rosliny mieszancowe, charakteryzujace
si¢ podwyzszong odporno$cia na choroby grzybowe po skrzyzowaniu B. napus
z B. fruticulosa.

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych i najgrozniejszych choréb rzepaku
w Polsce i na $wiecie jest sucha zgnilizna kapustnych, wywotana przez Leptosphaeria
maculans. Krzyzowanie mi¢dzygatunkowe czy migdzyrodzajowe pozwala na prze-
niesienie odpornosci na sucha zgnilizng z innych roslin kapustowatych do rzepaku
(np. z Sinapis arvensis — Snowdon i in. 2000, z Coincya monensis — Winter i in.
2003). Roussell i in. (1999) oraz Somda i in. (1999) uzyskali mieszance migdzy-
gatunkowe rzepaku z B.nigra i B.juncea, z kolei po wielu krzyzowaniach
wstecznych — linie¢ MXS B. napus, trwale odporna na L. maculans. Natomiast
odpornos¢ na tego patogena przeniesiono takze do zresyntetyzowanego amfidiploida,
powstalego w wyniku migdzygatunkowej hybrydyzacji miedzy B. rapa subsp.
sylvestris i B. oleracea subsp. alboglabra (Crouch i in. 1994). Catkowicie odporng
na sucha zgnilizng kapustnych odmiang rzepaku, Surpass 400, uzyskano wiasnie
poprzez resyntezg Brassica napus w 2001 roku w Australii (Yu i in. 2008).

Inna choroba, powodowana przez Verticillium longisporum, wywoluje takze
powazne straty plonu w Szwecji, WIlk. Brytanii oraz w pdétnocnej czegsci Niemiec
zagraza rowniez polskim plantacjom. Formy tego grzyba moga utrzymywac sig
w glebie przez ponad dziesi¢¢ lat, dlatego alternatywa dla skutecznej kontroli
choroby w krotkim ptodozmianie jest hodowla odmian odpornych. Niewielka
odporno$¢ na choroby u rzepaku ozimego i jarego wymaga poszukania zrodet
odpornosci u gatunkéw spokrewnionych (Friedt i Snowdon 2009). Happstadius
1 in. (2003) w swoich doswiadczeniach dokonali przeniesienia odpornosci na
Verticillium z B. oleracea do B. napus.

Rygulla i in. (2007) przeprowadzili natomiast potaczenie odpornosci z B. oleracea
i B. rapa, wykorzystujac zasoby genowe z o$miu bankéw genow oraz odmiany,
w nowym resyntetyzowanym (RS) B. napus za pomoca metod hybrydyzacji
migdzygatunkowej oraz embryo rescue in vitro. Sposrod 45 linii RS 41 wykazato
wyzsza odporno$¢ na V. longisporum niz wzorcowa odmiana. W ten sposob
otrzymano nowe zrédto odpornosci na t¢ wazna chorobeg rzepaku. Rosliny RS
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uzyskane poprzez hybrydyzacje miedzygatunkowa pomiedzy B. rapa i B. oleracea
stanowia potencjalne zrodto odpornosci na omawiany patogen grzybowy w puli
genowej rzepaku. Wigkszos¢ B. oleracea posiada wysoka odporno$é na choroby,
ale takze wysoki poziom kwasu erukowego i glukozynolanéw w nasionach, co
zmniejsza uzyteczno$¢ powstatych linii RS w hodowli (Rygulla i in. 2007).
Autorzy ci po skrzyzowaniu zeroerukowego mutanta B. oleracea convar. capitata
z rzepikiem jarym (B. rapa ssp. oleifera) otrzymali jednak zeroerukowe linie RS,
z umiarkowang zawartoscia glukozynolanow.

Kita kapusciana, wywotywana przez grzyba Plasmodiophora brassicae,
dotyka okoto 10% catkowitej powierzchni hodowanych na calym $wiecie roslin
z rodzaju Brassica, powodujac znaczne straty plonu. Choroba ta atakuje system
korzeniowy rosliny, powodujac powstanie nieksztattnych, guzowatych narosli,
ktore z czasem ciemnieja i gnija. Wzrost chorych roslin jest bardzo ostabiony, maja
obnizona zimotrwatos$¢, a podczas upatéw wiedna i zamieraja. Diederichsen i in.
(1996) z powodzeniem dokonali przeniesienia odpornosci na Plasmodiophora
brassicae do Brassica napus po skrzyzowaniu B. rapa z B. oleracea.

Pierwsza odmiana odporna na kitg byta na rynku odmiana Mendel F1 (B. rapa
x odporna B. oleracea), pochodzaca z niemieckiej hodowli NPZ-Lembke. Otrzymano
ja poprzez skrzyzowanie linii kapusty z linia rzepiku, wykorzystujac kulturg
zalazni. Po podwojeniu chromosoméow otrzymano linig rzepaku RS (AACC), ktora
skrzyzowano z odmiang Falcon. Z tego mieszanca wyprowadzono linie DH, w$réd
nich wyselekcjonowano linie odporna na Plasmodiophora brassicae, ktora byta
materiatem wyj$ciowym do wyhodowania odmiany Mendel F1, inne linie wykorzys-
tano do hodowli odmiany Tosca, odpornej na inne patotypy (Friedt i Snodown 2009).

Zoltonasienno$é

Zbltonasienno$é u Brassica napus nie wystepuje w naturze (Liu i in. 1991).
Cechg t¢ jednak obserwuje sig u innych uprawianych i dziko rosnacych gatunkow
z rodzaju Brassica, np. zéttonasiennego rzepiku (B. rapa) uprawianego w Chinach
(Jiang i in. 2007) oraz zo6ttonasiennych form allotetraploidalnych Brassica (Rahman
2001). Wydaje si¢ zatem, ze skrzyzowanie gatunkoéw spokrewnionych o zoltej czy
brazowej barwie nasion spowoduje introgresje tej cechy (Zaman 1988). Z zotta
barwa nasion laczy si¢ podwyzszona zawarto$¢ thuszczu w catych nasionach i biatka
w S$rucie oraz obnizona zawarto$¢ wlokna, co polepsza warto$¢ odzywcza Sruty
pozostatej po ekstrakcji tluszczu. Cecha ta jest bardzo pozadana i $wiadczy
o celowosci hodowli w kierunku poprawy cech jakosciowych rzepaku (Rahman
2001, Ochodzki i Piotrowska 2002). Mutanty jasnonasienne wyst¢pujace u rzepaku
nie nadaja si¢ do hodowli komercyjnej. Dlatego do rzepaku amfidiploidalnego
wprowadzano geny zoltonasiennos$ci poprzez krzyzowania oddalone z gatunkami
diploidalnymi. Zéttonasienny rzepak otrzymali Liu i Gao (1987) poprzez krzyzo-
wanie jasnonasiennej linii B. napus z B. rapa ssp. chinensis, ale uzyskana linia
charakteryzowata si¢ niepelng zo6tta barwa oraz matla stabilnoscia tej cechy
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w kolejnych pokoleniach. Baetzel i in. (1999) uzyskali zottonasienny rzepak droga
krzyzowania jasnonasiennej B. oleracea z zoitonasiennym B. rapa. Cecha zoétto-
nasienno$ci zostala rowniez wprowadzona do B. napus z B. carinata (Rashid i in.
1994, Rahman 2001) oraz z B.juncea (Rashid i in. 1994). Bechyne (1999)
krzyzujac B. rapa z zoéttonasiennym B. napus (uzyskanym z B. oleracea (CC)
o ciemnozottych nasionach x B. rapa (AA) yellow sarson) otrzymat rzepak o zoltej
okrywie nasiennej. Zamierzeniem drugiego krzyzowania byto ewentualne przenie-
sienie gendw zottonasiennosci z genomow A Brassica rapa do genoméw A i C
Brassica napus. Wszystkie rosliny otrzymane w pokoleniu F; posiadaty morfologi¢
B. napus i wydawaly ciemne nasiona. W pokoleniu F, z 1772 ros$lin 6 odznaczato
si¢ pozadanymi cechami, co oznacza, ze taki zlozony transfer jest mozliwy.

Zbltonasienne linie rzepaku ozimego otrzymano takze w Zakladzie Genetyki
i Hodowli Roslin Oleistych IHAR-PIB w Poznaniu, po skrzyzowaniu naturalnego
mutanta, znalezionego w materialach hodowlanych rzepaku ozimego podwojnie
ulepszonego z linig rzepaku jarego, otrzymana w wyniku krzyzowania B. napus x
B. rapa (otrzymana z Kanady). W nastgpstwie chowu wsobnego, krzyzowania
z najlepszymi rodami ciemnonasiennego rzepaku ozimego i selekcji wyprowa-
dzono zo6ttonasienne linie (Piotrowska i in. 2000). W celu ustabilizowania zottej
barwy nasion oraz ulepszania cech jakosciowych i agronomicznych prowadzona
jest dalsza hodowla (Piotrowska i in. 2000).

Modyfikacja skladu kwaséw tluszczowych

Resynteza rzepaku poprzez krzyzowanie oddalone réznych podgatunkow
B. campestris z B. oleracea staje si¢ takze jednym ze sposobéw na modyfikacje
sktadu kwasow thuszczowych w oleju rzepakowym (Lu i in. 2001).

Wszystkie obecne odmiany rzepaku podwojnie ulepszonego posiadaja w swoim
genotypie geny determinujace brak kwasu erukowego pochodzace od linii zero-
erukowych jarej pastewnej odmiany Liho, a geny niskiej zawartosci glukozyno-
lanéw od odmiany rzepaku jarego Bronowski, co powoduje znaczne zawezenie zmien-
no$ci genetycznej odmian tego gatunku. Dlatego w kolekcjach rodzaju Brassica
poszukuje si¢ nowych zrodet zmiennos$ci. Znaleziono trzy rosliny mutanty kapusty
B. oleracea conv. capitata w obrgbie odmian Kashirka 202, Ladozhskaya DS. 8395
1 Eisenkopf. Rosliny te zostaty skrzyzowane z roslinami rzepiku B. rapa odmiany
Asco, takze nie zawierajacymi kwasu erukowego. W wyniku zastosowania kultury
in vitro zalazni otrzymano resyntetyczny rzepak o $ladowej zawartosci kwasu eruko-
wego (Seyis i in. 2005). Otrzymany w ten sposob genotyp moze stuzy¢ jako nowe
zrédio zmiennosci tak dla hodowli jakosciowej jak i dla ulepszenia plennosci.

Resynteza rzepaku

Obecnie dos¢ czesto dokonuje sig resyntezy rzepaku z gatunkow podstawo-
wych, poniewaz u rzepaku uprawnego nie stwierdzono form ,,dzikich”, a Brassica
napus L., posiadajacy genom AACC (2n=38), jest naturalnym amfidiploidem,
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powstalym w wyniku spontanicznego krzyzowania mi¢dzy diploidalnymi gatunkami
Brassica rapa (2n = 20, genom AA ) i Brassica oleracea (2n = 18, genom CC).

Jednym ze sposobow poszerzania genetycznych zasobow do hodowli rzepaku
jest sztuczne uzyskiwanie rzepaku resyntetyzowanego (RS) poprzez krzyzowanie
gatunkow podstawowych B. oleracea i B. rapa. Potencjalnie jest zrodtem nie tylko
poszerzajacym zmienno$¢ genetyczna rzepaku, ktéra zostala ograniczona przede
wszystkim w wyniku hodowli odmian rzepaku podwojnie ulepszonych, ale takze, jak
juz wspominano zroédtem odpornosci na choroby i szkodniki (Friedt i Snodown 2009).

Przykladem resyntezy rzepaku ozimego bylo krzyzowanie odlegtych gene-
tycznie gatunkow Brassica rapa ssp. chinensis var. chinensis z Brassica oleracea
ssp. acephala var. sabellica (Sosnowska i in. 2010). Otrzymane rosliny po przenie-
sieniu do gleby poddawano badaniu zawartosci jadrowego DNA za pomoca analizy
cytometrii przeptywowej, w celu potwierdzenia ich mieszancowos$ci. Ocena cech
morfologicznych (rys. 1) i cytometryczna analiza jadrowego DNA otrzymanych
ro$lin potwierdzily ich mieszancowy fenotyp i genotyp. Analiza molekularna
przeprowadzona przy uzyciu 20 starterow RAPD wykazata odrgbno$¢ resyntety-
zowanych ro$lin Brassica napus uzyskanych z krzyzowania, od linii DH i odmian
rzepaku ozimego obecnie hodowanego i uprawianego (Sosnowska i in. 2010).
Resynteza rzepaku w celu zwigkszenia puli genowej przeprowadzona zostata rowniez
przez Jesske i in. (2011). Uzyskali oni 40 linii RS krzyzujac B. rapa z dzikimi
formami B. oleracea (B. bougeaui, B. cretica, B. incana, B. montana, B. repestris
itp.), ktore wzbogacily pulg genetyczna materiatow hodowlanych rzepaku.

Rys. 1. Poréwnanie liSci form rodzi-
cielskich i mieszanca (od lewe;j:
Brassica rapa, B. rapa x B. oleracea,
Brassica oleracea)

Podsumowanie

Klasyczne metody hodowli jakosciowej umozliwily jak dotad otrzymanie
odmian rzepaku o zréznicowanych cechach jakosciowych. Natomiast dalsze mody-
fikacje Brassica napus, wiazace si¢ z wyprowadzeniem materiatdw wyjsciowych
do hodowli oraz rodéw hodowlanych posiadajacych pozadane, nowe cechy, jak
pokazaly przytoczone przyklady, mozliwe sa dzigki zastosowaniu metod biotech-



220 Katarzyna Sosnowska

nologicznych, utatwiajacych przetamywanie barier krzyzowalno$ci oraz dzigki
wykorzystaniu metod biologii molekularne;.

Duza liczba blisko spokrewnionych gatunkow z rodzaju Brassica oraz dostgpne
ogromne zasoby plazmy zarodkowej w bankach genéw umozliwiaja introgresje
poprzez krzyzowanie oddalone nowych cech jakosciowych i ilosciowych do materiatu
hodowlanego rzepaku.
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