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Why is mutation breeding still attractive for breeding of chrysanthe-

mum?

S u m m a r y

Many cultivars of chrysanthemum as well as other ornamental crops on Pol-
ish market are of foreign origin. Such situation is not to the advantage of Polish
producers because of high royalties. There is a necessity of providing new Pol-
ish cultivars of ornamental crops, including chrysanthemum. Traditional breed-
ing methods such as cross-breeding are not expensive but take much time and
cannot be always applied for ornamental crops, which are usually heterozygous,
poliploids and are vegetatively propagated. On the other hand, there are mod-
ern techniques including genetic transformation, but they are often out of reach
for Polish breeders due to very high costs. Mutation breeding is a relatively in-
expensive and easy method of obtaining new cultivars. Twelve new cultivars of
chrysanthemums have been obtained as a result of mutation breeding research,
carried out in the Departament of Ornamental Crops and Vegetables at Univer-
sity of Technology and Agriculture in Bydgoszcz. Induced mutations most often
led to altered inflorescensce colour and shape, growth habit and other traits.
Both induced mutations and regeneration in vitro using adventitious buds tech-
nique apear to be useful tools in breeding of chrysanthemum.
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1. Wprowadzenie

Polski rynek roœlin ozdobnych jest wype³niony odmianami
obcego pochodzenia, które s¹ rozmna¿ane i sprzedawane w kra-
ju, a nale¿noœci z tytu³u praw autorskich s¹ odprowadzane
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za granicê. W innych pañstwach hodowla roœlin jest dotowana z bud¿etu narodowe-
go. Natomiast w Polsce sytuacja jest mniej korzystna i st¹d niewielka liczba sprzeda-
wanych odmian rodzimego pochodzenia [1]. Tradycyjne metody hodowli s¹ stosun-
kowo tanie i proste, ale niestety d³ugotrwa³e i nie zawsze mog¹ byæ zastosowane
w stosunku do odmian rozmna¿anych wegetatywnie. G³ówn¹ przeszkod¹ w po-
wszechnym stosowaniu transformacji genetycznej w hodowli s¹ wysokie koszty
i brak uniwersalnych metod. S³uszne jest, jak siê wydaje, by wzorem krajów Europy
Zachodniej zacz¹æ praktycznie wykorzystywaæ hodowlê mutacyjn¹ w celu pozyski-
wania nowych odmian roœlin ozdobnych [2].

Jerzy podaje [3], ¿e odmiany ‘W³adys³aw’ i ‘Helena’, uzyskane w Akademii Rolni-
czej w Poznaniu na drodze spontanicznej mutagenezy, s¹ pierwszymi polskimi chry-
zantemami. Do koñca roku 2000 zarejestrowano w Polsce 12 odmian chryzantem
uzyskanych na drodze indukowanej mutagenezy. Wszystkie te odmiany powsta³y
w rezultacie badañ przeprowadzonych w Katedrze Roœlin Ozdobnych i Warzywnych
Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy. Od pocz¹tku 2001 r. w Polsce prze-
sta³ obowi¹zywaæ Rejestr Odmian dla roœlin ozdobnych, st¹d brak aktualnych da-
nych na temat udzia³u na polskim rynku odmian pochodz¹cych z hodowli mutacyj-
nej. Szacuje siê, ¿e oko³o po³owa odmian zagranicznych sprzedawanych obecnie
w Polsce powsta³a na drodze indukowanej mutagenezy. Zgodnie z danymi zebrany-
mi przez Schum [2] do roku 2000 zarejestrowano na œwiecie 236 odmian chryzan-
tem uzyskanych w wyniku dzia³ania czynnika mutagennego.

Hodowla mutacyjna polega na indukowaniu, w materiale genetycznym roœlin
mutacji, które s¹ trwa³ymi zmianami podlegaj¹cymi dziedziczeniu. Spontaniczne
mutacje wystêpuj¹ce naturalnie u roœlin, prowadz¹ do powstania tak zwanych spor-
tów, z których wywodzi siê wiele odmian roœlin ozdobnych. Zwielokrotnienie fre-
kwencji pojawiania siê mutantów, a w zwi¹zku z tym równie¿ nowych odmian, mo¿-
na uzyskaæ dziêki poddaniu materia³u roœlinnego dzia³aniu mutagenu, czyli czynni-
ka o charakterze chemicznym lub fizycznym, powoduj¹cego zmiany w informacji ge-
netycznej [4]. Bardziej skuteczne i ³atwiejsze w u¿yciu s¹ fizyczne czynniki muta-
genne, przede wszystkim promieniowanie jonizuj¹ce gamma oraz X.

Pewne cechy roœlin ozdobnych sprawiaj¹, ¿e zastosowanie technik hodowli mu-
tacyjnej w obrêbie tej grupy, do której nale¿¹ równie¿ chryzantemy, s¹ w pe³ni, jak
siê wydaje, uzasadnione. Odmiany chryzantem uprawiane w Europie s¹ najczêœciej
heksaploidami o podstawowej liczbie chromosomów wynosz¹cej 9. Chromosomy s¹
zebrane w dwóch zespo³ach: podwójnym, z³o¿onym z 18 chromosomów i poczwór-
nym, zawieraj¹cym 36 chromosomów, dziedziczenie cech przebiega zaœ wed³ug
schematu obserwowanego u form teraploidalnych [5]. Zdaniem Schum [2] wysoki
poziom ploidalnoœci, a tak¿e wysoki stopieñ heterozygotycznoœci utrudnia zastoso-
wanie metod hodowli tradycyjnej opieraj¹cej siê na krzy¿owaniu i selekcji. Kompli-
kuje tak¿e wykorzystanie technik transformacji genetycznej. Heterozygotycznoœæ
sprzyja zastosowaniu technik mutacyjnych. Mutacje maj¹ zazwyczaj charakter rece-
sywny, prowadz¹ zatem najczêœciej do zmiany uk³adu alleli Aa na aa, co sprawia, ¿e
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mog¹ ujawniæ siê ju¿ w pierwszym pokoleniu mutantów [4]. Krzy¿owanie odmian
wysoce heterozygotycznych powoduje rozszczepienie cech u potomstwa, st¹d te¿
niezwykle trudno uzyskaæ zmianê pojedynczej cechy przy zachowaniu nienaruszo-
nej pozosta³ej czêœci genotypu. Indukowanie mutacji pozwala na zmianê pojedyn-
czych cech u odmian o genotypach ogólnie bardzo dobrych. W wyniku tego powsta-
je szereg odmian ró¿ni¹cych siê np. tylko barw¹ kwiatostanów [2]. Krzy¿owanie
jako podstawowa metoda hodowli u chryzantem jest trudne i czasoch³onne. Z tego
powodu rozmna¿anie wegetatywne wykorzystuje siê z du¿ym powodzeniem w ho-
dowli tego gatunku. Warto dodaæ, ¿e w produkcji chryzantemy rozmna¿a siê wy-
³¹cznie wegetatywnie przez sadzonki pêdowe pobierane z roœlin matecznych.

W obrêbie omawianego gatunku znajduje siê olbrzymia pula ró¿norodnych cech
(alleli), co sprawia, ¿e do tej pory uzyskano liczne odmiany chryzantem, bardzo nie-
raz ró¿ni¹ce siê od siebie pod wzglêdem cech morfologicznych [3]. Zmiany mutacyj-
ne w materiale genetycznym nigdy nie wykraczaj¹ poza zbiór cech dostêpnych w ra-
mach danego gatunku. Zbiór ten jest u chryzantem tak du¿y, ¿e zapewne nigdy nie
zostan¹ wyczerpane mo¿liwe kombinacje cech przy powstawaniu nowych odmian.
Dla odbiorców roœlin ozdobnych najwa¿niejszym kryterium wyboru s¹ cechy decy-
duj¹ce o ich wartoœci dekoracyjnej. Wspomniane cechy naj³atwiej jest te¿ zmieniaæ
na drodze indukowanej mutagenezy, gdy¿ ³atwo je zaobserwowaæ wœród wariantów
– roœlin uzyskanych w pierwszym wegetatywnym pokoleniu mutacyjnym (vM1), co
u³atwia selekcjê mutantów. Warto te¿ wspomnieæ, ¿e o sukcesie hodowcy roœlin
ozdobnych w du¿ej mierze decyduje czas potrzebny na uzyskanie nowej odmiany,
gdy¿ rynek roœlin ozdobnych rz¹dzi siê prawami mody, a gusta konsumentów bar-
dzo szybko siê zmieniaj¹. Odbiorcy pragn¹ nowych odmian o niskich cenach. Zasto-
sowanie hodowli mutacyjnej zdaniem Schum [2] spe³nia te wymagania.

Celem tej pracy jest ukazanie na podstawie doœwiadczeñ prowadzonych w latach
1979-1997 w Katedrze Roœlin Ozdobnych i Warzywnych w Bydgoszczy mo¿liwoœci
p³yn¹cych z wykorzystania technik indukowanej mutagenezy w hodowli chryzan-
tem.

2. Przyk³ady praktycznego wykorzystania technik mutacyjnych

Pierwszym sukcesem hodowlanym w Katedrze by³o zarejestrowanie trzech ory-
ginalnych odmian chryzantemy wielkokwiatowej (Chrysanthemum x grandiflorum (Ra-
mat.) Kitamura) – mutantów: ‘Promyk’, ‘Paloma’, ‘Poranek’, uzyskanych w 1979 r.
[6]. Dojrza³e liœcie odmiany ‘Bravo’, pobrane z roœlin kwitn¹cych, poddano dzia³aniu
promieniowania X w dawce 15 Gy przez 16 min (moc dawki poch³oniêtej:
0,93 Gy·min-1). Liœcie u³o¿ono tak, aby pole napromienienia objê³o przede wszyst-
kim ogonki liœciowe, które s¹ miejscem tworzenia siê pêdów przybyszowych na
tego typu sadzonkach. Nastêpnie liœcie napromienione i nie napromienione ukorze-
niono w szklarni. Na otrzymanych w ten sposób sadzonkach liœciowych, pêdy przy-
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byszowe zaczê³y pojawiaæ siê po 3 miesi¹cach. Ju¿ na etapie ukorzeniania obumar³o
55 i 43% liœci odpowiednio napromienionych i nie napromienionych. Na jednej sa-
dzonce tworzy³o siê œrednio 5 pêdów przybyszowych. 5-6-centymetrowe pêdy œci-
nano i ukorzeniano. Sadzonki na miejscu sta³ym doprowadzono do kwitnienia i ob-
serwowano zmiany w fenotypie roœlin uzyskanych z liœci napromienionych w porów-
naniu z roœlinami kontrolnymi. 11,3% roœlin ró¿ni³o siê od kontrolnych, zmiany doty-
czy³y w wiêkszoœci barwy kwiatostanu (8%) oraz jego kszta³tu (3,3%). Barwa fioleto-
wa, w³aœciwa dla odmiany ‘Bravo’, zosta³a zmieniona na fio³kow¹, ró¿ow¹, br¹zow¹
i czerwon¹. Z pe³nego, pó³kulistego, typowego kwiatostanu odmiany wyjœciowej
otrzymano kwiatostany: pojedynczy, pe³ny pó³kulisty, pomponowaty, piwoniowaty
oraz rurkowaty. Uzyskane roœliny mia³y kwiatostany jednolicie wybarwione, nie by³y
chimerami meryklinalnymi ani sektorialnymi, co dowodzi³o s³usznoœci teorii o jed-
nokomórkowej genezie pêdów przybyszowych [7]. Rozmna¿anie chryzantem za po-
moc¹ sadzonek liœciowych nie jest w ogrodnictwie powszechn¹ praktyk¹ ze wzglê-
du na nisk¹ efektywnoœæ. Wykorzystanie regeneracji pêdów przybyszowych w ho-
dowli mutacyjnej jest jednak uzasadnione, ze wzglêdu na uzyskanie homohistonto-
wych form ju¿ w pierwszym pokoleniu mutantów, co znacznie skraca czas procesu
hodowlanego.

Zwiêkszenie liczby zregenerowanych mutantów sta³o siê mo¿liwe dziêki zasto-
sowaniu w badaniach technik in vitro. Doœwiadczenie przeprowadzone przez Jerze-
go i in. w 1991 r. [8] mia³o na celu indukcjê mutacji u odmiany ‘Richmond’ (kwiato-
stany fioletoworó¿owe, œredniej wielkoœci). Napromienieniu poddano liœcie ex vitro.
U¿yto dwóch rodzajów promieniowania: X oraz gamma. Napromienianie eksplanta-
tów odby³o siê z zastosowaniem aparatów terapeutycznych THX-250 Medicor (pro-
mieniowanie X) oraz Theratron 780 (promieniowanie gamma, emitowane przez ra-
dioizotop Co60). Zastosowano dawkê promieniowania w wysokoœci 15 Gy (moc daw-
ki poch³oniêtej dla promieniowania X: 0,92 Gy·min-1, dla promieniowania gamma:
1,92 Gy·min-1). Napromienione eksplantaty liœciowe umieszczano na po¿ywce MS
[9] z dodatkiem 0,6 mg·L-1 BAP oraz 2,0 mg·L-1 IAA. Po up³ywie 6 tygodni zregene-
rowane pêdy przybyszowe przenoszono na po¿ywkê ukorzeniaj¹c¹ zawieraj¹c¹ NAA
w stê¿eniu 0,02 mg·L-1. W warunkach in vivo doprowadzono do kwitnienia 1600
roœlin powsta³ych z pêdów przybyszowych na liœciach poddanych dzia³aniu promie-
niowania X oraz 680 roœlin uzyskanych po dzia³aniu promieniowania gamma. W obu
grupach zaobserwowano po 4% roœlin o fenotypach zmienionych w stosunku do od-
miany wyjœciowej. Liczba ró¿nych nowych fenotypów powsta³ych jako skutek dzia-
³ania promieniowania X oraz gamma wynosi³a odpowiednio 15 i 10. W sumie otrzy-
mano 21 barw kwiatostanów zmienionych na ca³ej powierzchni, a zatem nie by³y to
chimery sektorialne ani meryklinalne. Spektrum barw przebiega³o od bia³ej, przez
kremow¹, cytrynowobia³¹, ¿ó³t¹, ró¿ow¹, fio³kow¹, fioletowoz³ot¹, buraczkowo-
z³ot¹, ³ososiow¹ a¿ po miodowobr¹zow¹. Dwie mutacje barwy wystêpowa³y w po-
wi¹zaniu ze zmian¹ kszta³tu kwiatostanów, która polega³a na zroœniêciu kwiatów
jêzyczkowatych w rurki. W czterech przypadkach identyczna barwa kwiatostanu wy-

Dlaczego warto stosowaæ indukowan¹ mutagenezê w hodowli chryzantem?

BIOTECHNOLOGIA 2 (69) 196-205 2005 199



stêpowa³a jako efekt dzia³ania dwóch ró¿nych czynników mutagennych. W trzech ba-
danych wegetatywnych pokoleniach mutantów nie dosz³o do utraty cech zmienio-
nych w wyniku napromienienia, co oznacza, ¿e zmiany mia³y trwa³y charakter. Szeœæ
spoœród uzyskanych mutantów przesz³o pomyœlnie badania dotycz¹ce odrêbnoœci,
wyrównania oraz trwa³oœci i zosta³o zarejestrowanych jako odmiany: ‘Lady Pink’,
‘Lady Rosy’, ‘Lady Bronze’, ‘Lady Yellow’, ‘Lady Amber’, ‘Lady Salmon’ – tworz¹c
grupê odmianow¹ Lady. Badania, w których wykorzystano technikê losowo namno-
¿onego polimorficznego DNA (RAPD) potwierdzi³y wystêpowanie w obrêbie grupy
Lady zmiennoœci o charakterze genetycznym [10].

Podobn¹ procedurê napromieniania i regeneracji zastosowano wobec wielko-
kwiatowej, fioletoworó¿owo kwitn¹cej odmiany wyjœciowej ‘Lilac Wonder’ [11]. Za-
kres uzyskanych zmian mutacyjnych by³ w przypadku tej odmiany znacznie mniej-
szy. Owocem prac by³y dwie zarejestrowane odmiany: ‘Red Wonder’ o czerwo-
noz³otej i ‘Bronze Wonder’ o br¹zowoz³otej barwie kwiatostanu.

W wyniku zastosowania technik hodowli mutacyjnej mo¿na zmieniaæ pojedyn-
cze cechy chryzantem, co potwierdzono w podanych eksperymentach. W pojedyn-
czym doœwiadczeniu mo¿na z jednej odmiany wyjœciowej uzyskaæ wiele mutantów
o ró¿nej wartoœci zmienionej cechy, oznacza to, ¿e jest mo¿liwe pozyskanie w krót-
kim czasie wielu nowych odmian nale¿¹cych do jednej grupy. Warunkiem uzyskania
szerokiego spektrum zmian barwy jest wybór odpowiedniego genotypu wyjœciowe-
go poddanego napromienieniu. Najwiêksz¹ frekwencjê mutacji otrzymuje siê po za-
dzia³aniu czynnikiem mutagennym na ró¿owo kwitn¹ce odmiany chryzantem, co
potwierdza doœwiadczenie z odmian¹ ‘Richmond’. Wed³ug Schum [2] ¿ó³to kwitn¹ce
odmiany chryzantem s¹ najmniej efektywnymi genotypami wyjœciowymi do induko-
wanej mutagenezy. Tezê tê potwierdzono w doœwiadczeniu, w którym odmian¹
wyjœciow¹ dla indukowanej mutagenezy by³a ¿ó³to kwitn¹ca ‘Mrs. R.C. Pulling’. Od-
miana ta okaza³a siê bardzo stabilna, nie uzyskano zmiany ¿adnej z cech, pomimo
wielokrotnego powtarzania doœwiadczenia (Jerzy i Zalewska, dane nie publikowa-
ne). ¯ó³ta barwa kwiatostanów jest uwarunkowana obecnoœci¹ barwników: flawo-
nów i flawonoli oraz karotenoidów. Teoretycznie, na skutek zablokowania syntezy
wspomnianych barwników w wyniku indukowanej mutagenezy, mo¿liwe by³oby
uzyskanie chryzantemy bia³o kwitn¹cej. W praktyce jednak okazuje siê, ¿e odmiany
¿ó³to kwitn¹ce s¹ najmniej podatne na mutacyjn¹ zmianê barwy kwiatostanu. Zale¿-
noœæ miêdzy barw¹ kwiatostanu a sk³onnoœci¹ do jej zmiany za poœrednictwem in-
dukowanej mutagenezy wed³ug Schum i Preil (1998, [cyt. 2]) przedstawiono na ry-
sunku.

Celem kolejnych doœwiadczeñ przeprowadzonych przez Zalewsk¹ i Jerzego [12]
by³o zbadanie wp³ywu rodzaju promieniowania jonizuj¹cego (X lub gamma) oraz
jego dawki (5-25 Gy) na liczbê uzyskanych mutantów oraz regeneracjê technik¹ pê-
dów przybyszowych in vitro i in vivo. Odmian¹ wyjœciow¹ by³a silnie rosn¹ca,
ga³¹zkowa odmiana ‘Red Nero’ o ciemnoczerwonych, pó³pe³nych kwiatostanach.
Procedura napromieniania oraz regeneracji in vitro przebiega³a tak samo, jak w do-
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œwiadczeniu z odmian¹ wyjœciow¹ ‘Richmond’, do napromieniania u¿yto takiej sa-
mej aparatury, dawki promieniowania X oraz gamma wynosi³y 5, 10, 20 i 25 Gy (moc
dawki poch³oniêtej dla promieniowania X oraz gamma odpowiednio: 0,92 Gy·min-1

i 1,92 Gy·min-1). Napromienianiu poddano eksplantaty liœciowe ex vitro oraz liœcie
ex vivo. Pierwsze pêdy przybyszowe na sadzonkach liœciowych in vivo pojawi³y siê po
3 miesi¹cach, natomiast pêdy przybyszowe in vitro ju¿ po 6 tygodniach od napro-
mieniania by³y przenoszone na po¿ywkê ukorzeniaj¹c¹ i po nastêpnych 3 tygo-
dniach aklimatyzowane w szklarni. Wszystkie roœliny uzyskane z pêdów przybyszo-
wych doprowadzono do kwitnienia.

W doœwiadczeniu uzyskano ³¹cznie 16 ró¿nych fenotypów u roœlin, powtarza-
j¹cych zmienione cechy w kolejnych trzech pokoleniach wegetatywnych. Wyjœciowa
barwa kwiatostanu zosta³a zmieniona na jasnoczerwon¹, pomarañczowoczerwon¹,
¿ó³topomarañczow¹, pomarañczow¹, ¿ó³t¹, jasno¿ólt¹, purpurow¹, malinow¹ i wiœ-
niow¹. W warunkach in vivo uzyskano mniejsze spektrum zmian barwy ni¿ w warun-
kach in vitro. Szerszy zakres zmian obserwowano u mutantów uzyskanych w wyniku
dzia³ania promieniowania gamma ni¿ promieniowania X. Oprócz otrzymania w wy-
niku mutagenezy nowych barw kwiatostanu, zmienione zosta³y tak¿e inne cechy
morfologiczne odmiany wyjœciowej, takie jak kszta³t i wielkoœæ kwiatostanu, liczba
kwiatów jêzyczkowatych, liczba kwiatostanów na pêdzie, kszta³t i wielkoœæ liœci, po-
krój i wielkoœæ roœlin. Mutacje, których efektem by³o znaczne ograniczenie wzrostu
roœlin ujawni³y siê u roœlin zregenerowanych in vivo, po zastosowaniu najwy¿szej
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dawki promieniowania X (25 Gy). Wykazano, ¿e wy¿sz¹ zdolnoœci¹ do regeneracji
cechuj¹ siê liœcie in vitro, a najbardziej odpowiedni¹ dla celów hodowlanych dawk¹
promieniowania jonizuj¹cego jest 10-20 Gy. Efektem tego doœwiadczenia by³o uzy-
skanie niskiej, przydatnej do uprawy doniczkowej, odmiany ‘Mini Nero’. Cecha si³y
wzrostu jest zazwyczaj determinowana przez geny kumulatywne. Preil i in. (2000,
[cyt. 2]) uznali, ¿e u charakteryzuj¹cej siê du¿¹ si³¹ wzrostu tetraploidalnej roœliny
Tibouchina urvilleana istniej¹ w genomie cztery allele dominuj¹ce koduj¹ce cechê wy-
sokoœci roœliny, a w po¿¹danym genotypie kar³owym ¿aden z alleli w danym locus
nie powinien byæ dominuj¹cy. Zastosowano w tym przypadku strategiê dawek po-
dzielonych (45 Gy na trzy dawki po 15 Gy – co cztery godziny) oraz napromieniania
powtarzanego (taki sam schemat dawkowania promieniowania u kolejnych pokoleñ
wegetatywnych). W kolejnym napromienianym pokoleniu wegetatywnym obserwo-
wano wzrost liczby kar³owatych mutantów. Technika napromieniania zastosowana
przez Zalewsk¹ i Jerzego u odmiany ‘Red Nero’, czyli pojedyncze potraktowanie ma-
teria³u roœlinnego promieniowaniem gamma w dawce 25 Gy, okaza³a siê skuteczna
i doprowadzi³a do uzyskania w pierwszym pokoleniu mutanta o znacznie ograniczo-
nym wzroœcie, pomimo teoretycznie wiêkszych przeszkód, gdy¿ chryzantema jest
heksaploidem.

3. Wykorzystanie techniki pêdów przybyszowych do regeneracji
mutantów

Uzyskanie mutantów o jednolicie zmienionej barwie w wyniku napromienienia
eksplantatów liœciowych badanych odmian œwiadczy o tym, ¿e metoda pêdów przy-
byszowych w powi¹zaniu z technik¹ in vitro pozwala na unikniêcie tworzenia siê
niepo¿¹danych w hodowli chimer sektorialnych i meryklinalnych. Jerzy [13] podaje,
¿e eksplantatami przydatnymi w regeneracji technik¹ pêdów przybyszowych u chry-
zantemy mog¹ byæ eksplantaty pierwotne ex vivo, np. fragmenty szypu³ kwiatostano-
wych i miêdzywêŸli, drobne liœcie, kwiaty jêzyczkowate i rurkowate, epiderma kwia-
tów, oraz eksplantaty wtórne ex vitro, np. fragmenty korzeni przybyszowych, liœcie,
kalus, zawiesina komórek, protoplasty. Je¿eli napromienieniu poddaje siê eksplan-
taty zawieraj¹ce merystemy, wówczas z pojedynczej, zmutowanej komórki, o ile nie
zostanie ona wyeliminowana na drodze selekcji wewn¹trzsomatycznej, tworzy siê
zmutowany sektor tkanki o wiêkszym lub mniejszym zasiêgu. Wówczas konieczne
jest namna¿anie chimery przez pêdy boczne, co po kilku cyklach namno¿eniowych
mo¿e prowadziæ do stabilizacji jednolitego mutanta lub chimery peryklinalnej ze
zmutowan¹ jedn¹ warstw¹ histogenow¹. Taka procedura wyd³u¿a czas hodowli,
st¹d te¿ wzrost zainteresowania hodowców technik¹ pêdów przybyszowych, two-
rz¹cych siê na organach roœlinnych pierwotnie nie zawieraj¹cych merystemów [3].
Zgodnie z matematycznym stochastycznym modelem opracowanym przez Broertje-
sa i Keena [7], w zapocz¹tkowaniu merystemu przybyszowego bierze udzia³ tylko
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jedna komórka, co wyjaœnia³oby powstawanie niemal wy³¹cznie homohistontowych
form w wyniku napromienienia tkanki nie zawieraj¹cej merystemu. Wed³ug Broert-
jesa i in. [14] u chryzantem merystemy przybyszowe maj¹ swój pocz¹tek w epider-
mie, czego nie potwierdzaj¹ przeprowadzone przez Zalewsk¹ [15] obserwacje ana-
tomiczne centrów merystematycznych tworz¹cych siê w tkankach g³êbiej po³o¿o-
nych, subepidermalnych na eksplantatach liœciowych in vitro u odmiany ‘Red Nero’.

Rozmna¿anie mutanta odmiany ‘Red Wonder’ technik¹ pêdów przybyszowych in

vitro doprowadzi³o do uzyskania dwóch ró¿nych fenotypów u zregenerowanych pê-
dów: charakterystycznych dla mutanta i charakterystycznych dla odmiany wyjœciowej
[16]. Na tej podstawie mo¿na stwierdziæ, ¿e badana odmiana mia³a zmienion¹ tylko
zewnêtrzn¹ warstwê histogenow¹ L I, która decyduje o widocznej barwie kwiatosta-
nu, natomiast warstwy wewnêtrzne L II i L III pozosta³y niezmienione, ich genotyp
jest taki sam jak u odmiany wyjœciowej. Uzyskane mutanty mog¹ byæ chimerami pery-
klinalnymi, które nie sposób odró¿niæ wizualnie od jednolitych form homohistonto-
wych. Wyniki te mog¹ œwiadczyæ o tym, ¿e w tworzeniu pêdów przybyszowych mo¿e
uczestniczyæ wiêcej ni¿ jedna komórka. Fakt, ¿e mutanty mog¹ okazaæ siê chimerami
peryklinalnymi, nie dyskwalifikuje ich jako dobrych odmian. Producenci rozmna¿aj¹
chryzantemy wegetatywnie z udzia³em tkanek zawieraj¹cych merystemy, co gwaran-
tuje powtarzanie uk³adu warstw histogenowych, a zatem i powtarzalnoœæ fenotypu.
Technika pêdów przybyszowych, przy której ujawnia siê zmiennoœæ tego rodzaju,
jest stosowana jedynie w celach hodowlanych. Istniej¹ przypuszczenia, ¿e mutant
bêd¹cy chimer¹ peryklinaln¹ mo¿e byæ bardziej wartoœciowy ni¿ mutant homohi-
stontowy, gdy¿ zmutowana warstwa epidermy, której genotyp decyduje o barwie
kwiatostanu, mo¿e zawieraæ tak¿e inne mutacje niekorzystne dla fizjologii roœliny,
co mog³oby os³abiæ jej ¿ywotnoœæ, gdyby by³a jednolitym mutantem [17].

Zastosowanie techniki indukowanej mutagenezy w po³¹czeniu z regeneracj¹ me-
tod¹ pêdów przybyszowych in vitro jest szczególnie korzystnym rozwi¹zaniem
w hodowli chryzantem, tym bardziej, ¿e nie wszystkie odmiany w warunkach in vivo

maj¹ zdolnoœæ do tworzenia pêdów przybyszowych [18]. Wykazano, ¿e promienio-
wanie jonizuj¹ce obni¿a zdolnoœci regeneracyjne eksplantatów [20]. Chryzantemy
wykazuj¹ du¿e miêdzyodmianowe ró¿nice w zdolnoœci do regeneracji technik¹ pê-
dów przybyszowych in vitro, dlatego przed rozpoczêciem dzia³ania czynnikiem mu-
tagennym nale¿y przeprowadziæ wstêpne badania maj¹ce na celu dobór odpowied-
niej po¿ywki regeneracyjnej [19,20].

4. Ograniczenia zastosowania technik mutacyjnych w hodowli chryzantem

Technik¹ mutacyjn¹ nie mo¿na uzyskaæ u roœliny zmian, które wykracza³yby
poza pulê cech dostêpnych w ramach danego gatunku, st¹d niemo¿liwe jest na
przyk³ad powstanie odmian chryzantem o niebieskich kwiatostanach. Bariera ta
mo¿e byæ przekroczona, jeœli siê wykorzysta transformacjê gentyczn¹ pozwalaj¹c¹
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na wprowadzenie teoretycznie dowolnego genu do genomu. W ten sposób uzyska-
no zarejestrowane w Europie transgeniczne odmiany goŸdzika o niebieskich kwia-
tach i o przed³u¿onej trwa³oœci po œciêciu. Jednak¿e, wydaje siê, ¿e up³ynie jeszcze
jakiœ czas zanim techniki molekularne bêd¹ wykorzystywane w hodowli roœlin
ozdobnych powszechnie i rutynowo [2]. Wynika to z faktu, ¿e procedury transfor-
macji s¹ bardzo skomplikowane i kosztowne, wymagaj¹ specjalistycznej aparatury
i wysoko wykwalifikowanego personelu. Poza tym spo³eczna akceptacja dla organiz-
mów genetycznie zmodyfikowanych jest w Europie niska, co mog³oby wp³yn¹æ na
odbiór odmian, choæ w przypadku specyficznego charakteru u¿ytkowego roœlin
ozdobnych powinno to mieæ mniejsze znaczenie. Prawdopodobnie wraz z uprosz-
czeniem procedur transformacji, rola tej metody hodowlanej bêdzie coraz wiêksza
i stanie siê ona bardziej popularna tak¿e wœród hodowców roœlin ozdobnych. Obec-
nie jednak wymienione utrudnienia zwi¹zane z transformacj¹ genetyczn¹ sprawiaj¹,
¿e ³atwiejsze jest wykorzystanie technik indukowanej mutagenezy w celu uzyskania
w krótkim czasie wielu nowych odmian chryzantem.

Inn¹ przeszkod¹ w zastosowaniu technik mutacyjnych s¹ wysokie, nieraz prze-
wy¿szaj¹ce mo¿liwoœci prywatnego hodowcy, koszty napromienienia materia³u roœ-
linnego, a zw³aszcza u¿ycie najbardziej wydajnych promieni gamma. Alternatyw¹
mo¿e byæ u¿ycie w celach hodowlanych promieniowania X, a tak¿e jeszcze tañsze-
go, choæ niew¹tpliwie mniej „wydajnego”, pola elektromagnetycznego [21]. W Niem-
czech problem ten jest rozwi¹zany przez wspó³pracê szkó³ wy¿szych z prywatnymi
firmami hodowlanymi. Odpowiednie jednostki uczelni przeprowadzaj¹ napromie-
nianie materia³u roœlinnego na zlecenie komercyjnego hodowcy, u którego przebie-
ga regeneracja i selekcja mutantów [2].

5. Podsumowanie

Rozwa¿ania te prowadz¹ do wniosku, ¿e mutageneza indukowana in vitro mo¿e
byæ metod¹ hodowlan¹ wci¹¿ atrakcyjn¹ dla producentów chryzantem i innych roœ-
lin ozdobnych. Jej stosowanie prowadzi do uzyskania w krótkim czasie wielu no-
wych odmian o wyj¹tkowych fenotypach, daj¹cych czêsto nowe grupy odmianowe.
Polscy hodowcy, wykorzystuj¹c techniki mutacyjne, mogliby uzyskaæ i wprowadziæ
na rynek polskie odmiany chryzantem, co by³oby bardzo korzystne z gospodarczego
punktu widzenia.
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