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Zwiazki migdzy plonem ziarna a jego
sktadowymi w populacji rodow hodowlanych
pszenzyta ozimego w trzech stacjach
doswiadczalnych

Relationships between grain yield and its components in winter triticale advanced
lines across three locations

Badania oparto na wynikach do$wiadczen przedrejestrowych przeprowadzonych w sezonie 2004—
2005 w trzech miejscowosciach z40 rodami hodowlanymi pszenzyta ozimego pochodzacymi
z Hodowli Danko. Celem badan byla ocena zmiennosci plonu ziarna ijego trzech podstawowych
sktadowych w badanej populacji rodow hodowlanych oraz ocena zaleznosci miedzy sktadowymi plonu
iplonem, jak rowniez okreslenie znaczenia skladowych plonu wuwarunkowaniu zmiennosci
genotypowej plonu ziarna. Wspodtczynniki zmiennosci genotypowej dla skltadowych plonu byty
wyzsze, niz dla plonu ziarna w kazdym $rodowisku, najwieksze z nich stwierdzono dla liczby kloséw
na m?. Efekty bezposrednie kazdej sktadowej plonu na plon ziarna byty dodatnie i porownywalne, za$
efekty posrednie tych sktadowych byly ujemne (§wiadczace o znacznej kompensacji sktadowych
plonu). Wszystkie wymienione efekty byly bardzo podobne w kazdej miejscowosci.

Stowa kluczowe: analiza $ciezek, interakcja genotypowo-srodowiskowa, plon ziarna, pszenzyto
ozime, rody hodowlane, sktadowe plonu, zmiennos$¢

The investigations were performed based on the data derived from the pre-registered trials including
40 advanced lines of winter triticale developed in Danko plant breeding company. The trials were
conducted in the season 2004-2005 at three locations. Variance components of genotypic effects, GXE
interaction, error effects on grain yield and its three basic components as well as coefficients of
correlation between these traits were estimated. The coefficients of genotypic variability for yield
components were higher than those for grain yield in each environment; the highest coefficients were
found for a number of spikes per m?. The direct effects of each yield component upon grain yield were
positive and comparable, whereas, the indirect effects of the yield components were negative, thereby
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implicating a substantial compensation within the components. All the considered effects were
consistent across locations.

Key words: advanced lines, GXE interaction, grain yield, path analysis, variability, winter triticale,
yield components

WSTEP I PRZEGLAD LITERATURY

Selekcja genotypow (rodow) zbdz o duzym stopniu szerokiej adaptacji, czyli o Srednio
wysokim i stabilnym plonowaniu w danym rejonie uprawy, jest prowadzona na podstawie
obserwacji plonu =ziarna na poletkach wserii doswiadczen przedrejestrowych
i rejestrowych (Cooper i Dalecy, 1994; Annicchiarico, 2002; Madry, 2004). We wczesnych
etapach hodowli, kiedy jeszcze niemozliwa jest ocena plonu ziarna na jednostce
powierzchni, stosuje si¢ selekcje pojedynkéw lub linii wsobnych o wysokim plonie
w warunkach stacji hodowlanej i pozadanych poziomach tych plonotwodrczych cech roslin
(morfologicznych, fizjologicznych i fenologicznych), ktore ksztattuja szeroka adaptacje
genotypow (Slafer i in., 1996; Annicchiarico i Pecetti, 1998; Board i in., 2003).

Aby cechy plonotwoércze byly skutecznym kryterium posredniej selekcji genotypow
o szerokiej adaptacji, musza spetia¢ kilka warunkow. Powinny one (1) posiada¢ duza
zmienno$¢ genotypow3a i powtarzalnos$¢ (odziedziczalno$¢é w szerokim sensie) w réznych
srodowiskach rejonu uprawy oraz $rednio poprzez srodowiska w rejonie, (2) podlegac
mozliwie malej zmiennosci btedu doswiadczalnego i efektow interakcji genotypowo-
srodowiskowej w stosunku do zmienno$ci efektow genotypowych, (3) by¢ dos¢ silnie
zwigzane genotypowo z plonem (znaczgco warunkowac plon) w réznych srodowiskach
rejonu uprawy i$rednio poprzez te $rodowiska, (4) by¢ stosunkowo fatwe itanie do
obserwowania (Adams, 1967; Rasmusson, 1987; Ceccarelli iin., 1991; Annicchiarico
i Pecetti, 1998; Talbert iin., 2001; Adugna i Labuschagne, 2003; Board iin., 2003;
Shenkut i Trick, 2003; Kenga i in., 2006; Moragues i in., 2006).

Przy relatywnie matej zmiennosci efektow interakcji genotypowo-srodowiskowej dla
cech plonotwérczych, zwigzki pomigdzy plonem, a cechami plonotworczymi sg zwykle
zgodne (podobne) w roéznych srodowiskach rejonu docelowego (El Madidi iin., 2005;
Garcia del Moral i in., 2005; van Oosterom i in., 2006). Jesli genotypowa zaleznos¢ plonu
od cech plonotwoérczych jest podobna w réznych srodowiskach oraz cechy te sg wyzej
odziedziczalne, niz plon, wowczas te same posrednie kryteria selekcyjne pozwalaja na
wybor genotypoéw o relatywnie wysokim plonie w kazdym srodowisku selekcji.

Sposrod cech plonotworczych zboz, decydujacych o plonie ziarna i stanowiacych dobre
kryteria do posredniej selekcji genotypow o szerokiej adaptacji, rozpatruje si¢ czesto
sktadowe plonu (Adams, 1967; Rasmusson, 1987; Gravois i McNew, 1993; Simane i in.,
1993; Collaku, 1994; Yan i Wallace, 1995; Slafer i in., 1996; Annicchiarico i Pecetti, 1998;
Gravois, 1998; Samonte i in., 1998, 2006; Khanna-Chopra i Viswanathan 1999; Ball i in.,
2001; de la Vega iin., 2001; Motzo iin., 2001; Talbert i in., 2001; Yan i Hunt, 2001;
Richards i in., 2002; Sinego, 2002; Adugna i Labuschagne, 2003; Board i in., 2003; Garcia
del Moral i in., 2003; Mohammadi i in., 2003; Moragues i in., 2006; Villegas i in., 2007).
Wielu badaczy bierze pod uwage trzy skladowe plonu, tj. liczbe ktosow na jednostce
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powierzchni, $rednig liczbe ziarniakow w klosie oraz $rednig mas¢ ziarniaka lub mase
tysigca ziarniakow (Ud-Din i in., 1992; Simane i in., 1993; Madry i in., 1995; Rozbicki,
1997; Samonte i in., 1998; Rozbicki i Madry, 1999; Duggan i in., 2000; Sinego, 2002;
Garcia del Moral iin., 2003, 2005; Kozak i Madry, 2005; Leilah i Al-Khateeb, 2005;
Kozak iin., 2007; Moragues i in., 2006; van Oosterom i in., 2006). Sktadowe plonu nie
wplywaja na plon w sposdb niezalezny. Czgsto obserwowanym zjawiskiem jest ich
kompensacja (Adams, 1967; Rasmusson, 1987; Yani Wallace, 1995; Agrama, 1996; Slafer
1in., 1996; Ball i in., 2001; Donaldson i in., 2001; Board i in., 2003; Garcia del Moral i in.,
2003, 2005; Mahmood i in., 2005; Moragues i in., 2006; Peltonen-Sainio iin., 2007;
Reynolds i in., 2007). Kompensacja sktadowych plonu moze by¢ powodowane plejotropig
i/lub sprz¢zeniami gendw, a takze moze by¢ wywotana sekwencyjnym ksztattowaniem si¢
sktadowych w trakcie ontogenezy i wspotzawodnictwa o zasoby pokarmowe roslin
w danych warunkach $rodowiskowych (Simane iin., 1993; Yan i Wallace, 1995;
Mahmood i in., 2005; Moragues i in., 2006; Peltonen-Sainio i in., 2007). Jej oznaka sa
ujemne korelacje migdzy sktadowymi plonu. Znajomos$¢ kompensacji sktadowych plonu
jest szczegodlnie wazna w operowaniu nimi jako kryteriami posredniej selekcji
wysokoplennych genotypow (Annicchiarico i Pecetti, 1993, 1995; Yan i Wallace, 1995;
Slafer i in., 1996).

Podejécie badawcze, w ktorym okresla si¢ zlozone zalezno$ci, wyjasniajgce
genotypowe lub $rodowiskowe uwarunkowanie plonu przez jego sktadowe, za pomoca
réznych metod statystycznych, nazywane jest analiza sktadowych plonu. Pozwala ona
okresli¢ wzgledne znaczenie ilosciowe kazdej sktadowej w ksztaltowaniu si¢ plonu oraz
zidentyfikowaé najwazniejsze sktadowe plonu, jako kryteria efektywne;j selekcji posredniej
na plon. Najczes$ciej stosowang metoda w analizie sktadowych plonu jest analiza §ciezek
(Dofing i Knight, 1992; Ud-Din i in., 1992; Gravois i McNew, 1993; Simane i in., 1993;
Madry iin., 1995; Agrama, 1996; Rozbicki, 1997; Gravois, 1998; Samonte i in., 1998,
2006; Rozbicki i Madry, 1999; Ball i in., 2001; Sinebo, 2002; Board i in. 2003; Garcia del
Moral i in., 2003, 2005; Mohammadi i in., 2003; Rabiei i in., 2004; Leilah 1 Al-Khateeb,
2005; Kozak i Kang, 2006;.Kozak i Madry, 2005, 2006; Wu i in., 2006; Reynolds i in.,
2007). Dostarcza ona informacji do opracowania wielocechowego ideotypu roliny,
warunkowanego genetycznie, ktory jest szeroko przystosowany w danym rejonie uprawy
(Rasmusson, 1987; Gravois i McNew, 1993; Simane i in., 1993; Gravois, 1998; Samonte
iin., 1998, 2006; Noffsinger i in., 2000; Adugna i Labuschagne, 2003; Villegas i in., 2007;
Peltonen-Sainio 1in., 2007). Wspodtczynniki $ciezek mogg by¢ takze przydatne do
tworzenia efektywnego indeksu selekcyjnego w hodowli genotypow o szerokiej adaptacji
(Gravois i McNew, 1993; Gravois, 1998; Rabiei i in., 2004; van Oosterom i in., 2006).

Z badan nad zbozami wynika, ze zmienno$¢ genotypowa plonu ziarna na jednostce
powierzchni w obrebie okreslonych zasobow genowych (linii wsobnych, rodow
hodowlanych, odmian uprawnych i lokalnych) jest zwykle uwarunkowana przede
wszystkim zmienno$cig pierwszej idrugiej sktadowej plonu, mniejsze znaczenie ma
trzecia sktadowa plonu (Dofing i Knight, 1992; Ud-Din i in., 1992; Yan i Wallace, 1995;
Agrama, 1996; Samonte i in., 1998; Giunta i in., 1999; Sinebo, 2002; Garcia del Moral
iin., 2003, 2005; Moragues i in., 2006; Peltonen-Sainio i in., 2007; Villegas i in., 2007).
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Podobne uwarunkowanie plonu zb6z przez jego sktadowe stwierdzono w obrebie

zmienno$ci $rodowiskowej dla réznych odmian (Madry iin., 1995; Rozbicki, 1997;

Rozbicki i Madry, 1999; Duggan i in., 2000; Donaldson i in., 2001; Budzynski i in., 2003;

Kozak iin., 2007). Charakter genotypowych zwigzkow tych cech z plonem jest czgsto

rozny, zaleznie od zbiorowos$ci badanych genotypow i warunkéw srodowiskowych,

zwlaszcza dostepnosci wody i azotu w glebie dla roslin (Ceccarellii in., 1991; Ud-Dini in.,

1992; Yan i Wallace, 1995; Ceccarelli, 1996; Annicchiarico i Pecetti, 1993, 1995; Giunta

iin., 1999; Razi i Assad, 1999; Noffsinger iin., 2000; Talbert iin., 2001; Sinebo i in.,

2002; Adugna i Labuschagne, 2003; Garcia del Moral i in., 2003; 2005; Al-Yassin i in.,

2005; Moragues i in., 2006). Natezenie zmiennosci genotypowej dla sktadowych plonu

zb6z i innych roslin oraz ich odziedziczalno$¢ sa wigksze w sprzyjajacych srodowiskach,

niz w §rodowiskach ograniczajacych plonowanie, np. narazonych na niedobory wody dla

ro$lin, czy o niekorzystnych warunkach glebowych (Ud-Din i in., 1992; Ceccarelli, 1996;

Bénziger i in., 1997; Sinebo i in., 2002; Ober i in., 2004; Padi, 2004; Al-Yassin i in., 2005;

Brancourt-Hulmel iin., 2005; El Madidi, 2005; Laperche iin., 2006). Dlatego wiec,

konieczne sg systematyczne badania nad spelnieniem trzech wyzej wymienionych

wymogow dla sktadowych plonu, jako efektywnych kryteriow posredniej selekcji
genotypow o szerokiej adaptacji w okreslonym programie hodowlanym (Ceccarelli i in.,

1991; Annicchiarico i Pecetti, 1993, 1995; Yan i Wallace, 1995; Ceccarelli, 1996; Talbert

iin., 2001; Garcia del Moral i in., 2003, 2005).

Celem pracy byly:

— ocena genotypowej, sSrodowiskowej i interakcyjnej zmienno$ci oraz powtarzalnosci dla
plonu ziarna ijego trzech skladowych w populacji rodéw hodowlanych pszenzyta
ozimego w trzech miejscowosciach w jednym roku,

— ocena korelacji fenotypowych miedzy sktadowymi plonu, a plonem ziarna,

— okreslenie wzglednego znaczenia sktadowych plonu w uwarunkowaniu zmiennos$ci
genotypowej plonu ziarna w trzech $rodowiskach.

MATERIAL I METODY

Material badawczy i do§wiadczenia polowe

Badano 40 rodow hodowlanych pszenzyta ozimego (17 krotkostomych 123
dtugostome). Wszystkie rody pochodzity z Hodowli Danko (tab. 1). Zatozono, ze badane
rody stanowig probe reprezentatywna z puli genotypow (populacji hodowlanej) pszenzyta
ozimego w polskiej hodowli. Do$wiadczenia przedrejestrowe z rodami przeprowadzono
w sezonie 2004/5 w trzech miejscowosciach (srodowiskach): Laskach (Mazowsze, powiat
grojecki), Debinie (Zutawy, powiat malborski) i Sobiejuchach (Kujawy, powiat zninski).
Warunki glebowo-pogodowe tych miejscowosci byly znacznie zréznicowane (tab. 2, rys.
1). Najkorzystniejsze warunki glebowe byty w Debinie, nieco gorsze w Sobiejuchach,
a najgorsze w Laskach. Rozktad opadow w okresie wegetacji 2004/5 byt zroznicowany.
Suma opadow byla najwyzsza w Laskach, nieco nizsza w Sobiejuchach, a najnizsza
w Debinie. Srednie plony badanych rodéw byly wyraznie najwigksze w Debinie (tab. 3).

80



Wiestaw Madry ....

Tabela 1
Nazwy badanych rodow krétkostomych (K) i dlugostomych (D) pszenzyta ozimego
Names of semi-dwarf (K) and tall advanced lines (D) of winter triticale
Rody Forma Nr Rody Forma Nr
Advanced lines Form No. Advanced lines Form No.
LAD267/01 K 1 LAD504/02 D 21
LAD389/01 K 2 LADS505/02 D 22
LAD597/01 K 3 LAD872/02 D 23
LAD662/01 K 4 LAD913/02 D 24
DAD282/00-179/01 K 5 DAD118/02 D 25
CHD224/00-25 K 6 DAD135/02 D 26
DED130/01 K 7 DADI161/02 D 27
DED396/01 K 8 DAD230/02 D 28
DED650/01 K 9 DAD323/02 D 29
DEDI1115/01 K 10 DAD262/02 D 30
DED4188/01 K 11 DAD310/02 D 31
DED5372/01 K 12 CHD7/02 D 32
DED5685/01 K 13 CHD15/02 D 33
DED6127/01 K 14 CHD16/02 D 34
DED6128/01 K 15 CHD38/02 D 35
DED6232/01 K 16 CHD83/02 D 36
DED2175/00 K 17 CHDS88/02 D 37
LAD10/02 D 18 CHD112/02 D 38
LAD297/02 D 19 CHD157/02 D 39
LAD471/02 D 20 DADI151/02 D 40
Tabela 2

Wiasciwosci gleb i przedplony na polach deswiadczalnych w poszczegélnych miejscowosciach
Soil properties and forecrops in experimental fields at three test locations

Dgbina Laski Sobiejuchy
(Zutawy region) (Mazowsze region) (Kujawy region)
Klé}sa gleby la Va 1IIb
Soil class
Kompleks glebowy pszenny dobry zytni bardzo dobry pszenny dobry
Soil complex good wheat complex very good rye complex wheat complex
pH 6,2 5,7 6,2
Przedplon rzepak ozimy groch rzepak ozimy
Forecrop winter rapeseed pea winter rapeseed

Miejscowosci traktujemy jako probe reprezentatywna z populacji $rodowisk, stano-
wigcych rejon uprawy zbo6z, okreslony jako obszar rolniczy Polski od Wisty na zachod.

W kazdej miejscowosci zatozono po dwa doswiadczenia (obok siebie) w ukladzie
blokéw niekompletnych z trzema powtérzeniami. W pierwszym do$wiadczeniu badano
rody krotkostome, a drugim dlugostome. Na wszystkich poletkach do$wiadczen wyzna-
czono powierzchnie o wielko$ci m?, na ktorych okreslono plon ziarna na m? ijego
sktadowe, tj. liczbe kloséw na m?, $rednig liczbe ziaren w klosie i mase tysigca ziaren
(MTZ). Plon ziarna wyrazono w gm? przy wilgotnosci 15%. Liczbe klosow na m?
okreslano bezposrednio po zbiorze, mase¢ tysigca ziaren (MTZ) oceniono wg Polskiej
Normy PN-68/R-74017, natomiast $rednig liczbe ziaren w klosie obliczono posrednio na
podstawie obserwacji plonu ziarna i pozostalych dwoch sktadowych.
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Rys. 1. Miesi¢czne sumy opadéw (mm) w badanych miejscowo$ciach w sezonie 20042005
Fig. 1. Monthly precipitations (mm) in the three locations in the season 2004-2005

Analiza statystyczna danych

Analizy wariancji dla plonu ziarna na m?ijego skladowych wykonano za pomoca
programu Eksplan wersja 2 (Krajewski. iin., 2006). Obliczono $rednie poprawione
badanych cech dla rodow oraz §rednie kwadraty odchylen dla btedu. Zakladajac, ze badane
rody (genotypy) sa probg reprezentatywng z krajowej populacji hodowlanej pszenzyta
ozimego, potraktowano je czynnik losowy, za$ ich efekty jako losowe o rozktadzie
normalnym. Na podstawie $rednich poprawionych kazdej cechy dla rodow krotko-
i dlugostomych oraz $rednich kwadratow odchylen dla btedu z wszystkich do§wiadczen,
oszacowano wariancje genotypowe, oddzielnie wkazdej (j-tej) miejscowosci
(Annicchiarico i Pecetti, 1998). Oszacowano wspdlczynniki zmiennosci genotypowej,
CVG i fenotypowej, CVP (tab. 3). Obliczono wspotczynniki powtarzalnosci srednich cech
zn powtérzen dla rodow wj-tych miejscowosciach, korzystajac ze wzoru (Cooper
i DeLacy, 1994; Annicchiarico i Pecetti, 1998; Annicchiarico iin., 2000; Sinebo i in.,
2002; Padi, 2004):

2 g(j)
iy = pe.
~2 e(j)
PO
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gdzie: G é( H= jest oceng wariancji genotypowej cechy
W j-tej miejscowosci, o 62( ;) Jest oceng wariancji bigdu (Srednim kwadratem dla btedu,
obliczonym jako wartos$¢ przecietna z dwdch doswiadczen dla rodoéw krotko-
i dtugostomych) danej cechy w j-tej miejscowosci, V;( ) (V;)) s $rednimi
poprawionymi dla danej cechy i-tych (i-1,2,...,/ = 40) rodow (Srednimi ogdlnymi) w j-tej
miejscowosci, n jest liczbg powtorzen.

Wykonano takze dwustopniows, 1gczng analize wariancji wedlug modelu losowego
(efekty genotypowe, Srodowiskowe i interakcyjne traktowano jako losowe) dla kazdej

cechy, wykorzystujac $rednie poprawione dla wszystkich rodow w doswiadczeniach
z badanych miejscowosci i srednie kwadraty bledu. Za pomocg analizy wariancji osza-

cowano komponenty wariancyjne dla efektow losowych, genotypowych (oﬁ) , inter-

akcyjnych (oie) oraz btgdu (662) — (Annicchiarico, 2002). Oceny wspdtczynnikow

powtarzalnosci $rednich cech z n powtoérzen oraz J miejscowosci dla rodow obliczono na
podstawie wzoru (Cooper i DeLacy, 1994; Cooper iin., 1997; Annicchiarico i Pecetti,
1998; Annicchiarico, 2002; Sinebo i in., 2002; Reynolds i in., 2007):

A2
2
h” = g
& 52
A2 e
Gy +— 45
J nJ

Uwzglednianie danych dla rodéw krotko- i dlugostomych z dwoch oddzielnych
doswiadczen w jednej analizie wariancji, jest wzorowane na podejsciu Oettlera i wsp.
(2005), ktorzy opracowywali dane z obserwacji plonu ziarna ijego skladowych oraz
innych cech agronomicznych dla genotypow pszenzyta ozimego z oddzielnych
doswiadczen (na tym samym polu) za pomoca jednej, tacznej, analizy porownawcze;.

Wszystkie analizy wariancji ioceny komponentdw wariancyjnych wykonano za
pomocg procedur GLM oraz MIXED w pakiecie SAS (SAS/STAT SAS Institute. 2001)
oraz arkusza kalkulacyjnego Excel.

Zastosowano analiz¢ korelacji fenotypowej wszystkich cech na podstawie $rednich
poprawionych dla rodéw, oddzielnie w miejscowosciach oraz na podstawie srednich dla
rodow, obliczonych z miejscowosci (Wu i in., 2006). Wykonano takze analizg $ciezek dla
plonu i jego sktadowych na takich samych danych, jak przy analizie korelacji (Madry i in.,
1995). Postugiwano si¢ procedurami CORR i REG w pakiecie SAS (SAS/STAT User's
Guide, Version 8.2. 2002) oraz arkuszem kalkulacyjnym Excel.
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Tabela 3
Oceny komponentéw wariancyjnych, wspétezynnikéw zmiennoSci oraz powtarzalnosci dla badanych
cech pszenzyta ozimego
Estimators of variance components, coefficients of variability and heritability for examined traits of
winter triticale advanced lines

Plon ziama Liczba kloséw na | Srednia liczba MTZ
Parametry Miejscowosci A m? ziaren w klosie Weight of
. Grain yield . .
) .
Parameters Locality (@/m?) No. of spikes per | Average number | thousand grains
& m? of grains per spike (g)
Srednie — Means D¢bina 1225 a' 683 b 38,7a 46,8 a
— Laski 940 b 762 a 335b 374c¢
Y Sobiejuchy 964 b 758 a 31,8 ¢ 40,6 b
Ocena wariancji btedu Dg¢bina 8289 850 10,36 2,064
Estimator of error variance Laski 9727 2701 12,95 3,304
&j(/) Sobiejuchy 5316 1782 8,40 0,266
Ocena wariancji Debina 6799" 5376" 9,91" 10,77
genotypowej Laski 3529" 5100° 9,78" 485"
Estimator of genotypic
ariance . . . . .
) Sobiejuchy 6920 7643 17,63 17,45
ag(/‘ )
Wspotezynnik D¢bina 71,1% 95,0% 74,1% 94,0%
powtarzalnosci Laski 52,1% 85,0% 69.,4% 81,5%
Coefficient of heritability
e Sobiejuchy 79,6% 92,8% 86,3% 99,5%
)
Wspodtczynnik zmienno$ci  Debina 8,0% 11,0% *9,4% 7,2%
fenotypowe;j Laski 8.,8% 10,2% 11,2% 6,5%
Coefficient of phenotypic ..
variability CVP g, Sobiejuchy 9,7% 12,0% 14,2% 10,3%
Wspotezynnik zmiennosci  Debina 6,7% 10,7% 8,1% 7,0%
genotypowej Laski 6,3% 9,4% 9,3% 5,9%
Coefficient of genotypic .. N N o N
variability CVG g, Sobiejuchy 8,6% 11,5% 13,2% 10,3%
~2 ~2 A2
%ri) ) %eti) ) EE I Tet)
CrP=—"x100%, CrG =——x100% PGy — %)
Y Y

+ - Te same litery przy $rednich dla miejscowosci oznaczaja ich przynaleznosci do grup jednorodnych, stwierdzong za
pomoca metody Newmana-Keulsa przy poziomie o = 0,05

+ - The same letters by the means for locations denote their including to homogenous groups which was determined by
Newman-Keuls procedure at o. = 0.05.

* Istotna zmienno$¢ efektow genotypowych (wariancja genotypowa) przy poziomie a = 0,05

*Significant variability of genotypic effects (genotypic variance) at a = 0.05

WYNIKI I DYSKUSJA

Zmienno$¢ i powtarzalnos¢ w pojedynczych $rodowiskach oraz w serii srodowisk.
Stwierdzono istotng wariancj¢ genotypowa dla plonu ziarna i jego sktadowych w kazdym
srodowisku (tab. 3). Oceny wariancji genotypowej oraz wspotczynniki zmiennosci
genotypowej, CVG i fenotypowej, CVP dla badanych cech byly zalezne od Srodowiska,
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najwicksze za$ byly one w Sobiejuchach. W tym samym S$rodowisku stwierdzono tez
najwicksze wartosci wspotczynnikéw powtarzalnosci dla kazdej cechy. Wspotezynniki
zmienno$ci genotypowej dla sktadowych plonu byly wyzsze, niz dla plonu ziarna
w kazdym $rodowisku, najwieksze z nich stwierdzono dla liczby ktoséw na m?. Wspot-
czynniki powtarzalnosci byty na ogot duze dla wszystkich cech w kazdym $rodowisku,
jednak duzo wigksze dla sktadowych plonu, niz dla plonu ziarna.

Uzyskane wyniki nie wskazujg na dodatnig zalezno$¢ liniowg wariancji genotypowe;j
1 wspotczynnikow powtarzalnosci dla plonu od urodzajnosci srodowiska, mierzonej za
pomocg $redniego plonu w Srodowisku, ktérg stwierdzono u innych ro$lin uprawnych
(Ceccarelli i in., 1991; Ud-Din i in., 1992; Ceccarelli, 1996; Sinebo i in., 2002; Ober i in.,
2004; Padi, 2004; El Madidi, 2005), za$ nie stwierdzono dla jeczmienia (Al-Yassin i in.,
2005). Jednakze, zroznicowanie warunkow s$rodowiskowych (glebowo-pogodowych)
w badanych miejscowosciach bylo stosunkowo mate, w przeciwienstwie do bardzo
zroznicowanych warunkéw badan wymienionych autorow.

Na podstawie wykonanej tacznej analizy wariancji (tab. 4) stwierdzono istotny
przecigtny wptyw genotypow i srodowisk na plon i wszystkie jego sktadowe. Cechy te
podlegaty takze istotnym efektom interakcji GE. Oceny komponentéw wariancyjnych
obrazujg relatywnie wigksza przewage wariancji genotypowej nad wariacjg efektow
interakcyjnych dla dwdch sktadowych plonu (liczby ktoséw na m? i MTZ), niz dla plonu
ziarna (tab. 5).

Tabela 4
Srednie kwadraty odchylen w lacznej analizie wariancji dla badanych cech rodéw pszenzyta ozimego w
serii doSwiadczen
Mean squares in combined analysis of variance for the examined traits of the winter triticale advanced
lines in a series of variety trials

Liczba klosow na Srednia liczba MTZ

Zrodta zmiennosci | Stopnie. Swobody Plon ziarma m? ziaren w ktosie Weight of

Sources of variability | Degree of freedom | Grain yield (g/m?) | No. of spikes per | Average number | thousand grains
m’ of grains per spike (g)

Rody (G) 39 13561 15547%* 25,46%* 24,02+
Lines
Miejscowosci (E) 2 999336 78422% 529,6%* 910,50%*
Localities
Interakeja GXE 78 5730%+ 2174%+ 11,22 5467+
GXxE interaction
Blad doSwiadezalny 186 2592 592,5 3,52 0,63
Error

** Istotne przy poziomie o = 0,01; Significant at o = 0.01

Takze, oceny wspotczynnikéw powtarzalnosci srednich fenotypowych liczby klosow
na m? i MTZ dla 3 powtdrzen i 3 miejscowosci dla rodow byly wyraznie wyzsze, niz dla

plonu ziarna. Wymienione dwie charakterystyki (6—2 /&;e oraz h?) dla §redniej liczby ziaren

w ktosie byly na podobnym poziomie, jak te dla plonu ziarna. Te wyniki wskazujg, zZe plon
ziarna i jego sktadowych w populacji hodowlanej pszenzyta ozimego w badanym rejonie
uprawy (w jednym sezonie wegetacyjnym) byly uwarunkowane genetycznie i przez

85



Wiestaw Madry ...

zmienne warunki srodowiskowe oraz interakcj¢ GE. Rozne relatywne znaczenie efektow
interakcji GE dla badanych czterech cech wskazuje, Ze zroznicowanie (porzadek) wartosci
genotypowych rodow pszenzyta ozimego dla liczby ktosdéw na m? i MTZ jest bardziej
podobne w rdznych srodowiskach, niz dla plonu ziarna i $redniej liczby ziaren w klosie.

Tabela 5
Oceny komponentéw wariancyjnych dla efektéw genotypowych, interakcji GE i bledu doswiadczalnego
oraz wspolczynnikow powtarzalnoS$ci cech pszenzyta ozimego
Estimators of variance components for genotypic effects, GE interactions, experimental error and
coefficients of repeatability of winter triticale traits

Plon ziama Liczba kloséw na m? Srednia liczba ziaren w klosie MTZ
Grain yield (¢/m?)| No. of spikes per m? Average number of grains per | Weight of thousand grains
y g - otsp p spike (2)
o”-; 2610 4458 4,75 6,19
&;e 3140 1582 7,69 4,84
&’ 7777 1778 10,57 1,88
6! /&; 0,82 2,82 0,62 1,28
|/ 0,58 0,86 0,56 0,77

h*— Wspotczynnik powtarzalno$ci; Coefficent of repeatability
A2

% _ Wariancja genotypowa; Genotypie variance
A2

oo Wariancja interakcji GE; GE interaction variance
"2

¢ — Wariancja btedu doswiadczalnego; Error variance

q

Podane wyniki wskazuja, ze w rozpatrywanym programie hodowli pszenzyta ozimego
zostal spelniony wazny warunek przydatnosci sktadowych plonu (ich duza zmiennos$¢
genotypowa 1 odziedziczalno$¢ w réoznych srodowiskach oraz relatywnie mate znaczenie
ich uwarunkowania, zwlaszcza dwoch sktadowych, przez efekty interakcji GE) do
posredniej selekcji wysokoplonujacych i stabilnych genotypow, dokonywanej w jednym
srodowisku.

Korelacje fenotypowe

Wspolczynniki korelacji fenotypowej w kazdej miejscowosci obliczono jako wspot-
czynniki korelacji prostej dla srednich rodow z 3 powtorzen. Z racji na duzg powtarzalno$é
badanych cech w $rodowiskach (tab. 3), wartosci wspotczynniki korelacji fenotypowej
w kazdej miejscowosci (tab. 6) sg bliskie wartosciom wspolczynnikow korelacji
genotypowej (El Madidi i in., 2005; Kenga i in., 2006). Niektore wspdtczynniki korelacji
fenotypowej (tab. 6) migedzy poszczegdlnymi sktadowymi oraz nimi a plonem byly
podobne, inne za$ nie podobne w $rodowiskach, co nie pozostaje w zwiazku ze stopniem
przewagi wariancji efektow interakcji GE nad wariancja genotypowa dla korelowanych
cech (tab. 5). Zaledwie umiarkowana zgodno$¢ wspodtczynnikow korelacji w roznych
srodowiskach jest rezultatem stwierdzonej interakcji GE dla wszystkich badanych cech.
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Uzyskane wyniki badan potwierdzaja rozbiezne w rdznych $rodowiskach, korelacje
migdzy cechami plonotworczymi u wielu gatunkéw roslin uprawnych (Ceccarelli i in.,
1991; Ud-Din i in., 1992; Yan i Wallace, 1995; Ceccarelli, 1996; Annicchiarico i Pecetti,
1993, 1995; Razi iAssad, 1999; Talbert iin., 2001; Sinebo iin., 2002; Adugna
i Labuschagne, 2003; Garcia del Moral i in., 2003, 2005; Shenkut i Trick, 2003; Moragues
iin., 2006).

Tabela 6
Macierze wspoélczynnikow korelacji fenotypowej plonu ziarna i jego skladowych pszenzyta ozimego w
trzech miejscowosciach i dla Srednich z miejscowosci
Matrices of phenotypic correlation coefficients of grain yield and its components in winter triticale
advanced lines at three localities and for means across the locations

Srednia liczba ziaren
. . . ) . MTZ
Plon ziarna Liczba ktoséw na m w klosie Weisht of th d erai
Grain yield (t/ha) No. of spikes per m? Average number of grains cight of thousand grains
per spike ®
Y Xi X5 X3
Debina
X 0,43%%* 1,00
X, 0,22 -0,53%** 1,00
X3 0,23 -0,31%* -0,22 1,00
Laski
Xi 0,08 1,00
X5 0,59%* -0,57** 1,00
X3 0,23 -0,43* -0,04 1,00
Sobiejuchy
X 0,36* 1,00
X, 0,27 -0,50%** 1,00
X3 0,15 -0,16 -0,49* 1,00
Dla $rednich rodow z 3 miejscowosci — For means across 3 locations
Xi 0,41%* 1,00
X5 0,18 -0,53%** 1,00
X3 0,16 -0,36* -0,28 1,00

*(FF) Korelacja istotna przy poziomie a = 0,05 (o= 0,01); Correlation significant at o= 0.05 (0. = 0.01)

Korelacje fenotypowe kazdej sktadowej plonu z plonem byly zrdéznicowane w miejs-
cowosciach 1 co najwyzej umiarkowane lub nieistotne. Stwierdzono korelacj¢ dodatnig
plonu tylko z jedng sktadowsa, przewaznie inng w miejscowosciach. Oznacza to, ze zadna
sktadowa plonu nie byla sama jedna odpowiedzialna za wysoki plon ziarna rodow
w réznych srodowiskach i §rednio w srodowiskach, czyli rejonie uprawy (Yan i Wallace,
1995;, Moragues i in., 2006). Niektore sktadowe plonu byty skorelowane ujemnie, nie we
wszystkich $rodowiskach korelacja ta byla istotna. Jedynie ujemne, istotne, cho¢
umiarkowanie wysokie korelacje migdzy liczba klosow na m?, a $rednig liczbg ziaren
w klosie byly zgodne we wszystkich miejscowosciach idla $rednich rodow z miejs-
cowosci. Swiadezy to wyraznie o zjawisku kompensacji miedzy tymi dwiema sktadowymi,
ktore ksztattuja si¢ bezposrednio po sobie w ontogenezie (Yan i Wallace, 1995).
Kompensacja (ujemna korelacja) pierwszej i trzeciej sktadowej plonu byta znacznie mniej
nasilona iniezgodna w miejscowosciach. Natomiast ujemna korelacja migdzy druga
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i trzecig sktadowg plonu byla przewaznie nieistotna w miejscowosciach i dla $rednich
rodéw z miejscowosci.

Uzyskane wyniki analizy korelacji sg zgodne z poglagdami Yana i Wallace’a (1995),
ktorzy uwazaja, ze najwigksza szans¢ uzyskania wysokiego plonu w réznych warunkach
srodowiskowych maja genotypy zbdz o umiarkowanie wysokich wartosciach wszystkich
sktadowych plonu (o zréwnowazonym uktadzie kombinacji poziomow sktadowych plonu),
nie za$§ takie, ktoére wytwarzajg ekstremalnie wysokie wartos$ci jednej sktadowej, co
w wyniku kompensacji wspolistnieje zbardzo niskimi warto$ciami pozostatych
sktadowych i obnizeniem plonu z jednostki powierzchni.

Analiza Sciezek

Podobnie jak w analizie korelacji genotypowej, rowniez warto$ci parametrow analizy
sciezek, charakteryzujace zalezno$¢ fenotypowych $rednich plonu dla rodéw w poszcze-
gblnych miejscowosciach od takich samych $rednich dla jego sktadowych, sa w duzej
mierze podobne do odpowiadajacych im parametrow dla zalezno$ci genotypowych
(warto$ci genotypowych cech w populacji hodowlanej). Ta okoliczno$¢ jest bardzo cenna
dla hodowcow, poniewaz zaleznosci cech, stwierdzone na wartosciach obserwowalnych
dla genotypow ($rednich fenotypowych), sa takze zaleznosciami genotypowymi. Zrodlem
takich zatozen jest duza powtarzalno$¢ badanych cech w srodowiskach (tab. 3).

Efekty bezposrednie kazdej sktadowej plonu na plon ziarna byty dodatnie i bardzo
podobne w kazdej miejscowosci oraz dla srednich rodéw z miejscowosci (tab. 7).
Najwigksze warto$ci tych efektow stwierdzono dla liczby ktoséw na m?, niewiele mniejsze
byly one dla $redniej liczby ziaren w klosie, za$ tylko nieco mniejsze dla MTZ. Wartosci
efektow posrednich na plon dla liczby ktoséw na m? przez $rednig liczbe ziaren w klosie
sa w zakresie od -0,71 do -0,58, podobne sg wartosci efektow posrednich dla sredniej liczby
ziaren w klosie przez liczbe ktosdw na m? (od -0,68 do -0,61). Wartosci efektow posrednich
dla MTZ sg réwniez ujemne, ale wskazujg na stabszy wpltyw posredni tej sktadowe;j
(mniejsze warto$ci bezwzgledne). Powyzsze wyniki wskazujg na podobnie duze znaczenie
wszystkich sktadowych plonu, a zwlaszcza liczby klosow na m? i $redniej liczby ziaren
w klosie, w ksztaltowaniu zmienno$ci genotypowej plonu ziarna w populacji hodowlanej
pszenzyta ozimego w warunkach przyrodniczych Polski. Sg one w duzym stopniu zgodne
z tymi, ktore uzyskali inni autorzy w badaniach genetyczno-hodowlanych zb6z w réznych
warunkach.

Peltonen-Sainio i wsp. (2007) stwierdzili, ze w warunkach chtodnego klimatu Finlandii,
liczba ziarniakéw na jednostce powierzchni jest wazniejszg sktadowg plonu ziarna zyta
i pszenicy ozimej, niz §rednia masa ziarniaka. Pierwsza z tych sktadowych plonu gtéwnie
decyduje o wysokim plonowaniu odmian obu zb6z w bardziej zyznych §rodowiskach.

Garcia del Moral i wsp. 2005 stwierdzili, ze genotypowa zmienno$¢ plonu ziarna
pszenicy twardej, w warunkach niedoboru wody w czasie wegetacji, byta uwarunkowana
gléwnie przez dwie pierwsze skladowe plonu, ktére wykazywaty kompensacje (znaczaca
negatywna korelacja migdzy tymi sktadowymi). Natomiast w warunkach nawadnianych
genotypowa zmienno$¢ plonu ziarna byta uwarunkowana w podobnym stopniu przez
wszystkie trzy sktadowe plonu, ktore nie wykazywaty prawie wcale kompensacji.
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Tabela 7
Efekty bezposrednie i posrednie skladowych plonu na plon ziarna pszenzyta ozimego, otrzymane w
analizie $ciezek w trzech miejscowosciach
Direct and indirect effects of yield components on grain yield in winter triticale advanced lines;
estimated in path analysis for three locations

Wspotczynnik
Zmienna przyczynowa Efekt bezposredni Efekt posredni korelacji
Causal variable Direct effect Indirect effect Correlation
coefficient
De¢bina
(R? = 98,9%)
Liczba ktoséw na m?>— No. of spikes per m? (X;) 1,28 -0,85 0,43
wplyw posredni poprzez X, indirect effect via X, -0,58
wplyw posredni poprzez X; indirect effect via X3 -0,27
Srednia liczba ziaren w klosie
Average number of grains per spike (X3) 1,10 -0.87 0,23
wplyw posredni poprzez X, indirect effect via X, -0,68
wplyw posredni poprzez X; indirect effect via X3 -0,19
Masa 1000 ziaren — Weight of thousand grains (X3) 0,87 -0,64 0,23
wplyw posredni poprzez X, indirect effect via X, -0,40
wplyw posredni poprzez X, indirect effect via X, -0,24
Laski
(R? = 98,5%)
Liczba ktoséw na m?>— No. of spikes per m? (X;) 1,11 -1,03 0,08
wplyw posredni poprzez X, indirect effect via X, -0,71
wplyw posredni poprzez X; indirect effect via X3 -0,32
Srednia liczba ziaren w klosie
Average number of grains per spike (X3) 1,24 -0,66 0,58
wplyw posredni poprzez X, indirect effect via X, -0,63
wplyw posredni poprzez X; indirect effect via Xs -0,03
Masa 1000 ziaren — Weight of thousand grains (X3) 0,75 -0,53 0,22
wplyw posredni poprzez X, indirect effect via X, -0,48
wplyw posredni poprzez X, indirect effect via X, -0,05
Sobiejuchy
(R?=97,2%)
Liczba ktoséw na m?>— No. of spikes per m? (X;) 1,22 -0,86 0,36
wplyw posredni poprzez X, indirect effect via X, -0,70
wplyw posredni poprzez X; indirect effect via X3 -0,17
Srednia liczba ziaren w klosie
Average number of grains per spike (X») 1,39 -L12 0,27
wplyw posredni poprzez X, indirect effect via X, -0,61
wplyw posredni poprzez X; indirect effect via Xs -0,51
Masa 1000 ziaren — Weight of thousand grains (X3) 1,04 -0,88 0,42
wplyw posredni poprzez X, indirect effect via X, -0,20
wplyw posredni poprzez X, indirect effect via X, -0,68
Dla Srednich rodéw z 3 miejscowosci — For means for 3 locations
(R?=97,9%)
Liczba ktoséw na m?— No. of spikes per m? (X;) 1,44 -1,02 0,42
wplyw posredni poprzez X, indirect effect via X, -0,66
wplyw posredni poprzez X; indirect effect via Xs -0,37
Srednia liczba ziaren w klosie
Average number of grains per spike (X») 1,24 -1,05 0,19
wplyw posredni poprzez X, indirect effect via X, -0,76
wplyw posredni poprzez X; indirect effect via X3 -0,29
Masa 1000 ziaren — welght of thousand grains (X3) 1,02 -0,87 0,15
wplyw posredni poprzez X, indirect effect via X, -0,52
wplyw posredni poprzez X, indirect effect via X, -0,35
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Analiza $ciezek generalnie nie potwierdzita wynikow uzyskanych w analizie korelacji
cech. Uwidocznita ona do$¢ podobne znaczenie ilosciowe kazdej sktadowej (najmniejszy
wplyw bezposredni na plon miata MTZ) w ksztalttowaniu plonu ziarna w populacji
hodowlanej pszenzyta ozimego. Efekty bezposrednie sktadowych byly dobrze powtarzalne
(zgodne) w réznych warunkach srodowiskowych miejscowosci, stwierdzono tez nieco
mniejszg zgodnos¢ efektow posrednich w Srodowiskach. W ten sposob, analiza $ciezek
dostarczyta waznych informacji dla hodowcow, stanowigcych podstawe do doskonalenia
kryteriow posredniej selekcji we wczesniejszych etapach hodowli, ktora pozwoli trafniej
znalez¢ takie genotypy pszenzyta ozimego, ktére relatywnie (w stosunku do innych)
wysoko plonuja $rednio w rejonie, za$ ich plonowanie jest w duzym stopniu stabilne. Na
podstawie wynikow analizy $Sciezek mozna uznaé, ze genotypy o takich wlasnosciach
produktywno$ci powinny odznacza¢ si¢ relatywnie wysokimi (nie ekstremalnymi)
poziomami, co najmniej dwoch dowolnych (sposrdéd trzech) sktadowych plonu,
z wykluczeniem bardzo niskiej warto$ci trzeciej sktadowej. Podobne poglady w tej kwestii
prezentuja Rasmusson (1987), Yan i Wallace (1995), Gravois (1998) oraz Motzo i wsp.
(2001).

WNIOSKI

1. Sktadowe plonu podlegatly znacznej zmienno$ci genotypowej w badanej populacji
rodow hodowlanych, za$ ich powtarzalnos$¢ byta wigksza, niz dla plonu ziarna i zgodna
w roéznych srodowiskach.

2. Skladowe plonu w mniejszym stopniu, niz plon ziarna, byly uwarunkowane przez
efekty interakcji genotypowo-§rodowiskowej oraz dodatnio iilosciowo podobnie,
w réznych srodowiskach, wptywaty bezposrednio i posrednio na plon ziarna.

3. Ideotyp wysokoplonujacej i stabilnej odmiany pszenzyta ozimego w warunkach Polski
powinien odznacza¢ si¢ umiarkowanie duzymi warto$ciami co najmniej dwoch
dowolnych (sposrod trzech) sktadowych plonu, z wykluczeniem bardzo niskiej
wartos$ci trzeciej sktadowe;j.

4. W poézniejszych etapach hodowli pszenzyta ozimego nalezatoby uwzgledniac
jednoczesnie trzy sktadowe plonu jako kryterium selekcji genotypdéw produktywnych.

5. W pokoleniach segregujacych, kiedy jeszcze niemozliwa jest ocena plonu ziarna na
jednostce powierzchni; efektywnym kryterium posredniej selekcji genotypow moga
by¢ srednia liczba ziarniakoéw w klosie i MTZ.

6. Dla zwigkszenia wiarygodnos$ci wnioskow przedstawiane badania powinny byc¢
wykonane w wigkszej liczbie reprezentatywnych miejscowosci i kilku latach.
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