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Interakcja genotypowo-srodowiskowa w ocenie
wybranych cech jakosci ziemniaka

Genotype-environment interaction in the evaluation of selected potato quality
characteristics

W badaniach przeprowadzonych w latach 1997-1999 okreslono zawarto§¢ witaminy C, skrobi,
biatka ogotem oraz sum¢ aminokwasow egzogennych w bulwach 2 odmian ziemniaka: jadalnej Irgi
i przemystowej Ekry. Interakcje genotypowo-srodowiskowa dla tych cech oceniono na podstawie
efektow glownych (genotypow i lat) oraz specyficznych (interakcyjnych), wykorzystujac standardows
analiz¢ wariancji dla do$wiadczen wielokrotnych itest Tukeya. Obliczono rdwniez wariancjg
stabilnosci genotypow (s?%), charakteryzujaca ich zmienno$é $rodowiskowa oraz wspotczynnik
ekowalencji (Wi), opisujacy wspétdziatanie genotypu ze srodowiskiem. Wigkszo$¢ analizowanych cech
jakosci ziemniaka (poza zawarto$cia aminokwasow egzogennych) uwarunkowana byta przez odmiany
(genotypy). Sposrod dwoch badanych genotypéw wyzsza zawartoscig witaminy C i skrobi
charakteryzowala si¢ odmiana Ekra, natomiast wyzsza zawartoscia biatka ogotem odmiana Irga. Cechy
jakoséci bulw modyfikowane byly przez $rodowisko. Istotna byla takze interakcja genotypowo-
srodowiskowa, zwigzana z r6zna reakcja odmian na zmienne warunki srodowiska. Analiza tej interakcji
nie pozwala na wskazanie bardziej stabilnego genotypu (dla jednych cech bardziej stabilna jest odmiana
Irga, a dla drugich Ekra).

Stowa kluczowe: aminokwasy egzogenne, biatko, interakcja genotypowo-srodowiskowa, skrobia,
stabilno$¢ genotypu, witamina C, ziemniak

In the studies carried out in 1997-1999, the content of vitamin C, starch and the total protein as
well as the exogenous amino acids sum were determined in tubers of two potato varieties: Irga table
potato and Ekra industrial potato. The genotype-environment interaction for these characteristics was
evaluated based on the main effects (genotypes and years) and specific effects (interaction), with the
use of standard variance analysis for multiple experiments and Tukey’s test. The variance of the
genotypes stability (s%), which characterizes environmental variability of genotypes, was calculated in
addition to the ecovalence coefficient (Wi), which describes the interaction of a genotype with the
environment. Most of the analysed characteristics of potato quality (except the exogenous amino acids
content) were influenced by the varieties (genotypes). As regards the two genotypes under study, a
higher content of both vitamin C and starch was found in variety. Ekra, whereas a higher total protein
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content was typical of var. Irga. The tuber quality characteristics were modified by the environment.
The genotype-environment interaction, relating to the different reaction of varieties on changeable
environmental conditions, was also significant. The analysis of this interaction did not allow to select
satisfactorily stable genotype (variety Irga is more stable for some characteristics, whereas variety Ekra
is more stable for the others).

Key words: exogenous amino acids, genotype-environment interaction, genotype stability, potato,
protein, starch, vitamin C

WSTEP

Istotnym elementem oceny warto$ci uzytkowej ziemniaka jest zawartos¢ sktadnikow
pokarmowych w bulwach. Na podstawie sktadu chemicznego bulw przeprowadza si¢
oceng¢ przydatno$ci materiatu hodowlanego na cele konsumpcyjne, przemystowe lub pa-
szowe. Wysokg jako$¢ ziemniaka, zwlaszcza jadalnego, warunkuje wystepowanie w nim
biatka o wysokiej wartosci biologicznej. Bulwy ziemniaka sg réwniez bogatym zrédtem
skrobi. Sktad chemiczny bulw ziemniaka zalezy od odmiany, jednak modyfikowany jest
przez warunki klimatyczne okresu wegetacji oraz agrotechnike (Roztropowicz, 1989;
Bombik i Boligtowa, 1994). Wzajemne wspotdziatanie i zmiany srodowiska, tj. warunkow
klimatycznych (temperatury, opaddéw, nastonecznienia) oraz edaficznych (gleby, jej sktadu
mineralnego i wilgotno$ci) moga by¢ przyczyna rdéznic jakosciowych ziemniaka
(Teodorczyk, 1998).

Za zmienno$¢ plonu i innych cech ziemniaka odpowiedzialny jest czynnik odmianowy
oraz $rodowisko. Udzial genotypu i srodowiska jest rézny dla poszczeg6lnych cech.
Tretowski | wsp. (1989) stwierdzili, ze czynnik odmianowy najsilniej determinuje zawar-
tos¢ skrobi w bulwach ziemniaka (ponad 50% zmiennosci ogolnej dla poszczegolnych grup
wczesnosci). W badaniach Bombika i wsp. (1996) wykazano, ze interakcja genotypu
i srodowiska modyfikuje kazda z analizowanych cech iloSciowych ziemniaka (od 2,8%
zmiennosci ogdlnej dla porazenia bulw rizoktoniozg do 47,6% dla zawartos$ci skrobi).

Znajomos¢ interakcji genotypowo-srodowiskowej, rozumianej jako rézna jego reakcja
na okreslone czynniki §rodowiska, stanowi cenng informacj¢ o wlasciwosciach samych
genotypOw, a zwlaszcza ich stabilno$ci. Badanie interakcji genotypowo-$rodowiskowej
wymaga przeprowadzenia serii do$wiadczen z genotypami w wielu $rodowiskach, tj.
W latach i, lub miejscowosciach, badz w réznych warunkach technologii uprawowych. Do
oceny i interpretacji tej interakcji opracowano wiele metod statystycznych (m.in.: Aastveit
i Mejza, 1992; Czajka, 1995; Pietrzykowski i in., 1996). Wigkszos$¢ z nich oparta jest na
modelach, stanowiacych rézne rozwinigcia modelu statego i mieszanego jednozmiennej
analizy wariancji dla dwukierunkowej klasyfikacji krzyzowej z interakcja.

Celem pracy jest analiza i interpretacja interakcji genotypowo-srodowiskowej dla
niektorych cech jakosci bulw (m.in. zawartosci witaminy C, skrobi oraz biatka i jego
sktadu aminokwasowego) dwdch odmian ziemniaka.
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MATERIAL I METODY

Materiat doswiadczalny stanowity bulwy srednio wczesnych odmian ziemniaka: jadal-
nej Irga oraz skrobiowej Ekra. Bulwy te pochodzity z doswiadczenia Katedry Ogolnej
Uprawy Roli i Roslin, przeprowadzonego w Rolniczej Stacji Doswiadczalnej w Zawadach,
w latach 1997-1999 na glebie kompleksu zytniego dobrego, klasa bonitacyjna IVb,
w uktadzie split-block, w 4 powtdrzeniach.

Ziemniaki sadzono w trzeciej dekadzie kwietnia, co 20 cm w rzgdzie. Przedplonem dla
ziemniaka w kazdym roku byto zyto. Corocznie, jesienig pod ziemniaki stosowano obornik
w dawce 30 ton na 1 ha. Nawozenie fosforem i potasem stosowano réwniez jesienia, po
uprawie pozniwnej w dawkach 90 kg P2Os i 140 kg K20 na 1 ha, a nawozenie azotem
wiosng w dwoch zroznicowanych poziomach: 60 i1 120 kg N na 1 ha. Zbioru dokonano
w fazie pelnej dojrzatosci technicznej bulw ziemniaka. Do analiz chemicznych pobrano
z kazdego poletka doswiadczalnego po trzy 3 kilogramowe proby bulw.

Chcac dysponowac informacjami o zmianach sktadu chemicznego odmian ziemniaka,
jakie moga zachodzi¢ pod wptywem czynnikéw srodowiska i zabiegdw agrotechnicznych
(m.in. nawozenia lub sposobow uprawy) oznaczono przecigtny sklad chemiczny bulw
badanych odmian i jego fluktuacje powodowana warunkami atmosferycznymi.

Analiza chemiczna obejmowata oznaczenie zawartosci: witaminy C (metodg miarecz-
kowa Pijanowskiego), skrobi (ekstrakcja 2n kwasem mréwkowym i 1n wodorotlenkiem
sodu, a nastepnie reakcja barwna z antronem i oznaczenie spektrofotometryczne), biatka
ogotem (oznaczenie azotu ogdlnego metoda Kjeldahla i przemnozenie go przez wspot-
czynnik biatkowy 6,25) w bulwach ziemniaka oraz sumy aminokwaséw egzogennych
w biatku (przy pomocy analizatora aminokwasow, po uprzedniej kwasnej hydrolizie 6n
kwasem solnym).

Interakcje genotypowo-$rodowiskows, rozumiang jako reakcje, wrazliwo$é genotypu,
na okreslone czynniki siedliska (i zwigzang z tym jego stabilnos¢) oceniono na podstawie
efektow glownych (genotypéw i lat) oraz specyficznych (interakcyjnych), wykorzystujac
standardowa analizg wariancji dla doswiadczen wielokrotnych i test Tukeya (Tretowski
i Wojcik, 1991). Dla opisanych w tej pracy cech, dla ktorych wystapita istotna interakcja
genotypowo-srodowiskowa obliczono réwniez:

— wariancje¢ stabilno$ci genotypow, charakteryzujacg zmienno$¢ srodowiskows i-tego

genotypu (Shukla, 1972; Pietrzykowski i in., 1996):

(- %)
2_4 -
! s-1

— wspolczynnik ekowalencji, opisujacy wspotdziatanie i-tego genotypu ze srodowiskami
(Wricke, 1965; Pietrzykowski i in., 1996):

W, =§(7ij V.-V +Y)
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gdzie:
Y; j jest $rednig cechy z n powtdrzen dla i-tego genotypu w j-tym Srodowisku,

yi_ jest $rednig brzegowa z sn obserwacji dla i-tego genotypu (s — liczba srodowisk),

y j Jest $rednig brzegowa z gn obserwacji dla j-tego srodowiska (g — liczba genotypow),

Y.. jest $rednig ogdlna z sgn obserwacji w serii do§wiadczen.

WYNIKI

Poziom witaminy C (tab. 1) modyfikowaly zar6wno odmiany, jak i lata. R6zna byta
rowniez reakcja odmian w poszczegdlnych latach. Wigcej witaminy C zawieraty bulwy
odmiany Ekraw poréwnaniu z Irga (odpowiednio: 12,45 111,65 mg% w $w.m.).
Najwyzsza zawarto$¢ tego sktadnika (rednio dla odmian 14,96 mg% w §w.m.) uzyskano
W 1999 roku, charakteryzujacego si¢ wsrod lat, w ktorych prowadzono doswiadczenie,
najnizszg sumg opadoéw (165,7 mm) i najwyzszg $rednig temperaturg powietrza (18,0°C)
za okres wegetacji ziemniaka, w ktorym poziom witaminy C w $wiezej masie bulw
odmiany Irga osiagnat 14,50 mg%, a u odmiany Ekra 15,42 mg%.

Tabela 1
Zawarto$¢ witaminy C (w mg% $w.m.) u odmian ziemniaka w latach 1997-1999
Vitamin C content (in mg % f.w.) in potato varieties in 1997-1999
Lata

Odmiany Years Srednio dla odmian

Varieties 1997 1998 1999 Means for varieties
Irga 10,08 10,38 14,50 11,65
Ekra 10,65 11,27 15,42 12,45
Srednio dla lat 10.36 10,82 14,96
Means for years
NIR o5 dla lat 0,32 0,27

LSD s for years

NIR 05 dla odmian

LSD .05 for varieties

NIR o5 dla interakcji lata x odmiany

LSD o5 for years x varieties interaction 052

Zawarto$¢ skrobi (tab. 2), podobnie jak witaminy C, byla istotnie wyzsza w bulwach
odmiany Ekra w poréwnaniu z odmiang Irga (odpowiednio: 17,54 i12,03% w $w.m.).
Rowniez dla syntezy skrobi najkorzystniejszy uktad warunkéw pogodowych wystapit
w 1999 roku, w ktérym zawarto$¢ skrobi ksztattowata sie w granicach 12,68% u odmiany
Irga i 18,06% w $wiezej masie u odmiany Ekra z tym, ze u jadalnej Irgi poziom skrobi
w latach 1998 i 1999 nie r6znit si¢ istotnie.

Wyzszg zawarto$cig biatka ogdtem w bulwach (tab. 3) charakteryzowata sie¢ odmiana
jadalna Irga (9,11% s.m.) w poréwnaniu z przemystowa Ekra (7,81% s.m.). Niezaleznie od
statych czynnikéw doswiadczenia (odmian, a zwlaszcza nawozenia azotem), znaczny
wplyw na t¢ cech¢ wywarly warunki meteorologiczne w poszczegolnych sezonach
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wegetacyjnych. Najwyzszy poziom biatka w bulwach Irgi (10,17% s.m.) i Ekry (9,26%
s.m.) uzyskano w 1997 roku, roku o najwyzszej sumie opadow (284,5 mm) i przecietnej

temperaturze powietrza (17,4°C) w catym okresie wegetacji ziemniaka.

Tabela 2

Zawartos$¢ skrobi (w % $w.m.) u odmian ziemniaka w latach 1997-1999

Starch content (in % f.w.) in potato varieties in 1997-1999

Lata

Odmiany Years Srednio dla odmian

Varieties 1997 1998 1999 Means for varieties
Irga 11,23 12,18 12,68 12,03
Ekra 17,11 17,45 18,06 17,54
Srednio dla lat 1417 14,82 15,37
Means for years
NlRo,os dla lat
LSDo o5 for years 0,33
NIRg s dla odmian 028
LSDy 05 for varieties '
NIRg s dla interakcji lata x odmiany 054
LSDy 5 for years x varieties interaction '

Tabela 3

Zawarto$¢ bialka ogolem (% s.m.) u odmian ziemniaka w latach 1997-1999
Total protein content (in % d.m.) in potato varieties in 1997-1999

Lata
Odmiany Years Srednio dla odmian
Varieties 1997 1998 1999 Means for varieties
Irga 10,17 8,36 8,79 9,11
Ekra 9,26 6,90 7,28 7,81
Srednio dla lat 9.72 763 8,04
Means for years
NlRo,os dla lat
LSDo s for years 0,38
NIRg s dla odmian 032
LSDo s for varieties '
NIRg 05 dla interakcji lata x odmiany 062

LSDy o5 for years x varieties interaction

Sktad aminokwasowy bialka bulw ziemniaka (tab. 4) podlegal znacznym wahaniom
w kolejnych latach badan. Poziom aminokwaséw egzogennych w biatku bulw ziemniaka
odmiany Ekra ($rednio 27,81 g/100 g biatka) istotnie zalezat od warunkéw pogodowych,
natomiast u odmiany Irga (Srednio 27,44 g/100 g biatka) takiej reakcji nie odnotowano.

Przedstawione w tabeli 5 parametry stabilnosci wskazuja, ze w zasadzie dla kazdej
z badanych cech (poza zawartoscig skrobi) wigksza byla zmienno$¢ $rodowiskowa
odmiany Ekra (genotyp ten dla tych cech charakteryzowal si¢ wyzszg wariancja
stabilnosci), zwlaszcza dla sumy aminokwaséw egzogennych. Wspodtdziatanie genotypow
ze $rodowiskiem byto zblizone (niewielkie rdéznice migdzy wspdtczynnikami ekowalencji
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dla odmian), jednak dla zawarto$ci witaminy C i biatka ogdélem wspotdziatanie to byto
wyzsze u odmiany Irga, natomiast dla zawartosci skrobi i sumy aminokwasow endo-
gennych u odmiany Ekra.

Tabela 4

Zawarto$¢ aminokwasow egzogennych (w g/100 g bialka) u odmian ziemniaka w latach 1997-1999
Exogenous amino acids content (in g/100 g of protein) in potato varieties in 1997-1999

Lata
Odmiany Years Srednio dla odmian
Varieties 1997 1998 1999 Means for varieties
Irga 27,50 26,64 28,18 27,44
Ekra 27,81 30,38 25,25 27,81
Srednio dla lat 27 66 28,51 26.72
Means for years ' ' '
NlRoyos dla lat
LSDo o5 for years 1,37
NIRg s dla odmian n.i.
LSDy s for varieties n.s.
NIRg s dla interakcji lata x odmiany 204

LSD o5 for years x varieties interaction

Tabela 5
Parametry stabilno$ci dla wybranych cech jakoS$ci ziemniaka
Stability parameters for selected potato quality characteristics
Cechy jakosci Parametry stabilnosci Odn."a.ny
Quality characteristics Stability parameters Varieties
Irga | Ekra
Zawarto$¢ witaminy C s34 b 6,10 6,73
Vitamin C content w; 2 0,0196 0,0182
Zawarto$¢ skrobi % 0,54 0,23
Starch content Wi 0,0518 0,0542
Zawarto$¢ biatka ogotem s% 0,89 1,61
Total protein content Wi 0,0564 0,0546
Suma aminokwaséw egzogennych % 0,60 6,58
Exogenous amino acids sum Wi 5,5458 5,5795

Y's% — Wariancja stabilnoéci genotypu
s% — The variance of genotype stability
A W; — Wspbtezynnik ekowalencji

2 W; — Ecovalence coefficient

PODSUMOWANIE

W badaniach wlasnych wykazano, ze na cechy jakosci bulw ziemniaka znaczacy wpltyw
maja cechy genetyczne odmian oraz $rodowisko, a zwlaszcza warunki atmosferyczne
okresu wegetacji.

Zawartos¢ witaminy C jest dos¢ silng cechg odmianowa, uwarunkowang genetycznie,
jednak modyfikowang przez warunki siedliskowe. W badaniach wykazano, ze zawartos¢
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witaminy C w bulwach jest tym wigksza im wigksze jest nastonecznienie | wyzsza
temperatura powietrza w czasie wegetacji, a tym mniejsza im wiecej opadow.

Zawarto$¢ skrobi nalezy rowniez do cech zwigzanych gtownie z genotypem, modyfi-
kowanym przez temperatur¢ iopady w okresie wegetacji ziemniaka. Niskoskrobiowa
odmiana jadalna Irga z reguty zawiera mniej tego sktadnika niz wysokoskrobiowa odmiana
przemystowa Ekra. Matej zmienno$ci koncentracji skrobi u odmiany Ekra mozna
dopatrywa¢ si¢ w silnym jej uwarunkowaniu genetycznym u tej odmiany. Kumulacji
skrobi w bulwach u obydwu odmian sprzyjato ciepte lato o matej ilosci opadow.

Badane odmiany charakteryzowaly sie zréznicowang, uwarunkowana genetycznie,
predyspozycja do gromadzenia biatka w bulwach, jednak jak wiekszos$¢ cech jako$cio-
wych, cecha ta réwniez modyfikowana jest przez czynniki siedliska. Wyzsza zawartosc¢
biatka w bulwach odmiany jadalnej Irga sugeruje, Ze na zawarto$¢ tego sktadnika duzy
wplyw maja cechy genetyczne, co jest zgodne z dostgpnym pismiennictwem, wedlug
ktorego odmiany charakteryzujace si¢ wyzszg zawarto$cig skrobi w bulwach gromadzg na
0g6l mniej bialka.

Z zywieniowego punktu widzenia istotna jest nie tylko ilos¢ biatka w bulwach
ziemniaka, ale takze jego warto$¢ odzywcza, ktorg warunkuje odpowiednio zrdwnowazony
sktad aminokwaséw, przede wszystkim aminokwasow egzogennych. Sposrdd badanych
odmian jadalna Irga byla bardziej odporna na zmienne warunki $rodowiskowe niz
przemystowa Ekra, uktérej wroku o chtodnym lecie imatej ilosci opadow suma
aminokwasow egzogennych w biatku byta wyzsza w pordwnaniu z jej zawarto$cig w Se-
zonie wegetacyjnym o cieptym lecie.

Badane odmiany indywidualnie reagowaly na zmienne warunki $rodowiska. Mozna
powiedzie¢ 0 roznej stabilnosci tych odmian, jako wyniku wigkszej lub mniejszej podat-
no$ci na zmiany swoich cech przy oddziatywaniu na nie réznych $rodowisk. Interakcja
genotypu ze $srodowiskiem dla cech 0 znaczeniu technologicznym powinna by¢ jak naj-
mniejsza (stabilno$¢ typu biologicznego). Cechy te winny utrzymywac si¢ na statym
poziomie, niezaleznie od warunkow siedliska, w odréznieniu od cech zwigzanych z plo-
nowaniem roslin, gdzie stabilno$¢ biologiczna bytaby niepozadana, poniewaz poprawa
warunkow agrotechnicznych nie miataby wptywu na plonowanie roslin.

WNIOSKI

1. Na wigkszos$¢ analizowanych cech jakosci ziemniaka (poza zawarto$cig aminokwasow
egzogennych) mialy wplyw odmiany (genotypy). Sposrod badanych genotypow
wyzsza zawarto$cig witaminy C i skrobi charakteryzowata si¢ odmiana przemystowa
Ekra, natomiast wyzszg zawarto$cig bialka ogdtem odmiana jadalna Irga.

2. Cechy jakosci bulw ubadanych odmian ziemniaka modyfikowane byly przez
srodowisko. Istotna byta rowniez dla tych cech interakcja genotypowo-§rodowiskowa,
zwigzana z niejednakowa reakcja odmian na zmienne warunki srodowiska. Analiza tej
interakcji nie pozwala na wskazanie bardziej stabilnego genotypu (dla jednych cech
bardziej stabilng jest odmiana Irga, dla drugich Ekra).
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3. Poznanie reakcji odmian na warunki $rodowiska umozliwia ukierunkowanie prac
hodowlanych, warunkujgcych stabilne z punktu widzenia biologicznego cechy jakosci
bulw. Umozliwi to rowniez wybor takich genotypow, ktore sg najlepsze pod wzgledem
okreslonych cech w badanych $rodowiskach (miejscowosciach lub latach), a ocene
wspotdziatania genotypu ze s$rodowiskiem nalezy uwzglednia¢ w opracowaniach
zalecen agrotechnicznych do nowo wprowadzanych do uprawy odmian.
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