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Formowanie si¢ plonu ziarna przez jego
sktadowe u rodow hodowlanych pszenzyta
ozimego w r6znych warunkach srodowiskowych

Grain yield formation strategies in advanced lines of winter triticale grown
in different environments

W pracy przedstawiono oceng 40 rodow hodowlanych pszenzyta ozimego pod wzgledem plonu
ziarna i trzech jego sktadowych (liczby ktoséw na jednostce powierzchni, liczby ziaren w klosie oraz
$redniej masy ziarniaka, MTZ) na podstawie serii doswiadczen przedrejestrowych w trzech
miejscowosciach: Debinie Laskach i Sobiejuchach w jednym sezonie wegetacyjnym. Badania byly
ukierunkowane na wielocechowa charakterystyke roznych rodzajow architektury sktadowych plonu
u rodow, okreslajacych ich strategie formowania si¢ plonu ziarna. W srodowisku kazdej miejscowosci
wydzielono grupy (skupienia) rodéw o podobnych wartosciach sktadowych plonu. Uktady wartosci
tych sktadowych urodéw wkazdej grupie w danym s$rodowisku opisuja ilosciowe strategie
formowania si¢ plonu ziarna przez rozpatrywane sktadowe. Roznorodnos¢ strategii formowania sie
plonu przedstawiono za pomocg analizy sktadowych gtownych, jako metody do wielocechowej oceny
podobienstwa i niepodobienstwa badanych obiektoéw W kazdym srodowisku rody réznity si¢ znaczaco
pod wzgledem sktadowych plonu, natomiast ich zmienno$¢ plonu ziarna byla relatywnie niewielka,
z powodu kompensacji liczby ktoséw na m? i liczby ziaren w klosie. IloSciowe strategiec formowania
si¢ plonu ziarna pszenzyta ozimego przez skltadowe plonu podlegaja interakcji GE, ktéra moze
utrudnia¢ wybor kryteriow selekcji, uwzgledniajacych jednoczesnie trzy sktadowe plonu. Najwyzsze
plony ziarna rodoéw byly zwykle uwarunkowane przez relatywnie wysokie wartosci jednoczesnie
dwoch sktadowych plonu, przy niezbyt duzej redukc;ji trzeciej sktadowej, nie za$ przez zrbwnowazony
uktad poziomoéw wszystkich trzech sktadowych.

Stowa kluczowe: analiza sktadowych glownych, analiza skupien, plon ziarna, pszenzyto ozime, rody
hodowlane, sktadowe plonu, stacje do§wiadczalne, wielocechowa réznorodnos¢

The studies were focused on the evaluation of 40 advanced lines of winter triticale for grain yield
(per m?) and its three components (spikes per m?, grains per spike and TGW), using the data from pre-
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registration yield trials performed at three locations: Debina, Laski and Sobiejuchy. The investigations
were aimed at multivariate assessment of distinct yield component architectures in the lines, describing
their quantitative yield formation strategies. At each location, clusters of lines with similar values of
the yield components were distinguished. Similar combinations of the all yield component levels in
each lines group under an environment describe a distinct quantitative strategy of grain yield formation
among the lines, as expressed by the levels of the considered yield-contributing traits under the
environment. Diversity of the yield formation strategies among the lines was studied using PCA as an
ordination method. In each environment the lines were substantially variable for the yield components,
while their variation for grain yield was relatively lesser due to the compensation between spikes per
m? and grains per spike. The strategies of grain yield formation in terms of the yield components in the
winter triticale genotypes are affected by the genotype x environment interaction. This fact can make
rather difficult to determine selection criterions as based on three yield components. The highest grain
yields were determined by relatively high values of the two yield components, at not substantially
reduced the third yield component, rather than by the balanced system of all the three component levels.

Key words: cluster analysis, grain yield, multivariate diversity, principal component analysis,
quantitative yield formation strategy, yield component architecture, test locations, winter
triticale

WSTEP

Plon ziarna zbdz z jednostki powierzchni moze by¢ analizowany jako iloczyn trzech
podstawowych jego sktadowych, tj. liczby ktosow na jednostce powierzchni, liczby ziaren
w klosie oraz $redniej masy ziarniaka (MTZ). Sktadowe plonu rozwijaja si¢ sekwencyjnie,
ksztaltujace si¢ pozniej sktadowe sg determinowane przez te, ktore formujg si¢ wczesniej
(Garcia del Moral i in., 1991, 2003; Dofing i Knight, 1992; Simane i in., 1993; Rozbicki,
1997; Royo i in., 1999; Moragues i in., 2006). Warunki §rodowiskowe znaczaco wplywaja
na sktadowe plonu, zmieniajac charakter kompensacji migdzy nimi oraz genotypowe
zaleznosci plonu ziarna od jego sktadowych (Yan i Wallace, 1995; Giunta iin., 1999;
Garcia del Moral iin., 2005; Allaru iin., 2004; Madry i in., 2007; Vargas i in., 2007).
Bardzo wazna dla ksztaltowania si¢ skladowych plonu zb6z jest dostepno$¢ wody dla roslin
w glebie. Przy niedoborze wody, stres suszy moze powodowaé znaczng redukcje
wszystkich sktadowych plonu, w proporcjach zaleznych od genotypow (Giunta i in., 1993;
van QOosterom iin., 1993, 2003; van Ginkel iin., 1998; Abayomi i Wright, 1999;
Chmielewski i Koln, 2000; Duggan i in., 2000; Gonzalez i in., 2007).

Wplyw warunkow $rodowiskowych na ksztaltowanie si¢ plonu réznych genotypow
(odmian, rodow hodowlanych itp) jest zwykle zréznicowany, co objawia si¢ w postaci
interakcji genotypowo-$rodowiskowej (interakcji GE), czyli zréznicowania ksztaltu reakcji
plonowania genotypéw na zmienne warunki srodowiskowe (Annicchiarico, 2002; de la
Vega iin., 2002; Madry, 2004). W celu wzbogacenia podstaw efektywniejszego
wykorzystania interakcji GE w pracach hodowlanych iuprawie roslin, prowadzi si¢
badania nad uwarunkowaniem tej interakcji przez fizjologiczne cechy plonotworcze
(zwlaszcza sktadowych plonu) genotypow w obrgbie danej puli genowej i rejonie uprawy
(van Qosterom i in., 2003; van Ginkel i in., 1998; Khanna-Chopra i Viswanathan, 1999;
Yan i Wallace 1995, Epinat-Le Signor i in. 2001, Motzo i in., 2001; de la Vega i in., 2002;
Dhungana i in., 2007; Vargas i in., 2007). Jednym z podej$¢ do takich badan jest poznanie
genotypowej roznorodnos$ci rodzajow architektury skladowych plonu urodow,
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okreslajacych ilosciowe strategie formowania si¢ plonu przez jego sktadowe w zmiennych

warunkach srodowiskowych (Grunta, 1993; Yan i Wallace, 1995; Giunta i in., 1999; Yan

i Hunt, 2001; de la Vega iin., 2002; Lafitte i Courtois, 2002; van Oosterom i in., 2003,

2006; Allaru i in., 2004; Moragues i in., 2006). Ilosciowg strategi¢ formowania si¢ plonu

przez jego sktadowe u danego genotypu w jednym $rodowisku okreslamy jako uktad

poziomow trzech podstawowych sktadowych plonu (kombinacje poziomoéow tych
sktadowych), uksztaltowany przez dany genotyp w trakcie ontogenezy (Yan i Wallace,

1995; van Oosterom i in., 2003, 2006).

Analiza porownawcza i grupowanie podobnych ilo§ciowych strategii formowania si¢
plonu genotypow w réznych srodowiskach ulatwia szukanie zwigzku migdzy modelem
plonowania genotypow, aich stabilnoscig plonowania izdolnoscig adaptacyjna do
zmiennych $rodowisk. Na tej podstawie mozna wskaza¢ ideotypy genotypow o szerokiej
adaptacji, jak i o waskiej adaptacji (Bidinger i in., 1987; Giunta i in., 1993; van Oosterom
1in., 1993, 2003, 2006; Yan i Wallace, 1995; Van Ginkel i in., 1998; Duggan i in., 2000;
Yan i Hunt, 2001; de la Vega iin., 2002; Lafitte i Courtois, 2002; Vargas i in., 2007).
Wdrozenie tej wiedzy moze poprawié¢ skuteczno$¢ hodowli i rejonizacji odmian o szerokiej
lub waskiej adaptacji w rejonie uprawy (van Ginkel iin., 1998; Yan i Wallace, 1995;
Duggan i in., 2000; Epinat-Le Signor i in., 2001; Yoshihira i in., 2002, 2004; de la Vega
iin., 2002; Dhungana i in., 2007; Vargas i in., 2007).

Grupowanie genotypow o podobnych ilo§ciowych strategiach formowania si¢ plonu
w poszczegolnych srodowiskach oraz charakterystyka roznorodnos$ci tych grup moga by¢
efektywnie przeprowadzone za pomoca wielocechowych metod statystycznych (Motzo
iin.,2001; de la Vegai in., 2002; Lafitte i Courtois, 2002; Santiveri i in., 2002; Leilah i Al-
Khateeb, 2005; Moragues i in., 2006; van Oosterom i in., 2006; Royo i in., 2007). Cel
pracy, stanowigcej kontynuacj¢ badan przedstawionych w pracy Madrego i wsp. (2007),
obejmowat:

— ocen¢ 40 rodéow hodowlanych pszenzyta ozimego pod wzgledem plonu i trzech jego
sktadowych na podstawie serii do$wiadczen przedrejestrowych w trzech migjsco-
wosciach, ukierunkowang na wielocechowg charakterystyke réznych rodzajow
architektury sktadowych plonu urodow, okreslajacych ich strategie formowania sig¢
plonu ziarna,

— wydzielenie, w kazdym $rodowisku, grup rodow o podobnych ilo$ciowych strategiach
formowania si¢ plonu przez jego sktadowe i okreslenie roznorodnos$ci tych strategii,
zwlaszcza dla rodow najwyzej plonujgcych w kazdym $rodowisku.

MATERIAL I METODY

Badania obejmowatly 40 rodow hodowlanych pszenzyta ozimego (15 krotkostomych
125 dlugostomych) pochodzacych z Hodowli Danko (tab. 1). Doswiadczenia zrodami
przeprowadzono w sezonie 2004/2005 w trzech miejscowosciach: Laskach (Mazowsze,
powiat grojecki), Debinie (Zutawy, powiat malborski), Sobiejuchach (Kujawy, powiat
zninski). Szczegolowe informacje o warunkach glebowych i pogodowych w poszczegdl-
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nych miejscowosciach oraz o planowaniu doswiadczen znajduja si¢ w pracy Madrego
i wsp. (2007).

W kazdej miejscowosci wykonano po dwa doswiadczenia w rozktadalnym uktadzie
blokow niekompletnych ztrzema powtorzeniami (Oettler iin., 2005). W jednym
doswiadczeniu badano rody krotkostome, w drugim za$, rody dlugostome. Na wszystkich
poletkach w kazdym doswiadczeniu pojedynczym wybrano powierzchnie probne
o wielko$ci 1m?, na ktorych okre$lano plon ziarna i jego sktadowe, tj. liczbe ktoséw na m?,
$rednig liczbe ziaren w ktosie i mase tysigca ziaren (MTZ). Plon ziarna wyrazono w gm™
przy wilgotnosci 15%. Liczbe kloséw na m? okre$lano bezposrednio po zbiorze, mase
tysigca ziaren (MTZ) oceniono wg Polskiej Normy PN-68/R-74017. Natomiast, $rednig
liczbe ziaren w klosie obliczono posrednio, dzielac obserwacje plonu ziarna przez
obserwacje dwoch pozostatych sktadowych plonu oraz mnozac przez 1000,.

Analiza statystyczna danych

Analizy wariancji dla obserwacji plonu ziarna na m?i jego sktadowych z doswiadczen
pojedynczych wykonano za pomoca programu Eksplan (Krajewski i in., 2006). Szczegot-
owa metodyka opracowania danych z obu do§wiadczen jednoczesnie, oddzielnie w kazdej
miejscowosci, jest podana w pracy Madrego i wsp. (2007). Jest ona wzorowana na
podejsciu Oettlera i wsp. (2005), ktoérzy opracowywali dane z obserwacji plonu ziarna
i jego sktadowych oraz innych cech agronomicznych dla genotypdéw pszenzyta ozimego
z oddzielnych do$wiadczen (na tym samym polu) za pomocg jednej, tacznej, analizy
poréwnawcze;.

Na $rednich poprawionych trzech sktadowych plonu dla wszystkich 40 rodow
zastosowano dwie metody wielocechowe, tj. analize skupien Warda (Ward, 1963;
Mohammadi i Prasanna, 2003) z kwadratem odleglosci euklidesowej na zmiennych
standaryzowanych (standaryzacja Z), w celu wydzielenia grup rodow podobnych pod
wzgledem trzech sktadowych plonu oraz analiz¢ sktadowych glownych zmiennych
standaryzowanych dla przedstawienia graficznej oceny zrdéznicowania rodoéw pod
wzgledem sktadowych plonu wraz z okresleniem tych o najwigkszej sile dyskryminacyjnej
(Mohammadi i Prasanna 2003, Moragues i in., 2006). Analizy wielocechowe wykonano
odrgbnie dla kazdej miejscowosci, postugujac si¢ procedurami CLUSTER i PRINCOMP
w pakiecie SAS (SAS Institute, 2001) oraz arkuszem kalkulacyjnym Excel.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na podstawie wynikéw analizy skupien, zdecydowano si¢ wyodrebni¢ 5 grup rodow
o podobnych wartos$ciach sktadowych plonu w miejscowosciach Dg¢bina i Laski, za$ 6
takich grup w miejscowosci Sobiejuchy. Numery rodéw (tab. 1) wtych grupach sg
pokazane na rysunkach 1, 2 i 3. Z racji na podobienstwo warto$ci trzech sktadowych plonu
rodow w kazdej wydzielonej grupie jednorodnej, rody w grupach sg takze relatywnie
podobne pod wzglgdem plonu ziarna. Srednie wartosci sktadowych plonu i plonu ziarna
rodow w wydzielonych grupach dla poszczegolnych miejscowosci przedstawiono w tabeli
2. Obrazujg one duze zroéznicowanie pomig¢dzy $rednimi grupowymi dla poszczegolnych
sktadowych plonu w kazdej miejscowosci, a jednocze$nie mniejsze zréznicowanie
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srednich grupowych dla plonu ziarna. R6znorodnos¢ kombinacji pozioméw sktadowych
plonu w grupach rodoéw ilustruje wyraznie kompensacj¢ sktadowych plonu w kazdej
miejscowosci, ktora zostata stwierdzona w badaniach na tych samych danych z uzyciem
analizy $ciezek (Madry i in., 2007).

Tabela 1
Nazwy badanych rodéw krétkostomych (K) i dlugostomych (D) pszenzyta ozimego
Names of short- straw (K) and long- straw (D) advanced lines of winter triticale studied in the trials

Rody Forma Nr Rody Forma Nr
Advanced lines Form Number Advanced lines Form Number

LAD267/01 K 1 LAD504/02 D 21
LAD389/01 K 2 LAD505/02 D 22
LAD597/01 K 3 LAD872/02 D 23
LAD662/01 K 4 LAD913/02 D 24
DAD282/00-179/01 K 5 DADI118/02 D 25
CHD224/00-25 K 6 DADI135/02 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 CHD88/02 D 37
LADI10/02 D 18 CHD112/02 D 38
LAD297/02 D 19 CHD157/02 D 39
LAD471/02 D 20 DADI151/02 D 40

Relatywnie niskie plony ziarna rodéw w poszczegolnych srodowiskach oraz srednio
poprzez Srodowiska byly rezultatem niezrownowazonych poziomow sktadowych plonu,
tzn. uksztaltowania si¢ jednej sktadowej plonu (gldwnie obsady klosow) lub dwoch
roznych sktadowych na stosunkowo niskim poziomie i braku wystarczajacej ich kompen-
sacji przez wysokie warto$ci pozostatych skladowych. Natomiast, plonowanie rodéw
powyzej $redniej ogdlnej nastepowato wedtug réznej ilosciowej strategii tworzenia plonu
ziarna. Zwykle wyzsze plony byly uksztaltowane przez relatywnie wyzsze warto$ci
jednoczesnie dwoch roznych sktadowych, przy czym trzecia skladowa byta na relatywnie
niskim poziomie. Wysokie plonowanie rodéw uksztattowane przez relatywnie wysokie
warto$ci jednocze$nie dwoch réznych sktadowych, obrazuje dobrze konsekwencje po-
dobnego stopnia bezposredniego wptywu wszystkich trzech sktadowych na plon ziarna,
stwierdzone za pomocg analizy $ciezek (Madry i in., 2007).
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Tabela 2
Srednie warto$ci plonu ziarna i trzech jego skladowych dla jednorodnych grup rodéw pszenzyta
ozimego w poszczegélnych miejscowosciach
Means for grain yield and its three components in homogenous groups of winter triticale advanced
lines in particular locations

. Grupy . ,, Plon ziarna . X , | Srednia liczba ziaren MTZ
jednorodne Liczebnos¢ grup L Liczba ktosé6w na m .
. Grain yield . 2 w ktosie TGW
Homogenous Size of group (g/m?) Spikes per m Grains per spike (@)
groups
Debina
111 6 1149 690 38,7 43,1
11 13 1208 636 39,0 48,8
I 8 1237* 619 44,0 45,6
v 7 1241 723 343 49,9
\Y 6 1305 819 36,4 44,0
Srednict+ 1225 683 38,7 468
means++
Laski
v 11 878 840 28,9 36,4
I 14 942 686 37,0 37,2
I 8 953 783 32,5 37,7
11 5 1005 718 33,9 41,6
1\Y% 2 1061 898 36,7 324
Srednict 940 762 33,5 374
means++
Sobiejuchy
v 11 934 661 35,1 40,3
VI 5 946 725 36,9 354
I 8 946 786 28,3 42,3
I 8 951 864 28,0 38,9
11 6 1021 729 29,5 47,5
v 2 1127 912 36,3 33,9
$rednie++
964 758 31,8 40,6
means++

+ liczby pogrubione oznaczaja $rednie grupowe powyzej Sredniej ogélnej dla danej zmienne;j
+ numbers in bolded characters denote group means exceeding general mean for a trait
++ $rednie ogdlne ™ general means

Niektore rody plonowaly wysoko w wyniku jednocze$nie umiarkowanie wysokiego
poziomu wszystkich trzech sktadowych, co jest zgodne z teorig Yana i Wallace’a (1995).
Teoria ta wskazuje, ze warunkiem wysokiego plonowania genotypoéw zboz jest zréwno-
wazone (na umiarkowanym poziomie) uksztattowanie si¢ trzech sktadowych plonu,
rozwazanych w niniejszej pracy.

Rdzne ilosciowe strategie tworzenia podobnego plonu ziarna przez rody w zmiennych
srodowiskach ilustruje szczegotowa analiza uktadow trzech podstawowych sktadowych
plonu (kombinacji poziomoéw tych sktadowych) u rodow o podobnie wysokim plonie (tab.
2).

W Dg¢binie najwyzsze plony ziarna osiggnety rody, nalezace do trzech grup, tj. L IViV,
Srednie rodéow w tych grupach byly powyzej $redniej ogdlnej dla calego zbioru rodow.
Grupa I zawiera wigkszo$¢ rodow o dtugich pedach, za$ grupy IV 1 V zawieraja genotypy
przewaznie o krotkich pedach. Uktad sktadowych plonu rodow w kazdej z tych grup byt
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inny. Rody w grupie I plonowaty wysoko dzigki relatywnie bardzo duzej $redniej liczbie
ziaren w klosie i MTZ bliskiej $redniej ogoélnej, przy relatywnie niskiej obsadzie ktosow.
Rody w grupie IV, plonujgce podobnie wysoko, jak te z grupy I, wytworzyty taki plon,
ksztaltujac jednoczesnie relatywnie duzg obsade ktosow i MTZ, jednak znacznie redukujac
srednig liczbg ziaren w klosie. Jeszcze inng strategi¢ tworzenia najwyzszego plonu ziarna
w rozpatrywanym $rodowisku, okazaty rody w grupie V, ktore osiagnely ten plon poprzez
dominacj¢ poziomu obsady kloséw i tylko umiarkowanej redukcji dwoch pozostatych
sktadowych plonu.

W Laskach relatywnie wysoko plonowaty rody w grupach Il i IV, byty one przewaznie
o dtugich pedach. Uktad sktadowych plonu rodéw w kazdej z tych grup nie byt jednakowy.
Rody w grupie II uksztattowaty wysoki plon ziarna przez wytworzenie jednocze$nie
relatywnie duzej $redniej liczby ziaren w klosie 1 MTZ oraz relatywnie zredukowanej
obsady ktoséw. Rody w grupie IV plonowaly wysoko dzigki duzym poziomom dwoch
innych sktadowych plonu, tj. obsady kloséw i sredniej liczby ziaren w klosie, co
wspotistnialo ze stosunkowo znaczng redukcjag MTZ, jako trzeciej sktadowej plonu.

W Sobiejuchach, podobnie jak w Laskach, takze rody tylko z dwoch grup (II i1V)
plonowaly powyzej $redniej ogolnej. Do grupy IV zaliczono te same rody DAD230/02 (nr
28) 1 DAD323/02 (nr 29) o dlugich pedach, co w grupie IV, wydzielonej w Laskach (tab.
1 oraz rys. 2 i 3). Strategie wytworzenia wysokich plonow przez rody z kazdej grupy byty
odmienne. Uktad sktadowych plonu u rodéw, zarowno o krotkich, jak i dlugich pedach
w grupie Il obejmowal znaczna dominacje wartosci MTZ, przy jednoczes$nie
umiarkowanie zredukowanych poziomach dwoéch pozostatych sktadowych plonu.
Natomiast, strategia tworzenia wysokiego plonu przez rody DAD230/02 i DAD323/02
w grupie IV w Sobiejuchach byla taka sama, jak w Laskach, a wiec wyrazajaca si¢ duzym
poziomom obsady klosow i $redniej liczby ziaren w klosie, przy jednoczesnej znacznej
redukcji MTZ.

W rezultacie stwierdzonej interakcji genotypowo-srodowiskowej dla plonu (Madry
iin., 2007), w kazdej z trzech miejscowo$ci inne rody plonowaly najwyzej, czyli byly
relatywnie najlepiej zaadaptowane do tych $rodowisk (tab. 2). Podana réznorodnosc
kombinacji pozioméw sktadowych plondw unajwyzej plonujacych rodow pszenzyta
ozimego w kazdej miejscowosci (tab. 2), wskazuje, ze wigcej, niz jeden uktad sktadowych
plonu u rodéw, zapewnial im najlepsza adaptacje do warunkéw srodowiskowych danej
migjscowosci. Podobne wyniki otrzymali Ceccarelli iwsp. (1991) dla jeczmienia,
Annicchiarico i Pecetti (1995) dla pszenicy twardej, van Ginkel i wsp. (1998) i Duggan
1 wsp. (2000) dla pszenicy chlebowej oraz Allaru i wsp. (2004) dla pszenzyta ozimego.
Jednakze, te rody pszenzyta ozimego, ktore warunkowaty genetycznie efektywny (dla
relatywnie wysokiego plonowania) uktad sktadowych plonu w jednym srodowisku, nie
byly w stanie wytworzy¢ rownie wysoko produktywnej kombinacji pozioméw sktadowych
plonu w innych $§rodowiskach, zapewniajacej im tamze rowniez relatywnie wysoki plon
ziarna. Wyjatek stanowity dwa rody, DAD230/02 i DAD323/02, ktore plonowaty najwyzej
w Laskach i Sobiejuchach, w rezultacie relatywnie duzej obsady kloséw i sredniej liczby
ziaren w klosie, przy jednoczesnej znacznej redukcji MTZ w kazdej z tych miejscowosci.
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Wysokie plonowanie rodow w poszczegélnych miejscowosciach zapewniaty im
relatywnie wysokie warto$ci jednej lub dwodch sktadowych plonu, przy jednoczesnej
redukcji lub umiarkowanym poziomie pozostatych skladowych plonu. Zaden z tych
uktadow sktadowych plonu, o duzej zdolnosci adaptacyjnej w danym S$rodowisku, nie
obejmowat wartosci jednoczesnie wszystkich sktadowych powyzej ich $rednich w $rodo-
wisku. Stwierdzono jednak takie kombinacje pozioméw sktadowych plonu u niektorych
rodéw, gdzie wartosci dwoch sktadowych byty znacznie powyzej ich $redniej. W takich
przypadkach pary tych dominujacych sktadowych byty rozne w obrebie badanych rodow
i zawsze trzecia skltadowa miala warto$ci znaczaco zredukowane, co bylo oznaka
kompensacji sktadowych plonu.

Przedstawiane wyniki wskazuja, ze w ocenianym materiale hodowlanym pszenzyta
ozimego udato si¢ hodowcom przetamac ujemne korelacje genetyczne dla dwoch sposrod
trzech sktadowych plonu i ograniczy¢ zjawisko ujemnej kompensacji pomigdzy sktado-
wymi tylko do jednej znich. W ten sposob uzyskano wysoko produktywne genotypy
w okreslonych $rodowiskach, dzigki wysokim wartosciom tych dwoch sktadowych plonu,
mimo redukcji trzeciej z nich. Te wyniki sg takze ilustracja praktycznych konsekwencji
zalezno$ci miedzy plonem ziarna, a dodatnimi genotypowymi efektami bezposrednimi
1 ujemnymi posrednimi jego trzech sktadowych, stwierdzonej za pomoca analizy $ciezek
(Madry 1iin., 2007). Podobne, w kazdym s$rodowisku, genotypowe efekty bezposrednie
wszystkich sktadowych na plon ziarna, sg zrodtem takich faktéw, ze wysokie poziomy
roznych par sktadowych plonu u niektérych rodow okazywaly si¢ najefektywniejsze dla
ich plonowania w danym srodowisku. Obrazuje to znane zjawisko, polegajace na tym, ze
kazdy rodzaj reakcji plonu ziarna genotypu roslin uprawnych na zmienne warunki
srodowiskowe, jest ksztalttowany w trakcie ontogenezy przez genetycznie kontrolowany
mechanizm formowania si¢ plonu ziarna (Annicchiarico i Pecetti, 1995; Yan i Wallace,
1995; Dhungana i in., 2007; Vargas i in., 2007). Mechanizm ten sprawia, ze dany genotyp
w kazdym $rodowisku ksztaltuje pewien uktad trzech sktadowych plonu, ktory moze
okaza¢ si¢ najbardziej produktywny wtym $rodowisku (van Ginkel iin., 1998).
Przedstawiane wyniki badan dla polskiej puli genowej pszenzyta ozimego, dokumentuja
znane fakty, ze rzadko zdarza si¢ genotyp rosliny uprawnej o szerokiej adaptacji, czyli
ksztattujacy takie uklady sktadowych plonu wréznych s$rodowiskach, ktore bytyby
relatywnie najefektywniejsze (wsréd badanych genotypéw) dla jego plonowania
w wigkszosci srodowisk (Anderson, 1986; Bidinger i in., 1987; Giunta iin., 1993; Yan
i Wallace, 1995; Khanna-Chopra i Viswanathan, 1999; Motzo i in., 2001; de la Vega i in.,
2002).

W analizie sktadowych glownych stwierdzono, ze ponad 90% wariancji catkowitej
trzech sktadowych plonu w obrebie badanych rodow w kazdej miejscowosci zostato
wyjasnione przez 2 pierwsze sktadowe gtéwne (tab. 3).

Zatem wartosci dwoch pierwszych skltadowych gléwnych dla badanych rodéw na
wykresach dwuwymiarowych (rys. 1-3) dobrze (wiernie w stosunku do wyjsciowych
informacji, wynikajacych z pierwotnych parametréw statystycznych, tj. S$rednich
poprawionych badanych cech dla rodéw) odzwierciedlajg zrdznicowanie (relacje) tych
genotypoéw pod wzgledem jednoczesnie trzech sktadowych plonu. Pierwsza sktadowa
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gtéwna wyjasniata od 51,45% (D¢bina) do 56,5% (Laski), natomiast druga nieco mniej, od
34,55% (Laski) do 39,53% (Dg¢bina). Podobne wyniki uzyskano rowniez w analizie
sktadowych gtownych przeprowadzonej na $rednich dla roddéw z trzech miejscowosci
(wyniki nie prezentowane).

Tabela 3
WartoS$ci wspélezynnikow korelacji sktadowych plonu rodéw pszenzyta ozimego z trzema skladowymi
gléwnymi (PC1, PC2, PC3)
Correlation coefficients between yield components in winter triticale advanced lines and the three first
principal components (PC1, PC2, PC3)

Skladowe plonu PCI | PC2 | PC3
Yield components Debina
Liczba ktos6w na m?
Spikes per m* (X)) 091 -0,23 0,34
Srednia liczba ziaren w klosie
Grains per spike (X) -0,82 -0,47 0,32
MTZ
TGW (X3) -0,19 0,95 0,24
% wyjasnionej wariancji catkowitej
% explained overall variability 51,45 39,53 9,02
Laski
Liczba ktoséw na m?
Spikes per m? (X}) 0,93 -0,02 0,36
Srednia liczba ziaren w klosie
Grains per spike (X) -0,73 -0,62 0,29
MTZ
TGW (X3) -0,54 0,81 0,23
% wyjasnionej wariancji catkowitej
% explained overall variability 56,50 34,55 8,95
Sobiejuchy

Liczba ktos6w na m?
Spikes per m* (X)) 0,60 -0,76 0,24
Srednia liczba ziaren w klosie
Grains per spike (X5) -0,95 0,000 0,31
MTZ TGW (X5) 0,60 0,76 0,24
% wyjasnionej wariancji catkowitej
% explained overall variability 54,10 38,79 7,11

Struktura udzialu skladowych plonu wdwoch pierwszych (najwazniejszych)
sktadowych glownych byla bardzo podobna w Debinie i Laskach, odmienna za$
w Sobiejuchach. Wartoéci wspodtczynnikow korelacji  wtabeli 3 wskazuja, ze
w miejscowosci Debina iLaski zpierwsza sktadowa glowng (PC1) najsilniej byly
skorelowane dwie sktadowe plonu, tj. liczba klosow na m? oraz Srednia liczba ziaren
w klosie, przy czym pierwsza sktadowa plonu byta skorelowana dodatnio a druga sktadowa
plonu ujemnie. Zgodnie z interpretacjg znaczenia sktadowych gléownych, mozna uznac, ze
te dwie sktadowe plonu mialy najwigkszy udzial w tacznej zmiennosci genotypowej
wszystkich trzech sktadowych plonu, czyli relatywnie najwigksza moc dyskryminacyjng
dla rodow w miejscowosciach Dg¢bina i Laski. Z drugg sktadowg gtéwng (PC2) silnie
dodatnio byla skorelowana MTZ, wykazujac przez to relatywnie mniejsza moc
dyskryminacyjng. W miejscowosci Sobiejuchy z pierwsza skladowa gtowng (PC1)
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najsilniej byta skorelowana $rednia liczba ziaren w klosie (o relatywnie najwickszej mocy
dyskryminacyjnej dla rodow), a z drugg sktadowa (PC2) silnie skorelowane byly liczba
ktosow na m? (ujemnie) i MTZ (dodatnio). Jest faktem godnym wyraznego podkre$lenia,
ze wlasnie sktadowe plonu o relatywnie najwickszej mocy dyskryminacyjnej (liczba
ktoséw na m? oraz $rednia liczba ziaren w klosie, w Debinie i Laskach oraz tylko $rednia
liczba ziaren w ktosie, w Sobiejuchach) byty okreslone za pomoca analizy Sciezek, jako
wywierajace najwicksze dodatnie efekty bezposrednie iujemne efekty posrednie
(kompensacyjne) na genotypowa zmienno$¢ plonu ziarna, czyli majace najwicksze
relatywne znaczenie w uwarunkowaniu zmienno$ci plonu w populacji rodéw (Madry i in.,
2007).

Na rysunkach 1-3 przedstawiono wartosci dwoch pierwszych sktadowych glownych
dla badanych rodéw (oznaczonych numerami z tabeli 1) oraz zaznaczono ich przyna-
leznos¢ do poszczegolnych grup w kazdej miejscowosci. Wartosci obu sktadowych
gtéwnych urodéw wskazuja na relatywnie mate, umiarkowane lub wysokie wartosci
kazdej ze sktadowych plonu, zgodnie z kierunkami ich silnego skorelowania z dana
sktadowa gléwng. Kierunki strzatek, pokazanych na rysunkach uwidaczniajg rosngce
wartos$ci kazdej sktadowej plonu. Utatwiaja one identyfikacje relatywnego poziomu tych
sktadowych ukazdego rodu. Zpowodu korelacji ujemnych (kompensacji) miedzy
sktadowymi plonu (Madry i in., 2007), rody z relatywnie wyzszymi warto$ciami jednych
sktadowych plonu, odznaczajg si¢ jednoczesnie relatywnie nizszymi wartosciami innych
sktadowych (jest to ewidentne dla liczby ktoséw na m? oraz $redniej liczby ziaren w klosie,
w Debinie i Laskach oraz dla liczby klosoéw na m? i MTZ, w Sobiejuchach).

Informacje przedstawione na rysunkach 1-3 sg zgodne z tymi, ktore podano w postaci
srednich grupowych dla sktadowych plonu. Jednakze, te rysunki zawieraja komple-
mentarne informacje w formie graficznej, dotyczace roznorodnosci rodow pod wzglgdem
sktadowych plonu (nie tylko $rednich grupowych, ale tez relatywnego zroéznicowania
rodow w obrebie grup jednorodnych) w kazdej miejscowosci, podobienstwa poszcze-
golnych grup rodow oraz rozktadow czestosci réznych kombinacji poziomow sktadowych
plonu rodow, obrazujacych mnogos¢ ilosciowych strategii formowania si¢ plonu ziarna
przez jego sktadowe u rodow hodowlanych w polskiej puli genowej pszenzyta ozimego,
stanowigcej dorobek hodowli tworczej. Relatywnie niewielkie zréznicowanie
rozmieszczenia punktow dla rodow w kazdej grupie obrazuje skuteczno$¢ analizy skupien
w wydzieleniu grup rodéw bardzo podobnych pod wzglgdem jednoczes$nie trzech
sktadowych plonu. Sktad jednorodnych grup rodéw iich odmienne relacje (relatywne
podobienstwo pod wzglgdem trzech sktadowych plonu) w miejscowosciach, przejrzyscie
obrazujg charakter interakcji GE dla sktadowych plonu w obrebie badanych rodéw, czyli
odmienne zréznicowania genotypow dla tych cech w réznych srodowiskach. Przejawy
interakcji GE, czyli nie jednakowe uporzadkowanie plonu rodow w $rodowiskach mozna
skojarzy¢ z nie jednakowym uporzadkowaniem rodow w srodowiskach pod wzgledem
sktadowych plonu.
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Rys. 1. Wartosci dwéch pierwszych skladowych gtéwnych (PC1, PC2) dla rodéw pszenzyta ozimego z podzialem na grupy wyodrebnione w
analizie skupien w miejscowosci Debina
Fig. 1. Scores of the two first principal components (PC1, PC2) regarding winter triticale advanced lines assessed at D¢bina, and clusters of
similar lines for yield components
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Rys. 2. Wartosci dwdch pierwszych skladowych gléwnych (PC1, PC2) dla rodéw pszenzyta ozimego z podzialem na grupy wyodrebnione w
analizie skupien w miejscowosci Laski
Fig. 2. Scores of the two first principal components (PC1, PC2) regarding winter triticale advanced lines assessed at Laski, and clusters of
similar lines for yield components
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Rys. 3. Wartosci dwéch pierwszych skladowych gtéwnych (PC1, PC2) dla rodéw pszenzyta ozimego z podzialem na grupy wyodrebnione w
analizie skupien w miejscowosci Sobiejuchy
Fig. 3. Scores of the two first principal components (PC1, PC2) regarding winter triticale advanced lines assessed at Sobiejuchy, and clusters
of similar lines for yield components
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To moze sprzyja¢ lepszemu wyjasnieniu uwarunkowania interakcji GE dla plonu ziarna
pszenzyta ozimego przez ilosciowg strategi¢ jego formowania si¢ oraz wykorzystaniu tej
interakcji w hodowli i uprawie tego zboza (Bidinger iin., 1987; Giunta iin., 1993; van
Oosterom i in., 1993, 2003, 2006; Yan i Wallace, 1995; van Ginkel i in., 1998, Duggan
iin. 2000, Epinat-Le Signor i in., 2001; Yan i Hunt, 2001; de la Vega i in., 2002; Lafitte
i Courtois, 2002; Moragues iin., 2006; Dhungana iin., 2007, Dhungana iin., 2007,
Gonzalez i in., 2007; Vargas i in., 2007).

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan wskazuja na duza ,,plastyczno$¢” trzech podstawowych
sktadowych plonu pszenzyta ozimego, ktora przejawia si¢ w postaci ujemnych
wspotzaleznosci miedzy sktadowymi, jako rezultat ich kompensacji w trakcie ontogenezy
i ilo$ciowych strategii tworzenia plonu ziarna przez jego sktadowe. Ta plastycznosé i tym
samym strategie plonowania pszenzyta, sg uwarunkowane zar6wno genetycznie, jak
i sSrodowiskowo, podlegajac rownoczesnie zjawisku interakcji GE. Moze to utrudniac¢
okreslenie ideotypu (iloSciowej strategii formowania si¢ plonu ziarna przez jego sktadowe)
wysokoplonujacego stabilnie genotypu pszenzyta ozimego (i innych zbdz), a tym samym
przyjecie jednoznacznych kryteriow selekcji, zwlaszcza w poczatkowych etapach hodowli,
kiedy niemozliwa jest ocena plonu z jednostki powierzchni.

Badane rody pszenzyta ozimego wykazaty wzglednie niewielkg zmienno$¢ plonu
ziarna, natomiast wigksze zrdznicowanie skladowych plonu. Szczegétowa analiza
ilo§ciowych strategii plonowania, zwlaszcza rodow o najwyzszym plonie, jest waznym
elementem ustalenia kryteriow selekcji dla badanego gatunku roslin. Z powodu
kompensacji sktadowych plonu (Madry iin., 2007) wlasciwa ocena zrdznicowania
poziomu tych sktadowych w materiatach hodowlanych powinna by¢ wielowymiarowa.

Stwierdzona w roznych srodowiskach, duza réznorodno$¢ ilosciowej strategii
formowania si¢ plonu ziarna pszenzyta ozimego przez jego sktadowe w obrebie badanych
rodow hodowlanych oraz relatywnie wyzsze wartosci jednoczesnie dwoch sktadowych,
uksztaltowanych przez wiele wysokoplonujacych rodéw, przy relatywnie niskim poziomie
trzeciej sktadowej, stanowig empiryczne potwierdzenie hipotezy, ze mozliwe jest
wytworzenie i trafny wybor w obrebie polskiej puli genowej pszenzyta ozimego takich
genotypow, ktore plonuja wysoko i stabilnie, nie tylko przez zréwnowazony uktad
pozioméw wszystkich trzech jego sktadowych, zgodnie z pogladami Yana i Wallace’a
(1995), ale tez przez dominowanie wartosci jednocze$nie dwoch, sposrod trzech
sktadowych. Rzadziej duzy plon ziarna rodu byt skutkiem wysokiego poziomu tylko jednej
ze sktadowych plonu, przy relatywnie niskim poziomie innych dwoch sktadowych.
Jednakze, takie przypadki byty obserwowane w przeprowadzonych badaniach. Na uwage
zashuguje grupa rodow II w miejscowosci Sobiejuchy o plonie ziarna znacznie powyzej
sredniej wszystkich badanych rodow. Rody w tej grupie wysoko plonowaty dzieki bardzo
wysokiej MTZ, przy jednocze$nie relatywnie matej liczbie ktosd6w na jednostce
powierzchni i $redniej liczbie ziaren w klosie, czyli sktadowych uwazanych za kluczowe
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dla osiagniecia wysokiego plonu ziarna pszenzyta ozimego (Rozbicki, 1997; Giunta i in.,
1999; Allaru i in., 2004; Madry i in., 2007).

WNIOSKI

1. W kazdym s$rodowisku badane rody roznig si¢ znaczaco pod wzgledem wartosci
sktadowych plonu, natomiast ich zmienno$¢ plonu ziarna jest relatywnie niewielka,
z powodu kompensacji (ujemnej korelacji) gtdéwnie dwoch najwazniejszych sktado-
wych plonu, tj. liczby kloséw na m? i §redniej liczby ziaren w klosie.

2. llo$ciowe strategie formowania si¢ plonu ziarna pszenzyta ozimego przez sktadowe
plonu sa uwarunkowane zard6wno genetycznie, jak i srodowiskowo, podlegajac takze
interakcji GE, ktéra moze utrudniaé wybor genotypu o szerokiej adaptacji we
wczesniejszych pokoleniach na podstawie jednoczesnie trzech sktadowych plonu.

3. Najwyzsze plony ziarna rodéw sg najczesciej uwarunkowane przez relatywnie wysokie
warto$ci jednocze$nie dwoch sktadowych plonu, przy niezbyt duzej redukcji trzeciej
sktadowej, nie za$ przez zrownowazony uklad poziomoéw wszystkich trzech jego
sktadowych, jak uwazajg Yan i Wallace (1995).

4. Dalsze badania nad agronomicznym znaczeniem roznorodnos$ci iloSciowej strategii
formowania si¢ plonu ziarna u rodow hodowlanych pszenzyta ozimego i innych zb6z
przez sktadowe plonu powinny by¢ skupione na wykrywaniu zwigzkéw miedzy
rodzajami reakcji plonowania rodéw na warunki Srodowiskowe, areakcjg uktadu
poziomow trzech gtownych sktadowych plonu (ilosciowej strategii formowania si¢
plonu) i innych cech plonotwoérczych na zmienne srodowiska.
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