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Wstęp 

Hodowla heterozyjna marchwi opiera się na wykorzystaniu linii wsobnych o 
dobrej zdolności kombinacyjnej. Ich otrzymanie jest bardzo pracochłonne i dłu
gotrwałe, dlatego też od szeregu lat poszukiwane są sposoby pozwalające prze
widzieć wysokość hetero7ji potomstwa F1• Jednakże do tej pory nic udało si<.; zna
leźć szybkiej i skutecznej metody doboru form wyjściowych dla tworzenia nowych 
mieszańców. Dotychczasowe obserwacje sugerują, że efekt heterozji pokolenia F 1 

jest tym wyższy, im większe zróżnicowanie alleli form wyjściowych. Zróżnicowanie 
takie występuje wtedy, gdy krzyżowane genotypy są słabo spokrewnione ze sob:.1, 
czyli gdy odległości genetyczne między nimi są stosunkowo duże. Zatem potomst
wo linii rodzicielskich o dużym oddaleniu genetycznym powinno wykazywać zna
czący efekt heterozji. 

Celem pracy było określenie zależności między efektem heterozji w pokole
niu F1 a dystansem genetycznym dzielącym ich formy rodzicielskie. 

Materiał i metody 

Badaniami objęto 15 linii hodowlanych marchwi, a w tym 7 linii m1.,skostc
rylnych - A i 6 właściwych dla nich linii dopełniających - B oraz dwie linie - C -
użyte wyłącznie jako ojcowskie linie zapylające. W wyniku krzyżowa11 diallclicz
nych, wykonanych zgodnie z pierwszą metodą krzyżowań GRIFFINGA [ 1956 ], otrzy
mano 34 mieszańce Fi, które oceniano w doświadczeniach założonych w układzie 
kraty kwadratowej w czterech powtórzeniach. Badania prowadzono w latach 1998 
i 1999 na terenie gospodarstwa RZD w Prusach koło Krakowa, na czarnoziemie 
zdegradowanym, wytworzonym na lessie. Uprawę roślin prowadzono na redlinach 
zgodnie z zaleceniami agrotechnicznymi dla marchwi. 

Podczas zbioru korzenie marchwi sortowano na frakcję handlową i niehan
dlową, po czym ustalono ich masę, a otrzymane wyniki stanowiły podstaw<.; do 

:;;; określenia plenności porównywanych obiektów. Wielkości plonu w kg przeliczano 
na poletko o powierzchni 10 m2, co odpowiada dt·ha-1• 

W korzeniach handlowych określano zawartości barwników karotenowych 
metodą kolorymetryczną (PN-90/75101/12), suchej masy metodą wagową, sumy 
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cukrów oraz cukrów redukujących metodą Somogyi-Nelsona (PN-90/75101/07). 
Analizy markerów molekularnych przeprowadzono w oparciu o DNA ko

mórkowe wyizolowane niezależnie z 18 młodych roślin marchwi, dla każdego z 
genotypów. Ocena molekularna przeprowadzona została za pomocą metody 
RAPD i AFLI~ a w oparciu o współczynnik Jaccarda wyznaczono odległości ge
netyczne badanych obiektów [ARMSTRONG i in. 1994]. W oparciu o oszacowane 
liczbowo dystansy genetyczne skonstruowano dwa dendrogramy, za pomocą pro
gramu komputerowego „TREF.VIEW" [PAGE 1996]. 

Wyniki dotyczące plenności i składu chemicznego korzeni marchwi podda
no analizie zmienności i określono najmniejszą istotną różnicę (NIR). 

Efekt heterozji mieszańców Ft pod względem analizowanych cech, wyrażo
no w procentowych wartościach, w stosunku do lepszej z linii rodzicielskich. 

Współczynnik korelacji określono pomiędzy dystansem genetycznym dla 
linii rodzicielskich tworzących kombinacje Ft a efektem heterozji badanych mie
s1.a(1ców pod względem plonu oraz zawartości karotenów, suchej masy i cukrów w 
korzeniach spichrzowych marchwi. 

Wyniki i dyskusja 

Wyraźny dodatni efekt heterozji pod względem plonu ogólnego wystąpił aż 
u 59% badanych mieszańców marchwi, a w plonie handlowym - u 38% obiektów 
pokolenia I\. Natomiast zawartość składników odżywczych w korzeniach mie
szańców F1 była przeważnie podobna lub niższa w stosunku do ich linii rodziciels
kich . Efekt heterozji wystąpił jedynie pod względem poziomu karotenów (u 3% 
mieszańców) oraz zawartości cukrów prostych (u 6% mieszańcow), rys. 1, 2. 
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Przeprowadzone badania molekularne wykonano w oparciu o techniki 
RAPD i AFLP. Za pomocą dwunastu starterów zidentyfikowano 86 markerów 
RAPD, w czym aż 75,6% stanowiły polimorficzne produkty amplifikacji. Analiza 
markerów AFLP przeprowadzona za pomocą 9 kombinacji starterów, pozwoliła 
na zidentyfikowanie 235 markerów, spośród których 73,6% stanowiły polimorficz
ne fragmenty DNA. Wysoki procent polimorficznych produktów amplifikacji, 
uzyskany zarówno dla markerów AFLP, jak i RAPD, pozwolił na dokładne 
określenie dystansu genetycznego, a więc na określenie zróżnicowania pomit;dzy 
badanymi genotypami marchwi. 

Docelowym etapem analiz było skorelowanie średnich odległości genetycz
nych pomiędzy liniami rodzicielskimi z wartościami heterozji pod wzglt;dcm 
plonu oraz zawartości składników chemicznych w korzeniach pokolenia F1• Nale
ry bowiem przypuszczać, że duży dystans genetyczny mit;dzy liniami rodzicielski
mi, a więc ich duże zróżnicowanie, powinno świadczyć o dobrej zdolności kombi
nacyjnej, co z kolei pozytywnie wpływałoby na efekt heterozji. 

Wartości współczynników korelacji między dystansem genetycznym dla linii 
rodzicielskich, obliczonym w oparciu o markery molekularne, a stwierdzoną hete
rozją u badanych mieszańców były stosunkowo niskie (tab. 1 ). Dodatnie i istotne 
wartości współczynnika korelacji, wynoszące r = 0,42*, wystąpiły pomit;dzy zwyi.
ką plonu ogólnego u miesza11ców F 1 a średnim dystansem genetycznym ich linii 
rodzicielskich, obliczonym na podstawie markerów RAPD. Natomiast w przypad
ku plonu handlowego dodatnią zależność, wynoszącą r = 0,34 *, stwierdzono przy 
porównaniu heterozji micsza11ców z dystansem genetycznym form rodzicielskich 
wyznaczonym na podstawie markerów AF! .P Pozwala to stwierd,.ić, i.e wraz ze 
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wzrostem zrozmcowania genetycznego pomiędzy liniami rodzicielskimi wzrasta 
wartość efektu heterozji. Nie stwierdzono natomiast zależności pomiędzy składem 
chemicznym korzeni pokolenia F1 a odległościami genetycznymi linii rodziciels
kich . Wartości obliczonych współczynników były nieistotne, ujemne lub bliskie 
zera. 

Tabela l; Table 1 

Wartości współczynnika korelacji między efektem heterozji mieszańców F1 
a dystansem genetycznym ich linii rodzicielskich 

Corrclation coefficients between heterosis effect of the F1 hybrids and the genetic 
distance of their parental lines 

Dystans RAPD 
Di.stance RAPD 

Dystans RAPD 1,00 Dystans AFLP 
Distancc RJ\Pl) Distance AFLP 

Dystans AFI.P 0,55* 1,00 Plon ogólny 
Distant·c AFLP Total yield 

Pkrn ogóluy 
'fota! yicld 

0,42* 0,23 1,00 Plon handlowy 

Market yield 

Plon handlowy 0,25 0,34* 0,76* 1,00 Karoten 
Market yicld Caroteoe 

Karnll'n --0,17 0,00 --0,51 • --0,41 1,00 Sucha ma.\a 

Carotcnc Dry matter 

Su cha masa -{),28 --0 , l 9 --0,55 • --0,45. 0,58* 1,00 Suma cukrów 
Dry mattcr To tal sugar 

Suma cukrów --0,25 -0,02 --0,43* -0,25 0,46* 0,72* 1,00 Cukry proste 
lOtal sugar Mooosacharidcs 

CU kry proste 0,13 0,20 --0,13 --0,04 0,03 --0,03 0,17 1,00 
Monosacharidl's 

- korelacja istotna dla p = 0,05; significant correlation for p = O.OS 

Oszacowano również zależności pomiędzy plonem i składem chemicznym 
mieszańców F1• Wysokie wartości współczynników korelacji stwierdzono między 
plonem handlowym i plonem ogólnym (r = 0,76*). Wykazano, że wraz ze wzros
tem plonu korzeni obniża się w nich zawartość karotenów, suchej masy i cukrów, 
o czym świadczą ujemne wartości współczynnika korelacji. Stwierdzono też zna
czącą zależność pomiędzy zawartością karotenów a poziomem suchej masy 
(r = 0,58*) oraz sumą cukrów (r = 0,46*). Istotne statystycznie były również 
współczynniki korelacji dla suchej masy i sumy cukrów (r = 0,72*). Wynika z 
tego, że wraz ze wzrostem zawartości suchej masy rośnie poziom cukrów i karo
tenów. Nic zaobserwowano zależności pomiędzy poziomem cukrów prostych a 
pozostałymi cechami. 

Poglądy dotyczące stopnia korelacji efektu heterozji pokolenia F1 z odle
głościami genetycznymi pomiędzy liniami hodowlanymi są podzielone. TERSAC i 
in . [1994] nic znaleźli za leżności pomiędzy wymienionymi wyżej cechami u sło

necznika. Natomiast SMITH i in. [1990] donosili o silnej korelacji pomiędzy plen
nością kukurydzy a dystansem genetycznym pomiędzy liniami hodowlanymi. 

Otrzymane w pracy wyniki są zgodne z obserwacjami opublikowanymi 
przez takich autorów jak: LEE i in. [1989], GODSHAJ..K i in. [1990], M ELCHINGER i in. 
11990], D U DLEY i in. [ 1991 ], SMITH i SMITH [1992], którzy również stwierdzili stosun
kowo słabą zależność pomiędzy efektem heterozji mieszańców F 1 i dystansem ge
netycznym linii kukurydzy. Niewielką korelacje; wykazali także MARTIN i in. [1995 ] 
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w badaniach pszenicy, ZHANG i in . [1995] w przypadku ryżu, DIERS i in. (1996] dla 
rzepaku. Podobnie PARENTONI i in. (2001] otrzymali niski, ale istotny stopień kore
lacji (r = 0,16*) dla plonu kukurydzy i odległości genetycznych obliczonych na 
bazie markerów RAPD. Natomiast w badaniach prowadzonych przez CHER.ES'/\ i 
in. (2000] wykazano wysoką zależność (r = 0,63* i r = 0,79*) między plonem sło
necznika a dystansem genetycznym obliczonym w oparciu o markery AFLP. 

Znajomość dystansu genetycznego może zatem być przydatna przy tworze
niu populacji wyjściowych w procesie hodowlanym (SMITH i in. 1990; CHARCOSSET i 
in. 1991; DUDLEY i in. 1991; BERNARDO 1992; BECKER, LINK 2000]. Określenie dys
tansu genetycznego pozwala bowiem na dokonanie wyboru odpowiednich genoty
pów, które charakteryzują się dużą zmiennością genetyczną pod względem pożą
danych cech, dając w ten sposób możliwość zgromadzenia zró:i.nicowanego gene
tycznie materiału wyjściowego dla hodowli heterozyjnej. 

Wytyczony w niniejszej pracy kierunek badań okazał się słuszny i niewątpli
wie zasługuje on na szersze zainteresowanie hodowców. Potwierdzają to istotne 
wartości korelacji między odległościami genetycznymi linii hodowlanych a cecha
mi plenności, dla których wykazano heterozję prawie u połowy badanych mie
szańców F1• 

Wnioski 

l. Obliczenie dystansu genetycznego może być pomocne w doborze odpo
wiednio zróżnicowanych form wyjściowych dla mieszańców I\. Dodatnie 
współczynniki korelacji pomiędzy plonem ogólnym korzeni marchwi a dys
tansem genetycznym sugerują, że efekt heterozji pod względem plonu, 
można przewidzieć prawie u połowy badanych mieszańców. 

2. Efekt heterozji pod względem plonu ogólnego wystąpił u 59%, a plonu 
handlowego u 38% badanych obiektów pokolenia F 1• 

3. Mieszańce F1 charakteryzowały się pośrednią w stosunku do form wyjścio
wych zawartością karotenów, cukrów i suchej masy. 

4. Uzyskanie mieszańców F1 marchwi o równocześnie wysokin1 plonie i wyso
kiej wartości odżywczej jest trudne. 
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Streszczenie 

Celem badań było oszacowanie korelacji pomiędzy efektem heterozji mie
szańców I\ a dystansem genetycznym linii rodzicielskich. Doświadczenia obejmu-
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jące 15 linii hodowlanych i 34 mieszańce prowadzone były w latach 1998 i 1999. 
Oceną objęto plon i jego strukturę, poziom karotenu, suchej masy oraz cukrów. 
Znacząco dodatnie wartości efektu heterozji pod względem plonu ogólnego wys
tąpiły w 59% badanych mieszańców i w 38% - dla plonu handlowego. Zawartość 
składników odżywczych w korzeniach spichrzowych pokolenia 1\ była przeważnie 
na średnim poziomie w stosunku do form wyjściowych, a efekt heterozji występo
wał tu rzadko. Analiza markerów molekularnych przeprowadzona była za pomo
cą dwóch metod: RAPD i AFLP. Wartości korelacji były istotne między dystan
sem genetycznym obliczonym dla markerów AAPD a heter07ją pod względem 
plonu ogólnego (r = 0,42*) oraz pomiędzy dystansem AFLP a heterozją pod 
względem plonu handlowego (r = 0,34*). Uzyskane wyniki wskazują na pewne 
możliwości przewidywania efektu heterozji pokolenia F1 w oparciu o odległości 
genetyczne między liniami hodowlanymi. 

CORRELATION BETWEEN THE HETEROSIS OF F1 CAR.ROT 1-IYBRfDS 
AND THE GENETIC DISTANCE OF THEIR PARENTI\L LINES 

Barbara Jagosz 
Department of Genetics, Plant Breeding and Seed Science, 

Agricultural University, Kraków 

Key words: AFLP, carrot, genctic distance, heterosis, molccular markers, 
RAPD 

Summary 

The aim of this research was to estimate the correlation betwccn the cffcct 
of heterosis in F1 hybrids and genetic distance of their parental lines. The cxpcri
ment carried out in 1998 and 1999, included 15 inbred lincs and 34 hybrids of 
carrot. The yield structure and content of carotene, dry mattcr and sugar werc 
evaluated. Significant heterosis occured in 59% hybrids for the total yicld , and in 
38% - for market yield. Generally, the contents of nutrients in F 1 carrot roots 
was on the average level as related to used parental lines, and the effcct of hete
rosis was observed rather rarely. RAPD and AFLP markers were used for csti
mation of genetic distance between parcntal lines. Significant correlations werc 
found only between analysis based on RAPD markers and heterosis of total yicld 
(r = 0.42*), and between AFLP markers and hcterosis of market yicld 
(r = 0.34 *). That indicated on same possibility to predict the effect of hybrids 
heterosis by estimation of gcnetic distances between parental lines. 
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