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Molekularne podstawy adaptacji kukurydzy
do r6znych warunkow klimatycznych

Molecular framework of maize adaptation to various climatic factors

Znaczenie kukurydzy wzrasta w ostatnich latach, o czym decyduje glownie tatwos¢ jej uprawy,
wysokie plonowanie oraz wszechstronno$¢ zastosowan tego gatunku. Wigze si¢ to ze wzrostem areatu
upraw tej rosliny. Ze wzgledu na pochodzenie, uprawa kukurydzy w strefie klimatu umiarkowanego
wigze si¢ z uzyskaniem materiatdw hodowlanych przystosowanych do szeregu czynnikow
abiotycznych, takich jak odmienny fotoperiod, okresowe susze i niska temperatura. Molekularne
podtoze adaptacji kukurydzy do omawianych czynnikéw jest stabo poznane. Wypeknienie tej luki jest
warunkiem dalszego postgpu hodowlanego, szczegodlnie w obliczu przewidywanych zmian klimatu
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Maize becomes more and more important crop during the last decades, mainly due to high yield
and economic versatility, and its crop acreage is growing continuously, expanding more to the north
and south from its centre of domestication in the tropics. This results in the need for the cultivars
adapted to several abiotic factors, such as different photoperiod, periodic droughts and low temperature.
Molecular mechanisms of maize adaptation to those factors remain unknown. Filling this gap is
essential for future breeding advance, which becomes important especially in the context of predicted
climate change.
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Wspolczesny areal upraw kukurydzy jest imponujacy w poréwnaniu z powierzchnig
centrum udomowienia tego gatunku. Co wigcej, kukurydza trafita ze strefy miedzyz-
wrotnikowej o klimacie monsunowym daleko na pétnoc i potudnie od réwnika, jak dotad
nie jest ona uprawiana jedynie na obszarach podbiegunowych. Gdy gatunek ten zaczgto
uprawia¢ poza Ameryka Srodkowa, pojawito si¢ zapotrzebowanie na odmiany
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zaadoptowane do klimatu umiarkowanego. Kluczowe znaczenie miaty tu takie czynniki
jak fotoperiod, susza oraz niskie temperatury. Wydaje si¢, iz przetamanie wrazliwosci na
te czynniki odbywato si¢ stopniowo i miato najczesciej charakter unikania stresu, poprzez
wyhodowanie odmian wczesnych, o okresie rozwoju dostosowanym do dlugosci sezonu
wegetacyjnego (Sowinski, 2000 a, b).

Jak dotad molekularne podstawy adaptacji do wymienionych czynnikéw klimatycznych
rozpoznano jedynie cze$ciowo. Sposrod gendéw podlegajacych selekcji w procesie
adaptacji do klimatu umiarkowanego zidentyfikowano jedynie te odpowiedzialne za
adaptacj¢ do dtugiego dnia (Coles i in., 2010). Geny zwigzane ze zwigkszong tolerancjg na
suszg¢ 1 niskg temperature¢ pozostajg jak dotad nieznane. Odpornosé na niskg temperature,
w przeciwienstwie do odporno$ci na susze, nie byta jak do tej pory celem programéw
hodowlanych. Uzyskanie genotypoéw o zroéznicowanej wrazliwosci na ten czynnik jest
raczej efektem ubocznym selekcji pod katem innych cech (Sobkowiak, 2012). Wydaje sie,
iz otrzymywanie materiatdw hodowlanych zaadoptowanych do klimatu umiarkowanego
tradycyjnymi metodami stosowanymi przez hodowcow wigze si¢ z jednoczesna selekcja
wielu gendow. Stad poznanie genéw kontrolujacych odpowiedz rosliny na takie czynniki
jak susza czy niska temperatura moze utatwi¢ dalsze postepy w tej dziedzinie.

POWIEKSZANIE SIE AREALU UPRAW KUKURYDZY

Ekspansja kukurydzy w Amerykach osiggneta imponujace rozmiary juz w czasach
prekolumbijskich. Rozprzestrzenianie si¢ uprawy kukurydzy miato miejsce przede
wszystkim wzdhuz wybrzezy i pasm gorskich: okoto 7500 lat (7,5 ka) temu trafita na obszar
dzisiejszej Kolumbii i Wenezueli, okoto 4 ka temu byla uprawiana na obszarze catego
Meksyku, na wschodnim wybrzezu Ameryki Potudniowej oraz w Andach (Tenaillon i
Charcosset, 2011). Nieco pozniej, dopiero okoto 2 ka temu kukurydza rozprzestrzenita si¢
w Ameryce Pémocnej, docierajac do rejonu Wielkich Jezior oraz w doline rzeki Sw.
Wawrzynca, za$ najpozniej — okolo roku 500 — zaczeto uprawia¢ ja na Karaibach
(Troyer, 2004). Rosliny tej nie uprawiano w okresie prekolumbijskim w interiorze
kontynentu pdétnocnoamerykanskiego (obecny Amerykanski Pas Uprawy Kukurydzy),
gdzie pojawila si¢ dopiero w XIX wieku (Tenaillon i Charcosset, 2011). Do Europy Zea
mays dotarta w XV 1XVIwieku ztrzech réznych regionéw Ameryki, wtym
z potudniowej Kanady, jednak przez kilka nastgpnych stuleci nie miata wigkszego
znaczenia gospodarczego (Tenaillon 1 Charcosset, 2011). Na obszarze Polski pojawita si¢
w XVII wiecku, zapewne poprzez Wegry (stowo ,kukurydza" jest pochodzenia
wegierskiego), jednak do XIX wieku nie podejmowano powazniejszych prob uprawy tego
gatunku.

Problem adaptacji kukurydzy do roznych czynnikéw abiotycznych zwigzanych
z klimatem umiarkowanym pojawit si¢ juz w momencie, kiedy uprawa tego zboza dotarta
na obszar dzisiejszych Stanow Zjednoczonych (Troyer, 2004). Zea mays ssp. mays jest
cieplolubng ro$ling krotkiego dnia z klimatu monsunowego, wobec czego niezwykle
istotne z punktu widzenia adaptacji tej rosliny do klimatu umiarkowanego byto
wyselekcjonowanie odmian lokalnych charakteryzujacych sie brakiem wrazliwo$ci na
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dlugos¢ dnia oraz posiadajacych skrocony cykl zyciowy. Opdznienie wschodow
lub/i przyspieszenie czasu kwitnienia bylo o tyle istotne, iz umozliwiato unikanie
niekorzystnych dla rosliny okreséw sezonu wegetacyjnego, zwlaszcza niskiej temperatury
w okresie wschodow oraz suszy (Stamp, 1984). Podobny mechanizm obserwowano dla
innych cieplolubnych ro$lin uprawnych, takich jak pomidor, ogorek, czy fasola
(Wasilewski, 2005). Niemate sukcesy na tym polu osiggni¢to juz w czasach
prekolumbijskich, jednak najwigkszy postep w tym zakresie mial miejsce w ciagu
ostatnich 150 lat (Tenaillon i Charcosset, 2011).

ADAPTACJA KUKURYDZY DO DLUGIEGO DNIA

Fotoperiod ma kluczowe znaczenie w trakcie przechodzenia kukurydzy z fazy
wegetatywnej w generatywna. Niezwykle istotna jest u tych odmian dlugos$¢ dnia podczas
tworzenia kwiatostanow megskich — dtugi dzien hamuje ich rozwdj, co w dalszej
perspektywie uniemozliwia zaplodnienie i plonowanie (Wang i in., 2008). Oczywiste
wydaje si¢ stwierdzenie, ze przetamanie tej cechy byto warunkiem koniecznym dla uprawy
Zea mays w strefie klimatu umiarkowanego. Rozwdj wspoétczesnych odmian hodowanych
na tym obszarze jest niezalezny od dlugosci dnia (Wang i in., 2008). Analiza QTL
wykazata, iz przetamanie zaleznosci kwitnienia od fotoperiodu wiazato si¢ z selekcja
kilkudziesieciu loci (Coles i in., 2010), przy czym znaczna ich cze$¢ zlokalizowana jest we
fragmencie chromosomu 10, noszacym $lady intensywnego doboru sztucznego (Wang i
in., 2008; Tian i in., 2009).

Selekcjonowana najprawdopodobniej roéwnolegle dlugo$¢ cyklu zyciowego waha si¢
u wspotczesnych odmian pomig¢dzy 36 a 180 dniami (Tian iin., 2009). Uzyskanie
genotypOéw o roznym czasie kwitnienia wigzato si¢ z selekcjg okoto szes¢dziesigciu /oci,
przy czym wydaje sig, iz kazdy locus mial niewielki wptyw na selekcjonowang ceche
(Buckler i in., 2009; Salvi i in., 2009). Najwazniejszym locus odpowiadajacym za
zmienno$¢ omawianej cechy jest Vgtl (Vegetative to generative transition 1), ktory
kontroluje ekspresje czynnika transkrypcyjnego Ap2-like, kontrolujacego rozwdj
generatywny u kukurydzy (Salvi i in., 2007). Wyr6znia si¢ dwie grupy haplotypow
w obrebie omawianego locus, roznigce si¢ obecnoscia transpozonu typu MITE (Miniature
Inverted repeat Transposable Element) — jego brak powoduje wczesne kwitnienie, zas
obecnos$¢ opdznia ten proces (Ducrocq i in., 2008). Zmutowany wariant omawianego genu
wystepuje u wigkszosci linii uprawianych powyzej 25° szerokosci geograficznej oraz na
wysokosci powyzej 2000 m. n.p.m. (Tenaillon i Charcosset, 2011). Szacuje sig¢, iz pomimo
swego znaczenia Vgtl odpowiada za przyspieszenie okresu kwitnienia jedynie o okolo
2 dni, co pokazuje jak wiele roznych loci musiato by¢ selekcjonowane razem z nim (Tian
iin., 2009).

ZWIEKSZENIE TOLERANCIJI NA SUSZE

Susza byla i jest jednym z glownych czynnikéw wplywajacych na plonowanie
kukurydzy w r6znych rejonach $wiata (Guo i in., 2008). Przetamanie wrazliwosci na susz¢
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u tego gatunku odbywalo si¢ stopniowo i najprawdopodobniej byto $cisle powigzane z
adaptacjag do dlugiego dnia. Stopniowe skracanie cyklu wegetacyjnego kukurydzy
pozwalato na wzrost i plonowanie poza niekorzystnym okresem suszy. Pojawienie si¢
kukurydzy na obszarze dzisiejszych Stanow Zjednoczonych okoto 2 ka temu wigze si¢
najprawdopodobniej z uzyskaniem odmian zdolnych przynajmniej cz¢sciowo do unikania
stresu suszy (Tenaillon i Charcosset, 2011). Nieporéwnywalnie wickszy postep w zakresie
adaptacji do suszy mial miejsce poczgwszy od XIX wieku, kiedy to zaczeto uprawiaé ten
gatunek w amerykanskim interiorze (Troyer, 2004). Amerykanski Pas Uprawy Kukurydzy
jest do dzi$ zrédtem materiatbw hodowlanych przeznaczonych do uprawy w klimacie
umiarkowanym (Goodman, 2005).

Jak dotad nie udalo si¢ zidentyfikowa¢ genow odpowiedzialnych za zwigkszenie
tolerancji Zea mays na suszg. Analizy loci cech iloSciowych prowadzone przez kilka
roznych zespotow badawczych wykazaty, ze za wrazliwo$¢ na susze¢ odpowiada kilka do
kilkunastu loci, przy czym loci wytypowane w poszczegdlnych projektach nie zawsze
pokrywaty si¢ (Tuberosa i in., 2002; Guo i in., 2008; Liu i in., 2011). Rézni autorzy
sugeruja, iz wsrod wytypowanych loci znajdowac si¢ moga geny kodujace dehydryny
(Tuberosa 1 in., 2002), biatkka DREB (dehydration responsive element binding), bedace
czynnikami trankrypcyjnymi zwigzanymi z wieloma stresami bio- i abiotycznymi
(Agarwal i in., 2006), gen ERECTA, ktory u Arabidopsis thaliana reguluje wydajnosé
transpiracji (Masle i in., 2005), czy geny zwiazane z produkcja i dystrybucja kwasu
abscysynowego do ksylemu (Tuberosa i in., 2002). Jednoczesnie wydaje sie, ze odpowiedz
kukurydzy na suszg jest na tyle ztozona, iz powoduje zmiany ekspresji wielu grup genéw
(Guo i in., 2008).

PRZYSTOSOWANIE DO NISKIEJ TEMPERATURY

Wydaje sig, iz przystosowanie Zea mays do niskiej temperatury oraz suszy ma przede
wszystkim charakter unikania stresu. Niskie temperatury w okresie wiosennym sg jednym
z gtownych czynnikéw ryzyka upraw w klimacie umiarkowanym, powodujac nierowne
wschody, spowolnienie rozwoju czy nawet wypadanie siewek (Stamp, 1984). Wydaje sie,
ze populacje zaadoptowane przynajmniej czeSciowo do niskich temperatur istniaty juz
w okresie prekolumbijskim. W pierwszej potowie XVI wieku kukurydza byla hodowana
i plonowana w herbariach na obszarze calych wspolczesnych Niemiec (Finan, 1948), przy
czym najprawdopodobniej byly to odmiany pochodzace z potudniowej Kanady (Tenaillon
i Charcosset, 2012). Nalezy pamietac, iz Srednie roczne temperatury w Europie musiaty
by¢ nizsze co najmniej o 1°C (Mayewski i in., 2004).

Znaczny postep w adaptacji kukurydzy do niskich temperatur nastgpit w ciagu ostatnich
kilkudziesieciu lat. W Polsce, do niedawna stanowigcej pdinocng granice zasiegu upraw
kukurydzy w Europie (Kenny i Harrison, 1992), w ciagu 40 lat obszar upraw na ziarno
przesunat si¢ o 200 km na pénoc, za$ hodowla kukurydzy na pasze, kiszonki i biopaliwa
mozliwa jest w zasadzie na terenie catego kraju. Postep w hodowli kukurydzy w Polsce byt
zwigzany z uzyskaniem linii wczesnych, o bujnym wczesnym wigorze, a jednoczesnie
gwarantujacych wysoki plon i duza zdolno$¢ kombinacyjng. Niektore wspolczesne
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materiaty hodowlane kukurydzy s3 juz w stanie przetrwa¢ wiosenne okresy chtodu, a nawet
krotkotrwate przymrozki (J. Adamezyk, kom. ustny). Dzigki temu okres siewu kukurydzy
w Polsce poludniowo-zachodniej jest juz mozliwy nawet w pierwszej potowie kwietnia.
Nalezy zauwazy¢, iz kukurydza jest jednym z niewielu gatunkéw wywodzacych si¢ ze
strefy miedzyzwrotnikowej, u ktorego doszto do wyksztatcenia si¢ adaptacji do chtodnego
klimatu. Sezon wegetacyjny dla wszystkich innych roslin pochodzenia tropikalnego
rozpoczyna si¢ w drugiej potowie maja. Dotyczy to nawet prosa, ktore jest uprawiane w
Polsce od setek lat.

Jak dotad nieznane sa geny, ktore ulegaly selekcji w zwigzku z przetamaniem
chtodowrazliwosci, czy podatnosci na susz¢ u kukurydzy. Jednak na podstawie dotychczas
przeprowadzonych badan wydaje si¢, iz dobor sztuczny przebiegal tu podobnie jak
w przypadku selekcji odmian o roznej dtugosci cyklu zyciowego: najprawdopodobnigj
selekcjonowano jednoczesnie wiele loci, azmiany w pojedynczych genach dawaly
niewielkie efekty fenotypowe (Fracheboud i in., 2004; Guo i in., 2008). Trzeba jednak
zaznaczyC, ze dopiero ostatnio na wigksza skale rozpoczeto badania molekularnego
podtoza mechanizmu tolerancji chtodu przez kukurydze. Bylo to m.in. mozliwe dzigki
uzyskaniu przez hodowcow linii kukurydzy bardzo dobrze zaadapotowanych do warunkow
chlodnej wiosny, a takze wprowadzeniu nowych technik biologii molekularne;j:
mikromacierzy, ilosciowego RT PCR oraz proteomiki. Pierwsze wyniki sa obiecujace,
gdyz wytypowano kilkanascie genow 1 bialek potencjalnie odpowiedzialnych za
chlodotolerancje Zea mays (Sobkowiak, 2012). Nalezy jednoczesnie pamietaé o tym, ze
odpowiedz rosliny na stres to zjawisko ztozone, polegajace na wspotdziataniu wielu
procesow fizjologicznych, stad tez nie nalezy si¢ spodziewaé prostych zaleznos$ci na
poziomie molekularnym. Wydaje si¢, ze najkrdotsza droga do polepszenia adaptacji
kukurydzy do klimatu umiarkowanego jest uzyskiwanie nowych linii w oparciu
o naturalnie wystepujaca zmiennos¢. Niemniej jednak zastosowanie metod molekularnych
do oceny potencjalnej przydatnosci nowych materialdow hodowanych moze znacznie
zwigkszy¢ wydajnos¢ selekcji. Takie podejscie moze by¢ i jest z powodzeniem stosowane
takze w odniesieniu do innych cech pozadanych przez hodowcow.

PERSPEKTYWY UPRAWY KUKURYDZY W OBLICZU PRZEWIDYWANYCH ZMIAN
KLIMATU

Z uwagi na globalne znaczenie kukurydzy, jako rosliny uprawnej, problem zmiany
polityki rolnej dla tego gatunku w réznych strefach klimatycznych jest niezwykle wazny.
Zmiany klimatu w ciggu ostatnich kilku dekad obejmuja przede wszystkim wzrost §redniej
temperatury na wszystkich szeroko$ciach geograficznych, wzrost st¢zenia dwutlenku
wegla w atmosferze oraz zmiany rozkladu intensywno$ci opadow w ciggu sezonu
wegetacyjnego na duzych obszarach globu (Petit i in., 1999; Lisiecki i Raymo, 2005).
Wszystkie te czynniki nie pozostaja bez wplywu na mozliwo$ci uprawy kukurydzy.

Wydaje sig, iz kukurydza, jako roslina C4 powinna osigga¢ najwicksza wydajnosé
fotosyntezy w warunkach niskiego stezenia CO,1 podwyzszonej temperatury oraz tatwiej
znosi¢ suszg, niz zboza C3 takie jak pszenica (Ehleringer i in., 1997; Sage i Kubien, 2003).

35



Alicja Sobkowiak ...

Problem odpowiedzi roslin (zaré6wno C3, jak i C4) na wzrost zawartosci dwutlenku wegla
w atmosferze jest ztozony, a zdania badaczy na ten temat podzielone. Krotkoterminowy
wzrost kukurydzy w warunkach zwigkszonego stezenia CO, (700 ppm) wykazal, Zze
podwyzszenie stezenia tego gazu wplywa pozytywnie na rosliny, powodujac 20-30%
przyrost biomasy w stosunku do osobnikow rosnacych przy dwukrotnie nizszym stgzeniu
CO; (Driscoll 1 in., 2006), co jest procesem obserwowanym takze u gatunkow C3 (Koski,
1996). Z drugiej strony, wzrost st¢zenia dwutlenku wegla powinien da¢ wigksze korzysci
gatunkom C3, poprzez redukcje utraty wegla w procesie fotooddychania. Z kolei badania
dlugoterminowe i materiat kopalny sugerujg, iz w dluzszej perspektywie wzrost zawartosci
CO; w atmosferze nie przeklada si¢ na wigkszy przyrost biomasy, ale prowadzi do
przebudowy epidermy (zmniejszenie liczby aparatow szparkowych na powierzchni lisci i
zwigkszenie rozmiardow pojedynczych aparatow), co pozwala na wydajniejsza gospodarke
wodng (Franks i Beerling, 2009).

Analizujac odpowiedz rosliny C4 takiej jak kukurydza na wzrost zawartosci CO»
w atmosferze nie mozna rozpatrywaé tego czynnika w oderwaniu innych parametrow
klimatu: temperatury i wilgotnosci, ktoére rowniez podlegajg znaczagcym wahaniom.
Obecnie wiadomo, iz wyzsze wymagania termiczne wigkszosci roslin C4 sg spuscizng
po ich migdzyzwrotnikowym pochodzeniu (Edwards i Still, 2008). Wyzsza wydajno$¢
zuzycia wody 1 odpornos¢ na suszg¢ roslin C4 jest z kolei zagadnieniem zloZzonym,
zaleznym w duzej mierze od przynaleznosci systematycznej danego gatunku (Sage i in.,
2011): u traw z plemienia palczatkowych, do ktorych nalezy kukurydza, istotnym
czynnikiem jest odpowiedni rozktad opadéw w trakcie sezonu wegetacyjnego (Knapp i in.,
2002; Ureta i in., 2012).

Wydaje sig, iz wzrost stezenia dwutlenku wegla w atmosferze w potaczeniu
z ocieplaniem si¢ klimatu oraz bardziej ucigzliwymi okresami suszy generalnie bgdzie
sprzyja¢ rozszerzaniu zasiegu wystepowania przez gatunki C4 (Ghannoum i in., 2000;
Leakey 1 in., 2009). Prognozy dotyczace zmian obszaru wystgpowania roznych odmian
kukurydzy oraz jej najblizszych dziko zyjacych krewnych (teosinte, Tripsacum sp.) na
terenie Meksyku zaktadaja zmniejszenie ich arealu o 10-40% w ciggu najblizszych
trzydziestu lat, przy czym w najwigkszym redukcji ulegnie zasieg teosinte (Ureta i in.,
2012). Autorzy modelu zaznaczaja, iz w skali lokalnej zmiany zasiggow sa zroznicowane
dla poszczegélnych odmian oraz linii kukurydzy i odpowiednie gospodarowanie
materiatami hodowlanymi moze zapobiec negatywnym efektom zmian klimatu. Nalezy
jednoczes$nie pamigta¢, iz zmiany klimatu beda mialy odmienny wpltyw na uprawe
kukurydzy w poszczegolnych strefach klimatycznych: ocieplanie si¢ klimatu pozwoli z
jednej strony na dalsze rozszerzenie areatu uprawy tego gatunku w Eurazji i Ameryce
Potnocnej, z drugiej zas strony powaznym problemem mogg si¢ tam okaza¢ zbyt krotki
sezon wegetacyjny oraz wiosenne przymrozki (Koski, 1996). Z kolei najpowazniejszym
wyzwaniem dla hodowli kukurydzy w strefie migdzyzwrotnikowej moga okazac si¢ susze
majace miejsce w okresie krytycznym dla wzrostu i rozwoju roslin (Ureta i in., 2012).

O ile w strefie umiarkowanej kukurydza ma gtéwnie znaczenie przemystowe (pasze,
biopaliwa), w wielu krajach rozwijajacych si¢ jest ona podstawg diety (Blackie, 1994).
W ostatnich dziesigcioleciach kukurydza staje si¢ popularnym zbozem w Afryce, gtownie
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za sprawg nowych odmian o podwyzszonej zawartosci biatka (Prasanna i in., 2001).
Wysoka produktywnos$¢ oraz tatwos¢ obrobki plonéw w stosunku do innych zbdz
sprawiajg, iz uprawa kukurydzy na terenie Afryki wydaje si¢ obiecujgca (Chapman, 1996).

Powazng przeszkoda na drodze do upowszechnienia uprawy tego gatunku w Afryce jest
fakt, iz wickszo$¢ dostgpnych na rynku materiatow hodowlanych pochodzi z
Amerykanskiego Pasa Uprawy Kukurydzy (Goodman, 2005). Sg to linie i odmiany
przeznaczone do uprawy poza strefa migdzyzwrotnikows, do tego uprawy intensywnej z
wykorzystaniem nawozéw sztucznych oraz chemicznych $rodkow ochrony roslin.
Rolnictwo w Afryce to przede wszystkim drobne gospodarstwa, za$ poszczegolnych
hodowcow nie sta¢ na nawozy sztuczne. Takze zestaw chwastow i1 szkodnikdw upraw jest
w Afryce inny niz w klimacie umiarkowanym. Kolejnymi czynnikami nie sprzyjajacymi
uprawie kukurydzy w wielu regionach Afryki sg czeste susze oraz szybkie jatowienie gleb
(Blackie, 1994). Odpowiedni dobor materiatow hodowlanych na rynek afrykanski wydaje
si¢ by¢ niezwykle istotny, jak dotad, duzo lepiej sprawdzajg si¢ w krajach rozwijajacych
si¢ odmiany z Ameryki Srodkowej (Prasanna, 2012). Dodatkowo niezbedne sa odgorne
dziatania ulatwiajace zrzeszanie rolnikéw, co ma na celu ulatwi¢ rozpowszechnianie
wiedzy na temat uprawy kukurydzy oraz uczyni¢ zakup odpowiednich technologii
niezbednych do hodowli tanszymi (Blackie, 1994). Inicjatywy tego typu przeprowadzone
w wielu krajach afrykanskich daty pozytywne skutki (Bratton, 1986).

PODSUMOWANIE

Znaczenie kukurydzy, jako ro$liny uprawnej wzrasta w ostatnich latach. Mimo, iz
gatunek ten charakteryzuje si¢ olbrzymig zmienno$cig genetyczng, pojawiajg si¢ obawy,
czy bedzie ona wystarczajaca do wyselekcjonowania odmian i linii o cechach zbieznych
z oczekiwaniami roznych galezi gospodarki. Szczegdlnym wyzwaniem jest uzyskanie
materialdow hodowlanych zdolnych do wzrostu i plonowania w réznych strefach
klimatycznych. Niskie temperatury w poczatkowych fazach wzrostu oraz okresowe susze
wydaja si¢ by¢ czynnikami, ktore obecnie ograniczaja uprawe kukurydzy w najwigkszym
stopniu. Jak dotad wrazliwos$¢ tego zboza na obydwa typy stresow zostala przetamana
jedynie czeSciowo.

Nie wiadomo dokladnie jak przewidywane zmiany klimatu wplyna na mozliwosci
uprawy kukurydzy w roznych cze$ciach globu. Wydaje si¢, iz ocieplanie si¢ klimatu
pozwoli na rozszerzenie areatu upraw na jeszcze bardziej na poéinoc i potudnie od Rownika.
Jesli tak sig stanie, na znaczeniu zyskaja projekty hodowlane majace na celu uodpornienie
kukurydzy na niskie temperatury. Z kolei zmiany klimatu w strefie migdzyzwrotnikowe;j
beda si¢ najprawdopodobniej wigzaly z nasileniem stresu suszy w ciggu sezonu
wegetacyjnego, co rowniez moze da¢ bodziec do dalszych badan nad uzyskaniem
materiatdw hodowlanych odpornych na ten czynnik. Moze by¢ to mozliwe na drodze
modyfikacji genomu lub tez poprzez uzyskanie nowych linii tradycyjnymi metodami
hodowlanymi.

Programy hodowlane wydaja si¢ by¢ najlepsza metoda otrzymywanie nowych odmian
i linii, gdyz wiele cech ilo§ciowych, takich jak sktad chemiczny ziarniakoéw uzyskanie

37



Alicja Sobkowiak ...

pozadanych zmian fenotypowych na drodze mutagenezy wydaje si¢ niezwykle trudne
(Tracy i in., 2004). Zmienno$¢ genetyczna kukurydzy pozostaje wcigz duza i pozwala na
uzyskanie imponujgcych wynikéw (Moose i1 in., 2004). Co cickawe, wigkszosé
wspotczesnych programéw hodowlanych bazuje na liniach z Amerykanskiego Pasa
Uprawy Kukurydzy, ktore wywodza si¢ od odmian o stosunkowo waskim zakresie
zmiennos$ci fenotypowej (Labate iin., 2003; Goodman, 2005). Wydaje si¢, ze linie
pochodzace z Ameryki Srodkowej posiadaja znacznie wicksza zmiennos¢ fenotypowa:
lokalne odmiany ztej czesSci swiata (Wellhausen-Anderson Maize Genetic Resources
Center w El Batan w Meksyku posiada w swojej kolekcji 27000 réznych materiatlow
hodowlanych, w wigkszosci rodzimych; Ortiz i in., 2010) wykazujg ogromng rozpigtosé
cech zwigzanych z morfologia iadaptacja do rozmaitych czynnikow abiotycznych
(Prasanna, 2012). Posiadaja one duzy potencjat, mozliwy do wykorzystania w programach
hodowlanych, ktéry ujawnit si¢ chociazby podczas selekcji Quality Protein Maize
(Prasanna i in., 2001). Rozpoznanie i odpowiednie gospodarowanie materiatami hodow-
lanymi z réznych stron $wiata moze by¢ kluczem do utrzymania lub nawet dalszego
powigkszenia arealu uprawy kukurydzy w obliczu przewidywanych zmian klimatu.
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