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Rola genow indukowanych przez niska
temperatur¢ w mrozoodpornosci zb6z —
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The role of cold-responsive genes in frost resistance of cereals — a review

Mechanizmy adaptacyjne pozwalajagce zbozom ozimym przezy¢ niskie temperatury sa
zaprogramowane genetycznie i kontrolowane przez liczne geny indukowane i regulowane przez niska
temperatur¢. W niniejszym przegladzie opisano ostatnie osiagnigcia dotyczace funkcji genow
indukowanych przez niska temperature i ich roli w mrozoodporno$ci. Zaprezentowane tutaj wyniki
pozwolg zrozumie¢ mechanizmy wyksztalcone przez rosliny w toku ewolucji, pomagajace przezy¢
mréz. W dodatku odkrycia te maja potencjalny aspekt praktyczny w selekcji i hodowli odmian zboz
ozimych odpornych na niekorzystne warunki zimowania.

Stowa kluczowe: geny indukowane niska temperatura, mrozoodpornos¢, zboza

Acclimation mechanisms that allow winter cereals to survive freezing temperature are genetically
programmed and involve a great number of genes, which are induced and regulated by low temperature.
In this review recent findings in determining the function of genes induced by low temperature and
their role in freezing tolerance are described. These results summarized here allow further
understanding the basic mechanisms that plants have evolved to survive freezing temperatures. In
addition, these findings have potential practical implications in selection and breeding of winter cereals
cultivars resistant to unfavourable winter conditions.
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W kontrole mrozoodpornosci u pszenicy jest zaangazowanych co najmniej 10 par
chromosomow. Zatem, kontrolagenetycznatej cechy jestdos¢ skomplikowanaipowoduje
rozliczne trudnosci tak w badaniach naukowych,jak i w atestacji materiatow hod owlanych.
W potowie lat osiemdziesigtych stwierdzono, ze podczas aklimatyzacji do niskiej
temperatury w ekspresji genodw zwigzanych z mrozoodpornoscia zachodzg zmiany (Guy i
in., 1985). Jednak dopiero ostatnia dekada przyniosta bardzo wiele prac dotyczacych
indukcji niektoérych gendéw przez niskg temperature i ich roli w ksztattowaniu sig
mrozoodporno$ci roslin. Szereg kwestii nie jest jeszcze do konca wyjasnionych.
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Niejednolita jest takze nomenklatura. W bogatej literaturze przedmiotu geny indukowane
przez niska temperature sg okreslane jako:

— COR-Cold Regulated,

— LTI-Low Temperature Induced,

— CIN-Cold Inducible,

— RD-Responsive to Dessication lub ERD-Early Dehydration Inducible.

Z danych Thomashow (1999) wynika, ze do roku 1999 zidentyfikowano i opisano 56
genoéw indukowanych przez niska temperaturg u 10 gatunkéw roslin (tab. 1). Modelowym
gatunkiem do badan jest Arabidopsis thaliana, w ktorym zidentyfikowano ich najwiece;.
Prowadzi si¢ jednak prace takze na innych gatunkach roslin w tym zbozach, u jeczmienia
opisano 9 gendw COR, a u pszenicy 7. Geny te koduja:

— bialka o znanej, lub domniemanej funkcji, np. enzymy, biatka przewodzace sygnaty,
— hydrofilowe bialka homologiczne do biatek produkowanych w dojrzewajacych
nasionach i chronigcych zarodek przed wysuszeniem, a okreslanych skrétem LEA,

(Late Embryogenesis Abundant). Jako biatka typu LEA okresla si¢ rowniez bialkka

chronigce struktury komorkowe przed odwodnieniem podczas wewnatrzkomérkowego

tworzenia si¢ lodu.
— niedawno odkryte hydrofilowe lub hydrofobowe biatka o nieznanej jeszcze funkcji.

Tabela 1
Liczba genéw indukowanych niskg temperatura w réznych gatunkach ros§lin (Thomashow, 1999)
Number of genes induced by low temperature in various plant species (Thomashow, 1999)

Liczba genéw kodujacych biatka
. Number of genes encoding protein
Roslina - - -
Plant O znanej aktywnos$ci Typu LEA Nowe tacznie
With demonstrated LEA type Novel Total
activities
Arabidopsis thaliana 13 4 4 21
Hordeum vulgare 3 2 4 9
Brassica napus 5 2 7
Triticum aestivum 1 4 2 7
Medicago sativa 1 1 3 5
Spinach oleracea 1 1 1 3
Poncirus trifoliata 1 1
Prunus persica 1 1
Solanum tuberosum 1 1
Vaccinium corymbosum 1 1
Razem 24 16 16 56

W oparciu o podobienstwa w sekwencji aminokwasow polipeptydy i biatka kodowane
przez geny indukowane niskg temperaturg zalicza si¢ do licznych rodzin (Thomashow,
1998). Wigkszos¢ znich ma jednak podobne wlasciwosci, sg na ogéthydrofilowe, odpome
na gotowanie w wodnym roztworze buforu, maja stosunkowo prosta kompozycje, na ktorg
sktada si¢ powtarzajacy si¢ motyw sekwencji kilku aminokwaséw, i posiadaja region
zdolny do tworzenia spirali typu a—helisy.
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U zbdz biatka tego typu opisano przede wszystkim u pszenicy i jgczmienia, a ich
przyktady podano w tabeli 2.

Tabela 2
Przyklady genow indukowanych niskg temperaturg u pszenicy i jeczmienia kodujacych produkty
o znanej lub domniemanej aktywnos$ci (Thomashow, 1999)
Examples of genes induced by low temperature in wheat and barley encoding gene products
with demonstrated or putative activities (Thomashow, 1999)

Roslina Gen Produkt Literatura
Plant Gene Gene product Reference
Bialko wiazace RNA

blt801 RNA binding protein Dunniin., 1996
blt 4.1 Transfer lipidow Dunniin., 1991
Jeczmien ) Transfer of lipids White i in., 1994
Barley Czynnik 1o uczestniczy w
bIt63A translacji . _ Dunniin., 1993
1o factor participates in
translation
Pszenica Biatko bogate w proling : *
Wheat WCOR518 Proline rich protein Danyluk i Sarhan

* — Osobista informacja uzyskana przez Thomashow
* — Personal communication of Thomashow

Najwazniejsza grupa genow indukowanych niskg temperaturg u pszenicy jest rodzina
okreslanajako wcs120. Grupe biatek kodowanych przez te geny nazwano przez analogie
WCS120. Zidentytikowano je uzywajac przeciwciat poliklonalnych skierowanych przeciw
biatku o0 masie 50 kDa kodowanemu przez gen WCS120 (Houde iin., 1992 a, b). Dalsze
badania wykazaty, ze rodzina ta sktada si¢ z 5 bialek o masie molekularne;j 200, 180, 66,50
i 40 kDa. W siewkach ozimych pszenic odmian Fredrick i Norstar 1g $wiezej masy
zawieral 72ug bialek z rodziny WCS120 — co stanowi 0,9% wszystkich biatek
rozpuszczalnych. W 49 dniu aklimatyzacji — okresie, w ktorym rosliny osiagaly
maksymalna mrozoodporno$¢ ilo$¢ ta wzrastata do 1%. Najobficiej wystepowaly bialka
0 masie 50 i 66 kDa — stanowity one 64% biatek rodziny WCS120 (Houde i in., 1995).

Biatko WCS120 wykazuje wysoka identycznos¢ z biatkiem DHNS z jeczmienia.
Badania Close i wsp. (1995) nad ekspresja gené6w kodujacych biatka typu dehydryn
podczas aklimatyzacji jgczmienia do chtodu wykazaly, ze u tego gatunku dhn5 jest
gtownym genem indukowanym chtodem, co potwierdza przypuszczenie, ze rodzina
WCS120 jest gltowng grupg biatek specyficznie indukowanych przez niskg temperaturg u
tolerancyjnych gatunkéw Poaceae.

Powszechnie znany jest fakt, ze zimotrwato$¢ (mrozoodpornos¢) zboz zalezy przede
wszystkim od zdolno$ci tkanek merystematycznych wezta krzewienia do przezycia zimy
(Tanino i McKersie, 1984), co prawdopodobnie wiaze si¢ z faktem, ze akumuluja one
wiecej biatek z rodziny WCS120 niz bazalny region wezta krzewienia, pedy i korzenie
(Houde iin., 1992b). Bialka z tej rodziny akumulowaty si¢ rowniez w duzych ilosciach w
tkance sitowej. Natomiast nie stwierdzono ich obecnosci w dojrzalym ksylemie,
merystemie apikalnym korzenia oraz bocznych primordiach korzeni (Houde i in., 1995).
Biatka te odznaczajg si¢ rowniez specyficzng lokalizacja w komorce. Wystepuja one
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mianowicie zarowno w cytoplazmie jak i w nukleoplazmie. Nie znaleziono ich natomiast
w $cianie komorkowej, organellach i gestej chromatynie. Dystrybucja omawianych bialek
w tkankach i komorkach dostarcza wskazowek przy okreslaniu ich funkcji. Komorki
wrazliwe lub szczegdInienarazonena dziataniemrozu, tak jak np. tkanki merystematyczne
wezta krzewienia wymagaja wyzszej ilosci bialek z rodziny WSC120, ktére moga pomodc
ztagodzi¢ odwodnienie, a zatem zwigkszaja tolerancj¢ na mechaniczne uszkodzenia
powodowane tworzeniem si¢ lodu. Wysoki poziom akumulacji biatek z rodziny WCS120
w komorkach otaczajacych tkanki sitowe sugeruje, ze biatka te odgrywaja role w
podtrzymaniu lub poprawieniu transportu metabolitow w niskiej temperaturze. Lepszy
wzrost i zdolno$¢ do fotosyntezy roslin mrozoodpornych potwierdza t¢ hipoteze (Huner 1
in., 1993). Interesujace, ze akumulacja biatek tej rodziny w komorkach towarzyszacych
naczyn sitowych zbiegasi¢ z lokalizacjg syntazy sacharozowej (Crespieiin., 1991). Enzym
ten wykazujacy najwickszag aktywnos$¢ podczas aklimatyzacji reguluje przemiany
sacharoza — skrobia oraz skrobia — sacharoza i moze odgrywac kluczowa role w
akumulacji sacharozy jako krioprotektanta (Guy i in. 1992).

Przy pomocy kultur in vitro wykazano, ze biatko WCS120 w stgzeniu 0,2 uM jest tak
efektywne jak albumina z osocza i sacharoza w ochronie dehydrogenazy mleczanowej
przed denaturacjg mrozows (Houdeiin., 1995). Autorzy ci sugeruja, ze biatko WCS120
otacza bialka komorek ostaniajac tym samym ich strukturg trzeciorzgdowa i chroni je
niejako przed ,,rozprostowaniem” lub tworzeniem agregatow podczas mrozenia lub
odwodnienia.

Badania prowadzone na ditelocentrycznych liniach heksaploidalnej pszenicy Chinese
Spring, w ktoérych w kazdej brakowato jednej homologicznej pary ramion chromosomu
przy zastosowaniukombinacjianalizDNA ibiatka technikg hybrydyzacji DNA (Southemn)
i odcinkow biatek, tj. wykrywania biatek w reakcji ze specyficznymi przeciwciatami
(metoda Western) doprowadzily do zmapowania gendéw z rodziny wcsl20 na
chromosomach. Stwierdzono, ze gen wcs120 znajdowat si¢ na dlugim ramieniu
chromosomu 6D, gen wcs200 na dlugim ramieniu chromosomu 6A, a gen wcs66 na dlugim
ramieniu chromosomu 6B. Stwierdzono, ze inne geny z tej rodziny rowniez sg zwigzane z
6 grupga homeologiczng chromosomdw, ale ich zmapowanie nie byto mozliwe (Limin i in.,
1997).

Oznaczenia akumulacji bialek WCS120 w liniach substytucyjnych pszenicy, w ktorych
jedna pare chromosomow Cheyenne zastgpionohomologiczng parg Chinese Spring (Limin
i in., 1997) tylko w linii 5A wykazaly wyzsze nagromadzenie biatka WCS120 niz w
Chinese Spring. Chromosom ten jest najcze¢$ciej wymieniany w literaturze jako
wywierajacy najwickszy wptyw na mrozoodpornos$¢ (Galiba i in., 1993; Roberts, 1990;
Sutka, 1994), co wydaje si¢ stuszne, w §wietle prac Danyluk i wsp. (1994, 1996), wedtug
ktorych dwa odpowiadajace na niska temperature geny pszenicy WCOR410i wCOR719
byty regulowane przez czynnik zlokalizowany takze na chromosomie 5A. Wydaje sig, ze
chromosom 5A niesie gen (geny) regulatorowe, ktore kontrolujg ekspresje rodziny genéw
wcs1l20 i innych reagujacych na niska temperature gendw skorelowanych z
mrozoodpornoscia.
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U jeczmieniaHayesiwsp. (1993) stwierdzili, ze najwiecej loci cechilo$ciowych (QTL)
dla przezimowania w polu, LTso, typu wzrostu i zawartos$ci fruktanow w wezlach
krzewienia znajdowato si¢ na dtugim ramieniu chromosomu 7, bedacego ekwiwalentem
chromosomu 5 u pszenicy. Mozliwe, ze chromosom ten odgrywa w przypadku jeczmienia
te samg rolg co chromosom 5A u pszenicy, a zatem moze regulowac ekspresje genow
indukowanych przez niska temperature. Geny te oznaczone jako dhn3, dhn4, dhn5
kodujace biatka zaliczone do rodziny dehydryn (odpowiadajacej rodzinie WCS120)
zlokalizowano na 6 homologicznym chromosomie. Prawdopodobnie zaréwno u pszenicy,
jak i u jeczmienia 6 grupa chromosomoéw jest miejscem lokalizacji wielu genéw
strukturalnych zaangazowanych w reakcje na stres niskiej temperatury i odwodnienia
(Close, 1996; Limin i in., 1997; Welin i in., 1994)

Badania Jaglo-Ottosen i wsp. (1998) prowadzone na transgenicznych roslinach
Arabidopsis thaliana, odznaczajacych si¢ ekspresja licznych genéw indukowanych niska
temperaturg wykazaty, ze ich indukcja byta zwiagzana z ekspresja aktywatora transkrypcji
CBF1,(CBF1=CRT/DRE BindingFactor 1). Biatko to wigze si¢ z elementem odpowiedzi
na dehydratacj¢ obecnym w promotorach genéw indukowanych chlodem i okreslanym
jako CRT/DRE (CRT=C — repeat, DRE = Drought Responsive Element). Wydaje sie, ze
jest ono waznym regulatorem reakcji na niska temperature kontrolujgcym ekspresje genow
COR, a tym samym poprawiajagcym poziom mrozoodpornosci. Wyniki te potwierdzil
ostatnio niezaleznie Liu 1 wsp. (1998) oraz Gilmour i wsp. (1998), ktérzy stwierdzili, ze
CBF1 jest cztonkiem matej rodziny biatek oznaczanych jako CBF1, CBF2, i CBF3
(Gilmour i in., 1998, cyt. za Thomashow, 1999), lub odpowiednio jako DREB1B,
DREB1C, DREBI1A (Liu i in., 1998). Czesto okres$la si¢ je jako biatka CBF/DREB.
Ekspresja genow kodujacych CBF/DREB jest zalezna od dwustopniowej kaskady
aktywatoréw transkrypcyjnych. Zgodnie ze schematem podanym przez Thomashow
(1999) przebiega ona nastepujaco. Nieznany aktywator oznaczony probnie ,,ICE” (Inducer
of CBF Expression) w wyzszej (cieplej) temperaturze pozostajacy w stanie nieaktywnym
pod wptywem niskiej temperatury ulega aktywacji. W stanie aktywnym rozpoznaje on
element regulowany przez niska temperatur¢ okreslony umownie jako ,,ICE Box” obecny
w promotorach kazdego genu CBF (regulon CBF). Ten z kolei aktywuje element
CRT/DRE, ktéry wptywa bezposrednio na poziom ekspresji genow COR, atym samym na
mrozoodporno$¢. Mozliwe, ze ICE moze nie tylko regulowa¢ ekspresje genow CBF, ale
takze indukowac ekspresj¢ innych gendéw, ktore takze moga odgrywac role w reakcji na
niskg temperature. Przedstawiona wyzej ,,kaskada” zostata opracowana dla Arabidopsis.
Dane dotyczace wystepowania tego mechanizmu u innych gatunkéw ro$lin nie sg jeszcze
pelne. Prawdopodobnie jednak wystepuje on u zbdz, gdyz jak donosza Vazquez-Telloi
wsp. (1998) gen wcs120 u pszenicy ma indukowanego chtodem promotora. Wyniki te
potwierdzaja Ouellet i wsp. (1998), ktorzy prezentuja dane wskazujace, ze promotor
wcs120 jest indukowany chtodem zaré6wno w roslinach jednolisciennych — jeczmieniu,
zycie iryzu, jak i dwuliSciennych — lucernie lub kapuscie.

Wiedza o biatkach kodowanych przez geny z rodziny wcs120 ma takze aspekt
praktyczny. Rodzing genow wcs120 u pszenicy i zyta wykorzystano do badania na
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poziomie molekularnym zagadnienia wzajemnych powigzan miedzy odpomoscig na mroz
a wymaganiami jaryzacyjnymi (Fowler i in., 1996).

Badania wykazaly, ze odmiany jare podczas przetrzymywania w 4°C nie sg w stanie
utrzymac poziomu mrozoodpornosci porownywalnego z odmianami ozimymi. Zjawisko
takie sugerowalo zalezno$¢ migdzy ekspresja genow indukowanych chtodem a reakcja na
]aryzaCJe; (Sarhan i in., 1997). Obserwowano $cisty zwigzek migdzy punktem pehej
]aryzacpl poczatkiem obnlzama si¢ poziomu biatek z tej rodziny, co wskazuje ze geny
jaryzacji okreslane jako vrnl graja waznarolg w determinowaniu czasu trwania ekspresji
gendéw zwiazanych z niska temperaturg.

Okazato sig, ze loci genéw vrnl (jaryzacja) i fr1 (mrozoodporno$c) sg zlokalizowane w
$cistym sprzezeniu na koncowym fragmencie dlugiego ramienia chromosomu 5A i w
przeciwienstwie do wczesniejszych obserwacji znaleziono rekombinacje miedzy nimi
(Galibai in., 1995). Lokalizacjavrnl sugeruje, ze jest on homeologiczny w stosunku do
innych genow odpowiadajacych za wiosenny typ wzrostu u pszenicy i gatunkow
pokrewnych. Grupata obejmuje geny jaryzacji vrnl, vrn4, vrn3 na chromosomach 5A, 5B,
5D u pszenicy, sh2 na 7 chromosomie jeczmienia i Sp1l na 5 chromosomie zyta (Galiba i
in., 1995; Pan i in., 1994).

Badania prowadzone na liniach rekombinantow uzyskanych z krzyzowan linii
substytucyjnych Chinese Spring (Cheyenne 5A) i Chinese Spring (Triticum spelta 5A)
wykazaly, ze geny regulujace akumulacje sacharozy podczas hartowania rowniez sg $cisle
zwigzane z locivrnli frl, przy czym vrnl wywiera tu efekt plejotropowy (Galiba i in.,
1997). Wydaje si¢, ze zwiazek mrozoodporno$s¢ — wymagania jaryzacyjne moze okaza¢
si¢ znacznie glebszy niz si¢ na ogdét przypuszcza — gen vrnl wptywa bowiem i na
mrozoodporno$¢ jako taka (sprzezenie z frl) i na gromadzenie podstawowego
krioprotektanta jakim jest sacharoza.

Zdaniem Storlie 1 wsp. (1998) 71-91% zmiennosci W LTs, miedzy badanymi
genotypami mozna bylo wythumaczy¢ odlegloscialoci vrnl od frl, a zalezno$¢ ta moze
by¢ Wykorzystana w hodowli. W krzyzowamach pszemcy Jare] z odmianami ozimymi
(odporng i wrazliwg na mr6z) uzyskano mieszance réznigce si¢ odlegtoscig vinl—frl i
wykazujace r6zny typ wzrostu (jary lub ozimy) i rézng mrozoodpornos¢. Istotne i
perspektywiczne dlahodowli moze okaza¢ sie Sciste sprzgzenie z obuloci trzech markerow
RFLP — oznaczonych symbolami Xpsr 426, Xcdo 504 i Xwg 644 (Galiba i in., 1995).

Ostatnio prowadzone sg prace nad mapa locus fr2 z uzyciem molekularnych markerow
systemu RFLP i AFLP. Wstepna analiza wskazuje, ze gen fr2 zlokalizowany na dlugim
ramieniu chromosomu 5D jesthomeologiczny do frlisprzgzonyzvrn3(Snapeiin., 1997).

Akumulacja biatek z rodziny WCS120 w ponad 20 genotypach pszenicy i innych zbdz
w okresie aklimatyzacji byta pozytywnie skorelowana z ich mrozoodpornoscia. Bialka te
gromadzity si¢ gldéwnie w tkankach o wigkszej odporno$ci na mrozenie. Stwierdzono, ze
ich synteza nie jest zwigzana ze stadium rozwojowym rosliny, wystepowaty one zardbwno
w kulturach in vitro (kalus), jak i w kietkach, lub siewkach w r6znych stadiach rozwoju
(Houdeiin., 1992 a), przy czym ekspresja genow odpowiedzialnych za ich synteze byla
indukowana na tym samym poziomie w ciemnos$ciina swietle. W oparciu 0 te fakty Houde
1 wsp. (1992 b) rekomendujg te rodzing biatek jako markery mrozoodpomosci. Autorzy ci

34



Magdalena Gut

otrzymali przeciwciato okreslone mianem anty-wesl20, rozpoznajace wigkszos¢ biatek
indukowanych podczas aklimatyzacji do niskich temperatur. Przeciwciato to stanowi
wazne narzedzie przy identyfikacji odmian zbdz o wysokiej zdolnosci do aklimatyzaciji.
Ostatnio przeciwcialo anty-wcs120 jest uzywane do oceny segregacji pod wzgledem
mrozoodporno$ci w materiatach mieszancowych z réznych krzyzowan i do badania
odziedziczalno$ci zawarto$ci tej rodziny bialek u pszenicy i zyta (tab. 3).

Tabela 3
Przyklady genéw indukowanych niskg temperatura u pszenicy i jeczmienia kodujgacych nowe
hydrofilowe bialka oraz bialka typu LEA (Thomashow, 1999)
Examples of genes induced by low temperature in wheat and barley encoding novel hydrophilic protein
and LEA-protein Thomashow, 1999)
Ro$lina Gen Biatko Literatura
Plant Gene Protein References
Geny kodujace nowe hydrofilowe biatka
Genes encoding novel hydrophilic protein

Blt14 Hydrofilowe Dunn i in.,1990; Philips i in., 1997
Jeczmien COR14 Hydrofilowe Crosatti in., 1995
Barley CR1 Hydrofilowe Cattivelli i Bartels 1990
blt101 Hydrofilowe Goddard i in., 1993
Pszenica wcs19 Hydrofilowe Chauvin i in., 1993
Wheat
Geny kodujace biatka typu LEA
Genes encoding LEA-protein
Jeczmien Dhn5 LEAII Van Zeeiin., 1995
Barley HVA1 LEA Il Hongiin., 1992
wcs120 LEA I Houde i in., 1992; Chauvin i in., 1994
Pszenica WCOR726 LEA Il Danyluk i Sarhan*
Wheat COR410 Danyluk i in., 1994, Danyluk i Sarhan*
WCOR615 LEA Il Danyluk i Sarhan*

* — Osobista informacja uzyskana przez Thomashow
* — Personal communication of Thomashow

Interesujaca z praktycznego punktu widzenia wydaje si¢ rowniez praca, w ktorej
porownywano spektrum biatek z rodziny wes120 w trzydniowych siewkach pszenicy
hartowanych w laboratorium i w roslinach wysiewanych w polu w ré6znych terminach, i
przechodzacych proces aklimatyzacji w warunkach naturalnych (Borowskiii in., 1999).
Stwierdzono, ze termostabilne frakcje biatek o masie 209, 196, 66 1 50 kDa wystepowaly
zarOwno w siewkach uzyskanych w laboratorium, jak i w roslinach wyrostych w polu, a
znajdujacych si¢ w stadium trzeciego licia lub krzewienia. Ro§liny wyroste z nasion
sianych po6zniej, a wiec mtodsze zawieraty ich mniej niz morfologicznie lepiej rozwinicte.
Od pazdziemika do poczatkéw zimy jako$ciowy zestaw wymienionych wyzej frakceji
biatkowych byt taki sam u wszystkich roslin, niezaleznie od stadium ich rozwoju. Po
stopnieniu $niegu (poczatek kwietnia) zaczynaly si¢ zmiany ilo$ciowe, a roznice miedzy
roslinami z r6znych terminéw siewu stawaty si¢ coraz wyrazniejsze. W tym okresie obraz
zawartosci biatek 209, 196, 66,50 kDa byt przeciwny do jesiennego. Rosliny siane
wcezesnie przed wejSciem w zime majace najwiccej bialek wiosng tracily je wyraznie
szybciej, wracajgc do stanu nie hartowanych, a w roslinach mtodych byto ich wigcej nizw
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starszych. W maju roznice w ilosci i jakosci wyrownywaly si¢, z wyjatkiem piku biatka 50
kDa, ale i one byty niewielkie.

Wydaje sig, ze badania tego rodzaju moga stanowi¢ wstep do opracowania szybkiej 1
prostej metody atestacji materiatdow hodowlanych, w ktorej materiat do badan bedzie po
prostu pobierany z pola.
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