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Wykorzystanie selekcji indeksowej w hodowli
kukurydzy z uwzglednieniem waznosci cech™

Application of index selection in maize breeding with regard to economic weights
of traits

W 2005 roku zalozono doswiadczenia polowe metoda blokéow niekompletnych w Smolicach
i Kobierzycach. Materiat badawczy stanowilty 22 linie wsobne kukurydzy szklistej (typu flint) oraz 21
linii zgboksztaltnych (typu dent). Nasiona wysiano na poletkach 5 m? w rozstawie 75 x 18,6 cm. Na
ro§linach wykonano obserwacje cech bonitacyjnych: pylenia iznamionowania, a po zbiorach —
pomiary cech uzytkowych: dlugosci kolby, liczby rzgdéw w kolbie, liczby ziaren w rzedzie, liczby
ziaren w kolbie, masy kolby, masy osadki, procentowej zawarto$ci suchej masy oraz masy ziarna
z kolby. Otrzymane wyniki postuzyly do obliczenia trzech indeksow: indeksu wartosci wiasnej Is,
indeksu obcego lo, oraz indeksu ogoélnego loc. Wyliczono je w 2 wariantach: a). bez wspotczynnikow
wag ib). zdodaniem do wzoréw oszacowanych wspdtczynnikow wartosci ekonomicznej (wag
poszczegdlnych cech). Ranking linii uwzgledniajacy wagi cech wskazuje w wigkszosci przypadkow na
te same genotypy, dla ktorych wyliczono indeksy bez wspotczynnika waznosci cech. Po wprowadzeniu
do obliczen wag ekonomicznych otrzymano indeksy, ktore pozwolity na wylonienie najlepszych linii:
S 50668-4, K 409, S 41798-1-2-2, S 50685, S 47225A. Wykorzystanie wag poszczegolnych cech
w indeksach, pozwala na lepsza charakterystyke linii i dzigki temu na efektywniejszy wybor linii.

Stowa Kkluczowe: indeks obcy, indeks ogdlny, indeks wiasny, kukurydza, linie wsobne, wagi
ekonomiczne

Twenty two flint lines and 21 dent lines of maize were grown in field trials at Smolice and
Kobierzyce using incomplete block design. Seeds were sown on 5 m? plots at 75 x 18.6 ¢m spacing.
The following characters were measured: pollen shed, silking, ear length, no. of rows/ear, no. of
kernels/row, no. of kernels/ear, ear weight, cob weight, % dry matter and weight of grain/ear. The
measurements of the characters were used to construct three indices: specific, foreign and general. Each
index was computed with and without economic weights. In general, both variants of index gave similar
rankings of the lines. After incorporating economic weights to the construction of indices the following
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lines were selected as the most promising: S 50668-4, K 409, S 41798-1-2-2, S 50685, S 47225A. It is
concluded that using economic weights in the construction of indices gives a better characterization of
inbred lines and is helpful in the choice of parents for a particular cross combination.

Key words: economic weights, foreign index, general index, inbred lines, maize, specific index
WSTEP

Dotychczas polscy hodowcy roslin nie stosowali metod indeksowych w pracach
selekcyjnych. W wielu badaniach (Simmonds, 1987; Kaczmark i Bujak, 1992/1993; Hazel
iin., 1994; Bujak iin., 2004, 2006) wykazano, ze indeks selekcyjny oparty na kilku
cechach jest bardziej skuteczny niz selekcja nastgpcza iniezaleznych poziomow
brakowania i moze stanowi¢ narzedzie utatwiajace ocen¢ materiatow wyjsciowych. Indeks
jest warto$cig liczbowa, reprezentujgca kilka cech i moze by¢ uwazany za superceche.
Wktad poszczegélnych cech do wartosci indeksu jest niejednakowy. Nadanie
poszczego6lnym cechom wag ekonomicznych jest bardzo trudne. W literaturze $wiatowej
spotyka si¢ gtdownie indeksy, ktore skonstruowano z pominigciem wag. Proby okreslenia
wag ekonomicznych sg niezwykle rzadkie i sporadycznie stosowane w hodowli roslin.
Rzeczywisty wkiad poszczegdlnych wiasciwosci w super cechg nie jest jednakowy,
dlatego indeksy wyliczane z takimi samymi wspotczynnikami wag ekonomicznych moga
by¢ mniej skuteczne. Wprowadzenie wag ekonomicznych do indekso6w powinno spowo-
dowac lepsza oceng materiatow wyjsciowych. Hodowcy stosujacy metodg niezaleznych
poziomow brakowania (Simonnds, 1987), intuicyjnie wyznaczaja wagi ekonomiczne cech,
ale odbywa si¢ to wedtug niejasno sprecyzowanych kryteriow. Wykorzystujac zmiennos$¢
1 wspoltzaleznosci migdzy cechami mozna wyznaczy¢ algorytm pozwalajacy na precyzyjne
okreslenie waznosci cech.

Celem badan byto wyznaczenie wag ekonomicznych metoda statystyczng dla kazdej
cechy oraz poréwnanie indekséw z wagami i bez wag.

MATERIAL I METODY

W 2005 roku przeprowadzono doswiadczenia polowe metodg blokéw niekompletnych
w Smolicach i Kobierzycach z 43 liniami wsobnymi kukurydzy. Nasiona wysiano na
poletkach 5 m? w rozstawie 75 x 18,6 cm. Na 10 roslinach kazdego poletka wykonano
obserwacje cech bonitacyjnych, a po zbiorach — pomiary cech uzytkowych. Uzyskane
wyniki postuzyty do obliczenia trzech indeksow selekcyjnych: wlasnego Is, obcego Io oraz
ogoblnego log. (Bujak iin., 2006; Hanson iin., 1957; Hazel, 1943; Singh, 1972). Do
tworzenia wielowymiarowych indekséw wykorzystano 10 cech: pylenie, znamionowanie,
dtugos¢ kolby, liczbe rzedow, liczbe ziaren w rzedzie, liczbg ziaren w kolbie, mase kolby,
mase osadki, procentowg zawarto$¢ suchej masy i mas¢ ziarna z kolby.

Wartos$ci wspotczynnikow selekcyjnych dla poszczegolnych cech wyliczono z wzoru:

b=P'xGa
gdzie:
b — wektor kolumnowy wartosci wspétczynnikéw indeksu selekcji
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P! — macierz odwrotna macierzy wariancji i kowariancji fenotypowych

G — macierz wariancji i kowariancji genotypowych

a — wektor kolumnowy wartosci (wag) ekonomicznych.

Przy konstruowaniu indekséw na ogoét nie uwzgledniano warto$ci parametru ,,a”, ktory
oznacza wagi ekonomiczne, czyli waznos¢ w zespole cech. Wagi poszczegdlnych cech
powinny by¢ brane pod uwagge podczas selekcji. Do rozwigzania problemu waznosci cech
przyjeto model liniowy wektorowy, w ktorym szukano tylko jednego parametru
wyrazajacego wage cechy. W tym celu wykorzystano metod¢ conjoint analysis, czyli
addytywny pomiar $redniej (Bak, 2004, Walesiak, Bak, 2000). W pierwszym etapie dla
uzyskania profili (opcje wyboru) podzielono linie na roztgczne grupy jednorodne dla
kazdej cechy wedlug testu (Haufe W. Geidel H. 1984). Nastgpnie wykonano analiz¢
uzyskanych profili wedlug metodologii conjoint analysis. Otrzymuje si¢ macierz
uzytecznosci czastkowych, w ktorej liczba wierszy jest rowna liczbie linii, a liczba kolumn
jest rowna liczbie poziomow wyroznionych dla wszystkich zmiennych (cech). Relatywna
wazno$¢ kazdej cechy wyznaczono za pomocg formuty:
max {US ! —min{U3,

(U2}~ min] ”J}xloo%

> (max (U5}~ {3 })

S _
I/Vj_

gdzie: U%j; — uzyteczno$é czastkowa /-tego poziomu j-tej zmiennej (cechy) dla s-tej
linii,

/;— numer poziomu dla zmiennej (cechy) Z;.

m — liczba cech.

Srednig waznos¢ cechy W; obliczono na podstawie wzoru:

1< s
Wy=g 2.V,
s=1

gdzie: § — liczba linii.
WYNIKI

Wartosci wag ekonomicznych oszacowano dla 10 cech linii kukurydzy, ktore
uwzgledniono w konstrukcji indeksow selekcyjnych. Mase ziarna z kolby uznano za
najwazniejszg ceche inadano jej wspotczynnik 1. U pozostalych 9 cech oszacowano
wzgledne warto$ci wag ekonomicznych: pylenie 0,02, znamionowanie 0,02, dtugo$¢ kolby
0,06 liczbe rzedoéw 0,07, liczbg ziaren w rzgdzie 0,006, liczbe ziaren w kolbie 0,15, mase¢
kolby 0,42, mas¢ osadki 0,06, procentowa zawarto$¢ suchej masy 0,14. Najwyzsze
warto$ci wag uzyskano dla masy kolby 42%, a najnizsze w przypadku pylenia i znamio-
nowania po 2%.
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Tabela 1
Indeksy selekcyjne linii wsobnych kukurydzy
Selection indices for the inbred lines of maize
.. Indeks wartosci wlasnej Is Indeks obcy Io Indeks ogolny Iog
Linie Specific index Foreign index General index
Lines pecific in gl

Bzw. | Zwe. Bzw. | Zwe. Bzw. Zwe.
S50668-4 427,60 101,85 462,01 101,17 388,00 24422
K409 318,04 97,38 378,69 84,74 448,61 239,64
S41798-1-2-2 365,26 84,27 376,53 77,73 395,64 226,34
S50685 377,99 83,93 386,67 77,40 391,07 223,65
S47225A 349,98 81,08 365,55 75,41 390,00 219,12
S54569A 382,66 76,15 365,54 69,63 385,68 220,75
S55591 324,61 73,62 32791 64,66 403,70 215,10
K339 329,47 67,18 317,54 58,21 370,40 199,38
S56028A 334,71 64,59 312,46 56,46 386,85 206,04
K412 412,65 64,08 356,21 61,05 333,50 202,81
S49759-2-3 396,53 60,41 344,17 59,10 302,28 187,72
K189 251,10 59,74 247,16 45,53 390,58 191,11
K244 344,16 58,92 300,69 49,91 368,96 198,55
K384 286,58 57,00 267,47 46,37 378,91 190,23
S4-4s 303,17 54,62 267,52 42,21 381,17 190,78
S57571 307,23 53,40 273,44 45,62 380,55 193,00
K324 367,72 51,29 299,76 46,47 318,99 183,54
S54585 337,97 49,38 272,29 41,68 349,26 188,84
S49379 267,61 47,34 226,22 34,04 386,35 185,53
K242 350,90 46,93 274,96 38,38 343,70 184,85
S48582 270,55 46,04 227,20 32,73 390,03 184,77
S56349A-4 305,88 45,33 245,39 36,38 336,79 176,76
S56119A 304,62 42,52 245,12 34,81 330,59 170,37
S66208A 331,10 38,15 242,31 29,94 303,71 165,25
S336A 311,57 35,98 233,30 28,01 305,18 158,47
S65341A 234,34 35,11 169,60 16,25 390,37 173,24
K389 294,89 34,24 221,92 24,87 334,81 162,11
K231 306,59 33,27 218,25 24,46 307,49 159,33
S43047 288,11 30,46 197,06 17,75 340,33 163,32
K405 336,09 25,39 220,27 18,11 282,54 149,01
S41053 201,58 20,05 113,66 2,42 351,98 150,91
K194 171,22 14,71 94,20 -2,95 338,62 133,95
K411 154,03 13,47 80,43 -7,09 375,67 140,09
S70026A 247,60 12,85 123,90 -3,66 333,35 145,77
K404 215,03 9,45 49,90 -27,42 297,62 116,55
K417 210,96 7,98 27,63 -35,72 278,73 104,86
K408 234,14 598 99,36 -12,03 350,78 144,09
S311 236,43 5,31 95,77 -13,65 336,50 139,85
K403 140,54 5,19 2,22 -37,81 302,49 98,33
K346 303,39 3,87 120,24 -14,42 275,64 127,99
K410 105,15 3,27 51,40 -52,25 341,20 99,33
K341 228,79 3,23 70,92 -20,87 299,44 123,68
K167 160,85 2,54 31,61 -25,28 343,18 12591
Wspolczynnik korelacji r 0.79 0.73

Coefficient of correlation

Bzw. — Bez wag ekonomicznych; without economic weights
Zwe. — Z wagami ekonomicznymi; with economic weight
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Przedstawione wagi wynikaja z rzeczywistej zmiennosci cech i moga by¢ modyfikowane
przez hodowcow w konstrukcji indeksow w zaleznos$ci od celow hodowlanych. W naszych
badaniach nie wprowadzono modyfikacji i oszacowane warto$ci wag wykorzystano do
obliczenia indeksow.

W tabeli 1 zamieszczono trzy indeksy selekcyjne: indeks wartosci wlasnej Is, indeks
obcy Io oraz indeks ogoélny Ioc bez uwzglednienia waznos$ci cech 1 z wagami
ekonomicznymi. Ranking linii ulegl zmianie po uwzglednieniu wag ekonomicznych
zarobwno w przypadku indeksu wartosci wiasnej jak i indeksu obcego.. Po wprowadzeniu
wag na drugim miejscu pod wzgledem warto$ci indeksu wlasnego znalazta si¢ linia K 409
dzieki wysokiej masie kolby. Wazno$¢ tej cechy oszacowano na 42% (rys. 1).
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Rys. 1. Wartos$ci ekonomiczne cech (%) opisujacych linie wsobne kukurydzy
Fig. 1. Average economic weights for the characters of the maize inbred lines

Na podstawie wartosci indekséw z wagami wybrano najlepsze linie: S 50668-4, K 409,
S 41798-1-2-2, S 50685, S 47225A. W przypadku indeksu ogélnego Iog uszeregowanie
linii byto prawie takie samo w obydwu wariantach indeksu, o czym $wiadczy z bardzo
wysoki wspotczynnik korelacji r= 0,98. Nalezy podkresli¢, ze podane kryteria waznosci
cech wynikajg z ich charakteru zmiennosci. W pracy selekcyjnej czesto kierujemy sig
réoznymi celami. Dla przyktadu, jezeli celem bedzie wezesno$¢ odmiany kukurydzy, to
pyleniu i znamionowaniu hodowca moze nada¢ wigksza waznos¢.

DYSKUSJA

Jednoczesny wybor roslin na podstawie dwoch lub wigkszej liczby cech o okreslonych
wartosciach stanowi selekcje nazywana metoda niezaleznych pozioméw brakowania.
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Metoda ta jednak nie uwzglednia zwigzkéw zachodzacych miedzy cechami. i moze
czasami doprowadzi¢ do eliminowania wybitnych osobnikow, ktére majg stabsze wartosci
tylko pod wzgledem jednej cechy. W prezentowanej pracy przedstawiono wskaznikowa
metode selekcji, ktora opiera si¢ na indeksach skonstruowanych na podstawie 9 cech.
Selekcja indeksowa w znacznym stopniu tagodzi niedoskonatosci metody niezaleznych
poziomow brakowania, poniewaz pozwala na kompensowanie niskiej oceny jednej cechy
wysokimi warto$ciami pozostatych. Przydatno$¢ metody wskaznikowej w trakcie selekcji
wykazato wielu autoréw, (Singh, Bellmann, 1972; Hazel i in., 1994; Kaczmarek, Bujak,
1992/93; Bujak i in., 2006).

Hazel i wsp. (1994) pisza, ze metoda indeksowa jest bardziej skuteczna niz selekcja
wedlug niezaleznych poziomow brakowania. Magnussen (1990), uwaza, ze wprowadzenie
dodatkowo wag ekonomicznych poprawi jednoczes$nie postep genetyczny cech ujetych
w indeksie.

W naszych badaniach wszystkim cechom nadano taka sama wazno$¢, a nastgpnie
wykorzystujac wlasny algorytm oparty na metodzie addytywnego pomiaru $red-
niej(conjoint analysis) uzyskano wagi ekonomiczne, ktéore uwzgledniono w trakcie
konstruowania indeksu.

W literaturze §wiatowej z zakresu hodowli ro$lin, stosowanie wag ekonomicznych byto
niezwykle rzadkie, a w polskiej w ogole niestosowane. Stad nie mieliSmy mozliwosci
poréwnania wiasnych wynikow z innymi badaniami. W pracy oprécz indeksu wartosci
wlasnej Is przedstawiono roéwniez indeks obcy Io 10goélny loc. Z wczesniejszych
opracowan (Bujak i in., 2006; Hanson i Johnson, 1957; Caldwell i Weber, 1965) wynika,
ze indeksy whasne Is 1 indeksy obce Io dawaly wyzsze warto$ci postepu genetycznego od
indeksu ogolnego Iog.

Jak wynika z tabeli 1 wykorzystanie wag ekonomicznych w indeksach spowodowato
obnizenie ich bezwzglednej wartosci liczbowej ale wspolczynnik korelacji migdzy
indeksami bez wag i z wagami wynosit dla Is 0,79, a dla Io 0,73. Wyniki te wskazujg na
zmiany w uszeregowaniu linii pod wzgledem ich wartosci indeksowej, a tym samym moga
mie¢ wplyw na decyzje selekcyjne.

W przypadku indeksu ogolnego, ktéry moze by¢ stosowany urdznych populacji,
wspotczynnik korelacji na poziomie r = 0,98 wskazuje, ze te indeksy daja podobng oceng
warto$ci hodowlanej. Jednak jak wynika z wczesniejszych badan stosujac indeks Iog
uzyskuje si¢ nizsze wartosci postgpu genetycznego (Bujak i in., 2006).

WNIOSKI

1. Wprowadzenie do indekséw wag dla poszczegolnych cech zmienito ranking linii,
a tym samym warto$¢ hodowlang materiatow wyjsciowych. Mozna przypuszczac, ze
uwzglednienie w indeksach wag ekonomicznych cech przyczyni si¢ do wyzszej
efektywnosci selekcji.

2. Wszystkie trzy indeksy moga by¢ stosowane przy prowadzeniu selekcji. Najlepsza
miarg stuzacg do oceny linii jest indeks wartosci wlasnej I ,a nastgpnie indeks: obcy
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I,- Aby unikng¢ obliczania oddzielnie dla kazdej populacji indeksu, mozna stosowa¢
rowniez indeks ogoblny.

3. W przypadku stosowania indeksu ogdlnego log nie jest konieczne uwzglgdnianie wag
ekonomicznych, poniewaz obydwa indeksy z wagami i bez wag daja prawie takie same
uszeregowanie linii.
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