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Heterozja u zyta jest zjawiskiem, ktére wystepuje w roznym nasile-
niu w kazdej odmianie hodowlanej i miejscowej. Rozmnazajaca sie pan-
miktycznie populacja wskutek wystepowania mechanizmu samoniezgod-
nosci sklada sie gtéwnie z heterozygot. Pojedyncze rosliny takiej popula-
cji powstaja przewaznie z przekrzyzowania dwéch roéznigcych sie form
rodzicielskich w co najmniej dwoéch seriach genéow sprzezonych z genami
samoniezgodnosci. Wyzsza konkurencyjno$é heterozygot w stosunku do
homozygot powoduje, ze te ostatnie w populacjach wystepujg w ograni-
czonych frekwencjach. Stad tez powszechnie zauwaza sie wyrownanie
roslin w populacjach pod wzgledem morfologicznym. W kazdym nastep-
nym pokoleniu powstajg nowe heterozygoty i wskutek tego ich czestotli-
wos¢ bedzie sie utrzymywaé¢ stale na jednym poziomie, niezaleznie od
rownoczesnych rozszczepien znajdujgcych sie juz heterozygot.

Bujnos¢ i zywotno$¢ poszczegélnych heterozygot powinna byé tym
wyzsza im wigksze bedg réznice genetyczne form, z ktérych one pow-
staly. W przypadku wigkszego pokrewieAstwa bujno$é bedzie nizsza.
Stwierdzenie to jest zgodne z obserwacjami chowu wsobnego i krewnia-
czego, w ktérych wystepuje obnizenie bujnosci i zywotnosci roélin. [2, 3,
0, 7,11, 12, 13, 14, 24, 29, 33, 39, 41].

Wysokos¢ heterozji w poszczegdlnych odmianach jest przecietng war-
toScig wszystkich zdolnosci kombinacyjnych jakie powstajg w przypad-
kowych kojarzeniach form rodzicielskich- Tradycyjny poglad na heterozje
obejmuje w swym pojeciu bujnosé i zywotno§é mieszancow F, i tylko
w niewielkim stopniu tlumaczy mozliwosé jej utrwalenia [5, 11]. Okazatlo
sie, ze heterozja jest zjawiskiem bardziej skomplikowanym i zlozonym niz
na ogot sie przypuszcza, dlatego u zyta typowa bujno$é mieszancow wy-
razajaca si¢ zwiekszeniem ilo$ci masy zielonej nie zawsze bedzie korzyst-
na z punktu widzenia plonu ziarna, poniewaz moze zwiekszy¢ podatnosé
tych roslin na wyleganie. Bujno$é¢ 1 zywotnos¢ obejmuje duzg liczbe

cech, z ktérych cze$¢ dziedziczona jest mezalezme i obeJmuJe kategorie
genoéw, ktore wywolujg swoje efe
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genéw dzialajgcych samodzielnie (geny monarchiczne, i przy rdéznym
efekcie dla dwéch par genéow na rozczepiajace sie w stosunku 9:3:3:1)
oraz na geny dzialajgce niesamodzielnie (geny polimeryczne, kompromi-
sowe, kompensacyjne, epistatyczne, modyfikujgce, komplementarne). Te
wymienione kategorie genéw jeSli sg zwigzane z wytwarzaniem efektu
heterozji to powinny przyjgé nazwe gendéw heterotycznych w iloScio-
wym sensie zaznaczania sie ich dzialania w fenotypach.

Wychodzac z tego zalozenia prawie kazda z ogloszonych i przyjetych
hipotez wyjasniajagcych heterozje moze by¢ w wigkszym lub mniejszym
stopniu uwzgledniona u zyta. Biologia kwitnienia oraz mechanizmy ge-
netyczne u tej roliny wskazujg, ze w najwiekszym stopniu mozna wy-
ttumaczy¢ heterozje teorig heterozygotycznych lokuséw i naddominowa-
niem [5, 11]. Wysokos¢ heterozji w populacji bedzie sumg dzialania
wszystkich genéw heterotycznych (superwitalnych) i efektem ich kon-
centracji, czyli stosunku wystepujacych alleli korzystnych do niekorzyst-
nych. Rozwazania te oparte na genetyce populacji pozwalaja na wyciag-
niecie nastepujacych wnioskow:

1. Wieksza plenno$¢ w odmianach warunkowana jest heterozjg wyni-
kajgcg z heterozygotycznych par genéow, gdyz w tej formie wystepuje ich
gtowny zapas u zyta, zatem material hodowlany powinien byé¢ odpowied-
nio duzy aby wykluczy¢ wsobnosSe.

2. Zasada polegajaca na tym, ze potomstwo jak i przodkowie kazdego
osobnika muszg by¢ dokladnie poznane traci na znaczeniu jesli jg zasta-
pimy przez zasade populacyjng, ktéra wymaga ogoélnej znajomosci przod-
kéw i1 potomstwa. Ponadto prawie nigdy nie mamy do czynienia z liniami
czystymi, lecz populacyjami, ktore skladajg sie z wiekszej lub mniejszej
liczby osobnikéw tworzgcych populacje siostrzang, w ktorej ré6wniez zna-
jomo$¢ przodkow i potomstwa nie jest dokladna.

Nie wszystkie skutki wynikajgce z dzialania efektu heterozji bedsa
korzystne z hodowlanego punktu widzenia. Hodowcy przede wszystkim
ustalajg kryteria ocen dla poszczegélnych wlasciwosci zwigzanych z wyso-
kg plennoscig. Do nich bedg nalezaly wlasciwosci klosa i ziarna z kazdego
zdzbla rosliny, sztywno$¢ i krotkosé slomy, odporno$é i tolerancja na
niektére choroby oraz odporno$¢ na porastanie i osypywanie sie ziarna.
Nalezy tez wzig¢ pod uwage to, ze rdzne genotypy beds inaczej realizo-
wa¢ w lanie swojg potencjalng zdolno$é plonowania, ktoéra wynika z
wzajemne] kompensacji, wielkosci i funkcji poszczegélnych organow.

Badajac heterozje zyta nalezy zwroci¢ szczegdélng uwage na jej adap-
tacyjng strone przejawiania sie, ktora faworyzowaé bedzie rosliny o lep-
szym i silniejszym systemie korzeniowym przy zachowaniu dotychczaso-
wej masy czesci nadziemnych.®
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Innym waznym elementem ktéry musi byé uwzgledniony to jej trwa-
los¢ w nastepnych pokoleniach. O waznoséci tego zagadnienia Swiadczg
doniesienia hodowcow [39, 40] twierdzacych, ze wiele obiecujgcych rodéw
wykazujgcych w szkolkach i pierwszych doséwiadezeniach wyjatkowo ko-
rzystne nasilenie pozgdanych cech w poéZniejszym okresie je zatraca wy-
kazujac tendencje do powrotu w kierunku przecietnej wartosci populacji
wyjsciowej. Trwalo$¢ heterozji jest przeciwienstwem wyradzania sie od-
miany, ktére moze nastepowaé z rézng sila w rozmnozeniach materiatow
kwalifikowanych a wiec poza mozliwoscig bezposredniej ingerencji ho-
dowcy [15]. Przez wyradzanie nalezy rozumieé¢ proces rozciehczania sie
genoéw heterotycznych w populacji, (zmiane stosunku alleli korzystnych
do niekorzystnych w blokach genéw sprzezonych).

Zainteresowanie heterozjg pod katem jej wykorzystania w hodowli
zyta jest duze. Swiadczg o tym liczne badania teoretyczne i eksperymen-
talne nad wdrazaniem i sprawdzaniem przydatno$ci coraz to nowszych
metod. W hodowli heterozyjnej najczeSciej stosuje sie klasyczny sposéb
wykorzystania heterozji, ktéry polega na krzyzowaniu odpowiednio do-
branych komponentéw. Stabonski i Wolski [31, 39] cytujag wiele prac
swiadczgcych o tym, ze u zyta na poczatku stosowano metode tworzenia
mieszancéw migdzyodmianowych uzyskiwanych przez sporzgdzanie mie-
szanek ziarna i swobodne przekrzyzowanie sie wyrostych ro$lin. Nie
otrzymano jednak zbyt zadowalajacych wynikéw, bo zwyzki plonu nie
zawsze byly istotne i cze$¢ badaczy wypowiedziala sie przeciwko tej me-
todzie [1, 26, 37]. Niepowodzenia w tworzeniu dobrych mieszanek réznych
odmian skierowaly uwage badaczy na mozliwosé wykorzystywania linii
wsobnych [2, 7, 8, 16, 17, 19, 20, 21, 24, 28, 33, 35, 38], jak to na szeroks
skale wykorzystuje sie u kukurydzy.

Uzywanie linii wsobnych zyta jest mozliwe pod dwoma warunkami,
po pierwsze, ze posiadajg wysokg zdolno$é kojarzenia do tworzenia mie-
szancow i po drugie, ze mozliwa jest ich latwa rekonstrukcja. Wskutek
tego zachodzi potrzeba eksperymentalnego sprawdzenia zdolnosci koja-
rzenia przez krzyzowanie kazdej linii z kazdg. Praktycznie jest to nie-
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Dlatego tez najczeSciej do oceny linii stosuje sie tzw. topcross, krzyzujgc
linie wsobne z odmiang lub populacjg, a nastepnie na niewielkiej ilosci
wybranych linii wykonuje sie dialleliczne krzyzowanie dla zbadania
swoistej zdolnosci kombinacyjnej. Drugim powaznym problemem u zyta,
w przeciwienstwie do kukurydzy, jest trudnos¢ w stalej rekonstrukeji
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linii wsobnych nie bedgcych w wysokim stopniu wsobnosci. Znaczna he-
terogeniczno$é i ciggle przesuniecia w czestotliwosciach genéw przy dal-
szym krewniaczym kojarzeniu zwigzana z dzialaniem samoniezgodnosci
oraz poglebiajgca sie bezptodnosé roslin i samoplodno$¢ utrudnia powta-
rzanie pierwotnego efektu heterozji. Wydaje sie, ze wykorzystanie nawet
meskiej sterylnosci do masowego krzyzowania linii nie stworzy realnych
szans na szerokie wykorzystanie tej metody do produkcji mieszancow
miedzyliniowych.

Dalszym etapem w poszukiwaniu nowych rozwigzan w heterozyjne]
hodowli zyta bylo tworzenie populacji syntetycznych ztozonych z wy-
mieszanych linii bez koniecznosci prowadzenia w glebokim chowie
wsobnym, ktére w dalszych pokoleniach drogg panmiksji datyby synte-
tyczng odmiane. Zostalo stwierdzone, ze odmiany syntetyczne, ktére pow-
staly z polgczenia licznych linii wsobnych o dobrej zdolnosci kojarzenia
i rozmnazane przez swobodne zapylanie mogg osiggna¢ plenno$¢ dobrych
podwoéjnych mieszancéw i dalej, ze ich plenno$¢ mozna jeszcze poprawic
w ciggu niewielu pokolen [5, 9, 11, 22, 23]. Kiedy kilka linii krzyzuje si¢
miedzy sobg przy tworzeniu odmiany syntetycznej to juz w pierwszym
pokoleniu otrzymamy wszystkie mozliwe krzyzoéwki, ktére byly niemoz-
liwe do otrzymania w krzyzowaniu testowym. W drugim pokoleniu moga
wvstgpi¢ osobniki o lepszej zdolnosci kombinacyjnej, ktérych liczbe moz-
na powiekszyé stosujgc selekcje masowa. W wyniku rozszczepien i no-
wych kombinacji genowych mozna otrzymaé¢ formy o jeszcze wyzsze]
zdolno$ci kombinacyjnej.

Odmiany syntetyczne otrzymywane wedlug réznych koncepcji meto-
dycznych [3, 4, 9, 17, 24, 26] w konfrontacji z plenno$cig odmian hodo-
wanych metodami tradycyjnymi nie spelnily jednak w peini pokladanych
w nich nadziei. Do najprawdopodobniejszych przyczyn niepowodzen w
tworzeniu wysokoplennych odmian syntetycznych mozna zaliczy¢:

1. Brak plastycznosci. Przez prowadzenie linii wsobnych zubozamy
je pod wzgledem genetycznym.

2. W czasie chowu wsobnego wystepuje prawdopodobienstwo wypad-
niecia wiekszej liczby genéw niz te, ktore chcemy wyeliminowaé. Mie-
dzy innymi dla unikniecia tych ujemnych zjawisk oraz depresji plonu
prowadzi sie metode okresowej selekcji.

3. W czasie chowu wsobnego wprowadzane sg w linie recesywne geny
samoptodnosci, ktére w odmianie syntetycznej utrudniajg wlasciwe prze-
krzyzowania miedzykompenentowe.

4. Dzialanie genow bezplodnos$ci w liniach wsobnych zwieksza szczer-
bato$¢ w odmianie syntetycznej.

5. Bardzo trudne jest wykorzystanie linii typowo samoniezgodnych
z jednoczesng kontrolg pelnego doziarnienia klosa.



Heterozja 2yta (Secale cereale) bez chowu wsobnego 7

6. Przy krzyzowaniu linii wsobnych heterozja jest bardziej jedno-
stronna w typie przejawiania sie co nie daje optymalnej zdoinosci plo-
nowania.

7. Recesywno$¢ i homozygotycznosé duzej liczby alleli w niewielkiej
ilosci linii stwarza trudnosci w skoncentrowaniu réznokierunkowo dzia-
lajacych genoéw heterotycznych. Segregacja tych gendéw w rozmnazaja-
cej sie populacji oraz rézna przezywalno$é heterozygot powoduje szybsze
wyradzanie sie w rozmnozeniach kwalifikowanych.

Zjawisko heterozji wystepuje we wszystkich metodach hodowli zyta,
w ktorych wigor ro$lin w szkoétkach zalezy od ich ukladu, wielkosci
1 ksztaltu poletek selekcyjnych w rezmnozeniach [40]. Danielewicz w ho-
dowli zyta Wloszanowskiego i Uniwersalnego stosowal zasade krzyzowa-
wania materialéw hodowlanych o genetycznie réznym pochodzeniu w
szkotkach odizolowanych bez chowu wsobnego [6]. Wolski [40] cytujgc
badania Romera pisze, ze u zyta przewaza depresja plazmonowa, podczas
gdy u kukurydzy genomowa. Na role plazmy wskazujg miedzy innymi
malejgce trudnos$ci w samozapyleniu w obrebie kwiatka, ktoska i klosow
roslin (geitonogamia). Pojawiajgcy sie efekt heterozji w mieszancach =z
materialéw z dwoéch stacji wyjasnia on na podstawach fizjologicznych.
Podobnie tez Szolkowski i Strzyzewski [30] stosowali metody lgczenia
materialéw w szkoélkach zréznicowanych pod wzgledem glebowym i Kkli-
matycznym.

W hodowli zyta Dankowskie Zlote zastosowano metode kojarzenia par
zaproponowang przez Sengbuscha [39], ktora tez stoi na pograniczu me-
tod rekombinacyjnych i heterozyjnych. Metoda ta doprowadza do wyboru
kombinacji o wysokiej specyficznej zdolnosci kombinacyjnej. Poza ko-
rzystnymi rekombinantami jakie sg mozliwe do wyselekcjonowania oce-
nia sie potomstwa w szkétkach w ukladach zblizonych do policrossu. Taki
uklad pozwala na wybranie roslin o wysokiej ogoélnej zdolnosci kombina-
cyjnej. Selekcja dalszych pokolen metodg rezerw przy zachowaniu wa-
runkéw do pelnego przekrzyzowania doprowadza do lgczenia rodéw o
najwyzszej specyficznej zdolnosci kombinacyjnej i zgromadzenia duzej
liczby gendéw heterotycznych, ktére sprzezone z sobg tworzg niejako bloki
genowe. Wykorzystanie w tej metodzie rekombinacji i heterozji poprzez
nagromadzenie duzej liczby genow heterotycznych bez koniecznosci ucie-
kania sie do prowadzenia chowu wsobnego daio dobre rezultaty prak-
tyczne.

Poniewaz doskonalenie tej metody moze przyczyni¢ sie do pelniejszego
wykorzystania heterozji, chce zaproponowaé w tej pracy nowag metode
rekombinacyjno-heterozyjng dla otrzymania odmiany syntetycznej bez
prowadzenia chowu wsobnego. Powinna mieé ona przewage nad metoda-
mi klasycznymi ze wzgledu na to, ze heterozja wystgpi w potomstwie
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Szk6lki selekeyjne izolowane prze-
strzennie. Selekcja masowa, wy-
bér najlepszych pojedynkéw.

Wezesny siew w III dek. lipca.
Po 30—40 dniach wybér i Klono-
wanie pojedynkéw. Wysadzanie
klon6w w pole i wazony. Ocena
przed kwitnieniem i selekcja
wstepna. Na wybranych klonach
wykonanie testu na samoniezgod-
nos$é. Laczenie ro§lin w pary mie-
dzyodmianowe w izolacji prze-
strzennej lub sztucznej. Wybor
najlepiej doziarnionych par.

Wysiew do dalszego klonowania i
testowania na samoniezgodno$é.
L.aczenie samoniezgodnych ros$lin
i tworzenie populacji zlozonych z
mieszanicé6w podwéjnych. Zapyla-
nie ich w izolacji przestrzennej.

Pelne swobodne przekrzyzowanie
w sztucznych populacjach. Wybor
ro§lin wedlug kryteri6w oceny Kklo-
néw w polu (przed kwitnieniem i
po kwitnieniu) oraz wedlug stanu
doziarnienia kloséw w wazonach.

Wysiew mieszanicéw podwéjnych
na mikropoletkach w ukladzie zbli-
zonym do policrossu. Testowanie
na samoniezgodno$é najlepiej za-
powiadajgce sie pojedynki i testo-
wanie na ogélng zdolno$é kombi-
nacyjng

Wyb6r najlepszych rodéw i dalsze
prowadzenie metodg rezerw. Wy-
bér najlepszych pojedynkéw sa-
moniezgodnych 1 twozenie mie-
szanki ziarn do wysiewu.

L.aczenie populacij pochodzacych z
izolacji i dalsze prowadzenie me-
toda rezerw.

krzyzowek ro$lin heterozygotycznych. Wybér roslin o wysokiej zdolnosci
kombinacyjnej i tworzenie z nich nowych populacji powodowaé bedzie
koncentracje genéw heterotycznych, ktére rekombinujac w populacji do-
prowadzajg do powstania ro$lin z nowymi polgczeniami tych genéw o
jeszcze wyzszych zdolnosciach kombinacyjnych. Kilkakrotne powtarzanie
tego zabiegu ustali nowy stosunek alleli korzystnych do niekorzystnych.
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Przekrzyzowania nastepujg wowczas tylko pomiedzy dobrymi partnera-
mi a brak chowu wsobnego nie likwiduje wysokiej samoniezgodnosci,
ktéora ulatwia wzajemne przekrzyzowania miedzy genetycznie réznymi
formami. Metoda ta powinna by¢ jeszcze bardziej skuteczna jesli szko6i-
ki zaklada¢ sie bedzie w ukladach zblizonych do policrossu, w ktérych
kazda forma testowana na ogélng zdolno$¢ kombinacyjng zapyla sie prze-
cietnie pylkiem o zblizonej wartosci genetycznej. Nie powinno obserwo-
wact sie poheterozyjne] depresji plonu jak w przypadku krzyzowania
linii wsobnych, a ustalajgca sie réwnowaga genetyczna powinna byé
trwala. Obnizenie plennosci moze nastepowaé jedynie w przypadku roz-
cienczenia liczby heterotycznych alleli w populacji w wyniku niejed
nakowe] przezywalnosci, selekcji naturalnej i mutacji o charakterze sub-
witalnym. Mogg tez wystagpi¢ niekorzystne zjawiska wynikajgce z cze-
Sciowej samoplodnosci roslin, ktéra moze utrudnia¢ pelne przekrzyzo-
wanie miedzy zrdznicowanymi formami pod wzgledem genéw samonie-
zgodnosci. Stabe zawigzywanie sie ziarniakéw w parach roslin pod izola-
torami i p6zniejsza depresja w potomstwie jest potwierdzeniem tej oba-
wy. Ruebenbauer [29] uwaza, ze epistatyczny system genéw zwigzanych
z genami samoniezgodnoSci moze odegra¢ powazng role w dalszym po-
stepie prac hodowlanych.

Jezeli przywigzuje sie duzg uwage do samoniezgodnych linii wsobnych
przy tworzeniu mieszancow miedzyliniowych to réwniez w proponowa-
nej metodzie wybor roslin wylgcznie samoniezgodnych jest warunkiem
powodzenia pracy. Lundqvist [18] opracowal szybkg cytologiczng metode
oznaczania typéw samoniezgodnych. Opierajac sie na tej mozliwosci po-
dano schemat 1 ilustrujgcy tworzenie odmiany syntetycznej z pominie-
ciem chowu wsobnego.

Proponowana metoda polega na lgczeniu par ro$lin pod wspélne izo-
latory dla przekrzyzowania. Eliminacja roslin czeSciowo samozgodnych
nastepuje przed igczeniem roslin w pary w teScie cytologicznym. Poczat-
kowo testuje sie rosliny z populacji wyjsciowych a poézniej mieszance
pojedyncze i podwdjne oraz tworzy sie z nich populacje syntetyczne jed-
nak bez wsobnych czy siostrzanych przepylen. Laczy sie tutaj dwa ele-
menty rekombinacji i heterozje. Jest wiec ona rozwinieciem metody sto-
sowanej przy wyhodowaniu odmiany Dankowskie Zlote, czy tez mody-
fikacjg metod stosowanych w hodowli zyta Uniwersalnego. Mimo, ze
metoda ta nie zostala praktycznie sprawdzona to jednak z rozwazan teo-
retycznych wynika, iz powinna zapewni¢ znaczny efekt heterozji opartej
na wzajemnym przekrzyzowaniu materialé6w réznych pochodzeniowo i ge-
netycznie. Zastosowanie tej metody w praktycznej realizacji wymagalo
bedzie napewno licznych jej modyfikacji w zaleznosci od konkretnych
potrzeb i sytuacji.
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Cytologiczna szybka metoda badania samoniezgodnosci roslin zyta

Jak podaje Lundqvist [18] mozna wykonaé¢ szybkg i dokladng oceng
samoniezgodnos$ci postepujac w nastepujacy sposéb: z wykastrowanego
klosa tuz przed kwitnieniem wycina sie stupek i umieszcza na matej ptyt-
ce Petriego z agarowg pozywka w ten sposoéb aby znamiona wystawaty
z pozywki. Bezposrednio po tym posypuje sie delikatnie pytkiem nad
znamieniem i przykrywa szalke. Nastepnie przetrzymuje sie je w tem-
peraturze pokojowej przez 24—36 godzin w celu umozliwienia kietkowa-
nia pylku. Po tym czasie szalki z slupkami mozna przechowywa¢ w lo-
déwce do momentu przygotowania preparatow. Odciete znamiona prze-
nosi sie do blekitu bawelnianego w laktofenolu. Watkins [36] i Hayman
[10] wykazali, ze przy zgodnym pylku zawarto$¢ jego szybko przechodzi
do lagiewki pyltkowej i barwi sie slabo podczas gdy u samoniezgodnych
ziarn pylku barwi sie na ciemno, poniewaz zawarta w nich plazma nie
jest przeniesiona z pylu do lagiewki pylkowej. Pozywka moze zawiera¢
wode, agar — 2%, cukier — 10% i 100 mg/l1 kwasu borowego.
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