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Analiza genetyczna wybranych populacji zyta
ozimego (Secale cereale L.) pod wzgledem
waznych cech uzytkowych
Cze¢s¢ 1. Epistatyczny sposob dziatania genow

A genetic analyses of selected winter rye (Secale cereale L.) populations in regard
to the important agricultural traits
Part 1. The epistatic effect of the genes

Celem prac bylo sprawdzenie epistatycznego sposobu dzialania genow kontrolujacych:
przezimowanie, termin kloszenia, liczbg ktosow na poletku, wysokos¢ roslin, plon ziaren z poletka,
dhugos¢ ktosa, liczbg ziaren w klosie, masg ziarna z ktosa, masg 1000 ziaren, masg hektolitra, zawartos¢
biatka w ziarnie i liczb¢ opadania w mace u 5 populacji zyta ozimego: Dankowskie Ztote, Dankowskie
Diament, Stowianskie, Skat, Bosmo w 2010 i 2011 roku. Stwierdzono, ze w dziedziczeniu waznych
cech uzytkowych u zyta ozimego znaczng role odgrywa epistatyczny sposob dziatania gendw. Jesli
epistaza wystepowata to najczesciej typu ,,j,/” wynikajagca z dziatania loci homozygotycznych z
heterozygotycznymi i heterozygotycznych z heterozygotycznymi dla wigkszosci badanych cech. Tylko
dlanielicznych cech w 2010 roku i 2011 stwierdzono epistaze typu ,,i ” tj. wynikajaca ze wspotdziatania
loci homozygotycznych z homozygotycznymi. Oszacowane istotne dodatnie efekty epistazy dla
niektorych badanych odmian w 2010 roku miaty ujemne efekty w 2011. Epistaza podwyzszala warto$¢
niektorych badanych cech w 2010 roku , w nastgpnym obnizata u badanych odmian. Przeprowadzone
na podstawie do§wiadczen polowych i laboratoryjnych analizy genetyczne wskazuja, ze epistatyczny
sposob dziedziczenia cech u zyta ozimego istotnie zalezat od zré6znicowanych czynnikow srodowiska
w kolejnych latach badan.

Stowa kluczowe: epistaza, dziedziczenie cech, srodowisko, zyto ozime

The purpose of the study was to recognize the epistatic actions of genes controlling 12 of
quantitative traits (winter hardiness, heading time, grain number per plot, plant height, grain yield per
plot, length of ear, grain number per ear, grain mass per ear, 1000 grain weight, test weight, protein
content in grain and falling number) in 5 cultivars of winter rye (Dankowskie Ztote, Dankowskie
Diament, Stowianskie, Skat and Bosmo) in years 2010-2011. We confirmed that epistatic gene actions
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play a significant role in inheritance of important agricultural traits of winter rye. If epistasis was
discovered, it was more often of type ,,j,/”, resulting mainly from interactions of homozygous loci with
heterozygous ones and interactions between heterozygous loci for most of the investigated traits. Only
for a small number of traits in 2010 and 2011, we confirmed epistasis of type “i” resulting from
interactions of homozygous loci with homozygous loci. The estimated significant positive epistatic
effects for some investigated varieties in year 2010, in year 2011 were negative. The epistasis increased
values of some investigated traits in 2010 while next year epistasis reduced values of these traits. On
the basis of field and laboratory experiments as well as executed genetic analyses we confirmed that
epistatic gene action for winter rye depended on environmental factors different in subsequent years of
study.

Key words: epistasis, inheritance, environments, winter rye
WSTEP

Poznanie sposobow dziedziczenia waznych cech rolniczych roslin uprawnych, w tym
Zyta ozimego ma istotne znaczenie dla hodowli nowych plenniejszych i charakteryzujgcych
si¢ odpowiednimi cechami uzytkowymi odmian (Simonds, 1987). Hodowla nowych
populacji zyta pomimo istotnego postepu w hodowli heterozyjnej zyta ozimego
(Kolasinska, 2009), bedzie miata nadal podstawowe znaczenie tego gatunku w naszym
kraju. Nowoczesna hodowla nowych populacji zyta powinna wykorzystywa¢ wiedze o
mechanizmach dziedziczenia waznych cech uzytkowych. Zwykle zaktada si¢ addytywno
dominujagcy model dziedziczenia cech. Okazuje si¢ jednak, ze waznym sposobem
dziedziczenia cech u zyta jest epistatyczny sposob ich przekazywania na potomstwo
(Jedynski i in., 1989, Kaczmarek 1 inni 1989, Wegrzyn, 1985, Wegrzyn 1 in.,1989, 1993,
1995, Smiatowski i inni; 1989, 1998, 1999, 2003, 2007, Smiech i inni.1996). Termin
epistaza jest uzywany do opisu szeregu zjawisk biologicznych, w tym funkcjonalnych
interakcji miedzy genami, mutacji genetycznych dziatajagcych w ramach tych samych
zwigzkoéw genetycznych, a takze wyjasnienia istotnych odchylen statystycznych od modelu
zakladajacego addytywne dziatania gendéw (Phillips, 2006). Epistaza, je§li wystepuje
wplywa na pojawianie si¢ w potomstwie nieprzewidywalnych rozszczepien stwarzajacych
niespotykang réznorodnos¢, czgsto jednak przeszkadza w podjeciu prawidlowej selekcji
(Smiatowski i in., 2001, 2003, 2007). Przyczyng jest charakter tej zmiennosci w znacznej
czesdci niedziedziczny, poniewaz wynika ze wspotdziatania /oci homozygotycznych z
heterozygotycznymi i heterozygotycznych z heterozygotycznymi czyli tzw. epistazy typu
Jl’, a tylko niewielka cze$¢ epistazy tzw. typu ,,i” (addytywna), wynikajaca ze
wspotdziatania Joci homozygotycznych z homozygotycznymi ma charakter dziedziczny
(Comstock i in., 1952; Jinks i in., 1968, 1969). W dotychczas prowadzonych pracach
badano wptyw epistazy na dziedziczenie licznych waznych cech iloSciowych u zyta
0zimego, pszenicy i jgczmienia jarego dla plonu ziarna z poletka, masy 1000 ziaren, masy
hektolitra, odpornosci na choroby i wyleganie, wysokos$ci roslin dtugosci klosa, liczby
ziaren w klosie, a takze cech technologicznych; zawartosci biatka i liczby opadania. U zyta
ozimego Jedynski i in., 1989; Kaczmarek i in., 1989; Wegrzyn, 1985; Wegrzyn i in., 1989,
1993, 1995; Smiatowski i in., 1989, 1998, 1999, 2003, 2007; Smiech i in., 1996) stwierdzili
istotny wptyw obu typow epistazy tj. ,,j,/”. 1,,i” na sposob dziedziczenia wysoko$¢ roslin,
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masy 1000 ziaren, dtugosci klosa, zawartosci biatka i wielu innych badanych cech.
Réwniez u pszenicy (Witkowski, 1988) i u jeczmienia (Kjaer i in., 1996) stwierdzono
znaczny udzial epistazy zaréwno typu ,,j,/” 1 ,,i”w dziedziczeniu plonu a takze cech
struktury plonu. Na podstawie wlasnych badan (Smiatowski, 2007) ujawnil, ze efekty
epistazy wielu cech u badanych populacji zyta silnie reaguja na czynniki $rodowiska
(rozumianych jako lata badan). Stwierdzono u populacji Dankowskie Ztote, ze dziatanie
epistazy w jednym roku istotnie podwyzszato plon ziarna a kolejnym obnizato. Podobnie
dla populacji Motto epistaza obnizata w jednym roku liczb¢ ziaren z ktosa a kolejnym
podwyzszata Dlatego celem niniejszych badan bylo sprawdzenie wplywu $rodowisk
(rozumianych jako latach badan) na efekty epistazy kilkunastu cech u 5 populacji zyta
0zimego.

MATERIAL I METODY

Skrzyzowano 5 populacji zyta ozimego: Dankowskie Ztote, Dankowskie Diament,
Stowianskie, Skat, Bosmo, z 3 testerami 717,72,73. Testerami byly linie pochodzace
czgsciowo z hodowli wsobnej (populacja rozmnazana w izolacji z wybranych roslin o
zblizonym wygladzie morfologicznym) dwie populacje zyta ozimego (L; -SMH-49) 1 (L,-
SMH-75) roznigce si¢ pomigdzy sobg wieloma cechami min. kolorem ziarniakow,
wysokosciag, masg 1000 ziaren itd., a testerem T3 byl mieszaniec F; otrzymany z
krzyzowania TxT,. Mieszance F; wysiewano w doswiadczeniach polowych w 3
powtorzeniach na poletkach o pow. 0,5 m? w 1 miejscowosci kolejno przez 2 lata.
Oznaczono przezimowanie, termin ktoszenia, liczbg ktosow na poletku, wysokos$¢ roslin i
plon ziarna z poletka. Po zbiorze w laboratorium zmierzono dtugosci ktosa, policzono
ziarna w klosie, okreslono mase¢ ziarna z ktosa, mas¢ 1000 ziaren i mas¢ hektolitra oraz
wykonano analiz¢ zawartos$ci biatka w ziarnie i liczb¢ opadania w mace. Uzyskane wyniki
opracowano statystycznie. Obejmowaty one analiz¢ wariancji dla epistazy. W analizie
wariancji epistazy z catkowitej sumy kwadratow wydzielono sumy kwadraty efektow
epistazy dla typu ,,j,/”, ,,i” oraz bledu. Istotno$¢ obliczonych $rednich kwadratow
oceniono ,,festem F”. Nastepnie dla kazdej populacji oszacowano efekty epistatyczne ze
wzoru: I; = Ly; — Ly; + 2L3;, gdzie Ly;,Lo;, La; sa $rednimi wartosciami cech dla
mieszancow uzyskanych ze skrzyzowania i-tej odmiany z 3 testerami (Comstock i
Robinson, 1952; Kearsy i Jinks, 1967; Jinks i in., 1968, 1969). Istotnos¢ ich odchylen od
sredniej oceniono testem ,,/”” (Wegrzyn, 1985).

WYNIKI BADAN

Warunki prowadzenia doswiadczen przedstawiono w tabeli 1. Typ gleby i poziom
zastosowanego nawozenia oraz terminy siewow, terminy i sposoby zabiegow starano si¢
dobiera¢ podobnie w kazdym roku. Odnotowano jednak znacznie wigkszg ilos¢ opadow
oraz nizszg przecigtng temperaturg w okresie wegetacji w 2010 roku, niz w roku 2011 (tab.
1). Wymienione czynniki srodowiskowe mogty mie¢ wptyw na poziom badanych cech, na
co wskazuja réznice pomigdzy $rednimi wartosciami cech, a szczego6lnosci: wysokoscig
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ro$lin, zageszczeniem kloséw na poletku, masg 1000 ziaren, zawarto$cig biatka w ziarnie,
liczbg opadania i plonem ziaren z poletka, u mieszancoéw zyta ozimego (tab. 2).

Tabela 1
Warunki przeprowadzenia do$wiadczen
Experimental conditions

Opad (suma X-VII) . . NPK
Sf((e (:11; Precipitation (sum X-VII) liﬂeerrrrllp er?tlilrri ((s(r;:ir;;a)){(_ _VVIIII)) ¥ 1asea0gt}:2i}i Fertilization
(mm) P P kg/ha

2009/2010 783,7 5.4 IVa 105

2010/2011 634,9 8.4 IVa 105
IVa — kompleks; zytnio ziemniaczany — IVa — complex; potato - rye

Tabela 2
Srednie wartosci, odchylenie standardowe i wspoélczynniki zmiennosci cech 5 badanych populacji zyta
ozimego
Mean values, standard deviations and coefficient of variability of traits tested in 5 populations of
winter rye
2010 2011
Cechy . . odchylenie o . . odchylenie
Traits $rednia standardowe CV (%) Srednia Standardowe | CV (%)
mean CV (%) mean
S.D S.D
Zimotrwato$é skala -scale
Winterhardiness (1-9) 8,6 0,35 41 7,7 12 15,3
Wysokos¢ roslin
Plant height cm 129,2 5,78 4,5 160,3 8,2 5,1
Dlugo$¢ ktosa
Length of ear cm 11,1 0,64 5,8 11,0 0,7 6,3
Liczba klosow na poletku liczba 121.1 14,13 117 139.1 21,0 15.1
The ear number per plot number
- s

Kioszenie liczba 8,7 1,07 12,3 11,1 0,6 59
Heading number
Liczba ziaren na ktos liczba 63.1 434 69 64.5 35 54
The grain number per ear number
Masa ziaren w ktosie
The grain weight per plot g 2.3 0,22 9,7 2.8 0.1 3.0
Masa 1000 ziaren
1000 grain mass g 30,9 2,26 7,3 36,1 1,4 39
Masa hektolitra
Test weight kg 64,3 1,24 1,9 70,2 1,2 1,6
Zawa;‘tosc biatka w ziarnie % 12,6 0.50 40 8.8 0.5 5.5
Protein content
Liczba opadania liczba 62,1 0,73 1,2 1944 31,6 16,2
Falling number number
Plon ziama z poletka
Yield per plot g 183,2 29,3 16,0 305,1 55,9 18,3

* Liczba dni od 1.01 do ktoszenia; Number of days from 1.01 to heading

Analiza wariancji ujawnita istotne Srednie kwadraty epistazy dla wigkszosci badanych
cech (tab. 3). Wystapita gtdéwnie epistaza typu ,,i,/” , ktora jest wynikiem wspoldziatania
loci heterozygotycznych z heterozygotycznymi i loci heterozygotycznych z homo-
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zygotycznymi. W obu latach badan istotne okazaly si¢ efekty epistazy dla wysokosci roslin,
dtugosci ktosa, terminu ktoszenia, masy ziaren z ktosa, zawartosci biatka w ziarnie i plonu
ziaren z poletka. Nie stwierdzono w obu latach istotnej epistazy dla masy 1000 ziaren a
takze gestosci ktosow na poletku (tab. 3).

Tabela 3
Analiza wariancji epistazy dla badanych populacji zyta ozimego
The epistatic effects for investigated populations of winter rye
Srednie kwadraty dla badanych cech
Means squares for investigated traits
Zrodto |Liczba . liczba .
. . | przezi- . . | liczba | masa | masa - . plon
Zmien- | stopni WYs0- . | ktosow | termin | . . cigzar | liczba |zawar-| .
gy mowa- . | dlugosé ziaren z | ziarenz| 1000 .. | ziamaz
nosci  |swobo . kos¢ . z klosze- . hekto- | opada- | to$¢
nie o | ktosow . kiosa | klosa | ziaren . . . poletka
Source of | dy . ro$lin poletka | nia . . litra nia | biatka .
o winter- length . grain | grain [ 1000 . . | grain
variability| D.F. hardi- plant of ear ear |heading number | weight ain test | falling |protein <old per
height number| date & 8 weight | number |content yeep
ness perear | perear | weight plot
per plot
2010 rok
Epistaza ok * Aok * ok *ok *
Epistasis 5 12,13 469,6%* 6,01% 34448 23,07** 104,53 0,58* 2582 20,18 6,67** 6,82*%* 16789,7
typu /Il'ﬂ
of type 1 08 2276 006 226,7 2880* 18,18 003 2,01 2219 009 2,69 4412
pi”
typu 1"

of type 14 428 166,0¥* 2,14*¥* 12159 6,18% 36,04 0,20% 9,08 5,62 237% 224%% 5064,8*
A

g?gr 24 6,4 126,78 1,56 21504 592 4782 020 22,56 8387 1,42 124 47864
2011 rok

Egi:gfs 5 19,67** 136067+ 4,73%* 23294 533%* 27320%* 0,60** 12,25 2824** 6101,0 5,55%* 3004257+

typu "i"

of type 1 2420%* 150222* 1,09 6161 0,09 28905** 0,60* 125 1579* 211,3 043 1417639

Spr

of type 14 530%* 380,79** 1,61** 7879 1,90%* 76,92*%* 0,17** 429 896%* 2163,8 1,95%* 971689**
AN
g?gr 24 1,69 282,64 087 1550,1 1,28 21,63 0,12 9,04 344 36629 059 664815
* **%  istotne dla P = 0,05 lub P=0,01

* *¥* _ significant for P = 0.05 or P=0.01

Dziedziczenie innej waznej cechy zyta ozimego, tj. liczby opadania tylko w 2010 roku,
zalezalo od epistazy, jak i liczby ziaren z ktosa w 2011 roku (tab. 3). Dla 6 cech: terminu
ktoszenia w 2010 roku oraz w 2011 roku: przezimowania, wysokosci roslin, liczby ziaren
z ktosa, masy 1000 ziaren i masy hektolitra wystapila rOwniez epistaza typu ,,i”, tj.
wynikajaca ze wspotdzialania /loci homozygotycznych z homozygotycznymi (tab. 3).
Przeprowadzone do§wiadczenia pozwolily oszacowac efekty epistazy dla pieciu badanych
odmian Dankowskie Ztote, Dankowskie Diament, Stowianskie, Skat, Bosmo (tab. 4).
Stwierdzono, ze u jednych populacji epistaza istotnie podwyzszata, a u innych obnizata
warto$¢ cech. Kierunek epistazy u badanych odmian zmieniat si¢ w zalezno$ci od roku
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badan. Dla przyktadu dla populacji Dankowskie Ztote epistaza w 2010 roku istotnie
podwyzszyta plon z poletka, a w 2011 roku obnizyta. Dla populacji Skat epistaza
podwyzszala wysoko$¢ roslin w 2010 roku, a w 2011 obnizata. Podobnie zjawisko
odnotowano dla pozostatych cech u badanych populacji zyta ozimego (tab. 4).

Tabela 4
Oszacowane efekty epistazy dla badanych populacji zyta ozimego
The estimated epistatic effects for investigated populations of winter rye
Liczba . Plon
Przezi- | Wyso- | Dhu- | klosow . I.‘ICZba Masa Masa Cigzar | Liczba | Zawar- | ziarna
. " o Termin |ziaren z| ziaren | 1000 2
. |mowanie| kos$¢ g0s¢ z . hekto- | opada- | tos¢ z
Populacje . o , ktosze- | klosa |zklosa | ziaren . . .
Winter- | ro$lin | ktoséw | poletka . . . litra nia | biatka | poletka
nia Grain | Grain | 1000

Populations Test | Falling | Protein | Grain

weight | number | content | yield
per plot

hardi- | Plant | Length | Ear
ness | height | of ear |number
per plot

Heading | number | weight | grain
per ear | per ear | weight

2010 rok

?ﬁ)‘igowme 067 667 0,70 38,00 233 193  083*% 413  -033 2,00% 027 12583

Datkowskie 5 50 67 150% 4067 2,67 693 023 073 26 0001 247% -6553
Diament

Stowianskie 0,001 -1500 -2,57** 3633 033 3,671 023 423 24 0,001 12 373
Skat 3,00 21,00%* 05 2833  467** 183 04  -1,53 067 0001 123 947
Bosmo 133 833 067 23 200 69 -003 227 -453 -237* -150%* -81,43

2011 rok
?ﬁg"“kw 2,67 1,67 0,001 2883 1,67% -8,13* -037 090 -1, 61,33 -0,97% -16698*
Dafkowskie ) y3ux pg33m _ 67%% 2000 0,67 -118* -0,65%% 130 219 467 017 -21.59
Diament
Stowianskie -3,33%* 2833* 033 15,67 033 3.6l 0,15 257 -524* 1484 -030 70,57
Skat 3,004 2500% 1,00 4400 1,67* -1000** -0,58** 333  2.77* 7833 286** -12777*
Bosmo 033 6,67 2,00 21,67 -1,67* -IL67 029 -047 243* -533 0,03 2047
* *% _ istotne dla P = 0,05 lub P = 0,01
* ** _ significant for P = 0.05 or P =0.05

Stwierdzone odmienne kierunki dziatania epistazy u tych samych populacji w kolejnych
latach badan sygnalizuja wptyw odmiennych czynnikéw $rodowiska ujawniajacy si¢ w
sposobie dziedziczenia badanych odmian zyta ozimego. Jest to zlozony problem
wymagajacy badan w dtuzszym okresie 1 w liczniejszych odmiennych $rodowiskach.
Podobne zjawiska odnotowano w latach poprzednich (Jinks i in., 1973; Wegrzyn i in.,
1993, 1995; Smiatowski i in., 2003, 2007) dla innych populacji zyta ozimego. Okazalo sig,
ze zaréwno kierunki, jak i poziom efektow epistazy dla badanych cech, reagowaty
odmiennie w zaleznosci od srodowiska w jakim byty badane. Oznacza to, ze ekspresja cech
w potomstwie, pomimo ze mechanizmy dziedziczenia sg oparte na stabilnych systemach
genetycznych, podlega silnej presji srodowiska. Praktycznie zjawisko to oznacza, ze jest
mozliwa silna naturalna presja selekcyjna, ktora wystepuje niezaleznie od sposobu
dziedziczenia. To zjawisko moze utrudni¢ prace hodowcy, dodatkowo ja komplikujac ze
wzgledu na nieprzewidywany efekt epistatyczny, a wiec W znacznym stopniu
niedziedziczny charakter tej zmiennos$ci u badanych cech zyta ozimego.
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WNIOSKI

1. W dziedziczeniu waznych cech uzytkowych u zyta ozimego znaczng role odgrywa
epistatyczny sposob dziatania genow.

2. Dla wigkszosci badanych cech jesli epistaza wystepuje, to najczesciej typu ,,j,/
wynikajaca z dzialania loci homozygotycznych z heterozygotycznymi i hetero-
zygotycznych z heterozygotycznymi. Tylko dla nielicznych cech w 2010 roku i 2011
stwierdzono epistaze typu ,,i”, tj. wynikajaca ze wspotdziatania loci homo-
zygotycznych z homozygotycznymi.

3. Oszacowane istotne efekty epistazy dla badanych odmian zyta ozimego ujawnity
odmienne kierunki dziatania w kolejnych latach badan dla wigkszosci cech. W jednym
roku epistaza przyjmowata warto$¢ dodatnig, zatem epistaza podwyzszata wartosc¢
cechy u badanej populacji zyta ozimego, a w kolejnym roku epistaza przyjmowata
warto$¢ ujemna, czyli obnizata warto$¢ cechy.

”»

4. Przeprowadzone na podstawie do$wiadczen polowych i laboratoryjnych analizy
genetyczne wskazujg, ze epistatyczny sposob dziedziczenia cech u zyta ozimego
istotnie zalezal od zr6znicowanych czynnikow $rodowiska.
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