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Analiza interakcji genotypowo-srodowiskowej
srednio wczesnych jadalnych odmian
ziemniaka

Analysis of genotype-environment interaction for the yield
of medium early potato cultivars

Celem badan byla ocena stabilno$ci plonowania odmian ziemniaka jadalnego w Polsce na
podstawie doswiadczen porejestrowych. Doswiadczenia zalozono w 3 miejscowosciach na glebach
lekkich w ciggu czterech sezonéw wegetacyjnych z 9 $rednio wczesnymi odmianami ziemniaka.
Analiza wykazata, istotng interakcje odmian z kombinacjami lat i miejscowosci. Nie wykazano
natomiast wspotdziatania odmian i miejscowosci. Wykonano analizg struktury interakcji odmian z
latami oraz odmian ze $rodowiskami. Stwierdzono, Zze odmiang nie wykazujaca interakcji ze
srodowiskiem jest odmiana Tajfun. Powyzej sredniej srodowiskowej plonuje odmiana Ametyst, ktora
jest odmiang intensywna i przewidywalna.

Stowa kluczowe: odmiany ziemniaka, interakcja genotypowo-srodowiskowa, stabilno§¢ plonowania

The objective of the study was to assess the yielding stability of potato cultivars in Poland using
post-registration experiments. The trials of 9 medium early potato cultivars were set up in three
locations on light soils during three growing seasons. Analysis demonstrated a significant cultivar x
year interaction and cultivar x environment interaction, environments being combinations of years
and locations. By contrast, there was no cultivar x location interaction. Analysis of the structure of
cultivar x year interaction and cultivar x environment interaction was performed. It was found that cv
Tajfun did not interact with the environment. Ametyst, which is an intensive and predictable cultivar,
produced yields which were higher than the environmental mean.
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WSTEP

Ziemniak jadalny jest jedng z gtownych roslin uprawianych na $wiecie, co wynika
z jego wszechstronnego uzytkowania i znaczenia w zywieniu cztowieka Dla kazdego
kierunku uzytkowania potrzebne s3 odmiany o odmiennych cechach jakosciowych, ktore
wysoko 1 wiernie plonuja. Poziom plonowania determinowany jest przez odmiang
(genotyp) oraz warunki siedliskowe i agrotechniczne (Bombik i in., 2013; Gugala i in.,
2014). W praktyce rolniczej poszukiwane sg wigc genotypy, ktore plonuja wysoko i
stabilnie w r6znych warunkach glebowo-klimatycznych (Abalo i in., 2003; Scapin i in.,
2010; Stefanova i Buirchell, 2010). Stabilno$¢ plonowania wynika z interakcji
genotypowo-srodowiskowej, ktora okreslana jest jako niejednakowa (nierownolegla)
krzywa reakcji cechy genotypow na warunki $rodowiskowe (miejscowosci w
poszczegblnych latach, miejscowosci $rednio w latach, lata w poszczegdlnych
miejscowosciach, lata $rednio w miejscowosciach) albo jako niejednakowe rodznice
srednich genotypowych w roznych $rodowiskach (Annicchiarico, 2002; Yan i Kang,
2003; Annicchiarico i in., 2006). Wystepowanie interakcji genotypowo-Srodowiskowej
moze sprawiaé, iz dobrze plonujgca odmiana w danych warunkach uprawy w innych
warunkach bedzie plonowata stabo (Cotes i in., 2002; Abalo i in., 2003).

Odmiany (genotypy), ktoérych plonowanie w matym stopniu zalezy od zmiany
warunkow srodowiska okreslane sg jako stabilne (Kang 1988; Madry i Iwanska, 2011).

Celem niniejszej pracy jest ocena interakcji genotypowo-§rodowiskowej $rednio
wczesnych jadalnych odmian ziemniaka uprawianych na glebach lekkich znajdujacych
si¢ w towarowej produkcji rolniczej pod katem oceny stabilnosci ich plonowania.

METODYKA

Material badawczy stanowity zarejestrowane i przyjete do doswiadczen porejestro-
wych $rednio wczesne odmiany ziemniaka jadalnego. Do$wiadczenia polowe przepro-
wadzono w ukltadzie losowanych blokéw w trzech powtdrzeniach w 3 stacjach
nalezacych do COBORU: Krzyzewo, Naroczyce i Sulejow w latach 2010-2013. Gleby na
ktorych przeprowadzono doswiadczenia nalezaty do gleb lekkich o wysokiej Iub bardzo
wysokiej zawartosci fosforu i magnezu oraz sredniej 1 wysokiej zawartosci potasu.

Otrzymane wyniki w poszczegélnych latach i miejscowosciach poddano analizom
statystycznym zgodnie z metodyka dla serii analiz odmianowych (Calinski i in., 2003).
Wykonano analizy wstepne dla kazdego roku i kazdej miejscowosci oddzielnie. Analizy
te postuzyly do oceny efektow genotypowych, analizy interakcji genotypow z latami,
migjscowosciami 1 srodowiskami rozumianymi jako kombinacje lat i miejscowosci. Do
obliczen statystycznych wykorzystano program komputerowy Sergen 4. Program ten
opiera si¢ na mieszanym modelu wielowymiarowym Scheffégo-Calinskiego i modelu
regresji lacznej Calinskiego-Kaczmarka (Calinski i in., 1995; Madry i Rajfura, 2003).
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WYNIKI

Srednie wartosci plonéw 9 $rednio wezesnych odmian ziemniaka z do$wiadczen
przeprowadzonych w 3 miejscowosciach w latach 20102013 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Srednie plony i wspélezynniki zmienno$ci plonéw odmian ziemniaka uprawianego w trzech
miejscowosciach w latach 2010-2013
Average yields and coefficients of variation of potato cultivars grown in three locations over 2010-2013

Odmiana Srednia
Cultivar 2010 2011 2012 2013 Menn
Naroczyce
o lveer ] x [vew | = [veew | = [vee | x [V
Ametyst 69,7 04 72,0 9,5 95,7 8,9 62,5 17,7 75,0 19,5
Cekin 62,1 54 65,0 8,7 69,6 7,6 49,9 15,6 61,6 14,7
Finezja 65,9 8,3 66,8 56 73,5 6,9 49,3 9,0 63,9 15,9
Gawin 63,5 33 61,7 6,6 65,0 53 48,0 16,7 59,6 13,8
Jurek 69,9 12 67,5 7,7 83,8 42 65,2 11,3 71,6 12,1
Oberon 71,8 2,7 66,0 8,6 83,4 10,1 52,0 21,2 68,3 19,7
Satina 67,8 42 61,1 4,1 68,0 6,7 69,8 21,2 66,7 11,5
Stasia 70,3 53 68,5 47 60,4 73 55,5 23,8 63,7 14,0
Tajfun 66,6 8,7 67,1 10,3 83,8 54 53,6 8.6 67.8 18,0
Srednia 67,5 48 66,2 5.1 75,9 15,0 56,20 13,8 66,5
Mean
Sulejow
| = [ vem ] x [vew] = [vewm] x [ v ] x [ V%)
Ametyst 61,8 49 80,2 3,7 55,0 23 60,3 1,1 64,3 15,7
Cekin 59,0 3,6 66,9 46 43,7 53 47,2 54 542 18,3
Finezja 53,5 50 69,4 49 47,8 55 448 2,8 53,9 18,8
Gawin 56,9 5,7 71,3 4,1 41,2 74 49,6 4,1 54,8 21,5
Jurek 59,8 1,6 68,6 56 49,7 5.1 50,0 3.9 57,0 14,8
Oberon 53,3 2,8 69,5 55 483 2,6 51,8 55 55,7 15,8
Satina 55,6 2,3 67,6 5,7 50,5 3,5 54,8 48 57,1 12,2
Stasia 63,5 3,6 76,6 4,0 442 1,6 433 2,6 56,9 25,8
Tajfun 57,5 24 80,0 23 46,0 1,3 53,7 1,8 59,3 22,4
Srednia 57,9 6,0 72,2 73 474 8,8 50,6 104 57,0
Mean
Krzyzewo
| x [ vew ] 5= [vew ] 2= [vew] = [vw ] x [V
Ametyst 56,7 46 70,2 7,6 63,9 24 71,5 45 65,6 10,4
Cekin 61,0 47 65,5 7,0 43,8 49 64,9 12 58,8 16,2
Finezja 51,6 8,7 69,0 46 53,2 72 70,2 2,7 61,0 15,5
Gawin 48,0 1,6 60,8 5.1 59,4 6,5 50,6 4,1 54,7 11,3
Jurek 57,9 73 71,7 46 65,8 6,1 51,1 34 61,6 14,0
Oberon 54,1 6,6 66,2 7,1 69,2 5,0 57,3 2,7 61,7 11,5
Satina 57,5 49 68,4 43 59,7 6,9 72,0 33 64,4 10,5
Stasia 64,7 45 69,1 46 474 6,2 75,7 3.6 64,2 17,5
Tajfun 63,4 3,9 73,9 32 69,4 32 68,6 2.8 68,8 6,3
Srednia 57,2 9,5 68,3 5.6 59,1 15,6 64,7 14,5 62,3
Mean

1— $rednia arytmetyczna

1 — arithmetical mean

2 — wspotczynnik zmiennosci
2 — coefficient of variation
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Mozna zauwazy¢ ze w czteroleciu najwyzej plonujacymi odmianami byly Ametyst
i Tajfun najnizej zas odmiana Gawin, bez wzgledu na miejsce uprawy. Najmniejszg
zmiennos$cig plonu charakteryzowaty si¢ odmiany uprawiane w Naroczycach w 2010
roku, najwickszg uprawiane w Krzyzewie w 2012 roku. W czteroleciu najwigksza zmien-
no$¢ wykazaty odmiany uprawiane w Sulejowie, najmniejsza uprawiane w Krzyzewie.

Na podstawie analizy wariancji hipotezy o rowno$ci efektow: srodowiska jako
kombinacji lat i miejscowosci, genotypoéw oraz interakcji genotypow i lat, genotypow i
srodowiska zostaly odrzucone co najmniej na poziomie istotnosci 5%. Odrzucenie
hipotezy o braku efektow gtownych odmian oraz hipotezy o braku interakcji odmianowo-
srodowiskowej $wiadczy o niejednakowym plonowaniu odmian oraz ich niejednakowej
reakcji na zmiany warunkow Srodowiska (tab. 2). Sumy kwadratéw odchylen dla
interakcji G x E rozdzielono, na dwa sktadniki: regresj¢ efektow interakcyjnych odmian
wzgledem srodowiska i odchylenia od tej regresji. Testowano hipoteze o braku istotnych
odchylen od regresji efektow interakcyjnych wzgledem $rodowiska. Ta hipoteza zostata
odrzucona o czym $wiadczy warto$¢ statystyki F dla odchylenia od regresji (F = 4,60%),
ktora jest wyzsza od warto$ci krytycznej na poziomie istotnosci p = 0,01 (F = 1,70)
(tab. 2).

Tabela 2
Analiza wariancji plonéw ziemniaka
Variance analysis of potato yields

Zrodta zmiennosci Stopnie swobody Sredni kwadrat Femp F F

Sources of variation Degrees of freedom Mean squares F values 003 003
Lata
Years (Y) 3 655,81 1,06 4,76 9,78
Miejscowosci
Locations (L) 2 803,92 1,28 5,14 10,92
Srodowiska 6 627,87 109,52+ 2,15 2,90
Environments (E)
Genotypy *k
Genotypes (G) 8 158,20 27,61
Genotyp x lata %
Genotype X Year (GY) 24 30,63 8,83
Genotyp x Miejscowos$¢
Genotype x Location (GL) 16 22,53 3,93
Genotyp x Srodowisko %
Genotypex Environment (GE) 48 26,60 4,64 142 1,65
Regres_]z_i wzglgderp srodowiska p 2755 4,80
Regression on environment
Odchylenie od regresji 20 2637 4,60 1.46 1,70

Regression deviation

* istotne przy p < 0,05
* significant at p < 0.05

Wyniki ze szczegdlowej analizy genotypow wskazuja, ze wsrdod poroéwnywanych 9
genotypow sg trzy takie, ktorych prawdziwe odchylenia od $redniej ogolnej (efekty
gléwne) mozna uznaé za rézne od zera, co najmniej na poziomie istotnosci 0,05. Wsrod
nich odmiany Ametyst i Tajfun odznaczajg si¢ efektami dodatnimi, a odmiana Gawin
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wykazuje efekt ujemny (tab. 3). Najbardziej od przecigtnego plonowania odbiega
odmiana Ametyst, nieco mniej Gawin a najmniej Tajfun.

Odmiany Ametyst i Gawin wykazaly interakcje¢ ze $rodowiskiem. Oznacza to, ze
podlegaja one silnym wplywom S$rodowiska tzn. sa mato stabilne pod wzglgdem
plonowania. Odmiana Tajfun pomimo tego, ze nie plonuje najwyzej nie wykazuje
interakcji ze Srodowiskiem co oznacza, ze jest stabilna pod wzgledem rolniczym. Do
najmniej stabilnych pod wzgledem plonowania nalezy zaliczy¢ odmiany Stasia i Jurek

(tab. 3).
Tabela 3
Testowanie poszczegdélnych genotypéw i ich interakeji
Testing of individual genotypes and their interactions
Statystyka F dla interakcji z:
Genotyp | Ocena efektu gtownego Statystyk,a F dla efektu F value for the interaction of genotypes and
Genotype | Estimation of main effect giownegp miejscowosciami latami $rodowiskami
F value for main effect . .
locations years environments

Ametyst 6,363 28,91* 2,51 1,81 3,30*
Cekin -3,716 7,05* 1,49 0,17 4,61%
Finezja -2,346 3,21 0,28 0,16 4,04%*
Gawin -5,596 16,42* 0,31 1,46 4,49%
Jurek 1,483 0,73 0,8 1,12 7,13%
Oberon -0,037 0,01 2,96 0,59 3,56*
Satina 0,809 0,38 3,90* 0,23 4,06*
Stasia -0,333 0,04 3,65* 0,59 7,41*
Tajfun 3,372 8,47* 0,84 1,9 3,16

* istotne przy p < 0,05
* significant at p < 0.05

Dalszg analiz¢ badanych odmian przeprowadzono za pomocg testowania regresji
poszczegolnych genotypow i ich interakeji wzgledem Srodowiska (tab. 4).

Tabela 4

Testowanie regresji wielokrotnej interakcji poszczegélnych genotypow wzgledem Srodowiska
Testing of the multiple regression of the interaction of individual genotypes on the environment

Wspotczynnik Statystyka F dla
Genotyp Coefficient of F value for
Genotype regresji determinacji (%) regresji odchylen
regression determination regression deviations
Ametyst 0,403 67,440 10,360* 1,290
Cekin -0,045 0,600 0,030 5,500%
Finezja 0,126 5,360 0,280 4,580*
Gawin -0,140 5,950 0,320 5,070%*
Jurek -0,316 19,140 1,180 6,910*
Oberon 0,032 0,390 0,020 4,260*
Satina -0,352 41,670 3,570 1,840*
Stasia -0,033 0,200 0,010 8,870%*
Tajfun 0,324 45,500 6,17 2,070

* istotne przy p < 0,05.
* significant at p <0.05
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Najwyzsza zalezno$¢ regresyjng ze S$rodowiskiem wykazuje odmiana Ametyst
o dodatnim wspdtczynniku regres;ji i bardzo duzym wspotczynniku determinacji. Wartos¢
wspotczynnika determinacji wskazuje na to, ze wspoéldziatanie tej odmiany ze Srodo-
wiskiem mozna w ponad 67% wyjasni¢ regresjg liniowa tej odmiany ze Srodowiskiem.
Odmiang ta mozna okresli¢ jako intensywng czyli plonujaca lepiej w Srodowiskach
bardziej sprzyjajacych (rys. 1).

Ddchylenia interakoyine

&4BS
u

I
-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0
Ddchylenia srodowiskowe

Odchylenie interakcyjne — Interaction deviations

Odchylenie $rodowiskowe — Evironment deviations

AB1 — 2010 Krzyzewo; AB2 — 2010 Naroczyce; AB3 — 2010 Sulejow, AB4 — 2011 Krzyzewo, AB5 — 2011
Naroczyce; AB6 — 2011 Sulejow; AB7 — 2012 Krzyzewo, AB8 — 2012 Naroczyce; AB9 — 2012 Sulejow;
AB10 — 2013 Krzyzewo, AB11 — 2013 Naroczyce; AB12 — 2013 Sulejow

Rys. 1. Regresja efektow interakcyjnych odmiany Ametyst wzgledem Srodowiska
Fig. 1. Regression of interaction effects for cv Ametyst on the environment

Chociaz odmiana ta jest niestabilna rolniczo mozna ja uzna¢ za odmiang przewidy-
walng, gdyz nie wykazano dla niej istotnosci odchylenia od regresji Pozostate 7 odmian
nalezy zaklasyfikowa¢ do odmian niestabilnych i nieprzewidywalnych, czyli takich,
ktorych reakcji nie mozna wytlumaczy¢ regresja (tab. 4).

W celu uzyskania informacji o zachowaniu odmian ziemniaka w zrdéznicowanych
srodowiskach przeprowadzono badanie struktury interakcji genotypowo-Ssrodowiskowej
za pomocg analizy sktadowych gltownych. Mozna zauwazy¢ duze zrdznicowanie
plonowania odmian ziemniaka w miejscowosciach w kolejnych latach badan o czym
swiadczg duze odlegtosci od poczatku uktadu wspotrzednych i miedzy soba punktow
obrazujacych miejscowosci w poszczeg6lnych latach badan (rys. 2).
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AB1 — 2010 Krzyzewo; AB2 — 2010 Naroczyce; AB3 — 2010 Sulejow, AB4 — 2011 Krzyzewo, AB5 — 2011
Naroczyce; AB6 — 2011 Sulejow; AB7 — 2012 Krzyzewo, AB8 — 2012 Naroczyce; AB9 — 2012 Sulejow;
AB10 — 2013 Krzyzewo, AB11 — 2013 Naroczyce; AB12 — 2013 Sulejow

Rys. 2. Przedstawienie Srodowisk w ukladzie sktadowych gtéwnych
Fig. 2. Representation of the environments in the system of principal components

DYSKUSJA

Wyniki analizy podobnie jak w badaniach Jankowskiej i in. (2015) wykazaty
zmienno$¢ odmianowg i srodowiskowag plonow ziemniaka. Plonem istotnie wyzszym od
sredniej $rodowiskowej charakteryzowata si¢ odmiana Ametyst i Tajfun, za§ odmiana
Cekin i Gawin plonowaty istotnie nizej. W badaniach Jankowskiej 1 in. (2015) odmiany
Tajfun, Cekin i Gawin nie wykazaly istotnych odchylen od $redniej $rodowiskowe;
($redniej plonowania wszystkich badanych odmian). Istotng reakcje ze Srodowiskiem
zaobserwowano w przypadku 8 sposréd badanych 9 odmian. Odmiany te podlegaja
silnym wptywom warunkow $rodowiskowych tzn. sa nieprzewidywalne i nie stabilne w
plonowaniu (Madry i in., 2010). Tylko odmiana Tajfun odmiennie jak w badaniach
Jankowskiej 1 in. (2015) nie wykazata interakcji ze sSrodowiskiem mozna wigc jg uznac za
stabilnie plonujaca w sensie rolniczym (Madry i Rajfura, 2003). Wiedza o reakcjach
odmian w roznych warunkach $rodowiskowych pozwala na dobor najwlasciwszej
odmiany do okreslonych warunkéw glebowo-klimatycznych gospodarstwa (Bujak i
Tratwal, 2011). W tym celu nalezy analizowa¢ wyniki do$wiadczen pochodzacych z
miejscowosci przez okres kilku lat. Analiza takich do$wiadczen dostarcza informacji o
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zachowaniu si¢ genotypéw w miejscowosciach, o ich reakcji na zmienne warunki
glebowo-klimatyczne oraz reakcj¢ na polepszenie badz pogorszenie warunkdéw uprawy.

Przeprowadzona analiza plonowania $rednio wczesnych odmian ziemniaka w 12
srodowiskach wykazata u odmian: Cekin, Finezja, Gawin, Jurek, Oberon, Satina i Stasia
istotne odchylenia od regresji co dowodzi, ze interakcja tych genotypdéw nie moze by¢
opisana prostg zaleznoscig regresyjng. Odmiana Ametyst wykazata brak istotnych
odchylen od regresji. Mozna jg uzna¢ jako plonujaca stabilnie wykazujacg istotny dodatni
trend. Plonujac powyzej S$redniej wydaje wigkszy plon w bardziej korzystnych
warunkach. Odmiang tg mozna zaliczy¢ do genotypdw stabilnych intensywnych gdyz jak
podajag Madry i in. (2003) genotypy intensywne to takie, ktore charakteryzuja si¢ istotna
regresja interakcyjng i dodatnim wspotczynnikiem regresji oraz warto$ciami badanej
cechy powyzej $redniej.

Interakcja genotypowo-$rodowiskowa jest zjawiskiem powszechnie stwierdzonym
u réznych gatunkow ros$lin na réznych szeroko$ciach geograficznych (Sabaghnia i in.,
2008; Scapim i in., 2010; Bujak i in., 2012). Analiza interakcji genotypowo-
srodowiskowej pozwolita wskaza¢ odmiany stabilne i niestabilne ziemniaka jadalnego
pod wzgledem plonowania oraz pozwolita oceni¢ reakcje tych odmian na zmienne
warunki $rodowiska (Eland, 1956). Jak dotad badania nad stabilno$cia odmian oraz
analiza interakcji genotypowo-srodowiskowej ziemniakoéw jadalnych uprawianych w
warunkach Polski byly nieliczne (Mankowski, 2003; Rymuza i Bombik, 2010;
Kotodziejczyk, 2013; Jankowska i in., 2015).

Przeprowadzona analiza wartosci uzytkowej genotypoéw w serii doswiadczen wielo-
srodowiskowych moze utatwi¢ wybdr odmian najlepiej dostosowanych do wigkszosci
warunkow przyrodniczych danego rejonu oraz stabilnych w sensie dynamicznym, czyli
reagujacych zmiang plonu o taka samg wielko$¢, o jaka zmienia si¢ $rednia wydajnosé¢
srodowisk tego rejonu (Annicchiarico, 2002; Madry i in., 2003; Madry i Kang, 2005).
Zréznicowana reakcja odmian na warunki $rodowiskowe oraz duza rotacja odmian w
doswiadczeniach porejestrowych wskazuja na konieczno$¢ badania nowych odmian pod
katem ich interakcji ze sSrodowiskami i stabilno$ci plonowania.

WNIOSKI

1. Wykazano istotne zréznicowanie badanych odmian ziemniaka pod wzgledem
plonowania oraz ich interakcj¢ z miejscowosciami i srodowiskami jako kombinacje
miejscowosci i lat.

2. Przeprowadzona analiza genotypoéw dowiodla, ze odmiany Ametyst i Tajfun plonuja
powyzej $redniej srodowiskowej, lecz tylko odmiana Tajfun nie wykazuje interakcji
ze $rodowiskiem, wigc mozna uznaé jg za odmiang stabilng.

3. Ponizej $redniej srodowiskowej plonujg odmiany Gawin i Cekin. Odmiany Finezja,
Jurek, Oberon, Satina i Stasia plonuja w granicach $redniej srodowiskowej i sa
niestabilne.

4. Istotna dodatnia warto$¢ wspolczynnika regresji plonow wzgledem srodowiska u
odmiany Ametyst pozwala na zaliczenie jej do odmian intensywnych, czyli silnie
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reagujacych wzrostem plonéw spowodowanych poprawa warunkow S$rodowisko-
wych.
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