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Zmiennos¢ cech technologicznych
1 morfologicznych bulw ziemniaka w
potomstwie uzyskanym z krzyzowan
interploidalnych 4x—2x

Variation of processing quality and tuber morphology traits in potato progenies
derived from interploid matings 4x-2x

Trzy diploidalne rody ziemniaka wyselekcjonowane pod katem zdolnosci do tworzenia meskich
gamet 2n oraz wysokiej jakosci kulinarnej (DG 03-131, DG 03-170) i zdolnosci do produkowania
chipsow o jasnej barwie po dtugotrwatym przechowaniu bulw w niskiej temperaturze 4°C (DG 03-277)
zostaly wykorzystane jako formy ojcowskie w czterech krzyzowaniach 4x—2x z zaawansowanymi
rodami tetraploidalnymi. Celem badan byla: (1) ocena przydatnosci diploidalnych rodzicéw do
tworzenia warto$ciowego tetraploidalnego materiatu hodowlanego, (2) oszacowanie odziedziczalno$ci
w szerszym sensie (H) w nowo utworzonych potomstwach z krzyzowan 4x-2x dla trzech cech jakosci
przetwoércezej i siedmiu cech morfologicznych bulw. W polu, w 2008 i 2009 r. wysadzono po cztery
potomstwa z krzyzowan 4x-2x 1 4x-4x, ich rodzice oraz cztery odmiany wzorcowe. Kazda rodzina byla
reprezentowana przez 20 rodow, rosnacych na 3-krzakowych poletkach w trzech powtdrzeniach.
Wszystkie osiem rodzin zostato ocenione w ukladzie losowanych blokow. Potomstwa uzyskane z
krzyzowan 4x-2x wykazywaly wysoka fenotypowa wariancj¢ pod wzgledem plonu bulw, zawartosci
skrobi, barwy chipsow, cech morfologicznych bulw oraz $rednie do $rednio wysokich wspotczynniki
odziedziczalnosci (H) tych cech. Rody DG 03-131 i DG 03-170 wytwarzaly potomstwa, ktore miaty
wyzsze $rednie dla plonu bulw, zawarto$ci skrobi i plonu skrobi niz $rednia dla odmian wzorcowych.
Rod DG 03-277 wytworzyt potomstwo, ktorego $rednia nota dla barwy chipséw byla na poziomie
Sredniej oceny dla odmiany Snowden, wiodacej dla typu ,,cold chipping”. Fakt ten wskazuje, ze rod
DG 03-277 moze by¢ wykorzystany jako forma rodzicielska do przeniesienia cechy ,,cold chipping”
do tetraploidalnych potomstw w dalszych pracach hodowlanych.

Stowa Kkluczowe: diploidalny ziemniak, gamety 2n, potomstwa 4x-2x, fenotypowa zmiennos¢,
odziedziczalnos¢, selekcja

Three diploid potato genotypes, selected for their ability to produce 2n male gametes culinary
quality (DG 03-131, DG 03-170) and cold chipping ability (DG 03-277), were used as paternal forms
in four 4x-2x crosses with advanced tetraploid selections. The research objectives were following: to
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(1) determine ability of the diploid parents to generate valuable tetraploid breeding materiat, and (2) to
estimate broad-sense hertiability (H) based on clonal means in the newly developed progenies from 4x-
2x crosses, for three traits of processing quality and seven traits of tuber morphology. The four 4x-2x
and four 4x-4x families, their parents, and four control cultivars (cvs) were planted in the field in 2008—
2009. Each family was represented by 20 clones, each one planted as 3-hills plot in three replicates. All
eight progenies, their parents and control cvs were evaluated in randomized complete block design.
Progenies derived from the 4x-2x matings indicated high phenotypic variance for tuber yield, starch
content, chips colour and tuber morphology traits, and from medium to medium-high level of broad-
sense heritability for these traits. The DG 03-131 and DG 03-170 produced progenies, which had better
mean values for tuber yield, starch content, and starch yield than the control cvs. The progeny of DG
03-277 produced chips, which mean colour scores were on the level of cold chipping cv Snowden. It
means that the genotype can be used for transmission of cold chipping to tetraploid progenies in further
breeding.

Key words: diploid potato, gametes 2n, progenies 4x-2x, phenotypic variation, heritability, selection
WSTEP

Prace hodowlane prowadzone nad ziemniakiem diploidalnym w IHAR Mtochow od
1970 roku doprowadzity do uzyskania ztozonych mieszancéw migdzygatunkowych, ktore
sg kompleksowym zrédtem cech jakosciowych i odpornosciowych (Zimnoch-Guzowska,
2003; Jakuczun i Wasilewicz-Flis, 2006). Ta diploidalna germplazma Solanum wzbogaca
zmienno$¢ tetraploidalnych materiatow wyjsciowych (MW) w trzech wiodacych kierun-
kach uzytkowania ziemniaka: wysokie walory kulinarne, przydatnos¢ do przetwoérstwa
(chipsy, susze), wysoka zawarto$¢ skrobi. Wygodnym i bardzo efektywnym narzedziem
do przeniesienia genetycznego potencjatu diploidalnych komponentéw rodzicielskich,
tworzacych funkcjonalne gamety 2n, na potomstwo tetraploidalne jest krzyzowanie
interploidalne 4x—2x (Thill i Peloquin, 1995; Hayes i Thill, 2002; Zimnoch-Guzowska,
2003; Jakuczun i Wasilewicz-Flis, 2006). Tg droga, pula genowa tetraploidalnych MW w
Mtochowie zostala wzbogacona o odporno$¢ na wirus M ziemniaka i lisciozwoju
(Dziewonska i Was, 1994), odporno$¢ na zaraz¢ ziemniaka oraz mokrg zgnilizng bulw
(Lebecka i in., 2004), wysoka zawartos¢ skrobi oraz niskg akumulacje cukrow
redukujacych w bulwach (Domanski i in., 2004, 2006).

W innych osrodkach hodowlano-badawczych w wyniku krzyzowan 4x-2x nastgpit
udany transfer alleli warunkujacych odpornos¢ na matwiki (Delleart i in., 1988), niska
akumulacje cukrow redukujacych po przechowaniu bulw w niskich temperaturach
(Ehlenfeldt i in., 1990; Thill i Peloquin, 1995; Hayes i Thill, 2002), wysoki ci¢zar wlasciwy
(Haynes i in., 1995; Sterret i in., 2003), odpornos$¢ na parcha zwyktego (Murphy i in.,
1995), tolerancj¢ na stres wysokiej temperatury (Veilleux i in., 1997; Sterret i in., 2003),
odpornos¢ na alternarioze (Christ i in., 2002) oraz odpornos¢ na werticilioze (Frost i in.,
2006).

Celem podjetych badan byta: (1) ocena przydatnosci kolejnych trzech diploidalnych
form ojcowskich do tworzenia warto§ciowych tetraploidalnych materialdéw hodowlanych,
(2) ocena odziedziczalnosci w szerszym sensie dla plonu oraz wybranych cech jakosci
technologicznej (zawarto$¢ skrobi, ciemnienie enzymatyczne, barwa chipséw z bulw
przechowywanych w 4°C) i morfologii bulw w nowo-uzyskanych potomstwach z krzyzo-
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wan 4x—2x, (3) wstepna identyfikacja w ich potomstwie rodow o akceptowalnym (wyso-
kim) poziomie plennosci, cech technologicznych i jako$ci zewngtrznej bulw do przysztych
hodowlanych prac.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy obejmowat 80 klonow, pochodzacych z 4 kombinacji rodzicielskich
typu 4x-2x: M-62819 x DG 03-131 (A), M-62819 x DG 03-170 (B), M-62840 x DG 03-
170 (C), M-62840 x DG 03-277 (D) oraz 80 klonow, pochodzacych z 4 kombinacji typu
4x-4x: Syrena x Z-981905 (E), PS-03-1X-234 x Z-980530 (F), M-62819 x M-62849 (G),
M-62819 x Tokaj (H). Diploidalne formy rodzicielskie byly ztozonymi mieszancami 10
gatunkow ziemniaka: Solanum tuberosum, S. acaule, S. chacoense, S. demissum, S.
gourlayi, S. goniocalyx, S. microdontum, S. phureja, S. stenotomum, S. stoloniferum, S.
verrucosum, S. yungasense. Rody DG 03-131 1 DG 03-170 sg formami typu jadalnego, o
bardzo malej sklonnosci bulw do ciemnienia enzymatycznego i po ugotowaniu, dobrej
smakowito$ci, regularnym ksztatcie bulw i ptytkim utozeniu oczek. Oba sg odporne na
wirus X ziemniaka, a r6d DG 03-170 takze na wirusy Y 1 liSciozwoju ziemniaka oraz na
raka ziemniaka. R6d DG 03-277 jest odporny na wirusy X i Y ziemniaka, charakteryzuje
si¢ wysoka zawarto$cig skrobi, a ponadto jest forma typu “cold chipping”, taczaca cechg
niskiego poziomu cukrow redukujacych po dlugotrwalym przechowaniu bulw w niskiej
temperaturze (4°C) i posiadajgca zdolno$¢ do produkowania chipséw o jasnej barwie.
Wisrod tetraploidalnych form matecznych, rod
M-62819 wykazywat pozytywne efekty ogolnej zdolnosci kombinacyjnej pod wzglgdem
barwy chipséw (Domanski i in., 2009), rody M-62840 i M-62849 charakteryzowaly si¢
podwyzszong zawartoscig skrobi i niska akumulacja cukrow redukujacych po przecho-
waniu bulw w niskiej temperaturze (4°C), natomiast rody Z-981905 i Z-980530 byty
formami rodzicielskimi, ktore wykorzystywano przy tworzeniu materiatdw hodowlanych
przydatnych do przetworstwa na frytki.

Podczas sprzetu siewek polowych w 2007 roku, z kazdej z o$miu rodzin pobrano
indywidualnie plony 20 pierwszych pojedynkow (klonéw). W 2008 i 2009 roku materialy
te wysadzono w polu doswiadczalnym IHAR Odzial Mlochoéw w uktadzie losowanych
blokow, w trzech powtdrzeniach, na 3-krzakowych poletkach. Dodatkowo do poszczegol-
nych rodzin dotaczone byly formy rodzicielskie i cztery odmiany wzorcowe, reprezen-
tujace kierunek uzytkowania jadalnego (Syrena, Tokaj) i przetworczego na chipsy (Lady
Claire i Snowden). Zastosowano typowy dla plantacji ziemniaka jadalnego program
nawozenia i ochrony, natomiast nie stosowano deszczowania.

Plony bulw zbierano po osiggnigciu przez rosliny pelnej dojrzatosci technologicznej,
przy temperaturze powietrza i gleby powyzej 10°C. Oceniono 12 nastgpujacych cech: plon
bulw, zawartos$¢ skrobi, plon skrobi, $redni cigzar bulwy, ciemnienie enzymatyczne, barwe
chipsow, wydtuzenie bulw, splaszczenie bulw, glebokos¢ oczek, wyglad skorki ,
frekwencj¢ bulw spiczastych, frekwencje bulw z objawami wtornego wzrostu. Zawarto$¢
skrobi oznaczano metoda hydrostatyczng z catego plonu poletka. Cechy morfologiczne
bulw, takie jak: wydluzenie bulw, gtebokos$¢ oczek, wyglad skorki oceniano w skali 1-9
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(Domanski, 2001). Sptaszczenie bulw oceniano w skali 1-9, gdzie stopien 9 odpowiadat
bulwom okraglym na poprzecznym przekroju, a stopien 1 bulwom bardzo sptaszczonym,
u ktorych na przekroju poprzecznym stosunek osi dtuzszej do osi krotszej wyniost >2,5.
Procentowy udziat bulw spiczastych oraz bulw z objawami wtérnego wzrostu oznaczano
w catkowitym plonie z poletka. Ciemnienie enzymatyczne oceniano wizualnie w skali 1—
9 na przekroju podluznym po 4 h ekspozycji w temperaturze 20°C, gdzie 9 oznacza brak
ciemnienia. Test smazenia prowadzono bezposrednio z bulw przechowywanych w tempe-
raturze 4°C przez trzy miesigce. Chipsy produkowano laboratoryjnie, wycinajac ze $rod-
kowej czesci kazdej z dwdch bulw po dwa plastry, zgodnie z metoda zastosowang w pracy
Domanskiego i in. (2009).

Tabela 1
Wartosci progowe dla 11 cech, zastosowane podczas selekcji potomstw 4x-2x i 4x-4x
The target values for 11 traits, applied at the selection of 4x-2x and 4x-4x progenies

Cecha Kierunek hodowli — Breeding specialization
Trait jadalny przetworczy skrobiowy baby
table processing starch potatoes

Plon bulw > wzorzec > wzorzec > wzorzec > wzorzec
Tuber yield > control cvs > control cvs > control cvs > control cvs
Plon skrobi > wzorzec + NIRg g5
Starch yield > control cvs + LSDy s
Zawarto$¢ skrobi (%) 16 —20Y
Starch content 12-17 15-19% 218 12-17
Ciemnienie enzymatyczne (sk. 1-9) 7 + NIRg 5 > 6.5 > 6.5 7 + NIRg 05
Enzymatic browning (1-9) 7 +LSDy. 5 - = 7 +LSDy 05
Barwa chipsow po przechowaniu bulw w 4°C (1—9) 6.5!
Chips colour after storage of tubers at 4°C (1-9) i
Ksztatt bulw (sk. 1-9)
Tuber shape (sc. 1-9) 27 255 27 >
Sptaszczenie bulw (1-9) _ B _
Tuber flatness (1-9) 6,5-9 79 65-9 79
Regularnosé ksztattu bulw (sk. 1-9) >7—=NIRgps >6,5—NIRps >6 >7 — NIRs
Regularity od tuber shape (1-9) >7—LSDgos >6,5—LSDyos - >7 — LSDys
Glebokos¢ oczek (sk. 1-9) >7—=NIRgps >7— NIRgps >6 > 7 — NIRys
Depth of eyes (1-9) >7—LSDgos >7—LSDys - >7 — LSDys
Wyglad skorki (sk. 1-9) > wzorzec >6 ~6 > wzorzec
Skin appearance (1-9) > control cvs ~ ~ > control cvs
Frekwencja bulw z wtéornym wzrostem (%)
Frequency of tubers with the symptoms of secondary <25 <25 <5 <25
growth (%)

1/ Dla kierunku przetworczego na chipsy; For chip processing
2/ Dla kierunku przetworczego na susze; For dried processing

Charakterystyke fenotypowej zmiennos$ci poszczegoélnych cech zard6wno na poziomie
rodzin, jak wewnatrz rodzin przeprowadzono za pomocg klasycznych dwukierunkowych
analiz wariancji wedtug modelu mieszanego. Efekty srodowiskowe i interakcyjne potra-
ktowano jako losowe, natomiast efekty rodzin, wzglednie rodow jako state. Wyodrgbnienie
rodéw wykazujacych heterozje wzgledem lepszego rodzica przeprowadzono za pomocg
testu Dunnetta. Odziedziczalno$¢ w szerszym sensie (H) obliczano na bazie $rednich
klonowych wewnatrz rodzin (Nyquist, 1991) jako: H = 6’C / (c*C + 6*CY / y + c’e / 1y),
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gdzie: 6>C = wariancja klonow, 6*CY = wariancja klony x lata, 6°¢ = wariancja btedu,r
= liczba powtodrzen, y = liczba lat.

Uzyskane oceny potomstwa z rodzin 4x-2x i 4x-4x byly podstawg do przeprowadzenia
selekcji metoda niezaleznych pozioméw brakowania. Wartosci progowe cech zastosowane
podczas selekcji na trzy gtowne kierunki hodowlane ziemniaka: ziemniaka jadalnego,
ziemniaka dla przetwodrstwa spozywczego, ziemniaka skrobiowego, a takze ziemniaka
bardzo mtodego, o drobnych, ksztattnych i wyréwnanych pod wzgledem pod wzgledem
wielko$ci bulwach, tzw. ,,baby potatoes” (Carlson i Kirby, 2005), zestawiono w tabeli 1.
Baby potatoes przeznaczone sg do niszowej produkcji dla restauratoréw i sieci hoteli.
Wplyw typow krzyzowan na frekwencje rodow zachowanych do dalszych prac
hodowlanych analizowano za pomoca testu x — kwadrat.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki dwukierunkowej analizy wariancji dla 12 cech na poziomie rodzin, opartej na
modelu mieszanym przedstawiono w tabelach 2 1 3.

Tabela 2
Analiza wariancji dla plonu i trzech cech technologicznej wartosci bulw ziemniaka wsrod rodzin 4x-2x
i4x-4x
Analysis of variance for tuber yield and the three technological traits of potato tubers among families
4x-2x and 4x-4x

Sredni kwadrat — Mean squares
Zr6dio zmiennosci Stopnie plon skrobi zawanqsc barwa ciemnienie $redni cigzar
Source of variation swobody | plon bulw ield of skrobi chipsow enzymatyczne bulwy
DF tuber yield ystarch starch chi i lour enzymatic mean tuber
content p cotou browning weight
Lata — Years (Y) 1 149,64 1,57 0,27* 1,64** 9,01** 577,55%*
32‘;1;‘ (Vyvel;rtgh 4 50,27 23,74 0,01 0,04 0,02 23,48
Rodziny — Families 7 556,96* 422,50* 15,56** 6,1 1** 0,61%* 784,91%*
Rodziny 4x-2x 3 1090,19%  510,49*%  6,33%F  10,74%* 1,15%% 444,99%
Families 4x-2x
Rodziny 4x-4x 3 18477 35647%  2682%* 0,73 0.26 1112,29%*

Families 4x-4x

Rodziny 4x-2x a 4x-4x . . %
Famillies 4x-2x vs 4v-dx 1 73,83 356,65 9,49 9,19 0,07 822,54

Rodziny x Lata

o 7 139,61%** 75,85%* 0,32%* 0,18 0,07** 91,14%**
Families x Years
Btad — Error 28 27,93 9,55 0,05 0,18 0,01 25,07
Srednia dla rodzin 4x-2x
Mean for families 4x-2x 3,53 61,45 17,4 >4 7,5 73,8
Srednia dla rodzin 4x-4x 334 5477 163 6.3 74 81,7

Mean for families 4x-4x
Odziedziczalnos¢ (H) (Srednio dla 4x-2x)
Broad-sense heritability (mean for 4x-2x)
* ** [stotne odpowiednio przy o = 0,051 0,01 # W nawiasie podano DF dla plonu skrobi i zawartosci skrobi

*, *#* Significant at o = 0.05 and a = 0.01, respectively # In the brackets DF for yield of starch and starch content are given

0,69 0,68 0,77 0,76 0,50 0,65
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Tabela 3
Analiza wariancji dla cech morfologicznych bulw ziemniaka wsréd rodzin 4x-2x i 4x-4x
Analysis of variance for traits of tuber morphology among families 4x-2x and 4x-4x

Sredni kwadrat — Mean squares

frekwencja bulw*
frequency of tubers with

Zrédlo zmiennodei Stopnie | wydtuzenie | splaszczenie | glebokos¢ Wygla}fi z obiawami
Source of variation swobody bulw bulw oczek skorki iczastych | Weomego
DF tuber tuber depth of skin sp lcz.ai }(’; wzrostu
elongation | flatness eyes appearance pgg:j: symptoms
of second
growth
I\}zt:rs 1 0,05 0,05 0,10 0,01 42,34%% 202 (5%*
Bloki w latach 4 0,17 0,05 0,02 0,01 0,78 3,14
Rep(years)
g;’iﬁiys 7 4,13%x 0,19%* 0,53%* 022%* 41,08 108,37%*
Rodziny 4x-2x 3 0.44* 015%  096**  037%* 13,10 4,00
Families 4x-2x
E;’iﬁlneys o 3 379%%  030%%  023%*F  0,13%  S5743%  230,14%*
Rodziny 4x-2x a 4x-4x 1 16224 0,02 0,16 0,08 76,00 56,20
Families 4x-2x vs 4x-4x
Rodziny x Lata 7 0,08 0,02 0,02% 0,02 12,58%%  1391*
Families x Years
g?gr 28 0,08 0,02 0,01 0,01 0,75 4,11
Srednia dla rodzin 4x-2x
Mean for families 4x-2x 3,93 6,90 6,58 6,43 0,60 2,75
Srednia dla rodzin 4x-4x
Mean for families 4x-4x 3,20 6,83 6,68 6,50 1,58 443
Odziedziczalnos¢ (H) (Srednio dla 4x-2x) 0.88 0.78 0.74 0.54 042 049

Broad-sense heritability (H) (mean for 4x-2x)

*, % Istotne odpowiednio przy o = 0,05 1 0,01; Significant at o = 0.05 and o = 0.01, respectively
* Transformacja Blissa; * Bliss’ transformation

Stwierdzono istotng zmienno$¢ mi¢dzy rodzinami dla kazdej z rozpatrywanych cech, z
wyjatkiem frekwencji bulw spiczastych. Po podziale sumy kwadratow z tego zrddia
zmienno$ci stwierdzono, ze zréznicowanie rodzin 4x-2x bylo istotne w przypadku
wszystkich cech, z wyjatkiem frekwencji bulw spiczastych i bulw z objawami wtdrnego
wzrostu. Rodziny 4x-4x nie wykazywatly istotnego zréznicowania pod wzgledem trzech
waznych cech uzytkowych, tj. plonu bulw, barwy chipséw i ciemnienia enzymatycznego,
niemniej jednak $rednie wartosci tych cech byly na wysokim poziomie w kazdej z tych
rodzin (tab. 4 i 5). Kontrast poréwnujacy rodziny 4x-2x z rodzinami 4x-4x byl istotny w
przypadku takich cech jak: $rednia masa bulwy, zawartos¢ skrobi, barwa chipsow,
wydtuzenie bulw, gtebokos¢ oczek i frekwencja bulw spiczastych (tab. 2 i 3). Srednie
wartosci dla potomstwa z wszystkich rodzin 4x-2x nie r6znily si¢ istotnie od $rednich
potomstwa z rodzin 4x-4x w odniesieniu do: plonu bulw i skrobi, ciemnienia
enzymatycznego, splaszczenia bulw, wygladu skorki i frekwencji bulw z objawami
wtornego wzrostu. Potomstwa z rodzin 4x-2x w poréwnaniu do potomstw z rodzin 4x-4x
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charakteryzowaly si¢ natomiast wyzsza zawarto$cig skrobi, nizszym ci¢zarem bulwy,
mniejszym wydtuzeniem bulw, nieco glebszymi oczkami i ciemniejszg barwa chipséw oraz
mniejszg sktonnoscig do formowania bulw spiczastych.

Tabela 4
Zmienno$¢ potomstwa wewnatrz rodzin 4x-2x i 4x-4x oraz jego przeglad pod katem obecnoS$ci rodéw
wykazujacych heterozje wzgledem lepszego rodzica (LR) dla plonu bulw, skrobi i Sredniego ci¢ezaru
bulwy
Variation within families 4x-2x and 4x-4x, and their review for the presence of clones with heterosis in
respect to the better parent (LR) for yield and mean tuber weight

Liczba Srednie rodzin
Wariancja rodéw z wyrazone w %

. , . Variance ocenami > Family mean

CTerZ}il'? I]{:(;i;llr; a Sﬁg:;a Min Max LR expressed as % of
rody rody x lata No of ]
clones clones x | clones with LR WZ
years stores > LR

“ A 4,10 2,30 5,41 4 87** 2,38%* 0 90,3 112,9
“I' B 3,50 2,29 4,53 2,00 0,95%* 0 77,1 96,4
Plon bulw & C 3,93 2,68 5,10 3,29% 1,18 0 97,5 108.3
(kg/krzaki) D 2,59 0,57 4,51 7,87** 1,15%* 0 64,3 71,3
Tuber yield “ E 3,63 1,20 4,92 3,89% 1,73%%* 0 81,4 100,0
(kg/ 3-hills) ‘I* F 3,05 1,65 4,65 1,92 1,17%* 0 78,4 84,0
% G 3,16 1,79 4,30 2,51 1,48%%* 0 69,6 87,1
H 3,52 1,71 4,49 3,00%* 1,08%* 0 77,5 97,0
" A 75,33 36,69 104,50 1633,59** 463,79** 0 80,4 137,8
Pl «robi ‘\I‘ B 59,62 35,08 77,16 570,57* 217,39%* 0 63,6 108,7
( da‘;‘p;g‘t’k(‘)) g C 62,99 33,59 8798 775,58 401,14%* 0 794 1148
Vield of D 47,86 10,05 88,23  2228,26** 288,05%* 0 60,3 87,2
starch - E 53,31 14,85 80,42 1022,68* 469,48%** 0 78,2 97,2
(dag/ plot) ‘I* F 42,01 22,55 62,59 416,26 302,26%* 0 66,8 76,6
2 G 62,94 33,49 83,20 781,58 446,09** 0 67,2 114,7
H 60,81 25,71 94,98 1029,01** 256,50** 0 64,9 110,8
" A 64,80 39,10 93,30 1056,86** 170,22 1 82,9 65,5
. L ‘\I‘ B 68,00 44,10 94,80 1218,79** 314,09%* 0 87,0 68,7
Sredni cigZar g C 82,60 67,20 10420 647,99 522,87%% 0 58,9 83,4
hl;[‘;;“r‘l’ym(ggr D 7970 38,80 112,10  2385.19%*% 453 46%* 0 56,8 80,5
weight - E 86,80 25,80 138,70  2552,28** 259,38 0 71,0 87,7
(© ‘I’ F 98,10 58,20 135,60 1583,83 823,17* 1 113,5 99,1
% G 74,90 43,10 108,80 1992,73 937,47%* 1 81,9 75,7
H 67,00 44,10 103,70 1192,13* 545,59%* 0 71,4 67,7

*, ** Istotne odpowiednio przy o= 0,05 i 0,01; Significant at o = 0.05 and o = 0.01, respectively
WZ — Wzorzec zbiorowy: Syrena, Snowden, Tokaj; Control cvs: Syrena, Snowden, Tokaj

Oszacowane w obregbie rodzin 4x-2x wspotczynniki odziedziczalno$ci w szerszym
sensie wskazywaty na do§¢ wysoki stopien genetycznego uwarunkowania dla: zawartosci
skrobi, (H = 0,77), barwy chipsow (H = 0,76), Sredniego ci¢zaru bulwy (H = 0,65),
wydhuzenia bulw (H = 0,88), sptaszczenia bulw (H = 0,78 i glebokosci oczek (H = 0,74).
Wynik ten jest zgodny z oszacowaniami uzyskanymi przez innych badaczy (Gopal i in.,
1992; Pereira i in., 1995; Love i in., 1997).
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Tabela 5
Zmienno$¢ potomstwa wewnatrz rodzin 4x-2x i 4x-4x oraz jego przeglad pod katem obecnoS$ci rodéw
wykazujacych heterozj¢ wzgledem lepszego rodzica (LR) dla cech technologicznych
Variation within families 4x-2x and 4x-4x, and their review for the presence of clones with heterosis in
respect to the better parent (LR) for the technological traits

Liczba | Srednie rodzin
Wariancja rodow z wyra?one w %
Variance ocenami | Family mear;
Cecha Rodzina | Srednia . > LR expressed as %
Trait Family Mean Min Max No of of
clones
rody rody x lata with LR W2z
clones clones x years scores
>LR
. A 17,9 15,6 19,7 5,71%* 0,97 0 87,7 1162
‘\“ B 16,9 14,8 19,0 4,91%* 1,27%* 0 82,8 109,7
Zawarto§¢ skrobi & C 16,4 13,6 19,7 11,04%* 2,07%* 0 82,0 106,5
(%) D 18,5 15,1 21,4 8,56* 2,62%* 0 92,5 120,1
Starch content . E 14,5 11,6 16,4 9,83* 3,79%* 0 98,0 94,2
(%) T F 13,7 11,6 14,9 4,17 2,74%* 0 87,8 89,0
s G 19,5 14,6 22,8 16,12%* 4,78%* 0 95,6 126,6
H 17,6 12,4 21,7 16,59** 3,24%** 0 86,3 1143
. A 5,0 2,7 6,9 9,56%* 1,10%* 0 71,4 704
Barwa chipsow ‘\“ B 5,0 34 6,3 3,15% 1,19%** 0 714 704
(sk.1-9,9 = sz C 4,1 2,9 5,9 4,72%* 1,40%* 0 61,2 57,7
jasna) D 73 5,9 8,1 3,01%* 0,50%** 0 90,1 102,8
Chip colour . E 5,9 43 7,0 2,95% 1,05%* 0 90,8 83,1
(sc. 1-9,9= “* F 6,4 53 7,6 2,11%* 0,88%* 0 98,5 90,1
light) 5 G 6,6 5,1 8,2 3,45%% 0,69%* 1 943 93,0
H 6,1 5,0 7,1 1,97 1,10%* 0 87,1 85,9
- A 7,8 7,3 8,3 0,47 0,26%* 0 101,3 1054
CE (sk. 1-9,9 = '\" B 7,8 6,5 8,2 0,89* 0,30%** 0 98,7 1054
nieciemniejgce) & C 7,6 7,0 8,1 0,45 0,27** 0 96,2 102,7
Enzymatic D 6,9 6,0 7.4 0,91* 0,39%** 0 94,5 932
browning . E 7,5 6,9 8,0 0,31 0,18%%* 0 100,0 1014
sc. 1-9, 9-no “* F 7,1 6,3 7,9 0,66* 0,28%** 0 95,9 959
browning s G 7,6 7,0 8,1 0,44 0,23%* 0 98,7 102,7
H 7,5 6,7 8,3 0,81** 0,22%* 0 949 1014

*, % Istotne odpowiednio przy o = 0,05 1 0,01; Significant at o = 0.05 and o = 0.01, respectively

CE — Ciemnienie enzymatyczne; Enzymatic browning

WZ — Wzorzec zbiorowy: Syrena, Snowden, Tokaj (dla wszystkich cech z wyjatkiem barwy chipsow) Lady Claire,
Snowden, Tokaj (dla barwy chipséw); Control cvs: Syrena, Snowden, Tokaj (for all traits with exception of chip colour)
Lady Claire, Snowden, Tokaj (for chip colour)

Fenotypowa zmienno$¢ wewnatrz kazdej z rodzin 4x-2x dla 12 rozpatrywanych cech
ilustrujg tabele 4, 5 i 6. Na 48 przeprowadzonych tacznych analiz wariancji dla czterech
rodzin pochodzacych z krzyzowan 4x-2x, istotne zréznicowanie rodéw stwierdzono w 37
przypadkach. Wystepowato ono w nast¢pujacych rodzinach: A, C, D dla plonu bulw; A,
B, D dla plonu skrobi i $redniego cigzaru bulwy; A, B, C, D dla wydtuzenia i sptaszczenia
bulw, oraz glebokosci oczek; B i D dla wygladu skorki; A i C dla frekwencji bulw
spiczastych, C 1 D dla frekwencji bulw z wtornym wzrostem.
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Tabela 6
Zmienno$¢ potomstwa wewnatrz rodzin 4x-2x i 4x-4x oraz jego przeglad pod katem obecnoS$ci rodéw
wykazujacych heterozj¢ wzgledem lepszego rodzica (LR) dla cech morfologicznych bulw
Variation of progenies within families 4x-2x and 4x-4x, and their review for the presence of clones with
heterosis in respect to the better parent (LR) for traits of tuber morphology

Liczba rodéw | Srednie rodzin

Wariancja Z ocenami wyrazone w %

Cecha Rodzina | Srednia Min | Max Variance >LR Family mean

Trait Family | Mean No of clones |expressed as % of

rody rody x lata | with scores

clones |clones x years >LR LR wz
1 2] 3 4 5 6 7 8 9 10 11

. A 3,9 2,6 48  1,555%% 0327 1 97,5 83,0

T B 3,7 1,9 62  7,057** 0313 2 92,5 78,7

Wydtuzenie bulw (sk. & C 43 L8 6,7  9.840%* 1,036 3 91,5 91,5
1-9, 9 = podtuzne) D 3.8 23 68  5353%% 0,388 1 80,9 80,9
Tuber elongation (sc. . E 6,1 25 90  9,692%*  1,704%* 0 82,4 1298
1- 9,9 = long) ¥ OF 5.8 45 86  3,501* 1,464%* 1 82,9 1234
z G 48 20 7,1 11,394%x  ]827%* 2 90,6 102,1

H 4.1 22 70 6506%% 0,526 0 87,2 872

] A 6,8 6,5 73  0312%* 0,050 2 98,6 98,6
Splaszczeniebulw & g 6.7 61 73 0,520%  0,109* 0 97,1 97,1
(sk.1-9,9=okragle ¢ 7, 67 75  0387%  0,144% 0 100,0 102,9
nap"prlf“?“ym D 7.0 6,6 76  0576** 0,090 2 98,6 1014
Tuber"éﬁfﬂ;’i‘gol: . E 70 60 78 0761* 0212 0 88,6 1014
9.9 - round ¥ OF 6,9 63 74 0,509 0,479% 0 97,2 100,0

at transversal section) & O 6,7 62 73 0,567%*  0,131%* 0 97,1 97,1
H 6.7 58 74 0,540%* 0,076 0 97,1 971

. A 6,7 62 72  0,552%%  0,191%* 0 95,7 106,3

Glebokosé oczek " B 6,9 64 13 0337% 0,067 0 932 109,5
(sk.1-9.9 = b, & C 6,7 6,1 73  0,527%  0,142%* 0 90,5 106,3
plytkie) D 6,0 55 68 0,800%*  0,190%* 0 923 952
Depth ofeye (sc. 1- E 6,8 59 74 0438%%  (,131** 0 98,6 107,9
9,9 =very shallow) T F 6,6 6,0 73  0439% 0,064 0 90,4 104,8
z G 6,8 6,1 74  0,723%  0,146%* 0 97,1 107,9

H 6,5 58 72 0727**  0260** 0 92,9 1032

. A 6,5 62 70 0286 0,169%* 0 95,6 1048

Wyglad skorki (sk. 1, ' B 6,7 63 7,1 0,343%  (,09]%* 0 98,5 108,1
9 = cienka, z C 6,4 6,1 67 0,184 0,095% 0 95,5 103,2
blyszczaca) D 6,1 58 64  0135* 0,062* 0 924 984
Skin appearance (sc. “ E 6,7 6,1 7,2 0,230 0,153 0 101,5 108,1
1-9,9=very thinand 5 F 6,3 57 68  0348* 0,150%* 0 92,6 101,6
shine) s G 6,5 6,1 7,0  0,353% 0,130%* 0 95,6 104,8

H 6.5 60 68  00288* 0,129* 0 95,6 1048

. A 0,8 00 50 75093% 27,612 0 100,7 99,7

Frekwencjabulw ) B 0,6 0,0 33 43,904 82,341 % 0 101,9 100,0
spiczastych wplonie & C 0,9 0,0 5,1 130,341% 28284 0 99,7 99,7
(%) D 0,1 00 1.8 35983 39,121 0 99,9 100,5
Frequency of tubers . E 2,8 0,0 17,6 234478** 61,632** 0 97,2 978
with pointed endsin ¥ F 1,6 0,0 11,6 148348*  60471* 0 98,4 99,0
total yield (%) s G 1,7 0,0 10,7 173,302%*  56,744* 0 100,8 98,9
H 02 00 19 27371 24,371 0 100,9 100,4
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c. d. Tabela 6
1 [27 3] 4 | 5 1 6 | 7 ] 8 | 9 [ 10 [ 11
- A 2,4 04 12,1 125,365 60,455* 0 99,7 101,2
Frekwencja bulw z ’\I' B 2.8 0,2 104 86,909 119,118** 0 98,9 1004
objawami wtérnego % C 2,4 0,7 28,4 334,697** 85,131* 0 100,1 100,8
wzrostu (%) D 34 0,0 21,0 251,536** 81,786** 0 97,3 998
Frequency of tubers . E 4,5 0,0 21,6 203,543 125,917** 0 101,8 98,7
with symptoms of ‘:‘ F 10,0 1,9 32,2 244,828 136,799 0 80,6 82,6
second growth (%) & G 0,6 0,0 6,6 119,625** 21,514 0 99,9 102,7
H 2,6 0,0 389 107,966 136,966 0 99,1 100,6

*, **Istotne odpowiednio przy a = 0,051 0,01; Significant at a = 0.05 and a.= 0.01, respectively

W rodzinach 4x-4x, stanowiacych tto do poréwnan z rodzinami 4x-2x, istotne
zroéznicowanie stwierdzono w 32 przypadkach na 48 przeprowadzonych tgcznych analiz
wariancji. Istotne zroéznicowanie rodow wsrdd rodzin 4x-4x wystgpowato rzadziej w
przypadku: plonu bulw i skrobi oraz $redniej masy bulwy (tab. 4); barwy chipsow (tab. 5);
natomiast czesciej w przypadku frekwencji bulw spiczastych w plonie (tab. 6).
Wystepowanie interakcji rody x lata byto powszechne zarowno w rodzinach 4x-2x, jak i w
rodzinach 4x-4x dla: plonu bulw i skrobi oraz sredniej masy bulwy i cech technologicznych,
a takze glebokosci oczek 1 wygladu skorki. Nie stwierdzono interakcji rody X lata w
rodzinach 4x-2x dla wydluzenia bulw oraz frekwencji bulw spiczastych, podczas gdy
wystgpowata ona w rodzinach 4x-4x. W przypadku cechy sptaszczenia bulw interakcje
rody x lata stwierdzono w dwoch rodzinach 4x-2x i 4x-4x, a wigc byta ona umiarkowana.

Oszacowywanie efektow interakcji genotypy x lata (G % L) z serii do$wiadczen byto
wielokrotnie przedmiotem zainteresowania w pracach hodowlanych nad ziemniakiem
(Pereira i in., 1995; Haynes i in., 1995; Bradshaw , 1997; Love i in., 1997; Haynes, 2008),
jak rowniez nad innymi gatunkami ro$lin (Fox i in., 1997; Adamska i in., 2000; Bujak i in.,
2003; Madry i in., 2006). Wariancja (G % L) jest wykorzystywana do przewidywania
powtarzalnosci zr6znicowania $rednich genotypowych w latach uprawy i do wyznaczania
wymaganej liczby lat w serii dos§wiadczen (Madry i in., 2006).

Srednie badanych rodzin 4x-2x i 4x-4x nie przekraczaty rednich lepszego rodzica w
zadnej z rozpatrywanych cech. Jedyny wyjatek dotyczyt §redniego cigzaru bulwy rodziny
F, gdzie odnotowano przewagg $redniej rodziny wzgledem lepszego rodzica o 13,5%. Test
Dunnetta potwierdzil obecno$¢ wsrdd rodzin 4x-2x siedmiu rodow, ktére wykazywaty
efekt heterozji w odniesieniu do wydtuzenia bulw i czterech rodéw w odniesieniu do
splaszczenia bulw.

Srednie z rodzin A, C przekraczaly poziom odmian wzorcowych pod wzgledem plonu
bulw, a rodzin A, B, C pod wzgledem plonu skrobi, ciemnienia enzymatycznego,
glebokosci oczek i wygladu skérki. Srednia ocena barwy chipséw potomstwa rodziny D
przekraczata §rednig odmian wzorcowych, z ktorych odmiany Lady Claire i Snowden sa
szeroko wykorzystywane do produkcji chipséw przez przemyst przetworczy (Love i in.,
1988; Zgorska, 2005).

Trzy diploidalne rody, analizowane w tej pracy tworzyly w swoim potomstwie
wartosciowe rody 4x zarowno w typie uzytkowym jadalnym, przetworczym, jak i
skrobiowym (tab. 7). Przy zastosowanych kryteriach selekcji, uwzgledniajacych plon i
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jako$¢ bulw, wyselekcjonowano w dwoch typach uzytkowania, skrobiowym i ,,baby
potatoes” warto$ciowe rody ze znacznie wyzsza czgstoscig z krzyzowan 4x-2x niz z
krzyzowan 4x-4x. W wytworzeniu 60 wartosciowych roddéw, pochodzacych po 2x
rodzicach, udziat form DG 03-131, DG 03-170 i DG 03-277 wynidst odpowiednio: 25%,
53%, 22%. Udzial formy DG 03-170 byl dominujacy w wytworzeniu rodéw jadalnych i
rodoéw przydatnych do przetworstwa na susze, natomiast rody przydatne do przetworstwa
na chipsy i skrobi¢ pochodzity gtéwnie od formy rodzicielskiej DG 03-277. W potomstwie
uzyskanym z krzyzowania diploidalnej formy ojcowskiej DG 03-131 z tetraploidalng
forma mateczng M-62819, o wysokiej zawartosci skrobi i pozytywnych efektach GCA dla
barwy chipsow, wystepowaty gtownie rody skrobiowe i rody przydatne do przetworstwa.
Grupa poprzednio zidentyfikowanych w IHAR Oddzial Mtochéw wartosciowych
diploidalnych form rodzicielskich (Domanski i in., 2000; Domanski i in., 2006a, Domanski
1 in., 2006b) zostala wigc wzbogacona o dalsze trzy genotypy.

Tabela 7
Przebieg selekcji potomstwa uzyskanego z krzyzowan 4x—2x i 4x—4x prowadzonej metoda niezaleznych
pozioméw brakowania (drugie wegetatywne rozmnozenie)
The results of selection of progenies 4x—2x and 4x—4x with the method of independent culling levels (the
second clonal generation)

Ogolna liczba Liczba rodow spehiajacych kryteria selekcyjne na kierunek hodowli
Rodzaj materiatu rodow / % Number of clones meeting target values for breeding specialization
Type of material Total number of | jadaln; rzetworcz skrobio razem
clones / % ! tabley pprocessingy starclfvy baby potatoes total
Potomstwa 4x—2x 80 14 21 15 10 60
Progenies 4x—2x % 17,5 26,3 18,8 12,5 75,0
Potomstwa 4x—4x 80 16 17 7 2 42
Progenies 4x—4x % 20,0 21,3 8,8 2,5 52,5

Warto$¢ chi-kwadrat
Chi—square value
*, #*Istotne odpowiednio przy a = 0,051 0,01; Significant at a = 0.05 and a = 0.01, respectively

0,04 0,31 2,58 441% 7,82%%*

WNIOSKI

1. Diploidalne formy rodzicielskie DG 03-131, DG 03-170 1 DG 03-277 w krzyzowaniach
z tetraploidalnymi formami matecznymi wykazaty dobra przydatnos¢ do tworzenia
warto§ciowego potomstwa, odpowiedniego do dalszych prac hodowlanych w
kierunkach przetworstwa spozywczego, skrobiowym i jadalnym. Przydatno$¢ ta
wyrazata si¢:

— wysokg fenotypowa wariancjag w odniesieniu do plonu, zawartosci skrobi, barwy
chipséw i cech morfologicznych bulw,

— dos$¢ wysoka odziedziczalno$cig dla: zawartosci skrobi (H = 0,77), barwy chipséw
(H = 0,76), wydtuzenia bulw (H = 0,88), gtebokosci oczek (H = 0,74).

2. Z krzyzowan 4x-2x, z udziatem rodow DG 03-131 i DG 03-170 uzyskano potomstwa
charakteryzujace si¢ plonem bulw, zawartos$cig skrobi i plonem skrobi przekra-
czajagcym poziom odmian wzorcowych.
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3. Diploidalny rod DG 03-277 w kombinacji rodzicielskiej z tetraploidalng forma
mateczng M-62840 przekazywat na potomstwo cechg jasnej barwy chipsow, uzyska-
nych z bulw przechowywanych przez trzy miesigce w niskiej temperaturze 4°C.
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