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1. Wstęp
Metoda hodowli in vitro polega na izolacji, a następnie na prowadzeniu aseptycznych kultur 

części organizmu roślinnego o różnym stopniu złożoności: tkanki, metystemy, zarodki, pylniki, 
izolowane ziarna pyłku, komórki, protoplasty. Rozwój eksplantatów przebiega na sztucznym 
podłożu, aż do odtworzenia (regeneracji) całej rośliny.

Zastosowanie metod hodowli kultur tkankowych umożliwia rozmnażanie cennych genoty
pów w skali masowej, otrzymywanie mieszańców międzygatunkowych i między rodzajowych (1), 
a także form wykazujących obniżoną podatność na czynniki patogeniczne (2). Ponadto techniki 
hodowli in vitro w wielu przypadkach umożliwiają wykonanie zadań, które nie mogłyby być 
osiągnięte dotychczasowymi metodami hodowlanymi, np. bezpośredni transfer genów (3,4,5). 
W porównaniu z tradycyjną selekcją metody hodowli in vitro podwyższają efektywność klasycz
nych programów hodowlanych, a także umożliwiają wydatne skrócenie cyklu hodowlanego przy 
obniżonych kosztach (6).

Postęp w zakresie technik komórkowych i tkankowych u Gramineae jest znacznie wolniejszy 
niż u wielu gatunków dwuliściennych (zwłaszcza z rodziny Solanaceae).

Ekonomiczne znaczenie rodziny Gramineae w zaspokajaniu potrzeb żywieniowych jest do
brze znane. Hodowcy gatunków zbożowych i traw od dawna są zainteresowani zastosowaniem 
kultur pylnikowych lub pyłkowych w celu uzyskania form haploidalnych, które po podwojeniu 
liczby chromosomów mogą odgrywać ważną rolę w ulepszaniu i hodowli nowych odmian (7,8). 
Uzyskiwanie linii homozygotycznych w hodowli zbóż, wymaga prowadzenia wieloletniego cho
wu wsobnego, a w przypadku roślin obcopylnych, utrzymywania ścisłej izolacji przestrzennej. 
Hodowla pylników w warunkach in vitro umożliwia zmianę procesów gametogenezy. Efektem 
może być uzyskanie tkanki kalusowej, a następnie androgenicznych zarodków charakteryzują
cych się haploidalną liczbą chromosomów. W dalszych etapach, podwajając liczbę chromoso
mów (metoda kolchicynowania), można otrzymać rośliny homozygotyczne dla każdego locus 
genu. Zastosowanie kultur pylnikowych daje możliwość znacznego skrócenia czasu konieczne
go dla uzyskania „czystych linii" do prac hodowlanych. Tym sposobem udało się zaoszczędzić 
co najmniej cztery lata pracy przy tworzeniu nowej odmiany pszenicy „Florin”, uzyskanej metodą 
podwojonych haploidów (9).

2. Stan badań i perspektywy
Metoda androgenezy in vitro jest teoretycznie jedną z najbardziej obiecujących technik 

umożliwiających otrzymywanie podwojonych haploidów (w konsekwencji linii homozygotycz
nych) w ilościach przydatnych dla praktycznej hodowli (9,10,11). Produkcja haploidalnych roślin 
metodą kultury mikrospor/pylników jest szybkim sposobem uzyskiwania homozygotyczności 
i natychmiastowej ekspresji genów recesywnych. Dla efektywnego zastosowania haploidów 
w hodowli zbóż konieczne jest opracowanie relatywnie prostego systemu hodowli in vitro umoż
liwiającego inicjację haploidalnego kalusa i regenerację roślin zielonych. U wielu gatunków Gra-
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mineae opisano metody uzyskiwania kalusa/zarodków i regeneracji haploidalnych roślin pocho
dzących z kultury pylników (przegl. 12). Pomimo występujących trudności związanych z niską 
frekwencją regeneracji i wysoką częstotliwością albinizmu, dokonany został pewien postęp w 
zakresie gatunków jednoliściennych. Wśród metod kultury pylników roślin zbożowych najbar
dziej zaawansowana jest metoda opracowana dla pszenicy {Triticum aestivum). Stosując pod
wojone haploidy otrzymane metodą androgenezy uzyskano co najmniej dwie ulepszone odmia
ny pszenicy (9,10,13).

Postęp w zakresie kultury pylników traw pastewnych był wolniejszy w porównaniu z ważniej
szymi gatunkami roślin zbożowych. Przyczyną tego jest mniejsze ekonomiczne znaczenie traw. 
Zainteresowanie badawcze tymi gatunkami było ograniczone, jakkolwiek, hodowcy traw są zain
teresowani metodami pozwalającymi na uzyskiwanie dużej liczby haploidów w sposób relatyw
nie mało skomplikowany. Czas wymagany dla wyhodowania nowych odmian traw wieloletnich 
metodami konwencjonalnymi i wprowadzenie ich do produkcji może wynosić 15-20 lat. Zasto
sowanie haploidów uzyskanych z kultur pylnikowych jest alternatywnym podejściem w porów
naniu z hodowlą tradycyjną. Otrzymywane w ten sposób haploidy dają możliwość tworzenia 
homozygotycznych linii hodowlanych. Obecnie uzyskiwanie takiego materiału genetycznego 
metodami konwencjonalnej hodowli jest niezwykle trudne, a w niektórych przypadkach niemożli
we z powodu wysokiej samoniezgodności i naturalnego obcozapylenia, występującego u traw 
pastewnych. Krzyżowanie linii homozygotycznych prowadzi do uzyskania wysokiego stopnia 
heterozygotyczności. Bingham (14) podaje przykład unikatowego sposobu zwiększenia 
heterozygotyczności u lucerny, gatunku samoniezgodnego, obcopylnego, autotetraploidalnego 
i wieloletniego. Metoda ta obejmuje: i) obniżenie poziomu ploidalności naturalnej formy tetraploi- 
dalnej do diploidalnej poprzez haploidyzację, ii) produkcję diploidalnych mieszańców, iii) pod
wojenie liczby chromosomów diploidalnych mieszańców poprzez traktowanie kolchicyną, 
w celu uzyskania określonych autotetraploidalnych genotypów w formie dupleks. Ocena przy
datności hodowlanej otrzymanych roślin może być realizowana w zróżnicowanych warunkach 
środowiska i agrotechniki. Haploidy tetraploidalnych gatunków posiadają diploidalną liczbę 
chromosomów. Ten fakt pozwala na przeprowadzenie zamierzeń hodowlanych na poziomie di- 
ploidalnym, np. krzyżowań z naturalnymi diploidami opisanych u lucerny {Medicago sp.) (15). 
Może także mieć miejsce bezpośredni transfer genów z innych gatunków diploidalnych. 
Ploidalność uzyskanych roślin winna być następnie podwyższona do poziomu wyjściowego. 
Podobieństwa w zakresie poziomu ploidalności jak i sposobu rozmnażania sprawiają, że teore
tyczny model opracowany dla zwiększenia heterozygotyczności lucerny powinien być możliwy 
do zastosowania u kupkówki (16,17,18). Uzyskany w ostatnich latach postęp dotyczący produ
kcji haploidów z kultury pylników Dactylis glomerata pozwala optymistycznie i realnie oceniać 
szansę otrzymania haploidów tego gatunku (19).

Podwojone haploidy mogą być także stosowane w celu przeprowadzenia analizy genetycz
nej cech odpornościowych. Podobna metoda była ostatnio zastosowana w badaniach cechy 
odporności Lolium na wirusa żółtej karłowatości jęczmienia [barley yellow dwarf virus resistan
ce) (20).

Uzyskiwano regenerację haploidalnych roślin z mechanicznie izolowanych mikrospor (21) 
i zawiesiny mikrospor Zea mays (22) oraz kultury pyłku (23) i kultury kłosów Oryza sativa (23). 
W ciągu ostatnich kilku lat opublikowano wiele doniesień dokumentujących relatywnie wysoką 
efektywność regeneracji roślin z kultur pylnikowych pszenicy (25,26), kukurydzy (22,27) i psze
nżyta (28,29,30,31,32,33,34,35,36). Wang i Hu (37) otrzymali 11,5 % zielonych roślin pszenżyta 
na 100 pylników stosując pożywkę „Chinese Potato II” (38), ale liczba chromosomów uzyska
nych regenerantów nie była cytologicznie potwierdzona.

Prowadząc kulturę kwiatków lub kwiatostanów można także uzyskać inicjację kalusa 
i regenerację roślin u jęczmienia (39), Festuca arundinacea (40,41) i Dactylis glomerata (42). Ist
nieją systemy regeneracji Dactylis glomerata, obejmujące pełny rozwój somatycznych zarodków
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pochodzących z; pojedynczych komórek zawiesiny w płynnej pożywce (43), komórek eksplan- 
tatu, np. blaszki liściowej, uzyskanych drogą bezpośredniej embriogenezy somatycznej (44), 
a także z pylników oraz słupków (19). Zregenerowano kilkaset roślin pochodzących z pylników 
i słupków kupkówki. Wszystkie rośliny były zielone (45). Większość regenerantów posiadała so
matyczną liczbę chromosomów (n-28). W wyjątkowych przypadkach rośliny były miksoploida- 
mi, których komórki zawierały od 14 do ponad 100 chromosomów. Obecność komórek z 14 
chromosomami pozwoliła na wysunięcie przypuszczenia, że zregenerowane rośliny początko
wo mogły być haploidami i komórki posiadające wyższą liczbę chromosomów powstały w wyni
ku endoreduplikacji. Nie ustalono czy rośliny z 28 chromosomami pochodziły z tkanki somaty
cznej, czy też były dihaploidami powstałymi z wczesnego, spontanicznego zwiększenia liczby 
chromosomów. Dokonane obserwacje wskazywały na pochodzenie zarodków zarówno ze 
ściany pylnika (19), jak i z jego wnętrza (45). W takim przypadku konieczne jest przeprowadze
nie analizy izozymów w celu stwierdzenia, czy zregenerowane rośliny są podwojonymi haploida
mi, czy też tetraploidami pochodzącymi z komórek somatycznych.

Należy także podkreślić atrakcyjność eksperymentalnego systemu kultury izolowanych zia
ren pyłku dla podstawowych badań genetycznych i hodowli roślin (46). Opracowane techniki 
umożliwiają wstrzykiwanie i inkorporację „obcego” DNA bezpośrednio do ziaren pyłkowych 
(47). Teoretycznie metoda ta może być efektywniejsza w porównaniu z zastosowaniem diploi- 
dalnych komórek somatycznych z uwagi na brak segregacji cech w następnych pokoleniach.

Jednakże dotychczas głównym czynnikiem limitującym zastosowanie kultury pylników na 
szeroką skalę pozostaje nadal ograniczona liczebnie produkcja haploidów. Fakt ten może być 
powodowany niskim współczynnikiem wyrażającym liczbę powstających zarodków na jeden 
pylnik, jak i niską częstotliwością regeneracji. Przyczyn należy upatrywać w niedoskonałości 
metod hodowli in vitro i braku optymalnej recepty składu chemicznego pożywek, oraz co może 
być ważniejsze, w zmienności genetycznej w zakresie reakcji androgenicznej, występującej za
równo pomiędzy gatunkami jak i w obrębie gatunku. Tak zatem pomimo niewątpliwego postępu 
w tym zakresie nie zdołano opracować relatywnie prostej, efektywnej i powtarzalnej metody uzy
skiwania roślin o gametycznej liczbie chromosomów w rodzinie Gramineae.

Omówiono możliwości zastosowania podwojonych haploidów w celu zredukowania czasu 
potrzebnego dla uzyskania odmiany, a także otrzymania homozygotycznych linii hodowlanych 
do krzyżowań. W wielu przypadkach podwojone haploidy roślin zbożowych i innych gatunków 
nie przewyższają wysokością plonu linii homozygotycznych otrzymanych metodami konwencjo
nalnymi. Nie stwierdzono istotnych różnic w plonowaniu pomiędzy liniami pszenżyta uzyskany
mi z podwojonych haploidów a liniami pochodzącymi z rozmnażania generatywnego, pomimo 
widocznego zróżnicowania w zakresie innych cech (48). Jednakże w końcowych wnioskach au
torzy wyrażają opinię, że kultura pylników może być efektywną metodą dla produkcji wysoko 
plonujących linii homozygotycznych, uzyskanych z mieszańców pokolenia Fi pszenżyta, 
w skróconym czasie.

Haploidy mogą być także użyteczne w celu introgresji chromosomów D genomu dawcy do 
heksaploidalnego genomu AABBRR. Na przykład genom D pszenicy uprawnej zawiera pewną 
ilość genów kodujących jakość ziarna, odporność na choroby i zimotrwałość (49). Autorzy opi
sują także różne schematy substytucji chromosomów D innymi chromosomami. Na przykład 
genom AABDRR ze specyficznym chromosomem D może wytwarzać gamety ABR i ADR. Teo
retycznie, z kultury pylników można otrzymać haploidy o wspomnianym składzie chromosomo
wym, a efektem ich podwojenia mogą być rośliny charakteryzujące się obecnością chromoso
mowej pary DD zamiast pary BB. Oprócz substytucji chromosomowej, efektem translokacji 
uzyskiwanych w różnych kombinacjach krzyżowań może być przeniesienie tylko części chro
mosomu D. Według wspomnianych autorów (49) w liniach hodowlanych heksaploidalnego 
pszenżyta nie zidentyfikowano żadnych translokacji zawierających segmenty chromosomu 
D genomu dawcy, ale należy podkreślić, że możliwość taka istnieje.
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3. Czynniki warunkujące inicjację androgenezy

Szczegółowego opracowania wymagają co najmniej cztery aspekty ewentualnego zastoso
wania androgenezy in vitro w praktycznej hodowli ulepszonych odmian roślin zbożowych. Pier
wszym z nich jest określenie wpływu genotypu na efektywność regeneracji roślin zielonych. Ko
nieczne jest testowanie materiałów o jak najszerszym spektrum genetycznym w celu identyfikacji 
form o wysokiej zdolności do androgenezy i dokonania oceny możliwości uniknięcia lub zmini
malizowania zjawiska albinizmu regenerantów. Drugim czynnikiem wymagającym opracowania 
jest ścisłe określenie warunków fizycznych prekultury, wstępnego traktowania roślin-dawców 
pylników, warunków prowadzenia hodowli in vitro oraz oszacowanie wszelkich innych czynni
ków mogących wpływać na produkcję haploidów (50). Trzecim aspektem jest ustalenie opty
malnych warunków chemicznych prowadzenia kultury umożliwiających uzyskanie wysokiej 
efektywności androgenezy (26,37). Czwartym czynnikiem wpływającym na końcową 
efektywność tej metody są warunki przeprowadzania fazy podwojenia liczby chromosomów. 
Należy podkreślić, że każdy ze wspomnianych faktorów jest prawdopodobnie specyficzny i wy
maga empirycznej optymalizacji dla poszczególnych gatunków roślin.

a. Wpływ genotypu
Genetyczne warunkowanie i genotypowe zróżnicowanie efektywności kultur in vitro, 

włączając także regenerację metodą somatycznej embriogenezy, jest obecnie szeroko akcepto
wane i potwierdzone wieloma doniesieniami (51,52,53,54). Wykazano, że cecha zdolności do 
embriogenezy jest przekazywana zarówno przez żeńskie jak i męskie gamety oraz może 
wykazywać ekspresję w pokoleniu F^, uzyskanym z krzyżowania embriogenicznych i nieembrio- 
genicznych genotypów (55). Ostatnie badania dotyczące kultury pylników 21 odmian pszenicy 
jarej, 4 odmian pszenicy twardej {durum) i 50 odmian pszenicy ozimej wykazały szerokie zróżni
cowanie efektywności androgenezy (56). Najlepsze rezultaty osiągnięto u odmiany Florida psze
nicy ozimej, charakteryzującej się obecnością pszeniczno-żytniej translokacji typu 1B/1R. Pra
wdopodobnie także inne uwarunkowania genetyczne wpływają na efektywność androgenezy. 
Jednakże wspomniany czynnik - jak się wydaje - ma doniosłe znaczenie dla efektywności kultur 
pylnikowych roślin zbożowych.

b. Wpływ czynników fizycznych

Najważniejszym z czynników fizycznych wpływających na zwiększenie efektywności andro
genezy u zbóż jest oddziaływanie obniżonej temperatury na pędy lub pylniki stosowane 
bezpośrednio przed wyszczepianiem eksplantatów na pożywki (57). Zazwyczaj całe kwiatostany 
(kłosy) są poddawane stresowi, który trwa od kilku dni do kilku tygodni (4-8°C). Poszczególne 
pędy wraz z kwiatostanami mogą być przechowywane w wodzie, lub też oddzielone kłosy umie
szcza się w szalkach Petriego. Wspomniane traktowanie zastosowano z powodzeniem w przy
padku jęczmienia (58). W przeprowadzonych ostatnio badaniach z pszenicą kłosy były umiesz
czane w kolbach z wodą i przetrzymywane przez 48 godzin w temp. 3-5°C (59) lub przez 5-12 
dniw5°C (56).

Niezwykle ważną rolę odgrywają warunki środowiska w których przebiega wzrost i rozwój 
roślin-dawców pylników (50). Ogólnie rzecz biorąc, rośliny dla kultury pylników winny być pro
wadzone w jednakowych warunkach szklarniowych lub fitotronowych. Ważne jest utrzymanie 
optymalnych warunków dla zdrowotności roślin i odpowiedniego ich wigoru.

Stadium rozwojowe pyłku uważane jest za jeden z ważniejszych czynników wpływających 
na efektywność androgenezy (57). Najprościej można je określić na podstawie wy barwienia zia
ren pyłku acetokarminem. Do wykładania na pożywki należy pobierać pylniki zawierające 
większość pyłku w średnim/późnym jednojądrowym stadium rozwoju.
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Początkowy etap kultury należy przeprowadzać w ciemności (temp. 26°C). Wspomniane 
warunki są podobne dla kultury pylników zbóż i traw (57) i były z sukcesem zastosowane 
w doświadczeniach z pszenicą (56,59). Badania czynników fizycznych wpływających na andro- 
genezę zostały przeprowadzone przez Bernard (28). W warunkach braku oddziaływania światła 
uzyskano 2,25 razy wyższą efektywność inicjacji zarodków w porównaniu z zastosowaniem 
doświetlania (3000 lux). Bernard (28) donosi, że z zarodków, których kulturę prowadzono 
w temp. 5°C uzyskano wyższą liczbę zielonych roślin w porównaniu z zarodkami prowadzonymi 
w temp. 27°C.

Innym badanym czynnikiem byt sposób ułożenia pylników pszenżyta na pożywce. Rezultaty 
dwóch prac z jęczmieniem (60,61) świadczą, że pylniki ułożone „na boku", w sposób umożli
wiający kontakt z pożywką tylko jednym workiem pyłkowym, dawały lepsze rezultaty w porów- 
nananiu z ułożeniem „na wżnak”, gdy możliwy był kontakt z pożywką obu worków pyłkowych.

c. Wpływ czynników chemicznych

Badania nad wpływem czynników chemicznych na kultury komórkowe lub tkankowe pole
gają w zasadzie na manipulowaniu składnikami pożywki. Duża liczba związków chemicznych 
wchodzących w skład pożywki, zróżnicowane połączenia i stężenia, które mogą być stosowane 
powodują, że ilość hipotetycznych kombinacji staje się nieograniczona. Dlatego sprawą o pod
stawowym znaczeniu jest identyfikacja genotypu charakteryzującego się pozytywną reakcją an- 
drogeniczną.

Zadowalające efekty w kulturach pylników roślin zbożowych osiągnięto stosując pożywkę Ne 
(62,63) i różne modyfikacje pożywki typu Potato proponowanej przez badaczy chińskich (37,38). 
Zastosowanie pożywki Potato przyniosło sukces w wyhodowaniu francuskiej odmiany pszenicy (9).

W doświadczeniach z kulturami komórkowymi i tkankowymi kupkówki z powodzeniem sto
sowano pożywkę Shenka i Hidebrandta (64) uzupełnioną syntetyczną auksyną Dicamba (3,6- 
dichioro - 0-anisic acid) (19,43,44) w różnych modyfikacjach (45).

W kulturach pylnikowych używane były zarówno pożywki zestalone jak i płynne. Frar\cuzi, 
w pracach z pszenicą, jako czynnik zestalający pożywkę stosowali agarozę (65). W doś
wiadczeniach z niemieckimi ozimymi i jarymi odmianami pszenic zwyczajnych i twardych, jako 
czynnik żeiujący używano skrobi pszenicy w iiości 90 g/l (56). Skrobia kukurydziana stosowana 
do stabilizacji pożywek dla kultur komórkowych tytoniu i marchwi była bardziej efektywna w po
równaniu z agarem (66).

W wyniku zastosowania pożywek płynnych osiągnięto wzrost indukcji tkanki kalusowej 
pszenicy z 5,1% do 98,3%. (59). Kalus uzyskany na pożywkach płynnych wykazywał mniejszą 
zdolność do regeneracji roślin, ale z kolei można ją podwyższyć uzupełniając płynną pożywkę 
Ficoiem 400 (Sigma Chemical Co., St.Louis, MO.). Po raz pien^rszy pozytywny wpływ Ficolu za
uważono w kulturze pylników jęczmienia (67).

Do pożywek dodaje się również różne cukry będące źródłem węgla. W pożywkach do kultu
ry pylników zazwyczaj jest stosowana wyższa ich koncentracja w porównaniu z warunkami kul
tury innych tkanek (68). Najczęściej stosowanym cukrem jest sacharoza. Foroughi-Wehr i Zeller 
(56) w kulturze pylników pszenicy z powodzeniem używali sacharozy w ilości 90 g/l.

d. Podwajanie liczby chromosomów roślin haploidalnych

W celu uzyskania form podwójnych hapioidów i w końcowym wyniku - linii homozygotycz- 
nych konieczne jest podwojenie liczby chromosomów. Proces ten w znacznym zakresie może 
wystąpić spontanicznie (2), lub też może być indukowany. Francuzi traktowali haploidalne 
rośliny pszenicy 0,25% kolchicyną w 2% roztworze DMSO (dwumetylosulfotlenek) przez 4 go
dziny (9). Na tym etapie mogą wyniknąć określone trudności. Na przykład haploidalne rośliny 
kostrzewy trzcinowej {Festuca arundinacea Schreb.) uzyskane metodą kultury pylników/wiech
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(40) nie mogły być podwojone z zastosowaniem kolchicyny (41). Stosowane techniki kultur 
tkankowych często opierały się na możliwości spontanicznego podwojenia liczby chromoso
mów, co ma miejsce w kulturach kalusa (przegl. 69). Kasperbauer i Eizenga (41) uzyskali kalus 
z eksplantatów łodyg haploidalnych roślin kostrzewy trzcinowej. Poprzez subkultury i utrzymy
wanie przez długi okres tkanki kalusowej autorzy byli w stanie uzyskać podwojone haploidy. Po
tencjalnym problemem wynikającym z zastosowania tej techniki może być możliwość powsta
wania aneuploidów, a także roślin euploidalnych (69). Cytologiczna analiza mejozy została 
zastosowana przy ocenie zregenerowanych roślin kostrzewy trzcinowej (70).

Cytologiczne potwierdzenie liczby chromosomów, zarówno roślin zregenerowanych z kultu
ry pylników jak i po przeprowadzeniu podwojenia chromosomów, jest sprawą niezwykle ważną, 
zwłaszcza u pszenżyta ze względu na występowanie u tego gatunku zjawiska aneuploidalności 
regenerantów (71). Z uwagi na fakt, że niestabilność chromosomowa - jak się wydaje - jest pod
wyższona u mieszańców pokolenia Fi, może zaistnieć konieczność uzyskiwania androgenety- 
cznych roślin z mejotycznie ustabilizowanych, bardziej zaawansowanych generacji (71).

Podsumowanie
Umiejętność uzyskiwania regeneracji całego organizmu roślinnego z pojedynczych komórek 

posiadających pożądane cechy genetyczne jest koniecznym warunkiem stosowania technik in 
vitro w praktycznej hodowli. Jedną z teoretycznie najbardziej obiecujących technik umożliwiają
cych uzyskiwanie form haploidalnych, a następnie linii homozygotycznych jest metoda androge- 
nezy in vitro. Dla wielu gatunków, ważnych z rolniczego punktu widzenia, metoda ta pozwala na 
uzyskiwanie zadowalających rezultatów. Jednakże pomimo pewnego postępu dokonanego 
w zakresie optymalizacji prowadzenia kultur pylnikowych roślin jednoliściennych, szerokie za
stosowanie androgenezy in vitro jest limitowane poważnymi trudnościami metodycznymi wystę
pującymi u wielu gatunków z rodziny Gramineae. Pomimo osiągnięcia niezaprzeczalnych su
kcesów w hodowli (uzyskanie nowych odmian roślin zbożowych), technika ta jeszcze nie 
przekształciła się w rutynową procedurę. W ceiu zwiększenia efektywności i powtarzalności 
otrzymywanych wyników, w większości przypadków (szczególnie dla roślin jednoliściennych) 
nadal winny być modyfikowane i optymalizowane metody regeneracji roślin z kuitur pylniko
wych.
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The Anther Culture of Gramineae - current status and perspectives

Summary
It has been realized that haploid production through in vitro anther culture could lead to rapid develop

ment of homozygous structures which might have application in the development of new and improved 
cultivars. Diploid pure lines obtained by androgenesis method can be used in conventional breeding 
programs. This will shorten the time for cultivar development.

Some aspects relating to Gramineae anther culture have been covered in this paper. The current status 
of the methodology of pollen embryogenesis and the many factors affecting this process have been 
reviwed.
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