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Wstep

Hodowla heterozyjna marchwi opiera si¢ na wykorzystaniu linii wsobnych o
dobrej zdolnosci kombinacyjnej. Ich otrzymanie jest bardzo pracochtonne 1 dhu-
gotrwale, dlatego tez od szeregu lat poszukiwane sa sposoby porzwalajgce prze-
widzie¢ wysoko$§¢ heterozji potomstwa F,. Jednakze do tej pory nic udato si¢ zna-
lez¢ szybkiej 1 skutecznej metody doboru form wyjsciowych dla tworzenia nowych
mieszancdw. Dotychczasowe obserwacje sugeruja, Ze efckt heterozji pokolenia I+,
jest tym wyzszy, im wigksze zréznicowanie alleli form wyj$ciowych. Zréznicowanie
takie wystepuje wtedy, gdy krzyzowane genotypy sa stabo spokrewnione ze soba,
czyli gdy odleglosci genetyczne miedzy nimi sg stosunkowo duze. Zatem potomst-
wo linii rodzicielskich o duzym oddaleniu genetycznym powinno wykazywaé zna-
czacy efekt heterozji.

Celem pracy bylo okreslenic zaleznoéci migdzy efektem heterozji w pokole-
niu F, a dystansem genetycznym dzielacym ich formy rodziciclskic.

Materiat i metody

Badaniami objeto 15 linii hodowlanych marchwi, a w tym 7 linii mgskoste-
rylnych — A i 6 wlasciwych dla nich linii dopelniajacych — B oraz dwic liniec — C -
uzyte wylacznie jako ojcowskie linie zapylajace. W wyniku krzyzowan diallclicz-
nych, wykonanych zgodnie z pierwsza metoda krzyzowan GRIFFINGA [1956], otrzy-
mano 34 mieszance F,, ktére oceniano w doswiadczeniach zatoZonych w uktadzie
kraty kwadratowej w czterech powtdrzeniach. Badania prowadzono w latach 1998
1 1999 na terenie gospodarstwa RZD w Prusach koto Krakowa, na czarnozicmie
zdegradowanym, wytworzonym na lessie. Uprawe ro§lin prowadzono na redlinach
zgodnic z zaleceniami agrotechnicznymi dla marchwi.

Podczas zbioru korzenie marchwi sortowano na frakcje handlows 1 nichan-
dlowa, po czym ustalono ich mase, a otrzymane wyniki stanowily podstawg do
okreSlenia plennosci poréwnywanych obiektéw. Wielkoéci plonu w kg przeliczano
na poletko o powierzchni 10 m?, co odpowiada dt-ha-..

W korzeniach handlowych okredlano zawartodci barwnikéw karotenowych
metoda kolorymetryczng (PN-90/75101/12), suchej masy metodg wagowsy, sumy
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cukréw oraz cukréw redukujacych metoda Somogyi-Nelsona (PN-90/75101/07).

Analizy markeréw molekularnych przeprowadzono w oparciu o DNA ko-
moérkowe wyizolowane niezaleznie z 18 miodych roslin marchwi, dla kazdego z
genotypow. Ocena molekularna przeprowadzona zostala za pomoca metody
RAPD i AFLP, a w oparciu o wspotczynnik Jaccarda wyznaczono odleglodei ge-
nctyezne badanych obicktdw [ARMSTRONG i in. 1994]. W oparciu o oszacowane
liczbowo dystansy genetyczne skonstruowano dwa dendrogramy, za pomocy pro-
gramu komputerowego ,,TREEVIEW” [PAGE 199€].

Wyniki dotyczace plennoéei 1 sktadu chemicznego korzeni marchwi podda-
no analizic zmicnnosci 1 okre§lono najmniejsza istotng réznicg (NIR).

Efckt heterozji mieszancéw F, pod wzgledem analizowanych cech, wyrazo-
1o w procentowych wartosciach, w stosunku do lepszej z linii rodzicielskich.

Wspdtezynnik korclacji okre§lono pomiedzy dystansem genetycznym dla
linii rodziciclskich tworzacych kombinacje F, a efektem heterozji badanych mie-
szaficow pod wzglgdem plonu oraz zawartosci karotendw, suchej masy 1 cukréw w
korzeniach spichrzowych marchwi

Wyniki i dyskusja

Wyrazny dodatni efekt heterozji pod wzgledem plonu ogdlnego wystapit az
u 59% badanych mieszaficow marchwi, a w plonie handlowym — u 38% obiektow
pokolenia F,. Natomiast zawarto§¢ skladnikéw odzywczych w korzeniach mie-
szaficéw I, byla przewaznie podobna lub nizsza w stosunku do ich linii rodziciels-
kich. E 1ekl heterozji wyslqpﬁ jedynie pod wzgledem poziomu karotenéw (u 3%
mieszancow) oraz zawartoéci cukréw prostych (u 6% mieszancow), rys. 1, 2.
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Rys. 2. Zawarto§¢ karotendw w mieszancach F, i liniach rodzicielskich marchwi
Fig. 2. Content of the carotene in F, hybrids and the parental lincs

Przeprowadzone badania moleknlarne wykonano w oparciu o techniki
RAPD 1 AFLP. Za pomocg dwunastu starteréw zidentyfikowano 86 miarkeréw
RAPD, w czym az 75,6% stanowily polimorficzne produkty amplifikacji. Analiza
markeréw AFLP przeprowadzona za pomoca 9 kombinacji starteréw, pozwolita
na zidentyfikowanie 235 markeréw, sposréd ktérych 73,6% stanowily polimorficz-
ne fragmenty DNA. Wysoki procent polimorficznych produktéw amplifikagi,
uzyskany zaréwno dla markeréw AFLP, jak i RAPD, pozwolit na dokladne
okreslenie dystansu genetycznego, a wigc na okreélenie zréznicowania pomigdzy
badanymi genotypami marchwi.

Docelowym etapem analiz byto skorclowanie srednich odlegtoici genetycz-
uych pomiedzy liniami rodzicielskimi z wartoSciami heterozji pod wzgledem
plonu oraz zawartoéci sktadnikéw chemicznych w korzeniach pokolenia 14, Nale-
7y bowiem przypuszczaé, Ze duzy dystans genetyczny micdzy liniami rodziciclski-
mi, a wige ich duze zréznicowanie, powinno $wiadezyé o dobrej zdolnosei kombi-
nacyjnej, co z kolei pozytywnie wplywatoby na efekt heterozji.

Wartosci wspétczynnikéw korelacji migdzy dystansem genetyeznym dla linii
rodzicielskich, obliczonym w oparciu o markery molekularne, a stwicrdzong hete-
rozjg u badanych mieszaficéw byly stosunkowo niskic (tab. 1). Dodatnic i istotne
wartoéci wspolezynnika korelacji, wynoszace r = 0,42*, wystgpily pomigdzy 7zwyz-
kg plonu ogdlnego u mieszancéw F, a $rednim dystansem genetyeznym ich linii
rodziciclskich, obliczonym na podstawic markeréw RAPD. Natomiast w przypad-
ku ptonu handlowego dodatniy zaleznos¢, wynoszaca r = 0,34%, stwicrdzono przy
poréwnaniv heterozji mieszancéw z dystansem genetyczuym form rodzicielskich
wyznaczonym na podstawic markerow ALLP Pozwala to stwicrdzié, 7¢ wraz vz
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wzrostem zréznicowania genetycznego pomigdzy liniami rodzicielskimi wzrasta
warto$¢ efektu heterozji. Nie stwierdzono natomiast zalezno$ci pomiedzy skladem
chemicznym korzeni pokolenia F, a odlegtoSciami genetycznymi linii rodziciels-
kich. Wartosct obliczonych wspétczynnikéw byly nieistotne, ujemne lub bliskie
zera.

Tabela 1; Table 1

Wartosci wspotczynnika korelacji migdzy efektem heterozji mieszancédw F,
a dystansem genetycznym ich linii rodzicielskich

Corrclation coeflicients between heterosis effect of the F, hybrids and the genetic
distance of their parental lines

Dystaos RAPD
Distance RAPD
Dystans RAPD 1,00 Dystans AFLP
Distance RAPD Distance AFLP
Dystans AFLP 0,55* 1,00 Plon og6lny
Distance AFLP Total yield
Plon ogélny 0,42* 0,23 1,00 Plon handlowy
Total yield Market yield
Plon handlowy 0,25 0,34* 0,76* 1,00 Karoten
Market yield Carotene
Karowen 0,17 000 |-051*] -041 1,00 {Sucha masa
Carotene Dry matter
Suchia masa 028 0,19 | 055* | —0,45* | 058* | 1,00 |Semacukiow
Dry matter Total sugar
Suma cukrow 0,25 0,02 | 043* | 025 | 046* | 0,72* 1,00 | Cuky proste
Total sugar Monosacharides
Cukry proste 0,13 0,20 0,13 0,04 0,03 -0,03 0,17 1,00
Monosacharides
* - korelacja istotna dla p = 0,05; significant correlation for p = 0.05

Oszacowano réwniez zaleznodci pomigdzy plonem i sklfadem chemicznym
micszanicow I, Wysokie wartoéci wspolezynnikéw korelacji stwierdzono miedzy
plonem handlowym i plonem ogélnym (r = 0,76*). Wykazano, Ze wraz ze wzros-
tem plonu korzeni obniza si¢ w nich zawarto$¢ karotenéw, suchej masy 1 cukréw,
o czym $wiadczg ujemne wartosci wspdlezynnika korelacji. Stwierdzono tez zna-
czacy zalezno$¢ pomigdzy zawartoscig karotenéw a poziomem suchej masy
(r = 0,58%) oraz sumg cukréw (r = 0,46*). Istotne statystycznie byly réwnicz
wspoOtezynniki korelacji dla suchej masy i1 sumy cukréw (r = 0,72%). Wynika z
tego, z¢ wraz z¢ wzrostem zawarto$ci suche] masy rosnic poziom cukréw i karo-
tenow. Nie zaobserwowano zaleznosci pomigdzy poziomem cukréw prostych a
pozostatymi cechami.

Poglady dotyczace stopnia korelacji efektu heterozji pokolenia F, z odle-
glo$ciami genetycznymi pomigdzy liniami hodowlanymi sa podzielone. TERSAC i
in. [1994] nie znalezli zaleZznodci pomigdzy wymienionymi wyzej cechami u sto-
necznika. Natomiast SMITH i in. [1990] donosihi o silnej korelacji pomigdzy plen-
noécig kukurydzy a dystansem genetycznym pomigdzy liniami hodowlanymi.

Otrzymane w pracy wyniki sa zgodne z obserwacgami opublikowanymi
przer. takich autoréw jak: LEE 1 in. [1989], GODSHALK i in. [1990], MELCHINGER i in.
[1990], DUDLEY | in. [1991], SMITH i SMITH [1992], ktorzy réwniez stwierdzili stosun-
kowo stabg zaleznos$¢ pomigdzy efektem heterozji mieszaiicow F| i1 dystansem ge-
netyeznym linii kukurydzy. Niewielkg korelacjg wykazali takze MARTIN i in. [1995]
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w badaniach pszenicy, ZHANG i in. [1995] w przypadku ryzu, DIERS | in. [1996] dla
rzepaku. Podobnie PARENTONI i in. [2001] otrzymali niski, ale istotny stopien kore-
lacji (r = 0,16*) dla plonu kukurydzy i odleglosci genctycznych obliczonych na
bazic markeréw RAPD. Natomiast w badaniach prowadzonych przez CHERESA i
in. [2000] wykazano wysoka zalezno§¢ (r = 0,63* i r = 0,79*) migdzy plonem sto-
necznika a dystansem genetycznym obliczonym w oparciu o markery AFLP.

Znajomo§¢ dystansu genetycznego moze zatem by¢ przydatna przy tworze-
niu populacji wyjsciowych w procesie hodowlanym [SMITH i in. 1990; CHARCOSSET i
in. 1991; DUDLEY 1 in. 1991; BERNARDO 1992; BECKER, LINK 2000]. Okreélenie dys-
tansu genetycznego pozwala bowiem na dokonanie wyboru odpowiednich genoty-
péw, ktére charakteryzuja sie¢ duza zmiennoscia genetyczng pod wzgledem poza-
danych cech, dajac w ten sposéb mozliwoéé zgromadzenia zréznicowanego gene-
tycznie materialu wyjsciowego dla hodowli heterozyjne;j.

Wytyczony w niniejszej pracy kierunek badan okazal sig stuszny 1 niewatpli-
wie zastuguje on na szersze zainteresowanie hodowcéw. Potwierdzaja to istotne
wartodci korelacji miedzy odleglo§ciami genetycznymi linii hodowlanych a cecha-
mi plennodci, dla ktérych wykazano heterozjg prawie u potowy badanych mie-
szafncéw F,.

Whioski

1.  Obliczenie dystansu genetycznego moze by¢ pomocne w doborze odpo-
wiednio zroznicowanych form wyjsciowych dla mieszaficow I, Dodatnic
wspétezynniki korelacji pomiedzy plonem ogdlnym korzeni marchwi a dys-
tansem genetycznym sugeruja, ze efekt heterozji pod wzgledem plonu,
mozna przewidzie¢ prawie u potowy badanych mieszancéw.

2. Efekt heterozji pod wzgledem plonu ogdlnego wystapit u 59%, a plonu
handlowego u 38% badanych obiektéw pokolenia F,.

3.  Mieszance F, charakteryzowaly si¢ posrednia w stosunku do form wyjscio-
wych zawartodcig karotendw, cukréw i suchej masy.

4. Uzyskanie mieszancéw F, marchwi o réwnoczesnie wysokim plonic i wyso-
kiej wartoSci odzywczej jest trudne.

Literatura

ARMSTRONG J.S., GIBBS A.J., PEAKALLE R., WEILLER G. 1994. The RAPDistance package.
V.1.04.URL [http:/life.anu.edu.au/molccular/softwere/rapd.htmt].

BECKER H.C., LINK W, 2000. Heterosis and hybrid breeding. Vortr. Pflanzenziichtg.
48: 319-327.

BERNARDO R. 1992. Relationship between single-cross performance and molecular
markers in maize. Theoret. Appl. Ganet. 85: 1055-1062.

CHARCOSSET A.M., LEFORT-BUSON M., GALLAIS A. 1991. Relationship beiween helerosis

and heterozygosity at marker loci: a theoretical computation. Theoret. Appl. Genet.
81: 571-575.



344 B. Jagosz

P

CIIERES M.T., MILLER J.F, CRANE J.M., KNAPP S.L. 2000. Genetic distance as a predic-

tor of heterosis and hybrid performance within and between heterotic groups in in
sunflower. Theoret. Appl. Genet. 100: 889-894.

DiERs B.W, MACVETTY PB.E., OSBORN T.C. 1996. Relationship between heterosis and
genetic distance based on restriction fragment length polymorphism markers in oil-
seed rape (Brassica napus L.). Crop. Sci. 36: 79-83.

DUDLEY J.W., SHAGHAI MAROOF M.A., RUFENER G.K. 1991. Molecular markers and
grouping of parents in a maize breeding program. Crop. Sci. 31: 718-723.

GoDSHALK E.B., LEE M., LAMKEY K.R. 1990. Relationship on restriction fragment length

polymorphisms to single-cross hybrid performance in maize. Theoret. Appl. Genet.
80: 273-280.

GRIFFING B. 1956. Concept of general and specific combining ability in relation to
diallel crossing systems. Austral. J. Biol. Sci. 9: 463-493.

LEE M., GopsHALK E.B., LAMKEY K.R. 1989. Association of restriction fragment length

polymorphisms among maize inbreds with agronomic performance of their crosses.
Crop. Sci. 29: 1067-1071.

MARTIN J.M., TALBORT L.E., LANNING S.P, BLAKE N.K. 1995. Hybrid performance in
wheat as related to parental diversity. Crop. Sci. 35: 104-108.

MELCHINGER A.E., LEE M., LAMKEY K.R. 1990. Genetic diversity for restriction fragment

length polymorphisms: relation to genetic effects in maize inbreds. Crop. Sci. 30:
1033-1040.

PAGE R.D.M. 1996. TREEVIEV: An application to display phylogenetic trees on per-
sonal computers. Computer Applications in the Biosciences 12: 357-358.
PARENTONI S.N., MAGALHAES J.V, PAcHECcO C.A.P, SanTOS M.X., ABADIE T, GAMA
E.E.G., GUIMARAES PE.O., MEIRELLES W.E, LOPES M.A., VASCONCELOS M.J.V, PAIva E.
2001. FHeterotic groups based on yield-specific combining ability data and
phylogenetic relationship determined by RAPD .narkers for 28 tropical maize open
pollinated varieties. Fuphytica 121(2): 197-208.

SMITH J.S.C., SMITH O.S. 1992. Measurement of genetic diversity among maize inbreds;
comparison of isozymic, RFLE, pedigree, and heterosis data. Maydica 37: 53-60.

SmitH O.S., SMITH J.S.C., BOWEN S.L., TEGBORG R.A., WALL S.J. 1990. Similarities

among a group of elite maize inbreds as measured by pedigree, F, heterosis, and
RFELPs. Theoret. Appl. Genet. 80: 833-840.

TERSAC M., BLANCHARD P, BRUNEL D., VANCOURT P. 1994. Relations between heterosis
and enzymatic polymorphisms in populations of cultivated sunflower (Helianthus
annuus L.). Theoret. Appl. Genet. 88: 49-55.

ZHANG Q., GAO Y.J., SAGHAI MAROOF M.A., YANG S.H., L1 J.X. 1995. Molecular diver-
gence and hybrid performance in rice. Mol. Breed. 1: 133-142.

Stowa kluczowe:  AFLP, marchew, dystans genetyczny, heterozja, markery mo-
lekularne, RAPD

Streszczenie

Celem badan bylo oszacowanie korelacji pomiedzy efektem heterozji mie-
szaficow I, a dystansem genetycznym linii rodzicielskich. Doswiadczenia obejmu-
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jace 15 linii hodowlanych i 34 mieszafice prowadzone byly w latach 1998 i 1999.
Ocena objgto plon i jego strukture, poziom karotenu, suchej masy oraz cukréw.
Znaczaco dodatnie wartosci efektu heterozji pod wzgledem plonu ogélnego wys-
tapily w 59% badanych mieszafncow i w 38% - dla plonu handlowego. Zawartosé
sktadnikoéw odzywczych w korzeniach spichrzowych pokolenia I, byta przewaznie
na §rednim poziomie w stosunku do form wyjsciowych, a efekt heterozji wystgpo-
wat tu rzadko. Analiza markeréw molekularnych przeprowadzona byla za pomo-
cg dwéch metod: RAPD i AFLP. Wartoéci korelacji byly istotne migdzy dystan-
sem genetycznym obliczonym dla markeréw RAPD a heterozjg pod wrgledem
plonu ogdlnego (r = 0,42*) oraz pomigdzy dystansem AFLP a heterozja pod
wzgledem plonu handlowego (r = 0,34*). Uzyskane wyniki wskazujg na pewne
mozliwosci przewidywania efektu heterozji pokolenia F, w oparciu o odleglosci
genetyczne miedzy liniami hodowlanymi.

CORRELATION BETWEEN THE HETEROSIS OF F, CARROT HYBRIDS
AND THE GENETIC DISTANCE OF THEIR PARENTAL LINES

Barbara Jagosz
Department of Genetics, Plant Breeding and Seed Science,
Agricultural University, Krakéw

Key words:  AFLP, carrot, genetic distance, heterosis, molecular markers,
RAPD

Summary

The aim of this research was to estimate the correlation between the effect
of heterosis in F, hybrids and genetic distance of their parental lines. The experi-
ment carried out in 1998 and 1999, included 15 inbred lines and 34 hybrids of
carrot. The yield structure and content of carotene, dry matter and sugar were
evaluated. Significant heterosis occured in 59% hybrids for the total yicld, and in
38% ~ for market yield. Generally, the contents of nutrients in I'; carrot roots
was on the average level as related to used parental lines, and the effect of hete-
rosis was observed rather rarely. RAPD and AFLP markers were used for esti-
mation of genetic distance between parental lines. Significant correlations were
found only between analysis based on RAPD markers and heterosis of total yicld
(r = 042*), and between AFLP markers and hecterosis of market yicld
(r = 0.34*). That indicated on same possibility to predict the effect of hybrids
heterosis by estimation of genetic distances between parental lines.
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