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Heritability and relationships between maize agricultural traits

Material badawczy stanowito 28 linii wsobnych kukurydzy. Doswiadczenie polowe zatozono
metodg losowanych blokéw w trzech powtdrzeniach w roku 2009 i 2010. Na podstawie analizy
wariancji oszacowano odziedziczalno$¢ w szerokim sensie (h?), a takze genotypowy wspotczynnik
zmiennosci (GCV). Ponadto obliczono wspotczynniki korelacji oraz wykonano analize¢ Sciezek
Wrighta. Wspoétczynnik odziedziczalnosci wahal si¢ w przedziale od 0,58 dla grubosci kolby i
wysokosci roslin do 0,76 dla liczby dni od siewu do pylenia. Najwyzsze wartosci GCV przyjmowat dla
wysokosci zawieszenia pierwszej kolby, liczby rzedow ziaren oraz masy ziarna z kolby. Analiza
sciezek wykazala, ze najwickszy wptyw bezposredni i posredni na masg ziarna z kolby majg dlugosé i
grubos¢ kolby, natomiast w mniejszym stopniu liczba dni do pylenia.

Stowa kluczowe: analiza $ciezek, kukurydza, odziedziczalnos¢

Twenty eight inbred lines were investigated in the field experiment. The experiment was arranged
in randomized complete block design with three replication in two vegetative seasons 2009 and 2010.
Heritability in broad sense and genotypic coefficient of variation (GCV) were calculated based on
analysis of variance. Wright’s path analysis was made and coefficients of correlation were calculated.
Days until shedding had relatively high heritability (0.76), whereas moderate values were obtained for
ear diameter and ear height. The greatest values of GCV were obtained in case of ear height, ear rows
number and ear grain weight. Path analysis revealed that ear length and diameter had directly and
indirectly the most significant influence on ear grain yield.
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Rosngce wykorzystanie kukurydzy w wielu galeziach gospodarki sprawia, ze
kukurydza jest jedng z trzech roslin zbozowych o najwigkszym areale uprawy w skali
swiata. Fakt ten powoduje niecustanne zapotrzebowanie na odmiany o wysokim potencjale
plonowania oraz przystosowane do zmiennych warunkow $rodowiska. Aby sprosta¢ tym
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wymaganiom hodowcy zmuszeni sg do stalego ulepszania materiatu hodowlanego oraz
poddawania go doktadnej ocenie.

Linie wsobne sg jednym ze Zzrodet materialow wyjsciowych w hodowli mieszancowej
kukurydzy (Troyer, 1990), co stwarza koniecznos¢ precyzyjnej ich oceny. Wprawdzie nie
wykazano zalezno$ci miedzy wydajnoscig linii, a wydajno$cig mieszanca powstatego z
tych linii, jednak ich ocena moze by¢ przydatna w eliminowaniu genotypow o wartosci
kombinacyjnej ponizej sredniej (Lee i Kannenberg, 2004). Glownym celem oszacowania
wspotczynnika odziedziczalno$ci jest mozliwos¢ poréwnania efektow selekcji
prowadzonej w oparciu o rozne strategie (Holland i in., 2003).

Plon jest cechg ztozona, stad istotnym elementem efektywnego programu hodowlanego,
wykorzystujacego selekcje, jest poznanie istniejacych zalezno$ci migdzy plonem a
pozostalymi cechami. Wspolczynnik korelacji prostej nie daje pelnej informacji o
istniejgcych zaleznos$ciach, dlatego tez warto jest poszerzy¢ badania o analize Sciezek,
ktora to stwarza mozliwos$¢ poznania, zardowno efektow bezposrednich, jak i posrednich
analizowanych cech struktury plonu (Wright, 1934).

Celem pracy bylo oszacowanie odziedziczalno$ci oraz okreslenie istniejgcych
zalezno$ci miedzy wybranymi cechami plonotworczymi linii wsobnych kukurydzy.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowito 28 linii wsobnych kukurydzy wybranych z kolekcji firmy
Matopolska Hodowla Roslin — HPB Spotka z 0.0. Sposrod badanych obiektow 27 z nich
to linie wsobne wyhodowane w Kobierzycach, natomiast linia F, jest linig otrzymang w
Panstwowym Instytucie Badan Rolniczych (INRA). Sposréd badanych linii 7 byto liniami
typu flint, 5 prezentowalo typ posredni (semident), a pozostate 16 linii to linie
zeboksztattne. Doswiadczenie zostato zalozone metoda losowanych blokow w trzech
powtorzeniach w roku 2009 i 2010. Nasiona wysiano na dwurzgdowych poletkach o
powierzchni 5,04 m?. Wykonano standardowe zabiegi pielegnacyjne stosowane w uprawie
kukurydzy. W okresie wegetacji okreslono liczbe dni od siewu do pylenia (PL), a na pigciu
losowo wybranych roslinach z kazdego poletka oznaczono wysoko$¢ roslin (WR) i
wysokos$¢ osadzenia pierwszej kolby (WK). Po zbiorze na pigciu losowo wybranych
kolbach okreslono: dtugos¢ kolby (DK), grubosc¢ kolby (GK), liczbe rzedow ziaren (LRZ)
oraz mas¢ ziarna z kolby (MZK).

Wykonano analiz¢ wariancji dla wszystkich badanych cech wg modelu losowego:

Yikj = U+ gi + ar + 6y + Bjk + &k

gdzie:
1 — $rednia ogolna, g; — efekt i-tego genotypu, a; — efekt k-tego srodowiska, &; —
efekt interakcji migdzy i-tym genotypem z k-tym srodowiskiem, B, — efekt j-tego bloku
w j-tym Srodowisku, &;j, — odchylenie losowe.

Lata w analizie wariancji zostaty potraktowane jako srodowiska. Obliczono oczekiwane
wartos$ci Srednich kwadratéw, a nastepnie oszacowano wspotczynniki odziedziczalnos$ci w
szerokim sensie (genetyczny wspotczynnik determinacji) (Singh i Ceccarelli, 1993).
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Obliczono genotypowy wspotczynnik zmiennosci (GCV), jako iloraz pierwiastka
kwadratowego wariancji genotypowej i S$redniej dla danej cechy (Tefera i in., 2003).
Obliczono fenotypowe wspotczynniki korelacji w oparciu o $rednie z obu lat badan oraz
wykonano analize $ciezek Wrighta (Madry i Pietrzykowski 1995, Williams i in., 1990).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Analiza wariancji wykazala istotne zrdéznicowanie linii wsobnych dla wszystkich
badanych cech. Stwierdzono réwniez istotno$¢ interakcji linii z latami dla: liczby dni od
siewu do pylenia, wysokosci roslin, wysokosci zawieszenia pierwszej kolby, dtugosci
kolby, liczby rzeddéw ziaren oraz masy ziarna z kolby (tab. 1).

Tabela 1
Srednie kwadraty zmiennos$ci badanych cech
Mean square values of investigated traits
Cocha Lata Poworzenia Linie Linic x lata Blad
Trait Years Replication/location Lines Lines x years Error
Df=1 P D Df=27 Df=27 Df=108
Liczba dni do pylenia 621,00%* 14,04 71,83%* 7,15%% 1,62
Days to shedding
Wysokosé roslin (cm) 2966,88** 154,92 1112,73%* 187,72+ 71,17
Plant height
Wysokos¢ osadzenia
pierwszej kolby (cm) 1853,36%* 72,18 783,67%* 106,80%* 37,55
Ear height
Diugos¢ kolby (em) 13,26%* 1,65 21,64%* 2,16% 1,29
Ear length
Grubo$¢ kolby (cm) 0,03 0,15 0,64%* 0,08 0,05
Ear diameter
Liczba rzedow ziaren 1.92 0.40 18,64 1,69 0.95
Number of rows
Masa ziama  kolby () 9632,38** 126,31 1954,41 % 210,67* 114,88

Ear grain weight
* Istotne na poziomie a = 0,05; * Significant at the level a = 0.05
** Istotne na poziomie a = 0,01; ** Significant at the level a=0.01

W przypadku wszystkich analizowanych cech stwierdzono wigksza wartos¢
genetycznego komponentu wariancji od tego odpowiadajacego interakc;ji linii z latami, co
swiadczy o niewielkim wptywie $rodowiska (tab. 2). Genotypowy wspotczynnik
zmienno$ci (GCV) wahat si¢ w zakresie od 3,76% do 27,67%. Stosunkowo wysokie
warto$ci przyjmowal on w przypadku masy ziarna z kolby (27,67%), wysokosci
zawieszenia pierwszej kolby (18%), liczby rzedoéw ziaren (12,49%) oraz dtugosci kolby
(12,33%). Obliczone wspolczynniki odziedziczalnoSci w szerokim sensie zawieraty si¢ w
przedziale od 0,58 do 0,76 (tab. 2). Najnizszg warto$cig h? charakteryzowata si¢ wysoko$é
ro$lin 1 grubo$¢ kolby (0,58), za$ najwyzsza liczba rz¢dow ziaren (0,70) oraz liczba dni od
siewu do pylenia (0,76). Uzyskane male wartosci bledu standardowego $wiadczg o duzej
precyzji oszacowania wspotczynnika odziedziczalnosci w przypadku analizowanych w
pracy cech (Singh i Ceccarelli, 1993). Wysokie wartosci genetycznego wspotczynnika
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zmiennoS$ci oraz odziedziczalno$ci dla masy ziarna z kolby, liczby rzedow ziaren, dlugosci
kolby i1 wysokosci osadzenia pierwszej kolby wskazuja, Ze istnieje mozliwo$¢ poprawy
powyzszych cech na drodze selekcji, co znajduje potwierdzenie w pracy Hefny (2011).

Tabela 2
Wariancje fenotypowe (03 ), genetyczne (0% ), interakcje genotyp x $rodowisko (67, ), rednie, genotypowe
wspolezynniki zmienno$ci (GCV) oraz wspélezynniki odziedziczalnosci (42) badanych cech
Phenotypic (a,z,), genotypic (af,), genotype x years (a%k), variances, means, genetic coefficients of
variation (GCV), and heritabilities (4?) for investigated traits

‘ . Odziedziczalno$¢
Cecha 2 2 2 Srednia GCV e
Trait Op ay o Mean (%] Herlt;:;blllty SE
Liczba dni do
pylenia 14,25 10,78 1,84 87,44 3,76 0,76 0,025
Days to pollen shed
Wysokos¢ roslin
(cm) 264,19 154,17 38,85 169,07 7,34 0,58 0,041
Plant height
Wysokos¢ osadzenia
pierwszej kolby (cm) 173,44 112,81 23,08 59,00 18,00 0,65 0,034
Ear height
Dhugos¢ kolby (cm) 4,83 325 0,29 14,61 12,33 0,67 0,020
Ear length
Grubosc kolby (cm) 0,16 0,09 0,01 3,91 7,79 0,58 0,028
Ear diameter
Liczbarzedow ziaren 4 2,82 0,25 13,45 12,49 0,70 0,018
Number of rows
Masa ziarna
z kolby (g) 437,44 290,62 31,93 69,11 27,67 0,66 0,023
Ear grain weight
Tabela 3

Wspélezynniki korelacji prostej badanych cech
Simple correlation coefficients among investigated traits

| WR | WK | DK [ GK | LRZ | MZK
PL 0,26* 0,45* 0,27* 0,08 0,05 0,28*
WR — 0,71* 0,20% 0,19% 0,19% 0,27*
WK — 0,04 0,01 0,12 0,13
DK — 0,48* 0,17* 0,69*
GK — 0,49 0,71*
LRZ — 0,57*

* Istotne na poziomie a = 0,05; * Significant at the level a = 0.05

Obliczone fenotypowe wspolczynniki korelacji (tab. 3) wskazujg na istnienie dodatniej
zaleznosci migdzy masg ziarna z kolby, a liczba dni do pylenia, wysokoscig ro$lin,
dlugoscia i gruboscia kolby oraz liczbg rzedow ziaren. Dodatnig zaleznos$¢ stwierdzono
rowniez miedzy wysokoscig osadzenia kolby, a liczba dni do pylenia oraz wysoko$cig
roslin. Liczba rzedow ziaren byta dodatnio skorelowana z gruboscig i dtugoscig kolby oraz
wysokoscig roslin. Grubos¢ kolby byla dodatnio skorelowana z dtugoscig kolby i
wysokoscig roslin. Podobne zalezno$ci migdzy plonem a liczbg dni do pylenia, wysoko$cia
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ro$lin i wysokoscig osadzenia pierwszej kolby wykazat Badu-Aparku (2007), za$ migdzy
plonem a dlugoscig i gruboscig kolby (Oktem, 2008) oraz Mohammedi i in. (2003). W
badaniach Mohammedi i in. (2003) wykazali ponadto istnienie dodatniej zaleznos$ci migdzy
plonem a liczba rz¢dow ziaren.

W celu doktadniejszej analizy zaleznosci badanych cech wykonano analizg¢ $ciezek,
ktorej wyniki przedstawiono w tabeli 4. Dodatni i istotny, chociaz o niewielkiej wartos$ci,
wspotczynnik korelacji migdzy liczba dni do pylenia a masg ziarna z kolby (0,28) wynikat
niemal w takim samym stopniu z istotnego efektu bezposredniego (0,11) oraz efektu
posredniego poprzez dhugos$¢ kolby (0,12). Na istotny wspodtczynnik korelacji migdzy
wysokoscig roslin a masg ziarna z kolby (0,27) sktada si¢ nieistotny efekt bezposredni dla
wysokosci roslin (0,04) oraz efekty posrednie o niewielkiej wartosci. Bezposredni efekt
dtugosci kolby na mase ziarna z kolby jest istotny (0,45) i stanowi ok. 2/3 wartosci
wspotczynnika korelacji. Stwierdzono rowniez znaczacy wpltyw posredni poprzez grubo$é
kolby (0,15). W przypadku grubosci kolby efekt bezposredni jest dodatni, statystycznie
istotny (0,31) 1 stanowi blisko polowe wartosci wspotczynnika korelacji migdzy grubo$cia
kolby a masg ziarna z kolby. Wykazano réwniez znaczacy wplyw posredni poprzez dlugosé
kolby (0,22, co stanowi ok.1/3 warto$ci wspotczynnika korelacji) oraz poprzez liczbe
rzgdow ziaren na kolbie (0,16). Bezposredni efekt liczby rzedow ziaren jest dodatni (0,33)
i stanowi ponad potowe¢ wartosci wspotczynnika korelacji miedzy liczbg rz¢dow ziaren, a
masg ziarna z kolby. Wykazano réwniez znaczacy wplyw posredni poprzez grubos¢ kolby
(0,15).

Tabela 4
Efekty bezpoSrednie i poSrednie badanych cech na mase ziarna z kolby
Direct and indirect effects of predictor variables on ear grain weight

| PL [ wr | wK | DK | GK | LRrZ

PL 0.11%* 0,03 0,05 0,03 0,01 0,01
WR 0,01 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01
WK 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00
DK 0,12 0,09 0,02 0.45* 0,22 0,08
GK 0,02 0,06 0,00 0,15 0.31* 0,15
LRZ 0,01 0,06 0,04 0,06 0,16 0.33*
Wspétczynnik korelacji z MZK 0,28* 0.27% 0,13 0,69* 0,71% 0,57*

Correlation coefficient
Efekty bezposrednie podkreslono; Direct effects are underlined
* Istotne na poziomie a = 0,05; * Significant at the levela = 0.05

Zardéwno analiza korelacji jak i analiza Sciezek Wrighta pozwolita stwierdzi¢, iz na masg
ziarna z kolby najwigkszy wptyw, zarowno w sposob bezposredni jak i posredni, maja
dlugos¢ 1 grubos¢ kolby, liczba rzedow ziaren oraz w mniejszym stopniu wczesno$é
wyrazona za pomoca liczby dni do pylenia. Powyzsze wnioski dotyczace bezposredniego
wplywu dtugosci kolby i liczby rzgdow ziaren znajduja potwierdzenie w pracach innych
autoréw Mohammedi i in. (2003), Oktem (2008).
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WNIOSKI

1. Na podstawie analizy wariancji stwierdzono istotny wptyw $rodowisk na zmienno$é
badanych cech.

2. W przypadku trzech cech, tj. wysoko$ci zawieszenia pierwszej kolby, liczby rzedow
ziaren 1 masy ziarna z kolby, wysokie warto$ci genotypowego wspolczynnika
zmienno$ci oraz stosunkowo wysoka odziedziczalnos$¢ tych cech, stwarza mozliwosé
ich poprawy na drodze selekcji.

3. Masa ziarna z kolby w najwigkszym stopniu jest determinowana przez dhugos¢ i
grubo$¢ kolby oraz liczbe rzedow ziaren.
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