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DZIEDZICZENIE BARWY I SYNTEZA KAROTENOIDOW
W KORZENIACH MARCHWI

Formy uprawne marchwi cechuje duze zroznicowanie barwy korzenia
spichrzowego. Aktualnie znane i uzytkowane sg odmiany o barwie bialej,
zoltej, pomaranczowej i czerwonej [1]. U wigkszosci z61to i pomaranczowo
zabarwionych odmian marchwi gléwnymi substancjami barwnymi sa karo-
teny. W formach azjatyckich purpurowy lub zéity kolor jest wynikiem
obecnosci antocjanu lub antochloru [1]. Natomiast czerwono zabarwiona
odmiana japonska Kintoki zawiera jako podstawowy barwnik likopen
[20, 23].

Prace dotyczace zawartosci karotenoidow w marchwi w zaleznosci od
odmiany [2, 6], warunkéw wzrostu [1, 3, 9], wieku rosliny i badanej czesci
korzenia [2, 3, 15] znacznie wyprzedzily badania nad sposobem dziedzi-
czenia koloru, odziedziczalnoscig barwy oraz liczbg czynnikéw genetycz-
nych, ktére wywieraja wplyw na biosynteze karotenoidow.

Wszechstronne badania dziedziczenia zabarwienia korzenia marchwi
prowadzone sg dopiero w okresie ostatnich 15 lat przez Gabelmana i wspot-
pracownikéw. Zagadnienie to jest ogromnie wazne zwlaszcza przy prowa-
dzeniu hodowli odmian heterozyjnych marchwi. Znajomos¢ genotypu ma-
teriatéw hodowlanych, a zwlaszeza linii wosbnych, pozwala na kierowanie
wlaéciwosciami genetycznymi potomstwa. W tym wypadku pewnego typu
,inzynieria” genetyczna jest konieczna dla uzyskania odmiany heterozyj-
nej zaréwno plennej, jak i wysokiej wartosci odzywczej.

Dziedziczenie barwy korzenia marchwi

Dziedziczenie barwy przy krzyzowaniu marchwi
o korzeniach biatych, z6ltych i pomaranczowych

Pierwsze prace z tego zakresu przeprowadzili w USA Borthwick i Em-
sweller [4]. Stwierdzili oni dominowanie barwy zéltej w pierwszym poko-



116 B. Michalik

leniu mieszancowym pochodzacym z krzyzowania zolto zabarwionej od-
miany Yellow Belgian i Danvers Hadf Long o barwie pomaranczowe;.
Z kolei Poole (1937) zapylajgc rosliny odmiany White Belgian o bialej
barwie pytkiem odmiany Yellow Belgian otrzymat biale korzenie w po-
koleniu F,. Szereg badaczy wykazalo réwniez dominowanie bialej barwy
korzeni przy krzyzowaniu marchwi dziko rosnacej z roslinami uprawnymi
o korzeniu pomaranczowym [13, 18, 19] lecz jedynie Thompson wysunat
hipoteze, ze obserwowane zréznicowanie barwy w dalszych potomstwach
mieszancowych wynika z dzialania przynajmniej trzech par genow. Z kolei
Laferriere i Gabelman [17] badali segregacje barwy korzeni w potom-
stwach pochodzgcych z krzyzowania marchwi bialej (White Belgian), z6t-
tej (Yellow Belgian, linie: PJ 164943. PJ 172894) oraz pomaranczowej
(Danvers 126, Imperator, Tendersweet, German Red, Waltham Hicolor
I Royal Chantenay). Stosowano wizualng ocene barwy korzeni i wydzie-
lano klase bialg, z6itg oraz pie¢ klas barwy pomaranczowej od prawie
sladowe] obecnosci po ciemnopomaranczowsa. Pewna trudnos$é¢ sprawialo
rozgraniczenie barwy korzeni miedzy barwg zoltg, a pierwszymi klasami
pomaranczowego zabarwienia. Autorzy potwierdzili wczesniejsze doniesie-
nla. ze barwa biala korzeni marchwi calkowicie dominuje nad zoltg
1 wszystkimi klasami pomaranczowej. Wyniki rozszczepien w pokoleniach
mieszancowych, pochodzacych z krzyzowania marchwi bialej i zéltej, mo-
zna wyjasni¢ w oparciu o dziatanie jednego genu. Zaproponowano symbol
(y) dla allelu recesywnego warunkujgcego barwe zo6ltg i symbol (Y) dla
allelu dominujacego warunkujgcego bialg barwe korzeni. Nie udalo sie na-
tomiast calkowicie wyjasni¢ sposobu dziedziczenia barwy w potomstwach
otrzymanych z krzyzowania korzeni o réznym stopniu pomaranczowego
zabarwienia z z6itymi. Wysunieto jedynie przypuszczenie, Ze przynajmniej
trzy glowne geny z pewnymi modyfikatorami sg odpowiedzialne za feno-
typowe roéznice barwy korzenia. Stwierdzana duza réznorodno$¢ w stopniu
zabarwienia korzeni moze $wiadczy¢ o niezaleznym dziedziczeniu koloru
w czeéci floemowe] (kora) i ksylemowej (rdzen). Otrzymanie w pokole-
niu F,, pochodzacym z zapylenia rosliny o pomaranczowej barwie korzenia
pylkiem rosliny o zéltej barwie, réznego stopnia purpurowego zabarwienia
floemu wskazuje na obecnos¢ w roslinach rodzicielskich komplementar-
nych genéw dla barwy purpurowej.

Rownolegle prowadzone badania [11] nad dziedziczeniem barwy u mie-
szancow otrzymanych z krzyzowania linii jasnopomaranczowej (WC 501)
z cytrynowg (WC 502) i pomaranczowymi (Imp. 1M, TS, 2M, ROC, 3M,
G 11026) pozwolily na stwierdzenie istnienia jednogenowej roéznicy po-
miedzy cytrynowsg i jasnopomaranczowsg barwg korzeni (barwa cytrynowa
dominuje), jak réwniez jedno genowej roznicy miedzy jasnopomaranczowa
i pomaranczowg barwg korzeni (barwa jasnopomaranczowa dominuje).

\
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Dokladniejsze sprecyzowanie roznic g‘enetycznych warunkujacych bar-
we korzeni od zoltej po ciemnopomaranczowsy zostalo zrobione przez Kusta
i Gabelmana. Jako formy rodzicielskie uzyto linie marchwi pomaranczo-
wej (W 93) i zottobiatej (G 61006. WB 3). Pokolenie F, otrzymano w opar-
ciu o meskosterylng linie W 93A. Rodliny plodne z potomstwa F, byly
zapylane wsobnie oraz krzyzowane wstecznie z linig pomaranczowa me-
skosterylng. W Kkilku przypadkach. kiedy ro$liny F, byly meskosterylne.
zostaly wykonane krzyzowania wsteczne z meskoptodna, zéttobiala linia
rodzicielskg. Otrzymane potomstwa mieszancowe byly segregowane na 24
klasy w zaleznosci od zabarwienia korzenia. Zasadniczg roéznica, w sto-
sunku do weczesniej prowadzonych prac, bylo wprowadzenie rozgranicze-
nia miedzy grupa korzeni marchwi o réwnomiernym, jednolitym zabar-
wieniu (non-tinge), a korzeniami z wyraznie inaczej zabarwiong czescia
floemowa niz ksylemowa (tinge). W grupie pierwszej, rownomiernie za-
barwione], wydzielano korzenie: biale, zéltobiate. jasnozélte, ciemnozolte,
jasnopomaranczowe, pomaranczowe i ciemnopomaranczowe. W grupie dru-
giej (tinge) w zaleznosci od natezenia barwy zolto-pomaranczowej we flo-
emie wydzielono trzy klasy barwy floemu: jasng, $srednig i ciemng. W kaz-
dej z nich oceniano niezaleznie od barwy floemu zabarwienie ksylemu.
Mogl on byd: bialy, zélto-bialy, jasnozolty, ciemnozélty, jasnopomaranczo-
wy 1 pomaranczowy. Autorzy nie znalezli jednak roslin o jasnym floemie
1 rownoczesnie pomaranczowym ksylemie. W wyniku krzyzowan ciemno-
pomaranczowych { zolto-bialych roslin rodzicielskich, otrzymano dwa typy
potomstwa F,. Pierwszy by! reprezentowany przez cztery mieszance, gdzie
wszystkie rosliny pokolenia F; mialy korzenie o réwnomiernej barwie
(non-tinge). Drugi obejmowal trzy mieszance, ktorych rosliny rozszczepialy
sie 1 posiadaly korzenie zaréwno o jednolitej, jak tez zréznicowanej barwie
floemu i ksylemu. Wyniki rozszczepien barwy korzeni uzyskane w poko-
leniach F,, F; oraz z krzyzowan wstecznych i chowu wsobnego wybranych
fenotypow stanowily podstawe do opracowania hipotezy piecio genowego
systemu, ktory pozwala wyjasni¢ segregacje barwy korzenia na nie poma-
ranczowe i pomaranczowe. Zaproponowano symbole (Y Y, Y,) dla barwy
nie pomaranczowej oraz (I0, O) dla barwy pomaranczowej, a odpowiada-
jace im recesywne allele oznaczono (y y; y,, io 0). W czeSci ksylemowej
korzenia, geny dla nie pomaranczowej barwy (Y Y, Y,), sa epistatyczne
w stosunku do genéw barwy pomaranczowej (IO O). W obecnosci homo-
zygotycznych recesywnych alleli dla barwy nie pomaranczowej (yy v,V;
V2Y2), geny (IO O) warunkujg zabarwienie pomaranczowe. Natomiast ho-
mozygota recesywna (yy y;V; VoY, 10 i0 00) musi byé rowniez pozbawiona
pomaranczowego zabarwienia.

Analiza rozszczepien barwy w tkance floemowej wykazala, ze epistaza
genow nie pomaranczowej barwy w stosunku do genow barwy pomaran-
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czowej nie jest tak silna jak w ksylemie. Stwierdzono natomiast powig-
zanie bazujgce na kumulatywnym efekcie dwu grup genéw. Obecnos¢ lub
brak pomaranczowej barwy we floemie zalezy od wzajemne] proporcji
liczby dominujgcych alleli genéw nie pomaranczowych w stosunku do licz-
by dominujgcych alleli genéw barwy pomaranczowej. Aby ujawnil sie
pomaranczowy barwik we floemie w obecnosci dominujacych alleli (Y),
liczba dominujgcych alleli (IO i O) musi przewyzszac liczbe dominujacych
alleli (Y Y, Y,). Jezeli (Y) locus jest homozygotycznie recesywny, to po-
maranczowa barwa wystgpi we floemie tylko w tym przypadku, gdy licz-
ba dominujacych alleli (IO i O) w genotypie rosliny jest réwna lub wigk-
sza niz liczba dominujacych alleli (Y; i Y,).

Genotyp linii roslin W 93 byl ustalony i we wszystkich przypadkach
stwierdzono, ze mialy one sklad yy y,y; y.y, io io OO. Natomiast linia
G 61006 okazala sie heterozygotyczng pod wzgledem genéw warunkuja-
cych barwe i w zaleznos$ci od wynikc’)\/iv prowadzonych krzyzowan testo-
wych wykazano, ze rosliny fenotypowo zélto-biale mialy skiad:

Y Y Yy, Y, Y, IO io oo
Y Y Y,y; Y, Y, IO IO oo
Y Y Y)Y Y,Y, io io oo
Y Y v,y; Y, Y, 10 1o oo
Yvyy: Y,Y, IO io oo
Yy Yy, Y, Y, IO IO oo
Yy Yy, Y¥,¥, IO io oo

Dziedziczenie barwy przy krzyzowaniu marchwi
o pomaranczowych i czerwonych korzeniach

Do badan genetycznych [20, 21, 22] uzyto czerwono zabarwiong odmia-
ne marchwi uprawianej w Japonii: Kintoki Osaka (KOS), Kintoki Heian
Nagabuto (KHN) i Kintoki Davis (KDA) oraz lini¢ wsobng o pomaranczo-
wej barwie korzenia W 93. W pokoleniu F,, barwa pomaranczowa korzenia
dominowala nad czerwong a w pokoleniu F, stwierdzono rozszczepienia
w stosunku 13 roslin o korzeniu pomaranczowym do 3 roslin o korzeniu
czerwonym Wyniki segregacji w pokoleniu F; oraz w Kkrzyzowaniach
wstecznych pozwolily na postawienie dwu genowej hipotezy wyjasniaja-
cej roznice w zabarwieniu form rodzicielskich (rys. 1). Locus z dominu-
jacym pomaranczowym allelem (A) jest epistatyczny w stosunku do lo-
cus z dominujgcym allelem (L) dla barwy czerwonej. Homozygota rece-
sywna (aa 11) jest rOwniez pomaranczowa.
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Rys. 1. Schemat genetycznej hipotezy dla wyjasnienia sposobu dziedziczenia barwy
korzeni przy krzyzowaniu marchwi pomaranczowej (W 93) i czerwonej (Kintoki).

Dziedziczenie zawartosci karotenoidow

Dla poznania stopnia powigzania miedzy genotypem rosliny a zawar-
toScig w niej karotenoidow, w badaniach Gabelmana i wspoétpracownikow,
réwnolegle z oceng wizualng barwy prowadzono oznaczenia zawartosci
karotenoidéw. Analizy wykonywano indywidualnie dla kazdej rosliny
[10, 16, 20] lub tez lgczono préby pobrane z korzeni tej samej klasy barwy
(Kust i Gabelman msk.). W tym przypadku badano oddzielnie czes¢ flo-
emowg i ksylemowa.

Najscislejsze powigzanie miedzy skiadem genetycznym a obecnoscig
specyficznych barwikow stwierdzono przy krzyzowaniu marchwi poma-
ranczowej (W 93) z czerwong (odmiany typu Kintoki). Gléwnym barwi-
kiem odmiany Kintoki jest likopen, poza tym stwierdzono wystepowanie
malej frakcji beta-karotenu oraz slady zeta-karotenu, gamma-karotenu
i fitofluenu. W linii W 93 gléwnym barwikiem jest beta-karoten, mala
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frakcja alfa-karotenu, zeta-karotenu i fitofluenu oraz slady gamma-karo-
tenu i likopenu. Badania genetyczne i analiza skladu barwikéw w potom-
stwach mieszannicowych wskazuja na dwu genowg hipoteze dziedziczenia
barwikéw. W tym przypadku wydaje sie slusznym przypuszczenie, ze
jeden gen odpowiada za synteze jednego barwika. Czyli obecnosé¢é dominu-
jacego allelu genu (A) warunkuje w korzeniach gléwnie synteze alfa-ka-
rotenu, natomiast dominujacy allel genu (L) synteze likopenu (2).

alfa karofen
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Odmiany o bialych, korzeniach zawierajace dominujacy allel genu (Y)
nazwany dominujacym inhibitorem syntezy karotenoidéw (Gabelman
1972), posiadaja bardzo malg zawarto$¢ karotenoidéw, przy czym giownym
ich skladnikiem jest ksantofil. Przekazujg one ta wlasciwo§¢ na rosliny
pokolenia F, (rys. 3) wraz ze wzrostem intensywnosci zabarwienia ko-
rzeni. Od barwy zoéltej po ciemnopomaranczowa wzrasta w korzeniach za-
warto§¢ karotenoidéw, a glownie beta- i alfa-korotenu (rys. 4). Réwno-
cze$nie ze wzrostem natezenia barwy powieksza sie dysproporcja w na-
gromadzaniu barwikéow w czesci floemowej i ksylemowej (rys. 5). Geny
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Rys. 3. Zawartosc¢

karote-
noidow w

liniach rodziciel-
skich i kolejnych pokoleniach
mieszancow (wg. Kust, Gabel-
man)

Linie
rodzicielskie

Pokolenie F;
Pokolenie f; ( i
Z krzyzowan
wstegznych

warunkujgce wystapienie barwy biatej (Y) lub posredniej miedzy bialo-zo61-
ta a pomaranczowsg (Y, Y,) ograniczajg réwnoczeSnie mozliwosci akumu-
lacji barwikéw karotenoidowych w korzeniach. Ich ogélna zawartos¢ w
korzeniach nie pomaranczowych wynosi najwyzej okolo 60 ug/g Swieze]
masy. Natomiast obecno$¢ dominujacych alleli genéw barwy pomarancza-
wej (IO, O) w obecnosci recesywnych alleli dla barwy niepomaranczowej

(YY ¥i¥: Y2¥2) warunkuje nagromadzenie w korzeniach marchwi barwi-
kéw karotenowych nawet do 240 ug/g [8].
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Rys. 4. Ogélna zawartos¢ ka-
rotenoidow oraz alfa- i beta-
karotenu w siedmiu klasach
parwy korzeni marchwi (wg.
Laferriere 1965).

Biala
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Ctemnozolta
Posrednia
Jasnopomaranczowa:
Pomaranczowa
Ciemnopomararnczono

Wizualne klasy barwy

Wzajemny stosunek barwikéw karotenowych w korzeniach marchwi

Aktywno$é biologiczna (warto$¢ prowitaminowa) poszczegdélnych karo-
tenow jest rozna. Wedlug Istera [12] jest ona najwieksza u beta-karotenu,
a o polowe nizsza dla alfa-karotenu i gamma-karotenu. Z punktu widze-
nia wartosci dietetycznej marchwi, wazna jest nie tylko wysoka ogolna
zawarto$é karotenoidéw, ale réwniez wzajemny stosunek poszczegélnych
barwikow. Wyniki prowadzonych badan [8] wskazujg na wystepowanie
bardzo duzego zréznicowania w proporcji poszczegélnych karotenow. W
odmianach o barwie pomaranczowej (najczesSciej obecnie uprawianych)
stosunek beta-karotenu do alfa-karotenu wynosi przewaznie 3:1. Wza-
jemna proporcja obu barwikéw moze waha¢ si¢ w bardzo szerokich gra-
nicach, a ogélnie mozna stwierdzi¢, ze maleje ona przy wzroScie ogolnej
zawartosci karotenoidow. Na przykltad przy niskiej zawarto$ci karoteno-
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Rys. 5. Zawarto§é karotenoi-
dow w cze$ci floemowej i ksy-
lemowej korzenia marchwi
(w ng/g $.m.)

Zolto buala
Jasnozolta
Ciemnozolta
Jasnopormaranczowa-
Pomaranczowa
Ctemnopomaranc/owdy

Biala

Wizualne klasy barwy w grupie korzeni
o ré6wnomiernym rozmieszczaniu barwnika

idow w granicach 30—50 pg/g) stosunek beta-karotenu do alfa-karotenu
wynosi nawet 35:1. Natomiast przy wysokiej zawartosci karotenoidow,
maksymalna stwierdzona rozpieto$¢ wynosi 8:1. W zréznicowanych gene-
tycznie dwustu badanych liniach hodowlanych marchwi, synteza alfa-ka-
rotenu nigdy nie przewyzszala syntezy beta-karotenu, chociaz linie ze
stosunkiem 1:1 wystepowaly dosé¢ czesto.

Wzajemny stosunek obu barwikéw to cecha dos¢ prosto dziedziczgca
sie, gdyz nawet wzglednie krotki chéw wsobny pozwala na otrzymanie
linii o ustalonej wzajemnej proporcji beta- i alfa-karotenu.
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