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Oleje roślinne, a zwłaszcza występujące w nich 
18-węglowe kwasy tłuszczowe, mają istotne 
znaczenie w żywieniu człowieka, a także mogą 
być wykorzystane dla różnych celów technicz-
nych. Stąd potrzebne są oleje o różnym składzie 
kwasów tłuszczowych. Znaczącą rolę w tworze-
niu nowej zmienności kwasów tłuszczowych 
u roślin oleistych odgrywa indukowana muta-
geneza. Artykuł ten traktuje o możliwościach 
wykorzystania olejów roślinnych o określonym 
składzie kwasów tłuszczowych oraz o dotych-
czasowych wynikach hodowli mutacyjnej takich 
roślin oleistych, jak: rzepak, soja, słonecznik, len. 

Vegetable oils, especially C18 fatty acids, witch 
occur in them have essential importance for 
human nourishment and also they can be used 
for different technical purposes. Therefore oils 
with different fatty acid composition are needed. 
Induced mutagenesis plays significant part in  
the development of new fatty acid variability in 
oilseed crops. This paper considers the possibilities 
of utilization of vegetable oils with desirable  
oil profile as well as the present results of 
mutagenesis breeding of oilseed plants, such as: 
rapeseed, soybean, sunflower, linseed. 

Wykorzystanie oleju o różnym składzie kwasów tłuszczowych  
18-węglowych 

Intensywne badania nad rolą tłuszczów roślinnych w procesach metabo-
licznych organizmu człowieka ze szczególnym uwzględnieniem roli poszczegól-
nych kwasów tłuszczowych zaczęto już w latach 50-tych. Uzyskane dane 
doprowadziły do całkowitej zmiany poglądów dotyczących fizjologicznej roli 
tłuszczów. Ustalono, że tłuszcze stanowią nie tylko główne źródło energii, ale 
także dostarczają ustrojowi człowieka niezbędnych nienasyconych kwasów tłusz-
czowych oraz są nośnikiem witamin rozpuszczalnych w tłuszczach, tj. witamin A, 
D, E i K. Tłuszcze pełnią także rolę strukturalną, stanowiąc część składową 
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komórek tkanek ustrojowych, między innymi błon organelli komórkowych. Biorą 
one również udział w syntezie prostaglandyn i regulacji zawartości lipidów w krwi 
(Ziemlański 1994). 

W ostatnim dziesięcioleciu w Europie Zachodniej wyraźnie wzrosło wyko-
rzystanie oleju rzepakowego do celów technicznych, a przede wszystkim do 
produkcji biopaliwa. Zainteresowanie wykorzystaniem oleju rzepakowego jako 
paliwa napędowego zostało podyktowane bardzo szybkim rozwojem transportu 
drogowego, który coraz mocniej zatruwa środowisko naturalne poprzez emisję dużej 
ilości CO2, związków siarki i metali ciężkich (Conneman 1994; Grzybek 2002). 

Zaletą oleju napędowego i smarów wytwarzanych z oleju nasion rzepaku jest 
ich całkowita biodegradacja. Badania dowodzą, że te paliwa i smary są rozkładane 
w glebie od 87 do 98% w ciągu trzech tygodni (Frąckowiak 2002).  

Zastosowanie nieprzetworzonego oleju rzepakowego w silnikach o zapłonie 
samoczynnym z wtryskiem bezpośrednim powoduje zazwyczaj tworzenie się osa-
dów nagaru wokół otworów wtryskowych rozpylaczy, dlatego aby poprawić cechy 
użytkowe oleju należy go zestryfikować do estrów metylowych. W wyniku tej 
reakcji chemicznej estry metylowe wyższych kwasów tłuszczowych oleju rzepa-
kowego stają się wartościowym paliwem mogącym zastąpić olej napędowy nawet 
w 100%. Rzepakowe „ekopaliwo” można mieszać w dowolnych proporcjach  
z paliwami otrzymywanymi z ropy naftowej. Do zasilania silników wysokopręż-
nych może być stosowane więc zarówno samo biopaliwo, jak i jego mieszaniny  
z olejem ropopochodnym (Koeker 1994). 

Według Scarth i McVetty (1999) duże znaczenie tłuszczów roślinnych zarówno 
w przemyśle spożywczym, jak również w przemyśle chemicznym zależy od 
poszczególnych kwasów tłuszczowych oraz proporcji pomiędzy kwasami nasyco-
nymi a kwasami jedno- i wielonienasyconymi.  

Pozyskanie oleju rzepakowego o zmniejszonej zawartości kwasów wielonie-
nasyconych, szczególnie kwasu linolenowego do 4% i podwyższonej kwasu oleino-
wego do 75% zdecydowanie podniosłoby jego walory smażalnicze. Olej o podob-
nym składzie jest pożądany również do produkcji smarów i paliwa dla silników 
wysokoprężnych.  

Oleje o zbyt dużej zawartości kwasu linolowego i linolenowego, np. olej sojo-
wy, ze względu na ich łatwość utleniania, mają obniżoną trwałość oraz stabilność 
smakowo-zapachową. Wykorzystanie takiego oleju jako surowca do produkcji 
biopaliwa może powodować, że estry kwasów tłuszczowych ulegając utlenianiu  
i polimeryzacji będą przyczyniać się do zatykania układu paliwowego oraz 
powstawania osadów na wtryskiwaczach i tłokach (Pągowski 1993; Roszkowski 
1993; Tulisabo, Wuori 1993).  

Olej o wysokiej zawartości kwasu oleinowego regularnie dostarczany w poży-
wieniu może korzystnie wpływać na obniżenie poziomu cholesterolu w surowicy 
krwi. Badania epidemiologiczne potwierdzają, że wyższa koncentracja kwasu 
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oleinowego w diecie powoduje obniżenie poziomu szkodliwej formy cholesterolu 
we krwi (LDL — lipoproteiny niskiej gęstości) uznanej za najbardziej niebez-
pieczną w rozwoju miażdżycy naczyń krwionośnych ze względu na jej łatwe 
osadzanie się na ściankach i tworzenie złogów cholesterolu zmniejszających światło 
naczyń. Kwas oleinowy jednocześnie nie obniża pożytecznej formy cholesterolu 
(HDL — lipoproteiny wysokiej gęstości) (Rakowska 1988; Hu i in. 1997). 

Podwyższona do 26% zawartość kwasu linolowego i obniżona do 4% zawar-
tość kwasu linolenowego jest korzystniejsza dla oleju sałatkowego i oleju stano-
wiącego płynną część osnowy margaryny. Kwas linolowy i linolenowy są kwasami 
egzogennymi i należą do grupy niezbędnych nienasyconych kwasów tłuszczo-
wych, które muszą być dostarczane w pożywieniu. Nienasycone kwasy tłuszczowe, 
szczególnie linolowy i γ-linolenowy, biorą udział w tworzeniu prostaglandyny 
PGE1 i prostacykliny, zwanych swoistymi hormonami tkankowymi. Związki te 
regulują napięcie ścian naczyń krwionośnych. Prostacyklina powoduje również 
rozszerzanie się naczyń krwionośnych, a w przypadku obniżenia jej stężenia  
w organizmie może wystąpić skurcz naczyń i spadek przepływu krwi (Horrobin 
1990). Większość olejów jadalnych produkowanych dla przemysłu spożywczego 
jest poddawana procesowi hydrogenacji w celu wydłużenia okresu przechowy-
wania i otrzymania tłuszczów stałych oraz margaryn. Zbyt duża zawartość kwasów 
wielonienasyconych utrudnia proces utwardzania tłuszczu. Kwasy wieloniena-
sycone zwiększają zużycie wodoru i przedłużają czas reakcji, poza tym mogą być 
źródłem tworzenia się niepożądanych izomerów trans (Jakubowski, Braczko 1998). 
Izomery trans kwasów tłuszczowych prawdopodobnie zwiększają ryzyko powsta-
wania zakrzepów w tętnicy wieńcowej (Kinney 1996).  

Aby uzyskać dalsze zmiany w zawartości omawianych kwasów tłuszczowych 
należy otwierać kolejne kierunki badań lub pogłębiać dotychczasowe, w których 
poszukiwane są nowe źródła zmienności. Do najważniejszych kierunków należy 
zaliczyć:  
• Badanie kolekcji gatunku Brassica napus i gatunków pokrewnych, szcze-

gólnie Brassica oleracea i Brassica campestris, z których poprzez krzyżo-
wanie międzygatunkowe i podwojenie liczby chromosomów można uzyskać 
syntetyczny rzepak o zróżnicowanym składzie chemicznym i innych wartoś-
ciowych cechach. 

• Indukowanie zmienności genetycznej na drodze mutagenezy chemicznej  
z zastosowaniem środków alkilujących oraz mutagenezy fizycznej z zastoso-
waniem promieniowania jonizującego.  

• Dynamicznie rozwijające się w ostatnich latach metody biotechnologiczne 
(inżynieria genetyczna, fuzja protoplastów), które są dużym ułatwieniem  
w tworzeniu i analizowaniu uzyskanej zmienności genetycznej oraz w poszu-
kiwaniu nowej. 
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W Zakładzie Roślin Oleistych Oddziału Poznańskiego Instytutu Hodowli  
i Aklimatyzacji Roślin oraz w innych ośrodkach naukowych na świecie, między 
innymi w INRA we Francji, na Uniwersytecie w Göttingen i Giessen w Niemczech, 
na Uniwersytecie w Saskatchewan w Kanadzie dla uzyskania większej zmienności 
w zawartości kwasów tłuszczowych nasyconych, jedno- (C18:1) i wielonienasyco-
nych (C18:2 + C18:3) w nasionach roślin oleistych prowadzone są prace nad induko-
waniem mutacji.  

Znaczenie mutagenezy w poszukiwaniu nowej zmienności 
Wszystkie żywe organizmy, w tym również rośliny uprawne, zawdzięczają 

swoją zmienność mutacjom. Większość naturalnych mutacji ma charakter rece-
sywny i bardzo niską częstotliwość rzędu 10-5 do 10-8/locus (van Harten 1991).  
Od zarania dziejów mutacje spontaniczne były wykorzystywane w rolnictwie  
i w ogrodnictwie, a znalezione mutanty w trakcie udomawiania selekcjonowane  
w sposób nieświadomy. Selekcja mutantów spontanicznych ma miejsce również 
współcześnie, jednak mutageneza indukowana jest zdecydowanie wydajniejsza.  

„Hodowla mutacyjna” jest powszechnie znaną i stosowaną metodą hodowli 
roślin. Jak podaje Auerbach (1976) pierwsze prace w tym zakresie zostały prze-
prowadzone przez Stadlera w 1928 roku na kukurydzy przy wykorzystaniu promie-
niowania X. W latach 50-tych dzięki nowym osiągnięciom fizyki jądrowej do 
wywoływania mutacji poza powszechnie stosowanymi promieniami Roentgena 
zaczęto stosować inne promienie jonizujące (β, γ), neutrony wytwarzane w reaktorze 
jądrowym oraz promieniowanie UV.  

Z końcem lat 40-tych Auerbach (1949) stwierdziła, że niektóre związki 
chemiczne mogą indukować podobne mutacje, jak promieniowanie X. Związki 
chemiczne o działaniu mutagennym zostały podzielone na kilka grup w zależności 
od rozpuszczalności, lotności i praktycznej przydatności. Do najbardziej rozpow-
szechnionych w użyciu i do najbardziej skutecznych należy zaliczyć środki 
alkilujące, takie jak metanosulfonian etylu (EMS), N-nitrozo-N-metylomocznik 
(NMU), etylenoimina (EI). 

Odkrycie Auerbach (1949) zapoczątkowało serię licznych badań prowadzo-
nych z nadzieją, że w przeciwieństwie do nieukierunkowanego działania promie-
niowania jonizującego mutageny chemiczne będą działały w bardziej swoisty 
sposób, stwarzając tym samym możliwość ukierunkowania mutacji. Dalsze bada-
nia Auerbach (1973, 1976) dowiodły jednak, że mutageny chemiczne również nie 
są zdolne do indukowania ukierunkowanych mutacji. Dlatego w celu wyselekcjo-
nowania jak największej liczby przydatnych mutantów zalecała poszukiwanie 
właściwych metod selekcji w kolejnych etapach programu hodowli mutacyjnej.  

Na sukces wyselekcjonowania spodziewanego mutanta składa się wiele czyn-
ników. Jednym z ważniejszych jest ustalenie optymalnej dawki czynnika mutagen-
nego, który w zależności od warunków zewnętrznych (światło, wilgotność, tempe-
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ratura) może zmieniać swoje właściwości. W praktyce przeprowadza się wstępne 
badania mające na celu ustalenie dawek i sposobu traktowania (Auerbach 1976).  

Wielkość dawki napromieniowania może być regulowana przez dobranie 
odpowiedniego źródła napromieniowania, właściwej odległości od niego i czasu 
ekspozycji. Napromieniowaniu można poddawać pyłek, nasiona, siewki, pączki lub 
całe rośliny (Ahloowalia, Maluszynski 2001). Podobne badania przeprowadza się 
indukując mutagenami chemicznymi. W tym przypadku należy ustalić odpowied-
nie stężenie i rodzaj mutagenu, temperaturę i czas nawilżania nasion, czas trakto-
wania mutagenem, a następnie czas wypłukiwania mutagenu (Konzak 1984).  

Ostatnio, dzięki dobremu opanowaniu techniki otrzymywania mikrospor in vitro 
można do wywołania mutacji stosować naświetlanie mikrospor promieniami joni-
zującymi lub poddawać je działaniu roztworami mutagenów chemicznych (Wong, 
Swanson 1991; Huang 1992; Cegielska in. 1999; Ahloowalia, Maluszynski 2001). 

Stosowanie bardziej drastycznych warunków indukowania mutagenezy 
zwiększa wprawdzie częstotliwość i głębokość mutacji, nie mniej jednak uzyskane 
tą drogą mutanty z powodu dużych zmian w aparacie genetycznym są mało 
żywotne, a ich praktyczne wykorzystanie wymaga długoletnich prac hodowlanych. 
Dlatego też prace selekcyjne powinny być prowadzone na dużym materiale, tak 
aby zwiększyć prawdopodobieństwo znalezienia korzystnych mutantów biorąc pod 
uwagę, że znaczna ich część nie będzie się nadawała do wykorzystania z powodu 
niepożądanych sprzężeń lub trudnych do usunięcia efektów ubocznych (Auerbach 
1976; Krzymański 1997). 

Zainteresowanie mutagenezą w celu indukowania i selekcjonowania pożąda-
nych zmian genetycznych u roślin uprawnych wzrosło na przełomie lat osiem-
dziesiątych i dziewięćdziesiątych (Maluszynski in. 1995; Ahloowalia, Maluszynski 
2001). Wiąże się to ściśle z nowymi możliwościami prowadzenia selekcji in vitro 
komórek i tkanek poddawanych działaniu mutagenów oraz wykorzystania podwo-
jonych haploidów do skracania cykli hodowlanych związanych z wyselekcjonowa-
niem pożądanych mutantów.  

Hodowla mutacyjna rzepaku (Brassica napus L.) 

W oleju nasion tradycyjnych odmian rzepaku ozimego zawartość kwasów 
tłuszczowych nasyconych wynosiła około 4%, kwasu oleinowego około 12%, 
kwasu linolowego około 13%, kwasu linolenowego około 9%, kwasu eikozeno-
wego około 8% i kwasu erukowego około 53% (Krzymański 1970). Po wyelimino-
waniu drogą hodowlaną kwasu erukowego, niepożądanego ze względu na jego złą 
wartość użytkową i technologiczną oleju, nastąpił wyraźny wzrost zawartości 
kwasów nienasyconych osiemnastowęglowych, a szczególnie kwasu jednonienasy-
conego — oleinowego i kwasów wielonienasyconych — linolowego i linoleno-
wego (Krzymański, Downey 1969; Krzymański 1970, 1984, 1993). 
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Olej rzepakowy z odmian podwójnie ulepszonych należy do olejów roślin-
nych o najkorzystniejszym składzie kwasów tłuszczowych, w którym średni udział 
kwasów o 18 atomach węgla jedno- i wielonienasyconych wynosi: kwasu oleino-
wego 61%, kwasu linolowego 20%, kwasu linolenowego 11% i kwasu eikozeno-
wego (C20:1) 1,5%. Zawartość sumy kwasów tłuszczowych nasyconych waha się  
w granicach 7%, w tym średnio: kwasu palmitynowego (C16:0) 4,5%, kwasu 
stearynowego (C18:0) 1,5%, kwasu arachidowego (C20:0) 0,5% i kwasu behenowego 
(C22:0) 0,2%. 

Zainteresowanie mutagenezą w celu indukowania i selekcjonowania pożąda-
nych zmian jakościowych u roślin oleistych odnotowano w końcu lat sześćdzie-
siątych. W 1968 roku Rakow jako jeden z pierwszych badaczy rozpoczął prace nad 
zmianami proporcji kwasów tłuszczowych w oleju rzepakowym wykorzystując 
mutagenezę indukowaną chemicznie (Rakow 1973). Jako mutagen stosował meta-
nosulfonian etylu uznawany przez takich badaczy jak Froese-Gerzen i in. (1963); 
Bell i Cervigni (1964), Thurling i Depittayanan (1992) za bardzo skuteczny w wy-
woływaniu zmian zarówno morfologicznych w roślinie, jak również chemicznych 
w nasionach.  

Rakow (1973) traktując nasiona rzepaku jarego odmiany Oro roztworem 
metanosulfonianu etylu o stężeniach 0,2 i 0,5% wyselekcjonował mutanta M-57  
o obniżonej do połowy zawartości kwasu linolenowego oraz mutanta M-364  
o dwukrotnie podwyższonej zawartości tego kwasu w stosunku do formy 
wyjściowej. Dalsze prace prowadzone przez Röbbelena i Nitscha (1975) doprowa-
dziły do wyselekcjonowania kolejnych czterech mutantów M-3, M-6, M-8 i M-11 
o podwyższonej do 37% zawartości kwasu linolowego i obniżonej do 3,5% zawar-
tości kwasu linolenowego. W wyniku skrzyżowania mutanta M-11 o zmienionych 
proporcjach kwasów wielonienasyconych z kanadyjską odmianą Regent, Scarth  
i in. (1988) wyselekcjonowali pierwszą odmianę rzepaku jarego Stellar z wysoką 
zawartością kwasu linolowego (28%) i niską zawartością kwasu linolenowego 
(3%). Powtórne traktowanie nasion Röbbelena i Nitscha (1975) przez wcześniej 
znalezionego przez Rakowa (1973) mutanta M-57 1% roztworem metano-
sulfonianu etylu zaindukowało nowe mutacje, dzięki czemu wyselelekcjonowano  
8 nowych mutantów o podwyższonej zawartości kwasu linolowego i obniżonej 
zawartości kwasu linolenowego. Rakow i in. (1987) w wyniku działania 0,1% 
roztworu EMS na nasiona odmiany Tower uzyskali zmiany w zawartości kwasu 
linolowego i linolenowego. Powtarzane w kolejnych pokoleniach zabiegi 
mutacyjne oraz krzyżowania pomiędzy mutantami dały w wyniku czternastoletnich 
prac linie o podwyższonej zawartości kwasu linolowego, pozostawiając zawartość 
kwasu linolenowego na niezmienionym poziomie. Auld i in. (1992) traktując 
nasiona odmiany Cascade 5% roztworem EMS wyselekcjonowali mutanta X-82  
o obniżonej zawartości kwasów wielonienasyconych, a znacznie podwyższonej do 
88% zawartości kwasu oleinowego. Rücker i Röbbelen (1995, 1997) traktując 2% 
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roztworem EMS nasiona odmiany Wotan uzyskali mutanty o podwyższonej od 75 
do 80% zawartości kwasu oleinowego, podczas gdy odmiana wyjściowa zawierała 
60,3% kwasu oleinowego. Jednocześnie u tych mutantów obniżyła się zawartość 
kwasów wielonienasyconych. W Zakładzie Roślin Oleistych IHAR w Poznaniu 
Byczyńska i in. (1996) traktując nasiona rodu hodowlanego rzepaku ozimego  
PN 3756/93 roztworem metanosulfonianu etylu o stężeniach 0,5 i 1% wyselekcjo-
nowali linię mutanta 1207 o podwyższonej zawartości kwasu oleinowego i obni-
żonej zawartości kwasów wielonienasyconych. Dla osiągnięcia głębszych zmian 
nasiona tej linii poddano powtórnie działaniom metanosulfonianu etylu o stęże-
niach 2, 5 i 8%. Na podstawie tych prac wyselekcjonowano dwa mutanty M-10453 
i M-10464 o wysokiej zawartości kwasu oleinowego (do 80,6%) i obniżonej 
zawartości kwasów linolowego (do 6,7%) i linolenowego (do 6,2%) oraz mutanta 
M-681 o wysokiej zawartości kwasu linolowego (do 27,5%) i znacznie obniżonej 
zawartości kwasu linolenowego (do 1,5%) (Spasibionek i in. 2000, Spasibionek 2002).  

Hodowla mutacyjna soi (Glycine max (L.) Merr.) 
Hodowla mutacyjna soi jest powszechną i skuteczną drogą otrzymywania 

wartościowych genotypów. W przeszłości przy zastosowaniu mutagenezy wyhodo-
wano szereg nowych odmian, np. Universal, Volna, Arkadiya Odesskaya (Sichkar 
1986). W ostatnich latach otrzymano szereg mutantów o zmienionym składzie 
kwasów tłuszczowych oraz mutanty tolerancyjne na herbicydy (Singh, Hymowitz 
1999). Kinoshita i in. (1998) otrzymali mutanty zarówno o podwyższonej, jak  
i obniżonej zawartości kwasu palmitynowego. Takagi i in. (1999) otrzymali 
mutanty o obniżonej zawartości kwasu linolenowego po powtórnym napromie-
niowaniu promieniami X otrzymanych mutantów.  

Hodowla mutacyjna słonecznika (Helianthus annuus L.) 
Mutageneza odegrała również istotną rolę w poszukiwaniu nowych źródeł 

genetycznej zmienności u słonecznika (Helianthus annuus L.). Tą drogą udało się 
uzyskać linie słonecznika o zmienionej zawartości kwasów nasyconych — pal-
mitynowego i stearynowego oraz kwasu jednonienasyconego — oleinowego. Ivanov 
i in. (1988) działając na nasiona słonecznika promieniami γ uzyskali mutanta 
275HP o podwyższonej zawartości kwasu palmitynowego z 7% w materiale 
wyjściowym do 25,1% w omawianym mutancie. W pracach Osorio i in. (1995) 
wykorzystano chemiczną mutagenezę działając na nasiona metanosulfonianem 
etylu (EMS) i azydkiem sodu (NaN3), co spowodowało wyselekcjonowanie dwóch 
mutantów CAS-5 i CAS-4 o podwyższonej zawartości kwasu stearynowego, 
odpowiednio do 26% i 11,3%, gdy linia rodzicielska RDF-1-532 zawierała 5,5% 
tego kwasu. Następnie Osorio i in. (1995) poddawali napromieniowaniu promie-
niami X nasiona linii BSD-2-691 uzyskując mutanta CAS-5, w którym zawartość 
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kwasu palmitynowego wzrosła z 5,5 do 25,2%. W wyniku dwukrotnego działania 
na nasiona rodu wyjściowego HA-382, a następnie na nasiona zmutowanych  
linii mutagenami EMS i NMU, Vick i Miller (1996) uzyskali mutanta M-4229,  
w którym zawartość kwasu oleinowego wyraźnie wzrosła. Uzyskane mutanty 
słonecznika o zmienionych proporcjach kwasów tłuszczowych posłużyły do dal-
szych badań mających na celu znalezienie genów warunkujących cechy pod-
wyższonej zawartości kwasu palmitynowego, stearynowego i oleinowego. Perez-
Vich i in. (1999) na podstawie analizy genetycznej znaleźli trzy geny p1, p2 i p3, 
które są zaangażowane w kontrolę wysokiej zawartości kwasu palmitynowego  
u mutanta słonecznika CAS-5. Szczegółowe badania tych autorów wykazały, że 
allele p2 i p3 były już obecne w linii wyjściowej BSD-2-691 użytej do mutagenezy 
natomiast allel p1 powstał w wyniku działania mutagenu. Natomiast Fick (1984)  
i Urie (1984) dowiedli, że cecha wysokiej zawartości kwasu oleinowego jest kon-
trolowana przez pojedynczy gen Ol. Miller i in. (1987) w swoich badaniach odkryli 
drugi gen Ml zaangażowany w kontrolę wysokiej zawartości kwasu oleinowego.  

Hodowla mutacyjna lnu (Linum usitatissimum L.) 
Większość prac związanych z hodowlą mutacyjną lnu koncentrowała się nad 

obniżaniem zawartości kwasu linolenowego. Green i Marshall (1984) uzyskali 
obniżenie zawartości kwasu linolenowego w oleju lnu stosując dwustopniowe 
działanie na nasiona 0,3% lub 0,4% roztworem EMS w temperaturze obniżonej do 
2°C oraz w temperaturze pokojowej. Wyselekcjonowane dwa mutanty M-1589  
i M-1722 posiadały obniżony poziom kwasu linolenowego, odpowiednio do 31,1% 
i 28,9% w stosunku do linii rodzicielskiej, która zawierała 43,4% tego kwasu.  
Na podstawie analiz genetycznych tych mutantów stwierdzono, że obniżenie 
zawartości kwasu linolenowego było konsekwencją mutacji pojedynczych genów 
występujących w różnych grupach sprzężeń, a działających w sposób addytywny. 
Zmutowane allele zostały oznaczone przez Greena (1986) jako Ln10 i Ln20. 
Rowland i Bhatty (1990) poddali działaniu EMS nasiona odmiany McGregor  
o typowym dla lnu składzie kwasów tłuszczowych, tj.: palmitynowy 6,8%, steary-
nowy 3,7%, oleinowy 17,9%, linolowy 15,8% i linolenowy 54,5%. Uzyskali trzy 
mutanty o zmienionych proporcjach kwasów tłuszczowych. Mutanta E-67 o pod-
wyższonej do 28,4% zawartości kwasu palmitynowego, mutanta E-1929 o pod-
wyższonej do 34,7% zwartości kwasów oleinowego i do 30,1% zawartości 
linolowego , a o obniżonej do 25,2%zawartości kwasu linolenowego oraz mutanta 
E-1747 charakteryzującego się największymi zmianami, bowiem zawartość kwasu 
linolowego wzrosła w nim do 70,3%, a linolenowego obniżyła się do 2%. Badania 
genetyczne Rowlanda (1991) wykazały, że niska zawartość kwasu linolenowego  
u mutanta E-1747 była wynikiem dwóch niezależnych mutacji, a zmutowane loci  
u tego mutanta różniły się od zmutowanych loci wcześniej otrzymanych mutantów 
M-1589 i M-1722. Późniejsze badania Ntiamoaha i Rowlanda (1997) wykazały, że 
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niska zawartość kwasu linolenowego u mutanta E-1929 była kontrolowana przez 
pojedynczy gen recesywny, alleliczny względem jednego z dwóch genów występu-
jących u mutanta E-1747. 

Hodowla mutacyjna innych roślin oleistych 
Niewiele badań wykorzystujących mutagenezę było poświęconych zmianom 

składu kwasów tłuszczowych u mniej znanych roślin oleistych. Knapp i Tagliani 
(1991) poddawali mutagenezie nasiona dzikich gatunków, między innymi Cuphea 
viscosissima Jacq. bogatej w kwas kaprylowy (C8:0) i kaprynowy (C10:0). Uzyskano 
mutanta charakteryzującego się drastycznym obniżeniem zawartości obu tych 
kwasów (kaprylowego z 20,7 do 0,5%, kaprynowego z 68,6 do 6,7%). W zamian 
wzrosła zawartość kwasu mirystynowego (C14:0) z 1,0 do 29,5%, palmitynowego  
z 1,7 do 25,3%, oleinowego z 1,6 do 14% oraz linolowego z 2,7 do 14,3%. Drugi 
uzyskany mutant charakteryzował się obniżoną zawartością kwasu kaprylowego  
z 19,8 do 3,9%; został on zastąpiony przez kwas laurynowy (C12:0), którego 
zawartość wzrosła z 2,2 do 14,3%. Oba mutanty były wynikiem mutacji pojedyn-
czych genów mcm-1 i cpy-1. 

Możliwości wykorzystania mutantów 
Ulepszone odmiany roślin uprawnych można wytworzyć dzięki bezpośredniej 

selekcji znalezionych mutantów, jak również poprzez krzyżowanie wartościowych 
odmian czy rodów hodowlanych ze zmutowanymi roślinami. 

Mutanty są wykorzystywane do badań genetycznych prowadzących do opra-
cowania markerów molekularnych. Mogą być szczególnie przydane przy ustalaniu 
roli genów oraz opracowywaniu map genetycznych. Markery sprzężone z cechami 
użytkowymi są coraz częściej wykorzystywane w pracach selekcyjnych. Ocena 
genotypu na podstawie ekspresji cech fenotypowych jest bardziej pracochłonna, 
kosztowna, wymaga obserwacji większej liczby pokoleń, a często na skutek 
występujących interakcji ze środowiskiem nie zawsze jest dostatecznie precyzyjna. 
Szczególnie przydatne w pracach hodowlanych są markery specyficzne dla 
pojedynczych genów. Przykładem markera cechy morfologicznej jest marker genu 
karłowatości „Bzh” u rzepaku, oparty na metodzie PCR-RAPD (Foisset i in. 1995). 
Marker ten znalazł praktyczne zastosowanie w hodowli odmian mieszańcowych 
rzepaku pozwalając na wyeliminowanie negatywnej cechy, jaką jest nadmierny 
wzrost prowadzący do wylegania roślin przy intensywnym nawożeniu azotowym. 

Selekcja roślin o zmienionym składzie kwasów tłuszczowych w oleju jest 
bardzo trudna. Skład kwasów tłuszczowych w oleju z nasion jest modyfikowany  
w dużej mierze przez warunki środowiska. O istotnym wpływie temperatury  
i światła podczas formowania i dojrzewania nasion na syntezę kwasów tłuszczo-
wych osiemnastowęglowych zwracało uwagę w swoich pracach wielu autorów, 
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między innymi Wiązecka i Krzymański (1970), Bartkowiak-Broda i Krzymański 
(1977, 1981), Trémoliéres i in. (1982), Brunklaus-Jung i Röbbelen (1987), Pleines  
i Friedt (1988) oraz Spasibionek i in. (1998). 

Najnowsze badania dowodzą, że markery molekularne mogą być szczególnie 
przydatne w selekcji form o zmienionym składzie kwasów tłuszczowych. Przykła-
dem takim jest występujący w oleju z nasion rzepaku kwas linolenowy. Jourdren  
i in. (1996a, 1996b) stwierdzili, że zawartość tego kwasu jest sprzężona  
z genem fad 3 kodującym tworzenie się desaturazy ∆15 warunkującej desaturację 
kwasu linolowego. Do tych badań zostały wykorzystane formy podwojonych 
haploidów wyprowadzone z krzyżowania jarej odmiany Stellar (wyselekcjono-
wanej z mutanta M11 o niskiej zawartości kwasu linolenowego — 3%) z odmianą 
Drakkar o typowej dla rzepaku zawartości kwasu linolenowego około 9%. Konty-
nuacja tych badań prowadzonych przez Jourdren i in. (1996a, 1996b), a następnie 
przez Barreta i in. 1999 doprowadziły do wykrycia w Brassica napus obecności 
dwóch odmian genów fad 3 pochodzących z genomu Brassica rapa i Brassica 
oleracea, które są zlokalizowane w obrębie dwóch loci L1 i L2. Autorzy ci znaleźli 
specyficzne markery DNA umożliwiające wykrywanie mutacji w tych genach,  
a tym samym identyfikację form o niskiej zawartości kwasu linolenowego.  

Istnieje szereg przykładów efektywnego wykorzystania mutantów w progra-
mach hodowlanych. W bazie danych International Atomic Energy Agency (IAEA) 
w Wiedniu w 1995 roku znajdowało się 1790 odmian – mutantów ze 158 gatun-
ków roślin (Maluszynski i in. 1995). Odmiany te zostały uzyskane zarówno bez-
pośrednio po traktowaniu mutagenami, jak i poprzez krzyżowanie ze zmutowa-
nymi roślinami. Maluszynski i in. (1995) zaznacza, że wykaz ten jest daleki od 
rzeczywistości, ponieważ nie wszystkie odmiany – mutanty zgłaszane są do Agencji. 

Spośród 1790 odmian – mutantów 1306 było roślinami rolniczymi, a 484 
ozdobnymi. Największą liczbę odmian — 1237 wyhodowano u roślin rozmnaża-
nych generatywnie. U roślin rozmnażanych wegetatywnie było ich oficjalnie 69. 
Dominują odmiany – mutanty roślin zbożowych (828), w następnej kolejności 
wymieniane są rośliny strączkowe, oleiste, przemysłowe, warzywa, rośliny 
lecznicze.  
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