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Wstep

W rolnictwie ekstensywnym wykorzystywano formy prymitywne zb6z rosnace
W danym rejonie §wiata, ktére najczesciej odznaczaty si¢ wysoka odpornoscia na cho-
roby, dlugim zdzbtem i niezbyt wysokim plonowaniem. Uprawa tego typu ro$lin byla
mozliwa, gdyz wéwczas stosowano niskie dawki nawozenia. Wraz z rozwojem rol-
nictwa dotychczasowe odmiany, uprawiane przez dziesiatki lat, okazaty sie nieodpo-
wiednie, poniewaz wylegaly, co znacznie obnizato i tak ich niski plon.

Jednym z gltéwnych kierunkéw hodowli zbdz jest uzyskanie jak najwiekszego
plonu ziarna z jednostki powierzchni. Wysoki plon mozna uzyskac jedynie przy upra-
wie odmian intensywnych, tolerujacych wysokie dawki nawozenia. Jednak wzrost
hawozenia jest rownoznaczny z podwyzszong podatnoscia roslin na wyleganie. Aby
temu zapobiec, wykorzystuje si¢ geny redukujace wysokosé roslin. Udowodniono, ze
W wielu wypadkach geny kartowato$ci maja plejotropowe dziatanie i obnizaja plon
roslin, poprzez skrécenie dtugosci klosa, zmniejszenie liczby ziaren w klosie, masy
1000 ziaren czy liczby ktoséw produktywnych [28, 41]. Najczesciej skréceniu stomy
towarzyszy skrécenie klosa oraz ostabienie systemu korzeniowego.

W literaturze opisano wiele przyktadéw obnizenia dtugosci zdzbta u zbéz. Cecha
ObniZonego wzrostu ro$lin zbozowych najczesciej warunkowana jest pojedynczymi
genami dominujacymi, o czgéciowej dominacji, jak i recesywnymi [13, 19, 33, 43].
DOt;ychczzas najwigcej genéw o takim dziataniu wykryto u ryzu (ponad 60) [16], nieco
mniej u pszenicy [13, 14] i znacznie mniej u zyta [8, 9, 28, 33] i jgczmienia [5, 6, 21,
43]. Wiekszosé oznaczonych genéw zb6z nie ma znaczenia praktycznego, a jedynie
Umozliwia poznanie mechanizmu ich dziatania oraz lokalizacj¢ na odpowiednich
chromosomach. Ze wzgledu na homeologi¢ niektorych fragmentéw chromosomow
U Triticege, mapowanie genéw nie tylko okreslajacych kartowatos¢ roélin, ale 1 in-



4 H. Kubicka

nych, jest utatwione, gdyz w celu ustalenia odpowiednich loci molekularnych marke-
row sprzgzonych z danym genem moga by¢ stosowane te same sondy molekularne [9,
14]. W niektorych wypadkach geny warunkujace t¢ sama ceche ulokowane sa na ho-
meologicznych fragmentach chromosoméw, pochodzacych z translokacji u Triticeae
[13, 26, 30].

Geny karlowatoSci u pszenicy

U pszenicy opisano 25 gen6éw skracajacych zdzblo. Dziewie¢ z nich jest niewraz-
liwych na dziatanie egzogennej gibereliny. Ma to duze znaczenie, gdyz odmiany psze-
nicy posiadajace co najmniej jeden z tych genéw moga by¢ uprawiane w réznych stre-
fach geograficznych, nie zmieniajac dtugosci zdzbta. Najwiecej gendw kartowatosci
zlokalizowano na chromosomach 4BS (RhAtl, Rht3, Rht1S, Rhtl1K, Rht-BIf) i 4DS
(Rht2, Rht10, Rht-D1d) [13, 32]. List¢ oznaczonych genéw karlowatosci u pszenicy,
ich wrazliwo$¢ na dziatanie gibereliny podano za Bornerem i in. [13] w tabeli 1.

Geny kartowatosci RAtl 1 Rht2 powoduja redukcje dlugosci zdzbta o ok. 20%,
a na ich ekspresj¢ moze wptywac tto genetyczne i warunki srodowiska. Obecnos¢
tych gendw w genotypie zwigksza plony o ok. 20%, gtéwnie poprzez wzrost liczby
ziarniakow w klosie [20, 27]. Geny karlowatosci: Rhtl i Rht2 pochodza z japonskie;
pszenicy odmiany Norin 10 i sa stosowane w programach hodowlanych na catym
swiecie. Najwigkszy sukces w wykorzystaniu genéw Norin 10 uzyskat dr Borlaug w
CIMMYT, ktéry wyhodowal pétkartowe pszenice, wysoko plonujace w réznych
warunkach klimatycznych Meksyku. Odmiany meksykanskie wykorzystano takze
w innych krajach: Indiach, Nepalu, Bangladeszu, Turcji, Afganistanie, Iranie, Ma-
roku oraz na Bliskim Wschodzie, gdzie wykazaty znakomita adaptacje. W tych kra-
jach, przy odpowiednim nawozeniu i nawadnianiu, potkartowe pszenice przyczy-
nity si¢ do znacznego wzrostu plonu i ztagodzity kleske glodu. Osiagnigcie to okre-
slane mianem ,,zielonej rewolucji” przyniosto dr. Normanowi Borlaugowi Poko-
jowa Nagrode Nobla w 1970 roku.

W mniejszym zakresie w hodowli pszenicy wykorzystywany jest gen RAt3, po-
chodzacy z odmiany Tom Thumb, ktéry obniza dlugosé zdzbta o 50%. Natomiast jest
on z powodzeniem stosowany w hodowli krétkozdzblowych odmian pszenzytd,
u ktorego ekspresja tego genu jest mniejsza.

Podobna redukcj¢ zdzbta (wynoszaca ponad 50%) wywoluje dominujacy 8eP
kartowatosci (Rht12), wrazliwy na dzialanie gibereliny i zlokalizowany na chromos0-
mie SAL [40]. Natomiast znacznie mniejsze skrécenie wysokosci roslin pszenicy po-
woduje inny dominujacy gen (RA¢10), niewrazliwy na GAs, a znajdujacy si¢ na chro-
mosomie 4DS [3].

Wstepne badania Miazgi i in. [32] wykazaly, ze geny RA#12 i Rht10 moga by¢ Wy-
korzystywane w hodowli pszenicy zwyczajnej do obnizania wysokosci roslin, alena-
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Tabela 1. Geny karlowatosci u pszenicy

Symbol genu Lokalizacja Zrédto Dziedziczenie Autorzy
na chromosomie
Geny karlowato$ci niewrazliwe na GA,
Rhtl 4BS* Norinl0 cz. dominujacy [20]
Rht2 4DS Norinl0 cz. dominujacy [20]
Rht3 4BS* Tom Thumb (cz) dominujacy  [20]
Rht10 4DS Ai-bian | (cz.) dominujacy [12]
Rht1S 4BS* Saitama 27 cz. dominujacy [47]
Rht Krasnodaril ~ 4BS* Krasnodari 1 cz. dominujacy  [44]
RhtIK
RhtAibianla 4DS Ai-bian | cz. dominujacy [3]
Rht-D1d
Rht T. aeth Rht-BIf 4BS* W6824D, W6807C, cz. dominujacy [3]
T.aethiopicum
Geny karlowato$ci wrazliwe na GA,
Rht4 ? Burt M937 recesywny [23]
Rhts 9 Marfed M1 cz. dominujacy [23]
Rht6 9 Burt recesywny (23]
Rht7 2A Bersee Mutant recesywny [46]
Rht8 2DS Mara, Sava cz. dominujacy  [45]
Rht9 7BS Mara cz. dominujacy [48]
Rht]] 2 Karlik 1 recesywny [24]
Rht12 S5AL Karcag 522 dominujacy [40]
Rht13 9 Magnif 41M1 cz. dominujacy [24]
Rht14 ? Castelporziano cz. dominujacy  [24]
Rht]s ? Durox cz. recesywny [24]
Rht16 ? Edmore M1 cz. dominujacy  [24]
Rht]7 ? Chris M1 recesywny [24]
Rht18 ? Icaro cz. dominujacy ~ [24]
Rht]g 9 Vic M1 cz. dominujacy  [24]
Rht20 9 Burt M860 cz. dominujacy  [24]
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lezy je wprowadza¢ do odmian lub linii stosunkowo wysokich, gdyz wéwczas nieko-
rzystne efekty plejotropowe zostang prawie zredukowane. Dotyczy to pézniejszego
kloszenia, obnizenia masy 1000 ziaren i plonu ziarna z ktosa. Stwierdzono réwniez,
ze dzialanie gendw Rht10 i Rht12 zalezy nie tylko od genotypu, ale od warunkéw $ro-
dowiska.

Innym genem, ktéry moze by¢ wykorzystany w hodowli krotkozdzbtowej pszeni-
cy, jest plejotropowy, dominujacy gen kartlowatosci (RAt8), wrazliwy na GA; i zloka-
lizowany na chromosomie 2DS [45]. Gen RAt8 skraca dlugo$é zdzbta od 7 do 8 cm
w angielskich 1 jugostowianskich odmianach. Plejotropowy efekt tego genu zwiazany
jest, migdzy innymi, ze stabym wzrostem ptodnosci ktoskow [48]. Z genem RAt8
sprzg¢zone sa dwa geny Pdpl i Yr16 odpowiedzialne za bardzo wazne cechy rolnicze
(niewrazliwo$¢ na fotoperiod i odporno$é na z6tta rdze), ktore wptywaja na wysokosé
plonowania, co z pewnoscia dodatkowo przyczyni si¢ do wykorzystania tego genu na
wigksza skal¢ w hodowli pétkartowych pszenic [26].

Wedlug Kowalczyka i in. [27] oraz Worlanda i Petrovica [47], w hodowli potkar-
towych odmian pszenicy moga w przyszlo$ci znalezé zastosowanie takze dwa geny
kartowatosci (RAt1S i RhtiK), obnizajace dtugosé zdzbta i wywierajace korzystny
wplyw na osadzanie ziarniakéw.

Wprowadzenie gendw kartowatosci do odmian pszenicy pozwolilo na znaczne
obnizenie dlugosci stomy oraz uzyskanie wysokiego plonu, co spowodowato znaczny
wzrost areatu uprawy tego zboza.

Geny karlowatosci u jeczmienia

Poszukiwanie form o zredukowanym wzroscie u jeczmienia nabrato duzego zna-
czenia, poniewaz stare odmiany tego zboza charakteryzowaty sie nie tylko dtugim, ale
i wiotkim ZdZblem. Badania dotyczace poréwnania prymitywnych, uprawnych form
jeczmienia z nowoczesnymi przez Riggs i in. [37] wykazaly, ze zwigkszenie ploqu
mozna 0siagna¢ poprzez wzrost odpornosci na wyleganie i choroby oraz skréce.nle
terminu kloszenia. Odpornos¢ na wyleganie i zwickszenie plonowania jest mozliwe
do osiagnigcia dzieki wprowadzeniu genéw obnizajacych wysokosé roslin. U jecz-
mienia takim genem jest recesywny allel denso, ktéry wykorzystywany jest u tego g2-
tunku na szeroka skal¢. Wedlug Thomas i in. [42], wazno$¢ tego genu wynika z faktu,
ze w przyblizeniu 74% odmian jarego jeczmienia w Wielkiej Brytanii ma ten g€l
w swoim genomie. Wiele badan dotyczylo oceny efektu rolniczego locus denso 111
nych jakosciowych cech. Wiadomo, ze gen denso wywiera plejotropowy efekt na cala
rodling, oprécz karlowego wzrostu, powoduje opdznienie ktoszenia, obnizenie masy
1000 ziaren i plonu. Recesywny gen denso potozony jest na chromosomie 3HL J&€Z°
mienia [2, 30, 49].
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U jeczmienia oprocz genu denso, ktory jest szeroko rozpowszechniony u odmian
jarych, wystepuja inne zrodla obnizonego wzrostu roslin, ktore sa gtownym czynni-
kiem zwigkszajacym plonowanie. Falk [ 18] opisat kartowatos¢ warunkowana genem
dominujacym i oznaczyt go symbolem Dwf2. Nastepnie Ivandic 1 in. [21], wykorzy-
stujac markery molekularne RFLP, ustalili lokalizacj¢ dominujacego genu Dwf2 na
chromosomie 4HS jgczmienia i wykazali, ze gen Dwf2 jest niewrazliwy na dziatanie
gibereliny i prawdopodobnie koresponduje z genami RAt! i Rht2, ktdre sg odpowie-
dzialne za wystgpowanie kartowatosci u pszenicy i zmapowano je na chromosomach
4BS14DS. Na chromosomie 4HS potozony jest gen recesywny dwf?2 alleliczny w sto-
sunku do genu dominujacego Dwf2.

Kolejne dwa recesywne geny kartowatosci u jgczmienia opisali i zlokalizowali na
chromosomie 2H Borner i Korzun [5]. Jeden z genéw Rht-HI znajduje sig w poblizu
centromeru chromosomu 2H i jest niewrazliwy na dziatanie gibereliny, drugi zas jest

wrazliwy na GAj3. W pracy tej nie oznaczono symbolem drugiego recesy wnego genu
karfowatosci.

U jeczmienia, podobnie jak u innych roslin zbozowych, wykryto kilka genéw re-
cesywnych kartlowato$ci. Thomas i in. [43] opisali gen GP ert, niealleliczny do genu
denso, ktory jest rowniez obecny w europejskich odmianach jeczmienia. Stwierdzili
oni, ze gen GP ert znajduje si¢ na chromosomie SH. Person i Hagberg [35] opisali inne
dwa recesywne geny kartowatosci: ert-n i ert-g, ktére zlokalizowali na chromosomie
THL. Te dwa mutanty charakteryzuja sie wyprostowanymi ktosami o zageszczonych,
§kr()conych migdzywezlach osadki klosowej. Liste gendw kartlowatos$ci u jeczmienia
lich lokalizacje na chromosomach przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Geny kartowatosci u jeczmienia

Geny kartowatosci Lokalizacja na Zrédto Dziedziczenie Autorzy
chromosomach
Dwf2 4HS mutant 93/B694  dominujacy [21]
Rht-H] 2H mutant Hv287 recesywny [5]
brak symboly 2H — recesywny [5]
wf2 4HS Bonus M2 recesywny [21]
GP ert 7HL Golden promise  recesywny [43]
denso 3H, 3HL Prisma recesywny [2]
ert-n THS Golden promise  recesywny [49]
“re-eg 7HS Golden promise  recesywny [35]
ert-q ? Golden promise  recesywny [35]
: i‘b ? Golden promise  recesywny [35]
-¢

? Golden promise  recesywny [35]
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Geny karlowatosci u zZyta ozimego

U zyta rowniez poszukiwane sa geny kartowatosci, ktére mozna by wykorzystaé
do hodowli odmian krétkozdzbtowych, lepiej znoszacych wysokie nawozenie, a tym
samym wydajacych wyzszy plon. W wypadku tego gatunku jest to jeszcze wazniej-
sze, poniewaz uprawiane odmiany Zyta najcz¢éciej charakteryzuja sie dtuga stoma
1 w wigkszym stopniu niz pszenica podatne s na wyleganie. Jednak ze wzgledu na
ograniczony zasigg uprawy tego zboza, prowadzone badania charakteryzuja sie
mniejszymi osiggnieciami.

Dotychczas u zyta opisano 15 gendw kartowatosci [4, 7, 13, 28, 34]. Najlepiej po-
znanym mutantem krotkozdzblowosci u zyta jest EM-1, ktéry wprowadzono do wielu
programow hodowlanych zyta w Europie Srodkowej. W Polsce na bazie tego genu
wyhodowano pig¢ odmian pszenzyta: Fidelio, Pinokio, Woltario, Magnat i Zorro [1].
Mutant EM-1 pochodzi z kolekcji banku genéw z Sankt Petersburga i zostat opisany
przez Kobyljanskiego [22]. Karlowatos¢ u tej formy zyta determinowana jest jednym
dominujacym genem, ktéry pierwotnie oznaczono jako HL (Humilus), lecz pozniej
przemianowano na Dwl (Dwarfl) czy Ddwl (Dominant dwarf 1) przez Melz [33].
Gen ten byt zlokalizowany przy uzyciu analizy trisomikéw przez Sturm i Engel [39]
na 2 chromosomie, ktéry odpowiada 5R. Udowodnit to réwniez Chang [15], badajac
sposob dziedziczenia i lokalizacj¢ genu odpowiedzialnego za omszenie doktosia u
zyta (SR), przy uzyciu linii addycyjnych pszenicy. Dalsze badania prowadzone przez
Melz [33,34], Korzun i in. [25] i Borner i in. [8] pokazaty, ze gen Dw zlokalizowany
jest na dlugim ramieniu 5 chromosomu (5RL). Znaleziono jego locus na mapie gene-
tycznej migdzy genami Hp i b-amy-RI w kolejnosci: centromer — Hp-Dwl-B
amy-R1. Ustalono odleglos¢ genetyczna, ktéra wynosi 2,4 cM miedzy Hp i Dwli109
¢M miedzy Dwl a B amy-R1.

Inny dominujacy gen u zyta pochodzi z Bulgarii i znalazt si¢ pod kodem K 10028
w kolekeji banku genéw w Sankt Petersburgu [38]. Genetyczna i trisomiczna analiga
przeprowadzona przez Melz [33] wykazata, Ze jest to odmienny gen od Dw1, zlokali-
zowany na 7R, tak wigc oznaczono go symbolem Dw2 lub Ddw?.

Oprocz tych dwoch dominujacych gendéw kartowatosci, u zyta opisano 13 ge-
néw recesywnych, w tym 3 geny o klosach compactum: ct/, c£2 i ct3, ktore zlokali-
zowano na chromosomach 7RL, SRL i 7R odpowiednio [17, 31, 34]. Loci tych ge-
noéw byly rowniez mapowane przy uzyciu RFLPs przez Plaschke i in. [36] oraz Ma'
lyshev iin. [31]. W rezultacie potwierdzono lokalizacje tych gen6w na wymienio-
nych chromosomach.

Ze wzgledu na duze znaczenie genéw kartowatosci niewrazliwych na dziatanie
gibereliny u pszenicy, wielu badaczy [3, 10, 11, 28] poszukiwato podobnych genow
u zyta. I tak znaleziono 4 mutanty (Moskiewski Karlik — c2, Gulzow kurz—ct/,R1 8-
dw612/7K - ds2 ) niewrazliwe na dostarczong gibereling GA; w poréwnaniu Z Wyso-
kimi formami. Badania genetyczne prowadzone przez Borner i in. [13] przy uzyciu
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Tabela 3. Geny kartlowatosci u zyta

Gen kartowato- Lokalizacjana Zrddlo Dziedziczenie  Reakcja  Autorzy
$ci chromosomach na GA,
Dawl 5R EM-1 dominujacy S [39]
(Dwl, HI) SRL [25]
Ddw2 (Dw?2) 7R K10028 dominujacy S [33]
dwl (dI) ? linia wsobna 17 recesywny ? [17]
dw2 (d2) 2R linia wsobna 22 recesywny S [17]
dw3 3R linia wsobna recesywny ? [17]
dw4 IR Trisomik IR recesywny ? [33]
dws 4R [-1001 recesywny ? [33]
dwé 5R [-dopeiacz recesywny [ [33]
G-typ
dw7 6R 1-1001 recesywny ? [33]
aws 5R 1-1006 recesywny ? [33]
ct 7R Gulzow Kurz  recesywny I [17]
7RL [34]
ct2 S5RL Moskiewski recesywny I [17]
karlik
dsl 4R linia wsobna recesywny S (28]
8/40 [29]
ds2 ? linia wsobna 2/7 recesywny I [28]
ct3 7RS linia wsobna recesywny ? [31]

I-niewrazliwy na dziatanie gibereliny, S — wrazliwy.

techniki RFLP dowiodly, ze geny karfowatosci cz2 i dw6 zlokalizowane na SRL i SR
s alleliczne.

. LiSt'Q genow kartowatosci u zyta, ich lokalizacj¢ na chromosomach, sposéb
dzxalgma orazreakcjg tych gendw na traktowanie gibereling podano za Bornerem i in.
[13] i uzupeniono wynikami badan wilasnych [28, 29] w tabeli 3.
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Dwarfness genes in selected cereal plants
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Summary

Paper analysed the list of genes determining the dwarfness in selected species of
cereal plants. Most of the dwarfness determining genes were described in wheat (25),
the two of them (RAz1, Rht2) are utilized in breeding practice all over the world. Much
less of the dwarfness genes have been identified in barley (11) and rye (15), and only
individual genes, viz. denso and Ddw 1, are applied in breeding of short-stemmed va-
rieties of these cereals.



