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Interakcja genotypowo-srodowiskowa
plonowania odmian rzepaku ozimego

w doswiadczeniach PDO*

Genotype-environment interaction in yield of winter rape in post registration
variety trials

Badano zmiennos$¢ plonowania rzepaku ozimego w4 miejscowosciach (Glubczyce, Kroscina
Mata, Tarndéw, Tomaszéw Boleslawiecki) oraz 3 latach (1999, 2000, 2001). Plony odmian z 4
zroznicowanych miejscowosci pordéwnywano w standardowym i intensywnym wariancie uprawy.
Intensywny poziom réznit si¢ od standardowego wyzszym o 50 kg/ha nawozeniem azotowym,
stosowaniem antywylegacza, dolistnym dokarmianiem ro$lin mikroelementami oraz pelna chemiczna
ochrong przed szkodnikami ichorobami. Pozostate zabiegi dotyczace zwalczania chwastow oraz
nawozenia fosforem i potasem wykonano w tym samym zakresie w obu wariantach uprawy. Badanie
struktury interakcji (G x E) wykazato, ze Kroscina charakteryzowala si¢ duzym wkladem w wielkos¢
interakcji. Wyzsza stabilno$¢ ale przy nizszym plonowaniu obserwowano w srodowisku Tomaszowa
Bolestawieckiego. Trzyletnie wyniki badan wskazuja, ze odmiany Lisek i Bristol mozna zaleci¢ do
uprawy w warunkach standardowych na Dolnym $lasku. Odmiana Buffalo wysoko plonuje w obu
wariantach uprawy, jednak cechuje si¢ wyzsza wrazliwoscig na zmiany S$rodowiska glebowo-
klimatycznego. Zréznicowana reakcja genotypéw na zmiany Srodowisk glebowo-klimatycznych
wskazuje na celowos$¢ badania odmian w wielu miejscowosciach.

Stowa kluczowe: interakcja genotypowo-srodowiskowa, odmiany rzepaku, warianty uprawy

Winter oilseed rape is an important crop as the demand for plant oils has successively been growing.
The yield trials with rape cultivars were conducted at 4 sites (Glubczyce, Kro$cina Mata, Tarnéw and
Tomaszow Bolestawiecki) in the years 1999-2001. Standard and intensive variants of cultivation were
applied. In the intensive variant, as compared with the standard one, a dose of nitrogen fertilization

* Praca wykonana w ramach Krajowego Programu Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego koordynowanego
przez COBORU
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higher by 50 kg/ha, application of anti-lodging agents, foliar feeding of plants with microelements and
complete control of fungal diseases and insects were used. Herbicides, potash and phosphate fertilizers
were applied at the same level in both variants. Statistical analysis was performed according to
computer program Sergen 3. The study of G x E interaction structure revealed a major contribution of
the Kroscina site to the significance of the interaction. At this site, the yields of winter rape were
relatively high, but variable. In contrast, stable but lower yields were observed at Tomaszow
Bolestawiecki. The results of three-year trials indicate that cultivars Lisek and Bristol can be
recommended for standard cultivation in the Lower Silesia region. The vyields of Buffalo are
satisfactorily high at both variants of cultivation, but this cultivar exhibits higher sensitivity to changes
in environmental conditions. A differential response of rape genotypes to environmental factors
suggests that it is advisable to survey rape cultivars at various locations.

Key words: rape cultivars, genotype x environment interaction, tillage systems
WSTEP

Rzepak jest praktycznie jedyna ro$ling oleista w naszym kraju. Jego plonowanie
w ostatnich latach byto niskie. Wedlug COBORU wykorzystanie potencjatu plonotwor-
czego mozna okresli¢ na poziomie okoto 48% (Haimann i Lewandowski, 2001).

W 2001 roku w wojewddztwie dolnoslaskim plony nasion rzepaku byty o 10% nizsze
niz $rednio w Polsce. Przyczyny tego stanu rzeczy nalezy upatrywaé w ograniczeniach
naktadéw na przemystowe srodki produkcji oraz licznych bitedach agrotechnicznych.
Rzepak najlepiej plonuje na roli uprawianej w sposob klasyczny i umieszczony po rosli-
nach strgczkowych, a wiosng obficie nawozony azotem (Mus$nicki, 1989, 1992). Obecnie
najczesciej uprawiany jest po zbozach przy czym za najgorszy przedplon uwaza si¢
pszenicg¢ (Dembinski, 1983).

Do innych czynnikdw roznicujacych pokrdj roslin zalicza si¢ termin i ilo§¢ wysiewu
(Budzynski, 1986). Dotychczas funkcjonowat poglad oparty o doswiadczenia COBORU,
ze rzepak si¢ nie rejonizuje. Moze by¢ on prawdziwy dla niewielkiej liczby odmian
0 matym genetycznym zréznicowaniu. Obecnie mi¢dzy odmianami réznice genetyczne sa
wigksze, poniewaz zdecydowanie powickszyla si¢ liczba odmian, ktoére pochodza
z roznych krajowych i zagranicznych hodowli, wtym wystepuja réwniez mieszance
wykorzystujace efekt heterozji. Odmiany mogg niejednakowo reagowac na lokalne wa-
runki srodowiskowe, a takze na zwiekszone nawozenie azotowe i stosowanie fungicydow.

Liczne odmiany rzepaku moga szybko pogarsza¢ swa wartos¢ gospodarcza po zareje-
strowaniu oraz niejednakowo reagowac na lokalne warunki Srodowiskowe z powodu
zréznicowanej zimotrwatos$ci, wczesnosci, odpornosci na wyleganie, porazenie przez
patogeny.

Dlatego badanie interakcji genotypowo-srodowiskowej w plonowaniu rzepaku
prowadzono w ramach sieci do$wiadczen PDO zlokalizowanych w korzystnych, jak
i mniej korzystnych warunkach roznicujacych odmiany. Uwzgledniono podrejon |
0 stabszych glebach i mniejszych opadach oraz podrejon Il na glebie dobre;j.

Doswiadczenia w Tomaszowie Bolestawieckim i Kroscinie Matej zalozono na glebie
komplekséw zytnio ziemniaczanych, a w Tarnowie i Glubczycach (woj. opolskie) na
glebie dobrej.
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Celem pracy bylo zbadanie interakcji genotypowo-srodowiskowej odmian rzepaku
ozimego uczestniczacych w do$wiadczeniach PDO na Dolnym Slasku, a w szczegdlnie
poznanie odmian stabilnych, najkorzystniej reagujacych na intensywne warunki uprawy
oraz odmian, ktéore mozna zarckomendowaé¢ do mniej korzystnych warunkow
srodowiskowych.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy uzyskano z Dos$wiadczen Porejestrowego Doswiadczalnictwa
Odmianowego (PDO) na Dolnym Slasku. W celu oceny stabilnosci plonéw rzepaku
ozimego wybrano 9 odmian, ktére analizowano na podstawie wynikow uzyskanych z 4
migjscowosci przez okres 3 lat. Wytypowane miejscowosci (Srodowiska) odznaczaty si¢
zréznicowanymi warunkami glebowymi:

— Gtubczyce — klasa 11 gleby

— Tarn6w — klasa Illa gleby

— Kroscina Mata — klasa I11b gleby

— Tomaszdéw Bolestawiecki klasa IVb gleby

Wszystkie doswiadczenia zatozono w dwu powtdrzeniach metodg pasow prostopadtych
porownujac wariant standardowy z intensywnym sposobem uprawy. Intensywny poziom
r6znit si¢ od standardowego wyzszym o 50 kg-ha® nawozeniem azotowym, stosowaniem
antywylegacza, dolistnym dokarmianiem ro$lin mikroelementami oraz peta ochrong
ro$lin przed szkodnikami ichorobami rzepaku. Pozostale zabiegi agrotechniczne,
zwalczanie chwastow oraz nawozenie fosforem ipotasem wykonano wtym samym
zakresie na obu wariantach uprawy. Plony wymienionych odmian (tab. 1) analizowano
rozwazajac odrebnie intensywny i standardowy system uprawy. Powierzchnia poletka
w kazdym do$wiadczeniu wynosita 12 m?. Obliczenia statystyczne przeprowadzono za
pomoca programu komputerowego SERGEN 3 (Calinski i in., 1998). Program ten
umozliwiat obliczenia dla uktadu blokéow niekompletnych wprowadzajac $rednie
poprawione dla odmiany Buffalo, ktérej plony uzyskano jedynie w 2000 i 2001 roku.

WYNIKI

Srednie wartosci plonéw w standardowym i intensywnym wariancie uprawy ilustruje
tabela 1. Istotna zmienno$¢ plonow odmian w kazdej miejscowosci umozliwila przepro-
wadzenie syntezy statystycznej w postaci tacznej analizy wariancji (tab. 2).

Wyniki tej analizy pozwolily na weryfikacje hipotez ogdlnych dotyczacych zréozni-
cowania Srodowisk (3 lata x 4 miejscowosci) oraz istotnosci interakcji genotypowo-
srodowiskowej (G x E). Stwierdzono istotng zmienno$¢ plonowania odmian rzepaku
w badanych $rodowiskach jak rowniez znaczny wptyw miejscowosci i lat na zmienno$¢
plonow badanych genotypoéw. Mniejsza liczba badanych $rodowisk w poréwnaniu do
odmian uniemozliwila testowanie hipotez zerowych o braku efektéw gtéwnych genotypow
oraz ich interakcji z latami i do§wiadczeniami.
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Tabela 1
Srednia warto$¢ plonéw odmian w standardowym i intensywnym wariancie uprawy (kg/poletko)
Mean yield values for analyzed genotypes (in kg/plot)

Wariant standardowy
g::gttype); Standard variant
P Glubczyce AB1;5;9 |  Tarndw AB2;6;10 | Kroscina AB3;7;11 | Tomaszéw AB4; 8; 12
Lirajet 52 3,7 5,6 3,8
Silvida 4.8 41 4,6 39
Wotan 53 4,0 55 41
Kana 5,0 4.2 4,5 3,7
Lisek 5,6 4.8 59 45
Liropa 5,0 4,1 58 38
Bermuda 53 4,3 5,0 4,2
Bristol 54 49 5,6 45
Buffalo 54 5,1 6,2 45
wariant intensywny
intensive variant
Lirajet 6,0 44 59 5,0
Silvida 59 4,6 5.8 4,9
Wotan 6,0 4,7 6,4 51
Kana 5,6 4,7 5,6 4,7
Lisek 6,3 55 6,4 51
Liropa 5,6 5,0 6,0 4,7
Bermuda 58 52 54 5,0
Bristol 6,0 5,8 59 52
Buffalo 6,4 6,3 6,7 55

Literami AB i cyframi oznaczono odpowiednio rok 1999; 2000 i 2001

Tabela 2
Srednie kwadraty zmienno$ci w lacznej analizie wariancji
Mean square variation in the overall analysis of variances

Zrodto zmiennosci

Liczba stopni swobody

Wariant podstawowy
Standard cultivation

Wariant intensywny
Intensive cult.variant

Source of variation Degrees of freedom $redni kwadrat $redni kwadrat
mean square mean square

Lata 2 777 15,23
Years
Miejscowosci
Locations 8 10,99 134
Srodowiska ok o
Environments 6 1115 18,48
Genotypy
Genotypes 8 1,48 1,37
Genotypy x lata
Genotypes x Years 16 0.15 0.15
Genotypy * miejscowosci
Genotypes x Localities 24 0,24 0,26
Genotypy X srodqw1ska 48 0,14%* 0,18%*
Genotypes x Environments
Regresja wzglgdem $rodowiska 8 0.14 018
Regression on explanatory variabl. ' '
Odchyle_me od regresji 40 0,14%* 0,18%*
Regression deviation
Btad doswiadczen 9 007 0,05

Experimental error
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Jednak zastosowanie testu przyblizonego opartego na ilorazie odpowiednich srednich
kwadratow dla genotypow i interakcji (G x E) wskazuje na znaczne zréznicowanie plonow
analizowanych odmian. Istotna warto$¢ odchylen od regresji w wariantach intensywnym
i standardowym wskazuje na mala zaleznos¢ regresyjna efektow interakcji (G X E)
wzgledem efektu srodowiska. Analizg poszczegélnych odmian iich wspoétdziatania ze
srodowiskiem przedstawia tabela 3.

Oceniajac przecigtna wysokos$¢ plonowania genotypow wyrazong efektami gldéwnymi
oraz odpowiednig warto$cig statystyki F mozna stwierdzi¢, ze w wariancie ekstensywnym
odmiany Buffalo, Bristol i Lisek cechowaly si¢ istotnie wyzszymi plonami w poréwnaniu
do pozostatych obiektoéw. Odmiana Buffalo wykazywata mniejsza stabilno$¢ plonowania
0 czym $wiadczy istotna warto$¢ statystyki F interakcji tej odmiany z srodowiskami (tab.
3). Genotyp ten charakteryzowat si¢ rowniez dodatnig ocena efektu glownego w wariancie
intensywnym. Natomiast pozostale odmiany w tym systemie uprawy roli plonowaly
stabiej. Wyzsze wartosci statystyki F dla interakcji badanych odmian ze $rodowiskami
W wariancie intensywnym, wskazuja na wigkszg wrazliwo$¢ genotypow na zmiany
srodowiska w tym systemie w poréwnaniu do standardowego sposobu uprawy roli.

Tabela 3
Testowanie odmian i ich interakcji z Srodowiskami
Testing of genotypes and their interaction with environments
Wariant standardowy Wariant intensywny
Standard variant Intensive variant
Genotyp ocena efektu stat. F dla stat. F dla interakcji | ocena efektu stat. F dla stat. F dla 'Wterak?“
. efektu . . : \ efektu ze Srodowiskami
Genotype glownego 1 ze Srodowiskami glownego 1 stat. F for
estimation of | S1°VM°E% | for interaction with | estimation of | &1OWNCE° ) o
main effect S@t F for environments main effect stat'. F - for |nter§ctlon with
main effect main effect environments
Lirajet -0,210 9,92 0,82 -0,208 2,94 4,26
Silvida -0,412 15,64 1,99 -0,212 3,51 3,71
Wotan -0,057 0,50 1,19 0,011 0,01 4,10
Kana -0,412 7,55 4,11 -0,387 15,09 0,78
Lisek 0,453 35,60 1,05 0,312 4,35 6,49
Liropa -0,103 0,80 2,43 -0,206 12,28 1,00
Bermuda -0,097 1,30 1,33 -0,184 2,61 3,77
Bristol 0,315 11,33 1,60 0,191 1,38 7,68
Buffalo 0,524 21,57 2,33 0,682 48,01 2,82
Warto$¢ krytyczna o = 0,05 5,99 2.20 476 220

Critical value a. = 0.05

Dalszg analiz¢ badanych odmian przedstawiono poprzez testowanie regresji poszcze-
golnych genotypow i ich interakcji wzgledem srodowiska (tab. 4). Niskie i wigkszosci
przypadkéw nie istotne wspotczynniki regresji zarowno w wariancie standardowym jak
i intensywnym potwierdzaja brak zalezno$ci regresyjnej mi¢dzy plonami analizowanych
odmian a $rodowiskami. Jedynie w intensywnym systemie uprawy Silvida i Kana odzna-
czaly si¢ istotnymi warto§ciami tych wspoétczynnikow oraz niskimi odchyleniami od
regresji. Odmiany te charakteryzuja sie¢ wigksza stabilno$cig plonowania w trzyletnim
okresie badan niz inne badane obiekty. Jednak niskie oceny efektu gtownego tych
genotypow wskazujg, ze nie powinny byé zalecane do uprawy na terenie Dolnego Slaska.
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W wariancie ekstensywnym odmiany Lisek i Brystol odznaczaly si¢ rowniez niskimi
odchyleniami od regresji. Genotypy te mozna wiec okre$li¢ jako bardziej stabilne w sensie
braku zaleznosci regresyjnej wzgledem $redniej Srodowiskowej. Wysokie plony tych
obiektdw uzyskane w analizowanych srodowiskach rekomendujg je do uprawy na terenie
Polski potudniowo zachodnie;j.

Tabela 4
Testowanie regresji interakcji poszczegélnych genotypoéw wzgledem Srodowiska
Testing of regression of interaction genotypes-environment

Wariant standardowy Wariant intensywny
Standard variant Intensive variant

Genotyp | wspotczynnik \Zsért)gr%;w?nlancl%{ stat. Fdla | stat. F dla | wspotezynnik \Zsért)gr%;w?nlancl%{ stat. Fdla | stat. Fdla
Genotype regresji coefficient é f regresji odchylen regresji ! regresji | odchylen

coefficient of L stat. F- for |stat F - for | coefficient of coefflc_lent_of stat. F for | stat. F for
determination determination

regression % regression | deviations | regression % regression | deviations
Lirajet -0,016 0,61 0,03 0,97 0,095 10,63 0,59 4,57
Silvida -0,182 31,45 2,29 1,63 -0,241 78,03 17,76 0,98
Wotan -0,093 13,89 0,81 1,23 -0,092 10,18 0,57 4,41
Kana 0,194 17,24 1,04 4,08 0,111 78,68 18,45 0,20
Lisek 0,042 3,10 0,16 1,22 -0,038 1,13 0,06 7,70
Liropa 0,098 7,49 0,40 2,69 0,101 50,41 5,08 0,60
Bermuda 0,186 49,30 4,86 0,81 0,127 21,21 1,35 3,57
Bristol -0,118 16,36 0,98 1,61 -0,015 0,15 0,01 9,21
Buffalo -0,110 9,87 0,55 2,52 -0,048 4,05 0,21 3,25
Warto$¢ krytyczna o = 0,05 6,61 231 6,61 231

Critical value a. = 0.05

W celu uzyskania dalszych informacji odno$nie zachowania si¢ poszczegoélnych
odmian rzepaku w zréznicowanych warunkach glebowo-klimatycznych przeprowadzono
badanie struktury interakcji (G x E) za pomocg analizy sktadowych gtownych. Analiza ta
poprzedzona jest podziatem statystyki F interakcji genotypowo-$rodowiskowej (uzyskanej
Z ogoblnej analizy wariancji) na sktadowe odpowiadajace odpowiednim kontrastom migdzy
genotypami. Uwzgledniajac dwa pierwsze kontrasty o najwigkszym udziale w statystyce
F, przedstawiono przy pomocy dwoch pierwszych skladowych gtownych graficzne
rozmieszczenie srodowisk na plaszczyznie. Srodowiska o wysokim udziale w interakcji (G
x E) odznaczaja si¢ duza odlegtoscia od poczatku uktadu wspohrzgdnych (rys. 1).
Analizujac $rodowiska wariantu standardowego mozna stwierdzi¢, ze miejscowos¢
Kroscina (AB3; AB7; AB11) odznaczala si¢ duzym wkladem w wielko$¢ interakcji
genotypowo-srodowiskowej. Odmiany plonujace w tej miejscowosci wykazywaty wyzszy
plon w poréwnaniu do pozostatych analizowanych srodowisk.
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Rys. 1. Przedstawienie Srodowisk w ukladzie sktadowych gléwnych — wariant standardowy
Fig. 1. Environments ,,Station” in the system of principal components — standard variation
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Rys. 2. Przedstawienie Srodowisk w ukladzie sktadowych gléwnych — wariant intensywny
Fig. 2. Environments ,,Station” in the system of principal components — intensive variant

Znaczne odleglo$ci miedzy punktami AB7, AB3 i AB 11 wskazujg jednak na duza
zmienno$¢ plonowania odmian rzepaku. Duzy udziat w interakcji (G x E) wykazywalo
réwniez srodowisko Glubczyc, szczegdlnie w latach 1999 (AB1) oraz 2000 (ABS).

Wysokie plony rzepaku w tych miejscowos$ciach uzaleznione bylty w wigkszym stopniu od
warunkdw atmosferycznych w analizowanym tréjleciu niz od potencjalnej produktywnosci
gleb. Na uwagg zashuguje duza stabilnos¢ plonowania rzepaku w srodowisku Tomaszowa.
Nizsze plony w tej miejscowosci wskazuja, ze klasa gleby I'Va jest mniej odpowiednia do
uprawy tego gatunku w wariancie standardowym. Analizujac wariant intensywny (rys. 2)
mozna wykazaé rowniez znaczng zmienno$¢ plonowania badanych odmian w zalezno$ci
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od $rodowiska. Duze réznice w plonowaniu genotypow stwierdzono w latach 1999 i 2000,
0 czym $wiadcza znaczne odleglosci od poczatku ukladu oraz migdzy sobg punktow
obrazujacych miejscowosci Tarnow (AB2-AB6), Kroscina (AB3—-AB7) Iub Glubczyce
(AB5-AB1).

Wektorowe rozmieszczenie genotypow w uktadzie dwu pierwszych sktadowych gtow-
nych dla wariantu standardowego przedstawiono na rysunku 3. Znaczne oddalenie odmian
Buffalo i Kana od poczatku uktadu wskazuje na duzg interakcje tych odmian z badanymi
srodowiskami. Genotypy te odznaczaja si¢ wigkszym zréznicowaniem plonowania
w analizowanych srodowiskach w poro6wnaniu do pozostatych obiektow. Nizsza i zblizong
interakcje genotypowo-srodowiskowa charakteryzuja si¢ odmiany Bermuda, Liropa
i Lirajet.
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Rys. 3. Wektorowe przedstawienie genotypow w ukladzie skladowych glownych — wariant ekstensywny
Fig. 3. Vector representation of genotypes in the system of principal components — intensive variant

W2 [28.5%)
Llka
1,00 |
0.50 Silvida
Wwatan Buffalo
N R - - e i
0,50 Bem ! fistal
T T T
-1.00 0.oo 1.00

W37

Rys. 4. Wektorowe przedstawienie genotypow w ukladzie skladowych gtéwnych — wariant intensywny
Fig. 4. Vector representation of genotypes in the system of principal components — intensive variant
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Intensywny sposob uprawy roli (rys. 4) w badanych srodowiskach spowodowat znaczne
réznice w plonowaniu odmian Lisek i Bristol, 0 czym $wiadczg duze odleglosci tych
odmian od poczatku uktadu. Natomiast nizszg interakcje genotypowo-$rodowiskowa
wykazata odmiana Kana. Genotypy Liropa, Bermuda i Lirajet odznaczaty si¢ rowniez
W tym wariancie uprawy zblizong reakcja pod wzgledem plonowania na zmiany $rodo-
wiska glebowo-klimatycznego. Znaczne odlegtosci miedzy punktami obrazujgcymi badane
genotypy zarébwno w wariancie intensywnym jak istandardowym wskazuja na duze
réznice w plonowaniu odmian w zaleznosci od warunkéw klimatycznych i $rodo-
wiskowych.

WNIOSKI

1. Wyniki trzyletnich badan wykazaty, ze odmiany Lisek i Bristol mogg by¢ zalecane do
uprawy na obszarze Dolnego Slaska szczegdlnie w wariancie standardowym.

2. Odmiana Buffalo odznaczajaca si¢ wysokimi plonami w wariancie standardowym
I intensywnym cechuje si¢ jednak wicksza wrazliwoscia na zmiany S$rodowiska
glebowo-klimatycznego.

3. Plony analizowanych odmian w wiekszym stopniu uzaleznione byly od warunkéw
atmosferycznych niz od potencjalnej produktywnosci gleb.

4. Zrbéznicowana reakcja genotypow na zmiany S$rodowiska glebowo-klimatycznego
wskazuje na konieczno$¢ badania odmian w wielu miejscowosciach w celu okreslenia
wielkosci interakcji genotypowo-srodowiskowe;.
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