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Summary

Genetically engineered plant products are entering their twelfth year of sig
nificant presence on the world’s marketplace. Most of them represent major ag
ronomic crops and in spite of the genetic engineering potential for plant im
provement, the technology has not been widely exploited in fruit plants. There 
are three reasons of this situation; economical relations (high cost of the study 
in comparison with low demand for the products), public opinion concerning 
“safe food”, and real scientific obstacles such as problems with successful plant 
transformation or post-transformal regeneration). Despite those facts, studies 
on transformation of fruit and ornamental species are conducted in many labo
ratories in tlie world, and their directions can be summarized as following: 
a) improvement of pest-resistance (fire blight and scab resistant apple; virus-re
sistant plum, papaya, citrus pest-resistant data palm, pineapple, almond, passi- 
fruit, olive), b) enhanced tolerance to abiotic stress with dehydrin protein genes 
and by over-expression of antioxidant enzyme (APX or SOD) genes; c) improve
ment of fruit quality (health-benefits compounds) based on genomics and 
proteomics. Due to consumers and growers concerns, considerable effort is put 
into developing a suite of strategies to eliminate non-acceptable genes (marker 
genes after plant selection by site-specific recombination, homologous, trans
position, and original transgene from fruits by the use of GM-rootstocks and 
non-fruit-specific promoters) and to avoid uncontrolled gene transfer.
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1. Wprowadzenie

Rośliny sadownicze są niewdzięcznym obiektem dla inżynierii genetycznej. Ze 
względu na stosunkowo długi cykl rozwojowy uzyskania transgenicznej rośliny z tej 
grupy wymaga znacznie dłuższego czasu niż ma to miejsce w przypadku modelo
wych roślin zielnych, a występowanie okresu juwenilnego typowego dla sadowni
czych roślin drzewiastych dodatkowo opóźnia ocenę fenotypową uzyskanych trans- 
formantów (1). Ponadto owoce, będące naturalnym źródłem wielu substancji pro
zdrowotnych, zawierają również alergeny, co może wpływać na zafałszowanie opi
nii o produkcie modyfikacji (2). Względy ekonomiczne (wysoki koszt badań), spo
łeczne (opinia pubłiczna i „zdrowa” żywność, konserwatywny rynek) oraz trudności 
natury badawczej (np. niska efektywność regeneracji posttransformacyjnej roślin 
niektórych gatunków) sprawiają, że rośliny sadownicze stanowią poniżej 1% upraw 
transgenicznych, testowanych w warunkach polowych. Pomimo tych niedogodności 
prace nad modyfikacją genetyczną roślin sadowniczych są prowadzone w wielu 
ośrodkach naukowych od końca lat 80. ubiegłego wieku i nadal cieszą się niesłab
nącym zainteresowaniem. Podczas Międzynarodowego Sympozjum Biotechnologii 
Roślin Sadowniczych Klimatu Umiarkowanego i Gatunków Tropikalnych w 2005 r. 
sześćdziesiąt osiem spośród 165 przedstawianych prezentacji dotyczyło GMO, a wy
niki badań były omawiane przez naukowców z 22 państw.

Badania nad roślinami sadowniczymi GM są realizowane w dwóch płaszczyznach 
Obok badań podstawowych, ukierunkowanych na wykorzystanie zjawiska transge- 
nezy do rozpoznania mechanizmów sterujących procesami życiowymi roślin sadow
niczych, prowadzone są badania mające na celu udoskonalanie roślin z tej grupy. 
Prace te są obecnie realizowane z uwzględnieniem wymogów konsumenta i obej
mują m.in. wytwarzanie udoskonalonych roślin bez genów markerowych, kodu
jących oporność na antybiotyki, pozyskiwanie owoców nie zawierających transgenu 
czy zastosowanie do modyfikacji transgenów pochodzących z biorcy.

Wprowadzenie nowych, bezpiecznych strategii inżynierii genetycznej sprawiło, 
że transgeniczne rośliny sadownicze zaczynają być uznawane jako znaczące źródło 
zmienności dla hodowli twórczej w zrównoważonym rolnictwie (3).

2. Kierunki modyfikacji genetycznych roślin sadowniczych

Badania nad transformacją roślin sadowniczych rozpoczęto na przełomie lat 80. 
i 90. ubiegłego wieku. Ich przedmiotem były m.in. jabłoń (1,4), truskawka (1,5), pa
paja (6), cytrusy (7), śliwa (8), winorośl (9), kiwi (10) i żurawina (11). Pierwsze prace 
z dziedziny inżynierii genetycznej roślin sadowniczych poświęcone były optymaliza
cji metodyki transformacji i posttransformacyjnej regeneracji roślin oraz adaptacji 
metod do szerokiego spectrum odmian (12). W przypadku roślin niektórych gatun
ków prace te są wciąż kontynuowane, głównie ze względu na nieefektywny system
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regeneracji. Na przykiad, w rodzaju Ribes zregenerowane rośliny uzyskano tylko 
w pojedynczych odmianach (13). Uzyskanie zregenerowanych transformantów oka
zało się także bardzo trudne w przypadku brzoskwini {Primus perska L) (14), rośliny 
stosunkowo łatwo transformowanej zarówno przy użyciu metod bezpośrednich jak 
i pośrednich (15-17). Udoskonalanie metodyk transformacji i optymalizacja warun
ków regeneracji jest nadal przedmiotem badań nad roślinami migdałowca {Amygdalus 
sp.), moreli {Primus Armeniach L), ananasa {Ananas sp.), męczennicy {Passiflora sp. L.) 
i oliwki {Olea sp. L) (18-23).

Głównym celem modyfikacji genetycznej roślin sadowniczych było i nadal jest 
ich udoskonalanie. Obejmowało ono pozyskiwanie genotypów odpornych na choro
by o dużym znaczeniu ekonomicznym {gros transformowanych roślin), zwiększenie 
tolerancji na niektóre czynniki abiotyczne oraz poprawa jakości rośliny (m.in. zwięk
szenie zawartości substancji prozdrowotnych, ułatwienie przechowywania owo
ców, skrócenie cyklu juwenilnego oraz przyspieszenie procesu ukorzeniania).

2.1. Odporność na choroby

Spektrum genów stosowanych do transformacji roślin sadowniczych w celu uzy
skania genotypów odpornych na choroby wywoływane przez organizmy patogenicz
ne było szerokie, a strategie stosowane do realizacji tego celu zmieniały się w cza
sie. Pierwsze modyfikacje, zgodnie z przyjętą także dla innych roślin strategią PDR 
(ang. Pathogen Derived Resistance), były oparte na wykorzystaniu do transformacji ge
nów patogena, w tym stosunkowo najlepiej rozpoznanych genów wirusów.

Największą popularnością wśród roślin sadowniczych stransformowanych gena
mi wirusowymi cieszyły się śliwa odporna na PPV {Plum Pox Virus, szarka), papaja od
porna na PRSV {Papaya Ringspot Virus) i cytrusy odporne na CTV {Citrus Tristeza Virus). 
Badania nad uzyskaniem śliwy odpornej na szarkę podjęto pod koniec lat 80. 
ubiegłego wieku (8). Transformacja roślin genem białka płaszcza CP-PPV pod pro
motorem 35 S CaMV zaowocowała uzyskaniem kilku klonów różniących się pozio
mem wirusowego RNA i wytwarzanego białka (24), spośród których klon C-5 charak
teryzujący się niskim stężeniem PPV-RNA i stężeniem białka CP poniżej poziomu de
tekcji, był odporny na zakażanie wirusem (25). Stosując tę samą strategię, opartą na 
użyciu genu kodującego białko płaszcza wirusa, uzyskano także rośliny papai od
pornej na PRSV (26) i cytrusy odporne na tristezę (27,28).

W kolejnych latach podjęto badania nad wytwarzaniem odpornych roślin sadowni
czych poprzez transformację biorców genami sterującymi procesami metabolicznymi 
i obronnymi rośliny. Strategię tę zastosowano m. in. w celu uzyskania truskawki {Fragaria 
X ananassa) odpornej na szarą pleśń {Botrytis cinerea), wertycyliozę {Verticillium dahliae), 
mączniaka {Sphaerotheca macularis) i antraknozę {Colletotrichiim acutatum).

Wprowadzenie do genomu truskawki genu taumatyny {Thau II z Thaumatococeus 
danielli) pod promotorem 35 S CaMV pozwoliło na uzyskanie kłonów o mniejszej niż
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rośliny kontrolne podatności na zakażenie przez B. cinerea w warunkach sztucznej 
inokulacji (29). W wyniku transformacji truskawki innymi genami z grupy PR - ge
nem chitynazy, chit 42 i genem ,3-glukanazy z Trichoderma sp. (grzyb stosowany do 
biologicznej ochrony roślin) uzyskano również kilka klonów mniej podatnych na po
rażenie przez C. acutatum niż rośliny nietransformowane (30). Także transformacja 
genem RCC2 chitynazy wyizolowanym z ryżu oraz genem pcht28 chitynazy z Lycopersicon 
clidense umożliwiła uzyskanie roślin truskawki o mniejszej podatności na mączniaka 
(31) i wertycyliozę (32). Geny innych białek blokujących aktywność grzybów patoge
nicznych (SAM hydrolazy, AFP oraz GAFT z Gastrodia elota) były natomiast użyte do 
generowania transgenicznych klonów awokado odpornych na choroby grzybowe 
(33) oraz do wytwarzania genotypów odpornych na choroby systemu korzeniowego 
i przeznaczonych do wykorzystania jako podkładki śliwy (34).

Truskawkę odporną na szarą pleśń próbowano także wytworzyć poprzez stero
wanie metabolizmem ściany komórkowej. Białko inhibitora poligalakturonazy 
(PGIP) jest wytwarzane w odpowiedzi na stresy biotyczne i abiotyczne, którym pod
dawana jest roślina (35-37). Jedną z jego funkcji jest blokowanie aktywności poliga- 
lakturonaz grzybowych, macerujących ścianę komórkową gospodarza w pierwszym 
etapie zakażenia (38). Gen PGIP występuje w genomie truskawki, jednak poziom 
jego ekspresji jest zbyt niski, aby zapobiec zakażeniu roślin przez B. cinerea (39). 
Pierwsze próby uzyskania truskawki odpornej na szarą pleśń poprzez wprowadze
nie genu PGIP zakończyły się niepowodzeniem. Rośliny transformowane konstruk
cją z genem pochodzącym z jabłoni i śliwy pod promotorem 35 S CaMV (40) wykazy
wały objawy silnego zahamowania wzrostu, a niekiedy zamierały (Korbin, Komjanc, 
dane nie publikowane), co potwierdzało teorię, że gen PGIP reguluje równolegle 
wiele procesów metabolicznych (41). Zmniejszenie podatności truskawki na zakaże
nie przez B. cinerea uzyskano dopiero po zastosowaniu konstrukcji opartej na genie 
własnym Fragaria x ananassa pod specyficznym promotorem 1.6 FaExp2 (42), które
go rolą było wzmocnienie podprogowej ekspresji genu Fa-PGIP (43).

jabłoń (Malus domestica) była modyfikowana pod kątem uzyskania roślin odpor
nych na parcha jabłoniowego (Venturia inaeąualis), zarazę ogniową (Erwinia amylovora) 
oraz mączniaka jabłoni (Podosphaera leucotricha). Wprowadzenie do genomu jabłoni 
genów endochitynaz z T. herzianuni spowodowało wzrost odporności rośliny na par
cha jabłoniowego (44). Zarówno w przypadku transgenicznej jabłoni jak i opisywa
nej uprzednio truskawki wzrost odporności był związany z wytworzeniem i uak
tywnieniem się enzymów hydrolitycznych (chitynaz i glukanaz), wpływających na 
degradację ściany komórkowej patogena. Załeżność ta nie miała jednak charakteru 
ilościowego (30). Zmniejszenie podatności roślin na zakażenie przez V. inaequalis ob
serwowali także badacze amerykańscy i włoscy w eksperymentach, w których roś
liny odmian wrażliwych były transformowane genem l/f występującym w odpornych 
roślinach niektórych gatunków dzikich i odmian hodowlanych (45,46).

W celeu uzyskania genotypów odpornych na zarazę ogniową, jedną z najbar
dziej destrukcyjnych chorób jabłoni, rośliny transformowano konstrukcjami zawie
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rającymi gen lizozymu z bakteriofaga T4 i gen AttacinE z Hyalophora cekropio (pro
dukty zabójcze dla szerokiego spektrum bakterii Gram-dodatnich i Gram-ujemnych) 
(47) oraz gen kodujący EPS-depolimerazę z Ealh (bakteriofag E. amylovora) (48). 
Gen kodujący EPS-depolimerazę, która odpowiada za degradację cukrów bakteryj
nych, został wprowadzony pod konstytutywnym promotorem 35 S CaMV do geno
mu roślin kilku odmian M. domestica oraz roślin używanych Jako podkładki Jabłoni, 
a efektywność tej transformacji została określona w warunkach in vitro i ex vitro 
(49,50). Badania nad przydatnością genów, których produkty powodują destrukcję 
ściany komórkowej grzybów w warunkach naturalnych, do wytwarzania Jabłoni od
pornej na patogeny wnikające przez zranienia prowadzono także w Korei (51).

2.2. Tolerancja na czynniki abiotyczne i herbicydy

Stresy abiotyczne mają decydujący wpływ na plon. Jakość owoców i przeżywal- 
ność roślin. W przypadku roślin sadowniczych szczególnie niesprzyjającym czynni
kiem stresowym Jest niska temperatura, wywołująca objawy określane Jako uszko
dzenia mrozowe. W badaniach nad genami regulującymi reakcję rośliny na obniże
nie temperatury (geny cor) oraz czynnikami indukującymi ich transkrypcję wykaza
no, że zjawisko tolerancji na niską temperaturę Jest niezwykle złożone (52). Możli
wości stymulowania odporności na ten rodzaj stresu poprzez transformację rośliny 
genami dehydryny, czynników transkrypcyjnych, a także poprzez nadekspresję ge
nów kodujących enzymy antyoksydacyjne (APX, SOD) zostały opisane dla brzoskwini. 
Jabłoni i winorośli (53,54). W badaniach na podwyższeniem stopnia tolerancji papai 
na niską temperaturę zastosowano transformację rośliny genami z rośliny Vasconella, 
wykazującej tolerancję na chłód i równocześnie blisko spokrewnionej z Carica papaya 
(55). Wyniki badań nad uzyskaniem roślin sadowniczych tolerancyjnych na niskie 
temperatury za pomocą metod inżynierii genetycznej są w dużej mierze objęte pa
tentami (m.in. WO/2002/048378).

Potrzeba wytwarzania roślin sadowniczych, tolerancyjnych na herbicydy Jest 
ograniczona do kilku gatunków. Badania tego rodzaju prowadzono m.in. dla bana
nowca, borówki amerykańskiej oraz dla gatunków stanowiących podkładki wiśni. 
Generowanie odporności tych roślin na herbicyd BASTA było oparte na wykorzysta
niu konstrukcji z genem bar, kodującym transferazę substancji czynnej herbicydu 
(56-58). Została także opisana stymulująca rola genu bar i genu roli w procesie uko
rzeniania transgenicznych podkładek wiśni (56).

2.3. Cechy jakościowe

Celem hodowli roślin sadowniczych Jest wytwarzanie odmian o wysokiej Jakości 
owoców. Tymczasem, w przeciwieństwie do innych cech. Jakość owoców Jest indywi
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dualnie definiowana dla każdego gatunku, zawierając w tej definicji wielkość, zapach, 
barwę, jędrność czy teksturę. Dla niektórych gatunków wymagany jest balans między 
kwasowością i zawartością cukrów, dla innych ich wysoka jakość jest określana w skali 
zawartości poszczególnych cukrów. Podobnie owoce niektórych gatunków powinny 
być miękkie, podczas gdy od innych oczekuje się kruchości, soczystości i jędrności. Za
leżności te powodują, że prace nad poprawą jakości owoców (także metodami inżynierii 
genetycznej) muszą uwzględniać indywidualne zasady dla każdego przypadku (59).

Istnieją dwa aspekty badań nad polepszaniem jakości owoców - jakość owo
ców z punktu widzenia konsumenta (np. zawartość substancji prozdrowotnych, ce
chy sensoryczne) i jakość owoców oglądana oczami producenta (np. zdolność prze- 
chowalnicza). W ramach tych badań prowadzone były eksperymenty nad zwiększe
niem zawartości cukrów i zmianą ich profilu (glukoza/fruktoza/skrobia) w jabłkach 
poprzez wyłączanie lub nadekspresję genu dehydrogenazy sorbitolu (60). Regulacja 
szlaku biosyntezy karotenoidów była przedmiotem badań mających na celu uzyska
nie pożądanej barwy owoców i pożądanego stężenia likopenu (61,62). Badane były 
także zależności między aktywnością czynnika transkrypcyjnego MdMYBlO a zawar
tością antocyjanów w jabłkach pochodzących z transgenicznych roślin (63).

Problemem dla producentów jest utrata jędrności owoców pestkowych, zwią
zana z wytwarzaniem się etylenu podczas ich przechowywania. Poprawę jakości 
przechowywanych owoców osiągnięto wprowadzając do genomu śliwy gen ACC 
oksydazy (orientacja antysensowa, dawca Pruims perska), odpowiedzialny za ostatni 
etap w szlaku metabolicznym etylenu (64). Badania nad tym kierunkiem modyfikacji, 
jak się wydaje, są szczególnie interesujące, gdyż w owocach pochodzących z roślin, 
w których wyłączono aktywność genów ACC syntazy i ACC oksydazy zaobserwowa
no równocześnie znaczące zmiany w profilu cukrów (65).

Występowanie fazy juwenilnej w sadowniczych roślinach drzewiastych jest jed
nym z czynników limitujących badania nad poprawą jakości. Wieloletni (6-20 lat) 
okres oczekiwania na ocenę fenotypową wytworzonych roślin potomnych (poten
cjalnych nowych odmian) sprawia, że skrócenie fazy juwenilnej jest jednym z priory
tetów hodowli. Możliwość osiągnięcia tego celu przez nadekspresję genu APETAIA 1 
indukującego wczesne zakwitanie Arahidopsis tbaliana (66) zostało udokumentowa
ne w badaniach nad transformacją cytrusów i ananasa (67,68). Skrócenie fazy wege
tatywnej uzyskano także w wyniku transformacji jabłoni genami APETALA1, TFU 
(TERMINAL FLOWER) i MdFTU z A. tbaliana (w orientacji sensowej i antysensowej) 
(69,70) oraz w wyniku nadekspresji genu BpMADS4j (71).

2.4. Badania podstawowe

Rośliny nielicznych gatunków sadowniczych stanowiły również obiekt badań 
podstawowych, mających na celu wyjaśnienie mechanizmów zmian fizjologiczno-bio- 
chemicznych zachodzących w roślinie. Przykładami takiego zastosowania transfor

14 III KONGRES BIOTECHNOLOGII - PRACE PRZEGLĄDOWE



Modyfikacja genetyczna roślin sadowniczych - kierunki, sukcesy i problemy

macji genetycznej były badania prowadzone na roślinach truskawki i banana. Bada
nia truskawki transformowanej genami celulazy truskawki (72) i liazy pektynowej 
(73) przyczyniły się do wyjaśnienia mechanizmu spadku jędrności owoców obserwo
wanego podczas ich dojrzewania, a zmodyfikowanie tej rośliny genem iaglu, które
go produkt uczestniczy w syntezie kwasu indolilo-octowego (lAA), do wyjaśnienia 
roli lAA podczas dojrzewania truskawek (74). Na podstawie wyników badań nad roś
linami banana transformowanymi genami MAD wyizolowanymi z roślin kilku gatun
ków określono rolę czynnika transkrypcyjnego MAD-box w regulacji procesu Icwit- 
nienia (75).

3. Komercjalizacja i nowe rozwiązania dla inżynierii genetycznej roślin 
sadowniczych

Dotychczasowe działania w sferze inżynierii genetycznej roślin sadowniczych 
wskazują na wielki potencjał do wykorzystania w hodowli roślin tych gatunków. 
Mimo dużych możliwości (i potrzeb) technologia ta nie jest szeroko rozpowszech
niona w gatunkach sadowniczych. Zgodnie z danymi USDA, rośliny sadownicze sta
nowią mniej niż 1% wśród 11 000 eksperymentów polowych z transgenicznymi rośli
nami uprawnymi. Także wśród transgenicznych roślin wprowadzonych do komer
cyjnej uprawy na świecie niewiele jest roślin sadowniczych (papaja, maniok i cytru
sy) (26,28,76). Starania o formalne wprowadzenie na rynek amerykański i europejski 
genetycznie zmodyfikowanej śliwy ‘HoneySweef, odpornej na PPV napotyka na 
ogromne przeszkody, mimo znaczących strat powodowanych przez wirusa ospowa
tości śliwy w wielu państwach, w tym także krajach UE (76). Problem dotyczy nie tyl
ko roślin transformowanych genami wirusowymi, choć według analiz opinii publicz
nej w USA (2000-2002) większość respondentów wyrażała akceptację co do spoży
wania produktów rolnych z dodatkowymi genami, pochodzącymi z roślin z tego sa
mego gatunku (81%) lub innych gatunków roślinnych (61%), podczas gdy tylko 14% 
akceptowała wprowadzane do genomu roślin geny wirusowe (77). Nielsen zapropo
nował nawet klasyfikację organizmów genetycznie zmodyfikowanych opartą na za
leżnościach między dawcą i biorcą genów, w myśl której dystans genetyczny miedzy 
tymi organizmami wskazywałby na potencjał modyfikowanej cechy do spontanicz
nych, „niebezpiecznych” zmian (78). W obliczu takich teorii istnieje szansa na szyb
kie zaakceptowanie sadowniczych produktów cis-genezy, takich choćby jak tru
skawka odporna na szarą pleśń w wyniku wprowadzenia kopii własnego genu pod 
promotorem ekspansynowym, również wyizolowanym z rośliny Fragaria x anaiiassa 
(42,79). Projekt wprowadzenia cis-genezy do grupy hodowlanych technik konwen
cjonalnych jest rozpatrywany na forum Komisji Europejskiej.

Specyfika gatunków sadowniczych sprawiła, że tzw. bezpieczne metody trans
formacji tych roślin były specjalnie pożądane przez opinię publiczną. Tematyka ta 
stała się przedmiotem intensywnych badań w ostatnich latach. Skutkiem tego sa
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downicze rośliny transgeniczne nowej generacji mogą być już wytwarzane z pomi
nięciem selekcji opartej na genach warunkujących oporność na antybiotyki. Do se
lekcji sadowniczych transformantów używane są innego rodzaju markery (np. man- 
nozowe) (29,82) lub stosuje się transformację z pominięciem jakichkolwiek genów 
markerowych (45), a w przypadku zastosowania do transformacji tradycyjnych ge
nów markerowych są one usuwane po selekcji na drodze specyficznej rekombinacji, 
transpozycji, kotransformacji (80,81). Geny markerowe mogą być także usuwane 
z genomu roślin sadowniczych w systemie detox i systemie MAT (83,84).

Odpowiedzią na żądania opinii publicznej były także nowe strategie: transforma
cja roślin stanowiących podkładki drzew owocowych (co wykluczało obecność genu 
w organach wytwarzających owoce) (34,50,56,67,68), zastosowanie specyficznych 
promotorów (42,85) i technologii wyłączania genów (60,64,86). Prowadzone były 
również badania nad ograniczeniem przepływu genów z transgenicznych roślin sa
downiczych (87,88).

4. Podsumowanie

Rośliny sadownicze stanowią bardzo zróżnicowaną grupę, obejmującą przed
stawicieli wielu niespokrewnionych gatunków, a ich rynek charakteryzuje się 
znacznym konserwatyzmem nawet wobec produktów uzyskiwanych technikami 
konwencjonalnymi. Badania nad modyfikacjami genetycznymi roślin z tej grupy 
podjęto już w latach 80. ubiegłego wieku i pomimo łicznych trudności wynika
jących z cech biologicznych materiału rośłinnego, problemów eksperymentalnych 
i braku akceptacji społecznej kontynuowano je przez dałsze dwadzieścia lat. Ce
lem modyfikacji było doskonałenie rośłin na potrzeby człowieka - producenta 
(odporność/tolerancja rośliny na czynniki biotyczne i abiotyczne, ułatwienia 
w uprawie roślin i przechowywania owoców) oraz konsumenta (jakość owoców, 
bezpieczeństwo produktu). Podczas dwudziestoletniego okresu badań doskonalo
no także metody transformacji i zmieniano strategie inżynierii genetycznej roślin 
sadowniczych, wprowadzając wszystkie nowości uwzględniające bezpieczeństwo 
człowieka i jego środowiska.

W efekcie tych prac transgeniczne rośłiny sadownicze zaczęły być postrzegane 
jako znaczące źródło zmienności dla hodowli twórczej, zwłaszcza przy braku natu
ralnych donorów wielu pożądanych cech. Owoce pochodzące z transformowanych 
roślin nie są w dalszym ciągu - poza nielicznymi wyjątkami - akceptowane na 
rynku, ale równocześnie rozpatruje się możliwość wprowadzenia roślin sadowni
czych na transgenicznych podkładkach i roślin cis-genicznych do produkcji owoców 
nawet w nowoczesnych sadach ekologicznych. Badania nad transgenicznymi rośli
nami sadowniczymi mogą zatem zaowocować pełną komercjalizacją.
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