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Pomidor (Solanum lycopersicum) nalezy do najwazniejszych gatunkow
warzywnych z roczng produkcja globalng siggajaca ok. 192 min ton [1]. Uprawa pomidora
na $wiecie opiera si¢ na dwoch komplementarnych systemach: intensywnej uprawie pod
ostonami, zapewniajacej wysoka jako$¢ i cigglos¢ dostaw, oraz uprawie polowej,
kluczowej dla przetwoérstwa i sezonowego rynku swiezego. W obu systemach kierunki
hodowli ksztattujg ztozone czynniki: pojawianie si¢ nowych zagrozen fitosanitarnych (np.
wirusow w uprawach pod ostonami), zmiany klimatu i ograniczenia zasobow (np. stres
suszy, stres cieplny, zmienno$¢ warunkow pogodowych), rosngce koszty energii i wody,
rosngce oczekiwania konsumentéw CO do jakosci sensorycznej owocoéw, a takze
konieczno$¢ dostosowania odmian do lokalnych technologii uprawy oraz metod zbioru. W
efekcie nowoczesne programy hodowlane nie koncentrujg si¢ juz wytacznie na selekcji
pojedynczych cech, jak odpornos¢ czy plenno$¢, lecz na kreowaniu odmian o
kompleksowym profilu uzytkowym. Takie odmiany t3cza trwatg odporno$é na kluczowe
patogeny ze stabilnos$cig plonowania w zmiennych warunkach $rodowiska, wysokimi
walorami smakowo-zapachowymi i odpowiednig teksturg owocow, wydtuzong trwatoscia
pozbiorczag, a takze dopasowaniem do konkretnych technologii uprawy (uprawa
bezglebowa, substraty organiczne, uprawa bez doswietlania, itp.) i specyfiki regionalnej
(np. dlugosci sezonu wegetacyjnego, dostepnosci $wiatla czy rodzaju gleby). Strategie
badawczo-rozwojowe miedzynarodowych firm hodowlanych, ktore dysponuja
rozbudowanymi programami pre-breeding, mozliwosciami prowadzenia do§wiadczen w
roznych Srodowiskach oraz zapleczem do szybkiego wdrazania nowych cech na rynek
koncentruja si¢ dzi§ zatem na podobnej architekturze celow: odporno$¢ na kluczowe
patogeny traktowana jest jako warunek podstawowy, natomiast przewaga konkurencyjna
budowana jest poprzez integracje odpornosci z jako$cia, stabilnos$ciag plonowania oraz
dopasowaniem do konkretnej technologii uprawy i regionu produkcji.

Priorytetem programow hodowlanych jest rozwijanie hodowli odpornosciowej na
wazne gospodarczo patogeny z uwzglednieniem specyfiki regionalnej. Dobitnym
przyktadem jest walka z wirusem brunatnej wyboistosci owocow pomidora (TOBRFV).
Wirus ten cechuje si¢ wyjatkowa stabilnoscig i tatwos$cig transmisji mechanicznej oraz
zdolnoscig do infekowania odmian, wcze$niej uwazanych za odporne, dzigki obecnosci
genu Tm-22. Od czasu jego wykrycia w 2014 r. wirus szybko rozprzestrzenit si¢ na Swiecie,
powodujac powazne straty ekonomiczne, szczegélnie w intensywnych uprawach
szklarniowych [2]. W odpowiedzi na to zagrozenie wiodace firmy nasienne (m.in. Enza
Zaden, Syngenta, Bayer - Seminis/De Ruiter, BASF - Nunhems, Rijk Zwaan wprowadzity
na rynek nowe odmiany pomidora odporne na TOBRFV. Pierwszg odmiang odporng na
ToBRFV wprowadzita juz w 2021 r. firma Syngenta [3]. W kolejnych latach pojawity si¢



nastepne materiaty: Enza Zaden do 2023 r. opracowata seri¢ odmian o wysokiej odpornosci
HR na tego wirusa (HREZ, High Resistance by Enza Zaden), dostepnych we wszystkich
segmentach odmian (typy malinowy, sliwkowy, koktajlowy itp.) [4]. Z kolei Rijk Zwaan
z koficem 2022 r. wprowadzit na rynek pierwsze odmiany z odpornosciag na ToBRFV pod
marka Rugose Defense™, kontynuujac ich rozwdj w kolejnych sezonach [5]. Pomimo
sukcesow pierwszych odmian odpornych, juz wkroétce pojawity si¢ doniesienia o nowych
wariantach ToBRFV, zdolnych do przetamywania odpornosci pojedynczego genu. W
odpowiedzi hodowcy rozpoczegli piramidowanie genow odpornosci w obrebie jednej
odmiany. Przyktadem jest inicjatywa Vegetables by Bayer: testy nowych odmian
pomidora, zawierajgcych wiclogenowa odporno$é, wykazaty, ze rosliny pozostawaty
zdrowe nawet po inokulacji szczepem ToBRFV z mutacjg przetamujgca pojedyncza
odpornos$¢ [6,7]. Ten kierunek hodowli, tj. taczenie wielu alleli odpornos$ci dla uzyskania
trwalszej odpornosci, staje si¢ obecnie standardem. Cho¢ ToBRFV w ostatnich latach stat
si¢ czynnikiem reorganizujgcym programy hodowlane i strategie wdrozeniowe firm
nasiennych, réwnie istotne pozostajg inne wirusy, czgsto wspotwystepujace w uprawach i
decydujace o optacalnosci produkcji. Do patogenéw wirusowych o trwatym znaczeniu
nalezg przede wszystkim: wirus mozaiki pepino (PepMV), powodujacy m.in.
marmurkowato$¢ i zaburzenia dojrzewania owocow, wirusy kompleksu TYLCD (w tym
wirus z6ltej kedzierzawosci lisci pomidora (TYLCV)), powigzane z presjg maczlikow, a
takze wirus brunatnej plamisto$ci pomidora (TSWV) oraz inne tospowirusy przenoszone
przez wciornastki. Problemem jest ograniczona trwato$¢ znanych genow odpornosci na te
wirusy, stad hodowcy utrzymujg je w puli uwagi, ciggle doskonalgc zrodta odpornosci.
Przyktadowo, Zrédta odpornosci na TYLCV (geny z serii Ty) wprowadzane do odmian
muszg by¢ ciagle uaktualniane i tgczone, zwlaszcza w obliczu migracji wektora (Bemisia
tabaci) wraz z ociepleniem klimatu. Firmy nasienne sukcesywnie wprowadzajg odpornosci
Ty do odmian przeznaczonych na rynek europejski i poéinocnoamerykanski, aby
zabezpieczy¢ je przed tym zagrozeniem. Potwierdzeniem trendu jest fakt, ze wirusy
TYLCD plasuja si¢ obecnie w $cistej czolowce najbardziej szkodliwych wirusow roslin
uprawnych (obok ToMV, TSWV, PepMV, ToBRV) [8], a hodowla odpornosci na nie
postepuje dzigki introgresji alleli z dzikich Solanum i tgczeniu ich w odmianach.

W uprawie pomidora duze znaczenie ma odporno$¢ na patogeny grzybowe i
bakteryjne. Dzigki dostepnosci trwatych genow odpornosci wigkszo$¢ odmian pomidora
wykazuje odpornos¢ na m.in. Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici (Fol) oraz Verticillium
spp.. Na przykiad geny I-1 i I-2 zapewniaja odporno$¢ odpowiednio na ras¢ 1 i 2 Fol, a
gen Ve chroni przed werticylioza wywolywana przez V. dahliae (ras¢ 1). Problemem jest
jednak pojawianie si¢ nowych ras (np. Fol rasa 3, Verticillium rasa 2), przeciw ktérym
brakuje jeszcze powszechnie dostepnych genow odpornosci. Trwajg zatem intensywne
poszukiwania nowych zrodet opornosci w dzikich gatunkach Solanum i ich introgresja do
puli genowej pomidora uprawnego. Prowadzone sa rozbudowane programy pre-breeding
z udzialem os$rodkow naukowych, m.in. INRA (Francja), Uniwersytetu Wageningen



(Holandia) czy Cornell University (USA). Wykorzystywane sg szerokie zasoby dzikich
gatunkow (np. S. habrochaites, S. chilense, S. peruvianum, S. pennellii) w celu znalezienia
nowych alleli odpornosci i jednoczesnego usunigcia niekorzystnych cech sprzezonych
przed wprowadzeniem do odmian uprawnych. Przyktadowo, w USA w ramach projektu
wielostanowego NE-9, Cornell University prowadzi testy przesiewowe na zasobach
spokrewnionych z pomidorem uprawnym dzikich gatunkow z rodzaju Solanum pod katem
odpornosci na ras¢ 3 Fol, poniewaz obecnie dostepny gen 1-3 (pochodzacy z S. pennellii)
powoduje pewne negatywne efekty uboczne. Gen 1-3 jest np. powigzany z cechami
niepozgdanymi: ro$liny homozygotyczne 1-3/1-3 maja mniejsze owoce ($rednio o ok. 21%
mniejsze niz linie i-3/i-3) i wykazujg silniejszg podatnos¢ na bakteryjng plamisto$¢ [9].
Dopiero niedawno udato si¢ wyselekcjonowa¢ linie z odcinkiem chromosomu
zawierajagcym gen -3 skréconym do 140 kb, pozbawionym tych negatywnych sprz¢zen
[9]. Niemniej jednak postep w hodowli odporno$ciowej na patogeny z rodzaju Fusarium
czy Verticillium wymaga ciggltego monitoringu pojawiania si¢ nowych ras patogenoéw i do
dostosowywania programoéw hodowlanych do rosngcej zmienno$ci genetycznej
patogendw oraz ich zdolno$ci do przelamywania istniejacych zrodet odpornosci.

W wielu regionach $wiata niezmiennie grozna pozostaje takze zaraza ziemniaka
(Phytophthora infestans) w uprawie polowej pomidora [10]. Ze wzgledu na duzg
zmiennos$¢ populacji tego patogenu oraz silne uzaleznienie nasilenia choroby od warunkéw
pogodowych, hodowla odpornosciowa ma charakter dtugofalowy. Praktyka hodowlana
zmierza do taczenia znanych gendéw odpornosci Ph-1, Ph-2, Ph-3 (czesto bedacych
introgresjami z dzikich gatunkéw, np. S. pimpinellifolium) z poligeniczng komponenta
ilosciowa oraz do weryfikacji skuteczno$ci tak powstalych kombinacji w réznych
regionach i latach. Podobne podejscie stosuje si¢ wobec alternariozy (Alternaria spp.) [10].
Odpornos¢ na te chorobe ma podioze wielogenowe, dlatego postgp hodowlany opiera si¢
na mapowaniu QTL (quantitative trait loci) oraz analizach GWAS w celu identyfikacji
markeréw ulatwiajacych selekcje odpornosci. Takie markery pozwalajg skroci¢ cykl
hodowlany cechy, ktéra ma ztozong determinacje genetyczng i silnie zalezy od srodowiska.
Na poziomie badan naukowych widoczny jest zwrot ku integrowaniu klasycznych danych
fenotypowych z analizami transkryptomicznymi i funkcjonalnymi, celem jest zwigkszenie
trafnosci selekcji i ograniczenie zwigzanego z introgresja gendw z dzikich form efektu
niepozagdanych cech. W przypadku waznych chordb bakteryjnych (np. bakteryjna
cetkowatos¢ pomidora (Pseudomonas syringae pv. tomato), bakteryjna plamistosé
pomidora (Xanthomonas ssp.), rak bakteryjny pomidora (Clavibacter michiganensis ssp.
michiganensis), prace hodowlane rowniez trwaja, lecz postepy sa stosunkowo powolne.
Wiele firm i o$rodkéw naukowych prowadzi prace hodowlane w kierunku odpornosci na
te choroby, ale postep jest stosunkowo ograniczony ze wzgledu na ztozone uwarunkowania
genetyczne odpornosci oraz zmienng presje infekcyjng miedzy sezonami, silnie
uzalezniong od przebiegu pogody i lokalnych warunkow agroekologicznych [10,11,12].



Podsumowujgc hodowle odpornosciows, strategie wiodacych firm nasiennych
opierajg si¢ obecnie na trzech glownych filarach. Pierwszym jest systematyczne
poszukiwanie nowych zrodet odpornosci w zasobach gatunkéw dzikich rodzaju Solanum
oraz prace typu pre-breeding, pozwalajace wprowadza¢ do puli hodowlanej allele
wczesniej niedostgpne. Drugim filarem jest selekcja wspomagana markerami i
ukierunkowane piramidowanie alleli, prowadzace do budowania trwalszych kombinacji
gendéw, a nie jedynie do wprowadzania pojedynczego zrédta odpornosci. Trzecim filarem
stala si¢ ocena trwalosci odpornosci w czasie i przestrzeni, obejmujgca testy materialow
hodowlanych z wykorzystaniem réznych izolatow/szczepdéw/ras patogena oOraz w
warunkach wysokiej presji patogena, co w praktyce ma ogranicza¢ ryzyko przetaman
odpornosci 1 utraty skutecznosci odmiany w danym $rodowisku. Warto zaznaczy¢, ze
innowacje hodowlane w firmach czgsto s3 wynikiem wspotpracy z osrodkami naukowymi.
W ostatnich kilku latach opublikowano wiele badan mapujacych QTL dla nowych zrodet
odpornosci oraz opracowujacych markery utatwiajace selekcje odpornych roslin.
Przyktadowo zidentyfikowano 14 QTL zwigzanych z odpornoscig na ToOBRFV w wyniku
analiz GWAS na kolekcji 161 genotypoéw pomidora [13]. Tego typu odkrycia naukowe sg
szybko implementowane przez dzialy R&D firm nasiennych, skracajac cykl hodowli
nowych odpornych odmian.

Oprocz patogenéw chorobotwoérczych, programy hodowlane realizowane przez
firmy nasienne czy tez jednostki naukowe koncentrujg si¢ rowniez na ograniczeniu strat
powodowanych przez szkodniki, zardwno te bezposrednio uszkadzajace rosliny, jak i
bedace wektorami groznych wiruséw. Kluczowa role w uprawach pomidora odgrywaja:
maczlik szklarniowy, wciornastki, mszyce, a takze miniarki i przedziorki. Problemem staje
si¢ rosngca odpornos¢ tych organizmow na $rodki ochrony ro$lin oraz ograniczenia
legislacyjne w stosowaniu pestycydow. Nowym kierunkiem badan s3 odmiany o
podwyzszonej odpornosci mechanicznej i chemicznej na zerowanie owadoéw. Szczegdlnie
obiecujagce sg genotypy z podwyzszong zawarto$cig acylocukrow, ktore negatywnie
wplywaja na ograniczenie aktywnoS$ci zerujacej owadow. Badania zespotu z Cornell
University wykazaty, ze dzikie gatunki Solanum (np. Solanum pennellii), posiadaja
wysokg naturalng tolerancje na szkodniki dzigki biosyntezie acylocukrow i lotnych estréw
odstraszajacych szkodniki [14]. W testach laboratoryjnych i polowych stwierdzono, ze
rosliny z introgresja genu cechujacego wysoki poziom acylocukrow byty istotnie mniej
zasiedlane przez wciornastki i maczliki. W konsekwencji liczba infekcji TSWV i TYLCV
na tych ro$linach byta znaczaco mniejsza, a jesli objawy choréb sie pojawiaty, to dopiero
pézno w sezonie. Co istotne, udalo si¢ polaczy¢ ceche wysokiej zawartosci acylocukrow z
dobrym smakiem i wielkoscia owocow. Linie te zostaty przekazane do publicznych
bankow gendéw (TGRC, Tomato Genetics Resource Center, UC Davis) i udostepnione
firmom nasiennym. Cze$¢ firm nasiennych (m.in. Bayer i Sakata) rozpoczgto wdrazanie
tych cech do materiatow hodowlanych przeznaczonych dla segmentu ekologicznego i do
uprawy zrownowazonej.



Jednym z kluczowych priorytetow wspotczesnej hodowli pomidora pozostaje
poprawa cech jakosciowych owocu, zwlaszcza smaku, aromatu, tekstury i trwalosci
pozbiorczej owocow. Coraz bardziej $wiadomy konsument staje si¢ glownym
moderatorem trendow rynkowych, oczekujac odmian o wysokiej wartosci sensorycznej,
zréznicowanych ksztattach i barwach, przy jednoczesnym zachowaniu odpornosci na
patogeny oraz zdolno$ci do przetrwania w dhugim tancuchu logistycznym. Smak pomidora
to efekt ztozonej interakcji cukréw, kwasdéw organicznych i1 lotnych zwigzkow
aromatycznych. Intensywna hodowla ukierunkowana na plon i trwalo$¢ przez lata
powodowata utrat¢ niektorych nut smakowych, obecnych wczesniej w odmianach.
Przyktadowo, dazenie do jednorodnego czerwonego koloru owocow spowodowato
climinacje genu TomLoxC w wielu genotypach, odpowiedzialnego za synteze
aromatycznych lotnych zwiazkow lipidowych [15]. W odpowiedzi na to zjawisko,
wspoélczesna hodowla dazy do przywrdcenia utraconych alleli poprawiajacych smak.
Dzigki postepowi w genomice (np. opracowaniu pangenomu pomidora) zidentyfikowano
allele warunkujgce syntez¢ pozadanych substancji aromatycznych, ktore sg obecnie
introgresowane do nowych linii hodowlanych. Selekcja obejmuje zardwno parametry
instrumentalne (Brix, kwasowos¢), jak i rozbudowane testy sensoryczne. Wiodace firmy
nasienne, takie jak Rijk Zwaan, Enza Zaden, Hazera, Syngenta, Sakata, Tozer Seeds czy
KWS, inwestuja w rozwoj odmian laczacych odporno$¢ z wysoka jakosciag
organoleptyczng. Szczegdlng dynamika wyrdéznia si¢ segment pomidorow
drobnoowocowych typu cherry i koktajlowego, o wysokim poziomie cukrow (Brix>8),
intensywnym aromacie i atrakcyjnym wygladzie. Przyktadem sa najnowsze mieszance F1
Rijk Zwaan z programu Taste & Visual™ (sezon 2024-2025), takie jak Sandroso Fi
(koktajlowy na grona), Necluda F1 (mini-cherry na grona) czy Anizalla F1 (mini-$liwka na
grona), ktore tacza odpornos¢ (np. na ToBRFV) z wyjatkowym smakiem, chrupkoscia i
trwato$cig pozbiorcza [16]. Rownolegle firmy nasienne reaguja na rosngcg potrzebg
produkcji lokalnej i ograniczania $ladu weglowego. Trend ,kupuj lokalnie” sprzyja
rozwojowi odmian dostosowanych do warunkow klimatycznych danego odbiorcy, np.
odmiany dostosowanych do klimatu péinocnej Europy oferujg jako$¢ poréwnywalng do
pomidoréw uprawianych na potudniu kontynentu. Firmy takie jak Hazera koncentruja si¢
na selekcji odmian szklarniowych zachowujacych wysoki stopien Brix i bogaty aromat
nawet przy ograniczonym nastonecznieniu [17]. Dynamicznie ro$nie tez segment ,,snack
tomatoes” (przekagskowych pomidorkéw drobnych), co niesie wyzwania logistyczne:
reczny zbior drobnych owocoOw bywa kosztowny 1 czasochtonny. W odpowiedzi hodowcy
tworza odmiany o dlugich gronach ulatwiajacych jednorazowy zbiér grona oraz
zmniejszonej sktonno$ci do opadania owocow. Selekcja ukierunkowana jest na wysoka
plennos$¢, tatwos¢ pakowania i powtarzalno$¢ parametrow sensorycznych. Asortyment
pomidora na rynku dynamicznie si¢ rdznicuje, rosnie znaczenie odmian malinowych
(szczegdlnie cenionych w Europie Srodkowo-Wschodniej), a takze odmian o
niestandardowych barwach 1 ksztattach: zoéttych, pomaranczowych, czarnych (z



antocyjanami), prazkowanych (typu Tiger) itp.. Hodowla ukierunkowuje si¢ rOwniez na
precyzyjne nisze rynkowe: odmiany do upraw hydroponicznych i wertykalnych (indoor
farming), do zbioru recznego catych gron, a takze do mechanicznego zbioru w
przetworstwie. W kazdej z tych nisz dazy si¢ do polaczenia cech uzytkowych z
odpornoscia na stresy biotyczne i abiotyczne oraz wymaganiami konsumentéw w zakresie
smaku. Ostatecznym celem wspolczesnej hodowli jakosciowe] jest stworzenie odmian
taczacych wysoki poziom parametrow sensorycznych, odporno$s¢ na czynniki
chorobotworcze, trwato$¢ pozbiorcza oraz dopasowanie do lokalnych warunkéw i
technologii uprawy, tak aby odpowiedzie¢ na kompleksowe potrzeby zarowno rynku, jak
1 producentow.

Postepujace zmiany klimatyczne oraz rosnagce koszty produkcji wymuszajg nowy
kierunek w hodowli pomidora, oparty na zwigkszonej tolerancji stresoOw abiotycznych.
Szczegblne znaczenie maja cechy takie jak tolerancja na wysoka temperaturg, zdolno$¢ do
efektywnego zawigzywania owocoéw W Stresie termicznym, a takze odporno$¢ na
zaburzenia fizjologiczne wywotane stresem (np. sucha zgnilizna wierzchotkowa, mikro-
peknigcia skorki). W Holandii oraz innych krajach rozwijajacych model szklarni “low
energy” (o ograniczonym zuzyciu energii cieplnej) kluczowe staje si¢ dopasowanie odmian
do nowych strategii sterowania klimatem. Obejmuje to uprawe przy nizszych nocnych
temperaturach (15-16°C) i ograniczonym doswietlaniu, przy jednoczesnym utrzymaniu
wysokiej jakosci owocow [18]. Firmy takie jak BASF/Nunhems, Enza Zaden czy Rijk
Zwaan rozwijaja tzw. odmiany ,,cool-set”, odznaczajace si¢ stabilnym zawigzywaniem
owocOw 1 prawidlowym rozwojem przy relatywnie niskim nat¢zeniu promieniowania
fotosyntetycznie czynnego (PAR) i chtodniejszym klimacie szklarni. Z drugiej strony
coraz wiekszym Wyzwaniem staja si¢ susza i ekstremalne upaty. Pomidor jest wrazliwy na
temperatury powyzej 30°C, zwlaszcza w fazie zapylenia (wysoka temperatura moze
hamowac¢ kietkowanie i wzrost tagiewki pytkowej), prowadzgc do opadania kwiatow.
Badacze z Brown University opisali mechanizmy molekularne warunkujgce wzrost
tagiewki pytkowej w wysokiej temperaturze, kluczowe dla skutecznego zawigzywania
owocow [19]. To wazny przetom: wskazano potencjalne markery molekularne
termotolerancji oraz $ciezki metaboliczne, ktore mozna modulowaé. Cho¢ to na razie
koncepcja, samo poznanie mechanizméw umozliwi hodowcom wprowadzenie tych
korzystnych wariantow gendw do nowych odmian. Réwnolegle USDA i1 Texas A&M
realizujg projekt, majacy na celu wyhodowanie odmian taczacych tolerancje cieplng (HT),
efektywnos¢ wykorzystania wody (WUE), odporno$¢ na patogeny oraz jakos$¢ sensoryczng
[20]. Na uwage zasluguja rowniez programy hodowli podktadek (rootstock breeding),
rozwijane m.in. przez firmy De Ruiter, czy Takii Seed, ktore oferujg silne systemy
korzeniowe odporne na zasolenie 1 susze. Podktadki umozliwiajg popraweg poboru wody 1
sktadnikoéw odzywczych, zwigkszajac adaptacje roslin do trudnych warunkéw glebowych.
W odpowiedzi na ekstremalne zjawiska pogodowe, m.in. przymrozki péznowiosenne,
ulewne opady i chtodne lata, hodowcy prowadza takze selekcje odmian tolerujacych nizsze



temperatury. Postep w tym kierunku opiera si¢ m.in. na wykorzystaniu dzikich gatunkow
spokrewnionych z pomidorem uprawnym jako zrodel genow tolerancji na chitod (np.
S. habrochaites i S. chilense) oraz na identyfikacji loci/markerow zwigzanych z cechami
fizjologicznymi w tym parametrow fotosyntezy, ktore stanowig wazny komponent
odpornosci na stres [21-23]. Nowoczesna hodowla pomidora wchodzi w fazg ,,climate-
smart breeding” — selekcji odmian zintegrowanej pod katem odporno$ci na zmienne i
ekstremalne warunki srodowiskowe, bez utraty jakosci i plonu [24,25].

Odmiany pomidora przeznaczone do przetwoOrstwa stanowig osobng kategori¢
hodowlang. Zazwyczaj sg to odmiany 0 pokroju kompaktowym i samokonczacym, co
umozliwia jednorazowy zbiér mechaniczny kombajnem. Wymagania rynku
przetworczego determinujg kreowanie odmian pod katem wysokiego plonu, wysokiej
zawartosci suchej masy i cukrow (Brix > 5,5), jednolitego dojrzewania, wytrzymatosci
mechanicznej oraz przydatnosci do intensywnej obrobki termicznej. Wazng cechg jest
rowniez brak kolanka w szypulce (tzw. szyputka bezkolankowa; gen j-2) co pozwala na
odrywanie owocow bez ogonka utatwiajgc w ten sposdb zbior, oraz ogranicza uszkodzenia
zebranych owocoéw. Postep hodowlany w tym segmencie dotyczy rowniez skladu
chemicznego owocoéw: nowe odmiany majg coraz wiegcej likopenu oraz beta-karotenu,
poprawiany jest takze profil kwasow organicznych. W hodowli realizowanej w osrodkach
publicznych i prywatnych prowadzi si¢ innowacyjne projekty tzw. biofortyfikacji
pomidora, czyli tworzenia odmian o podwyzszonej zawarto$ci zwigzkow prozdrowotnych.
W 2023 r. w USA dopuszczono do sprzedazy amatorskiej pierwsza genetycznie
zmodyfikowang odmiang¢ pomidora o wysokiej zawarto$ci antocyjanow (,,purple tomato”
o fioletowej skorce), opracowang przez John Innes Centre (UK) [26]. Dane z badan
laboratoryjnych wskazuja, ze owoce kumulujg antocyjany o dziataniu przeciwutleniajacym
na poziomie porownywalnym z owocami jagodowymi. Rownolegle badacze wykorzystuja
technike edycji genomu (CRISPR/Cas9) do modyfikowania szlakow metabolicznych
pomidora biosyntezy. Przyktadem jest pomidor z podwyzszong zawarto$cig prowitaminy
D3, co moze w przysztosci wspomoc walke z jej niedoborem w diecie [27]. Cho¢ na razie
to rozwigzania eksperymentalne, wskazujg kierunek rozwoju: laczenie cech
technologicznych z warto$cia odzywcza przy wykorzystaniu najnowszych narzedzi
biologii molekularne;j.

Ostatnie lata przyniosty prawdziwag rewolucj¢ w metodach doskonalenia roslin
uprawnych, w tym pomidora. Najwigkszy przetlom to wprowadzenie technik precyzyjne;j
edycji genomu, takich jak CRISPR/Cas9. Narzedzie to umozliwia celowa modyfikacje
konkretnego genu bez wprowadzania obcego DNA. Przykladem zastosowania
CRISPR/Cas9 w pomidorze jest uzyskanie odpornego genotypu (‘Tomelo’) na maczniaka
prawdziwego (Oidium neolycopersici) poprzez wytaczenie (knock-out) genu Mlol [28].
Innym osiagnigciem jest uzyskanie odmiany o wysokiej zawartosci kwasu gamma-
aminomastowego (GABA), zwiazku korzystnie wplywajacego na uktad nerwowy i
cisnienie krwi. W 2021 r. japonska firma Sanatech rozpoczeta sprzedaz Swiezych owocow



i sadzonek tej odmiany (znanej jako Sicilian Rouge High GABA) [29]. Warto podkresli¢,
ze byl to pierwszy produkt spozywcezy z edycji genomu dostgpny komercyjnie. Ogromnag
role w hodowli odgrywa wciaz selekcja wspomagana markerami molekularnymi (MAS),
dzieki ktorej hodowca moze wybra¢ rosliny z pozadanymi cechami juz na etapie siewek.
Coraz czgsciej jednak stosuje si¢ tez selekcje genomowa (GS), w ktorej na podstawie
profilu DNA catego genomu przewiduje si¢ wartos¢ hodowlang rosliny. Cho¢ GS
stosowana jest stosunkowo od niedawna w warzywnictwie, spadajace koszty
sekwencjonowania i rozwoj algorytmoéw sztucznej inteligencji (Al) daja perspektywe
znacznego przyspieszenia postepu, zwlaszcza w cechach ilosciowych [30,31]. W parze z
nowoczesnymi  technikami  molekularnymi  idg  technologie  fenotypowania
wysokoprzepustowego: drony, kamery multispektralne, termowizja, obrazowanie 3D
umozliwiajg analiz¢ setek roslin w ciggu godzin. Wspieraja je algorytmy Al, ktore
przetwarzaja zebrane dane, wyszukuja réznice i pomagaja W Selekcji najlepszych
genotypow, np. pomidorow idealnych do upraw wertykalnych [32-36]. Ponadto coraz
wigksze znaczenie ma integracja danych “omicznych” (genomika, transkryptomika,
metabolomika), co pozwala lepiej zrozumie¢ genetyczne 1 biochemiczne podstawy cech
takich jak smak, aromat czy warto$¢ odzywcza pomidora [37,38]. Dzi¢ki temu mozna nie
tylko odtwarza¢ utracone cechy z dawnych odmian, ale tez $wiadomie tworzy¢ nowe,
taczace odpornosc, jakosc i smak.

W Polsce trendy hodowlane w zakresie pomidora coraz wyrazniej odzwierciedlaja
globalne kierunki, z uwzglednieniem lokalnych uwarunkowan klimatu i rynku. Krajowe
programy hodowlane prowadzone sg zarowno przez firmy nasienne (np. PlantiCo Sp. z
0.0.), jak i jednostki naukowe (np. Instytut Ogrodnictwa - PIB w Skierniewicach).
Przyktadowo firma PlantiCo koncentruje si¢ na odmianach dedykowanych do przemystu.
Gltowne kierunki hodowli w firmie obejmuja zaréwno ustalone odmiany, jak i mieszance
F1, ktore cechujg si¢ skoncentrowanym dojrzewaniem, twardymi, dobrze wybarwionymi
owocami o duzej zawartosci suchej masy oraz cecha bezkolankowej szypulki, dzieki
czemu odmiany te nadajg si¢ do zbioru mechanicznego i transportu luzem. Hodowla
heterozyjna w ich przypadku prowadzona jest w oparciu o linie mateczne z cechg ps
(funkcjonalna meska sterylnosc), przy selekcji ktorych szczegdlna uwaga zwracana jest na
ceche bezkolankowej szyputki oraz twarde i lepiej wybarwione owoce. Prowadzi si¢ tez
selekcje form ojcowskich o wysokich parametrach uzytkowych 1 odpornosci na
najwazniejsze patogeny. W pracach hodowlanych poszukuje si¢ heterozji wykorzystujac
krzyzowanie mie¢dzyliniowe oddalonych lini1 ptodnych uwzgledniajac wszystkie cechy
jako$ciowe oczekiwane na rynku.

Instytut Ogrodnictwa - PIB w Skierniewicach odgrywa istotng rolg w rozwoju
krajowej hodowli pomidora, realizujac wieloletnie programy badawcze i hodowlane
ukierunkowane na tworzenie odmian dostosowanych do warunkéw klimatyczno-
gospodarczych Polski. Prowadzone prace koncentruja si¢ na zwigkszeniu odpornosci na
kluczowe czynniki biotyczne (w tym na TSWV i P. infestans), a takze na poprawie cech



jakosciowych owocow, w tym parametrow sensorycznych i technologicznych. Szczegdlny
nacisk kladzie si¢ rowniez na uzyskiwanie materialbw dostosowanych do zbioru
mechanicznego, co ma kluczowe znaczenie w kontek$cie rosngcych kosztow pracy i
wymogow rynku przetworczego. 10-PIB aktywnie uczestniczy w dziataniach na rzecz
poszerzania roznorodnosci odmianowej, zaré6wno w segmencie pomidoréw
drobnoowocowych (cherry, koktajlowe), jak i wielkoowocowych, dostosowanych do
lokalnych warunkéw uprawy i oczekiwan konsumentow. W ramach prac badawczych
wykorzystywane sg cenne zrodta odpornosci pochodzace z dzikich gatunkéw rodzaju
Solanum, a takze nowoczesne narze¢dzia biologii molekularnej. W wybranych projektach
wdrazane sg rowniez elementy analiz ,,omicznych”, stuzace identyfikacji waznych cech
uzytkowych.

Skala realizowanych w Polsce programoéw hodowlanych oraz dostepne naktady
finansowe sg znacznie mniejsze niz w przypadku globalnych lideréw branzy, co przektada
si¢ na wolniejsze tempo wdrazania nowych cech i technologii. Narzedzia nowoczesnej
hodowli, takie jak selekcja wspomagana markerami (MAS), selekcja genomowa (GS),
sztuczna inteligencja (Al), fenotypowanie wysokoprzepustowe (HTP) czy integracja
danych ,,omicznych”, nie sg juz rozwigzaniami przysztosciowymi, lecz standardem
stosowanym w najwigkszych firmach nasiennych. Roéznice pomig¢dzy krajowymi a
migdzynarodowymi programami hodowlanymi wynikaja dzi$ nie tylko z samego dostepu
do technologii, ale przede wszystkim z poziomu ich integracji, jakosci danych
fenotypowych oraz skali selekcji i liczby testowanych kombinacji genetycznych. Niestety,
ograniczenia budzetowe sprawiaja, ze polskie jednostki hodowlane nie s3 w stanie
rywalizowa¢ z globalnymi koncernami na rownych zasadach, zwlaszcza w zakresie
intensywnosci i szybkosci prac badawczo-rozwojowych.

Do przygotowania niniejszego opracowania wykorzystano nastepujace zrodta:
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