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Biotechnology in potato breeding
Summary

Potato has been known in Europe for the past 400 years. Potato breeding
began after the global Phytophthora infestans epidemics in 1840 and 1841. The
first breeding attempts were to increase the P. infestans resistance in cultivated
potato. In the 21st century, new potato cultivars have been evaluated for more
than 50 traits, both for disease and pest resistance, and significant tuber traits.
Modern potato breeding requires biotechnology. Cell and tissue culture, ge-
netic engineering and DNA-based molecular markers are the most promising ar-
eas of molecular biology for potato breeding. However, there are few reports
indicating the actual use of biotechnology in potato breeding programs.
Cisgenesis and DNA markers that reside within resistance genes or physically
close to them and identified in a fully automated system are a chance for the
progress in the future.

Key words:
potato, breeding, transgenesis, cisgenesis, MAS.

1. Wprowadzenie

W Ameryce Potudniowej historia uprawy ziemniaka liczy wie-
cej niz 2500 lat. Sposréd ponad 200. znanych gatunkow Solanum,
siedem to gatunki uprawne. Dwa podgatunki S. tuberosum: andigena
i tuberosum, sprowadzone do Europy w drugiej pofowie XVI w.,
uwaza sie za przodkéw wspolczesnego ziemniaka uprawnego.
W XIX w. ziemniak byt juz wazng rosling uprawng w zachodnie;j
Europie. Na tyle istotng, ze kleska nieurodzaju, zwigzana z de-
wastujacym rozprzestrzenieniem sie zarazy ziemniaka (Phytophthora
infestans) w latach 1840-1841, doprowadzita do gtodu, $mierci
ponad miliona ludzi i masowej emigragji ,za chlebem”. Paradok-
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salnie stata sie bodZcem do rozwoju hodowli ziemniaka. Priorytetem byto rozsze-
rzenie waskiej puli genetycznej ziemniaka uprawnego o geny odpornosci pocho-
dzace z dzikich gatunkéw Solanum, w pierwszej kolejnosci odpornosci na P. infestans.
Z czasem rozszerzono badania w kierunku odporno$ci na wirusy, bakterie i szkodni-
ki (1-3). W szczegéblnosci przydatne dla hodowli okazaty sie krzyzowania interplo-
idalne 4x X 2x, stosowane do dzi$, gdy zachodzi potrzeba przeniesienia potencjatu
genetycznego z diploidalnych gatunkéw Solanum na poziom tetraploidalny, wiasci-
wy dla ziemniaka uprawnego. Wiek XX to czas niewatpliwych sukceséw w hodowli
ziemniaka. Jednak z dzisiejszej perspektywy, postep hodowlany uzyskiwany meto-
dami konwencjonalnymi w ziemniaku przebiega zbyt wolno. Wprowadzenie jedne-
go genu z gatunku dzikiego i uzyskanie odmiany w tradycyjnej hodowli trwa zwykle
kilkanascie lat.

Tymczasem nowoczesna odmiana ziemniaka jest waloryzowana pod wzgledem
ponad 50. cech agronomicznych, jakoSciowych i odpornosciowych. Osiggniecie
szybkiego efektu hodowlanego wiaze sie nie tylko z kumulowaniem genoéw, ale tak-
ze monitorowaniem negatywnych zwigzkéw miedzy cechami. W zaleznosci od celu
uzytkowania funkcjonujg programy hodowli ziemniaka jadalnego i ziemniaka dla
przetworstwa. Bez biotechnologii osiggniecie znaczgcego postepu jest juz niemoz-
liwe. W hodowli zachowawczej ziemniaka powszechnie wykorzystuje sie kultury in
vitro do przechowywania genotypow, kriokonserwacji merysteméw ziemniaka, pyt-
ku, nasion, odwirusowania materialow matecznych (4,5). Opracowano technologie
in vitro do szybkiego mnozenia materiatéw matecznych. Na rynku dziataja firmy spe-
cjalizujace sie w produkgcji sadzeniakow wolnych od patogenéw (http://www.quan-
tumtubers.com/). W hodowli twérczej biotechnologia kojarzy sie giéwnie z fuzja
protoplastow, transgenezg i markerami DNA ulatwiajagcymi prowadzenie selekcji
(MAS, ang. marker-assisted selection). Technika fuzji protoplastow jest stosowana do
laczenia genomoéw dihaploidéw lub diploidéw ziemniaka, fuzjonowania mieszan-
cow miedzyrodzajowych i roznych gatunkéw Solanum (5,6). Jednak droga do uzyska-
nia odmian, jak sie wydaje, jest jeszcze odlegta.

2. Transgeneza ziemniaka w hodowli odpornosciowej

Transformacje ziemniaka sg czynione przede wszystkim z potrzeby uzyskania
roélin odpornych lub z podniesiona odpornoscig na patogeny i szkodniki oraz
w programach badawczych zwigzanych z modyfikacjami cech jako$ciowych ziemnia-
ka przeznaczonego dla przetwérstwa (7). Geny Rpi-blb1 (8) i Rpi-blb2 (9) z dzikiego
gatunku S. bulbocastanum wprowadzono z uzyciem Agrobacterium tumefaciens do
ziemniaka uprawnego. W efekcie odpornos¢ transformowanych roslin na P. infestans
zdecydowanie wzrosta. Poprawe odpornosci na ten najwazniejszy patogen ziemniaka,
a takze na P. erythroseptica, uzyskano dzieki nadekspresji genu temporyny A (temporin A)
(10). Udokumentowano wzrost odpornos$ci ziemniaka na Verticillium dahliae (11)
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i Botritis cinerea (12) po wprowadzeniu genu kodujacego peptyd defensyne (defensin).
Wyzsza aktywnos$¢ enzymu oksydazy glukozowej (glucose oxidase) miala pozytywny
wplyw na odpornos¢ ziemniaka na bakterie Erwinia carotovora (13). Obiecujgce oka-
zato sie wykorzystanie zjawiska posttranskrypcyjnego wyciszania genu (PTGS, ang.
post-transcriptional gene silencing) do podniesienia odpornos$ci ziemniaka na wirus
Y ziemniaka (PVY, ang. Potato virus Y) (14).

Zacytowane prace to tylko wybrane przykiady z wielu opisanych w literaturze
efektoéw transformacji genetycznych, ktére nie przelozyly sie, jak dotad, na sukces
komercyjny. W hodowli odpornosciowej ziemniaka takich sukceséw jest niewiele.
Te najbardziej znane to wprowadzenie przez firme Monsanto w latach 90. ubie-
gtego wieku do produkcji towarowej odmian NewlLeaf Y i NewLeaf Plus odpornych
na PVY oraz wirus liSciozwoju ziemniaka (PLRV, Potato leafroll virus), ktére posiadaty
dodatkowo gen Bt warunkujacy odporno$¢ roslin na stonke ziemniaczang (15).

3. Transgeneza ziemniaka a metabolizm weglowodanéw

Skrobia jest najwazniejszym weglowodanem wykorzystywanym przez cztowieka
do celéw konsumpcyjnych i niezywieniowych (16). Skrobia ziemniaczana jest wyko-
rzystywana m.in. w przemysle spozywczym, wiokienniczym, kosmetycznym i farma-
ceutycznym. Oprocz zawartosSci skrobi wazna jest jej jakos¢. Przetwoérstwo potrze-
buje odmian ziemniaka, charakteryzujacych sie odpowiednia wielko$cig ziaren skro-
bi (17,18).

Wymogiem wielu technologii przemystowych jest rozdzielenie amylozy i amylo-
pektyny, dwéch naturalnych polimeréw tworzacych ziarna skrobi. Sg to technologie
bardzo kosztowne. Dla przetworstwa spozywczego ziemniaka powaznym proble-
mem jest zjawisko cold sweetening. W uspionych bulwach ziemniaka, w trakcie prze-
chowywania, nastepuje powolna degradacja skrobi na rzecz syntezy sacharozy, jako
zrodta energii w procesach glikolizy i oddychania komérkowego. Im nizsza tempe-
ratura, tym wyzsza akumulacja sacharozy, ulegajacej rozktadowi do cukrow redu-
kujacych: glukozy i fruktozy. Podczas proceséow przetworczych grupy aldehydowe
cukréw redukujacych wchodzg w reakcje z wolnymi grupami aminowymi aminokwa-
sow i bialek, czego skutkiem jest ciemnienie uzyskanych produktow.

Metabolizm skrobi w ziemniaku jest dobrze poznany, posiadamy wiedze o wza-
jemnej rownowadze syntezy i rozpadu skrobi. Zidentyfikowano kilkanascie enzy-
mow uczestniczacych bezposrednio lub posrednio w metabolizmie cukrow, pozna-
no ich aktywno$¢, sposoby regulacji, formy izoenzymatyczne, lokalizacje subkomoér-
kowa (19-21). Od poczatku lat 90. ubiegtego wieku czyniono proby transformacji
genetycznych w ziemniaku, ukierunkowane zaréwno na podniesienie zawartosci
skrobi w bulwach i obnizenie poziomu cukréw redukujgcych, jak i uzyskanie skrobi
zmodyfikowanej, o lepszych wtasciwosciach fizykochemicznych dla przemystu prze-
twoérczego. Wzrost aktywnoSci transportera ATP/ADP (ATP/ADP transporter) (22) oraz

22 III KONGRES BIOTECHNOLOGII — PRACE PRZEGLADOWE



Biotechnologia w hodowli ziemniaka

nadekspresja genu kinazy adenylowej (ang. adenylate kinase) (23) w amyloplastach
przetozyly sie na istotny wzrost zawartos$ci skrobi w bulwach ziemniaka. Zjawisko
ang. cold sweetening zminimalizowano po wprowadzeniu do ziemniaka genu inhibi-
tora inwertazy z tytoniu (24). Szczegolnie wazne okazaly sie badania enzymu GBSS
(ang. granule-bound starch synthase) istotnego dla poziomu amylopektyny (25) i dwoch
izoform SBE (ang. starch branching enzyme) regulujacych synteze amylozy (26,27).
Sukces komercyjny osiggnieto w potowie lat 90. W Holandii wprowadzono do pro-
dukgcji odmiany ziemniaka Apriori i Apropos, posiadajace gen GBSS w orientacji anty-
sens. Uzyskano tym sposobem ziemniaki wytwarzajgce w bulwach skrobie bezamylo-
ZOW3.

Wsréd innych molekularnych modyfikacji ziemniaka na uwage zastuguja proby
wykorzystania tego gatunku do wytwarzania substancji przydatnych w przemysle
farmaceutycznym, jednak jeszcze bez efektu komercyjnego (7,28,29).

4. Odmiany transgeniczne ziemniaka w produkcji towarowe;j

Produkcja towarowa odmian transgenicznych, zarowno odpornych na PVY i PLRV,
jak i ,bezamylozowych” nie trwata diugo. Ogoélnoswiatowa kampania anty-GMO wy-
musita na producentach rezygnacje z uprawy ziemniakéw genetycznie zmodyfiko-
wanych w Holandii w 2000 r. (7), a w Ameryce Péinocnej w 2001 r. (15). W 2007 r.
nastgpita zmiana stanowiska Komisji Europejskiej. Dopuszczono do uprawy, jako
produkt koncernu BASF, odmiane Amflora z zablokowang ekspresja genu GBSS.
Zgoda Komisji dotyczy uprawy zmodyfikowanej odmiany tylko na potrzeby prze-
mystu niezywieniowego (http:/www.corporate.basf.com). Srodowisko biotechnolo-
gow roslin intensywnie zabiega, aby wprowadzi¢ do Dyrektywy 2001/18/EC Unii Eu-
ropejskiej zapis, zgodnie z ktorym cisgeneza bedzie, obok mutagenezy i fuzjonowa-
nia protoplastéw, akceptowang prawnie metodg modyfikacji roslin uprawnych (30).
Cisgeneza odnosi sie do przenoszenia genéw w orientacji sens miedzy gatunkami,
ktére w naturze mogg sie krzyzowac (31).

5. Markery DNA w hodowli ziemniaka

Wprowadzenie do hodowli ziemniaka markeréw molekularnych, zwlaszcza tych
generowanych przy zastosowaniu fancuchowej reakgji polimerazy (PCR, ang. polymerase
chain reaction), stworzylo nowe mozliwo$ci prowadzenia selekcji. Uzycie markerow
DNA moze sprawié, ze dobor form rodzicielskich do krzyzowan bedzie efektywniej-
szy i fatwiejsze stanie sie kumulowanie genéw wybranych cech monogenicznych (5).
O przydatnosci markera DNA dla praktyki hodowlanej decyduje jego silne sprzeze-
nie z monitorowanym genem, stabilne w kolejnych generacjach. Nie bez znaczenia
sg koszty stosowania metody molekularnej w poréwnaniu z klasycznymi testami

BIOTECHNOLOGIA 2 (81) 20-26 2008 23



Waldemar Marczewski

diagnostycznymi. Zastosowanie markerow DNA do selekcji bedzie szczegélnie
wskazane dla cech, ktorych ocena na podstawie reakgji fenotypu jest kosztowna,
dtugotrwata i zalezna od wielu czynnikéw srodowiskowych, badz tez niemozliwa do
wykonania z uwagi na brak wtasciwej metody diagnostycznej. Metoda molekularna
powinna by¢ tatwa w wykonaniu i przydatna do oceny materialéw hodowlanych po-
chodzacych z réznych puli genetycznych.

Historia lokalizowania marker6w DNA na mapie genetycznej ziemniaka liczy pra-
wie 20 lat (32,33). Zidentyfikowano setki r6znego rodzaju sekwencji markerowych.
Wiele z nich to markery sprzezone z waznymi dla hodowli genami oraz loci cech ilo-
Sciowych (QTL, ang. quantitative trai loci). Najwiekszy postep osiggnieto w identyfi-
kacji czynnikow genetycznych determinujgcych odpornos$¢ ziemniaka na patogeny
i szkodniki oraz niektore cechy uzytkowe (3,34,35). Jednak przyktadéw wdrozen
markeréw molekularnych do praktyki hodowlanej jest niewiele (3). Marker RYSC3
sprz¢zony z genem Ry, zastosowano do selekcji w hodowli ziemniaka odpornego
na PVY (36). Marker GP122 sprzezony z genem Ry-fy;, determinujacym réwniez od-
porno$¢ na PVY jest wykorzystywany przynajmniej w kilku hodowlach europejskich
(37). Marker GP94 genu Rpi-phul, ktéry warunkuje odpornos¢ na P. infestans (38),
jest przydatny do selekcji w syntezie materialéw wyj$ciowych ziemniaka w IHAR
Mtiochow. W celu obnizenia kosztow testu molekularnego opracowano metode mul-
tiplex PCR do detekcji markeréw DNA sprzezonych z genami Ry-f;, i Ns, co pozwala
na jednoczesne i skuteczne monitorowanie obecnosci alleli odpornosci na PVY i wi-
rus S ziemniaka (PVS, ang. Potato virus S) (39).

Szansa na poszerzenie spektrum markeréw DNA stosowanych w MAS w hodowli
ziemniaka jest identyfikacja sekwencji markerowych w obrebie genéw lub bedacych
z nimi w silnym, fizycznym sprzezeniu (34). Przydatna okazata sie genomika transla-
cyjna (ang. translational genomics), ktéra odnosi sie do wykorzystania wiedzy mole-
kularnej o gatunkach modelowych do badan gatunkéw uprawnych (40). Przyktadem
sg markery COSII (ang. single-copy orthologs), opracowane na podstawie sekwengji
ulegajacych ekspresji (EST, ang. expressed sequence tag) w Arabidopsis thaliana, a wy-
korzystane do mapowania genoméw z rodziny Solanaceae (41).

Dla hodowcy monitorowanie obecnosci pojedynczych genéw jest wazne. Jednak
o nowej jakosci w hodowli gatunkéw uprawnych bedzie mozna méwi¢, wtedy gdy
uda sie skorelowac fenotypowa zmiennosc¢ cechy poligenicznej ze zr6znicowaniem
w sekwencjach determinujacych ja genow (42). Strategia genoéw kandydujacych
(ang. candidate gene approach) i mapowanie asocjacyjne (ang. association mapping) to
nowe podejscia badawcze, ktére stwarzajg szanse na identyfikacje korzystnych alle-
li lub kombinagji alleli dla cechy wielogenowej i moga przyczynic sie do zrozumie-
nia, dlaczego w pewnych warunkach srodowiskowych zachodzi ekspresja okreslo-
nych genéw, a w innych nie (43,44). W ziemniaku mozna oczekiwac, ze wiedza o od-
pornosci polowej na P. infestans, ilosci i jakosci skrobi, genach determinujgcych wy-
sokos$¢ plonu i poziom cukrow redukujacych w bulwach okaze sie niebawem przy-
datna takze dla praktyki hodowlanej (45-48). Hodowla nowej odmiany rozpoczyna

24 III KONGRES BIOTECHNOLOGII — PRACE PRZEGLADOWE



Biotechnologia w hodowli ziemniaka

sie od doboru form rodzicielskich do krzyzowania, w wyniku ktoérego uzyskuje sie
ponad 100 000 siewek do oceny (3). Na jakim etapie hodowli nalezy przeprowadzac
selekcje przy uzyciu markeréw molekularnych? Podjecie wtasciwej decyzji bedzie
tatwiejsze z chwila automatyzacji detekcji markeréw DNA (49). Konieczne stanie sie
dostosowanie dotychczasowych schematéw hodowlanych do nowych procedur pro-
wadzenia selekcji, z uwzglednieniem zaawansowanych narzedzi informatycznych
(3,50).

Literatura

1.

10.
11.

12.
13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.

23.

24.
25.

Dale M. F. B., Bradshaw J. E., (2006), Potato developments in a changing Europe, Eds. N. U. Haase,
A. J. Haverkort, Wageningen Academic Publishers, Wageningen, the Netherlands, 36-45.

. Acquaah G., (2007), Principles of plant genetics and breeding, Ed. G. Acquaah, Blackwell Publishers,

Oxford, UK, chapter 33.

Milbourne D., Pande B., Bryan G., (2007), Genome mapping and molecular breeding in plants, vol 3, Ed.
C. Kole, Springer Publishers, 205-236.

Gebhardt C., Tacke E., Schuchmann R., (2000), Plant Breed. Seed Sci., 44, 95-103.

Wenzel G., Ros B., (2006), Potato developments in a changing Europe, Eds. N. U. Haase, A. J. Haverkort,
Wageningen Academic Publishers, 25-35.

Szczerbakowa A., Bolttowicz D., Lebecka R., Radomski P., Wielgat B., (2005), Acta Physiol. Plant.,
27, 265-273.

Zimnoch-Guzowska E., Zimny J., Sowa S., (2004), Zesz. Prob. Nauk Rol., 500, 21-30.

van der Vossen E., Sikkema A., te Lintel Hekkert B., Gros J., Stevens P., Muskens M., Wouters D., Pe-
reira A., Stiekema W., Allefs S., (2003), Plant J., 36, 867-882.

. van der Vossen E., Gros J., Sikkema A., Muskens M., Wouters D., Wolters P., Pereira A., Allefs S.,

(2005), Plant J., 44, 208-222.

Osusky M., Osuska L., Hancock R. E., Kay W. W., Misra S., (2004), Transgenic Res.,13, 181-190.
Gao A. G., Hakimi S. M., Mittanck C. A., Wu Y., Woerner B. M., Stark D. M., Shah D. M., Liang J.,
Rommens C. M. T., (2000), Nature Biotech., 18, 1307-1310.

Khan R. S., Nishihara M., Yamamura S., Nakamura I., Mii M., (2006), Plant Biotechnol., 23, 179-183.
Wu B. J., Shortt E. B., Lawrence E. B., Levine K., Fitzsimmons C., Shah D. M., (1995), Plant Cell, 7,
1357-1368.

Missiou A., Kalantidis K., Boutla A., Tzortzakaki S., Tabler M., Tsagris M., (2004), Mol. Breeding, 14,
185-197.

Kaniewski W. K., Thomas P. E., (2004), AgBioForum, 7, 41-46.

Slattery C. J, Kavakli I. H., Okita T. W., (2000), Trends Plant Sci., 5, 291-298.

Leszczynski W., (2004), Zeszyty Probl. Nauk Rol., 500, 69-98.

Nowacki W., (2004), Zesz. Prob. Nauk Rol., 500, 45-56.

Sowokinos J. R., (2001)., Am. J. Potato Res., 78, 221-236.

Finlay M. B., Bradshaw J. E., (2003), Trends Plant Sci., 8 (7), 310-312.

Solomos T., Mattoo A. K., (2005), Genetic improvement of Solanaceous crops, Eds. M. K. Razdan,
A. K. Mattoo, vol I, Sci. Publishers, Inc., Enfield, USA, 209-234.

Tjaden J., Mohlmann T., Kampfenkel K., Henrichs G., Neuhaus H. E., (1998), The Plant J., 16,
531-540.

Regierer B., Fernie A. R., Springer F., Perez-Melis A., Leisse A, Koehl K., Willmitzer L., Geigenberger
P., Kossmann J., (2002), Nature Biotech., 20, 1256-1260.

Greiner S., Rausch T., Sonneweld U., Herbers K., (1999), Nature Biotech., 17, 708-711.

Visser R. G. F., Somhorst I., Kuipers G. ., Ruys N. J., Feenstra W. J., Jacobsen E., (1991), Mol. Gen.
Genet., 225, 289-296.

BIOTECHNOLOGIA 2 (81) 20-26 2008 25



Waldemar Marczewski

26.
27.
28.
29.

30.
31.

32.
33.

34.
35.
36.
37.
38.

39.
40.

41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.

50.

26

Schwall G. P., Safford R., Westcott R. J., Jeffcoat R., Tayal A., Shi Y. C., Gidley M. ]., Jobling S. A,
(2000), Nature Biotech., 18, 551-554.

Jobling S. A., Westcott R. J., Tayal A., Jeffcoat R., Schwall G. P., (2002), Nature, 20, 295-299.
Bradshaw J. E., Bryan G. J., Ramsay G., (2006), Potato Res., 49, 49-65.

Mullins E., Milbourne D., Petti C., Doyle-Prestwich B. M., Meade C., (2006), Trends Plant Sci., 11,
254-260.

Schouten H. J., Krens F. A., Jacobsen E., (2006), EMBO Rep., 7, 750-753.

Jacobsen E., Hutten R., (2006), Potato developments in a changing Europe, Eds. N. U. Haase, A. J., Wa-
geningen Academic Publishers, Wageningen, the Netherlands, 46-54.

Bonierbale M., Plaisted R. L., Tanksley S. D., (1988), Genetics, 120, 1095-1103.

Gebhardt C., Ritter E., Debener T., Schachtschabel U., Walkemeier B., Uhrig H., Salamini F., (1989),
Theor. Appl. Genet., 78, 65-75.

Gebhardt C., Valkonen J. P. T., (2001), Annu. Rev. Phytopathol., 39, 79-102.

Barone A., (2004), Am. J. Potato Res., 81, 111-117.

Kasai K., Morikawa Y., Sorri V. A., Valkonen J. P. T., Gebhardt C., Watanabe K. N., (2000), Genome,
43, 1-8.

Flis B., Hennig J., Strzelczyk-Zyta D., Gebhardt C., Marczewski W., (2005), Mol. Breeding, 15,
95-101.

§liwkaj.,jakuczun H., Lebecka R., Marczewski W., Gebhardt C., Zimnoch-Guzowska E., (2006), The-
or. Appl. Genet., 113, 685-695.

Witek K., Strzelczyk-Zyta D., Hennig J., Marczewski W., (2006), Mol. Breeding, 18, 273-275.
Salentijn E. M. J., Pereira A., Angenent G. C., van der Linden C. G., Krens F., Smulders M. J. M., Vos-
man B., (2007), Mol. Breeding, 20, 1-13.

Wu F., Mueller L. A., Crouzillat D., Pétiard V., Tanksley S. D., (2006), Genetics, 174, 1407-1420.
Morgante M., Salamini F., (2003), Curr. Opin. Biotech., 14, 214-219.

Pflieger S., Lefebvre V., Causse M., (2001), Mol. Breeding, 7, 275-291.

Simko 1., (2004), Trends Plant Sci., 9, 441-448.

Chen X., Salamini F., Gebhardt C., (2001), Theor. Appl. Genet., 102, 284-295.

Menendez C. M., Ritter E., Schafer-Pregl R., Walkemeier B., Kalde A., Salamini F., Gebhardt C.,
(2002), Genetics, 162, 1423-1434.

Bormann C. A., Rickert A. M., Castillo Ruiz R. A., Paal J., Liibeck J., Strahwald J., Buhr K., Gebhardt
C., (2004), MPMI, 17, 1126-1138.

Gebhardt C., Ballvora A., Walkemeier B., Oberhagemann P., Schiiler K., (2004), Mol. Breeding, 13,
93-102.

Dayteg C., Tuvesson S., Merker A., Jahoor A., Kolodynska-Brantesyam A., (2007), Plant Breeding,
126, 410-415.

Collard B. C. Y., Jahufer M. Z. Z., Brouwer J. B., Pang E. C. K., (2005), Euphytica, 142, 169-196.

III KONGRES BIOTECHNOLOGII — PRACE PRZEGLADOWE



