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Wstep

Ze wzgledu na swoje ,,zakotwiczenie” w glebie i brak mobilnosci rosliny wy-
ksztalcity wiele mechanizméw pozwalajacych na tolerowanie lub unikanie szkodli-
wego oddziatywania czynnikow srodowiska, umozliwiajac przetrwanie i wydanie po-
tomstwa. Rosliny uprawne ewoluowaly w siedliskach, ktore rolnik staral si¢ zmieniaé
w kierunku sprzyjajacym roslinom, a tym samym starat si¢ — w miare technicznych
1 ekonomicznych mozliwosci — eliminowaé lub cho¢by ogranicza¢ dziatanie czynni-
kow stresowych. Jednak mimo zabiegdéw agrotechnicznych zmniejszajacych dzia-
lanie streséw srodowiskowych plonowanie roslin uprawnych jest w znacznym stop-
niu uzaleznione od odpornosci odmian na susze, mroz czy czynniki edaficzne. Me-
chanizmy tolerancji czy odpornosci na te czynniki sa zwykle determinowane przez
wiele genéw i tym samym selekcja w kierunku poprawy tych cech jest dlugotrwala
1jej efekty sa skromne. Ztozonos$¢ cech odpornosci na stresy abiotyczne powoduje, ze
istnieja duze trudnosci w iloSciowym oszacowaniu tych cech, powodujac koniecz-
nos¢ wieloletnich obserwacji w wielu lokalizacjach; krétko mowiac: brak dostatecz-
nej wiedzy o mechanizmach reakcji na stresy oraz wynikajacy z tego brak adekwat-
nych kryteriow selekcji powodujg, ze ocena i selekcja pod wzgledem tych cech oparta
jest na kosztownych doswiadczeniach polowych, w ktérych ocenia si¢ odpornosé na
stresy droga czysto empiryczng. Stosowane dotad proby wykorzystania testow fizjo-
logicznych czy biochemicznych nie przyniosty przetomu.

Odkrycie przez Mendla praw rzadzacych przekazywaniem informacji genetycz-
nej z pokolenia na pokolenie i upowszechnienie tej wiedzy na poczatku XX w., stwier-
dzenie w1944 r., ze materialnym nosnikiem tej informacji w kazdej zywej komorce
Jest DNA oraz rozszyfrowanie w 1966 r. kodu, za pomoca ktérego informacja ta jest
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zapisana w DNA, pozwolily na opracowanie metod manipulowania bezposrednio
fragmentami DNA (od 1980 r.), zawierajacymi okreslong informacj¢ dziedziczna,
czyli genami. Znacznie upraszczajac, mozna powiedzie¢, ze dzigki nowym metodom
biologii molekularnej stalo si¢ mozliwe ,,inzynierskie” podejscie do hodowli roslin -
mozna ,konstruowa¢” organizmy, manipulujac odpowiednimi fragmentami DNA
z pominigciem procesow i mechanizmoéw rozmnazania, co pozwala na ominigcie wy-
tworzonych w trakcie ewolucji barier w przekazywaniu informacji genetycznej mig-
dzy gatunkami i rodzajami organizméw. Obraz ten jest jednak nakreslony mocno ,,na
wyrost”, jak dotad nie potrafimy przewidzie¢, w jakim miejscu DNA wprowadzony
fragment zostanie wbudowany i czy bgdzie czynny, czyli czy wprowadzony gen (lub
geny) spowoduje pojawienie si¢ cechy, ktdra chcemy uzyskac.

Nowe metody biologii molekularnej umozliwiaja badania nad genetyczna kon-
trola reakcji na stresy, identyfikacjg tzw. gtéwnych gendéw determinujacych dang ce-
che i ewentualne ich wykorzystanie w tworzeniu nowych materialow wyjsciowych do
hodowli w kierunku odpornosci na stresy.

W poréwnaniu z dotychczasowymi metodami hodowlanymi, transgeneza pozwa-
la na znaczne uproszczenie i skrocenie catego procesu hodowli nowej odmiany, wyni-
kajace z faktu, ze hodowca-biotechnolog nie musi operowa¢ catymi kompletami in-
formacji genetycznej dwoch organizmoéw i mozolnie wyszukiwac pozadanych form
wérod licznego potomstwa pochodzacego ze skrzyzowania réznych linii lub rodow,
a moze bezposrednio wprowadzi¢ do danego organizmu jeden lub kilka genow wa-
runkujacych pozadang ceche. Transgeneza pozwala na wprowadzanie cech praktycz-
nie z kazdego organizmu, otwierajac przed hodowcami-biotechnologami mozliwosci
tworzenia nowych kombinacji genéw warunkujacych cechy dotad niemozliwe do
osiagnigcia, i tworzenia odmian o zupetnie nowym uzytkowaniu.

W niniejszym opracowaniu staratem sig przedstawi¢ mozliwosci poprawiania od-
pornosciroslin uprawnych na stresy abiotyczne, jakie niesie ze soba rozwoj 1 stosowa-
nie w badaniach nad roslinami metod biologii molekularne;.

Charakterystyka stresow abiotycznych

Skitad chemiczny gleby, a szczeg6lnie zawarto$¢ w niej skladnikéw pokarmo-
wych, ich niedobér lub wystepowanie substancji hamujacych wzrost i rozwdj roslin,
z jednej strony, oraz czynniki klimatyczne (temperatura, opady), z drugiej strony, od
zarania rolnictwa po dzien dzisiejszy wptywaja na plonowanie uprawianych roslin
i tym samym na oplacalnos¢ produkcji, stad dobor uprawianych gatunkéw i odmian
oraz caly arsenat zabiegéw agrotechnicznych rozwijanych od wiekow przez rolnikow
byl i jest stosowany w celu eliminacji lub ograniczenia oddziatywania stresow srodo-
wiskowych. Przeciwdziatanie stresom $rodowiskowym przebiegato w ramach dwéch
uzupelniajacych sie strategii: wyboru, a pézniej selekcji roslin odpornych na stresy
abiotyczne dominujace w danym regionie, oraz stosowaniu zabiegéw agrotechnicz-
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Tabela 1. Plony zbdz w ostatnim tysiacleciu [q ha™'] (szacunki dla obecnego obszaru Nie-
miec) cyt. za Wenzel 1 1n. [13]

Lata Pszenica Jeczmien Zyto Owies
1300-1400 5 4 5 3
1500-1600 9 6 8 4
1800 10 8 9 6
1900 14 13 10 12
1950 26 24 22 22
1975 46 40 34 37
2000 73 58 49 46

nych (uprawa gleby, nawozenie, nawadnianie itp.), eliminujacych lub ograniczajacych
ich wpltyw na plonowanie. Dane przedstawione w tabeli 1 ilustruja znaczenie obu tych
strategii w plonowaniu roslin uprawnych [13]. Na przyktadzie plonow pszenicy widac,
ze trzeba bylo az 500 lat na pierwsze podwojenie plonéw z 5 q - ha™ w 1300 r. do
10q-ha™' w 1800 r. Byt to okres bardzo powoli zmieniajacych si¢ metod uprawy i mato
efektywnej selekcji odmian, opartej gldwnie na wyborze celnego ziarna do siewu.
Poczatek XX wieku to jednoczesnie umowny poczatek Swiadomego stosowania metod
hodowli roslin opartych na rozwoju genetyki roslin i metod statystycznych w hodowli
1 jednoczes$nie poczatek stosowania zrodet energii spoza rolnictwa do produkcji roslin-
nej — mechanizacja prac polowych, nawozenie mineralne, chemiczna ochrona przed
chorobami i1 szkodnikami. Szczyt osiagnigc tej strategii to podwojenie Swiatowe] pro-
dukcji — zywnosci, jakie nastapito w ciagu 35 lat, w latach 1961-1996 [12] przy zaled-
wie 10-procentowym wzroscie powierzchni upraw [7], podczas gdy uzyskanie takiej
produkcji przy plonach z 1961 r. wymagatoby dodatkowych 850 milionéw ha nowych
ziem uprawnych [5]. Ten spektakularny wzrost produktywnosci uzyskano przy prawie
7-krotnym wzroscie zuzycia nawozow azotowych i 3,5-krotnym wzroscie nawozenia
fosforem oraz powszechnemu stosowaniu chemicznych srodkow ochrony roslin przy
wprowadzeniu do uprawy odmian przystosowanych do wykorzystania tak zwigkszo-
nych naktadéw. Popularnie proces ten nazwano ,,zielong rewolucja”. Mimo problemow
znadprodukcja zywnosci w Europie, Ameryce Pétnocnej czy Australii, Swiat stoi przed
nastgpnym wyzwaniem w zakresie produkcji zywnosci: wedtug prognoz FAO do 2020
roku [10] populacja globu bgdzie rosta w tempie okoto 70 milionéw w ciggu roku, moz-
liwosci zwiekszenia obszarow uzytkowanych rolniczo sa znikome, kontynuacja strate-
gii ,,zielonej rewolucji” — znacznie ograniczona wzgledami ekologicznymi 1 ekono-
micznymi. Gtowne mozliwosci intensyfikacji produkcji zywnosci to lepsze wykorzy-
stanie potencjatu biologicznego tkwiacego w naszych roslinach uprawnych dzigki moz-
liwosciom, jakie niesie ze sobg zastosowanie wiedzy i metod rozwijajacej si¢ biologii
- molekularnej. Wzrost odpornosci na stresy abiotyczne roslin uprawnych stanowi jedng
z gtéwnych mozliwosci w tym zakresie.
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Tabela 2. Wplyw stresow abiotycznych na plony

Gatunek Plon [q - ha™!] Srednie straty [q - ha™!] Srednie straty
rekord $redni biotyczne abiotyczne l[(o(/;rgé?:gge]'
Kukurydza 193,0 46,0 19,5 12,7 65,8
Pszenica 148,0 18,8 7,26 11,9 82,1
Owies 106,0 17,2 9,24 7,96 75,1
Jeczmien 114,0 20,5 7,65 8,59 75,1
Ziemniaki 941,0 283,0 177,75 509,0 54,1
Buraki cukrowe 1210,0 426,0 171,0 613,0 50,7

Dane przedstawione w tabeli 2 pokazuja, jakiego rz¢du straty w plonowaniu roslin
powodujg stresy abiotyczne [4]. Srednio mozna przyjaé, ze wynosza one okoto 70%
plonéw maksymalnych. Jakkolwiek sa to obliczenia teoretyczne, to jednak wskazuja
na potencjalne mozliwosci wzrostu produktywnosci poprzez zwigkszenie odpornosci
roslin na te stresy. Wyhodowanie odmian roslin uprawnych odpornych na toksyczne
czynniki srodowiska glebowego, odpornych na susze, mréz oraz efektywnie wyko-
rzystujace mineralne sktadniki pokarmowe stanowitoby istotny element zwigkszenia
produktywnosci przy optymalnych naktadach na produkcje, niepowodujacych za-
grozenia dla srodowiska. Odmiany takie bylyby kluczowym elementem zréwnowa-
zonego rolnictwa.

Dotychczasowe osiagnigcia hodowli w tym kierunku nie napawaja jednak opty-
mizmem; wysitki hodowcodw uwienczone zostaly umiarkowanym postgpem w tym
zakresie [1]. Gldwna przyczyna tego stanu rzeczy tkwi w ztozonosci cech, ktore ok-
reslamy jako odpornos¢ na stresy abiotyczne. Jakkolwiek cechy te sg genetycznie
uwarunkowane, to wiele genow decyduje o ich ekspresji. Ponadto nasza wiedza o me-
chanizmach fizjologicznych i1 biochemicznych, przez ktére owa odpornos¢ na stresy
si¢ przejawia, jest bardzo fragmentaryczna. Wynika to z faktu, ze badania fizjologicz-
ne i biochemiczne nad dziataniem czynnikéw stresowych prowadzone sa na roslinach
wykazujacych wyrazna odpornos¢ na dany stres i sg to rosliny zyjace w naturalnych
siedliskach. Rosliny uprawne sa znacznie zmodyfikowane przez tysiaclecia uprawy
i sam fakt udomowienia pozbawit je wielu mechanizmow przystosowania do czynni-
koéw srodowiska, w tym rdwniez odpornosci na stresy abiotyczne. Wynika to ztego, €
naczelnym ,,celem” roslin dziko rosnacych jest przetrwanie w danym siedlisku i temu
podporzadkowane sa strategie reakcji na stres, podczas gdy dla rosliny uprawnej,
a wla$ciwie dla uprawiajacego je rolnika, celem jest uzyskanie w danych warunkach
optymalnego plonu rolniczego, co zwykle wymaga innych cech niz w wypadku sie-
dlisk naturalnych; np. u rosliny uprawnej strategia unikania stresu poprzez zahamo-
wanie wzrostu i minimalizacj¢ rozmiardw jest nie do przyjecia. W konsekwencji wy-
niki wielu badan podstawowych nad reakcja ro$lin modelowych na stresy srodowi-
skowe moga by¢ w niewielkim stopniu wykorzystane w pracach hodowlanych [2]-
Zastosowanie w procesie selekcji prostych testow fizjologicznych, pozwalajacych na
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oszacowanie niektorych parametrow reakcji na stres, opracowanych na podstawie
fragmentarycznej wiedzy o tych mechanizmach, przyniosto umiarkowany postgp
w hodowli, zmuszajac hodowcow do opisowego oszacowania cechy na podstawie
empirycznych danych z doswiadczen polowych, ktore — z natury rzeczy — moga by¢
przeprowadzone na koncowych etapach procesu tworzenia odmiany. Taka sytuacja
powoduje, ze — jak dotad — praktycznie stosowang przez hodowcow metoda selekcji
w tym zakresie sa wieloletnie 1 wielopunktowe doswiadczenia polowe wraz ze staty-
styczng analiza uzyskanych wynikéw.

W tej sytuacji hodowcy postuguja si¢ dwoma kryteriami, jakie wypracowano
w trakcie prac selekcyjnych: sa to pojgcia potencjatu plonowania 1 stabilnosci plono-
wania [1]. Potencjatl plonowania okreslonego genotypu definiuje si¢ jako jego plon
rolniczy w warunkach, w jakich woda i czynniki pokarmowe nie sa czynnikiem limi-
tujacym, a inne stresy sg kontrolowane. Réznica migdzy plonem potencjalnym, czgsto
zastepowanym niezbyt precyzyjnie przez plon maksymalny, a rzeczywistym plonem
w danych warunkach jest miarg wplywu stresow, w tym stresow abiotycznych. Stabil-
nos¢ plonowania to oszacowanie zmiennosci w plonowaniu danego genotypu w roz-
nych latach (warunkach pogody) 1 lokalizacjach (warunki glebowe) [11].

Stosowanie takich empirycznych kryteriow przy selekcji genetycznie ztozonych
cech, jaka jest np. odpornos¢ na stresy abiotyczne, powoduje, ze postep w tym zakre-
sie jest bardzo powolny. Jednak w zwigkszeniu odpornosci na stresy srodowiskowe
tkwi tak duzy potencjal ogdlnego wzrostu produktywnosci, ze mimo ogromne;j
zlozonosci tych cech 1 niewielkich sukcesow osigganych znacznym wysitkiem jest
ono stalym 1 waznym kryterium w hodowli roslin rolniczych.

Nowe mozliwosci selekcji
w kierunku odpornosci na stresy abiotyczne

Szybki rozwoj badan genetycznych i fizjologicznych na poziomie molekularnym
w ostatnich 50 latach, zapoczatkowany odkryciem przez Cricka 1 Watsona w 1953 r.
struktury DNA i jego roli jako nosnika informacji genetycznej , zaowocowat opraco-
waniem nowych metod analizy genetycznej oraz pozwolil na badanie 1 poznawanie
skomplikowanych mechanizméw, w tym 1 tych zwigzanych z reakcja na stresy abio-
tyczne. Zastosowanie tych metod pozwala na zmiang¢ podejscia hodowcy z holistycz-
nej oceny ogolnej reakcji genotypu na stres za pomocg metod biometrycznych na ana-
liz¢ poszczegdlnych elementéw reakcji na stres, identyfikacji genetycznych zrédet
tych elementoéw i probie ich wbudowania w jeden genotyp (ang. gene pyramiding lub
gene stacking). Metody pozwalajace na identyfikacj¢ genow, ich izolacj¢ 1 badanie ich
produktow znacznie przyspieszyly badania nad mechanizmami reakcji na stresy. Jed-
noczesnie zsekwencjonowanie dwoch genomow roslinnych: rzodkiewnika (A4rabi-
dopsis) i ryzu, otwiera mozliwos$ci zastosowania genomiki w hodowli. Dotychczaso-
Wwe osiagnigcia w tym zakresie ilustruje rysunek 1 [9], na ktérym przedstawiono ogol-
ny schemat reakcji rosliny na stres. Stopien skomplikowania takiego mechanizmu po-
kazuje rysunek 2, na ktérym przedstawiono najwazniejsze komponenty reakcji rosli-
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ny nastres suszy. Z obu schematéw wynika, ze stres abiotyczny, poprzez szereg prze-
kaznikow, indukuje wiele genow, ktorych produkty pojawiaja sie w roznych miej-
scach (kompartmentach) w komoérce. Stanowi to wyjasnienie dosé powszechnie wy-
stgpujacego zjawiska, polegajacego na tym, ze pod wptywem stresu ekspresji podlega
szereg genow, ale zaden z nich osobno nie wplywa znaczaco na poziom odpornosci na
badany czynnik stresowy [3].

Metody biologii molekularnej sa wykorzystywane dla tworzenia materiatléw WYJ-
sciowych do hodowli w dwojaki sposob: posredni, polegajacy na poszukiwaniu mole-
kularnego wskaznika (markera) poszukiwanego genu/gendw, oraz bezposredni, opar-
ty na identyfikacji i izolacji genu odpowiedzialnego w znacznym zakresie za odpor-
nosc na stres i wprowadzenie odpowiedniego konstruktu metoda transformacji do da-
nego genotypu.

Selekcja oparta na markerach molekularnych (MAS)

W wypadku cech o ztozonym charakterze uwarunkowan genetycznych, tzw. cech
tlodciowych, takich jak reakcja na stres abiotyczny, marker molekularny nazywany
Jest QTL (od ang. qualitative trait loci). Opracowanie takiego markera pozwala ho-
dowcy na selekcje opartg na zestawie genéw sprzezonych z tym markerem: im blizsze
to sprzgzenie, tym bardziej efektywna bgdzie oparta na nim selekcja [6]. Opracowano
wiele markeréw QTL dla réznych streséw abiotycznych znakujacych geny zwiazane
z odpornoscia na dany stres, przejawiajaca si¢ na réznym poziomie organizacji rosliny
Jak réwniez w roznych stadiach rozwoju. Przyktady takich QTL dla stresu suszy itole-
rancyjnosci na toksyczne dziatanie jonow glinu, zaczerpnigte z internetowej bazy da-
nych, przedstawiono w tabelach 3-5 [8]. Opisano kilka przyktadéw uwienczonego
powodzeniem stosowania markeréw QTL w polaczeniu ze strategia gene pyramiding
W hodowli genotypéw odpornych na suszg i zasolenie gleby. Jednak ujemna strong
marker6w typu QTL jest ich ograniczone znaczenie, czgsto tylko do populacji, ktora
postuzyla do ich opracowania, oraz zbyt duza odleglo$é markera od genu, wynikajaca
z faktu, Ze sa one sprzgzone z wtérnymi cechami posrednio warunkujacymi plonowa-
nie w warunkach stresu.

Tabela 3. Specyficzne reakcje pedow i korzeni na susze

Cecha Gatunek Populacja Typ  Liczeb- Ilo$é
nos¢ QTL-h

Morfologia i dystrybucja  ryz IR64 x Azucena DHL 105 39
korzeni

llod¢ pedéw i korzeni, ryz CO39 x Morobereka ~ RIL 203 18
grubos¢ i sucha masa

Architektura systemu salata  Salinas x UC92G489  F, 100 13

—___korzeniowego

RIL - linie wsobne; DHL — podwojone haploidy.
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Tabela 4. QTL-le tolerancja na suszg catych roslin

Cecha Gatunek Populacja Typ Liczeb- Ilos¢
nos¢ QTL-h

Przebieg kwietnienia  Z mays Ac764 S5 x Ac7729/TZSRW F, 234 7
w stresie wodnym

Zwijanie si¢ 1 wysy-  ryz IR64 x Azucena DHL 105 42
chanie lisci
[lo$¢ ktoséw, plon Z. mays SD34 x SD35 F, 230 5

DHL - podwojone haploidy.

Tabela 5. Odpornos¢ na stres mineralny

Cecha Gatunek Populacja Typ Liczebnos¢ Ilos¢ QTL-h
Al.-tol pszenica BH1146 x Anahuac RIL 101 ]
Al.-tol ryz Azucena x IR1552 RIL 150 8
Al.-tol soja Young x P1416937 F, 48 ]
B-tol jeczmien Sahara 377 1 x Clipper DHL 150 4
Al.-tol kukurydza Cat-100-6 x S1587-17 _F, 56 2

=

RIL - rekombinowane linie wsobne; DHL — podwojone haploidy.

Transformacja roslin genami warunkujgcymi
odpornos¢ roslin na stres abiotyczny

Dynamicznie rozwijajace si¢ badania z zakresu genomiki roslin umozliwiaj pro-
wadzenie systematycznych badan nad mechanizmami reakcji roslin na stres poprzez
identyfikacje i izolacje poszczegolnych gendw kontrolujacych okreslone etapy reak-
cji—od przyjecia sygnatu do uruchomienia reakcji obronnej ( rys. 1 i 2). Dane uzyska-
ne ostatnio dzieki zsekwencjonowaniu genomu Arabidopsis pokazuja, jak duza liczba
genOw moze potencjalnie bra¢ udziat w regulacji reakcji rosliny na czynniki stresu
abiotycznego: z 25498 genoéw kodujacych 11000 typow biatek az25% to geny kontro-
lujace transkrypcje oraz przekazniki sygnalow. Prace te sg jeszcze dalekie od zakon-
czenia, ale juz na obecnym etapie mozna stwierdzi¢, ze jakkolwiek mechanizm reak-
cji na stres uwarunkowany jest dzialaniem wielu gen6w, to nie wszystkie z nich maja
taki sam wplyw na przebieg procesu. Niektore geny, czesto te kontrolujace urucha-
mianie kolejnej kaskady reakcji, stanowiace rodzaj zwrotnicy (switch) skierowujace]
kaskadg reakcji w kierunku odpowiedzi na stres w systemie transdukeji sygnatu, od-
grywaja kluczowa rolg; hodowcy nazywajg je gldéwnymi genami (major genes), sta-
raja si¢ izolowacd te geny i wykorzystywac¢ w transformowaniu hodowanych genoty-
pow, mimo ze jest jeszcze daleko od poznania cato$ci mechanizmu reakc;ji na stres.
W niektérych wypadkach strategia taka doprowadzita do sukcesu; jednym z przy-
ktadéw jest transformacja roslin pomidora i rzepaku genem wyizolowanym z rzod-
kiewnika (4rabidopsis) kodujacym biatko pompy protonowej w blonie wakuoli ko-
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morkowej. Owa pompa protonowa wraz z biatkiem antyportu AtHHX1 sa odpowie-
dzialne za transport jonow sodu przez blong wakuoli. Zwiekszenie produkc;ji tych ele-
mentow, tzw. nadekspresja tych genow, objawia si¢ znacznie zwigkszona tolerancyj-
noscig na zasolenie gleby transformowanych roslin pomidora i rzepaku, co wiecej —
zwigkszona akumulacja sodu w roslinach pomidora ma miejsce tylko w lisciach, a nie
w owocach [14]. Inne przyktady transformacji roslin dla uzyskania ich lepszej odpor-
nosci na stresy srodowiskowe przedstawiono w tabeli 6 [8].

Tabela 6. Rosliny transgeniczne z wprowadzonymi genami odpornosci na stres abiotyczny
(z Plant Stess Webside). Geny kodujace enzymy regulujace osmoprotektanty

Gen Dzialanie genu Gatunek Ekspresja fenotypowa
Adc dekarboksylaza argininy ryz zmniejszone straty chlorofilu w suszy
GS2 chloroplastowa synteza glutaminy ryz zwigkszona odpornosc¢ na zasolenie

1 chlod
Pdcl dehydrogenaza bursztynianowa  ryz zwigkszona odpornosé na zalanie
coda oksydaza choliny ryz _zvxl'ifkszona odpornos¢ na zasolenie

1 chto

Doskonalenie technik transformacji roslin pozwala na uzyskiwanie ekspresji kilku
wprowadzonych ta droga genoéw, czego przykladem jest tzw. ztoty ryz, do ktérego wpro-
wadzono kilka genéw pochodzacych z r6znych organizmow w celu zwiekszenia w ziar-
nie zawartosci protokarotenu (witaminy A). Podnosi to istotnie wartos¢ pokarmowa ziar-
naryzu, co jest szczego6lnie wazne w krajach Azji Potudniowo-Wschodniej, gdzie ryz jest
prawie wylacznym pozywieniem dla wielu ludzi. Innym przykladem jest technologia
GURT, ktéra ma zabezpieczy¢ ochrong wlasnosci intelektualnej hodowcéw, powodujac,
ze producent zbiera pelnowartosciowe technologicznie nasiona, np. pszenicy, ktore sa
Jednak sterylne — pozbawione zdolnosci kietkowania (tab. 7) [8]. Technologia ta wzbudza
wiele kontrowersji, ale jest przykiadem transformacji wieloma genami.

Tabela 7. Transformacje wielogenowe

Typ transformacji Dzialanie [los¢ wprowa-
dzonych genéw
»Golden rice” zwigkszona akumulacja protokarotenu 3
(Grupa Ingo Potrykus) w ziarnie ryzu
GURT albo technologia  brak zdolnosci kietkowania nasion 4
uterminatora”

Genomika i wywodzace si¢ z jej osiagnig¢ mozliwosci sterowania procesami
W roslinach to dziedzina dynamicznie si¢ rozwijajaca. Dotychczasowe osiagnigcia
W praktycznym stosowaniu nowych technik i metod pozwalaja przypuszczaé, ze
mozemy si¢ spodziewaé w niedalekiej przysztosci przetomu w modyfikowaniu cech
0 skomplikowanym sposobie dziedziczenia tzw. cech ilosciowych, w tym odpornosci
ha stresy abiotyczne. Rozmiar strat w plonach powodowanych tymi czynnikami jest
tak znaczny, ze kazde ulepszenie pod tym wzglgdem bedzie miato duze znaczenie dla
Zwigkszenia produktywnosci rolin.
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New methods of improving crop tolerance to abiotic stresses
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Summary

The importance of abiotic stresses in plant production are discussed and possibili-
ties of improving crop tolerance to those stresses with the use of conventional breed-
ing strategies are summarized. The need for substantial plant production increase us-
ing biological potential of crops is stressed. The new possibilities emerging from dy-
namic development of recombinant DNA methods in elucidating the mechanisms of
crop response to abiotic stresses and prospects of breakthrough in breeding practices
are presented.



