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Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglad modeli analizy genotypow uzyskanych w
wyniku krzyzowania triallelicznego. Rozwaza sie trzy typy krzyzowania.
Modele te umozliwiajaq wyznaczenie ocen efektow ogolnych i specyficznych
linii rodzicielskich z uwzglednieniem roli jakq oceniana linia pelnila w
krzyzowaniu.

1. WSTEP

Krzyzowanie trialleliczne polega na krzyzowaniu mieszalica
pojedynczego z wybrang 1linig rodzicielska. W wyniku takiego krzyZowania
otrzymuje sie mieszahca tréjliniowego. Analiza statystyczno-genetyczna
otrzymanych w krzyZzowaniu triallelicznym mieszahcéw podana zostala po raz
pierwszy przez Rawlingsa i Cockerhama (1962). Analiza ta dotyczyta
podziatu wariancji fenotypowej na komponenty zwigzane ze zmiennos$cia
genetyczng i $rodowiskowa. W szczegélnosci metoda ta pozwala wyznaczyé
ocene wariancji zwigzanej z nieallelicznym wsp6éidziataniem genéw
(epistaza).

W niniejszej pracy przedstawiamy przeglad metod analizy mieszahicow
tréjliniowych prowadzacej do wyznaczenia ocen i umozliwiajgcej testowanie
zdolnosci kombinacyjnych linii rodzicielskich bioracych udziat w
krzyzowaniu. Przedmiotem zainteresowania jest okreslony zbi6ér 1linii
rodzicielskich. Na podstawie analizy wynikéw do$wiadczenia polowego z
mieszalicami tréjliniowymi mozliwe jest wyznaczenie ocen og6lnych efektow
linii wsobnych oraz specyficznych efekté4w odpowiednich kombinacji dwéch i

trzech linii wsobnych.

Slowa kluczowe: bobloki zrandomizowane kompletne, efekt ogélny, efekt
specyficzny, krzyzowanie trialleliczne



RozwaZze sie tutaj trzy typy krzyZowania triallelicznego. W zaleznosSci
od celu i informacji jakie hodowca zamierza uzyskaé o badanych liniach
wybiera on jeden z mozliwych typéw krzyZowania.

W wypadku, gdy hodowca =zainteresowany jest oceng zdolnosci
kombinacyjnei linii 2z uwzglednieniem roli jaka peini ona w uzyskaniu
mieszanica trdjliniowegc, powinien zastosowaé krzyZzowanie trialleliczne
typu I. Model analizy ogélnych i specyficznych efektéw linii bioracych
udziat w tym krzyZzowaniu zostal oméwiony w rozdziale 2.1.

W sytuacji gdy hedowca =zainteresowany jest oceng zdolnosci
kombinacyjnej linii bez wzgledu na role jaka ona peini w wuzyskaniu
mieszanica tréjliniowego moZze on zastosowaé krzyZowanie trialleliczne typu
II, ktére wymaga mniejszej liczby krzyZzowan. To krzyZowanie zostalo
omOwione w rozdziale 2.2.

Innym przypadkiem krzyZzowania triallelicznego jest oméwiony w
rozdziale 2.3 tak zwany triallel czynnikowy.

2. MODELE KRZYZOWANIA TRIALLELICZNEGO

2.1. Modele dla krzyzowania typu I.

KrzyZzowanie trialleliczne typu I polega na krzyZowaniu p(p-1)/2
mieszancéw pojedynczych uzyskanych w krzyZowaniu diallelicznym typu IV
(Griffing, 1956) z liniami biorgcymi udzial w krzyZowaniu diallelicznym,
nie bedgcymi formami rodzicielskimi krzyZowanego mieszalhca. W tym
krzyZowaniu wymagana liczba linii rodzicielskich, p, wynosi co najmniej 5.
w wyniku opisanego krzyZzowania triallelicznego uzyskujemy
v = p(p-1)(p-2)/2 mieszalicéw tréjliniowych.

Przykiadowo dla p=6 linii rodzicielskich otrzymuje sie w krzyZowaniu
diallelicznym 15 mieszancéw pojedynczych. Nastepnie kazdego mieszalica
pojedynczego krzyzZuje sie 2z ka2zdag z badanych 1linii nie bea3ca 1linia
rodzicielska tego mieszanca. W efekcie takiego krzyZowania triallelicznego
uzyskuje sie v=60 mieszalicéw tréjliniowych.

Otrzymane w ten sposéb mieszanhce tréjliniowe poréwnuje sie w
doswiadczeniu. Dla do$wiadczenia zalozZonego w ukladzie blokéw kompletnych
znane s3 w literaturze dwa modele.

Rawlings 1 Cockerham (1962) oraz Wolf (1986) przedstawiaja
nastepujacy model

.k 4

yijkl = m + b1+ gi+ gj+ gk+ sij+ sik+ sjk+ sijk* ti+ t(. + t(k) ie%

J)

+ t'i.k+ tjk+ t‘i(,j)* ti(k)+ ti(jk)* ei,jkl 7 $2.1)

gdzia= yijkl' i9dsk = LseessPy J<ky iwdak, 1 = 1,...,P, Jest ocbserwacjy
(ijk)-tego mieszalca tréjliniowego uzyskang w 1l-tym bloku, m jest
parametrem wspdlnym, bl Jjest efektem l-tego bloku, gi(gj,gk) jest $rednim
efektem 1linii i-tej (j-tej, k-tej), sij(sik’sjk) jest $rednim efektem
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wspbéldziatania linii i-tej oraz j-tej (i-tej oraz k-tej, Jj-tej oraz
k-tej), sijk jest g$rednim efektem wspéidziatania linii i-tej, j-tej orasz
k-tej. Dals~ efekty w modelu (2.1), w przeciwienistwie do wczesniej
opisanych, zwigzane s3 $cisle z rola jaka dana linia rodzicielska speinia
w procesie uzyskiwania mieszanca tréjliniowego, a mianowicie, ti Jjest
efektem linii i-tej Jjako 1linii rodzicielskiej mieszanca tréjliniowego
(efekt "ojca"), t(j)(t(k)) jest efektem linii j-tej (k-tej) Jjako 1linmii
rodzicielskiej mieszalica pojedynczego (efekt "dziadka"), ti.j (ti.k) Jjest
efektem wspéidziatania 1linii i-tej oraz j-tej (i-tej oraz k-tej)
usrednionym poprzez ich wudziat w uzyskaniu mieszalica pojedynczego i
mieszanca tréjliniowego, th jest efektem wspéidziatania linii j-tej orasz
k-tej jako linii rodzicielskich mieszanca pojedynczego, ti(j) (ti(k)) Jjest
efektem wspéidziatania linii i-tej oraz j-tej (k-tej) w wypadku, gdy linia
i-ta jest linig rodzicielska mieszafica tréjliniowego a linia j-ta (k-ta)
jest 1linig rodzicielsk3a mieszanca pojedynczego, ti(jk) jest efektem
wspéidziatania linii i-tej Jjako linii rodzicielskiej tworzgcej mieszalnca
tré6jliniowego 2z liniami j-t3 oraz k-t3 jako liniami rodzicielskimi
tworzgcymi mieszanca pojedynczego. Ostatni skitadnik eiﬁkl wystepujacy w
yijkl' O btedach zaktadamy,
Ze s3 niezalezZnymi zmiennymi losowymi, kazda o rozktadzie normalnym =z

modelu (2.1) jest biedem losowym obserwacji

wartoscig oczekiwang réwnag zeru i jednakow3a wariancja 02.

Estymatory nieznanych parametréw wystepujacych w modelu (2.1) oraz
wzory na sumy kwadratéw potrzebne do testowania odpowiednich hipotez
zwigzanych z efektami linii zostaty podane przez Wolfa (1986).

Singh i Chauudhary (1979) rozwazaja dla tego samego sposobu
krzyZzowania model nastepujacy :

yijkl =m + b1+ hi+ hj+ gk+ dij+ sik* sjk’ A

ijkt Cijk1 (2.2)

gdzi? yijkl' 15 Jolkaas L otsseaPs b S I i,jk, 1 =1,...,r, jest.obserwacj3a
(ijk)-tego mieszanca tréjliniowego uzyskang w 1l-tym bloku, m jest
parametrem wspélnym, b1 jest efektem l-tego bloku, hi(hj) jest efektem
ogélnym i-tej (j-tej) linii rodzicielskiej mieszanca pojedynczego (efekt
"dziadka"), 8 jest efektem ogélnym k-tej linii jako linii rodzicielskiej
mieszarica tréjliniowego (efekt "ojca"), dij jest efektem specyficznym
‘pierwszego rodzaju (1-szym) linii i-tej oraz Jj-tej Jjako linii
rodzicielskich mieszanca pojedynczego, Sik (sjk) jest efektem specyficznym
drugiego rodzaju (2-gim) linii i-tej (j-tej) Jjako 1linii rodzicielskiej
mieszanica pojedynczego oraz linii k-tej Jjako 1linii rodzicielskiej
mieszalhica tréjliniowego, tijk jest efektem specyficznym trzeciego rodzaju
eijkl jest biedem losowym

(3-cim) 1linii i-tej, Jj-tej oraz k-tej, a
obserwacji vy. k1 zaktadamy, Ze s3 niezaleZnymi zmiennymi

.1+ O btedach e,
ijkl i
losowymi o rozkiadzie normalnym 2z wartoscia oczekiwang réwng zeru i

jednakowa wariancja 62.
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Dla modelu (2.2) opracowany zostal program obliczeniowy przedstawiony
w pracy Ceranki i in. (1987a). Natomiast przykiad analizy doswiadczenia

wraz z interpretacja wynikéw zawarty jest w pracy Ceranki i in. (1988).

2.2. Model dla krzyzowania typu II.

Krzyzowanie trialleliczne typu II polega na krzyZowaniu p(p-1)/2
mieszancoéw (jk), 2<j<ks<p, uzyskanych w krzyZzowaniu diallelicznym typu IV
z liniami bioracymi udzial w krzyZzowaniu diallelicznym, w taki sposéb, Ze
zadna linia nie wystepuje w ﬁrzyZowaniu dwa razy, przy czym 1<i<j<ksp,
gdzie p oznacza liczbe krzyzowanych 1linii rodzicielskich. Ten sposéb

krzyzowania wymaga udzialu co najmniej 6 linii rodzicielskich. W wyniku

krzyZzowania typu 16 uzyskuje sie v = p{p-1)(p-2)/6 mieszancéw
tréjliniowych. Przyktadowo dla p=6 linii rodzicielskich uzyskuje sie 10
mieszalhicow pojedynczych (jk), 2< j<ks<6 w krzyzowaniu diallelicznym.

Nastepnie kazdego mieszalfica pojedynczego (jk) krzyzuje sie 2z linia
i=1,2,3,4. W efekcie uzyskuje sie v=20 mieszancéw tréjliniowych i(jk).

Arora i Aggarwal (1984) rozwazaja dla mieszancéw uzyskanych w wyniku
tego typu krzyZowania i por6nywanych w ukiadzie blokéw kompletnych
nastepujacy model liniowy :

yijkl = m + b1+ gi+ gj+ gk+ sijl- sik+ sjk"' tijk + eijkl ¥ (2.3)

gdzie yijkl’ 1<i< j<k=<p, i A jest obserwacja (ijk)-tego

mieszanca tréjliniowego uzyskang w 1l-tym bloku, m Jjest parametrem
wspélnym, b1 jest efektem l-tego bloku, gi(gj,gk) jest efektem ogélnym
i-tej (j-tej, k-tej) 1linii rodzicielskiej, sij (sik'sjk) jest efektem

specyficznym pierwszego rzedu dla i-tej oraz j-tej linii (i-tej oraz
k-tej, j-tej oraz k-tej), tijk jest efektem specyficznym drugiego rzedu, a

eijkl jest bledem losowym obserwacji O btedach eijkl zaktadamy,

e BT
ijkl
Ze s3 niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozkiadzie normalnym z wartoscia

oczekiwang réwng zeru i wariancja 02.

Szczegbétowa analiza modelu (2.3) =znajduje sie w pracy Arory i

Aggarwala (1984). Program obliczeniowy dla tej analizy zostat
przedstawiony w pracy Ceranki i in. (1986). Natomiast Ceranka i in.
(1987b) oméwili przyktadowa analize doswiadczenia z mieszancami

tréjliniowymi otrzymanymi zgodnie z opisanym typem krzyZowania.

2.3. Model dla krzyzowania typu III.

W krzyzowaniu triallelicznym typu III dzielimy 2zbidr P linii
rodzicielskich na 3 rozigczne grupy o liczebnosciach odpowiednio 1 ) p2 i
Py P =‘p1+ p2+ Py Nastepnie linie rodzicielskie dwéch dowolnych grup
krzyzuje sie ze soba uzyskujac mieszalhice pojedyncze. W ostatnim etapie
krzyzuje sie otrzymane mieszance pojedyncze 2z liniami grupy trzeciej.
Uzyskuije sie w ten sposéb mieszalhce tréjliniowe w liczbie V = PyPyP3,

ktére pordéwnuje sie w dos$wiadczeniu.
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Cockerham (1963) dla mieszanicéw uzyskanych w wyniku krzyZzowania
triallelicznego typu III poréwnywanych w ukladzie blokéw kompletnych
przyjmuje nastepujacy model liniowy :

Yijel =@ + bl+ g;+ gJ.+ gt sid’ St "jk’ tijk + °ijk1 ’ (2.4)

gdzie yijkl' is= 1,...,p1, Jj = 1....,p2, k = 1,....p3, l=1,i0095)ent
obserwacja (ijk)-tego mieszalica tréjliniowego uzyskang w l-tym bloku, m
jest parametrem wspélnym, bl jest efektem l-tego bloku, gi(gj,gk) Jjest
efektem ogélnym i-tej (j-tej, k-tej) linii rodzicielskiej, sij(sik’sjk)
jest efektem wspéidziatania pierwszego rzedu dla i-tej oraz j-tej linii
(i-tej oraz k-tej, Jj-tej oraz k-tej), tijk jest efektem wspéidziatania
yijkl' O biedach
eijkl zakladamy, 2Ze s3 niezalezZnymi zmiennymi losowymi o rozkitadzie

drugiego rzedu, a eijkl jest bledem losowym obserwacji

normalnym z warto$cig oczekiwang réwng zeru i wariancja az.
Analiza modelu (2.4) przebiega tak, jak znana w literaturze analiza
doswiadczenia z trzema czynnikami.
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TRIALLEL CROSSING
Summary

The review of models for the analysis of genotypes obtained in a
triallel crossing is given. Three types of triallel crossings are
considered. The models described give the possibility to estimate the
general and specific effects for parental lines taking into consideration

their roles in the crossing.



