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Struktura wielocechowej zmiennosci
fenotypowej rodow ziemniaka uzyskanych
z krzyzowan tetraploid x diploid

The structure of multivariable phenotypic variation in potato progenies derived
from tetraploid x diploid crosses

W IHAR, Oddziat Mtochow w latach 2008-2009, dla osiemdziesi¢ciu rodéw ziemniaka z czterech
krzyzowan tetraploid x diploid przeprowadzono oceny pod katem 12 cech uzytkowych i jakosciowych.
Celem badan byla ocena struktury wielocechowej zmiennos$ci. Eksploracyjna analiza czynnikowa
(EFA) pozwolita na wyodrebnienie 5 czynnikéw odpowiedzialnych za 68% obserwowanej tacznej
zmienno$ci rodow. Wartosci wlasne analizowanej macierzy korelacji dla tych czynnikéw byty wieksze
od 1. Pierwszy czynnik (21,7% zmiennosci) byt utworzony przez cechy odpowiedzialne za ogélny
wyglad bulw (regularnos¢ ksztattu, gltebokos¢ oczek, frekwencja bulw z wtornym wzrostem). Drugi
czynnik (15,5% zmiennosci), zwany czynnikiem plonotworczym byt skorelowany z plonem bulw,
$rednim ci¢zarem bulwy i stopniem splaszczenia bulw. Trzeci czynnik (12,2% zmiennosci) okreslat
przydatno$¢ do przetworstwa i byl skorelowany z dwoma wiodacymi cechami technologicznymi —
zawartoscig skrobi i barwa chipséw. Czwarty czynnik (9,9% zmiennosci) zostal zinterpretowany jako
wydluzenie bulw (korelacja z typem ksztaltu, frekwencja bulw spiczastych). Piaty czynnik (8,5%
zmiennosci) byl utworzony przez cechg wygladu bulw. Wielowymiarowa struktura tej zmiennosci daje
szans¢ na wyselekcjonowanie wartosciowych tetraploidalnych rodéw ziemniaka do uzytkowania
jadalnego, przetworstwa spozywczego (chipsy, susze) oraz przetworstwa na skrobig.

Stowa kluczowe: cksploracyjna analiza czynnikowa EFA, krzyzowanie interploidalne, zmienno$¢
wielocechowa, ziemniak

In IHAR, Research Center Mtochow during 2008-2009, eighty potato clones derived from the four
tetraploid % diploid crosses were evaluated for 12 agronomic and tuber quality traits. The research
objective was to examine the structure of multivariable variation. The first five axes of exploratory
factor analysis (EFA) extracted 68% of the total variance among clones. Eigenvalues of the analyzed
correlation matrix for these factors were above 1. The first factor (21.7% of total variance) was created
by traits responsible for general appearance of tubers (shape regularity, depth of eyes, the frequency of
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tubers with the symptoms of secondary growth). The second factor (15.6% of total variance) was called
a performance factor and was correlated with tuber yield, mean tuber weight and tuber flatness. The
third factor (12.2% of total variance) called a suitability for processing was correlated with the two key
processing traits: starch content and chip colour. The fourth factor (9.9% of total variance) was
interpreted as tuber elongation since it was correlated with type of shape and the frequency of tubers
with pointed ends. The fifth factor (8.5% of total variance) was correlated with the skin appearance.
Multivariate structure of this variance gives a chance for selecting of valuable potato clones for: table
use, processing into chips or dry-products and starch processing.

Key words: exploratory factor analysis EFA, interploid mating, multivariable variation, potato
WSTEP

Ztozone mieszance migdzygatunkowe ziemniaka diploidalnego stanowig wazne zrodto
zmienno$ci genetycznej wykorzystywanej w pracach hodowlanych zmierzajacych do
uzyskania nowych materiatow wyj$ciowych i odmian ziemniaka. Ta diploidalna pula
Solanum powstawata w efekcie kilkunastoletniej kumulacji alleli gendéw cech
odpornosciowych i jakosciowych (Hayes i Thill, 2002; Zimnoch-Guzowska, 2003; Haynes
1 Lu, 2005; Watanabe i in., 2005, Jakuczun i Wasilewicz-Flis, 2006). W ostatnim
dwudziestoleciu nastgpilo znaczace wzbogacenie zmienno$ci genetycznej ziemniaka
uprawnego o allele genéw z ziemniaka diploidalnego warunkujacych wysoki cigzar
wlasciwy bulw (Haynes, 1990; Sterret i in., 2003), jasng barwe chipsow po przechowaniu
bulw w temperaturze 4°C (Thill i Peloquin, 1995; Hayes i Thill, 2002, Domanski i in.,
2006, 2009) oraz tworzenie bardziej intensywnej zottej barwy migzszu bulw (Haynes i Lu,
2005).

Programy hodowlano-badawcze ukierunkowane na wytworzenie materialow
wyjsciowych dla hodowli ziemniaka jadalnego, jak rowniez na cele przetworstwa
spozywczego, zakladaja rownolegte doskonalenie szeregu cech (Zimnoch-Guzowska i
Flis, 2006), uwzgledniajacych zarowno aspekty produktywnosci, jakosci jak 1 odpornosci
na agrofagi. Materialy hodowlano-badawcze sg wigc oceniane pod wzglgdem wielu cech,
juz od drugiego rozmnozenia wegetatywnego. Zgromadzone obserwacje dla tych cech
umozliwiaja zastosowanie statystycznych metod wielowymiarowych do wykonania
wielocechowej analizy zmiennos$ci. Analizy tego rodzaju znalazly szerokie zastosowanie
przy charakterystyce kolekcji zasobéw genowych roslin uprawnych (Nassir i Ariyo, 2007;
Ukalski i in., 2007; Madry, 2007; Mankowski i in., 2009; Studnicki i in., 2009; Makinde i
Ariyo, 2010).

Celem badan byla ocena struktury wielocechowej zmienno$ci wsrod 80 rodow
tetraploidalnych, uzyskanych z probnych krzyzowan typu tetraploid x diploid.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy obejmowal 80 rodoéw uzyskanych z krzyzowan dwoch
tetraploidalnych rodow M-62819 i M-62840 z trzema diploidalnymi formami ojcowskimi,
z ktorych dwie (DG.03-131 1 DG.03-170) charakteryzowaly si¢ wysoka jakos$cig kulinarna,
a jedna (DG.03-277) byta forma typu ,,cold chipping”. Dwadziescia klonow, pobranych
losowo z kazdej z 4 rodzin, pochodzacych z krzyzowan: M-62819 x DG.03-131 (A), M-
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62819 x DG.03-170 (B), M-62840 x DG.03-170 (C), M-62840 x DG. 03-277 (D) zostato
wysadzonych na 3-krzakowych poletkach, w dwodch powtérzeniach na polu IHAR
Mtochow w 2008 i 2009 roku. Zastosowano typowy dla plantacji ziemniaka jadalnego
program nawozenia i ochrony, nie stosowano deszczowania. Dla kazdego poletka po
zbiorze oceniono 12 cech: plon bulw (PB), zawartos¢ skrobi (SKR), $redni cigzar bulwy
(SCB), typ ksztattu bulw (TKB), regularnos¢ ksztattu bulw (RKB), glebokos¢ oczek (GO),
splaszczenie bulw (SPB), wyglad skorki (WSK), frekwencje bulw spiczastych (FBSP),
frekwencje bulw z objawami wtornego wzrostu (FBWW), ciemnienie enzymatyczne
migzszu bulw (CE), barwe chipsoéw (BCH). Dalsze metodyczne szczegodty, dotyczace
opisow morfologicznych bulw i testow smazenia zawarte sa w pracy Domanskiego 1 in.
(2010).

Wielocechowe dane do$wiadczalne opracowano za pomocg eksploracyjnej analizy
czynnikowej (EFA) postugujac si¢ procedurga FACTOR pakietu statystycznego SAS 9.2
(SAS Institute Inc., 2009). Obserwacje cech FBSP i FBWW, zawierajace dane procentowe,
przed rozpoczeciem analizy (EFA) przyblizano do rozktadu normalnego przy zastosowaniu
transformacji Blissa. Eksploracyjna analiz¢ czynnikowg przeprowadzono metoda
sktadowych gtownych Hotelinga z normalizacja Kaizera i rotacja varimax (Kaiser, 1958;
Szczotka, 1977; Timm, 2002; Krzysko, 2009). Z racji, ze zmienne zrédlowe wyrazone byty
w roznych skalach, analiz¢ oparto na macierzy korelacji.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Srednie i zakresy warto$ci wszystkich analizowanych cech w obrebie poszczegdlnych
rodzin zestawiono w tabeli 1. Przeprowadzone wczesniej analizy wariancji dla kazdej
z cech wykazaly istotne zrdéznicowanie mi¢dzy rodzinami (Domanski i in., 2010).
Przeprowadzona analiza czynnikowa pozwolila na wskazanie pigciu czynnikow
wspolnych, ktore thumaczyly 68% wielocechowej zmiennosci rodow (tab. 2). Wartosci
wlasne macierzy korelacji dla tych czynnikéw byly wigksze od 1. Uwzgledniajgc wiec
kryterium warto$ci wtasnej (Mankowski i in., 2009) i test osypiska (Timm, 2002) wybrano
je do dalszej analizy.

Pierwszy czynnik o warto$ci wiasnej 2,608 wyjasnial 21,7% lacznej zmiennosci,
czynnik drugi o warto$ci wlasnej 1,877 wyjasniat 15,6% lacznej zmiennosci, czynnik trzeci
o wartosci wilasnej 1,466 ttumaczyl 12,2% tacznej zmiennosci rodow, czynnik czwarty
o wartos$ci wlasnej 1,193 wyjasnial 9,9% lacznej zmienno$ci, natomiast pigty czynnik o
warto$ci wlasnej 1,016 thumaczyt 8,5% tacznej zmiennosci badanych rodow.

Szczegotowa analiza macierzy tadunkow czynnikowych po rotacji umozliwita
okreslenie struktury budowy wyznaczonych czynnikow 1 zidentyfikowanie pigciu
wspotzaleznosci migdzy rozpatrywanymi cechami ziemniaka (tab. 3).

Czynnik pierwszy zostal zinterpretowany jako wyglad zewnetrzny bulw i byl wyrazony
przez regularno$¢ ksztattu, gtebokos¢ oczek i frekwencje bulw z objawami wtdrnego
wzrostu. Regularny ksztatt bulw, plytkie utozenie oczek, a takze mozliwie niska
frekwencja bulw z wtérnym wzrostem sa wlasciwosciami wymaganymi zaréwno od
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ziemniaka jadalnego, jak i ziemniaka przeznaczanego na przetwory spozywcze (Zgorska,
2002; Nowacki, 2003; Bradshaw i in., 2009; Lisinska i in., 2009).

Tabela 1
Srednie i wartosci skrajne dla analizowanych cech w obrebie potomstwa kazdej z czterech rodzin
Means and ranges of analyzed traits within each progeny of the four families

Srednie i zakresy dla
Cecha Mean and range values for —
Trait rodzina A rodzina B rodzina C rodzina D v(:zorci‘)lvlgle
family A family B family C family D standard cultivars
PB Plonbulw (kg/poletko) 4 15 530 541 350 229453 398 2,68-500 259 057451 363 1,87-454
Tuber yield (kg/plot)
scp  Sredniciczarbulwy (8) 40 391 933 680 44,1948 826 672-1046 79,7 3881121 989 T64-1265
Mean tuber weight (g)
— —
SKR ~ Zawanoseskrobi 6) 179 156197 169 148190 164 136197 185 151214 154 148159
Starch content (%)
pep  Bawachipsow (19) gy 5o 69 50 3463 41 2959 73 5981 70 6674
Chip colour (1-9)
Ciemnienie
cg  cnamaeme(l9) - ge 4343 78 6582 7.6 7081 69 6074 74 6875
Enzymatic discoloration
a9
TkB  ypkstalubulw(19) =540 4o 30 1960 43 1867 38 2368 47 2073
Tuber shape (1-9)
Regularnos¢ ksztattu
bulw (1-9) .
RKB  p oularity of tuber 67 61-72 67 6272 66 6371 59 5269 ‘64 6266
shape (1-9)
Go ~ GkbokosCoczek (1-9) ¢ ) 79 69 6473 67 6173 60 5568 63 6066
Depth of eye (1-9)
spp  Splaszezenicbuw (19) e (5 75 67 6193 71 6775 70 6676 69 6474
Tuber flatness (1-9)
wsk  vyelad skorki (1-9) 65 6270 67 6371 64 6167 61 5864 69 6474
Skin appearance (1-9)
% bulw spiczastych w
plonie .
FBSP 0 tubers withpointed O 0050 06 0033 09 0051 01 0018 24 1532
ends in total yield
% bulw z objawami
wtornego wzrostu
FBWW % of tu bers with 24 04-12,1 258 02-104 24 07-284 34 00210 105 1,7-150
symptoms of secondary
growth

Odmiany wzorcowe (standard cultivars): Syrena, Snowden, Tokaj

Skala 1-9, 9 oznacza: jasna barwe chipsoéw, brak enzymatycznego ciemnienia migzszu, bulwy podtuzne, najbardziej
regularny zarys, najptytsze oczka, okragly poprzeczny przekroj bulwy oraz najgtadsza I btyszczaca skorke bulw
Scale 1-9, 9 means: the light colour of chips, no enzymatic browning, elongated tubers, the most regular shape, the
shallowest eyes, tuber round at tranversal section and smooth, shiny tuber skin

Czynnik drugi (15,7% zmiennosci) okre$lony jako zdolnos$¢ plonotwoércza roslin byt
skorelowany z plonem bulw, §rednim ci¢zarem bulwy i sptaszczeniem bulw, moéwigcym o
stopniu wypetnienia bulw. Badania Kaminskiego (1977) i Teodorczyk (1981) wykazaly
korelacje dodatnie fenotypowe i genetyczne migdzy plonem bulw a wielkoscig bulw.
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Tabela 2
Wyznaczone czynniki wspélne, warto$ci wlasne, udzial wyjasnionej i skumulowanej zmiennosci
The determined common factors, eigenvalues and percentages of explained and cumulative variance

Czynnik Warto$¢ whasna % udzial zmienno$ci wyjasnionej Skumulowany (%) zmienno$ci
Factor Eigenvalue Proportion of variation accounted for (%) Cumulative variance (%)
1 2,608 21,73 21,73
2 1,877 15,64 37,37
3 1,466 12,22 49,59
4 1,193 9,94 59,53
5 1,016 8,47 68,00
6 0,879 7,32 75,32
7 0,773 6,44 81,77
8 0,691 5,76 87,53
9 0,584 4,87 92,40
10 0,411 3,42 95,82
11 0,328 2,74 98,56
12 0,173 1,44 100,00
Tabela 3

Macierz ladunkéw czynnikowych po rotacji varimax
The factor loadings matrix after varimax rotation

Cecha Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3 Czynnik 4 Czynnik 5

Trait Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
PB 0,220 0,650 0,122 0,317 0,170
SCB -0,287 0,780 -0,046 0,004 -0,035
TKB 0,088 0,166 0,040 0,642 -0,117
SPB -0,079 0,770 -0,079 -0,149 -0,131
RKB 0,884 -0,057 -0,153 0,142 0,081
GO 0,744 -0,166 -0,306 0,333 0,064
WSK 0,026 -0,060 0,003 -0,117 0,926
CE 0,291 0,050 -0,322 0,452 0,293
FBWW -0,607 0,076 -0,368 0,418 0,160
FBSP 0,041 -0,162 0,053 0,734 -0,041
SKR 0,009 0,077 0,853 0,169 0,116
BCH -0,225 -0,121 0,782 -0,112 -0,122

Czynnik trzeci (12,2% zmiennosci), okreslajacy przydatno$¢ do przetworstwa byt
powigzany z gldéwnymi cechami technologicznymi w przetworstwie na chipsy, jakimi sg
zawartos¢ skrobi 1 barwa chipsoéw (Zgorska, 2002; Lisinska i in., 2009). Oszacowane w
obrgbie tego samego materiatu badawczego, wspolczynniki odziedziczalnosci w szerokim
sensie dla zawarto$ci skrobi (h = 0,77) 1 barwy chipséw (h = 0,76) wskazaty dos¢ wysoki
stopien genetycznego uwarunkowania obu cech (Domanski i in. 2010).

Czynnik czwarty (9,9% zmiennos$ci), zinterpretowany jako wydluzenie bulw, byt
skorelowany z typem ksztaltu i frekwencjg bulw ze spiczastymi koncami. Z wcze$niej
przeprowadzonych badan na tych samych rodach (Domanski i in., 2010) wynika, Ze cecha
frekwencji bulw ze spiczastymi koncami jest cechg o niskim uwarunkowaniu genetycznym
(h = 0,42). Frekwencja bulw spiczastych byla nieco wyzsza w$réd rodow o bardziej
wydtuzonym ksztatcie bulw, wspotczynnik fenotypowej korelacji liniowej miedzy tymi
cechami wynidst 0,45 (P<0,01).
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Piaty czynnik, ttumaczacy 8,5% tacznej zmiennosci rodow byt powigzany z wygladem
skorki. Bulwy o gladkiej, 1$nigcej skorce sa preferowane przez wigkszos¢ supermarketow
sprzedajacych myte i paczkowane ziemniaki, gdyz konsumenci dokonujgc wstgpnego
wyboru kierujg si¢ wtasnie wygladem bulwy (Chotkowski, 2007).

Wyniki analiz czynnikowej (EFA) i sktadowych glownych (PCA) byty podobne w
wielowymiarowym opisie zmienno$ci genotypow ryzu (Nassir i Ariyo, 2007), orzeszkéw
ziemnych Arachis hipogea L. (Kumar i in., 2010), a takze ziemniaka, na co wskazujg nasze
wyniki prezentowane w tej 1 poprzedniej pracy (Domanski i in., 2012). Laudanski i in.
(2012) stwierdzili, ze podstawa zastosowania analizy czynnikowej jest przypuszczenie, ze
jezeli dysponujemy duza liczba powiazanych wzajemnie cech, to zwigzki migdzy nimi
mogg wynika¢ z istnienia jednego lub wielu czynnikdw wspolnych, ktore sg powigzane z
poszczego6lnymi cechami analizowanego zespotu.

Celem eksploracyjnej analizy czynnikowej jest wykrycie tych wspdlnych czynnikéw
(nowego zbioru zmiennych), odpowiedzialnych za taczne (jednoczes$nie wspotzalezne)
zachowanie si¢ poszczegolnych cech, czy tez poszczegdlnych grup cech. Zatem analiza
czynnikowa shuzy takze do poszukiwania grup cech wspotistniejacych, czyli wzajemnie
zwigzanych.

WNIOSKI

1. Analiza czynnikowa pozwolita na zidentyfikowanie pigeciu wspotzaleznosci w obrgbie
12 obserwowanych cech, i tak:

— pierwszy czynnik, tworzony przez cechy odpowiedzialne za ogdlny zewnetrzny wyglad
bulw (regularnos¢ ksztaltu, glebokos¢ oczek oraz frekwencja bulw z objawami
wtornego wzrostu);

— drugi czynnik zwany czynnikiem plonotworczym (cechy: plon bulw, sredni ci¢zar
bulwy oraz sptaszczenie bulw);

— trzeci czynnik, okreslajacy przydatnosé do przetworstwa (cechy: zawarto$¢ skrobi oraz
barwa chipsow);

— czwarty czynnik zinterpretowany jako wydtuzenie bulw (cechy: typ ksztattu oraz
frekwencja bulw spiczastych);

— piaty czynnik, utworzony przez cechg¢ wygladu skorki bulw.

2. Badane potomstwo z probnych krzyzowan typu tetraploid x diploid wykazywato
znaczacg zmienno$¢ fenotypowa w odniesieniu do cech morfologii bulw, cech
plonotworczych i technologicznych. Wielowymiarowa struktura tej zmiennos$ci daje
szans¢ na wyselekcjonowanie warto§ciowych tetraploidalnych roddéw zaréwno
przeznaczonych do bezposredniego spozycia jak i przetworstwa spozywczego (chipsy,
susze) oraz przetworstwa na skrobig.
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