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KIERUNKI BADAN W ZAKRESIE GENETYKI POPULACJI
I ZASTOSOWANIE GENETYKI POPULACJI W PRAKTYCE

Aleksandra Knothe
Katedra Hodowli Ogdélnej WSR w Krakowie

Poszczegélne galezie nauk biologicznych przezywaja, podobnie jak
organizmy zywe, rozne fazy wzrostu i rozwoju. Poczatkowy okres for-
mowania sie kazdej nowej dyscypliny wiedzy charakteryzuje mala liczba
prac badawczych, majgcych jednak fundamentalne znaczenie. Po pew-
nym, diuzszym Ilub krotszym oKresie nastepuje ,,Sturm und Drang
Periode” — zainteresowanie nowo rozwijajgcg sie dziedzing badan szyb-
ko wzrasta, wiele nowych probleméw jest skutecznie rozwigzywanych,
a liczba publikowanych prac powieksza sie gwaltownie. W tym okresie
pracownicy bezposrednio zwigzani z nowag dyscypling naukowg sa bar-
dzo czesto przekonani, ze dzieki niej uda sie rozwigza¢ wiekszo$¢ dotad
nierozwigzanych probleméw, uwazajg jg wiec za najwazniejszg, ze
wszystkich pokrewnych jej dziedzin wiedzy. Z czasem ukazujgce sie
prace nie wnoszg nic specjalnie nowego, gdyz tematem ich jest dro-
biazgowe analizowanie problemoéw poprzednio juz rozwigzanych; w wy-
niku tego zjawiska zainteresowanie dang galezig nauki stopniowo maleje,
a rozpoczyna sie natomiast okres przekazywania jej osiggnie¢ do prak-
tyki. |
W odniesieniu do genetyki populacji mozemy juz dzis powiedzie¢, ze
wkroczyla ona w ostatnig faze swego rozwoju, o czym sSwiadczy¢ moga
nastepujgce fakty:

1) genetyka populacji nie jest naukg milodsg, gdyz powstala w osiem
lat poc powtéornym odKryciu praw Mendla, przyjmujgc za jej poczatek
ogloszenie prawa Hardy’ego-Weinberga;

2) wiele probleméw, ktéorymi zajmowala sie genetyka populacji nie
zostalo przez nig skutecznie rozwigzanych, a réwnoczesnie daje sie
zauwazy¢ brak nowych koncepcji;

3) ostatnio zmienily si¢ do$¢ radykalnie poglady swiatlych genety-
koéw populacji na uprawiang przez nich dziedzine wiedzy, mozna sie
o tym przekona¢, poréwnujgc wypowiedzi I. M. Lernera z dawniejszych
jego ksigzek — z poglagdami wyrazonymi przez niego w ksigzce opubli-
kowanej w 1966 r. (Lerner i Donald, 12);

-
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4) osiggniecia genetyki populacji sg coraz szerzej i skuteczniej sto-
sowane w praktyce, przede wszystkim w hodowli zwierzgt domowych.

Genetyka populacji stawia sobie za zadanie okre$lenie zmian zacho-
dzacych w czestotliwo$ci genow i genotypéw w populacji pod wplywem
selekcji, migracji, mutacji, genetycznego dryftu i réznych metod koja-
rzen. Gléwnym narzedziem pracy tworcéw genetyki populacji byly mo-
dele matematyczne, a wiec papier i atrament, a nie organizmy zywe.
Modele matematyczne nie odzwierciedlajg jednak caloksztaltu skompli-
kowanych stosunkéw panujgcych w $wiecie organizméw zywych, dlatego
konieczna okazala sie konfrontacja teoretycznych rozwazan z biologiczng
rzeczywistoscig. Aby mogla ona by¢ przeprowadzona trzeba bylo jednak
opracowa¢ metody okres$lania wlasciwosci genetycznych populacji wyste-
pujacych w przyrodzie. Obecnie znanych jest kilka stosunkowo latwych
metod okreslania addytywnej zmiennosSci genetycznej oraz korelacji
genetycznych, wystepujacych miedzy cechami. Opracowane metody sza-
cowania zmiennosci wywolanej nieaddytywnym dzialaniem genéw sa
natomiast bardzo skomplikowane i wymagajg przeprowadzania specjal-
nych praco- i czasochtonnych do$wiadczen.

Parametry genetyczne populacji sg szacowane zawsze z pewnym ble-
dem, wynikajgcym z liczebnosci proby, na podstawie ktorej sie je obli-
cza. Celem jego zmniejszenia lgczy sie zwykle dane z kilku lub kilku-
nastu podgrup razem (np. stad), otrzymujgc w ten sposéb zmiennosc¢
genetyczng i korelacje genetyczne obarczone mniejszym biedem, ale nie
odzwierciedlajgce dokladnie genetycznych wilasciwosci kazdej poszcze-
golnej podgrupy. Metody szacowania addytywnej zmiennosci genetycz-
nej nie zawsze umozliwiajg jej precyzyjne oddzielenie od zmiennos$ci spo-
wodowanej wplywami Srodowiska, a niektére z nich nie oddzielajg do-
kladnie zmiennosci addytywnej od zmienno$ci wywolanej dominacjg
i epistazg. W zwigzku z tym parametry genetyczne populacji sg okres-
lane tylko z pewnym przyblizeniem, podczas gdy opracowane w ramach
genetyki populacji modele matematyczne opierajg sie na bardzo Scisle
sprecyzowanych zalozeniach. Dlatego mozna przypuszczaé, ze miedzy
zmianami przewidzianymi na podstawie teoretycznych rozwazan, a zmia-
nami zachodzacymi w populacji mogg istnie¢ pewne roéznice.

Zdajac sobie z tego sprawe, zaczeto prowadzi¢ badania nad zgodnoscig
teoretycznych rozwazan z faktycznymi zmianami genetycznymi, zacho-
dzgcymi w populacji pod wplywem dzialania réznych czynnikéw. Bada-
nia takie sg prowadzone na calym swiecie, w wielu osrodkach, zaréwno
na zwierzetach domowych jak i laboratoryjnych, o czym $wiadczy m. in.
fakt, ze na zjezdzie Amerykanskiego Towarzystwa Zootechnicznego,
ktory odbyl sie w 1965 r. dwadzieScia procent sposréd referowanych
prac genetycznych stanowity doswiadczenia selekcyjne.

Na podstawie dostepnej nam literatury mozna powiedzieé, ze na ogét
wyniki selekcji, prowadzonej przez pare pokolen sg zgodne z przewi-
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dzianymi na podstawie teoretycznych rozwazan, jako przyklad moze stu-
zy¢ znana praca Dettmersa i wspolpr. (5) nad otrzymaniem miniaturowej
swini laboratoryjnej.

Wsréd naukowcow budzg jednak szczegdélne zainteresowanie doswiad-
czenia selekcyjne, ktéorych wyniki nie w zupelnosci sg zgodne z przewi-
dzianymi. Do tego rodzaju prac mozna by chyba zaliczy¢ do$wiadczenie
Lernera i Dempstera (11) nad zwiekszeniem diugosci podudzia u kur.
W wyniku ujemnego skorelowania badanej cechy z plodnoscig i zywot-
noscig, autor po paru pokoleniach przestal otrzymywa¢ postep hodowla-
ny w linii selekcjonowanej na wydtuzenie podudzia. Ciekawa jest row-
niez praca Daltona (4) nad przyrostami wagi zywej u myszy przy roz-
nym poziomie zywienia. Przy skgpym zywieniu postep hodowlany uzys-
kiwano tylko przez pare pokolen. Brak postepu hodowlanego w dalszych
pokoleniach byl trudny do wytlumaczenia, poniewaz plodnos$¢ i zywot-
nos¢ zwierzat utrzymywata sie na niezmienionym poziomie.

Wyniki otrzymane przez Wallace’a (18) w pracy nad zwiekszeniem
ptodnosci owiec rasy Kent oraz przez Turnera i wspolpr. (17), w pracy
nad zwiekszeniem plennosSci owiec rasy merynos, okazaly sie niezgodne
z poglgdami wyciggnietymi na podstawie dotychczasowych badan nad
odziedziczalnoscig tej cechy. Zaréwno Wallace jak i Turner i wspélpr.
otrzymali juz w pierwszych pokoleniach dos¢ duzy postep hodowlany, co
stol w razgcej sprzecznosci z niskg odziedziczalno$cig tej cechy. Mozliwe,
ze dokladniejsze poznanie biologicznej specyfiki poszczegédlnych gatun-
kow zwierzgt przyczyni sie w przyszlosci do wytlumaczenia niezrozu-
mialych dla nas obecnie niezgodnosci.

Doswiadczenia selekcyjne wykonywane na zwierzetach domowych
majg te zasadniczg wade, ze prowadzone sg bez powtdérzen. Fakt ten
utrudnia ustalenie prawdopodobienstwa, z jakim nalezy oczekiwaé¢ otrzy-
mania takiego samego wyniku przy prowadzeniu selekcji w ten sam spo-
sOb na innej prébie, nalezacej do tej samej populacji. Brak powtorzen
utrudnia réwniez poréwnywanie miedzy sobg réznych, stosowanych me-
tod selekcji. Dlatego wielu badaczy nawoluje do prowadzenia dos$wiade
czen selekcyjnych z powtérzeniami co pozwoliloby na szersze uogolnia-
nie wnioskow, wycigganych z tego rodzaju doswiadczen.

Hodowcy, a przede wszystkim osoby odpowiedzialne za polityke ho-
dowlang, powinny wiedzie¢ jakie zmiany genetyczne zachodza w popu-
lacjach zwierzagt domowych pod wplywem stosowania réznych metod
pracy. Aby zmiany te moéc obliczy¢, trzeba umie¢ oddzieli¢ zmiany za-
chodzgce pod wplywem sSrodowiska od zmian genetycznych. Dlatego
w wielu oSrodkach badawczych: w Ameryce, Anglti, Holandii i innych
zajeto sie opracowaniem metod, pozwalajgcych na oddzielenie tych
dwoch rodzajow zmian od siebie. Jak dotgd najszersze zastosowanie zna-
lazta metoda prowadzenia nieselekcjonowanych grup kontrolnych, nato-
miast mniejsze znaczenie majg metody oparte na specjalnych schematach
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kojarzen, podane przez Dickersona (7) i Smitha (14). Nieselekcjonowane
grupy kontrolne prowadzone sg w Ameryce w réznych osrodkach ho-
dowli drobiu. W Anglii hodowcy $win, nalezacy do zrzeszenia PIDA
podjeli uchwale utrzymywania nieselekcjonowanych stad, z ktérych
zwierzeta beda co pare lat wysylane na stacje kontroli uzytkowosci. Po-
rébwnujac co pewien czas w tych samych warunkach srodowiskowych
wydajnoéci zwierzat ze stad selekcjonowanych z ich réwiesnikami ze
stad nieselekcjonowanych bedzie mozna ustali¢ wielko$¢ zmian genetycz-
nych, ktore zaszly w badanej populacji $win pod wplywem stosowania
doboru sztucznego. Prowadzenie nieselekcjonowanych grup kontrolnych
moze réwniez znalezé zastosowanie w badaniach nad zblizaniem sie po-
pulacji do granicy selekcyjnej. Nawet najlepszy system selekcji nie moze
dawa¢ rezultatow przez nieograniczony przecigg czasu; predzej czy péz-
niej zaczyna sie zmniejsza¢ otrzymywany postep hodowlany, a w kon-
cowym efekcie osiaga sie w populacji granice jej genetycznie uwarunko-
wanej wydajnosci. Poniewaz nie udato sie opracowa¢ w ramach genetyki
populacji metody pozwalajgcej na uchwycenie momentu zmniejszania
sie efektow selekcji, prowadzenie wiec grup kontrolnych daje mozliwo§é
stwierdzenia tego zjawiska w stosunkowo latwy spos6b. Mozliwe, ze
w przyszloéci problem ten zostanie inaczej rozwigzany, na przyklad za
pomocg markieréw biochemicznych.

Na podstawie dlugotrwalych doswiadczen selekcyjnych prowadzo-
nych na zwierzetach laboratoryjnych mozemy juz dzi§ powiedzie¢, ze
zjawisko osiggania granicy selekcyjnej nie zawsze przebiega w jedna-
kowy sposob. Robertson i Reeve (13) selekcjonujgc populacje Drosophili
otrzymali granice selekcyjng juz w 20 pokoleniu. W dalszych pokole-
niach selekcja prowadzona w przeciwnym kierunku dala jednak pozy-
tywne rezultaty, co $wiadczylo o niewyczerpaniu addytywnej zmiennosci
genetycznej w populacji. W doswiadczeniu Falconera (10) nad wielkoscig
miotéw u myszy w linii ,,minusowej” osiggnieto granice selekcyjng
w wyniku dzialania genoéw letalnych, powodujgcych zamieranie ptodéw.

Badania nad stosowaniem skutecznej selekcji masowej po osiggnie-
ciu granicy selekcyjnej poszty w kilku kierunkach, a mianowicie: wywo-
lywania zmian genetycznych czynnikami mutagennymi, poddawaniu po-
pulacji stressowi celem ujawnienia ukrytej zmienno$ci genetycznej,
tgczeniu ze sobg grup zwierzgt selekcjonowanych w tym samym kie-
runku. Ten ostatni sposéb ma chyba najwieksze mozliwosci praktycznego
zastosowania w hodowli; zwigzany jest on jednak z zagadnieniem wia$ci-
wej struktury poglowia, wymaga bowiem jego podzialu na odizolowane
podgrupy, selekcjondwane w tym samym kierunku. Taka struktura po-
glowia stoi jednak w pewnej sprzeczno$ci z obliczeniami opartymi na
genetyce populacji, wg ktérych najszybszy postep hodowlany uzyskuje
sie przez objecie jednolitym planem selekcji jak najwiekszej liczby
zwierzat, a wiec calej rasy lub calego poglowia jednego gatunku



KIERUNKI BADAN I ZASTOSOWANIA GENETYKI POPULACJI 25

(Skjervold, Langholz, 16). Przedstawione zagadnienia lgczg sie z wply-
wem efektywnej liczebnosci populacji na zmiang frekwencji genow oraz
na wyniki selekcji.

Mala addytywna zmienno$¢ genetyczna w populacji, podlegajace]
przez diugi okres naturalnej lub sztucznej selekcji, zmusza hodowcow
do wykorzystania zmiennosci dominacji lub epistazy. W hodowli zwie-
rzat zjawisko heterozji nie znalazlo tak szerokiego zastosowania jak
w hodowli roslin, co laczy sie z trudnosciami technicznymi zwigzanymi
z testowaniem mieszancoéw otrzymanych przez krzyzowanie linii wsob-
nych. Znalezienie korelacji miedzy wlasciwosciami linii wsobnych,
a wlasciwosciami ich krzyzéwek lub miedzy krzyzéwkami linii o niskim
stopniu zinbredowania (na poczatku ich wytwarzania), a krzyzoéwkami
tych samych linii po osiggnieciu przez nie wigkszego stopnia zinbredo-
wania, ulatwialoby wykorzystywanie heterozji w praktyce hodowlanej.
Zagadnieniu temu poswiecono wiele do§wiadczen, m. in. Craiga i Chap-
mana (3), Eisena i wspotpr. (8). W niektorych doswiadczeniach zna-
leziono pewng wspoélzaleznos¢ miedzy wlasciwosciami linii a ich
krzyzowkami. Mogg rowniez istnie¢ korelacje miedzy wlasciwosciami
mieszancéw z linii o niskim stopniu zinbredowania, a miedzy wtlasci-
wosciami krzyzowek z tych samych linii po ich dalszym inbredowaniu
w odniesieniu do pewnych cech, przy braku takich korelacji miedzy
innymi cechami u tych samych zwierzat.

Metoda dwukierunkowej selekcji zwrotnej zostala stworzona przez
Comstocka i wspolpr. (2) celem racjonalniejszego wykorzystania zjawiska
heterozji. Bell i wspélpr. (1) poréwnali te¢ metode z innymi znanymi
wczeéniej. W przeprowadzonym przez nich doswiadczeniu dwukierun-
kowa selekcja zwrotna nie zapewnila osiggniecia maksymalnej heterozji,
gdyz mieszance dwoéch linii wsobnych, wyprowadzonych z tej samej
populacji, daly lepsze wyniki.

Zagadnienie, ktérym w sposéb naukowy zajeto sie dopiero w ramach
genetyki populacji, stanowi sprawa interakcji miedzy genotypem a Sro-
dowiskiem. W wystepowaniu tego zjawiska nie mozna sie¢ jak dotad do-
szukaé zadnej prawidlowoséci. Wartym odnotowania jest fakt, ze wyniki
otrzymane przez Daltona (4) w doswiadczeniach prowadzonych na my-
szach w identyczny sposob jak Falconera (9) niezupeinie sig ze sobg
pokrywajg. Falconer wyciagnal na podstawie swoich do$wiadczen wnio-
sek, ze selekcje na zwiekszone przyrosty wagi zywej u myszy nalezy
prowadzi¢ raczej w niesprzyjajacych warunkach srodowiskowych, wtedy
wybiera sie bowiem genotypy, ktére w sprzyjajgcych warunkach Sro-
dowiskowych dajg najwieksze przyrosty wagi zywe]. Wyniki otrzymane
przez Daltona nie potwierdzaja wnioskow wyciggnietych przez Falco-
nera. Z dotychczasowych badan nad interakcjg wynika dla praktyki
wniosek, ze liczac sie z mozliwo$cig jej wystgpienia nalezy stwierdzic
czy istnieje ona faktycznie, np. przy testowaniu rozplodnikow na sta-
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cjach oceny wg potomstwa lub przy stalym zakupie materialu hodow-
lanego z innego kraju.

Istnienie korelacji miedzy pojedynczymi genami, ktérych dziedzicze-
nie jest tatwe do przeSledzenia a cechami ilosciowymi pozwoliloby na
skuteczniejsze stosowanie selekcji w odniesieniu do cech nie ujawnia-
jacych sie u osobnikéw meskich oraz cech, ktérych nie mozna mierzyé
przyzyciowo. Takie korelacje moglyby by¢ réwniez wykorzystywane
przy testowaniu mieszancoéw z linii wsobnych. Nie mozna sie wiec dzi-
wic¢, ze korelacje miedzy grupami krwi, a gospodarczo waznymi cechtami
ilosciowymi zwierzat staly sie przedmiotem licznych badan. Teoretycznej
stronie tego zagadnienia zostala poswiecona praca Smitha (15). W swych
rozwazaniach uwzglednial on czestotliwo$¢ genu warunkujgcego ceche
jakosciowg, odziedziczalno$¢ cechy ilosciowej oraz korelacje istniejgce
miedzy tymi dwoma rodzajami cech. Z teoretycznych wyliczeh Smitha
wynika, ze najlepsze wyniki dalaby selekcja prowadzona na podstawie
indeksu selekcyjnego, ktéry uwzglednialby zaréwno wiadomosci o cesze
jakosciowej jak i poziom cechy ilosciowej. Istnienie korelacji miedzy
pewng cechg iloSciowg a wigkszg liczbg cech jakosSciowych, ktoérych dzie-
dziczenie jest latwe do przesledzenia, zwiekszyloby prawdopodobienstwo
skutecznego postugiwania sie nimi przy selekcji. W odniesieniu do cechy
iloSciowej Smith zestawil réwniez wyniki dotychczasowych badan nad
korelacjami miedzy grupami krwi a cechami uzytkowymi zwierzat.
Z zestawienia tego wynika, ze dotychczas nie zostal znaleziony locus,
ktéorym mozna by sie z calym spokojem postugiwaé¢ przy poprawie cech
ilosciowych jakiegokolwiek gatunku zwierzat. Mozliwe, ze badania nad
dziedziczeniem poszczeg6lnych bialek dadzg w przyszlosci klucz do roz-
wigzania tego zagadnienia.

Genetyka populacji stworzyla w ciggu swego 60-letniego istnienia
podstawy wspélczesnych teorii hodowlanych, ktérych stusznoéci nikt nie
moze negowac. Ich zastosowanie w praktycznej hodowli napotyka jednak
na liczne trudnos$ci, na co sklada sie wiele mniej lub bardziej obiektyw-
nych przyczyn. Wspélczesne teorie hodowlane wymagajg od hodowcow
myslenia kategoriami przedsiebiorstwa a nie indywidualnego, malego
warsztatu pracy. Rownocze$nie wymagaja one Scislej wspotpracy prak-
tykow z naukowcami. Hodowca musi bowiem zbieraé wiele danych
w odniesieniu do hodowanych przez siebie zwierzat domowych. Nau-
kowcy dane te powinni w madry sposéb wykorzysta¢ aby daé odpowied-
nie wskazoéwki hodowcom w zakresie prowadzonego przez nich doskona-
lenia zwierzat. Wydaje sig, ze jedng z przyczyn stosunkowo powolnego
przenikania wskazan genetyki populacji do praktyki hodowlanej jest
brak odpowiednich naukowcéw, ktoérzy nadawaliby sie do wspbélpracy
z hodowcami. Naukowcy podejmujgcy sie bowiem takiej wspdlpracy
muszg by¢ bardzo dobrze obznajmieni nie tylko z genetykg, lecz réwniez
z chowem zwierzat, ekonomikg produkcji, teorig informacji i decyzji
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oraz z psychologia. Poczynania naukowcéw muszg bowiem przyniesé
praktykom realne korzysci, w przeciwnym przypadku zaden hodowca
nie zgodzi si¢ stosowa¢ do ich wskazéwek. Aby jednak praktycy mogli
korzysta¢ z wiedzy naukowcéw muszg mie¢ podstawowe wiadomosci
z gehetyki populacji, genetyki stosowanej oraz ze wspolczesnych teorii
hodowlanych.

STRESZCZENIE

W referacie podano przeglad teorii z zakresu genetyki populacji oraz wyniki
badan, opartych na tych teoriach, a prowadzonych na populacjach organizmoéw zy-
wych. Przedstawiono réwniez wyniki doswiadczen selekcyjnych, prowadzonych na
' réznych gatunkach zwierzat domowych. Przedyskutowano wyniki badan nad moz-
“liwosScig prowadzenia selekcji w odniesieniu do cech ilo$ciowych na podstawie zna-
nych genéw, ktérych dziedziczenie jest latwe do przes$ledzenia.
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Anexcanopa Knore

HAIIPABJIEHUSI MCCJIELOBAHUII B OBJACTU TI'EHETUKU IIOITY JIALIUN
M ITIPUMEHEHUE I'EHETUKY IIONYJIAIIMU HA IIPAKTUKE

Pe3zwmMme

B pmokyaze 3aKIIOYEHO 0030p Teopmit B 06GJIACTM IOMYJSLMM M MTOTH uccyIenoc-
BaHMf, OCHOBAHHBIX Ha 9TUX TEOPMAX, a IPOBOAMMBIX HA TONYJSALMAX IKUBBIX
oprann3moB. IIpencraBlleHb! TaKKe Pe3yJbTaThl CEJEKLMOHHBIX OIBITOB, TIIPOBOAM-
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MBIX Ha Pa3IMYHBIX AOMALUHMX XKUBOTHBIX. O6GCYKIE€Hbl Pe3yJbTaTbl JMCCJeNOBaHMIA
HaJl BO3MOXKHOCTBIO NPOBEAEHMA CEJEKLMM OTHOCUTEIBHO KOJMYECTBEHHBLIX NPU3HA-
KOB Ha OCHOBE M3BECTHBIX TE€HOB, HacJIelOBaHME KOTOPbIX MOXKHO JIETKO IIPOCJEIMTD.

Aleksandra Knothe

LINES OF DEVELOPMENT IN POPULATION GENETICS AND ITS PRACTICAL
APPLICATION

Summary

The paper gives a survey of population genetics theories as well as the results
of experiments based on them and conducted on populations of living organisms.
Latest selection experiments concerning domestic animals have been presented.
The author discusses also the possibility of applying selection in quantitative traits -
by utilizing information about genes which modus of inheritance is known and easy
to follow.



