Aktualne trendy w hodowli kapusty gtowiastej biatej w Europie
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Kapusta gtowiasta biata (Brassica oleracea var. capitata f. alba) ma istotne znaczenie
jako warzywo krzyzowe spozywane na catym sSwiecie, jest ceniona za swojg przystepnosé
cenowg, dostepnos¢ i preferencje konsumenckie. Jest znaczgcym Zrdédtem fitosktadnikow,
takich jak glukozynolany, polifenole i witaminy, ktdre majg dziatanie prozdrowotne, w tym
przeciwnowotworowe, antyoksydacyjne, przeciwzapalne i kardioprotekcyjne (Samec et al.,
2016). Rdéznorodnos¢ genotypowa kapusty odgrywa istotng role z punktu widzenia
funkcjonowania rynku, szczegélnie w kontekscie doboru odmian o okreslonych cechach
morfologicznych i jakosciowych, ktére odpowiadajg zréznicowanym preferencjom
regionalnym. Jednoczesnie stanowi ona wazny zaséb hodowlany umozliwiajgcy zwiekszanie
odpornosci roslin na choroby oraz stresy Srodowiskowe. Takie zréznicowanie genetyczne
stwarza szerokie mozliwosci selekcji i doskonalenia odmian lepiej dostosowanych zaréwno do
oczekiwan konsumentow, jak i do zmieniajgcych sie wymagan rynkowych (Balkaya et al., 2005,

Mohd Saad et al., 2021).

Gtéwne rynki zbytu nasion kapusty gtowiastej biatej to regiony o rozwinietym
rolnictwie warzywnym o duzej konsumpcji kapusty, m.in. Azja (zwtaszcza Chiny i Indie), Europa
oraz Ameryka Pdétnocna, przy czym wzrasta takze znaczenie jakosci i zdrowotnosci nasion na
tych rynkach (Hakalova et al., 2022; Samec et al., 2016). Globalny rynek nasion kapusty
gtowiastej biatej wykazuje tendencje wzrostowg, napedzang rosngcym popytem na zdrowe
warzywa oraz rozwojem upraw pod ostonami. Wedtug prognoz firmy Datalntelo wartosc
rynku bedzie rosta do 2030 roku ze Sredniorocznym tempem wzrostu na poziomie okoto 5
procent, co odzwierciedla znaczacy wzrost zainteresowania tym segmentem. Hodowcy na
catym swiecie koncentrujg sie na opracowywaniu odmian o wysokiej odpornosci na choroby
bakteryjne i grzybowe, tolerancyjnych wobec zmian klimatycznych i susz, a takzie
charakteryzujgcych sie dtugg trwatoscig przechowalniczg i jednorodnym plonem. Réwnolegle
obserwuje sie wyrazny trend ukierunkowany na produkcje kapusty o podwyzszonych cechach
uzytkowych i witasciwosciach prozdrowotnych. Kierunek ten jest wspierany przez rozwdj

biotechnologii oraz zastosowanie metod in vitro, ktére umozliwiajg przyspieszenie procesow



hodowlanych i skrécenie czasu wprowadzania nowych odmian do produkcji. W efekcie
mozliwe jest bardziej dynamiczne reagowanie na zmieniajgce sie potrzeby rynku oraz rosngce

wymagania konsumentow (Gerszberg, 2018).

Finansowanie oraz wspoétpraca badawcza odgrywajg kluczowg role we wspétczesnych
programach hodowlanych w sektorze nasion warzyw. Globalne koncerny nasienne, takie jak
Syngenta oraz East-West Seed, realizujg strategiczne partnerstwa badawczo-rozwojowe
ukierunkowane na wspdlne opracowywanie odmian o zwiekszonej odpornosci na choroby
oraz zdolnych do adaptacji do zréznicowanych warunkéw klimatycznych, w tym klimatu
tropikalnego (WiseGuyReports). Przyktady tego typu inicjatyw wskazujg, ze wspodtpraca
miedzynarodowa oraz funkcjonowanie konsorcjéw badawczych stanowig obecnie jeden z
fundamentalnych filaréw nowoczesnej hodowli roslin, umozliwiajac efektywne faczenie
wiedzy, infrastruktury badawczej i zasobdw finansowych. Réwnoczesnie istotne znaczenie ma
wsparcie rynkowe oraz skala inwestycji finansowych przeznaczanych na rozwdj sektora
nasiennego roslin kapustowatych. Duze przedsiebiorstwa dziatajagce na rynku globalnym
inwestujg miliardy dolaréow amerykannskich w badania genetyczne, rozwdj narzedzi
genomowych oraz tworzenie nowych, wysokowydajnych odmian warzyw (Mordor
Intelligence). Globalny rynek hodowli i nasion roslin warzywnych wykazuje staty wzrost, a
tgczna wartosc¢ catej branzy nasiennej, obejmujacej réwniez segment warzywny, stanowi czesé
rynku szacowanego na dziesigtki miliardéw dolaréw amerykarskich (Datalntelo). Zrédta
finansowania tych dziatan obejmujg zaréwno wiasne budzety badawczo-rozwojowe
przedsiebiorstw, jak i granty rzagdowe, miedzynarodowe projekty badawcze oraz inwestycje

typu venture i strategiczne.

Globalny rynek hodowli kapusty gtowiastej biatej zdominowany jest przez kilka duzych
firm nasiennych, ktére prowadza intensywne prace badawczo-hodowlane. Jedng z
najwiekszych rodzinnych firm nasiennych na swiecie z szerokim portfolio odmian warzyw, w
tym kapusty jest Rijk Zwaan (Holandia). Firma jest jednym z najwiekszych graczy na rynku
nasion warzyw, prowadzgcym intensywne badania nad nowymi odmianami kapusty,
szczegblnie w kontekscie odpornosci na choroby i stresy klimatyczne poprzez inwestowanie w
zaawansowane technologie hodowlane, takie jak marker-assisted selection (MAS) oraz

genomika, koncentracja na tworzeniu odmian o wysokiej odpornosci na choroby i zmienne



warunki klimatyczne, badania nad cechami zapewniajgcymi komercyjny sukces, w tym
smakiem i warto$ciami odzywczymi.

Enza Zaden (Holandia) jest jednym z czotowych globalnych hodowcéw warzyw, prowadzgcym
dziatalnos¢ w ponad 30 krajach na catym $wiecie. Firma dysponuje nowoczesnymi programami
hodowlanymi oraz szerokim portfolio odmian warzyw, ze szczegdélnym uwzglednieniem
kapusty. W ofercie Enza Zaden znajdujg sie liczne odmiany hybrydowe, charakteryzujgce sie
wysokg odpornoscia na choroby oraz dobrg adaptacja do zmiennych warunkéw
klimatycznych, co czyni je atrakcyjnymi dla producentéw dziatajgcych w réznych strefach
geograficznych.

Bejo Zaden (Holandia), jest globalnym producentem nasion warzyw, znanym z szerokiej gamy
popularnych odmian hybrydowych kapusty. Firma prowadzi dziatalnos¢ w wielu regionach
Swiata i ktadzie duzy nacisk na scistg wspdtprace z producentami rolnymi, dzieki czemu jej
programy hodowlane sg dobrze dopasowane do praktycznych potrzeb rynku i lokalnych
warunkdw uprawy.

Syngenta (Szwajcaria) to jeden z najwiekszych Swiatowych koncernéw nasiennych i
biotechnologicznych, posiadajgcy silng pozycje takze w segmencie nasion kapusty oraz innych
warzyw kapustnych. Firma intensywnie rozwija swoje portfolio odmian, koncentrujgc sie na
wysokiej jakosci materiatu siewnego, wydajnosci oraz odpornosci roslin. Strategia badawcza
Syngenty opiera sie m.in. na realizacji strategicznych partnerstw, ktorych celem jest wspdlne
tworzenie odmian odpornych na choroby i dobrze przystosowanych do zréznicowanych
warunkodw klimatycznych. Przyktadem takiego podejscia jest wspdtpraca z innymi koncernami,
w tym z firmg East-West Seed, ukierunkowana na rozwdj odmian dostosowanych do
warunkdw tropikalnych.

Limagrain, znany réwniez poprzez marke Vilmorin, to francuska grupa bedaca jednym z
wiodgcych hodowcdw roslin na Swiecie. Firma prowadzi intensywne prace hodowlane takze
w segmencie warzyw, rozwijajgc odmiany kapusty o podwyzszonej odpornosci na choroby
oraz stresy srodowiskowe, takie jak susza czy wahania temperatury.

Poza wymienionymi podmiotami na globalnym rynku nasion warzywnych istotng role
odgrywajg réwniez inne duze firmy, takie jak Bayer/Monsanto, Sakata, Takii czy HZPC.
Przedsiebiorstwa te oferujg wtasne odmiany kapusty lub uczestniczg we wspdlnych projektach
badawczo-rozwojowych, koncentrujgc sie na zaawansowanych cechach hodowlanych, w tym

wysokiej wydajnosci, odpornosci na choroby oraz stabilnosci plonowania.



Wspdtczesne trendy w hodowli kapusty gtowiastej biatej koncentrujg sie na integracji
zaawansowanych narzedzi genetycznych, biotechnologicznych oraz tradycyjnych metod,
odpowiadajac jednoczes$nie na wyzwania sSrodowiskowe i zmieniajgce sie oczekiwania rynku.
Tradycyjnie, hodowla kapusty opiera sie na selekcji fenotypowej oraz krzyzowaniu réznych linii
i odmian w celu uzyskania cech pozadanych, takich jak odpornos¢ na choroby, stresy
abiotyczne, ksztatt i jakos¢ gtowki czy odpornosé na szkodniki (Liu et al., 2016). Wspodtczesne
metody hodowlane coraz czesciej wykorzystujg narzedzia molekularne, m.in. markery SSR
(microsatellites), ktére pozwalajg na precyzyjng identyfikacje i réznicowanie odmian, a takze

na selekcje markerowg cech korzystnych genetycznie (Louarn et al., 2007).

Hodowla odpornosciowa jest jednym z kluczowych kierunkéw w ramach ktérej coraz
powszechniej wykorzystuje sie markery molekularne oraz mapowanie genetyczne do
identyfikacji gendw warunkujgcych odpornosé na patogeny. Przyktadem jest lokalizacja locus
BoDMR2 na chromosomie 7, powigzana z odpornoscig na maczniaka rzekomego. Rozwijane
sg takze metody mapowania genetycznego i izolacji genéw (BoDMR2) odpowiedzialnych za
odpornos¢ na maczniaka prawdziwego (Wu et al., 2024). Istotng role odgrywa réwniez analiza
oraz selekcja gendw odpornosciowych z rodziny NBS, w tym gendéw zawierajgcych domeny
TIR, LRR czy RPWS, ktdre uczestnicza w mechanizmach obronnych roslin wobec chordb takich
jak czarna zgnilizna (Afrin et al., 2018; Wu et al., 2024). Analizy ekspresji oraz zmiennosci tych
gendw umozliwiajg opracowanie markerow molekularnych, ktére stuzg do efektywnego
selekcjonowania odmian odpornych w programach hodowlanych. Trendy w hodowli
odpornosciowej kapusty glowiastej biatej obejmujg rowniez badania nad dziedziczeniem
chordéb takich jak kita kapusty (Plasmodiophora brassicae). Miedzy innymi zidentyfikowano
gen Bol.TNL.2 jako kluczowy gen odpornosci na kite kapusty, a jego nadekspresja w
modelowych roslinach obnizata objawy choroby, co otwiera perspektywy dla opracowania
odmian odpornych przez metody inzynierii genetycznej i tradycyjnego krzyzowania
selekcyjnego (Shi et al., 2025). Ponadto, w hodowli kapusty uwzgledniane sg cechy odpornosci
na stresy abiotyczne w tym odpornos¢ na wysokie temperatury oraz susze ktdre negatywnie
wptywajg na wydajnosé i zdrowotnosé roslin. Zrozumienie tych mechanizmoéw adaptacyjnych
do stresu pozwala na dobér i hodowle odmian bardziej odpornych na niekorzystne warunki
Srodowiskowe (Antunovi¢ Dunic et al., 2023). Analizy ekspresji gendw zwigzanych ze stresem

cieplnym, takich jak BoHsp70 i BoGRAS, pozwalajg na wczesne selekcjonowanie linii



odpornych na takie warunki, co staje sie waznym elementem dostosowywania hodowli do
zmian klimatycznych (Park et al., 2013). Waznym obszarem postepu jest takze udoskonalenia
w zakresie kultur tkankowych i metod transformacji pozwalajgce na skrécenie cyklu
hodowlanego oraz przezwyciezenie ograniczen tradycyjnej hodowli, takich jak dtugi czas
selekcji czy bariery niezgodnosci ptciowej (Gerszberg, 2018). Szczegdlne znaczenie ma takze
rozwdj systemdéw meskiej sterylnosci, w tym identyfikacja dominujgcych genéw (DGMS) Ms-
cdl, ktoére umozliwiajg efektywng produkcje mieszancow i przyczyniajg sie do zwiekszenia
plonowania oraz jednorodnosci materiatu roslinnego (Han et al., 2023; Lamichhane et al.,

2015).

Trendy rynkowe i preferencje konsumentow majg istotny wptyw na kierunki hodowli.
Pozadane cechy w hodowli kapusty biatej to: wysoka i stabilna wydajnosé plonu, odpornosé
na choroby, wartosci odzywcze i zdrowotne bioaktywne sktadniki, korzystne cechy gtéwki
(ksztatt, masa, trwatosc) oraz zdolnos$¢ adaptacji do warunkéw srodowiskowych i efektywne
wykorzystanie nawozéw (Agati et al., 2015; Liu et al., 2016; Samec et al., 2016; Wu et al.,
2024). Rosnace zainteresowanie zywnoscig funkcjonalng i prozdrowotng stymuluje rozwaj
odmian kapusty o zwiekszonej zawartosci glukozynolandéw, polifenoli oraz witamin.
Zrdznicowanie genotypowe odmian dostosowanych do lokalnych warunkéw srodowiskowych,
preferencji konsumenckich oraz wymagan rynku pozostaje waznym elementem strategii
hodowlanych (Balkaya et al., 2005). W tym kontekscie biotechnologia oraz metody in vitro sg
coraz czesciej wykorzystywane do przyspieszania tworzenia nowych odmian odpowiadajgcych

dynamicznie zmieniajacym sie oczekiwaniom konsumentéw (Gerszberg, 2018).

Hodowla transgeniczna kapusty gfowiastej nie jest popularna w Europie przede wszystkim ze
wzgledu na silne obawy spoteczne i polityczne dotyczgce bezpieczenstwa GMO dla zdrowia
ludzi i Srodowiska. Konsumenci wykazujg sceptycyzm wobec produktéw GMO, co wynika z
braku zaufania i wartosci kulturowych zwigzanych z zywnoscig (Lucht, 2015). Wprowadzenie
transgenicznych odmian kapusty gtowiastej wigze sie z potencjalnymi zagrozeniami, ktore
obejmuja: ryzyko przenikania gendw transgenicznych do dzikich lub konwencjonalnych roslin
oraz zmiany w ekosystemach; niezamierzone negatywne skutki dla organizmdw niebedacych
celami, takich jak owady zapylajgce i inne pozyteczne gatunki; zmniejszenie réznorodnosci
biologicznej; rozwéj opornosci u szkodnikdow na toksyny pochodzgce z transgendéw; mozliwe

reakcje alergiczne i toksyczne u konsumentéw, cho¢ brak jest jednoznacznych dowodéw na



powazne skutki zdrowotne; trudnosci regulacyjne i nadzorcze; a takze negatywny wptyw na
lokalne odmiany i tradycyjne metody uprawy (Dale et al., 2002; Kamthan et al., 2016; Stewart
et al.,, 2000; Yagoob et al., 2016). Z tego wzgledu wprowadzenie odmian transgenicznych
wymaga doktadnych ocen ryzyka, monitoringu i odpowiednich regulacji. Regulacje prawne
dotyczace upraw transgenicznych rdznig sie znacznie w réznych krajach i regionach swiata,
ksztattujagc odmienng akceptacje spoteczng i wdrazanie tych technologii. W Unii Europejskiej
regulacje opierajg sie przede wszystkim na procesie wytwarzania GMO, a nie na cechach
koncowego produktu. Procedura oceny i zatwierdzania jest bardzo rygorystyczna i
czasochtonna, co skutkuje ograniczong liczbg dopuszczonych do upraw GM roslin. Ponadto,
niektére panstwa cztonkowskie UE wprowadzity wtasne zakazy upraw GMO bez dowoddw na
zagrozenia dla bezpieczeristwa, co dodatkowo utrudnia rozwdj biotechnologii rolniczej w
regionie. Réwnolegle rozwijane sg techniki precyzyjnej edycji genomu, zwtaszcza system
CRISPR/Cas9, umozliwiajgce modyfikacje okreslonych gendéw w celu zwiekszenia odpornosci
roslin na patogeny bez koniecznosci tworzenia transgenicznych roslin, co jest bardziej
akceptowalne w kontekscie regulacyjnym i rynkowym (Ahmad et al., 2020, Simsek et al.,
2024). Te biotechnologiczne metody s3 integrowane z tradycyjng hodowlg, zapewniajgc
efektywne wprowadzanie cech takich jak odporno$¢ na choroby, stresy Srodowiskowe,
poprawa jakosci gtéwek oraz przyspieszenie cyklu hodowlanego, co jest kluczowe w obliczu
zmian klimatycznych i rosngcych wymagan produkcyjnych (Nguyen, 2004). Dyskusje nad
regulacjami dotykajgcymi takze nowoczesnych technologii, takich jak edycja genomu, wciaz
trwajg (Halford, 2018; Lucht, 2015). Techniki CRISPR-Cas i podobne majg przewage nad
metodami transgenicznymi dzieki precyzji, szybkosci, efektywnosci, mozliwosci tworzenia
roslin bez obcego DNA oraz prostocie stosowania, co znaczgco przyspiesza i utatwia hodowle

kapusty o pozgdanych cechach (Adane & Alamnie, 2024; Lee et al., 2023; Wang et al., 2022).
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