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Streszczenie: Wsobnos¢ (inbred, chéw wsobny, krzyzowanie krewniacze)
wystepuje wtedy, gdy w hodowli lub w naturze, krzyzuja sie osobniki
spokrewnione ze soba lub dochodzi do samozapylenia. Moze to prowadzi¢ do
zmniejszenia réznorodnosci genetycznej u potomstwa poprzez zmniejszenie
heterozygotycznosci, a w konsekwencji do obnizonej zywotnosci - depresji
wsobnej. Wsobnos¢ wptywa rowniez na wzorce ekspresji genéw i przyktadowo
obnizenie wydajnosci metabolizmu. Organizmy dotkniete depresja wsobna
wykazuja takze zmiany w morfologii: osobniki sa zazwyczaj mniejsze i stabsze.

Istnieje wiele sposobow na badanie depresji wsobnej i wykrywania jej. Jedna z
metod jest szukanie symptomow zmniejszonego dostosowania do warunkéw
srodowiska i nastepnie weryfikacja genetycznego poziomu wsobnosci.

Wykrywanie depresji wsobnej w populacjach lub liniach hodowlanych moze
zapobiec dalszemu ostabianiu roslin oraz niekorzystnym zjawiskom ekologicznym
lub ekonomicznym.

Celem tej pracy przegladowej bylo zestawienie i poréwnanie najczesciej
uzywanych i najefektywniejszych cech fenotypowych, ktore sa przydatne do
badania depresji wsobnej u traw, grupy roslin o ogromnym wptywie na
ekosystemy (sa waznymi sktadnikami wielu biomow) i gospodarke (jako rosliny
zbozowe lub pastewne) na calym swiecie. Przedstawiono przeglad 16 cech
podawanych w literaturze oraz zalety i wady zwigzane z ich wykorzystaniem,
uwzgledniajac mozliwe trudnosci pomiarowe. Zaprezentowano rowniez przyktady
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badan, w ktérych wykorzystano te cechy.

Phenotypic measurement of inbreeding depression in
grasses - an overview of traits

Abstract: Inbreeding, in nature or cultivation, occurs when only related
individuals take part in mating or in case of self-pollination. It may lead to
reduced genetic diversity in the offspring by heterozygosity decrease and, in
consequence, to fitness reduction - inbreeding depression. Inbreeding also
influences expression patterns of genes, e.g.: inbreeding specimens can have
changed (less efficient) metabolism. Organisms affected by inbreeding depression
have also changed morphology: specimens are usually smaller and weaker.

There are many ways to research and detect inbreeding depression in plants. One
of the methods is to find the symptoms of reduced fitness in particular plant and
to check genetically the level of inbreeding in population.

Detecting of inbreeding depression in populations or breeding lines could prevent
further frailty of plants, and ecological or economic defeats.

The purpose of this review was to collect and compare the most commonly used
and the most effective phenotypic traits that are useful in inbreeding depression
research in grasses. This group of plants significantly influences ecosystems
(grasses are important compounds of many biomes) and human economy (as
cereals or pastures plants) all over the world. This work presents review of 16
features from the literature, their advantages, disadvantages, and possible
measurement difficulties. Examples of studies in which these features were used
were also presented.

Keywords: morphology; physiology; fitness; genetic diversity; research
methodology

Wsobnosc¢ i depresja wsobna

Wsobnos¢ (inbred, chéw wsobny, krzyzowanie krewniacze) jest procesem
kojarzenia sie ze soba spokrewnionych osobnikéw (Ryc. 1). Mamy z nim do



czynienia rowniez w przypadku samozapylenia. Moze wystepowaé zarowno w
naturze, w matych izolowanych populacjach, jak i hodowli roslin i zwierzat. Taki
system kojarzen prowadzi z czasem do spadku réznorodnosci genetycznej wsrod
osobnikéw potomnych, a w konsekwencji do zmniejszonego dostosowania, czyli
depresji wsobnej.
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Ryc. 1. Wsobnos¢ przedstawiona na drzewie genealogicznym. Osobnik na
samym dole drzewa pochodzi z chowu wsobnego, poniewaz jego rodzice byli
blisko spokrewnieni. W przypadku roslin samopylnych istnieje jeszcze jeden
mechanizm wsobnosci: moze dojs¢ do potaczenia gamet z tego samego
osobnika.

Istnieja dwie klasyczne hipotezy wyjasniajace przyczyny wystepowania depresji
wsobnej: czesciowej dominacji i naddominacji. Pierwsza zaklada, ze chéw wsobny
moze prowadzi¢ do ujawniania sie w homozygotach rzadkich i szkodliwych alleli
recesywnych. Z kolei hipoteza naddominacji gtosi wyzsze dostosowanie
heterozygot w poréwnaniu do homozygot - wzrost homozygotycznosci powoduje
spadek dostosowania (Kristensen i in., 2010). Spadek ten moze przejawiaé sie w
zmienionym (mniej efektywnym) metabolizmie (Kristensen i in., 2010), obnizonej
odpornosci na stres czy zmienionej morfologii: osobniki nim dotkniete zwykle sa



mniejsze i stabsze (Ryc. 2) (Heschel, Paige, 1995).

Ryc. 2. Objawy wsobnosci moga by¢ bardzo wyrazne. Po prawej i lewej stronie
kazdego zdjecia widzimy osobniki z 2 linii wsobnych kukurydzy. Posrodku obu
zdje¢ przedstawiono osobniki niedotkniete wsobnoscia, o wiekszej réznorodnosci
genetycznej. Osobniki z linii wsobnych sa m.in. znacznie nizsze i maja mniejsze
kolby z mniejsza liczba nasion (zrédto: seedquest.com).

Istnieja pewne wyjatki od niekorzystnych skutkéw wsobnosci. Czlowiek moze
stosowac¢ chow wsobny do wzmacniania i ulepszania pozadanych przez siebie
cech. W takim wypadku jednak krzyzowane osobniki musza by¢ starannie
dobierane. Ponadto podczas wyprowadzania takiej ukierunkowanej linii wsobnej,
co prawda czes¢ korzystnych cech moze istotnie zosta¢ utrwalona w potomstwie,
jednakze beda masowo ujawniac sie cechy niekorzystne, wiekszo$¢ potomstwa w
pierwszych pokoleniach moze by¢ powaznie uposledzona (Martyniuk, 2011;
Siekierska, 2012). Natomiast w dzikich populacjach moze zajs¢ zjawisko
oczyszczania genetycznego (ang. purging), czyli redukcja alleli niekorzystnych,
oczyszczanie populacji z jej obcigzenia genetycznego (Mitka, 1997).

Wsobnos¢ i depresja wsobna moga wystapi¢ u wszystkich organizmoéw zywych
rozmnazajacych sie ptciowo, takze u ludzi. Przyktady tych zjawisk spotykamy np.
w niektorych rodzinach krélewskich, jak Habsburgowie hiszpanscy czy egipska
XVIII dynastia. Oba rody upadty z powodu nagromadzenia wad genetycznych po
kilku pokoleniach matzenstw miedzy bliskimi krewnymi (Ceballos, Alvarez, 2013;
Ruhli, Tkram, 2014).



Depresja wsobna a fenotyp

Zjawisko depresji wsobnej zazwyczaj przektada sie na fenotyp organizméw nia
dotknietych. W roslinach efekty depresji wsobnej mozna zaobserwowaé np. w
plonie nasion, zdolnosci kietkowania, odpornosci na stres (Heschel, Paige, 1995).

Wykorzystanie fenotypowych miar depresji wsobnej jako obiektu badawczego ma
rozliczne zastosowania. Na przyktad za pomoca metody GWAS (ang. genome-wide
association study - badanie asocjacyjne catego genomu) mozna powigzac
okreslone cechy fenotypowe z ich molekularna przyczyna. W badaniu tym
analizuje sie zestaw wybranych cech fenotypowych z sekwencjami catych
genoméw badanych organizméw. Na podstawie powtarzalnosci
wspotwystepowania danych wariantow SNP (ang. single-nucleotide polymorphism
- polimorfizm pojedynczych nukleotydow) z dana cecha u okreslonych osobnikéw
mozna wnioskowac, ktére geny zaangazowane sa w ekspresje badanej cechy
(Pearson, Manolio, 2008). Daje nam to mozliwos¢ zdobycia wiedzy, dla rozwoju
ktorych cech poziom zréznicowania genetycznego jest szczegdlnie istotny, i ktore
cechy/mechanizmy fizjologiczne beda szczegolnie zagrozone w przypadku depresji
wsobnej.

Badania fenotypowych miar depresji wsobnej moga by¢ tez dobra metoda
wstepnej oceny kondycji genetycznej osobnikéw i populacji, np. okreslenia ktére z
nich moga by¢ dotkniete depresja wsobna, lub u ktorych z nich moze ona wystapic
w niedalekiej przysztosci. Dzieki temu mozliwe jest przyblizone oszacowanie, dla
ktorych osobnikéw warto przeprowadzi¢ badania genetyczne ostatecznie
potwierdzajace poziom zréznicowania genetycznego (Kowalczyk i in., 2018) lub
ktore z nich beda nadawatly sie do danego modelu badawczego. Poniewaz nie
kazda placéwka badawcza jest w stanie samodzielnie przeprowadza¢ badania
genetyczne (np. brak zaplecza sprzetowego), mozliwos¢ wykonania takich
doswiadczen jest pomocna.

Znaczenie traw w przyrodzie i dla czlowieka

W niniejszej pracy przygladamy sie blizej wtasnie trawom z uwagi na ich wielkie
znaczenie, zaréwno w przyrodzie, jak i dla gospodarki. Rosliny te sa wazne w
naturze z kilku powodow. Sa szeroko rozpowszechnione na caltym $wiecie, nawet
na Antarktydzie. Sposrod dwdch wystepujacych tam rodzimych gatunkéw roslin



naczyniowych, jeden jest trawa (Smiatek antarktyczny Deschampsia antarctica E.
Desv). Ponadto wystepuje tam rozprzestrzeniona przez cztowieka wiechlina
roczna Poa annua L. (Chwedorzewska, 2008; Parnikoza i in., 2007). W
cieplejszych strefach klimatycznych trawy moga tworzy¢ ekosystemy, w ktorych
sa gatunkami dominujacymi: stepy, sawanny, prerie, pampasy, campos CZy puszta.
Zajmuja one blisko 1/3 powierzchni ladow, a pod wzgledem produkcji biomasy
ustepuja tylko lasom. Trawy sa rowniez rodzing bardzo bogata w rodzaje i
gatunki, ustepuja pod tym wzgledem tylko Asteraceae, Fabaceae i Orchidaceae.
Wreszcie, sa bardzo zrdéznicowane morfologicznie, od drobnych
kilkucentymetrowych roslin zielnych po kilkunastometrowe bambusy z
drewniejacymi todygami (Mitka, 1997).

Trawy odgrywaja takze doniosta role w rolnictwie. Wszystkie zboza naleza do tej
grupy roslin, a ich znaczenie w produkcji zywnosci i farmaceutyce jest
nieocenione (Frey, 2010). Trawy sa wazne réwniez w chowie zwierzat
gospodarskich, stanowiac dla nich pasze. Tak wiec badania nad trawami moga
silnie przekladac sie na korzysci w rolnictwie i ochronie srodowiska naturalnego.

Biorac pod uwage znaczenie traw i opisane wczesniej zjawisko depresji wsobnej,
za warte uwagi uznano przyjrzenie sie mozliwosciom wstepnej fenotypowej oceny
kondycji genetycznej traw i odpowiedz na pytanie: ktére cechy fenotypowe sa
uzyteczne do badania depresji wsobnej u tych roslin? Przeglad tych cech
przedstawiono w dalszej czesci pracy.

Zasady planowania eksperymentu

Planujac prowadzenie badan nad depresja wsobna i jej fenotypowymi miarami
nalezy pamieta¢ o kilku zasadach. Aby wykluczyé¢ dziatanie plastycznosci
fenotypowej i wptywu srodowiska na cechy fenotypowe, badane rosliny powinny
rosna¢ w takich samych warunkach (wspélna uprawa ogrodowa, ang. common
garden experiment, lub uprawa w szklarni czy fitotronie). Najlepszym
rozwigzaniem byloby wysianie nasion w tym samym czasie, w celu dalszej
wspoélnej uprawy. Kiedy takie rozwigzanie byloby trudne lub niemozliwe w
realizacji, do uprawy mozna przeznaczy¢ jednakowej wielkosci sadzonki roslin
(np. w przypadku traw wieloletnich - fragmenty kep). Nalezy w takiej sytuacji
zaczekaC z pomiarami do kolejnego sezonu wegetacyjnego lub nawet dwa sezony



(Gibson, Nelson, 2017).

Odnosnie samych pomiaréw cech fenotypowych, powinno je sie prowadzi¢ w tym
samym czasie, o ile to mozliwe tego samego dnia. Aby wykluczy¢ sezonowa
zmiennos¢ roslin wieloletnich, pomiary powinny by¢ powtérzone w minimum
dwéch sezonach badawczych. W przypadku roslin jednorocznych takie
eksperymenty prowadzone sa zwykle przez jeden sezon. Dlatego istotne jest, aby
kazdy element modelu w doswiadczeniu (np. populacji, ekotypu czy odmiany) byt
odpowiednio licznie reprezentowany dla wystarczajacej proby statystycznej
(Yadav i in., 2018).

Zasady przeprowadzania eksperymentu sa takie same dla roslin uprawnych i dla
form dzikich. W przypadku form dzikich nalezy pamieta¢ o ewentualnych
zezwoleniach, jezeli jest to gatunek chroniony oraz o srodkach ostroznosci jesli to
gatunek inwazyjny. Z kolei w przypadku form uprawnych nalezy uwzglednic
odpowiednie procedury, jezeli jest to gatunek inwazyjny dla danego terenu, lub
forma modyfikowana genetycznie (de Villemereuil i in., 2016; Gallagher i in.,
1988; Thompson iin., 1994).

Przeglad cech

Na podstawie przegladu literatury zebrano 16 cech, ktére mozna zastosowac do
badan depresji wsobnej traw (Alam i in., 2004; Keller, Waller, 2002; Oakley, Winn,
2008; Tyler i in., 2014). Kazdej z nich przyporzadkowano zalety i wady zwigzane z
zastosowaniem wybranych cech do pomiaréw, dla kazdej podano takze
przykladowe Zrodla literaturowe zawierajace wykorzystanie danej cechy w
badaniach zwiazanych z wsobnoscia. Dane przedstawiono w tabeli 1.

Przy okreslaniu zalet danej cechy brano pod uwage:

= latwosé pomiaru - mozliwos¢ szybkiego i sprawnego zebrania wynikéw,
bez koniecznosci posiadania specjalistycznego sprzetu;

= mozliwos$¢ uzyskania bardzo duzej préby statystycznej z osobnika (wieksza
rozdzielczos¢ wynikéw) - co pozwala na uzyskanie bardziej wiarygodnego
wyniku usrednionego;

= dane na temat dynamiki rozwoju roslin - dajace wglad w tempo rozwoju
rosliny: jak szybko sie rozwija, jaka jest ilosS¢ czasu potrzebna na



realizacje danej fazy rozwoju?;

= dostarczanie bezposrednich informacji o fizjologii (Zywotnosci) osobnikow
- cechy pozwalajace oceni¢ reakcje rosliny na bodzce srodowiska, a nie
tylko na efekt koncowy (np. réznice w morfologii). Dzieki temu
uzyskujemy peiniejsze tto i mozliwe sa wnioski dotyczace gorszego
rozwoju osobnikéw i ewentualnych sposobow poprawy tego
niekorzystnego stanu.

Z kolei w przypadku wad uwzgledniano:

= pracochtonnos¢ - konieczno$s¢ wykonania bardzo wielu pomiarow.
Uzyskane dane maja zwykle duza wartos¢, z uwagi na duza probe
statystyczng, jednak ich pozyskanie moze by¢ uciazliwe;

= czasochtonnos¢ - koniecznosé monitorowania upraw przez dtuzszy czas
(aby wychwyci¢ dana faze rozwoju rosliny);

= fakt, iz osobniki potomne (nasiona) sa genetycznymi hybrydami rosliny
matecznej i tej, z ktorej pochodzit pytek. Aby uzyskane wyniki nie byty
znieksztatcone, podczas kwitnienia nalezy zadbac¢, aby nie dochodzito do
krzyzowego zapylenia miedzy osobnikami z réznych linii/populacji;

= sezonowos¢ owocowania: zbidr nasion musi odby¢ sie w odpowiednim
czasie, nalezy monitorowac stan ich dojrzatosci (ryzyko osypania sie czesci
nasion i znieksztalcenia wynikow);

= koniecznos¢ stosowania specjalistycznego sprzetu lub zaplanowania
ztozonego eksperymentu - w pierwszym wypadku pojawia sie problem
kosztéw, na ktére nie kazdy zespdét badawczy moze sobie pozwoli¢, w
drugim przypadku doswiadczenie bedzie dtugotrwate.

W przypadku kazdego gatunku trawy zakres normy badanej cechy bedzie inny.
Dlatego, aby stwierdzi¢ czy dany osobnik jest dotkniety depresja wsobnag,
potrzebne sa dane literaturowe na temat zakresu wielkosci danej cechy lub
poréwnanie z osobnikami tego samego gatunku (badz odmiany czy ekotypu w
przypadku duzego zrdznicowania w obrebie gatunku) o dobrej kondycji
genetycznej. Istotna statystycznie réznica pomiedzy wartosciami cechy, na
niekorzys¢ badanego osobnika, moze swiadczy¢ o symptomach depresji wsobne;j.

Wybor konkretnych cech do zastosowania w badaniach bedzie uzalezniony od
specyfiki prowadzonych doswiadczen. Z tego powodu nie podawano cech
,najlepszych”, poniewaz dla kazdego zespotu badawczego argumenty



przemawiajace na korzys¢ cechy moga by¢ inne (np. finanse, czas, zaplecze
badawcze, liczebno$é personelu). Ograniczono sie do podania wad i zalet kazdej
cechy. Planujac eksperyment zawsze warto wybraé¢ co najmniej kilka cech do
zbadania, aby uzyskaé petniejszy obraz problemu. O ile pozwalaja na to warunki,
warto zbada¢ nie tylko cechy morfologiczne, ale uwzgledni¢ rowniez cechy
zwigzane z fizjologia oraz dynamika rozwoju roslin. Dzieki temu uzyskuje sie
wglad w wieksza liczbe aspektdéw zycia i funkcjonowania rosliny. Ponadto
umozliwia to porownywanie ze soba réznych badan (Sandner, 2016).

Tab. 1. Cechy fenotypowe uzyteczne do badania depresji wsobnej u traw.

Przyklady zrodet
Cecha Zalety Wady i trudnosci | wymieniajacych
dana ceche
: L1 ‘s : Keller, Waller,
Liczba Zdzbet | Latwos¢ pomiaru - 2002, 5.234
Alam i in., 2004, s.
409
Erickson i in.,
2004, s. 1780
Dlugosc¢ zdzbet | Latwosé pomiaru - Knapp, Rice, 2008
Tyleriin., 2014, s.
1
Yadaviin., 2018,
s. 615
Mozliwos¢
uzyskania bardzo Alam i in., 2004, s.
duzej préby 409
Liczba ktoskdw | statystycznej z Czaso- i pracochionne Torkian i in. 2018,
na zdzble osobnika s. 568
(wieksza Yadaviin., 2018,
rozdzielczos¢ s. 615
wynikow)




Procent
kietkujacych
nasion

Mozliwosc

uzyskania bardzo

duzej proby
statystycznej z
osobnika
rodzicielskiego
(wieksza
rozdzielczos¢
wynikow)
Dostarcza
bezposrednich
informacji o
fizjologii
(zywotnosci)
osobnikow

Czaso- i pracochtonne
(zwlaszcza w
przypadku nasion
wymagajacych
stratyfikacji)
W przypadku
gatunkow
obcopylnych osobniki
potomne (nasiona) sa
genetycznymi
hybrydami rosliny
matecznej i tej, z
ktdrej pochodzit pytek.
Aby uzyskane wyniki
nie byly
znieksztatcone,
podczas kwitnienia,
nalezy zadbac¢ aby nie
dochodzito do
krzyzowego zapylenia
miedzy osobnikami z

roznych linii/populacji

Erickson i in.,
2004, s. 1780
Keller, Waller,
2002, s.236
Oakley, Winn,
2008, s. 527




Masa ziarniakéw
(np. masa 100
lub 1000
ziarniakow)

F.atwos¢ pomiaru

W przypadku
gatunkow
obcopylnych osobniki
potomne (nasiona) sa
genetycznymi
hybrydami rosliny
matecznej i tej, z

Aby uzyskane wyniki
nie byty
znieksztalcone,
podczas kwitnienia,
nalezy zadbac¢ aby nie
dochodzito do
krzyzowego zapylenia
miedzy osobnikami z
roznych linii/populacji

ktorej pochodzit pytek.

Alam iin., 2004, s.
409
Erickson i in.,
2004, s. 1780
Knapp, Rice, 2008
Oakley, Winn,
2008, s. 527
Torkian i in. 2018,
S. 568
Tyleriin., 2014, s.
1
Yadaviin., 2018,
s. 615

Dhugosé
ziarniakow

Mozliwos¢
uzyskania bardzo
duzej préby
statystycznej z
osobnika
(wieksza
rozdzielczos¢
wynikow)

W przypadku
gatunkow
obcopylnych osobniki
potomne (nasiona) sa
genetycznymi
hybrydami rosliny
matecznej i tej, z
ktorej pochodzit pytek.
Aby uzyskane wyniki
nie byly
znieksztatcone,
podczas kwitnienia,
nalezy zadbac aby nie
dochodzito do
krzyzowego zapylenia
miedzy osobnikami z

roznych linii/populacji

Tyleriin., 2014, s.
1




Mozliwos¢
uzyskania bardzo
duzej préby

W przypadku
gatunkow
obcopylnych osobniki
potomne (nasiona) sa
genetycznymi
hybrydami rosliny
matecznej i tej, z
ktorej pochodzit pytek.

Keller, Waller,

Szerokosé statystycznej z Abv uzvskane wyniki 2002, s. 236
ziarniakdw osobnika y y- v Tyleriin., 2014, s.
, nie byty
(wieksza . 1
, ., znieksztatcone,
rozdzielczosc e
nikéw) podczas kwitnienia,
W nalezy zadbac¢ aby nie
dochodzito do
krzyzowego zapylenia
miedzy osobnikami z
roznych linii/populacji
Alam iin., 2004, s.
Mozliwos¢ Czaso- i pracochtonne. H 109
, uzyskania bardzo | Zbior nasion musi , .
Liczba duzei orob odbvé sie w Ericksoniin.,
zlarniakow na stat siJ: I():zne}']z od owieilnm(l3 czasie 2004, 5. 1780
#d#blo (Iub z Ozogmkaj ( Z oo | Keller, Waller,
okreslonej liczby | 2 rycz o nyfsioni “ 1 2002 5.236
2dzbel, np. 10) wesza ¢ | Knapp, Rice, 2008
rozdzielczosc znieksztalcenia ,
o y Oakley, Winn,
wynikow) wynikow)

2008, s. 527




Odpornos¢ na
stres (np. pomiar

} Dostarcza )
poziomu ] _ Czaso- i pracochionne.
, bezposrednich
hormonow stresu , . Wymaga
odczas susz nformacji o specjalistycznego Keller, Waller,
lpb s’m'ertelno}sié fizjologil ’ erz tz lub ’ 2002, 5.238
u i
) STHE (Zywotnosci) Pr2QHL 2D Kozub i in. 2017,
i réznice we . zaplanowania
o osobnikow i ich ) S.262
wzroscie po L ztozonego
, _ zdolnosciach
epizodzie , eksperymentu
_ adaptacyjnych.
zgryzania przez
roslinozercow)
Alam i in., 2004, s.
Wysokosé rosliny | Latwos$¢ pomiaru 409
y y P Tyleri in., 2014, s.
1
Alam i in., 2004, s.
409
Dhudodé lidcia Ericksoniin.,
u isci
ﬂg oWedo FLatwos¢ pomiaru - 2004, s. 1780
w
goweg Knapp, Rice, 2008
Torkian i in. 2018,
S. 568
Liczba dni do Dane na temat Alam iin., 2004, s.
rozpoczecia fazy | dynamiki rozwoju Czasochionne 409
liscia flagowego roslin
Liczba dni do
rozpoczecia fazy
wiechy (lub Dane na temat Alam iin., 2004, s.
innego typu dynamiki rozwoju Czasochtonne 409
kwiatostanu - roslin

zaleznie od
gatunku)




Dane na temat Alam iin., 2004, s.
Liczba dni do dynamiki rozwoju Czasochtonne 409
100 % kwitnienia | o TOZWO) Yadavi in., 2018,
roslin
s. 615
) _ Alam i in., 2004, s.
Liczba dni do Dane na temat
. , . . . 409
dojrzatosci dynamiki rozwoju Czasochtonne.
ziarniakow roslin.
_ Alam i in., 2004, s.
Liczba plennych Fatwosc¢ pomiaru | Czaso- i pracochtonne 409
ktoskéw/zdzblo P P

Podsumowanie - przyklady zastosowan fenotypowych miar
depresji wsobnej

Badanie cech fenotypowych nadal pozostaje dobrym sposobem oceny
dostosowania osobnikow i populacji, pozwalajac wysnu¢ pewne wnioski o ich
kondycji genetycznej: cechy fenotypowe w wiekszosci warunkowane sa wieloma
genami, a przez to kazda cecha niesie informacje o wielu loci w calym genomie
(Richards i in., 2016). Ponadto udowodniono, ze populacje bardziej jednorodne
fenotypowo (a wiec i genotypowo) sa znacznie bardziej narazone na wymarcie
(Richards i in., 2016). Poniewaz cechy fenotypowe sa bezposrednio zwigzane z
dostosowaniem do danego Srodowiska, bywaja wykorzystywane w ochronie
przyrody: do wyboru optymalnych osobnikéw w restytucji gatunkow, programach
konserwatorskich czy rekultywacji (Richards i in., 2016).

Interesujgce badania na ten temat przeprowadzono np. dla Nasella pulchra
(Hitchc.) Barkworth (Knapp, Rice, 2008). W pracy zbadano zaréwno cechy
molekularne (izozymy) jak i fenotypowe roslin z kilku réznych populacji. Wsrod
wzietych pod uwage cech morfologicznych byly m.in.: wysokos¢ zdzbta, dtugosé
liscia, liczba ziarniakow ze zZdzbla i masa ziarniakow. Obie klasy cech
(molekularne i fenotypowe) korelowaly ze sobg, ale pojawialy sie takze réznice -
jedynie cechy fenotypowe byly zwigzane z czynnikami klimatycznymi. Autorzy
wskazali na zalety korzystania z cech morfologicznych. Dzieki nim, korzystajac z
latwo dostepnych danych klimatycznych, mozemy przewidzie¢, ktére osobniki
beda lepiej przystosowane do wzrostu na danym terenie. Na podstawie fenotypu



jestesSmy bowiem w stanie stwierdzi¢, do jakiego ekotypu naleza osobniki i ktore
tereny beda dla nich odpowiedniejsze. W przypadku osobnikéw dotknietych
depresja wsobna to szczegolnie istotne.

Podobne doswiadczenia wykonano dla Elymus glaucus Buckley (Erickson i in.,
2004). Glownym celem badania bylo znalezienie wzorcow geograficznych
adaptacyjnego zréznicowania tej trawy. Takie informacje mozna wykorzysta¢ do
planowania dystrybucji nasion i zachowania adaptacyjnych wzorcéw zmiennosci
genetycznej w trwajacych pracach konserwatorskich. Wiekszos¢ cech
morfologicznych jakich uzyto w tym projekcie pokrywa sie z poprzednio opisanym
przypadkiem, byty to m.in.: dtugos¢ lisci, wysokos¢ zdzbel, liczba nasion ze zdzbta.

Innym ciekawym przykladem zastosowania fenotypowych miar depresji wsobnej
sa doswiadczenia na zycicy trwatej Lollium perenne L. (Torkian i in., 2019).
Badano tam wptyw obecnosci grzyba endofitycznego na rosliny o niskiej
réznorodnosci genetycznej. Jako fenotypowych wskaznikdw wsobnosci uzyto m.in.
dtugosc¢ lisci, liczbe ktoskéw na Zdzble i mase nasion. W badaniu wykazano, ze
endofity moga wydatnie zmniejszac fenotypowe efekty depresji wsobne;j.

Badania nad zwigzkiem genotypu i fenotypu prowadzi sie od dekad. Dla ludzi
szczegblnym obiektem zainteresowania sa te cechy, ktore bedziemy mogli
wykorzysta¢ do naszego bezposredniego uzytku, jak masa ziarniakow czy
odpornos$¢ na niekorzystne, stresowe warunki. Doswiadczenia nad Trichloris
crinita (Lag.) Parodi. prowadzono z mysla o wykorzystaniu jej w Ameryce
Ponocnej podczas rekultywacji zdegradowanych terenéw, czy jako cenne zrodio
paszy dla zwierzat (Kozub i in., 2017). W badaniach, poza cechami
morfologicznymi, analizowano rowniez odpornosc¢ na stres, jako wazna zalete w
rekultywacji zdewastowanych terendéw. Badania nad fenotypem tych roslin i ich
powigzanie z kondycja genetyczna populacji pomoga zaplanowac¢ efektywniejsze
programy hodowlane i ulepszyé cechy gatunku dla naszych korzysci.

Rowniez w przypadku jeczmienia zwyczajnego Hordeum vulgare L. badano
réznorodnos¢ genetyczna, z uwzglednieniem poziomu depresji wsobnej oraz
fenotypu roslin (m.in.: liczbe kltoskow, mase ziarniakow, wysokosc¢ roslin i liczbe
dni potrzebna do zakwitniecia) (Yadav i in., 2018). Doswiadczenia wykazaty, ze
cecha najbardziej uzyteczna dla ludzi, plon ziarniakéw, jest skorelowana z
pozostatymi cechami morfologicznymi uzytymi w analizie, zatem w programach
hodowlanych odmian, je rowniez mozna wykorzystywac¢ podczas selekcji.



Z kolei na Zoysia matrella (L.) Merr. badano wptyw samozapylenia (i pojawienia
sie depresji wsobnej) na cechy morfologiczne. Autorzy stwierdzili, ze
samozapylenie mozna zastosowac¢ do selekcji pozadanych cech z wysoce
heterozygotycznych gatunkéw (jak Z. matrella). Ponadto wyprowadzone przez
autorow linie hodowlane moga zosta¢ wykorzystane w dalszych badaniach
ilosciowej analizy cech morfologicznych (Kunwanlee i in., 2017).

Praktyczne zastosowanie znalazly rowniez badania nad Paspalum dilatatum
subsp. flavescens Roseng., Arrill. & Izag. Analiza danych genetyczynych i
fenotypowych wykazata, ze populacje potozone na skraju zasiegu byly mniej
zroznicowane genetycznie oraz réznity sie morfologicznie od innych - populacje te
beda cennym materialem w hodowli odmian tej trawy (SandroGutiérrez,
Speranza, 2019).

Jak wida¢ po przytoczonych przyktadach, mimo, ze badanie cech fenotypowych
depresji wsobnej moze czasem wydawac¢ sie metoda tradycyjna, nie tak
zaawansowana jak np. metody molekularne, to pozostaje ono cigagle cennym
narzedziem, ktére w polaczeniu z innymi metodami umozliwia dokonywanie
wartosciowych i uzytecznych odkry¢.
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