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ŽLAHTNJENJE IN BIOTEHNOLOGIJA RASTLIN
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Ocenjevanje:
Končna ocean je sestavljena iz
 30 % kolokvij
 10 % seminar
 60 % izpit.

Udeležba na vajah je obvezna.

Učni načrt:

• Uvod: pregled nekaterih zgodovinskih mejnikov na področju žlahtnjenja rastlin, 

vloga sodobnega sortimenta v kmetijstvu, pomen genske raznolikosti za 

žlahtnjenje

• Viri genske variabilnosti, genske banke in karakterizacija akcesij.

• Osnove kvantitativnega dedovanja oz. poligensko dedovane lastnosti.

• Osnovne značilnosti žlahtnjenja samoprašnic, tujeprašnic in vegetativno

razmnoženih rastlin

• Izkoriščanje spontanih in izzvanih mutacij v žlahtnjenju rastlin.

• Manipulacije ploidnosti: avto in alopoliploidnost, prednosti in omejitve.

• Pomen medvrstnih križanj in različne možnosti izvedbe vključno z biotehnološkimi

postopki.

• Žlahtnjenje s pomočjo genskih markerjev. 

• Moderne tehnike žlahtnjenja, tehnike genomskega preurejanja
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Osnovi cilj žlahtnjenja rastlin je oblikovanje novih, 
produktivnejših, za človeka koristnejših in za okolje prijaznejših 
sort.

CILJI ŽLAHTNJENJA
1) PRIDELEK: količina zrna ali drugih delov rastlin za prehrano človeka, 
povečanje biomase pri krmnih rastlinah, količina olja v semenih, vsebnost 
sladkorja v sladkornem trsu, itd.

2) KAKOVOST: izboljšanje hranilne vrednosti, sestava olja (višja vsebnost 
oleinske maščobne kisline), itd.

3) ODPORNOST NA STRES: odpornost na bolezni, škodljivce in abiotski stres 
(visoke ali nizke temperature, suša, itd.)

4) ŽLAHTNJENJE ZA TRAJNOSTNO KMETIJSTVO: razvoj sort z boljšim 
izkoristkom hranil, zmožnost fiksacije dušika, itd.

Dosežki modernega žlahtnjenja rastlin

1. Povečanje količine pridelka (zaradi izboljšanja te lastnosti ali preko 
odpornosti na bolezni in škodljivce in z žlahtnjenjem sort z boljšim odzivom 
na okolje pridelave)

Acquaah, 2012, Principles of Plant Genetics and Breeding, 2nd Edition
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Vir: Alkalaj in Bohanc. 2015. Kaj je res o GSO – Kaj ni res o GSO.

2. Izboljšanje hranilne vrednosti pridelkov

Povečanje deleža nekaterih esencialnih spojin, npr. provitamin A v rižu (zlati riž), 
lizin in treonin v žitih, cistein in metionin v stročnicah.

Lažje prebavljiva živila in varnejša za uživanje (zmanjševanje toksičnih spojin –
alkaloidi (solanin pri krompirju), cianogeni glikozidi (kasava), inhibitorji tripsina 
pri stročnicah,…), zmanjševanje vsebnosti lignina v krmnih rastlinah.

3. Prilagajanje rastlin biotskim in abiotskim stresnim dejavnikom (klimatske 
spremembe, suše, zasoljevanje tal,…)

Zlati riž
https://www.youtube.com/watch?v=9V9vcss24_Q
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International Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications (ISAAA)
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=646&Event=Del/Ros1-N
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4. Prilagajanje sort tehnologiji pridelave (namakano/nenamakano, 
mehanizirana pridelava,…)

Produktivnost sorte je odvisna od genetskega zapisa in okolja (primer: Zelena 
revolucija: kombinacija uporabe gnojil, sredstev za varstvo rastlin, herbicidov, 
mehanizacije ter razvoj novih visoko produktivnih sort je pripomogla k 
doseganju večjih pridelkov)

5. Razvoj novih okrasnih sort

6. Prilagajanje potreb industriji, npr.:
• različne sorte krompirja za pečenje, kuhanje, cvrtje, itd. – sorte se 

razlikujejo predvsem v vsebnosti sladkorja
• manjši paradižnik za v solato, večji okrogel za hamburger, paradižnik za 

mezgo
• daljše obdobje zorenja za vrtičkarje, istočasno zorenje za mehansko 

obiranje,…
• Različne sorte pšenice za kruh, testenine, pecivo.
• Podaljšan čas obstojnosti paradižnika, itd.
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Al-Khayri, J.M.  In sod. 2016. Advances in Plant Breeding Strategies: Breeding, Biotechnology and Molecular Tools. Springer International Publishing.

https://twitter.com/PSL_Cranfield/status/1088407008036958208/photo/1
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https://twitter.com/AgBioWorld/status/1123204741742436353/photo/1

https://twitter.com/AgroBioDiverse/status/908725184428937216/photo/1

World banana collection at KU_Leuven
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Arsenic is a very toxic element, found naturally in India & Bangladesh soils. Rice is the 
major source of this toxin. Indian scientists have developed GM Arabidopsis plants with 
reduced arsenic accumulation which may pave development of low-arsenic rice

7. Prilagajanje rastlin
Fotoperioda (na fotoperiodo neobčutljivi kultivarji bodo uspevali v vseh 
dolžinah dneva)

Dolžina rastne dobe: zgodnje sorte je mogoče pridelovati v delih sveta s 
krajšo rastno dobo
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Žlahtnjenje rastlin

Nekonvencionalni pristop 
(žlahtnjenje z uporabo 
najnovejših tehnologij: npr. 
tehnologija rekombinantne
DNA, MAS. 

Konvencionalni pristop 
(tudi tradicionalno ali 
klasično žlahtnjenje)

Žlahtnjenje rastlin vključuje:
1) Določitev ciljev
2) Genski viri, ustvarjanje nove variabilnost
3) Selekcija – izbira potencialnih staršev z želenimi lastnostmi
4) Vrednotenje (pri vrednotenju gre tudi za selekcijo, kjer se primerja 

lastnosti superiornih genotipov).
5) Certifikacija novih sort
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Primer žlahtnjenja paradižnika za odpornost na Oidium neolycopersici

Al-Khayri, Mohan Jain, Johnson. 2015. Advances in Plant Breeding Strategies: Breeding, Biotechnology and Molecular Tools. Springer International Publishing.
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Stewart. 2016. Plant biotechnology and genetics. Principles, Techniques and Applications. 2nd ed. John Wiley & Sons. 

PREGLED ZGODOVINE ŽLAHTNJENJA RASTLIN

700 BCE Asirci in Babilonci ročno opraševali dateljeve palme

Motiv opraševanja dateljeve palme na asirskem reliefu

…and also Theophrastos [370–285 bce] wrote 
that if the dust of one flower was shaken over 
other flowers fertilisation took place 

Klerk. 2018. The roots of pollen analysis: the road to Lennart von Post
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Koruza je bila domesticirana iz teosinta

https://www.nsf.gov/news/news_summ.jsp?cntn_id=104207

Maize was domesticated from teosinte, a wild grass growing in the lower reaches 

of the Balsas River Valley of Central Mexico, around 9,000 years ago. There is 

evidence maize was first cultivated in the Maya lowlands around 6,500 years ago, 
at about the same time that it appears along the Pacific coast of Mexico.

https://www.sciencedaily.com/releases/2020/06/200603151158.htm

PREGLED ZGODOVINE ŽLAHTNJENJA RASTLIN

Rudolf Camerarius (1665-1721) – profesor filozofije na Univerzi Tubingen v 
Nemčiji. Objavil študijo leta 1694, kjer je opisal vlogo posameznih organov 
moških in ženskih cvetov pri oploditvi in dokazal, da je za oploditev potreben 
pelod. 

Fairchild (1719) prvi umetni hybrid (nagelj x brkati nageljček (Dianthus barbatus))

Joseph Gottlieb Koelreuter (1733-1806). Prvi sistematični poskus s križanjem 
tobaka – prvi umetni hibridi s tobakom. 

Thomas Knight (1759-1838) – izvedel več križanj med leti 1811 in 1833 pri več 
kulturnih rastlinah. Osredotočil se je le na kombinacije, kjer je bila uporabna 
variabilnost F1 generacije. Zanimive rastline se je lahko ohranilo le z vegetativnim 
razmnoževanjem.
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Gregor Johann Mendel – zakoni dedovanja (1865)

Wilhelm Johannsen 1903 – avtor teorije čistih linij (večkratno samoopraševanje 
vodi v homozigotnost. Variabilnost znotraj čistih linij zaradi vpliva okolja in tako 
ugotovil, da je fenotip rezultat genotipa in okolja. 

George Shull (1908, 1909) – koncept heteroze (proučeval vpliv inbridinga in 
navzkrižnega križanja (cross breeding) pri koruzi). Shull conducted extensive 
research to develop inbreeds to produce hybrids.

Iskanje novih genov za vključitev v domesticirane rastline je narekovalo 
proučevanje domestikacije in širitve kulturnih rastlin, z namenom, da bi našli 
prednike in divje sorodnike za uporabo v žlahtnjenju. 

N.I. Vavilov, 1925 – opis osmih centrov izvora gojenih rastlin.

Louis de Vilmorin (1816-1860). Iz družine, ki je ustanovila prvo semenarsko in 
žlahtniteljsko podjetje. Vpeljal metodo žlahtnjenja z rodovnikom (pedigree 
method). Z objavo Note on the Creation of a New Race of Beetroot and Considerations
on Heredity in Plants” leta 1856 postavil temelje modernega semenarstva.

Primer žlahtnjenja v času pred Mendlom:

- Duchesne (17. stol.) je v botaničnem vrtu v Parizu križal Fragaria x 
ananasa

- 1747 Margraaf določil v korenu sladkorne pese 6 % saharoze. V začetku 
19. stol. je Achard z masovno selekcijo povečal vsebnost saharoze na 11 
%. Kasneje so s z uporabo Vilmorinove pedigree metode uspeli povečati 
vsebnost na 16 %.
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Hardy in Weinberg (1908) – njuna teorija postavila temelje žlahtniteljskim 
metodam za žlahtnjenje tujeprašnic

Fisher (1918) – z Mendlovimi zakoni dedovanja obrazložil kontinuirano 
variabilnost.

Sir Otto Frankel – uveljavil izraz genski viri (1967) – opozoril na pomen genskih 
virov za žlahtnjenje in izrazil skrb nad izgubo genskega materiala zaradi množične 
pridelave novejših sort, ki so izpodrivale pokrajinske populacije gojenih rastlin.

1974 – ustanovitev mednarodnega urada za rastlinske genske vire (IBPGR), 
kasneje (1992) preimenovan v Mednarodni inštitut za rastlinske genske vire 
(IPGRI) zadolžen za zbiranje, vrednotenje in ohranjanje genskega materiala. Od 
2006 Bioversity International, sedaj pa združenje Bioversity International in CIAT 
(od 2019)

Herb Boyer, Stanley Cohen in Paul Berg – začetek genskega inženiringa – s 
tehnologijo rekombinantne DNA v bakterijo vstavili tujo DNA (1973).

Norman East Borlaug – oče zelene 
revolucije

Razvoj visoko produktivnih sort pšenice in 
tehnologij pridelave (gnojenje, namakanje, 
obdelava tal, varstvo)

Križanje pritlikavega genotipa pšenice 
(Norin 10) z mehiško - odporna na 
poleganje, nižje rasti, pri čemer se je 
pridelek iz 750 kg/ha povečal na 3200 
kg/ha. 

Zaradi uspeha križanja pšenice, je bilo 
enako narejeno pri rižu, na Filipinih 1960.

Dr. Norman Borlaug je leta 1970 prejel 
Nobelovo nagrado za mir.
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CENTRI IZVORA KMETIJSKIH RASTLIN

Ruski genetik in agronom, Nikolai Ivanovich Vavilov je v okviru odprav v dvajsetih 
in tridesetih letih 20. stol. zbral semena in rastlinski material številnih 
kultiviranih rastlin in divjih sorodnikov. Semena je gojil in proučeval botanične in 
ekonomske lastnosti, predvsem za žlahtniteljske namene. 

Njegovi zaključki:
Območje z največjo genetsko raznolikostjo določene kulture predstavlja center 
izvora. Na osnovi geografske porazdelitve variabilnosti za posamezne vrste je 
določil osem centrov izvora.

center diverzitete / center izvora!
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https://blog.ciat.cgiar.org/origin-of-crops/

SPREMEMBE MED DOMESTIKACIJO
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POMEN GENSKE RAZNOLIKOSTI ZA ŽLAHTNJENJE

VIRI GENSKE VARIABILNOST

Shranjevanje pridelka iz zdravih rastlin, ali glede na velikost semena, plodov, 
barvo,.. in uporaba semena naslednje leto > žlahtnjenje za odpornost in druge 
lastnosti > čez čas se tako ustvari populacija rastlin, prilagojena na lokalne 
razmere – nastanejo t.i. s strani pridelovalca selekcionirane sorte oz. krajevne 
ali lokalne populacije (ang. landraces)

- Sodobne sorte
- Starejše sorte, ki niso več v uporabi
- Sorodne vrste (divje) kmetijske rastline

Primeri izbruhov bolezni zaradi pomanjkanja genetske variabilnosti:
- Krompirjeva plesen, 1845, Irska
- Žitna progasta rja, 1917, ZDA, (Wheatless days)
- Bengalska lakota, 1943

Genska erozija

Sodobne sorte so v razvitih državah že skoraj povsem izpodrinile stare krajevne 
populacije in tudi stare sorte. Zmanjšanju števila gojenih primitivnih kultivarjev, kot 
tudi zmanjšanje zastopanost divjih sorodnikov zaradi degradacije okolja imenujemo 
genska erozija.
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Smernice za zbiranje genskih virov 
http://cropgenebank.sgrp.cgiar.org/index.php/procedures-mainmenu-242/collecting

Ostalo gradivo na temo upravljanja z genskimi bankami je dostopno na:

https://www.genebanks.org/
http://cropgenebank.sgrp.cgiar.org/
https://www.fao.org/agriculture/crops/thematic-sitemap/theme/seeds-pgr/gbs/en/

GENSKE BANKE

Slovenska rastlinska genska banka (SRGB)
https://www.gov.si/teme/genski-viri-v-rastlinski-pridelavi/

Deskriptorji

The MCPD, developed jointly by Bioversity International (formerly IPGRI) and 

FAO, is a widely used international standard to facilitate germplasm passport 

information exchange. These descriptors are compatible with Bioversity’s crop 

descriptor lists, with the descriptors used by the FAO World Information and Early 

Warning System (WIEWS) on plant genetic resources (PGR), and with the 

GENESYS global portal.

Deskriptorji so razdeljeni v 4 kategorije:

1) Potni list (Passport Information)

Osnovni podatki, zapisani ob zbiranju rastlinskega materiala (čas, kraj, ime,…)

2) Karakterizacija

Opis opaženih lastnosti s katerimi je mogoče ločevati med drugim podobnim 

materialom.

3) Preliminarno vrednotenje in 

4) Temeljito vrednotenje.

FAO/Bioversity Multi-Crop Passport Descriptors V.2.1 [MCPD V.2.1]
https://www.fao.org/plant-treaty/tools/toolbox-for-sustainable-use/details/en/c/1367915/
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Ex situ hranjenje rastlinskega materiala
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Vir: http://www.fao.org/docrep/013/i1500e/i1500e.pdf
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https://cropgenebank.sgrp.cgiar.org/images/file/procedures/collecting2011/Chapter8-2011.pdf
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Number of seeds to be stored The number of seeds to be stored will depend on the 
species being conserved. FAO/IPGRI Genebank Standards (1994) recommends that for 
material which shows little morphological variation (genetically homogeneous) 3000 
seeds are acceptable, but 4000 seeds are preferable to represent each accession. 

Number of seeds to be stored

For materials showing large amount of morphological variation (heterogeneous) an 
accession should consist of at least 4000 seeds, but 12000 seeds are preferred. It is 
easier in a genebank to work in weights. However, seeds numbers can easily be 
converted from weights. An inter-conversion of numbers and weights is possible, if we 
know the 100-seed or 1000-seed weight. 
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Glede na dolžino shranjevanja ločimo:
Bazna kolekcija – vzorci shranjeni za dalj časa (več kot 20 let) z nizko vsebnostjo vode (3-6 
%) in temperature med -18 in -20 °C. Ni namenjena za distribucijo. Namenjena obnovi 
aktivnih kolekcij ter kot varnostna kopija za prihodnje generacije.

Aktivna kolekcija - vzorci shranjeni za srednje dolgo obdobje (10 do 15 let) pri 0 °C in 
vsebnostjo vode 8 %. Te kolekcije so namenjene za razmnoževanje oz. obnavljanje, 
ocenjevanje in razdeljevanje.

Delovne kolekcije – kolekcije, s katerimi upravljajo žlahtnitelji in so namenjene za temeljito 
vrednotenje, selekcijo in križanje. Dolžina shranjevanja od 3 do 5 let pri 5 do 10 °C in 8 do 
10 % vlage.
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