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Interference in Ethylene Biosynthetic Pathway Using Transformation
Summary

The biosynthesis of ethylene in plants and its regulation by manipulating
the expression of ACC synthase or ACC oxidase genes are discussed. Ethylene
synthesis can be reduced by the introduction of antisense ACC synthase or anti-
sense ACC oxidase genes. Expression genes of SAM hydrolase from bacteriofage
T3, which catalyze the conversion of SAM to methylthioadenosine, also dimi-
nished ACC availability. Another possibility of ethylene biosynthesis control is
the expression of gene encoding ACC deaminase from Pseudomonas.
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1. Wprowadzenie

Etylen jest wyjatkowym fitohormonem m.in. z powodu pro-
stej budowy. Czasteczka jest zbudowana tylko z dwéch atomoéw
wegla i czterech wodoréw, masa czgsteczkowa wynosi zaledwie
28 Da. Warto podkresli¢, ze etylen jest najprostszym dotychczas
poznanym hormonem zaréwno w $wiecie roslin jak tez zwierzat.
Niezwykltos¢ etylenu, polega na wystepowaniu w formie gazu.
Wiasnie z tego powodu przez dtugi okres etylen nie byt uznawa-
ny za hormon roslinny. Historia badan nad etylenem zwigzana
jest z nazwiskiem rosyjskiego badacza Neljubowa, ktéry w 1901 r.
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pierwszy opublikowat informacje, ze etylen obecny w gazie Swietlnym jest odpo-
wiedzialny za modyfikacje wzrostu roslin (1). Zauwazyt on, ze pod wptywem etylenu
dochodzi do zahamowania wzrostu elongacyjnego etiolowanych siewek grochu,
zwiekszenia ich $rednicy oraz horyzontalnego wzrostu. Ta tzw. potréjna reakcja sie-
wek grochu byla przez dlugi okres wykorzystywana do oznaczania etylenu. Inten-
sywny rozwoj badar nad endogennym etylenem rozpoczat sie dopiero od 1959 r.
dzieki zastosowaniu chromatografii gazowej do analizy etylenu przez Burg i Stol-
wijk w Ameryce oraz Huelin i Kennett w Australii (2).

Obecnie wiadomo, ze etylen wptywa na wiele réznych procesoéw fizjologicznych
takich jak: ustepowanie spoczynku, kietkowanie, wzrost i réznicowanie, geotro-
pizm, epinastia, kwitnienie, determinacja pici, dojrzewanie, starzenie, opadanie or-
ganow (1-4).

Okazalo sie, ze etylen moze wywotywac diametralnie odmienne reakcje fizjolo-
giczne u réznych roslin. Na przyktad inicjuje kwitnienie roslin nalezacych do Brome-
liaceae (np. ananas), a indukuje opadanie kwiatéw u wiekszosci innych roslin (np.
jabton, réze). Proces elongacji pedu jest zwykle hamowany przez etylen, ale stymu-
luje on wydtuzanie miedzywezli zatopionych roslin ryzu. Etylen stymuluje lignifika-
cje i w konsekwencji ,usztywnienie” roslin asparagusa, natomiast w owocach sty-
muluje synteze enzymow hydrolitycznych uczestniczacych w mieknieciu owocow.

Hormon ten wydzielany jest zaréwno przez zdrowe rosliny, jak i mikrorgani-
zmy - bakterie i grzyby patogeniczne (5). Produkcja etylenu normalnie jest niska.
Podwyzszenie produkcji jest indukowane podczas okreslonych stadiéw, np. pod-
czas kietkowania, dojrzewania owocow, odpadania organéw i starzenia kwiatow.
Ponadto mechaniczne uszkodzenia, infekcja przez patogeny, chtdd, susza, zalanie
wodg rowniez indukujg produkcje etylenu. Etylen jest tez rozwazany jako czynnik
naturalnego $rodowiska - tworzony w wyniku spalania lub wyprodukowany przez
rosliny moze wptywaé na wzrost i rozwdj innych roslin. Na podkreslenie zastuguje
udziat etylenu w kontroli wzrostu i rozwoju roslin lub ich organéw w kulturach in vi-
tro, w takich warunkach moze dochodzi¢ do kumulacji w pojemnikach etylenu indu-
kowanego stresem zwigzanym z cieciem tkanki oraz obecnoscig auksyn i cytokinin
w pozywce (6).

Warto zaznaczy¢, ze etylen byt pierwszym hormonem roslinnym zastosowanym
w ogrodnictwie w celu przyspieszania dojrzewania owocOw. Zastosowanie w prak-
tyce ufatwito wyprodukowanie etefonu, ktory jest aplikowany w formie wodnego
roztworu. Po wniknieciu do tkanki rozktada sie uwalniajgc etylen.

2. Biosynteza etylenu
Ustalenie szlaku biosyntezy etylenu przez rosliny zawdzieczamy przede wszyst-

kim zespotowi Yanga (rys. 1) (7). Prekursorem etylenu jest metionina; z niej powsta-
je S-adenozylometionina (SAM), nastepnie syntetyzowany jest bezposredni prekur-
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Rys. 1. Regulacja biosyntezy etylenu; < indukcja, O inhibicja.

sor etylenu kwas l1-aminocyklopropano-I-karboksylowy (ACC), z ktérego powstaje
etylen. Synteza SAM z metioniny Jest katalizowana przez S-adenozylotransferaze,
w kolejnym etapie syntezy uczestniczy syntaza ACC, ostatnia reakcja jest katalizo-
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wana przez oksydaze ACC. Produkcja etylenu moze byé kontrolowana poprzez re-
gulacje réznych etapow szlaku biosyntezy. Wspomniana indukcja produkcji etylenu
w okreslonych stadiach zwigzana jest z okreslonym ogniwem drogi syntezy. Na
przyktad podczas dojrzewania, starzenia, mechanicznego uszkodzenia lub w warun-
kach oddziatywania chtodu, suszy lub zatopienia ma miejsce podwyzszona produk-
cja ACC, co prowadzi do zwiekszenia syntezy etylenu. Proces dojrzewania jest rOw-
niez zwigzany z podwyzszeniem przeksztatcania ACC do etylenu.

Produkcje etylenu mozna kontrolowac poprzez regulacje aktywnosci enzymow
uczestniczacych w szlaku biosyntezy etylenu lub dostarczenie tkance prekursora
biosyntezy etylenu. Aplikacja ACC zwykle wywotluje znaczne zwiekszenie produkcji
etylenu. Swiadczy to zatem o niedoborze endogennego ACC i jednocze$nie o obec-
nosci w tkance aktywnej oksydazy ACC. Przyjmuje sie, ze syntaza ACC jest enzymem
warunkujacym produkcje etylenu w tkankach. Biosynteza etylenu jest zwigzana
z biosyntezg poliamin; wspdolnym prekursorem jest SAM. Ulega on dekarboksylacji
przy udziale dekarboksylazy SAM, otrzymany zwigzek jest substratem dla biosynte-
zy spermidyny i sperminy. Inhibicja aktywnosci dekarboksylazy SAM przez metylo-
glioksal-b/s-guanylohydrazonu (MGBG) zwieksza pule SAM wykorzystywanej do syn-
tezy ACC, tym samym podwyzsza synteze etylenu. Potraktowanie kwiatéw gozdzika
MGBG spowodowato zwiekszenie produkcji etylenu i przyspieszylo ich starzenie.
Wykazano, ze egzogenne poliaminy hamuja aktywnos¢ syntazy ACC wywotujac
w ten sposéb obnizenie zawartosci ACC, a zatem tez produkcji etylenu. W do$wiad-
czeniach z wykorzystaniem kwiatéw gozdzika, poliaminy hamowaty produkcje ety-
lenu i w ten sposéb opb6znialy ich starzenie.

Aktywnos$¢ syntazy ACC mozna zahamowaé aminoetoksywinyloglicyng (AVG),
wtedy brak odpowiednigj ilosci prekursora uniemozliwia lub ogranicza produkcje
etylenu. Konsekwencjg zastosowania AVG byto, np. obnizenie produkcji etylenu
i przedtuzenie trwatosci kwiatdéw, opoznienie dojrzewania owocéw, kietkowania
nasion. Produkcje etylenu, a zatem tez procesy kontrolowane przez ten hormon
mozna regulowac¢ réwniez poprzez wptyw na aktywnos¢ oksydazy ACC. Jony kobal-
tu, warunki beztlenowe oraz wysoka temperatura hamujg synteze etylenu.

Produkcja etylenu w tkankach roslinnych jest réwniez regulowana w wyniku ma-
lonylacji ACC do malonylu ACC (MACC) katalizowanej przez N-malonylotransferaze
ACC (8). Konsekwencjg malonylacji jest obnizenie zawartosci ACC i produkcji etyle-
nu. MACC jest uznawany jako nieaktywny koncowy produkt, ktéry jest kumulowany
w wakuoli. Przyjmuje sie, ze MACC nie jest przeksztatlcany do ACC i wykorzystywany
do produkcji etylenu. Uwaza sie, ze konwersja MACC do ACC zachodzi tylko w wa-
runkach niefizjologicznych, jednak w nasionach orzecha ziemnego 2% MACC byto
wykorzystane do syntezy etylenu. Reakcja malonylacji umozliwia usuwanie nadmia-
ru ACC. Proces ten mozna zahamowac stosujgc D-aminokwasy. Wtedy podwyzsza
sie zawartos¢ endogennego ACC i oczywiscie zwieksza sie produkcja etylenu. Ostat-
nio (9) wykazano, ze podczas rozwoju i dojrzewania pomidorow ACC jest prze-
ksztatcany do zwigzanej formy - 1-(y-L- glutamyloamino) pochodnej ACC (GACC).
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Reasumujgc poznanie szlaku biosyntezy etylenu, zidentyfikowanie prekursoréw,
poznanie inhibitoréw aktywnosci enzymdéw uczestniczacych w syntezie etylenu
umozliwia regulacje produkcji tego hormonu. Zostato to wykorzystane w badaniach
majgcych na celu poznanie fizjologicznej roli etylenu w réznych procesach oraz
w praktyce do sterowania niektérymi procesami.

3. Inzynieria genetyczna biosyntezy etylenu

Poznano geny kodujace enzymy uczestniczace w poszczegolnych etapach szlaku
biosyntezy etylenu u roslin wyzszych. Ponadto zidentyfikowano geny, nie wyste-
pujace w roslinach, kodujace enzymy degradujgce zwigzki stanowigce ogniwa po-
Srednie tancucha biosyntezy etylenu. Pojawita sie zatem mozliwo$¢ modyfikacji réz-
nych etapdw szlaku biosyntezy etylenu na drodze transformacji. Mozna podwyzszy¢
produkcje etylenu przez zwielokrotnienie genéw kodujacych enzym odpowiedzial-
ny za synteze prekursora etylenu, jednak najczesciej celem transformaciji jest obni-
zenie lub zablokowanie produkcji etylenu. Cel ten jest realizowany przez wprowa-
dzanie do genomu rosliny, genéw kodujacych enzymy degradujace jeden ze sub-
stratow szlaku biosyntezy lub przez wprowadzanie genéw, kodujacych enzymy fan-
cucha biosyntezy etylenu, w orientacji antysensowe;.

3.1. Gen hydrolazy SAM

Przyktadem gendéw kodujacych enzymy degradujace substraty szlaku biosyntezy
etylenu jest gen hydrolazy SAM (rys. 2) (10). Wykorzystano informacje, ze bakterio-
fag T3 posiada hydrolaze SAM, ktéra rozktada SAM do homoseryny i metylotioade-
nozyny. Stosujgc Agrobacterium jako wektor wprowadzono gen kodujacy hydrolaze
SAM, pochodzgcy z bakteriofaga E. coli do genomu pomidora. Gen hydrolazy SAM
wprowadzono pod kontrolg specyfcznego promotora E8 dzieki temu ekspresja za-
chodzita tylko w dojrzewajgcych owocach pomidora, a zatem tylko w dojrzewa-
jacych owocach obnizona zostata pula SAM potrzebnego do syntezy ACC. W wyniku
transformaciji ograniczono w znacznym stopniu produkcje etylenu oraz zahamowa-
no dojrzewanie pomidoréw. Wykazano, ze hydrolaza SAM wystepuje w owocach
transgenicznych pomidorow w ekstremalnie maltych iloSciach, nie jest toksyczna
i jest fatwo degradowana w temperaturze 37°C juz po 30 sekundach. Przypuszcza
sie, ze ekspresja genu hydrolazy SAM w okreslonym stadium moze znalez¢ zastoso-
wanie w praktyce w produkcji bezpiecznej zywnosci.
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METIONINA

S-adenozylotransferaza

gen hydrolazy SAM

S-adenozylometionina (SAM)

ETYLEN

Rys. 2. Regulacja biosyntezy etylenu na drodze transformacii.
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3.2. Geny syntazy ACC

W pieciu niezaleznych zespotach badawczych sklonowano geny syntazy ACC z o-
wocOw cukinii, kabaczka, pomidora i jabtek (11-16). Poréwnujac wydedukowang
sekwencje aminokwaséw syntazy ACC wykazano 40" identycznosci i okoto 80% po-
dobienistwa pomiedzy enzymami. Stwierdzono wystepowanie 7 konserwatywnych
regiondw wykazujgcych przeszio 80% identycznosci (16).

Wiekszos$¢ badan dotyczacych genetycznej kontroli syntazy ACC przeprowadzo-
no z wykorzystaniem owocéw pomidora. Znaczne zwigkszenie zawartosci ACC
i podwyzszenie produkcji etylenu jest zwigzane z ekspresjg gendéw LE-ACS2
i LE-ACS4. cDNA tych genéw zostaly opisane po raz pierwszy przez van der Straeten
i wsp. (13). Ekspresja tych genéw jest indukowana bezposrednio przed i podczas
klimakterycznego dojrzewania owocoéw (14,17,18). Obydwa geny moga by¢ induko-
wane w zielonych owocach w wyniku traktowania ich 0,1 ppm etylenu przez 2 dni.
Obydwa posiadajg w promotorach elementy podobne do elementu wystepujgcego
w genie E4 indukowanym przez etylen (19). Stwierdzono, ze za produkcje etylenu
podczas klimakterycznego dojrzewania w znacznie wiekszym stopniu odpowie-
dzialny jest LE-ACS2 niz LE-ACS4 (14, 20). Wykazano 10 razy wiecej ,produktow”
tego genu niz genu LE-ACS4. Okazalo sie, ze LE-ACS2 ulega tez ekspresji w sta-
rzejacych kwiatach, w kulturach zawiesinowych, zainfekowanych lisciach oraz zato-
pionych korzeniach pomidora (17,18,21-23). Zaobserwowano, ze w zatopionych ko-
rzeniach pomidora ekspresja LE-ACS2 byla poprzedzona ekspresjg LE-ACS3 (22).
Stwierdzono, ze rosliny pomidora posiadajg co najmniej 7 réznych genéw kodu-
jacych syntaze ACC. W badaniach z wykorzystaniem kultur zawiesinowych pomido-
ra wykazano, ze elicitory drozdzy stymulujg ekspresje az 7 gendéw w tym jednego az
okoto 10-krotnie, a aktywnos¢ 3 innych genéw ulegta podwyzszeniu prawie 3-kro-
tnie (23).

W dotychczasowych badaniach udowodniono, ze syntaza ACC jest kodowana
przez rodzine genéw. Przedstawiciele tej rodziny ulegajg preferencyjnej ekspresji
pod wplywem endogennych sygnatéw lub czynnikéw Srodowiska. Zréznicowana
ekspresja réoznych genéw syntaz ACC ma miejsce podczas dojrzewania, w wyniku
zranienia lub po aplikacji IAA (18).

Sklonowanie gendéw uczestniczacych w szlaku biosyntezy umozliwito wykorzy-
stanie biotechnologii do otrzymania roslin ze zredukowang produkcjg endogenne-
go etylenu i owocow o przedtuzonym okresie przechowywania. Gen syntazy ACC
zostat wykorzystany do manipulacji synteza etylenu w roslinach. Wykorzystujac
A. tumefaciens jako wektor wprowadzono gen syntazy ACC w orientacji odwréconej.
Ekspresja genu LE-ACS2 w orientacji antysensowej w owocach pomidora spowodo-
wata redukcje produkcji etylenu o okoto 99% w poréwnaniu do produkcji przez po-
midory pochodzgce z roslin nie transformowanych (24). Natomiast licie roslin
transgenicznych charakteryzowaly sie taka sama produkcjg etylenu jak roslin nie-
transgenicznych. Transgeniczne owoce pozostawione na roslinie lub zerwane nie
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zmienialy koloru, poniewaz nie nastepowata degradacja chlorofilu oraz nie zacho-
dzita akumulacja likopenu. Pomidory nie przechodzity klimakteryki, nie miekty, nie
uzyskiwaly aromatu i nigdy nie dojrzewaty. Pomidory transgeniczne i nie transge-
niczne posiadaty takg sama ilos¢ mRNA odpowiedzialnego za synteze oksydazy
ACC. Dopiero traktowanie etylenem przez 6 dni umozliwito dojrzewanie pomido-
row transgenicznych. Krétszy okres traktowania nie wystarczat, zatem ciggta obec-
nos¢ etylenu przez 6 dni byla niezbedna dla procesu dojrzewania.

Dzieki wykorzystaniu roslin transgenicznych z antysensowym genem syntazy
ACC udowodniono, ze etylen jest induktorem dojrzewania owocéw pomidora.

3.3. Geny oksydazy ACC

Davies i Grierson (25) badali ekspresje gendéw podczas dojrzewania owocow
i wyizolowali cDNA nazwany pTOM13. Okazalo sie, ze wprowadzenie tego genu do
pomidoréw w orientacji antysensowej spowodowato znaczne obnizenie aktywnosci
oksydazy ACC w roslinach pomidora (26). Pojawita sie zatem sugestia, ze produk-
tem genu jest oksydaza ACC. Pézniej wykazano, ze ekspresja pTOM13 w drozdzach
powoduje pojawienie sie aktywnosci oksydazy ACC (27). Stwierdzono, ze podobnie
jak syntaza ACC rowniez oksydaza ACC jest kodowana przez rodzine gendw. Z ro-
$lin pomidora wyizolowano 3 geny LE-ACOI, LE-AC02 i LE-ACO03 kodujace oksydaze
ACC (28). Geny te posiadajg bardzo podobng strukture i regiony o bardzo wysokim
stopniu identycznosci, jednakze zawierajg tez sekwencje wykazujgce niewielkg ho-
mologie. Transkrypty LE-ACOI wystepowaty w niskich stezeniach w mitodych zielo-
nych lisciach jednak zawarto$¢ ich podwyzszata sie 1l-krotnie 2 godziny po ich
uszkodzeniu. LE-ACOI - jest gtdbwnym genem ulegajagcym ekspresji podczas sta-
rzenia lisci, poziom transkryptow ulegat podwyzszeniu az 27 razy. Podczas starze-
nia lisci akumulacja transkryptéw trwa okoto 2 tygodni. Ekspresja tego genu prze-
biegata w niewielkim natezeniu w zielonych owocach, a zwiekszata sie podczas doj-
rzewania. Transkrypty - LE-AC02 i LE-AC03 - sg nieobecne w zielonych liciach
i nie pojawiajg sie po zranieniu. LE-ACO3 ulega ekspresji podczas starzenia w dwu-
krotnie mniejszym natezeniu niz LE-ACOI.

Podobnie jak w przypadku syntazy ACC, technika antysens zostata wykorzystana
do wprowadzania genu oksydazy ACC w odwréconej orientacji w celu obnizenia
produkcji etylenu (rys. 2). Owoce tranasgenicznych roslin pomidora otrzymanych
w wyniku transformacji genem pTOM13 z antysensowg sekwencjg charakteryzowaty
sie obnizong produkcjg etylenu; inhibicja wynosita okoto 95% (26). Owoce transge-
niczne wykazywaty odpornos¢ na przejrzewanie i wysychanie podczas przechowy-
wania w pokojowej temperaturze, charakteryzowaly sie zredukowanag akumulacjg
karotenoidéw szczegdlnie likopenu, nie dojrzewaty w petni (29). Egzogenny etylen
tylko czesciowo umozliwit dojrzewanie (30). Prawdopodobnie jakie$ inne czynniki
pochodzace z rosliny macierzystej sa razem z etylenem potrzebne do normalnego
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przebiegu dojrzewania. Przypuszcza sie rOwniez, ze po zerwaniu wiekszos¢ etylenu
ulega dyfuzji przez ,miejsce”, w ktérym przerwany zostat ogonek; w ten sposo6b do-
datkowo dochodzi do obnizenia wewnetrznego stezenia etylenu. Jesli owoce pozo-
stawiono na roslinie dojrzewaty normalnie Jednak nie przejrzewaty. Dodatkowo
stwierdzono ze liscie roslin transgenicznych starzaly sie okoto 7-10 dni pdozniej
w poréwnaniu do lisci roslin nietransgenicznych.

Wykazano, ze w melonach oksydaza ACC Jest rowniez kodowana przez trzy geny
(31). CMe-ACOlI ulega ekspresji w dojrzewajacych owocach, prawdopodobnie spetnia
wazng funkcje w autokatalitycznej produkcji etylenu podczas dojrzewania owocow.
Egzogenny etylen stymuluje ekspresje tego genu. Gen ten ulega tez ekspresji w lis-
ciach, ekspresja ulega znacznemu podwyzszeniu w wyniku zranienia, suszy, zasole-
nia lub traktowania egzogennym etylenem. Niewielki poziom ekspresji CMe-AC02
stwierdzono w hipokotylach. CMe-ACO03 ulega ekspresji w kwiatach, nie Jest indu-
kowany przez zranienie lub egzogenny etylen. Transformacja genem CMe-ACOI
w orientacji antysensowej spowodowata redukcje produkcji etylenu o przeszio 99%
oraz inhibicje dojrzewania owocow na roslinie Jak tez po ich zerwaniu (32). Nie two-
rzyla sie warstwa odcinajgca, owoce pozostawaly na roslinie i dzieki temu kumulo-
waly wiecej cukrow, ktére polepszaty ich Jakos¢, zahamowany zostat rozktad chlo-
rofilu, nie obserwowano zmian w zawartosci karotenoidéw, owoce nie tracity Jedr-
nosci. Traktowanie etylenem (50 ppm) owocow transgenicznych przez 4 dni umozli-
wito ich dojrzewanie. Jest zatem mozliwos¢ przechowywania, transportowania nie-
dojrzatych owocow transgenicznych w pokojowej temperaturze, a nastepnie induk-
cji ich dojrzewania w celu osiggniecia odpowiedniej Jakosci konsumpcyjnej.

Etylen pehni istotng funkcje w regulacji procesu starzenia kwiatéw. Przedtuzenie
trwatosci kwiatdw cietych ma ogromne znaczenie dla praktyki. Dlatego podjeto
prébe genetycznej modyfikacji biosyntezy etylenu. Uzywajac réznych promotoréow
oraz genu oksydazy ACC w orientacji odwroconej zahamowano synteze etylenu
w calych roslinach gozdzika lub tylko w ptatkach (33).

3.4. Gen deaminazy ACC

Odkryto, ze niektére bakterie posiadajg enzym deaminaze ACC, ktéra przek-
sztalca ACC do kwasu a-ketomastowego (34). Enzym ten zostat po raz pierwszy wy-
izolowany i oczyszczony z bakterii Pseudomonas putida, a takze innych bakterii gle-
bowych. Nie wystepuje on w roslinach. Wyizolowano tez gen kodujacy ten enzym
i wykorzystano go do transformacji roslin pomidora. Stwierdzono, ze w wyniku eks-
presji tego genu transgeniczne owoce produkowaty o okoto 90-97% mniej etylenu
niz owoce roslin nie transformowanych (35). Owoce zerwane z ro$lin nietransge-
nicznych wybarwity sie catkowicie Juz po 7 dniach oraz byty miekkie po 14 dniach.
Natomiast owoce transgenicznych pomidoréw czerwony kolor uzyskaty dopiero po
24 dniach i zachowaty Jedrnos¢. Jesli owoce transgeniczne byly pozostawione na ro-
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Slinie wolniej miekly i nie opadaty nawet po 40 dniach. Natomiast owoce ro$lin nie-
transgenicznych opadaty po 14 dniach.

Wykorzystujac wiedze na temat fizjologicznej funkcji etylenu mozna przewi-
dzie¢ kiedy genetyczna kontrola etylenu pozwoli uzyskaé korzysci, np. zwigzane
z przedtuzeniem okresu przechowywania i zabezpieczenia przed uszkodzeniem
owocow, warzyw i kwiatéw. Niskie stezenie etylenu jest korzystne dla dojrzewania
owocow, a w wysokich etylen doprowadza do uszkodzen. Dla poszczegoéinych ga-
tunkoéw nalezy wyznaczy¢ optymalne stezenie etylenu. Zatem nie zawsze zachodzi
koniecznos$¢ prawie catkowitego zablokowania syntezy etylenu, etylen powinien
by¢ syntetyzowany w ilosci umozliwiajgcej opdznione dojrzewanie owocéw. Istnie-
je mozliwos¢ otrzymywania transgenicznych roslin charakteryzujacych sie r6znym
natezeniem biosyntezy etylenu. Na przyktad owoce pomidoréw transgenicznych
otrzymanych w wyniku wprowadzenia genu deaminazy produkowaty mniej etylenu
niz otrzymane w wyniku wprowadzenia antysensowego genu syntazy ACC. Dodat-
kowe mozliwosci w sterowaniu procesami fizjologicznymi stworzyta genetyczna
modyfikacja wrazliwo$ci tkanek na etylen.

Badania szlaku biosyntezy etylenu, z wykorzystaniem inzynierii genetycznej do
otrzymywania transgenicznych roslin charakteryzujgcych sie zmodyfikowang pro-
dukcja etylenu, sa przyktadem jak biologia molekularna umozliwia lepsze zrozumie-
nie regulacji procesoéw fizjologicznych przez etylen oraz otwierajg nowe mozliwosci
dla polepszenia jakosci owocéw, warzyw i kwiatoéw (36).
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