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tolerancji stresow abiotycznych u traw kompleksu Lolium-

-Festuca otrzymat w 2013 roku nagrode Wydziatu Il Nauk
Biologicznych i Rolniczych PAN.

Zboza uprawne - to im przypisujemy
najwieksza wartoSc. S jednak
~ZwWykte” trawy, ktére mozna
wykorzystaé zarowno jako materiat
hodowlany do wytwarzania

odmian uprawnych, jak i model

do molekularnych badan tolerancji
niskiej temperatury i suszy. To zZycica
(Lolium) i kostrzewa (Festuca),
ktore czesto okreSlane sg jako
kompleks Lolium-Festuca

W centralnej i wschodniej Europie, takze
w Polsce, dominuje klimat umiarkowany, kon-
tynentalny. Niskie temperatury w styczniu
i lutym oraz okresowe mrozy w marcu majg
negatywny wplyw na plonowanie roslin upraw-
nych. Podobnie jak bardzo czeste okresy wy-
sokich temperatur bez jednoczesnych opadéw
deszczu. Susza glebowa w niektorych rejonach
(np. Wielkopolska) niszczy nawet 70% upraw.
Petne wykorzystanie potencjatu paszowego
traw pastewnych jako gtéwnych komponentéw
uzytkéw zielonych (tak i pastwisk) jest wiec
uzaleznione nie tylko od poziomu ich produk-
tywnosci i jako$ci paszowej, lecz réwniez od ich
stopnia tolerancji stresu suszy i niskiej tempe-
ratury, jaki poszczegdlne gatunki traw iwy-
tworzone z nich na drodze hodowli odmiany sa
zdolne osiagnac.

Biorac to pod uwage, zycice i kostrzewy
nalezy uzna¢ za wyjatkowy materiat roslin-
ny zaréwno w badaniach podstawowych, jak
i w pracach hodowlanych ukierunkowanych
na wytwarzanie nowych, produktywnych
i tolerujacych stresy Srodowiskowe odmian
uprawnych.
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Mieszance Festulolium w badaniach podstawowych i w hodowli

Dwa najwazniejsze gatunki pastewne z ro-
dzaju zycica - zycica wielokwiatowa (Lolium
multiflorum) oraz trwata (Lolium perenne)
- to trawy o wysokiej produktywnosci, czyli
plonie zielonej isuchej masy, oraz jakosci,
na ktéra sklada sie m.in. wysoka zawarto$¢
rozpuszczalnych weglowodanow i strawno$c
paszy. Niestety, wykazuja one niska tolerancje
stresow abiotycznych i biotycznych. Z kolei ga-
tunki zrodzaju kostrzewa, w tym Kostrzewa
takowa (Festuca pratensis) i trzcinowa (Festuca
arundinacea), odznaczaja si¢ duzym stopniem
tolerancji mrozu, suszy iwysokiego zasole-
nia gleby, jednak nie doréwnuja Zycicom pod
wzgledem wartosci paszowej. Gatunki te krzy-
Zuja sie ze soba, tworzac miedzyrodzajowe
mieszance, z ktorych wiele pozostaje ptodnych
dzieki temu, ze chromosomy gatunkéw rodzi-
cielskich swobodnie u nich koniuguja i rekom-
binuja. Dzigki temu mozliwe jest przenoszenie
na drodze krzyzowania korzystnych cech z ga-
tunkow jednego rodzaju do gatunkéw drugiego
rodzaju.

Takie potaczenie mozna osiggnaé albo
przez amfiploidyzacje - taczenie kompletnych
genomdéw dwéch gatunkow  rodzicielskich
i podwojenie liczby chromosoméw (np. przy
uzyciu Kkolchicyny) u mieszanca miedzyro-
dzajowego, albo introgresje - przeniesie-
nie gendw zjednego gatunku do drugiego
na drodze krzyzowan wstecznych mieszanca
miedzyrodzajowego z jednym zjego gatun-
kéw rodzicielskich. Gatunki Festuca i Lolium
wykorzystywane sa w celu otrzymywania
diploidalnych i poliploidalnych (czyli posia-
dajacych podwojony garnitur chromosomow)
mieszancow, a nastepnie do tworzenia form
amfiploidalnych i/lub introgresywnych, czesto
nazywanych Festulolium. Festuca arundinacea
wykorzystywana jest jako Zrodio genéw tole-
rancji suszy oraz niskiej temperatury, z kolei
Festuca pratensis to podstawowe Zrédlo genow
tolerancji mrozu.

Po pierwsze: badaé

OdpowiedZ rosliny na czynniki stresowe
na poziomie molekularnym analizowa¢ mozna
m.in. w oparciu o ekspresje wybranych gendw,
akumulacje wybranych biatek i parametry fi-
zjologiczne zwigzane np. z funkcjonowaniem
aparatu fotosyntetycznego. Badania w tym za-
kresie prowadzone od wielu lat w Instytucie
Genetyki Roslin PAN, w Zespole Cytogenetyki
i Fizjologii Molekularnej Traw. Koncentrujg sie

gléwnie na poznaniu niektorych elementéw re-
akcji kostrzewy takowej na niska temperature
oraz kostrzewy trzcinowej na susze, w oparciu
o0 analizy fizjologiczne - obejmujace m.in. po-
miar relatywnej zawartosci wody w lisciach,
wycieku elektrolitow, pobierania wody, parame-
tréw fluorescencji chlorofilu i wymiany gazowej
(transpiracji i intensywnosci fotosyntezy) oraz
proteomiczne - wykorzystujace elektroforeze
dwukierunkowg (2-D) i spektrometrie mas.

U wielu gatunkéw roslin, w tym u traw, in-
dukcja tolerancji mrozu pojawia sie pod wpty-
wem hartowania w niskich temperaturach.
Podczas badann molekularnych zidentyfikowa-
no biatka, ktorych poziom akumulacji w wa-
runkach hartowania na mréz byt odmienny
dla genotypéw kostrzewy fakowej o réznym
potencjale tolerancji stresu. Byly to m.in. ki-
naza fosfoglicerynianowa i RuBisCo aktywaza
beta - enzymy zaangazowane w cykl Calvina

Z lewej: struktura genomu Festulolium. Z prawej:
elektroforeza traw. Obok: trawy Festulolium

i proces asymilacji COp w trakcie fotosyntezy.
Zidentyfikowano réwniez biatka chloroplasto-
we, ktérych poziom akumulacji w warunkach
deficytu wodnego i/lub po powtérnym nawod-
nieniu rodlin byt odmienny dla genotypéw
kostrzewy trzcinowej o roznym potencjale tole-
rancji suszy. Wsréd zidentyfikowanych biatek
byly m.in. metaloproteaza FtsH2, cyklofilina
CYP 38, fibrylna i lipokalina, a wiec biatka za-
angazowane w ochrone aparatu fotosyntetycz-
nego przed skutkami dziatania deficytu wody.
Poziom akumulacji tych biatek obserwowany
u kostrzew moze by¢ kluczowy dla potencjatu
ekspresji tolerancji stresow abiotycznych takze
u Zycic.

Formy introgresywne Festulolium, obok opi-
sanych wczesniej obu modelowych gatunkow
traw, sa réwniez doskonatym, unikatowym ma-
terialem roslinnym do prowadzenia badar nad
podtozem molekularnym tolerancji streséw $ro-



dowiskowych u roslin. Z jednej strony charakte-
ryzuja sie one tym samym ttem genetycznym,
z drugiej za$ moga reprezentowac rézng odpo-
wiedZ na ten sam czynnik stresowy. Na szcze-
golng uwage w kontekscie poznania reakcji
komorki roslinnej na stres deficytu wody za-
stuguja nasze badania prowadzone w oparciu
o tetraploidalne formy introgresywne zycicy
wielokwiatowej z genami Kkostrzewy trzcino-
wej. Wskazano potencjalny mechanizm re-
gulujacy poziom intensywnosci fotosyntezy
w warunkach stresu suszy, niezalezny od stop-
nia otwarcia aparatow szparkowych, lecz zwia-
zany prawdopodobnie z intensywnoscia cyklu
Calvina i poziomem akumulacji chloroplasto-
wej aldolazy.

Formy Festulolium stanowia takze niezwykle
interesujacy materiat roslinny do badan cytoge-
netycznych zwigzanych m.in. z mapowaniem
segmentéw chromosomowych z genami dla po-
zadanych cech uzytkowych, w tym tolerancji
stresow abiotycznych. Wykorzystujac technike
genomowej hybrydyzacji in situ (GISH) i fluo-
rescencyjnej hybrydyzacji in situ (FISH) z son-
dami rDNA, zlokalizowano w krétkim ramieniu
chromosomu nr 2 niektore geny zwigzane
z zimotrwatoscia i tolerancja mrozu u diploidal-
nych form introgresywnych zycicy wielokwiato-
wej z genami kostrzewy takowej lub kostrzewy
trzcinowej.

Po drugie: hodowaé

Przenoszenie genéw dla waznych cech rol-
niczych miedzy gatunkami zycic ikostrzew
zarowno poprzez amfiploidyzacje, jak i intro-
gresje jest szeroko wykorzystywane w pro-
gramach hodowlanych. Osiggnigcia na polu
prac badawczych i hodowlanych, zwigzanych
z transferem genow pomiedzy gatunkami zycic
i kostrzew, byly isa owocem wieloletniej juz
wspotpracy pomiedzy Instytutem Genetyki
Roslin PAN, Hodowla Roslin Szelejewo (obecnie
DANKO Hodowla Roslin, Oddziat w Szelejewie)
i Katedra Fizjologii Roslin Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie. Z mieszancéw mie-
dzyrodzajowych, a zwlaszcza z tetraploidalnych
mieszancow kostrzewy takowej i zycicy wielo-
kwiatowej (Festuca pratensis * Lolium multiflo-
rum) wyprowadzono juz, gléwnie w Europie,
wiele odmian uprawnych Festulolium, w tym
cztery odmiany amfiploidalne (Felopa, Sulino,
Rakopan i Agula) uzyskano w Polsce.

Jak juz wspomniano wczes$niej, chromosomy
homeologiczne zycic i kostrzew wykazuja zdol-

nosc¢ do koniugacji w metafazie I mejozy, sa one
jednak na tyle rézne, ze mozna je identyfiko-
wac u mieszancow i ich form pochodnych (am-
fiploidalnych i introgresywnych) przy uzyciu
techniki GISH. Na podstawie analizy struktury
genomowej wybranych form amfiploidalnych
Festulolium w kolejnych pokoleniach genera-
tywnych wykazano wysoki poziom rekombina-
¢cji homeologicznej i dominacje genomu Zycicy
nad genomem Kostrzewy. Przypuszcza sig, ze
cechy te moga by¢ jedna z przyczyn niestabil-
nosci genetycznej czesto obserwowanej u mie-
szancow oddalonych.

Dalsze nasze badania wykazaty, ze in-
trogresja wybranych tylko genéw Kkostrze-
wy do zycicy nadrodze Kkrzyzowania
wstecznego mieszanca miedzyrodzajowego
z diploidalna lub tetraploidalng forma rodzi-
cielska zycicy moze byC bardziej wydajna
droga uzyskania stabilnych i dostatecznie
ptodnych genotypéw o wyzszym potencjale
tolerancji stresow Srodowiskowych. W wy-
niku wspétpracy z Hodowla Roslin DANKO
(Oddziat w Szelejewie) i Katedrg Fizjologii
Roslin Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie
uzyskano formy introgresywne zycicy wielo-
kwiatowej: diploidalne - z genami Kostrzewy
takowej lub kostrzewy trzcinowej, o istotnie
wyzszym poziomie mrozoodpornosci, oraz
tetraploidalne - z genami kostrzewy trzcino-
wej, 0 istotnie wyzszym potencjale tolerancji
suszy, w poréwnaniu z aktualnie uprawiany-
mi diploidalnymi/tetraploidalnymi odmianami
zycicy wielokwiatowej. Uzyskane formy intro-
gresywne zostaly wiaczone do programow
hodowlanych, ktérych celem jest wyprowa-
dzenie nowych odmian zycicy wielokwiatowej
o poprawionych parametrach tolerancji stre-
sow abiotycznych. B
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