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Ocena wartosci hodowlanej wybranych linii
wsobnych kukurydzy (Zea mays L.)*

Assessment of breeding value of selected inbred lines of maize (Zea mays L.)

Celem pracy byta ocena warto$ci hodowlanej 10 linii wsobnych o ziarnie zgboksztaltnym (dent) i 7
linii o ziarnie szklistym (flint) kukurydzy na podstawie plonowania 70 mieszancow eksperymentalnych
powstatych w wyniku czynnikowego uktadu krzyzowania ,,dent x flint”. Material badawczy stanowity
linie wykorzystywane w programie hodowlanym przed 40. laty i obecnie. Poza linia F2, ktora
wyhodowano w INRA we Francji, pozostale linie zostaty wyhodowane w Smolicach. Przeprowadzono
dwie oddzielne serie dos§wiadczen pordwnawczych: dla 70 mieszancow eksperymentalnych oraz dla 17
rodzicielskich linii wsobnych w dwoch sezonach wegetacyjnych 2005 i 2006 oraz trzech
miejscowosciach. Wykazano, ze elitarne linie sprzed 40. lat okazaly si¢ nieprzydatne do
bezposredniego wykorzystania w obecnie prowadzonym programie hodowli mieszancowej kukurydzy.
Wartosci per se linii nie s wystarczajace do prognozowania wartosci cech ilosciowych ich potomstwa
mieszancowego. Najwyzsza ocen¢ wartosci hodowlanej, mierzona ogélng zdolnoscia kombinacyjna,
plennoscia samej linii i jej wczesno$cia per se, uzyskata linia o ziarnie szklistym S61328. Uzyskany
postep genetyczny elitarnych linii wsobnych tworzacych formuty mieszancow rejestrowanych przez
Smolice w latach 1971-2006 wynidst 59,4 kg/rok.

Stowa kluczowe: heterozja, linie wsobne, plon mieszancéw, postep hodowlany, Zea mays L.

The main objective of the present study was to evaluate the breeding value of 17 (10 dent and 7
flint) inbred lines of maize based on yield performance of 70 hybrids produced according to North
Carolina II design “dent x flint”. Material consisted of lines used in a breeding program 40 years ago
and nowadays. Except the line F2, which have been developed in the INRA in France, other lines have
been bred in Smolice. Two separate series of comparative trials were carried out: for 70 experimental
hybrids and the 17 parental inbred lines in two growing seasons (2005; 2006), and three locations. It
has been shown that 40-year-old elite lines have proved to be unsuitable for direct use in the currently
run maize breeding program. The values per se of inbred lines are not sufficient to predict the value of
quantitative traits of their hybrid offspring. The flint line S61328 obtained the highest score of breeding
value, measured by general combining ability, grain yield of the line itself and its earliness per se. The
breeding progress of elite inbred lines used in formulas of Smolice’s hybrid varieties registered between
1971-2006 has been estimated on 59.4 kg/year.

* Przedstawiony artykut jest skrotowa wersja mojej rozprawy doktorskiej pod tym samym tytutem (promotor prof. dr
hab. Jozet Adamczyk), obronionej przed Rada Naukowa IHAR 15. grudnia 2008 r w Radzikowie.

Redaktor prowadzgcy: Henryk J. Czembor
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WSTEP

Kukurydza uprawna (Zea mays L.) jest jedna z najwcze$niej udomowionych roslin
przez cztowieka (Matsuoka i in., 2002). Z biegiem lat kukurydza dokonata ,,podboju” pél
uprawnych catego Swiata, stajac sie obok ryzu i pszenicy najwazniejszym gospodarczo
gatunkiem zbdz.

Na warto$¢ hodowlang linii wsobnych kukurydzy wplywa wiele czynnikdéw. Oceng
warto$ci hodowlanej linii rodzicielskich uzyskuje si¢ przede wszystkim na podstawie
potomstwa, czyli mieszancow F,. Jednak dobry wynik wartosci gospodarczej uzyskanych
mieszancow to nie jedyny wyznacznik warto$ci hodowlanej linii wsobnych, aczkolwiek
najwazniejszy dla konsumenta, czyli rolnika uprawiajacego odmiany mieszancowe
kukurydzy.

Drugi wyznacznik wazny dla zarzadu firmy to dochodowos$¢ prowadzonej dziatalnosci
hodowlano-nasienne;j. Linie mateczne sg zrédtem nasion odmian mieszancowych, ktorych
produkcja zaleznie od sukcesu komercyjnego odmiany odbywa si¢ na dziesiatkach, setkach
lub tysigcach hektarow. Wysokos$¢ plonu matecznych linii wsobnych, jego jako$¢ oraz
tolerancja na stresy $rodowiskowe decyduja o wynikach finansowych catego procesu
hodowli mieszancow liniowych.

Trzeci punkt widzenia — hodowcy (autora), ktory decyduje o dalszych losach
wyprowadzonych linii wsobnych jest nakierowany na przysztos¢. Rownolegle z sukcesem
okreslonej linii jako sktadnika rodzicielskiego odmiany mieszancowej o duzym udziale w
repartycji, rozpoczynaja si¢ prace hodowlane zmierzajace do wytworzenia nowych,
ulepszonych linii kolejnej generacji.

Hodowla roslin w ogole, a linii wsobnych i tworzonych z nich odmian mieszancowych
w szczegdlnosci, jest procesem ciaglym, wykorzystujagcym efekty prac wielu poprzednich
pokolen hodowcéw (Adamezyk i in., 2003; Krolikowski i in., 1994). Dotyczy to zar6wno
przekazanego materialu genetycznego jak i metod hodowli. W ciagu ostatnich
dziesigcioleci dokonat si¢ olbrzymi postep w obydwu tych dziedzinach. Dlatego kolejnym
aspektem uwzglednionym w pracy bylo porownanie linii wsobnych, bedacych w uzyciu na
przetomie lat 60. i 70. XX wieku oraz linii wykorzystywanych aktualnie w smolickiej
hodowli. Materiat badawczy poddano analizie genotypowo-srodowiskowej oraz
genetycznej w celu sprawdzenia, czy trendy zachodzace w hodowlach kukurydzy z krajow
zachodnich korespondujag ze zmianami obserwowanymi w smolickim programie
hodowlanym.

Celem pracy byta ocena warto$ci hodowlanej wybranych linii wsobnych kukurydzy
wykorzystywanych w programie hodowli odmian mieszancowych w Smolicach przed 40.
laty i obecnie. Podjeto réwniez probe oceny uzyskanego postepu hodowlanego i
odpowiedzi na pytanie o przydatno$¢ najstarszych linii wsobnych w obecnie realizowanym
programie hodowlanym.
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MATERIAL I METODY

Material badawczy

Materiat badawczy do analizy serii do§wiadczen wielokrotnych stanowito 10 linii
wsobnych kukurydzy o ziarnie zgboksztaltnym (dent), 7 linii o ziarnie szklistym (flint) —
(tab. 1), oraz 70 mieszancéw eksperymentalnych powstalych z przekrzyzowania linii
zeboksztattnych ze szklistymi. Poza linig F», ktéra wyhodowano w INRA we Francji,
pozostale linie zostaty wyhodowane w Smolicach.

Tabela 1
Typ ziarna, przynalezno$¢ do grupy pochodzeniowej oraz rok wyhodowania linii wsobnych
Grain type, heterotic group and the year of development of inbred lines

Typ Rok wyhodowania | Przyktady odmian zawierajacych
L.p. | Linia wsobna | ziarna Grupa pochodzeniowa linii ! lini¢ wsobna
No. | Inbred line Grain Heterotic group Year of The example of varieties that
type development include inbred line
nieznana (miesz. FUNK 72- THAR 280, THAR 262, Smolicki
! S72 Dent ( 75) 1965 TC278, Tandem
2 $245 Dent 1dt 2, SSS 2 1988 SZZ };‘;jﬁ arus, San Glejt
3 S41796 Dent Idt 1996 Blask
4 S68911 Dent 1dt, SSS 2001 Smok
5 S63322-3 Dent SSS, (Idt) 2001 Kozak
6 S63322-1 Dent SSS, (Idt) 2002
7 S67816 Dent SSS, (Idt) 2001
8 S63775 Dent Idt, SSS, 354 2003
9 S63963 Dent 354, SSS, (Idt) 2003
10 S72846A-2 Dent SSS, (Idt) 2004
11 F, Flint F, (populacja Lacaune) 1955 Tandem, Ruten, Deka, Melba
12 S14 Flint r{;velzerllﬁgio(ﬁiﬁl) 1964 THAR 262
13 S41324A2  Flint Fs, EP1 1995 Fido, Wiatus, Prosna, San, Cedro,
Bzura, Reduta
14 S61328 Flint F, EP1 2001 (S)fd‘;l{‘az’zsor’n;i}rﬁ"zak’ Tur, Bielik,
15 S66191 Flint F,, EP1 2002
16 S64673 Flint F,, EP1 2003
17 S56601-2 Flint F,, CM7, EP1, Lancaster 2003

! — Za rok wyhodowania linii przyjeto ten, w ktérym weszta ona pierwszy raz do formuty odmiany mieszancowej badanej
w doswiadczeniach wstepnych, zwykle po 8-10 pokoleniach chowu wsobnego / Year of the development of inbred line is
the year, in which the line entered the preliminary trials in the formula of experimental hybrid, usually after 8-10 years of
self-pollination

2 — 1dt = Towa Dent

3 — SSS = Stiff Stalk Synthetic

Wsrdd testowanych 70 mieszancow eksperymentalnych, znalazly si¢ 3 odmiany
mieszancowe wpisane do Krajowego Rejestru:
— Blask nr 17 (S41796*S41324A-2) — liczba FAO 240 — 250, zarejestrowana w 2002 r.
— Smok nr 25 (S68911*S61328) — liczba FAO — 230, zarejestrowana w 2006 r.
— Kozak nr 32 (S63322-3*S61328) — liczba FAO — 250, zarejestrowana w 2006 r.
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Metody badan

Przeprowadzono dwie oddzielne serie doswiadczen porownawczych: dla 70 mieszan-
cOw eksperymentalnych oraz dla 17 rodzicielskich linii wsobnych w dwoch sezonach
wegetacyjnych 2005 i 2006 w nastgpujacych miejscowosciach:

— Dton, woj. wielkopolskie, powiat rawicki, gmina Miejska Gorka,
— Kobierzyce, woj. dolnoslaskie, powiat wroctawski, gmina Kobierzyce,
— Lagiewniki, woj. wielkopolskie, powiat krotoszynski, gmina Kobylin.

Dos$wiadczenia polowe zatozono metodg blokow kompletnych w trzech powtoérzeniach
na poletkach dwurzadkowych o powierzchni 5,0 m?. Uzyskano stata dla wszystkich
obiektow obsade w Dloni i Lagiewnikach wynoszaca 8,0 ro$lin/m?, a w Kobierzycach 7,2
ro$liny/m?. Obserwacje i pomiary wykonane w okresie wegetacji dla do$wiadczeh z
mieszancami i liniami rodzicielskimi, wchodzilty w sktad standardowych obserwacji dla
doswiadczen ziarnowych kukurydzy.

Spojny uktad miejscowosci i lat umozliwit analize statystyczng dla cech, korzystajac z
metodyki i programu statystycznego SERGEN 3 opracowanego w Instytucie Genetyki
Roslin PAN w Poznaniu (Calinski i in., 1998). Dodatkowo korzystano z programu do
planowania i analizy statystycznej doswiadczen hodowlanych EKSPLAN wersja 2
(Krajewski i in., 2006).

Przeprowadzono wieloczynnikowg analize wariancji oraz oceny efektu gtownego dla
plonu ziarna przy 15% zawartosci wody (t/ha) oraz zawartosci suchej masy w ziarnie w
czasie zbioru (%).

WYNIKI

Doswiadczenia z mieszancami

W tabeli 2 przedstawiono wartosci §rednie analizowanych cech dla 28 sposrod 70
mieszancow o istotnych odchyleniach od $redniej ogdlnej dla plonu ziarna wynoszacej
11,58 t/ha. Najwyzszy plon — 13,60 t/ha uzyskal obiekt nr 32 (odmiana mieszancowa
Kozak) a najnizszy — 8,64 t/ha, obiekt nr 1 (mieszaniec eksperymentalny S72*F,).

Tabela 2
Wartosci Srednie analizowanych cech dla odmian mieszancowych oraz mieszancéw eksperymentalnych
o istotnych odchyleniach od Sredniej ogélnej dla plonu ziarna
Mean values of analyzed traits for maize hybrids that have statistically significant effects for grain

yield
Nr ob. Mieszaniec Plon ziarna (t/ha) Zaw. suchej masy w ziarnie (%)
No of entry. Hybrid Yield grain (t/ha) Dry matter content (%)
1 2 3 4
32 S63322-3*S61328 (KOZAK) 13,60 70,35
39 S63322*S61328 13,40 72,89
33 S63322-3*S66191 13,28 68,43
11 S245%S561328 13,05 71,94
25 S68911*S61328 (SMOK) 12,90 73,88
31 S63322-3*¥S41324A-2 12,87 72,25
12 S245%S66191 12,51 70,47
53 S63775%S61328 12,46 71,81
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c. d. Tabela 2
1 | 2 3 4
17 S41796*S41324A-2 (BLASK) 12,34 71,46
10 S245*S41324A-2 12,21 72,63
13 S245*S64673 12,04 71,68
43 S67816*F2 11,07 71,74
44 S67816*S14 11,04 72,01
29 S63322-3*F2 10,84 70,97
65 S72846A-2*S14 10,72 70,89
36 S63322*F2 10,61 73,54
8 S245*F2 10,44 71,02
30 S63322-3*S14 10,43 70,52
58 S63963*S14 10,40 73,21
15 S41796*F2 10,33 72,95
7 S72*S56601-2 10,23 69,47
4 S72*S61328 10,21 71,86
50 S63775*F2 10,11 70,69
51 S63775*S14 10,03 71,06
64 S72846A-2*F2 9,71 74,55
6 S72*S64673 9,61 70,30
2 S72*S14 9,19 71,10
1 S72*F2 8,64 72,40
Srednia — Mean 11,58 71,49
NIR — LSD 0,96 1,45
NIR% — LSD% 8,30% 2,03%
Tabela 3
Srednie kwadraty zmienno$ci zdoIno$ci kombinacyjnej linii dla plonu ziarna i zawartosci suchej masy
w ziarnie
Mean squares of combining ability of inbred lines for grain yield and dry matter content in grain
Liczba stopni Sredni kwadrat — Mean square
Zrodio zmiennosci swobody . zawarto$¢ suchej masy
Source of variation Degrees of p 10[.1 zlama W ziarnie
freedom grain yield dry matter content
Lata (T) — Years 1 169,79 0,01
Miejscowosci (P) — Locations 2 27,71 407,66
Srodowiska (E) — Environments 2 60,97** 33,26%*
Ogolna zdolno$¢ kombinacyjna (GCA)
GCA — ool combining ability (}?}CA) i 2.25% 3.83%
Ltlme Interakcja GCA x $rodowiska 13 0.11%* 0.15%*
Mateezi® GCA x environment interaction i i
GCA — Ogodlna zdolnobs'cb' kombipacyjna (GCA) 6 4715 6.27%*
S General combining ability (GCA)
.lei. Interakcja GCA x $rodowiska 12 0.15%* 0.30%%
CICOWSKI® GCA x environment interaction ’ i
Swoista zdolno$¢ kombinacyjna (SCA)
Specific combining ability (SCA) M 0.89%* 4.25%
SCA Interakcja SCA x $rodowiska
9 > ; : 108 0,37%* 0,45%*
SCA X environment interaction
Btad — Error 828 0,15 0,13

* *% _ Istotno$¢ na poziomie o= 0,05 lub a = 0,01, odpowiednio
* **  Significant at the level a = 0.05 or a = 0.01, respectively
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Seria do$§wiadczen z mieszancami dostarczyta danych empirycznych do wyliczenia
efektow zdolnosci kombinacyjnej linii rodzicielskich. W tabeli 3 przedstawiono $rednie
kwadraty z tacznej analizy wariancji zdolno$ci kombinacyjnej linii dla plonu ziarna i
zawarto$ci suchej masy w ziarnie. Warto$ci statystyki F wykazaty istotnie rozne od zera
efekty ogolnej zdolnosci kombinacyjnej dla linii matecznych i ojcowskich jak i swoistej
zdolnos$ci kombinacyjnej dla obydwu omawianych cech.

Analiza interakcji srodowiskowych zdolno$ci kombinacyjnej linii rodzicielskich dla
plonu ziarna pozwolita stwierdzi¢, ze ogdlna zdolno$¢ kombinacyjna dla linii matecznych
i ojcowskich wykazata istotng interakcj¢ ze Srodowiskami na poziomie 0,01. Swoista
zdolno$¢ kombinacyjna wykazata istotng interakcj¢ ze sSrodowiskiem na poziomie 0,01.

Ze szczegOlowej analizy ogdlnej zdolnosci kombinacyjnej dla plonu ziarna (tab. 4)
wida¢ wyraznie, ze najstarsze linie biorgce udzial w doswiadczeniu (S72, F, 1 S14)
wykazaly najwigcksze ujemne warto$ci efektu gldownego (obliczonego jako $rednia
mieszancow F; powstatych ze skrzyzowania tej linii z innymi). Statystycznie istotne na
poziomie a = 0,05 oceny efektu glownego dla linii matecznych, oprocz wspomnianej S72,
uzyskaty jeszcze linie S245, S68911 1 S63322-3, dla ktérych byly to wartosci dodatnie.

Tabela 4
Testowanie efektow ogolnej zdolnosci kombinacyjnej (GCA) linii wsobnych i jej interakcji ze
Srodowiskami dla plonu ziarna i zawarto$ci suchej masy w ziarnie
Effects of general combining ability (GCA) of inbred lines and their interaction with environments for
grain yield and dry matter content

Plon ziarma Zawartos¢ suchej masy w ziarnie
Grain yield Dry matter content
Linie: ocena efektu statf. Etdla stat. F dla ocena efektu sta? itdla stat. F dla
Lines: gtownego ;);n;l o interakcji glownego {f')v?/neu o interakcji
main effect sta% F for Igll ain stat. F for main effect S tatg F for %n ain stat. F for
estimation ’ effect interaction estimation ’ effect interaction
1.2 S72 -1,67 84,82* 10,28** -0,22 4,33 3,88%*
2.9 S245 0,33 22,98* 1,46 -0,13 0,30 18,95%*
3.9 S41796 0,15 9,75 0,71 -0,20 26,03* 0,54
4.9 S68911 0,28 55,64* 0,45 1,56 112,21** 7,69%*
5.9 S63322-3 0,44 70,03* 0,87 -1,14 864,76** 0,53
6.9 S63322 0,36 6,16 6,75%* 1,11 135,73%* 3,19%
7.9 S67816 0,22 1,88 8,27%* 0,22 4,36 3,89%*
8.9 S63775 -0,11 12,83 0,31 -0,55 3,38 31,44%*
9.9 S63963 0,02 0,02 7,25%%* -0,09 1,15 2,37
10.9 S72846A-2 -0,03 0,02 15,45%%* -0,57 20,33* 5,66%**
1.8 F2 -1,30 399,92%* 1,99 0,89 36,68* 11,48%*
12.8 S14 -1,03 1203,55%* 0,41 0,41 5,08 17,44%*
13.4" S41324A-2 0,42 7,87 10,50** 1,27 81,67* 10,49**
14.8 S61328 1,00 753,48** 0,63 0,24 3,85 7,80%*
15.8 S66191 0,89 7,41 50,40%* -1,63 29,17* 48,26%*
16.8° S64673 0,06 0,53 2,80 -0,22 0,66 38,56%*
17.8 S56601-2 -0,04 0,16 4,78%* -0,96 13,24 36,89%*
Warto$¢ krytyczna o = 0,05
Critical value at a. = 0.05 18,51 3,01 18,51 3,01
Warto$¢ krytyczna o= 0,01 98.50 463 98.50 463

Critical value at . =0.01
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Wsrod linii ojcowskich istotnymi odchyleniami, i to na poziomie a = 0,01,
charakteryzowaly si¢ 2 stare linie F» 1 S14 (warto$ci ujemne) oraz S61328 (najwyzsza
warto$¢ dodatnia). Efekty GCA 8 linii wykazaty istotna, silng interakcj¢ ze srodowiskiem
na poziomie istotnosci a = 0,01. Byly to linie: S72, S63322, S67816, S63963, S72846A-2,
S41324A-2, S66191 1 S56601-2. Dla pozostatych linii nie wykazano statystycznie istotne;j
interakcji srodowiskowej dla ogoélnej zdolnosci kombinacyjne;j.

Rozpatrujac 0gdlng zdolnos¢ kombinacyjng linii dla zawartosci suchej masy w ziarnie
widaé, ze w przeciwienstwie do plonu ziarna, réznice mi¢dzy liniami starymi i obecnie
uzywanymi nie sg duze. Sposrod 17 linii, 8 uzyskato istotne, co najmniej na poziomie o =
0,05, oceny efektu gléwnego dla GCA (tab. 4). Linie S68911, S41324A-2, S63322 i F2
uzyskaty dodatnig ocene efektu gtdéwnego, a S66191, S63322-3, S72846A-2 1 S41796 —
oceng ujemna. Na uwage zastuguja siostrzane linie S63322 i S63322-3, ktorych wartosci
GCA wyniosty odpowiednio 1,11 oraz -1,14. Zdecydowana wickszo$¢ linii wykazata
istotng, co najmniej na poziomie o = 0,05, interakcj¢ ze $rodowiskiem dla tej cechy.
Wyjatek stanowity 3 linie: S41796, S63322-3 i S63963.

Testowanie efektow gldéwnych swoistej zdolnosci kombinacyjnej dla plonu ziarna
wykazato, ze tylko 6 sposrod 70 badanych mieszancoéw uzyskato efekty gldéwne rozne od
zera na poziomie istotnosci co najmniej 0,05. Cztery z nich: 35, 4, 45 1 30 uzyskato ocen¢
ujemng efektu glownego a dwa: 62 i 32 ocene dodatnig. Zaden z nich nie wykazat istotnej
interakcji, wskazujac na stabilno$¢ tego efektu genetycznego w poszczegoélnych
srodowiskach.

Testowanie efektow gtownych swoistej zdolnosci kombinacyjnej dla zawarto$ci suche;j
masy w ziarnie wykazato, ze 19 mieszancow uzyskalo efekty gtowne rézne od zera na
poziomie istotnos$ci co najmniej 0,05. Efekty gtéwne SCA 8 mieszancow: 64, 5, 58, 38, 48,
31, 13 i 49, uzyskaty ocene dodatniag a 11 pozostatych — ocen¢ ujemna. Testowanie
interakcji SCA ze Srodowiskiem wykazato, ze 25 mieszancow wykazato istotng interakcje.
W grupie mieszancoéw o istotnych efektach gtownych dla SCA znalazt si¢ tylko jeden
obiekt — nr 69. Dla pozostatych 18 kombinacji krzyzéwkowych nie wykazano istotnej
interakcji swoistej zdolnosci kombinacyjnej ze srodowiskiem dla zawartosci suchej masy
w ziarnie, wskazujagc na stabilno$¢ tego efektu genetycznego w poszczegolnych
srodowiskach.

Doswiadczenia z liniami rodzicielskimi mieszancéw

W tabeli 5 przedstawiono wyniki dla plonu ziarna, z ktérej wynika, ze 9 linii wsobnych
uzyskato istotne odchylenia od $redniej ogolnej wynoszacej 5,07 t/ha. Wsrdd nich, 6 linii:
S63322, S63775, S61328, S63322-3, S67816 oraz S245 uzyskato efekty dodatnie, a 3 linie:
S72846A-2, F2 i S14 — efekty ujemne. 13 linii cechowalo si¢ istotng interakcjg ze
srodowiskami, natomiast 4 linie: S245, S63322-3, S67816 i S14 wykazaty sie¢ stabilno$cia
plonowania w testowanych srodowiskach.

Z analizy szczegotowej dla zawartosci suchej masy w ziarnie wynika, ze 9 linii
wsobnych uzyskato istotne odchylenia od $redniej ogolnej wynoszacej 71,10 % (tab. 5).
Wsrod nich 3 linie: S61328, S41324A-2 1 S64673 — uzyskaty efekt dodatni dla efektu
glownego, a 6 pozostalych: S63322-3, S41796, S72846A-2, S67816, S245 1 S63775
uzyskaty efekt ujemny. Z wyjatkiem 4 linii: S61328, S41324A-2, S637751S63322-3, ktore
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nie wykazaly istotnej interakcji ze S$rodowiskami, pozostate charakteryzowaly sie¢
znacznym wplywem warunkéw glebowo-klimatycznych na zawarto$¢ suchej masy w
ziarnie podczas zbioru.

Tabela 5
Ocena efektow gléwnych linii wsobnych oraz testowanie interakcji genotypowo-Srodowiskowej dla
plonu ziarna i zawartoSci suchej masy w ziarnie
Main effects estimation of inbred lines and their interactions with environments for grain yield and dry
matter content

Plon ziarna Zawartos$¢ suchej masy w ziarnie
Grain yield Dry matter content
stat. F dla stat. F dla
warto$¢ ef. statystyka F interakeji warto$¢ ef. statystyka F interakeji
Lini 1 ocena dla ofekt ze 1 ocena dla ofekt ze
inie glownego a efektu |, . glownego a efektu | , .
Li efektu . srodowisk. o efektu . srodowisk.
ines (t/ha) . gléwnego (%) . gléwnego
glownego . stat. F for glownego . stat. F for
value of . statistic F | . . value of - statistic F | . .
. main effect - interaction - main effect . interaction
main effect . for main . main effect . for main .
estimation with o estimation with
(tha) effect environmen (%) effect environmen
ts ts
1.9 S72 5,45 0,39 0,45 30,47%* 71,49 0,39 1,51 4,59*
2.9 S245 5,55 0,48 46,52* 0,46 68,26 -2,84 25,36* 14,66**
3.9 S41796 5,47 0,41 3,29 4,60* 65,62 -5,48 47,89* 29,00%*
4.9 S68911 5,82 0,75 5,94 8,66%* 70,48 -0,62 4,07 4,30*
5.9 S63322-3 5,84 0,77 105,02%* 0,52 64,35 -6,75 743,08%* 2,83
6.9 S63322 6,76 1,69 32,06* 8,21%* 70,62 -0,48 0,16 69,29%%*
7.9 S67816 5,77 0,70 65,29* 0,70 67,77 -3,33 29,52* 17,40%*
8.9 S63775 6,54 1,47 23,57* 8,44%%* 69,18 -1,92 73,82% 2,32
9.9 S63963 4,21 -0,86 5,88 11,54** 68,61 -2,49 10,03 28,59%%*
10.9 S72846A-2 1,11 -3,96 80,33* 18,03%* 66,97 -4,12 164,30%* 4,79%**
1.4 F, 3,38 -1,69 59,12%* 4,47* 73,75 2,65 7,69 42,18**
12.8 S14 4,27 -0,80 42,92* 1,36 74,89 3,79 9,72 68,20%*
13.4 S41324A-2 5,37 0,30 1,09 7,58%* 77,51 6,41 834,74%* 2,27
14.3 S61328 6,29 1,23 23,75% 5,83%%* 78,23 7,13 3722,12%* 0,63
15.4 S66191 4,09 -0,98 2,71 32,87%* 73,23 2,13 8,04 26,13%*
16.4 S64673 4,43 -0,64 10,48 3,56* 74,97 3,87 19,42%* 35,64%*
17.4 S56601-2 5,82 0,75 15,22 3,40%* 72,77 1,67 11,22 11,52%*
Warto$¢ krytyczna 0,05
Critical value at o= 0.05 18,51 3,04 18,51 3,04
Warto$¢ krytyczna 0,01 98.50 47 98.50 47

Critical value at ¢ =0.01

Analiza efektow heterozji

Tabela 6 przedstawia efekty heterozji mieszancéw wzgledem S$redniej wartosci
rodzicow dla plonu ziarna a takze procentowa warto$¢ heterozji w plonie mieszanca.
Heterozja per se, rozumiana jako rdznica plonu mieszanca i §redniej obojga rodzicéw byla
znaczna i zawierala si¢ w przedziale od 4,22 t/ha (ob. 1) do 10,02 t/ha (ob. 68). Heterozja
procentowa, rozumiana jako stosunek heterozji per se do Sredniego plonu obojga rodzicéw
zawierala si¢ w przedziale od 73,8% (ob. 4) do 386,1% (ob. 68). Z kolei procentowa
warto$¢ heterozji w plonie mieszanca jest stosunkiem heterozji per se do plonu mieszanca
pokazujac, jaka czes$¢ jego plonu jest wynikiem heterozji.

68



Janusz Rogacki

Tabela 6
Efekty heterozji mieszancow wzgledem Sredniej wartosci rodzicow dla plonu ziarna
Comparison of hybrids heterosis and mean grain yield of parental inbred lines
0 d F, S14 S41324A-2 S61328 S66191 S64673 S$56601-2

a' 4,42 4,86 5,41 5,87 4,71 4,94 5,64

S72 b? 4,22 4,33 5,17 4,34 6,20 4,67 4,59
c? 95,7% 88,9% 95,5% 73,8% 130,0% 94,4% 81,5%
d*  48,9% 47,1% 48,9% 42,5% 56,5% 48,6% 44,9%

a 4,46 4,91 5,46 5,92 4,82 4,99 5,68

S245 b 5,98 5,92 6,75 7,13 7,69 7,05 6,60
c  133.8% 120,4% 123,6% 120,3% 159,6% 141,2% 116,0%
d 57,2% 54,6% 55,3% 54,6% 61,5% 58,5% 53,7%

a 4,43 4,87 5,42 5,88 4,78 4,95 5,65

S41796 b 5,90 6,09 6,92 6,54 7,50 6,50 6,69
c 133,4% 124,9% 127,7% 111,1% 156,9% 131,2% 118,6%
d 57,2% 55,5% 56,1% 52,6% 61,1% 56,7% 54,3%

a 4,60 5,04 5,59 6,05 4,95 5,12 5,82

S68911 b 5,94 6,36 6,63 6,85 7,89 6,79 5,44
c  1293% 126,0% 118,6% 113,1% 159,4% 132,5% 93,6%
d 56,4% 55,8% 54,2% 53,1% 61,4% 57,0% 48,3%

a 4,61 5,06 5,60 6,07 4,96 5,14 5,83

S63322-3 b 6,23 5,37 7,27 7,53 8,32 6,74 5,44
c  1352% 106,3% 129,7% 124,2% 167,6% 131,3% 93,4%
d 57,5% 51,5% 56,5% 55,4% 62,6% 56,8% 48,3%

a 5,07 5,52 6,06 6,53 5,42 5,60 6,29

S63322 b 5,54 5,06 6,54 6,87 7,54 6,47 5,14
c 109,4% 91,8% 107,8% 105,3% 139,0% 115,5% 81,8%
d 52,2% 47,9% 51,9% 51,3% 58,2% 53,6% 45,0%

a 4,58 5,02 5,57 6,03 4,93 5,10 5,80

S67816 b 6,50 6,02 6,08 6,76 7,15 7,07 6,06
c 142,0% 119,8% 109,2% 112,0% 145,1% 138,5% 104,5%
d 58,7% 54,5% 52,2% 52,8% 59,2% 58,1% 51,1%

a 4,96 5,41 5,95 6,42 5,31 5,48 6,18

S63775 b 5,15 4,62 5,81 6,05 7,52 6,18 5,28
c 104,0% 85,6% 97,6% 94,2% 141,6% 112,6% 85,5%
d 51,0% 46,1% 49,4% 48,5% 58,6% 53,0% 46,1%

a 3,79 4,24 4,79 5,25 4,15 4,32 5,01

$63963 b 6,75 6,16 6,99 6,81 8,22 7,90 6,85
c 177.8% 145,1% 146,0% 129,6% 198,2% 182,8% 136,5%
d 64,0% 59,2% 59,3% 56,5% 66,5% 64,6% 57,7%

a 2,24 2,69 3,24 3,70 2,60 2,77 3,46

b 7,47 8,03 8,77 9,27 10,02 8,04 7,99
S72846A-2 c  333.2% 298,5% 271,1% 250,6% 386,1% 312,1% 230,8%
d 76,9% 74,9% 73,1% 71,5% 79,4% 75,7% 69,8%

"'a — Srednia arytmetyczna plonu ziarna obojga rodzicow (t/ ha) — Mean grain yield of both parental inbreds (t/ha)
2 b — Heterozja per se wyrazona jako rdznica plonu mieszanca i $redniego plonu obojga rodzicow (t/ ha) — Heterosis per

se expressed as the difference between the yield of hybrid and mean yield of both parents (t/ha)

3 ¢ — Heterozja procentowa, wyrazona jako stosunek heterozji per se do $redniego plonu obojga rodzicoéw — Percent of
heterosis, expressed as the ratio of heterosis per se and mean yield of both parents
4 d — Procentowa warto$¢ heterozji w plonie mieszanca — Percent of heterosis expressed in hybrid yield

Procentowa warto$¢ heterozji w plonie mieszancow eksperymentalnych wyniosta
od 42,5% do 79,4%. Najnizsza heterozje wykazaly mieszance z linig S72, nast¢pnie
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z liniami S63775, S63322 oraz S56601-2. Natomiast najwyzsza heterozj¢ wykazaty
mieszance z linig S72846A-2, ktorej wartosci przekraczajace 200, a nawet 300% daleko
odbiegaty od pozostalych mieszancéw o wysokiej heterozji, zwlaszcza majacych w swojej
formule linie S66191 1 S63963.

Zupehie inaczej wygladaja wartosci heterozji dla zawarto$ci suchej masy w ziarnie w
momencie zbioru. W obydwu seriach doswiadczen uzyskano zblizong $rednig ogdlng tej
cechy wynoszaca 71,49% dla mieszancow i 71,10% dla linii rodzicielskich. Tylko 28
sposrod 70 badanych mieszancéw wykazato dodatni efekt heterozji, akumulujac w ziarnie
wiecej suchej masy niz $rednia rodzicow. Zwyzka ta byla nieznaczna i wynosita
maksymalnie 4,19% suchej masy w przypadku mieszanca nr 64. Zdecydowanie czgsciej,
bo w 41 przypadkach, mieszance akumulowaty mniej suchej masy w ziarnie niz $rednia
rodzicow. Na przyktad wszystkie mieszance z liniami matecznymi S72 i S63775 oraz z
liniami ojcowskimi S61328 1 S66191 wykazaly brak heteroz;ji dla tej cechy.

DYSKUSJA

W krajowym rejestrze od lat nie ma zarejestrowanych odmian populacyjnych
kukurydzy. Zwycigstwo technologii mieszancowe] w tym gatunku wydaje si¢
bezdyskusyjne z wielu powodow (Hunter, 1999).

Mtodzi adepci hodowli twoérczej moga co najwyzej poczyta¢ o odmianach
populacyjnych w literaturze, chyba ze za swoisty typ takiej odmiany uzna si¢ rosngce tu i
owdzie w Polsce plantacje rozszczepiajacego si¢ pokolenia F» wysiewane przez rolnikow
z nasion wlasnych. W konfrontacji z takim widokiem, szczegolnego znaczenia nabiera
jedna z gléwnych zalet odmian mieszancowych — wyrownanie ro$lin, zwlaszcza w
sytuacji mechanizacji zbioru (Goldman, 1999). Inne zalety sprzyjajace przechodzeniu na
hodowle mieszancowa to wg wspomnianego autora tatwos¢ kastrowania roslin kukurydzy
oraz tolerancja na stresy biotyczne i abiotyczne mieszancow. Podstawowa przyczyng
pozostaje oczywiscie zwyzka plonu, jakag cechujg si¢ odmiany mieszancowe w stosunku
do odmian populacyjnych (rys. 1).

Jak pisze Duvick (1999): ,,Odmiany populacyjne sg kolekcja poszczegdlnych roslin
mieszancowych, z ktorych kazda wykazuje heterozje i inne cechy sktadajgce si¢ na plon w
wiekszym lub mniejszym stopniu. Plonem odmiany populacyjnej jest $rednia z plonu
wszystkich tworzacych ja mieszancowych kombinacji. Najwyzej plonujaca kombinacja z
takiej odmiany z definicji bedzie przewyzsza¢ plonem $rednig z wszystkich roslin
mieszancowych ja tworzacych.

Celem hodowli mieszancowej jest identyfikacja a nastgpnie wierne rozmnazanie
wyrozniajacych si¢ genotypdéw mieszancowych. Praktycznie cata komercyjna hodowla
mieszancowa oparta jest na krzyzowaniu linii wsobnych. Linie plonujg nisko, ale ich
mieszancowe potomstwo odznacza si¢ wysoka heterozja w stosunku do plonu i innych
cech, jak szybko$¢ osiagania dojrzalosci i wysoko$¢ roslin. Mieszance kukurydzy
przewaznie plonujg od dwoch do trzech razy wigcej anizeli linie rodzicielskie.”
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uzupetnione
Rys. 1. Srednie plony ziarna kukurydzy w USA oraz rodzaje uprawianych odmian od zakonczenia
wojny secesyjnej do 2007
Values “b” (regressions) shows mean gains of yield (kg ha! year); data from USDA -Troyer (2006) — supplemented
Fig. 1. Average grain yield in the USA and types of cultivated varieties since the end of American Civil
War till 2007

W  omawianym doswiadczeniu stosunek plonu mieszanca do $redniej linii
rodzicielskich zawieral si¢ w szerszym przedziale 1 wynosit dla mieszancow
eksperymentalnych od 1,74 do 4,85. Stosunek $redniej ogdlnej do§wiadczenia z mieszan-
cami (11,58 t/ha) do $redniej do§wiadczenia z liniami wsobnymi (5,07 t/ha), wyniost 2,28.

Bardzo wysoki efekt heterozji dla danego mieszanca moze wskazywaé na niski plon
linii rodzicielskich. Linia S72846A-2 bedaca komponentem matecznym mieszanca nr 68 o
najwyzszym efekcie heterozji, osiagneta w doswiadczeniu najnizszy plon per se,
wynoszacy zaledwie 1,11 t/ha. Jest to warto$¢ oznaczajgca problemy z samorozmnozeniem
linii. Niski efekt heterozji przeciwnie, moze wskazywa¢ na dobre plonowanie linii
rodzicielskich i tym samym mniejszy udzial heterozji w calkowitym plonie osigganym
przez mieszanca. Zaobserwowano wyraznie nizsze efekty heterozji dla mieszancow
z najwyzej plonujgcymi liniami matecznymi S63322 1 S63775, czy linig ojcowska S61328.
Kolejnym powodem niskiego efektu heterozji moze by¢ po prostu niski plon mieszanca,
zwlaszcza jezeli plon komponentow rodzicielskich pozostaje na przyzwoitym poziomie.
Dobrym przyktadem sg tutaj mieszance z linig mateczng S72 czy S56601-2 wsrod linii
ojcowskich.

W przypadku trzech zarejestrowanych odmian biorgcych udzial w doswiadczeniu,
procentowy udziat heterozji w plonie mieszanca wynosit: 56,1% dla odmiany Blask; 53,1%
dla odmiany Smok i 55,4% dla odmiany Kozak. W $wietle badan przeprowadzonych na
odmianach mieszancowych kukurydzy, w ciagu ostatnich lat stosunek ten nie ulegt
istotnym zmianom, wskazujac na staly udziat heterozji w plonie najwazniejszych odmian
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mieszancowych swojej epoki, wynoszacy od 50 do 65% (Duvick, 1999). Stale
zwigkszajacy si¢ plon odmian mieszancowych odbywa si¢ gtdéwnie w wyniku ustawiczne;j
poprawy plonowania linii rodzicielskich, czyli poprzez nie-heterozyjny sktadnik plonu
mieszanca. Troyer (2006) analizujac te same dane dochodzi do wniosku, Ze procentowy
udziat heterozji w odmianach mieszancowych zmniejsza si¢ nieznacznie w ciggu ostatnich
lat (~2% na dekadg), poniewaz procentowa zwyzka plonu w liniach rodzicielskich zachodzi
szybciej niz w mieszancach.

Zawarto$¢ suchej masy w ziarnie w momencie zbioru linii per se wyraznie réznicujg
obiekty na dwie grupy: linie mateczne o ziarnie z¢boksztaltnym oraz linie ojcowskie
o ziarnie szklistym. Zawarto$¢ suchej masy dla linii zeboksztattnych byta wyraznie nizsza
i zawierata si¢ w przedziale od 64,35% do 71,4%, natomiast linii szklistych od 72,77% do
77,51%. Takie dobieranie komponentow rodzicielskich w odmianach mieszancowych
kukurydzy, gdzie donorem wczesnosci jest linia o ziarnie szklistym, stanowi powszechnie
stosowang praktyke w naszej strefie klimatycznej (Adamczyk, 2005). Tylko 28 mieszan-
cow sposrod 70 wykazato si¢ nieznaczng heterozja, akumulujac maksymalnie 6,0% wigcej
suchej masy w stosunku do sredniej rodzicow. Tak mate odchylenia warto$ci mieszancow
Fi od s$redniej arytmetycznej swoich rodzicow, wynoszace w analizowanym
doswiadczeniu od -4% do 6%, wskazuja na odmienny sposob dziedziczenia tej cechy niz
plonu ziarna. Kuriata i in. (2003), badat 8 linii wsobnych kukurydzy w ukladzie
poéldiallelicznym i zastosowat stosunek GCA do SCA dla wykazania sposobu dziedziczenia
zawarto$ci suchej masy w ziarnie. Obliczony stosunek wyniost 12,10, co wskazuje na
przewage addytywnego dzialania gendw warunkujacych t¢ ceche.

Zmniejszajacy si¢ w ciggu ostatnich lat udzial heterozji w plonie odmian
mieszancowych w wyniku szybszego podnoszenia plonu linii rodzicielskich moze sktoni¢
do wysnucia wniosku, ze najwyzej plonujace linie per se dadza najlepiej plonujace
mieszance. Jak mylagce moze by¢ to przekonanie, wida¢ wyraznie, gdy porownamy plon
ziarna samych linii rodzicielskich z plonem osiggni¢tym przez ich potomstwo
mieszancowe. Dla przykladu linia mateczna S72 wyhodowana w latach 60. ubiegtego
wieku uzyskala plon ziarna per se na przyzwoitym poziomie 5,45 t/ha (0,39 efektu
glownego), natomiast mieszance z tg liniag plonowaly najgorzej sposrdéd wszystkich
badanych, uzyskujac warto§¢ ogolnej zdolnosci kombinacyjnej na poziomie -1,67. Z kolei
jedna z najnowszych linii ojcowskich S66191 uzyskata niski plon ziarna per se 4,09 t/ha (-
0,98 efektu gtownego), natomiast mieszance z ta linia uzyskaly jedne z najwyzszych
plonéw w doswiadczeniu, uzyskujac warto§¢ GCA na poziomie 0,89. To rozchodzenie si¢
warto$ci per se linii oraz ich ogolnej zdolnosci kombinacyjnej nie byto jednak powszechne
w badanym materiale. Dla 10 linii wsobnych warto$ci per se oraz GCA sg zbiezne, co zdaje
si¢ potwierdza¢ obserwacje pierwszych hodowcow kukurydzy mieszancowej (Richey,
1946) ,,wydaje sie, ze nie ma pelnych danych wykazujacych ujemna relacje pomiedzy
liniami rodzicielskimi a ich mieszancami. Przeciwnie, wyzej plonujace linie majg stala
tendencje do tworzenia wyzej plonujacych mieszancow.”

Proby skorelowania plonu linii wsobnych per se z ich og6lng zdolnoscia kombinacyjna
podejmowat migdzy innymi Sprague (1964), ale korelacje ciagle nie byly wystarczajaco
wysokie, by gwarantowa¢ wybor wlasciwych linii wsobnych na podstawie ich plonu per
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se (Duvick, 1999). Jest to zbiezna opinia z Troyer’em (2006), ktory pisze: ,,Pomimo uzycia
potencjalnie uzytecznych baz danych i procedur statystycznych do przewidywania
wynikow mieszancéw pojedynczych, hodowcy kukurydzy muszg wykonaé tysigce
krzyzowek, by znalez¢ wérdd nich kilka lepszych odmian mieszancowych.”

Nie zmienia to faktu, Ze najplenniejsze kombinacje mieszancowe w rozpatrywanym
doswiadczeniu tworzg linie mateczne S63322-3 oraz jej linia siostrzana S63322 i ojcowska
S61328, ktére uzyskaty odpowiednio czwarty plon per se (5,84 t/ha), pierwszy (6,76 t/ha)
oraz trzeci (6,28 t/ha) wsrdd 17 badanych linii wsobnych. Potwierdza to opini¢ hodowcow,
ze lepsze linie wsobne tworzg lepsze mieszance (Troyer, 2006). W uzyskaniu najwyzszych
plonow w do$wiadczeniu obydwu mieszancom niewatpliwie pomogly dodatnie efekty
swoistej zdolno$ci kombinacyjnej. Nie addytywne dzialanie genéw, w tym epistaza, moze
odpowiada¢ za 3—4% wykazywane] heterozji, co czesto decyduje o ,by¢ lub nie by¢”
odmiany mieszancowej (Troyer, 2000).

Spojny uktad miejscowosci 1 lat umozliwil zbadanie interakcji genotypowo-
srodowiskowej dla przeprowadzonej serii do§wiadczen z mieszancami i liniami wsobnymi.
Najwazniejszg kwestig z punktu widzenia rolnika jest w niej ocena stabilno$ci plonowania
poszczegolnych odmian mieszancowych. Odmiany nie moga uzyskiwac takich samych
plonow w réznych miejscowosciach i kolejnych latach, gdyz warunki glebowe i
atmosferyczne (a zwlaszcza letnie susze) powoduja w naszym klimacie bardzo duze
roéznice w plonach kukurydzy w poszczeg6lnych sezonach (rys. 2, Heimann i in., 2007).
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w ostatnim 20-leciu
Values “y” (regressions) shows mean gains of yield (dt ha™' rok™); (Heimann i in., 2007)
Fig. 2. Maize — grown for grain. Grain yield and dry matter content at the official COBORU trials

in the last 20 years

Wazna jest pozycja odmiany w relacji do plonowania innych, testowanych razem w

réznych miejscowos$ciach /lub latach o zréznicowanych srednich plonach $rodowisko-

wych (Eberhart i Russell, 1966, 1969). Badanie regresyjnej zaleznosci plonu mieszanca od
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srednich Srodowiskowych umozliwia okreslenie go jako stabilnego, intensywnego lub
ekstensywnego w calym spektrum badanych srodowisk. Rolnicy najbardziej cenig sobie
odmiany stabilne lub lekko ekstensywne (Troyer, 2000). W omawianej serii doswiadczen
z mieszancami, odchylenia 6 analizowanych $rodowisk od $redniej ogolnej wynoszacej
11,58 t/ha nie byly znaczne, co znacznie utrudniatlo badanie interakcji genotypowo-
srodowiskowej. Wyliczone efekty GCA linii rodzicielskich wykazaly, ze 9 linii nie
uzyskato istotnej interakcji ze srodowiskiem dla plonu ziarna (tab. 4). Oznacza to, ze
mieszance zawierajagce w swojej formule wspomniane linie wykazujg si¢ stabilno$cia
plonowania w poszczeg6lnych srodowiskach. Z kolei w do§wiadczeniu poréwnawczym
samych linii wsobnych, przy $redniej ogdlnej dla plonu ziarna wynoszacej 5,07 t/ha,
odchylenia $rodowiskowe byty nieznacznie wigksze. Warunki glebowo-klimatyczne
wystepujace w poszczegolnych srodowiskach miaty duzy wplyw na plonowanie linii.
Zwlaszcza susza w sezonie 2006, ktora spowodowala najwickszg obnizke plondw w
miejscowos$ciach Dton oraz Lagiewniki, wykazata niejednakowa reakcje linii wsobnych na
ten stresowy czynnik abiotyczny. Wigkszo$¢ linii cechowato si¢ istotng interakcjg ze
srodowiskami. Wyjatkiem od tej reguly okazaly si¢ 4 linie, ktorych najmniejsza statystyka
F dla interakcji genotypowo-Srodowiskowej oznaczata stabilno$§¢ w plonowaniu (tab. 5).
Trzy z nich, S245, S63322-3 oraz S14, nie wykazaty dla plonu ziarna istotnej interakcji
zarobwno dla swojego efektu GCA jak i per se. Poniewaz ilo§¢ linii wsobnych jest
wielokrotnie mniejsza od potencjalnych krzyzowek mieszancowych, selekcja na stabilnosc¢
plonowania juz na poziomie linii per se moze okaza¢ si¢ wydajniejsza metoda (Janick,
1999).

W pracy wykorzystano tylko niektére z linii wsobnych wchodzacych w sktad formut
pierwszych smolickich mieszancéw liniowych kukurydzy. Umozliwito to jednak
zastosowanie czynnikowego uktadu krzyzowan (North Caroline II Design) i wyliczenie
zdolno$ci kombinacyjnej dla linii wsobnych, ktore odegraty istotna rolg w ostatnim 40.
leciu programu hodowlanego w Smolicach. Ogdlna zdolnos¢ kombinacyjna jest bardzo
wazna, gdyz wynika z tacznych, addytywnych efektow genetycznych, ktére pomagaja
liniom uzyskiwa¢ dobre wyniki w wielu testowanych $rodowiskach (Troyer, 2000).
Wyniki efektow ogoélnej zdolnosci kombinacyjnej dla plonu ziarna wskazuja jedno-
znacznie, ze najstarsze linie biorgce udziat w do§wiadczeniu tworzyty najgorzej plonujace
mieszance. Efekty glowne GCA dla poszczegdlnych linii wyniosty: -1,67 (85,6 %) dla S72,
-1,30 (88,8 %) dla F», oraz-1,03 (91,1 %) dla S14. Ocena zawartosci suchej masy w ziarnie
nie wykazala ewidentnej przewagi linii obecnie uzywanych nad starszymi. Nalezy jednak
nadmieni¢, ze w przypadku kazdego gatunku poddawanego ocenie wartosci gospodarcze;j
W procesie rejestracji odmiany, cecha ta ma znaczenie tylko w relacji do plonu — sama
wysoka zawarto$¢ suchej masy w ziarnie nie zapewni mieszancowi wpisu do krajowego
rejestru odmian. Ma to natomiast znaczenie w przypadku, gdy mieszancom o podobnym
poziomie plonowania towarzyszy znaczgca roznica w zawartosci suchej masy w ziarnie.
Mieszance nr 32 i 39 o najwyzszym plonie w doS§wiadczeniu uzyskalty odpowiednio 13,6
t/ha 1 13,4 t/ha, natomiast roznity si¢ istotnie w zawartosci suchej masy, uzyskujac
odpowiednio 70,35% i 72,89% (tab. 2). Liniami matecznymi obydwu mieszancow sg
odpowiednio S63322-3 1 S63322, ktorych drogi w procesie wyprowadzania linii wsobnych
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rozeszly si¢ dopiero po czwartym zapyleniu wsobnym. Dalsze prowadzenie chowu
wsobnego pozwolito na uzyskanie linii S63322, taczacej w sobie wysoki plon (zblizony do
S63322-3), ale o znacznie wyzszej zawarto$ci suchej masy w swoim potomstwie
mieszancowym, stanowiac rzadki przypadek ztamania silnej korelacji ujemnej miedzy
tymi cechami ilosciowymi.

Na rysunku 3 przedstawiono ogélng zdolno$¢ kombinacyjna (GCA) dla plonu ziarna
(t/ha) elitarnych linii wsobnych biorgcych udziat w do§wiadczeniu. Miejsce osadzenia
nazwy linii na osi czasu zostalo uwarunkowane data rejestracji pierwszej odmiany
mieszancowe] z dang linia w swojej formule. Dla przyktadu, linia S72 weszta w sktad
formuty 4-liniowego mieszanca IHAR 280 (S27%S42/S72*S48) zarejestrowanego
w 1971 r., a odmiana Kozak (S63322-3*S61328), majagca w formule 2 linie obecnie
uzywane w programie, zostala wpisana do Krajowego Rejestru w 2006 r. Dane empiryczne
wszystkich obiektow pochodzity z tej samej serii doswiadczen, dlatego regresja dla
srednich plonéw mieszancoéw z tymi liniami wzglgdem lat pozwolita ustali¢ rzeczywisty
postep hodowlany dokonany w ciggu ostatnich 35 lat. Wyniost on w smolickim programie
hodowli kukurydzy 59,4 kg/ rok.
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Rys. 3. Regresja ogélnej zdolno$ci kombinacyjnej (GCA) plonu ziarna linii elitarnych wzgledem lat
rejestracji odmian mieszancowych z dang linia
Fig. 3. Regression of general combining ability (GCA) for grain yield of elite inbred lines to years of
hybrid registration with these lines

Regresyjna zalezno$¢ plonu odmian w badaniach rejestrowych COBORU (rys. 2) za
ostatnie 21 lat wykazata przyrosty plonow rzedu 139 kg/rok (Heimann i in., 2007). Jest to
wynik ulepszania zaré6wno praktyk rolniczych jak i genetycznych wilasciwosci odmian
zgtaszanych od badan rejestrowych w Polsce. Jezeli przyjac, ze postep hodowlany ma
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srednio 50% udzial we wzroscie plonow nowych odmian (Duvick, 2005), wyliczony w
doswiadczeniu roczny przyrost plonu wynoszacy 59,4 kg znajduje si¢ bardzo blisko tej
warto$ci.

Analiza efektow ogolnej zdolnosci kombinacyjnej ma jeszcze jedno fundamentalne
zastosowanie. Doswiadczenia hodowcoéw pokazaty bowiem, ze linie rodzicielskie, ktore
wypadaja najlepiej w mieszancach, sg jednoczesnie najlepszymi rodzicami nowych
krzyzoéwek hodowlanych do wyprowadzania linii kolejnych cykli (Smith i in., 1999).

Analizujac rysunek 3, trudno nie zgodzi¢ si¢ z Forrestem Troyer’em (2000), ktory
uwaza, ze przy wyborze rodzicow do nowych krzyzowek hodowlanych trzeba dobieraé
najlepsze z mozliwych linii w danym czasie: ,,Z uwagi na ciaggle dokonujacy si¢ postep
hodowlany, dobre linie wsobne maja warto$¢ czasowq jak odsetki od kapitalu — straty czasu
nie da si¢ odrobi¢”.

WNIOSKI

1. Elitarne linie sprzed 40. lat okazaty si¢ nieprzydatne do bezposredniego wykorzystania
w obecnie prowadzonym programie hodowli mieszancowej kukurydzy.

2. Nawet wysoka zawarto$¢ suchej masy w ziarnie w przypadku mieszancow z liniami F»
i S14 nie rekompensuje r6znicy dzielacej te linie z liniami uzywanymi obecnie pod
wzgledem zdolnosci kombinacyjne;.

3. W obecnie prowadzonej hodowli linii wsobnych wlasciwym podejéciem wydaje si¢ by¢
zwigkszenie ilosci segregujacych potomstw we wezesnych pokoleniach chowu wsobnego
w celu uchwycenia korzystnych rekombinantow (np. S63322 «<» S63322-3).

4. Wartosci per se linii nie sg wystarczajace do prognozowania warto$ci cech ilosciowych
ich potomstwa mieszancowego.

5. Do zaawansowanych do$wiadczen polowych powinny trafia¢ tylko linie o zadowa-
lajacej ocenie per se ze wzgledu na ekonomiczny aspekt produkcji nasienne;.

6. Najwyzsza oceng wartosci hodowlanej, mierzong ogdlng zdolnosciag kombinacyjna,
S61328. Z uwagi na ilo§¢ odmian mieszancowych zarejestrowanych i zgltoszonych do
badan rejestrowych z ta linig, mozna okresli¢ ja mianem linii elitarne;.

7. Uzyskany postep genetyczny elitarnych linii wsobnych tworzacych formuty
mieszancow rejestrowanych przez Smolice w latach 1971-2006 wyniost 59,4 kg/rok.
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