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Interakcja genotypowo-srodowiskowa dla plonu
dwu- I sze$ciorzedowych linii DH jgczmienia
The genotype-environment interaction for 2-rowed and 6-rowed barley DH lines

Praca przedstawia wyniki analizy statystycznej plonu ziarna dwu- i szeSciorzedowych linii
podwojonych haploidow (DH) jgczmienia uzyskane na podstawie danych pochodzacych z serii
do$wiadczen prowadzonych na polu do$wiadczalnym IGR w Cerekwicy w pigciu kolejnych latach,
1996-2000. Dwadziescia osiem linii DH (trzynascie dwurzgdowych i pigtnascie szesciorzgdowych)
oraz dwie formy rodzicielskie (dwurzedowa Maresi i szeSciorzgdowa Klimek) byto analizowanych ze
wzgledu na wysoko$¢ plonu oraz ich interakcj¢ z latami. Analiz¢ przeprowadzono za pomoca programu
SERGEN (Calinski iin., 1998). Ranking genotypéw uwzgledniajacy wysoko$¢ plonowania
i wrazliwo$¢ na rozne warunki $rodowiskowe pozwolit wyrdzni¢ 3 grupy. W grupie genotypow
najlepszych znalazty si¢ obie formy rodzicielskie oraz dwie linie dwurzedowe i dwie szesciorzedowe.
Wsrod nich tylko odmiana Maresi i linia szeSciorzedowa S10 okazaly si¢ genotypami stabilnymi,
a odmiana Klimek odmiang intensywng. Dodatkowe informacje o genotypach zostaly uzyskane
wwyniku testowania poréwnan $rednich dla linii dwu- isze$ciorzgdowych zich formami
rodzicielskimi.

Stowa kluczowe: interakcja genotypowo-srodowiskowa, jeczmien, linie DH, serie do$wiadczen,
program SERGEN

The paper contains the results of statistical analysis of barley doubled haploid (DH) lines. Twenty
eight DH lines (thirteen, 2-rowed and fifteen, 6-rowed) and two parental genotypes (2-rowed, Maresi
and 6-rowed, Klimek) were studied in a series of field experiments repeated in five successive years,
1996-2000. The analysis was made using the SERGEN program (Califiski et al., 1998). The results of
hypotheses testing concerning the mean yield of DH lines and their interaction with years allowed to
distinguish three groups of genotypes: the best, average and the worst. In the first group two parental
cultivars, two 2-rowed lines and two 6-rowed DH lines were classified, but among them cultivar Maresi
and 6-rowed line, S10, were distinguished as stable genotypes, giving a high yield in all years. Among
the remaining genotypes of this group only the cultivar Klimek appeared to be "intensive", i.e. yielding
better under profitable climatic conditions of the years. Additional information about the genotypes was
obtained by testing the contrasts of the means for 2-rowed and 6-rowed DH lines and the parental
cultivars.

Key words: barley DH lines, genotype-environment interaction, series of experiments, SERGEN
program
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WSTEP

Uzyskiwanie nowych odmian jg¢czmienia jarego wielorzedowego o zwigkszonym
plonie ziarna jest mozliwe mi¢dzy innymi poprzez krzyzowanie wysokoplennych odmian
dwurzedowych z wysokoplennymi odmianami sze$ciorzedowymi. W ostatnich latach
techniki umozliwiajagce przeprowadzenie haploidyzacji mieszancow, atym samym
umozliwiajagce otrzymanie linii podwojonych haploidow (DH), sa czesto stosowane
w programach hodowli jeczmienia (Kasha iin., 1997, Ullrich iin., 1998). Linie te sa
w pelni homozygotyczne i jednorodne. Poniewaz badane w pracy linie podwojonych
haploidow uzyskane zostaly z mieszancow dwurzedowej odmiany browarnej Maresi
z szesciorzgdowa odmiang Klimek, powstaje pytanie czy istnieje réznica migdzy 2- i 6-
rzgdowymi formami jeczmienia w ich reakcji na zréznicowane warunki srodowiskowe.

Celem pracy jest wigc zbadanie struktury interakcji genotypowo-srodowiskowej GE (w
naszym przypadku interakcji linii DH z latami) plonu ziarna linii podwojonych haploidéw
jeczmienia i ustalenie rankingu tych linii.

MATERIAL I METODY

Materiat doswiadczalny stanowito 28 linii podwojonych haploidéw jeczmienia jarego,
otrzymanych z mieszancow pokolenia F; dwurzedowej odmiany browarnej Maresi
z szesciorzedowa odmiang Klimek oraz obie formy wyjsciowe. Linie te zostaly wyse-
lekcjonowane na podstawie wynikow doswiadczenia wstgpnego przeprowadzonego
w roku 1995 z blisko 100 liniami DH. Do$wiadczenie to, zatozone w uktadzie catkowicie
losowym, poprzedzito badang obecnie seri¢ doswiadczen.

Dos$wiadczenia prowadzono na polu doswiadczalnym Instytutu Genetyki Roslin PAN
w Cerekwicy w uktadzie losowanych blokow w trzech powtdrzeniach, w pieciu latach
(1996-2000). Nasiona wysiewano na poletkach 2 m? w rozstawie 10 x 3 cm. Zbior ziarna
przeprowadzono w fazie dojrzatosci petnej. Oceniono plon z poletka oraz szereg cech
opisujacych warto§¢ browarng badanych linii DH. W niniejszej pracy szczegdtowe]
analizie statystycznej poddany zostanie plon ziarna, obserwowany u linii podwojonych
haploidéw oraz ich form rodzicielskich w serii pigciu doswiadczen. Metody obliczen, ktore
umozliwity przeprowadzenie za pomocg programu SERGEN (Calinski i in., 1998) analizy
interakcji genotypowo-srodowiskowej wraz z badaniem jej struktury ze wzgledu na
srodowiska i genotypy oparte byly na modelach matematycznych omowionych
szczegOtowo w pracach Kaczmarka (1986) oraz Calinskiego i wsp. (1987, 1997). Model
dla dwukierunkowej klasyfikacji krzyzowej, przedstawiony takze w pracy Madrego (2002)

i nazywany modelem ScheffUgo-Calinskiego, jest modelem mieszanym, w ktorym efekty

genotypow traktowane sg jako state, natomiast efekty srodowisk jako losowe. Zaktada sig¢
W nim, ze obserwacje dotyczace poszczegolnych genotypow w danym roku maja rozktady
normalne ze $rednimi genotypow i pewng macierzg kowariancji, co oznacza, ze obserwacje
dla réznych genotypéw w tym samym sSrodowisku danego roku mogg by¢ zalezne,
natomiast obserwacje dla réznych lat — niezalezne. Przyjmuje si¢ ponadto mozliwos¢
niejednakowych wariancji genotypow w poszczegdlnych latach, co sprawia, ze dopuszcza
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si¢ wystepowanie roéznej reakcji genotypow na warunki glebowo-klimatyczne wystgpujace
w latach doswiadczen. Interakcja genotypow z latami wyjasniana jest za pomoca regresji
efektow interakcyjnych tych genotypow wzgledem lat, zgodnie z modelem regresji tgcznej
wywodzacej si¢ zmodelu ScheffUgo-Calinskiego i przedstawionym w pracach

Kaczmarka (1986) i Calinskiego i wsp. (1997).
WYNIKI

W tabeli 1 podane sa wartosci $rednie plonu dla sze$ciorzedowych linii DH
(oznaczonych symbolami S1-S15), dwurzedowych linii DH (oznaczonych symbolami D1-
D13) oraz dla odmian wyj$ciowych Maresi i Klimek.

Tabela 1
Wartosci Srednie plonu dla linii DH i form rodzicielskich w poszczegélnych latach
Mean yields for DH lines and their parents in particular years
Genotyp \I(‘ ata Srednia
Genotype ears Mean
1996 [ 1997 | 1998 | 1999 [ 2000

6-rzgdowe
six-rowed
S1 1,53 1,68 1,89 1,77 1,53 1,68
S2 1,77 1,97 1,68 2,03 1,58 1,81
S3 1,53 1,80 1,61 1,30 1,49 1,55
S4 2,13 2,00 2,01 1,53 1,82 1,94
S5 1,93 2,07 1,35 1,47 1,60 1,68
S6 1,63 1,87 1,37 1,13 1,67 1,53
S7 1,37 1,93 0,81 1,37 1,25 1,35
S8 1,90 1,97 1,75 1,97 1,60 1,84
S9 1,60 2,20 1,46 1,57 1,67 1,70
S10 2,00 2,33 2,10 2,17 1,89 2,10
S11 2,00 2,07 1,47 1,37 1,47 1,67
S12 2,60 2,20 1,69 2,03 2,00 2,10
S13 2,07 2,03 1,93 2,00 1,80 1,97
S14 1,97 2,13 1,94 1,57 1,67 1,86
S15 2,20 2,00 2,19 1,85 1,94 2,04
2-rzgdowe
two-rowed
D1 1,53 2,53 1,81 2,20 1,69 1,95
D2 2,07 2,13 1,54 2,20 2,07 2,00
D3 2,87 2,63 2,31 1,93 191 2,33
D4 3,00 2,27 2,18 2,30 1,96 2,34
D5 2,00 2,20 1,81 1,80 2,09 1,98
D6 2,33 2,00 1,70 1,87 1,82 1,94
D7 2,23 2,43 1,60 1,90 1,72 1,98
D8 2,30 2,00 1,51 2,00 1,42 1,85
D9 2,20 2,00 2,15 1,87 1,60 1,95
D10 1,70 1,40 1,16 2,07 1,29 1,52
D11 2,20 1,89 1,87 1,87 1,63 1,89
D12 2,00 1,73 1,87 2,20 1,75 191
D13 2,13 2,13 1,56 1,96 1,55 1,87
Maresi 2,33 2,37 1,88 2,43 1,82 2,17
Klimek 2,67 2,93 2,18 1,80 1,69 2,26
Srednia 2,06 2,10 1,75 1,85 1,70 1,89
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Mean

Zastosowana w pierwszym etapie analiza wariancji dla serii do§wiadczen pozwolita
stwierdzi¢ wysoce istotne zroznicowanie lat (Foni. = 51,22 wobec Foo1 = 3,88) oraz wysoce
istotng interakcj¢ linii DH z latami (Fon. = 2,82 wobec Foo1 = 1,42). Przeprowadzona
nastgpnie analiza szczegotowa poszczegdlnych linii DH ze wzgledu na ich wysokosé
plonowania oraz interakcje zlatami umozliwita przedstawienie rankingu tych linii
uwzgledniajacego oba wymienione parametry. W rankingu (tab. 2) wyrdzniono 3 grupy
linii DH: linie najlepiej plonujace, przecigtnie plonujace i plonujace najstabiej, przyjmujac
jako kryterium podziatu, oceng efektu gtdwnego poszczegdlnych genotypdéw (dodatnig
badz ujemna) oraz warto$¢ krytyczng Fo .10 = 4,54.

Tabela 2
Ranking linii DH
The ranking of DH lines
Linie najlepiej plonujace Linie przecigtnie plonujace Linie najstabiej plonujace
High yielding lines Average yielding lines Low yielding lines
ocena efektu ocena efektu ocena efektu
genotyp Fool. glownego genotyp Fobl. glownego genotyp Fool. glownego
genotype | Fearc. estimate of genotype Fealc. estimate of genotype Fealc. estimate of
main effect main effect main effect
D3 11,58 0,44 S13 2,53 0,07 D10 5,36 -0,37
D4 11,33 0,45 S15 2,28 0,14 S11 7,23 -0,22
Maresi 10,87 0,28 D7 1,18 0,09 S5 7,67 -0,21
S10 7,99 0,21 D5 1,17 0,09 S6 10,11 -0,36
Klimek 4,60 0,36 D5 1,01 0,11 S3 17,55 -0,35
S12 4,58 0,21 D6 0,64 0,05 S7 18,32 -0,55
D9 0,32 0,06
S4 0,25 0,05
D1 0,14 0,06
D12 0,03 0,02
D11 0,00 0,002
D13 0,15 -0,02
D8 0,19 -0,05
S14 0,21 -0,04
S8 1,14 -0,06
S2 121 -0,09
S1 311 -0,21
S9 3,75 -0,19
Wartosci krytyczne; Critical values: Fq10 = 4,54; Foos = 7,71, Foo1 =21,20

W kazdej z grup podano oceny efektow gtownych poszczegdlnych linii oraz wartosci
statystyki F dla tego efektu uwzgledniajace rowniez wielko$¢ interakcji danej linii z latami.
Wisrod genotypow najlepszych wyrdzniajg sie dwie linie dwurzedowe D3 i D4, obie formy
wyjsciowe Maresi i Klimek oraz dwie formy sze$ciorzedowe S10 i S12. Grupy linii
najgorszych tworzy jedna linia dwurzedowa i 5 linii sze$ciorzgdowych. Pozostate linie
znalazty si¢ w grupie linii przecigtnych. Aby uzyska¢ dodatkowe informacje dotyczace
reakcji badanych genotypow grupy pierwszej na r6zne warunki klimatyczne lat dokonano,
za pomoca regresji liniowej, podziatu genotypdw na linie stabilne i niestabilne, przy czym
wrdd tych ostatnich wyrdzniono linie intensywne i ekstensywne (tab. 3).
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Tabela 3
Klasyfikacja linii DH (o = 0,10)
Classification of the DH lines
Genotypy
Genotypes
Plon niestabilne
Yield stabilne unstable
stable intensywne ekstensywne nieokre$lone
intensive extensive undefined
Wysoki M, S10 K D3, D4, S12
High
Przecietny S13, D7, D5, D6, D11 D2, D9, $4, D1
Average D13, S14, S8, S2 D8 515, D12, S1 S9
Niski S11, S5, S3 D10, S6, S7
Low

Sposrod genotypodw najlepszych stabilnymi okazaly si¢ linia sze$ciorzedowa S10 oraz
dwurzedowa odmiana Maresi. Do genotypow intensywnych, tj. genotypoéw plonujacych
lepiej w latach ogdlnie dobrych, mozna zaliczy¢ drugg z form wyjsciowych, a mianowicie
szesciorzedowa odmiane Klimek (rys. 1). Jako lini¢ ekstensywna, ktora plonuje lepiej
w latach ogolnie niezbyt sprzyjajacych, mozemy uznac lini¢ szesciorzedowg S1 zaliczong
do grupy genotypow o przecietnym plonie (rys. 2).
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Rys. 1. Regresja efektow interakcyjnych odmiany Klimek wzgledem $rodowiska (b = 1,63)
Fig. 1. Regression of interaction effects of the cultivar Klimek on environment
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Rys. 2. Regresja efektéw interakcyjnych genotypu S1 wzgledem $rodowiska (b = -11,25)
Fig. 2. Regression of interaction effects of the genotype S1 on environment

Tabela 4
Analiza poréwnan Srednich linii dwu- i szeSciorzedowych miedzy soba i z odmianami wyjSciowymi
The analysis of the contrasts between means of 2-rowed and 6-rowed DH lines and the parental

cultivars
Foui. dla interakcji kontrastu
Por6éwnanie Ocena kontrastu Foui. dla oceny kontrastu z latami
Contrast Estimate of the contrast Feaic. for estimate of the contrast Fearc. for the contrast by years
interaction
K-M 0,088 0,17 5,75%**
K-D 0,292 2,48 8,17***
K-5§ 0,468 7,30* 7,21%**
M- D 0,204 10,34** 0,96
M-S 0,380 12,39** 2,80**
D-5S 0,176 8,56%* 6,46%**

* [stotno$¢ na poziomie o = 0,10; Significant at the level o = 0.10

** Istotnos¢ na poziomie o = 0,05; Significant at the level o = 0.05

*** Istotno$¢ na poziomie o = 0,01; Significant at the level a = 0.01

K — Klimek; M — Maresi

D — Srednia plonu linii dwurzedowych; Mean yield of 2-rowed DH lines
S — Srednia plonu linii szesciorzedowych; Mean yield of 6-rowed DH lines

Z uwagi na to, ze wérod badanych linii DH wystgpowaly linie sze$ciorzedowe
i dwurzedowe interesujace okazato si¢ przeprowadzenie porownan $rednich dla obu grup
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miedzy soba, atakze zformami wyjSciowymi. W tabeli 4 przedstawione sa oceny
poréwnan, wartosci statystyki F dla tych porownan iich interakcji z latami. Latwo
zauwazy¢, ze roznica w plonowaniu odmiany Klimek i Maresi jest nieznaczna (0,088 na
korzy$¢ Klimka), chociaz interakcja tego kontrastu z latami okazata si¢ wysoce istotna.
Informacje te s3 potwierdzeniem wczesniejszych rezultatow dotyczacych badanych
odmian; obie formy znalazty si¢ w grupie genotypow najlepszych, przy czym Maresi bylta
uznana za odmiang stabilng, zas Klimek za odmiang intensywng. Poréwnanie plonu odmian
wyjsciowych ze $rednimi linii dwurzedowych (D) i sze$ciorzedowych (S ) okazato sie
w kazdej sytuacji korzystne dla odmian, a szczegdlnie dla Maresi (oceny kontrastéw K— D
i K-S , chociaz dodatnie, okazatly si¢ odpowiednio nieistotne badz istotne lecz tylko na
poziomie o = 0,10).

Interakcje poszczegdlnych porownan z latami okazaty si¢ w wigkszo$ci przypadkow
istotne, co wskazuje na zroznicowana reakcje na zmienne warunki srodowiska obu odmian
rodzicielskich i linii DH wystepujacych w tych poréwnaniach.

W celu uzyskania obrazu zachowania si¢ genotypoéw w roznych warunkach srodowi-
skowych (tj. w poszczegdlnych latach) przeprowadzono dodatkowe badanie struktury
interakcji linii DH z latami za pomocg analizy sktadowych gtownych. Pozwolito ono
dokonac¢ rozmieszczenia badanych linii, ze wzgledu na ich interakcj¢ z latami, w uktadzie
dwoch pierwszych sktadowych gtéwnych (rys. 3). Wielko$¢ interakcji kazdej z nich jest
okreslona poprzez miar¢ odleglosci punktow reprezentujacych poszczegodlne linie DH od
poczatku ukladu wspotrzednych. Analizujgc rysunek 3 tatwo zauwazy¢, ze genotypami
0 najwyzszej interakcji z latami okazaty si¢ przede wszystkim linie dwurzgdowe D1, D3,
D4, D10 i D12 oraz odmiana Klimek.
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-0,z

D10

-0.4

-0,6 ' D4
-0,8 -0,6 -0.4 -0,2 1} 0,2 0.4 0.6 0.8

Rys. 3. Wektorowe przedstawienie genotypéw w ukladzie sktadowych gléwnych
Fig. 3. Vector representation of the genotypes in the principal components space
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WNIOSKI

Zastosowane metody statystyczne analizy interakcji genotypowo-srodowiskowej
pozwolitly:

— przeprowadzi¢ ranking genotypow najlepiej plonujacych, przecigtnie plonujacych
i najstabiej plonujgcych; w pierwszej grupie obok odmian wzorcowych znalazly sig¢
dwie linie dwurzedowe i dwie sze$ciorzedowe,

— wyrozni¢ spos$rod genotypow o najwigkszym plonie dwu form stabilnych: odmiany
Maresi i linii szeSciorzedowej S10 oraz jednej formy intensywnej (odmiany Klimek),

— wyro6zni¢ sposrod linii DH o przecietnym plonie dziewieciu linii stabilnych, jednej
formy o tendencji intensywnej (D8), jednej formy ekstensywnej (S1) oraz linii (S15
i D12) o tendencji ekstensywnej,

— przeprowadzi¢ poréwnanie przecigtnego plonu linii dwu- i szesciorzgdowych, ktore
wypadto zdecydowanie korzystnie dla tych pierwszych.
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