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The paper contains the review of gemetical-statistical methods which provides
the information about genetical material for a breeding pr « It pr ts the
commonly used types of mating systems which, after providing the experiment with
the obtained hybrids, enable to determine the important genetical parameters as ad=
ditive variance, variance of dominance, general and specific combining abilities
and additive, dominance and epistasis effects. .

1. WSTEP

v

Y hodowli roflin najbardziej powszechnie stosowang metoda uzyskania no-
wej zmiennodci genetvcznej jest krzyzowanie wewngtrzgatunkowe i migdzy=-
gatunkowe. Segregacja mendlowska gendw, a takze rekombinacje genetyczne
zachodzgce u mieszancow bozwalajq na otrzymanie korzystnych dla  hodowcy,
niekiedy transgresyjnych genotypéw 2xgczacych pozadane cechy rodzicdw.
Kpzyzowanie jest jedna z metod doboru linii do tworzenia mieszaficéw hete~
rozyjnych pojedvnczych, podwéjnych, tréjliniowych, top-crossowych, jak 1
odmian syntetycznych poly=-cross.

Wyhodowanie nowej, wartoéciowej odmiany na drodze krzyzowania zalezy
przede wszystkim od materiatu wyj$ciowego. Dobdér odpowiednich form rodzi-
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cielskich ma wigc pierwszorzedne znaezenie i powinien byé poprzedzony do-
ktadnymi badaniami populacji wyjéciowej. Analizie populacji wyJjsSciowe],
poprzedzajacej dobdr genotypbw rodzicielskich do krzyzowania, stuzy wiele
metod statystyczno-genetycznych., Pozwalajq one na oceng zmiennosci gene=
tycznej w badanej populacji, okresSlenie sposobu dziedziczenia interesujg-
cych hodowcg cech (jakoSciowych i ilosciowych), a takze prognozowanie po-
stepu genetycznego w wyniku dobrania, na podstawie tej analizy, optymalnej
metody hodowli i zastosowanie wtasciwej metody selekcji.

W niniejsze]j pracy zamieszczono przeglad wazniejszych metod genetyczno-
-statystycznych umozliwiajgcych uzyskanie informacji o materiale wyjscio=-
wym do hodowli (pkt 2), o zbiorze wybranych linii (klondéw) lub roddéw (pkt
3) oraz o pojedynczych kombinacjach krzyzéwkowych dwéch linii (pkt 4),

o I;/[ETODY OCENY WARIANCJI ADDYTYWNEJ
I DOMINACYJNEJ

Przedmiotem badari genetyki ilo$ciowej jest czgsto zmienno$é (wariancja)
cech, Wynika to gidéwnie z tego, ze charakterystyki genetyczne definiowane
sq poprzez odpowiednie wariancje. Istotg rozwazan nad wariancja w zagad-
nieniach genetyki ilosciowej jest podziat wariancji fenotypowej na  kompo-
nenty wywolane przyczynami genetycznymi i pozagenetycznymi ($rodowisko=
wymi), Jednakze, podczas gdy wariancja fenotypowa interesujgcej nas popu=
lacji moze byé oceniona bezpos$rednio na podstawie obserwacji osobnikéw
populacji, to jej komponenty, zwigzane z genotypem i Srodowiskiem, nie mo-
g3 by¢ wyznaczone bez znajomosci pochodzenia tych osobnikéw. Ocena kompo-
nentdéw wariancji jest mozliwa dopiero po zastosowaniu krzyzowan wediug
okreslonych schematéw oraz odpowiedniej analizy ‘statystyczno-genetycznej
otrzymanych mieszarfcéw. Znajomosé wystepujgcych pokrewieristw migdzy mie-
szarficami pozwala podzielié wariancje genotypowg na wariancj¢ addytywng i
wariancjg¢ zwigzang z dominowaniem, a takze w niektérych przypadkach na war-
iancj¢ zwigzang z nieallelicznym wspétdziataniem gendéw (epistazg). Od u-
dzialu wariancji addytywnej w ogdélnej zmiennosci zalezy w duzej mierze,
ktére z metod hodowlanvch nalezy zastosowaé dalej, aby osiagnaé najwigkszy
postgp genetyczny.

Metodami krzyzowari, ktére szczegélnie nadaja sie do badania dziedzicze-
nia cech ilosciowych, sg schematy krzyzowania losowego. W tym rozdziale za-
Jmiemy sie¢ nastepujgcymi schematami krzyzowan:

(1) krzyzowanie biparentalne,
(i1) krzyzowanie typu North Carolina I (NC I),

(111) krzyzowanie typu North Carolina II (NC II),

(iv) krzyzowanie typu North Carolina III (NC III),
(v) krzyzowanie dialleliczne,

(vi) krzyzowanie trialleliczne,

(vii) krzyzowanie podwéjne.
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Populacje, w ktérej zachodzi kojarzenie losowe (panmiksja), mozna trak-
towaé jako zbidr grup pelnego rodzeristwa lub grup péirodzeristwa. Interpre-
tacja genetyczna wariancji wynikajacych ze zmiennosci miedzy tymi grupami
mozliwa jest tylko wtedy, gdy spetnione sg nastgpujgce zatozenia:

(a) zachodzi dziedziczenie charakterystyczne dla diploiddw,

(b) badana cecha nie jest uwarunkowana przez serig alleli wielokrotnych,

(c) geny warunkujgce analizowang ceche iloéciowg nie sg sprzg¢zone,

(d)\nie wystepuje zjawisko epistazy (nie obowigzuje w przypadku krzyzo-

wania (vi) i (vii)).

Przy prawdziwosci tych zatozer mozliwa jest w przypadku zastosowania
schematéw (11)-(v) ocena wariancji addytywnej i dominacyjnej, a w przypad-
ku schematéw (vi) i (vii) oprécz wyznaczenia ocen wspomnianych  komponen-
téw mozliwe jest réwniez wyznaczenle wariancji zwigzanych z epistazg,

Wyznaczenie wariancji zwigzanej z addytywnym dziataniem gendw Jjest
szczegdlnie wazne, poniewaz pozwala odpowiedzieé na pytanie, jaka czgsé
zmienno$ci ogdlnej badanej cechy w populacji spowodowana jest addytywnym
dziataniem gendéw. OdpowiedZ na to pytanie daje wspéiczynnik odziedziczal-
nosci w sensie wezszym,

Zastosowanie schematdéw North Carolina I, II i III pozwala.réwniez zna=-
leZ¢é miarg dominacji $redniej, ktére to pojecie wprowadzili Comstock - i
Robinson (1952).Miara ta w pewnym stopniu informuje o dominacji w badanej
populacji.

2.1+ KRZYZOWANIE BIPARENTALNE

Schemat ten polega na krzyzowaniu n par linii rodzicielskich dobra=-
nych losowo. Mieszarice otrzymane w wyniku takiego krzyzowania tworza n
grup pelnego rodzeristwa. Jest to jedvne pokrewieristwo je tgczace,

Po przeprowadzeniu doswiadczenia pordéwnawczego i przy zatozeniach (a) =
(d) mozliwa jest jedvnie ocena wariancji genetycznej. Zwykle dodatkowo za=-
klada sig, 2e nie ma dominacji (Kearsey 1965; Mather i Jinks 1971f. Przy
tym zatezeniu mozliwa jést ocena wariancji zwigzanej z eddytywnym dziata-
niem genéw, a tym samym ocena wspétczynnika odziedziczalnodci w sensie
wezszym, Metody oceny interesujacvch parametréw znaleZé mozna w dwéch wy-
mienionych pracach, a takze w skrvpcie Ubysz-Boruckiej i in, (1985).

2,2, KRZYZOWANIE TYPU NORTH CAROLINA I (UKEAD HIERARCHICZNY)

W rozwazanym przypadku populacja, o ktérej chcemy wnioskowaé jest po-
kolenie Fy lub pokolenia dalsze, otrzymane w wyniku losowego krzyzowania
potomstwa dwéch 1linii wsobnych,

Z populacji tej jako formy ojcowskie (S) wybiera sig losowo grupe m
osobnikéw, a nastepnie kazdy z tych osobnikéw jest krzyzoweny z inng grupg
f losowo wybranych form matecznych (D). Zadna z form matecznych nie jest
krzyzowana z dwiema réznymi formami ojcowskimi, W wyniku takiego postepo=-
wania uzyskuje sig mf grup petnego rodzefistwa oraz m grup péirodzeristwa
ze wzglgdu na ojca,.
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Schemat tego krzyzowania przedstawia sig nastgpujgco:

Q 4 ”
1 2 S s m
1 x
2 x
£ | x
f4+1 x
D - 42 x
2¢ x
msf-1g+1 X
m( £=1)+2 X
nf x

gdzie x oznacza przeprowadzenie odpowiedniego krzyzowania,

Na podstawie analizy wynikéw doswiadczenia pordéwnawczego z mf  genoty=-
pami i przy zatozeniach (a)-(d) mozna wyznaczyé oceny wariancji  addytyw-
nej i wariancji dominacji oraz okreflié stopier dominacji i wartosé wspdi-
czynnika odziedziczalnos$ci w sensie wgzszym, Mozliwe jest réwniez zweryfi=-
kowanie hipotezy o braku zmiennos$ci wynikajgcej z addytywnego dziatania
gendw,

Metodv'analizy doswiadczenn typu North Carolina I mozna znaleZé migdzy
innymi w nastepujgcych pracach: Comstock i Robinson (1952), Kearsey (1965),
Mather i Jinks (1971), Becker (1975), Singh i Chaudhary (1979) oraz Ubysz=-
-Borucka i in., (1985).

2,3, KRZYZOWANIE NORTH CAROLINA II (UKLAD KRZYZOWY)

Podobnie jak w przypadku krzyzowania typu North Carolina I, badang po-
pulacjg¢ tworza mieszarice pokolenia F, lub pokolen dalszych, Mieszarice te
uzyskuje sig¢ ze skrzyzowania dwéch linii wsobnych.

Omawiany system krzyZowania polega na krzyzowaniu m-losowo wybranych
form ojcowskich (S) z kazdg sposrdéd f form matecznych (D) wybranych loso-
wo z badanej populacji. W efekcie uzyskuje sie¢ mf grup peinego rodzen-
stwa, ktére mozna podzielié na m grup pdéirodzenstwa ze wzgledu na ojca
lub f grup péirodzerstwa ze wzgledu na matke.

Plan krzyzowania mozna przedstawié w postaci
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2.5, KRZYZOWANIE DIALLELICZNE

Krzyzowanie dialleliczne polega na krzyzowaniu miedzy sobg n (n»4) lo-
sowo wybranych z populacji linii wsobnych., W wyniku tego krzyzowania moz-
na otrzymaé maksymalnie n2 genotypéw, tzn,: (A) = n linii rodzicielskich,
(B) - n(n=-1)/2 genotypéw pokolenia F, otrzymanych z krzyzowania prostego
(w jednym kierunku), (C) - n{n-1)/2 genotypéw pokolenia F, otrzymanych 2z
krzv?owania odwrotnego (w kierunku przeciwnym).

# zaleznoéci od tego, ktére grupy genotypéw hodowca chce analizowaé,
mozna za Griffingiem (1956&) wyréznié cztery typy analizy (4 modele). Typ
I obejmuje genotypy z grup A, Bi C, typ II - genotypy z grup A i B 1lub

A1 C, typ IIT - mieszarice z grup B i C natomiast typ IV mieszarice z
grup B lub C,
Planv krzyiowanip mozna graficznie przedstawié w postaci:
schemat' I
d
9 1 RN ] |
1
2
n
schemat II
P
9 d e 2oy, M
1
2
n

schemat III
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schemat IV

Qd, 1 2 3

N -

W

Poprzez pordwnanie uzyskanych mieszaricéw pokolenia F1 lub F, w doswiad-
czeniu, przy zatozeniach (a) - (d), mozliwe jest wyznaczenie ocen warian-
c¢ji addytywnej i wariancji dominacji oraz sprawdzenie ich istotnasci.

Odpowiedmig analize¢ mozna znaleZé migdzy innymi w pracach: Griffing
(19568, 1956b), Kearsey (1965).

2,6, KRZYZOWANIE TRIALLELICZNE

KrzyZowanie trialleliczne polega na krzyzowaniu mieszarica pojedynczego
2z wvbrang 1inig rodzicielskg., W zaleznoéci od sposobu doboru linii mozemy
méwié o trzech typach krzyzowania triallelicznego (tréjliniowego).

Punktem wvjScia w typie plerwszym i drugim sa mieszafice (1j), uzyskane
z krzyzowania diallelicznego, losowo wybranych 1linii wsobnych, wediug sche=-
matu IV Griffinga. Typ pierwszy otrzymuje sig poprzez skrzyzowanie kazdego
mieszarica (13), 1<Jj, 1,3=1,2,...,n, n»5, z k-t linig wsobng, k = 1,2,.
eesn, k#i, k#j. Typ drugi uzyskuje si¢ natomiast poprzez skrzyzowanie kaz-
dego mieszanca (ij), 1< j, 1,3=1,2,...,0,n>6, z k-tg linig wsobng, k=1,2,
seeeyny, K>3j. Tvm samym liczba mieszaricéw tréjliniowych uzyskanych w ty-
pie pierwszym jest réwna n(n-1)(n-2)/2, a w typie drugim n(n-1)(n-2)/6.

W trzecim z omawianych typdéw ogdlng liczbe n losowo wybranych linii wso-
bnych dzieli sie na trzv rozigczne grupy o liczebnosciach N4y Ny, n3. Nas-
tepnie kazdg lini¢ z pierwszej grupy krzyzuje si¢ z kazdg linig z drugiej
grupy i tym sposobem uzyskane mieszarice krzyzuje sig z liniami z ' grupy
trzeciej, otrzymujac nnyng mieszancéw tréjliniowych.

Plany krzyzowania mozna graficznie przedstawié nastgpujgco:

typ I

Mieszarice Linie wsobne
poJjedyncze

(1,3) R e o AL R O
152) X S e X x
(1,3) x Xt e ] X x
ece . . . . e . .
(1,n) 20 IR e
(2,3) x T i X x
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(2,4) x x Il g x x
(Z'n) X X X cee X
(n=-1, n) X x " b5 oy
typ II
Mieszarice Linie wsobne
pojedyncze .
(1,3) RS . AR R R e n-1 n
(1,2) : - SN S x %
i 01530 AL R x x
(1' n—1) ) X
(2,3) % St Tl x x
(2114) X see X X
(2, n-‘l) X
(n-2,n-1) / X
typ III
Mieszarice powstale Linie wsobne grupy III
ze skrzyzowania
Iiniiz . grup' T 4 JIT
(1lj) 1 2 cee n3
(102) . x X P X
(1’3) X X o X
(11’12) x x sew x
(2,1) x x e x
(2,2) x > sl x
ML . . oo x
(2.1’]2 X X eee x
(ng,1) i 2 N
(n1:2) x b4 voe > 4
(n‘pnz) X X vos *

Po przeprowadzeniu doéwiadczenia poréwnawczego z mieszancami tréjlinio-
wymi odpowiednia analiza pozwala na wvznaczenie ocen wariancji addytywneJ



G'i, wariancji dominacji C?% oraz trzech typéw wariancji zwigzanej z
epistazg GiA, G Ap® GSD’ '

Analizg¢ doswiadczerl z mieszaricami tréjliniowymi zamieszczaja w swych
pracach migdzy immymi: Rawlings i Cockerham (1962b), Cockerham (1963),
Hinkelman (1965), Singh i Chaudhary (1979), Arora i Aggarwal (1984).

2,7. KRZYZOWANIE PODWOJINE

Krzyzowanie podwéjne, zwane takze quadriallelicznym, podobnie jak wczes-
niej opisane krzviowanie trialleliczne przeprowadza sie w dwdch pokole-

niach, W pierwszym etapie krzyzuje sig¢ wszystkie wybrane losowo linie,
- zgodnie ze schematem IV Griffinga., Nastgpne pokolenie uzyskuje sig¢ krzy-
zujqc uzyskane mieszarice pojedyncze, lecz nie wszystkie, a tylko takie,

ktére nie sg ze sobg spokrewnione. Dla n (n >8) badanych linii w drugim
pokoleniu uzvskuje sig tym sposobem n(n-1)(n-2)(n-3)/8 mieszaricéw podwdj-
nych.

Plan krzyzowania podwéjnego mozna przedstawié w postaci

2{:‘5’222228 (_1'?_)(1,3}..'(1’n)(2'3)(?.b}.,,(2,)‘1)(",4)(3,5)...(3.“: "'(n-‘!’n)

(1,2) IR GRS S S
(1'3) - G RLER eee X
(1,n) LT S e SR SR R el el
(2,3)
(2th) X eee X see X
(2,n) x X aee cen
(B'L‘) X
(3l5) DR . LR R .
(3,n) : e o

(n"1rn)

Poréwnanie mieszaricéw podwdjnych w doswiadczeniu pozwala na wyznaczenie
ocgn i zbadanie istotnosci wariancji addytywnej G‘i, wgriancgi dominacji
G p oraz wariancji zwijzanveh z epistaza G'AA' AD? GDD’ GAAA'

Szczegbtowy opis analizy krzyzdéwek podwdjnych znaleZé mozna w pracy Ra=-
wlingsa i Cockerhama (1962a2) oraz w monografii Singha i Chaudhary’ego
(1979).

3. METODY OCENY ZDOLNOSCI KOMBINACYJNEJ

W poprzednim vunkcie oméwiliémy schematy krzyzowania, na podstawie kté-
rvch mozna byto wnioskowaé o populacji, z ktérej wylosowane byly krzyzo-
wane linie.
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W punkcie niniejszym oméwimy natomiast przypadek, w ktérym linie wybra-
ne sg do krzyzowania celowo, poniewaz o nich wtasnie hodowca chce wnios-
kowad, :

Przedstawimy tutaj nastepujgce schematy krzyzowan:

(i) krzyzowanie swobodne,

(i1) krzyzowanie typu linia x tester,
(1i1) krzyzowanie dialleliczne,

(iv) krzyzowanie trialleliczne,

(v) krzyzowanie podwéjne,

Wnioskowanie o krzyzowanych liniach przeprowadza si¢ na podstawie efek-
téw ogbélnej i specvficznej zdolnodci kombinacyjnej. Parametry te pozwalajg
analizowaé poziom cechy ilosciowej,przekazany mieszaricom przez linie ro-
dzicielskie biorgce udziat w krzyzowaniu.Pojecie efektu ogélnej zdolnodci
kombinacyjneJ (g.c.a.) i specyficznej zdolnoéci kombinacyjnej (seCea.)wpro=
wadzili Sprague 1 Tatum (1942), Wedtug nich ,pojgcie ogdlnej zdolnodci
kombinacyjnej stosuje sig¢ dla wskazania Sredniego udziatu linii w kombi-
nacjach mieszaricowych, Pojgcie specyficznej, zdolnosci kombinacyjnej sto-
suje sig dla wskazania tych przypadkéw, w ktérych pewne kombinacje 1linii
s3 wzglednie lepsze lub gorsze od wartodci, ktérych mozna by sie spodzie=
waé na podstawie $redniego udziatu tworzacych je 1inii". Ocena geCeas do=-
tyczy pojedynczej 1inii rodzicielskiej, natomiast ocena s.c.a. kombinacji
dwéch 1inii rodzicielskich. Znajomos$é ocen g.c.a. i s.c.a, linii biorgcych
c udziat w krzyzowaniu pomaga hodowcy w-ustaleniu przydatnosci tych linii w
hodowki heterozyjnej.

3+1. KRZYZOWANIE SWCBODNE

Krzyzowanie swobodne jest najprostszg z metod wyznaczenie ogélnej zdol-
nosci kombinacyjnej, Uklad ten polega na losowym przekrzyzowaniu n  bada-
nych linii (klonéw) miedzy soba, Potomstwo danej linii (klonéw) jest wiec
wynikiem losowych krzyzowar z pozostatymi liniami (klonami). Pordéwnanie
tych potomstw w doswiadczeniu pozwala na wyznaczenie ocen ogdélnej zdolnoé-
ci kombinacyjnej. :

Metod¢ analizy powyzszych doswiadczer przedstawili Tysdal, Kiesselbach
i Westover (1942) oraz Frandsen (1952).

3.2. KRZYZOWANIE TYPU LINIA X TESTER

Schemat typu linia x tester polega na krzyzowaniu t testeréw z kazda =z
1 1linii, ktérych zdolnodé kombinacyjna éhcemy oceniaé, Testerami sg naj-
czgéciej odmiany standardowe lub rody. O liniach zaktadamy, ze mogg by¢é na
réznych poziomach homozygotycznosei. Plan krzyzowania mozna graficznie
przedstawié w postaci:
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Omawiany schemat krzyzowania umozliwia estymacjg i testowanie efektdw
ogélnej zdolnosci kombinacyjnej, specyficznej zdolnosci kombinacyjnej oraz
efektéw heterozji. Mozliwe jest takze testowanie hipotez dotyczgcych po-
réwnafi g.c.a. linii, poréwnad s.c.a. potomstw tej samej 1linii, tego samego
testera oraz potomstw réznych linii i réznych testerdw. o

W celu uzyskania powyzszych informacji konieczne jest przeprowadzenie
doswiadczenia poréwnawczego 2z lxt mieszancami. Gdy liczba mieszaficow
jest niewielka, wtasciwym ukladem doéwiadczalnym jest uktad blokéw losowa=
nych kompletnych. Analize potomstwa linia x tester dla tego uktadu do=-
$éwiadczalnego mozna znaleZé w monografii Singha i Chaudhary’ego (1979).
W przypadku gdy liczba mieszaricéw jest duza, winien byé zastosowany uklad
blokéw niekompletnych. Odpowiednia analizg dla ortogonalnie rozszerzonych
ukadéw catkowicie zréwnowazonvch o blokach niekompletnych podaja Kaczma-
rek i in, (1986), Ci sami autorzy szczegtowo przedstawiajg analize po-
tomstwa linia x tester, pordwnywanego w doswiadczeniach jednopowtdrzenio=-
wvch z wzorcami (patrz Kaczmarek i in,, 1984), Odpowiedni program tej ana-
1izy, napisany w jezyku Fortran, jest zawarty w pracy Dobek i in. (1986).

Szczegélnym przypadkiem krzyzowania typu linia x tester jest, stosowany
czesto w praktyce, top-cross, w ktérym badane linie krzyzuje sig z Jjednym
testerem. Analiza potomstwa uzyskanego w wyniku top=-cross pozwala wyzna=
czyé wviacznie oceny g.c.a. poréwnywanych linii.

3.3, KRZYZOWANIE DIALLELICZNE !

Zastosowanie schematu krzyzowania diallelicznega, opisanego w ' podpun-
kecie 2.5, pozwala uzyskaé szereg informacji hodowlanych dotyczgcych krzy-
zowanych 1inii., Na podstawie analizy przeprowadzonego z uzyskanymi genoty-
pami dodwiadczenia mozna wyznaczyé oceny ogdélnej i specyficznej zdolnoSci
kombinacyjnej oraz oceny efektéw krzyzowania odwrotnego, a takze przeprowa-
dzié testowanie hipotez dotyczacych tych efektéw. Oceny efektow g.c.a. 1
S.C.a, mozna uzyskaé dla wszystkich czterech modeli. Oceny efektdéw krzyzo-
wania odwrotnego mozna uzyskaé jedynie w przypadku modelu I i III..

Metody ocen efektéw g.c.a. i s.c.a. oraz sposoby testowania ich istot-
nosci mozna znalezé w wielu pracach. W pracach tych analiza statystyczno-
-genetyczna przedstawiona jest w zaleznosci od modelu oraz od uktadu do=-
éwiadczalnego, w ktérym pordwnywane byly otrzymane genotypy. Najczesciej
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omawianym ukladem jest uktad blokéw kompletnych. Griffing (1956a) przed-
stawia analize dla wszystkich czterech modeli. W pracy Dobek i in. (1984)
mozna znaleZé szczegdtowa analize dla modelu I,

Liczba genotypéw uzyskanych w wyniku krzyzowania diallelicznego Jest
zwykle duza, Zakladanie do$wiadcze’d w blokach kompletnych moze prowadzié
do naruszenia warunku o jednorodnos$ci poletek w bloku, Dlatego wigc zakla-
da sig czesto doswiadczenia w blokach niekompletnych. Analize¢ dla tych
eksperymentéw mozna znaleZé w pracy'Dobek i in. (1980) dla modelu I i doé-
wiadczeri zakladanych w uktadach zréwnowazonych o blokach niekompletnych
(BIB). Analize¢ doswiadczed o blokach niekompletnych z jednakowg liczbg re-
plikacji mozna natomiast znaleZé w pracach Ceranki 1 Kietczewskiej dla: mo-
delu I (1986a),modelu IT (1986), modelu III (1985) oraz modelu IV (1984),

Jedng z trudnosci krzyiowaﬁ diallelicznych jest ich duza pracochXonnosé,
szczegélnie w przypadku rodlin samopvlnych, Dlatego tez powstajag prace,
ktdére podaja sposoby planowego zmniejszania liczby wykonywanych krzyzowar
przy dalszej mozliwo$ci uzyskiwania ocen ogélnej i specyficznej zdolnoSci
kombinacyjnej. Zagadiieniami tymi zajﬁuja sig¢ migdzy innymi Kempthorne i
Curnow (1961), Curnow (1963), Fyfe i Gilbert (1963), Garretsen i Keuls
(1973, 1978), Narain (1979), Narain i Arya (1981)“oraz Ceranka i in. (1987).

Zaletg krzyzowania diallelicznegé Jjest mozliwosé uzyskania  informacji
dotyeczgqcvch efektéw addytywnego i dominacyjnego dziaania gendéw. Ta szcze=-
gétowa analiza mozliwa jest przy zatozeniach (a) - (d) i dodatkowo przy
zatozeniu o braku efektéw krzyzowania odwrotnego.

W pracach Haymana (1954a, 1954b), a takze w pracy Dobek i in. (1984)
mozna znaleZ¢ oméwienie sposobu sprawdzenia tych zalozeri oraz szczegdtowy
opis metody analizy genetvcznej.

Przy prawdziwosci zatozer mozliwe jest wyznaczenie ocen parametréw ge-
netycznych Mathera i ich bleddw standardowych i dalej wyznaczenie stopnia
dominacji i wspdtczymnikdéw odziedziczalnosSci w sensie wezszym i .szerszym.
Mozliwe jest takze okreélenie stosunku liczby gendéw domimujgcych do rece-
sywnych dla kazdej linii oraz sprawdzenie hipotez dotyczacych addytywnego
i dominacvjnego dziatania gendw,

3+4. KRZYZOWANIE TRIALLELICZNE

Na podstawie analizy wynikéw doswiadczenia polowego z mieszarcami tréj-
liniowymi, uzyskanymi zgodnie ze schematami przedstawionymi w podpunkcie
2,6, mozliwe jest wyznaczenie ocen ogélnej zdolnodci kombinacyjnej linii
wsobnych oraz specvficznej zdolno$ci kombinacyjnej odpowiednich kombinacji
dwéch i trzech 1inii wsobnych., W przypadku schematu pierwszego (typ I)
analiza jest bardziej szczegdtowa. Dla kazdej linii mozna bowiem wyznaczyé
dwie oceny ogélnej zdolnosci kombinacyjnej. Jedng, oceniajaca jg jako 1li=-
nig rodzicielskg mieszaficéw pojedvnczych (g.c.a. p,dziadka") i drugg, oce-
niajacg dang linig jako 1linig rodzicielska mieszaricéw tréjliniowych (g.c.a.
wojca"). Podobnie dla kazdej pary linii rodzicielskich mozna uzyskaé oceng
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specyficznej zdolno$ci kombinacyjnej tej pary jako rodzicéw mieszarica po-
jedynczego (s.c.a. ydziadkéw") i ocené s.c.a. tej pary, gdy jedna z 1linii
jest 1inig rodzicielska mieszarca pojedynczego, druga jest linig rodziciel-
skq mieszarica potréjnego (s.c.a. p,dziadka" i ,ojca").

Metode analizy tvpu I znalezZé mozna w pracy Singha i Chaudhary’® ego
(1979), jek réwniez w pracy Wolfa (1986). Typ II opisany jest w pracy
Arory i Aggarwala (1984), natomiast analizg typu III przedstawil Cockerham
(1963).

3.5, KRZYZOWANIE PODWOJNE

Poréwnanie, w do$wiadczeniu, mieszarficéw otrzymanych zgodnie ze schema=-
tem przedstawionym w podpunkcie 2,7, umozliwia oszacowanie ogblned zdol=-
no$ci kombinacyjnej badanych linii oraz oszacowanie specyficznej zdolnosci
kombinacyjnej dwojakiego rodzaju. Pierwsza z nich jest wynikiem wsp6tdzia-
tania dwéch, trzech lub czterech 1linii niezaleznie od roli, jakg petnily
w krzyzowaniu (linia mateczna, linia ojcowska). Drugi rodzaj to interakcja
takze dwéch, trzech lub czterech 1inii, lecz Sciéle zwigzana z ich rolg
w powstawaniu mieszarnica.

Analize doswiadczeri z mieszaficami podwdjnymi przedstawiajg Rawlings i
Cockerham (1962a) oraz Singh i Chaudhary (1979).

4. METODY OCENY EFEKTOW ADDYTYWNEGO
DZIALANIA GENOW, DOMINACII I EPISTAZY

Wigkszosé oméwionych w punktach 2 13 systeméw krzyZowania umozliwia
uzyskanie informacji dotyczgcych okreslonych zestawéw badanych form ro=-
dzicielskich i ich potomstwa. Sa one z reguty dosé ogdlne i w praktyce ho-
dowlanej moga byé wykorzystane przede wszystkim przy wyborze najlepszych
komponentéw do krzyzdéwek., W hodowli roflin przydatne sg metody pozwalajjce
uzyskaé bardzie] szczegétowe dane genetyczne dotyczgce pojedynczych kom-
binacji krzyzéwkowych. Interesujace sa przede wszystkim informacje doty-
czgce wystgpowania nieallelicznej interakcji,a takze ocen parametréw gene-
tycznych zwigzanych z addytvwnym dziataniem genéw, dominacjy oraz niealle=-
liczng interakcja homozygot, heterozygot, jak réwniez interakcjg homozygot
'z heterozygotami,

W literaturze néjbardziej znane sg trzy metody analizy genetycznej po-
jedvnezych kombinacji krzyzdéwkowych, oparte na zestawach réznych generacji
otrzymanych w wvniku skrzyzowania dwu form homozygotycznych.

Jedng z nich jest metoda wykorzystujgca zestaw generacji P1, P2, F1,F2.
B, 1 B,, opisana przez Mathera i Jinksa (1971).

Do bardziej wygodnych,Xatwiejszych do przeprowadzenia w praktyce, na-
lezy natomiasst metoda oparta na zestawie generacji P1,P2,F1,F2 > 5 F3 (Mat-
her i Jinks 1971).W metodzie tej zamiast generacji B1 i : P dla ktdérych
uzyskanie odpowiedniej liczby nasion moze byé niekiedy pracoehionne,bra-
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ne sg do analizy obserwacje pokolenia F3.Najbardziej efektywna wydaje
sig¢ metoda trzecia (Kaczmarek i in.1984),powstaa w zwigzku z opracowa-
niem w ostatnich latach dla niektdérych gatunkdéw rodlin metodyki otrzy-
mywania linii autodiploidalnych (podwojonych haploidéw) oraz wykorzysta-
niem ich w niektérych programach hodowlanych.

Obecnie przedstawimy ogélng analiz¢ wyze] wspomnianych metod wyznacza=-
nia ocen parametrdéw genetycznych,

1 Metoda oparta na generacjach Py PyyFy,
Foy B1 i Bz. Podstawg tej metody wyznaczania parametréw genetycznych jest
skrzyzowaqie dwu wybranych 1linii homozygotycznych, a nastepnie skrzyzowa-
nie wsteczne mieszaricéw pokolenia pierwszego typach 1inii z kazdg z form
rodzicielskich, Interesujgce informacje genetyczne uzyskuje sie¢ analizu-
Jae, uzyskane w doswiadczeniu, wyniki obserwacji danej cechyﬁu roélin dwu
linii rodzicielskich P, 1 P,, u mieszaricéw pokoler F, 1 F, oraz u roélin
generacji B, i B, otrzymanych w wyniku krzyzowari wstecznych F1xP1 z F1xP2.
Analiza ta umozliwia otrzymanie ocen efektéw addytywnego dziatania gendw,
dominacji oraz efektdéw dotyczgcych wszystkich trzech typéw wspétdziatania
genéw nieallelicznych, Mozliwa Jest takze weryfikacja odpowiednich hipotez
dotyczgcych istotnosci wspomnianych efektéw. Schemat uzyskiwania genera-
cji wykorzystywanych w tej metodzie jest nastepujgcy:

Ryc. 1. Schemat uzyskiwania gemeracji w metodzie pierwszej

2) Metoda oparta na generacgjach P,y PpyFy,y
Fo, F3. Podstawg metody wyznaczania parametréw genetycznych jest skrzyzo-
wanie dwu wvbranych 1linii homozygotycznych i uzyskanie potomstwa tych 1li-
nii w pokoleniach pierwszym, drugim i trzecim., Zatozenie odpowiedniego do-
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éwiadczenia (najwygodniej w uktadzie catkowicie losowym), ktdérego obiekta=-
mi begds generacje P1, Pz, F1, F2 i F3, a nastepnie wtasciwa analiza wy="
nikéw tego doswiadczenia, pozwoli uzyskaé oceny efektéw addytywnego dzia-
tania genéw, dominacji oraz efektdw interakcji homozygot.i interakcji he-
terozygot. Mozliwe jest takze testowanie hipotez o braku tych efektow.
Zestaw generacji P1, PZ’ F1, FZ' F3 nie daje mozliwosci uzyskania in-
formacji o wspbétdziataniu loci homozyvgotvcznych z heterozygotycznymi.Sche=-

mat otrzvmywania generacji jest nastepujacy:

Ryc. 2. Schemat otrzymywania generacji w metodzie drugiej

3) Metoda opartasa na yseneracjach" F,, F,,
L, Lmax' Lmin' Metoda 'trzecia wvznaczania ocen parametréw genetycznych po-
lega na wykorzvstywaniu w peini homozvgotycznych 1linii autodiploidalnych,
otrzvmanych w wyniku haploidvzacji mieszaricéw F, z zatozeniem nie przepro-
wadzania wczedniejszej selekcji na poziomie haploidalnym bgdz diploidal
nym. Dla jej zastoscwania konieczne jest zatozenie odpowiedniego doswiad~
czenia polowego, ktdérego obiektami bgdg mieszarice pokolenia F1, mieszarice
pokolenia F2 oraz linie autodiploidalne L. We wstgpnej analizie statys=-
tycznej wynikéw tego doswiadczenia ze zbioru wszystkich L 1linii autodiple-
idalnych wyrdéznia si¢ 1linie odznaczajgce sig¢ maksymalng wartoscia cechy
(Lmax) i linie odznaczajgce si¢ minimalng wartoscig cechy (Lmin)' Obser-
wacje dla Fqs Fpy L, s i Lmin zapewniaja uzyskanie ocen efektdéw addytyw-
nego dziatania genéw, efektdw dominacji oraz efektéw interakcji homozygot
i heterozygot. Mozliwe jest takze sprawdzenie odpowiednich hipotez doty-
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£
czgcych tych efektéw., Schemat otrzymywania ,pgeneracji" jest naste-
pujacy:

Ryc. 3. Schemat otrzymywania generacji w metodzie trzeciej
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