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The genetic parameters associated with additive, dominance and non-allelic intera-
ction effects of gene action are presented. The mathematical definitions of genetic
parameters and their interpretation are given, The methods of estimation of genetic
parameters for three sets of genmerations: 1) L9 % A P Y 2) P1,PE.F1,F2,F},
3) F1,F2. and doubled haploid lines, are describe. The theoretical considerations
are illustrated by an example concerning 1000 grain weight of barley.

1. WSTEP

Analiza dziedziczenia cech ilosciowych, z uwagi na ich poligeniczny cha=-
rakter oraz duzy wpiyw warunkéw Srodowiska na ksztattowanie sieg wartodci
fenotypowych tych cech, wymaga stosowania odpowiednich metod statystyczno-
genetycznych, WSréd tych metod najbardziej interesujace s te, ktére  umoz=
liwiaja okreslenie sposobu dziatania genéw w badanej populacji roélin,

Jakkolwiek teoretyczne osiagniecia genetyki ilosciowel sa znaczne, to
praktyczne ich wykorzystanie jest wecigz Jeszcze niezadowalajace., Wynika to
z wielu przyczyn. Jedna z nich jest konieczno$é stosowania odpowiednich sche-
matéw krzyzowania, czesto oracochionnych i czasochtonnych, Podstawowsg przy=-
czyns wydaje sie jednak zbyt mala znajomoéé podstaw teoretycznych genetyki
iloSciowej wéréd eksperymentatordw, ktéra utrudnia wybér odpowiednich me=-
tod, jak rdéwniez poprawnz interpretacje uzyskanych wynikdw,

W badaniach dotyczacych dziedziczenia cech ilo$ciowych podstawowe infor-
macje genetyczne uzyskuje sie¢ poprzez ocene parametréw zwigzanych z okreslo=-



Yy

nymi efektami dziatania gendéw, W zaleznosci od systeméw krzyzowania oraz
stosowanych metod statystycznych uzyskane informacje d-tyczyé moga  badZ
to zestawéw badanych form rodzicielskich i ich mieszanicéw, badZ tez poje-
dynczych kombinacji krzyzéwkowych, Nalezy zaznaczyé, e informacje dotycza~-
ce zestawdw odmian sg bardziej ogélne i stuza przede wszystkim do wyboru
najlepszych komponentéw do krzyzdéwek., W pracy przedstawimy metody znajdujg=-
Ce zastosowanie w analizie genetycznej pojedyn:zych kombinacji krzyz6wko=
wych, to znaczy w analizie réznych generacji mieszaricéw otrzymanych ze skrzy-
2owania dwu form homozygotycznych. Zajmiemy sie szczegdlowo interpretacja
parametréw genetycznych oraz sposobem wyznaczania ich ocen, wykorzystujgc
wyniki badari przeprowadzonych przez Mathera (1949), Mathera i Jinksa (1971)
oraz wyniki badari wtasnych (Kaczmarek, Surma, Adamski, 1982; Surma, Adamski,
Kaczmarek, 1983), a rozwazania teoretyczne zilustrujemy odpowiednimi przy=-
ktadami,

2. SPOSOBY PRZEDSTAWIANIA WARTOSCI GENOTYPOW
JAKO KOMBINACIJI LINIOWYCH PARAMETROW
GENETYCZNYCH

Dla przedstawienia oczekiwanych wartosci fenotypowych genotypdw (war-
tosci genotypowych), ctrzymanych w wyniku segregacji gendéw w k loci, stoso-
wane sq odpowiednie parametry genetyczne. Parametry te okreslaja efekty
zwigzane z réznymi sposobami dziatania gendw, to jest efekty addytywnego
dziatania genéw, dominacji i nieallelicznej interakcji., W literaturze ( Ma-
ther, 1949, Hayman i Mather, 1955, Jinks i Jones, 1958) parametr okresla=-
Jacy addytywne dzialanie gendw oznaczany jest przez d, parametr zwigzany
z dominowaniem przez h, natomiast parametry okreslajace efekty wspétdzia=-
tania genéw z réznych loci (niealleliczne} interakcji) oznaczane sg przez
i, 3, 1, przy czym i dotyczy wspéidziatania gendw addytywnych (d x d),

J- wspéldziatania gendéw addytywnych z genami dominujacymi (d x h), zas
1- wspéidziatania genéw dominujacych (h x h).
Rozwazajac przyktadowo ceche mierzalng, kontrolowang przez jeden gen

z dwoma allelami A-a mozna zauwazyé, ze w tym przypadku wystepuja  trzy
rodzaje genotypdw: AA, Aa, aa, Dla tatwieJszego przedstawienia warto-
§ci wyzej wymienionych genotypdw postuzymy sie, zaproponowang przez Haymana
(1954), zmienng 8, przyjmujacg wartosci: 1 dla AA, O dla Aa oraz
- 1 dla aa,

W literaturze spotyka sie trzy sposoby zapisywania oczekiwanych warto=-
$§ci fenotypowych genotypéw, a mianowicie tak zZwany zapis "Foo -metric"
spotykany miedzy innymi w pracach Mathera (1971) oraz Smitha i Robsona
(1959), "Mixed-metric" stosowany przez Haymana i Mathera (1955) oraz
Jinksa i Jonesa (1958), a takze “F2 -metric " wystepujacy miedzy innymi
w pracach Haymana (1958) i Kempthorne’a (1957). Z uwagi na réznice wystepu-
Jace we wspomnianych zapisach, ktdére pociagaja za sobg rdéznice w formuto~
waniu odpowiednich wzordéw stuzacych do okres$lania miedzy innymi estyma-
toréw parametréw genetycznych, przedstawimy wszystkie trzy zapisy " craz
podamy, wzorujac sie na Van der Veenie (1959), sposoby przechodzenia z Jed-~
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nego zapisu w drugi., I tak w przypadku dwéch niezaleznie segregujgcych ge=
néw A-a i A-b mozemy przyjgé nastepujgcy wektor parametrdéw genetycz-
nych

E = [m, de' db! hal h’b' 1ab' '1ab' dba' ldb]’ ’ (2.1)

gdzie m Jest state (w zapisie F, -metric Jest $rednig wartosci genoty-
powych homozygot AABB, AAbb, aaBB i aabb, a w zapisie F, -metric Jest
Srednig wartoéci genotypowych mieszaricéw pokolenia Fz), natomiast pozosta-
e sktadowe wektora zostaty zdefiniowane wezesniej w postaci ogélnej., Wéw-
czas wartodé genotypu n(ea,eb), w zaleznosci od stosowanego zapisu, przy-

Jmuje postaé
M(8,,8,) = tig, (1=1,2,3), (2.2)

gdzie ty Jest wektorem wspéiczynnikéw parametréw dla i-tego zapisu, to
znaczy kolejno dla F, -metric, Mixed -metric i FZ -metric, Wektory te
maja odpowiednio postaci:

ty = (1,000, 162, 1-6%, 6.8, 0,(1-62), 8,(1-62),(1-62)(1-6D)] ,
b W [1 18,08, 1'9§v 1'91230 %Sy Ba(%-eg), eb(% '92)'(’1' -Oi)(% -9%)],
B - [1'ea-eh’ %-ei. %‘950 eaeb"‘pa(%'e%)' eb'(é-as)' (é-ei)(%-e%)] :

Dla ulatwienia odczytania powyzszych zapiséw podamy przyktad dotyczgcy
okreslenia warto$ci genotypu AaBB, M(0,1). Tak wiec:
w zapisie F_, -metric M,(0,1) =m+dy + h, + 3.

v zapisie Mixed-metric My(0,1) =m+ dy + hy + 33 = 21

*vIeisle Tp - metrio m(0,1) = w4 4y + o, - By + Rhpe - Mgy
Relacje zachodzace miedzy parametrami wystepujacymi w wymienionych Spo-
sobach zapisu podajemy w tablicy 1.

W dalszej czgéci pracy postugiwaé sie bedziemy zapisem F, =metric z
uwagl na tatwos¢ okreslania wartoéci genotypéw wynikajaca z faktu, ze w
tym zapisie niezerowe wspdiczynniki parametréw zwigzane sg jedynie z homo-
zygotycznosciq 1 heterozygotycznoicig gendw w rozpatrywanych loci, I tak
na przyktad w Fw =-metric interakcja loci w stanie heterozygotycznym 1
Jest skladnikiem oczekiwanej wartosci fenotypowej tylko genotypu AaBb,
podczas gdy w pozostatych sposobach zapisu parametr ten wystepuje takze ja=-
ko skadnik oczekiwanych wartodci fenotypowych wszystkich innych genoty=-
péw,

ab

A 3. GENETYCZNA I MATEMATYCZNA INTERPRETACJA
WAZNIEJSZYCH PARAMETROW GENETYCZNYCH

W rozdziale 2 podaliémy ogélne definicje wazniejszych parametréw gene=-
tycenych, to znaczy parametréw zwigzanych z addytywnym dziataniem genéw,
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dominowaniem i niealleliczng interakcjgq. Obecnie dokonamy bardzie]j szcze=
gétowego oméwienia tych parametréw uwzgledniajgc takze przypadek wigkszeJ
liczby genéw.

W sytuacji gdy cecha mierzalna kontrolowana jest przez jeden gen z
dwoma allelami A-a, wystepujg trzy rodzaje genotypéw: AA, Aa i aa, Po=-

szczegélnym genotypom mozna przypisaé (Fisher, Immer i Tedin, 1932; Mather,

1949) odpowiednio wartodci dgs by, -d_.

W przypadku dziatania dwéch genéw A-a i B=b wystepuje dziewieé geno=-
typéw. Do petnego ich opisu oprécz parametrdéw dg» d‘b' b, 1hy konieczne
Jest wprowadzenie dodatkowo parametréw zwigzanych ze wspéidziataniem ge=
néw A-a i B=b, Sg nimi: 1ab - interakcja loci w stanie homozygotycznym,
dxd, s Jap (:jba) - interakcja loci homozygotycznych z heterozygotycznymi,

d xhy (dbxha); 1,, - interakcja loci w stanie heterozygotycznym, h xh, .
Wartosci genotypéw wystepujgcych przy segregacji dwéch gendéw, wyrazone
za pomocg oméwionych parametréw, podaje tablica 2,

Tabldica 2, WartoSci genotypéw wystepujgcych przy segregacji dwéch
genéw (zapis Foo -metric)

AA Aa . aa
da hy -da
ae Y95 By ¥4y dy = 94
BB

b + iy *+ Jpa = 1ap
dGaehy | myed, | om-q
Bb by * Jap * lap = Jav
dg = 4y By = 5y X
P i = i = Jpa + i

W metodach statystycznych dotyczacych okreflania efektéw dzialania ge=-
néw parametry genetyczne, po uogélnieniu ich na wszystkie k segregujace
geny, zapisywane sg jako [d],[h], [ 1], (3], [1]. Poniewaz wielkosci
te nie sgq tylko iloczynem liczby genéw i efektu pojedynczegoe genu, podamy
ich dok*adng definicje matematyczng,.

Parametr [d]

Jak wynika z podanych wyzej oznaczeri wartoSci genotypéw AA, Aa, aa,
parametr d dla jednego genu przedstawié mozna jako potowg réinicy warto-
éci genotypowych homozygot AA i aa, Parametr ten dla dowolnej liczby
genéw zdefiniowaé mozna na podstawie zréznicowanych genetycznie form  homo-
zygotycznych, Biorgc pod uwage wszystkie geny w liczbie k dla danej for-
mr homozveotvezned (na orzvkiad dla formv rodzicielskiej P.) 1 zakladajac,
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2e w formie tej wystepuje k-k‘genéw zwiekszajacych wartodé danej cechy
(tak zwane /+/ allele) i K genéw zmniejszajacych wartoié cechy (tak zwa-
ne /-/ allele), to w przypadku gdy dy =dy = ... =d, suma wielkosci

d 2ze wszystkich k loci bedzie réwna d(k-Zﬁ). Wprowadzajac za Matherem
(1949) wspétczymnik r rdéwny
o k=2k'

r % ’ (301)

ktéry jest miarg rozktadu genéw (dla k > 1), wyrazenie to przybiera postaé
rkd = rs(d) ,

gdzie S(d) = kd Jest sumg efektéw d ze wszystkich k loci. Iloczyn
rS(d) okreslany jest jako parametr [d ]

[d] = rs(d) . (3.2)

Parametr ten jest wigc sumg efektdéw addytywnych ze wszystkich loci, po-
mnozong przez wspSiczynnik rozkladu gendéw r. W zwigzku z tym przybiera
on maksymalng warto$¢ przy r=1, to jest wtedy, gdy wszystkie (+) allele
sq w jednej z 1linii rodzicielskich (P,), a wszystkie (-) allele w

drugiej (PZ), to znaczy przy pelnej asocjacji gendéw zwiekszajgcych lub
zmniejszajgcych warto$é danej cechy u form rodzicielskich, W uktadzie gdy
kazda z form zawiera potowe (+) alleli i potowe (-) alleli, wspdtczyn-
nik r Jest réwny zeru, tym samym warto$é parametrul[d] jest réwna zeru.

Uznacza to brak rdéznic migdzy wartodciemi fenotypowymi linii rodzicielskich

P1 i ?2 przy istnieniu rdéznic genetycznych migdzy nimi.

Parametr [ h]

Parametr [ h] mozna zdefiniowaé na przyktadzie mieszaricéw pokolenia Fq
otrzymanych w wyniku skrzyzowania homozygotycznych form P1 i Pz. Mieszari=
ce te sg heterozygotami we wszystkich k loci, Suma S(h) wielko$ci h =z

k loci, przy zatozeniu ha = hb = ..o = h, réwna iloczynowi kh, Jest
sumg efektdéw dominacji ze wszystkich segregujacych loci, ktérag okreéla
sie za pomocg parametru [ hl. Tak wiec

Ch]l =kh = 5(h) . (3.3)

Parametr [ 1]

Rozpatrujac formy homozygotyczne z k >1 1loci warunkujgcych badang
ceche mozna zauwazyé, ze liczba wszystkich par genéw réwna jest 5k(k-1).
Kazda para genéw typu AABB 1lub aabb bedzie wnosita +i do wartosci
genotypowej tej formy, natomiast kazda para gendéw typu AAbb bedzie wno-
sita =i, 0gdlny efekt interakcji loci w stanie homozygotycznym bedzie
wigc réwny S(+1i) - S(-1) .

Jezeli sposréd k rozpatrywanych gendw wystepuje k-k” genéw o efektach
zwigkszajacych wartos$é danej cechy i k' zmniejszajacych wartosé teJ
cechy, wéwczas liczba par genéw typu AABB oraz aabb (+1i) wynosi
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;k(kﬂ) - K(k=K) , natomiast liczba par genéw typu AAbb (-1) Jest rdéw-
na k(k-K) . Zakladajac, ze i, =i, =i, = ... =1, udzial inter-
akcji i w wertofci genotypowej rozpatrywanej formy jest rdévmy
S(+1) - S(-1) = [ Jxk=1) = K(k-K)]1 = KOe1)1 = [ (k2002 = Jic] 1 .
Uwzgledniajac wspéiczynnik rozktadu genéw r, wyrazenie to mozna zapi=-

saé jako gk(krzﬂ)i. Poniewaz jest ono sumg efektéw interakcji i ze
wszystkich 5k(k—1) par genéw, zatem Sredni efekt dla kazdej pary gendéw
wynosi kr =1 i, Biorac pod uwage ten fakt, sume efektéw interakcyjnych

k=1
homozygot dla wszystkich par genéw, ktéra oznacza sig symbolem [i], mozna
zapisaé réwnowaznie w postaci

2
(1] = Jk(kr?-1)1 = Ek—;i s(1) . (3.4)

Jak z powyZszego wynika, warto$¢ parametru (1] Jest zalezna, podobnie Jak
parametru [d], od rozktadu genéw u form rodzicielskich,

Parametr [ 1]

Interakcja loci w stanie heterozygotycznym 1, bedaca sumg efektéw in-

terakcyjnych dla poszczegdélnych par gendw,przy zatozeniu lab'lac'lbc"" =1,

jest réwna iloczynowi liczby par genéw w stanie heterozygotycznym %(k-1)k

i efektu wspdidziatania pojedyncze] pary genéw 1, Iloczyn ten przyJjeto
oznaczaé symbolem [1] , Zatem

(13 = S(1) = gk(k=-1)1 . (3.5)

Jak tatwo zauwazyé, parametry [h] oraz [ 1] nie zalezg od rozkiadu gendw
u form rodzicielskich.

Parametr [J1]

Jak wspomnielismy wczedniej wielkos¢ J Jest miarg interakcji loci
homozygotycznych z heterozygotycznymi, MoZna zauwazyé, ze ten typ inter-
akcji nie wystepuje w homozygotycznych formach rodzicielskich, jak rdwniez
w pokoleniu 1'-‘1. Pojawia si¢ natomiast w pokoleniu F2 i w dalszych, a
takze w pokoleniach otrzymanych w wyniku krzyzowari wstecznych B1 3 Bz.

Przy zalozeniu réwnosci efektéw interakcyjnych dla wszystkich par loci
Jap= dpa™ Jca= v = J, udzial interakcji J w $redniej, na przykiad po-

kolenia B, =F x P,, wynosi ékr(k-ﬂa. S8redni. efekt interakcji  homozygot

1
z heterozygotami dla jednej pary gendéw Jest réwny ird. Tym samym udzlal

interakcji J w Sredniej pokolenia B, mozna zapisaé¢ réwnowaznie 2. ko
sume efektéw interakcyjnych dla wszystkich par gendw réwna }r:‘,( 3.
Sume te przyjmuje sie jako parametr [ J]. Zatem

(3] = pkr(k=1)3 = grs(J) . (3.6)
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4. WYZNACZANIE OCEN PARAMETROW GENETYCZNYCH

Jak pokazalismy w rozdziale 2, za pomoca parametrdw genetycznych  mozna
okreslié¢ oczekiwang warto$é fenotypowa dowolnego genotypu, co z kolei
pozwala przedstawié wartosci oczeklwane s$rednich dla réznych genaracii jako
funkcje liniowe tych parametréw., Odpowiednio dobrane zestawy goneracii po-
zwalajg znaleZ¢ estymatory interesujacych parametréw genetycznvch,

W pracy przedstawimy sposoby wyznaczania ocen parametrdw genetyeznych
dla trzech zestawéw generacji:

1) P.l, Py Fie Fp B1, B,
2) P1, PZ, F1. FZ’ F33
3) 919 F 2° L.

Generacje wystepujace w plerwszych dwéch zestawach sg na ogd! dostepne w
klasycznych metodach hodowlanych, Zestaw trzeci obejmuje, oprdécz mieszar-
céw pokolert F1 i Pz, linie autodiploidalne L uzyskiwane droga haplo-

idyzacji mieszarficéw pokolenia F1, a nastepnie podwajania liczby chromo-
soméw u haploiddw,

4,1, OCZEKIWANE SREDNIE FENOTYPOWE GENERACJI W ZAPISIE Fo =metric

Oczekiwane Srednie fenotypowe réznych generacji w zapisie ¥ -metric
mozna przedstawié za pomocg funkcji liniowych parametréw Lal,Lhl,E11,037,
[1]. Obecnie podamy ogélne formuty dla najczesciej spotykanych generacji
uzyskanych w wyniku skrzyzowania dwéch form homozygotycznych P1 i PZ' to

Jest dla kolejnych n pokolerd mieszaricéw Fos F‘z, FB' itd., dla kolej=-
nych s pokoleri wstecznych uzyskanych przez samozapylenie, By, = (F1x P1) -
i B28 -(F1x Pz)’s oraz dla pokoleri wstecznych uzyskiwanych przw:z kolejne n
krzyzowa'i z tq samg formq rodzicielska, B1(n)' {[(F1x P1) x ! 1] x P,l}x cee
xP 1 Bz(n)-{[(F1x P,)x P, ] x Pz} X .ee X P,. Sa one nast:pujace:

Fe = ma 2701 )y 27200100y | (pe1,2,3,...) (4.1)
Bi= m+ 27(ale 27501 & 27201] & 2(5¥1 )57, 27281y "ol
B3e= B = 270l 275(n] & 22041 24141, 25y,
(8ed, 278 (0%
Bi(n) =+ (1=2™) (41 + 20 [n]+ (1-270)2[1)4 prit
4.3

+ (1-279)2™0[3], 2720,
BZ(n) =m = (1-2")[d]+ 2n] + (1-2)%4] -

- (1=2™2 3]+ 270 [1], (n=1,2,3,...) ,
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Egs, B:(n) i Eg(n) oznaczajg oczekiwane Srednie feno-

gdzie Fe, 3?

typowe dlz oxredlonych wyzeJ generacji.
Zauwazmy, %e dla n=1 1 s=1 &rednie oczekiwane B11' B1(1)' B1 oraz

st

B,.= = czeni mieszaricéw
Hys 32(1) 82, gdzie B1 i BZ sg tradycyjnymi oznaczeniami
adpowlednio F1x P1 i F1x Pz.

Cczekiw'ne wartodci $rednich dla form rodzicielskich by & Fpy wyra=

sone za pouc-a omawiarnych paramet—dw, maje postad

1"; =m+(d)l +[1],

< (4.4)
Fy = m=[al+[4)
W przypadkae 1inil autodiploidalnych wyprowadzonych 2z mieszarticow

I-‘1 (P1x Pz) mozna wykazaé (3surma, Adsmski, Keaczmarek, 1983), e  oczekiwa-
n2 wartoéé érodniej dla wszystkich 1inii L rdéwna Jest
rl: =m ’ (1‘05)

natomiast dlz linii o maksymalne)d ekstresji cechy me oraz ¢ minimalnej
wartosci cechy Lmin cezekiwane wartoéci frednich sa, podobnie Jak u form

rodzicielskich P, i P,, postaci

N | 2
I'ga, =m+[d)+[1],
g (4.6)
r:!n =n '[d]+ [1] -

4,2, WIZNACZANIE OCEN PARAMETROW GENETYCZNYCH N4 PODSTAWIE
GENERACJL P,, Py, F,, F, B, B,
Znajgc Srednie oczekiwane dla poszczegdlnych pokolen oraz przyjmujgec o=
kresdlony zestaw generacji mozna wyznaczyé estymatory interesuiscvch nas
paramet~dw genetycznych z réwnania

b=Ag, (4.7)

gdzie: b Jjest wektorem wartoici érednich eksperymentalnvch gencracii, g
Jjest wektorem odpowiednich parametréw genetycznych, natominst A jest ma=
cierza wspétczynnikéw tych parametrdw, okreslonych w (%4,1), (4.2) © (&4.4).
Jedna 2z czeécle spotykanych metod pozwalajecvch vcen'c pareweto iene=
tyczne Jjest metoda wykorzystuir.c3 zestaw generac i P1, F?.’ Fav 1o 31. 32,
opisana przez Jinksa i Jonesa (1958) oraz Mathera L Jintse (1371). Trzeds

stawimy Ja stosujac wprowadzone wezesniej wielkosci b, g ! ', cktory t
i g wmetodzie tej sg odpowiednio réwne



12

!
b=[P, P, F,F,5,5], (4.8)
g = [m,[d),(h]. (11, [3]s[ 2]}, (4.9)
natomiast macierz A Jest postaci
ot T Lol i ¢ el
TS, TN [ o TR
1 Ol 0ue~0.0" 9
1 1
e WD
12 2 8 8 3§
e q
' -2 2 5 3 3l

Rozwigzujgc dla tak okreslonych wektoréw b i g oraz macierzy A  uklad
réwnai (4.7), znajdujemy nastepujace estymatory parametrdéw:

[#]= 3(P;+ P,) + 4F,~ 2(B,+ B,)
(d1= XP,-F,),
[B]= 6(B+ B,) - €Fy- F;= 3(F+ B,) ,
(i1= 2B+ B, - 4F, , (4.11)
(31= 28,- B, - (5,- B, ,
[il = B+ Ppr F e 4F,- 4(B,+ B,) .
Istotnos¢é poszczegélnych parametréw moze byé testowana za pomoca sta-
tystyki +t, bedacej ilorazem oceny parametru i odpowiadajgcego mu bxedu

standardowego. Jako bledy standardowe przyjmuje sie pierwiastki wariancji
poszczegdlnych parametrdw, wyznaczonych w nastepujacy sposdb:

Vg = };(vp1+ Vp, )+ 16vp+ lo(Vg1+ vg) .
= 40+ Vp)
Yy g(v.p1+ vp2)+ Vp + 6¢.v?2+ 56(V~B1+ VBZ) 1 Ao
¥iy= 16vp2+ a(v51+ VEz) ’
¥49= vp1+ vP2+ 4(v31+ VBZ) .
Y1y= v§1+ vp2+ AVF1+ 16v1,2 + 16(v§1+ VEZ) -
gdzie Vp‘l, sz, VF1' sz, V‘B1' VEZ sq ocenami wariancji érednich odrowied-

nich generacji (uzyskanymi z doéwiadczeniz).



13

W szczegdélnodci hipoteze Hﬁl : [dl= 0, to jest hipotezc o braku efek-
téw addytywnego dziatania genéw, testuje sie za pomoca statystyki

~

t = Ldl
fa1

gdzie qd] = J\Ed]'Jest btedem standardowym parametru [d].
Hipoteze thz [h] = 0, to jest hipoteze o braku efektéw dominacji we-
ryfikuje sie za pomocg statystyki

= W,
n

gdzie ?h]‘ JYh] Jest btedem standardowym parametru [h].

Podobnie, korzystajac z ocen wariancji przedstawionych w (4.12), sprawdza sie
hipotezy dotyczace parametridw nieallelicznej interakcji, a wiec hipotezy

!h] : [i) = 0, o braku interakeji homozygot, (d x d) ,
*f;)) : [J] = 0, o braku interakcji homozygoty z heterozygota, (d x h),

I-h] : [1] = 0, o braku interakcji heterozygot; (h x h) .

4.3, WYZNACZAN.E OCEN PARAMETROW GENETYCZNYCH NA PODSTAWIE
GENERACJI P1, Py Fie Fpo F3

W praktyce hodowlanej czesto uzyskanie dostatecznej liczby nasion dla
pokolen B, 1 B, moze byé¢ zbyt trudne. Wéwczas zamiast tych pokolen mozna
wzigé do analizy tatwiejsze do uzyskania obserwacje dla pokolenia F-y
Zestaw generacji Py Py F1, FZ' F, pozwala dokonaé oceny parametréw
m,[d],(h],(1],[1], nie daje natomiast mozliwoSci uzyskania informacji [

parametrze [j], to znaczy informacji o wspétdziataniu loci homozygotycz-
nych z heterozygotycznymi,
Dla powyzszego przypadku wielkosci b, g, A, wystepujgce w réwnaniu
(4.7), przyjmuja postaci
: :
b= [P1' pzl P1l sz 3] ’ (4.13)

g = [m, [4),0n],011,01]), (4.14)
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it ot Sl uoi]
1o eytagrogr @
A=|1 9 WO RS THS (4.15)
1 3 o 3
1) 1
LENL SN T )
Po wstawieniu ich do uktadu réwnai (4.7) i nastepnie rozwigzaniu tego

uktadu znajdujemy nastepujgce: estymatory parametréw :
A 1
m = 3?1— ZFZ* §P3 ’
(h]= -2F+ 10F, - &F; , (4.16)
[i1- 5(1’1* Fy)- §F1‘ - *33?3 ’
[1] = gﬁ,- &F + 336!-' .

Hipotezy o braku efektéw poszczegélnych parametréw weryfikujemy w analogicz-
ny .;poséb jak przedstawiono to w paragrafie poprzednim, Oceny wariancji
parametréw sg nastepujace:

v, = év,1 + Vg, + %’VFB
Yoy =50 ¢ Vp)

T ey 1007, S, (4.17)
Yo - 21;(V!.-1* vp,) + gv,.1+ g+ %"Fj N
b - S v By,

gdzie v,1, sz, V'F1' v-p.2 i VF’ 8§ ocenami wariancji srednich odpowie-

dnich generacji (uzyskanymi z doswiadczenia).

4,4, WYZNACZANIE OCEN PARAMETROW GENETYCZNYCH NA PODSTAWIE
LINII AUTODIPLOIDALNYCH ORAZ GENERACJI l-";l iF,

Metody opisane w dwéch ostatnich paragrafach sg na ogél znane i bywajg
czgsto stosowane w badaniach dotyczacych dziedziczenia cech ilosciowych ro=-
8lin, W zwigzku z opracowaniem w ostatnich latach metody umozliwiajgce)
otrzymanie, drogq haploidyzacji ros$lin, linii autodiploidalnych u niekté-
rych gatunkéw roélin oraz zastosowaniem te] metody w niektérych programach
hodowlanych, interesujgce jest zbadanie mozliwoéci wykorzystania linii
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do oceny efektéw addytywnego dziatania gendéw, dominacji i nieallelicznej
interakcji.

Zaproponujemy poniZej metode wyznaczania ocen parametréw m,[d],[h],[1i],
[1] na podstawie 1inii autodiploidalnych oraz mieszaricow pokoleri F1 i Fz.

Zauwazmy, 2e wartosci genotypowe linii autodibloldalnych, bedgcych for-
mami catkowicie homozygotycznymi, sg funkcjami liniowymi wylgcznie  para-
metréw zwiazanych z addytywnym dziataniem genéw [d] oraz ze wspétdziataniem
loci w stanie homozygotycznym [i] . Tym samym oczekiwana wartos$é Sredniej
fenotypowej dla pelnego zestawu linii, reprezentujgcych wszystkie typy se-
gregacji,réwna jest m (patrz (4.5)), natomiast oczekiwane $rednie dla
1inii o ekstremalnych warto$ciach cechy réwne sg oczekiwanym $rednim dla
rodzicéw P, 1 P, (patrz (4.4)). Analizujgc zatem wylacznie 1linie
autodiploidalne mozna znaleZé oceny parametréw [d] i [(i] (Surma, Adamski,
Kaczmarek, 1983). Oba te parametry sgq wazne w badaniach zjawiska trans-
gresji. Chcac jednakze uzyskaé informacje o efektach dominowania (parametr
[h])oraz wspétdziatania genéw w stanie heterozygotycznym ( parametr [1] ) na-
lezy zatozyé dodwiadczenie, ktére obejmowaloby linie autodiploidalne oraz
mieszarice pokolen F1 i1F, Taki sktad generacji pozwala wiec uzyskaé o=
ceny parametréw m , [d],[h],[i] £ (1], nie daje jednak oceny parame-
tru [J] . Oceny wymienionych parametréw mozna otrzymaé stosujgc przedsta-
wiany wczeséniej uklad réwnard (4.7). WielkoSci  wystepujace w tym réwna=
niu przyjmuja obecnie postaci

’

ba=(F, P L, L 0Tyl (4.18)
g =[m, [al, [nl, [1], [21], (4.19)
M1 1 0 17
1 3 o }
A w1 0 ToTgMR 0o, (4.20)
1. 4. 0-"1-0
L1 -1 0 1 0 ]

Rozwigzujac ukiad réwnari (4.7) znajdujemy nastepujace estymatory parame-
tréw:

iy o
e T
4F, -F, - 3L, (4.21)

:B.(r-u’ Lain) =T
2F1 - loFZ 2L

~

— M
> > B> Q0 B>
— — — —

" ] "
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Weryfikacja interesujgcych hipotez dotyczgcych braku efektdy poszcze-
gélnych parametréw moze byé przeprowadzona w analogiczny sposéb, jak w me-
todach opisanych w rozdziatach 4.2 i 4,3, Oceny wariancji parametréw wy-
stepujgacych w niniejszej metodzie s§ nastepujace :

\'s = Vr

1
Yar = gl + )

Va
'Em
Yuy = 16v-1.,‘2 + qu + 9% , (4.22)

1
L (V ) V; ’

‘h‘] & rmax+ vrmin P

‘{1] = IOVF.1+ 16VF2+ 4Vr "

gdzie Ve, V5 Vi V. V s§ ocenami wariancji srednich odpowied-
oy~ e A X y 4

nich generacji (uzyskanymi z doswiadczenia),

5. PRZYKLAD

W latach 1981 - 1982 w Pracowni Heterozji i Transgresji Instytutu Ge=
netyki Roslin PAN w Poznaniu przeprowadzono doswiadczenia polowe , Obejmu=-
Jace formy rodzicielskie, mieszarice oraz linie autodiploidalne jeczmienia,
majgace na celu znalezienie ocen wazniejszych parametréw genetycznych na
podstawie réznych zestawéw generacji. W doswiadczeniu pierwszym wystepowa=
1y wszystkie te generacje, ktdére sg wymagane w przypadku stosowania metod
przedstawionych w paragrafach 4,2 i 4,3, a wiec generacje P,‘, sz F1, FZ’

FB' B1. B?_’ Doswiadczenie drugie obejmowalo generacje konieczne do zasto-

sowania metody opisanej w paragrafie 4.4, czyli generacje F, > F, oraz 43
linie autodiploidalne otrzymane z mieszaricéw pokolenia F1.

Linie autodiploidalne zostaly uzyskane tak zwana metodg bulbosowg, wy-
korzystujgqcg zjawisko eliminacji chromosoméw zachodzace w krzyzdwkach po=-
miedzy H. vulgare x H. bulbosum, Po skrzyzowaniu tych gatunkéw miedzy so-
bg w zarodku mieszaricowym nastepuje stopniowa eliminacja chromosoméw H, bul=-
bosum az do momentu, w ktdérym pozostaig wylacznie chromosomy H. wvulgare.
Z otrzymanych tg drogg roslin haploidalnych, po podwojeniu liczby chromoso-
méw, otrzymuje sie catkowicie homozygotyczne linie autodiploidalne. Dla
zilustrowania prezentowanych w niniejszej pracy metod przedstawimy  wyniki
obliczer dotyczace masy 1000 ziarn jeczmienia w krzyzéwce Emir x Himalaya.

Srednie i wariancje érednich analizowanych w obu doswiadczeniach gene=-
racji podane sq w tablicach 3 i 4. Wartosci parametréw genetycznych, znale-
zione trzema oméwionymi w pracy metodami, oraz ich bledy standardowe podane
8g w tablicy 5.
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Tablica 3, WartoSci srednie i wariancje Srednich generacji P1. P2'
Fio Fy F'j, By, B, dla masy 1000 ziarn w krzyzdéwce Emir x Himalaya

GeneiSa)e obRetwLyL Byt sreinne]
P, (Enir) 50 36,11 0.159
P, (Himalaya) 50 30,07 0,138
F, 50 54,02 0,256
F, 200 44,99 0,300
Fy 200 43,95 0,312
B, 100 43,43 0.329
B, 100 38,55 0.499

Tablica 4, WartoSci $rednie i wariancje srednich generacji F.9 F
oraz linii autodiploidalnych dla masy 1000 ziarn w krzyzdwce Emir x ﬁlmafaya

Generacja frednia Wariancja £rednie]
F1 53.85 0,205
F2 40,40 : 0,305
L 42,93 0.249
s 51,84 0,317
Lmtn 30,82 0.355

Z zamleszczonych w tablicy 5 ocen parametrow genetycznych, otrzyranych
na podstawie danych z doiwladczenla plerwszego za pomocg metod I i 1I, i1s-
totne okazaly sie .w obu przypadkach parametry zwiazane z addytywnvm dziala-
niem genéw oraz wspdéidziataniem loci w stanie homozygotycznym i heterozygo-
tycznym, Oceny parametru [ h] wskazuja na dominowanie w kierunku obnizZenia
masy 1000 ziarn, przy czym parametr ten istotny byl tylko w przypadku me-
tody I. Parametr [ j), okresélajacy efekty wspdidzialania loci homozygotycz=
nych z heterozygotycznymi, wyznaczony tylko dla metody I, okazal sie nie-
istotny. Tym samym brak ocen tego parametru w dwu pozostalych przypadkach
nie wplywa zasadniczo na interpretacje genetyczng wynikdw,

Rezultaty obliczen wykonanych za pomoca metody III sg zblizone do wyni-
kéw uzyskanych metodami I i II, Uwage zwraca Jedynie znacznie wyzsza Wwar-
to$§¢ parametru [d] , réwna 10,51, Wartosci obu wspomnianych parame tréw



blica 5, Oceny parametréw genetycznych i ich bledy standardowe
dla masy 1000 ziarn w krzyzdéwce Emir x Himalaya

Pasesatry Metoda I Metoda II Metoda IIT
genetyczne generacje P1.P2. generacje P,'.Pz. generacje F1,F2 oraz
Fi0F20B,,B, Fio FoFy Ly Lyax* Lmin
m 49,09 X 2,86 45,23 % 1,86 42,93 % 0.5
(a] 3,02% 0,27 3.02% 0,27 10.51 £ 0.41
[h] -21.23 % 7,06 9,74 £ 7,14 -21.04 £ 2,71
(1] -16,00 £ 2,85 -12,14 £ 1,85 -1.60 £ 0,65
(3] 3.72% 1,90 - - - -
(1) 26.26 £ 4,40 18,53 £ 5,47 31.96 £ 1,29

(d) 1 [4]), Jak wykazano w rozdziale 3, s3 zaleine od wspélczynnika rozkia-
du genéw u form rodzicielskich r (patrz wzory (3.2) i (3.4).Wspétczyn-
nik ten w przypadku 1linii autodiploidalnych o maksymalnej i ninimalnej

ekspresji cechy moze by¢ blizszy 1 anizeli u form rodzicielskich, poniewaz
wprzypadku L. 1L . asocjacja odpowiednio (+) 1 (=) alleli Jest

vigksza niz w P, 1 P,, Stad tez oceny parametréw [d] i [1] uzyskane na pod-
stawie 1linii autodiploidalnych sg bli2sze "prawdziwym", nieznanym warto-
ciom tych parametrdw,

Istotnoé¢ efektdéw addytywnego dziatania oraz wspéidziatania genéw addy-
tywnych wskazuje na mozliwos¢é uzyskania w wyniku selekcji rodéw transgre-
syjnych pod wzgledem masy 1000 ziarn., Wniosek ten, wysuniety na podstawie
wczesnych pokoleri, znalazt w naszym wypadku bezposrednie: potwierdzenie w
liniach autodiploidalnych, ktére sg w peini homozygotyczne, Linia o maksy-
malnej masie 1000 ziarn (tabl.4) przewyzsza pod wzgledem tej cechy formy
rodzicielskie, ktdére w tym doswiadczeniu mialy mase 1000 ziarn réwnag 45,7g
dla P, 1 38,9g dla P,.

6. DYSKUSJA

Jak juz wspomnielismy we Wstepie, w badaniach dotyczacych dziedziczenia
cech iloSciowych podstawowe informacje genetyczne uzyskuje sie poprzez
ocene parametréw zwigzanych z okreslonymi efektami dzialania gendw,

Interpretujgc wyniki doswiadczer nalezy uwzglednié fakt, czy badany va-
rametr jest zale2ny od rozktadu genéw u form rodzicielskich, Jak vokaza-
lidmy w rozdziale 3, tylko parametry [(h] 1 [1] sg niezalezne od w&r ‘'cz n=-
nika rozktadu genéw, Tym samym parametr [h] przedstawia sume efektdéw domi-
nacji we wszystkich segregujacych loci, a parametr [1] jJest sumg efektow
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interakeyjnych wszystkich loci wykazujgcych dominacje. Zatem parametry te
sg réwne zeru tylko wtedy, gdy brak Jest odpowiednio dominowania i niealle-
licznej interakcji heterozygotycznych loci.

Inacze) jest w przypadku parametréw [d], (i] oraz [J), ktére sg zalezne®
od wspdéiczynnika rozktadu genéw u form rodzicielskich., Zgodnie ze  wzorami
(3.2) 1 (3.6) parametry [d] oraz [J] moga byé réwne zeru, gdy odpowied-
nio d 1 J s réwne zeru, badZ tez gdy r = O, W zwigzku z tym wnios=-
kowanie o braku addytywnego dziatania genéw w przypadku gdy [d]1= O oraz
o braku nieallelicznej interakcji d xh w przypadku [Jl= 0 Jjest nie=-
mozliwe z uwagi na brak, jak do tej pory, metod pozwalajgcych okreslié
wielko$é wspdiczynnika rozkiadu gendéw r.

Jeszcze bardziej zlozona sytuacja ma miejsce w przypadku parametru [1].
Ze wzoru (3.4) wynika. ze parametr ten moze byé réwny zeru zaréwno gdy
(41 = 0, jak tez gdy  p2 . q, Tak wigc jesli parametr [i] = 0, wniosko=-
wanie o braku wspétdziatania loci w stanie homozygotycznym jest takze nie=
mozliwe,

Z opisanych trzech sposobéw wyznaczania ocen parametréw genetycznych,pier
wszy -bazujacy na generacjach P,‘, PZ' F,', FZ' B1 d 3‘2 -umozliwia uzy ska=
nie peinych informacji o efektach addytywnego dziaania genéw, dominacji
oraz o efektach dotyczgcych wszystkich trzech typéw wspétdziatania genéw
nieallelicznych., Metoda ta wymaga jednak wykonania dodatkowych krzyzowan
dla uzyskania pokolen B‘l - BZ' ktére nie zawsze sg wykorzystywane w dal=
szym procesie hodowlanym, Lepsza w tym wzgledzie jest metoda wykorzystujgca
generacje P1, Pz, F1, P‘2 i F3, ktére otrzymywane sa w kolejnych etapach
hodowli,z zaXoZeniem nie przeprowadzania selekcji w pokoleniach Fz 0 FB.
Nalezy jednak pamietaé, ze w obu przypadkach wszystkie generacje musza byé
analizowane w tym samym dos§wiadczeniu, Jak wiadomo z paragrafu 4.3, zestaw
5 generacji P,, P,, F;, F,, F; nie pozwala wyznaczy¢ oceny parametru i30s
Podobnie jest w przypadku ostatniej z oméwionych przez nas metod, opartej
na zestawle gereracji 1L, Lm, Lm, F1 i Fz. Moze byé ona stosowana w
programach hodowlanych wykorzystujgcych linie autodiploidalne otrzymane
drogg haploidyzacji mieszaricéw I-‘,', z zatozeniem nie przeprowadzania
wczeéniejszej selekcji na poziomie haploidalnym bgdZ diploidalnym. Zalets
teJ metody jest uzyskiwanie bardziej wiarygodrych ocen parametréw [d] oraz
[i] anizeli w przypadku pozostatych dwu metod, Ponadto metoda ta umozliwia
prowadzenie obserwacji na materiale homozygotycznym, a dodatkowe wigczenie
do doéwiadczenia, oprdécz linii i mieszaricéw F,‘ i F-‘2 réwniez form rodzi=-
cielskich,pozwala uzyskaé¢ informacje dotyczace zjawisk heterozji i tran=-
sgresji,
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