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Multivariate approach to estimation of reduction of yield components in hulless and
hulled DH lines of barley inoculated with Fusarium culmorum

W pracy przedstawiono wyniki badan nad oceng podatnosci linii podwojonych haploidow (DH)
jeczmienia jarego na fuzarioz¢ klosa powodowana przez Fusarium culmorum. Material do badan
stanowito 15 linii DH o ziarnie oplewionym, 15 linii o ziarnie nieoplewionym oraz dwie formy
rodzicielskie RK63/1 iIN86, odpowiednio o ziarnie oplewionym i nieoplewionym. Obserwacje
dotyczyty redukeji cech struktury plonu (masy 1000 ziaren, liczby i masy ziarna z klosa oraz celnosci
ziarna). Analiz¢ statystyczng uzyskanych wynikow przeprowadzono za pomoca metod wielowy-
miarowych. Zastosowanie tych metod uzasadnione byto faktem, ze obserwowane cechy sa w znacznym
stopniu skorelowane ze sobg i analizowanie ich oddzielnie mogloby okaza¢ si¢ niewystarczajace i nie
w pelni obiektywne.

Stowa kluczowe: Fusarium culmorum, jeczmien, linie DH, MANOVA

The paper presents a multivariate approach to estimation of susceptibility of barley doubled
haploids (DH) to fusarium head blight caused by Fusarium culmorum. Material for the study involved
15 hulled and 15 hulless DH lines and two parental forms: RK63/1 (hulled) and 1N86 (hulless). Number
of grains per ear, grain weight per ear, 1000-grain weight and plump kernels were observed and
analyzed. The multivariate two-factor analysis of variance and related multivariate methods were
applied. The results of the analysis of variance were used to estimate contrasts between the both groups
of DH lines (hulled and hulless) and parental forms. The comparison of particular DH lines with the
“better” parental form RK63/1, and the use of Mahalanobis distance as a measure of multivariate
transgression effect permitted to distinguish transgressive lines differed from the parental ones in regard
to the reduction of all yield traits treated jointly.
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WSTEP

Sposrod czynnikow obnizajacych plony zbdz jednymi z czgséciej wystepujacych sg
choroby, w szczegolnosci choroby grzybowe (Gacek, 1983). Stad tez coraz wigcej uwagi
poswieca si¢ wyhodowaniu nowych, odpornych na patogeny grzybowe odmian. W przy-
padku jeczmienia jarego uprawianego w Polsce fuzarioze kloséw powoduje gtéwnie
Fusarium culmorum i w mniejszym stopniu Fusarium avenaceum (Adamski i in., 1999;
Chetkowski i in., 2000). Porazenie ktoséw przez Fusarium powoduje znaczne obnizenie
nie tylko plonu, ale réwniez jako$ci ziarna i zdolnoéci kietkowania (Kaczmarek i in., 2000).
Celem pracy byto poréwnanie wielkosci redukcji cech struktury plonu u linii podwojonych
haploidéow jeczmienia jarego o ziarnie oplewionym i ziarnie nagim inokulowanych F.
culmorum. Zastosowano w tym celu metody analizy wielu zmiennych, w szczego6lno$ci
analizy wariancji (MANOVA) oraz analizy zmiennych kanonicznych.

Material doswiadczalny

Badaniami objeto 15 linii DH o ziarnie oplewionym oraz 15 linii DH o ziarnie nie-
oplewionym, uzyskanych z mieszancow Fi krzyzowki RK63/1 H 1N86. Material ten
uzupetnialy formy rodzicielskie RK63/1, o ziarnie oplewionym, otrzymane w Instytucie
Genetyki Ro$lin PAN oraz forma 1N86, o ziarnie nieoplewionym, atakze mieszance
pokolen F» i Fs. Wlaczenie do doswiadczenia mieszancéw F» i Fz spowodowane byto
wymaganiami zwigzanymi z przeprowadzong niezaleznie oceng efektow dziatania genow
kontrolujacych podatno$¢ linii DH na Fusarium culmorum (Warzecha iin., 2003).
Dos$wiadczenie obejmujgce 34 genotypy (30 linii DH, 2 formy rodzicielskie i 2 pokolenia
mieszancow), zalozone w ukladzie trzech blokéw losowych kompletnych, zostaty
przeprowadzone na polach do$wiadczalnych Katedry Hodowli Roélin i Nasiennictwa AR
w Krakowie w trzech kolejnych latach 1997-1999. Obserwacjami objeto takie cechy jak
masa 1000 ziaren, liczba ziaren z ktosa, masa ziaren z ktosa oraz celno$¢ ziarna. Redukcje
cech struktury plonu okreslono w procentach kontroli. Sposéb inokulacji omoéwiony zostat
w pracy Chetkowskiego i wsp. (2000).

Metody statystyczne

Kompleksowg analize statystyczng uzyskanych wynikow doswiadczen przepro-
wadzono za pomocg $cisle ze soba powigzanych metod wiclowymiarowych (Calinski,
Kaczmarek, 1973). Wybor metod wielowymiarowych uzasadniony byt faktem, ze obser-
wowane W doswiadczeniach cechy sa ze soba w znacznym stopniu skorelowane i analizo-
wanie ich tylko oddzielnie, niezaleznie jedna od drugiej jest niewskazane. Przeprowadzona
w pierwszym rzedzie 2-czynnikowa wielozmienna analiza wariancji (MANOVA), ktérej
czynnikami byly lata igenotypy, umozliwita weryfikacj¢ og6élnych hipotez
wielowymiarowych o braku r6znic mi¢dzy latami, miedzy genotypami, a takze hipotezy
0 braku interakcji lata X genotypy. Kolejnym etapem bylo testowanie hipotez szczegoto-
wych implikowanych przez hipotezy ogodlne. Dotyczyly one przede wszystkim réznego
rodzaju pordéwnan linii DH z formami rodzicielskimi oraz pordwnania grupy linii
oplewionych z nieoplewionymi zaréwno pod wzgledem wszystkich cech traktowanych
lacznie, jak i pod wzgledem kazdej z nich niezaleznie.
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Jako miar¢ podobiefistwa linii DH do form rodzicielskich pod wzgledem wszystkich
badanych cech tagcznie zaproponowano odleglos¢ Mahalanobisa. Odlegtosci Mahalanobisa
odpowiadajg warto$ciom statystyki F wyliczonym dla wielocechowych kontrastow
poszczegdlnych linii DH zich formami rodzicielskimi. Oceny tych kontrastdw oraz
mozliwos¢ dodatkowego testowania istotnosci ich sktadowych (odnoszacych sig¢ do
kolejnych cech) pozwalaja wspomniane odleglosci Mahalanobisa wykorzysta¢ dla
przeprowadzenia wiasciwej interpretacji uzyskanych wynikéw obliczen. Mianowicie linie,
ktorych odleglosci Mahalanobisa od lepszej formy rodzicielskiej sg istotne, czyli
przewyzszaja odlegto§¢ krytyczng wyznaczong dla przyjetego poziomu istotnosci (W
naszych obliczeniach jest nig Dogs) mozna interpretowaé jako linie wykazujace istotny
wielocechowy efekt transgresji, natomiast testowanie istotnosci jego sktadnikow da nam
odpowiedz na pytanie, ktore cechy iw jaki sposob (dodatni badz ujemny) o tym
zadecydowaly. Graficzne rozmieszczenie linii i form rodzicielskich na ptaszczyznie ze
wzgledu na wszystkie cechy tacznie bylo mozliwe w wyniku zastosowania analizy
zmiennych kanonicznych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzone dwuczynnikowe analizy wariancji (wielocechowa i jednocechowa)
pozwolity odrzuci¢ wszystkie testowane hipotezy ogdlne dotyczace braku rdéznic miedzy
latami, miedzy genotypami (liniami DH iich formami rodzicielskimi) oraz hipotezy
0 braku interakcji genotypy H lata, zarowno pod wzgledem wszystkich cech tacznie jak
i kazdej oddzielnie (tab. 1).

Tabela 1
Wartosci statystyki F w wielozmiennej 2-czynnikowej analizie wariancji
F-statistic values in 2-factor multivariate analysis of variance
Statystyka F dla poszczeg6lnych cech
F-statistic for particular traits
liczba ziaren w

Statystyka F dla
czterech cech

Zrodto zmiennosci

i masa 1000 ziaren . masa ziarna z ktosa . acznie
Source of variation 1000-grain " O?iorzlierz] < oor grain weight per CTLIJIrIT(])SCk(ZEII‘ir;: F-statistic for four
weight ' gar P ear piump traits jointly
Lata
Years 325,94** 316,68** 493,46** 103,94** 213,84**
gggggggs 11,20%* 6,28% 4,05% 15,67** 8,70%*
Lata x Genotypy 9,54%* 4,43%* 3,90%* 13,94%* 7,80%*

Years x Genotypes
** — [stotno$¢ na poziomie o = 0,01
** — Significant at a = 0.01 level

Poréwnanie redukcji obserwowanych cech struktury plonu w poszczegdlnych latach
przedstawiono w tabeli 2. Podane w niej wyniki testowania r6znic mi¢dzy latami dla
poszczegolnych cech pozwalaja wyrdzni¢ rok 1998 jako ten, w ktérym redukcja cech
badanych genotyp6éw byta najmniejsza. Wyniki te potwierdza rysunek 1, przedstawiajacy
polozenie lat badan opisanych redukcja czterech badanych cech w uktadzie dwoch
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zmiennych kanonicznych. Wykreslony dendryt najkrotszych potaczen wskazuje na wysoce
istotne oddalenie punktow przedstawiajgcych lata 1997 11999 od punktu przed-
stawiajgcego rok 1998. Potozenie oplewionych i nieoplewionych linii w uktadzie dwoch
pierwszych zmiennych kanonicznych przedstawia rysunek 2.

Tabela 2

Oceny i wyniki testowania kontrastow miedzy latami dotyczacych redukcji cech struktury plonu po

inokulacji linii DH jeczmieniaFusarium culmorum

Estimates and testing the contrasts between years with regard to reduction of yield traits after

inoculation of barley DH lines with Fusarium culmorum

Ocena poréwnania Wartodé statvstvki
Estimate of contrast ;r d(;:CcSZtZr}(::tZ !
Kontrast liczba ziaren w masa ziarna z cech facznic
Contrast masa 10(_)0 Ziaren ki051_e ) klo_sa celnos$¢ ziarna E-statistic for four
1000-grain weight | no. of grains per | grain weight per | plump kernels traits iointl
ear ear raits jointly
1997-1998 19,22** 31,29** 41,55** 11,08 317,18
1997-1999 1,04 -3,03* 8,36** -8,21** 28,67
1998-1999 -18,19** -34,32** -33,19** -19,29** 298,91
Fo.o1 6,76
* — Kontrast istotny na poziomie o = 0,05
* — Contrast significant at o = 0.05 level
**— Kontrast istotny na poziomie a = 0,01
** — Contrast significant at o. = 0.01 level
V2
(6,6%)
2 -
1999 (31%, 55%, 64%, 55%)
4,88 -7
. i -
. 1,51*
1998 (13%, 20%, 31%,35%)
1997 (32%, 52%, 73%, 47%)
0 1 2 3 4 5 6 7

V1 (93,4%)

Rys. 1. Polozenie lat w ukladzie dwéch zmiennych kanonicznych ze wzgledu na redukcje cech

struktury plonu linii DH jeczmienia po inokulacji F. culmorum

Fig. 1. Distribution of years in the space of two canonical variates with regard to the reduction of yield
traits of barley DH lines after inoculation with F. culmorum

52



Zygmunt Kaczmarek ...

V2 (28.6%)
4

"
R10 o N12
[
AERR12 mR8
RK63 I R15
" en2
in8p
mR5
° °
R N11
R N6 me s N7
L4 R1
N14 ® N15
R14 o
[ ] N3 ON13  ON10
a N
n
R13 N4 N8
R3 °
[
R4 R11
n
]
2 3 4 5 6

7

V1 (51.5%)

Rys. 2. Polozenie oplewionych (R) i nagich (N) linii DH jeczmienia w ukladzie dwdch pierwszych
zmiennych kanonicznych ze wzgledu na procent redukeji cech struktury plonu po inokulacji

F. culmorum

Fig. 2. Distribution of hulled (R) and hulless (N) barley DH lines in the space of two canonical variates
with regard to the reduction of yield traits after inoculation with F. culmorum

Tabela 3

Wyniki testowania wielocechowych poréwnan miedzy oplewionymi i nagimi liniami DH jeczmienia
i formami rodzicielskimi po inokulacji F. culmorum w latach 1997-1999
Results of testing the multivariate contrasts between hulled and hulless barley DH lines and parental

forms after inoculation with F. culmorum in 1997-1999

Warto$¢ statystyki F
F-statistic value

Poréwnanie <rednia dla lat
Contrast rok 1997 rok 1998 rok 1999 a\f;faé‘e“}ori/ ez <
year 1997 year 1998 year 1999 1997-1999
DH nag. — DH opl. 28,70 13,05 24,15 58,17
DH opl. — 1N86 0,83 11,68 4,14 6,76
DH opl. — RK63 6,83 321 5,19 526
DH nag. — 1N86 5,20 6,72 321 1,72
DH nag. — RK63 19,83 5,29 8,75 19,76
RK63 — 1N86 2,94 4,44 1,85 7,41
Foos 2,42
F oo 3,42
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Mozna na nim wyr6zni¢ dwa skupiska linii DH: oplewionych i nagich. Wyniki testowania
najbardziej interesujacych wielocechowych poréwnan linii DH, a mianowicie poréwnan
grupy linii oplewionych z nieoplewionymi, $rednich obu grup linii DH z obiema formami
rodzicielskimi, a takze poréwnania tych form migdzy soba, przeprowadzone dla kazdego
roku do$wiadczen oraz dla catego okresu badan (Srednio) zawiera tabela 3. Oceny tych
poréwnan, dotyczace redukcji poszczegdlnych cech struktury plonu w kolejnych latach
doswiadczen oraz $rednio z 3 lat, z zaznaczeniem ich istotnosci, podane sg w tabeli 4.

Tabela 4
Oceny wybranych kontrastéw miedzy oplewionymi i nagimi liniami DH oraz formami rodzicielskimi
jeczmienia dotyczacych redukcji cech plonotworczych po inokulacji Fusarium culmorum
Estimates of chosen contrasts between hulled and hulless barley DH lines and parental forms after
inoculation with Fusarium culmorum

Ocena kontrastu w latach

Kontrast Cecha Estimate of contrast in years
Contrast Trait 1997 1998 1999 $rednia z 3 lat
average for 3 years

1 5.28%* 4,87 127 3,.81%*
_ _ 2 5,17* 432 -4,19 1,77
DH nag — DH o 3 7,59%* 5,78%* -3,55 3,.27%*

4 19, 44% 11,78%* 18,17% 16,46%*

1 5,86 10,54% -10,62%* -8,10%
_ 2 -3,06 3,82 -6,19 1,81
DH op. — 1N86 3 2,9 5,95 12,47 3,16

4 1,26 16,64 -14,11% 10,67

1 9,15 7,90% -16,13** ~4,96%
_ 2 1,59 14,66* 0,41 5,55
DH op. — RKE3 3 2,04 10,52 -7,68 1,63

4 24,79%* 7,88 5,30 12,66%*

1 11,15% 14,67 29,36 ~4,29%
_ 2 211 8,14 -10,40 -0,05
DH g — 1N86 3 4,63 11,72 416,02+ 011

4 18,18%* 4,86 4,07 5,80

1 14,43% 3,03 14,86+ 1,15
_ 2 6,76 18,98%* 3,78 7,32
DH nag — RK63 3 9,63%* 16,30%* 11,22 4,90

4 44,23%* 19,66** 23,47** 29,12+

1 3,28 11,64% 5,50 3,14

2 4,65 10,84 6,61 7,37
1N86 — RK63 3 5,00 4,58 4,80 4,79

4 26,05%* 24,50+ 19,40% 23,30%+

1 — Masa 1000 ziaren; 1000-grain weight;

2 — Liczba ziaren w klosie; no. of grains per ear
3 — Masa ziarna z klosa; grain weight per ear

4 — Celnos¢ ziarna; plump kernels

Z analizy zamieszczonych w obu tabelach rezultatow jednoznacznie wynika fakt
znacznie wiekszej redukcji cech plonotwoérczych w grupie linii nieoplewionych w porow-
naniu z oplewionymi. Dla trzech cech réznice w redukcji byly wysoce istotne nie tylko
w przypadku $rednich za 3 lata, lecz takze w poszczeg@lnych latach (poza masg 1000
ziaren imasg ziarna z klosa w roku 1999). Nie stwierdzono zadnych istotnych réznic

54



Zygmunt Kaczmarek ...

jedynie dla liczby ziaren w klosie. Porownanie $redniej linii oplewionych z formami
rodzicielskimi okazato si¢ na ogét korzystne dla linii DH. Za wyjatkiem celno$ci ziarna
i liczby ziaren w klosie (w roku 1998), linie te charakteryzowaty sie¢ mniejszg podatnoscig
na porazenie F. culmorum, anizeli wspomniane formy RK63/1 i 1N 86. Znacznie wigksza
zmiennoscia w latach odznaczal si¢ kontrast grupy linii nagich zobiema formami
rodzicielskimi. Na dodatnig badz ujemna ocen¢ tego kontrastu znaczny wpltyw miaty
warunki klimatyczne wystepujace w latach badan. Itak w roku 1997 sprzyjaly one obu
formom rodzicielskim, podczas gdy wroku 1999 byly bardziej korzystne dla
nieoplewionych linii DH. Wyjatek stanowila celno$¢ ziarna, ktorej redukcja u formy
rodzicielskiej RK63/1 byta w kazdym roku istotnie nizsza od $redniej redukcji tej cechy
u linii nieoplewionych. Porownanie obu form rodzicielskich pod wzgledem redukcji cech
struktury plonu potwierdzitlo przypuszczenia co do ogoélnie wigkszej podatnosci na
fusarioze ktoséw formy nicoplewionej 1N 86. Interesujace sg rezultaty badan dotyczace
efektéw transgresji (zarobwno jednocechowych jak i wielocechowych) przedstawione dla
linii oplewionych na rysunku 3, a dla nieoplewionych na rysunku 4.

R11*

| [ 6@

arent 63/1

Efekty dodatnie
Positive effects
(nizszy procent)

[3]
odzicielska 63/1 —

I S N I ]

[e[e]of=-] =]

Pl
=y
Q

%

R7*

(wyzszy procent redukcji)

Efekty ujemne
Negative effects

* — Wielowymiarowy efekt transgres;ji istotny na poziomie o = 0,05
* — Multivariate transgression effect significant at o = 0.05 level
— Jednowymiarowy efekt transgresji istotny na poziomie o = 0,05
:l — Univariate transgression effect significant at a = 0.05 level
1 — Masa 1000 ziaren; 1000-grain weight
2 — Liczba ziaren z ktosa; number of grains per ear
3 — Masa ziarna z klosa; grain weight per ear
4 — Celnos¢ ziarna; plump kernels

Rys. 3. Oceny jedno- i wielowymiarowych efektéw transgresji oplewionych linii DH jeczmienia
Fig. 3. The estimates of uni- and multivariate transgression effects of hulled DH lines
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Efekty dodatnie
Positive effects

[ I Y Y O 1

Forma rodzicielska 63/1— Parent 63/1

__(nizszy procent)

[
[

o

N14* N15*

o

o

N2* N7* NO* N11* N12*

Negative effects
(wyzszy procent)

Efekty ujemne

* — Wielowymiarowy efekt transgresji istotny na poziomie o = 0,05

* — Multivariate transgression effect significant at o = 0.05 level

I:l — Jednowymiarowy efekt transgresji istotny na poziomie a = 0,05
— Univariate transgression effect significant at a = 0.05 level

1 — Masa 1000 ziaren; 1000-grain weight

2 — Liczba ziaren z klosa; number of grains per ear

3 — Masa ziarna z klosa; grain weight per ear

4 — Celnos¢ ziarna; plump kernels

Rys. 4. Oceny jedno- i wielowymiarowych efektéw transgresji nieoplewionych linii DH jeczmienia
Fig. 4. The estimates of uni- and multivariate transgression effects of hulless DH lines

W przypadku linii oplewionych az 12 wykazalo istotng odleglos¢ Mahalanobisa
w stosunku do formy rodzicielskiej RK63/1, co oznacza, ze 12 linii wykazalo si¢
wielocechowg transgresja ze wzgledu na procent redukcji cech struktury plonu. Sposrod
nich 2 linie, R4 i R11 pod wzgledem trzech cech: masy 1000 ziaren, liczby ziaren z ktosa
i masy ziarna z ktosa, posiadaly istotny, dodatni efekt transgresji, a pod wzgledem cechy
celno$¢ ziarna ujemny efekt transgresji (dla R4 — nieistotny). Wielocechowe efekty
transgresji linii nieoplewionych wyznaczone ,,w stosunku” do tej samej formy RK63/1
okazaly si¢ we wszystkich przypadkach istotne, za$ ich oceny dla poszczegdlnych cech
w zdecydowanej wigkszo$ci byty ujemne. Jedyng cecha, dla ktorej efekt transgresji okazat
si¢ dla czterech linii istotnie dodatni, byta masa 1000 ziaren (rys. 4). Cecha, ktorej procent
redukcji byt u wszystkich linii nieoplewionych iniemal wszystkich oplewionych (z
wyijatkiem R10) wyzszy anizeli u obu form rodzicielskich byta celno$¢ ziarna.

WNIOSKI
1. Zastosowanie wielocechowych metod statystycznych umozliwilo okreslenie réznic

miedzy latami, migdzy obiema grupami linii DH, atakze wyodrebnienie linii
zrekombinowanych pod wzgledem badanych cech struktury plonu. Stwierdzono, Ze rok
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1998 okazat si¢ rokiem, w ktorym redukcja cech badanych genotypow byta $rednio
najmniejsza.

2. Wykazano, ze istotnie najmniejsza redukcja cech plonotworczych, w wyniku
inokulacji F. culmorum, miata miejsce w grupie linii oplewionych.

3. Wigkszo$¢ linii oplewionych i wszystkie nieoplewione rdznity si¢ istotnie pod
wzgledem redukcji cech struktury plonu od formy rodzicielskiej RK63/1, czyli
odznaczatly si¢ istotnym wielocechowym efektem transgresji.

4. Dwie linie, R4 i R11 pod wzgledem trzech cech: masy 1000 ziaren, liczby ziarna
z klosa imasy ziarna z klosa, posiadaty istotny, dodatni efekt transgresji, a pod
wzgledem celnosci ziarna ujemny efekt transgresji.

5. Cecha, ktorej procent redukcji byt uwszystkich linii nieoplewionych iniemal
wszystkich oplewionych (z wyjatkiem R10) wyzszy anizeli u obu form rodzicielskich
byta celno$¢ ziarna.
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