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Ocena wspotzaleznosci cech pszenicy ozime]
na podstawie analizy sciezek

Estimation of the interrelationships between different traits of winter wheat using
the path analysis

Celem pracy bylo poznanie zmiennoSci, genetycznego zréznicowania oraz zaleznosci i wspotza-
leznoéci pomigdzy 19 cechami pszenicy ozimej. Przebadano 112 roddw pszenicy ozimej w warun-
kach laboratoryjnych i polowych, w doswiadczeniach wstgpnych, w roku 2004, w 7 miejscowosciach.
Badano nast¢pujace cechy: plon, mrozoodpornos¢, termin ktoszenia i dojrzewania, wysoko$¢ roslin,
wyréwnanie, odpornos¢ na maczniaka, rdz¢ brunatng i zdzblowa, septorig¢ lisci i klosa, wyleganie, fu-
sarium klosa, odpornos$ci na porastanie, mase 1000 ziaren, liczbe sedymentacji, zawartos¢ glutenu mo-
krego oraz biatka. Stwierdzono zrdznicowane wspotczynniki zmiennosci (CV) dla badanych cech psze-
nicy ozimej mieszczace sie w zakresach od wysokich (29%) dla liczby sedymentacji do niskich dla
rdzy zdzblowej (1,7% i dojrzewania (2,5%). Stwierdzono wysokie wspolczynniki (h?) genetycznego
zréznicowania dla wigkszosci badanych cech, z wyjatkiem porazenia ktosow przez septori¢. Stwier-
dzono nieliczne wysoce istotne wspotczynniki korelacji pomigdzy badanymi cechami. Istotne, ale ni-
skiej wartosci korelacje odnotowano pomiedzy plonem a stopniem porazenia ktosow przez septorioze
(0,230%*), plonem a zawarto$cia glutenu (-0,239*) plonem a zawartoscia biatka (-0,232*), a takze plo-
nem a wysokoscia (0,232*), plonem a wyleganiem (0,190%). Przeprowadzona analiza $ciezek pomie-
dzy plonem a mrozoodpornoécia, terminem kloszenia i dojrzewania, wysoko$cia roélin, stopniem od-
pornosci na septorig¢ lisci, masa 1000 ziaren, odporno$cia na porastanie wykazata wysoce istotny bez-
posredni efekt wysokosci roslin z plonem (0,393**), wysoki stopien odpornosci na septorie lisci i plonu
(0,393**) oraz wysoce istotny, ale ujemny efekt terminu dojrzewania i plonu (-0,371**). Ten ostatni
zaskakujacy wysoce istotny bezposredni efekt byt zamaskowany stosunkowo silnym posrednim efek-
tem ,,septorii lisci” (0,244). Stwierdzono niskie warto$ci wspotczynnikOw korelacji miedzy plonem a
zawartoscia biatka (-0,232*) oraz plonem a zawarto$cia glutenu mokrego (-0,239*). Analiza §ciezkowa
ujawnita wysoce istotne bezposrednie efekty (-0,341**) migdzy plonem a warto$cig biatka oraz plonem
a liczba sedymentacji (0,336**), pomimo stabszej korelacji pomigdzy tym cechami.

Stowa kluczowe: analiza $ciezek, pszenica ozima, cechy rolnicze i technologiczne

The aim of the work was to estimate variability, genetic differentiation and correlation between 19
traits in 112 strains of the winter wheat grown in 2004 in a preliminary trial in 7 localities. The estima-
tion was performed both in the field and under laboratory conditions. The following traits were
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evaluated: grain yield, winter hardiness, earliness (days to heading), time to maturity (days), height of
plants, canopy uniformity, weight of 1000 grains, sedimentation value, wet gluten and protein contents,
as well as resistance to lodging and preharvest sprouting, and that to infection with: powdery mildew,
brown rust, yellow rust, stem rust, leaf septoria, ear septoria and head blight (Fusarium culmorum). The
coefficients of variability (CV) for the investigated traits varied from high for the value of sedimenta-
tion (29%) to low for the resistance to stem rust (1.7%) and for the time to maturity (2.5%). The coef-
ficients of genetic differentiation (h?) were high for all the traits, except for the resistance to ear septoria.
In most cases, the coefficients of correlation between the analysed traits were low. Statistically signif-
icant correlation between grain yield and the following traits: resistance to ear septoria (0.230%), gluten
content (-0.232%), protein content (-0.239%*), plants height (0.232*) and lodging (0.190%*), was recorded.
The path analysis was used to estimate interrelationships between grain yield and the following traits:
winter hardiness, time to heading, time to maturity, plants height, weight of 1000 grains, resistance to
preharvest sprouting, and resistance to leaf septoria. Statistically significant direct effects of plants
height and winter wheat resistance to leaf septoria upon grain yield were found (0.393** in both cases).
The effect of the time of maturity on grain yield was highly significant but negative (-0.371**). This
surprising effect was masked by a relatively strong (0.244) indirect effect of leaves infestation by sep-
toria. The coefficients of correlation between grain yield and protein and wet gluten contents were low
(-0.232* and —0.239*, respectively). Highly significant direct relationships between the grain yield and
both the protein content and the sedimentation value, were revealed (-0.341** and 0.336**, respec-
tively), despite the low correlation between these traits.

Key words: agricultural and technological traits, path analysis, winter wheat
WSTEP

Plonowanie odmian i rodow pszenicy w silnym stopniu uzaleznione jest od wielu cech
uzytkowych zarowno botanicznych, jak i agrotechnicznych, pozostajacych ze sobg czesto
w Scistych bezposrednich i posrednich zwigzkach. Poznanie tych zalezno$Sci moze przy-
czyni¢ si¢ do ich wykorzystania w postepie hodowlanym pszenicy. W tym celu wielu au-
torow Akanda i wsp. (1996), Deczew (1990), Donaldson (2001), Drzazga, (2000), Garcia
i wsp. (2003), Kadtubiec i wsp. (1989), Lugowska i wsp. (2003), Paroda (1974), Pochaba
i wsp. (2000), Sidwell (1976), Singh i wsp. (1977) i Wegrzyn i wsp.(2002) proponuja wy-
korzystanie analizy $ciezek do poznania wspoélzaleznosci pomigdzy plonem ziarna lub
stomy a wybranymi cechami anatomicznymi lisci, morfologicznymi ktosa, struktury plonu
lub innymi waznymi cechami agrotechnicznymi jak odporno$¢ na wyleganie lub choroby.
Silng korelacja charakteryzuja si¢ rowniez cechy decydujgce o jakosci technologicznej
pszenicy ozimej. Bichonski, (1995) i Cygankiewicz, (1995, 1997), opisali zaleznosci po-
migdzy 9 cechami jako$ci wypiekowej dla rodow hodowlanych pszenicy. Z tych badan
wynika, ze przetamanie niekorzystnych korelacji pomi¢dzy plonem a jako$cig stanowi je-
den z wazniejszych procesow hodowlanych. Cytowani autorzy nie uwzglednili jednak
zwigzkow przyczynowo-skutkowych zaréwno pomigdzy cechami jakosci wypiekowej jak
plonem.

Zatem kierujac si¢ opisanymi w literaturze wynikami badan w oparciu o przeprowa-
dzone doswiadczenia podj¢to sie poznania zmiennosci oraz zalezno$ci obserwowanych po-
miedzy cechami pszenicy ozimej, nastepnie wyjasnienie za pomocg analizy Sciezek wspot-
zaleznosci miedzy wybranymi cechami na tle zmiennosci i genetycznego zréznicowania.
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MATERIAL I METODY

Materiatl badawczy stanowito 112 rodow, ktére podzielono na 2 grupy po 56 obiektow,
zasianych w 7 miejscowos$ciach w 2 doswiadczeniach w bezposredniej bliskosci. Wsp6l-
nymi obiektami w kazdym doswiadczeniu byty wzorce: Tonacja, Kobra i Korweta. Do za-
lozenia doswiadczenia zastosowano metode nickompletnych blokow. Wielko$¢ poletek
wynosita 10 m2. Do§wiadczenia wsiewano w trzech powtérzeniach w Debinie, Kobierzy-
cach, Nagradowicach, Polanowicach, Smolicach, Strzelcach i Szelejewie. W trakcie wege-
tacji stosowano ochrone przed chorobami i chwastami odpowiednig dla kazdej miejscowo-
$ci. Badano 19 cech: wczesno$¢ kloszenia i dojrzewania, wysoko$¢ roslin, wyréwnanie,
wyleganie, stopien porazenia maczniakiem, rdzg brunatna, rdzg z6lta, rdza zdzbtowa, sep-
torie lisci i klosa, fuzarium klosa.

W Smolicach oceniono w komorach chtodniowych mrozoodpornos¢ siewek a po zbio-
rach w prowokacyjnych warunkach porastanie ktoséw. W Strzelcach wykonano oceng za-
wartos$ci biatka w ziarnie pszenicy, nastgpnie okre§lono zawarto$¢ glutenu mokrego oraz
liczbe sedymentacji. W 3 stacjach hodowlanych zbadano mase 1000 ziaren. Ocene choréob
i wylegania wykonano w skali dziewigciostopniowej, w ktorej 1 — oznacza najstabsza, a 9
— najlepsza warto$¢. Obliczenia statystyczne wykonano w zaktadzie Oceny Jakosci i Me-
tod Hodowli Zb6z THAR w Krakowie. W oparciu 0 wykonang synteze wynikow doswiad-
czen polowych i laboratoryjnych wyliczono $rednie arytmetyczne badanych cech, wspot-
czynniki zmiennosci i stopien genetycznego zréznicowania cech ,,h?” oraz wspotczynniki
korelacji, ktore nastepnie wykorzystano do analizy $Sciezek. Oceniano wspoétzalezno$¢ mie-
dzy plonem a mrozoodpornoscig, terminem kloszenia i dojrzewania, wysokoscig roslin,
stopniem porazenia septorig lisci, masg 1000 ziaren, odpornoscia na porastanie a takze plo-
nem a liczba sedymentacji, zawarto$cig glutenu mokrego oraz biatka w ziarnie. Analize
wspotczynnikow Sciezek wykonano wg metody opisanej przez Deweya (1956).

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji cech bonitacyjnych oraz pomiaréw labo-
ratoryjnych stwierdzono zr6znicowang zmienno$¢ cech badanych rodéw pszenicy ozime;.
Najwyzsze wspotczynniki zmienno$ci stwierdzono dla liczby sedymentacji (CV = 29,9%)
najnizsze dla rdzy zdzbtowej (CV = 1,7%) i terminu dojrzewania (CV = 2,5%) (tab. 1).

Wspbtezynniki genetycznego zréznicowania cech (h?) dla wigkszosci badanych cech
okazaty si¢ wysokie (przekraczaty wartos$¢ wspotczynnika 0,7) z wyjatkiem porazenia kto-
sow septorig (h? = 0,029) (tab. 1). Podobne wyniki publikujg Pochaba i Wegrzyn w 2000
roku oraz Wegrzyn 1 wsp. W 2002 roku. Wymienieni Autorzy rowniez uzyskali niskiej
warto$ci wspotczynniki genetycznego zroznicowania cech dla odpornosci na niektore cho-
roby pszenicy ozimej.
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Parametry statystyczno-genetyczne badanych cech pszenicy ozimej
Statistical-genetic parameters of the investigated traits in winter wheat

Tabela 1

. ... | Wspotczynniki
. Wspotczynniki
Cech miel'_sfé\t))vi)éci Srednia wartos$¢ | zmiennosci (%) Zgr?zi?:: (;Z‘,::ggi Blad stand. “h?”
ih ! Mean Coefficients of 2> | Standard error
Traits Number of lo- S cech ,,h
S value variability - SE.
calities %) Coefficients of
° heritability

Plon ziarna
Grain yield (dtha) 7 100,8 55 0,769 0,019
Mrozoodporno$é¢
Winter hardiness (%) ! %0 2 — —
Termin ktoszenia
(liczba dni od 1 V do kloszenia) 7 34 6,8 0,957 0,020
Heading time
Termin dojrzewania (liczba dni od 1
maja do dojrzewania)
Maturity time (days from May 1%to 3 86 25 0,618 0,050
maturity)
Wysokos¢ roslin
Plants height (cm) 7 110 6,2 0,971 0,019
Wyréwnanie
Uniformity score (1-9) ! 6 45 — —
Wyleganie
Lodging score (1-9) 4 74 13,9 0,787 0,034
Maczniak
Powdery mildew (score 1-9) ! 4 115 0,756 0,019
Rdza brunatna
Brown rust (score 1-9) 5 8.2 6.9 0.777 0,027
Rdza zotta
Yellow rust (score 1-9) ! 81 84 _ _
Rdza zdzbtowa
Stem rust (score 1-9) 1 9.0 L7 B B
Septorioza lisci
Leaf septoria (score 1-9) 6 6.9 81 0,774 0,023
Septorioza klosa
Ear septoria (score 1-9) 2 3 56 0,029 0,094
Fusarium ktosa
Head blight score (1-9) ! 8.9 3.2 _ _
Masa 1000 ziaren
1000 grains weight (q) 3 50,5 6,6 0,839 0,045
Porastanie klosow
Preharvest sprouting (score 1-9) ! 6.1 222 - -
Liczba sedymentacji
Sedimentation value (cm®) ! 26,7 299 — —
Zawarto$¢ biatka
Proteins content (%) ! 128 57 _ _
Zawartos$¢ glutenu mokrego 1 273 96 . .

Wet gluten content (g)

W celu poznania zalezno$ci pomiedzy plonem a pozostalymi cechami wykonano obli-
czenia wspotczynnikow korelacji (tab. 2). Stwierdzono nieliczne istotne, ale niskiej warto-
sci wspodtezynniki korelacji pomigdzy plonem a badanymi cechami: wysokoscig roslin
(0,232), wyleganiem (0,190), stopniem porazenia klosow septoria (0,230), zawartosciag
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glutenu (-0,239), zawartosciag biatka (-0,232) (tab. 2). Przedstawione w niniejszej pracy
wspotczynniki korelacji roznity si¢ od podanych w pracy Wegrzyna i wsp. (2002), szcze-
goblnie dotyczacych zalezno$ci plonu od wysokosci roslin, masy 1000 ziaren i wczesnosci
ktoszenia.

Tabela 2
Wspolezynniki korelacji pomiedzy plonem a badanymi cechami pszenicy ozimej
Coefficients of correlation among the crop and investigated traits of the winter wheat

Cechy skorelowane z plonem ziarna Wspotczynniki korelacji
Traits correlated with grain yield Coefficients of correlation

Mrozoodporno$¢ — Winter hardiness -0,060

Termin ktoszenia —Heading time 0,050

Termin dojrzewania —Maturity time 0,040
Wysokos¢ roslin — Plants height 0,232*
Wyréwnanie — Uniformity 0,120
Wyleganie — Lodging 0,190*
Maczniak — Powdery mildew 0,120

Rdza brunatna — Brown rust 0,060

Rdza z6tta — Yellow rust 0,080

Rdza zdzblowa — Stem rust 0,130

Septoria lisci — Leaf septoria 0,138

Septoria ktosa — Ear septoria 0,230*
Fusarium ktosa — Head blight 0,080

Masa 1000 ziaren — 1000 grains weight 0,071
Porastanie ktosow — Preharvest sprouting 0,023

Liczba sedymentacji — Sedimentation vaule 0,057
Zawarto$¢ biatka — Proteins content -0,232*
Zawartos$¢ glutenu mokrego —Wet gluten content -0,239**

Wyniki uzyskane w 2004 roku wskazuja, ze udato si¢ przetama¢ niekorzystne wspotza-
lezno$ci w procesie hodowlanym. Na trudnosci z potgczeniem korzystnych cech w potom-
stwie zwraca uwage Wegrzyn (1989) uzasadniajac je pogladem, ze prawdopodobienstwo
wyboru z populacji osobnika tgczacego odpowiednie cechy rodzicéw jest odwrotnie pro-
porcjonalne do wielko$ci wspotczynnika korelacji.

Na podstawie wspotczynnikow korelacji przeprowadzono 2 analizy Sciezek. Pierwsza
wyjasniata wspotzaleznosci miedzy plonem a 7 cechami pszenicy ozimej: mrozoodporno-
$cig, terminem kloszenia i dojrzewania, wysoko$cia ro$lin, porazenie septorig lisci, masg
1000 ziaren, odpornos$cig na porastanie. Wykazata ona, ze wysoce istotny dodatni bezpo-
sredni wptyw na plon wywiera wysokosci roslin (0,393), stopien porazenia lisci septoriozg
(0,393) oraz wysoce istotny, ale wujemny wplyw wywiera dojrzewania
(-0,371) (tab. 3). Ten ostatni zaskakujacy bezposredni efekt byt zamaskowany stosunkowo
silnym dodatnim, posrednim efektem porazenia lisci septorioza (0,244), chorobg, ktéra po-
wodujac zasychanie lisci niekorzystnie skraca okres wegetacji (tab. 3). Uzyskane wyniki
sg zgodne wykonanymi wczesniej badaniami Pochaby i wsp. (2000), w ktérych analiza
$ciezkowa przeprowadzona zostata w oparciu 0 3-letnie doswiadczenia z rodami pszenicy
ozimej i wykazata rowniez istotny silny bezposredni wptyw na plon ziarna wysokosci ro-
slin i porazenia przez choroby (lisci i ktosa). Podobne rezultaty dotyczace silnego bezpo-
sredniego wptywu chorob na wydajnos¢ plonu pszenicy ozimej opisali Akanda i wsp.
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(1996). W niniejszej pracy nie stwierdzono zaleznosci plonu od mrozoodpornosci, masy
1000 ziaren i porastania a wiec cech, ktorych kosztowna ocene przeprowadza sie w labo-
ratoriach stacji hodowli roslin. Inna analiza §ciezkowa dla pszenicy jarej wykonana przez
Drzazge (2000), rowniez nie wykazala istotnych wspotczynnikow korelacji oraz efektow
bezposrednich pomiedzy plonem a masa 1000 ziaren.

Tabela 3
Efekty bezposredniego i posredniego wspéldzialania pomiedzy wybranymi cechami pszenicy ozimej
a plonem
Direct and indirect effects among some traits and winter wheat yielding
Efekty posrednie — Indirect effects
Efekty - - i
. mrozood- . termin  septoria Wspotczyn-
bezposred- o ., termin - o L 1
Cechy nie pornos¢  wysokosc¢ Koszenia dojrzewa- lisci MTZ porastanie niki korelacji
Traits / winter  plant 0% nia leaf preharvest ~ Coefficients
Directs . - heading . ) TKW - It
effects hardiness  height time maturity  septoria sprouting ~ correlation
time
Mrozoodporno$¢ 4 51, — 0,035 0005 0019 0051 0018 -0,004  -0,060
Winter hardiness
Wysokos¢ x . ] ] ] ] "
Plants height 0,393 0,001 0,023 0,163 0,055 0,022 0,009 0,232
Termin kloszenia
Heading time -0,066 0,001 0,138 — -0,289 0,224 0,043 -0,001 0,050
Termin dojrzewa-
nia -0,371** 0,001 0,173 -0,051 — 0,244 0,052 -0,007 0,040
Maturity time
Septoria lisci 0,393** 0,003 0056 -0,038  -0,230 — 0,039  -0,007 0,138
Leaf septoria
MTZ
TKW -0,180 0,001 0,047 0,016 0,108 0,083 — -0,004 0,071
Porastanie
Preharvest 0,065 0,001 -0,055 0,001 0,041 -0,039 0,009 — 0,023
sprouting

! Wspotezynniki korelacji pomigdzy plonem a wybranymi cechami pszenicy ozimej
! Coefficients of correlation between grain yield and some traits in winter wheat
«+ |stotne odpowiednio dla P = 0,05 lub 0,01; Significant at P = 0.05 and 0.01, respectively

Druga analiza $ciezkowa uwzgledniata plon i3 cechy technologiczne. Ujawnita ona
miedzy plonem a zawarto$cig biatka ujemng wspoétzaleznosé (-0,341**) (tab. 4) i okazata
si¢ wyzsza od wspotczynnika korelacji (-0,232*). Ujemna korelacja pomiedzy plonem
a zawartoscig biatka tylko nieznacznie maskowana byta przez dodatni posredni wptyw ja-
kosci biatka wyrazony liczbg sedymentacji (0,213) (tab. 4). Pomigdzy plonem a liczbg se-
dymentacji stwierdzono bezposredni zwigzek (0,336**) silniejszy od stabej korelacji
(r = 0,057), ale jak si¢ okazato pomniejszanej ujemnym posrednim wpltywem zawartosci
biatka (-0,216) (tab. 4). Przeprowadzona analiza nie ujawnita silnego bezposredniego
zwigzku pomiedzy plonem a zawarto$cig glutenu mokrego (-0,106) (tab. 4), zwigzku cha-
rakteryzujacego si¢ rowniez ujemnym wspotczynnikiem korelacji (-0,239**).
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Tabela 4

Efekty bezpoSredniego i poSredniego wspoldzialania pomiedzy plonem ziarna a cechami jakosci wypie-

kowej psze

nicy ozimej

Direct and indirect effects among grain yield and baking traits in winter wheat

Cechy wyjasniane
Traits explained

Efekty bezpo-
$rednie
Direct effects

Efekty posrednie
Indirects effects

liczba sedy-
mentacji sedi-

zawartos¢ glu-
tenu mokrego

zawartos¢
biatka

Wspolczynniki korelacji po-
migdzy plonem a cechami ja-
kosci wypiekowej
Coefficients of correlation

mentation va- | wet gluten con- | protein con-|Between grain yield and bak-
lue tent tent ing traits
Liczba sedymentacji o ] ]
Sedimentation value 0,336 — 0,063 0,216 0,057
Zawartos$¢ glutenu mokrego -0.106 0,200 - -0.333 -0,239%*
Wet gluten content
Zawartos¢ biatka 0,341 0,213 0,104 — 0,232

Protein content

*,** |stotne odpowiednio dla poziomu P = 0,05 lub 0,01; Significant at P = 0.05 and 0.01, respectively

W tym przypadku warto$¢ wspdtczynnika korelacji (-0,239**) maskowal dodatni po-
sredni efekt liczby sedymentacji (0,200), (tab. 4). Zjawiska te wyjasniaja jak duze znacze-
nie dla jakosci technologicznej pszenicy ozimej ma zawarto$¢ biatka, cechy podlegajacej
silnym wahaniom spowodowanych wptywem srodowiska, na co wskazujg badania Bichon-
skiego (1995) i Cygankiewicza (1995, 1997) i Garcii (2003).

WNIOSKI

1. Analizy statystyczne wykonane w oparciu 0 wyniki wstepnych doswiadczen polowych
i laboratoryjnych 112 rodéw pszenicy ozimej umozliwity ocen¢ zmiennosci, genetycz-
nego zréznicowania i zalezno$ci i wspotzaleznosci 19 waznych cech rolniczych i tech-
nologicznych.

2. Stwierdzono na ogoét niskg zmienno$¢ badanych cech. Wyzsze wspdtczynniki zmien-
nosci odnotowano dla liczby sedymentacji i porastania kloséw, najnizsze dla rdzy
zdzbtowej i dojrzewania roslin.

3. Wysokimi wspotczynnikami genetycznego zroéznicowania h? charakteryzowata sic
wiekszo$¢ badanych cech pszenicy ozimej z wyjatkiem porazenia kltosow przez septo-
riozg. Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze badane cechy pszenicy odznaczaty si¢
stabilnoscig i nie podlegaty wickszym wptywom zrdznicowanych warunkéw wilasci-
wych miejscowo$ciom, W ktorych lokalizowano doswiadczenia wstepne.

4. Przeprowadzona analiza §ciezkowa wykazata, ze pomi¢dzy badanymi cechami istnieja
bezposrednie i posrednie wptywy. Bezposredni wptyw na plon pszenicy wywieraty
wysokos¢ roslin, dojrzewanie roslin i stopien porazenia li§ci przez septorioze.

5. Analiza $ciezkowa dla cech technologicznych wykazata, ze pomiedzy plonem a ce-
chami technologicznymi obserwuje si¢ bezposrednie 1 posrednie wpltywy. Stwierdzono
istotny dodatni bezposredni zwigzek migdzy plonem a liczba sedymentacji oraz istotny
ujemny z zawartoscia biatka. Efekty posrednie zawartosci biatka i liczby sedymentacji
wptywaty na efekty bezposrednie pomiedzy plonem a tymi cechami.
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