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OGOLNE WIADOMOSCI O HETEROZJI

Terminem heterozja przyjeto okresla¢ zjawisko wzmozonej bujnosci,
zywotnosci i ptodnosci mieszancéow w poroéwnaniu z wyjsciowymi ty-
pami rodzicielskimi. Termin ,heterosis” zaproponowany byl przez
G. Shull’a w 1911 r. na oznaczenie tego zjawiska. Bujnos$¢, zdaniem
Shull’a, ma zwigzek ze stanem heterozygotvceznym mieszancow pierw-
szego pokolenia i stgd wywodzi sie nazwa heterosis.

Zjawisko zwiekszenia bujnosci w potomstwie osobnikéw krzyzowa-
nych znane bylo od dawna. Juz w drugiej polowie XVII stulecia za-
interesowal sie tym zjawiskiem Kolreuter (13), a nastepnie Knight (12).
W pbézniejszym okresie szereg przykladéw bujnosci mieszancéw przy-
toczyt Gartner, a Darwin poswiecil temu zagadnieniu wiele uwagi. Na
podstawie licznych do$§wiadczen stwierdzil on, ze krzyzowanie wywiera
wplyw dodatni, a samozapylenie jest szkodliwe. Darwin ujgl zagad-
nienie zwiekszenia wigoru u mieszancéow pod katem widzenia ewolucji:
przyjmowal on, ze obcozapylenie zapewnia osobnikom potomnym prze-
wage nad potomstwem osobnikéw zapylanych wlasnym pylkiem i moca
doboru naturalnego formy takie w walce o byt wychodzg zwyciesko.

Skutki chowu w pokrewienstwie byly catkowicie odmienne od efek-
tow otrzymywanych w wyniku krzyzowania.

Od dawna znany byl fakt wystepowania depresji w potomstwie osob-
nikéw poddawanych samozapyleniu, wzglednie rozmnazanych na drocze
chowu wsobnego. Depresja polegala na oslabieniu tempa wzrostu,
zmniejszeniu zZywotnosci i odpornosci na choroby. W kazdym nastep-
nym pokoleniu obserwowano ciaggle zmniejszanie si¢ wigoru. Stoso-
wanie chowu wsobnego przez dtuzszy okres czasu prowadzilo do de-
generacji potomstwa. Liczne przyklady degeneracji u zwierzat przyto-
czyl w swojej pracy Lohner (14).

Jesli chodzi o rosliny obcopylne, takie jak kukurydza, to mniej wigcej
po 6 pokoleniach, rozmnazanych na drodze samozapylania, czg$¢ osobni-
kéw potomnych po osiagnieciu ,minimum hodowli wsobnej” przy dal-
szym rozmnazaniu nie wykazywata dalszego ostabienia wigoru. Po wy-
eliminowaniu osobnikéw niezdolnych do zycia — reszta potomstwa mogta
si¢ utrzymaé¢ na pewnym poziomie tego minimum. Zostaje wiec 0sig-
gmqty moment, kiedy redukcja w zmiennosci cech morfologicznych do-
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chodzi do minimum. Zostaje to zrealizowane od chwili, gdy kompleks
heterozygotyczny ulega rozbiciu ma szereg linii homozygotycznych.
Jezeli takie linie poddane beds krzyzowaniu — to w potomstwie na-
stapi zwigkszenie bujnosci, przy czym stopien bujnosci uwarunkowany
jest specyficzng funkcjg poszczegélnych kombinacji genetycznych
wchodzacych w sklad mieszancéw.

W literaturze genetycznej, poswieconej zagadnieniu heterozji, znaj-
dujemy liczne préby wyjasnienia tego zjawiska. Wyréznié mozna dwa
kierunki w rozwoju tych koncepcji. Jedne z nich opierajg sie na zaloze-
niach mendelistycznych, inne na hipotezach o charakterze fizjologicz-
nym.

Do hipotez fizjologicznych zaliczy¢é mozna hipoteze Easta. Wysunatl on
koncepcje wzajemnego oddzialywania alleli jednego locusa tworzacych
serig alleli wielokrotnych. Heterozja jest wynikiem stymulacji fizjolo-
gicznej spowodowanej stanem heterozygotycznym alleli. Zaleznie od
tego, jakie allele wystapia w zespole genéw roslin F; — otrzymuje sie
rézne stopnie bujnosci. Efekty te spowodowane sg wiekszym lub mmniej-
szym stopniem fizjologicznego zrdéznicowania alleli. Zalézmy, ze wyste-
puje seria alleli Aj, Ay, A3 i Ay i ze allele A; 1 A, sg fizjologicznie naj-
slabiej zréznicowane, a A; i A4 najsilniej, to mieszance o typie A;A,
wykazg najnizszy stopien bujnosci, zas AjA; w wyniku wspétdziatania —
najwyzszy.

Jedng z wczesniejszych koncepcji, opartych na zalozeniach mendeli-
stycznych, wysuneli Keeble i Pellew (1910). Krzyzowali oni groch o ma-
tej liczbie dlugich miedzywezli z grochem o kroétkich, ale licznych mie-
dzywezlach. W F;, na skutek dominowania genow determinujgcych te
cechy, otrzymano roéliny o diugich i licznych miedzywezlach, co wy-
wolalo efekt heterozji. Heterozja jest w tym przypadku efektem dziala-
nia pewnej kategorii genow dominujgcych, dopelniajgcych sie wzajemnie.
Na tej koncepcji genetyk amerykanski D. F. Jones (1917) opart swojg hi-
poteze dominacji. Zgodnie z nig kazdy z tych genéw dominujgcych wy-
woluje taki sam efekt zaré6wno w stanie homozygotycznym, jak i hetero-
zygotycznym, w zwigzku z tym mieszance F, sa bujniejsze od form
rodzicielskich. Jones zaklada, ze s3 to geny o efekcie sumujgcym sie.

Przypu$émy, ze forma mateczna ma sklad = AAbbce i ze gen A wy-
4— :

dluza ped o 4 cm, forma ojcowska natomiast posiada genotyp = aaBBCC

: 4—4—
i wydluza ped o 8 cm. W F; otrzymamy heterozje, poniewaz genotyp
mieszanca ma sktad AaBbCc, co powoduje wydluzenie pedu o 12 cm.

4—4—4—

Przy pomocy tej hipotezy mozna wyjasni¢ najwyzej dwukrotne zwigksze-
nie rozmiaréw roslin F; w stosunku do form rodzicielskich. Zalézmy, ze
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forma mateczna ma sklad AAbbcc i wydiluza pedy o 8 cm, a forma

8_
ojcowska o skladzie aaBBCC wydluza o 8 cm. Genotyp F; = AaBbCc

4—i4— 8—4—4—
— — c——
8 16

i w efekcie zwigkszenie rozmiaréw w stosunku do kazdego z rodzicow
jest dwukrotne.

Zwiekszenie rozmiaréw roslin Wlece] niz dwukrotne mozna wyjasnic
stojgc ma gruncie hipotezy gendéw wspobdldzialajgcych, wysunietej przez
Malinowskiego w 1924 r., w oparciu o wyniki badahn nad heterozjg
u fasoli. Przypu$émy, ze formy rodzicielskie posiadajg geny, ktoére po
spotkaniu sie w mieszancach F; dajg efekt zwielokrotniony na skutek
wspoldziatania miedzy soba. Zalézmy, ze genotypy form rodzicielskich
sg nastepujace: ,
AA bb X aa BB

10 10 10 10

— N
20 20
Fl. AaBb
30 30
—

60

Kazdy z gen6w A oraz B wydluza pedy o 10 ecm, w F; na skutek
wspotdzialania genéw A i B otrzymujemy efekt zwielokrotniony i w obec-
nosci genu B gen A wydluza o 30 cm i podobnie gen B wydluza o 30 cm,
w F; efekt wydluzajacy bedzie = 60 cm. W F, wystgpi przekroczenie
bujnosci mieszancéw F;, a stosunek osobnikéw heterozyjnych do nie
wykazujgcych bujnosci bedzie jak 9:7. Przy wigkszej liczbie genow
wspoldziatajgcych, np. 3 parach, stosunek ten bedzie wynosit = 27 : 37,
przy 4 parach = 81:175 itd. W miare zwigkszania sig¢ liczby genow
wspoéldzialajgcych stosunek ten bedzie sie zmienial coraz lbardziej na
niekorzys¢ kategorii obejmujgcej typy heterozyjne. W zwigzku z tym
obserwujemy rozrzut cech pozytywnie skosny. Hipoteza ta tlumaczy
ponadto moznosé wyodrebnienia i dziedzicznego utrwalenia form buj-
niejszych od mieszancéw F; w dalszych pokoleniach. Tego rodzaju fakty
cytowane sg w literaturze genetycznej dotyczacej heterozji; m. in.
u tytoniu H. Smith (1952) wyodrebnil linie z dziedzicznie utrwalong
heterozjg, przekraczajgce wysokoscig plonu mieszance F;. Podobne efekty
otrzymal Malinowski u fasoli, prowadzac selekcje najbujniejszych oso-
bnikéw w dalszych pokoleniach. Ostatnio stwierdzono takie fakty u ku-
kurydzy.

Koncepcje zakladajacg wystepowanie heterozp uwarunkowanej hete-
rozygotycznym stanem alleli jednej pary wysunagt w 1945 r. Hull. Hipo-
teza ta nosi nazwe naddominacji (over-dominance). Hull zaklada, ze
przyczyng heterozji jest fakt wzajemnego oddziatywania alleli dominu-
jacego i recesywnego z jednego locusa genowego. Osobniki heterozygo-
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tyczne wykazujg w zwigzku z tym wiekszg bujnosé miz homozygotyczne,
poswdajqce oba allele dominujgce. Hipoteza ta nie wyjasnia jednakze
moznosci dziedzicznego utrwalenia heterozji. Gustafsson (1946) usituje
wyjasni¢ mechanizm dodatniego dzialania genéw znajdujgcych sie w sta-
nie heterozygotycznym i ich przewage nad allelami w stanie homozygo-
tycznym, zakladajgc, ze allele w stanie heterozygotycznym wydzielajg
optymalng ilos¢ substancji wywotlujgcej stymulacje wzrostu. Przy stanie
homozygotycznym alleli dominujgcych wytwarza sie wieksze stezenie tej
substancji, co w efekcie dziala hamujgco na wzrost. W stanie homozygo-
tycznym alleli recesywnych ilo$é substancji jest niewystarczajgca do
wywolywania stymulacji wzrostu. Przyklady wspoéldzialania alleli jed-
nego locusa w stanie heterozygotycznym podah Stadler u kukurydzy
oraz Quinby i Karper u Sorghum.

Z ostatnich prac wymieni¢ mozna publikacje o heterozji jedwabnika
(Bombyx mori) H. Watanabe (1961), ktéry stwierdzil heterozje w odnie-
sieniu do plodnosci, uwarunkowang stanem heterozygotycznym alleli
jednego locusa. Liczba jaj sktadanych przez formy homozygotyczne wa-
hala sie w granicach od 245 do 289 szt., u mieszancéow zas od 445 do
237 jaj.

Interesujgce badania nad Neurospora przeprowadzit St. Emerson
(1947). Jak wiadomo, komorki grzybni majg $cianki porowate, umozli-
wiajgce przechodzenie jgder z jednej komérki do drugiej. Mieszane typy
jgder w komorce mogg powstawaé: 1) jezeli w jednym z jader homo-
karyonu wystapi mutacja, lub 2) na drodze zlania sie strzepek nalezg-
cych do réznych homokaryonéw. W zwigzku z tym moga w komoérkach
wystepowaé jednoczesnie rézne pod wzgledem genetycznym typy jader.
Emerson opisal typ heterokaryonow, ktérych jadra réznity sie tylko
jednym genem, w obrebie jednej pary alleli; towarzyszyl temu efekt
heterozji. Homokaryony wyjsciowe zawierajace wylacznie allele do-
minujace nie wykazywaly tak bujnego wzrostu, podobnie jak homo-
karyony o allelach recesywnych. Zjawisko wzmozonego wzrostu w hete-
rokaryonach powstaje w wyniku komplementarnego dzialania substancji
wzrostowych, wytwarzanych przez geny zawarte w ro6znych jadrach.
Fmerson podal insteresujgce dane w zwigzku z zachowaniem sig¢ pewne-
go mutanta, oznaczonego symbolem sfo i wymagajgcego dodatku do
podloza sulfamidéw. Okazalo sie, ze mutant ten moze rosngé¢ na pozywce
nie zawierajgcej tego zwigzku — pod warunkiem zachowania odpowie-
dniej koncentracji kwasu para-amino-benzoesowego. Przy nizszej lub
wyzszej koncentracji tej substancji obserwowano zahamowanie wzrostu
mutanta. Emerson otrzymal heterokaryon ze szczepu: 1) zawierajgcego
mutanty recesywmne sfo i paba (gen paba przeciwdziata syntezie kwasu
para-aminobenzoesowego) i szczepu 2) zawierajgcego mutanta sfo i allel
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normalny PABA+, syntetyzujacy kwas para-aminobenzoesowy. Mimo
Przeniesienia heterokaryonu do pozywki minimalnej, nie zawierajgcej
sulfamidéw, wykazywal on wzrost bujny, podczas gdy formy wyjsciowe
na pozywce minimalnej nie rosty. Jak wiadomo, sulfamidy sg antymeta-
bolitami kwasu para-amino-benzoesowego. Emerson wyjasnia bujny roz-
woj heterokaryonu, przyjmujac, ze wzrost jego jest wypadkows dziala-
nia obu alleli, z ktérych tylko jeden warunkuje wytwarzanie kwasu
para-aminobenzoesowego, drugi zas przeciwdziala jego syntezie. W efek-
cie uzyskuje sie réwnowage w produkcji tego kwasu, ktéry jest wy-
twarzany w granicach tolerowanych przez mutanta sfo. Mamy wiec tu
efekt bujnosci uwarunkowanej heterozygotycznym stanem heterokaryonu
posiadajgcego 2 typy réznych jader w komoérkach.

W zwiazku z definicjg zjawiska heterozji niektoérzy genetycy wysuneli
odmienne koncepcje, m. in. T. Dobzhansky przeciwstawia pojeciu praw-
dziwej heterozji, nazwanej przez niego ,euheterosis”, charakteryzujgcej
si¢ wzmozeniem wigoru i plodnosci, pojecie pseudoheterozji, polegajgcej
na zwigkszeniu bujnosci, okreslonej przez miego terminem ,,luxuriance”.
Dobzhansky zaklada, ze wigkszo$é mutacji jest szkodliwa, dziatajgc obni-
zajgco ma zdolnoSci przystosowawcze i plodnosé, co wplywa ujemnie na
przezywalnos¢ organizmoéw. Eliminacja dominujacych mutacji szkodli-
wych zachodzi pod wptywem doboru naturalnego. Mutacje recesywne
na skutek oslaniajgcego dzialania normalnych alleli dominujgcych nie
ulegajg eliminacji i s nagromadzane w populacjach. Analizy genetyczne
dzikich populacji brazylijskich gatunkéw Drosophila ujawnily obecnosé
licznych mutacji recesywnych wystepujacych w stanie heterozygotycz-
nym, np. gatunek Dros. Willistoni zawieral 41% letalnych mutacji geno-
wych wystepujacych w chromosomach II i 32% letalnych mutacji w chro-
mosomach III; nie wywieralo to ujemmnego wplywu na przezywalnosé
osobnikéw w tych populacjach. Przy zastosowaniu inbredowania sytuacja
ulegta radykalnej zmianie. Ujawnienie recesywnych mutacji w homozy-
gotycznym stanie spowodowalo utracenie zdolnosci przystosowawczych
i oslabienie zywotnosci.

Heterozje zwigzang ze stanem heterozygotycznym recesywnych mu-
tacji szkodliwych ostanianych normalnymi allelami Dobzhansky nazywa
heterozjg mutacyjng. .

Oprécz heterozji mutacyjnej Dobzhansky wyréznia jeszcze pojecie
heterozji zbalansowanej, polegajacej na zapewnieniu heterozygotycznym
osobnikom wyzszych wartosci przystosowawczych niz homozygotycznym.
Powstaje ona dzieki wystepowaniu specjalnych polgczen genowych.
Stwierdzono m. in. u Drosophila pseudoobscura, ze obecno$¢ inwersji
heterozygotycznych zapewnia wyzsze walory adaptacyjne. Jak .Wiadomo,
inwersje takie eliminujg produkty wymiany powstajagce w wyniku cross-
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ing-over i zapobiegaja rozpadaniu sie komplekséw genowych, warunku-
jacych heterozje — sg wiec korzystne. Podobne dzialanie wywiera loka-
lizacja chiazm w pewnych okreslonych punktach chromosomu, w zwigzku
z tym geny zlokalizowane miedzy tymi punktami przekazywane sg po-
tomstwu w nienaruszonych blokach. Zbalansowana heterozja pozwala na
utrzymywanie sie¢ w populacji wielkiej réznorodnosci genotypdéw, ktére
mogg przystosowywaé¢ sie do odmiennych warunkéw, wystepujacych
w roéznych niszach ekologicznych.

Pojeciu heterozji przeciwstawia Dobzhansky pojecie bujnosci, obser-
wowane w wyniku krzyzowania sie gatunkéw samopylnych, genetycznie
ustalonych. Tego rodzaju bujnos$¢ mieszancéw nie moze byc¢ spowodo-
wana ostaniajgcym dzialaniem genéw normalnych dominujgcych w sto-
sunku do recesywnych mutantéw szkodliwych, bowiem mutanty takie
zostaly juz uprzednio wyeliminowane z populacji rodzicielskiej. Bujnosé
jest wiec pseudoheterozja i nie przedstawia wartosci adaptacyjnej.

Amerykanski genetyk Whaley ustosunkowuje sie krytycznie do kon-
cepcji Dobzhansky’ego, jego zdaniem jest mato prawdopodobne, aby
jedynie na skutek maskujgcego dziatania alleli deminujgcych w stosunku
do recesywnych, warunkujacych depresje — wystepowac mogla hete-
rozja, tym bardziej, ze dominowanie moze by¢ modyfikowane przez
warunki zewnetrzne: te same mieszance mogg wykaza¢ rézmy stopien
bujnosci, zaleznie od réznic w warunkach zewnetrznych. Duzg role od-
grywa nie tyle liczba wchodzacych w gre czynnikéw dziedzicznych, co
ich specyficzny charakter dzialania na tle dziedzicznego podioza, na
ktéorym one wystepuja, to znaczy zesp6t innych czynnikow dziedzicznych
moze w sposéb specyficzny modyfikowaé dzialanie genéw warunkuja-
cych heterozje.

W pracy Watanabe nad Bombyx mori (25) znajdujemy przyktad tego
rodzaju wplywu érodowiska genowego. Stwierdzit on, ze pseudoallele E,
warunkujgce deformacje embryonalnych tkanek u larw i organéw po-
chodzenia ektodermalnego, wywieraja silniejszy efekt u osobnikéow ho-
mozygotycznych niz u mieszancéw. Zaleznie od podtoza genetycznego
otrzymuje sie wyzszy lub nizszy stopien ekspresji tych samych genow.

W zaleznosci od tego, w jaki sposéb przejawia sie heterozja, Gu-
stafsson (1951) wyrdznia trzy typy heterozji:

1) somatyczng, zwigzang z bujnym rozwojem organéw wegetatyw-
nych;

2) reproduktywng, charakteryzujaca sie zwiekszeniem plodnosci;

3) przystosowawcza, zwigzang z szybszym opanowaniem obszarow
przez genotypy zwyciezajace w walce konkurencyjnej genotypy stabie]
przystosowane do okreslonych srodowisk zewmetrznych.
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Zagadnienie heterozji mozna rozpatrywaé w oparciu o badania bio-
chemiczne, odgrywajgce donioslg role w poznawaniu czynnikéw rzgdzg-
cych dziedzicznoscig. Jak wiadomo, substancje biorgce udzial w proce-
sach metabolicznych powstaja pod wplywem gendéw. Procesy te odgry-
wajg zasadniczg role w ksztaltowaniu charakterystycznych cech orga-
nizméw. Szereg substancji wytwarzanych w roslinach moze m. in. akty-
wowaé wzrost, zwiekszajac czestosé podzialéw komérkowych, wzglednie
zwiekszajgc rozmiary samych komoérek.

Interesujgce badania w tym zakresie przeprowadzil van Overbeck
(1938) nad rasami kukurydzy, z ktérych jedna posiadata wzrost normalny,
wysoki, zas§ druga — karlowy. Badacz ten ustalil, ze r6znica miedzy rasa
normalng a karlowg uwarunkowana byla dzialaniem jednej pary alleli.
Zmniejszony wzrost roslin kartowych spowodowany byt zahamowaniem
ekspansji komoérek i nie obserwowano zmniejszenia czestosci ich podzia-
16w. Van Overbeck ustalil, ze poczgtkowa zawartos¢ auksyn w stozkach
wzrostu obu ras byla jednakowa i ze charakterystyczne zahamowanie
wzrostu w rasie karlowej wystgpilo dopiero w pdiniejszym okresie
rozwoju; powstawalo ono dzieki destrukcyjnemu dziataniu, wywieranemu
na auksyny przez oksydaze, wytwarzang w rasie karlowej. System
procesOw metabolicznych, zachodzgcych w mnormalnie funkcjonujgcym
organizmie, jest niestychanie skomplikowany. Sklada sie on z calego
szeregu wzajemnie powigzanych i zbalansowanych procesow. Jesli wy-
stapi mutacja genu kierujgcego kluczowym procesem w tym systemie, to
fakt ten odbije sie w spos6b ujemny ma pozostalych procesach, zaha-
mowujac ogdlny przebieg reakcji metabolicznych w organizmie. Jesli
mutacja spowoduje zachwianie ustalonej w wyniku doboru réwnowagi
w dzialaniu genéw — to w konsekwencji powstanie ostabienie wigoru
W organizmie.

Niektérzy badacze prébowali uchwyci¢ zalezno$¢ miedzy bujnoscia
roslin a ciezarem zarodka. W obrebie mieszancéow F; kukurydzy, wykazu-
jacych znaczny stopien wigoru, niewiele posiadalo zarodki, ktore by
swym ciezarem doréwnywaly zarodkom o wigkszym ciezarze jedne]
z form rodzicielskich. Wiekszos¢ mieszancow wykazywala posredni cigzar
zarodka w stosunku do form krzyzowanych. Copland (1940) poréwnywat
pod tym wzgledem mieszance kukurydzy z inbredami rodzicielskimi iza-
obserwowal zwiekszenie rozmiaru zarodkéw mieszanca w stosunku do
typéw rodzicielskich jedynie w bardzo wczesnych stadiach rozwojowych.
W okresie poézniejszym przewagi w rozmiarach zarodka nie udalo sig
slwierdzié. W stadium dojrzalego ziarna réznice te zatarly sie catkowicie.
Fakt zacierania sié w pozniejszym okresie rozwoju nasienia roznic
w przyrostach zarodkow przemawia za tym, ze rozmiary ich nie moga
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by¢ miernikiem stopnia bujnosci mieszancéw i nie maja zwigzku z wigo-
rem, zaznaczajgcym sie w pozniejszym okresie rozwoju mieszanhca.

Jesli chodzi o rozwé6j siewek mieszancéow heterozyjnych, to w litera-
turze genetycznej mamy b. malo prac z tego zakresu (Ashby, 1936;
Luckwill, 1939; Hatcher, 1940).

Zgodnie z wynikami do$wiadczen mozna bylo ustali¢, ze geny deter-
minujace wigor mieszancéw ujawniajg swe dzialanie juz w najwczeéniej-
szych stadiach kietkowania roslin. W poézniejszym stadium wezrostu nie
obserwowano tak szybkich przyrostéw.

Szybsze osigganie znacznych przyrostow przez mieszance heterozyjne
we wczesniejszym stadium rozwoju zapewnia im przewage mad inbre-
dami rodzicielskimi w okresie pézniejszym.

W badaniach nad roslinami w pézniejszych stadiach rozwoyowych
przeprowadzonych przez Rabideau (1950), stwierdzono, ze mieszance
heterozyjne wykazaly wyzszg zawartos¢ fosforu, co ma zwigzek z sil-
niejszym rozwojem systemu korzeniowego, zapewniajgcego wysokyg zdol-
nos¢ absorbowania tego zwigzku.

Mieszance heterozyjne w poréwnaniu z formami rodzicielskimi wyka-
zujg wzmozenie aktywnosci katalazy w wierzcholkach pedéw, co ma
zwigzek z intensywniejszym podzialem komoérek tkamki merystematycz-
nej.

Szczegbdlnie wazng role w procesach wzrostowych odgrywajg wita-
miny B.

Przemiana materii w organizmach zachodzi pod wplywem enzymoéw,
odgrywajgcych donioslg role w przyswajaniu pokarméw i przy wytwa-
rzaniu produktéw przemiany. Tiamina bierze udzial w procesach meta-
bolicznych wszystkich typéw komorek i jest ogniwem posrednim przy
wytwarzaniu ko-karboksylazy. Pyrofosforan tiaminy (ko-karboksylaza)
jest koenzymem karboksylazy rozszczepiajgcej kwasy na aldehydy i dlel-
tlenek wegla i bierze udzial w systemie dekarboksylacyjnym w procesie
oddychania.

Wedtlug Bonner’a (1948) pirydoksyna, przeksztalcajgc sie¢ w fosforan
pirydoksyny, pelni role koenzymu w procesach zwigzanych z m.et»a-
bolizmem zwigzkoéw azotowych, czynna jest przy wytwarzaniu amino-
kwaséw i bialek i w zwigzku z tym reguluje wzrost organizmow.

Robbins (1941), badajac heterozje u kukurydzy, ustalil miedzy inbre-
dami a heterozyjnymi mieszancami réznice natury fizjologicznej. Stwier:
dzil on, ze wyciggi z ziarn mieszancéw zawieraly wiekszg ilos¢ substancjl
stymulujacej wzrost anizeli inbredy. Jedna z frakcji tej substancji za-
wierata hypoksantyne, druga — jaka$ blizej nieokreslong substancje:
Autor ten przyjmuje, ze przewaga w wigorze mieszancéw polega na
wzmozonej ich zdolnosci do syntezy okreslonych substancji wzrostowych,
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ktérych inbredy nie sg w stanie wytworzyé, a ktére biorg udzial
v podstawowych procesach wzrostowych. Badajgc przyrosty w prowa-
dzonych in vitro kulturach korzeni inbredéw pomidoréw i ich mieszan-
cow, Robbins zaobserwowal przejawy heterozji u mieszancéw. Roéznice
w przyrostach korzeni mieszancéw a inbredéw wuzaleznione byly od
zdolnosci przyswajania tiaminy, pirydoksyny i niacyny (amid nikotyny).
Do roztworéw specjalnie przygotowanych dodano w pierwszej kombi-
nacji tiamine, w drugiej pirydoksyne, w trzeciej niacyne. Stwierdzono,
ze jeden inbred silniej reagowal na dodatek miacyny, drugi na obecnos¢
pirydoksyny w roztworze. Mieszance nie reagowaly w takim stopniu na
obecnosé tych substancji, gdyz zawieraly geny wzajemnie sig¢ uzupetl-
niajace.

Czynnikami inicjujgcymi zjawisko heterozji sa substancje wzrostowe,
ktérych gléwna czynnosé przypada na najwczesniejsze stadium w cyklu
rozwojowym. Heterozyjne mieszance juz po paru godzinach od momentu
skietkowania osiggaja przewage na skutek szybszego uruchomienia pro-
ceséw enzymatycznych, mobilizujgcych substancje zapasowe, niezbedne
do syntezy biatek. Po pewnym czasle przewaga we wzroscie mieszancow
jest wyraznie zaakcentowana. Coraz silniej zaznaczaja sie réznice w bu-
dowie systemu korzeniowego i naczyniowego, powstajace w wyniku hete-
rozji.

W badaniach nad mechanizmem wywolujgcym heterozje nalezy skon-
centrowaé wysitki w kierunku poznania procesow metabolicznych, regu-
lowanych obecnoscig specyficznych enzymoéw i substancji wzrostowych,
wytwarzanych pod wplywem gen6éw. Moze to odegra¢ doniosltg role
w pracach badawczych mad heterozja, zarowno z punktu widzenia
zagadnien teoretycznych, jak i praktycznych.
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