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Heterozja oznacza wigor mieszancow, zwigkszong zywotnos¢ i wybujato$¢ zwierzat i roslin
pochodzacych z krzyzowania form genetycznie odmiennych.

Heterozja jest zjawiskiem przeciwstawnym do depresji inbredowej i objawia si¢ wzrostem
ptodnosci, wielko$ci ciata, tempa wzrostu 1 innych cech spowodowanych wigkszg
heterozygotycznoscia osobnikow F1 powstatych z krzyzowania dwoch réznych linii
homozygotycznych.

Zjawisko heterozji jest szeroko wykorzystywane w hodowli roslin i zwierzat.

Aby uzyska¢ osobniki heterozygotyczne oraz efekt heterozji konieczne jest kojarzenie
osobnikow z linii w jak najwigkszym stopniu homozygotycznych, ktore w zwigzku z tym sag w
duzej mierze narazone na wystapienie depresji inbredowe;.

Efekt heterozji najlepiej uwidoczni sig¢, gdy wczesniej wystapi depresja inbredowa, ale niezbyt
silna, ktora nie ograniczy w duzej mierze zywotnosci czy plodnosci zwierzat.

Osobniki z pokolenia F1 beda charakteryzowaly si¢ wartosciami cech (w tym takze
wydajnoscig) na poziomie reprezentowanym przez czysta lini¢ rodzicielskg o wyzszej wartosci
cechy.

Efekt heterozji wystapi jedynie w pierwszym pokoleniu bedacym efektem krzyzowania
wyjsciowych linii rodzicielskich.

Kolejne pokolenia F2, F3, .... Fn beda charakteryzowaty si¢ normalnymi parametrami cech i
nie wystapi u nich efekt wybujatosci mieszancow.

Genetyczne podloze heterozji ttumaczg dwie hipotezy

Hipoteza naddominacji - zaktada ona, ze kombinacja u heterozygoty dwoéch przeciwstawnych
alleli w danym locus daje wigkszy, lepszy efekt, niz ukltad dwoch identycznych alleli u
homozygoty, np. osobniki heterozygotyczne (Aa) sa odporne na wigksza liczbe parazytéw niz
osobniki homozygotyczne (AA lub aa). U osobnikow heterozygotycznych ekspresji ulegaja
obydwie formy alleliczne genu (dominujacy i1 recesywny), w wyniku czego efekt ich ekspresji
si¢ naktada dajac ostatecznie wyzsza warto$¢ danej cechy.

Rys 1. Efekt wzmozonej ekspresji genow osobnikéw w pokoleniu F1.
Wielko$¢ owalu obrazuje warto$¢ cechy osobnikéw danej grupy.

Hipoteza szkodliwos$ci (ujemnego wptywu) gendw recesywnych - zaktada ona, ze u osobnikow
heterozygotycznych szkodliwos¢ alleli recesywnych ujawnia si¢ w mniejszym stopniu, niz u
homozygot recesywnych. Heterozygoty pomimo posiadania w genotypie allelu recesywnego



nie majg obnizonej warto$ci cechy, ale wykazuja podobne wartosci jak homozygoty
dominujace.

Rys 2. Efekt negatywnego dzialania allelu recesywnego.
Wielkos¢ owalu obrazuje warto$¢ cechy osobnikéw danej grupy.
Obie hipotezy maja r6zne konsekwencje w ekspresji genow.

Jezeli gtowna przyczyng heterozji miataby by¢ naddominacja, wowczas u potomstwa w
poréwnaniu do rodzicow powinna wystgpi¢ nadekspresja pewnych gendéw wynikajaca z
natozenia si¢ efektow dziatania dwoch alleli.

Jezeli natomiast druga hipoteza bytaby podstawa lepszej kondycji mieszancow, wowczas u
potomstwa powinno ujawni¢ si¢ mniej gendw o niskiej ekspresji w poréwnaniu do ich
rodzicow, ktorzy sa homozygotami recesywnymi. Ponadto dla kazdego allelu ekspresja
powinna by¢ porownywalna do obserwowanej u lepszego z rodzicow.

Efekt heterozji czesto wykorzystywany jest w hodowli roslin. Bardzo czgsto hoduje sig
specjalne linie rodzicielskie, aby uzyska¢ mieszance o wyzszej wydajnosci. Przykladem
wykorzystania zjawiska heterozji bardzo rozpowszechnionym w hodowli roslin jest kukurydza
uprawiana na ziarno.

Przyktady efektu heterozji w hodowli zwierzat

W odniesieniu do bydta, mieszance Aberdeen Angus x Hereford znane jako ,,Black Baldy”
bardzo popularne w Ameryce Poéinocnej, Australii i Nowej Zelandii; mieszance charakteryzuja
si¢ wyzszymi warto$ciami cech migsnych, dodatkowo krzyzowanie to wykorzystuje si¢ w
przypadku jaléwek, aby zmniejszy¢ wymiary cielat, w wyniku czego zmniejsza si¢ ryzyko
komplikacji przy porodzie, ktore sg charakterystyczne dla herefordow; krowy ,.Black Baldy”
charakteryzuja si¢ ponadto bardzo dobrymi cechami macierzynskimi.

W odniesieniu do trzody chlewnej sg to mieszance Hampshire x Yorkshire znane jako ,,Blue
Butts”.

W przypadku drobiu wykorzystuje si¢ krzyzowanie dwdch ras White Rocks x White Cornish
w celu pozyskania komercyjnych brojlerow - mieszance po rasie White Cornish dziedzicza
wigksze wymiary ciata, natomiast po rasie White Rocks - wigksze dzienne przyrosty.

Szacowanie efektow heteroz;ji
Efekt heterozji 1 jego wielko$¢ moze by¢ okreslany jako:
procentowy wzrost warto$ci cechy ponad warto$¢ cechy lepszej z populacji rodzicielskiej;

procentowy wzrost wartosci heterozygot ponad wartos¢ sredniej z populacji rodzicielskiej lub
srednig warto$¢ obu populacji rodzicielskich;

procentowy wzrost wartosci cechy pokolenia F1 ponad najlepsza warto$¢ uprawy hodowlane;j
(komercyjnej) na danym obszarze (wykorzystywane u ro$lin).

Mozna oszacowac efekt heterozji poprzez poréwnanie wartosci populacji rodzicielskich oraz
powstatych w wyniku krzyzowania.



Jezeli wartos$¢ cechy linii rodzicielskiej A (LA) wynosi:

gdzie: p - $rednia warto$¢ cechy w populacji; aA — efekt bezposrednich czynnikow
genetycznych (warto$¢ hodowlana); mA — genetyczny efekt mateczny;

Warto$¢ cechy w populacji rodzicielskiej B (uB) wynosi:

gdzie: p - $rednia wartos¢ cechy w populacji; aB — efekt bezposrednich czynnikow
genetycznych (warto$¢ hodowlana); mB — genetyczny efekt ojcowski;

to warto$¢ cechy w pokoleniu F1 w wyniku kojarzenia samic z linii A 1 samcow z linii B
wyniesie:

natomiast w wyniku kojarzenia samic z linii B z samcami z linii A odpowiednio:
gdzie hAB — efekt heterozji (podawany w jednostkach cechy).
Na podstawie powyzszych zalozen efekt heterozji mozna oszacowa¢ wedtug wzoru:

Czasami jednak w wyniku krzyzowania zinbredowanych linii rodzicielskich nie uzyskujemy
efektu heterozji, a uzyskane potomstwo mieszancow charakteryzuje si¢ takimi samymi lub
gorszymi warto$ciami cech jak rodzice.

Zjawisko to okreslane jest jako depresja outbredowa. Czg¢$ciej dotyczy ono populacji zwierzat
wolno zyjacych niz zwierzat hodowlanych i1 najprawdopodobniej zwigzane jest z tym, ze
populacje rodzicielskie sg lepiej dostosowane w wyniku dlugotrwatej selekcji do danych
warunkow srodowiskowych ujawniajac najlepsze wartos$ci cech.

Natomiast heterozygotyczne potomstwo zatraca te zdolnosci poprzez ,,wymieszanie” efektow
dziatania alleli. Moze to by¢ tez zwigzane ze zbyt malg odrgbnoscig genetyczng wyjsciowych
populacji rodzicielskich (dzieli je zbyt maty dystans genetyczny), co powoduje brak ujawnienia
si¢ heterozji u potomstwa.

Depresja inbredowa jest jednym z gtownych czynnikow powodujacych obnizenie zdolnos$ci
adaptacyjnych zinbredowanych organizméw oraz ich zywotnosci w poréwnaniu do osobnikdéw
niezinbredowanych, istotnie zwigkszajac ryzyko, a w ostatecznosci mogac doprowadzi¢ do
wyginigcia populacji, zwlaszcza mate;j.

Depresja inbredowa moze pojawi¢ si¢ w populacji, w ktorej zachodza kojarzenia w
pokrewienstwie 1 jest konsekwencja wzrostu homozygotycznosci wynikajacego z tego typu
kojarzen.

Roézne allele maja roézng site oddzialywania na organizm, na jego cechy warunkujace
przystosowanie do warunkéw $rodowiska, cechy istotne z punktu widzenia funkcjonowania
organizmu i jego przezycia. Allele niekorzystne sg poprzez selekcje naturalng eliminowane z
populacji.



Problem depresji inbredowej rzadko dotyczy duzych populacji poniewaz ujawnianie si¢
dziatania gendw niekorzystnych jest rzadkie, zwtaszcza przy kojarzeniach losowych.

Jest on natomiast istotny w populacjach matych, o ograniczonej liczebnosci, w ktorych jest
duze prawdopodobienstwo kojarzen w pokrewienstwie i przekazania dwdch kopii tego samego,
niekorzystnego allelu potomstwu, u ktérego ujawni on swoje dzialanie.

Jezeli frekwencja homozygot recesywnych w populacji, w ktorej zachodza kojarzenia losowe
wynosi g2, to w przypadku populacji zinbredowanej ta frekwencja wyniesie juz q2-+pqF, gdzie
F oznacza wspotczynnik inbredu. Ma to znaczacy wptyw na czgsto$¢ ujawniania si¢ chorob,
badz cech niekorzystnych w populac;ji.

Jezeli frekwencja allelu recesywnego wynosi 0,01, woéwczas frekwencja genotypu
homozygotycznego recesywnego zwigzanego np. z choroba genetyczng przy kojarzeniach
losowych wyniesie 0,0001.

Jezeli natomiast nastapi kojarzenie osobnikéw, dla ktorych wspoétczynnik inbredu wynosi
0,0625 (czyli ich rodzice byli rodzenstwem, a oni sg kuzynami), wowczas czesto$¢ ta wzrosnie
ponad siedmiokrotnie i wyniesie 0,00072.

Dla réznych populacji zwierzat gospodarskich szacuje si¢ depresje inbredowa, poniewaz
wplywa ona (przewaznie niekorzystnie) na cechy produkcyjne.

Depresje inbredowa podaje si¢ przewaznie w postaci wspotczynnika regresji okreslajacego, o
ile $rednio zmieni si¢ wartos¢ cechy, gdy wspotczynnik inbredu zmieni si¢ o 1% (lub 10%).

Mozna tez podawacé t¢ zmian¢ w procentach $redniej wartosci cechy w analizowanej populacji.

Okresla si¢ takze, przy jakiej warto$ci wspotczynnika inbredu warto$¢ cechy drastycznie si¢
zmienia.

Spowodowana wieloma mutacjami o matych efektach; wskutek przypadku (dryf genetyczny)
wiele z takich mutacji moze mie¢ wysokie frekwencje.

Heterozja
Depresja inbredowa
Spowodowana pojedynczymi, rzadkimi mutacjami o duzych efektach.

Thank you for your attention!



