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Wstêp

Na produkcjê roœlin uprawnych, w tym ziemniaka – Solanum tuberosum L.,
wp³ywa wiele stresów biotycznych wywo³ywanych przez bakterie, wirusy i grzyby
oraz stresów abiotycznych powodowanych czynnikami œrodowiskowymi. Uprawa
roœlin z podwy¿szon¹ odpornoœci¹ na choroby i patogeny oraz stresy abiotyczne
pozwala na uzyskiwanie wy¿szych plonów bez stosowania intensywnej ochrony
chemicznej. Ziemniak, to czwarta najwa¿niejsza roœlina uprawna na œwiecie, po
pszenicy, kukurydzy i ry¿u, która wymaga najintensywniejszej chemicznej ochrony.
Zmusza to hodowców do tworzenia nowych odmian z wiêksz¹ odpornoœci¹ na ró¿ne
stresy [25, 45]. Dotychczas w pracach hodowlanych w celu poszerzenia zmiennoœci
genetycznej ziemniaka uprawnego S. tuberosum wykorzystano oko³o 13 z ponad 230
dostêpnych gatunków Solanum [25, 39]. Konwencjonalne metody hodowli rekombi-
nacyjnej ziemniaka, w przypadku braku krzy¿owalnoœci wybranych form, wspo-
magane s¹ przez inne techniki, np. somatyczn¹ hybrydyzacjê, co pozwala na szersze
wykorzystanie zmiennoœci genetycznej, wystêpuj¹cej w obrêbie Solanum [21].

W opracowaniu przedstawiono zastosowanie fuzji protoplastów do podniesienia
odpornoœci ziemniaka na Phytophthora infestans, choroby wirusowe i bakteryjne
oraz podniesienia tolerancji na stresy abiotyczne.
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Fuzja protoplastów; korzyœci i problemy

Dzikie gatunki Solanum s¹ wci¹¿ s³abo wykorzystywanym rezerwuarem genów
warunkuj¹cych wa¿ne w hodowli cechy. Przeniesienie alleli cech interesuj¹cych
hodowców z niektórych dzikich gatunków Solanum do ziemniaka uprawnego po-
przez tradycyjne krzy¿owania seksualne jest utrudnione ze wzglêdu na pre- i post-
zygotyczne bariery krzy¿owalnoœci, które uniemo¿liwiaj¹ bezpoœrednie ich wyko-
rzystanie [24]. Jednym z mechanizmów izolacji seksualnej gatunków ziemniaka jest
wartoœæ liczby zbalansowanego endospermu (EBN – endosperm balance number).
Ka¿dy gatunek ma okreœlon¹ wartoœæ EBN. Wspó³czynnik EBN okreœlany jest jako
„efektywna ploidalnoœæ” gatunków Solanum i powodzenie krzy¿owañ miêdzygatun-
kowych w du¿ym stopniu zale¿y od jego wartoœci [9]. Aby mo¿liwy by³ prawid³owy
rozwój bielma oraz normalny wzrost zarodka, stosunek wartoœci EBN w bielmie
mieszañca powinien wynosiæ 2:1 dla formy matecznej do ojcowskiej. Tak wiêc dzikie
diploidalne gatunki Solanum, o wartoœci EBN 1 krzy¿uj¹ siê miêdzy sob¹, ale nie
krzy¿uj¹ siê bezpoœrednio z innymi diploidalnymi (2EBN) oraz tetraploidalnymi
(4EBN) formami ziemniaka [8, 10]. Jedn¹ z technik pozwalaj¹cych na ominiêcie tej
bariery krzy¿owalnoœci jest somatyczna hybrydyzacja [20, 24]. Produkcja somatycz-
nych mieszañców w drodze somatycznej fuzji to u¿yteczne narzêdzie w hodowli
wegetatywnie rozmna¿aj¹cych siê roœlin uprawnych, gdy¿ pozwala na zwiêkszenie
bioró¿norodnoœci poprzez liczne j¹drowe i cytoplazmatyczne kombinacje proto-
plastów rodzicielskich oraz mo¿liwe zdarzenia rekombinacyjne miêdzy nimi [3].
Fuzja protoplastów pozwala na otrzymanie symetrycznych i asymetrycznych mie-
szañców. Technika ta daje tak¿e mo¿liwoœæ tworzenia nowych kombinacji cyto-
plazmatycznych, czyli tzw. cybryd, które zawieraj¹ genom j¹drowy jednego rodzica
i cytoplazmê drugiego [35]. Jej zastosowanie znajduje siê w sferze zainteresowania
hodowców [3]. Somatyczna fuzja pozwala na wprowadzenie wybranych cech z dzi-
kich gatunków Solanum do genomu S. tuberosum. Metoda ta jest szczególnie przydat-
na do wprowadzania cech dziedziczonych poligenicznie. Czêsto jednak w drodze
somatycznej fuzji uzyskuje siê du¿¹ iloœæ autofuzantów, czyli form powsta³ych z po-
³¹czenia protoplastów tej samej formy rodzicielskiej, co jest zjawiskiem utrudnia-
j¹cym selekcjê mieszañców. Z kolei, uzyskanie znacznej puli somatycznych mieszañ-
ców, nie zawsze gwarantuje znalezienie wœród nich mieszañca z ekspresj¹ po¿¹danej
cechy, co mo¿e wynikaæ z braku transmisji lub wyciszenia danego genu w genomie
somatycznego mieszañca. Kolejn¹ trudnoœci¹ jest uzyskiwanie somatycznych mie-
szañców p³odnych i jednoczeœnie wykazuj¹cych ekspresjê wprowadzonej cechy.
Brak p³odnoœci uniemo¿liwia wykorzystanie takich form w dalszych pracach hodo-
wlanych. W wyniku somatycznej fuzji wraz z po¿¹danymi genami do mieszañców
wprowadzane zostaj¹ równie¿ niekorzystne cechy z form dzikich [22]. Niekorzystne
t³o genetyczne mo¿e byæ wyeliminowane w wyniku krzy¿owañ wstecznych soma-
tycznych mieszañców z S. tuberosum. Metoda krzy¿owañ wstecznych jest mo¿liwa
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wtedy, gdy uzyskane somatyczne mieszañce s¹ p³odne. Czasami, w celu wyeliminowa-
nia niepo¿¹danych cech, nale¿y wykonaæ kilka krzy¿owañ wstecznych. Proces krzy-
¿owañ wstecznych fuzantów z S. tuberosum czêsto jest niemo¿liwy, poniewa¿ mie-
szañce maj¹ powa¿ne zaburzenia mejozy ze wzglêdu na niezbalansowanie genetyczne.
Alternatyw¹ dla krzy¿owania wstecznego mo¿e byæ asymetryczna fuzja [27, 32].
W asymetrycznej fuzji genom formy dzikiej poddany zostaje dzia³aniu promieniowania
X, � lub UV, przez co ulega fragmentacji [33]. Wykorzystanie protoplastów formy
dzikiej z pofragmentowanym genomem umo¿liwia uzyskanie ¿ywotnych asymetrycz-
nych mieszañców ze zmniejszon¹ zawartoœci¹ genomowego DNA [49]. Jednak tego
rodzaju fuzja nie jest ³atwa do przeprowadzenia. Eliminacja DNA jednego z rodziców
jest z³o¿onym procesem, zale¿nym od wielu czynników. Do czynników tych zaliczyæ
mo¿na miêdzy innymi dawkê promieniowania X, �, UV oraz czas trwania kultury
kalusa. Generalnie, wraz ze wzrostem dawki promieniowania zwiêksza siê iloœæ
eliminowanego DNA. Podobna sytuacja jest w przypadku czasu trwania kultury kalusa.
D³u¿szy czas trwania kultury sprzyja eliminacji DNA. Na proces asymetrycznej fuzji
wp³yw maj¹ tak¿e wzajemne oddzia³ywania genomów rodzicielskich, ich poziom
ploidalnoœci oraz poziom ploidalnoœci uzyskanych mieszañców [49].

W pracy Wielgata i Wasilewskiej przedstawiono pierwsze prace nad wdra¿aniem
somatycznej fuzji ziemniaka oraz wprowadzaniem na tej drodze odpornoœci z dzikich
gatunków do S. tuberosum [51]. Technika somatycznej hybrydyzacji sta³a siê mo¿li-
wa dziêki opracowaniu przez Butenko i in. [6] oraz Sheparda i Tottena [40] metody
izolacji protoplastów z mezofilu liœci ziemniaka oraz metody ich dalszej regeneracji.
Pierwsz¹ agronomicznie wa¿n¹ cech¹, wprowadzon¹ w drodze elektrofuzji by³a
odpornoœæ na herbicyd – atrazynê, której Ÿród³em by³ wyselekcjonowany odporny
klon S. nigrum. Uzyskane somatyczne mieszañce Solanum tuberosum (+) Solanum

nigrum wykazywa³y odpornoœæ na atrazynê, jednak w³aœciwoœæ ta nie zosta³a wyko-
rzystana w dalszych pracach hodowlanych [4].

Odpornoœæ na Phytophthora infestans

Zaraza ziemniaka, jedna z najpowa¿niejszych chorób ziemniaka wywo³ywana
przez patogen Phytophthora infestans, jest przyczyn¹ znacz¹cych strat w uprawie
ziemniaka na œwiecie. Obecnie powszechnie uprawiane odmiany S. tuberosum nie
maj¹ wystarczaj¹cej odpornoœci na tê chorobê, a odmiany ziemniaka odporne na
P. infestans, np. ‘Sarpo Mira’, ‘Biogold’ w Europie czy ‘Bzura’ w Polsce maj¹ ma³y
zasiêg uprawy. Do odmian uprawnych ziemniaka wprowadzono geny odpornoœci na
zarazê ziemniaka pochodz¹ce z dzikich lub prymitywnie uprawnych gatunków,
takich jak S. demissum, S. stoloniferum, S. chacoense i S. phureja. Zwiêkszanie area³u
uprawy odmian o podwy¿szonej odpornoœci na zarazê ziemniaka prowadzi³o w kon-
sekwencji do pora¿enia roœlin, gdy¿ patogen szybko ewoluuje i wytwarza nowe rasy
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prze³amuj¹ce ich odpornoœæ [5, 19, 41]. Zabezpieczeniem przed prze³amywaniem
odpornoœci na P. infestans jest tworzenie form ³¹cz¹cych odpornoœæ pochodz¹c¹
z ró¿nych Ÿróde³, czêsto nowych w odniesieniu do puli hodowlanej ziemniaka. Wiele
dzikich gatunków Solanum charakteryzuje siê wysok¹ odpornoœci¹ na P. infestans,
jednak czêœæ z nich ze wzglêdu na bariery krzy¿owalnoœci nie mo¿e byæ wykorzystana
w konwencjonalnej hodowli rekombinacyjnej. Przyk³adem jest S. bulbocastanum

(2n=2x=24; 1EBN), dziki gatunek ziemniaka, który ze wzglêdu na ró¿nice w wartoœci
EBN nie mo¿e zostaæ bezpoœrednio skrzy¿owany z ziemniakiem uprawnym
(2n=2x=48; 4EBN). Helgesonowi i in. [18] uda³o siê w wyniku chemicznej fuzji
uzyskaæ wysoko odporne na zarazê ziemniaka heksaploidalne somatyczne mieszañce
S. tuberosum (+) S. bulbocastanum. Odpornoœæ tê skutecznie przeniesiono do linii
hodowlanych ziemniaka w drodze krzy¿owañ generatywnych. Z kolei Thieme z ze-
spo³em w drodze elektrofuzji uzyska³a somatyczne mieszañce dwutorowo: z fuzji
klonu S. tuberosum z mieszañcem generatywnym S. pinnatisectum i S. bulbocasta-

num oraz mieszañcem S. tuberosum i S. pinnatisectum [45]. Wiêkszoœæ uzyskanych
mieszañców charakteryzowa³a siê podwy¿szon¹ odpornoœci¹ na zarazê ziemniaka.
Mieszañce S. pinnatisectum (+) S. tuberosum uzyskali tak¿e Szczerbakowa i in.,
jednak nie wykazywa³y one odpornoœci na P. infestans [42]. Nouri-Ellouz i in.
otrzymali trzy linie somatycznych mieszañców powsta³ych z fuzji protoplastów S.

tuberosum i S. berthaultii. Dziki gatunek S. berthaultii jest Ÿród³em odpornoœci na
zarazê ziemniaka oraz na wiele szkodników atakuj¹cych ziemniaka uprawnego [3,
36]. Mieszañce S. tuberosum (+) S. berthaultii oprócz odpornoœci na zarazê ziemniaka
charakteryzowa³y siê zwiêkszonym wigorem, plonem i ciê¿arem bulw w stosunku do
uprawnej formy rodzicielskiej. Poza tym niektóre z uzyskanych mieszañców charak-
teryzowa³y siê wiêksz¹ tolerancj¹ na stres solny [3]. �ród³em odpornoœci na P. in-

festans jest równie¿ S. nigrum, które pocz¹tkowo by³o traktowane jako forma imunna
na P. infestans nie bêd¹ca gospodarzem dla patogena. Okaza³o siê, ¿e S. nigrum jest
gospodarzem dla P. infestans, ale utrzymuje bardzo wysok¹ odpornoœæ na wiêkszoœæ
izolatów P. infestans [23]. Zimnoch-Guzowska z zespo³em testowa³a somatyczne
mieszañce S. nigrum (+) S. tuberosum pod k¹tem odpornoœci na P. infestans [52].
Wiêkszoœæ testowanych genotypów wykazywa³a wy¿sz¹ odpornoœæ na P. infestans

od odpornej formy rodzicielskiej. S. cardiophyllum, dziki gatunek ziemniaka rosn¹cy
na terenach Meksyku i w po³udniowo-zachodniej czêœci USA, jest kolejnym Ÿród³em
odpornoœci na P. infestans [47]. Dodatkowo gatunek ten ma odpornoœæ na stonkê
ziemniaczan¹ i wirusa Y ziemniaka. W drodze elektrofuzji Thieme i in. otrzymali
somatyczne mieszañce S. cardiophyllum (+) S. tuberosum, wykazuj¹ce wysok¹
odpornoœæ na P. infestans. Jeden z uzyskanych mieszañców wykazywa³ tak¿e wysok¹
odpornoœæ na stonkê ziemniaczan¹ i PVY. Badane mieszañce by³y p³odne, dziêki
czemu mog¹ byæ wykorzystane w dalszych pracach hodowlanych [47]. �ród³em
odpornoœci na P. infestans jest równie¿ dziki gatunek S. michoacanum, powsta³y
w drodze spontanicznej krzy¿ówki S. bulbocastanum i S. pinnatisectum. Szczerbako-
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wa i in. w drodze chemicznej fuzji otrzymali somatyczne mieszañce S. michoacanum

(+) S. tuberosum [43]. Trzy tetraploidalne somatyczne mieszañce wykazywa³y odpor-
noœæ na zarazê ziemniaka na poziomie wy¿szym (oceny od 5,3 do 6,3 w skali 1–9,
9 – najodporniejsze) od podatnego rodzica S. tuberosum (ocena 3.6). Pozosta³e
badane formy mieszañcowe by³y podatne na P. infestans.

Odpornoœæ na wirusy ziemniaka

Wegetatywnie rozmna¿any ziemniak ulega pora¿eniu wirusami, co istotnie wp³y-
wa na straty plonu. Do najbardziej rozpowszechnionych we wszystkich rejonach
uprawy ziemniaka nale¿¹ wirus Y (PVY), wirus M (PVM), wirus liœciozwoju
(PLRV), wirus X (PVX), wirus S (PVS) i wirus A (PVA) ziemniaka [50]. Niektóre
dzikie gatunki Solanum wykazuj¹ odpornoœæ na kilka wirusów ziemniaka. Jednym
z pierwszych dzikich krewnych ziemniaka wykorzystanych w somatycznej fuzji
w celu introgresji genów odpornoœci na wirusy by³ diploidalny nietuberyzuj¹cy
gatunek S. brevidens (2n = 2x = 24). Wykazuje on odpornoœæ na PLRV, PVY i PVA
oraz œredni¹ odpornoœæ na PVX, PVM i PVA. Po raz pierwszy ¿ywotne i p³odne
somatyczne mieszañce S. brevidens (+) S. tuberosum otrzymali Austin i in. [1].
Uzyskali oni heksaploidalne mieszañce wykazuj¹ce odpornoœæ na PLRV pochodz¹c¹
z S. brevidens oraz odpornoœæ na P. infestans, pochodz¹c¹ od drugiego rodzica.
Mieszañce te wytwarza³y bulwy. Ehlenfeldt i Helgeson kontynuuj¹c badania soma-
tycznych mieszañców S. brevidens (+) S. tuberosum stwierdzili, ¿e formy mie-
szañcowe wytwarza³y ¿ywotny i p³odny py³ek, co pozwoli³o na transfer odpornoœci na
PLRV i P. infestans z somatycznych mieszañców do konwencjonalnych linii hodo-
wlanych ziemniaka [13]. Równie¿ Carrasco i in. otrzymali somatyczne mieszañce
odporne na wirus liœciozwoju ziemniaka. �ród³em odpornoœci by³ dziki tuberyzuj¹cy
gatunek S. verrucosum [12]. Redukcjê plonu siêgaj¹c¹ nawet 80% mo¿e powodowaæ
wirus Y ziemniaka [29, 30]. Znane s¹ gatunki ziemniaka bêd¹ce Ÿród³em odpornoœci
na ten wirus, np. S. brevidens, S. tarnii czy S. etuberosum [28]. W drodze somatycznej
fuzji uzyskano mieszañce S. brevidens (+) S. tuberosum, wykazuj¹ce wysok¹ odpor-
noœæ na wirusa Y ziemniaka (szczepy: PVYN, PVY0). Formy te cechowa³a s³aba
tuberyzacja. Poprawê tuberyzacji, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej odpor-
noœci na PVY, uzyskano poprzez obni¿enie poziomu ploidalnoœci somatycznych
mieszañców i zredukowanie udzia³u genomu formy dzikiej. W tym celu wykorzys-
tano kulturê pylników. Metod¹ t¹ otrzymano formy haploidalne, odporne na PLRV,
PVY, PVA i P. infestans [37, 38]. Gibson i Pehu z zespo³ami zaobserwowali zró¿nico-
wan¹ odpornoœæ na PVY wœród uzyskanych heksaploidalnych mieszañców S. brevi-

dens i S. tuberosum, co t³umaczyli zró¿nicowanym stosunkiem iloœciowym genomów
rodzicielskich [16, 34]. Inn¹ przyczyn¹ zró¿nicowanej odpornoœci mog³a byæ elimi-
nacja czêœci materia³u genetycznego jednego z rodziców i dominacja drugiego. S.

etuberosum jest kolejnym Ÿród³em odpornoœci na PVY. Novy i Helgeson otrzymali
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somatyczne mieszañce z fuzji protoplastów odpornego klonu S. etuberosum i podat-
nego klonu, pochodz¹cego z krzy¿owania pomiêdzy S. tuberosum i S. berthaultii.
Otrzymane mieszañce wykazywa³y wiêksz¹ odpornoœæ na PVY od podatnego rodzi-
ca, jednak ¿aden z mieszañców nie mia³ wy¿szej odpornoœci od odpornej formy S.

berthaultii [28]. W 2002 roku Novy i in. wyprowadzili pokolenie wsteczne BC2,
pochodz¹ce od somatycznych mieszañców S. etuberosum (+) S. tuberosum. Uzyska-
ne formy testowano pod k¹tem odpornoœci na PVY i PLRV. Przeprowadzono te¿ testy
odpornoœci na zaka¿anie ich przez mszyce, wektory tych wirusów. Uzyskano formy
pokolenia BC2, wykazuj¹ce odpornoœæ na zaka¿anie przez mszyce PVY i PLRV [29].
W roku 2007 Novy z zespo³em otrzymali trzecie pokolenie wsteczne BC3, pocho-
dz¹ce od mieszañców S. etuberosum (+) S. tuberosum. Odpornoœæ uzyskanych form
pokolenia BC3 na PLRV i PVY testowano w warunkach polowych. Formy te utraci³y
odpornoœæ na wirusa Y ziemniaka, natomiast odpornoœæ na PLRV zosta³a zachowana
[30]. S. etuberosum jako Ÿród³o odpornoœci na PVY wykorzystali Tiwari i in.
W drodze elektrofuzji otrzymali p³odne i odporne na PVY somatyczne mieszañce S.

etuberosum (+) S. tuberosum [48]. Dziki gatunek S. tarnii (2n=2x= 24), nale¿¹cy do
serii Pinnatisecta charakteryzuje siê wysok¹ odpornoœci¹ na wirusa Y ziemniaka,
stonkê ziemniaczan¹ oraz wykazuje reakcjê nadwra¿liwoœci na P. infestans. W dro-
dze elektrofuzji uzyskano somatyczne mieszañce odmiany ziemniaka ‘Delikat’ i S.

tarnii, które wykazywa³y odpornoœæ na wirusa Y ziemniaka. Wiêkszoœæ uzyskanych
mieszañców mia³a równie¿ odpornoœæ na P. infestans. W celu redukcji poziomu plo-
idalnoœci heksaploidalnych somatycznych mieszañców i ulepszenia ich cech agrono-
micznych otrzymano pokolenie BC1 na drodze krzy¿owania mieszañców S. tubero-

sum (+) S. tarnii z odmian¹ ‘Delikat’. Osobniki BC1 wykazywa³y odpornoœæ na oba
patogeny. Zarówno mieszañce S. tuberosum (+) S. tarnii jak i osobniki BC1 wytwa-
rza³y p³odny py³ek, co daje szansê na ich przysz³e wykorzystanie w programach
krzy¿owañ [46].

Odpornoœæ na choroby bakteryjne

Zaka¿enia bakteryjne ziemniaka stanowi¹ kolejny czynnik biotyczny, obni¿aj¹cy
plon i jakoœæ bulw ziemniaka. Bakteria Ralstonia solanacearum powoduje powa¿ne
straty w uprawie ziemniaka, gdy¿ wywo³uje wiêdniêcie masy zielonej [15, 17].
Choroba œluzak ziemniaka, wywo³ana przez R. solanacearum, zaliczana jest do
chorób kwarantannowych. Zwalczanie œluzaka poprzez chemiczne zabiegi jest bar-
dzo kosztowne i ma³o efektywne. Otrzymanie odmian z ca³kowit¹ odpornoœci¹ na R.

solanacearum jest jednym z najlepszych sposobów walki z t¹ bakteri¹. Potencjalnym
Ÿród³em odpornoœci na tê bakteriê s¹ niektóre dzikie i prymitywnie uprawne gatunki
Solanum, które wykazuj¹ odpornoœæ lub wysok¹ tolerancjê na R. solanacearum.
W drodze elektrofuzji wysoko odpornych form S. phureja oraz S. stenotomum z S. tu-

berosum uzyskano somatyczne mieszañce z podwy¿szon¹ odpornoœci¹ na tê bakteriê
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[14, 15]. Jednak z praktycznego punktu widzenia jedynie formy skrajnie odporne
maj¹ zastosowanie w hodowli, gdy odpornoœæ dotyczy chorób kwarantannowych.
Straty w plonie bulw podczas przechowywania powoduj¹ Pectobacterium caro-

tovorum subsp. carotovorum (dawniej Erwinia carotovora subsp. carotovora (Ecc))
oraz Pectobacterium atrosepticum (dawniej Erwinia carotovora subsp. atroseptica

(Eca)), bakterie wywo³uj¹ce mokr¹ zgniliznê bulw ziemniaka. Dotychczas nie uda³o
siê otrzymaæ nowoczesnych odmian ziemniaka z pe³n¹ odpornoœci¹ na te bakterie i nie
opracowano skutecznej metody chemicznej ochrony. Znane s¹ odmiany wykazuj¹ce
niewielk¹ tolerancjê na te bakterie [11, 44]. �ród³em odpornoœci na Pectobacterium

spp. jest miêdzy innymi S. brevidens. Otrzymano somatyczne mieszañce S. brevidens

i ziemniaka uprawnego, wykazuj¹ce zwiêkszon¹ odpornoœæ na P. carotovorum subsp.
carotovorum. Otrzymane pokolenia wsteczne zachowa³y odpornoœæ na poziomie
uzyskanych mieszañców [26]. Tek wraz z zespo³em [44] testowali trzecie pokolenie
wsteczne BC3 pochodz¹ce od somatycznych mieszañców S. brevidens (+) S. tubero-

sum pod k¹tem odpornoœci na mokr¹ zgniliznê bulw ziemniaka i alternariozê.
Alternarioza jest chorob¹ ziemniaka o podobnych objawach jak zaraza ziemniaka
powodowan¹ przez grzyb Alternaria solani. Testowane formy BC3 wykazywa³y
zwiêkszon¹ odpornoœæ na obydwie choroby [44]. Innym Ÿród³em odpornoœci na
mokr¹ zgniliznê bulw jest S. commersonii. Carputo i in. [11] otrzymali somatyczne
mieszañce S. commersonii (+) S. tuberosum wysoko odporne na mokr¹ zgniliznê
bulw. Niestety w uzyskanym pokoleniu wstecznym BC1 odpornoœæ ta zosta³a znacz-
nie obni¿ona.

Tolerancja na niektóre czynniki abiotyczne

W wielu rejonach upraw ziemniaka na œwiecie niskie temperatury mog¹ powo-
dowaæ niszczenie roœlin i plonu ziemniaka. Szczególnie niebezpieczne s¹ przymrozki,
wystêpuj¹ce na pocz¹tku i pod koniec okresu wegetacyjnego. S. tuberosum ma
niewielk¹ tolerancjê na niskie temperatury, jak równie¿ charakteryzuje siê s³ab¹
zdolnoœci¹ adaptacji do niskich temperatur. Temperatura zamarzania roœlin S. tubero-

sum zale¿na jest od genotypu i œrednio wynosi –3°C, podczas gdy u jego dzikiego
krewniaka S. commersonii (2n = 2x = 24, 1EBN) temperatura zamarzania jest ni¿sza
i waha siê od –4,5°C do –11,5°C. Cardi i in. [7] w drodze elektrofuzji uzyskali
somatyczne mieszañce S. tuberosum (+) S. commersonii wyró¿niaj¹ce siê tolerancj¹
na niskie temperatury, jak równie¿ zdolnoœci¹ adaptacyjn¹ do ch³odów. Dodatkowo
jeden z uzyskanych somatycznych mieszañców cechowa³ siê mêsk¹ i ¿eñsk¹ p³od-
noœci¹, co pozwoli³o na dalsze jego wykorzystanie w pracach hodowlanych. Wyka-
zano, ¿e wiêkszoœæ testowanych somatycznych mieszañców S. tuberosum (+) S.

commersonii charakteryzowa³a siê zwiêkszon¹ tolerancj¹ na niskie temperatury
w stosunku do S. tuberosum oraz mia³a zró¿nicowan¹ zdolnoœæ aklimatyzacji do
ch³odu [31]. Znane s¹ równie¿ mieszañce S. tuberosum (+) S. commersonii, które
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oprócz tolerancji na niskie temperatury wykazywa³y odpornoœæ na grzyby z rodzaju
Verticillium, wywo³uj¹ce wiêdniêcie masy zielonej [2].

W tabeli 1 przedstawiono przyk³adowe cechy wprowadzane z dzikich i prymityw-
nie uprawnych gatunków Solanum do genomu S. tuberosum na drodze somatycznej
hybrydyzacji.

Tabela 1. Przyk³ady cech odpornoœciowych wprowadznych z dzikich i prymitywnie uprawnych
gatunków Solanum do genomu S. tuberosum na drodze somatycznej hybrydyzacji

Somatyczny mieszaniec Cecha wprowadzana na drodze
somatycznej fuzji

Literatura

Solanum tuberosum (+) Solanum nigrum odpornoœæ na atrazynê [4]

S. tuberosum (+) S. pinnatisectum
× S. bulbocastanum

S. tuberosum (+) S. pinnatisectum
S. tuberosum (+) S. bulbocastanum
S. tuberosum (+) S. pinnatisectum
S. tuberosum (+) S. berthaultii
S. tuberosum (+) S. cardiophyllum
S. tuberosum (+) S. michoacanum

odpornoœæ na
Phytophthora infestans

[45]
[45]
[18]
[42]
[3]
[47]
[43]

S. tuberosum (+) S. brevidens odpornoœæ na PLRV
odpornoœæ na P. infestans

[1]

S. tuberosum (+) S. verrucosum odpornoœæ na PLRV [12]

S. tuberosum (+) S. brevidens
S. tuberosum × S. berthaultii

(+) S. etuberosum
S. tuberosum (+) S. etuberosum

odpornoœæ na PVY [37]
[28]
[48]

S. tuberosum (+) S. tarnii odpornoœæ na PVY
odpornoœæ na P. infestans odpornoœæ
na stonkê ziemniaczan¹

[46]

S. tuberosum (+) S. phureja
S. tuberosum (+) S. stenotomum

odpornoœæ na Ralstonia.solanacearum [14]
[15]

S. tuberosum (+) S. commersonii odpornoœæ na Pectobacterium spp. [11]

S. tuberosum (+) S. brevidens odpornoœæ na P. carotovorum subsp.
carotovorum

[26]

S. tuberosum (+) S. commersonii tolerancja na niskie temperatury [7]

S. tuberosum (+) S. commersonii tolerancja na niskie temperatury odpornoœæ
na grzyby z rodzaju Verticillium

[2]

Podsumowanie

W pracach hodowlanych prowadzone s¹ dzia³ania maj¹ce na celu poszerzenie
zmiennoœci genetycznej S. tuberosum. �ród³em nowych alleli wa¿nych cech w ho-
dowli nowoczesnych odmian ziemniaka mog¹ byæ dzikie lub prymitywnie uprawne
gatunki Solanum. Bezpoœrednie wykorzystanie niektórych gatunków Solanum jest
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utrudnione ze wzglêdu na istniej¹ce bariery krzy¿owalnoœci z S. tuberosum. Zastoso-
wanie somatycznej hybrydyzacji pozwala na ominiêcie barier krzy¿owalnoœci i wy-
korzystanie gatunków nios¹cych interesuj¹ce, wa¿ne cechy. Technika somatycznej
hybrydyzacji jest metod¹, która mo¿e wspomagaæ konwencjonalne metody hodowli
i chocia¿ dotychczasowy jej udzia³ w osi¹gniêciach hodowlanych nie jest du¿y, to
przedstawione wyniki wskazuj¹, ¿e dalsze prace nad wdra¿aniem tej metody mog¹
przynieœæ wymierne korzyœci.
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Somatic fusion as a tool for tranference of

important agronomical traits from wild Solanum

species to cultivated S. tuberosum L. genome

Key words: potato, somatic hybrids, somatic hybridization, Endosperm Bal-
ance Number

Summary

Potato breeding is aimed to broaden the genetic variability of resistance to biotic
and abiotic stresses in Solanum tuberosum. Some wild potato species, donors of many
interesting and important traits are reproductively isolated from S. tuberosum and can-
not be crossed directly with potato. Somatic hybridization can be used as an alterna-
tive method to sexual crosses. Cell fusion is a very promising tool for the breeding pro-
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grams of vegetatively propagated crops, because it generates biodiversity in the nu-
merous nuclear and cytoplasmic genome combinations and recombination between
parental and maternal genomes. Until now obtained results with applying this tech-
nique revealed that further work on its implementation into breeding process might be
fruitfull.
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