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Analiza potencjatu plonotworczego linii
podwojonych haploidow jeczmienia jarego
(Hordeum vulgare L.) otrzymanych
na drodze androgenezy

Analysis of the potential for yield formation in doubled haploids of spring barley
(Hordeum vulgare L.) obtained via androgenesis

W pracy przedstawiono wyniki trzyletnich badan dotyczacych okreslenia wielkosci potencjatu
plonotwdrczego rosliny i klosa linii podwojonych haploidow (DH) jgczmienia jarego (Hordeum
vulgare L.) oraz stopnia jego wykorzystania wyrazonego wielko$cia plonu ziarniakow z klosa i rosliny.
Obiektem poréwnawczym byla odmiana Scarlett (przyjgta za wzorzec), z ktorej otrzymano
androgeniczne linie DH. Potencjal plonotworczy rosliny determinowata struktura morfologiczna
rosliny — ogoélna liczba pedéw w roélinie. Potencjal plonotworczy klosa determinowata struktura
morfologiczna klosa — ogodlna liczba ktoskow w klosie zarowno w liniach DH, jak i w odmianie
Scarlett. Z analiz przeprowadzonych w fazie dojrzatosci pelnej wynika, ze struktura morfologiczna
ro$liny wyrazona ogélng liczba pedéw w tym liczba pedow produktywnych, liczba niedogondéw w
ro$linie, w danym roku badan, byta podobna u linii DH jak i u odmiany Scarlett. Strukturalny potencjat
plonotwodrczy rosliny linii DH jak i odmiany wzorcowej, w zaleznosci od roku badan, zostat
wykorzystany w 60% (pierwszy rok badan) i w 81%—-83% (drugi i trzeci rok badan). Cechy struktury
morfologicznej klosa (dlugo$¢, ogdlna liczba ktoskdéw, w tym liczba kloskow ptodnych oraz liczba
ziarniakow) analizowane w fazie dojrzalosci pelnej byly korzystniejsze dla plonu w liniach DH niz w
odmianie Scarlett. Ktosy linii DH byty istotnie dtuzsze, zawieraly wigcej o 8% wyksztalconych
ktoskow, w tym ktoskow ptodnych o 10% oraz ziarniakéw o 10% w poréwnaniu z klosami wzorcowe;j
odmiany Scarlett. Strukturalny potencjal plonotworczy klosa, w zaleznosci od roku badan, w linii DH
zostal wykorzystany w 76% (drugi rok badan), w 87— 88 % (pierwszy i trzeci rok badan), zas w
odmianie Scarlett — w 55% (drugi rok badan), w 85,5% (trzeci rok badan) i w 94,5% (pierwszy rok
badan). Plon ziarna z klosa linii DH wynosit 1,16 g i byl istotnie wyzszy o 27,5% w wyniku istotnie
wigkszej o 11% liczby wytworzonych ziarniakoéw w klosie i istotnie wigkszej o 14,7% masy
pojedynczego ziarniaka w pordwnaniu z wzorcowg odmiang Scarlett. Plon ziarna z rosliny linii DH
wynosit 9,65 g i byt istotnie wyzszy o 47,6% niz u odmiany Scarlett w wyniku istotnie wyzszego plonu
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ziarna z klosa. Wielkos$¢ plonu ziarniakoéw z ro$liny jeczmienia jarego (zaréwno u linii DH jak i u
odmiany Scarlett) byta istotnie skorelowana z liczba pedéw produktywnych w roslinie (r = 0,93).

Stowa kluczowe: jeczmien jary, podwojone haploidy, plon, czynniki plonotwoércze, korelacje,
zmiennos¢

Results of the three-year analysis done to characterize the potential for yield formation within the
plant and the spike of androgenetic doubled haploid spring barley (Hordeum vulgare L.) lines (DH
lines) are presented. A rate of utilization of the yield-forming potential expressed as grain yield per
spike and per plant was also estimated. The DH lines were derived from spring barley cv. Scarlett,
which was used as a control object in the investigations. The yield-forming potential of plant was
determined by the total number of tillers per plant, and that of spike was determined by the total number
of spikelets per spike. Analyses of the following morphological plant traits: number of stems per plant,
number of productive tillers per plant and number of unmatured tillers per plant investigated at the
ripening stage showed no significant differences between the DH lines and cv. Scarlett. The yield-
forming plant potential in DH lines and in the control cultivar was utilized in 60 per cent in 2004 and
in 81 to 83 per cent in the years 2007 and 2008. Morphological features of spike, such as its length,
total number of spikelets, number of fertile spikelets and number of grains at the ripening phase were
more favourable for creating the yield in the DH lines than in cv. Scarlett. Spikes of the DH plants,
compared to those in the control cultivar, were significantly longer, contained greater by 8 per cent
number of spikelets and greater by 10 per cent number of fertile spikelets, as well as greater by 10 per
cent number of grains. The yield-forming potential of the spike in DH lines was utilized in 76 per cent
in 2007 and in 87 to 88 per cent in the years 2004 and 2008, and in cv. Scarlett in 94.5 per cent in 2004,
55 per cent in 2007 and 85.5 per cent in 2008. The grain yield per spike in the DH plants amounted
1.16 g and was higher by 27.5 per cent (significant difference) than that in cv. Scarlett. The difference
resulted from the greater by 11 per cent number of grains per spike and from the greater by 14.7 per
cent average weight of one grain. The grain yield per DH plant reached 9.65 g and was higher by 47.6
per cent (significant difference) than that in cv. Scarlett, mainly due to the higher grain yield per spike.
The yield of grain per plant was found to be positively correlated with the number of productive tillers
per plant (r = 0.93), both in DH plants and in cv. Scarlett.

Key words: correlation doubled haploids, grain yield, spring barley, variability, yield components,
yield-forming potential

WSTEP

Homozygotyczne linie podwojonych haploidow (DH) sa waznym obiektem badan
wykorzystywanym w hodowli roslin prowadzacej do uzyskania nowych odmian o popra-
wionych cechach uzytkowych. Linie DH sg wykorzystywane w krzyzowaniach z innymi
odmianami w obrgbie gatunku, co prowadzi do poszerzenia genetycznej zmiennosci cech,
waznych z punktu widzenia hodowcy, gtéwnie wielkosci i jakosci plonu. Analizy
porownawcze roslin DH i1 materiatu (roslin) wyjsciowych przeprowadzone w dtuzszym,
wieloletnim okresie badan w warunkach polowych pozwalajg na ocen¢ roslin DH pod
wzgledem roznych cech uzytkowych oraz wielkosci i jakosci plonu. Tak dokonana ocena
ros$lin (linii) DH umozliwia hodowcy na wybor najlepszych pojedynkéw w dalszych
badaniach selekcyjno-hodowlanych. Jednym ze stosowanych sposobow oceny linii DH jest
analiza wielko$ci wspotczynnikow zmienno$ci najwazniejszych cech jakos$ciowych i
ilo§ciowych. Ostatecznym kryterium decydujacym o przydatnosci linii DH jest wielko$¢
plonu i jego stabilno$¢ w latach. Sg one uzaleznione od struktury morfologicznej rosliny
ijej cech plonotworczych. Struktura morfologiczna ro$liny zbozowej, w tym i jeczmienia
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jarego, jej poszczegélne cechy plonotworcze (np. liczba pedoéw) oraz struktura
morfologiczna klosa (np. dlugos$¢ klosa, liczba ktoskow, liczba ziarniakow i ich masa)
ksztattuja sie¢ w okreslonych fazach rozwojowych (Klepper i in., 1998, Gorny, 2004), ktore
zachodza w zmiennych warunkach $rodowiska (Lubkowski, 1968; Listowski, 1979;
Kozdoj, 1992, 1994).

W aspekcie fizjologii plonowania zb6z, strukturalnymi czynnikami plonotworczymi
determinujgcymi plon ziarniakéw z rosliny sg liczba pedow wytworzonych przez rosling
(krzewistos¢ og6lna) w tym liczba pedow klosonosnych (krzewisto§¢ produkcyjna).
Ogodlna liczba wytworzonych ktoskéw w klosie, w tym liczba kloskow plodnych, liczba
ziarniakow w klosie, srednia jednostkowa masa ziarniaka oraz dtugos¢ klosa sg uznawane
za strukturalne czynniki plonotworcze determinujagcymi plon ziarniakow z klosa
(Listowski, 1979; Kozdoj, 1992; Klepper i in., 1998). Interakcja genotypu z biotycznymi i
abiotycznymi czynnikami §rodowiska w trakcie trwania okresu wegetacji roslin uprawnych
decyduje o wielkos$ci plonu.

Efektywne uzyskiwanie w krotkim czasie (w jednym cyklu hodowlanym) duzej liczby
podwojonych haploidéw na drodze androgenezy u wielu gatunkow roslin waznych
gospodarczo (w tym zbo6z) jest obecnie mozliwe dzigki wykorzystaniu wspotczesnych
technik i metod kultur tkankowych in vitro (Pickering i Devaux, 1992; Forster i in., 2007;
Oleszczuk i in., 2006).

Celem przeprowadzonych badan w trzyletnim do$wiadczeniu polowym byta analiza
poréwnawcza pomi¢dzy ro$linami/liniami DH a odmiang wzorcowa Scarlett pod
wzgledem:

— strukturalnego potencjatu plonotwdrczego roslin,

— wielkosci strukturalnych czynnikow plonotworczych determinujacych wielko$¢ plonu
ziarna z ktosa i z rosliny,

— zmiennoS$ci strukturalnych cech plonotworczych ktosa i rosliny.

MATERIAL I METODY

Przedmiotem badan byty rosliny linii podwojonych haploidow (DH) jeczmienia jarego
(Hordeum vulgare L.) oraz rosliny odmiany Scarlett traktowanej jako odmiana wzorcowa.
Badane linie DH uzyskano na drodze androgenezy w kulturze in vitro z izolowanych
mikrospor odmiany Scarlett.

Doswiadczenie zatozono na glebie zbielicowanej, czarnej ziemi, klasy bonitacyjnej
1IIb/IVa, kompleksu glebowego zytniego bardzo dobrego. Wysiano ziarniaki linii DH
kolejnej generacji i odmiany Scarlett, po 100 sztuk na poletko o powierzchni 1m? w dniach
14-04-2004 (10 linii DH), 29-03-2007 (4 linie DH) i 2-04-2008 (3 linie DH). Rosliny DH
uprawiane w danym roku badan pochodzily z ziarniakdéw z pojedynkow wybranych
sposrod 15. roslin rosngcych na poletku w poprzednim sezonie wegetacyjnym.
Przedsiewnie wykonano nawozenie mineralne wieloskladnikowym nawozem mineralnym
Polifoska 6 w ilosci 300 kg/ha, pogldéwnie — nawozenie azotowe w postaci saletry
amonowej (34% N) w ilosci 100 kg/ha. Zastosowano chemiczne odchwaszczanie
preparatem Mustang w fazie krzewienia.
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W okresie wegetacji roslin wykonano opisy stadiow rozwojowych roslin wg dziesi¢tnej
skali Zadoksa (Zadoks i in., 1974). Fazy rozwojowe ros$liny wyodrebniono na podstawie
kryteridw, ktorymi byta struktura morfologiczna ros§liny wyrazona jej pokrojem, czyli
liczbg lisci w siewce, liczbg pedow w roslinie, liczba wezlow na pedzie gtownym,
pojawieniem si¢ klosa ponad lisciem flagowym, pyleniem. Fazy dojrzewania ziarniakow
wyodrebniono na podstawie jego konsystencji, barwy i stopnia twardo$ci.

W fazie dojrzatosci pelnej, z kazdego poletka pobierano losowo po 15 ro$lin. Lacznie
przeanalizowano 315 ro$lin, w tym 165 (2004 r.), 60 (2007 r.) i 90 roslin (2008 r.).
Zmierzono dlugosci najdluzszego pedu w roslinie, okreslano catkowitg liczbe pedow
w ro§linie z uwzglednieniem pedow produktywnych (in. klosonosnych), niedogondéw
(niedojrzate) w tym suchych (ontogenetycznie najmtodsze pedy w roslinie, niedo-
rozwinigte i silnie zaschnigte podczas zbioru roslin). Przeprowadzono pomiary dlugosci
ktosow, policzono ogolng liczbe kloskow w klosie z uwzglednieniem liczby ktoskow
sterylnych i ptodnych, liczb¢ ziarniakéw w klosie, zwazono ziarniaki ze wszystkich ktoséw
zjednej rosliny. Srednig mase ziarniakow z ktosa stanowit iloraz masy ziarniakow z rosliny
i liczby ktosoéw z rosliny. Jednostkowg masg¢ ziarniaka stanowit iloraz masy ziarniakow z
rosliny i liczby ziarniakoéw z rosliny. Srednia mase ziarniakéw z ktosa i jednostkowa mase
ziarniaka wyliczono na podstawie danych uzyskanych z 15 ro$lin z trzech powtorzen
zaréwno dla linii DH, jak i odmiany wzorcowe;.

Wyznaczono wartosci $rednie (Srednie obiektowe), odchylenia standardowe i
wspotczynniki zmienno$ci (CV%) dla analizowanych cech linii DH i odmiany wzorcowej
Scarlett. Przeprowadzono réwniez nastepujace analizy statystyczne: 1/ ocene istotnosci
ro6znic pomi¢dzy badanymi obiektami, 2/ ocen¢ wspotzaleznosci pomigdzy analizowanymi
cechami, 3/ opis zalezno$ci wystepujacych pomiedzy analizowanymi cechami oraz
charakterystyke struktury tych zaleznos$ci. Do oceny istotno$ci réznic pomigdzy badanymi
obiektami zastosowano: jednokierunkowa analiz¢ wariancji wedtug modelu statego, grupy
jednorodne $rednich obiektowych — wyznaczono z zastosowaniem procedury poréwnan
wielokrotnych Tukeya (Wojcik i Laudanski, 1989; Cochran i Cox, 1992; Box i in., 2005;
Muller i Fetterman, 2003). Do oceny wspotzalezno$ci pomiedzy analizowanymi cechami
zastosowano analizg¢ wspolczynnikow korelacji liniowej Pearsona (Wojcik i Laudanski,
1989). Do ustalenia hierarchii analizowanych cech i ich wptywu na ksztattowanie si¢ plonu
ziarna z rosliny wykorzystano analize funkcji regresji wielokrotnej z wyznaczeniem
standaryzowanych czastkowych wspotczynnikow regresji (Wojcik i Laudanski, 1989;
Rawlings i in., 2001; Muller i Fetterman, 2003). Ze wzgledu na znaczna wspotliniowosé
niektorych sposrdd badanych cech, oceny ich efektow (czastkowych wspotczynnikdw
regresji) byly obcigzone. Wspolliniowo$¢ cech nie jest jednak uwazana za wade modelu
regresji wielokrotnej (Rawlings i in., 2001). Uzyskane w tej analizie standaryzowane
czastkowe wspotczynniki regresji moglty wiec postuzy¢ do obiektywnej oceny wagi
poszczegdlnych cech w ich wptywie na ksztattowanie si¢ plonu ziarna jeczmienia jarego.
Obliczenia przeprowadzono w Systemie SAS® wersji 9.2 (SAS Institute Inc., 2009 a, 2009
b).

Przebieg pogody w latach badan opisano w oparciu o warto$ci $redniej dobowej
temperatury powietrza, sumy temperatury powietrza i sumy opadow atmosferycznych dla
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kazdego miesigca w sezonie wegetacji roslin, od kwietnia do lipca (tab. 1), oraz dla kazde;j
fenofazy, od siewu do zbioru, i calego okresu wegetacji (tab. 2). Dane meteorologiczne z
okresu 1.04.-31.07. 2004 r. opracowane dla Btonia (ok. 7 km od Radzikowa) otrzymano z
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Dane meteorologiczne z okresu 1.04.-31.07.
2007 1 1.04.-31. 07. 2008 r. otrzymano ze stacji meteorologicznej IHAR w Radzikowie.
Do oceny warunkéw opadowo-termicznych zastosowano wskaznik hydrotermiczny
Sielianinova wyliczonego wedlug wzoru Molga (1958) cytowany przez Kalbarczyka
(2003) oraz przez Skowere i Pule (2004). Wartos¢ wskaznika Sielianinova wyliczono
wedtug wzoru:

P

Z(Tp '0’1)

gdzie: P — suma opadéw w mm, dla danej fenofazy i miesigca,

> T,— suma temperatur powietrza w stopniach Celsjusza, dla danej fenofazy i miesigca.

Do wydzielenia klasy warunkow pogodowych wykorzystano klasyfikacje¢ przedziatlow
warto$ci wspoélczynnika K przedstawionych przez Skowere i Pule (2004). Byly to
nastgpujace przedzialy wartosci:

— skrajnie suchy (ss) k<04

— bardzo suchy (bs) 0,4<k<0,7
— suchy (s) 0,7<k<1,0
— dos¢ suchy (ds.) 1,0<k<1,3
— optymalny (o) 1,L3<k<1,6
— dos¢ wilgotny (dw) 1,6 <k<2,0
— wilgotny (w) 2,0<k<25
— bardzo wilgotny (bw) 2,5<k<3,0
— skrajnie wilgotny (sw) k>3,0.

WYNIKI

Przebieg faz wzrostu i rozwoju roslin na tle warunkéw pogodowych

Warunki pogodowe w okresie wegetacji roslin, od kwietnia do lipca, w poszczegoélnych
latach badan (2004, 2007 i 2008), na tle wieloletnich danych meteorologicznych
opracowanych dla Radzikowa (1979-2008), byty zroznicowane (tab. 1). W 2004 roku,
miesigce maj — lipiec charakteryzowaly si¢ nizszg Srednig temperaturg powietrza i
nadmiernym poziomem opadow (od kwietnia do lipca z wyjatkiem czerwca) w porownaniu
z danymi z wielolecia. W latach 2007 i 2008, $rednie temperatury powietrza byty z reguty
wyzsze, zas sumy opadow, w zaleznosci od miesigca i roku, byly przekroczone (maj w obu
latach, czerwiec i lipiec w 2007 r.) lub w niedostatecznej ilosci (kwiecien w 2007 r.,
czerwiec 1 lipiec w 2008 r.) w poréwnaniu z danymi z wielolecia. Wartosci wskaznika
hydrotermicznego Sielianinova w poszczegdlnych miesigcach byly zrdznicowane,
pozwolity jednak oceni¢ warunki opadowo-termiczne jako: optymalne (czerwiec 2004 r.,
lipiec 2007 r.); skrajnie suche (czerwiec 2008 r.); bardzo suche (kwiecien 2007 r.); dos¢
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suche (maj 2007 i 2008 r., czerwiec 2007 r., kwiecien 2008 r.); suche (lipiec 2008 r.); dos¢
wilgotne (maj 2004 r. i lipiec 2004 r.); bardzo wilgotne (kwiecien 2004 r.).

Tabela 1
Srednia temperatura i suma opadéw w czasie wegetacji jeczmienia jarego w latach badan
w Radzikowie na tle danych z wielolecia
Mean temperature and sum of precipitation in the vegetation period of spring barley in the years
of study as compared to the long-term averages at Radzikow

Srednia dobowa temperatura (°C) Suma opadéw (mm)
Miesiac Mean daily temperatures (°C) . Precipitation sums (mm) . .
Month lata badan — years of study \l>v1elole01e lata badan — years of study wielolecie
ong-term long-term
2004 [ 2007 [ 2008 1979-2008 2004 | 2007 [ 2008 1979-2008
Kwiecien — April 8,7 9,7 9,4 8,7 66,6 20,0 30,2 31,0
Maj — May 12,0 15,7 14,0 14,7 67,0 63,2 56,6 45,3
Czerwiec — June 15,8 19,1 19,0 17,4 56,4 72,2 15,0 59,8
Lipiec — July 17,9 19,1 19,5 19,2 102,5 94,8 62,5 71,3
Srednie miesigczne wartoéci wskaznika hydrotermicznego w Radzikowie oraz klasyfikacja
Mean monthly values of hydrothermal coefficient in Radzikéw and classes
wartosci wskaznika — coefficient value klasyfikacja — classification
2004 [ 2007 [ 2008 | 1979-2008 2004 | 2007 [ 2008 | 1979-2008
Kwiecien — April 2,6 0,7 1,1 1,2 bw bs ds. ds.
Maj — May 1,8 1,3 1,3 1 dw ds. ds. S
Czerwiec — June 1,2 1,3 0,3 1,1 ds. ds. ss ds.
Lipiec — July 1,8 1,6 1 1,2 dw o) S ds.
Kwiecien — Lipiec
April — July 1,8 1,3 0,9 1,1 dw ds. S ds.

Objasnienia — Explanations:

ss — skrajnie suchy — extra dry; bs — bardzo suchy — very dry; s — suchy — dry; ds. — do$¢ suchy — rather dry; o —
optymalny — favourable; dw — dos¢ wilgotny — rather wet; w — wilgotny — wet; bw — bardzo wilgotny — very wet;
sw — skrajnie wilgotny — extra wet

W trzech latach badan, czas trwania kolejnych stadiow wzrostu i rozwoju roslin
jeczmienia jarego, od siewu do dojrzatosci pelnej, byt charakterystyczny dla okreslonej
fazy rozwojowej, zroznicowany w latach i uzalezniony od przebiegu zmiennych warunkow
termicznych i opadowych (tab. 2). Czas trwania stadium kietkowania ziarniakoéw, od ich
wysiewu (DC 0) do wschodow (DC 1) wynosit od 10 (2004 r.) do 17 dni (2007 r.).
Kietkowanie ziarniakow przebiegato w warunkach optymalnych (2004 r.), suchych (2007
r.) 1 do$¢ suchych (2008 r.). Stadium siewki, od wschodow (DC 11) do poczatku krzewienia
(DC 21), trwato 9—10 dni. Wzrost i rozw¢j siewki przebiegat w do$¢ suchych (2004 r.),
bardzo suchych (2007 r.) i w optymalnych warunkach pogodowych (2008 r.). Stadium
krzewienia ro$lin (DC 2) trwato od 14 dni (2008 r.) do 26 dni (2004 r.). Krzewienie roslin
przebiegalo w optymalnych (2004 i 2008) i do$¢ suchych (2007 r.) warunkach
pogodowych. Faza strzelania w zdZzblo obejmujgca dwa stadia rozwojowe — wydhluzanie
si¢ pedu (DC 3) oraz rozwoj ktosa w pochwie li§cia flagowego (butonizacjg, DC 4) trwata
14 (2007 1.), 15 (2004 r.) 1 23 dni (2008 r.). Omawiana faza rozwoju roslin przebiegata w
warunkach bardzo suchej (2004 r.) do$¢ suchej (2007 r.) i suchej (2008 r.) pogody.
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Tabela 2
Czas trwania faz rozwoju roslin jeczmienia jarego w okresie wegetacji na tle przebiegu warunkéw
pogodowych
The duration of plant growth phases of spring barley in the vegetation season
S;?)((i)r\;l/z Suma temperatur Suma Wspélezynnik
Faza Lata Okres Dni opadow (mm)| Sielianinova | Klasa
Phase Years Period Daily temperatura Sum of Sum of Sielianinov | Class
Days mean temperatures . .
rainfall coefficient
temperature
Siew - wschody 2004 14.04.-24.04. 10 10,6 117,0 17,0 L5 o
Sowing - emergence 2007 29.03.-15.04. 17 8,8 1448 13,2 0,9 S
(DCO-1) 2008 2.04.-17.04. 15 8,5 136,5 16,2 1,2 ds.
Faza siewki 2004 25.04.-4.05. 10 12,0 119,7 15,0 1,3 ds.
Seedling stage (DC 2007 16.04.-24.04. 9 9,5 85,6 5,4 0,6 bs
11-19) 2008 18.04.-27.04. 10 9,8 98,4 13,4 1.4 o
Krzewienie 2004 5.05.-30.05. 26 11,4 295,5 43,2 1,5 o
Tillering stage (DC 2007 25.04.—-14.05. 20 12,6 251,1 33,4 1,3 ds.
21-29) 2008 28.04-11.05. 14 13,2 184,9 29,4 1,6 o
Strzelanie w zdzblo 2004 31.05.-14.06. 15 16,1 2413 17,2 0,7 bs
Shooting phase (DC 2007 15.05.-28.05. 14 18,4 2579 30,2 1,2 ds.
30-49) 2008 12.05.-3.06. 23 15,1 348,3 27,8 0,8 S
Kloszenie i pylenie 2004 15.06.-24.06. 10 15,6 156,3 22,6 1,4 o
Ear emergence and 2007 29.05.-7.06. 10 18,7 186.,9 19,6 1,0 S
grlltflzsgli sages(OC 9008 4.06.-9.06. 6 19,6 17,5 0.0 0.0 s
Dojrzewanic 2004 25.06.-4.07. 10 15,7 1573 16,6 1,1 ds.
mleczne 2007 8.06.- 28.06. 21 19,3 405,3 53,6 1,3 ds.
Milk development
stage (DC 71 - 79) 2008 10.06.-2.07. 23 18,6 428,5 15,0 0,4 ss
Dojrzewanie 2004 5.07.-20.07. 16 17,4 2789 49,8 1,8 dw
woskowe 2007 29.06.-3.07. 5 18,3 91,6 14,6 1,6 o
Dough development
stage (DC 83 - 89) 2008 3.07.-10.07. 8 18,9 151,5 12,6 0,8 s
Dojrzatos¢ petna 2004 21.07.-27.07. 7 19,9 139,4 19,6 1,4 o
Maturing stage (DC 2007 4.07.-9.07. 6 16,1 96,5 26,0 2,7 bw
91-92) 2008 11.07.-17.07. 7 19.4 136,0 31,5 2,3 W
Czas wegetacji (dni) 2004 14.04.-27.07. 104 14,5 1505,4 201,0 1,3 ds.
Total vegetation 2007 29.03.-9.07. 102 14,9 1519,6 196,0 1,3 ds.
season (days) 2008 2.04.-17.07. 106 15,1 1601,6 145,9 0,9 S

Objasnienia — Explanations:

ss — skrajnie suchy — extra dry; bs — bardzo suchy — very dry; s — suchy — dry; ds. — do$¢ suchy — rather dry; o —
optymalny — favourable; dw — do$¢ wilgotny — rather wet; w — wilgotny — wet; bw — bardzo wilgotny — very wet;
sw — skrajnie wilgotny — extra wet

Czas trwania fazy kloszenia (DC 5) i pylenia (DC 6) trwat tacznie 10 dni (2004 1 2007)
i byl tym samym dtuzszy o 4 dni w porownaniu z rokiem 2008. W 2004 roku obie fazy
przebiegaty w optymalnych warunkach pogodowych z duzg ilo$cig opadow (22,6 mm) i
niska $rednig dobowa temperaturg (15,6°C), za§ w 2007 roku — w suchych warunkach
pogodowych z mniejsza iloscig opadow (19,6 mm) i wyzszg o 3,1°C $rednig dobowa
temperaturg powietrza w poréwnaniu z rokiem 2004. Natomiast w roku 2008 kloszenie i
pylenie roslin przebiegaty w skrajnie suchych warunkach pogodowych, z wysokg $rednig
dobowa temperaturg powietrza i brakiem opadow. Faza dojrzato$ci mlecznej ziarniaka (DC
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7) trwata 10 (2004 r.), 21 (2007 r.) oraz 23 dni (2008 r.) i przebiegata w warunkach dos¢
suchej (2004 i 2007 r.), skrajnie suchej (2008 r.) pogody. Podczas tej fazy, w 2004 r.
zanotowano do$¢ niska Srednig temperature powietrza (15,7°C) i niskie ilosci opadow (16,6
mm), aw 2007 r. — wyzszg o 3,6°C srednig dobowa temperature i wigksze o 37 mm opady
w poroéwnaniu z 2004 rokiem. Natomiast w 2008 r. omawiana faza przebiegala przy
optymalnej temperaturze (18,6°C) z jednoczesnym niedoborem opadow (15 mm). Faza
dojrzatosci woskowej (DC 8) trwata 5 (2007 r.), 8 (2008 r.) oraz 16 dni (2004 r.) i
przebiegata w dos¢ wilgotnych (2004 r., z nadmiernymi opadami), optymalnych (2007 r.)
i suchych warunkach pogodowych (2008 r.). W omawianej fazie $rednia dobowa
temperatura powietrza byta podobna w latach od 17,4°C do 18,9°C, za$ ilos¢ opadow byta
zréznicowana — 49,8 mm (2004 r.), 14,6 mm (2007 r.) i 12,6 mm (2008 r.). Faza
dojrzatosci pelnej ziarniakéw (DC 91-92) trwata 6 dni w roku 2007 oraz 7 dni w latach
2004 12008 1 przebiegata w niesprzyjajacych warunkach pogody: bardzo wilgotnych (2007
r.) i wilgotnych (2008 r.); gdy w roku 2004 — w optymalnych. Podczas tej fazy, w latach
2007 1 2008, zanotowano wyzsze ilosci opadow, a Srednia dobowa temperatura powietrza
w roku 2007 byta nizsza o 3,8°C i o0 3,3°C niz w 2004 i w 2008 roku, odpowiednio. Faze
dojrzatosci petnej ziarniaka (DC 92) zanotowano w 102 dniu (2007 r.), 104 dniu (2004 r.)
1 106 dniu (2008 r.) od wysiewu ziarniakow. Zatem dlugos$¢ okresu wegetacji jeczmienia
jarego, od siewu do dojrzatosci pelnej, wynosita 102 dni (2007 r.), 104 dni (2004 r.) i 106
dni (2008 r.) zarowno dla roslin podwojonych haploidow jak i odmiany wzorcowej
Scarlett. Uwzgledniajac wartosci wspolczynnika hydrotermicznego Sielianinova dla
catego okresu wegetacji jeczmienia jarego mozna stwierdzié, ze wzrost i rozwoj roslin
przebiegal w dos$¢ suchych (2004 i 2007 r.) i suchych (2008 r.) warunkach opadowo-
termicznych.

Statystyczna analiza wynikow

Wyniki analiz danych pochodzacych z trzyletnich doswiadczen polowych, pozwolity
na stwierdzenie, iz struktura morfologiczna badanych linii DH jak i odmiany Scarlett byta
podobna (tab. 3). Nie stwierdzono bowiem istotnych rdznic w ogo6lnej liczbie pedow w
roslinie, w liczbie pedoéw produktywnych jak rowniez w liczbie niedogonow (tab. 3 i 4).
Natomiast istotne roznice pomig¢dzy liniami DH a odmiang Scarlett stwierdzono w dtugosci
pedu (tab. 3). Ktosy linii DH byty istotnie dtuzsze oraz zawieraty wiecej wyksztalconych
ktoskow, w tym ktoskéw ptodnych oraz ziarniakéw w klosie, ktore odznaczaly sie wigksza
jednostkowg masg w porownaniu z ktosami odmiany Scarlett (tab. 3 i 4). Pomigdzy liniami
DH i odmiang Scarlett nie stwierdzono istotnych réznic w liczbie kloskow sterylnych w
ktosie oraz w liczbie ziarniakéw z rosliny. Udziat kloskow ptodnych w ogdlnej liczbie
wytworzonych ktoskow w klosie linii DH wynosit 85,3%, gdy w ktosie odmiany Scarlett
— 83,5% (tab. 4). Zatem strukturalny potencjal plonotworczy klosa jgczmienia, wyrazony
liczbg ktoskow ptodnych réwny liczbie wytworzonych ziarniakéw, nie zostat
wykorzystany. Stwierdzony stopien niewykorzystania potencjalu plonotwoérczego klosa
wynosit 14,7% (linie DH) i 16,5% (odmiana Scarlett). Natomiast plony ziarna z ktosa oraz
plony ziarna z ro$liny linii DH byty istotnie wyzsze 0 27,5% 1 0 47,6% odpowiednio, niz u
odmiany Scarlett (tab. 3 1 4).
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Tabela 3
Wyniki jednokierunkowej analizy wariancji cech iloSciowych jeczmienia jarego linii podwojonych
haploidéw (DH) i odmiany Scarlett (wzorzec) z lat 2004, 2007, 2008
One-way ANOVA results for quantitative variables in double haploid strains (DH) and cv. Scarlett
(control) of spring barley in the years 2004, 2007, 2008

Cecha DH Wzorzec Statystyka F
Trait Control F-value
Liczba obiektow
Number of objects 240 »
Diugos¢ pedu (cm) 704a 61.5b 67,70%*

Length of stem (cm)

Ogolna liczba pedow/roslina
Total no. of stems per plant
Liczba pedéw produktywnych/roslina s
No. of productive tillers/plant 8.0a 6,73 0,09
Liczba pedéw-niedogondéw/roélina

10,2 a 84a 0,30

No. of unmatured tillers/plant 222 1,7a 0.27
Dlugo$¢ ktosa (cm) .
Length of spike (cm) 85a 73b 60,66
ngzba k{oskow/k{qs 2582 23,7b 52,18%*
Spikelet no. per spike

Liczba ktoskow sterylnych ns
Sterile spikelet no. per spike 38a 39a 0.03
Liczba ktoskow ptodnych .
Fertile spikelet no. per spike 20a 198b 3113
Llcz_ba z1arn1akqw/k%os 2.0a 19.8b 31,14%*
Grain no. per spike

Llc;ba ziarniakow/ro$lina 179.8 a 1384a 2,26
Grain no. per plant

Masa ziarniakow/roslina (g) *
Grain weight per plant (g) 9.65a 6,540 379
Masa ziarniakow/ktos (g) sk
Grain weight per spike (g) L,16a 091b 24,87
Masa | ziarniaka (mg) 5250a 45771 9,09

Weight of single grain (mg)

Literami a i b oznaczono grupy jednorodne $rednich obiektowych; srednie z ta sama litera nie r6znig si¢ istotnie przy o =
0,05; Homogenous groups are marked with letters a and b; values marked with the same letter do not differ significantly
according to Tukey test at o= 0.05

ns — nie istotne, not significant

* istotne przy o = 0,05; significant at o = 0.05

** istotne przy o= 0,01; significant at o = 0.01

Analizujac dane pochodzace z poszczegélnych lat doswiadczenia stwierdzono, ze
struktura morfologiczna ro$lin, zarowno linii DH jak i odmiany Scarlett, wyrazona ogolna
liczbg pedow w roslinie, liczbg pedow produktywnych i liczbg niedogondéw nie roznita si¢
istotnie w danym roku (tab. 5). Wigkszos¢ cech dotyczacych struktury morfologicznej
ktosa (dtugos¢, liczba kloskow z uwzglednieniem liczby sterylnych i ptodnych kloskéw
oraz liczby ziarniakow w klosie) badanych w kolejnych latach byty istotnie zroznicowane
pomiedzy liniami DH a odmiang Scarlett, gtéwnie w 2007 r. i w 2008 1. (tab. 5). Masy
ziarniakow z rosliny z linii DH (w przeliczeniu na jedng rosling) i wzorcowej odmiany
Scarlett byly podobne zarowno w 2004 roku jak i w 2007 (nieistotne r6znice w roku badan;
tab. 5). Natomiast w 2008 roku stwierdzono istotnie wigkszy plon ziarniakéw z ro§liny DH
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0 32,5% w poroéwnaniu z odmiang Scarlett (tab. 5). Z danych przedstawionych w tabeli 5
wynika, Zze masa ziarniakoéw z ktosa linii DH byta istotnie wigksza w latach 2007 (o 41%)
12008 (0 24%) w pordwnaniu z odmiang Scarlett.

W zaleznosci od roku badan stwierdzono zréznicowanie w cechach pomigdzy roslinami
DH a roslinami odmiany wyjsciowej (tab. 5).

Tabela 4
Wartosci §rednie, odchylenia standardowe (SD), wspélczynniki zmiennosci (CV%) cech jeczmienia
jarego analizowanych lacznie z trzech lat badan 2004, 2007 i 2008
Mean values, standard deviations (SD) and coefficients of variance (CV %) for spring barley traits
analysed in three years of study:2004, 2007, 2008

Linie DH Odm. Scarlett — wzorzec
Cecha DH strains Scarlett cv.— control NIR
Trait $rednia SD CV (%) $rednia sD CV (%) LSD
average average

Dhugosé pedu (cm) 70,4 a 13,13 18,64 61,5b 10,21 16,61  67,70%*
Length of stem (cm)
Ogdlna liczba pedow/roslina 10,2 a 483 47,38 84a 2,92 3474 030"
Total no. of stems per plant
Liczba pedéw produktywnych/roslina ¢ ) , 3,75 46,77 67a 2,62 39,33 0,09
No. of productive tillers per plant
Liczba pgdow-niedogondow/roslina ns
No. of unmatured tillers per plant 2,22 2,77 126,52 172 1,61 92,26 0,27
Dlugo$¢ klosa (cm) ok
Lenath of spike (em) 85a 1,05 12,42 73b 1,10 15,02 60,66
Liczba kioskow/klos 2582 2,17 8,43 23,7b 2,18 9,18  52,18**
Spikelet no. per spike
Liczba kloskow sterylnych 38a 1,98 52,03 39a 2,37 59,87 0,03
Sterile spikelet no. per spike
Liczba kloskow plodnych 22,0a 3,17 14,42 19,8b 3,97 20,04 31,13%*
Fertile spikelet no. per spike
Liczba ziamiakéw/klos 22,0a 3,16 14,42 19,8b 3,97 20,04 31,14%*
Grain no. per spike
Liczba zianiakéw/roslina 179.8 a 91,19 50,71 1384 a 70,72 51,08 2.26™
Grain no. per plant
Masa ziarniakéwiroslina (g) 9,65 a 5,10 52,86 6,54b 4,04 61,73 3,79%
Grain weight per plant (g)
Masa zianiakéwi/klos (g) 1,16a 0,27 23,00 091 b 0,27 30,01 24,67%*
Grain weight per spike (g)
Masa I ziamiaka (mg) 52,50 a 7,09 13,50 45,77b 6,94 15,17 9,09%*

Weight of single grain (mg)

Literami a 1 b oznaczono grupy jednorodne $rednich obiektowych; Srednie z ta samg litera nie r6znia si¢ istotnie przy o =
0,05;

Homogenous groups are marked with letters a and b; values marked with the same letter do not differ significantly
according to Tukey test at o =0.05

ns — nie istotne, not significant

* istotne przy o = 0,05; significant at o = 0.05

** istotne przy o= 0,01; significant at o = 0.01
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Tabela 5

WartoSci Srednie, odchylenia standardowe (SD), wspoélczynniki zmiennosci (CV %) cech jeczmienia

jarego analizowanych w latach badan 2004, 2007 i 2008

Mean values, standard deviations (SD) and coefficients of variance (CV %) for spring barley traits

analysed in three years of study 2004, 2007, 2008

Linie DH Odm. Scarlett — wzorzec
Rok badan DH strains Scarlett cv.— control NIR
Year of study $rednia SD CV (%) $rednia sD v (%) LSD
mean mean
1 2 3 4 5 6 7 8
Dhugos¢ pedu (cm) — Length of stem (cm)
2004 72,6 a 10,93 15,07 68,4 a 4,27 6,25 5,63ns
2007 534a 6,70 12,55 43,3b 2,87 6,62 3,58%*
2008 804 a 8,49 10,56 652b 4,80 7,35 2,89%**
Ogolna liczba pedéw/roslina — Total no. of stems per plant
2004 12,0a 4,84 40,35 11,7a 3,58 30,47 2,54ns
2007 55a 1,52 27,41 62a 1,01 16,36 0,84ns
2008 8.8a 3,13 35,42 8,0a 2,10 26,10 1,12ns
Lliczba pedoéw produktywnych/roslina — No. of productive tillers per plant
2004 9,7a 3,16 32,46 9.8 a 2,76 28,13 1,67ns
2007 32a 1,11 35,08 37a 1,05 28,54 0,65ns
2008 7,1a 2,53 35,37 6,6a 1,54 23,28 0,88ns
Liczba pedéw-niedogonow/roslina — No. of unmatured tillers per plant
2004 23a 3,36 147,28 19a 2,34 121,25 1,76ns
2007 24a 1,13 47,69 2,5a 0,83 32,91 0,64ns
2008 1,7a 1,35 79,66 l4a 1,44 101,11 0,58ns
Dlugo$¢ klosa (cm) — Length of spike (cm)
2004 8,7a 0,85 9,71 8,7a 0,49 5,64 0,44ns
2007 74a 0,98 13,27 6,2b 0,60 9,81 0,54%*%*
2008 8.8a 1,08 12,29 72b 0,84 11,66 0,41%*
Liczba ktoskow/ktos — Spikelet no. per spike
2004 26,0 a 1,74 6,70 255a 1,42 5,58 0,92ns
2007 24,1a 2,70 11,23 21,1b 1,30 6,19 1,46%*
2008 26,6 a 2,07 7,78 24,1b 1,79 7,46 0,81**
Liczba kloskow sterylnych — Sterile spikelet no. per spike
2004 34a 1,82 53,81 14b 0,77 53,93 0,94%**
2007 58b 1,80 30,72 78 a 1,32 16,84 1,01%*
2008 32a 1,31 40,59 35a 1,10 31,41 0,51ns
Liczba ktoskow ptodnych — Fertile spikelet no. per spike
2004 22,6 b 2,51 11,08 24,1a 1,71 7,09 1,31%*
2007 18,3 a 3,09 16,89 13,2b 1,42 10,69 1,66**
2008 234a 2,48 10,60 20,6 b 1,86 9,07 0,92%*
Liczba ziarniakéw/klos — Grain no. per spike
2004 22,6 b 2,51 11,08 24,1a 1,71 7,09 1,31%*
2007 18,3 a 3,09 16,89 13,2b 1,42 10,69 1,66%*
2008 234a 2,48 10,60 20,6 b 1,86 9,07 0,92+*
Liczba ziarniakow/roslina — Grain no. per plant
2004 219,7a 74,65 33,98 2336 a 55,28 23,66 39,14ns
2007 579a 23,41 40,43 479 a 10,23 21,38 12,53ns
2008 169,0 a 70,82 41,92 1369b 38,99 28,48 23,05%*
Masa ziarniakéw/roélina (g) — Grain weight per plant (g)
2004 12,27 a 3,96 32,30 12,67 a 2,92 23,06 2,08ns
2007 2,73 a 1,27 46,53 221a 0,52 23,42 0,68ns
2008 7,87 a 3,35 42,61 594b 2,25 37,92 1,20%*
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c.d Tabela 5
Masa ziarniakow/ktos (g) — Grain weight per spike (g)

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
2004 1,27 a 0,20 15,58 1,30 a 0,14 11,02 0,1ns
2007 0,86 a 0,20 23,57 0,61b 0,11 17,44 0,11%*
2008 1,09 a 0,27 24,30 0,88 b 0,18 20,62 0,10%*

Masa 1 ziarniaka (mg) — Weight of single grain (mg)
2004 56,09 a 4,05 7,22 54,30 a 2,97 5,47 2,12ns
2007 46,54 a 5,49 11,80 46,24 a 491 10,61 3,2ns
2008 46,50 a 8,37 18,01 42,77b 6,04 14,13 3,06%*

Literami a 1 b oznaczono grupy jednorodne $rednich obiektowych; Homogenous groups are marked with letters a and b
Srednie z t samg litera nie r6znig si¢ istotnie przy o= 0,05; Values marked with the same letter do not differ significantly
according to Tukey test at o.= 0.05

ns — nie istotne, not significant

* istotne przy o = 0,05; significant at o = 0.05

** istotne przy o = 0,01; significant at o = 0.01

W 2004 roku (pierwszy rok badan), pomigdzy DH a odmiang Scarlett stwierdzono istotne
réznice tylko w liczbie ktoskoéw pltodnych (o 1,5 ktoskdéw mniej) i w liczbie ktoskow sterylnych
w klosie (o 2 kloski wigcej). Pozostate cechy morfologiczne rosliny i klosa, oraz cechy
plonotworcze jak rowniez wielkosci plonu ziarniakow z klosa i z rosliny byly podobne u linii
DH i1 odmiany wyjs$ciowej (rdznice nieistotne statystycznie). W 2007 12008 roku (drugi i trzeci
rok badan, odpowiednio) rosliny DH w poréwnaniu z odmiang Scarlett miaty istotnie dluzsze
pedy (o 10.1 i o 15.2 cm), dluzsze klosy (o 1,2 cm, i o 1,6 cm), ktore zawieraly wiecej
wyksztatconych kloskéw (o 2-3 kloski), wigcej kloskow plodnych (o 5,1 1 0 2,9 kloskow),
wigcej ziarniakow w klosie (0 5,1 1 0 2,9 ziarniakow) oraz wyzszg masg ziarniakow z klosa (o
0,25 gi0 0,21 g), odpowiednio w drugim i trzecim roku. Klosy roslin DH, w drugim roku
badan, zawieraly istotnie mniej ktoskow sterylnych (o 2 ktoski). Masa pojedynczego ziarniaka
oraz plon ziarniakow z ro$liny linii DH, w trzecim roku badan, byly wyzsze odpowiednio o
3,73 mg, oraz 0 1,93 g (tab. 5).

Na podstawie przeprowadzonych analiz struktury morfologicznej ro$liny (dlugosc¢
pedu, liczba pedow produktywnych) i klosa (dtugosc, liczba ktoskow w tym ptodnych i
sterylnych) oraz wielko$ci strukturalnych czynnikéw plonotworczych determinujacych
plon ziarna z rosliny i z ktosa (liczba ziarniakow i masa jednego ziarniaka) zaobserwowano
zmienno$¢ w cechach pomigdzy roslinami DH i odmiang wyjsciowa (tab. 4). Niskie
warto$ci wspotczynnikow zmiennosci otrzymano dla nastepujacych cech (uszeregowanie
cech wedlug wzrastajacych wartosci, odpowiednio dla DH i odmiany Scarlett): ogdlne;
liczby ktoskow w ktosie (8,4 1 9,2%), dtugosci ktosa (12,4 1 15%), masy pojedynczego
ziarniaka (13,5 i 15,2%), liczby ktoskéw ptodnych réwnej liczbie ziarniakow z ktosa (14.4
i 20%), dtugosci pedu (18.4 1 16.6%); wyzsze — dla cech: masy ziarniakoéw z ktosa (23 i
30%), liczby peddéw produktywnych w roslinie (46,8 i 39,3%), ogdlnej liczby pedow w
ro§linie (47,4 1 34,7%), liczby ziarniakow z ro§liny (50,7 i 51,1%), liczby kloskow
sterylnych w ktosie (52 i 60%), masy ziarniakow z rosliny (53 1 62%), a najwyzsze — w
przypadku liczby pedow niedogonoéw w roslinie (127 1 92%).

Wartosci wspotczynnikow zmiennosci dla wiekszosci cech u linii DH byly
zdecydowanie nizsze od warto$ci analogicznych cech u odmiany Scarlett.

108



Tabela 6
WartoSci i istotnosci wspélczynnikéw korelacji Pearsona w obrebie zbioru badanych cech Iacznie dla linii DH i odmiany Scarlett w trzech latach badan
Values and significances of Pearson’s correlation coefficients between tested traits altogether for DH strains and cv. Scarlett in three years of study

. Cecha / Trait
Cecha / Trait 1 [ 2 7T 3 17T 4 1 5 [ 6 1 7 [ 8 T 9 [ 10 [ 11 [ 127 13
Dlugos¢ pedu
! Length of stem 1,00
2 Ogolna liczba pedow/roslina 025%* 1,00
Total no. of stems per plant
Liczba pgdéw-niedogonow/roslina oo
3 No. of unmetered tillers per plant -0,01ns 0,62 1,00
4 Liczba pedow prodgktywnych/roshna 032%% 083*  007ns 1,00
No. of productive tillers per plant
5 Dlugos¢ kiosa 0,62%*%  051%  026%*% 047%* 1,00
Length of spike ’ ’ ’ ’ ’
6 Llc‘zba kioskow/klgs 0,58%% 038** 0,18%* 035% 087* 1,00
Spikelet no. per spike
7 Liczba kloskow sterylnych -0,54%F -0,24%*F 0,002ns -0,30%% -0,31%* -0,25%* 1,00
Sterile spikelet no. per spike
g  Liczbakioskow plodnych 071%%  030%  0,12%  041%* 077% 082% -076%* 1,00

Fertile spikelet no. per spike

g Liczba ziamniakow/kdos 071%%  039%%  0,12%  041¥* 077% 0,82%* -0,76** 099%* 1,00
Grain no. per spike

1o Liczba ziamiakow/roSlina 043%F  0,83%*  0,12%  097%F 0,59%% 0,50%* -044%F 059%* 0,59 1,00
Grain no. per plant

11 Masa ziamiakéw/rosling 046%% 0,83%F  0,17% 0,03%F 0,65%F 0,54%F _043%% 061% 062%% 097% 1,00
Grain weight per plant

1 Masa ziamiakéw/klos 0,66%* 044%%  020%F 041%F 079%F 076%* -0,58%% 086%* 0,86** 056** 0,69** 1,00
Grain weight per spike (g)

13 Masalziamiska 0,40%%  038%  021%% (33%F (,59%F (49%x _022%F (46** 046%* 039%*F 0,58%F 0.84%*  [,00
Weight of single grain (mg)

ns — nie istotne, not significant; * istotne przy o = 0,05; significant at a = 0.05; **istotne przy o = 0,01; significant at a = 0.01
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U badanych tacznie linii DH i odmiany Scarlett stwierdzono istotne wspoétzaleznosci
pomigdzy badanymi cechami (tab. 6). Istotne wspoélzaleznosci stwierdzono mi¢dzy masg
ziarniakow z rosliny a: liczbg pedow produktywnych w roslinie (r = 0,93), ogdlna liczba
pedow w roslinie (r = 0,83), dlugoscia pedu (r = 0,46), dtugoscia ktosa (r = 0,65), ogdlng
liczbg ktoskow w klosie (r = 0,54), liczbg ktoskow ptodnych w ktosie (r = 0,61), liczbg
ziarniakow z ro$liny (r = 0,97), liczbg ziarniakdéw z klosa (r = 0,62) masg pojedynczego
ziarniaka (r = 0,39). Stwierdzono takze istotne wspotzaleznosci migdzy masg ziarniakow z
ktosa a: dlugoscig pedu (r = 0,66), dlugoscig ktosa (r = 0,79), ogdlng liczbg kloskow w
ktosie (r = 0,76), liczba ktoskow ptodnych rowng liczbie ziarniakow z ktosa (r = 0,86),
masa pojedynczego ziarniaka (r = 0,84). Liczba ziarniakow z klosa rowna liczbie kloskow
ptodnych w klosie jeczmienia jarego byta istotnie skorelowana z: dlugoscia ktosa (r=0,77),
0go6lna liczbg kltoskoéw w klosie (r = 0,82), dlugoscia pedu (r=0,71).

Tabela 7
Wyniki analizy funkcji regresji wielokrotnej dla zalezno$ci masy ziarna z rosliny od badanych cech
jeczmienia jarego
Results of multiple regression analysis for the dependence of grain weight per plant on the examined
traits in spring barley

s&gggf O:vzn?,)fc Zzasr?;(i)lg’)};s h Ocena standaryzowana czastkowych
Parametr y potczynn Statystyka-t wspotczynnikow regresji
Degrees regresji
Parameter of Estimate of partial T-statistic Standardized estimation of partial
freedom | regression coefficiens regression coefficients
Stata — Intercept 1 8,6662 7,19%* 0
Masa ziamiakw/kios 1 15,8790 13,77%* 0,9090
Grain weight per spike (g)
Liczba ziarniakow/ro$lina 1 0.0419 16,04%% 0.7345

Grain no. per plant
Liczba ktoskéw pltodnych

Fertile spikelet no. per spike ! -0.4324 -0,2ns -0,2994
Masa 1 ziarniaka

i _7.13%% -
Weight of single grain (mg) ! 0,1829 7,13 0,2758
Liczba ziamiakw/klos 1 -0,3112 -0,15ns -0,2155
Grain no. per spike
Ogolna liczba peddéw/rodlina B 02094 3,61% 0.1875
Total no. of stems per plant
Liczba pedéw-niedogondw/roslina .
No. of unmatured tillers per plant B -0,1966 3,45 -0,0992
Dlugos¢ pedu — Length of stem 1 -0,0121 -4,13%* -0,0314
Liczba kioskéw sterylnych 1 -0,0118 -0,12ns -0,0049
Sterile spikelet no. per spike
Dlugos¢ ktosa — Length of spike 1 0,0137 0,26ns 0,0032
Liczba kloskow/klos 1 -0,0005 -0,00ns -0,0002
Spikelet no. per spike
Liczba pedoéw produktywnych/ro$lina B

No. of productive tillers per plant

B — oceny obciazone ze wzgledu na zaleznosci migdzy cechami (wspotlinowosé)

B — biased estimation because of the relationship between variables (collinearity)

ns — nie istotne, not significant * istotne przy o = 0,05; significant at o = 0.05
** istotne przy o = 0,01; significant at a = 0.01
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W celu okreslenia znaczenia poszczegdlnych cech w ksztaltowaniu si¢ plonu
przeprowadzono analize liniowej funkcji regresji wielokrotnej z wyznaczeniem standary-
zowanych czastkowych wspotczynnikow regresji (tab. 7). W analizie tej, zmienng zalezna
byta masa ziarniakow z ro$liny, a zmiennymi przyczynowymi byly pozostate analizowane
cechy. Ze wzgledu na wystepujace wspotliniowosci w ramach zmiennych przyczynowych,
wartosci czastkowych wspotczynnikoéw regresji dla ogodlnej liczby pedow z rosliny, liczby
pedow niedogonéw z rosliny oraz liczby pedéw produktywnych byly obcigzone. Ocena
standaryzowanych czastkowych wspotczynnikow regresji (tab. 7) pozwolita na okreslenie
wagi poszczegdlnych cech w ksztaltowaniu si¢ plonu ziarna z rosliny jeczmienia jarego
odmiany Scarlett oraz linii DH. Najwazniejsza sktadowa plonu okazala si¢ masa
ziarniakow z ktosa (f = 0,909), nastgpne w kolejnosci waznos$ci byty: liczba ziarniakow z
rosliny (f = 0,735), liczba ktoskow ptodnych w ktosie (f = -0,299), masa 1 ziarniaka (f =
-0,276), liczba ziarniakow z ktosa (f = -0,216), ogolna liczba pedow z rosliny (5 = 0,188).
Pozostate cechy charakteryzowaly si¢ mniejszym udziatem w ksztaltowaniu si¢ plonu
ziarna z ro$liny jeczmienia jarego odmiany Scarlett i linii DH potraktowanych tacznie (tab.
7).

DYSKUSJA

Na podstawie wynikow z przeprowadzonych trzyletnich badan stwierdzono, ze rosliny
linii DH jeczmienia jarego, otrzymane na drodze androgenezy w kulturze in vitro z
izolowanych mikrospor jeczmienia jarego odmiany Scarlett, w kolejnych pokoleniach
wykazywaly tendencje wyzszego plonowania niz rosliny wzorcowej odmiany Scarlett. O
wielkosci plonu ziarna z rosliny decydowaty — struktura morfologiczna rosliny wyrazona
liczbg wytworzonych pedéw w roslinie (ogolna krzewisto$¢), w tym liczba pgdow
produktywnych (krzewisto$¢ produkcyjna) oraz struktura morfologiczna klosa wyrazona
dlugoscia klosa, liczba kloskéow w tym liczba ktoskow ptodnych w klosie i liczbg
wytworzonych ziarniakow w ktlosie. Elementy strukturalne rosliny i ktosa zb6z okreslane
w literaturze jako czynniki plonotworcze, lub sktadowe plonu ksztattuja sie podczas
kolejnych faz rozwojowych rosliny (Lubkowski, 1968; Listowski, 1979; Kozddj, 1992;
Kozdoj, 1994; Klepper i in., 1998; Gorny, 2004). Czynniki meteorologiczne, zwlaszcza
srednia dobowa temperatura powietrza i suma temperatur powietrza oraz suma opadow w
poszczegdlnych fazach wzrostu i rozwoju roslin moze istotnie modyfikowaé czas trwania
okreslonej fenofazy (Galant i Andruszczak, 2004), jak réwniez warunkowac ksztattowanie
si¢ strukturalnych czynnikéw plonotworczych w aspekcie ilosciowym, ktore w
konsekwencji determinujg finalng wielkos$¢ plonu ziarna z ro$liny.

Z danych przedstawionych w niniejszej pracy wynika, Zze nizsze $rednie dobowe
temperatury powietrza w potaczeniu z wickszymi opadami wptynety, u badanych linii DH
i odmiany Scarlett, na dluzszy czas trwania faz: krzewienia (2004 r.), strzelania w zdzbto
(2008 r.) 1 dojrzatosci woskowej (2004 r.). Natomiast nizsze temperatury powietrza w
potaczeniu z mniejszym poziomem opadéw wplynely na wyrazne skrocenie czasu trwania
fazy dojrzalosci mlecznej (2004 r.) w pordwnaniu z wptywem wyzszej temperatury i
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wigkszego poziomu (2007 r.) lub mniejszego poziomu opadow, co miato miejsce w 2008
roku. Zatem zmienne warunki pogodowe w poszczegdlnych fenofazach obserwowane w
latach badan wptyn¢ty modyfikujgco na krzewisto$¢ ogdlng i produkeyijng rosliny (og6lng
liczbe pedow, liczbe pedoéw produktywnych), dlugos¢ pedu oraz na liczbe wytworzonych
ziarniakow w klosie jgczmienia jarego zaréwno linii DH, jak i wzorcowej odmiany Scarlett.

W literaturze mocno akcentowane jest znaczenie wplywu czynnikow pogodowych,
okreslane jako rok badan, na przebieg wzrostu i rozwoju ro§lin jak i ksztaltowanie si¢
czynnikow plonotworczych i wielko$¢ plonu ziarna jeczmienia (Filipiak i in., 1990; Garcia
del Moral i Garcia del Moral, 1995; Zbroszczyk i Nowak, 2009; Nurminiemi i in., 2002;
Gozdowski i in., 2007 a; Lubkowski 1968). Jeczmien jary nalezy do roslin o szerokim
zasiggu klimatycznym i ma duze mozliwosci adaptacyjne do warunkow pogodowych
(Nowicka, 1993). Nowicka (1993) podaje, ze srednie dobowe temperatury (°C/dekada)
optymalne dla jgczmienia jarego uprawianego na kompleksie glebowym Zytnim w rejonie
Centralnej Polski w okreslonych fenofazach wynosza: 7,5 (jedna dekada przed siewem),
8,5 (siew — wschody), 4,4 (wschody — krzewienie), 11,6 (krzewienie — kloszenie) 18,0
(ktoszenie — dojrzato$¢ woskowa). Zdaniem autorki, nizsze $rednie dobowe temperatury
w okresie od kloszenia do dojrzalosci woskowej sa korzystnymi dla plonu ziarna
jeczmienia jarego (Nowicka, 1993). Na plonowanie jeczmienia jarego najsilniej
oddzialywaly zmiany temperatur w okresie od kloszenia do dojrzatosci woskowej
(najwicksza wrazliwo$¢ na maksymalne temperatury) i od krzewienia do kloszenia
(najwicksza wrazliwo$¢ na minimalne temperatury) (Nowicka, 1993). Drugim czynnikiem
pogodowym, ktory miat najwickszy wpltyw na plonowanie jeczmienia jarego w Centralne;j
Polsce na glebach zytnich byty opady w okresie przed siewem i od wschodéw do ktoszenia
(Panek, 1993). Dla rejonu Centralnej Polski wykazano dodatnie wspotdziatanie opadow w
okresie od siewu do wschodow, od wschodow do krzewienia, od krzewienia do kloszenia
i od ktoszenia do dojrzato$ci woskowej na plonowanie jeczmienia jarego (Panek, 1993). Z
badan Zbroszczyka i Nowaka (2009) wynika, ze podczas chtodnego roku z nadmiernym
poziomem opadow uzyskano wyzsze wartosci: liczby ktoséw produktywnych na jednostce
powierzchni, wspotczynnika krzewienia produkcyjnego, za$ nizsze wartosci: liczby ziaren
w klosie, masy tysigca ziaren, masy ziarna z klosa trzech odmian jeczmienia jarego
pastewnego.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wielko$¢ plonu ziarniakéw z ktosa, jak rowniez plon
ziarniakow z rosliny, byly istotnie wyzsze u linii DH niz u odmiany wzorcowej Scarlett.
Czynnikiem najsilniej skorelowanym z plonem ziarna byta liczba p¢dow produktywnych
w ro§linie. W literaturze cytuje si¢ roézne nazewnictwo takie jak np. liczba kloséw
produktywnych na jednostce powierzchni (Zbroszczyk i Nowak, 2009), liczba kloso6w na
1 m? (Garcia del Moral i Garcia del Moral, 1995; Gozdowski i in., 2007 a; Gozdowski i in.,
2008), liczba peddéw dojrzatych w ro$linie (Kozddj i Oleszczuk, 2006) lub jako
rozkrzewienie produkcyjne (Lisowska, 2006) i jest ona uwazana za wazny strukturalny
czynnik plonotworczy decydujacy o wielkosci tgcznego plonu ziarna (Kozdoj i Oleszczuk,
2006; Lisowska, 2006; Gozdowski i in., 2007 a; Gozdowski i in., 2008). Z danych
prezentowanych w niniejszej pracy wynika, ze liczba pedéw produktywnych stanowita
79%, za$ liczba niedogonéw — 21% ogolnej liczby pedow wytworzonych przez rosling
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($rednia z trzech lat). W zalezno$ci od roku badan udziat pedéw produktywnych w ogdlne;
liczbie pedow w roslinie DH i odmiany Scarlett, wahat si¢ od 60% (2004 r.) do 81%—83%
(w dwoch kolejnych latach). Przytoczone dane wskazujg na nie wykorzystany strukturalny
potencjat plonotworczy przez rosliny jgczmienia wyrazony procentowym udziatem liczby
pedow produktywnych oraz liczby niedogonéw w ogolnej liczbie wytworzonych pedow
przez rosling. Wysoki odsetek liczby niedogondw i pedoéw suchych posrednio §wiadczy o
silnej dominacji wierzchotkowej peddéw gtownego i kilku bocznych pedow wytworzonych
w okresie wczesnej fazy krzewienia w stosunku do pedow tworzacych si¢ w pozniejszej
fazie krzewienia. Z wcze$niejszych badan wynika, ze w obrebie dziesigciu linii DH
jeczmienia jarego wystepowaly istotne réznice pod wzgledem liczby dojrzatych pedow
ktosonos$nych (Kozdoj i Oleszczuk, 2006). Zaobserwowana zmienno$¢ w liczbie pedow
poszczegolnych kategorii pomigdzy latami (jak i pomigdzy liniami w danym roku badan
— nie przedstawiono) wynikala z oddziatywania czynnikdéw srodowiska, w tym $redniej
dobowej temperatury powietrza i poziomu opaddw, na przebieg wzrostu i rozwoju roslin
jeczmienia jarego podczas fazy krzewienia. Dane literaturowe wskazuja na wystgpowanie
zmiennosci liczby ktosow jeczmienia jarego na m* w latach (Garcia del Moral i Garcia del
Moral, 1995; Gozdowski i in., 2007 a; Gozdowski i in., 2008).

Z przeprowadzonych badan wtasnych wynika, Ze liczba ziarniakoéw z ktosa i z rosliny
oraz jednostkowa masa ziarniaka determinowaty wielkos$¢ uzyskanego plonu ziarna z ktosa
i z rosliny zarowno u linii DH, jak i u odmiany Scarlett. Podobne wyniki przedstawiajg inni
autorzy (Lisowska, 2006; Gozdowski i in., 2007 a; Gozdowski i in., 2007 b; Gozdowski i
in., 2008; Kozddj i Oleszczuk, 2006).

Masa ziarniakéw z klosa jeczmienia jarego linii DH i odmiany Scarlett charaktery-
zowala si¢ istotnym i dodatnim wspotczynnikiem korelacji (wspotzaleznos¢ wprost
proporcjonalna) z liczbg ziarniakéw oraz z jego jednostkowa masa, lecz w tym przypadku
sita wspoétzaleznosci byta mniejsza. Podobne zalezno$ci przedstawili Lisowska (2006),
Kozdoj 1 Oleszczuk (2006). Odmienne wyniki uzyskali Gozdowski 1 wsp. (2008). W
cytowanej pracy zalezno$ci migdzy liczbg ziarniakow w klosie a masg tysigca ziarniakow
byty ujemne i istotne.

Dhugos¢ ktosa u linii DH i odmiany Scarlett byla podobna i cechowata si¢ istotng
korelacja z liczba kloskéw. Nie wykazano istotnej zalezno$ci migdzy ogolng liczba
ktoskow w klosie a liczba ziarniakow w klosie.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze homozygotyczne linie DH jeczmienia jarego, otrzymane
na drodze androgenezy z izolowanych mikrospor, analizowane w kolejnych pokoleniach
(latach) moga si¢ istotnie rézni¢ pod wzgledem struktury morfologicznej rosliny
(wysokos$¢ pedu, liczba peddéw w roslinie) i klosa (dtugosc klosa i liczba ktoskow) oraz
plonem ziarna z ktosa i rosliny w poréwnaniu do odmiany wzorcowej. Takze linie DH
badane w trzech kolejnych latach cechowaty si¢ zroznicowanym zakresem warto$ci
wspotczynnikéw zmienno$ci dla poszczegolnych cech morfologicznych oraz plono-
tworczych (determinujacych wielko$¢ plonu ziarna z klosa i ro$liny). Brak jest
w dostepnym pisSmiennictwie danych dotyczacych struktury morfologicznej rosliny i
plonowania réznych, homozygotycznych linii DH jeczmienia jarego otrzymanych na
drodze androgenezy z izolowanych mikrospor, a ocenianych na wczesnych etapach selekcji
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pojedynkéw w obrebie poszczegoélnych linii. Wyniki badan uzyskane przez Rogalskg i
wsp. (1997) wskazuja jednoznacznie, ze poszczegolne linie DH pszenzyta ozimego
otrzymane na drodze androgenezy oraz kultury in vitro niedojrzatych zarodkow w wyniku
krzyzowania pszenzyta z kukurydza byty zréznicowane pod wzglgdem plonu i dlugosci
zdzbta w poréwnaniu z wyj$ciowg odmiang Bogo. Linie DH pszenicy jarej wyprowadzone
na drodze oddalonego krzyzowania ro$lin F, (z krzyzowek: Eta x Darkhan 15 oraz Eta x
Sigma) z kukurydzg nie roznity si¢ pod wzgledem cech struktury plonu: liczby zdZbet
ktosonosnych, liczby ziaren z rosliny, masy ziaren z rosliny i masy tysigca ziaren od linii
SSD otrzymanych metodg pojedynczego nasiona (SSD — single seed descent) (Guzy-
Wrébelska i in., 2001). Wczesniejsze jednoroczne badania (Kozddj i Oleszczuk, 2006)
prowadzone na dziesigciu liniach DH jeczmienia jarego wyprowadzonych z wyjsciowe;j
odmiany Scarlett wykazaly, ze zmienno$¢ strukturalnych cech plonotworczych
determinujacych uzyskany plon ziarna z ktosa i rosliny wynikat ze zroznicowanej reakcji
homozygotycznych roslin linii DH na wspoéldziatanie czynnikow genetycznych z
czynnikami Srodowiskowymi (efekt epigenetyczny).

Przedstawione w pracy wyniki dotyczace zrdznicowanej, w trzech latach badan,
zmienno$ci cech struktury morfologicznej rosliny (wysoko$¢ pedu, liczba pedow w
ro$linie) i ktosa (dlugo$¢ ktosa i liczba kloskow) oraz wielkosci uzyskanego plonu ziarna
z ktosa i z ro§liny jeczmienia jarego, pomigdzy homozygotycznymi liniami DH i odmiany
wyjsciowe] Scarlett, wynikajg ze wspotdziatania czynnikow genetycznych z czynnikami
srodowiskowymi (efekt epigenetyczny).

WNIOSKI

1. Strukturalny potencjat plonotworczy rosliny jeczmienia jarego wyrazony liczba pedow
wytworzonych w ro$linie byt podobny u linii DH, jak i u odmiany wzorcowej Scarlett.

2. Strukturalny potencjat plonotworczy klosa jeczmienia jarego wyrazony liczbg ktoskow
ptodnych rowny liczbie wytworzonych ziarniakow byt wyzszy u linii DH
W poréwnaniu z odmiang wzorcowg Scarlett.

3. Wielko$¢ plonu ziarniakéw z ro$liny jeczmienia jarego byta determinowana liczbg
pedow produktywnych w ro§linie zarowno u linii DH, jak i u odmiany wzorcowe;j
Scarlett.

4. Plon ziarniakow z klosa jeczmienia jarego, zarowno u linii DH jak i u odmiany
wzorcowe] Scarlett byt w wigkszym stopniu determinowany liczbg ziarniakdéw
w klosie niz jego masg jednostkowa.

5. Linie DH wytworzyty wigkszy o 47,6% plon ziarniakéw z ro$liny w wyniku wigkszej
0 11% liczby wytworzonych ziarniakéw w klosie 1 wickszej o 14,7% jednostkowe;j
masy pojedynczego ziarniaka w poréwnaniu z odmiang wzorcowg Scarlett.
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