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Ocena zroznicowania odmian pszenicy
pod wzgledem cech uzytkowych
z wykorzystaniem jedno- 1 wielowymiarowych
metod statystycznych

Variation of wheat cultivars with regard to agronomic traits estimated
by uni- and multivariate analysis

Celem badan bylo przedstawienie mozliwosci wykorzystania jedno- i wielozmiennej analizy
statystycznej danych eksperymentalnych w procesie wyboru odmian pszenicy charakteryzujacych si¢
korzystnymi warto$ciami zarowno pod wzgledem elementow struktury plonu jak i cech reologicznych.
Materiat do badan stanowilo 18 odmian pszenicy ozimej wykorzystywanych w programach
hodowlanych. Doswiadczenie przeprowadzono w uktadzie blokéw losowanych kompletnych w trzech
powtodrzeniach. Dla kazdej odmiany zmierzono wysokos$¢ rosliny, mase ziarna z rosliny, dtugos¢ klosa,
mase ziarna z ktosa i mas¢ 1000 ziaren, a takze okreslano zawarto$¢ biatka w s.m. ziarna, wskaznik
Zeleny’ego oraz wykonano analizy farinograficzne przy uzyciu aparatu Brabendera. Uzyskane dane
opracowano statystycznie. Biorac pod uwage wyniki uzyskane z jedno- i wielowymiarowej analizy
statystycznej, sposrod badanych odmian na wyrdznienie zastuguja Alidos i Batis, o istotnie lepszych
lub nie odbiegajacych od $redniej dotyczacych wszystkich badanych odmian parametrach dla
elementow struktury plonu i cech technologicznych ziarna.

Stowa kluczowe: analiza statystyczna, cechy reologiczne, struktura plonu, odlegto$ci Mahalanobisa,
pszenica ozima

The aim of this study was to present the use of uni- and multivariate statistic analysis for evaluation
of initial material diversity in wheat breeding. Material for the studies included 18 winter wheat
cultivars utilized in breeding programs. The field experiment was carried out in the randomized block
design with three replications. After harvesting, the plant height, grain weight per plant, ear length,
grain weight per ear, thousand — grain weight, protein content and Zeleny test were recorded for all
cultivars. In addition, rheological parameters were evaluated using the Brabender farinograph. The
obtained data were analyzed statistically. Results of the statistical analysis showed that among the
genotypes under study two, Alidos and Batis, may be distinguished as cultivars characterised by better
performance of morphological and technological traits, as compared to than the other genotypes.
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WSTEP

Znajomos$¢ zrdznicowania materiatdw wyjsciowych (odmian, rodoéw, linii) stanowi
podstawe wyboru form do programéw hodowlanych. Przy ocenie zréznicowania pod uwage
brane sg roézne cechy agronomiczne i wlasciwosci technologiczne. W przypadku pszenicy
oprocz odpornosei na choroby, wysokosci plonu i ksztaltowania si¢ elementow jego struktury,
wazna jest takze jako$¢ maki oraz jej przydatno$¢ do celdéw wypiekowych. O wlasciwosciach
wypiekowych maki pszenicznej wnioskowa¢ mozna posrednio na podstawie sktadu
wysokoczasteczkowych podjednostek biatek gluteninowych (high-molecular-weight-glutenin
subunits, HMW-GS), poniewaz jednak nie determinuja one w sposob jednoznaczny
wlasciwosci reologicznych, konieczne jest przeprowadzenie odpowiednich analiz, na
podstawie ktorych okresla si¢ parametry technologiczne pozwalajace zakwalifikowa¢ odmiany
do grupy E (pszenice elitarne), A (jakosciowe), B (chlebowe) lub C (niespelniajace norm
jakosciowych) (Shewry i in., 1992; Salmanowicz i in., 2008). Odmiany pszenicy o dobrych
wiasciwosciach technologicznych sg na ogot mniej plenne (Calderini i Slafer, 1999; De Vita i
in., 2007). Stad dla hodowcow szczegdlnie cenne sg te formy, ktore charakteryzuja si¢ dobrymi
warto$ciami technologicznymi oraz wysokim plonem.

Analizy statystyczne wynikow do$wiadczen z genotypami pszenicy przeprowadzane sa
najczesciej za pomocg jednocechowej analizy wariancji. Dostarcza ona informacji o
zréznicowaniu badanych odmian pod wzgledem kazdej z cech oddzielnie, nie uwzgled-
niajac zaleznosci wystepujacych miedzy nimi. Warunek ten spelnia wielocechowa analiza
wariancji umozliwiajaca dodatkowo poréwnanie genotypdéw pod wzgledem wszystkich
cech tacznie (Calinski, Kaczmarek 1973, Calinski i in. 1975). Celem badan bylto przedsta-
wienie mozliwosci wykorzystania analizy statystycznej wielu cech lacznie dla danych
eksperymentalnych w procesie wyboru odmian charakteryzujacych si¢ kompleksem
korzystnych wartos$ci zarowno elementow struktury plonu jak i cech reologicznych ziarna.

MATERIALY I METODY

Materiat do badan stanowito 18 odmian pszenicy ozimej pochodzacych z Niemiec,
Anglii oraz Polski, wykorzystywanych w programach hodowli pszenicy. Odmiany badano
na polu doswiadczalnym w Cerekwicy koto Poznania stosujac standardowe warunki
uprawy i nawozenia. Nasiona wysiewano na poletkach o powierzchni 2 m? w rozstawie 10
x 3 c¢m (okoto 330 nasion 1 m?), w uktadzie blokow losowanych kompletnych, kazde w
trzech powtdrzeniach. Na podstawie 50 losowo wybranych roslin z kazdego poletka
okreslano: wysokosc rosliny, plon z rosliny, dlugo$¢ ktosa, mase ziarna z ktosa i mase 1000
ziaren. W celu dokonania oceny jako$ciowej okreslano zawartos¢ biatka w suchej masie
ziarna, przeprowadzono test sedymentacji Zeleny’ego oraz wykonano analizy
farinograficzne przy uzyciu aparatu Brabendera. Podstawowe parametry brane pod uwagge
to: wodochtonnos¢ maki, czas rozwoju ciasta, czas stalosci ciasta, elastyczno$¢ ciasta
i rozmigkczenie ciasta.
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Uzyskane wyniki opracowano statystycznie. Wielocechowa analiza wariancji
(MANOWA) przeprowadzona na danych z doswiadczenia jednoczynnikowego umozliwita
wyznaczenie $rednich dla odmian oraz uzyskanie ocen efektow gléwnych, bedacych
roéznicg migdzy $rednig ogolng a wartoscig srednig dla danego genotypu. Istotnos¢ efektow
glownych badano za pomocg statystyki F na poziomie istotnosci a = 0,05 i a = 0,01.
Analiza ta pozwolita takze dokona¢ poréwnania badanych odmian pszenicy pod wzgledem
wszystkich analizowanych cech lagcznie oraz kazdej cechy oddzielnie. Zastosowana
nastepnie analiza zmiennych kanonicznych (Calinski, Kaczmarek, 1973; Morrison, 1976)
umozliwita przedstawienie na plaszczyznie rozmieszczenia badanych odmian scharakte-
ryzowanych wszystkimi cechami. Badanie wptywu poszczegdlnych cech na zmienne
kanoniczne przeprowadzono za pomoca wspolczynnikow korelacji. Obliczone odlegtosci
Mahalanobisa mi¢dzy odmianami pozwolity na wnioskowanie o wielocechowym podo-
bienstwie wybranych par. Badano takze moc dyskryminacyjng cech w celu ustalenia, ktory
z analizowanych parametrow w najwigkszym stopniu réznicuje badane odmiany.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przed przystapieniem do przeprowadzenia MANOVA znaleziono charakterystyki
statystyczne analizowanych cech (tab. 1). Wyniki analizy wariancji przeprowadzonej dla
wszystkich cech lacznie wykazaly istotne zroznicowanie badanych odmian zaréwno pod
wzgledem kompleksu cech morfologicznych i technologicznych (Fobi. =9,70; Fo01 = 1,36),
jak 1 kazdej z analizowanych cech oddzielnie. W tabelach 2 i 3 przedstawiono oceng
efektow gltownych dla cech struktury plonu oraz cech technologicznych ziarna wraz z
wynikami ich testowania. Tylko cztery odmiany: Alidos, Aristos, Batis oraz Kobra
charakteryzowaty si¢ dodatnimi warto$ciami efektow gltdéwnych dla cech plonotworczych,
jednakze uzyskane wyniki nie zawsze byly statystycznie istotne. Interesujaca z
hodowlanego punktu widzenia okazala si¢ odmiana Flair o wyzszym od $redniej dla
wszystkich badanych form masie ziarna z rosliny i z klosa. Uwage zwracaja rowniez
odmiany Charger, Tad, Kris o istotnie ujemnych wartosciach efektu gléwnego dla
wysokosci roslin, a wigc wyraznie nizsze od pozostaltych odmian, zarazem nie odbiegajace
istotnie masg ziarna z klosa i z rosliny od $redniej dla wszystkich badanych form.

W Polsce klasyfikacje przydatnosci odmian do przemystu piekarniczego dokonuje si¢
na podstawie oceny wybranych parametrow technologicznych, w tym wodochtonnosci
maki, rozmigkczenia ciasta, wskaznika sedymentacji Zeleny’ego oraz zawartoSci biatka
w suchej masie ziarna. Wedlug badan COBORU lub/i danych zamieszczonych w
Beschreibende Sortenliste (w Niemczech obowiazuje zblizony do polskiego system oceny
warto$ci technologicznej odmian) sposrod 18 badanych form, 5 nalezy do form elitarnych
(Alidos, Aron, Bussard, Carolus, Rektor), 9 do jakosciowych lub chlebowych oraz jedna
(Elena) do paszowych, natomiast odmiany Borenos, Charger, Tad nie zostaly
scharakteryzowane.
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Tabela 1
Charakterystyki statystyczne badanych cech plonotwérczych i technologicznych pszenicy
Statistic characterization of analyzed traits in wheat

Cecha Srednia Wspotczynnik zmiennosci (%) Warto$¢ min. Warto$¢ maks.

Trait Mean Coefficient of variation (%) Min. value Max. value
s lﬁgls ghrto(scl;l)y (em) 89,7 10,58 71,0 1023
G weght po plant (0 102 12,58 80 136
Far tonath oy 8.02 10,82 63 05
Cirein weight per ea () 20 1232 17 24
?433352&%2& @ 44.8 8,19 39.5 50,9

v s
Water sbsomption (o) 354 294 522 5.2
Dough development (i) 23 1508 18 30
Doeh sabiliy (min) 13 29,18 08 22
g{j‘j;yhcz?a"ssﬁc;t‘;t?&?) 1342 12,21 116,7 175,0
Romtcrme s 0 s
Test sedymentacji Zeleny’ego 41.9 10.25 34,7 47,7
Zeleny test K > > R
e S
%ra(r:ealrrtlocs(():nl:;arftk ;’/E)A) ) 134 3,64 12,3 142
Tabela 2

Oceny i wyniki testowania efektéw gléwnych dla cech struktury plonu badanych odmian pszenicy
Estimates and results of testing the main effects of wheat cultivars evaluated for morphological traits

Odmiana | Wysokos¢ ro$liny Masa ziarna z rosliny Dhugos¢ kiosa Masa ziara z klosa Masa 1000 ziaren
Cultivar Plant height (cm) | Grain weight per plant (g) | Ear length (cm) | Grain weight per ear (g) | 1000-grain weight (g)

Alidos 3,95 0,73 0,57 0,39%** 1,98
Aristos 8,28 0,48 0,27 0,36%* 6,08%*
Aron -0,72 -0,05 -0,90* -0,11 -5,25%*
Batis 10,95* 0,73 1,50%* 0,34%** 2,58
Begra 7,61 0,51 -0,46 -0,11 2,00
Borenos 2,61 0,63 -0,16 -0,18 1,55
Bussard 8,95% 0,26 -0,20 -0,24* -2,04
Charger -18,72 ** 0,62 -0,30 -0,04 -1,64
Carolus -2,39 -0,24 0,47 -0,10 1,91

Tad -12,72 ** -1,05 -1,03* 0,19 2,42
Elena 0,61 -1,16 1,50%* 0,08 -4,02*
Flair 8,01%* 3,30%* 0,57 0,35%* -2,51
Kobra 0,61 1,28 0,07 0,07 0,30
Kornett -15,05 ** -0,13 -0,66 -0,10 -5,00%*
Kiris -12,05 ** 0,61 -1,76%* 0,00 4,94%*
Mikon -6,72 -1,5% 1,10%* -0,34%** -3,00
Pegassos 3,61 -1,163 -0,60 -0,33%* 4,87**
Rektor 12,61 ** -2,12%* -0,03 -0,33** -5,09**

*P<0,05, **P<0,01
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Tabela 3

Oceny i wyniki testowania efektow gléwnych dla cech technologicznych badanych odmian pszenicy
Estimates and results of testing the main effects of wheat cultivars evaluated for technological traits

Wodochton- | Rozwoj ciasta o Elastycznos¢ ROZmI?k- L. Zawartos$¢
. o . Statos¢ ciasta . . czenie ciasta Wskaznik .
Odmiana | no$¢ maki Dough Dough ciasta (j.F.) (.F) Zeleny’e biatka
Cultivar Water development Jough Dough ' y cgo Protein
absorption (%)|  (min) | SR (Min) | icity (BUy|  Doushof | Zelenytest | ont (96)
P ’ ¥ softening (BU) ’
Alidos -1,94% 0,45 0,96%* -26,50%* -11,76 3,13 0,72%*
Aristos -0,48 -0,09 0,46%* -22,50%* -11,76 2,80 -0,68%*
Aron 0,22 0,28 0,13 23,50%* -6,76 0,46 -0,31*
Batis 2,06* -0,12 -0,17 11,83* -11,76 2,46 -0,21
Begra 1,25 -0,32 -0,44* 13,83%* -7,43 5,80%* 0,19
Borenos -0,58 0,71* 0,46** -1,50 1,91 -3,87 -0,18
Bussard -0,71 0,44 0,03 -1,50 1,57 4,46 -0,44%*
Charger -1,01 0,35 0,23 -0,84 -0,09 -0,20 0,22
Carolus -1,48 0,48 -0,50%* 6,83 -2,09 2,80 0,72%*
Tad -3,24%* -0,05 -0,17 -15,50%* 24,91%* -5,20 -1,08%*
Elena 2,22%% -0,12 -0,34 -26,50%* 31,24%* -6,87* 0,12
Flair -0,04 0,01 -0,07 -1,17 7,24 -5,54%* 0,32*
Kobra -1,74% 0,01 0,03 -0,84 791 2,46 -0,04
Kornett 1,56 -0,49 -0,07 -3,17 -7,43 -1,87 -0,24
Kris -0,78 -0,49 -0,24 -21,50%* 0,57 -7,20%* -0,04
Mikon 2,79%* 0,08 -0,44%* 11,83* 0,57 -2,20 0,82%*
Pegassos 0,92 -0,52 -0,07 31,83*%* -5,09 5,80%* 0,22
Rektor 0,96 -0,22 0,13 21,83*%* -1,75 2,80 -0,14

*P<0,05, **P<0,01

Badane odmiany wykazaly duze zréznicowanie pod wzgledem cech technologicznych
ziarna. Wigkszo$¢ odmian nalezacych nawet do tej samej klasy jako$ciowej odznaczata si¢
réwnoczesnie korzystnymi warto$ciami dla jednych wskaznikow jak i niepozadanymi dla
innych parametréw. Na uwage zastuguje odmiana Batis (grupa jakosci wg Beschreibende
Sortenliste ,,A”) o wyzszych od s$redniej warto$ciach dla wodochtonnosci maki,
elastycznodci ciasta oraz wskaznika sedymentacji Zelenyego. Pod wzgledem pozostatych
cech technologicznych odmiana Batis nie r6znifa si¢ istotnie od $redniej dla wszystkich
odmian biorgcych udziat w do§wiadczeniu. Korzystnymi wlasciwo$ciami reologicznymi
odznaczala si¢ takze zaliczana do pszenic jakoSciowych odmiana Pegassos, o dodatnich
efektach gtownych dla elastycznosci ciasta i wskaznika sedymentacji Zeleny’ego. Uwage
zwraca rowniez odmiana Mikon wykazujaca wyzsza od S$redniej elastyczno$¢ i
wodochtonno$¢ ciasta oraz zawarto$¢ biatka w suchej masie ziarna. Stalos¢ ciasta byla
jednak u tej formy istotnie nizsza od $redniej dla wszystkich badanych odmian.

Badanie mocy dyskryminacyjnej pozwala na ustalenie kolejnosci poszczegdlnych cech
ze wzgledu na ich udzial w zmienno$ci analizowanych odmian. W tabeli 4 przedstawiono
moc dyskryminacyjng cech (wyrazong warto$ciami statystyki F). Z zamieszczonych
danych wynika, ze udziat wszystkich cech w zréznicowaniu badanych odmian pszenicy
byt istotny na poziomie a = 0,01. Najwigkszy wptyw na zréznicowanie badanych form
miaty zawarto$¢ biatka w suchej masie ziarna oraz elastycznos¢ ciasta (wartos$ci statystyki
F odpowiednio 29,47 i 24,28). Dopiero w dalszej kolejnosci uplasowaly sie cechy
plonotworcze: masa ziarna z klosa i masa 1000 ziaren. Najmniej réznicujagcymi badane
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formy okazaty si¢ wskaznik sedymentacji Zeleny’ego i rozwoj ciasta. Jest to zrozumiale,
jesli wezmie si¢ pod uwagg fakt, iz badane odmiany nalezg do roznych klas jakoSciowych.

Tabela 4
Moc dyskryminacyjna cech dla badanych odmian pszenicy ozimej
Discrimination power of the analyzed traits for studied wheat cultivars

Cecha Wartos¢ statystyki F
Trait F-statistic value
Wysokos¢ rosliny (cm) — Plant height (cm) 9,76
Masa ziarna z ro$liny (g) — Grain weight per plant (g) 5,64
Dhugos¢ ktosa (cm) — Ear length (cm) 8,77
Masa ziarna z ktosa (g) — Grain weight per ear (g) 10,98
Masa 1000 ziaren — 1000-grain weight (g) 10,09
Wodochtonno$¢ maki (%) — Water absorption (%) 6,93
Rozwoj ciasta (min) Dough development (min) 3,26
Statos¢ ciasta (min) — Dough stability (min) 9,34
Elastyczno$¢ cista (j.F.) — Dough elasticity (BU) 24,28
Rozmigkezenie ciasta (j.F.) — Dough of softening (BU) 7,34
Wskaznik Zeleny’ego — Zeleny test 4,73
Zawartos¢ biatka (%) — Protein content (%) 29,47
F 0,05— 1 ,93
F0,01:2,54

Graficzny obraz rozmieszczenia badanych odmian w uktadzie dwoch pierwszych
zmiennych kanonicznych, czyli zmiennych zawierajacych najwigkszy procent zmiennosci
miedzy obiektami, przedstawiono na rysunku 1. W przypadku zmiennej Vi najwickszy
wplyw na rozmieszczenie badanych form w przestrzeni miata zawarto$¢ biatka (wsp.
korelacji mi¢dzy ta cechg a zmienng V; wynosit 0,83) oraz cechy technologiczne:
elastycznos¢ i rozwoj ciasta (wspotczynnik korelacji rowny odpowiednio 0,56 1 —0,47),
natomiast w odniesieniu do zmiennej V, — masa ziarna z klosa i elastycznosc¢ ciasta (wsp.
korelacji odpowiednio 0,45 1 0,57). Sposrod analizowanego zestawu form wyrdzniata si¢
odmiana Pegassos (rys. 1, poz. 17) odznaczajaca si¢ najwyzsza elastycznoscig ciasta przy
warto$ciach pozostalych parametrow nie odbiegajacych od $redniej dla wszystkich
odmian, oraz odm. Mikon (rys. 1, poz. 16) o najwyzszej zawartosci bialka oraz stosunkowo
wysokiej elastycznosci ciasta. Uwage zwraca odrgbno$¢ odmiany Alidos (rys. 1, poz. 1),
dla ktorej wszystkie parametry plonotworcze mialy warto$ci przewyzszajace Srednig
0g6lng, natomiast warto$ci parametrow technologicznych byly zréznicowane: wyzszej niz
u pozostatych form zawarto$ci biatka i stato$ci ciasta towarzyszyla istotnie mniejsza
elastycznos¢ ciasta. Skrajnie odrebng pozycja w stosunku do pozostatych form zajmuje Tad
(rys. 1, poz. 10) charakteryzujaca si¢ relatywnie niskimi wartosciami efektow gtownych
dla dziewieciu sposrdd dwunastu analizowanych cech, w szczegolnosci dla zawarto$ci
biatka oraz elastyczno$ci ciasta, a wigc tych cech, ktore sg istotnie skorelowane ze zmienng
Vi
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Rys. 1. Rozmieszczenie badanych odmian pszenicy, scharakteryzowanych wszystkimi analizowanymi
cechami lacznie, w ukladzie dwéch pierwszych zmiennych kanonicznych
Fig. 1. Scatter plot for wheat cultivars characterized by all the studied traits simultaneously in axes of
two first canonical variables

Tabela 5
Pary odmian pszenicy ozimej najbardziej zblizone pod wzgledem badanych cech plonotwdérczych
i technologicznych
Winter wheat cultivars paired based on their high similarity with regard to the analyzed traits

Odmiana Odlegtos¢ Mahalanobisa

Cultivar Mahalanobis distance
Alidos-Charger 9,54
Charger-Kobra 5,68
Kobra-Aristos 7,15
Kobra-Borenos 434
Borenos-Bussard 5,86
Bussard-Aron 6,64
Aron-Rektor 5,76
Rektor-Begra 6,38
Begra-Batis 7,34
Begra-Carolus 6,44
Carolus-Mikon 6,58
Begra-Pegassos 7,75
Bussard-Tad 8,28
Kobra-Flair 6,74
Flair-Elena 8,55
Kobra-Kornett 6,99
Kornett-Kris 7,67

D 055,34, D 001=6,31
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Zastosowana do opisu zroznicowania badanego zestawu odmian analiza zmiennych
kanonicznych stanowi istotne uzupelnienie analizy jednocechowej, pozwalajace
wyodrebni¢ sposréd analizowanego zestawu odmiany odznaczajgce si¢ korzystnymi
cechami uzytkowymi. Nalezy jednak wzia¢ pod uwagg fakt, ze graficzne rozmieszczenie
odmian na plaszczyznie (w przestrzeni dwuwymiarowej) zwigzane jest z pewng stratg
informacji. O zréznicowaniu form pod wzgledem catego kompleksu cech plonotworczych
i technologicznych wnioskowa¢ mozna bardziej precyzyjnie na podstawie odleglosci
Mahalanobisa. W tabeli 5 podano odleglosci Mahalanobisa dla par odmian najbardziej
podobnych pod wzglgdem badanych cech plonotwdrczych i technologicznych. Jak mozna
zauwazyC, sposréd wszystkich par odmian, tylko odleglosci Mahalanobisa migdzy
odmianami Kobra i Borenos okazaly si¢ na poziomie o= 0,05 nieistotne co wskazuje, ze
odmiany te sg najbardziej zblizone do siebie pod wzgledem kompleksu badanych cech
morfologicznych i technologicznych.

WNIOSKI

1. Wielowymiarowa analiza statystyczna odmian (rodow) pozwala na okreslenie
podobienstwa tych form pod wzgledem wielu cech, ustalenie kolejnosci
poszczegdlnych cech ze wzgledu na ich udzial w zmiennos$ci migdzy badanymi
formami, a takze na dokonanie wyboru odmian odznaczajacych si¢ korzystnymi
warto$ciami pod wzgledem wszystkich cech lacznie (zaréwno elementow struktury
plonu jak i cech technologicznych).

2. Oceng badanych odmian pod wzgledem pojedynczych cech mozna uzyska¢ migdzy
innymi poprzez okreslenie ich efektow gtéwnych.

3. Zastosowanie jedno - i wielowymiarowych metod analizy statystycznych pozwolito
wyrdozni¢ odmiany Alidos i Batis o istotnie lepszych lub nieodbiegajacych od sredniej
dla wszystkich badanych odmian parametrach dla cech struktury plonu i cech
technologicznych ziarna. Wyrdéznione pod wzgledem kompleksu cech odmiany
wykazujg znaczng odr¢bno$¢ fenotypowa, o czym $wiadczy uzyskana wysoce istotna
odlegtos¢ Mahalanobisa migdzy nimi wynoszaca 13,22.
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