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Analiza zdolnosci kombinacyjnych
1 odziedziczalnos¢ cech plonotworczych Inu
oleistego (Linum usitatissimum L.)

Combining ability analysis and heritability of yield components in linseed
(Linum usitatissimum L.)

Oceniono wariancj¢ ogoélnej (GCA) iswoistej (SCA) zdolnosci kombinacyjnej, genetyczne
i srodowiskowe sktadniki zmiennosci fenotypowej oraz wspolczynniki odziedziczalnosci cech
plonotwodrczych u Inu oleistego na podstawie mieszancéw F2 otrzymanych z krzyzowan w pelnym
uktadzie diallelicznym kilku zréznicowanych geograficznie odmian. Wykazano istotne zréznicowanie
GCA odmian pod wzgledem wszystkich badanych cech, SCA dla wysokosci roslin i masy 1000 nasion
oraz efektow krzyzowan odwrotnych w przypadku liczby torebek z rosliny oraz masy 1000 nasion.
Wspotezynniki odziedziczalno$ci w waskim sensie ocenione z analizy wariancji i regresji potomstwa
wzgledem sredniej rodzicow byly wysokie dla wysokosci roslin i mniejsze dla liczby nasion z torebki,
masy 1000 nasion i plonu nasion z poletka. Zmiennos¢ liczby torebek i masy nasion z rosliny wynikata
glownie ze zmiennoéci S$rodowiskowej. Cechy te nie byly odziedziczalne. Wspotczynniki
odziedziczalnosci w szerokim sensie mialy podobne wartosci jak wspotczynniki w waskim sensie, co
oznacza, ze genetyczna zmienno$¢ badanych cech warunkowana jest glownie addytywnym dziataniem
genow i rokuje postep selekcyjny we wezesnych pokoleniach mieszancowych.

Stowa kluczowe: cechy plonotworcze, len oleisty, odziedziczalno$¢, zdolnos¢ kombinacyjna

Variance of general (GCA) and specific (SCA) combining ability, genetic and environmental
components of phenotypic variation and heritability coefficients of yield components in linseed were
estimated using F» hybrids obtained from diallelic crosses of several geographically diverse cultivars.
The GCA of varieties differed significantly for all the analyzed traits, the SCA —for plant height and
1000 seeds weight, and the reciprocal effects — for the number of capsules per plant and 1000 seed
weight. The heritability coefficients in narrow sense, computed from the analysis of variance and
regression of progenies to parental means, were large for plant height and smaller for the number of
seeds per capsule, 1000 seeds weight and seed yield per plot. The variation in the number of capsules
per plant and in seed yield per plant was mainly affected by the environment, and these traits were not
heritable. The coefficients of heritability in broad sense were similar to those in narrow sense, which
means that genetic variation of these traits is mainly affected by the additive gene effects. This indicates
that selection in early hybrid generations may be successful.
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WSTEP

Len oleisty jest gatunkiem samopylnym. Wigkszo$¢ odmian otrzymuje si¢ w wyniku
krzyzowania w obrebie puli genowej tego gatunku. Postep hodowlany w zakresie
plonowania zalezy od doboru komplementarnych kombinacji genotypéw do krzyzowania
i sposobu dziedziczenia cech zwigzanych zplonem. Wigkszo$¢ tych cech to cechy
ilosciowe kontrolowane przez wiele gendw. Okreslenie ich genetycznego uwarunkowania
utatwia wybor metody selekcji iinformuje o terminie jej rozpoczgcia. Przewaga
addytywnego dzialania gendéw nad nieaddytywnymi formami wskazuje, ze selekcja we
wczesnych pokoleniach bedzie skuteczna, szansa znalezienia korzystnego homozy-
gotycznego segreganta duza, a genetyczne utrwalenie najlepszych fenotypow wyselekcjo-
nowanych we wczesnych pokoleniach dzigki samoptodnosci gatunku wysoce prawdo-
podobne.

Len jest jedng z najstarszych ros§lin uprawnych jednak ilo$¢ informacji na temat
genetycznych podstaw zmiennosci cech plonotworczych jest ograniczona. Ponadto,
informacje te nie sg jednoznaczne prawdopodobnie z powodu stosowania przez autorow
réznych metod i réznych materialtdéw badawczych. Celem badan byta analiza zdolnosci
kombinacyjnych iocena odziedziczalno$ci plonu nasion icech plonotwodrczych na
podstawie mieszancow F, otrzymanych z krzyzowan w pelnym uktadzie diallelicznym
kilku zréznicowanych geograficznie odmian Inu oleistego.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono wlatach 2004-2006 w Stacji Doswiadczalnej Prusy koto
Krakowa. Wykorzystano 6 odmian Inu oleistego, zréznicowanych pod wzgledem
pochodzenia icech morfologicznych: 3 bragzowonasienne odmiany, tj. polskg Opal,
wegierska Barbara i kanadyjskg Flanders, kanadyjskg odmiang Linola™ 947 o niskiej
zawartos$ci kwasu linolenowego 1 jasnej barwie nasion, jasnonasienng wegierska odmiane
Hungarian Gold o normalnej zawartosci kwasu linolenowego i wysoki, biato kwitnacy
ekotyp z Chin (ekotyp CH). Odmiany skrzyzowano w pelnym uktadzie diallelicznym.
Nasiona mieszancow F; otrzymano w wyniku rgcznych krzyzowan poprzedzonych
kastracja, a nasiona mieszancow F» — w wyniku samozapylenia pojedynczych roslin F;.
Mieszance oraz formy rodzicielskie wysiano punktowo na poletkach 5-rzedowych,
o dlugosci rzgdow 1 m, wrozstawie 30 x 2,5 cm. Doswiadczenie zalozono metoda
losowanych blokéw w 3 powtorzeniach na glebie czarnoziem zdegradowany wytworzony
z lessu. Przed zbiorem zmierzono wysokos¢ roslin w trzech miejscach kazdego poletka.
Policzono wszystkie rosliny, ktorych srednio byto 160 na poletku i wszystkie torebki, ktore
nastepnie wymtdcono i oceniono liczbg torebek z ro§liny oraz mase nasion z rosliny i plon
z poletka. Mas¢ 1000 nasion oceniono na podstawie 4 prob po 100 nasion, a liczbe nasion
z torebki z przeliczenia liczby nasion i liczby torebek z ro$liny.

Analizy wariancji og6lnej (GCA), swoistej (SCA) zdolnosci kombinacyjnej i efektow
krzyzowan odwrotnych oraz oszacowania statystycznych komponentéw wariancyjnych
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wykonano wedlug modelu I Griffinga, opisanego przez Ubysz-Borucka i wsp. (1985).
Genetyczne 1 srodowiskowe skladowe wariancji fenotypowej oraz wspotczynniki
odziedziczalno$ci w waskim (h%) i szerokim (h?%) sensie oszacowano na podstawie
wzorow podanych przez Madrego (2000), przyjmujac wspotczynnik wsobnosci rodzicow
F = 1. Bledy standardowe wspotczynnikow oceniono wedlug Beckera (1985).
Wspdltczynnik odziedziczalno$ci w waskim sensie oszacowano takze z regresji potomstwa
wzgledem $redniej rodzicéw przyjmujac, ze wspdtczynnik regresji b = h2.

Na podstawie wynikow odrgbnego doswiadczenia poréwnano komponenty plonu
nasion i mas¢ nasion z ro$liny u rodzicow i mieszancéw F, otrzymanych z krzyzowania
odmian Linola™ 947 i Barbara. Analizowano po 30 pojedynczych ro$lin odmian oraz 180
ro$lin pokolenia F, wysianych w siewie punktowym, w rozstawie 10 % 30 cm.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizy wariancji wykazaly istotne zroéznicowanie badanych odmian i GCA pod
wzgledem wszystkich cech z wyjatkiem masy nasion zrosliny, SCA w przypadku
wysokosci roslin i masy 1000 nasion oraz efektow krzyzowan odwrotnych w przypadku
liczby torebek z rosliny i masy jednostkowej nasion (tab. 1).

Tabela 1
Srednie kwadraty ogélnej (GCA) i swoistej (SCA) zdolnosci kombinacyjnej oraz krzyzowan
odwrotnych (RE) odmian Inu oleistego dla plonu nasion i cech plonotwérczych
Mean squares for general (GCA) and specific (SCA) combining abilities and for reciprocal crosses
(RE) in linseed varieties, with respect to seed yield and yield components

Srednie kwadraty — Mean squares
Stopnie . liczba liczba nasion | masa 1000 | masa nasion |plon nasion z
I swobody | wysoko$¢ torebek . . o
Zrodlo - 1 z torebki nasion z ro§liny poletka
Degrees ro$lin z rosliny . .
Source . number of | 1000 seeds | seed weight | seed yield
of plant height | number of .
seeds per weight per plant per plot
freedom (cm) capsules per
plant capsule (8 (& (8)
Genotypy — Genotype 35 234, 48%* 74,11%* 2,09%* 3,41%* 0,11 3078,54**
GCA 5 450,72%* 32,00* 3,51%* 5,34%%* - 4369,81%*
SCA 15 23,54%* 19,92 0,21 0,36%* - 449,95
RE 15 8,36 27,04* 0,28 0,52%* - 487,60
Btad — Error 70 5,81 11,48 0,22 0,02 0,02 414,42
Komponenty wariancji — Components of variance
SZaca 35,64 1,01 0,27 0,42 0,00 326,74
Ssea 10,31 4,91 0,00 0,20 0,00 20,66
o%Re 1,28 7,78 0,03 0,25 0,00 36,59
X.R 82,9 46,6 7,5 7,26 2,45 377,50
X.p2 89,7 43,8 7,6 7,22 2,34 388,60
Regresja — Regression 1 157,01%* 11,90 5,80%* 8,02%* 0,00 5660,23%*

X.p2 VS. X.R

X.r — Srednia rodzicow; Mean for parents

X.r» — Srednia mieszaficow Fo; Mean for F, hybrids

*, ** Istotne odpowiednio przy o = 0,05 1 0,01; Significant at a = 0.05 and 0.01, respectively
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Nie wykazano istotnego zréznicowania SCA badanych odmian pod wzglgdem liczby
torebek z rosliny, liczby nasion z torebki i masy nasion z rosliny w przeciwienstwie do
wczesniejszych badan, prowadzonych na mieszancach F; (Goéral i in., 2006). Otrzymane
wyniki sg zgodne z oczekiwaniami. W pokoleniu F, dominacja powinna by¢ o potowe
mniejsza niz w pokoleniu F; stad zmiennos¢ SCA w pokoleniu F, powinna by¢ mniejsza
niz w pokoleniu F;. Podobne wyniki otrzymali Kurt i Evans (1998) stwierdzajgc brak
istotnej zmiennosci SCA cech plonotworczych Inu na podstawie mieszancow pokolenia F»
1jej wystepowanie w przypadku analizy pokolenia F.

Podobnie jak przy analizie ogdlnej iswoistej wartosci kombinacyjnej opartej na
warto$ciach cech mieszancoéw F; (Goéral i in., 2006) sredni kwadrat GCA dla wszystkich
cech byl wigkszy niz SCA wskazujac na przewage genetycznej zmienno$ci addytywnej
nad nieaddytywng. Podobne wyniki otrzymali Anand i Murty (1969), Patil i Chopde (1981)
i Kurt 1 Evans (1998), badajgc genotypy zroznicowane ekogeograficznie i genetycznie.
Foster iwsp. (1998) podkreslaja natomiast duzy udzial dominacji w dziedziczeniu
wysokosci roslin, liczby torebek i masy nasion oraz jej brak w przypadku masy 100 nasion.
Bhateria i wsp. (2006) stwierdzili istotng rol¢ zarowno addytywnych jak i nieaddytywnych
form dziatania genéw w dziedziczeniu wielu cech plonotworczych Inu oraz zawartosci
oleju w nasionach przy wyraznej przewadze nieaddytywnego dziatania genéw. Tyson
(1989), badajac genetyczne uwarunkowania masy jednostkowej nasion obserwowat efekty
krzyzowan odwrotnych na podstawie analizy pokolenia mieszancéw Fi, maskujace efekt
dominacji, ktory uwidaczniat si¢ w pokoleniu F».

Wspoétezynniki odziedziczalno$ci w waskim sensie oszacowane z analizy wariancji
byly wigksze dla wysokosci roslin, liczby nasion z torebki oraz plonu nasion z poletka
imniejsze dla masy 1000 nasion w porownaniu z wspotczynnikami oszacowanymi
z regresji mieszancoOw wzgledem $redniej rodzicow (tab. 2).

Tabela 2
Wspolezynniki odziedziczalno$ci w waskim (h?us, b) i szerokim sensie (h%ps)
Narrow (h%s, b) and broad (h%s) sense heritability coefficients
Wspotezynniki Liczba torebek Liczba nasion Plon nasion
odziedziczalnosci | Wysokos¢ roslin z ro$liny z torebki Masa 1000 nasion
Heritability Plant height Number of Number of seeds | 1000 seeds weight ’ Poletka
. Seed yield per plot
coefficients capsules per plant per capsule
% 0,82+0,46 0,00+0,08 0,71£0,42 0,45+0,29 0,6110,37
b 0,65£0,05 0,1310,12 0,55£0,11 0,51£0,12 0,4410,09
% 0,93+0,52 0,00+0,03 0,71£0,42 0,60£0,35 0,61+0,37

Byty wysokie dla wysokosci roslin oraz mniejsze dla liczby nasion z torebki, masy 1000
nasion i plonu nasion z poletka. Wspolczynniki odziedziczalno$ci w szerokim sensie byty
wigksze od wspdlczynnikow odziedziczalnoSci w waskim sensie tylko w przypadku
wysokosci roslin i masy 1000 nasion, odzwierciedlajac udzial dominacji w fenotypowej
zmienno$ci tych cech. Fenotypowa zmiennos$¢ liczby torebek zro$liny i masy nasion
z rosliny wynikala ze zmiennos$ci $rodowiskowej. Otrzymane wspolczynniki odziedzi-
czalno$ci sa zgodne z wynikami badan innych autorow, ktorzy wykazali wysoka
odziedziczalnos$¢ takich cech jak wysokos¢ roslin i wezesno$¢ oraz niskg masy nasion
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i liczby torebek z rosliny (Foster i in., 1998; Abo-Kaied i in., 2006; Adugna i Labuschagne,
2004). Bhateria i wsp. (2006) otrzymali niskie wspotczynniki odziedziczalnosci takze dla
wysokosci ro$§lin oraz wczesnosci, mierzonej liczbg dni do kwitnienia. Podobnie jak
w niniejszej pracy Bhateria i wsp. (2006) otrzymali bardzo niskg odziedziczalnos¢ liczby
torebek i masy nasion z rosliny oraz liczby nasion z torebki. Odziedziczalno$¢ tej ostatniej
cechy w przedstawianych badaniach byta wysoka (tab. 2).

Odmiana Linola ™ 947, podobnie jak we wczes$niejszych badaniach (Goéral i in., 2006)
wykazywala dodatnig istotng GCA dla liczby torebek z rosliny, liczby nasion z torebki
i ujemng dla masy 1000 nasion, a odmiana Barbara dodatnig istotng GCA dla masy 1000
nasion (tab. 3).

Tabela 3
Efekty ogolnej wartosci kombinacyjnej
The effects of general combining abilities

s Liczba torebek Liczba nasion . Plon nasion
. Wysokos¢ roélin 1 . Masa 1000 nasion
Odmiana Plant height z ro§liny z torebki 1000 seeds weight z poletka
Variety (cm) Number of Number of seeds (@) Seed yield per plot
capsules per plant per capsule (g2)

Opal -1,75%* -0,15 -0,17 0,18** 10,30
Barbara -2,35%* -2,55%% -0,37%* 0,72%** -8,60
Linola™ 947 2,20%* 2,45%* 0,68** -0,70%* 21,00%*
Flanders -5,20%* 0,60 0,23 -0,31%* 8,05
H. Gold -4,35%* 0,10 -0,77%* 0,76** 2,65
Ekotyp CH 11,45%* -0,45 0,38** -0,68%* -33,40%*

* ** Efekty istotnie r6zne od zera odpowiednio przy o = 0,05 i 0,01; Effects differ significantly from zero at o = 0.05 and
0.01, respectively

Istotng dodatniag GCA dla wysokosci roslin i liczby nasion z torebki charakteryzowat sig¢
ekotyp CH, a odmiany Opal i Hungarian Gold wykazaty dodatnia GCA dla masy 1000
nasion. Srednio pojedynki F, otrzymane z krzyzowania odmian Linola ™ 947 i Barbara
charakteryzowaly si¢ posrednimi warto$ciami cech w stosunku do rodzicéw (tab. 4).
Kilkadziesigt procent ro$lin pokolenia F» miato jednak wigksze wartosci badanych cech
(37,2% dla liczby torebek z rosliny, 72,2% dla masy 1000 nasion i 60,0% dla liczby nasion
z torebki) w porownaniu do $redniej rodzicow (tab. 4). Prawie 17% roslin F
charakteryzowato si¢ wigkszymi wartoSciami wszystkich trzech komponentéw plonu dajac
0 50% wigksza mase¢ nasion zro$liny od $redniej rodzicow (13,23 g wobec 8,67 g).
Uzupehniajagca si¢ dodatnia ogoélna wartos¢ kombinacyjna tych odmian pod wzgledem
gltéwnych komponentéw plonu nasion zaowocowata takze Srednio wigkszym plonem
z poletka u mieszancow tych odmian. Sredni plon nasion z poletka odmian Linola™ 947
i Barbara wynosit 385 g/m> wobec $redniego plonu wszystkich badanych odmian
wynoszacego 377,5 g/m?, a $redni plon mieszancoéw F» otrzymanych z krzyzowania tych
odmian wynosit 428,3 g/m*> w porownaniu do $redniej dla wszystkich mieszancow
wynoszacej 388,6 g/m?. Odmiana Linola ™ 947 charakteryzowata si¢ takze, jako jedyna,
istotng dodatnig GCA dla plonu nasion z poletka (tab. 3). Otrzymane wyniki $wiadczg
o mozliwosci potaczenia w jednym genotypie zdolnos$ci wigzania duzej liczby torebek
i nasion w torebce o zwigkszonej masie jednostkowe;.
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Tabela 4
Komponenty plonu oraz masa nasion z rosliny u rodzicow (Linola™ 947 i Barbara) oraz mieszancow F2
Yield components and seed weight per plant in parents (Linola™ 947 and Barbara) and F2 hybrids

Pokolenic Llc;t;zétﬁ;ebek Liczba nasion z torebki| Masa 1000 nasion Masa nasion z roliny
. Y Number of seeds per 1000 seed weight Seed weight per plant
Generation Number of capsules per
1 capsule (& (&
plant
Linola™ 947 (x., n=30) 191,2 8,50 5,68 9,14
Barbara (x., n=30) 130,8 7,85 8,43 8,20
F, (x., n=180) 147,5 8,21 7,44 8,99
F,>xr
% F» 37,2 60,0 72,2 50,0
X.F2 210,0 8,61 7,75 11,85

n — Liczba ro$lin; Number of plants

X.

— Srednia; Mean

X.r — Srednia rodzicéw; Mean for parents
X.p2 — Srednia mieszancow F,; Mean for F, hybrids

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze w dziedziczeniu plonu nasion icech

plonotwodrczych w obrgbie badanej puli odmian braly udziat gtéwnie addytywne formy
dziatania gendéw. Dominacja iefekty mateczne odgrywaly relatywnie mniejsza rolg.
Standardowe schematy hodowli nowych odmian uwzgl¢dniajgce krzyzowanie i selekcje
najlepszych homozygotycznych segregantow w rozszczepiajacych si¢ pokoleniach
(metoda rodowodowa, metoda pojedynczych nasion, technika podwojonych haploidow)
powinny by¢ efektywne. Selekcja we wezesnych pokoleniach powinna by¢ skuteczna dla
wysokosci roslin, liczby nasion z torebki i masy 1000 nasion. Do$¢ wysoka odziedzi-
czalno$¢ w waskim sensie dla plonu nasion z poletka sugeruje mozliwo$¢ wczesnej
wyceny plonu.

1.

WNIOSKI

Wykazano istotne zroznicowanie ogélnej zdolnosci kombinacyjnej badanych odmian
Inu oleistego pod wzgledem plonu nasion icech plonotworczych oraz swoistej
zdolnosci kombinacyjnej i efektow krzyzowan odwrotnych w przypadku niektorych
z nich. Badane cechy warunkowane sa gléwnie addytywnym dziataniem genow.
Najwigksza odziedziczalno$cig charakteryzowata si¢ wysokos$¢ roslin, $rednig liczba
nasion z torebki, masa 1000 nasion i plon z poletka. Selekcja na te cechy we wczesnych
pokoleniach mieszafcowych powinna by¢ skuteczna.

Fenotypowa zmienno$¢ liczby torebek imasy nasion zro$liny ksztattowana byta
glownie przez srodowisko.

W pokoleniu F, zkrzyzowania odmian Linola 947 1 Barbara zidentyfikowano
kilkanascie procent wysokoplennych pojedynkow o zwigkszonej w stosunku do
sredniej rodzicow liczbie torebek zrosliny, liczbie nasion ztorebki imasie 1000
nasion.

™
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