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Poznanie mechanizmu dziedziczenia warunkuje postep
w hodowli
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Knowledge of heredity conditions the progress in silviculture

S taly i coraz szybszy przyrost liczby ludzi na naszym globie wymaga

ciagtego zwiekszania produkcji dobr materialnych, a m. in. produkcji
roslinnej, bez ktorej egzystencja cztowieka bytaby niemozliwa. Zwiek-
szenie plonow uprawianych roslin moze byc¢ osiagniete przez intensy-
fikacje gospodarstwa, stosowanie odpowiednich Ssrodkoéw agrotechnicz-
nych i zabiegow melioracyjnych, pielegnowanie dostosowane do natury
roslin jak i ich fazy rozwojowej. Efekty uzyskane ze stosowania powyz-
szych srodkow sg jednak uzaleznione w znacznym stopniu od cech
dziedzicznych roslin. Tak np. w Stanach Zjednoczonych w ciggu 45 lat
(1861—1905), kiedy to doskonalono jedynie metody i sposoby uprawy
gleby, wzrost plonu pszenicy wynosit 3,4 buszla na akr 1.

W nastepnym 40-leciu (1906—1945) wzrost plonu wyniost 6,3 bu-
szla/akr, z czego na ostatnie 10 lat, kiedy to wprowadzono do uprawy
nowo wyselekcjonowane odmiany, przypada 4,5 buszla/akr.

Chcac ulepsza¢ ro$liny trzeba przede wszystkim dokladnie poznac
ich wewnetrzny mechanizm dziedziczenia. Wszystkie cechy organizmu
uwarunkowane sg przez odpowiednie geny, od ktérych zalezg okreslone
reakcje biochemiczne. Poniewaz reakcje biochemiczne w zywych ustro-
jach sq kontrolowane przez enzymy, przeto powstata hipoteza, ze kazdy
gen warunkuje synteze lub czynnos$¢ okreslonego enzymu. .

" Jednoczeénie trzeba pamieta¢, ze $srodowisko chemiczne genu dziata-
jacego w organizmie zalezy nie tylko od danego genu, ale takze od
innych genéw jak i od czynnik(’)w’érodowmka zewnetrznego. Qbe;nogc
okreélonego genu warunkuje jaka$ ceche, lecz do jej przejawienia sig
konieczne sg odpowiednie warunki srodowiska. Jezeli np. czesSc siewek
od momentu skielkowania bedziemy trzyma¢ w calkowitej ciemnosci,
to nie wytworza one chlorofilu, podczas gdy pozostale, znajdujgce sig
na $wietle bedg normalnie wytwarzaly chlorofil. Zarowno jedne jak
i drugie sg predysponowane genetycznie do wytwarzania chlorofilu,

1] puszel = 35,238 1; 1 akr = 0,405 ha.
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ale brak swiatlta u siewek uprawianych w ciemnosci nie wyzwolil dzie-
dzicznie uwarunkowanej mozliwosci organizmu wytwarzania chlorofilu.

Z tego wida¢, ze czynniki $rodowiska wplywajg réwniez na cechy
genetyczne, zmieniajgc typowe dla organizmu procesy biochemiczne.
Ogolny obraz tych zaleznosci jest jasny, lecz trzeba jeszcze zbadac
zwiazki zachodzace miedzy czynnikami $rodowiska a reakcjami bio-
chemicznymi uwarunkowanymi przez geny. Gdyby tego rodzaju zwigzki
zostaly szczegotowo zbadane, to udaloby sie prawdopodobnie odkryc¢
subtelne powigzania istniejagce miedzy czynnikami dziedzicznymi
I niedziedzicznymi. Stwierdzono np., Ze barwa kwiatéw zalezy od kwa-
sowosci soku komoérkowego. Kwasowo$¢ ta moze zmienia¢ sie w zalez-
nosci od genotypu organizmu, podlega jednak réwniez wplywom wa-
runkow zewnetrznych takich jak pH gleby. Mozna przypuszczaé, ze
w przysziosci dzieki coraz to glebszej znajomo$ci podstaw dziedzi-
czenia, bedzie mozliwe wywolywanie na drodze chemicznej okreslo-
nych zmian dziedzicznych.

Dla Scistosci, nalezy podkresli¢, ze cechy organizmu jako takie nie
sg dziedziczone, lecz sa przekazywane za posrednictwem genéw, ktore
decyduja o mozliwosciach realizowania sie cech w rozwijajgcym sie
organizmie. Ten sam genotyp w roznych warunkach $rodowiska moze
wytworzy¢ rozne fenotypy. Pod wpltywem okreslonego czynnika $rodo-
wiska powstajg w roslinie rézne reakcje w zaleznosci od jej genotypu.
W zwyklym wspoéldziataniu genotypu ze $rodowiskiem same geny nie
ulegajg zmianom trwatym. Czasami jednak gen moze ulec nagtej, trwalej
pozornie samorzutnej zmianie, przybierajac odrebng forme zawigzkow
cech dziedzicznych (allelomorficznag).

Takie trwate dziedziczne zmiany genéw nazwane sg mutacjami.

Dotychczas nie zostaly jeszcze poznane przyczyny powodujgce
powstawanie samorzutnych mutacji. Wiadomo, ze dzialaniem pewnych
srodkow, np. promieni Rentgena, $wiatla ultrafioletowego, iperytu,
formaldehydu lub innych substancji chemicznych, mozna zwiekszyc¢
czesto$¢ mutacji genow. Srodki te nie dzialaja jednak selektywnie
na okreslone geny, lecz zwiekszajg tylko czesto$¢ mutacji. .

Przypuszcza sie, ze nieliczne geny majga zdolno$¢ wywolywania
lub co najmniej ulatwiania mutacji innych genow. Ek'syremaln.e. tem-
peratury (wysokie lub niskie) zwiekszajg rowniez czestoSC mutacji .ch’oc
w bardzo niewielkim stopniu. Przypuszcza sig, ze dzialanie czynmkpw
indukujgcych mutacje nie jest bezposrednie, lecz posrednie. Pod ich
wplywem mogg nastepowa¢ zmiany w Cytoplazmig lub subs.t.anCJach
jadrowych, powodujgc z kolei w procesach przemiany materii dalsze
zmiany, ktore dopiero oddzialujg na geny. Proces mgtacy]ny! wywolany
czynnikiem dzialajacym z zewnatrz, zalezy ostatecznie od zmian w meta-
bolizmie komorki. Samorzutne mutacje sg tez prawdopodobnie wywo-
lane zaburzeniami metabolizmu w komorkach, przy czym przyczyny
zaburzen nie sg nam jeszcze znane. Tego rodzaju zmiany s na ogot
bardzo rzadkie. _ _ . ,

Mutacje stanowig glowne zrodlo dziedzicgnej zmiennosci, .ktora
warunkuje ewolucje. Wiele tych zmian wystgpito w .przesz.losc.:l i gro-
madzito sie, tworzac potencjalny zasob zmiennosci w 1stn1e;qcych
obecnie populacjach. Wiekszo$¢ mutacji obserwc_)wanych ob.ecnle jest
raczej niepozadana jako proces przypadkowy nie dajgcy sig¢ kontro-
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lowa¢, powtarza¢ ani kierowadc. Wigkszo$§¢ zmian, ktore wystapity
w przesziosSci zostalo juz ewolucyjnie utrwalone jako dziki typ gatunku.
Jest bardzo prawdopodobne, ze dalsze przypadkowe zmiany raczej po-
gorsza niz polepsza istniejgcy obecnie zlozony i zrownowazony uklad.
Tym niemniej na przykladzie roslin uprawianych jak i zwierzat udomo-
wionych widaé¢, ze populacje mozna ksztaltowaé w pozgdanym kierunku
na drodze selekciji, pojawiajgcych sie dzieki mutacjom, dziedziczgcych
sie wariantow.

Mutacje moga by¢ odwracalne, to znaczy, ze allel!, ktéry powstat
w wyniku mutacji genu, moze mutowaé¢ wstecznie do formy wyjsciowej.
Opracowano nawet proste metody analizowania i wykrywania cze-
stoSci mutacji wstecznych. Polegaja one gtéwnie na wykorzytaniu
mutacji biochemicznych. Znaleziono zmutowany szczep grzybka Neuro-
spora, ktory nie moze rosngé¢ na pozywce pozbawionej adeniny, pod-
czas gdy dziki szczep na takie) pozywce ros$nie dobrze poniewaz sam
wytwarza adening. Forma zmutowana hodowana w takich warunkach
musi zging¢, a przetrwajg tylko te osobniki, u ktérych nastgpi mutacja
wsteczna. Przy pomocy tego testu stwierdzono, ze u Neurospora takie
mutacje sa dosyc¢ czeste.

Duze znaczenie praktyczne ma zjawisko poliploidalnosci zachodzace
Czasami samoczynnie w przyrodzie, a polegajace na zwielokrotnieniu
chromosomoéw. Poliploidalno$é moze by¢ wywolywana sztucznie przez
zaklocenie normalnej synchronizacji procesow podziatu jgdra. Mozna
uzyskac to roznymi ‘sposobami, jak np. przez $ciecie pedu rosliny,
ogrzewanie stozkow wzrostu lub przez dzialanie czynnikami chemicz-
nymi takimi, jak acenaften, sulfanilamid, szesciochlorocykloheksan, kol-
chicyna itp.

Poliploidy sg czasami silniejsze i bardziej zywotne niz diploidy. Fe-
notypowa odrebnos$¢ poliploidow czesto powodowala, ze zwracano na
nie uwage i poddawano je badaniom. Tak np. dzieki Wythkowo’duZym
lisciom wykryto triploidalne osiki. Stwierdzono, ze gigantyzm liSci jest
spowodowany wigkszymi wymiarami komorek. Rowniez inne organy
u triploidow, jak np. pylek, komorki szparkowe, komorki drewna, sa
wieksze jak u diploidow. - o

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze fenotypowe przejawy poliploidal-
nosci moga sie uzewnetrzni¢ w rézny sposob w zaleznosc1_od gatunk_u,
genotypu jak rowniez i od warunkow, w ktorych organizmy 'bytuj.a;.
Stwierdzono takze, ze czesto$¢ wystepowania poliploidalnosci wigze sig
ze zdolnoScig wegetatywnego rozmnazania. Dzigki temu poliploia.‘al'no§c
moze latwiej by¢ utrwalona u tych roslin, ktore mogg rozmnaza¢ sie
bezptciowo. o . , .

Czestym nastepstwem poliploidalnqsm Jgst -spadek’_p.lodn'osa przy
rozmnazaniu generatywnym. Poniewaz pohplmdy _roznig sie od di-
ploidow pod wzgledem fizjologicznym {.morfologlcznym,'mozna- by
przypuszczac, ze sg one dostosowane dq roznych Warunlng _srodowmka.
Istotnie stwierdzono, ze poliploidy majq czesto inne niz diploidy roz-
mieszczenie geograficzne. Jednoczesnie poliploidy d21ek1”1§czen1u roz-
nych genoméw moga uzyskiwac szerszy zakres tolerancji w stosunku

i 5 i i li ; ktore zajmujg te same miejsca
1 — jeden z dwoch lub wiekszej liczby genow, : _ . ca
w h?rlri?)iogicjznych chromosomach i ktore w gametach wzajemnie sig wykluczaja;

allele wywoluja cechy zwane przeciwstawnymi.
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-«do Srodowiska. Ta wiasciwos¢ uczynita z nich rosliny pionierskie, poja-
wiajace sie zwlaszcza wtedy, gdy zmiana s$rodowiska stwarza nowe
przestrzenie dla inwazji.

Ustalono, ze w poinocnych szeroko$ciach geograficznych udzial
poliploidow jest szczegélnie duzy. W hodowli roslin mozna otrzymywac
osobniki triploidalne krzyzujac diploidy z tetraploidami. Ekspery-
mentalnie uzyskano takie osobniki m. in. i u osiki.

Rownie wazng cecha, z punktu widzenia hodowli roslin, jest hete-
rozja zwana tez wigorem mieszancow. Uzyskuje sie¢ ja najczesciej przy
krzyzowaniu dwu osobnikéw heterozygotycznych, réznigcych sie znacz-
nie miedzy soba. Potomstwo ich jest czesto odporniejsze na niekorzystne
warunki Srodowiska, odznacza si¢ duzag plodnoscig, szybkim tempem
wzrostu i rozwoju, wieksza zdrowotnoscig. Dotychczas biochemiczna
strona zjawiska heterozji nie zostata poznana. Wyniki ostatnich do$wiad-
czen przeprowadzonych na izolowanych wierzchotkach pomidoréw
linii wsobnych jak i mieszancowych, ujawnily réznice w zdolnosci
syntezy witamin (niacyny — wit. PP).

Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze heterozja jest wyrazem aktyw-
nosci korzystnych stezen i kombinacji chemicznych czynnikéw wzrostu,
powstajacych w wyniku uzupeilniajgcej dziatalnosci genéw w orga-
nizmie mieszanca.

Doceniajac te wszystkie zjawiska mozna z pomyS$lnymi wynikami
prowadzi¢ selekcje roslin, ktora jest obecnie podstawowg metoda ich
uszlachetniania. O skutecznosci selekcji mozna sie latwo przekona¢ po-
rownujac obecnie uprawiane ro$liny z ich przodkami w stanie dzikim.
Nalezy pozna¢ zrodla zmiennosci cech, z ktéorymi mamy do czynienia
i ktore chcemy zmieni¢. Nie wolno zapomina¢, ze zmienno$¢ organiz-

mow jest wywolywana zaro6wno przez czynniki dziedziczne jak i przez
Srodowisko.

Jednym z gléwnych zadan hodowcy jest wyrédznienie czynnikow
zmiennosci dziedzicznej. Jedynie cechy utrwalone w genotypie moga
by¢ przedmiotem selekcji. Niektére cechy wazne dla hodowcy moga
by¢ przekazywane dziedzicznie w sposob prosty. Czesto jedngk cecl_ly,
ktore chcemy zmieni¢ lub spotegowa¢ maja charakter il'oéc1owy']a.1§
np. przyrost, ksztatt. W tym przypadku osobnikéw nie mozna pqdmelgc
na odrebne klasy pod wzgledem danej cechy lecz mozna je jedynie
sklasyfikowa¢ przy pomocy pomiarow.

W typowych przypadkach dziedziczenie iloSciowe jest uzgleZniqne
-od zlozonego dzialania genéw wielokrotnych, ktorych nie mozna poje-
dynczo identyfikowa¢, gdyz oddzielnie wplyw ich na fenotyp jest sto-
sunkowo nieznaczny. Dany gen moze wplywa¢ na jedna ceche, a jedno-
cze$nie dziala¢ jako czton ukladu genow wielokrotnych oddzialowujg-
cych na inny element organizmu. Istota dzialania genu w ukladqck}
genow wielokrotnych jest dotad wlaéciwie_ nie wyjasniona, chociaz
jest oczywiste, ze geny wielokrotne nie oddziatuja jedynie przez proste
sumowanie sie wplywow. ’ .

Doswiadczalnie stwierdzono, ze poszczegolne bloki genow Wlelq-
krotnych wywieraja rozny (dodatni lub ujemny) Wplyw na przejawianie
sie cech ilosciowych. Cechy iloSciowe moga sig PIzy tym zmieniac
wedlug postepu geometrycznego lub arytmetycznego.
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H.H.Smith badal wptyw genéw wielokrotnych na dlugos¢ korony
kwiatowej tytoniu. Dlugos¢ korony ze wzgledu na latwosé dokladnego
pomiaru oraz malq wrazliwos$¢ na wptyw srodowiska jest cechg dogodna
dla takich badan. Smith wprowadzajgc do miedzygatunkowych mie-
'szancow oraz do osobnikéw rodzicielskich (jeden o duzych kwiatach,
drugi o matych) 1 dodatkowy chromozom ustalil, ze zawsze nastepowato
zmniejszenie dtugosci korony kwiatowej o 0,8 poczatkowej dlugosci.

Poznanie dzialania genow wielokrotnych jest dla hodowli, a szcze-
golnie hodowli drzew lesnych, gdzie chodzi gtéwnie o cechy ilosciowe,
bardzo wazne.

Pracujgc nad uszlachetnieniem jakiejkolwiek rosliny trzeba ja
przede wszystkim dokladnie pozna¢, tj. przeledzi¢ jej cykl Zyciowy,
szczegoly budowy kwiatéw i procesu rozmnazania, aby odpowiednio
dostosowac technike krzyzowania. Trzeba sie orientowa¢, czy dana
roslina jest samo- czy obcopylna, diploidalna czy poliploidalna oraz
jakie sa mozliwosci wegetatywnego rozmnazania. Nalezy pozna¢ nor-
malne warunki wzrostu oraz reakcje na rézne warunki $rodowiska.
Trzeba przestudiowa¢ geograficzne rozmieszczenie, zakres i zrodla
zmiennosci w obrebie danej grupy.

Zrodlem zmiennos$ci mogy by¢ zdarzajace sie sporadycznie mutacje
lub tez krzyzowe zaplodnienie. W przyrodzie krzyzowanie dato po-
czatek licznym i réznorodnym segregantom, w ktérych tylko pojedyncze
mogg by¢ wartosciowe dla hodowcy.

W selekcji roslin czesto wykorzystuje sie wynajdywane w przy-
rodzie korzystne osobniki. Bardziej interesujgce jest jednak krzyzowanie
roznych typoéw roslin w celu uzyskania potomstwa lgczgcego w sobie
pewne okreslone cechy rodzicow. Czesto samo proste krzyzowanie
nie wystarcza, gdyz w mieszancowym potomstwie (F;) nie ma osobni-
kow odpowiadajgcych stawianym wymaganiom. W(’)wgzas moZn_a stoso-
wac krzyzowanie wsteczne, tj. mieszanca F; krzyzowac¢ ponownie z tym
rodzicem, ktéry odznacza sie takimi cechami, jakie chcemy uzyskac¢
u mieszancow. Krzyzowanie wsteczne moze byc¢ wielokrotnie. powta-
rzane, przy czym z kazdym powtérzeniem w nastgpnym pokoleniu wzra-
sta udziat cech osobnika rodzicielskiego. . '

Trzeba jednak pamigta¢, ze w pewnych przypadkach nie mozna
przenie$¢ poszczegolnych cech do jakiej$ odmiany bez zmienienia tych
cech lub pewnych wtasciwosci odmiany. Moghwosm krzyzowania i re-
kombinacji sq bardzo rozlegte i obiecujace, nie zawsze jednak tatwe do
zrealizowania, gdyz czesto trudno jest uzyskaC mieszance m1ed;ygatu{1-
kowe, a jeszcze trudniej miedzyrodzajowe l_ub forrq _zupelme sqb1e
obcych. Na przeszkodzie staje tu nie tylko niezgodnos¢ chromosomow,
lecz takze warunki rownowagi genowej i.fizjologicznej. Czasem trud-
nosci te mozna przezwyciezy¢ stosujac hodowle zarodk()yv’ na sz_tucznych
pozywkach lub stosujac, przy zapyl{iniu, specjalne zabiegi (mieszanine
pyikow, pylek o ostabionej zywotnosci). o . _ . -

W wielu.pracach hodowlanych stosuje sig krzyzowanie roslin r6Z-
nigcych sie mozliwie malg liczbg cech, gdyz wtedy latwiej jest uzyskac
W mieszancowym potomstwie znaczng llqzbq osqukow o) pozqdany.cl}
wlaéciwoséciach. Krzyzowanie jest zabiegiem, ktory daje dobre wyniki
tylko wtedy, gdy stosujac go, ma sie¢ jasno sprecyzowany i wyrazny
cel hodowli.
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" Selekcja masowa, czesto stosowana w praktyce, polega na odrzucaniu
niepozgdanych i zachowaniu form pozostatych, lub na wyborze szcze-
golnie cennych osobnikoéw i dalszym ich rozmnazaniu. W pewnych
przypadkach selekcja masowa moze daé¢ szybko dobre wyniki, chociaz
hodowca pracuje tu wiasciwie na ,$lepo”. Przy tej metodzie selekcji,
rosliny sg zmieniane powoli, a hodowca nie ma mozliwosci dokladnego
sprawdzenia materialu hodowlanego pod wzgledem genetycznym. Szcze-
golnie ma to miejsce przy roslinach obcopylnych, gdzie mamy do czy-
nienia z nieznanym komponentem meskim, ktéry moze by¢ gorszy pod
wzgledem genetycznym od selekcjonowanych roslin matecznych. Przy
braku kontroli genetycznej nie jesteémy w stanie okresli¢ réznic wWywo-
tywanych przez srodowisko od réznic genetycznych.

Selekcja indywidualna w duzym stopniu eliminuje wady selekcji
masowe]j. Przy tej metodzie, potomstwo kazdej roéliny jest traktowane
i obserwowane osobno. Wybdr jest tu dokonywany przy zbadaniu
uzyskanych mieszancéw na powierzchniach porownawczych. Latwiejsze
jest tu kontrolowanie i okreslanie mozliwosci genetycznych materiahu,
a wigc jest tez bardziej prawdopodobne uwzglednienie wpltywow sro-
dowiska. Szczegolnie jest to utatwione przy selekcji roslin samopylnych.

Zaroéwno selekcja indywidualna jak i masowa wymagaja od wyko-
nawcy specjalnego daru wychwytywania nawet nieznacznych roéznic
fenotypowych. Selekcja indywidualna jest bardziej kosztowna od ma-
sowe]j, ale uzyskiwane wyniki sa znacznie lepsze. Jest to obecnie jedna
z podstawowych metod hodowlanych w rolnictwie.

W hodowli lasu musimy natomiast bazowa¢ przede wszystkim na
populacjil. Kazdy drzewostan jednogatunkowy, jako zlozony z drzew
o podobnym, lecz nie identycznym podlozu dziedzicznym, jest wlasnie
populacjg. Suma wszystkich zawigzkéw cech wystepujgcych u osobni-
kow populacji stanowi charakterystyczng dla niej pule gendéw.

Stosunki genetyczne w populacji sg zawile i nielatwe do zbadania.
Zostalo jednak stwierdzone i udowodnione, ze w populacji, ztozonej
z osobnikow zdolnych do wydawania potomstwa i przystosowanych do
zycia w danych warunkach, ogélny jej charakter nie ulega zmianom
przez wiele pokolen, a czestos¢ wystepowania okreslonych genow pozo-
staje jednakowa, jezeli krzyzowaniem rzadzi przypadek.

Prawo to zostalo sformulowane rownocze$nie i niezaleznie od siebie
przez dwoch badaczy G. H Hardego i W. Weinberga. o

Dopiero zasadnicza zmiana warunkéw bytowania, krzyzowanie sig
z osobnikami innej populacji lub zastosowanie sztucznego doboru moze
zachwiac¢ te rownowage.

Z gospodarczego punktu widzenia nie mozna uznac¢ naturah'lych po-
pulacji za twor doskonaly, ale nie nalezy zaprzepaszcza¢ wartosci, jakie
reprezentujg rodzime drzewostany, dzieki nagromadzeniu bogatej puli
zawigzkow cech gwarantujacych im duze mozliwosci przystosowawcze.
Utrzymanie tych drzewostanow daje pewno$¢ dobrego ich przetrwania
i uzyskania dobrych efektéw produkcyjnych. ] .

Z tego wzgledu przy selekcji typowych gatunkéw lesnych nie na-
lezy bazowa¢ jedynie na niewielkiej liczbie drzew doborowych gdyz

1 Populacja — zbiér osobnikéow jednego gatunku, zasiedlajgcych ograniczony obszar
i krzyzujacych sie miedzy sobg bez ograniczen.
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mogloby to doprowadzi¢ do zubozenia puli genowej, a w konsekwencji,
przy wystapieniu dluzszego okresu niekorzystnych warunkéw, do za-
glady tal;iej zubozonej populacji. Idac tg droga musieliby$my podobnie
jak rolnicy czy sadownicy, zapewni¢ wyselekcjonowanym genotypom
specjalne warunki bytowania, co przy obecnym poziomie techniki
i istniejgcych srodkach dzialania w gospodarstwie leSnym jest na razie
niemozliwe. Dlatego tez w hodowli lasu wlasciwym obiektem dla badan
jak i gospodarowania powinien by¢ drzewostan — populacija.

Dokonujac wyboru i uznania drzewostanow nasiennych wazniej-
szych gatunkow drzew lesnych, wkroczyliSmy w hodowli lasu na
droge selekcji populacyjne;j.

W zwigzku z tym byloby pozadane, aby przyszli gospodarze lasu
mieli mozno$¢ poznania zasad genetyki juz na wyktadach hodowli
lasu. W przysziosci nalezaloby natomiast wyodrebnié genetyke jako
osobny przedmiot w programie studiéw le$nych.
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