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Prof. dr hab. Stanistaw Wegrzyn
1931-2008

WSPOMNIENIE

Prof. Stanistaw Wegrzyn urodzit si¢ w1931 roku w Mstowie w powiecie
Limanowskim. Po ukonczeniu szkoty podstawowej w czasie II wojny s$wiatowej,
czgSciowo na tajnych kursach rozpoczyna nauk¢ w prywatnym gimnazjum i liceum
prowadzonym przez OO. Cystersow w pobliskim Szczyrzycu. Szkola ta byla (na
owczesne czasy) jedng z najlepiej prowadzonych szkot srednich na Podhalu, miata jako
nauczycieli doskonalych pedagogdéw uciekinieréw z miast ogarni¢tych pozogami
wojennymi; Warszawy, Lwowa i Krakowa. W szkole tej uczyli si¢ wczesniej Wiadystaw
Orkan, dr Wiadystaw Ggbik, dr Sebastian Flisak, zapoznawat si¢ z jej programem Juliusz
Osterwa oraz wizytowat kardynat Sapieha. Tam jako uczen Stanistaw Wegrzyn nauczyt
si¢ taciny i greki, atakze francuskiego, angielskiego, niemieckiego. Interesujac si¢
biologia i matematyka stworzyt mocne podstawy jego pdzniejszych pasji zawodowych, tj.
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genetyki i statystyki, dyscyplin, ktore zajety znaczng cze$¢ jego dziatalnosci naukowe;.
Konsekwencjg tych zainteresowan byly studia na wydziale rolnym Uniwersytetu
Jagiellonskiego, ktore ukonczyt juz jako Wyzsza Szkolg Rolnicza w stopniu magistra
inzyniera.

Po ukonczeniu studiow od 1955 roku az do kofica swojej kariery zawodowej byt
zwigzany z Instytutem Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, Oddziat w Krakowie. Juz na
poczatku swojej pracy swoje pasje badawcze rozwijal we wspdlpracy z wybitnymi
naukowcami, a szczegélnie Profesorem Tadeuszem Ruebenbauerem, owczesnym
kierownikiem Zaktadu Ro$lin Zbozowych w Krakowie. Rowniez na poczatku swojej
kariery odbyt staz zagraniczny w USA w trakcie, ktorego zainteresowat si¢ najnowszymi
osiggnieciami genetyki wykorzystywanymi do hodowli odmian heterozyjnych
kukurydzy. Zdobyte doswiadczenie iuzyskana wiedze wykorzystal w swojej pracy
doktorskiej ,,Teoretyczne podstawy wykorzystania cytoplazmatycznej meskiej
bezptodnosci dla produkcji nasion mieszancowych roslin uprawnych na przyktadzie
kukurydzy”, uzyskujac stopien doktora nauk rolniczych w 1962 roku. W nastgpnym
okresie kontynuowal swoje zainteresowania nad heterozja u roslin, ktérych efektem byta
praca habilitacyjna pt. ”Studia nad efektami heterozji u roslin w zaleznosci od stopnia
ploidalnosci na przyktadzie hodowli zyta” przeprowadzona na Wydziale Rolnym
Wyzszej Szkoty Rolniczej w 1966 roku we Wroctawiu. W tym okresie Profesor Wegrzyn
wspotpracowat z praktyczng hodowla, rozwigzujac na biezaco pojawiajgce si¢ problemy
genetyczne, hodowlane oraz zwigzane z do§wiadczalnictwem rolniczym. Efektami tych
prac byly liczne publikacje. Réwniez w tym okresie kierowal rozwojem naukowym
mtodych pracownikow nauki. Dorobek ten stanowil podstawe zdobycia tytulow profesora
nadzwyczajnego w 1976 roku, anastgpnie profesora zwyczajnego nauk rolniczych
w 1982 roku. Profesor Stanistaw Wegrzyn przeszedt kolejne stanowiska: asystenta,
adiunkta, kierownika Pracowni Statystyki i Dokumentacji, docenta az do najwyzszego
stanowiska profesora nadzwyczajnego i profesora zwyczajnego.

Od 1971 roku byt kierownikiem Oddzialu IHAR w Krakowie i jednocze$nie do chwili
odejScia na emeryture, tj. 31 grudnia 2001 roku kierownikiem Zaktadu Roslin
Zbozowych.

Dziatalno$¢ naukowa Profesora obejmowata genetyke ihodowle zboz, biometrie
i dos$wiadczalnictwo.

Profesor Wegrzyn opracowat i wdrozyt system doswiadczen hodowlanych, sktadajacy
si¢ z doswiadczen zakladowych, miedzyzaktadowych, przedwstepnych i wstgpnych.
Wzbudzito to duze zainteresowanie iuznanie ws$réd hodowcow krajowych
i zagranicznych. Ten system wyodrebniania najlepszych rodow, populacji, linii
w hodowli zbdz z niewielkim zmianami funkcjonuje do dzisiaj. Byl rowniez animatorem
grup hodowlano-badawczych ds. poszczegdlnych hodowli zbd6z, pelnigc obowigzki
kierownika grupy ds. hodowli pszenicy do 2002 roku. Dla potrzeb hodowli
i doswiadczalnictwa oraz badan genetycznych Profesor opracowat liczne programy
obliczeniowe. W poczatkowym okresie Pan Profesor wraz ze wspotpracownikami,
korzystal z mozliwos$ci obliczeniowych komputeréw typu Odra w Instytucie Zootechniki
w Krakowie anastepnie zakupionych do zakltadu komputerow korzystajacych
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Z najnowoczesniejszego oprogramowania, jakie byly wowczas dostepne, tj. Algol,
Fortran a na koficu Turbo Pascal.

Opracowania programy w tym jezyku sa nadal wykorzystywane do prac badawczych
i hodowlanych ze wzgledu na oryginalno$¢ utworzonych algorytmow. Lista programow
stosowane do celow stuzyla do rozlosowania do§wiadczen zaktadanych metoda blokoéw
kompletnych, niekompletnych a takze wzorcowych. Duzym wyzwaniem okazato si¢
opracowanie programow do syntetycznego opracowania wykonanych juz doswiadczen
polowych. Stosowanie do zaktadanych do$wiadczen ipotrzeb hodowlanych rezultaty
doswiadczen polowych zaktadanych w jednej oraz wielu miejscowosciach w kilku
powtodrzeniach opracowano odpowiednie programy. Wykonujg one analizy wariancji dla
doswiadczen polowych w uktadzie blokow kompletnych iniekompletnych z pelnymi
1 brakujacymi obserwacjami dla 1 i lub wigkszej liczby grup obiektéw i wzorcow, lub tez
kilku serii doswiadczen, atakze doswiadczen tzw. wzorcowych, czyli bezpowtorze-
niowych z ze stalymi obiektami wzorcowymi lub losowanymi wzorcami. W ostatnich
latach wszystkie programy dokonujgce analizy plonowania poszerzono o ocen¢ interakcji
genotypowo srodowiskowej rodow wysiewanych w kilku srodowiskach.

Opracowano réwniez programy wykonujace syntezy cech iloSciowych mierzalnych
iwskali zdowolnej liczby miejscowosci wjednym lub kilku powtorzeniach
zrozlosowanych obiektéw w miejscowosciach lub bez rozlosowan zpelnymi
1 brakujagcymi obserwacjami. Zostaly one powigzane z programem do syntezy plonow,
dzieki temu uktad cech odzwierciedlal kolejno$¢ obiektéw uzyskana w analizie plonow.

Dla potrzeb analizy statystycznej cech technologicznych opracowat Pan Profesor
Wegrzyn programy, ktory wykonuja syntezy grup obiektow ocenianych w réznych
miejscowosciach ze wspolnymi obiektami np. odmianami wzorcowymi wraz o ocena
zmienno$ci oraz ocene¢ statystyczng istotnosci analizowanych obiektow. Druga liczna
grupe stanowiag programy specjalne do obliczen doswiadczen genetycznych zakladanych
wedlug rdéznego typu modeli krzyzowan. W ostatnich latach prof. Wegrzyn
skoncentrowat si¢ na opracowaniu specjalnych programéw majacych na celu syntezg
wynikow  hodowlanych doswiadczen wieloletnich w ukladzie hierarchicznym
1 nieortogonalnym umozliwiajagcym ocene stabilnosci obiektow hodowanych wynikajaca
z ich reakcji na dziatanie czynnikow $rodowiskowych.

Oprocz prowadzenia wlasnej dziatalnosci badawczej Profesor S. Wegrzyn przez wielu
lat pemit funkcje administracyjne koordynatora ikierownika podproblemu genetyki
1 hodowli zboz w IHAR oraz przewodniczacego grupy problemowej ds. hodowli pszenicy
w Polsce.

Profesor S. Wegrzyn pehit wiele funkcji naukowych z powotania lub wyboru: przez
dziewie¢ kadencji w latach 1974-2001 byt cztonkiem Rady Naukowej IHAR. Przez wiele
lat petnit funkcje zastepcy przewodniczacego Rady, oraz przewodniczacego roéznych
komisji Rady. W latach 1992-1995 byt cztonkiem Kolegium Redakcyjnego czasopisma
»Hodowla Ro$lin Aklimatyzacja i Nasiennictwo” wydawanego przez Instytut. Przez
siedem kadencji w latach 1981-2002 byt cztonkiem i zastepca przewodniczacego dwdch
kadencji Komitetu Fizjologii, Genetyki i Hodowli Roslin Wydzialu Nauk Rolniczych,
Lesnych i Weterynaryjnych Polskiej Akademii Nauk. Byt czlonkiem rad naukowych
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innych instytucji m.in. przez kilka kadencji petit funkcj¢ przewodniczacego Rady
Naukowej Instytutu Genetyki Roslin PAN w Poznaniu.

Za zashugi w pracy naukowej, hodowlanej i organizacyjnej profesor Stanistaw
Wegrzyn uhonorowany byl odznaczeniami panstwowymi: Krzyzem Oficerskim Orderu
Odrodzenia Polski, Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, Srebrnym
i Zlotym Krzyzem Zashigi oraz odznaczeniem resortowym: Odznaka Zastuzony
Pracownik Rolnictwa.

Swoja wielka wiedze wykorzystat do publikowania w renomowanych czasopismach
naukowych. Jest autorem i wspotautorem wielu prac naukowych, ktorych liczba do roku
2007 tacznie obejmuje ok. 120 prac oryginalnych atakze rozdzialdéw w ksigzkach
z zakresu hodowli roélin. Praktycznie swoja wiedz¢ wykorzystal w hodowli pszenicy
bedac wspdtautorem pieciu odmian.

Jako nauczyciel i wychowawca wypromowat 11 doktorow, a takze recenzowal wiele
rozpraw doktorskich 1 habilitacyjnych oraz opiniowal wnioski na uzyskanie tytutu

profesora.
Jako wychowanek ziemi Szczyrzyckiej wiaczyl si¢ w pomoc ludziom tego rejonu,
bedac aktywnym czlonkiem ,,Zwigzku Szczyrzyczan”, ,,Stowarzyszenia Ochrony

Zdrowia Szpitala pod wezwaniem Sw. Jana Jerozolimskiego w Szczyrzyczu”.

Wielka pasja Profesora byto lowiectwo. Byl wieloletnim prezesem kota towieckiego
»Szarak,” a ostatnio petnit funkcje przewodniczacego sadu kolezenskiego.

Aktywnie wspieral ochrone przyrody podkarpackiej lasow i zwierzyny uczestniczac
w rdéznego rodzaju akcjach kota towieckiego majacego na celu ochrone unikalnej fauny
i flory. Kultywowat silnie tradycje zwigzkow rodzinnych i kolezenskim.

Jak trudno dzisiaj uwierzy¢, ze przeciez jeszcze niedawno byl z nami i zawsze stuzyt
nam radq, a dzisiaj jest znacznie lepiej zauwazalny ludziom-spoleczenstwom, kiedy nie
baczqgc na wlasne wygody staral si¢ wszelkimi mozliwymi sposobami przeksztalci¢
owczesng rzeczywistos¢ (Halina Wegrzyn).

Stanistaw Wegrzyn zmart 25 lutego 2008 roku w Krakowie w wieku 77 lat. Profesora.
Stanistawa Wegrzyna pamigtamy jako Cztowieka sumiennego, pracowitego, oddanego
Instytutowi i naukom rolniczym, o duzej zyczliwosci wobec innych.

Krakéw, 2008 ,
Tadeusz Smiatowski
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Propozycja metody grupowania obiektow jedno-
1 wielocechowych z zastosowaniem odlegtosci
Mahalanobisa 1 analizy skupien

A proposed method for grouping uni- and multivariate treatments using
Mahalanobis distance and cluster analysis

Praca zawiera propozycj¢ metody grupowania wielocechowych obiektéw o rozktadach normalnych
ze wspolng macierza kowariancji. Metoda ta jest stosowana w analizie skupien iwykorzystuje
odleglosci Mahalanobisa jako miarg podobienstwa dwoch obiektow. Grupowanie polega na taczeniu
obiektow najbardziej do siebie podobnych, czyli takich migdzy ktorymi odleglo$¢ Mahalamnobisa jest
najmniejsza. Jako kryterium zastopowania procesu grupowania, zar6wno w przypadku obiektow
wielocechowych jak ijednocechowych, przyjeto ,najmniejsza istotng odleglto$¢” wyznaczona
kazdorazowo dla porownywanych obiektow. Prezentowana metoda jest zilustrowana przykladem
numerycznym grupowania linii DH rzepaku ozimego.

Stowa kluczowe: ANOVA, MANOVA, analiza skupien, grupowanie obiektow, najmniejsza istotna
odlegtos¢, odlegtos¢ Mahalanobisa

A method for grouping the multivariate normal treatments with common covariance matrix is
proposed. The method is applicable in cluster analysis and utilizes the Mahalanobis distance as a
of measure similarity of two treatments. It is based on the successive merging of two most similar
samples taken from the treatments in the sense of minimal distance between them. The “least significant
distance” is used as the criterion to determine a stopping rule for the grouping uni- and multivariate
treatments. A numerical example from the winter oilseed rape data is included to illustrate the proposed
method.

Key words: ANOVA, MANOVA, cluster analysis, grouping of treatments, least significant
distance, Mahalanobis distance

WSTEP

Analiza wariancji wynikéw dos$wiadczenia, ktorego obiekty obserwowane sg pod
wzgledem okreSlonych zmiennych (cech) konczy si¢ zreguly testowaniem hipotezy
o rownosci jedno - lub wielocechowych $rednich obiektowych. Odrzucenie tej hipotezy nie
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daje jeszcze zadnej informacji o tym, ktore z badanych obiektow roznig si¢ migdzy soba
istotnie, a migdzy ktorymi roznice te nie sg istotne. Testowanie hipotez ogdlnych
i implikowanych przez nie hipotez szczegotowych omawiane jest w pracach wielu
autorow, miedzy innymi przez Gabriela (1968), Calinskiego i Kaczmarka (1973),
Calinskiego i wsp. (1976, 1979), Morrisona (1976), Mardi¢ i wsp. (1979) oraz Sebera
(1984). Jednymi z najczeSciej stosowanych w praktyce metod poréwnan wielokrotnych
w jednozmiennej analizie wariancji (ANOVA) sa: test Duncana, Dunnetta, Newmana-
Keulsa, Scheffego, test F, test t oraz test Tukeya. W wielozmiennej analizie wariancji
(MANOVA) stosowane sg rozne testy do weryfikacji hipotez: pierwiastek maksymalny
Roya, slad Lawleya-Hottelinga, iloraz wiarogodnosci Wilksa oraz $lad Pillaia. Testy te
wykorzystywane sa w wielu programach i pakietach statystycznych. Znacznie rzadziej
przedstawiane s3 1istosowane w programach obliczeniowych metody grupowania
obiektow. O ile jeszcze wyrdznianie grup jednorodnych w przypadku jednej cechy mozna
niekiedy znalez¢ w niektorych programach komputerowych (Gabriel 1964; Harabasz
i Wisniewski 1984), to juz procedury obliczeniowe i pakiety statystyczne dotyczace
analizy doswiadczen wielocechowych rzadko uwzgledniaja potrzebe grupowania
obiektow. Zawarte w nich metody wielozmienne takie jak analiza sktadowych gtownych
czy tez analiza zmiennych kanonicznych (Calinski iin., 1975) umozliwiaja co prawda
znalezienie graficznych obrazow rozmieszczenia obiektow na plaszczyznie, pozwalaja
nawet wyznaczy¢ pewne ich skupienia, jednakze nie dokonujg formalnego i obiektywnego
podziatu obiektow na grupy w maksymalnym stopniu wewnetrznie jednorodne pod
wzgledem badanego zespolu cech. Réwniez odlegtosci Mahalanobisa a takze odleglosci
Euklidesa stanowia co najwyzej podstawe wykreslenia dendrogramu lub dendrytu
najkrotszych potaczen mimo ze uznawane sa czesto za miarg wielocechowego
podobienstwa obiektéw (Calinski, Kaczmarek, 1969, 1973; Madry, Kubicka, 1988).

W latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych zaproponowano co prawda wiele metod
statystycznych i procedur obliczeniowych grupowania obiektow wielocechowych (Mc
Queen, 1966; Lance i Williams, 1967; Calinski, 1969; Karonski, 1971; Calinski i Harabasz,
1974; Harabasz i Karonski, 1977; Chudzik i Karonski, 1979; Karonski i Calinski, 1979)
lecz nie znalazly one czestego wykorzystania w praktyce.

W niniejszej pracy przedstawimy propozycje metody grupowania obiektow opartej na
analizie skupien. W metodzie tej, grupujacej obiekty o wielowymiarowych rozktadach
normalnych ze wspolng macierzg kowariancji, wykorzystana bedzie odleglosé
Mahalanobisa jako miara podobienstwa migdzy dwoma obiektami. Metoda moze by¢
stosowana zaréwno dla obiektow jednocechowych, jak i wielocechowych. Dla obu sytuacji
obowigzywac bedzie takze to samo kryterium podziatu na roztaczne grupy jednorodne.

2. METODA

Wezmy pod uwage doswiadczenie, w ktorym kazdy z & obiektow jest replikowany #;
razy (i = 1,2,...,k) i obserwowany pod wzglgdem p cech (/ = 1,2,...,p). Zapiszmy wektory
srednich z powtorzen dla i-tego oraz j-tego obiektu (i = 1,2,...,k) w postaci:
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Vi Vi

_ Vel Y

yo=" 7Ly =7 (1)
yiﬂ yjp

gdzie y;, (¥, ) sa srednimi i-tego (j-tego) obiektu dla /-tej cechy (/= 1,2,...,p).

2.1. Grupowanie obiektéw wielocechowych (p > 1)

Jesli jako miar¢ wielocechowego podobienistwa obiektu i-tego zj-tym przyjmiemy
uogodlniong odlegtos¢ Mahalanobisa (Calinski, Kaczmarek, 1969), to jej kwadrat mozna
zapisa¢ w postaci nastepujacej formy kwadratowej

D=7 -5,)8!(F -7, 2)

gdzie S¢! jest odwrotno$cia macierzy $rednich kwadratow iiloczynow dla bledu
w wielozmienne;j analizie wariancji a wektory y, 1 y; zostaly zdefiniowane w (1).

Dla weryfikacji hipotezy orzekajacej, ze oba obiekty maja takie same p-cechowe
wektory $rednich, czyli, ze odleglos¢ migdzy nimi wynosi zero, mozna zastosowaé
nastepujaca ,,odlegtos$¢ krytyczng” (Morrison, 1976; Camussi i in., 1985)

I 1 pu,

D*=| —+—| "< F 3)
a a;pv,—p+l?
n, n;ju,—p-1
gdzie n;i (n;) sa liczbami replikacji dla i-tego (j-tego) obiektu, p oznacza liczbg cech, v,

jest liczba stopni swobody dla macierzy S, a Fa,‘p,uﬁ—p .1 Jest wartoscia krytyczna

odczytang z tablic rozktadu F Fishera-Snedecora na poziomie istotnosci o dla p i v-p+1

stopni swobody. Testowanie to mozna przeprowadzi¢ przy zatozeniu istnienia wspdlnej
macierzy kowariancji oraz faktu, ze taczny rozktad obserwowanych p zmiennych jest
normalny. Proponowana metoda grupowania polega¢ bedzie na laczeniu obiektow
najbardziej podobnych ,krok za krokiem” ikazdorazowym poréwnywaniu kwadratu
odleglosci Mahalanobisa, najkrotszej w aktualnym zbiorze obiektow, z odlegloscia
krytyczng D?,.

2.2. Grupowanie obiektéw jednocechowych (p =1)

W przypadku jednej /-tej cechy odlegtos¢ Mahalanobisa zdefiniowang w (2) mozna dla

pary $rednich obiektowych y; oraz y; zapisa¢ nastgpujaco:

(yil _yjl)z
MS

€

D; = (yil —yﬂ)(MSe)_l (yil _yjl) = > 4)
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gdzie MS. jest srednim kwadratem dla bledu wyznaczonym dla /-tej cechy w ANOVA.
Odlegtos¢ krytyczna ze wzoru (3) przyjmie teraz postac
1 1
Dozz: —+t— Fa‘lu' (5)

L J

Jezeli D*>D?, to odrzucamy na poziomie istotno$ci o hipoteze, ze odleglo$é miedzy i-
tym oraz j-tym obiektem jest rowna zero, czyli hipoteze¢ mowiaca, ze obiekty i-ty oraz j-ty
nie roznig si¢ pod wzgledem Sredniej /-tej cechy. Zauwazmy, ze istnieje w tym przypadku
petna zgodno$¢ nierownosci miedzy D%; i D%, czyli nierdbwnosci

- =32
(Va yjl) - i.,.L F.
MS n on, | F

e i J

(6)

z testem F dla weryfikacji hipotezy dotyczacej kontrastu miedzy i-tym oraz j-tym
obiektem pod wzgledem /-tej cechy, ktdrego ocena jest r6znicg migdzy $rednimi y, oraz

Y ;- Kontrast ten jest istotny na poziomie o jesli

2
Fer W g
(*+MS,
2.3. Przebieg procesu grupowania obiektow
Proponowana metoda analizy skupien k obiektow wielocechowych lub jedno-
cechowych przyjmuje jako punkt wyjscia tablicg odlegtosci Mahalanobisa wyznaczonych
dla wszystkich mozliwych par tych obiektow. Jej przebieg jest nastepujacy:
— 1. Znajdujemy najmniejszg odlegto$¢ Mahalanobisa, min D?; miedzy dwoma
obiektami i poréwnujemy ja z odlegloscig krytyczng D?,.
— 2. Jezeli:
min D%, < D?,., (7)

dokonujemy potgczenia tych obiektow w jeden obiekt tgczny zawierajacy obserwacje
obu polaczonych obiektow i orazj.
Realizacja metody w punktach 1-2 prowadzi do zmniejszenia liczby obiektéw z k do .-

1, czyli podziatu £ obiektow na k-1 grup.

— 3. Uaktualniamy tablice odleglosci Mahalanobisa poprzez rezygnacje z odleglosci
obiektow ioraz j zpozostalymi i wprowadzenie wyliczonych odleglosci migdzy
nowym obiektem tacznym o liczbie replikacji n; + n;j a pozostatymi obiektami.

— 4. Wracamy do punktu (1) znajdujac dla k-1 obiektow najmniejszg odleglosé
Mahalanobisa i poréwnujac ja z odleglo$cia krytyczng D?,.

— 5. Proces tworzenia grup jednorodnych trwa do momentu, w ktorym min D> D?,, czyli
do momentu, w ktorym nieréwnos¢ (7) nie zachodzi. Wystapienie tej nierownosci
oznacza zakonczenie procesu grupowania i przyjecie oprocz dotychczas utworzonych
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grup obiektow, jednoelementowych grup zawierajacych obiekty do tego momentu
niepogrupowane.

3. PRZYKELAD I DYSKUSJA

W celu zobrazowania przebiegu grupowania wedlug proponowanej metody wzigto
fragment wynikow doswiadczenia linia X tester z rzepakiem ozimym z 7 liniami DH, 4
testerami 128 mieszancami F; przeprowadzonego w uktadzie losowanych blokoéw w3
powtorzeniach na Polu Doswiadczalnym w Cerekwicy k/Poznania. Wybrany fragment
danych dotyczy 7 linii DH obserwowanych pod wzgledem 4 cech: dlugosci tuszczyny,
liczby nasion w tuszczynie, masy tysigca nasion i zawartos$ci tluszczu w oleju nasion.
Srednie wartosci tych cech dla poszczegélnych linii zawiera tabela 1.

Tabela 1
Srednie wartosci linii DH rzepaku ozimego dla poszczegolnych cech
Mean values of DH lines of winter rape for individual traits

Linia DH Dtugos¢ tuszezyny Liczba nasion MTN Zawartos¢ tluszczu
DH line Length of seeds w tuszczynie TSW Oil content
i=) silique (cm) Number of per silique (g) (%)
1 9,2 25,1 4,7 44,3
2 7,7 19,1 5,1 44,6
3 7,7 25,6 4,6 44,0
4 72 17,3 53 44,0
5 7,6 19,7 4,6 45,5
6 9,8 27,0 4,7 43,9
7 9,0 22,9 4,6 43,9

3.1 Grupowanie obiektéw wielocechowych

W wyniku przeprowadzonej wielozmiennej analizy wariancji odrzucona zostata hipoteza
ogoblna o braku r6znic migdzy wektorami $rednich poszczegélnych linii DH. Obliczone, ze
wzgledu na wyzej wymienione 4 cechy, kwadraty odlegtosci Mahalanobisa przedstawia tabela
2. Odlegtosci te stanowig pierwszy etap obliczen w procesie grupowania obiektow.

Tabela 2
Odleglosci Mahalanobisa miedzy liniami DH
Mahalanobis distances between DH lines
Odlegtos$ci Mahalanobisa — Mahalanobis distances
i=)
G=) 1 2 3 4 5 6

2 15,3
3 33,2 36,2
4 22,4 1,3 38,2
5 16,7 3,1 27,5 6,4
6 1,4 25,0 40,8 33,4 27,7
7 1,4 19,0 41,2 25,9 21,6 2,1

Poniewaz min D?; = 1,3 (dla pary obiektow 2 i 4) < D%0s = 11,39 zatem obiekty 2 i 4
tworzg jeden obiekt tgczny (o numerze 2) o srednich wartosciach cech: 7,5, 18,2, 5,2, 44,3
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i liczbie replikacji r = 6. W etapie pierwszym wyrdzniono grupe obejmujaca obiekty 2 i 4.
Obiekty niepogrupowane: 1, 3, 5, 6. 7

Etap 2. Obliczamy ponownie odlegltosci Mahalanobisa migdzy obiektami uwzgled-
niajgc fakt dotgczenia obiektu nr 4 do obiektu 2.

Odlegtos$ci Mahalanobisa — Mahalanobis distances

=)
3

(=) 1 2 4 5 6
2 15,3
3 332 36,8
4 - -
5 16,7 4.4 27,5 -
6 14 28,9 40,8 - 27,7
7 14 22,2 412 - 21,6 2.1

Poniewaz min D%*; = 1.4 (dla par obiektow 1, 7) <D?%,s = 11,39 zatem obiekty 1 i7
tworzg jeden obiekt tgczny (o numerze 1) o Srednich wartos$ciach cech: 9,1, 24,0 4,6, 44,1
i liczbie replikacji r = 6.0znacza to, ze obliczenia w etapie drugim pozwolily wyr6zni¢
grupy:

— grupa 1: obiekty 2, 4
— grupa 2: obiekty 1, 7

Obiekty niepogrupowane: 3, 5, 6.

Etap 3. Obliczamy odleglosci Mahalanobisa migdzy dwoma obiektami tgcznymi
(grupami 1 i 2) oraz obiektami 3, 51 6.

Odlegtos$ci Mahalanobisa — Mahalanobis distances
i=)
3

(i=) 1 2 4 5 6
2 20,0
3 36,9 36,8
4 - R _
5 18,8 44 27,5 -
6 14 28,9 40,8 - 27,7
7 - - - - -

Poniewaz min D?; = 1,4 (dla par obiektow 1 i 6) <D% s = 8,54 zatem obiekty 1, 71 6
tworzg jeden obiekt tgczny (grupe o numerze 1) o srednich warto$ciach cech: 9,3, 25,0, 4,6,
44,0 1 liczbie replikacji r = 9. Obliczenia w etapie 3 pozwolity wyrozni¢ grupy:

— grupa 1: obiekty 2, 4
— grupa 2: obiekty 1,7, 6

Obiekty niepogrupowane: 3, 5.

Etap 4. Obliczamy odleglosci Mahalanobisa mi¢dzy dwoma obiektami tgcznymi
(grupami 1 i 2) oraz obiektami 3 1 5.
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Odlegtos$ci Mahalanobisa — Mahalanobis distances

i=)

(i=) 1 2 3 4 5 6
2 22,6
3 37,9 36,8
4 - - -
5 214 44 27,5-
6 - - -
7

Poniewaz min D?; = 4,4 (dla par obiektow 2 i 5) <D?%)s = 8,54 zatem obiekt nr 5 zostat
dotaczony do grupy 2 utworzonej z obiektow 2 i 4, ktorej aktualne $rednie warto$ci cech
sa nastgpujace: 7,5, 18,7, 5,0, 44,7 przy liczbie replikacji r = 9. W wyniku obliczen
wykonanych w etapie 4 utworzono nast¢pujace grupy obiektow:

— grupa 1: obiekty 2,4, 5
— grupa 2: obiekty 1,7, 6

Obiekt niepogrupowany: obiekt 3

Etap 5. Obliczamy odleglosci Mahalanobisa miedzy dwoma obiektami tgcznymi
(grupami 1 i 2) oraz obiektem nr 3.

Odlegtos$ci Mahalanobisa — Mahalanobis distances

=)
3

(=) 1 2 4 5 6
2 22,6
3 37,9 32,7
4 - -
5
6
7

Poniewaz min D%; = 22,6 (dla par obiektow 1 i 2) >D? s = 3,80 zatem obiekt 3 tworzy
roztgczng grupe i proces grupowania zostaje zakonczony. W rezultacie obowigzujacy jest
wynik grupowania polegajacy na utworzeniu 3 grup jednorodnych o nastepujacym sktadzie
obiektow:

— grupa 1: obiekty 2, 4, 5
— grupa 2: obiekty 1,716,
— grupa 3:obiekt 3.

3.2 Grupowanie obiektéw dla poszczegolnych cech

Dhugo$¢ tuszezyny

Test F w analizie wariancji: F =8.635> F 5 =2.85

Hipoteza Hy zostata odrzucona

Skiad grup o
jednorodnych Srednia
1,7.6 9.3

23,54 75
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Liczba nasion
Test F w analizie wariancji: F = 5,172 > Fo 05 = 2,85
Hipoteza Hy zostata odrzucona

Sktad grup ‘ .
jednorodnych Srednia
1,3.6,7 25,2
2,5, 4 18,7

Masa tysiaca nasion
Test F w analizie wariancji:

F=2276< Fo.05 = 2.85

Hipoteza Hy o braku rdéznic migdzy $rednimi nie zostata odrzucona

Zawartos$¢ thuszczu

Test F w analizie wariancji:

F=1.708 < Foos =2.85

Hipoteza Hy o braku réznic migdzy $rednimi nie zostata odrzucona

Identyczne podziaty obiektéw na grupy jednorodne uzyskano dla kazdej cechy stosujac
metodg Gabriela (1964) wykorzystujaca procedure testow jednoczesnych.

WNIOSKI

1. Wyro6znienie grup jednorodnych za pomocg opisanej w pracy metody grupowania
moze sta¢ si¢ dodatkowg informacjg i uzupelieniem wynikéw testowania istotnosci
okreslonych kontrastow dotyczacych par obiektow i grup obiektow.

2. Szczegolnym przypadkiem proponowanej metody grupowania jest mozliwos$é
wykorzystania jako miary wielocechowego podobienstwa obiektow -odleglosé
Euklidesa zamiast odleglosci Mahalanobisa. Proces grupowania przebiega w sposob

analogiczny do opisanego wyzej, jednakze bez mozliwosci testowania odlegtosci D; .

Jest to réwnoznaczne z brakiem kryterium, ktére pozwolitoby zatrzymac proces
laczenia obiektéw w grupy.

3. Przy laczeniu obiektow w proponowanej metodzie mozna stosowaé réozne metody
analizy skupien, takie jak metoda najblizszego sgsiedztwa, metoda mediany, metoda
sredniej grupowej, metoda Srodka ciezkosci, czy tez metoda Warda (Lance, Williams,
1967; Wishart, 1969; Karonski, Calinski, 1973).

4. Dla oszacowanych odleglosci Mahalanobisa moga by¢ wykorzystane wartosci
krytyczne przy stosowaniu jednoczesnej procedury testowej oparte na tescie Rao lub
tescie Roya.

5. Zastosowanie jako kryterium grupowania tej samej funkcji testowej dla obiektow
wielocechowych (p > 1) ijednocechowych (p = 1) daje mozliwo$¢ bardziej
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obiektywnego poroéwnania wynikow uzyskanych dla wyzej wymienionych
przypadkow.
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Ocena precyzji doswiadczen rejestrowych zboz
w Polsce

Estimation of the exactness of cereal variety testing program in Poland

Precyzja jednoczynnikowych do$wiadczen blokowych jest czgsto okreslana poprzez wartosci
najmniejszej roznicy istotnej (NRI) wyrazanej w procentach $redniej wartoéci analizowanych cech
(NRI%). W tym opracowaniu, wykorzystujac wyniki kilkuset doswiadczen z pszenica jara i ozima,
Z jgczmieniem jarym oraz z pszenzytem ozimym, sprawdzono m.in. czy tak rozumiana precyzja zalezy
od roku prowadzenia badan. W tym celu zastosowano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa. Nie
stwierdzono istotnego statystycznie wpltywu lat na precyzje doswiadczen. Natomiast wykryto, ze
precyzja doswiadczen przeprowadzonych na wysokim poziomie agrotechniki byla istotnie wyzsza niz
precyzja doswiadczen na poziomie standardowym. Dolna i gorna granica tolerancji dla warto$ci NRI1%
dla doswiadczen zbozowych przeprowadzanych w dwoch powtorzeniach zostaly okreslone
odpowiednio na 2.2% 1 26%.

Stowa kluczowe: niekompletny uktad split-blok, ocena odmian, precyzja doswiadczen, przedziat
ufnoéci, uktad rozktadalny o blokach niekompletnych

Precision of variety trials is often defined in terms of the least significant differences (LSD),
expressed in percents of a general mean of the analyzed trait (LSD%). In this paper, the results of
several hundred trials on spring and winter wheat, spring barley and winter triticale were used to assess
the effect of the year upon a rate of precision. The non-parametric Kruskal-Wallis test was applied to
verify the hypothesis on the lack of differences between years. The hypothesis has not been rejected.
However, it was found that the precision of the trials performed using high levels of agricultural
practice was significantly higher than that of the trials carried out at the standard level. Lower and upper
99% confidence bounds for LSD% in cereal trials performed in two replicates were determined as 2.2%
and 26%, respectively.

Key words:  confidence bounds, incomplete split-block design, resolvable incomplete block design,
trial exactness, variety testing

WSTEP

Decyzje dotyczace wartosci gospodarczej odmian roslin uprawnych — dla waznych
gospodarczo gatunkow roslin — sg podejmowane zazwyczaj po analizie serii doswiadczen
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odmianowych przeprowadzanych w réznych miejscowosciach (stacjach, punktach
doswiadczalnych) przez okres kilku lat. Doswiadczenia te, z natury rzeczy, zazwyczaj
ro6znig si¢ od siebie wielko$cig btedow doswiadczalnych, czego wyrazem sg roznigce si¢
od siebie $rednie kwadraty dla bledu do$wiadczalnego (MSe) otrzymywane
w poszczegolnych doswiadczeniach. Z kolei przy analizie serii takich doswiadczen,
zazwyczaj przyjmuje si¢ zatozenie o jednorodnos$ci wariancji bledéw doswiadczalnych. Do
sprawdzenia, czy wariancje btedow s3 jednorodne mozna, na przykiad, zastosowac
powszechnie znany test Bartletta, Kala (1996). W polskiej ocenie odmian, instytucjonalnie
realizowane]j przez Centralny O$rodek Badania Odmian Roslin Uprawnych z siedzibg
w Stupi Wielkiej, przed wlaczeniem kazdego doswiadczenia do serii sprawdza si¢, czy
precyzja takiego do$wiadczenia nie jest zbyt niska. Jako miar¢ precyzji przyjmuje si¢
srednig warto§¢ najmniejszej roznicy istotnej (NRI%) dla pordéwnania par odmian,
wyrazong w procentach §redniej ogélnej. Badania wykonane przez Pilarczyka (1988) przy
wykorzystaniu wynikow kilkuset do§wiadczen, pozwolily wyznaczy¢ granice tolerancji,
ktore — dla doswiadczen zbozowych — zostaly okreslone (przy poziomie ufnosci 1 -
o = 0,99) jako przedzial od 3% do 20%. Zatem wyniki wszystkich doswiadczen, w ktdrych
obliczona warto§¢ NRI% miesci si¢ w tych granicach, w duzej mierze automatycznie byty
i s3 wlaczane do analizowanych serii doswiadczen. Warto tu wspomnie¢, ze granice te
zostaty obliczone iobowiazuja jedynie przy stosowaniu metodyki doswiadczen
obowigzujacej wtedy w stacjach do§wiadczalnych oceny odmian (w szczego6lnosci dotyczy
to powierzchni i ksztattu poletek doswiadczalnych, liczby replikacji obiektow i pojemnos$ci
blokéw kompletnych lub nieckompletnych). Od czasu wprowadzenia tych granic tolerancji
zmianie ulegly zaro6wno metodyka doswiadczen, chociazby przez wprowadzenie drugiego
czynnika doswiadczalnego i stosowanie dla wickszosci gatunkéw niekompletnego uktadu
split-block, konstruowanego w oparciu o schematy uogodlnionych uktadow kratowych,
czyli uktadéw rozktadalnych o blokach niekompletnych. W badaniach znajduja si¢ takze
odmiany nowej generacji, ktorych reakcja na warunki na polu do§wiadczalnym moze by¢
inna niz odmian starszych. Inng wazng zmiang jest to, ze obecnie stosuje si¢ jedynie dwie
replikacje. Celem niniejszego opracowania jest sprawdzenie jak wprowadzone zmiany
wptynety na precyzje doswiadczen. Sprawdzone zostanie takze, czy precyzja ta zalezy od
roku badan i od rozwazanego gatunku rosliny zbozowej. Niejako przy okazji sprawdzona
zostanie takze skuteczno$¢ uktadoéw o blokach niekompletnych w do$wiadczeniach
polskiej oceny odmian. Wszystkie rozwazania sa prowadzone przy wykorzystaniu
wynikow kilkuset do§wiadczen z pszenicg, jeczmieniem i pszenzytem przeprowadzonych
w latach 2000-2005 w kilkudziesigciu stacjach doswiadczalnych oceny odmian (SDOO).

MATERIAL I METODA

Do analizy skutecznosci uktadow o blokach niekompletnych wykorzystano wyniki 175
do$wiadczen z jeczmieniem jarym, i odpowiednio 176 — z pszenicg jarg, 229 — z pszenicg
ozimg i 117 — z pszenzytem ozimym. Wszystkie doswiadczenia przeprowadzono w latach od
2000 do 2005 w stacjach doswiadczalnych oceny odmian. Doswiadczenia zakladane byly
w niekompletnym ukltadzie split-block powstatym przez wzdluzny podziat kazdego bloku
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kompletnego (powtorzenia) na dwie czgsci, na ktorych stosowano albo przecigtny albo wysoki
poziom agrotechniki. Liczba odmian, w zaleznos$ci od roku i gatunku ro$lin, wahata si¢ od 16
do 50. Poniewaz analizy wykonywano oddzielnie dla kazdego poziomu agrotechniki, zatem
podana tu liczba uwzglednionych do$wiadczen ulega podwojeniu. Wszystkie doswiadczenia
zaktadane byly w dwoch powtdrzeniach. Plan takiego przyktadowego doswiadczenia dla 20
badanych odmian podany jest na rysunku 1. Wspolczynnik efektywnosci uktadu 1-
rozktadalnego, z ktorego powstat ten plan wynosi E = 0,905. Wykorzystujac, zatem oddzielnie
wyniki dla obydwu poziomoéw agrotechniki wykonywano podwojng analize wariancji dla
plonu ziarna przeliczonego na wspolng wilgotnos¢ 15%. Pierwsza analize wykonywano
z uwzglednieniem podziatu materiatu doswiadczalnego zar6wno na bloki niekompletne, jak
i na kompletne powtorzenie. Drugg analize wykonywano przy ignorowaniu podzialu na bloki
niekompletne, czyli traktujac wyniki tak, jak gdyby pochodzily one zuktadu blokow
losowanych kompletnych. Dla obydwu wersji analizy obliczano $rednig warto$¢ najmniejszej
roznicy istotnej (NRI) na poziomie o = 0.05. Ta wersja analizy, ktora daje mniejszg wartos¢
NRI uwazana jest za wersje skuteczniejszg. Wartosci NRI obliczano stosujac wzor:

NRI =2MS, /(Er) *1,,,

gdzie MS. oznacza $redni kwadrat dla bledu zanalizy wariancji, E oznacza
wspotczynnik efektywnosci uktadu, Pearce (1983) (w uktadzie blokow losowanych
kompletnych E = 1), r oznacza liczb¢ pomiaréw na podstawie ktorej obliczono wartosci
srednie (u nas r=2), at,, oznacza warto$¢ tablicowa rozkladu t-Studenta dla v stopni
swobody oraz poziomu istotnosci .

Przecig¢tny poziom
agrotechniki

Standard level of agricultural
Powt. 1 |practice

Rep. 1

1812 |14(20(10| 4 |13| S |11| 9|6 (191 [ 7|8 [I5|3 |16(12]|17

Wysoki poziom agrotechniki
High level of agricultural
practice

1812 |14(20(10| 4 |13| S |11| 9|6 (191 [ 7|8 153 |13|12|17

blok niekompletny
incomplete block

Przecig¢tny poziom
agrotechniki

Standard level of agricultural
Powt. 2 |practice

Rep. 2

4119|1819 |2|17|6 183 (2015(16|10|12]| 1 |13| 7|5 |14|11

Wysoki poziom agrotechniki
High level of agricultural
practice

Rys. 1. Przykladowy plan do§wiadczenia w niekompletnym ukladzie split-block
Fig. 1. Example of field scheme in incomplete split-block design

Te same wyniki zostaly wykorzystane takze do zbudowania przedziatu tolerancji

dla wartosci NRI%. W polskiej ocenie odmian wykonuje si¢ dwustopniowa analize
wynikéw. Najpierw wykonuje si¢ analize doswiadczen pojedynczych (w dwoch
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wersjach, czyli zuwzglednieniem ibez uwzglednienia podzialu na bloki nie-
kompletne), a nastepnie analize serii doswiadczen z wykorzystaniem wartosci Srednich
ze skuteczniejszej wersji analizy. W celu wnioskowania o precyzji doswiadczen
wykorzystuje si¢ zatem jedng wartos¢ NRI% obliczong w skuteczniejszej wersji
analizy. Oprocz wynikow doswiadczen wykorzystywanych przy poroéwnywaniu
skutecznosci analiz uwzgledniono takze wyniki do$wiadczen przeprowadzonych
w tych samych latach w uktadzie blokow losowanych kompletnych. Zatem przy
analizowaniu precyzji uwzgledniono tacznie wyniki 1540 doswiadczen. W celu
sprawdzenia czy precyzja doswiadczen zalezy od poziomu agrotechniki zastosowano
test Kruskala-Wallisa (test sumy rang), Kruskal, Wallis (1952), Gren (1984), Hajek
i Sidak (1967). W podobny sposéb poréownano takze precyzje doswiadczen
w poszczegolnych latach. W opracowaniu Pilarczyka (1988) pokazano, ze transfor-
macja logarytmiczna warto$ci NRI% prowadzi do zgodnos$ci warto$ci In (NRI%)
z rozktadem normalnym. W tym opracowaniu takze wykorzystano t¢ transformacje,
a nastgpnie skonstruowano 99% przedziaty ufnosci dla wartosci NRI1% dla rozwa-
zanych gatunkow zboz.

WYNIKI

Wartos$ci parametrow rozwazanych doswiadczen wraz z porownaniem skutecznosci
uktadow 1-rozktadalnych wzgledem uktadu blokow losowanych kompletnych
zestawiono w tabeli 1. W tej tabeli V oznacza liczb¢ badanych odmian, k —
zastosowang pojemnos¢ blokow niekompletnych, n — ogdlng liczbe doswiadczen a n;
— liczbe doswiadczen, w ktorych uktad o blokach niekompletnych byt skuteczniejszy
od uktadu blokow losowanych kompletnych. I tak, z warto$ci zamieszczonych w tej
tabeli widac, ze frakcja doswiadczen, w ktorych uktad o blokach niekompletnych byt
skuteczniejszy waha si¢ od 22,2% (pszenzyto ozime, rok 2005, przecietny poziom
agrotechniki), do 72,4% (jeczmien jary, rok 2002, wysoki poziom agrotechniki).
Srednio poprzez lata wigksza byta skuteczno$é¢ uktadow o blokach niekompletnych na
wysokim poziomie agrotechniki niz na poziomie przecigtnym. Wigze si¢ to zapewne
z lepsza ochrong roslin — stosowang na wysokim poziomie — przed réznymi
patogenami. Brak takiej ochrony na poziomie przecigtnym mogt powodowaé
zaklocenia w wegetacji roslin 1 w konsekwencji ostabi¢ skuteczno$¢ uktadow
o blokach niekompletnych ukierunkowanych na eliminacj¢ zmiennosci glebowej a nie
zmiennos$ci innego typu. W celu sprawdzenia, czy rdznica w poziomie precyzji jest
statystycznie istotna zastosowano test Kruskala-Wallisa dla wartosci NRI%
obliczonych na tych dwoch poziomach agrotechniki. Wyniki zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 1
Parametry do$wiadczen i frakcje dosSwiadczen (w %) o wigkszej skutecznosci ukladéw 1-rozkladalnych
od ukladu blokéw losowanych kompletnych
Basic trial parameters and fractions of trials with the effectiveness of 1-resolvable designs higher than
that in the randomized complete block

Poziom podstawowy Poziom wysoki
(S}atupek 5 ok \% k n Standard level High level
pecies car n [ (@/m)*100% | n, | (n/n)*100%
2000 39 13 16 9 56,3 10 62,5
2001 34;35 7 26 12 46,2 7 26,9
Jeczmien jary 2002 36,38 9;13 29 14 48,3 21 72,4
Spring barley 2003 29;36 9;10 29 19 65,5 15 51,7
2004 16-33 8-11 29 12 41,4 17 58,6
2005 16-32 6-10 46 19 41,3 18 39,1
Lacznie 175 85 48,6 88 50,3
Total
2000 22 11 17 6 353 8 47,1
2001 20;24 8;10 30 11 36,7 11 36,7
Pszenica jara 2002 20;21 7;10 29 14 48,3 12 41,4
Spring wheat 2003 23 8 27 9 33,3 13 48,2
2004 24;25 5;8 29 10 34,5 15 51,7
2005 16-25 5-10 44 17 38,6 22 50,0
Lacznie
Total 176 67 38,1 81 46,0
2000 47,50 8;10 17 8 47,1 10 58,8
2001 18-45 6-10 25 9 36,0 13 52,0
Pszenica ozima 2002 16-44 6-11 34 15 44,1 14 41,2
Winter wheat 2003 16-49 6-8 40 12 30,0 25 62,5
2004 16-42 6-14 51 20 39,2 23 45,1
2005 16-50 5-14 62 30 48,4 26 41,9
Lacznie 229 94 410 11 485
Total
2000 Tylko do$wiadczenia o blokach kompletnych — Only trials in RCB
2001 21 7 17 4 23,5 5 29,4
Pszenzyto ozime 2002 17;19 6;10 26 11 423 13 50,0
Winter triticale 2003 19;20 10 21 9 42,9 7 333
2004 17;20 6;10 26 7 26,9 7 26,9
2005 21-23 7-11 27 6 22,2 12 44,4
Lacznie
Total 117 37 31,6 44 37,6

Uwaga: zapis a;b oznacza, ze wystapily wartosci albo ,,a” albo ,,b”, natomiast zapis a-b oznacza, ze wystapity wartosci

z zakresu od a do b (niekoniecznie wszystkie)

Symbole V, k, n i n; oznaczaja odpowiednio liczb¢ odmian, pojemnos¢ bloku, ogdlna liczbg do§wiadczen i liczbg tych
doswiadczen, w ktorych uktad o blokach niekompletnych byt skuteczniejszy od oktadu blokéw losowanych kompletnych
Note: symbol a;b means that either a or b appeared, while symbol a-b means that values from a to b range were present
Symbols V, k, n and n; denote respectively: number of varieties, block size, total number of trials and number of trials in
which resolvable incomplete blocks were more effective than randomized complete block design

Warto$ci krytyczne testu y2 przy 1 stopniu swobody wynoszg odpowiednio y21:0,05= 3,84
i y%1.001= 6,63. Zatem wida¢, ze precyzja doswiadczen na wysokim poziomie agrotechniki
byta istotnie inna (wyzsza) od precyzji na poziomie podstawowym.

Dodatkowo, dla kazdego gatunku oddzielnie, sprawdzono czy precyzja doswiadczen
byla na takim samym poziomie w rozwazanych latach. Do testowania roznic mi¢dzy latami
takze zastosowano test Kruskala-Wallisa.
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Tabela 2
Test sumy rang dla poréwnania precyzji doSwiadczen na dwéch poziomach agrotechniki
Kruskal-Wallis test for comparison of levels of agricultural practice

Suma rang

Gatunek Liczba do$wiadczen Sum of ranks Statystyka t.e s?owa
. . - - - Test statistic
Species No. of trials poziom podstawowy poziom wysoki 2
standard level high level X0
Jgczmiet jary 185 36434 32201 4.23°
Spring barley
Pszenica jara 179 35242 29019 10,10
Spring wheat
Pszenica ozima .
Winter wheat 283 86993 73468 12,08
Pszenzyto ozime 123 16351 14030 432"

Winter triticale
* 1 ** oznaczaja istotno$¢ odpowiednio na poziomie o = 0,05 i a= 0,01
* and** mean significance at oo = 0.05 and o= 0.01

Wyniki zestawiono w tabeli 3. Itak wida¢, ze w do§wiadczeniach ze zbozami jarymi,
precyzja doswiadczen bylta na tym samym poziomie we wszystkich rozwazanych latach
(warto$¢ statystyki o> wyniosta odpowiednio 10,06 i 6,38 dla jeczmienia jarego na
poziomie podstawowym iwysokim, przy wartoSciach krytycznych y%s.005= 11,7
i %s00= 15,09, dla dos$wiadczen z pszenicg jarg, obliczone wartosci statystyki y% przy
testowaniu roznic migdzy latami odpowiednio na poziomie podstawowym i1 wysokim
wynosity 11,32 1 8,05. Wystgpily natomiast istotne réznice migdzy precyzja do§wiadczen
w poszczegolnych latach w do§wiadczeniach z pszenicg ozimg i pszenzytem ozimym (na
przyktad warto$¢ statystyki testowej dla pszenicy ozimej — poziom przecigtny — wyniosta
19,78 i byta wyzsza od wartosci krytycznej y?s:0.01= 15,09. Podobne zjawisko pojawilo si¢
dla pszenzyta ozimego. Jednakze szczegdtowa analiza pokazata, Ze praprzyczyng
odrzucenia hipotezy o jednakowej precyzji w latach, byla mrozna ibez§niezna zima
w sezonie 2002/2003. Mréz spowodowal duzo uszkodzen roslin na poletkach, co
spowodowalo wyrazne pogorszenie precyzji do§wiadczen w roku 2003. To, ze wyniki dla
ozimych form zbdz w roku 2003 byly odbiegajace od wynikdéw w pozostatych latach tatwo
jest zauwazy¢, jesli policzy si¢ srednie rangi w poszczegdlnych latach. I tak na przyktad,
$rednia arytmetyczna rang dla pszenicy ozime;j (dla poziomu podstawowego agrotechniki)
w roku 2003 wynosi 187, podczas gdy dla pozostatych lat waha si¢ od 129 do 161. Podobne
relacje zachodza dla wysokiego poziomu agrotechniki idla obydwu pozioméw
agrotechniki dla pszenzyta ozimego. Usunigcie tych nietypowych wynikow spowodowato
to, ze, na poziomie o = 0,05, hipoteza o braku réznic migdzy latami nie zostata odrzucona
ani dla pszenicy ozimej, ani dla pszenzyta ozimego.

Poniewaz (po usunigciu — dla zbdz ozimych — wynikéw z roku 2003) nie bylo
istotnych r6znic migdzy poziomem precyzji doswiadczen w latach, mozna bylo
skonstruowa¢ przedzialy ufnosci (przedziaty tolerancji) dla wartosci NRI% dla
poszczegdlnych gatunkow. Wykorzystano tu wynik Pilarczyka (1988), ktory pokazal, ze
po transformacji logarytmicznej, rozktad wartosci NRI% nie odbiega od rozktadu
normalnego. Wyniki tych obliczen zebrano w tabeli 4.
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Tabela 3
Test sumy rang dla poréwnania precyzji doswiadczen w kolejnych latach
Kruskal-Wallis test for comparison of levels of trial precision among years
Gatunck Rok Poziom podstawowy —-suma Poziom WZ;?; —suma 'Li.czba ]
Species Year rang High level — sum of dosw1adgzen
Standard level — sum of ranks ranks No. of trials
2000 2083 1948 19
2001 2065 2125 26
Jeczmien jary 2002 2307 2515 29
Spring barley 2003 3093 2764 29
2004 2499 2501 31
2005 5158 5352 51
Warto$é statystyki ?(02 10,06 6.38 185
Value of test statistic
2000 1923 1848 19
2001 3086 3111 30
Pszenica jara 2002 2079 2251 29
Spring wheat 2003 2855 2608 27
2004 2174 2101 29
2005 3993 4191 45
Warto$é statystykl ?(02 1132 8,05 179
Value of test statistic
2000 2726 (2445) 2770 (2470) 17
2001 4044 (3631) 3687 (3332) 25
Pszenica ozima 2002 6321 (5748) 6106 (5502) 49
Winter wheat 2003 7499 7242 40
2004 9403 (8586) 8860 (8005) 73
2005 10193 (9236) 11521 (10337) 79
Warto$¢ statystyki yo° (wszystkie lata)
Value of test statistic (all years) 19,78 17,36 283
Warto$¢ statystyki o’ (bez roku 2003)
Value of test statistic (without 2003 year) 3,29 6,95 243
2001 1218 (1055) 1218 (1085) 17
Pszenyto ozime 2002 1622 (1406) 1424 (1276) 26
Winter triticale 2003 1928 2135 24
2004 1249 (1101) 1428 (1307) 26
2005 1609 (1388) 1421 (1282) 30
Wartos¢ statystyki ?(02 (wszystkie lata) 13,23 2.12 123
Value of test statistic (all years)
Warto$¢ statystyki o’ (bez roku 2003) 5.87 5.89 99

Value of test statistic (without 2003 year)
Uwaga: w nawiasach podano sumy rang dla lat po wykluczeniu wynikéw z roku 2003
Note: sums of ranks after excluding the results from 2003 are given in brackets

Jak wida¢ z wartosci zamieszczonych wtej tabeli, do$wiadczenia, w ktorych —
niezaleznie od gatunku i formy ozimej lub jarej — otrzymano na przecigtnym poziomie
agrotechniki wartosci NRI% w przedziale od okoto 2,4% do 26,5%, nie powinny budzi¢
wigkszych watpliwosci co do poziomu precyzji. Podobne granice tolerancji dla
doswiadczen z zastosowaniem wysokiego poziomu agrotechniki wynosza od okoto 2,2%
do 25%. Doswiadczenia, w ktorych otrzymano wartosci NRI1% spoza tych przedzialow
powinny podlegac szczegdtowej inspekcji polegajacej na przyktad na analizie reszt. Wsrod
analizowanych tu do$wiadczen byto 10 takich, w ktérych obliczone wartosci NRI1% nie
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miescily si¢ w wyznaczonych przedziatach tolerancji. Wséréd tych 10, sze$¢ byto
przeprowadzonych w tej samej stacji do$wiadczalnej i dotyczylo doswiadczen z trzema
gatunkami zbdz.

Tabela 4
Przedzialy tolerancji dla wartosci In (NRI%) i NRI% w doswiadczeniach oceny odmian przy 99%
poziomie ufnosci
99% confidence bounds for In (LSD%) and LSD% in variety testing trials

Przedzialy tolerancji
Liczba Confidence bounds
Gatunek . , - - — - . —
Specics doswiadczen przecigtny poziom agrotechniki wysoki poziom agrotechniki
P No. of trials standard level high level
In(NRI%) | NRI1% In(NRI%) | NRI1%
Jgczmief jary 185 <0,941;3,211> <2,56:24,80> <0,804;3,146> <2,23:23,24>
Spring barley
Pszenica jara 179 <1,002;3,138> <2,72:;23,06> <0,782:3,058> <2,19;21,28>
Spring wheat
Pszenica ozima 283 <0,867;3,.237> <2,38;25,46> <0,814;3,044> <2,26:20,99>
Winter wheat
Pszenzyto ozime 123 <0,963;3,281> <2,62;26,60> <0,792;3,216> <2,21;24,93>

Winter triticale

Wyniki te wduzej mierze sg zgodne z wynikami zawartymi w opracowaniu
Pilarczyka (1988), ktory po analizie kilkuset do$wiadczen zroslinami zbozowymi
przeprowadzonymi w latach 1981 do 1983, otrzymat granice tolerancji od 3% do 20%.
Poniewaz w doswiadczeniach analizowanych uprzednio stosowano cztery replikacje
obiektéw, a w analizowanych tu seriach doswiadczen tylko dwie replikacje, to wyniki sg
uderzajaco zgodne. (Przeliczenie otrzymanych w tym opracowaniu granic tolerancji przez
mnoznik V2 = 1,42, co wynika z roznicy w liczbie replikacji obiektow do$wiadczalnych
w analizowanych seriach — daje w wyniku, dla przecietnego poziomy agrotechniki,
bardzo podobne granice do tych otrzymanych przez Pilarczyka (1988)).

WNIOSKI

Przeprowadzona analiza niezwykle obszernych danych doswiadczalnych polskiej
oceny odmian, sktadajacych sie z kilkuset doswiadczen dwuczynnikowych (czyli z ponad
tysigca jednoczynnikowych doswiadczen odmianowych przy oddzielnej analizie wynikoéw
na kazdym poziomie czynnika agrotechnicznego), pozwala na stwierdzenie, ze
1. uktady o blokach niekompletnych sa ($rednio) skuteczniejsze od uktadu blokow
losowanych kompletnych w okoto 50% wszystkich doswiadczen;

2. uktady o blokach niekompletnych byly istotnie bardziej skuteczne na wysokim
poziomie agrotechniki niz na poziomie przecigtnym;

3. precyzja doSwiadczen mierzona wartosciami NRI% nie zalezy od roku prowadzenia
badan (jesli nie wystepuja dodatkowe czynniki zaklocajgce zwigzane np. z mrozng
i bezéniezng zimy);

4. przy stosowaniu dwoch replikacji obiektéw przedziat tolerancji dla wartosci NRI1%
zawiera si¢ w przyblizeniu miedzy 2,2% i 26%.
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Problemy zwigzane z testowaniem linii 1 rodow
zb0z na wczesnych etapach hodowli

Problems related to testing of cereal lines at early stages of plant breeding

W procesie hodowli zbdz samopylnych w duzym uproszczeniu mozna wyrdznié trzy elementy:
dobdr materiatéw wyjsciowych, metody hodowli oraz ocena linii pod wzgledem warto$ci gospodarcze;j.
Stosunkowo matle zréznicowanie genetyczne odmian zarejestrowanych w krajach europejskich o
podobnym klimacie do Polski, wskazuje na ich duze podobienstwo. Potwierdzaja to liczne w ostatnich
latach prace, w ktorych przy pomocy technik molekularnych analizowano zmienno$¢ odmian zboz.
Rowniez duza unifikacje wykazuja metody hodowli zbéz stosowane przez hodowcow. Mozna wigc
wnioskowaé, ze sukces w hodowli zb6z w duzym stopniu zalezy od stosowanych metod testowania
linii, ktére gwarantuja wyodr¢bnienie interesujacych obiektow. W potowie cyklu hodowli zboz
samopylnych, na poziomie szostej generacji nastgpuje pierwszy etap testowania linii pod wzglgdem
warto$ci gospodarczej. Do$wiadczenia te, z uwagi na duza liczbe obiektéw, zakladane sa w jednej
miejscowosci, w jednym powtdrzeniu, z jednym lub dwoma wzorcami, na poletkach o powierzchni od
5 m? do 10 m?.

Stowa kluczowe: materialty wyjsciowe, metody hodowli, programy hodowlane, doswiadczenia
jednopowtdrzeniowe

In the process of breeding of self-fertilizing plants one can consider three elements: selection of
initial materials, breeding methods and evaluation of lines with respect to their economic value. The
relatively small genetic diversity of registered varieties observed in the European countries shows their
great similarity. This is confirmed in many papers, in which, using the molecular techniques, the
variability of varieties of different species was analyzed. The plant breeding methods used by breeders
across Europe are much alike too. One can conclude that the success in plant breeding depends, to a
considerable degree, on the methods of evaluation of lines, which enable selection of the best objects.
Halfway through the process of self-fertilizing plant breeding, at the sixth generation level, the first step
of testing of lines with respect to their economic value is realized. These tests, because of a large number
of objects, are carried out in one place with one replication with one or two standard varieties, on plots
of size from 5 m? to 10 m?.
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WSTEP

Glownym celem hodowcy jest wytworzenie i zarejestrowanie odmian lepszych od
znajdujacych si¢ aktualnie na rynku. Do czasu przystgpienia Polski do UE konkurencja
pomiedzy hodowcami miata przede wszystkim zasi¢g krajowy a dzisiaj nabiera wymiaru
europejskiego (tab. 1).

Tabela 1
Liczba odmian zb6z w latach przyjetych do badan rejestrowych w Polsce
Number of varieties accepted for VCU trials in Poland
Gatunck Rok : Liczba odmian — Ngmber of varieties :
Species Vear Wszystkie Pols_kle Zagran_lczne
In total Polish Foreign

Pszenica ozima 2003 32 20 12
Winter wheat 2007 39 18 21
Zyto ozime 2003 10 8 2
Winter rye 2007 10 2 8
Pszenzyto ozime 2003 11 9 2
Winter triticale 2007 15 12 3
Jeczmien ozimy 2003 10 5 5
Winter barley 2007 10 2 8

Badania rejestrowe odmian prowadzone przez Centralny Osrodek Badania Odmian
Roslin Uprawnych (COBORU) w Stupi Wielkiej na odmianach pszenicy ozimej wskazuja,
ze w przypadku ostrej zimy polskie odmiany plonuja zdecydowanie lepiej niz odmiany
zachodnioeuropejskie. Gorzej wyglada sytuacja w przypadku tagodnej zimy, gdzie pod
wzgledem plonu odmiany polskie plasuja si¢ w dolnych partiach rankingu (COBORU,
2004; 2007; 2008). Inaczej przedstawia si¢ sytuacja w przypadku jeczmienia ozimego, a
mianowicie bez wzgledu na zime (ostra, fagodna) odmiany zachodnie w ostatnich latach
charakteryzuja si¢ wyzszym plonem niz odmiany polskie. W tym przypadku mozemy wigc
mowic o przetamaniu przez hodowcow zachodnioeuropejskich bariery stresu chtodu przy
jednoczesnym utrzymaniu wysokiego plonu. Wsérdéd odmian polskich wyjatek stanowi
zarejestrowana w 2007 roku odmiana Karakan o dobrej mrozoodpornosci i wysokim
plonie. Jedynie dla pszenzyta ozimego zauwaza si¢ w badaniach rejestrowych dominacje¢
polskich odmian zaréwno tych o dtugiej jak i krotkiej stomie.

Jedna z przyczyn gorszego plonowania polskich odmian pszenicy ozimej moze by¢
kwestia wyodrebnienia na wczesnych etapach hodowli wartosciowych obiektow.
Ztozono$¢ tego zagadnienia poglebia fakt, ze wtedy bada si¢ bardzo duza liczbe obiektow
w jednej miejscowosci i w jednym powtdrzeniu i na podstawie takich danych dokonuje si¢
ostrej selekcji. O tym jak dalece jest to niewystarczajace Swiadcza na przyktad rozwazania
zawarte w opracowaniu Horn i wsp. (2000).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie problemoéw zwiazanych z wyodrebnianiem
wartosciowych obiektow na wczesnych etapach hodowli. W nastepnych artykutach
(Ambrozy i in., 2008 a, b) podjeto probe rozwigzania tego problemu.
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MATERIAL I METODY

W procesie hodowli zb6z samopylnych w duzym uproszczeniu mozna wyroznic trzy
elementy: dobor materiatow wyjsciowych, metody hodowli oraz ocena linii pod wzglgdem
warto$ci gospodarczej. Zréznicowanie genetyczne odmian zarejestrowanych w krajach
europejskich o podobnym klimacie do Polski, wskazuje naich duze podobienstwo.
Potwierdzaja to liczne w ostatnich latach prace, w ktorych przy pomocy technik
molekularnych analizowano zmienno$¢ odmian zb6z. Wynika to z tradycji hodowlanych i
adaptacji genotypoéw do specyficznych warunkow Srodowiska (Metakovsky i Branlard,
1998). W przypadku jeczmienia badania potwierdzajg brak znacznego zréznicowania na
poziomie genetycznym odmian (Kuczynska i in., 2003). Podobnie u pszenic uprawianych
w Polsce (Tyrka, Mikulski, 2004; Stepien i in., 2007,) czy w Ameryce Péinocnej (Kim 1
in., 1997) obserwuje si¢ mate zr6znicowanie genetyczne.

Metody hodowli stosowane w samopylnych roslinach zbozowych réwniez sa dalece
zunifikowane. Do kreowania wczesnych pokolen stosuje dwie podstawowe metody:
rodowodowa (R/R), pojedynczych nasion (SSD) a czasami kompilacje pomiedzy nimi
(SzD/SSD). W ujeciu genetycznym roznica pomigdzy nimi sprowadza si¢ do iloSci
przeniesionej zmiennosci z osobnikow rodzicielskich do dalszych pokolen (tab. 2).

Tabela 2
Zachowanie zmiennoSci genetycznej w réznych metodach hodowli
Preservation of genetic variation in different methods of breeding
Pokolenie Metoda hodowli — Method of breeding
Generation R/R | SSD | SZD/SSD
F, namnaZapie namnaZapie namnaZapie
propagation propagation propagation
F, 5% 85% 70%
F3 2% 70% 40%
F wybor pojedynka wybor pojedynka wybor pojedynka
4 choice of individual choice of individual choice of individual
Fs 0,3% 13,2% 1,2%

Jak wynika z zaprezentowanych danych najwigcej zmiennos$ci w pdzniejszych
pokoleniach zachowuje si¢ stosujac metod¢ pojedynczych nasion (13,2%) natomiast
odpowiednio mniej w pozostalych dwu metodach (0,3% 1 1,2%). Znacznie mniejsze
zachowanie zmiennosci genetycznej w kolejnych pokoleniach w metodach R/R 1 SSD/SzD
wynika z selekcji prowadzonej w tych pokoleniach, czego nie robi si¢ w stosujac metode
SSD. W konsekwencji w dalszych pokoleniach wytworzonych metoda SSD znajduje si¢
wiele osobnikow wadliwych, ktoére nalezy wyeliminowa¢. Nasuwa si¢ wniosek, ze jezeli
materialy wyjéciowe oraz metody hodowli sg u poszczegélnych hodowcéw bardzo
podobne, to plenniejsze odmiany zachodnioeuropejskich jeczmion i pszenic ozimych moga
by¢ efektem zastosowanych metod statystycznych i liczby testowanych linii pod wzgledem
warto$ci gospodarczej.

Z informacji zebranych u hodowcow zboz polskich i zagranicznych wynika, Ze rocznie
kazdy z nich testuje w szostej generacji od 1500 do 2000 nowych linii. Obiekty te sg siane
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w jednej miejscowosci w jednym powtorzeniu najczesciej na poletkach o powierzchni od
5 m? do 10 m% Na przyklad w Niemczech hodowla pszenicy zajmuje si¢ 28 hodowcow,
zatem mozna szacowaé, ze rocznie testujg oni od 42.000 do 56.000 nowych linii. Po
nastepnych 4 latach do badan rejestrowych trafia rocznie okoto 100 odmian, czyli na jedna
zgloszong odmiang przypada w pokoleniu szostym okoto 420 do 560 linii. Mozna przyjac,
ze 7 polskich hodowcow pszenicy ozimej rocznie testuje od 10.500 do 14.000 nowych linii
a po kilku latach do badan rejestrowych z tego materialu zglaszane jest okoto 20 odmian,
czyli na jedng zgloszona przypada w szostej generacji od 525 do 700 linii. Poréwnujac
liczbe zgtaszanych odmian do badan rejestrowych w Polsce (okoto 20) i Niemczech (okoto
100) w stosunku do liczby linii badanych na etapie szostej generacji, mozna stwierdzi¢, ze
presja selekcyjna jest podobna (tab. 3).

Tabela 3
Liczba hodowcow i liczba odmian zbéz zglaszanych do rejestru w wybranych krajach
Number of plant breeders and average number of varieties submitted for pre-registration trials
in chosen countries

Gatunek Kraj Liczba programéw hodowli Liczba zgtaszanych odmian
Species Country Number of breeding programs Number of submitted varieties
Polska
Poland 7 9-21
Pszenica ozima Czechy 10
Winter wheat Czech Republic
Niemcy 8 ponad 100
Germany above 100
Polska
Pszenzyto ozime Poland 4 okolo 7
Winter wheat Niemcy 3 43
Germany

Nasuwa si¢ sporo pytan. Jak prowadzi¢ selekcje na wezesnych etapach hodowli? Jakie
metody oceny doswiadczen stosowaé w praktyce? Czy prowadzi¢ do§wiadczenia w wielu
miejscach? Ostatnie rozwigzanie powoduje oczywiscie wzrost kosztow, jednakze
zwigkszenie prawdopodobienstwa otrzymania odmiany moze zrekompensowac poniesione
koszty.

WYNIKI I DYSKUSJA

Jak najwigksza skutecznos$¢ selekcji linii wydaje si¢ bardzo istotnym aspektem hodowli
w tych newralgicznych dla dalszych badan latach. Wybdr na podstawie tylko jednej
obserwacji jest bardzo trudny i moze by¢ przyczyna braku sukcesow hodowcy.
W literaturze przedmiotu proponowanych jest wiele metod, ktére moga by¢ pomocne
w podejmowaniu odpowiednich decyzji selekcyjnych na tych etapach hodowli (Ceranka
i Chudzik, 1977; Cullis i Gleeson, 1989; Kempton i Fox, 1997; Ambrozy i in., 2008 a).

Jednakze zadna, nawet najskuteczniejsza, metoda analizy doswiadczen hodowlanych
nie bedzie pomocnym narzgdziem, jezeli zmienno$¢ badanej populacji bedzie niewielka.
Jak zauwaza Wegrzyn (2003), udzial zmiennos$ci fenotypowej linii pszenicy ozimej
wynosit od 6,8% dla doswiadczen wstgpnych do 8,9% dla doswiadczen miedzy-
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zakladowych. Nie byt zbyt wysoki, a dodatkowo wigksza jej cz¢s¢ wynikata z interakcji
genotyp x miejscowos¢. Skuteczno$¢ wyboru najplenniejszych rodéw na podstawie
syntezy do$wiadczen przeprowadzanych w 4-5 miejscowosciach z jednego roku jest
niezadowalajgca z powodu stabej korelacji pomigdzy plonami z dwoch kolejnych lat. Jest
to prawdopodobnie wynikiem obcigzen $rednich obiektowych efektami interakcji
genotypow z latami (Wegrzyn, 2003).

Badania innych autoréw wskazuja na duze znaczenie, przy ocenie genotypow
w hodowli roslin, efektow interakcji miejscowosci x lata (Madry i in., 2006), ktora ma
najwickszy udzial w zmienno$ci plonu ziarna. Utrudnia ona znacznie wybdr genotypu
o szerokiej adaptacji we wezesniejszych pokoleniach (Madry i in., 2007). Podobne wyniki
dla warunkoéw brytyjskich opublikowali miedzy innymi Patterson i wsp. (1977) oraz Talbot
(1984).

Dobek 1 Mikulski (2003) proponuja, przy wyborze linii odwolywaé si¢ do $redniej
z oszacowanych plonow, co pozwala uwolni¢ si¢ od wptywu interakcji genotyp x miejs-
cowo$¢ na zachowanie wzorcOw. A ponadto zwracaja uwage, ze liczba wyodrebnionych
linii lepszych od sredniej ogélnej w kilku miejscowosciach o 2s (dwa odchylenia
standardowe) wyraznie zalezy od liczby badanych obiektow. Stwierdzenie to cz¢$ciowo
wyjasnia lepsze plonowanie odmian niemieckich w poréwnaniu z polskimi. Wynika to
z wigkszego prawdopodobienstwa wyodrebnienia w szostej generacji linii lepszych od
sredniej ogolnej o 2s jezeli bada si¢ wigcej obiektow a przypomnijmy, ze w Polsce rocznie
testuje si¢ od 10.500 do 14.000, natomiast w Niemczech od 42.000 do 56.000.

PODSUMOWANIE

Przyczyn braku sukceséw w polskiej hodowli moze by¢ wiele. Wyrozni¢ wsrdd nich
mozna mi¢dzy innymi matg liczb¢ programéw hodowlanych, szczegdlnie w poréwnaniu z
hodowla niemiecka. Rozwigzanie tego problemu wydaje si¢ do$¢ proste. Mianowicie
nalezatoby zwigkszy¢ baze srodowiskowa na ostatnim etapie hodowli do bazy porow-
nywalnej ze srodowiskami, w ktorych odmiany sg badane w doswiadczeniach rejestrowych
prowadzonych przez COBORU. Stosowanie nie zawsze wlasciwych metod oceny efektow
obiektowych na wczesnych etapach hodowli moze skutkowaé¢ nieuwzglednianiem w
dalszych etapach hodowli obiektow mogacych stanowi¢ potencjalne odmiany. O ryzyku
podejmowania decyzji na podstawie danych ,,surowych”, bez uwzgledniania zmienno$ci
glebowej, moga $wiadczy¢ wyniki otrzymane przez m.in. Ambrozy i wsp. (2008 b).
Wydaje sig, ze lepsza wspoOlpraca hodowcow z statystykami zajmujacymi sig
doswiadczalnictwem moglaby przynie$¢ pozadane efekty.
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Badanie zmiennosci 1 wspdtzaleznosci cech

uzytkowych w kolekcji roboczej pszenicy ozime]

(Triticum aestivum L.) za pomoca metod
wielowymiarowych
Czesc€ 1. Korelacje fenotypowe 1 genotypowe

An examination of diversity and interrelationships among traits in a winter wheat

(Triticum aestivum L.) germplasm collection by multivariate methods
Part I. Phenotypic and genotypic correlations

W pracy badano zmiennos¢ i wspoizaleznosé 14 cech uzytkowych pszenicy ozimej na podstawie
obserwacji 51 obiektow w kolekcji roboczej zgromadzonej przez Zaklad Oceny Jakosci i Metod
Hodowli Zboz w Krakowie. Rozpatrywano zaréwno cechy struktury plonu, cechy odpornosci na
najwazniejsze choroby jak i cechy charakteryzujace wlasciwosci technologiczne badanych obiektow
kolekcyjnych. Obserwacje pochodzity z lat 1999-2002 i stanowily niekompletng, dwukierunkowa
klasyfikacje krzyzowa obiekty x lata. Wykonano wielowymiarowa analize¢ wariancji wedtug modelu
losowego. Oszacowano komponenty wariancyjne i kowariancyjne dotyczace efektow genotypowych i
btedu. Wyznaczono wspodtczynniki korelacji fenotypowej oraz korelacji genotypowej i zbadano ich
istotno$¢. Obliczenia wykonano za pomoca metody REML wykorzystujac procedure VARCOMP i
MIXED pakietu SAS. Stwierdzono istotne warto$ci komponentow genotypowych i efektow lat dla
badanych cech. Wartosci wspotczynnikéw powtarzalnosci byly dla wszystkich cech, za wyjatkiem
liczby opadania, wigksze od 0,7. Pary cech skorelowane na poziomie fenotypowym byly réwniez
skorelowane na poziomie genotypowym. Wartosci bezwzgledne wspdtczynnikéw korelacji
genotypowych byty na ogoét znacznie wigksze od warto$ci wspotczynnikow korelacji fenotypowych.

Stowa kluczowe: korelacje fenotypowe, korelacje genotypowe, pszenica ozima, wielowymiarowa
analiza wariancji, zasoby genowe

A phenotypic variation and interrelationships between 51 genotypes (cultivars and clones) from the
winter wheat working collection maintained at the Plant Breeding and Acclimatization Institute,
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Department of Cereal Crops in Cracow, were assessed. Yield structure traits and susceptibility to the
most important winter wheat diseases were evaluated during 4-year investigations carried out in the
years 1999 to 2002. The input data were arranged in an incomplete two-way genotype X year
classification. Variance components were estimated separately for each trait by REML method for a
random model of the two-way classification. Coefficients of heritability for the four-year phenotypic
means were estimated on the basis of variance components. Genotypic and phenotypic correlation
coefficients and their standard errors were estimated. The VARCOMP procedure and Multivariate
REML option of MIXED procedure of the SAS package were used for all computing. The genotypic
variance components and variance components of the year effects appeared to be significant for the
examined traits. The repeatability coefficients were higher than 0.7 for all the traits except a falling
number. The pairs of traits which were correlated at the phenotypic level were also correlated at the
genotypic one. The absolute values for genotypic correlation coefficients were mostly much higher than
those for the phenotypic ones.

Key words:  genotypic correlations, germplasm, multivariate analysis of variance, phenotypic
correlations, winter wheat

WSTEP

Badanie zmiennosci cech uzytkowych na podstawie przeprowadzanej corocznie
fenotypowej oceny obiektow kolekcyjnych (odmian, rodow, klonow, linii wsobnych itp.)
jest niezwykle pomocne w zarzadzaniu kolekcjami zasobow genowych oraz, szczegolnie
w przypadku kolekcji roboczych, w wykorzystaniu ich w hodowli. Duze znaczenie polskiej
kolekcji roboczej pszenicy ozimej dla hodowli opisano w pracy Mazurkiewicz i wsp.
(1997). Rowniez hodowla jakosciowa pszenicy ozimej korzystata z kolekcji roboczej do
ulepszania cech technologicznych (Bichonski, 1995; Wojas i in., 2002). Znaczenie kolekcji
odmian i rodéw pszenic jarych, szczegélnie do poprawy wartosci uzytkowych jarych
pszenic przedstawiono w pracy Wegrzyna i wsp. (2001).

Znajomos$¢ stopnia wspodtzaleznosci pomigedzy poszczegdlnymi cechami uzytkowymi
jest bardzo przydatna przy doborze form rodzicielskich do krzyzowania. Pozwala
przewidzie¢, w jaki sposob zwigkszenie warto$ci jednej cechy bedzie wspolistnie¢ z
kierunkiem réwnoczesnych zmian innych cech (Falconer i Mackay, 1996; Wegrzyn, 1989;
Holland, 2006; Smiatowski, 2006). Wspétzalezno$é cech moze by¢ badana na podstawie
macierzy wspotczynnikow korelacji fenotypowych i genotypowych wyznaczonych w
oparciu o obserwacje z kilku sezonéw wegetacyjnych. Obydwa rodzaje korelacji
dostarczajg innych, komplementarnych, informacji o wspoétzaleznosci migdzy cechami w
obrebie danej puli genowej. Silna korelacja genotypowa moze informowac o sprzezeniach
genetycznych, trudnych do przetamania w procesie selekcji (Smiatowski, 2007), natomiast
brak korelacji umozliwia selekcje jednej z cech bez obawy o pogorszenie drugiej
(Wegrzyn, 1989). Badanie istotnosci wspotczynnikoéw korelacji fenotypowych nie stwarza
problemoéw numerycznych, zwlaszcza dla danych kompletnych. Natomiast wyznaczenie
wspotczynnikow korelacji genotypowych oraz zbadanie ich istotnosci, zwlaszcza dla
uktadéow niekompletnych, jest trudne ze wzgledow teoretycznych i numerycznych.
Procedury estymacji i badania istotno$ci wspotczynnikow korelacji genotypowych zostaty
ostatnio podane przez Hollanda (2006).
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Celem pracy jest zbadanie zmiennosci 14 cech uzytkowych pszenicy ozimej (7riticum
aestivum L.) oraz wspolzaleznosci tych cech na poziomie fenotypowym i genotypowym na
podstawie obserwacji 51 odmian i rodéw hodowlanych w kolekcji roboczej zgromadzonej
przez Zaktad Roslin Zbozowych Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Krakowie.
Szczegdlny nacisk potozono na przedstawienie metodyki wyznaczania i testowania
wspotczynnikow korelacji fenotypowej i genotypowe;.

MATERIAL I METODY

Material

Materiatl badawczy stanowita kolekcja robocza pszenicy ozimej prowadzona w latach
1999-2002. W sktad kolekeji wehodzity odmiany lub rody hodowlane, ktore odrzucono na
etapie doswiadczen przedrejestrowych. Obiekty te charakteryzowaly si¢ jednakze
znaczgcymi warto$ciami co najmniej jednej z cech uzytkowych, mogly zatem by¢ dalej
wykorzystane w hodowli jako donory takich cech. Pozostawaly w kolekcji dopoty, dopoki
nie wprowadzono do niej kolejnego rodu hodowlanego charakteryzujacego si¢ wyzsza
warto$cig cechy, ze wzgledu na ktérg obiekt ten zostal umieszczony w kolekcji.
Dos$wiadczenia polowe przeprowadzano w 5 miejscowosciach wysiewajac obiekty na
poletkach o powierzchni 5 m?. W trakcie wegetacji wykonano obserwacje i pomiary cech
polowych, a po zbiorze analizy biometryczne i technologiczne. Koncowe opracowanie
w formie syntezy plonu i cech przekazywano hodowcom.

Do badania korelacji genotypowych i fenotypowych wybrano cechy, dla ktorych
stwierdzono istotng zmienno$¢ genotypowa. Rozpatrywano sktadowe plonu, cechy
fenologiczne, a takze cechy podatnosci na choroby pszenicy: plon, liczba ziaren w ktosie
LZK, masa 1000 ziaren MTZ, masa ziaren z ktosa MZK, liczba dni wschody — kloszenie
LDK, oraz wschody — dojrzato§¢ LDD, wysoko$¢ WYS, wyleganie WYL, porastanie
POR, liczba opadania LO, liczba sedymentacji LS zawarto$¢ biatka BIA, podatnos¢ na rdze¢
brunatng RBR, podatno$¢ na maczniaka prawdziwego MAC. W analizie wykorzystano te
odmiany lub rody hodowlane (dalej zwane krotko obiektami), ktdre obserwowano co
najmniej przez dwa sezony wegetacyjne. Obserwacje stanowity dwukierunkowa
klasyfikacje¢ niekompletng obiekty x lata.

Metody statystyczne

Odregbnie dla kazdej z analizowanych cech przyjeto losowy model postaci: y;= m+ g; +
r; +e; (Madry, 1993), gdzie y; jest obserwacja cechy u i-tego obiektu w j-tym roku, m jest
srednig ogdlng, g; jest losowym efektem i-tego obiektu, 7; jest losowym efektem
srodowiskowym j-tego roku, e; jest losowg reszta, ztozong z efektu interakcji genotypowo-
srodowiskowej oraz bledu. Komponenty wariancyjne modelu oszacowano za pomoca
metody REML wykorzystujac procedure VARCOMP pakietu SAS (Searle, 1987; Littell i
in., 1996; SAS Institute, 2002). Nastepnie wyznaczono wspotczynniki powtarzalnos$ci.

Wielowymiarowa analize wariancji przeprowadzono za pomoca procedury MIXED
(opcja  MANOVA) pakietu SAS wedlug modelu losowego  postaci:
Y=1,m'+XG+ZR+E (Seber, 1984; Khattree i Naik, 2000; SAS Institute, 2002)
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gdzie Y jest macierza obserwacji, m jest wektorem $rednich ogdlnych rozwazanych cech,
G jest macierzg efektow genotypowych, R jest macierzg efektow lat, E jest macierzg reszt
losowych, natomiast 1y, X oraz Z sg macierzami uktadu kolejno dla $rednich ogdlnych,
obiektow oraz lat.

Wspotezynniki korelacji fenotypowej, ,, dlacech 7i 7’ (7, 7° =1, 2, ..., 14) wyznaczono
jako wspotczynniki korelacji prostej $rednich cech dla rozpatrywanych genotypow,
obliczonych z obserwacji w badanych latach wedlug wzoru (Searle, 1961; Lacey, 1973;
Falconer i Mackay, 1996; Muszynski i in., 2000):

O p(er) Ooery + Ogar)

]" = =
p ~2 ~2 ~2 ~2 ~2 A2
\/Up(r) O (e \/(Uem +0y(1)) (Ce(en +Og(r)

gdzie &;(r), GAez(T) i &;(T) s3 ocenami komponentéw wariancyjnych odpowiednio

efektow genotypowych, reszt i wariancji fenotypowej $rednich z b (b=2, 3, 4) lat dla
obiektow.

Wspotezynniki korelacji genotypowej, 7., dla cech 71 77, s3 miarami korelacji prostej
pomiedzy nieobserwowalnymi efektami genotypowymi obu cech wyznaczono wedtug
wzoru (Searle, 1961; Falconer i Mackay, 1996):

Gg(‘l'
. =

el
g ~2 ~2

V() Pl

Istotnos¢ wspotczynnikow korelacji fenotypowej 1 genotypowej zbadano na podstawie
btedow standardowych tych wspotczynnikéw (Scheinberg, 1966; Becker, 1984), ktore
wyznaczono za pomocg procedur estymacji zaproponowanych przez Hollanda (2006).

Btedy standardowe wspotczynnikéw korelacji fenotypowej i genotypowej wyznaczono na
podstawie wzoru:

s -2 var(d;,,) s var(G,) N var(G ) . coV(G (1), () ~ CoV(G ()5 O rr) ~ coV(G (s O(rr)
r ) A2 n AoA AoA A ~
46, 46y 0oy 20,01 010z 010z

gdzie &(T) i &(T,) 0znaczajg 6P(T), 6‘1)(1,) lub &g(r), GAg(T,) odpowiednio dla efektow
fenotypowych lub genotypowych. Dolng granice przedziatu ufnosci dla wspotczynnikow
korelacji wyznaczano jako 7, :|r|—t(1_a/2;n_2)-6'r, gdzie r jest wspolczynnikiem
korelacji, #1-a2:2) jest warto$cig krytyczng rozktadu 7, &, jest bigdem standardowym.
Wartos¢  krytyczng wspodlczynnika korelacji  wyznaczono za pomocg wzoru

Lan—2)

2
\/(n - 2) + t(a;n—Z)
istotnosci (Hebert, 1994).

|rc| = esli r . > |rc | to korelacja jest istotna na ustalonym poziomie
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WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono komponenty wariancyjne, parametry zmiennosci i wspol-
czynniki powtarzalno$ci badanych cech.

Tabela 1
Komponenty wariancyjne, parametry zmiennos$ci i wspélczynniki powtarzalnosci 14 cech w kolekcji
pszenicy ozimej
The variance components and coefficients of heritability for each of the 14 traits studied in the winter
wheat germplasm collection

Cecha — Trait | o [ 6 | 6 | 6 | w®w | cvg
CV Plon
Grain yield (dt/ha) 76,19 15,74 99,04 15,79 0,80 5
Liczba ziaren z ktosa (LZK) 44.27 11.39 11.06 14.46 0.76 3
No. of grains per spike i i ’ i ’
Masa 1000 ziaren MTZ
1000-grain weight (2) 44,59 10,51 14,40 2,88 0,94 7
Masa ziaren z ktosa (MZK) 201 0.02 0.05 0.03 0.76 7
Grains weight per spike (g) ’ ’ ’ ’ ’
Liczba dni do kloszenia (LDK)
No. of days to heading 28,44 4,41 43,12 0,44 0,98 7
Liczba dni do dojrzatosci (LDD)
No. of days to maturity 77,09 3,21 44,99 2,79 0,78 2
Wysokos¢ (WYS)
Plant height (cm) 98,44 85,50 31,13 5,93 0,98 9
Wyleganie (WYL) 7,46 0,79 0,26 1,20 0,73 12
Lodging score (1-9)
Podatno$¢ na rdz¢ brunatng (RBR)
Brown rust score (1-9) 6,63 1,26 0,03 0,24 0,95 17
Podatno$¢ na maczniaka prawdziwego (MAC)
Powdery mildew score (1-9) 6,73 0.26 0,46 0.15 0.87 8
Porastanie (POR)
Preharvest sprouting score (1-9) 3,50 1,66 0,27 1,03 0,83 37
Liczba opadania (LO) 24952 72505 503480 250230 047 11
Falling number
Liczba sedymentacii (LS) 30,08 3406 6131 16,75 086 19
Sedimentation value (cm®) ’ ’ ] ’ i
Zawartosc biatka (BIA) 12,15 0,32 1,24 0,38 0,72 5

Protein content (%)

[ — Ocena sredniej ogoélnej; Estimator of the general mean
@2 , 62 62— Estymatory komponentéw wariancyjnych odpowiednio dla efektow genotypowych, efektow lat i reszt;
Estimators of variance components for genotypic, year and environmental effects, respectively

h* — Wspblczynnik powtarzalnoéci; Coefficient of heritability

cv, = 6—2 / 1 -100% Wspotczynnik zmiennosci; Coefficient of genotypic variation

Dla wszystkich badanych cech stwierdzono istotne komponenty wariancyjne efektow
genotypowych 1 efektow lat. Wartosci komponentow wariancyjnych efektow
genotypowych sg znacznie mniejsze od warto$ci komponentéw wariancyjnych efektow lat
dla wigkszosci cech. Dla porastania, wylegania i podatnosci na rdz¢ brunatng stwierdzono
wigksze komponenty wariancyjne efektow genotypowych niz efektow lat, co oznacza, ze
srednie tych cech z badanych genotypoéw w latach sg relatywnie bardziej wyrownane, niz
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warto$ci genotypowe. Zatem podloze genetyczne powoduje, ze sktonnosci do wickszego
porazenia lub wylegania ujawniajg si¢ niezaleznie od warunkow srodowiska. Zjawisko to
potwierdzono w badaniach nad odpornoscia na porastanie wykonanych na obiektach z
kolekcji roboczej pszenicy ozimej (Wojas i in., 2001).

Wspoétczynniki powtarzalnosci dla badanych cech okazaly si¢ zréznicowane
i przyjmowaly wartosci od 0,47 do 0,98 (tab. 1). Najwyzsze wartosci wspotczynnikow
powtarzalnosci (> 0,9) uzyskano dla MTZ, liczby dni do dojrzatosci, wysokos$ci roslin oraz
podatnos$ci na rdzg brunatng, najnizsza zas dla liczby opadania. Cechy charakteryzujace si¢
wyzszymi warto$ciami wspotczynnikdw odznaczaja si¢ zwykle silnym genetycznym
uwarunkowaniem, a zatem stabo ulegaly wplywom srodowiska. Wysokie warto$ci tych
wspotczynnikow wskazujg na duza zgodno$¢ wartosci fenotypowej tych cech ($redniej co
najmniej z 2 lat) do warto$ci genotypowej rodow w badanej kolekcji. Pozostate badane
cechy charakteryzowaly si¢ rowniez relatywnie duzymi warto§ciami wspotczynnikdw
powtarzalnosci. Liczba opadania, dla ktorej wspotczynnik powtarzalnosci byt rowny 0,47
jest najbardziej podatng na warunki $rodowiska cecha sposrdd rozwazanych cech.
Wczesniejsze badania innych autorow (Bichonski, 1995; Wegrzyn i in., 2001; Wojas i in.,
2002; Smiatowski, 2004) wykazaty podobne wartoéci wspotczynnikéw powtarzalnosci,
obliczone jednak w oparciu o odmienny materiat i zestaw obiektow pszenicy ozimej.
Najmniejsza zmiennoscig (tab. 1) charakteryzowaty si¢ LDD (CVy=2%) i zawartos$¢ biatka
(CV¢=5%). Plon i jego sktadowe charakteryzowaty si¢ rowniez do$¢ mata zmiennoscia (5-
8 %). Natomiast najwicksze wartoSci wspotczynnikow zmienno$ci uzyskano dla
porastania, liczby sedymentacji i podatnosci na rdz¢ brunatng (CV, odpowiednio 37%,
19%, 17%).

Wspolczynniki  korelacji fenotypowych 1 genotypowych oraz ich istotno$¢
przedstawiono w tabeli 2.

Na poziomie genotypowym stwierdzono dodatnig, dos¢ silng korelacje¢ pomiedzy
plonem a jego sktadowymi, tj. masg i liczbg ziaren z ktosa. Nie stwierdzono natomiast
korelacji pomigdzy plonem a MTZ. Brak korelacji pomigdzy tymi cechami wynika m. in.
z ujemnej korelacji pomiedzy tg masg tysigca ziaren jako jedng sktadowa plonu a LZK jako
druga sktadowa. Na poziomie fenotypowym dla plonu i jego sktadowych uzyskano
podobne wyniki, jednakze bezwzgledne warto$ci wspotczynnikow korelacji byty mniejsze.

Ze wzgledu na brak korelacji, na poziomie genotypowym i fenotypowym, pomi¢dzy
plonem a zmiennymi fenologicznymi tj. LDK i LDD mozna wnioskowa¢, ze w selekcji
form o wysokim plonie ziarna (z jednostki powierzchni) nie powinno si¢ opieraé¢ na
dlugosci wspomnianych faz rozwojowych. Inaczej moéwiagc te zmienne fenologiczne nie
moga by¢ kryteriami posredniej selekcji na plon.
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w kolekeji 51 rodow pszenicy ozimej

Tabela 2
Wspolezynniki korelacji fenotypowych (powyzej diagonalnej) i genotypowych dla 14 badanych cech

Phenotypic (above diagonal) and genotypic correlation coefficients for 14 traits in the winter wheat

germplasm collection consisting of 51 genotypes

Plon MTZ | MZK WYS [ WYL | RBR | MAC | POR Ls | BIA
LZK LDK | LDD LO

(dt/ha) (9] (9] (m) | (19 | (19 | (19 | (19 (em) | (%)
Plon - ga7er 012 0347 007 001 013 003 029% 012 008 -023* -022% -032%*
(dt/ha)
LZK | 049" - 035** 057** 009 015 006 016 008 025* 008 014 -0AI™ -026*
I(\;I)TZ 008 -048** - 031** 005 -001 034% -034** 020 -034* 008 -025* 020 028*
?;ZK 055%* 0507 049** - 003 016 022* 017 -001 003 006 -027% 0,19 -0.03
LDK |01 009 003 004 - _ 073* 005 008 013 013 015 007 009 010
DD [ 009 022 0 017 094 014009 011l 015 014 012 012 005
zrcv;)s 0,15 -0,14 039** 032* 004 023 -  -050* 0,12 -027** -004 -008 017 021
X’;L 005 033 -062% 024 018 008 -079% - 007 016 -003 012 -025% -022*
RBR 1039% 013 015 0 014 015 013 009 - 001 010 -021 -024* 015
(19
?f‘;;j 009 047%* 047% 002 017 -022 -036** 022 001 - 015 -001 -029%* -0,18
51(?5) 028 016 007 -005 020 026 -009 -014 009 018 - 013 009 -002
L0 [029% 012 -041** 049** 007 009 016 013 -041** 005 082** - 012 013
(Lcil3) 036% -0.80% 020% -036** 015 014 020 022 -034* 034% 014 054 - 054w
2/10/)\ 030% 066 055 -030* 011 010 028 -043* 036** -029% 009 025 063** -

*, % istotno$¢ korelacji na poziomie odpowiednio 0,05 i 0,01; opis cech znajduje si¢ w tabeli 1
* ** significant correlations at the level 0,05 or 0,01, respectively, see table 1 for abbreviation and description of the traits

Na poziomie genotypowym i fenotypowym uzyskano ujemne, chociaz stabe, korelacje
plonu z liczba opadania i liczba sedymentacji, a takze z zawartoscia biatka. Swiadczy to
o niskich wlasno$ciach technologicznych form plenniejszych. Zblizone wyniki odnoto-
wano we wczesniejszych badaniach kolekcji roboczej (Wojas i in., 2002).

Cechy, dla ktorych stwierdzono istotne korelacje fenotypowe, z wyjatkiem pary: liczba
sedymentacji i wyleganie, byty rowniez istotnie skorelowane na poziomie genotypowym.
82% bezwzglednych wartosci wspolczynnikow korelacji genotypowych byto wigkszych
lub réwnych odpowiadajacym im wspoétczynnikom korelacji fenotypowych. Mate réznice
pomigdzy wartosciami omawianych wspotczynnikéw korelacji wskazujg, ze wartosci
badanych cech sg uwarunkowane genetycznie (Sardana i in., 2007). Jednakze, dla
wigkszosci par cech, bezwzglgedne wartosci wspotczynnikow korelacji genotypowych byty
znacznie wyzsze niz fenotypowych. Podobne rezultaty otrzymali Moghaddam i wsp.
(1997) analizujac kolekcje pszenicy ozimej. Takie relacje pomigdzy rozwazanymi wspot-
czynnikami korelacji §wiadcza o znaczacym wptywie innych niz genetyczne, gtéwnie
srodowiskowych, czynnikow na wartosci cech (Magorokosho, 2006). Najwigksze roznice
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pomigdzy istotnymi wspotczynnikami korelacji fenotypowych i genotypowych, przekra-
czajace nawet 100%, stwierdzono pomigdzy LZK a LS i LZK a zawartoscig biatka.

Pomiedzy kilkoma parami cech, dla ktorych nie stwierdzono korelacji fenotypowych,
uzyskano istotne, silne i bardzo silne korelacje genotypowe. Takie zaleznosci uzyskano
pomigdzy MZK a zawarto$cig biatka oraz pomigdzy cechami wskaznikowymi jakosci
technologicznej pszenic tj. pomigdzy liczbg opadania a porastaniem oraz liczbg opadania a
liczbg sedymentacji. Jesli selekcja ma na celu poprawe obu cech jednoczesnie silna
dodatnia korelacja genotypowa moze by¢ korzystna. Natomiast w przypadku prowadzenia
selekcji tylko dla jednej cechy taka korelacja moze stanowic silng przeszkode (Wegrzyn,
1989). Istotne korelacje genotypowe pomig¢dzy parami cech $wiadcza o silnych
sprzezeniach genetycznych pomiedzy nimi, moga one by¢ trudne do przetamania w trakcie
selekcji. Podobne zjawiska zostaty stwierdzone rowniez dla rodow hodowlanych pszenicy
ozimej, a wigc form poddanych juz wczesniej przez hodowcow silnej presji selekcyjnej w
celu przetamania niekorzystnych zaleznosci (Smiatowski, 2006).

WNIOSKI

1. Wigksze warto$ci komponentéw wariancyjnych efektow genotypowych w porownaniu
do efektow lat stwierdzono dla porastania, wylegania i podatnosci na rdz¢ brunatng.
Odwrotne relacje wartosci tych komponentdw wariancyjnych dla pozostatych
badanych cech §wiadczg o silniejszym wptywie czynnikow srodowiskowych w latach
niz genotypowych na zmienno$¢ fenotypows tych cech.

2. Zmienno$¢ masy tysigca ziaren, liczby dni do kloszenia, wysokosci 1 podatnosci na
rdz¢ brunatng byla silnie uwarunkowana genetycznie, a zatem stabo ulegata ona
wplywom $rodowiska. Tylko liczba opadania byla uwarunkowana w podobnym
stopniu przez genotypy i warunki srodowiska.

3. Znaczgca wigkszoé¢ bezwzglednych wartosci wspotczynnikdw korelacji genotypowej
byla nie mniejsza niz odpowiadajgce im wartosci bezwzgledne wspdtczynnikdw
korelacji fenotypowej, przy czym w 15% przypadkow bezwzgledne wartosci
wspotczynnikow korelacji genotypowej byty wigksze o ponad 100%. Tak duze rdéznice
pomigdzy wartosciami wspotczynnikoéw korelacji wskazujg na silny wplyw efektow
srodowiskowych na rozwazane cechy. Najwigksze roznice stwierdzono dla par cech:
zawartos$¢ bialka i liczba ziaren z ktosa, zawarto$¢ bialka 1 masa ziaren z klosa, liczba
opadania i porastanie, liczba opadania i liczba sedymentacji.

4. Znaczaca wigkszo$¢ cech skorelowana fenotypowo byta takze istotnie skorelowana
genotypowo. Jednakze stwierdzono okoto 25% wigcej par cech istotnie skorelowanych
na poziomie genotypowym niz fenotypowym.

5. Wyznaczone wspoétczynniki korelacji genotypowej i fenotypowej pozwolily na
poznanie wspotzalezno$ci pomiedzy badanymi cechami w rozpatrywanej kolekcji
roboczej. Stwierdzone istotne korelacje genotypowe pomiedzy niektérymi parami cech
wskazuja, ze w kolekcji roboczej istniejg korzystne dla hodowli zwigzki pomigdzy
niektorymi cechami. Wyjatek stanowig nadal niekorzystne wspotzaleznosci pomiedzy
plonem a cechami technologicznymi.
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Badanie zmiennosci 1 wspdtzaleznosci cech
uzytkowych w kolekcji roboczej pszenicy ozime]
(Triticum aestivum L.) za pomoca metod
wielowymiarowych
Czesc¢ 11. Analiza sktadowych gtownych
na podstawie macierzy korelacji fenotypowych
1 genotypowych

An examination of diversity and interrelationships among traits in a winter wheat
(Triticum aestivum L.) germplasm collection by multivariate methods
Part I1. Principal component analysis using the phenotypic and genotypic
correlation matrix

W pracy przedstawiono dwa podejscia do badania zaleznosci migdzy cechami w kolekcji roboczej
pszenicy ozimej wykorzystujace zastosowania metody gltéwnych sktadowych (PCA). Pierwsze,
klasyczne podejscie, polegato na przeprowadzeniu PCA na podstawie macierzy wspotczynnikow
korelacji fenotypowych tj. macierzy uzyskanej w oparciu o estymatory $rednich fenotypowych z
rozwazanych lat, a nastgpnie wyznaczeniu wspotczynnikow korelacji miedzy sktadowymi, a
warto$ciami estymatoréw $rednich dla rozwazanych cech. Drugie podejscie, przedstawione w pracy,
polegalo na wykonaniu analizy sktadowych gléwnych na macierzy wspotczynnikéw korelacji
genotypowych analizowanych cech, czyli macierzy korelacji pomigdzy nieobserwowalnymi efektami
genotypowymi badanych cech. Podejécie takie umozliwia zbadanie genetycznych uwarunkowan,
niepodatnych na wplywy S$rodowiska, pomigdzy badanymi cechami. Uzyskano duza zbiezno$¢
wynikow obu metod. Jednak zastosowanie PCA na podstawie macierzy korelacji genotypowych
pozwolilo na wyjasnienie ok. 15% zmiennosci wielocechowej, wigcej niz przy zastosowaniu klasycznej
metody PCA. Ponadto stwierdzono wigksze bezwzgledne warto$ci wspolczynnikow korelacji
badanych cech ze sktadowymi glownymi.
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Stowa kluczowe: analiza skladowych gltownych, korelacje fenotypowe, korelacje genotypowe,
pszenica ozima, zasoby genowe

In the paper, the diversity among quantitative traits in the winter wheat germplasm working
collection using Principal Component Analysis (PCA) was studied. Fifty-one genotypes (cultivars and
clones) from the Plant Breeding and Acclimatization Institute, Department of Cereal Crops in Cracow,
were evaluated in the years 1999-2002. Two approaches of the PCA were applied. The first, classical
approach, involved the phenotypic correlation matrix, i.e. correlation coefficients between across year
phenotypic means. In the second, new approach, application of genotypic correlation matrix, i.e.
correlation coefficients matrix between the unobservable genotypic effects for considered traits in PCA,
has been proposed. Coincident results were obtained using the above methods. However, the first three
principal components obtained using the genotypic correlation matrix compared to the classical PCA
accounted for 15% more of the overall variation among genotypes. Moreover, higher absolute values
of correlation coefficients between principal components and the evaluated traits were recorded.

Key words: genotypic correlation matrix, germplasm collection, phenotypic correlation matrix,
principal component analysis, winter wheat

WSTEP

Charakterystyka réznorodnosci oraz analiza podobienstwa obicktow w kolekcjach
roboczych ma na celu oceng ich przydatnosci do potrzeb hodowlanych. Niezbg¢dna jest
roOwniez przy prowadzeniu i organizacji kolekcji, a zwlaszcza jej redukcji do kolekcji
podstawowej (Skinner i in., 1999; Mohammadi i Prasanna, 2003; Madry, 2007). Coroczna
ocena odmian i rodow hodowlanych w kolekcji najczesciej wykonywana jest na podstawie
obserwacji fenotypowych cech jakosciowych 1 ilosciowych 1 nazywana jest
zroéznicowaniem fenotypowym (Skinner i in., 1999; Mohammadi i Prasanna, 2003;
Upadhyaya i in., 2005; Madry, 2007).

Przy analizie r6znorodno$ci fenotypowej obiektow kolekcyjnych wykorzystuje si¢
informacje dotyczace wielu cech wuzytkowych. Niezbedne jest zastosowanie
wielowymiarowych metod statystycznych. Sa one podstawowymi metodami dla duzych
uktadow danych. Pozwalaja na efektywne zbadanie zwiazkéw pomigdzy badanymi
zmiennymi, jak roéwniez na lepsze zrozumienie struktury obserwowanej kolekcji.
Najczesciej stosowang metoda do analizy réznorodnosci obiektow pod wzgledem cech
ilo§ciowych jest analiza sktadowych gtownych (PCA). Jest stosowana do badania kolekcji
zasobow genowych dla wielu gatunkow roslin (Iezzoni i Pritts, 1991; Perez-Gonzalez,
1992; Flores i in., 1997; Ayana i Bekele, 1999; Mars i Marrakchi, 1999; Rojas 1 in., 2000;
Abdi i in., 2002; Leguizmon i Badenes, 2003; Rotondi i in., 2003; Martinez-Calvo, 2007;
Ukalska i1 in., 2007). PCA to jedna z najstarszych metod wielowymiarowych.
Zapoczatkowana zostala przez Karla Pearsona (1901), po6zniej rozwijana przez Hottelinga
(1933; 1936), Rao (1964), Erikssona i in. (1999). Metoda ta pozwala na wyznaczenie
udzialu rozwazanych cech w wielocechowej zmiennosci obiektow kolekcyjnych. Cechy,
ktore tworza pierwsza, druga i kolejne skladowe gltéwne wykazuja najsilniejsza moc
dyskryminacyjna, tj. r6znicujaca badane obiekty. Jezeli pomiary réznych zmiennych sa
podobnego rzedu wielkosci a ich odchylenia standardowe nie rdéznig si¢ znaczaco,
proponuje si¢ wykonanie analizy PCA na podstawie macierzy kowariancji. W praktyce
jednak obserwowane cechy roznig si¢ znacznie rzgdem wielkoSci oraz warto§ciami
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odchylen standardowych. Zatem przy wielowymiarowej analizie kolekcji zasobow
genowych PCA najczes$ciej wykonywana jest na podstawie macierzy wspotczynnikow
korelacji (Jolliffe, 1986; Krzanowski, 1988; Everitt i Donn, 1992). Macierz ta odpowiada
macierzy wspotczynnikow korelacji fenotypowych.

Niniejsza praca jest kontynuacjg opracowania zawartego w czesci I (Ukalski i in., 2008).
Jej celem jest zastosowanie analizy skladowych gléwnych na podstawie macierzy
wspotczynnikoéw korelacji fenotypowych oraz na podstawie macierzy wspotczynnikow
korelacji genotypowych 14 cech uzytkowych pszenicy ozimej Triticum aestivum L., a takze
poréwnanie obu zastosowanych podejs¢.

MATERIAL I METODY

Material

Materiat badawczy stanowita kolekcja robocza pszenicy ozimej, zgromadzona przez
Zaktad Roslin Zbozowych Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Krakowie, opisana
w I czgéci pracy dotyczacej korelacji fenotypowych i genotypowych (Ukalski i in., 2008).
Analizy zastosowane w niniejszej pracy wykonano w oparciu o te same obiekty kolekcyjne
(51 odmian i rodow hodowlanych odrzuconych na etapie do§wiadczen przedrejestrowych),
a takze wykorzystano 14 tych samych cech, ktore analizowano w czgéci I pracy.
Obserwacje stanowity dwukierunkowg klasyfikacje nieckompletng obiekty X lata.

Metody statystyczne

Do statystycznej analizy danych, odrgbnie dla kazdej z analizowanych cech, przyjeto
losowy model postaci y;= m+g+rtei, ktorego opis zawarto w czgsci I (Ukalski i in., 2008).

Analize¢ sktadowych gtownych (PCA) wykonano na dwa sposoby. Pierwsze, klasyczne
podejscie, polegalo na przeprowadzeniu PCA na podstawie macierzy korelacji
fenotypowych tj. macierzy uzyskanej w oparciu o estymatory $rednich fenotypowych z
rozwazanych lat. Ze wzgledu na niekompletny uktad do§wiadczalny losowe efekty gtowne
obiektow oszacowano za pomocg najlepszego nieobcigzonego predyktora (BLUP).
Nastepnie wyznaczono wspolczynniki korelacji miedzy skladowymi gltéwnymi, a
warto$ciami BLUP dla poszczegoélnych cech. Sktadowa gltéwna jest kombinacja liniowa
wszystkich analizowanych zmiennych (cech). Po wyznaczeniu wspotczynnikow korelacji
pomigdzy cechami a wybrana skltadowa, mozna stwierdzi¢, na podstawie ich bez-
wzglednych warto$ci, ktore cechy charakteryzujg si¢ najwickszg moca dyskryminacyjna,
czyli r6znicujaca badane obiekty kolekcyjne.

Drugie podejscie przedstawione w pracy polega na wykonaniu analizy sktadowych
glownych na macierzy korelacji genotypowych analizowanych cech, czyli macierzy
korelacji pomiedzy nieobserwowalnymi efektami genotypowymi. Macierz korelacji
genotypowych wyznaczono w sposob opisany w I czgéci pracy (Ukalski i in., 2008).
Proponowane podej$cie umozliwia zbadanie genetycznych uwarunkowan, niepodatnych
na wplywy s$rodowiska, pomigdzy badanymi cechami. Podobnie jak w podejsciu
klasycznym, wyznaczono wspotczynniki korelacji miedzy sktadowymi glownymi a
warto$ciami efektow genotypowych dla poszczegolnych cech.
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Jako uzupetnienie opisanych analiz przedstawiono wykresy badanych cech w uktadzie
trzech pierwszych sktadowych gtdéwnych, a takze rozmieszczenie obiektow kolekcyjnych
w uktadzie dwoch pierwszych sktadowych gtdéwnych.

Obliczenia potrzebne do wykonania przedstawionych analiz statystycznych oraz
prezentowane w pracy wykresy zostaly wykonane przy uzyciu pakietu SAS, za pomoca
procedur: MIXED i PRINCOMP (Littell i in., 1996; Khattree i Naik, 2000; SAS/STAT
User's Guide, 2002).

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki analizy sktadowych gléwnych przedstawiono tabelarycznie oraz w postaci
wykresow. W tabeli 1 podano warto$ci wiasne odpowiadajace pierwszym trzem sktado-
wym gtéwnym oraz procent wyjasnianej przez nie catkowitej wariancji.

Tabela 1
Warto$ci wlasne oraz procent zmiennosci wyjasniony przez 3 pierwsze skladowe gléwne uzyskane na
podstawie macierzy wspolczynnikow korelacji genotypowych (GEN) oraz macierzy wspélczynnikéw
korelacji fenotypowych (FEN) w kolekcji roboczej pszenicy ozimej
Eigen values and proportion of overall variation among genotypes explained by the first 3 principal
components, based on genotypic correlation matrix (GEN) and phenotypic correlation matrix (FEN) in
the winter wheat germplasm working collection

Warto$ci wlasne Woyjasniona wariancja (%)
Eigen values Explained variance
Skladowa gtowna GEN FEN GEN FEN
Principal component
I 3,79 2,75 27,08 19,61
11 3,06 2,28 21,86 16,32
111 2,22 1,93 15,87 13,81
o 1 0,

Skumulowana wariancja (%) 6481 49.74

Cumulative variance

Natomiast wspotczynniki korelacji pomiedzy danymi sktadowymi glownymi, a badanymi
cechami podano za pomoca wykreséw (rysunki 1, 2, 3). Rysunki la, 2a, 3a dotycza
wynikow PCA w oparciu o macierz wspdtczynnikow korelacji genotypowych, natomiast
rysunki 1b, 2b, 3b sa wynikiem PCA na podstawie macierzy korelacji fenotypowych. W
tabeli i na wykresach, przedstawionych w dalszej czesci pracy, PCA wykonana na macierzy
wspotczynnikow korelacji genotypowych bedzie oznaczana skrotem GEN, natomiast
wykonana na macierzy wspotczynnikow korelacji fenotypowych skrotem FEN.

Trzy pierwsze sktadowe gtowne uzyskane na podstawie macierzy korelacji genoty-
powych wyjasniaty 64,81% wariancji catkowitej (tab. 1), czyli tacznej, wiclowymiarowej
zmienno$ci rozwazanych cech u obiektow w badanej kolekcji roboczej. Natomiast analo-
giczne sktadowe uzyskane w klasycznej PCA (na podstawie macierzy wspotczynnikow
korelacji fenotypowych) wyjasnialy 49,74% wariancji catkowitej, czyli o okoto 15%
wielocechowej zmienno$ci mniej.

48



Joanna Ukalska ...

1,00 1~
079 PCA1GEN 0

-1,00 - -0,89

Rys. 1 a. Wspélezynniki korelacji pomiedzy zmiennymi a pierwsza skladowa glowna. PCA wykonana
na macierzy wspoélczynnikéw korelacji genotypowych
Fig. 1 a. Correlation coefficients between the variables and the first principal component. The PCA
results are based on genotypic correlation matrix

1,00 1 PCA1 FEN

Rys. 1 b. Wspélcezynniki korelacji pomiedzy zmiennymi a pierwsza skladowa gléwna. PCA wykonana
na macierzy wspolczynnikow korelacji fenotypowych
Fig. 1 b. Correlation coefficients between the variables and the first principal component. The PCA
results are based on phenotypic correlation matrix

Dla obu proponowanych podejs¢ (GEN i FEN) uzyskano zbiezne wyniki, z tym, ze
warto$ci bezwzgledne wspotczynnikow korelacji dla klasycznej PCA (FEN) sg znacznie
mniejsze dla wszystkich rozpatrywanych cech (rys. lai 1b). Najsilniejszg korelacje ujemna
pierwszej sktadowej gtownej stwierdzono z liczba ziaren z ktosa (rgen=- 0,89, rren=-0,69),
natomiast dodatnig z zawarto$cig biatka (rgeny =0,79, rreny =0,66) i liczba sedymentacji (rgen
=0,85, rren=0,74). Przeciwne znaki wspotczynnikow korelacji dla tych cech wskazuja, ze
obiekty w kolekeji odznaczajace si¢ duzg liczba ziaren z klosa charakteryzowatly sie¢
jednoczesnie niskg zawartoscig biatka i LS. Dla cech skorelowanych z pierwsza sktadowg
gtéwng stwierdzono duze wartosci wspolczynnikow powtarzalno$ci oraz bardzo silne
korelacje genotypowe (Ukalski i in., 2008). Zatem, pierwsza skladowg gldéwng mozna
traktowac jako przejaw czynnika genetycznego (poligenéw) warunkujacego te cechy.
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Selekcja obiektow hodowlanych na podstawie wartosci fenotypowych (tzn. $rednich z lat)
kazdej z tych cech wspolistnieje z rownoczesng selekcjg na wszystkie cechy skorelowane
z pierwszg sktadowg gldéwna. Wobec tego postepowi hodowlanemu dla jednej z tych cech
towarzysza roéwnoczesnie niekonieczne korzystne zmiany pozostatych cech
uwarunkowanych genetycznie przez ten czynnik.

1001 0.71 PCA2 GEN
0,80 +

0,60 -
0,40 A
0,20 A

Rys. 2 a. Wspoélezynniki korelacji pomiedzy zmiennymi a druga skladowa glowna. PCA wykonana na
macierzy wspolczynnikow korelacji genotypowych

Fig. 2 a. Correlation coefficients between the variables and the second principal component. The PCA
results are based on genotypic correlation matrix
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-0,60 - -0,51

Rys. 2 b. Wspélczynniki korelacji pomiedzy zmiennymi a druga skladowa gtéwna. PCA wykonana na
macierzy wspotczynnikow korelacji fenotypowych

Fig. 2 b. Correlation coefficients between the variables and the second principal component. The PCA
results are based on phenotypic correlation matrix

Druga sktadowa gtowna wyjasnita 21,86% zmiennosci catkowitej badanych odmian i
rodow w kolekcji w podejsciu GEN, a w podejsciu FEN 16,32% (tab. 1). Najwyzsze
bezwzgledne wartosci wspotczynnikow korelacji w przypadku podejscia GEN (rys. 2a)
uzyskano pomigdzy omawiang sktadowa a cechami: MTZ (r¢eny =0,72), LO (rgev =-0,72) 1
MZK (rgen =0,71). Zatem mozna stwierdzi¢, ze wystepujace w badanej kolekcji roboczej
formy plenne charakteryzowaly si¢ jednocze$nie niskimi  wlasciwosciami
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technologicznymi. Natomiast w podejsciu FEN podobna wartos¢ wspotczynnika korelacji
stwierdzono tylko dla MZK (rrenv = 0,74; rys. 2b). MTZ (rpev = 0,56) 1 LO (rpey = -0,51)
to cechy, dla ktorych, w podej$ciu FEN (rys. 2b), uzyskano nizsze bezwzglgdne wartosci
wspotczynnikow korelacji z drugg sktadowa gtowna. Liczba opadania jest cecha, dla ktorej
stwierdzono (Ukalski i in.,, 2008) najmniejsza, wsrod badanych cech, wartosé¢
wspotczynnika powtarzalnosci. Zatem PCA na podstawie macierzy wspotczynnikow
korelacji fenotypowych nie wychwycita znaczacego wptywu dyskryminacyjnego cechy
podatnej na warunki srodowiskowe.

7 trzecig sktadowa glowna (rys. 3 a i 3 b) najsilniej skorelowane byty LDK (rgzv=0,93,
rreny = 0,87) 1 LDD (rgey = 0,93, rren = 0,87). Wyniki dla obu proponowanych podejs¢ sa
catkowicie zbiezne.

1,00 - 0,93 0,93

PCA3 GEN

Rys. 3 a. Wspélezynniki korelacji pomiedzy zmiennymi a trzecia skladowa gléwna. PCA wykonana na
macierzy wspolczynnikow korelacji genotypowych
Fig. 3 a. Correlation coefficients between the variables and the third principal component. The PCA
results are based on genotypic correlation matrix
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Rys. 3 b. Wspélezynniki korelacji pomiedzy zmiennymi a trzecia skladowa gléwna. PCA wykonana na
macierzy wspotczynnikow korelacji fenotypowych
Fig. 3 b. Correlation coefficients between the variables and the third principal component. The PCA
results are based on phenotypic correlation matrix

51



Joanna Ukalska ...

Rozpatrywane cechy mozna przedstawi¢ graficznie w przestrzeni trzech sktadowych
gtéwnych. Wykres trojwymiarowy moze by¢ nieczytelny, dlatego w pracy przedstawiono
dwa wykresy dwuwymiarowe obrazujace rozmieszczenie cech w ukladzie wybranych
dwoch sktadowych gtownych (rysunki 4 1 5).
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Rys. 4 a. Rozmieszczenie 14 zmiennych w przestrzeni pierwszej i drugiej skladowej glownej. PCA
wykonana na macierzy wspolczynnikow korelacji genotypowych
Fig. 4 a. Scatter plot of 14 variables for the first and second principal components. The PCA results are
based on genotypic correlation matrix
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Rys. 4 b. Rozmieszczenie 14 zmiennych w przestrzeni pierwszej i drugiej skltadowej gléwnej. PCA
wykonana na macierzy wspétczynnikow korelacji fenotypowych
Fig. 4 b. Scatter plot of 14 variables for the first and second principal components. The PCA results are
based on phenotypic correlation matrix
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Rys. 5 a. Rozmieszczenie 14 zmiennych w przestrzeni pierwszej i trzeciej skladowej gléwnej. PCA
wykonana na macierzy wspétczynnikéw korelacji genotypowych
Fig. 5 a. Scatter plot of 14 variables for the first and third principal components. The PCA results are
based on genotypic correlation matrix
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Rys. 5 b. Rozmieszczenie 14 zmiennych w przestrzeni pierwszej i trzeciej skladowej glownej. PCA
wykonana na macierzy wspétczynnikow korelacji fenotypowych
Fig. 5 b. Scatter plot of 14 variables for the first and third principal components. The PCA results are
based on phenotypic correlation matrix

Wykresy te, podobnie jak omdéwione wczesniej (rysunki 1-3), mogg by¢ pomocne
w wykrywaniu cech najsilniej skorelowanych ze skltadowymi gldéwnymi, a zatem sg
alternatywnym sposobem przedstawienia omowionych wynikow.
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Rys. 6 a. Rozmieszczenie 51 obiektow w przestrzeni pierwszej i drugiej skladowej gléwnej. PCA
wykonana na macierzy wspolczynnikow korelacji genotypowych
Fig. 6 a. The distribution of 51 genotypes for the first and second principal components. The PCA
results are based on genotypic correlation matrix
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Rys. 6 b. Rozmieszczenie 51 obiektow w przestrzeni pierwszej i drugiej skladowej glownej. PCA
wykonana na macierzy wspoélczynnikow korelacji fenotypowych
Fig. 6 b. The distribution of 51 genotypes for the first and second principal components. The PCA
results are based on phenotypic correlation matrix
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Cechy charakteryzujace si¢ najwigkszymi bezwzglednymi warto$ciami pierwszej
(LZK, LS, BIA, rys. 4 aib), drugiej (LO, MZK, MTZ) i trzeciej sktadowej gtéwnej (LDD,
LDK, rys. 5 aib) najsilniej roznicujg badane obiekty kolekcyjne. Natomiast cechy, ktorych
wspotrzedne, w uktadzie omawianych skladowych glownych, sa bliskie warto§ciom
zerowym charakteryzujg si¢ maltym zréznicowaniem w obrebie rozwazanej kolekcji, czyli
sg to cechy o stabej sile dyskryminacyjne;j.

W przestrzeni sktadowych gléwnych mozna przedstawi¢ roéwniez rozmieszczenie
wszystkich badanych 51 odmian i rodow hodowlanych (rys. 6). Wykres taki pozwala na
scharakteryzowanie kolekcji jednocze$nie pod wzgledem tych cech, ktore wykazywaty
silne skorelowanie ze sktadowymi gtownymi. Na wykresach 6a i 6b zaznaczono dwie
przyktadowe grupy obiektow oznaczone jako G.1 1 G.2. Grupy te na wykresach 6a i 6b nie
zawierajg tych samych obiektow ze wzgledu na wykorzystanie w analizie PCA réznych
macierzy wspotczynnikéw korelacji. Grupa G.1 (rys. 6 a) charakteryzuje si¢, na poziomie
genotypowym, warto§ciami cech LZK, LS i BIA (skorelowanych z pierwsza sktadowg
glowng) zblizonymi do ich $rednich wartosci w calej kolekcji i podobnie $rednimi
warto$ciami cech MTZ, LO i MZK (skorelowanych z drugg sktadowsg gldwna), natomiast
grupa G.1 na rys. 6 b obejmuje obiekty o przecietnych warto$ciach cech LZK, LS i BIA
oraz MZK. Obiekty z grupy G.2 (rys. 6a) charakteryzuja si¢, w stosunku do s$rednich
warto$ci cech, podwyzszong warto$cig LZK i obnizonymi warto§ciami cech LS 1 BIA, oraz
obnizong warto$ciag LO 1 podwyzszonymi wartosciami MTZ i MZK. Natomiast na
wykresie 6b obiekty w obrgbie grupy G.2 charakteryzujg si¢ na poziomie fenotypowym, w
stosunku do $rednich wartosci cech, podwyzszong wartoscig cechy LZK i obnizonymi
warto$ciami cech LS i BIA oraz podwyzszonymi wartosciami MZK. W podobny sposob
mozna scharakteryzowaé¢ wszystkie obiekty kolekcyjne.

Warto podkresli¢, ze przedstawione wykresy (rysunki 4-6) sa tym lepszym obrazem
relacji rozwazanych cech (rys. 4 i 5), a takze zréznicowania wielocechowego obiektow
kolekcyjnych (rys. 6), im wicksza czgs$¢ ogdlnej zmiennosci (ogodlnej wariancji) migdzy
badanymi obiektami zostala wyjas$niona przez sktadowe gltéwne. Zatem wykresy uzyskane
na podstawie macierzy wspolczynnikow korelacji genotypowych sa doktadniejszym
odzwierciedleniem relacji miedzy obiektowych i miedzy-cechowych w badanej kolekceji
roboczej pszenicy ozimej.

WNIOSKI

Analize sktadowych gléwnych dla rozwazanych cech i obiektoéw w kolekcji roboczej
pszenicy ozimej przeprowadzono dwojako: klasycznie, tj. na podstawie macierzy korelacji
fenotypowych, oraz na podstawie macierzy korelacji genotypowych, czyli
nicobserwowalnych efektow genotypowych badanych cech. Porownanie obu podejsé
pozwala na wyciggnigcie nast¢gpujacych wnioskow:

1. Pierwsze trzy skladowe gléwne uzyskane na podstawie macierzy wspotczynnikow
korelacji genotypowych wyjasnity o 15% wigcej ogdlnej zmiennosci miedzy
obiektowej niz przy zastosowaniu macierzy wspotczynnikoéw korelacji fenotypowych.
Dla wigkszosci badanych cech uzyskano takze bezwzglednie wigksze wartosci
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wspotczynnikow korelacji pomiedzy cechami a trzema pierwszymi sktadowymi
gléwnymi wyprowadzonymi z macierzy korelacji genotypowych niz pochodzacych z
macierzy korelacji fenotypowych. Spowodowane jest to tym, ze wspolczynniki
korelacji fenotypowych pomigdzy cechami sa wypadkowa wspotzaleznosci
genotypowych i §rodowiskowych.

2. Oba zastosowane podejscia w PCA pozwolity na dokladne, wiclocechowe
scharakteryzowanie badanej kolekcji i znalezienie cech najsilniej r6znicujacych badane
obiekty kolekcyjne. Analiza sktadowych glownych wykazata istnienie trzech
najwazniejszych czynnikow genetycznych, ktérymi sga zespoly poligeniczne
odpowiedzialne kolejno za: ksztaltowanie si¢ liczby ziaren z klosa, zawartosci biatka i
liczby sedymentacji; masy ziaren z klosa, masy tysigca nasion oraz liczby opadania;
cechy fenologiczne, tj. liczbg dni do kloszenia i liczbe dni do dojrzatosci.

3. Wykorzystanie w PCA macierzy wspolczynnikow korelacji genotypowych pozwolito
dodatkowo na stwierdzenie znaczacego zrdznicowania obiektow w kolekcji roboczej
pod wzgledem liczby opadania. Oznacza to, ze dyskryminacyjna sita cech podatnych
na wplywy Srodowiska moze nie zosta¢ stwierdzona na podstawie analizy opartej na
macierzy wspotczynnikow korelacji fenotypowych.
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Analiza zmiennosci 1 korelacji waznych cech
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pszenicy ozime]j

Variation and correlation analysis of important technological traits of winter wheat
cultivars and strains

W pracy badano zmienno$¢, genetyczne uwarunkowanie i zalezno$¢ pomigdzy 13 cechami
technologicznymi pszenicy ozimej na podstawie analizy laboratoryjnej ziarna 105 obiektow
z doswiadczen wstepnych wykonanych przez Zaktad Roslin Zbozowych w Krakowie w 2005 i 2006
roku. Analizy statystyczne wykonano dla kazdego roku osobno. Objely one analiz¢ wariancji,
wspotezynniki zmienno$ei, wspolczynniki genetycznego uwarunkowania cech oraz wspotczynniki
korelacji fenotypowych i genotypowych. Stwierdzono w kazdym roku na podobnym poziomie wartosci
srednich, wspotczynnikow zmiennosci, genetycznego uwarunkowania cech oraz wspoétczynnikow
korelacji fenotypowych i genotypowych badanych cech. Wspotczynniki zmiennosci wahaty sie od
2,33% dla wydajnosci maki do 57,3% dla czasu stato$ci. Wskazniki genetycznego uwarunkowania dla
badanych cech okazaty si¢ zréznicowane i przyjmowaty wartosci od 0,40 dla jakosci migkiszu do 0,94
dla liczby sedymentacji. Wspolczynniki korelacji genotypowych okazaly si¢ na ogét wyzsze od
fenotypowych. Stwierdzono istotne dodatnie wspotczynniki korelacji genotypowe (7 >0,50) pomigdzy
liczba sedymentacji a zawartoSciag biatka, wodochtonnos$cia, energia ciasta, objetoscia chleba,
wydajnoscia maki, liczba jakosci, jakoscig migkiszu i gluten indeksem oraz ujemne liczby sedymentacji
(LS) z rozmigkczeniem ciasta.

Stowa kluczowe: analizy technologiczne, korelacje fenotypowe, korelacje genotypowe, pszenica
ozima, wspolczynniki zmiennosci

Variability, heritability and correlations were investigated for 13 parameters characterizing bread-
making quality of winter wheat. The grain material of 105 cultivars and strains from the preliminary
state trials of the years 2005 and 2006 was analyzed in the Department of Cereal Crops of the Plant
Breeding and Acclimatization Institute, Cracow Division. The statistical analysis, performed separately
for each year, included analysis of variance and calculation of means and coefficients of variability,
heritability, genotypic correlation and phenotypic correlation. The values of coefficients for both years
of study were much alike. The variability coefficients ranged from 2.33% (for flour yield) to 57.3%
(for dough stability). The coefficients of heritability were diverse either and varied between 0.40 (for
crumb quality) and 0.94 (for sedimentation value). Generally, the coefficients of genotypic correlation
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proved to be higher than the corresponding ones for phenotypic correlation. The sedimentation value
was significantly and positively correlated with protein content, water absorption, dough energy, bread
volume, flour yield, quality number, crumb quality and gluten index. The negative correlation of the
sedimentation value with softness of dough was also convenient for the selection process.

Key words:  technological analyses, coefficients of the variability, phenotypic correlations,
genotypic correlations , the winter wheat

WSTEP

Jednym z najwazniejszych zadan hodowlanych pszenicy ozimej jest wyodr¢bnienie
form taczacych plennos¢ z wysoka jakoscig technologiczng. Dotychczasowe prace
hodowlane pozwolity osiggnaé¢ zadawalajacy poziom cech technologicznych w uprawia-
nych odmianach pszenicy ozimej (Banaszak i in., 2006; Smiatowski i Stachowicz, 2007).
Jednak silna konkurencja na rynku krajowym zagranicznych odmian pszenicy ozimej
przyczyna si¢ do ciagltego poszukiwania nowych lepszych rodéw o wysokiej jakoSci
technologicznej (Zych, 2006).

Aby osiagnac sukces, oprocz wielu innych warunkow, niezbgdna jest dostepno$¢ w
programie krzyzowan komponentow charakteryzujacych si¢ duzg zmienno$cig oraz
odziedziczalnoscig cech technologicznych.

Wyhodowane rody i odmiany pszenicy ozimej pod wzgledem badanych cech w catej
puli form genetycznych powinny charakteryzowa¢ si¢ rowniez odpowiednio ukierun-
kowang korzystng korelacja fenotypowa i genotypowa o sile nie zagrazajacej pogorsze-
niem jednej cechy w przypadku ulepszania inne;j.

Nieliczne badania prowadzone dotychczas przyczynity si¢ do poznania zalezno$ci
pomiedzy cechami struktury plonu a cechami technologicznymi (Smiatowski i in., 2006),
a takze znalezienia powigzan pomi¢dzy wybranymi cechami technologicznymi (Bichonski
i in., 1998). Ograniczaly si¢ one jednak wylgcznie do podstawowych 3 cech
technologicznych (Ceglinska i in., 2003; Cygankiewicz, 1997). Praktycznie nie
prowadzono takich badan dla pelnej oceny wartosci technologicznej pszenicy ozime;.
Niniejsza praca ma uzupetnic te¢ luke w polskich badaniach.

Réwniez w badaniach autoréw zagranicznych opisane sa zwykle wybrane zaleznosci
pomiedzy cechami jakosci technologicznej. Wysoce istotng korelacje pomigdzy frakcjami
biatka a zawartoscig glutenu stwierdzili Stehno i wsp. (2006), natomiast w innych
badaniach (Park i in., 2005) ujawnili silng korelacje pomiedzy zawartoscia biatka w mace
a wodochlonnosciag. Natomiast analiza wielocechowa przeprowadzona w oparciu o
zmienne kanoniczne (CDA) dla 16 cech (cech ilosciowe ziarna i jakosci technologicznej)
u 10 odmian pszenicy ozimej (Pecina i in., 2000) wykazata, ze silnie determinujgcymi
catkowita zmiennos$¢ cechami byly liczba sedymentacji i masa hektolitra.

Na podstawie literatury i przeprowadzonej analizy dotychczasowych wynikow ustalono
cel badan, tj. poznanie wskaznikow zmiennosci (CV), genetycznego uwarunkowania (H)
oraz korelacji zalezno$ci fenotypowych i genotypowych (rp, ) cech technologicznych w
zbiorze rodow pszenicy ozimej ocenianych w 2 latach (2005-2006). Na podstawie
obliczonych wskaznikow statystyczno-genetycznych okreslono zmiany w badanym
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materiale pod wzgledem badanych cech w procesie hodowli na skutek pres;ji selekcyjnej,
ktore sprzyjaja postepowi w hodowli nowych odmian pszenic jakosciowych.

MATERIAL I METODA

Materiatem badawczym byly ziarna 105 rodow (w kazdym roku odmienny zestaw) i 6
odmian wzorcowych pszenic ozimych badanych w latach 2005-2006 w zespotowych
doswiadczeniach wstepnych w 3 miejscowosciach.

Materiat ten na tym etapie hodowli jest ustabilizowany i moze stanowi¢ rowniez cenne
zrodlo genetyczne cech np. do polepszania innych rodéw na wczesniejszych etapach
hodowli. Oceniano 13 cech w tym 8 cech klasyfikowanych jako wskazniki jakosci: liczba
sedymentacji (L.S z SDS-siarczan dodecylosodowy) wykonana metoda Axforda (Akxford
1 wsp., 1997) modyfikacja mikro Cygankiewicza (1997), liczba opadania (L.O.) — Falling
Number 1800 Norma ICC Standard No. 117 (ICCH), zawarto$¢ biatka w suchej masie
ziarna — metoda NIR w aparacie Infratec 1255 Norma ICC Standard No. 159 (ICCH),
wodochlonno$¢ maki — Farinograph Norma ICC Standard No. 115/1 (ICCH),
rozmickczenie ciasta — Farinograph Norma ICC Standard No. 115/1 (ICCH), energia
ciasta — Ekstensograph Norma ICC Standard No. 114 (ICCH), wydajnos¢ maki ogétem
— Quadrumat Senior f-y Brabender, obj¢to$¢ chleba — standardowy wypiek laboratoryjny
w przeliczeniu na 100 g maki po zarobieniu ciasta w miesiarce intensywnego miesienia
Diosna f-y Geth, oraz dodatkowo czas statosci i liczbe jakoSci (analiza farinograficzna),
gluten mokry i indeks gluten (Glutomatic 2200) (ICCH) oraz liczbe wartosci chleba
(L.W.CH.) jako wskaznik jakos$ci miekiszu.

Analiza statystyczna obejmowata obliczenie $rednich wartosci dla badanych cech,
wspotczynnikdw zmienno$ci, wskaznikow genetycznego uwarunkowania cech oraz
korelacji fenotypowych i genotypowych pomiedzy badanymi cechami. Do analizy
statystycznej tych danych przyjeto mieszany model, w ktérym elementem stalym byty
miejscowosci, a losowym obiekty. Po wykonaniu obliczen analizy wariancji z jej
sktadnikow obliczono wspolczynniki zmiennos$ci CV,, wskazniki genetycznego
uwarunkowania cech H (Wggrzyn i in., 2001, 2002). Wspotczynniki korelacji fenotypowej
rp, wyznaczono jako wspoétczynniki korelacji prostej Srednich cech z miejscowosci dla
rozpatrywanych genotypow. Wspotczynniki korelacji genotypowej , okreslono jako miary
korelacji prostej pomiedzy nieobserwowalnymi efektami genotypowymi (Searle, 1961;
Falconer i in., 1996; Wegrzyn i in., 2002). Istotno$¢ wspotczynnikow korelacji
fenotypowej i genotypowej zbadano na podstawie btedéw standardowych (Becker, 1984;
Holland, 2006). Ocene wartosci btedéw wykonano wykorzystujac wzory podobne do
podanych w pracy Hollanda (2006). Obliczenia wykonano za pomocg programu Fegekor
3 (TP) opracowanego w IHAR Krakow (Wegrzyn, 2002).

WYNIKI BADAN

Stwierdzono niewielkie roznice wskaznikow statystyczno-genetycznych pomiedzy obu
latami badan. Srednie wartosci badanych cech w latach okazaty sie zblizone pomimo
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odmiennego materiatu badawczego (tab. 1). Tylko nieznacznie wyzsze warto$ci rozmigk-
czenia ciasta i gluten indeksu odnotowano w 2005 roku, natomiast w 2006 roku podobnie
wyzsza warto$cig charakteryzowaly si¢ liczba sedymentacji, liczba opadania, zawartosé¢
biatka w ziarnie, liczba jakosci 1 zawarto$¢ glutenu mokrego (tab. 1). Zatem nie obser-
wujemy wyraznego wplywu zarowno lat i obiektow na poziom cech technologicznych.
Niewielkie réznice odnotowano pod wzgledem zmiennosci badanych cech. W 2006 roku
wspotczynniki zmiennos$ci badanych cech charakteryzowaty si¢ wyzszymi warto$ciami z
wyjatkiem liczby sedymentacji i objgtosci ciasta. Najwyzsza zmienno$cig charakte-
ryzowaly si¢ czas statosci, liczba jakosci (>40%) oraz rozmickczenie i energia ciasta
(>26%), najnizsza wydajnos$¢ maki, zawarto$¢ biatka w ziarnie 1 wodochtonnos¢ (<5%,).

Tabela 1
Wybrane parametry statystyczno-genetyczne pszenicy ozimej w latach 2005 i 2006
Some statistical parameters for winter wheat breadmaking quality, 2005 and 2006
Srednie warto$ci C egf?ii(z;t N H S.E. (H)
Nazwa cech Mean values ° ° Herability Standard errors

N £ trait variability
ame ot fraits lata badan — years of study

2005 | 2006 | 2005 | 2006 | 2005 | 2006 | 2005 | 2006

L.S.zSDS

; . 51,26 68,7 23,65 19,33 0,94 0,89 0,17 0,15
Sedimentation values

L.O. 37445 41537 13,49 13,25 0,76 0,87 0,13 0,15
Falling number

Zawartosc biatka 11,53 12,98 3,00 3,96 0,71 0,59 0,12 0,11
Protein content

Wodochtonnosé 57,81 59,28 4,14 3,69 0,82 0,85 0,16 0,17
Water absorption

Rozmigkezenie ciasta 81,97 73,9 26,24 31,84 0,87 0,79 0,17 0,16
Dough softness

Energia ciasta 70,73 75,38 33,10 34,35 0,83 0,87 0,16 0,17
Dough energy

Objetos¢ chleba 613,03 627,43 3,70 331 0,16 0,54 0,13 0,14
Bread volume

Wydajnos¢ maki 72,62 73,21 2,36 2,33 0,73 0,84 0,15 0,16
Flour yield

Czas stato$ci ciasta

Dough siability 523 7,14 43,67 57,28 0,81 0,69 0,16 0,15
Liczba jakosci 58,29 86,9 39,11 49,18 0,77 0,65 0,16 0,15
Quality number

JakoS¢ migkiszu (LWCH) 55 4 164,65 9,69 9,64 0,40 0,66 0,14 0,15
Crumb quality

llo§¢ glutenu (mokry) 26,74 33,76 5,38 5,88 0,76 0,69 0,16 0,15
Gluten content (wet)

Indeks gluten 86,25 79,15 15,36 17,07 0,92 0,85 0,17 0,17

Gluten index

Obliczone $rednie arytmetyczne i warto$ci wspotczynnikéw zmiennos$ci nie odbiegajg
od wielko$ci odnotowywanych w latach ubieglych (Bichonski, 1995, Cygankiewicz,
1997). Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ wymaganiami klasyfikacyjnymi ustalajgcymi
dolne i gorne granice wartosci przyjete dla cech technologicznych przez COBORU organ
rejestrujacy nowe odmiany pszenicy ozimej. Hodowcy w procesie selekcji dostosowuja
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warto$ci cech technologicznych badanych rodow odrzucajac obiekty nie spetniajace tych
kryteriow.

Wskazniki genetycznego uwarunkowania cech (H) byly wysokie i dla wigkszosci
badanych cech w obu latach odnotowano wartosci >0,60, z wyjatkiem objetosci chleba (w
2005 roku = 0,16 oraz w 2006 = 0,54) oraz LWCH (w 2005 roku = 0,40). Wartosci te
wskazuja, ze z wyjatkiem objetosci chleba pozostate cechy byly stabilne nie reagowaty na
czynniki $rodowiska, zatem sag silnie genetycznie uwarunkowane, a jest to zjawisko
pozytywne.

Wspodtczynniki korelacji fenotypowo-genotypowe ujawnity 3 grupy zaleznosci;
nielicznych istotnie dodatnich i istotnie ujemnych oraz liczna grupe nieistotnych korelacji
(tab. 2, 3). Stwierdzono wysoce istotne dodatnie korelacje (r, >0,50 i 7.>0,60) pomigdzy
liczbg sedymentacji a biatkiem, energig ciasta, objetoscig chleba, czasem statosci, liczbg
jakosci, yjemne (r, >-0,60 i r.>-0,65) pomigdzy liczba sedymentacji a rozmi¢kczeniem
(tab. 2, 3). Interesujacg cecha okazal si¢ czas stalosci, ktory wykazatl wysoce istotne
korelacje fenotypowe i genotypowe z liczng grupa cech technologicznych z wyjatkiem;
LO, wydajno$¢ maki ogoétem (tab. 2, 3).

Tabela 2
Korelacje fenotypowo-genotypowe pomie¢dzy cechami technologicznymi pszenicy ozimej w 2005 roku
Cocfficients of correlations between technological traits of winter wheat in 2005

Cechy] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Traits

1 0,29% 0,56%% 0,47+ _0,72%* 0,76** 0,56%* 0,49%* 0,63%* 058%* 060%* 0,14 0,65+
2025 0,17 0,1 -045%+ 033*+ 013 002 0,18 0,08 0,15  -0,36%* 0,50%*
30,48 0,18 20,35%F 031% 031* 030% 043*%F 048** 0,39%*F 0,54%* 0,1 0,47%*
4 054% 0,11  0,46%* 047% 0,17 023 0,18  038% 048* 023  0,39%* 02

5 20,79%% J0,56%% 0,45%* _0,46%* L0,75%*% -0,57%% 0,13 -0,82%* -0,77** 0,55%* 0,05 -0,73%*
6 0,79%% 034% 039%% 02  -0,66%* 0,70%* 0,2 0,61%*% 0,49%*% 0,70%* -0,15 0,80%*
7 0,51%% 0,02 027% 021  -0,63%* 0,63%* 0,08  0,54%% 047+ 0,94%* 0,02 049%*
8 0,52%* 004 027% 0,1 0,13 019 0,01 021 0,19 0,15 0,8 0,16
9 0,71%F 027% 0,52%% 035% -0,70%* 0,53%* 0,63%* 0,19 0,08%*% 0,53%*% (0,32% (,48%*
10 0,68%* 0,18  0,56%* 041%* _0,65%% 043%* 0,60%% 0,15  0,79%* 047% 044%* (,35%+
11 0,55% 0,05 035 025  -0,60%* 0,63** 028%* 0,09  0,61%* 0,59%* 0,01  0,50%*
1202  -0,34% 0,62%% 029 -006 -0,19 011 0,11 022 031* 0,12 -0,48%*

13 0,64** 0,46** 0,08 0,23 -0,70** 0,78** 045** 0,16 0,46** 0,36%* 047** -0,43**
* ** istotne dla poziomu P = 0,05 lub P = 0,01, significant at level P = 0.05 and P = 0.01, respectively

1 —L.S. z SDS; Sedimentation values 2 — L.O. ;Falling number

3 — Zawartos¢ bialka; Protein content 4 — Wodochtonno$¢; Water absorption

5 — Rozmigkczenie ciasta; Dough softness 6 — Energia ciasta ; Dough energy

7 — Objetos¢ chleba; Bread volume 8 — Wydajno$¢ maki ; Flour yield

9 — Czas stalosci ciasta; Dough stability 10 — Liczba jakosci; Quality number

11 — Jakos$¢ migkiszu (LWCH); Crumb quality 12 — Ilo$¢ glutenu (mokry); Gluten content (wet)

13 — Indeks gluten; Gluten index

Wykonane obliczenia wskazaly grupe stabilnych nie podlegajagcych wplywom
srodowisk korzystnych genotypowych zaleznos$ci. Nalezg do nich wysoce istotne dodatnie
zaleznos$ci pomigdzy; liczba sedymentacji a energia ciasta (rg200s2006= 0,79 1 0,71), liczba
sedymentacji a czasem stalosci (rg20052006= 0,71, 0,62), liczba sedymentacji a liczba jakosci
Tg20052006= 0,68, 0,61), liczbg sedymentacji a indeks glutenem rg 20052006 = 0,64, 0,54),
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energia ciasta a gluten indeksem (rg20052006= 0,78, 0,84), energia ciasta a objgtoscia chleba
I.2005,2006 = 0,63, 0,44). Zatem prowadzac selekcje na jedng ceche¢ z pary mozemy liczy¢ na
poprawe tej drugiej silnie z nig skorelowanej. Do grupy tej nalezy zaliczy¢ réwniez ujemna
zalezno$¢ pomigdzy liczba sedymentacji a rozmigkczeniem (g 2005,2006=-0,79, -0,68), (tab.
2, 3). Poniewaz cecha rozmigkczenia ciasta charakteryzuje si¢ odwrocong skala, zatem jej
zmnigjszona warto$¢ oznacza ciasto lepszej jakosci a wigksza warto$¢ rozmigkczenia to
ciasto o gorszej jakosci. Rozmigkczenie okazato si¢ skorelowane ujemnie rowniez z innymi
cechami w obu latach badan.

Tabela 3
Korelacje fenotypowo-genotypowe pomiedzy cechami technologicznymi pszenicy ozimej w 2006 roku
Coefficients of correlations between technological traits of winter wheat in 2006

Cechy | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Traits
1 0,29% 0,58%* 0,19  -0,66** 0,67%* 0,37%* 032%* 0,59%* 0,56** 0,35%* 0,I8  0,56**
2021 046** 0,08 -02 007 012 002 0,14 017 011 029% 0,001
3 036%* 0.28* 006 -024 0,16 008 001 018 021 005 028 0,02
4 02 006 005 0,06 -0,18 025 005 0,18 -0,I1 026* 040% -0,24
5 -0,68%* -0,19  -025 -0,09 -0,84%% -0,43%% 20,04  -0,89%* -0,89%% 037%* 0,01  -0,74%*
6 071% 0,09 02  -0,16 -0,75%* 037+ 0,14  0,83%% 0,78%% 034%* 0,16 0,86**
7033% 0,15 0,13 027% -0,50%% 0,44%* 0,02  028% 033%% 094%% 023 023
8 033% -004 0001 001 -007 016 0,03 0,1 0,05 -005 -0,04 026*
9 0,62% 0,15 022 -0,19 -0,68%* 0,73%* 0,38%* 0,13 0,97%% 021  -0,13  0,77**
10 0,61% 0,19 025 -0,12 -0,68%* 0,68%* 046** 0,05 027 025 0,10  0,66%*
11 035% 013 0,14  026% -040%* 038** 0,60%* -0,05 -022 033* 0,14 023
12023 029% 027* 031* 005 -021 037% -0,06 074** 0,11 0,23 -0,47%+

13 0,54** 0,001 0,05 -0,2 -0,71** 0,84** 0,17 0,26* 0,33* 0,63** 0,17 -0,34%*
* ** Istotne dla poziomu P = 0,05 lub P = 0,01; Significant at level P =0.05 and P = 0.01, respectively

1 —L.S. z SDS; Sedimentation values 2 — L.O.; Falling number

3 — Zawartos¢ bialka; Protein content 4 — Wodochtonno$¢; Water absorption

5 — Rozmigkczenie ciasta; Dough softness 6 — Energia ciasta; Dough energy

7 — Objetos¢ chleba; Bread volume 8 — Wydajnos¢ maki; Flour yield

9 — Czas stalosci ciasta; Dough stability 10 — Liczba jakosci; Quality number

11 — Jakos¢ migkiszu (LWCH); Crumb quality 12 — Ilo$¢ glutenu (mokry); Gluten content (wet)

13 — Indeks gluten; Gluten index

W przypadku drugiej grupy istotnie ujemnie skorelowana para cech okazala si¢
zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig glutenu a indeks glutenem (20052006 = -0,43, -0,34).
Liczba sedymentacji stanowi obok zawartosci biatka i liczby opadania wazny parametr
skroconej oceny analizy jakoSciowej pszenicy. Zatem moze ona ze wzgledu na silng
korelacje z wigkszoscig cech technologicznych stanowi¢ wazny wskaznik skroconej oceny
jakosci technologicznej. Na uwage zashuguje staba korelacja liczby opadania z wigkszoS$cia
badanych cech. Na niski poziom tej cechy oznaczajacy sktonno$¢ do porastania zwraca si¢
réwniez uwage w procesie hodowli pszenic jako$ciowych.

Analizujac prezentowane w tabeli 2 i 3 wspotczynniki korelacji nalezy zwroci¢ uwage
na grupe cech, ktére nie wykazuja silnych zaleznosci. Sg one réwniez wazne z punktu
widzenia hodowcy, gdyz wskazuja na brak sprzgzen, ktore tak utrudniajg postep
hodowlany. Dodatkowym wytlumaczeniem silnych zalezno$ci pomigdzy niektorymi
cechami moze by¢ sekwencyjny charakter tych cech. Niewielu autoréw analizuje korelacje
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pomigdzy cechami technologicznymi, zwykle koncentruja si¢ na 3 podstawowych {j.
liczbie sedymentacji, liczbie opadania i zawarto$ci bialtka. Wynika to z niezwykle
pracochtonnych, czasochtonnych i w konsekwencji drogich pozostatych analiz
technologicznych.

WNIOSKI

1. Przeprowadzona analiza porownawcza parametrow statystyczno-genetycznych 13
cech technologicznych ujawnita duza stabilnos¢ tych cech w materiale pobranym z 3
miejscowosci w okresie 2 lat badan. Dowodem na to byly zblizone $rednie wartosSci
1 wysokie wartosci wskaznikow genetycznego uwarunkowania wigkszoséci badanych
cech.

2. Wysoce istotne wspotczynniki korelacji fenotypowej 1 genotypowej dla wielu par cech
technologicznych okazaty si¢ korzystne 1 wskazujg na istniejgce silne sprzezenia. W
przypadku silnie sprzezonych par cech, gdy ich warto$¢ jest wysoka jest to zjawisko
korzystne, natomiast w przypadku stabszej wartosci jednej z nich moze si¢ okazaé
trudne do przetamania.

3. Liczba sedymentacji jako jedna z 3 cech skroconej analizy technologicznej stanowi
najlepszy wskaznik jakosci maki ze wzgledu na korzystne dodatnie korelacje z
najwazniejszymi cechami technologicznymi, tj. zawarto$cig bialka, energig ciasta,
czasem statosci, liczbg jakosci i indeks glutenem.

4. Czas statosci okazat si¢ silnie skorelowany z licznymi cechami technologicznymi. Ze
wzgledu na silne korelacje genotypowe zmiana jego wartosci moze skutkowac rowniez
adekwatnymi zmianami cech wspoélzaleznych, a szczegolnie liczba sedymentacii,
energig ciasta, rozmi¢kczeniem ciasta, objgtoscia chleba i liczba jakosci.
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Wykorzystanie komponentow wariancyjnych
plonu w seriach doswiadczen przedrejestrowych
Z pszenicg 0Zimag

Utilization of yield variance components in series of pre-registration
winter wheat trials

Na podstawie serii doswiadczen przedrejestrowych z pszenica ozima przeprowadzonych w latach
1991-2007 dokonano oceny genotypowej i Srodowiskowej zmiennosci plonu ziarna. Stwierdzono, ze
ocena wariancji genotypowej byla niezalezna od wysokosci $redniego plonowania. Zaobserwowana
ujemna zalezno$¢ wariancji interakcji genotypowo-srodowiskowej od $redniego plonu serii wskazuje,
ze niekorzystne warunki obnizajace plonowanie w danym sezonie przyczynily si¢ do wzrostu roli
interakcji. Relatywnie niska warto$¢ wariancji genotypowej wzgledem wariancji interakcji ograniczata
mozliwos$ci prowadzenie skutecznej selekcji genotypow stabilnych o szerokiej adaptacji. Oszacowane
wariancje genotypowe, fenotypowe i bledu oraz wspolczynniki zmiennosci genotypowej i fenotypowej
wykorzystano do oceny przydatnosci stacji do atestacji materialtdow hodowlanych. Uzyskane wyniki
moga by¢ podstawa do zmiany systemu do§wiadczen w programie hodowlanym.

Stowa kluczowe: interakcja genotypowo-$rodowiskowa, komponenty wariancyjne, plon ziarna,
pszenica ozima, szeroka i waska adaptacja

The genotypic and environmental variation of winter wheat grain yield was assessed on the basis
of early and late pre-registration trials conducted in Poland from 1991 to 2007. It was observed that the
genotypic variance was not related to the mean yield level. The genotype - by - environment interaction
variance was negatively related to the yield, which suggests that significance of the interaction in
adverse seasons has increased. The genotypic variance in relation to the interaction variance was low,
which means that the possibilities of selection of stable genotypes with broad adaptation were limited.
The estimates of variance components and the computed coefficients of variation were used to assess
the suitability of the experiment locations. The results can be used to optimize of the series of trials in
the breeding programme.

Key words:  genotype-environment interaction, variance components, grain yield, winter wheat,
broad and narrow adaptation
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WSTEP

Formutowanie zatozen hodowlanych wymaga wiedzy o czynnikach srodowiskowych
limitujgcych ekspresje fenotypowa i o naturze istniejacej interakcji genotypowo-
srodowiskowej (Chapman i de la Vega, 2002; Roozeboom i in., 2008).

Ocena zmienno$ci genotypowej i powtarzalnosci (odziedziczalno$ci w szerokim sensie)
w réznych srodowiskach, zmiennosci efektéw genotypowych w stosunku do zmiennosci
bledu doswiadczalnego i1 efektow interakcji genotypowo-Srodowiskowej dostarcza
informacji o przewidywalnej efektywnosci selekcji genotypoéw szeroko lub wasko
zaadaptowanych w oparciu o serie doswiadczen, o roznej alokacji Srodowisk w rejonie
uprawy (Basford i Cooper, 1998; Annicchiarico, 2002; Bertero i in., 2004). Ocena ta moze
by¢ podstawa do zmiany zatozen w danym programie hodowlanym (ustalenie
odpowiednich z spos$rod realnie mozliwych, liczby miejscowosci i powtdrzen, ich
rozmieszczenia w seriach do§wiadczen) (Kang i in., 2005). Istotnos¢ GE wskazuje, ze
zachowanie badanych genotypow byto niestabilne i z tego powodu komplikuje prace
hodowcy (Cooper i in., 2001; Mekbib, 2002; Adugna i Labuschagne, 2003; Roozeboom
iin., 2008).

W pracy hodowcow roslin wystepuje problem wyboru optymalnego $rodowiska dla
selekcji genotypow pod wzgledem poziomu plonowania, zwlaszcza w poczatkowych
etapach pracy selekcyjnej. Optymalne s$rodowisko to takie, ktore maksymalizuje
skutecznos$¢ 1 efektywno$¢ programu hodowlanego w dhuzszym okresie czasowym.
W kontekscie optymalnego srodowiska dla selekcji powinno si¢ rozwazy¢ trzy strategie.
Wedlug pierwszej z nich optymalne srodowisko maksymalizuje zmienno$¢ genetyczng
oraz wytycza cel selekcji (Ceccerelli i in., 1998). Druga strategia ujmuje jako optymalne
takie srodowisko, ktore jest reprezentatywne dla okreslonej puli srodowisk (Blum, 1988).
W przypadku kiedy program hodowlany obejmuje bardzo duze zréznicowanie srodowisk
1 wystepuje wysoka interakcja GE, to powinno si¢ i$¢ w kierunku specyficznej adaptacji.
Trzecia strategia dotyczy alternatywnego wykorzystania optymalnych lub stresowych
warunkow do selekcji genotypow o dobrym plonowaniu dla obu rodzaju srodowisk
(Calhoun i in., 1994).

Oceng znaczenia zmiennos$ci zwigzanej z efektami genotypowymi G, sSrodowiskowymi
E, interakcja GE i z bltedem doswiadczenia nalezy rozpocza¢ juz na podstawie serii
doswiadczen przedrejstrowych, procedura tej oceny powinna by¢ czgécig programu
hodowlanego (Cooper i in., 2001). W tym celu przeprowadzono ocen¢ komponentow
wariancyjnych dla plonu ziarna na podstawie réznych serii doswiadczen przedrejestrowych
Z pszenicg 0zima, obejmujacych okres 1991-2007. Oszacowano wariancje genotypowe i
fenotypowe, wspotczynniki zmiennos$ci genotypowej i fenotypowej oddzielnie dla kazdej
miejscowosci oraz tacznie, na podstawie serii doswiadczen w jednym roku i w wielu latach.
Celem pracy byta analiza czynnikow warunkujacych zdolnos¢ atestacyjna poszczeg6lnych
srodowisk oraz przydatnosci serii doswiadczalnictwa przedrejestrowego do oceny
plonowania nowych rodéw w ramach programu hodowlanego.
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MATERIAL I METODY

W przedstawionych badaniach wzigto pod uwagg serie doswiadczen przedrejestrowych
(wstgpnych i przedwstgpnych) z rodami pszenicy ozimej, pochodzacymi zrdéznych
o$rodkow hodowlanych w Polsce. Doswiadczenia te przeprowadzono w latach 1991-2007.
Liczba rodéow badanych w poszczegoélnych latach byla rozna, od 47 do 86; liczba
miejscowosci w latach zmieniata si¢ od 7 do 14 (rys. 1). Pojedyncze doswiadczenia byly
zaktadane w uktadzie blokow niekompletnych w 3 lub 4 powtorzeniach.

*DED

*KOH

NAD* STH%¥BOA
*LAD
SZD**SMﬁSOD

*DAD
koc* OLH ULC*
*POB
*MIB
*QZH

Rys. 1. Miejscowosci w seriach doswiadczen przedrejestrowych, wstepnych z rodami pszenicy ozimej
latach 1991-2007
Fig. 1. Locations used in pre-registration regional yield trials for winter wheat breeding lines
conducted in 1991-2007

Obserwacje z kazdego do$wiadczenia, o numerze j w ramach serii jednorocznej,
analizowano najpierw oddzielnie za pomocg modelu mieszanego uwzgledniajacego losowe
efekty genotypdéw. Oszacowano wariancje genotypowa w doswiadczeniu & 5( j)» wariancje
bledu & g(j), wariancj¢ fenotypowa 65(]-) = 6;(]-) + 6e2(j) /n, gdzie n oznacza liczbe
powtorzen oraz wspoOlczynnik powtarzalnosci (odziedziczalno$ci w szerokim sensie)
hfj) = 6;(j) / 662(]-). Ponadto obliczono wspdtczynnik zmiennosci fenotypowej CVPj i
genotypowej CVGj. Nastgpnie analizowano w catosci kazda jednoroczng seri¢
doswiadczen, uwzgledniajac dodatkowo w modelu losowy efekt interakcji genotypu i
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miejscowosci. Pozwolito to na oceng, dla kazdej z serii, wariancji genotypowej & ;,
wariancji interakcji genotypowo-$rodowiskowej & ée, wariancji bledu &2, wariancji
fenotypowej 65 = &gz + 6gze /] + 62/ (n)), gdzie J oznacza liczbe dos§wiadczen w serii,
wspotczynnika powtarzalno$ci h(zj) = 65/ 65, oraz wspotczynnika zmienno$ci fenotypo-
wej CVP i genotypowej CVG. Wspotczynnik powtarzalnosci 4” okresla udziat wariancji
genotypowej w catkowitej wariancji $rednich fenotypowych dla genotypdw, obliczonych
na podstawie danych z J miejscowosci 1 n powtdrzen. Jest on miarg szansy powtorzenia tej
samej roznicy $rednich fenotypowych dla dowolnej pary genotypéw w innych seriach

doswiadczen przy tych samych liczebnosciach J oraz n (Chapman i de la Vega, 2002;
Madry i in., 2006).

OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

W analizowanym okresie 1991-2007 dla serii do$wiadczen wstgpnych najwyzsze
plonowanie rodéw pszenicy ozimej uzyskano w 2004 roku (ponad 100 g/ha), a najnizsze
w 1997 (68 g/ha) (tab. 2). Ocena wariancji genotypowej (6;) byta niezalezna od wysokosci
sredniego plonowania w poszczegdlnych latach (tab. 1). Ujemny zwigzek ze $rednim
plonem serii stwierdzono dla wspdtczynnika zmienno$ci fenotypowej (CVP) oraz
genotypowej (CVG). Ujemna korelacja $wiadczy, ze wraz z obnizeniem plondéw
obserwujemy wzrost zmiennosci fenotypowej i genotypowej badanych rodéw. W badanym
okresie wzrost obu zmienno$ci nie wplywal na warto$¢ wspotczynnika powtarzalnosci /2.
W badaniach Brauna i wsp. (1992) wysoko$¢ wspolczynnika h* byla wyzsza w
srodowiskach sprzyjajacych plonowaniu.

Tabela 1
Korelacje Sredniej plonu serii z analizowanymi parametrami w do§wiadczeniach wstepnych
Correlations between mean grain yield and analyzed parameters in series of late stage pre-registration

trials
Parametry Wspotczynnik korelacji pomigdzy plonem ziarna a parametrami
Parameters Coefficients of correlation among grain yield and parameters
h? -0,21
Cvp -0,67*
CVG -0,67*
~2
crz g -0,37
Oge -0,53*
A2 A2
a, / Oge 0,18
o 0,32
5 -0,36

*Istotne przy poziomie a = 0,05
*Significant at the level o= 0.05

Ujemna zalezno$¢ wariancji interakcji genotypowo-srodowiskowej z Srednig plonu serii
wskazuje, ze niekorzystne warunki obnizajace plonowanie w danym sezonie przyczynity
si¢ do wzrostu roli interakcji GE. Najwyzszg ocen¢ wariancji 6gze otrzymano dla serii z
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roku 2006. Swiadczy to o relatywnie duzym zroéznicowaniu rodzaju (ksztattu krzywej)
reakcji plonu rodow w poszczegdlnych miejscowosciach w tym sezonie. Dla serii z 2003
roku, wysoka wariancja interakcji genotypowo-§rodowiskowej byta polaczona z duza
zmienno$cig fenotypowa i genotypowa testowanych rodow. W takiej sytuacji mozliwo$¢
efektywnego wykorzystania pozyskanych informacji w pracy selekcyjnej zostata obnizona.
Swiadcza o tym niskie wartosci wspotezynnikow odziedziczalno$ci w szerokim sensie. Te
mozliwosci hodowcy mieli na podstawie otrzymanych wynikow w sezonie 1996/1997. W
tym sezonie wystgpito najwyzsze zroznicowanie fenotypowe badanych roddéw S$cisle
uwarunkowana efektami genetycznymi. To zadecydowalo o powstaniu wyjatkowej
podstawy dla przeprowadzenia skutecznej selekcji wsrod badanych rodow w kierunku
form stabilnych i o szerokiej adaptacji.

Tabela 2
Oceny komponentéw wariancyjnych oraz wspolczynnikow zmienno$ci fenotypowej, genotypowej
i powtarzalnoS$ci w seriach do§wiadczenia wstepnego
Estimated variance components, coefficients of phenotypic and genotypic variability, and repeatability
in series of late stage pre-registration trials

. _ . _ Wariancja

WSP").}CZYH' Wspgiilizyn Wspr(:iilc{:zyn Wariancja | interakcji Wariancja | Wariancja

Parametry 21;11?;1& po“rf}t;l:zal— zmiennoéci | zmiennosci | 8eNOty- GE bedu doswiad-|  fenoty-

Parameters Grain nodci fenotypowej | genotypowej | POWa GE oee czalnego powa

Seria . . Coefficient of| Coefficient of| Genotypic | interac- g Error Phenotypic

Trials yield Coefﬁc1ep’F of| phenotypic | genotypic | variance tion variance variance
dt/ha | repeatability O e ~2 variance ~2 A2
() variability variability o, e o, a,

CVP CVG T,

wstgpne 2006 S1 71,1 67,7 6,4 53 14,1 42,2 03 193 20,8
wstgpne 2005 S1 96,1 68,1 3,0 2,5 5,8 13,5 04 21,6 8,5
wstgpne 2006 S2 77,6 69,3 52 43 11,1 29,8 04 18,7 16,0
wstepne 2002 784 69,4 3.8 32 6,2 16,0 04 174 8,9
wstepne 2004 _S1 100,6 72,0 3,6 3,0 9,2 15,9 0,6 28,0 12,8
wstgpne 2007_S2 80,7 72,1 4,1 3,5 8,0 17,3 0,5 17,8 11,1
wstgpne 2005 S2 958 754 3,7 32 9,6 15,0 0,6 27,8 12,7
wstepne 2000. 88,7 76,4 3,9 34 8,9 13,1 0,7 249 11,7
wstgpne 2007 _S1 81,1 76,6 4,6 4,0 10,6 18,0 0,6 19,3 13,9
wstgpne 2003 73,1 76,6 6,8 5,9 18,7 38,8 0,5 20,1 24,3
wstepne 1992 80,0 80,0 32 2,9 53 13,8 0,4 18,6 6,6
wstgpne 1998 79,3 80,6 3,5 3,1 6,1 15,0 04 228 7,6
wstgpne 1991 80,7 81,4 42 3.8 9,5 24,0 0,4 249 11,6
wstepne 1996 79,9 82,1 43 3,9 9,5 23,8 0,4 20,7 11,5
wstgpne 2004 _S2 100,9 82,3 4,1 3,7 13,9 14,3 1,0 19,7 16,9
wstgpne 1993 80,2 82,7 43 39 9,7 20,9 0,5 30,2 11,7
wstepne 2001 78,4 844 5,6 5,1 16,1 16,5 1,0 21,7 19,0
wstgpne 1999 71,2 85,3 4,7 44 9,6 12,1 0,8 244 11,3
wstgpne 1994 86,3 85,9 39 3,7 9,9 16,9 0,6 23,5 11,6
wstepne 1995 85,2 88,7 42 4,0 11,4 15,0 0,8 21,3 12,8
wstgpne 1997 683 91,0 7,3 7,0 22,6 25,6 09 224 24,8

wstepne — pre-registration

Podstawy do efektywnej selekcji moga by¢ tez przy nie najwyzszym zrdznicowaniu
fenotypowym, jezeli wystapil maty udziat interakcji GE w uwarunkowaniu tej zmiennosci
(2004-seria 2, 1995). Szanse skuteczno$ci okre$lonego kierunku hodowli zaleza od
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istotno$ci interakcji GE ktora ogranicza wykorzystanie oceny efektu gtéwnego plonu w
rejonie uprawy (Kang i in., 2005). Wedtug Annicchiarico (2002), jezeli stosunek 65 / 656
jest mniejszy od 0,9 to prowadzenie hodowli w kierunku form stabilnych i o szerokiej
adaptacji jest nieskuteczne. Przy takim uktadzie w analizowanym okresie, wybdr form
stabilnych byt utrudniony. Korzystne uwarunkowania do prowadzenia selekcji w tym
kierunku stwierdzono dla 3 serii (1997,2001, 2004 — S2) na 21 analizowanych. Jest to efekt
istotnosci interakcji GE i w takiej sytuacji powinno si¢ dazy¢ do poprawy tego programu
testowania rodéw (Bertero i in., 2004; Kang i in., 2005). Wielkos¢ 65 / 659 odzwierciedla
zroéznicowanie srodowisk (Braun i in., 1992).

Oceniajac przydatnos¢ atestacyjng punktéw doswiadczalnych, najwyzsze wartosci CVP
i CVG otrzymano dla $rodowisk mniej urodzajnych (DAD, OLH), najnizsze dla
urodzajnych (DED, KOC) (tab. 3).

Tabela 3
Oceny komponentéw wariancyjnych oraz wspolczynnikow zmienno$ci fenotypowej, genotypowej
i powtarzalnoSci dla stacji w seriach do§wiadczen wstepnych
Estimated variance components, coefficients of phenotypic and genotypic variability, and repeatability
for individual locations used in series of late stage pre-registration trials

. .. | Wspolczynnik | Wspodtezynnik ianci ianci
Parametry l?lon Wspoiczynn} k zmiennosci zmiennosci Z:)rtlangj‘:,la Wariancja bledu fxz?angja
Parameters| 222 | P owtarz?lnosm fenotypowej genotypowej o e doswiadczalnego o
; Grain | Coefficient of : : Genotypic : Phenotypic
Stacja . o Coefficient of | Coefficient of i Error variance i
C ield | repeatability . ! variance ~ variance
Station Zt /ha) ) phenotypic genotypie ~2 o, ~2
(dt/ha variability CVP |variability CVG 9y Ip
SOD 79 70,5 6,7 59 21,7 27,8 28,7
POB 84 71,8 8,6 7.8 42,8 35,1 52,2
OZH 74 75 7.8 6,9 25,9 29,5 333
NAD 78 75,2 7,6 6,7 274 31,4 35,8
SZD 78 79,8 6,6 59 20,9 17,9 25,9
STH 81 79,9 73 6,7 29,4 22,1 353
KOC 90 80,9 6,5 58 28,8 20,9 34,5
DED 91 81,9 6,1 5,7 26,4 17,3 31
SMH 88 83,5 6,5 6 27,3 17,9 32,1
ULC 79 83,5 8,5 7.8 39,8 26,4 46,4
BOA 83 84,7 7.4 6,9 33,4 16,1 37,4
OLH 62 85 8,9 83 26,6 14,5 30,3
DAD 67 86 9,1 8,5 324 18,3 37,1
KOH 86 86,8 7,2 6,8 34,4 18,5 39
MIB 85 90,2 7 6,7 31,7 12,1 34,8

W warunkach wysokiego plonowania jest mozliwe skuteczniejsze zminimalizowanie
znaczenia zmienno$ci losowej, lepsza ekspresja roznic genetycznych 1 wyzsza
odziedziczalno$¢ niz w warunkach stresowych ( Roy i Murty, 1970; Braun i in., 1992).
Wtedy odziedziczalno$¢ plonu pokazuje trend obnizajacy od korzystnych do
niekorzystnych $rodowisk (Annicchiarico i Pecetti, 1998). W badaniach Ceccarelliego i
wsp. (1998) wykazano, ze selekcja w warunkach korzystnych prowadzi do straty
specyficznej adaptacji do warunkow stresowych, podczas gdy selekcja dla wysokiego
plonowania w warunkach stresowych nie musi koniecznie prowadzi¢ do straty potencjatu
plonowania. Wysokg zmienno$¢ badanych rodow obserwowano w warunkach POB przy
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najwyzszej &gz , ale 1 przy najwickszej wariancji bledu losowego. Stad wynika niska warto$¢
wspotczynnika powtarzalnoéci 4%, czyli obnizona przydatno$¢ atestacyjna tej
migjscowosci. Jeszcze wigksze znaczenie wariancji losowej w zréznicowaniu badanych
obiektow wystgpito w warunkach NAD, gdzie warto$¢ 62 jest wicksza od 692. Przy takim
uktadzie tych warto$ci dokonywanie selekcji jest po prostu btedem. W trakcie reorganizacji
uktadu doswiadczenia wstepnego pod koniec lat dziewigcdziesigtych, niektore
miejscowosci ktore wnosity duzo informacji do koncowej oceny plonowania rodow zostaty
wylaczone z serii. Byto to podyktowane wzgledami ekonomicznymi (Wegrzyn, 1999).

W serii do$§wiadczen przedwstepnych wspotczynnik powtarzalno$ci byt dodatnio
skorelowany z §rednim plonowaniem z analizowanych serii (tab. 4). W przypadku tych
serii, efektywno$¢ selekcji wzrastata z poziomem plonowania. Wspotczynnik 4? definio-
wany jako udzial réznic genetycznych w obserwowanej wariancji fenotypowej, jest
rowniez parametrem precyzji serii dos§wiadczen (Utz i Laidig, 1989). Im wigksza jest
precyzja (Scistos¢) serii doswiadczen, tym bardziej jest mozliwa realizacja zatozonego
kierunku hodowlanego czyli efektywniejszy wybor rodow. W przypadku niskiej wartosci
wspotczynnika powtarzalnos$ci, konieczne sg poczynania w kierunku jego podwyzszenia
poprzez zwigkszenie liczby powtorzen, lokalizacji i lat. Najnizsze warto$ci h* otrzymano
dla serii z roku 2006, 2000 i 2002, co jest efektem relatywnie bardzo niskiej warto$ci 65

wzgledem &gze (tab. 5). W warunkach tych lat selekcja byta mato efektywna, podobnie jak
selekcja w oparciu o doswiadczenia wstepne.

Tabela 4
Korelacje Sredniej plonu serii z analizowanymi parametrami w do§wiadczeniach przedwstepnych
Correlations between mean grain yield and analyzed parameters in series of early stage
pre-registration trials

Parametry Wspotczynnik korelacji pomigdzy plonem ziarna a parametrami
Parameters Coefficients of correlation among grain yield and parameters
h? 0,52"
Cvp -0,39
CVG -0,20
~2
azg 0,17
Oge 0,57*
55 0,46*
04/ 0ge K
> 0,03
5 0,05

* Istotne przy poziomie o = 0,05
* Significant at the level a = 0.05

Bardzo istotng sprawg dla hodowcy w analizowanej serii do§wiadczen przedwstepnych
jest staby zwigzek zmiennosci genetycznej z 656 (nieistotny, r = 0,40). Pozwala to
wnioskowa¢, ze w niektorych latach byla mozliwa efektywna selekcja w kierunku form
stabilnych i o szerokiej adaptacji. W analizowanym okresie mozliwos$ci przeprowadzenia
efektywnej selekcji dotycza 9 na 22 analizowanych serii (&gz /&gze — co najmniej 0,9).
Mozna powiedzie¢, ze uklad doswiadczen jest do$¢ przydatny w pracy hodowlanej i
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charakteryzuje si¢ o wiele lepsza efektywnoscia w porownaniu do doswiadczenia
wstepnego.

Tabela 5
Oceny komponentéw wariancyjnych oraz wspoélczynnikéw zmiennosci fenotypowej, genotypowe;j
i powtarzalnos$ci w seriach do$wiadczen przedwstepnych
Estimated variance components, coefficients of phenotypic and genotypic variability, and repeatability
in series of early stage pre-registration trials

Wspdtezynnik | Wspotezynnik - | Wariancja o
P Plon | Wspétezynnik | zmiennosci | zmiennosci Wariancja | interakcji Wariancja btedu| Wariancja
Paf;rrrrll;:fs ziarna | powtarzalnoci | fenotypowej | genotypowej |8enotypowa GE doswiadczal- fenotypovya
Seria Grain| Coefficient of | Coefficient of | Coefficient of | Genotypic | GE /90 nego Phen_otyplc
. yield | repeatability | phenotypic genotypie vaniance | nferaction Error variance | variance
Trials > LT o ~2 variance A2 ~2
(dt/ha) h variability variability a, o o, a,
CVP CVG Oge
2006 pwl 69,9 50,1 6,2 44 9,5 419 0,2 22,7 19
2002 pw3 77,5 57,2 3,9 2,9 5,2 21,6 0,2 16,7 9,1
2000 pw2 87,2 57,4 33 2,5 4,6 17,1 0,3 27,9 8,1
2006 pw3 65,2 61,7 7,3 5,7 13,8 36,2 04 26,4 223
2006 pw2 65,3 62,7 6,9 5,5 12,8 342 04 15,6 20,4
2002 pw2 79,2 64,3 4.4 3,5 7,8 232 03 21,2 12,1
2007 pw2 84,6 66,5 4.8 3,9 11 243 0,5 35,3 16,5
2007 pw3 83,5 70,2 4,5 3,8 10,1 184 0,5 25,5 14,3
2007 pwl 84,7 70,4 4.4 3,7 10 183 0,5 27,4 14,1
2000 pwl 91,5 73,8 4.4 3,8 11,8 242 0,5 20,6 16
2005 pw2 90,9 76,9 4,1 3,6 10,5 12,6 0,8 25,5 13,6
2005 pwl 90,6 78,8 43 3,9 12,2 14,7 0,8 19,8 15,4
2004 pwl 97,8 80,4 4.8 43 17,8 17,7 1 24,8 22,1
2002 pwl 79,7 80,9 5,1 4,6 13,3 16,4 0,8 16,6 16,4
2003 pw2 77 82 9,5 8,6 44,1 48,2 09 29,4 53,7
2003 pwl 80,4 82,2 7,8 7,1 32,5 33,4 1 35,5 39,5
2003 pw3 80,4 82,2 7,8 7,1 32,5 33,4 1 35,5 39,5
2005 pw3 91,4 83,8 4,9 4,5 17,1 14,2 1,2 22,8 20,4
2001 pwl 78,4 84,9 53 4,9 14,6 12,3 1,2 23,6 17,2
2004 pw2 96,2 87,2 6,9 6,5 38,7 25,7 1,5 25,3 44,4
2001 _pw2 78,8 89,1 6,2 5,9 21,3 11,1 1,9 28,3 23,9
2004 pw3 97,1 89,4 6,1 5,7 31 157 2 19,1 34,7

Podobnie jak w seriach doswiadczen wstepnych, najwigksze zroznicowanie fenotypowe
i genotypowe badanych obiektéw obserwujemy w warunkach POB, przy najwyzszej
wariancji 65 i najwickszej wariancji bledu losowego, stad wynika niska warto$¢ A2 (tab. 6).
Wplyw czynnika losowego na zmienno$¢ fenotypowa widoczna jest rowniez w srodowisku
NAD w postaci r6znicy miedzy CVP a CVG. Im wigksza ta réznica, tym wigkszy jest
udziat 62 w zmiennosci fenotypowej testowanych rodow. Jezeli 62 jest wicksza od 67,
tego rodzaju sytuacja powinna by¢ podstawa wykluczenia tej miejscowosci z ukladu
do$wiadczalnego. Duza precyzja zakladania dos$wiadczen (niskie 62) mimo niskiej
wariancji genetycznej, moze by¢ podstawg otrzymania wysokiej warto$ci wspotczynnika
powtarzalnosci 1 umozliwia¢ przeprowadzenie efektywnej selekcji (DED, LAD).
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Tabela 6

Oceny komponentéw wariancyjnych oraz wspolczynnikow zmienno$ci fenotypowej, genotypowej
i powtarzalnoSci dla stacji w seriach do§wiadczenia przedwstepnego
Estimated variance components, coefficients of phenotypic and genotypic variability, and repeatability

for individual locations used in series of early stage pre-registration trials

Plon | Wspbtezynnik WSPéICnyVm.ik WSPéICZyr}n'ik Wariancja Wariancia bled Wariancja
Parametry | . o zmiennosci zmiennosci enotypowa | '¥ arancja biedu | o stvnowa
ziarna | powtarzalnos$ci . .| genotyp: doswiadezal yp
Parameters . - fenotypowej genotypowej Genotypic |90SW1AACZaINELO| n o tvpic
. Grain | Coefficient of . : typ E : yp
Stacja ficld repeatability Coefficient of Coefficient of variance ITOT varlance variance
Station (dt/ha) P e phenotypic genotypie A2 Ez A2
variability CVP | variability CVG 9y Ip
NAD 75,5 73,4 8,1 6,9 27,7 34,8 37,7
POB 81,7 79,6 10,7 9,8 74,3 35,2 84,1
SZD 76,1 82,5 73 6,7 28,8 18,1 33,8
MOB 95,6 85,2 8,0 7.4 56,5 29,3 64,9
MIB 82,7 85,6 9,1 8,5 59,5 23,0 66,0
KOC 90,4 86,1 73 6,8 38,0 20,2 43,6
LAD 89,6 86,6 6,8 6,3 31,8 17,8 37,1
DED 85,4 87,2 5,8 5.4 20,7 10,1 23,6
WNIOSKI

1. W doswiadczeniach wstepnych wzrost zroznicowania badanych rodéw nastgpowat
wraz obnizeniem $redniego plonu danej serii i nie przyczynial si¢ do zwickszenia
efektywnosci selekcji.

Ujemna zalezno$¢ wariancji interakcji genotypowo-Srodowiskowej z $rednig plonu w
seriach doswiadczen przedrejestrowych wskazuje, Ze niekorzystne warunki obnizajace
plonowanie w danym sezonie przyczynialy si¢ do wzrostu roli interakcji GE.
Relatywnie niska warto$¢ wariancji genotypowej wzgledem wariancji interakcji GE w
analizowanych seriach doswiadczen wstepnych ogranicza mozliwosci prowadzenie
skutecznej selekcji genotypow stabilnych i o szerokiej adaptacji.

Jednym z podstawowych czynnikéw decydujacych o przydatnosci atestacyjnej
srodowisk w analizowanych seriach do$wiadczen jest relatywny udzial zmiennos$ci
losowej w uwarunkowaniu zmiennosci plonu badanych rodow pszenicy ozimej. Przy
poprawnej metodyce zaktadania do$wiadczen mozna uzyska¢ wysokie mozliwosci
selekcyjne nie tylko w miejscowosciach o wyzszym plonowaniu ale i o nizszym
plonowaniu (DAD, OLH).
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Ocena zmiennosci 1 wspdtzaleznosci cech rodow
pszenicy ozimej twardej
Komunikat

Estimation of variability and interrelationships among various traits in durum
wheat lines
Short communication

Doswiadczenie z 17 rodami pszenicy ozimej twardej i 3 odmianami pszenicy ozimej zwyczajnej
zalozono metoda losowanych blokow w dwdch powtdrzeniach, czterech miejscowosciach w 2005
roku. Wykonano nastgpujace oznaczenia i pomiary: zawarto$¢ biatka w ziarnie, szklisto§¢ ziarna,
zawarto$¢ popiotu w ziarnie, liczba opadania, zawarto$¢ P-karotenu w ziarnie oraz plon ziarna
z poletka. Stwierdzono istotne zréznicowanie badanych form pod wzgledem wszystkich cech. Badane
rody pszenicy twardej przewyzszaly odmiany wzorcowe pod wzglgdem zawartosci biatka,
B-karotenu, popiotu w ziarnie oraz szklistosci ziarna. Rody durum plonowaly istotniej nizej, a pod
wzgledem liczby opadania doréwnywaty odmianom pszenicy zwyczajnej. Stwierdzono ujemne istotne
wspotezynniki korelacji miedzy plonem a pozostatymi cechami. Zwigkszenie plonowania rodéw
prawdopodobnie spowoduje obnizenie jakos$ci ziarna co nie jest dobra prognoza dla realizowania
programéw hodowlanych. Wykonana analiza $ciezek potwierdza bezposredni istotny, ujemny zwiagzek
miedzy plonem a cechami jako$ciowymi ziarna z wyjatkiem zawarto$ci biatka w ziarnie.

Stowa kluczowe: analiza $ciezek, analiza wariancji, korelacja prosta, cechy jakosciowe, plon ziarna,
Triticum durum

The experiments with 17 breeding lines of durum wheat and three cultivars of winter wheat were
carried out using randomised complete block design in four locations in 2005. Six traits were
investigated: grain vitreosity, total protein content, ash of flour, falling number, B-carotene content and
grain yield. The analysis of variance revealed differences between all the experimental objects for all
the traits. The breeding lines, compared to the cultivars, achieved higher values of grain vitreosity, total
protein, ash of flour and B-carotene content, but there was no difference in falling number. The t
cultivars produced higher yield than breeding lines. A correlation analysis showed significant negative
dependencies between grain yield and all quality traits. It can be assumed that increase in yielding may
result in decreasing grain quality. Path analysis confirmed the negative, direct and significant relations
between grain yield and all the quality traits except total protein content.
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WSTEP

W ostatnich latach uprawa pszenicy twardej rozszerzyta swoj zasieg i przesunela si¢ na
pénoc. Jest to efekt intensywnych prac hodowlanych nad nowymi odmianami w Austrii,
Niemczech 1iFrancji. Przesuwanie si¢ rejondw upraw na poOlnoc wigze si¢
z zainteresowaniem roznych osrodkow hodowlanych dostosowaniem tego gatunku do
wysokiego 1 stabilnego plonowania przy zachowaniu dobrych parametréw technolo-
gicznych ziarna. (Zalewski, Bojarczuk, 2004). Wprowadzenie do Triticum durum genéow
kartowato$ci, poprawa jakosci i plennosci, pozwolity na rozszerzenie upraw w poétnocnych
rejonach Wtoch i Francji. W Polsce juz po I wojnie §wiatowej zapoczatkowano prace nad
pszenica jarg twardg, ktore zakonczyly si¢ sukcesem (odmiana Putawska Twarda). Pod
koniec lat pig¢dziesigtych wyhodowano odmian¢ Hela, ale ze wzgledu na niska plennosc¢
w porOwnaniu  z pszenicg zwyczajng wycofano ja zuprawy. W polowie lat
szesc¢dziesigtych w Akademii Rolniczej w Lublinie rozpoczeto prace majace na celu dobor
materiatu wyjsciowego dla krajowych programow hodowlanych (Szwed-Urbas., Segit,
1996).

Od wielu lat odnotowuje si¢ systematyczny wzrost spozycia makarondw, pomimo iz
nie sg one podobnie jak inne produkty zbozowe bogate w biatko. Wyroby makaronowe
zawierajg okoto: 10-12% wody, 12—13% biatka, do 3% ttuszczu, 72% weglowodanow —
gtéwnie skrobi, oraz 1% sktadnikow mineralnych (Rachon, 2001). Pszenica twarda
zastosowana jako dodatek do pszenicy zwyczajnej moze podnie$¢ niektére parametry
pieczywa (Rachon, Kulpa, 2004).

W Hodowli Ros$lin Smolice Sp. z 0.0 Grupa IHAR podj¢to probe wyprowadzenia rodéw
pszenicy ozimej twardej. Celem pracy byla ocena 17 rodéw pszenicy ozimej twardej
i pordwnanie ich z trzema dobrymi jako$ciowo odmianami pszenicy zwyczajne;j.

MATERIAL I METODY BADAN

Materiat badawczy stanowito 17 rodow pszenicy ozimej twardej (SMH 6, SMH 7, SMH
8, SMH 9, SMH 44, SMH 45, SMH 46, SMH 47, SMH 48, SMH 21, SMH 26, SMH 49,
SMH 36, SMH 50, SMH 52, SMH 53, SMH 54 oraz 3 odmiany pszenicy zwyczajnej
(Finezja, Kobra, Tonacja). Finezja zaliczana jest do odmian jako$ciowych (grupa A)
o $redniej wysokos$ci roslin, do§¢ matej masie 1000 ziaren, ale o duzej liczbie opadania
1 wysokiej zawartosci biatka w ziarnie. Kobra jest odmiang chlebowa (grupa B) o niskiej
wysokosci roélin, $redniej masie 1000 ziaren. Posiada bardzo duzg liczbe opadania
i $rednig zawarto$¢ biatka w ziarnie. Tonacja jest rowniez odmiang chlebowg (grupa B)
o $redniej wysokosci roslin, duzej masie 1000 ziaren, $redniej zawartosci biatka w ziarnie
i duzej liczbie opadania. Doswiadczenie polowe zatozono w czterech miejscowosciach:
Grodkowice, Pagow, Radzikéw i Walewice metoda losowanych blokow w2
powtorzeniach. Wykonano nastegpujace oznaczenia i pomiary: zawarto$¢ biatka w ziarnie,
szklisto$¢ ziarna, zawarto$¢ popiolu w ziarnie, liczba opadania, zawarto$¢ B-karotenu
w ziarnie oraz plon ziarna z poletka. Do oceny zmiennosci badanych form wykonano
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dwuczynnikowa analiz¢ wariancji. Oceng wspotzaleznosci badanych cech dokonano
wykorzystujac korelacje prosta Pearsona, a nastegpnie, aby okreslic wptyw bezposredni
poszczegdlnych cech na plon zastosowano analizg $ciezek (Williams 1 in., 1990).

WYNIKI BADAN

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata istotno$¢ rdznic migdzy punktami
doswiadczalnymi i obiektami pod wzgledem badanych cech. Istotng interakcje migdzy
miejscowosciami i obiektami stwierdzono dla zawarto$ci popiotu, liczby opadania oraz
plonu ziarna (tab. 1), co wskazuje na niestabilno$¢ tych cech iutrudnia prowadzenie
skutecznej selekcji. Stwierdzono istotne zréznicowanie badanych cech w miejscowosciach
(tab. 2). Najwyzszy plon ziarna uzyskano w Pagowie, przy czym wartosci pozostatych cech
np. zawarto$§¢ P-karotenu, popiotu, biatka ksztaltowala si¢ przecigtnym poziomie,
natomiast liczbe opadania cechowata najnizsza warto$¢ (tab. 2).

Tabela 1
Srednie kwadraty badanych cech
Mean squares of the investigated traits
Zrédlo Stopnie Srednie kwadraty — Mean squares
- - s liczba
zmiennosci swobody szklistosé . L -
. biatko popidt opadania B-karoten plon
Source of Degrees of grain . . .
. . . total protein | ash of flour falling B-carotene yield
variation freedom vitreosity
number
Micjscowosci (L) 3 11998,3* 31,01% 0,17%  213824,0% 0,80% 105,66*
Locations
Powt6rzenia 2 170569 18,83 0,06 9812,55 0,07 0,54
Replicates
Obickty (O) 19 2281,8* 6,71% 0,54%  12641,5* 0,54* 8,09%
Objects
InterakejaLx O 5 130,0 0,50 0,02%  7589,8* 0,02 0,39*
Interaction L x O
Reszta 79 3613 0,44 0,01 2671,8 0,02 0,09
Residual
Tabela 2
Srednie warto$ci badanych cech w miejscowosciach
Mean value of the investigated traits in locations
Miciscowodd Cecha — Trait
L(J) cation szklisto$¢ biatko popidt liczba opadania B-karoten plon
grain vitreosity | total protein ash of flour falling number B-carotene yield
Grodkowice 29,30 13,24 1,81 201,13 1,99 6,63
Pagow 41,95 12,70 1,76 178,10 1,72 9,49
Radzikow 63,25 14,55 1,82 287,33 1,68 7,26
Walewice 65,20 12,66 1,68 334,18 1,74 5,67
NIR0,05
LSD o0 8,46 0,29 0,05 23,00 0,06 0,13

Badane rody pszenicy twardej w wigkszosci przypadkéw dla cech decydujacych
o warto$ci technologicznej miaty $rednie istotnie lepsze od odmian kontrolnych. Wsrod
badanych rodéw 10 charakteryzowato si¢ wicksza szklistoscig niz najlepsza pod tym
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wzgledem odmiana wzorcowa Tonacja, pozostale rody posiadaly ten parametr na poziomie
wzorcow. Zawarto$¢ biatka w ziarnie 11 form durum byla istotnie wigksza od zawartoSci
biatka w ziarnie odmian pszenicy zwyczajnej (wzorce), co jest cechg charakterystyczng
tych form (Szwed-Urbas, 1990). Zawarto$¢ popiotu u wszystkich badanych rodéw byta
wigksza niz w odmianach pszenicy zwyczajnej. Dziewig¢ sposrod badanych rodow
charakteryzowalo si¢ liczba opadania na poziomie odmian wzorcowych pozostate rody
miaty nizsze warto$ci liczby opadania. Istotnie wigksza zawartoscig B-karotenu w ziarnie
niz odmiany wzorcowe charakteryzowalo si¢ 8 rodow pszenicy durum. Wielko$¢ plonu 17
badanych roddéw pszenicy ozimej twardej jest zdecydowanie nizsza od odmian
wzorcowych (tab. 3).

Tabela 3
Srednie warto$ci badanych cech dla rodéw pszenicy ozimej twardej i odmian pszenicy zwyczajnej
Mean values of the investigated durum lines and common wheat cultivars

Rody i odmiany Cechy — Traits

Lines and szklistos¢ biatko popidt liczba opadania f-karoten plon
cultivars grain vitreosity | total protein ash of flour falling number B-carotene yield
SMH 6 54,25 13,14 1,88 229,75 1,70 7,04
SMH 7 49,00 12,50 1,85 224,25 1,87 7,53
SMH 8 28,00 12,84 1,77 249,50 2,00 6,35
SMH 9 44,25 12,38 1,75 179,00 1,98 7,26
SMH 44 73,00 13,98 2,03 189,25 1,41 6,70
SMH 45 72,50 14,99 2,00 228,50 1,65 6,33
SMH 46 70,50 14,69 2,04 243,63 1,64 6,57
SMH 47 73,75 14,63 1,93 253,50 1,76 6,41
SMH 48 67,50 14,59 1,94 291,25 1,66 6,47
SMH 21 43,50 12,85 1,79 271,63 1,98 6,72
SMH 26 57,75 12,87 1,78 221,38 2,28 7,05
SMH 49 54,25 12,53 1,68 263,50 1,84 7,01
SMH 36 54,25 13,32 1,91 224,88 2,13 7,08
SMH 50 37,25 13,39 1,75 265,13 1,58 7,61
SMH 52 37,00 13,54 1,81 258,75 1,62 7,22
SMH 53 39,25 13,45 1,76 257,50 1,65 6,95
SMH 54 63,75 13,76 2,07 208,75 2,27 6,67
Kobra 20,25 11,92 1,27 338,25 1,69 9,46
Tonacja 33,50 12,22 1,21 286,63 1,30 9,62
Finezja 25,00 12,21 1,19 318,63 1,69 9,23
NIRg0s 18,91 0,66 0,10 51,44 0,13 0,29

Wszystkie rody uzyskaty wicksze wartos$ci zawarto$ci popiotlu w badanych miejsco-
wosciach od odmian wzorcowych pszenicy ozimej (tab. 4). Rody SMH 44, 45,46, 54
tworzyly jedng grup¢ jednorodng dla miejscowosci, co $Swiadczy o ich stabilnosci pod
wzgledem tej cechy. Rody w poszczegolnych miejscowosciach znacznie rdznity si¢ liczba
opadania. W Walewicach i Radzikowie liczba opadania dla wigkszoséci rodow byta na tym
samym poziomie i nie r6znita si¢ istotnie od odmian wzorcowych. W pozostatych dwoch
miejscowosciach rody znacznie odbiegaty od odmian pszenicy zwyczajnej. We wszystkich
punktach doswiadczalnych rody istotnie nizej plonowaly w poréwnaniu z odmianami.
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Tabela 4
Srednie wartosci cech dla interakeji rody x miejscowosci
Mean values for the objects - by - locations interaction
Popiot Liczba opadania Plon
Rody Ash of flour Falling number Yield
Lines |Grodko- X Radzi- | Wale- |Grodko- X Radzi- | Wale- |Grodko- X Radzi- | Wale-
. Pagow . . . Pagow . . . Pagow X .
wice kow wice wice kow wice wice kow wice
SMH6 1,94 1,80 1,99 1,80 137,00 214,50 217,00 350,50 5,50 9,30 7,75 5,61
SMH7 1,77 2,04 1,87 1,75 147,50 121,00 271,50 357,00 7,79 9,73 7,04 5,56
SMH8 1,74 1,78 1,90 1,65 147,50 237,50 295,50 318,00 5,34 8,75 6,47 4,87
SMH9 1,78 1,77 1,85 1,61 73,50 94,50 214,50 333,50 7,02 8,97 7,57 5,49
SMH 44 2,20 2,16 1,96 1,83 173,50 62,50 202,50 318,50 6,64 8,73 6,42 5,04
SMH 45 2,00 2,06 2,05 1,89 310,50 64,00 203,00 336,50 6,44 7,75 6,47 4,65
SMH 46 2,17 2,09 2,03 1,86 234,50 64,50 320,50 355,00 5,56 8,80 7,01 4,94
SMH 47 2,07 1,96 1,93 1,76 295,00 66,50 317,00 335,50 5,95 8,27 6,39 5,03
SMH 48 1,98 1,94 1,99 1,85 316,50 192,50 311,50 344,50 5,73 8,62 6,79 4,75
SMH 21 1,78 1,86 1,85 1,67 173,50 213,50 342,00 357,50 5,96 9,61 5,92 5,41
SMH 26 1,86 1,79 1,80 1,70 94,50 149,00 321,00 321,00 6,38 9,39 7,00 5,44
SMH49 1,77 1,63 1,78 1,53 126,00 251,50 324,00 352,50 6,55 9,99 6,30 5,21
SMH 36 2,02 1,94 1,84 1,84 150,00 148,50 275,00 326,00 6,50 9,19 7,40 5,23
SMH 50 1,77 1,66 1,89 1,67 179,00 251,50 289,50 340,50 6,96 9,96 7,91 5,62
SMH 52 1,83 1,75 1,92 1,76 173,50 240,50 273,00 348,00 6,90 9,56 7,20 5,24
SMH 53 1,79 1,70 1,88 1,66 207,00 216,00 243,00 364,00 6,27 9,02 7,29 5,22
SMH 54 2,05 2,23 2,11 1,91 129,50 68,00 304,00 333,50 6,28 8,52 6,81 5,08
Kobra 1,20 1,11 1,35 1,41 362,50 340,50 341,50 308,50 8,34 12,02 9,22 8,25
Tonacja 1,30 0,99 1,29 1,27 297,50 237,50 330,00 281,50 8,59 11,99 9,28 8,64
Finezja 1,26 1,02 1,28 1,23 294,00 328,00 351,00 301,50 8,12 11,77 8,92 8,10
NIRO,OS
LSDyos 0,20 102,88 0,59
Tabela 5
Macierz wspolczynnikow korelacji prostej badanych cech
Correlation coefficient values
Cecha Biatko Popiot Liczba opadania B-karoten Plon
Trait Total protein Ash of flour Falling number B-carotene Yield
Szklistos¢ 0,49% 0,40% 0,04 -0,12 -0,40%
Grain vitreosity
Bialko 0,62* -0,14 -0,11 -0,29*
Total protein
Popiot
Ash of flour -0,40%* 0,26* -0,41%*
Llcz.ba opadania 021% -0.24%
Falling number
B-karoten 0.25%
B-carotene

W tabeli 5 zamieszczono fenotypowe wspdtczynniki korelacji liniowej miedzy plonem
ziarna i pozostalymi badanymi cechami. Ujemng istotng zalezno$¢ stwierdzono mig¢dzy
plonem a wszystkimi badanymi cechami oraz dla liczby opadania z zawarto$cia popiotu
i B-karotenu. Dodatnie zalezno$ci wykazano dla szklisto$ci i zawartosci biatka oraz
zawartosci popiotu, atakze dla zawartosci popiotu i B-karotenu (tab. 5). W celu
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doktadniejszego poznania zaleznosci migdzy cechami przeprowadzono analizg $ciezek
Wrighta (tab. 6).

Tabela 6
Macierz wspolczynnikow Sciezek efektéw posrednich i bezposrednich badanych cech jakosciowych na plon
Path analysis for direct effects (bold) and indirect effects of the investigated traits

Wspodtczynnik
Cecha Szklistos¢ Biatko Popiot Liczba opadania B-karoten korelacji
Trait Grain vitreosity | Total protein Ash of flour | Falling number B-carotene Correlation
coefficient
Szklistos¢
Lo . -0,24* -0,12 -0,09 -0,01 0,03 -0,40%*
Grain vitreosity
Bialko 0,003 0,01 0,005 -0,001 -0,001 -0,29%
Total protein
Popidt . «
Ash of flour -0,18 -0,27 -0,44 0,17 -0,11 -0,41
L1cz_ba opadania 20,02 0,06 0,18 -0,46* 0,10 -0,24%*
Falling number
B-karoten 0,03 0,03 0,07 0,06 -0,26* 0,25%

B-carotene

Stwierdzono ujemy, istotny bezposredni wptyw szklisto$ci na plon ziarna, ktora wykazuje
takze znaczacy ujemy efekt posredni poprzez zawarto$¢ popiotu. Bezposredni wpltyw
zawartosci biatka na plon jest nieistotny natomiast efekty posrednie poprzez zawarto$é
popiotu oraz szklisto§¢ wplywaja ujemnie na warto$¢ tej cechy. Bezposredni wplyw
zawarto$ci popiotu jest istotny i ujemny, natomiast efekt posredni poprzez liczbg opadania
jest dodatni jednak jest on roéwnowazony przez niewielkiej wielko$ci, aczkolwiek
negatywne pozostate efekty posrednie. Stosunkowo duzy i istotny efekt bezposredni liczby
opadania na plon jest czeSciowo rownowazony przez dodatni efekt posredni poprzez
zawarto$¢ popiotu. Efekt bezposredni w przypadku wplywu zawartosci f-karotenu jest
istotny.

WNIOSKI

Stwierdzono istotne zréznicowanie badanych form pod wzglgdem wszystkich cech.
Badane rody pszenicy twardej przewyzszaly odmiany wzorcowe pod wzgledem
zawarto$ci biatka, B-karotenu i popiotu w ziarnie oraz szklistosci ziarna. Rody durum
plonowaty istotniej nizej a pod wzgledem liczby opadania doréwnywaly odmianom
pszenicy zwyczajnej.

3. Wykazano istotng interakcj¢ miedzy miejscowosciami a rodami dla zawarto$ci popiotu
w ziarnie oraz dla liczy opadania iplonu ziarna z poletka, co $wiadczy o wptywie
warunkow glebowo-pogodowych na wymienione cechy. Nie wykazano istotnej
interakcji dla zawarto$ci biatka i B-karotenu w ziarnie oraz szklisto$ci ziarna, co
wskazatoby, Ze te cechy sg stabilne w réznych srodowiskach.

4. Stwierdzono ujemne istotne wspotczynniki korelacji miedzy plonem a pozostatymi

cechami. Zwigkszenie plonowania rodéw prawdopodobnie spowoduje obnizenie

N —
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jakosci ziarna, co nie jest dobrg prognoza dla realizowania programéw hodowlanych

zaktadajacych podniesienie plonu pszenicy ozimej twardej przy dobrej jakosci ziarna.
5. Wykonana analiza $ciezek potwierdza bezposredni istotny, ujemny zwigzek miedzy

plonem a cechami jako$ciowymi ziarna z wyjatkiem zawartosci biatka w ziarnie.
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Wspoltdziatanie genomow pszenicy Chinese
Spring 1 linii wsobnych zyta w pszenzycie
na przyktadzie ekspresji gendw kodujacych
prolaminy ziarniakOw

Genomic interaction between Chinese Spring wheat and rye inbred lines on the
basis of expression of genes encoding grain prolamins

W pszenzycie prolaminy najczesciej dziedzicza si¢ kodominacyjnie, w obrazie biatek znalezé
mozna wszystkie prazki gliadyn i sekalin, pochodzace od obu komponentéw rodzicielskich- pszenicy
izyta. W rezultacie wspotdziatania genomoéw powstaja takze nowe jednostki polipeptydowe biatka,
moze zachodzi¢ zjawisko supresji (ttumienia) genéw kodujacych poszczegdlne polipeptydy prolamin.
Dotychczas zjawisko interakcji migdzy genomami pszenicy izyta w pszenzycie, na przykladzie
ekspresji genéw kodujacych prolaminy ziarniakow badano na bardzo ograniczonym w liczbie
materiale, od jednego do trzech genotypow pszenzyta. W niniejszej pracy badano zjawisko interakcji
miedzy genomami pszenicy izyta na przykladzie 39 mieszancow pierwotnego pszenzyta
oktoploidalnego otrzymanych przez krzyzowanie pszenicy Chinese Spring z 39 liniami wsobnymi zyta
z kolekcji Sankt-Petersburgskiego Oddzialu Instytutu Genetyki Rosyjskiej Akademii Nauk im. N.I
Wawilowa w Sankt-Petersburgu. Wykonano rozdziaty elektroforetyczne prolamin ziarniakow pszenicy
Chinese Spring, linii wsobnych Zyta i mieszancow pszenzyta w 7,5% zelu poliakrylanmidowym, w pH
3,1. Obraz elektroforetyczny prolamin badanych materiatdéw sklada si¢ z czterech frakcji (stref)
prazkow a, B, v i®. Wszystkie badane ziarniaki pszenicy Chinese Spring charakteryzowaty si¢
identycznym elektroforegramem gliadyn, natomiast w przypadku linii wsobnych zyta jednolito$¢
obrazu sekalin stwierdzono jedynie u 26 linii (z badanych 39). U 19 mieszancow pszenzyta (z badanych
39) znaleziono w obrazie prolamin nowe, nie wystepujace u form rodzicielskich prazki, pojawiajace
si¢ zwykle w bialkowej frakcji elektroforetycznej ®. U trzynastu mieszancow stwierdzono brak
w elektroforegramie prolamin od jednego do kilku prazkéw sekalin linii wsobnej uzytej do otrzymania
danego mieszanca pszenzyta.

Stowa kluczowe: eclektroforeza, interakcja genomow, linie wsobne zyta, prolaminy, pszenica,
pierwotne pszenzyto
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In triticale prolamins usually are codominantly inherited; it is possible to find in electrophoretic
protein pattern all parental bands, both gliadins and secalins. However, as a result of interaction, new
polypeptide units may occur, while other ones may disappear. Electrophoretic protein patterns were
studied in the collection of 39 primary octoploid triticales obtained by crossing the Chinese Spring
wheat with 39 rye inbred lines. The material was delivered by the Plant Genetics Institute of Russian
Academy of Sciences in Sankt-Petersburg. The protein electrophoresis was performed in 7.5%
acrylamide gels, in pH 3.1. Electrophoretic protein patterns of all examined materials consisted of four
zones of bands a, B, y and ®. All the examined Chinese Spring wheat grains showed electrophoretically
uniform gliadin pattern, whereas in case of rye inbred lines only 26 (of 39) were electrophoretically
uniform. Nearly half of the examined triticale hybrids (19 of 39) had new, singular bands, usually in
the ® zone of pattern, which did not occur in the parental forms. Thirteen triticale hybrids (of 39) has
shown absence of one or several rye bands.

Key words: electrophoresis, genome interaction, rye inbred lines, prolamins, wheat, primary triticale
WSTEP

Pszenzyto jest rosling zbozowa stworzong przez cztowieka w celu polaczenia
najlepszych cech rodzicow — pszenicy izyta. W zaleznos$ci od sposobu otrzymania
pszenzyto mozna podzieli¢ na dwie formy: pszenzyto pierwotne ipszenzyto wtdrne.
Uzyskanie ziarniakow mieszancowych z krzyzowania pszenicy z zytem nie jest tatwe. Za
zdolno$¢ krzyzowania si¢ pszenicy z zytem odpowiadaja w genomie pszenicy geny
krl (recesywny)/Krl (dominujacy) oraz kr2 (recesywny)/Kr2 (dominujacy). Do najlatwiej
krzyzujacych si¢ z zytem nalezy heksaploidalna pszenica Chinese Spring (CS) o genotypie
krlkrlkr2kr2 (podwojna homozygota recesywna).

Pierwotne pszenzyto oktoploidalne (AABBDDRR) jest najstarszg syntetyczng forma
mieszancowa, powstala w wyniku krzyzowania pszenicy heksaploidalnej (AABBDD)
z zytem diploidalnym (RR) 1 podwojenia liczby chromosoméw (metoda kolchicynowania)
w mieszancach Fi.

Uwaza sig, ze pierwotne pszenzyto oktoploidalne nie nadaje si¢ do uprawy. Powodem
jest jego niestabilno$¢ cytogenetyczna i fizjologiczna, stosunkowo wysoki udziat
aneuploidow, nawet do 40% (Cuchija, 1978). Dla poréwnania, w polskich odmianach
pszenzyta heksaploidalnego udziat aneuploidow nie przekracza dziesigciu procent
(Rogalska i in., 1991, Matuszynska i in., 2001).

Genetyka pszenzyta oktoploidalnego jest stabo poznana (Gruszecka, 2005). Badania
Schlegela (1996) wykazaly, ze chromosomy pszenicy izyta w pszenzycie koniugujg
rzadko, wystgpuja za to rozne zakldcenia prowadzace do fragmentacji i translokacji
chromosomow. Sporadycznie, w wyniku translokacji 1BL/1RS, 1AL/RS, takze 1DL/1RS
nastepuje wymiana genow pomig¢dzy chromosomami pierwszych grup homeologicznych
pszenicy i zyta (Tarkowski, 1998, Rogalska iin., 2007). Chen i Ni (2006) uwazaja, ze
w syntetycznych alloploidach obserwuje si¢ dynamiczne zmiany w ekspresji genow
i organizacji genomow, jak eliminacja poszczegélnych fragmentéw genomu, wymiany
migdzychromosomowe, metylowanie cytozyny, supresja genéw rodzicielskich i aktywacja
nowych gendéw, dominacja genetyczna i zmiany aktywnos$ci transpozonow.
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Z drugiej strony nierzadkie sg opinie o nieistotnej interakcji miedzy genomami.
Tarkowski (1998) uwaza, ze wigkszo$¢ gendw pszenicy i zyta funkcjonuje w pszenzycie
niezaleznie od siebie.

Uwaza si¢, ze gtdwnym zrodlem zmiennosci genetycznej w pszenzycie jest pszenica
(Gruszecka, 2005), a zmienno$¢ pszenzyta wynikajgca z interakcji pomigdzy genomami
stanowi zaledwie 20% (Lukaszewski i Gustafson, 1983; Oettler, 1991).

Geny kodujace gliadyny heksploidalnej pszenicy (w tym pszenicy Chinese Spring)
skupione sg w szesciu loci, na krotszych ramionach chromosoméw pierwszej i szostej
grupy homeologicznej (1A, 1B, 1D, 6A, 6B, 6D). Geny kodujace glownie a i B gliadyny
zlokalizowano na krotkich ramionach chromosoméw 6A, 6B i 6D (odpowiednio loci Gli-
A2, Gli-B2 1 Gli-D2). Geny kodujace vy i © gliadyny znajduja si¢ na krotkich ramionach
chromosomow 1A, 1B i 1D (odpowiednio loci Gli-A1, Gli-B1 i Gli-D1I).

Produktem ekspresji genow kodujacych gliadyny sa grupy polipeptydow (na
elektroforegramach — grupy prazkéw) okres$lanych jako bloki biatkowe (Metakovsky,
1991, Waga, 2000, Dragovicz iin., 2006). Kazdy z loci kodujacych gliadyny stanowi
klaster $cisle sprzezonych gendw, kontrolujagcych synteze kilku polipeptydow gliadyn,
dziedziczonych jako pojedyncza cecha mendlowska (Dragovicz iin., 2006). Skutkiem
mutacji nieletalnych w obrgbie klasterow powstaly serie alleli wielokrotnych. Na przyktad
w obrebie lokusa Gli-A1 stwierdzono wystgpowanie 23 alleli wielokrotnych, glownie
frakcji biatkowych v i ® (Sozinov, 1985).

Lokalizacja genow kodujacych sekaliny zyta Secale cereale nie jest kompletna (Shewry
1in., 1984). Sekaliny zyta Secale cereale L. kontrolowane sa przez geny Sec-1 (y i ®-
sekaliny) znajdujace si¢ na krotkim ramieniu chromosomu 1R (oznaczanym 1RS) oraz
przez geny Sec-3 — na dlugim ramieniu tego chromosomu (nazywanym takze 1RL). Geny
Sec-2 kodujace blok komponentéw y sekalin 75 kDa znajduja si¢ na krotkim ramieniu
chromosomu 2R (Konarev, 2001). Pozostate chromosomy zyta (3R, 4R, 5R, 6R i 7R)
koduja jedynie enzymy (Shewry i in., 1984, Konarev, 2001).

Uwaza si¢ (Konarev, 2001), ze polipeptydy o- sekalin nie sa kodowane przez
chromosomy 1R i 2R zyta, stad na elektroforegramach sekalin, we frakcji a prazkow nie
wida¢. We frakcjach B i y prazki sekalin sg nieliczne, natomiast w strefie @ odmiany i linie
wsobne zyta charakteryzuja si¢ wystepowaniem od 5 do 15 prazkow sekalin (Konarev,
2001).

W pierwotnym oktoploidalnym pszenzycie, w obrazie prolamin ziarniakdéw, we frakcji
o znajduja si¢ jedynie prazki gliadyn, we frakcji f iy komponentéow gliadynowych jest
wyraznie wiecej niz sekalinowych, jedynie we frakcji ® prolamin pszenzyta sekaliny sa
licznie ,,reprezentowane” (Stefanowska, 1989; Rozynek i in., 1998; Konarev, 2001).

Porownano elektroforegramy prolamin ziarniakéw pszenzyta zobrazem gliadyn
i sekalin obu komponentow rodzicielskich mieszanca i stwierdzono, ze gliadyny i sekaliny
najczesciej dziedziczg si¢ kodominacyjnie, w obrazie prolamin pszenzyta znalez¢ mozna
wszystkie prazki gliadyn i sekalin, pochodzace od pszenicy i zyta (Chen i Bushuk, 1969;
Stefanowska, 1989; Rogalska i in., 1993; Tarkowski, 1998; Konarev, 2001; Gruszecka,
2004).
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Wielu badaczy zauwazylo ponadto w pszenzycie zjawisko supresji genow kodujacych
prolaminy jednego z komponentow rodzicielskich. Zauwazono ostabienie intensywnosci
pojedynczych prazkdéw lub nawet zanik niektorych prazkow, zwykle zyta (Stefanowska,
1989; Somers i in., 1992; Tarkowski i in., 1992; Carvalho i Vegas, 1996; Rozynek i in.,
1998; Jagadev i Khanna, 2002; Gruszecka, 2004).

Jedynie Hristova i Baeva w 1972 roku doniosty o wykryciu technikg densytometrii
w obrazie pszenzyta oktoploidalnego (Bezostaja-1 x Lozen -14) kilku nowych, niewyste-
pujacych u komponentdéw rodzicielskich prazkéw biatka.

Voylokov i Tikhenko (1998, 2002, 2003) badali interakcje genomow pszenicy i zyta
iich ewolucj¢ upszenzyta. Wyniki ich badan sugeruja, ze liczne, a niejednoznaczne
rezultaty badan nad pszenzytem i interakcja genomow moga by¢ zwigzane z jego wysoka
heterogenicznosciag na poziomie genomu, chromosomu i genu, takze z zaburzeniami
roznych epigenetycznych wzoréw ekspresji gendw. Analiza wtornych form pszenzyta pod
wzgledem interakcji genomowe;j jest bardzo trudna, lepszym modelem do badan wydaja
si¢ by¢ pierwotne formy pszenzyta powstale z uzyciem linii wsobnych zyta.

Wielu autoréw (Stefanowska, 1989; Carvalho i Vegas, 1996; Jagadev i Khanna, 2002)
badato pierwotne pszenzyto oktoploidalne otrzymane ze skrzyzowania pszenicy Chinese
Spring z zytem, pod wzgledem oddziatywania migdzy genomami pszenicy izyta, na
przyktadzie ekspresji genow kodujacych prolaminy. Wnioskowano, ze gliadyny i sekaliny
dziedzicza si¢ kodominacyjnie, niemniej u czgéci otrzymanych mieszancow zauwazono
brak w elektroforegramie prolamin pojedynczych prazkéw jednego z komponentow
rodzicielskich. Badania prowadzone byty na bardzo ograniczonym liczbowo materiale, od
jednego do trzech genotypow form rodzicielskich iod jednego do trzech mieszancow
pszenzyta.

W niniejszej pracy zatozyliSmy, ze dopiero analiza biatek genotypow pszenzyta
otrzymanych na bazie jednej formy pszenicy i wielu linii wsobnych zyta moze umozliwic¢
wyjasnienie roli genotypu zyta ipoznanie specyficznego oddzialywania z genotypem
pszenicy.

Celem badan bylo wyjasnienie czy ekspresja gendéw kodujgcych prolaminy
typu I (gliadyny i sekaliny) w ziarniakach pierwotnego pszenzyta oktoploidalnego ma
charakter interakcji migdzy genomami (powstaja nowe, specyficzne dla pszenzyta prazki
lub widoczne jest ostabienie ekspresji poszczegdlnych polipeptydow biatek).

MATERIAL

Analizowany material obejmowat ziarniaki genotypow rodzicielskich pszenzyta —
heksaploidalnej pszenicy Chinese Spring i 39 linii wsobnych zyta (tab. 1) oraz mieszancoéw
pierwotnego pszenzyta oktoploidalnego w liczbie 39, z kolekcji Uniwersytetu w Sankt-
Petersburgu.

Mieszance pszenicy z zytem otrzymano w latach 1996-2002. Rosliny mieszancow F;
(2n = 28) kolchicynowano w celu podwojenia liczby chromosomow i nast¢pnie reprodu-
kowano do pokolenia C2-C3 pod $cista izolacja.
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METODA

Prolaminy pojedynczych ziarniakow (gliadyny, sekaliny i tritikosekaliny) ekstraho-
wano 70% roztworem etanolu. Ekstrakcje wykonano dla 100 pojedynczych ziarniakow
pszenicy, co najmniej 28 ziarniakow poszczegolnych linii zyta i od 30 do 50 ziarniakow
mieszancoOw pszenzyta.

Analiza jednolito$ci elektroforetycznej polegata na rozdziale biatek wyekstrahowanych
z pojedynczych ziarniakOw pszenicy, pszenzyta i zyta. Ekstrakty biatkowe umieszczano
w liczbie 28/zel, w jednym lub kilku (do trzech) powtorzen.

W drugim etapie wykonano rozdziaty elektroforetyczne ekstraktow biatkowych
pszenicy, pszenzyta i zyta, umieszczonych na zelach kolejno w nastgpujacym porzadku:
dwa pojedyncze ziarniaki pszenicy Chinese Spring (komponent mateczny), szes$¢
pojedynczych ziarniakéw mieszanca i dwadziescia pojedynczych ziarniakoéw komponenta
ojcowskiego — linii wsobnej zyta.

Elektroforez¢ bialek wykonano w 7,5% zelu poliakrylamidowym, w $rodowisku
kwasnym (A-PAGE, pH 3,1), wsystemie dwoch zeli tzw. elektroforezy nieciaglej
(discontinuous) wedlug metody Brzezifiskiego (2003). Zele z elektroforegramami
rozdziatu biatek skanowano urzadzeniem CanoScan 9950F firmy Canon, przy pomocy
programu PhotoStudio 5.5. Obrobke graficzng elektroforegraméw wykonano programem
AdobePhotoshop Elements 2.0.

Obraz spektrum prolamin wszystkich trzech badanych gatunkoéw podzielono na cztery
strefy prazkow, wedlug zmniejszajacej si¢ mobilnosci biatka w zelu, nazwanych kolejno
o, B, vy i o, wedhug systemu ISTA (Handbook ISTA, 1992).

Rozdzialy analizowano pod wzgledem jednolitosci elektroforetycznej genotypow
(wszystkie badane formy), wystepowania ojcowskich prazkéw markerowych u Mieszanca,
kodominacji (czy wszystkie prazki obu form rodzicielskich sg obecne u mieszanca),
supresji (ostabienia lub zaniku poszczegélnych prazkow) i,,pojawienia ” si¢ nowych
prazkéw w obrazie mieszanca.

WYNIKI

Elektrofregram prolamin nasion trzech badanych gatunkoéw zboz- pszenicy, pszenzyta
i zyta sktada si¢ z czterech frakcji prazkow, wedlug zmniejszajacej si¢ mobilnosci biatka
w zelu, nazwanych kolejno a, B, y1 o (rys. 1, 2, 3).

Obraz prolamin proby sktadajacej si¢ z 100 ziarniakow pszenicy Chinese Spring (CS)
jest elektroforetycznie jednolity, jednoliniowy.

Linie wsobne zyta rdznig si¢ pod wzglgdem obrazu sekalin (rys. 1, 2, 3). Wigkszosé
linii wsobnych byta homozygotyczna (jednolita) pod wzgledem obrazu sekalin (rys. 1 oraz
tab. 1). Niemniej dwanascie linii (z badanych 39) charakteryzuje si¢ niejednolitoscig
obrazu sekalin (rys. 2, 3 oraz tab. 1).
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51/2000

Y

®
Objasnienia: ch.spr- pszenica Chinese Spring, Ad 12- pszenzyto Ad 12, 51/2000- linia wsobna 51/2000. a, B, vy, ©- strefy
spektrum obrazu biatka
Strzalki uko$ne (od lewej) pokazuja prazek markerowy (m) i nowy prazek (n) u mieszanca. Strzatki poziome (od prawej)
pokazuja prazki sekalin linii wsobnej, niewidoczne u mieszanca. Triplet- triplet trzech prazkow o.

Rys. 1. Elektroforegram prolamin pszenicy CS, pszenzyta Ad 12 i linii wsobnej zyta 51/2000
Explanations: ch.spr- wheat Chinese Spring, Ad 12- triticale Ad 12, 51/2000-rye inbred line 51/2000. o,B,y, - protein
spectrum zones. Sloping arrows (from the left) show marker band (m) and new band (n). Horizontal arrows (from the right)
show secalin bands of inbred line that are not visible in hybrid. Triplet- triplet of three  bands.

Fig. 1. The electrophoregram of prolamins of CS wheat, triticale Ad 12 and rye inbred line 51/2000
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W clektroforegramie mieszancéw pszenzyta pochodzacych zpszenicy prazkow
gliadynowych jest wigcej niz pochodzacych z zyta prazkoéw sekalinowych (rys. 1, 2, 3).
U wigkszo$ci badanych mieszancow znaleziono w obrazie bialka od jednego do trzech
prazkow markerowych komponentu ojcowskiego (strzatki ukos$ne po lewej stronie
rysunku, z indeksem ,,m”, rys. 1, 2, 3). Prazki markerowe to prazki specyficzne dla danej
linii wsobnej prazki sekalin 1wystepujace u mieszanca, niewystepujace u drugiego
komponentu rodzicielskiego — pszenicy CS.

Tabela 1
Jednolito$¢ elektroforetyczna sekalin ziarniakow linii wsobnych zyta Secale cereale L.
Electrophoretical uniformity of grain secalins of rye inbred lines Secale cereale L.

Linie z niewielka liczba ziarniakow nietypowych (od dwoch Linie polimorficzne,
Linie jednolite, wyréwnane do pigciu), w probie 28 ziarniakow (dla kazdej linii) niewyréwnane
Uniform lines Lines with a number of non-typical grains, the number of | Non-uniform , polymorphic
examined grains of each line was 28 lines
6/1997 18/1997 17/1996
13/2000 50/1996 58/1996
17/1999 56/1996 60/2000
21/1996 57/1996 T4/1996
22/1996 L5/1997 T53/1996
26/1996 H9/1996 Jar. 12/1996
33/2002
35/1996
39/1996
40/1996
44/2002
45/1996
51/2000
53/2000
H6/1996
H12/1996
T1/1996
T5/1996
T21/1996
T36/1996
T39/1996
Jar.27/1996
Jar.50/1996
Jar.53/1996
F9/1996
F18/1996
F26/1996

Z badanych ogoétem 39 mieszancow prawie potowa -19 mieszancow charakteryzuje si¢
nowa cecha biochemiczng- w elektroforegramie prolamin przejawiaja si¢ nowe prazki,
w liczbie od jednego do trzech, niewystepujace w komponentach rodzicielskich (strzatki
ukosne po lewej stronie rysunku, z indeksem ,,n”, (rys. 1, 2, 3) oraz zestawienie tych
mieszancOw w tabeli 2). Charakterystyczne jest, ze ws$rdd mieszancOw pszenzyta
z nowymi, specyficznymi prazkami, trzy czwarte charakteryzuje si¢ nowymi prazkami we
frakeji o (przyktad — rys. 1, 3).
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Wigkszo$¢ nowych prazkow o zlokalizowano w poblizu” tripletu” prazkow o,
obecnego u pszenicy CS i dziedziczonego u pszenzyta (patrz zaznaczenie na rys. 1).

U trzynastu mieszancoéw zauwazono efekt supresji lub eliminacji genéw kodujacych
biatka, ktora przejawia si¢ brakiem jednego badz kilku prazkow sekalin w obrazie prolamin
(rys. 1, 2, 3, tab. 2). Zanik prazkow sekalin dotyczy wszystkich frakcji sekalin, ale
w najwickszym stopniu frakcji @ (rys. 1). U trzech mieszancow zauwazono w obrazie
prolamin pojedyncze, nowe, specyficzne prazki i jednoczesnie supresje sekalin (rys. 1, 2,

3; tab. 2).

Tabela 2

Mieszance oktoploidalnego pszenzyta, u ktérych znaleziono w obrazie prolamin nowe prazki
(niewystepujace u obu komponentéw rodzicielskich), stwierdzono zjawisko supresji bialka oraz takie
mieszance, u ktérych nie znaleziono ani nowych prazkéw ani nie stwierdzono supresji biatka
Hybrids of primary octoploid triticale where new bands in the prolamins pattern were found (that not
occur in both parents), suppression of protein was noticed or hybrids where neither new bands nor

protein suppression were noticed

Mieszance z nowymi prazkami
Hybrids with new bands

Mieszance z supresja sekalin
Hybrids in which suppresion of secalins occurs

Ad 12 (CS x 51/2000)
Ad 13 (CS x 17/1996)
Ad 17 (CS x 22/1996)
Ad 19 (CS x 6/1997)
Ad 35 (CS x 50/1996)
Ad 38 (CS x 56/1996)
Ad 39 (CS x 57/1996)
Ad 43 (CS x H6/1996)
Ad 45 (CS x 18/1997)
Ad 47 (CS x 33/2002)
Ad 61 (CS x H12/1996)
Ad 76 (CS x 40/1996)
Ad 80 (CS x T1/1996)

Ad 2 (CS x L5/1997)
Ad 7 (CS x 21/1996)

Ad 12 (CS x 51/2000)

Ad 13 (CS x 17/1996)

Ad 34 (CS x 45/1996)

Ad 38 (Cs x 56/1996)

Ad 50 (CS x 44/2002)

Ad 52 (CS x 53/2000)

Ad 54 (CS x H9/1996)
Ad 72 (CS x F26/1996)
Ad 89 (CS x T39/1996)
Ad 102(CS x 13/2000)
Ad 107(CS  Jar.50/1996)

Ad 82 (CS x T5/1996)

mieszafce, u ktorych nie znaleziono nowych prazkow biatka, ani nie zauwazono
supresji biatka
hybrids where neither new protein bands nor suppression of protein were noticed

Ad 84 (CS x T21/1996)
Ad 87 (CS x T36/1996)
Ad 89 (CS x T39/1996)
Ad 97 (CS x Jar. 27/1996)
Ad 101(CS x Jar. 53/1996)

Ad 6 (CS x 58/1996)
Ad 28 (CS x 35/1996)
Ad 30 (CS x 39/1996)
Ad 49 (CS x 17/1999)
Ad 51 (CS x 60/2000)
Ad 65 (CS x F9/1996)
Ad 68 (CS x F18/1996)
Ad 81 (CS x T4/1996)
Ad 90 (CS x T53/1996)
Ad 93 (CS x Jar.12/1996)

Objasnienie tabeli 2: Ad- pierwotne pszenzyto oktoploidalne, CS-pszenica Chinese Spring
Explanation for Table 2: Ad- primary octoploid triticale, CS- Chinese Spring wheat

U 10 mieszancow nie stwierdzono w obrazie prolamin uzyskanym technikg ,,.kwasne;j”
elektroforezy ani nowych, specyficznych dla pszenzyta pragzkéw biatek, ani zjawiska

supresji sekalin (tab. 2).
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Objasnienia: ch.spr- pszenica Chinese Spring, Ad 38- pszenzyto Ad 38, 56/1996- linia wsobna 56/1996. a, B, v, ®- strefy
spektrum obrazu biatka
Strzalki uko$ne (od lewej) pokazuja dwa prazki markerowe (m) i pojedynczy nowy prazek (n) u mieszanca. Dwie strzatki
ukos$ne (od prawej) pokazuja niewyrownanie linii pod wzglgdem sekalin. Strzatki poziome (od prawej) pokazuja prazki
sekalin linii wsobnej, niewidoczne u mieszanca
Rys. 2. Elektroforegram prolamin pszenicy CS, pszenzyta Ad 38 i linii wsobnej zZyta 56/1996

Explanations: ch.spr- wheat Chinese Spring, Ad 38- triticale Ad 38, 56/1996-rye inbred line 56/1996. o,B,y, ©- protein
spectrum zones. Sloping arrows (from the left) show two marker bands (m) and singular new band (n). Two sloping
horizontal arrows (from the right) show non-uniformity inbred line on the base of secalins. Horizontal arrows (from the
right) show secalins of rye inbred line that are not visible in the hybrid

Fig. 2. The electrophoregram of prolamins of CS wheat, triticale Ad 38 and rye inbred line 56/1996
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Objasnienia: ch.spr- pszenica Chinese Spring, Ad 13- pszenzyto Ad 17, 17/1996- linia wsobna 17/1996. a, B, v, ®- strefy
spektrum obrazu biatka.
Strzalki ukosne (od lewej) pokazuja jeden prazek markerowy (m) i trzy pojedyncze, nowe prazki (n) u mieszanca. Dwie
strzatki ukosne (od prawej) pokazuja niewyrdwnanie linii pod wzgledem sekalin. Strzatki poziome (od prawej) pokazuja
prazki sekalin linii wsobnej, niewidoczne u mieszafca

Rys. 3. Elektroforegram prolamin pszenicy CS, pszenzyta Ad 13 i linii wsobnej zyta 17/1996
Explanations: ch. spr- wheat Chinese Spring, Ad 13- triticale Ad 13, 17/1996-rye inbred line 17/1996. a,B,y, ®- protein
spectrum zones. Sloping arrows (from the left) show two marker bands (m) and three singular, new bands (n) in the hybrid.
Two sloping horizontal arrows (from the right) show non-uniformity of the inbred line on the base of secalins. Horizontal
arrows (from the right) show secalins of rye inbred line that are not visible in hybrid

Fig. 3. The electrophoregram of prolamins of CS wheat, triticale Ad 13 and rye inbred line 17/1996
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DYSKUSJA

W pracy przyjeliSmy zatozenie, ze krzyzowanie wielu linii wsobnych zyta z pojedyn-
czym genotypem pszenicy, w naszym przypadku pszenicg Chinese Spring jest najlepszym
modelem analizy genéw odpowiedzialnych za oddziatywania migdzy genomami pszenicy
1 zyta.

Uzyskane metoda elektroforezy A-PAGE spektra biatkowe prolamin ziarniakow
pszenicy, pszenzyta i zyta charakteryzuja si¢ dobra rozdzielczoscia polipeptydow biatka
w obrebie wszystkich frakcji spektrum prazkowego na elektroforegramach. W przypadku
zyta potwierdzamy wystepowanie w obrazie frakcji - sekalin kilkunastu prazkéw biatek
o duzym ci¢zarze czasteczkowym, mato mobilnych w Zelach (jest to charakterystyczna
cecha obrazu sekalin zyta), o czym doniesli juz wczesniej inni badacze (Stefanowska,
1989; Rozynek i in., 1998; Konarev, 2001). Cytowani powyzej autorzy twierdzg natomiast,
ze po rozdziale elektroforetycznym sekalin w $rodowisku kwasnym we frakcji a nie wida¢
prazkow.

Nam udato si¢ uzyskac postgp w rozdziale a -sekalin. W obrazie elektroforetycznym
sekalin linii wsobnych, we frakcji o wykryliSmy prazki, w liczbie od dwoch do czterech
(rys. 1, 2, 3).

Wysoka rozdzielczo$¢ elektroforetyczna techniki A-PAGE w obrgbie wszystkich
czterech frakcji sekalin umozliwita nam dokladniejsza analize zmienno$ci migdzy
ziarniakami w obrebie badanych linii, atym samym pozwolita okresli¢ stopien
homozygotycznosci linii. WykryliSmy w badanym materiale znaczng liczbg linii
niejednolitych elektroforetycznie pod wzgledem sekalin. Okoliczno$¢ ta nie jest bez
Znaczenia przy ocenie przydatnosci linii przy planowaniu nastgpnych krzyzowan
Z pszenica.

Zjawisko zmniejszenia intensywno$ci niektorych prazkow sekalin lub gliadyn
u mieszancéw i brak pojedynczych prazkow komponentow rodzicielskich w mieszancach
pszenzyta byto przedmiotem doniesien kilku autoréw (Somers i in, 1992, Tarkowski, 1992;
Rozynek i in., 1998; Konarev, 2002; Gruszecka, 2004). Nasze wyniki pokazuja, ze supresja
sekalin ma wigksze znaczenie niz uwazano dotychczas. Az jedna trzecia z badanych linii
,stracita” po skrzyzowaniu z pszenica Chinese Spring pojedyncze polipeptydy sekalin, a
u niektérych mieszancow zauwazyliSmy brak nawet kilku prazkow ojcowskiej linii
wsobnegj (rys. 1, 2, 3). Uwazamy, ze wykrycie zjawiska s i 1 n e j supresji genow kodujacych
sekaliny w pierwotnym pszenzycie oktoploidalnym stato si¢ mozliwe dopiero po
udoskonaleniu czulosci techniki elektroforezy i przede wszystkim po przeanalizowaniu
wigkszej liczby genotypow.

Zanik prazkow sekalin moze by¢ wynikiem ,reakcji na allopoliploidyzacje”
u pszenzyta. Reakcja ta polega na eliminacji sekwencji nukleotydowych, glownie
powtarzalnych sekwencji zytnich (Ma iin., 2004; Salina iin., 2004; Rogalska, 2005).
Eliminacja moze obejmowac az do 15% loci (Ozkan i in., 2001; Shaked i in., 2001). Biatka
wyzszych organizméw roslinnych (w tym zbdz) kodowane sa przez niewielka, (okoto
10%) ale najistotniejsza pod wzgledem genetycznym czegs$¢ genomu (Konarev, 2001). Loci
kodujace biatka zwierajg praktycznie catg podstawowa informacj¢ genetyczng o procesach
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morfogenetycznych i metabolicznych organizmu. Nie wiemy, czy u pszenzyta eliminacja
loci obejmuje geny kodujace biatka sekalinowe, ale nie mozemy wykluczy¢ istnienia
takiego mechanizmu.

Supresja sekalin jest interesujgcym przyktadem wspotdziatania genéw pszenicy i zyta
w mieszancu. Moze to by¢ interesujacy dowod specyficznego wspotdziatania gendw i/lub
aneuplodii chromosomowej. W rezultacie aneuploidii iutraty chromosomu Iub
chromosomow mogty zosta¢ wyeliminowane geny kodujace frakcje prolamin. Z literatury
wiadomo o wysokim udziale aneuploidow u tej formy pszenzyta, nawet do 40% (Cuchija,
1978).

Wplyw aneuploidii wymaga udowodnienia. Uwazamy za celowe wykonanie
powtornych krzyzowan wcelu uzyskanie bardziej stabilnych pod wzgledem
cytogenetycznym mieszancow Fi o 2n = 28. Zaktadamy, ze u mieszancow F; zjawisko
aneuploidii jest mato znaczace i wtedy zanik niektdrych prazkéw sekalin mogliby$my
wyjasnia¢ nie efektem ubytku chromosomu lub chromosomow, tylko wspoétdziataniem
gendw pszenicy 1 zyta w pszenzycie.

Z literatury znane jest tylko jedno doniesienie o pojawianiu si¢ u mieszancow pszenicy
1 zyta nowych, specyficznych prazkéw prolamin (Hristova i Baeva, 1972).

Badacze zajmujacy si¢ problemem wspotdziatania gendw pszenicy i zyta w pierwot-
nym pszenzycie oktoploidalnym nie wykryli w obrazach biatek nasion mieszanca nowych
form biatek (Stefanowska, 1989; Carvalho i Vegas, 1996; Jagadev i Khanna, 2002).
Naszym zdaniem moze to wynika¢ ze stosunkowo niewielkiej liczby (1-3) analizowanych
genotypow pszenzyta iich komponentow rodzicielskich. Nam udato si¢ znalez¢ nowe,
specyficzne dla mieszancow pszenzyta prazki prolamin, prawie u potowy (z 39 badanych).

O ile rezultaty prac Stefanowskiej (1989), Rogalskiej i wsp. (1993) i Tarkowskiego
(1998) sugeruja, ze biatko prolaminowe pszenzyta nie zawiera nowych podjednostek
gliadynowych i sekalinowych 1ijest raczej mieszaning (podkreslenie nasze) gliadyn
i sekalin, co wskazywaloby na kodominacyjny system dziedziczenia tych bialtek
W pszenzycie, to nasze badania wskazujg na istnienie takze innych mechanizmow ekspres;ji
genow kodujacych biatka prolaminowe nasion w pszenzycie. Za przyjeciem takiego
zatozenia przemawia nie tylko widoczna w obrazie prolamin pszenzyta supresja sekalin,
ale przede wszystkim zmiana ekspresji gendow kodujacych, w postaci Wystgpowania
nowych form polipeptydow prolamin, specyficznych dla pszenzyta, u prawie potowy
badanych mieszancow.

Charakterystyczne jest, ze wigkszo$¢ zmian w obrazie elektroforetycznym prolamin
(nowe prazki, supresja), sugerujacych wspotdziatanie gendow pszenicy i zyta w pszenzycie,
widoczna jest we frakcji m-prolamin.

Sekaliny o sg kodowane przez locus Sec-1 zlokalizowany na krétkim ramieniu
chromosomu 1R zyta, @ gliadyny kodowane sg przez loci znajdujace si¢ na krotkich
ramionach chromosomow pierwszej grupy homeologicznej 1A, 1B i 1D (odpowiednio /oci
Gli-Al, Gli-B1 i Gli-D1).

Chromosom 1R zyta jest homeologiczny wzgledem pierwszej grupy chromosomow
pszenicy, a mapy genetyczne chromosomow sa kolinearne (Devos iin., 1993). Na
podstawie analizy pszenicy kolekcji VIR w Sankt-Petersburgu wiadomo, ze w genomie
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pszenicy chromosom zytni 1R moze zastgpowac jeden z chromosomow pierwszej grupy
homeologicznej (zwykle 1B/1R) albo ramiona telocentryczne chromosomow pszennego
1 zytniego tacza si¢, tworzac translokacje (najczesciej spotyka si¢ translokacje TIBL-1RS,
Konarev, 2001). Nie mozna wykluczy¢ w allopoliploidzie, ktérym jest pszenzyto, zmian
epigenetycznych, nie zwigzanych ze zmianami w sekwencji nukleotydowej. Zmiany
ekspresji gendw, ich ,,wyciszanie” mogg by¢ skutkiem metylacji cytozyny, chemicznej
modyfikacji histonow i aktywacji ruchomych sekwencji DNA.

WNIOSKI

1. Na podstawie wystgpowania zmiennosci migdzy ziarniakami pod wzgledem obrazu
sekalin wnioskuje sie, ze czg$¢ linii wsobnych byta niejednolita pod wzgledem
ekspresji elektroforetycznej sekalin.

2. U wigkszosci badanych mieszancow znaleziono markerowe prazki komponenta
ojcowskiego, $§wiadczace o prawidlowosci przekrzyzowania genotypu matecznego
z ojcowskim.

3. Obraz sekalin zyta jest ubozszy w prazki od obrazu gliadyn pszenicy (zwlaszcza
w strefach a, B 1y), w formule mieszannca- AABBDDRR chromosomy zyta stanowig %4
catosci. Czynniki te determinuja dominacj¢ ilosciowa prazkow gliadyn w obrazie
mieszanca.

4. Prawie upotowy mieszancoOw znaleziono nowe, specyficzne (nie wystepujace
u komponentéw rodzicielskich) prazki prolamin. Moze to by¢ $wiadectwem wyrazne;j
interakcji miedzy genami pszenicy Chinese Spring i linii wsobnych Zyta. Wyrazem
interakcji moze by¢ takze widoczna u 1/3 badanych mieszancow supresja (zanik)
jednego-kilku prazkow sekalin.

5. Wigkszo$¢ zmian w obrazie elektroforetycznym prolamin (nowe prazki, supresja
prazkow), sugerujacych wspotdziatanie gendw pszenicy i zyta w pszenzycie widoczna
jest we frakcji m-prolamin.

6. Celowe jest uzyskanie mieszancow F; (2n = 28) ianaliz cytologicznych liczby
chromosomow dla badanych par genotypow pszenica/linia wsobna. Badania
pozwolityby okreslic role aneuploidii we wspoéldziataniu genow pszenicy i zyta
W pszenzycie 1 wptywu tego zjawiska na sktad frakcji prolamin w pszenzycie.

7. Interesujace byloby wyjasnienie roli zmian epigenetycznych, niezwigzanych ze
zmianami w sekwencji nukleotydowej, takich jak metylacja DNA, chemiczne
modyfikacje histonéw 1aktywnosci elementow ruchomych w ekspresji gendw
prolaminowych w mieszancach pszenicy i zyta.

LITERATURA:

Brzezinski W. 2003. Wiadomos$ci odmianoznawcze Katalog elektroforetyczny zarejestrowanych w Polsce
odmian pszenicy, pszenzyta, jeczmienia i owsa. Zeszyt 78, Stupia Wielka.

Carvalho V., Vegas W. 1996. Intergenomic interaction In wheat x rye hybrids non — additive expression of
gliadins and isozymes. Triticale: Today and Tomorrow: 149 — 154. Kluwer Acad. Publ.

97



Jerzy Drzewiecki ...

Chen C. H., Bushuk W. 1969. Nature of proteins in Triticale and its parental species III. A comparison of their
electrophoretical patterns. Can. J. Plant Sci. vol. 50: 25 — 30.

Chen Z. J., Ni Z. 2006. Mechanisms of genomic rearrangements and gene expression changes in plant
polyploids. BioEssays 28: 240 — 252.

Cuchija T. 1978. Citologiczeskaja stabilnost’ triticale. Tritikale. Moskva, izdat. Kolos: 80 — 105.

Devos R. M., Atkinson M. D., Chonoy C. N. 1993. Chromosomal rearrangements in the rye genome relative
to that of wheat. Theor. Appl. Gen. 73: 197 — 208.

Dragovicz A. Ju., Zima V. G., Fisenko L. A., Bespalova L. A., Bukreeva G. 1., Mel’nikova E. E., Puchalskij
V.A. 2006. Sopostavlenije dwuch suscestvujuscich katalogov allelej gliadinkodirujuscich lokusov
u ozimoj mjagkoj pszenicy. Genetika, 42, 8: 1107 — 1116.

Gruszecka D. 2004. Wplyw form rodzicielskich na sklad frakcji protaminowej w ziarniakach roslin
mieszancowych pszenzyta. W: Krajewski P., Zwierzykowski Z., Kachlicki P. (red.). Genetyka
w ulepszaniu roslin uzytkowych, Instytut Genetyki Roslin PAN w Poznaniu: 413 — 419.

Gruszecka D. 2005. Zarys Genetyki Zboz. Pszenzyto, kukurydza i owies. Praca zbiorowa pod redakcja A.G.
Gornego, IGR PAN, Poznan.

Handbook of Variety Testing, Electrophoresis Testing. Ed. by ISTA, Zurich, 1992.

Hristova J., Baeva R. 1972. Untersuchungen zur Natur der Proteinphédnotypen bei Triticale. Z. Pflanzenziichtg,
vol. 67: 327 — 336.

Jagadev P. N., Khanna V. K. 2002. A study of cross ability mechanism, isozyme analysis and organogenesis
from wheat embryos in wheat — rye crosses. Proc. 5" Int. Triticale Symp. IHAR Radzikéw, Poland, I:
105 — 108.

Konarev V. G. 2001. Morfogenez i molekuljarno-biologiczeskij analiz rastenij. Wyd. VIR, Sankt-Petersburg:
279.

YT ukaszewski A. J., Gustafson J. P. 1983. Translocations and modifications of chromosomes in triticale x wheat
hybrids. Theor. Appl. Gen. 64: 239 — 248.

Ma X. F., Fang G., Gustafson J. P. 2004. Polyploidization-induced genome variation in triticale. Genome 47:
839 — 848.

Matuszynska E. , Drzewiecki J. Lapinski B. 2001. Tozsamos$¢ nietypowych roslin pszenzyta na podstawie
analizy elektroforetycznej i cytogenetycznej ziarniakow. Biul. IHAR 218/219: 251 — 259.

Metakovsky E. V. 1991. Gliadin allele identification in common wheat. II. Catalogue of gliadin alleles in
common wheat. J. Genet. Breed. 45: 325 — 344.

Oettler G. Wehmann F. Utz H.F. 1991. Influence of wheat and rye parents on agronomic characters in primary
hexaploid and octoploid triticale. Theor. Appl. Gen. 81: 401 — 405.

Ozkan H., Levy A., Feldman M. 2001. Alloploidy-induced rapid genome evolution in the wheat (4degilops-
Triticum) group. Plant Cell 13: 1735 —1747.

Rogalska S., Cybulska-Augustyniak J., Kalwinek A. 1991. Aneuploidy in Polish cultivars of winter triticale.
Genet. Pol. 32, 1/2: 11 — 16.

Rogalska S., Cybulska-Augustyniak J., Mikulski W. 1993. Otrzymywanie nowych genotypow triticale
o dobrych wlasciwosciach technologicznych. Biul. IHAR 187: 133 — 137.

Rogalska S. M. 2005. Genome diversity of triticale (X Triticosecale Witt.) using the chromosome
heterochromatin maker in plant genome: Biodiversity and Evolution. Sharma A. K., Sharma A. (ed.).
Science Publ., Inc., Enfield USA 1, B: 179 — 194.

Rogalska S., Achrem M., Kalinka A. 2007. Mechanizmy zmian genomowych izmian w ekspresji genéw
w mieszancowych poliploidach roslin. Kosmos Problemy Nauk Biologicznych. 56, 3—4: 421 — 433.
Rozynek B., Glinther T., Hesemann C-U. 1998. Gel electrophoretic investigations of prolamins in eu- and

alloplasmatic octoploid primary triticale forms. Theor. Appl. Gen. 96: 46 — 51.

Salina E. A., Numerova O. M., Ozkan H., Feldman M. 2004. Alteration in subtelomeric tandem repeats during
early stages of alloploidy in wheat. Genome 47: 860 — 867.

Schlegel R. 1996. Triticale: Today and Tomorrow: Kluwer Acad. Publ.: 21 — 31.

Shaked H., Kashkush K., Ozkan H., Feldman M., Levy A. A. 2001. Sequence elimination and cytosine
methylation are rapid and reproducible responses of the genome to wide hybridization and allopolyploids
in wheat. Plant Cell 13: 1749 — 1759.

98



Jerzy Drzewiecki ...

Shewry P. R., Bradbery D., Franklin J., White R. P. 1984. The chromosomal locations and linkage relationships
of the structural genes for the prolamin storage proteins (secalins) of rye. Theor. Appl. Gen. 69: 63 — 69.

Somers D. J., Gustafson J. P., Filion J.P. 1992. The influence of the rye genome on expression of heat shock
proteins in triticale. Theor. Appl. Gen. 83: 987 — 993.

Stefanowska G. 1989. Zalezno$¢ skladu frakcji prolaminowej oktoploidalnego pszenzyta (X Triticale
Wittmack) od form wyjsciowych pszenicy (Triticum aestivum L.) 1 zyta (Secale cereale L.). Biul. IHAR
183: 95 —98.

Sozinov A. A. 1985. Polimorfizm belkov i jego znaczenie v genetike i selekcii. Nauka, Moskwa: 272 s.

Tarkowski C., Gruszecka D., Stefanowska G., Makarska E. 1992. A comparison of prolamin fraction in the
grains of triticale hybrids with wheat and rye. Genetica Polonica 33: 249 — 253.

Tarkowski C. 1998. Biologiczno-genetyczne wtasciwosci pszenzyta. Biul. IHAR 205/206: 133 — 135.
Tikhenko N. D., Tsvetkova N. V., Voylokov A. V., 2003. The effect of parental genotypes of rye lines on the
development of quantitative traits in primary octoploid triticale: Plant height. Genetika 39: 64 — 69.
Voylokov A. V., Tikhenko N. D. 1998. Identification and localization of rye polymorphic genes specifically

expressed in Triticale. Proc. 4™ Int. Triticale Symp., Red Deer, Alberta, Canada 290 — 296.

Voylokov A. V., Tikhenko N. D. 2002. Triticale as a model for study of genome interaction and genomic
evolution in allopolyploid plants. Proc. 5 Int. Triticale Symp. IHAR Radzikéw, Poland, I: 63 — 70.

Waga J. Syntetyczna metoda klasyfikacji biatek gliadynowych. 2000. Biul. IHAR 215: 35 — 60.

PODZIEKOWANIE

Sktadam podziekowanie nastepujgcym osobom, ktore pomogly mi przygotowad

niniejszq prace:

— Pani Wiestawie Kaczorowskiej za wykonanie rozdzialow elektroforetycznych,

— Panu mgr Adamowi Mrowczynskiemu z Zaktadu Nasiennictwa i Nasionoznawstwa
IHAR za pomoc w redagowaniu pracy,

— Panu dr A. V. Voylokov z Oddziatu Instytutu Genetyki Rosyjskiej Akademii Nauk im. N.I
Wawitowa w Sankt-Petersburgu za udostepnienie linii wsobnych zyta do analizy.

99






DOI: 10.37317/biul-2008-0037

NR 249 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2008

WANDA KOCIUBA

ANETA KRAMEK

Instytut Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Roslin
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Wewnatrzodmianowa zmienno$¢ cech
uzytkowych polskich odmian pszenzyta ozimego

Intra-cultivar variability of useful traits of Polish winter triticale cultivars

Celem pracy byta ocena stopnia zmiennosci wewnatrzodmianowej wazniejszych cech uzytkowych
36 polskich odmian pszenzyta ozimego. Dla poréwnania do badan wlaczono 2 odmiany pszenicy
ozimej: Finezja i Soraja oraz 2 odmiany zyta ozimego: Amilo i Warko. Badane w doswiadczeniu
polowym odmiany wysiano na 5. rzadkowych poletkach w gestym siewie w Gospodarstwie
Doswiadczalnym Uniwersytetu Przyrodniczego w Czestawicach k/Nalgczowa. W okresie pelnej
dojrzatosci roslin ze wszystkich obiektow zebrano po 30 ktosow. Dla kazdego ktosa wykonano pomiary
dhugosci, okreslono liczbe ktoskéw w klosie, liczbe i mase ziaren z klosa oraz obliczono ptodnosé
kloskow wklosie i MTZ. Na podstawie uzyskanych danych obliczono $rednie wartosci
poszczegdlnych cech uzytkowych oraz wspotezynniki zmiennosci wewnatrzodmianowej dla badanych
obiektow wykorzystujac odchylenia standardowe (3) oraz srednie (X«). Otrzymane wyniki wskazuja
na duza zmienno$¢ wewnatrzodmianowa analizowanych cech uzytkowych, a zwlaszcza liczby i masy
ziaren z ktosa u odmian pszenzyta, jak rowniez pszenicy i zyta.

Stowa kluczowe: cechy uzytkowe, pszenzyto ozime, zmienno$¢ wewnatrzodmianowa

The aim of this study was estimation of intra-cultivar variability of useful traits of 36 Polish winter
triticale cultivars. For comparison, 2 winter wheat cultivars: Finezja and Soraja and 2 winter rye
cultivars: Amilo and Warko were also included. The field experiment was conducted at the
Experimental Field Station in Czestawice near Nalgczow. The cultivars were examined on unreplicated
2 m? plots, at dense sowing. At full maturity 30 spikes of each object were chosen for biometric
measurements. The following traits for each spike were analyzed: spike length, number of spikelet per
spike, number and weight of grains per spike, spikelet fertility and weight of 1000 grains. On the basis
of the obtained data mean values of the traits and intra-cultivar variability coefficients were calculated
for the examined objects. The obtained results indicated a high level variability of the analyzed traits,
especially the number and weight of grains per spike, in the winter triticale cultivars, as well as in the
wheat and rye cultivars.

Key words: intra-cultivar variability, useful traits, winter triticale
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WSTEP

Postep w pracach hodowlanych nad pszenzytem jest zwigzany przede wszystkim
z ulepszaniem cech uzytkowych, co wigze si¢ z poszerzaniem bazy genetycznej przy
otrzymywaniu nowych odmian. Dobre wlasciwosci cech uzytkowych mozna uzyskaé
poprzez wprowadzanie do pszenzyta rodzimej plazmy zarodkowej pochodzacej z dobrze
przystosowanych do polskich warunkéw odmian pszenicy izyta. Do 2008 roku
zarejestrowano w Polsce ponad 40 odmian pszenzyta ozimego i 10 pszenzyta jarego.
Wprowadzane do Krajowego Rejestru odmiany charakteryzowaty si¢ wyzszym
potencjatem plonowania, dobrg zimotrwatoscia, odpornoscig na wyleganie i choroby,
przez co zyskaty uznanie zar6wno w naszym kraju, jak rOwniez poza granicami, stajac si¢
przedmiotem eksportu nasiennego i licencyjnego. Pierwsza polska odmiana eksportowa
pszenzyta ozimego Lasko, zarejestrowana w 1982 roku, byla najbardziej rozpow-
szechniong odmiang uprawna w wielu krajach europejskich i na dlugie lata wyznaczyta
standard dla takich cech, jak wypelienie ziarna czy liczba opadania. Odmiany
wycofywane zuprawy stanowig cenne zroédto zmienno$ci dla wielu cech rolniczych
w obrebie rodzaju x Triticosecale Wittmack 1 moga by¢ wykorzystywane jako materiat
wyjsciowy w hodowli nowych odmian (Wolski, 1989; Kociuba 1998b; Kociuba i in., 2007;
Wolski 1 in., 1998, 2000; Mackowiak i in., 1993, 1998; Marciniak i in., 2000; Banaszak,
Marciniak, 2002).

Celem niniejszej pracy byla ocena stopnia zmienno$ci wewnatrzodmianowe;
wazniejszych cech uzytkowych 36 polskich odmian pszenzyta ozimego. Zmiennos$¢ cech
w obrgbie populacji odmianowej zwigzana jest z jej wyrdwnaniem, co u pszenzyta jako
rosliny, u ktorej wystepuje sktonno$¢ do obcozapylenia, ma szczegdlne znaczenie.

MATERIAL I METODY BADAN

Materiat badawczy stanowito 36 polskich odmian pszenzyta ozimego zgromadzonych
w kolekcji prowadzonej w Instytucie Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Ro$lin
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Dla poréwnania do badan wiaczono 2 odmiany
pszenicy ozimej: Finezja i Soraja oraz 2 odmiany zyta ozimego: Amilo i Warko.

Dos$wiadczenie polowe zostato zalozone w Gospodarstwie Doswiadczalnym Uniwer-
sytetu Przyrodniczego w Czestawicach k/Naleczowa na glebie brunatnej o podtozu
lessowym. Ziarniaki badanych odmian pszenzyta ozimego, pszenicy i zZyta wysiano recznie
na 5—cio rzadkowych poletkach o dtugos$ci 2 m, przy rozstawie miedzy rzedami 20 cm, co
stanowito powierzchnie 2 m?. Na kazde poletko wysiano po 625 ziarniakow.

W okresie petnej dojrzatosci roslin ze wszystkich obiektow zebrano po 30 ktosow. Dla
kazdego klosa wykonano pomiary: dtugosci ktosa, liczby kloskéw w klosie, liczby i masy
ziarn z klosa oraz obliczono ptodnos¢ kloskow imase 1000 ziarn. Na podstawie
uzyskanych danych obliczono $rednie warto$ci poszczegolnych cech uzytkowych oraz
wspotczynniki zmiennosci wewngtrzodmianowej dla badanych obiektow wedtug
nastepujacego wzoru:
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Vzixloo%
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sr
gdzie V oznacza wspotczynnik zmienno$ci wewnatrzodmianowe;j,
0 — odchylenie standardowe dla badanej cechy, a Xi — $rednig warto$¢ dla badane;j
cechy.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Badane odmiany pszenzyta ozimego, pszenicy izyta charakteryzowaly si¢ duzym
zakresem zmiennosci wewnatrzodmianowe] analizowanych cech uzytkowych. U pszen-
zyta najwyzsza zmiennos¢ wewnatrzodmianowa stwierdzono dla liczby (V = 22,3%)
i masy ziaren z ktosa (V=27,7%), za$ najnizsza dla dlugosci klosa (V = 10,0%) i liczby
ktoskéw w ktosie (V = 9,7%). Stosunkowo matg zmienno$¢ wewnagtrzodmianowsg
odnotowano dla masy 1000 ziaren (V = 13,1%) (tab. 1).

Tabela 1
Srednie, zakres zmiennosci i wspolczynniki zmiennosci wewnatrzodmianowej dla analizowanych cech
pszenzyta ozimego w poréwnaniu do pszenicy i Zyta
Means, variability ranges and intra-cultivar variability coefficients for the analyzed spike traits of
winter triticale in comparison to wheat and rye

Warto$¢ badanych cech V (%)
Cecha Obiekt Value of examined traits
Traits Object $rednia min — max Ve (%) min — max
mean

., pszenzyto — triticale 10,5 9,1-12,9 10,0 5,1-14,5
?gf:f:ng&sﬁcﬁ‘)n) pszenica — wheat 9,1 8,2-9,9 9,9 9,0-10,7
zyto —rye 9,9 9,3-104 12,5 12,4-12,6

Liczba kloskow w ktosie pszenzyto — triticale 26,2 22,6-30,7 9,7 4,4-15,1

Number of spikelets per  pszenica — wheat 16,9 16,7-17,0 9,0 8,7-9,3
spike zyto — rye 353 34,4-36,1 11,6 10,6-12,5
Liczba ziarn w klosie pszenzyto — triticale 453 37,1-65,2 223 15,0-33,1
Number of grains per pszenica — wheat 34,9 33,3-36,4 17,3 13,9-20,6
spike zyto — rye 50,8 49,4-52,2 19,4 17,8-21,0
Masa ziaren z klosa (g) ~ pszenzyto — triticale 2,53 1,76-3,59 27,7 19,0-39,7
Weight of grains per spike pszenica — wheat 1,7 1,51-1,81 22,4 19,3-254
(g) zyto — rye 1,9 1,80-2,01 26,1 24,3-27,9
Plodnodé kloska pszen?yto — triticale 1,7 1,4-2,3 18,0 10,9-26,8
Spikelet fertility pszemca — wheat 2,1 2,0-2,1 15,9 14,2-17,5
zyto — rye 1.4 1,3-14 14,0 12,0-15,9

. pszenzyto — triticale 55,6 43,0-65,9 13,1 7,0-20,6
%%%;rg?gsz\fgf;hg)g) pszenica — wheat 473 45,0-49,6 10,3 9,7-10,9
zyto — rye 37,5 36,6-38,3 11,9 11,2-12,5

V (%) — wspodtczynnik zmienno$ci wewnatrzodmianowej; intra-cultivar variability coefficient
Vi (%) — $rednia warto$¢ wspotczynnika zmienno$ci wewnatrzodmianowej; mean value of intra-cultivar variability
coefficient
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Rys. 1. Wspélczynniki zmiennosci wewngtrzodmianowej (V %) dla dlugosci klosa (a) i masy ziaren z
klosa (b) pszenzyta ozimego w poréwnaniu do pszenicy i zyta
Fig. 1. Intra-cultivar variability coefficients (V %) for spike length (a) and weight of grains per spike
(b) of winter triticale in comparison to wheat and rye

Wartos¢ wspodtczynnikow zmiennosci wewnatrzodmianowej dla liczby ziaren z klosa
wahata si¢ od V = 15,0% u odmiany Ordo do V = 33,1% u odmiany Purdy, a dla masy
ziaren z ktosa — od V = 19,0% u odmiany Bogo do V = 39,7% u odmiany Disco.
Wspolczynniki zmienno$ci wewnatrzodmianowej dla dlugosci klosa przyjmowaty
wartosci od 5,1% u odmiany Typo do 14,6% u odmiany Ugo, za$ dla liczby kloskow
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w klosie —od 4,4% u odmiany Typo do 15,1% u odmiany Disco. Pod wzgledem masy
1000 ziaren warto$¢ wspotczynnikéw zmiennos$ci wewnatrzodmianowej wahala si¢ od
7,0% u odmiany Bogo do 20,6% u odmiany Lamberto. R6znice odmianowe pod wzglgdem
zmienno$ci tak waznych cech jak liczba i masa ziaren z ktosa byly u pszenzyta wigksze niz
u form rodzicielskich i wynosity odpowiednio 18,1% oraz 20,7% (tab. 1, rys. 1). Duza
zmienno$¢ wewnatrzodmianowa niekorzystnie wptywa na wyrdéwnanie odmian, na ktore
zwraca si¢ szczegolng uwage w hodowli zachowawczej. Zdaniem Mos (1998) moze ona
wynika¢ z heterozygotycznosci pszenzyta oraz z jego sktonnosci do obcozapylenia.

Wspdtczynniki zmiennosci wewngtrzodmianowej w/w cech uzytkowych dla badanych
odmian pszenicy i zyta charakteryzowaly si¢ rowniez duzym zréznicowaniem. Dla masy
ziaren z klosa ich warto§¢ wahata si¢ od 19,3% u odmiany Soraja do 25,4% u odmiany
Finezja, za$ u zyta od 24,3% u odmiany Warko do 27,9% u odmiany Amilo. Najnizsza
zmienno$cig wewngtrzodmianowg, podobnie jak u pszenzyta, charakteryzowala si¢
dlugos¢ ktosa (od 9,0% u odmiany Soraja do 10,7% u odmiany Finezja oraz od 12,4%
u odmiany Amilo do 12,6% u odmiany Warko) oraz liczba kloskow w klosie (od 8,7%
u odmiany Soraja do 9,3% u odmiany Finezja oraz od 10,6% u odmiany Amilo do 12,5%
u odmiany Warko). Nalezy réwniez zauwazy¢, ze warto$¢ wspotczynnikéw zmiennosci
wewnatrzodmianowej dla dlugosci klosa i liczby kloskéw w klosie u zyta byla wyzsza
w poréwnaniu do pszenicy i pszenzyta (tab. 1, rys. 1), co zapewne wynika z obcopylnosci
tego zboza.

—+—Typo —@—Dagro —&—Bogo Purdy —®—Ugo —®—Disco
35,0 ,', \
300

250 / A
& 20,0 / \

@
£
~ 15,0 -
10,0 \‘
5,0
0-\0 T T T T T
Diugoéc klosa Liczba kloskow Liczba ziaren w  Masa ziaren z Plodnosc kloska  Masa 1000
Spikelength wklosie klosie klosa Spikelets Ziaren
Number of Numberof  Weight of grains fertility 1000 grains
spikeletsper  grains per spike  pergpike weight
spike

Rys. 2. Odmiany pszenzyta ozimego o najnizszej i najwyzszej wartosci wspolczynnikéw zmiennosci
wewnatrzodmianowej analizowanych cech uzytkowych
Fig. 2. Winter triticale cultivars representing the lowest and the highest value of intra-cultivar
variability coefficients for the analyzed traits

105



Wanda Kociuba...

U odmian pszenzyta wartos¢ wspolczynnikow zmienno$ci wewnatrzodmianowej dla
dlugosci ktosa iliczby kloskow w klosie ksztaltowata si¢ na poziomie zblizonym do
pszenicy. Dla pozostatych analizowanych cech u pszenzyta wspolczynniki zmiennos$ci
wewnatrzodmianowej przyjmowaty wyzsze wartosci w porownaniu do pszenicy i Zyta.

Wsrod badanych odmian pszenzyta ozimego wysoka zmiennoscig pod wzgledem
wigkszo$ci analizowanych cech charakteryzowaly si¢ odmiany: Disco, Purdy i Ugo,
natomiast mniejszg zmienno$¢ wewnatrzodmianowg stwierdzono u odmian: Bogo, Dagro
i Typo (rys. 2).

W literaturze jest mata liczba publikacji dotyczacych wewnatrzodmianowej zmiennosci
cech uzytkowych. Wigkszo$¢ prac porusza problem okreslenia stopnia zmiennosci
mie¢dzyodmianowej (Kociuba 1992, 1998 a, 1998 b, 2000; Kociuba i in., 2007). Mo$ (1998)
podjeta probe ustalenia wewnatrzodmianowej zmiennosci sktonnosci do porastania
pszenzyta ozimego. Zdaniem Autorki na osobniczg zmienno$¢ znaczny wpltyw miato
zréznicowanie wystgpujace w obrebie odmian oraz warunki pogodowe podczas
dojrzewania i zbioru.

WNIOSKI

1. Otrzymane wyniki wskazujg na duzg zmienno$¢ wewnatrzodmianowg analizowanych
cech uzytkowych uodmian pszenzyta, jak roéwniez pszenicy izyta. Najwyzsza
zmienno$¢ wewnatrzodmianowa u pszenzyta, podobnie jak upszenicy 1 zyta,
stwierdzono dla liczby i masy ziarn z klosa, za$ najnizsza dla dlugosci klosa i liczby
ktoskéw w klosie.

2. Wysoka zmiennos$cig pod wzgledem wigkszos$ci analizowanych cech charakteryzowaty
si¢ odmiany: Disco, Purdy i Ugo (V od 11,6% do 39,7%), natomiast mniejsza
zmienno$¢ wewnatrzodmianowa stwierdzono u odmian: Bogo, Dagro i Typo (V od
4,4% do 26,9%).

3. Srednia warto$¢ wspotczynnikéw zmiennosci wewnatrzodmianowej u pszenzyta byla
WyZzsza niz u pszenicy i miata warto$ci zblizone bardziej do zyta.
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Charakterystyka 1 empiryczne poréwnanie
prostej oraz ztozonej analizy $ciezek w ocenie
determinacji plonu roslin przez ich cechy
plonotworcze
Czesc 1. Prezentacja stosowanych metod

Characteristics and empirical comparison of simple and complex path analysis in
grain yield determination by yield - related traits
Part 1. Presentation of methods

Ocena determinacji plonu roslin uprawnych przez cechy plonotworcze jest wazna przy okreslaniu,
ktore cechy wplywaja na zmiennos$¢ plonu i jakie kryteria powinni$my przyja¢ w procesie hodowli
wysokoplonujacych genotypéw. W pracy przedstawiono podstawy klasycznej analizy $ciezek
(zaproponowanej przez S. Wrighta) oraz mozliwosci i przyklady jej zastosowania do oceny
uwarunkowania zmienno$ci plonu roslin uprawnych przez cechy plonotwoércze, ktore moga
bezposrednio lub posrednio wplywaé na plon. Przedstawione zostaty podejscia z wykorzystaniem
sciezek prostych oraz ztozonych (wielopoziomowych), w ktorych plon jest determinowany poprzez
rozne cechy plonotworcze. Poza klasyczng analizg $ciezek omowiono w skrocie inne metody powstate
z modyfikacji tej analizy.

Stowa kluczowe: analiza $ciezek, cechy plonotworcze, sktadowe plonu

Evaluation of determination of crop yield by yield-related traits is important in determining both
the traits having influence on the yield variability and suitable criteria for breeding of high-yielding
genotypes. This paper shows the basis of classical path analysis (established by S. Wright) as well as
possibilities and examples of its using to evaluate determination of variability of yield by yield-related
traits, that may have direct or indirect effects on crop yielding. The approaches including simple and
complex (multilevel) path analysis, in which the yield is determined by different yield-related traits, are
presented. Besides the classic path analysis, another methods being the modifications of this analysis,
are shortly described.

Key words: path analysis, yield-related traits, yield components
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WSTEP

Analiza uwarunkowania zmiennosci plonu roslin uprawnych (plonu z ro$liny Iub plonu
z jednostki powierzchni) przez rézne cechy plonotworcze roslin jest coraz czestszym
przedmiotem badan agronomicznych (Gotaszewski, 1996; Rozbicki, 1997; Annicchiarico
i Pecetti, 1998; Garcia del Moral i in., 2003, 2005; Mohammadi i in., 2003; Kozak i Madry
2006; Kozak i in., 2007). Wsrod cech plonotworczych roslin wyroéznia si¢ sktadowe plonu
(ang. yield components) oraz inne morfologiczne, fenologiczne i fizjologiczne cechy
plonotwoércze (ang. vyield-related traits lub yield-contributing traits). Badanie
uwarunkowania zmienno$ci plonu roslin uprawnych przez cechy plonotwoércze polega na
ocenie zaleznosci migdzy plonem, a cechami plonotworczymi w obrebie populacji
obiektow danego gatunku, ktore sa zroznicowane genetycznie albo w populacji obiektow
jednego genotypu-odmiany, ktore sg zrdznicowane pod wzgledem warunkow
srodowiskowych. Wykrycie tych plonotworczych cech roslin, ktore w najwigkszym
stopniu wptywaja na zmienno$¢ plonu jest wazne dla okreslenia kryteriow selekcji
wartosciowych genotypow w hodowli roslin oraz dla ustalenia optymalnej technologii
produkcji gatunkéw i odmian roslin uprawnych (Balkema-Boomstra, 1992; Rozbicki,
1997; Annicchiarico i Pecetti, 1998; Aliiin., 2003; Budzynski i in., 2003; Garcia del Moral
11in., 2003, 2005; Shahinnia i in., 2005; Kozak i in., 2007).

Jedna z powszechniej stosowanych metod statystycznych do oceny zalezno$ci migdzy
plonem, a cechami plonotworczymi jest analiza $ciezek (ang. path analysis), metoda oparta
na wielokrotnej liniowej analizie regresji dla zmiennych standaryzowanych. Podstawy
teoretyczne analizy $ciezek opracowat Sewall Wright na poczatku lat 20 ubiegtego wieku,
ktory rowniez przedstawit mozliwos¢ jej zastosowania w badaniach rolniczych, gtéwnie w
hodowli zwierzat (Wright, 1921, 1923, 1934). Obecnie ta metoda statystyczna jest
powszechnie stosowana nie tylko w r6znych dziedzinach nauk rolniczych i biologicznych,
ale rowniez czesto znajduje zastosowanie w naukach spotecznych i technicznych. Analiza
$ciezek w porownaniu do zwyklej wielokrotnej liniowej analizy regresji umozliwia nie
tylko poréwnanie stopnia bezposredniego wplywu poszczegélnych zmiennych
przyczynowych na zmienng skutkowa (zalezng), ale rowniez ocene¢ posredniego wptywu
zmiennych przyczynowych, wynikajacego z ich wzajemnych wspoélzaleznosci.
Bezposredni wptyw danej zmiennej przyczynowej na zmienng skutkowa zdefiniowany jest
w analizie $ciezek jako przecigtny wptyw tej zmiennej przyczynowej, usredniony poprzez
zmienno$¢ pozostatych zmiennych przyczynowych. Zastosowanie analizy §ciezek pozwala
na wielostronng, wyczerpujaca ocen¢ zwiazkéw przyczynowo-skutkowych w danym
uktadzie relacji miedzy rozpatrywanymi zmiennymi przyczynowymi, a zmienng skutkowa.

W niniejszej pracy przedstawiono podstawy klasycznej analizy $ciezek oraz mozliwosci
i przyktady jej zastosowania do oceny uwarunkowania zmiennosci plonu ro$lin uprawnych
(przede wszystkim zbdz) przez cechy plonotworcze, w tym takze skladowe plonu, ktére
moga bezposrednio lub posrednio wptywaé na plon. Szczegdlng uwage zwroécono na
analize $ciezek wielopoziomowych, w ktorych zmienna zalezna (plon z ro$liny lub plon z
jednostki powierzchni) jest determinowana bezposrednio oraz posrednio poprzez rdzne
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cechy plonotworcze. Poza klasyczng analiza $ciezek oméwiono w skrocie inne metody
powstale z modyfikacji tej analizy.

PODSTAWY TEORETYCZNE ANALIZY SCIEZEK

W analizie $ciezek badamy zwigzek liniowy migdzy zmiennymi przyczynowymi (np.
sktadowymi plonu) a zmienng zalezng (np. plonem), ktory mozna przedstawi¢ wg
nastgpujacego rownania regresji wielokrotnej:

Y=0g+ X+ Xo+..+ B, X, +& (1
Po standaryzacji zmiennych wedtug ponizszych wzorow:
.Y -Y
Y= 2)
S,
. X -X
X. = ! 3
s )
rownanie regresji wielokrotnej dla zmiennych standaryzowanych przyjmuje postac:
Y=BX +B,X,+..+0X, +¢&, 4)

gdzie czastkowe wspotczynniki regresji dla zmiennych standaryzowanych sg nazywane
wspotczynnikami $ciezek (ang. path coefficients) i wyrazajg wplyw bezposredni kazdej ze
zmiennych przyczynowych na zmienna zalezng (Wright, 1923). Zalezno$¢ migdzy
wspotczynnikiem $ciezki (p;)) a odpowiadajacym mu czastkowym wspotczynnikiem
regresji wielokrotnej jest nastepujaca:

. SX’
pi=pi=p [EJ Q)

Stosowanie analizy $ciezek wymaga spetnienia tych samych zatozen, jakie sa konieczne
dla zastosowania regresji wielokrotnej liniowej (Oktaba, 1986).

Poza okresleniem wptywu bezposredniego poszczegdlnych zmiennych niezaleznych na
zmienng zalezng, mozemy okresli¢ wptyw posredni kazdej zmiennej przyczynowej na
zmienng zalezng poprzez pozostale zmienne niezalezne. W tym celu nalezy zsumowac
iloczyny wspotczynnikow korelacji 1 wartosci wspotczynnikow Sciezek z pozostalymi
zmiennymi niezaleznymi:

k
277 (®)

J=1j#i
Suma efektow: bezposredniego (wyrazonego przez wspdiczynnik $ciezki) i efektow
posrednich wyrazonych wzorem (6) dla kazdej z zmiennych przyczynowych jest rowna
wartosci wspolczynnika korelacji prostej Pearsona miedzy dang zmienng niezalezng a
zmienng zalezng, co mozna wyrazi¢ nast¢pujagcym rownaniem

k
ryi:ryxizpi+ ijrij (7)
=L j#i
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Stopien determinacji zmiennej zaleznej przez zmienne niezalezne uwzglednione w
modelu regresji wielokrotnej liniowej wyraza warto$é wspétczynnika determinaciji (R?). W
modelu liniowym przyjetym do analizy $ciezek wspotczynnik determinacji jest réwny
iloczynowi wspolczynnikow $ciezek 1 wartosci odpowiednich wspotczynnikoéw korelacji
proste;j:

k
R =Y p;r, (®)
i=1

Przy wielu zmiennych niezaleznych w modelu stosuje si¢ réwniez skorygowany
wspotczynnik determinacji, uwzglgdniajacy liczbe zmiennych niezaleznych, ktory
okreslamy wg ponizszej zaleznosci:

R2=Rz—(1—R2)M )
(n—=k)

gdzie k- liczba zmiennych niezaleznych, n — liczba obserwacji

OCENA DETERMINACJI PLONU PRZEZ JEGO SKEADOWE PRZY WYKORZYSTANIU
ANALIZY SCIEZEK

Plon ro$lin uprawnych mozemy zazwyczaj przedstawi¢ jako iloczyn zmiennych
nazywanych sktadowymi plonu. W zaleznosci od metody oceny tych sktadowych plonu
(ocena bezposrednia kazdej z nich lub tez posrednia ocena jednej ze sktadowych), wartos¢
ich iloczynu jest rowna doktadnie warto$ci plonu lub tez jest przyblizong oceng plonu
(Garcia del Moral i in., 1991; Dofing i Knight, 1992; Szemplinski, 2003). Mimo, ze
zalezno$¢ miedzy sktadowymi plonu a plonem jest zaleznoscig multiplikatywna, to model
analizy regresji przyjety do analizy $ciezek jest zawsze modelem liniowym. W przypadku,
gdy kazda ze sktadowych jest okreslana metoda bezposrednig (iloczyn sktadowych jest
jedynie przyblizona ocena plonu), to mozliwe jest w modelu liniowym transformowanie
warto$ci zmiennych niezaleznych (sktadowych plonu) poprzez ich logarytmowanie dla
zwickszenia determinacji zmiennej zaleznej przez zmienne przyczynowe.

Liczba sktadowych plonu uwzglednianych w modelu jest rozna i waha si¢ zazwyczaj
od 2 do 5. W przypadku plonu zbo6z najczesciej za sktadowe plonu przyjmuje si¢: liczbe
ktosow na jednostce powierzchni, $rednig liczbe ziarniakoéw w klosie 1 $rednig mase
pojedynczego ziarniaka (Dofing i Knight, 1992; Rozbicki, 1997; Zajac i in., 1997,
Szafranski 1 Kulig, 1998; Garcia del Moral i in., 2005). Mozliwe jest przyjgcie mniejszej
liczby sktadowych (np. liczby ktosow na jednostce powierzchni i $redniej masy ziarna z
ktosa) lub tez wigkszej liczby sktadowych (np. liczba ro$lin na jednostce powierzchni,
srednia liczba ktosOw na 1 rosSlinie, $rednia liczba kloskéw w klosie, $rednia liczba
ziarniakow w ktosku i $rednia masa pojedynczego ziarniaka) (Sinebo, 2002; Garcia del
Moral i in., 2003, 2005; Moragues i in., 2006). W przypadku innych gatunkow roslin
uprawnych sktadowe plonu sg okre§lane w podobny sposob, np. dla roslin straczkowych
(np. soja) sktadowe moga by¢ nastgpujace: liczba roslin na jednostce powierzchni, $rednia
liczba strgkéw na roslinie, $rednia liczba nasion w straku i $rednia masa pojedynczego
nasienia (Board i in., 1999; Ball i in., 2001).
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Dane, ktore wykorzystywane sa do oceny wpltywu sktadowych na plon pochodza
najczesciej z $cistych doswiadczen czynnikowych, a wszystkie dane (z wszystkich
poziomow czynnikow) sg zazwyczaj traktowane jako dane pochodzace z jednej populacji,
czasami wykonuje si¢ odrebne analizy dla poszczegélnych pozioméw jednego z
czynnikow doswiadczenia ( Garcia del Moral i in., 2005). Pojedyncze obserwacje sa
srednimi z poletek, przy czym czesto ocena tych zmiennych jest wykonywana jedynie na
niewielkiej probie roslin reprezentujacej dane poletko. Metodyka przyjeta do oceny
sktadowych przez réznych autordéw jest czesto inna, zazwyczaj plon ziarna okreslany jest
na wigkszej powierzchni, np. z catego poletka lub powierzchni 1 m?, a pozostate sktadowe
$3 oceniane z mniejszej powierzchni wyznaczonej najczesciej w srodkowej czegsci poletka.
Poza tym zazwyczaj tylko dwie sktadowe sa okreslane bezposrednio, a trzecia skladowa
plonu jest wyznaczana posrednio na podstawie masy plonu i dwoch jego sktadowych.
Moragues 1 wsp. (2006) w badaniach nad pszenicg przyjeli oznaczanie liczby klosow i
liczby ziaren w klosie z proby roslin pobranych z 1 mb z srodkowej czgsci poletka,
natomiast MTZ zostatla okreslona posrednio na podstawie masy plonu ziarna (przy
wilgotnosci 12%) z catego poletka. W badaniach Garcia del Moral i in. (2003, 2005)
dotyczacych sktadowych plonu pszenicy wszystkie sktadowe plonu byly okreslane
bezposrednio. Liczbe ktoséw na jednostce powierzchni okreslano réwniez na podstawie
proby roslin pobranej z 1 mb, liczbg ziaren w klosie na podstawie podproby sktadajacej sie
z 10 wybranych roslin, MTZ na podstawie trzech prob ziarna liczacych 300 ziarniakow.
Plon ziarna byl oceniany z catego poletka i przeliczany na 12% wilgotnosci.

Bardzo podobna metodyke stosowano rowniez w badaniach Garcia del Moral i in.
(1991) nad jeczmieniem jarym, jedyng rdznica byta metoda oceny MTZ, ktdra oceniano na
podstawie pojedynczej proby 250 ziarniakoéw. W badaniach Sinebo (2002) nad
jeczmieniem jarym liczba ziaren w klosie i $rednia masa ziarniaka byly okreslane na
podstawie proby sktadajacej si¢ z 10 kloséw, natomiast liczba ktoséw byta okreslana na
podstawie proby z 1 m?a plon ziarna z calego poletka.

Samonte i in. (1998, 2005) w badaniach nad ryzem, liczb¢ wiech na jednostce
powierzchni i liczbg ziarniakow w wiesze okreslano na podstawie proby roslin pobranych
z czterech rzgdow ze $rodka poletka, natomiast masa 100 ziarniakow bylg okreSlana na
podstawie trzech powtorzen dla kazdego poletka.

Metodyka oceny sktadowych roslin niezbozowych, jest nieco inna, ze wzglgdu na
odmienng budowe morfologiczng poszczegdlnych gatunkow roslin uprawnych. W
doswiadczeniach nad sojg Ball i in. (2001) liczbe stragkéw okreslano na probie sktadajgcej
si¢ z 6 lub 12 roslin z kazdego poletka, mase pojedynczego nasiona okre$lano na probie
100 nasion natomiast plon nasion z jednostki powierzchni na podstawie proby roslin z 12,2
mb (z rzedow wewnetrznych), co stanowito okoto 25% powierzchni catego poletka. Plon
nasion byl przeliczany dla 13 % wilgotnosci nasion. Liczba ro$lin na jednostce powierzchni
byta oceniana na 4 losowo wybranych rzedach o dtugosci 1,5 m na kazdym poletku.

Nieco inng metodyke oceny sktadowych i plonu nasion soi zastosowali Board i in., plon
nasion byt okre§lany z duzej czesci poletka (od 4,3 do 8,6 m?) z pominieciem rzedow
zewnetrznych, a liczba stragkéw na roslinie, liczba nasion w stragku i masa pojedynczego
nasiona na podstawie proby losowo wybranych 10 roslin.
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W badaniach dotyczacych sktadowych plonu koniczyny rocznej lannucci i Martiniello
(1998) plon nasion oceniali na podstawie proby z 1 m? przeliczajac go nastepnie na
wilgotnos¢ 15%, a sktadowe plonu (liczba kwiatostanow na pedzie, liczba nasion w
kwiatostanie i masa 1000 nasion) byly oceniane na probie losowo wybranych 20 pedow.

Metody oceny wielkosci plonu i jego sktadowych w dos§wiadczeniach nad réznymi
gatunkami ro$lin uprawnych znacznie rdznig si¢ mig¢dzy sobg, przy czym mozna
stwierdzi¢, ze plon jest okre$lany zazwyczaj na powierzchni do$¢ duzej, obejmujacej czgsto
cate poletko. Powierzchnia pojedynczego poletka waha si¢ najczgsciej od kilku do
kilkunastu m?, mozemy, zatem stwierdzi¢, ze metoda oceny wielkosci plonu jest w pelni
reprezentatywna. Natomiast sktadowe plonu, sg zazwyczaj oceniane na niewielkiej probie,
ktorej reprezentatywno$¢ moze budzi¢ watpliwosci, np. ocena sktadowych plonu na kilku
losowo wybranych roslinach jest zapewne obarczona duzym btedem doswiadczalnym, ze
wzgledu na bardzo niewielkg cze$¢ roslin z poletka, jaka obejmuje. Poza tym wielu
autoré6w nie precyzuje, w jaki sposob zostaly pobrane podproby roslin do oceny
sktadowych, informacja, ze ,,wybrano rosliny losowo” nie okresla precyzyjnie stosowane;j
metody wyboru, co z kolei utrudnia przeprowadzenie porownywalnego do§wiadczenia w
innych warunkach Iub z innymi genotypami. Stosowana metodyka oceny poszczegdlnych
sktadowych nie ma przyjetych ogolnie uznawanych standardéow, co jest nie tylko
problemem przy poréwnywaniu wynikdw z réznych do$wiadczen, ale rdwniez
poréwnywanie wptywu poszczegolnych sktadowych na plon na podstawie analiz wynikow
uzyskanych z niektorych doswiadczen moze nie by¢ w petni wiarygodne (Kozak i Madry,
2000).

Po okresleniu, ktore zmienne uznamy za sktadowe plonu mozemy przyjac¢ a priori jakie
zalezno$ci przyczynowo-skutkowe wystepuja migdzy badanymi zmiennymi. Jesli
uwzglednimy 3 skladowe plonu zb6z to zaleznosci migdzy nimi mozna przedstawi¢ wg
ponizszego schematu przedstawionego na rysunku 1.

Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze na schematach przyczynowo-skutkowych stosowanych dla
analizy S$ciezek, strzalki z jednym grotem oznaczaja zalezno$ci jednokierunkowe
(wyrazane wspotczynnikami $ciezek), a strzalki z dwoma grotami zaleznoS$ci
dwukierunkowe (wyrazane wspotczynnikami korelacji).

Dla przyjetego schematu zaleznosci mozemy zatem okresli¢ warto§ci wspotczynnikow
$ciezek przyjmujac nastgpujacy model liniowy regresji wielokrotne;j:

Y=p X +p,,X,+DP;,X;+¢ (10)

Czastkowe wspoOtczynniki regresji  wielokrotnej w tym modelu nazywamy
wspotczynnikami $ciezek (p;) sg one oceng bezposredniego wpltywu kazdej ze sktadowych
na plon ziarna, natomiast efekty posrednie mozemy okresli¢ wg ponizszych roéwnan: dla
zmiennej Xi: 712 pyrtriz-pys

Suma efektow bezposrednich i posrednich dla kazdej ze skltadowych jest réwna
wspotczynnikowi korelacji, zatem:

riy= pyit ri2py2trizpys

r2y= Py2t 112°Py1Tr23°Pys3

r3y= Py3t 113 Py1traspy2
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Udziat zmienno$ci plonu przez jego sktadowe wyraza wspotezynnik determinacji (R?),
ktory w omawianym modelu jest rowny:

2_
RE=ryipyit ryopy2t ryspys

k12 X, Py2 y

i3

)

X3

X, — liczba ktosow na jednostce powierzchni, number of spikes per unit area

X> — $rednia liczba ziaren w klosie, average number of grains per spike

X; — masa pojedynczego ziarniaka, weight of individual kernel

Y — plon ziarna, grain field

pyi — wspolczynniki Sciezek, path coefficients

r;;— wspotczynniki korelacji prostej migdzy zmiennymi przyczynowymi; correlation coefficients between causal variables

Rys. 1. Schemat zalezno$ci przyczynowo-skutkowych miedzy skladowymi plonu (X;) a plonem ziarna
zboz (Y)

Fig. 1. Cause and effect relationship diagram among yield components (X;) and cereals grain yield (Y)

Z uwagi na to, ze ksztaltowanie sktadowych plonu nie odbywa si¢ jednoczesnie, lecz
kazda ze sktadowych ksztaltuje si¢ na innych etapach rozwoju rosliny, to niektoérzy badacze
proponujg modyfikacje powyzszego schematu zalezno$ci przyczynowo-skutkowych. W
badaniach Kleppera i wsp. (1998) nad pszenicg ozimg stwierdzono, ze liczba klosow na
jednostce powierzchni ksztaltuje si¢ od siewu do poczatku ktoszenia, liczba ziaren w klosie
od fazy strzelania w zdzbto do konca kwitnienia, a masa pojedynczego ziarniaka od fazy
kloszenia do konca wypeniania si¢ ziarniaka, czyli fazy dojrzatosci woskowe;.
Alternatywny model zaleznoSci przyczynowo-skutkowych dla analizy $ciezek
uwzgledniajacy sekwencyjne ksztattowanie si¢ sktadowych plonu zbdz proponowany
przez Dofinga i Knighta (1992) oraz Garcia del Moral i wsp. (1991) oraz stosowany m.in.
przez Mamana i wsp. (2004) oraz Garcia del Moral i wsp. (2003) mozna przedstawié
wedlug schematu przedstawionego na rysunku 2.

W tym modelu nie okre$§lamy wptywu sktadowych pdzniej ksztattujacych si¢ na
sktadowe tworzace we wczesniejszych etapach ontogenezy. Zalezno$ci przedstawione na
rysunku 2 mozna opisa¢ rownaniem (10) oraz nastepujacymi dwoma réwnaniami regresji:

X, =P12X1 +é&;
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X3 = pi3X| + Py Xy + &

Badajgc powyzsze zaleznosci okreslamy warto$ci wspotezynnikow Sciezek (ktorych
warto$ci sg takie same dla modelu zalezno$ci przedstawionego na rysunkach 1 i 2)
wyrazajace wptyw bezposredni sktadowych na zmienno$¢ plonu. Ponadto badamy wptyw
bezposredni liczby ktosow na jednostce powierzchni na $rednig liczbe ziaren oraz wplyw
bezposredni liczby klosow i §redniej liczby ziaren w klosie na srednig mase pojedynczego
ziarniaka.

X1 Pyl

P2 by
X5 Y

P13

y4 »3
X3

X, — liczba ktosow na jednostce powierzchni, number of spikes per unit area
X> — $rednia liczba ziaren w klosie, average number of grains per spike
Xs— masa pojedynczego ziarniaka, weight of individual kernel

Y — plon ziarna, grain yield

Pij» Dyi— Wspdtczynniki Sciezek, path coefficients

Rys. 2. Schemat zalezno$ci przyczynowo-skutkowych miedzy skladowymi plonu (X;) a plonem ziarna
zb6z (¥Y) uwzgledniajacy sekwencyjne ksztaltowanie si¢ skladowych plonu
Fig. 2. Cause and effect relationship diagram among yield components (X;) and cereals grain yield (Y)
taking into account sequential yield components forming

OCENA DETERMINACJI PLONU PRZEZ INNE CECHY PLONOTWORCZE ROSLIN

W badaniach agronomicznych analizuje si¢ takze wptyw innych cech plonotworczych
ro$lin na plon. Wplyw ten okreslany z uzyciem analizy $ciezek czesto jest traktowany jako
bezposredni dla wszystkich badanych cech (Ball i in., 2001; Ahmed i in., 2003; Ali i in.,
2003; Okuyama i in., 2005; Bhargava i in., 2007). Przyjecie takiego modelu zalezno$ci, w
ktorym wszystkie cechy plonotworcze sa cechami pierwszego rzedu nie uwzglednia ich
rozwoju w kolejnych fazach ontogenezy rosliny. Dlatego tez coraz cze¢$ciej przyjmuje si¢
ztozone modele analizy $ciezek. W zaleznoséci od przyjetego modelu przyczynowo-
skutkowego cechy bedace zmiennymi przyczynowymi, mozna podzieli¢ na cechy
plonotworcze pierwszego rzedu (ang. primary level traits), nazywane tez skladowymi
plonu pierwszego rz¢du (ang. primary yield components), cechy plonotwoércze drugiego
rzgdu (ang. secondary level traits) — sktadowe plonu drugiego rzedu (ang. secondary
components) i cechy plonotworcze trzeciego rzedu (ang. tertiary level traits) — sktadowe
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trzeciego rzedu (ang. tertiary components) (Samonte i in., 1998; Board i in., 1999, 2003;
Mohammadi i in., 2003). Pojecie sktadowe plonu wedtug niektorych autorow (Kozak i
Madry, 2006) powinno by¢ uzywane wytgcznie do cech, ktore bezposrednio wptywajg na
wielkos$¢ plonu (najczesciej iloczyn ich jest rowny wartosci plonu), natomiast pozostate
cechy roslin nie bedace sktadowym, ale wptywajace na plon nazywane sg najczgsciej
cechami plonotwoérczymi lub cechami powigzanymi z plonem (ang. yield-related traits).

Cechy plonotwoércze pierwszego rzedu sg to zazwyczaj cechy, ktore sg wlasciwymi
sktadowymi plonu tj. bezposrednio wplywajace na jego wielko$¢, cechy plonotworcze
drugiego rze¢du sg cechami, ktore bezposrednio nie wptywajg na plon, natomiast wptywaja
na zmienno$¢ sktadowych plonu. Cechy plonotworcze trzeciego rzedu wptywaja natomiast
bezposrednio na cechy plonotworcze drugiego rz¢du a wptyw ich na sktadowe plonu i plon
jest posredni. W zalezno$ci od przyjetego modelu przyczynowo-skutkowego mozemy
rozne cechy zaliczy¢ do réznych grup cech (Sinebo, 2002). W przypadku zboz do cech
plonotworczych drugiego lub trzeciego rz¢du zalicza si¢ najczgsciej cechy morfologiczne
ro$lin, jak rowniez cechy charakteryzujace fan roslin jako cato$¢ np. liczba wszystkich
pedow na jednostce powierzchni, udziat pedow, ktére utrzymaly si¢ do konca okresu
wegetacji, liczba ktoskow w klosie, liczba ziarniakéw w ktosku, dtugos¢ okresu wegetacji
rosliny, dlugos¢ okresu wypekniania si¢ ziarniakow, LAI (ang. leaf area index) i biomasa
w poszczegolnych fazach rozwojowych rosliny itp. (Samonte i in., 1998; Garcia del Moral
i in., 2005). W przypadku innych gatunkéw ros$lin uprawnych cechy te moga by¢
oczywiscie inne (Iannucci i Martinello, 1998; Board i in., 1999) zazwyczaj sa zwigzane z
wczesniejszymi etapami ontogenezy ro$lin (np. dla soi: liczba miedzywezli, udziat
migdzywezli produktywnych, wskazniki wzrostu CGR (ang. crop growth rate) itp.).
Podobnie tak, jak w przypadku okreslenia wptywu sktadowych plonu na jego zmiennos¢
przy pomocy analizy $ciezek, rowniez przy duzej liczbie cech, ktore moga by¢ powiazane
z plonem nalezy wstepnie (a priori) okresli¢ model zaleznosci przyczynowo-skutkowych,
a nastgpnie okresli¢ z uzyciem analizy $ciezek, ktore cechy (zmienne przyczynowe)
wptywaja istotnie na cechy zalezne (Samonte i in., 1998; Mohammadi i in., 2003). Dobor
wlasciwego modelu do analizy $ciezek powinien by¢ oparty na wiedzy dotyczacej
kolejnosci ksztattowania si¢ kazdej z cech w procesie ontogenezy roslin. Przyktadowy
model zastosowany przez Samonte i wsp. (1998) w ocenie determinacji plonu ryzu przez
sktadowe i inne cechy plonotwoércze przedstawiony jest na rysunku 3. Wszystkie cechy
powigzane z plonem (14 cech) zostaty podzielone na 3 grupy. Pierwsza grupe stanowig 2
cechy (cechy plonotworcze pierwszego rzedu), bedace jednoczesnie sktadowymi plonu tj.
liczba wiech na 1 m? i masa ziarna z wiechy, cechy te stanowig koncowy komponent
diagramu analizy $ciezek.
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Rys. 3. Schemat zalezno$ci miedzy cechami plonotwoérczymi a plonem ziarna ryzu (za Samonte i in.,
1998)
Fig. 3. Cause and effect relationship diagram among rice yield and yield related traits (according
to Samonte ef al. 1998)

Kolejng grupe cech (cechy drugiego rzgdu) tworza wysokos¢ rosliny, liczba
migdzywezli na zdzble i maksymalna liczba zdzbel/m? oraz liczba ziarniakoéw na 1 wieche
i masa 100 ziarniakow, cechy te wplywaja bezposrednio na cechy pierwszego rzedu i
tworzg 2 komponenty diagramu analizy $ciezek. Pozostate cechy zwigzane z plonem sg
cechami trzeciego rzedu i wplywaja bezposrednio na 2 sposrdd cech drugiego rzedu,
tworzac 2 kolejne komponenty diagramu analizy $ciezek. Caly diagram przyczynowo-
skutkowy przedstawiony na rysunku 3, tworzy, zatem 5 komponentéw analizy $ciezek, z
ktorych kazdy mozemy analizowac¢ odrebnie, stosujac analogiczne metody, ktore dotyczyty
diagramu z rysunku 1. Podziat duzej liczby cech na cechy kolejnych rzgdow umozliwia
okreslenie determinacji dla kazdej z zmiennych zaleznych w poszczegélnych
komponentach analizy S$ciezek, przez zmienne przyczynowe. Jednoczes$nie eliminuje
wzajemny wptyw cech silnie skorelowanych, ktére dzicki podziatowi na kolejne rzedy
cech sa w odrgbnych komponentach analizy $ciezek. Takie podejscie stosowane moze by¢
nie tylko do oceny determinacji plonu z jednostki powierzchni, ale rowniez jako koncowa
zmienng zalezng mozna potraktowa¢ mas¢ ziarna z ktosa lub rosliny (Mohammadi i in.,
2003). Diagram zalezno$ci przyczynowo-skutkowych przyjety wstepnie (a priori) do
analizy $ciezek mozna modyfikowa¢ w trakcie analiz wykorzystujac na przyktad regresje
krokowa, co pozwala wyeliminowac¢ cechy przyczynowe bardzo silnie skorelowane lub tez
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nie wykazujace istotnego zwigzku z zmienng zalezna. Wiaczenie do diagramu zalezno$ci
przyczynowo-skutkowych wielu cech powigzanych z plonem i jednoczesne zastosowanie
sekwencyjnego modelu analizy $ciezek pozwala na lepsze zrozumienie ksztaltowania sig¢
kolejnych cech na poszczegdlnych etapach ontogenezy roslin (Garcia del Moral i in., 1991,
2003). Tworzenie ztozonych modeli analizy S$ciezek uwzglgdniajacych kolejnosé
ksztaltowania si¢ badanych cech zaklada, Zze wcze$niej rozwijajace si¢ cechy moga
wplywaé na inne rozwijajace si¢ w pozniejszych fazach ontogenezy, natomiast brak jest
wptywu o odwrotnym kierunku. Takie ontogenetyczne podejscie (ang. ontogenetic
approach) do analizy $ciezek wydaje si¢ bardziej wlasciwe, gdyz uwzglednia dobdr modelu
nie tylko oparty na uzyskaniu duzej determinacji zmiennych zaleznych, ale przede
wszystkim na powigzaniu cech z uwzglgdnieniem kryteriow biologicznych (Garcia del
Moral i in., 1991, 200; Samonte i in., 1998).

Podobnie tak jak w przypadku oceny determinacji plonu przez jego sktadowe, rowniez
w przypadku modeli ztozonych wykorzystujacych wiele roznych cech wazna jest
metodyka oceny poszczegdlnych cech. Do oceny wielu cech plonotworczych wykorzystuje
si¢ te same proby roslin, ktore byty uzyte do oceny sktadowych plonu, tak, wigc oceng tych
cech dokonuje si¢ na okreslonej liczbie roslin lub tez na okre$lonej powierzchni. Z uwag
na to, ze wiele cech ocenianych w ztozonych modelach analizy $ciezek rozwija sie
sekwencyjnie, to réwniez pomiary tych cech sg rozciagnigte w czasie, poczawszy od
wschodow roslin do osiggnigcia pelnej dojrzatosci. W wspomnianym juz doswiadczeniu
Samonte i wsp. (1998), kilka z badanych cech byto okreslane w czasie wegetacji roslin.
Biomasa roslin byta okreslana na kazdym poletku w czasie kwitnienia roslin na podstawie
pieciu prostokatnych powierzchni (0,72 m x 0,30 m). Z tych samych préb roslin byt
oceniany w sposob destrukcyjny wskaznik powierzchni lisci tanu LAI Rosliny zostaly
wykopane a nastgpnie wyodrgbniono z nich poszczegoélne organy (w tym liscie), a
nastgpnie powierzchnia asymilacyjna roslin zostata okreslona przy pomocy urzadzenia CI-
251.

W ztozonych modelach analizy $ciezek wykorzystywane sa rowniez inne wskazniki
fizjologiczne informujace o dynamice wzrostu roslin. W badaniach Boarda i wsp. (1999)
nad sojg uwzgledniono dwa wskazniki fizjologiczne oznaczane w okresie wegetacji na
podstawie akumulacji biomasy przez rosliny, byty to wskaznik przyrostu plonu (ang. crop
growth rate — CGR) oraz pochtanianie §wiatta przez rosliny (ang. light interception — LI).

Duza liczba cech moze by¢ rowniez okreslana w jednym czasie, czego przyktadem jest
doswiadczenie z kukurydzag Mohammadi i wsp. (2003), w ktorym 14 r6znych cech (m.in.:
$rednica kolby, dtugo$¢ i szeroko$¢ ziarniakow, wysoko$¢ rosliny, liczba lisci na ro$linie)
bylo oceniane w czasie zbioru. Cechy te bylo oceniane na pigciu wybranych z kazdego
poletka roslinach. Podobnie w doswiadczeniu z jeczmieniem jarym, Sinebo (2002) w
ztozonym modelu analizy $ciezek wykorzystat przede wszystkim cechy, ktore mierzono na
roslinach w czasie zbioru (np. plon stomy, indeks zniwny — HI, wysoko$¢ rosliny). Jedyna
cecha mierzong w wczesniejszej fazie rozwojowej byta wysokos¢ pedow wegetatywnych
okreslana w fazie strzelania w zdzblto na pigciu wybranych roslinach z kazdego poletka.
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Poza cechami bezposrednio zwigzanymi z budowg morfologiczng roslin w ztozonych
modelach czesto wykorzystywane sg zmienne okreslajagce czas trwania poszczegolnych
okresdw rozwojowych roslin (Garcia del Moral i in., 1991, 2005; Sinebo, 2002; Moragues
iin., 2006). W badaniach Sinebo (2002) zmiennymi przedstawionymi jako czas byly: czas
wypetniania ziarna jgczmienia (ang. grain filling duration — GFD), czyli réznica migdzy
czasem od siewu do pelnej dojrzatosci a czasem od siewu do kloszenia oraz indeks faz
(ang. phase index), czyli iloczyn czasu wypetniania ziarna przez czasem od siewu do pelnej
dojrzato$ci. W badaniach Garcia del Moral i wsp. (2005) zmienne powigzane z czasem
rozwoju ro$lin to dtugos¢ okresu wegetacji roslin, czas wypelniania ziarna i wskaznik
wypetniania ziarna (ang. grain filling rate), ktory jest warto$cig wspotczynnika regres;ji
liniowej prostej dla suchej masy ziarna wzglgdem czasu.

Wykonywanie pomiaréw warto$ci ro6znych cech morfologicznych roslin i wskaznikow
swiadczacych o szybkosci wzrostu i akumulacji biomasy w czasie wegetacji czesto wigze
si¢ z zwigkszonym bledem doswiadczalnym. Moze by¢ to spowodowane pomiarami
destrukcyjnymi, ktore catkowicie eliminujg cz¢$¢ roslin z poletka z dalszej oceny i
uniemozliwiaja odniesienie kolejnych wynikéw do doktadnie tych samych roslin. Inna
przyczyng zwigkszania si¢ bledu w kolejnych w czasie pomiarach moze by¢ nieco inna
powierzchnia, na ktérej sa wykonywane poszczegélne pomiary roslin, np. z uwagi na
niemozliwo$¢ uwzglednienia wszystkich roslin na poletku w czasie oceny.

Mimo tych wad modele ztozone analizy $ciezek, w ktérych uwzgledniana liczba cech
roslin jest duza umozliwiaja pelniejsza ocene determinacji plonu z rosliny lub jednostki
powierzchni, pozwalaja stwierdzi¢, ktore z cech najsilniej wptywaja na ksztaltowanie
zmiennos$ci plonu ( Board i in., 1999).

INNE METODY W OCENIE DETERMINACJI PLONU

Metoda analizy Sciezek opracowana przez Wrighta (1921, 1923, 1934) jest powszechnie
stosowana i akceptowana w naukach rolniczych i biologicznych. Powstajg jednak
modyfikacje tej metody, ktore sg coraz czgsciej stosowane zamiast klasycznej analizy
sciezek (Kozak i Kang, 2006; Kozak i in., 2007). Wedtug Shipleya (2002), stosowanie
klasycznej analizy $ciezek ma wiele niedoskonalo$ci, jedng z nich jest brak mozliwosci
statystycznego testowania struktury modelu przyczynowo-skutkowego, istnieje jedynie
mozliwo$¢ testowania istotnosci poszczegoélnych pojedynczych $ciezek. Dlatego tez,
proponuje on rozwinigtg przez Joreskoga (1970) i Keeslinga (1972) analize Sciezek
umozliwiajacg testowanie modelu oparte na metodzie najwigkszej wiarygodnosci (ang.
maximum likelihood) wykorzystujacej modelowanie roéwnan strukturalnych (ang.
structural equation modeling — SEM). Analiza $ciezek oparta na metodzie najwigkszej
wiarygodnos$ci powszechnie stosowana jest w naukach socjologicznych, psychologii oraz
coraz czesciej w naukach biologicznych i rolniczych, w tym w okreslaniu determinacji
plonu przez jego sktadowe (Mitchell, 1992; Agrama i in., 1999). Podstawowg zaleta tych
metod jest wybor najlepszego modelu przyczynowo-skutkowego, co jest zwlaszcza wazne
przy ztozonych modelach analizy $ciezek.

120



Dariusz Gozdowski ...

Inng metoda stosowang zamiast analizy Sciezek w ocenie determinacji plonu przez jego
sktadowe jest analiza oparta na dwuwymiarowym podziale zmienno$ci plonu (ang. two-
dimensional partitioning of yield variation — TDP), ktora uwzglednia jednoczesnie wplyw
czynnikow doswiadczalnych i sktadowych plonu na jego zmiennos¢. Metoda ta oparta jest
na analizie regresji i analizie wariancji, stosowana w ocenie determinacji plonu konieczne
jest zatozenie sekwencyjnego ksztattowanie si¢ poszczegdlnych sktadowych plonu (Eaton
i in., 1986; Gotaszewski, 1996). Zaletg tej metody jest uwzglednienie wptywu czynnikdéw
doswiadczenia, ktorych wplyw w klasycznej analizie $ciezek jest pomijany, badz
wykonywane sa odrebne analizy dla wybranych pozioméw czynnikéw doswiadczenia.
Stosowanie metody TDP w ocenie determinacji plonu przez jego sktadowe wymaga
transformacji zmiennych (sktadowych i plonu) poprzez otogonalizacj¢ Gram-Schmidta,
ktére nastepnie sg wykorzystywane do przeprowadzenia analizy regresji wielokrotnej, w
ktérej zmienng zalezng jest plon i analiz wariancji dla kazdej zmiennej. Wyniki z analizy
regresji i analiz wariancji stuza nastgpnie do okreslenia wplywu poszczegélnych
sktadowych i1 jednocze$nie czynnikéw doswiadczenia na zmienno$¢ plonu. Analiza ta jest
wigc narzgdziem odpowiadajacym jednocze$nie na wiele pytan, co pozwolito na dos¢
szybkie upowszechnienie tej metody w ocenie determinacji plonu przez jego sktadowe
(Tarimo, 1997; Spaner i in., 2001; Gotaszewski i in., 1998, 2001; Soenarto, 2001).

Kozak (2006) twierdzi, ze metoda TDP, ze wzgledu na uwzglednienie sum kwadratéw
z analizy wariancji nie jest jednak w petni wiarygodng metoda oceny determinacji plonu
przez poszczegolne sktadowe, gdyz warto$ci sum kwadratoéw nie moga by¢ porownywalne
migdzy roznymi zroédtami zmiennosci i roznymi analizami wariancji.

PODSUMOWANIE

Analiza $ciezek w ocenie determinacji plonu roslin uprawnych jest metoda pozwalajaca
stwierdzi¢, ktore z cech roslin najsilniej wpltywaja na zmienno$¢ plonu. Stwierdzenie, ktore
sg to cechy pozwala przyja¢ bardziej precyzyjne kryteria w hodowli nowych genotypow
(Balkema-Boomstra, 1992). Rozwd¢j genetyki sprawil, ze czgsto mozliwe jest juz
okreslenie, ktore geny odpowiadajg w najwigkszym stopniu za ksztattowanie si¢ tych cech,
co z kolei mozna wykorzysta¢c w hodowli roslin wykorzystujagc metody genetyki
molekularnej (Slafer, 2003). W zaleznos$ci, jakie cechy uwzglednimy w ocenie
determinacji plonu mozemy uzyska¢ mniej lub bardziej precyzyjna odpowiedz, na pytanie:
na co zwroci¢ uwage przy hodowli nowych wysoko produktywnych genotypoéw w
zroznicowanych warunkach $rodowiskowych. Za bardzo wazny element badan nad
wplywem sktadowych plonu i innych cech roslin na zmienno$¢ plonu nalezy uznac
przyjecie wlasciwej metodyki prowadzenia do§wiadczen, zwlaszcza gdy uwzgledniamy
duza liczbe cech, ktorych ocena moze by¢ obarczona duzym btedem doswiadczalnym (np.
destrukcyjne pomiary w czasie okresu wegetacji roslin). Przyjecie wlasciwego modelu,
zwlaszcza w modelach ztozonych oraz prawidlowa interpretacja wynikow badan nad
determinacjg plonu musi opiera¢ si¢ na znajomosci biologicznych podstaw plonowania
badanego gatunku, w szczegdlnosci wazna jest sekwencja ksztattowania si¢ sktadowych i
innych badanych cech roslin i wzajemne zalezno$ci migdzy nimi (Acreche i Slafer, 2006).
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Charakterystyka 1 empiryczne poréwnanie
prostej oraz ztozonej analizy $ciezek w ocenie
determinacji plonu roslin przez ich cechy
plonotworcze
Czes¢ II. Przyktad z jeczmieniem jarym

Characteristics and empirical comparison of simple and complex path analysis in
grain yield determination by yield - related traits
Part II. Example on spring barley

Ocena determinacji plonu ro$lin zbdz jest wazna przy okreslaniu, ktore cechy plonotworcze
wplywaja na zmienno$¢ plonu ziarna i jakie kryteria powinny by¢ uwzgledniane w procesie hodowli
wysokoplonujacych genotypow. W pracy przedstawiono analiz¢ determinacji plonu ziarna jeczmienia
jarego przez wybrane cechy plonotwodrcze. Analizy wykonano stosujac dwa podejscia tj. $ciezki proste,
gdzie zaktadamy, ze wszystkie cechy bezposrednio wplywaja na plon oraz $ciezki ztozone, gdzie cechy
plonotworcze zostaty podzielone na cechy pierwszego rzedu (bezposrednio wplywajace na plon) i
cechy drugiego rzedu. Uzyskane wyniki wykazaly, ze podejscie wykorzystujace prosty model
przyczynowo-skutkowy nie powinno by¢ stosowane w przypadku wzajemnego skorelowania cech
plonotworczych ksztattujacych si¢ na roznych etapach rozwojowych rosliny. W podejsciu
wykorzystujacym Sciezki proste nie wykazano wptywu krzewienia produktywnego i liczby roslin po
wschodach, ktore to cechy niewatpliwie wptywaja na wielko$¢ plonu ziarna. Podejscie wykorzystujace
Sciezki zlozone w analizowanym przykladzie okazato si¢ lepsze, ze wzgledu na uwzglednienie
ontogenetycznej kolejnosci ksztattowania si¢ poszczegolnych cech plonotworczych.

Stowa kluczowe: analiza $ciezek, cechy plonotworcze, sktadowe plonu

Evaluation of determination of cereals yield is important for determining, which yield-related traits
influence yield variability, and what criteria should be taken in breeding of high-yielding genotypes.
This paper shows the determination of spring barley yield by some yield-related traits. The analyses
were conducted using two approaches: simple paths, in which we assume that all traits have direct
effects on grain yield, and complex paths, where yield-related traits were divided into primary yield-
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related traits (which have direct influence on yield) and secondary yield-related traits. The obtained
results proved that the approach with simple casual model should not be used when yield-related traits
formed at different developmental stages are correlated. Using the simple path analysis the effects of
tillering and of a number of plants were not proved, although these traits certainly have significant
influence on yield variability. The approach with complex paths appeared to be more useful as it relates
to the ontogenetic sequence of forming of particular yield-related traits.

Key words: path analysis, yield-related traits, yield components

WSTEP

Prawidlowa ocena determinacji plonu przez wiele cech plonotworczych ksztattujacych
si¢ na r6znych etapach ontogenezy z uzyciem analizy $ciezek czesto nie jest tatwa przede
wszystkim ze wzgledu na trudno$ci wynikajace z doboru wlasciwego modelu
przyczynowo-skutkowego (Dofing i Knight, 1992; Samonte i in., 1998; Sinebo, 2002;
Kozak i Madry, 2006). Rozne podejscia stosowane w takich analizach zostaty opisane w
pierwszej czeSci pracy (Gozdowski 1 Madry, 2008). Ze wzgledu na rodzaj modelu
przyczynowo-skutkowego mozna wyr6zni¢ analize Sciezek prosta, w ktorej oceniamy
jednoczesny wplyw wielu cech plonotworczych na plon oraz analize §ciezek zlozong, w
ktorej cechy plonotworcze dzielimy ze wzgledu na etap ontogenezy, w ktoérym si¢
ksztaltuja a nastepnie tworzymy model, w ktérym poszczegolne grupy cech sg traktowane
jako cechy plonotworcze pierwszego rzedu, drugiego rzedu 1 ewentualnie dalszych rzedow.
Takie podejscie wydaje si¢ stuszne ze wzgledu na branie pod uwage biologicznych i
fizjologicznych podstaw plonowania. Czgsto jednak ustalenie etapu ontogenezy na ktorym
ksztattuje si¢ dana cecha nie jest tatwe, wynika to z rOwnoczesnego ksztattowania si¢ wielu
cech w dluzszym okresie rozwoju ro$liny (Klepper i in., 1998, Slafer, 2003). W takim
wypadku konieczne jest arbitralne przyjecie fazy rozwojowej rosliny, w ktorej ksztattuje
si¢ dana cecha na bazie dostepnej wiedzy o wzroscie 1 rozwoju danego gatunku. Z tego
wzgledu, ze wielu badaczy prezentuje do podobnych probleméw roézne podejscia, to
opracowywane modele przyczynowo-skutkowe uwzgledniajace podobne cechy czesto
znacznie si¢ roznig miedzy sobg. Wraz z zwigkszaniem liczby badanych cech nastepuje
coraz wigksze skomplikowanie przyjmowanych modeli, ktore dodatkowo mogg by¢
modyfikowane w czasie wykonywanych analiz, np. cechy o znikomym wplywie
bezposrednim i posrednim na plon moga by¢ usuwane z modelu (Samonte i in., 1998;
Sinebo, 2002; Moragues i in., 2006). Nalezy réwniez pamigtac o eliminacji z modelu cech
plonotwoérczych wzajemnie bardzo silnie skorelowanych lub tez, jesli wystepuje takie
merytoryczne uzasadnienie, przyporzadkowanie ich roznych rzedow poziomdéw) cech
plonotworczych.

Celem niniejszej pracy jest porownanie dwoch podejs¢ do analizy Sciezek w
determinacji plonu na przyktadzie z jeczmieniem jarym. Prezentowane sg prosta i ztozona
analiza Sciezek oraz roznice wynikajace z kazdego z podejsc.
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MATERIAL I METODY

Dane doswiadczalne pochodzg z do§wiadczenia z jeczmieniem jarym odm. Rasbet z 4
lat (1999-2002) przeprowadzonego w RZD SGGW Chylice.

W kazdym roku liczba jednostek obserwacyjnych wynosita 16 (4 poziomy nawozenia
N -0, 30, 60 1 90 kg/ha x 4 powtorzenia). Laczna liczba jednostek obserwacyjnych w
badaniach z 4 lat wynosita n = 64. Kazde z poletek miato powierzchni¢ 30 m?.

Na réznych etapach ontogenezy oceniano poszczegdlne cechy plonotworcze:

X1 — Liczba ro$lin po wschodach na jednostce powierzchni (szt./m?)

X> — Krzewienie produktywne

X; — Liczba ktoséw w czasie zbioru (szt./m?)

X, — Srednia masa pojedynczego ziarniaka (na podstawie MTZ) (w mg)

X5 — Srednia liczba ziaren w klosie (szt.)

Xs — Masa ziara z klosa (g).

W czasie zbioru oceniono plon ziarna (Y) z poletka i przeliczono na plon w t/ha.

Cechy Xi, X3, X41 Y oceniane byly bezposrednio, natomiast pozostate zostaty wyliczone
posrednio na podstawie wartosci tych cech. Liczbe roslin po wschodach oceniono na 9 mb
rzedow wybranych w trzech czgsciach poletka. Liczbe ktoséw oceniono na postawie proby
z ro$lin zebranych z 1 m? z $rodkowe;j czeéci poletka w czasie zbioru, a MTZ oceniono na
1000 ziarniakach wybranych z tej proby.

Dane doswiadczalne poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem analizy $ciezek
(Wright, 1921). Przyjeto dwa rézne modele przyczynowo-skutkowe:
— prosty model (rys. 1) w ktorym wszystkie cechy plonotworcze jednoczesnie wplywaja

na plon ziarna.

X,
Py

D. ¢ P2y

X3 p:iy\A

X, Py Y
P Sy

Xs
Poy

X

Ppiy— wspolczynniki Sciezek, path coefficients

Rys. 1. Diagram przedstawiajacy model przyczynowo-skutkowy przyjety do prostej analizy Sciezek
Fig. 1. Cause and effect relationship diagram for simple path analysis
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— model ztozony (rys. 2) w ktorym cechy plonotworcze zostaty podzielone na dwie grupy
tj. cechy plonotworcze pierwszego rzedu (wptywajgce bezposrednio na plon) oraz cechy
plonotworcze drugiego rzedu (ksztattujace si¢ na wezesniejszych etapach ontogenezy).

X
P13
F12 X,
P F Y P3y
23
X2
Fag ¥
Xa
Pas
v Py
ras X,
6
Pse
Xs

Piy: Pii— Wspolczynniki Sciezek, path coefficients

ry— wspotczynniki korelacji prostej, simple correlation coefficients

X, Xo — cechy plonotworcze I rzgdu, primary yield — related traits

X, X5, X4, X5 — cechy plonotworceze 1l rzgdu, secondary yield - related traits

Rys. 2. Diagram przedstawiajacy model przyczynowo-skutkowy przyjety do zlozonej analizy Sciezek
Fig. 2. Cause and effect relationship diagram for complex path analysis

Nalezy dodag¢, ze przyjety model zaleznosci przyczynowo-skutkowych nie jest jedynym
mozliwym modelem i istnieje wigcej mozliwosci konstruowania modeli z wykorzystaniem
tych cech. Podstawowym kryterium przy budowie modelu zalezno$ci przyczynowo-
skutkowych bylo jasne przedstawienie réznic migdzy tymi dwoma podej$ciami oraz
jednoczesne uwzglednienie kolejnosci  ksztaltowania si¢ poszczegodlnych cech
plonotworczych. Celem niniejszej pracy nie bylo konstruowanie mozliwie najlepszego
modelu przyczynowo-skutkowego, dlatego tez moze si¢ okazaé¢, ze inny model dla tych
samych danych do$wiadczalnych lepiej oddawalby rzeczywiste zaleznosci plonu od
badanych cech plonotworczych.

WYNIKI BADAN

Dane przedstawione w tabeli 1 wskazujg na stosunkowo niewielkg zmienno$¢ badanych
cech. Sposrad nich najwigksza zmiennoscig charakteryzowaty si¢ krzewienie produktywne
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(CV=22,0%) oraz liczba klosow w czasie zbioru (CV=22,1%), natomiast cechami o
najmniejszej zmienno$ci byly $rednia masa pojedynczego ziarniaka (CV=10,3%) oraz
masa ziarna z ktosa.

Tabela 1
Srednie i parametry charakteryzujace zmienno$¢ badanych cech
Mean values and parameters of examined traits variability

Oy Ve

Srednia Min. Max. standardowe (%)

Mean Standard .
.. Coefficient of

deviation L
variability
" 1 2
Liczba roslin po wschodach (szt./m?) (X)) 191 210 457 61 18.9

Number of plants per m* after emergence
Krzewienie produktywne (X2) 1,86 1,00 2,93 041 22,0
Tillering index

Liczba kloséw w czasie zbioru (szt./m?)

(X3) 586 359 868 129 22,1
Number of spikes per m* during harvest

Srednia masa pojedynczego ziarniaka

(mg) (Xa) 42,44 29,35 48,78 4,35 10,3
Weight of individual kernel
Srednia liczba ziaren w klosie (Xs)

. ; 17,9 12,9 24,7 2,51 14,0
Average number of grains per spike
Masa ziama z klosa (g) (Xs) 0,754 0,495 0,899 0,090 12,0
Weight of grains per spike
Plon ziama (t/ha) (7) 433 242 5.73 0.66 152
Grain yield

Wartosci wspotczynnikoéw korelacji wskazuja na umiarkowanie silne wspotzaleznosci
miedzy liczba ktosow w czasie zbioru a krzewieniem produktywnym oraz masg ziarna z
klosa a masa pojedynczego ziarniaka i liczbg ziaren w ktosie (dodatnie wspotzaleznosci),
jak roéwniez migdzy masg ziarna z ktosa a liczbg klosow w czasie zbioru i masg ziarna z
ktosa a krzewieniem produktywnym (ujemne wspotzaleznosci). Nie stwierdzono jednak
bardzo silnych wspotzaleznosci miedzy badanymi cechami, co uzasadnia wiaczenie
wszystkich ocenianych cech do modeli analiz $ciezek. Na uwage zastuguje rowniez to, ze
migdzy prawie wszystkimi cechami wystepuja istotne wspolzaleznosci, zatem uzasadnione
jest zastosowanie wielowymiarowej metody (np. analizy $ciezek) w ocenie determinacji
plonu.

Wartosci wspolezynnikow $ciezek w przypadku $ciezek prostych, w ktorych oceniono
jednoczesny wpltyw wszystkich badanych cech plonotworczych na plon wskazujg na
zdecydowanie najsilniejszy wplyw liczby kloséw na plon ziarna (wsp. $ciezki 1,42).
Wplyw pozostatych cech byt zdecydowanie mniejszy, przy czym w podobnym stopniu
plon determinowaly masa ziarna z ktosa i $rednia masa ziarniaka (wspolczynniki $ciezek
odpowiednio 0,49 i 0,42), nieco mniejszy wptyw miata liczba ziaren w klosie (0,29). Brak
istotnego wplywu (wspodtczynniki $ciezek bliskie wartosci 0) stwierdzono dla liczby roslin
po wschodach oraz krzewienia produktywnego. Bylo to spowodowane wzajemnym
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skorelowaniem z innymi cechami plonotworczymi, a zwlaszcza z liczbg klosow w czasie
zbioru.

Tabela 2
Macierz wspélczynnikéw korelacji prostej miedzy badanymi cechami
Matrix of correlation coefficients between examined traits
X, X5 X3 X4 Xs Xs
Krzewienie produktywne (X) 0.42%
Tillering index ’
Liczba kloséw w czasie zbioru (szt./m?) (X3) 0.39% 0.66*
Number of spikes per m* during harvest i ’
Srednia masa pojedynczego ziarniaka (mg) (Xs) ] % ] ) %
Weight of individual kernel 0,43 0,22 0,55
Srednia liczba ziaren ka%osw (Xs) 027+ -0,39* 021 20,55
Average number of grains per spike
Masa ziarna z klosa (g) (Xe) 20.10 0.63* 0.74% 0.26* 0.65*
Weight of grains per spike i ’ i i ’
Plon ziama (t'ha) (Y) 0.50%  038*  079%* 058  020%* 0,19
Grain yield i i i i i i
*- Wspotzalezno$¢ istotna przy a=0,05, Correlation significant at 0=0.05
Tabela 3
Wspolezynniki Sciezek i wspotezynniki korelacji z plonem
Path coefficients and correlation coefficients with grain yield
wspolczynniki $ciezek (efekty bezposrednie) wspotczynniki
path coefficients (direct effects) korelacji z plonem
ziarna (efekt
Cecha plonotwoércza catkowity)
Yield - related trait Sciezki ztozone Sciezki proste correlation
comlex paths simple paths coefficients with
grain yield (total
effect)(rs)
Liczba roslin po wschodach (X;) _ _ . _ sk
Number of plants after emergence i X psy =081 x143=1,16 1y =0,002 0,50
Krzewienie produktywne (X>) _ 1 4ok _ s
Tillering index P23 % p3y=0,99 x 1,43=1,42 Py =-0,02 0,38
Liczba ktoséw w czasie zbioru (X3) _ . _ . .
Number of spikes during harvest py =143 py=142 0,79
Srednia masa pojedynczego ziarniaka (X;) _ —() Q0% _ . .
Weight of individual kernel Pus X Po = 1,14 % 0.8720,99 Py =042 -0.58
Srednia liczba ziaren w klosie (Xs) _ s _ % %
Average numberof grains per spike Pss X Psy = 0,77 s =029 0,29
Masa ziarna z klosa (g) (X) Doy = 0,87 Doy = 0,49%* 20,19

Weight of grains per spike
**. Wspolzalezno$¢ istotna przy o = 0,01, Relationship significant at a = 0.01

W przypadku analizy S$ciezek, w ktorych wykorzystano $ciezki zlozone, efekty
bezposrednie na plon wyrazone przez wspolczynniki Sciezek byly dla wielu cech zupehie
inne niz w podejsciu z $ciezkami prostymi. Wynikato to z wydzielenia cech plono-
tworczych pierwszego rzedu i cech plonotworczych drugiego rzedu, ktore sg wzajemnie
skorelowane. Przeprowadzone analizy przy przyjeciu ztozonego modelu analizy $ciezek
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wykazaty podobnie jak w przypadku $ciezek prostych najsilniejszy wplyw liczby klosow
na plon (wsp. $ciezki 1,43). Nieco tylko mniejszy wptyw stwierdzono dla krzewienia
produktywnego (wsp. Sciezki 1,42), wszystkie pozostale cechy roéwniez silnie
determinowaly zmienno$¢ plonu, przy czym wzglednie stabszy wptyw stwierdzono dla
masy ziarna z klosa i liczby ziaren w klosie (wsp. $ciezek odpowiednio 0,87 i 0,77).
Wszystkie badane cechy mialy dodatni wptyw na plon. Porownujac wartosci
wspotczynnikow $ciezek dla $ciezek prostych i ztozonych mozemy stwierdzié, ze
najwicksze rdznice wystepowaly w ocenie wplywu liczby roslin po wschodach i
krzewienia produktywnego. Stosujac podejscie z wykorzystaniem $ciezek ztozonych
mozemy stwierdzi¢ bardzo duzy wplyw tych dwoch cech plonotwoérczych podczas gdy w
podejsciu z Sciezkami prostymi nie stwierdzono determinacji plonu przez te cechy.

DYSKUSJA

Przeprowadzone analizy z zastosowaniem dwoch odmiennych podejs¢ do analizy
sciezek tj. $ciezek prostych i ztozonych pozwalajg na poréwnanie tych dwdch metod, jak
rowniez ich oceng. Uzyskane wyniki ujawniajg gtowng wade prostych modeli analizy
Sciezek, ktorg jest brak mozliwos$ci oceny wptywu cech wzajemnie silnie skorelowanych i
ksztaltujacych si¢ na kolejnych etapach ontogenezy. Wykonane analizy z wykorzystaniem
$ciezek prostych nie pozwolily na udowodnienie wptywu liczby roslin po wschodach i
krzewienia produktywnego, co bylo mozliwe stosujac Sciezki ztozone. Analizowany
przyktad bardzo wyraznie przedstawia zalety stosowania §ciezek zlozonych, a to migdzy
innymi z powodu wigczenia cech plonotworczych multiplikatywnych. Obecnie obydwa
podejscia, tj. z wykorzystaniem S$ciezek prostych (Seker i Serin, 2004; Wu i in., 2006) i
zlozonych sa nadal powszechnie stosowane. Wzrasta jednak liczba badan, w ktorych
wykorzystuje si¢ zlozone modele przyczynowo-skutkowe dla wyjasnienia determinacji
plonu przez rézne cechy plonotworcze (Sinebo, 2002; Board i in., 2003; Garcia del Moral
1 in., 2005). Podstawowa zaletg takiego podej$cia jest uwzglednienie wszystkich cech
plonotworczych z uwzglednieniem etapu rozwoju ro§liny, w ktérym si¢ ksztaltuja.
Jednoczesnie taka metoda analizy pozwala na udowodnienie wplywu wielu cech
plonotworczych, wzajemnie silnie skorelowanych, ktore ksztattujg si¢ sekwencyjnie w
kolejnych fazach rozwojowych rosliny a ktéorych wplyw na zmienno$¢ plonu przy
podejsciu wykorzystujacym prosta analize Sciezek nie bylby udowodniony.

WNIOSKI

1. Analiza $ciezek w ocenie determinacji plonu roslin uprawnych jest metoda
pozwalajaca stwierdzié, ktore z plonotworczych cech roslin najsilniej wptywaja na
zmienno$¢ plonu. Te informacje pozwalajg okresli¢ bardziej efektywne kryteria
selekcyjne w hodowli warto$ciowych genotypow.

2. Przyjecie wlasciwego modelu, zwlaszcza w modelach ztozonych, oraz prawidtowa
interpretacja wynikOw badan nad determinacjg plonu przez cechy plonotworcze
powinna opiera¢ si¢ na znajomosci biologicznych podstaw plonowania badanego
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gatunku, w szczegolnosci wazna jest kolejnos¢ ksztaltowania si¢ plonotworczych cech
roslin i wzajemne zwigzki miedzy nimi.

3. Od doboru wilasciwego modelu przyczynowo-skutkowego analizy Sciezek zalezg
uzyskane wyniki oraz wnioski wysunigte na ich podstawie. Konsekwencje przyjecia
nieadekwatnego modelu analizy $ciezek w badaniach sg szczegdlnie niekorzystne w
przypadku wystepowania silnych wspoétzaleznosci migdzy zmiennymi obja$niajacymi.
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Interakcja genotypowo-srodowiskowa rodow
jeczmienia z ré6znych hodowli

The genotype-environment interaction for barley lines from different breeding
stations

Analiza interakcji genotypowo-$rodowiskowej (G x E) przeprowadzana jest zazwyczaj dla
pojedynczych genotypdéw (odmian, rodow hodowlanych). Rowniez wszelkie informacje uzyskane
w wyniku tej analizy, takie jak oceny efektow gtownych, testowanie ich istotnosci, badanie interakcji
i proba jej wyjasnienia za pomoca regresji efektow interakcyjnych wzgledem srodowiska odnosza sig¢
do poszczegdlnych odmian czy rodow. Celem niniejszej pracy jest analiza interakcji G x E
wyréznionych grup genotypoéw, atakze roznic migdzy nimi. Badano rody jeczmienia jarego
pastewnego oraz odmiany wzorcowe pod wzgledem plonu ziarna w do$wiadczeniach wstgpnych.
W wyniku analizy oceniono efekty gtowne poszczegdlnych grup rodow oraz ich stabilnos¢. Zbadano
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réwniez zréznicowanie tych grup pod wzgledem wysokosci plonu i wrazliwosci na zmieniajace si¢
warunki $rodowiska. W wyniku tak przeprowadzonej analizy mozna uzyskaé¢ pelniejsza
charakterystyke grup obiektow badanych w serii do§wiadczen.

Stowa kluczowe: jgczmien jary, do§wiadczenia wstegpne, plon ziarna, stabilnos¢

Analysis of genotype x environment interaction (G x E) is usually performed for individual
genotypes (cultivars, breeding lines). Information obtained from the analysis, such as estimates of main
effects and their interaction with environments, regression of interaction effects on environments, also
refers to individual genotypes. The presented studies were aimed to analyze the G x E interaction for
distinguished groups of genotypes and to assess the differences between them. The experimental data
for grain yield from pre-registration experiments with advanced barley breeding lines, carried out in
2004-2007, were analyzed. The main effects of studied groups were estimated and tested.
Differentiation within these groups in yielding, stability and susceptibility to various environmental
conditions was compared to that in standard cultivars.

Key words: spring barley, pre-registration trials, grain yield, stability
WSTEP

Jednym z etapéw hodowli jeczmienia jarego w Polsce jest ocena rodow w doswiad-
czeniach wstepnych. Doswiadczenia te zakladane s3a na terenie szesciu spolek,
zlokalizowanych w roznych regionach kraju, zajmujacych si¢ hodowlg tworcza tego
gatunku. W serii do$wiadczen wstgpnych bierze udziat 6 grup rodéw pochodzacych
z r6znych hodowli, reprezentowanych przez zmieniajaca si¢ corocznie liczbg obiektow,
oraz odmiany wzorcowe. Tak przyjeta metodyka badan pozwala na dokonanie oceny
rodéw poprzez poréwnanie ich zodmianami wzorcowymi, jak réwniez na przepro-
wadzenie analizy ich interakcji ze Srodowiskiem. Wykorzystujac odpowiednie metody
i oparte na nich programy komputerowe mozliwe jest przeprowadzenie wszechstronne;
analizy poszczegdlnych obiektow pod wzgledem ich efektéw gtownych i interakcyjnych,
oszacowanie kontrastOw migdzy genotypami lub grupami genotypow poprzez oceng
i testowanie $rednich efektow dla tych kontrastow z uwzglednieniem ich zalezno$ci od
warunkoéw srodowiska. Mozna takze przeprowadzi¢ analize srodowisk z punktu widzenia
ich wptywu na uwidacznianie si¢ r6znic miedzy obiektami (Calinski iin., 1983, 1994;
Adamski i in., 2008).

Celem niniejszej pracy bylo pokazanie mozliwosci przeprowadzania analizy interakcji
genotypowo-srodowiskowej dla wyroznionych rodow jeczmienia jarego, a takze roznic
miedzy nimi. Jako przyklad postuzyly wyniki uzyskane z serii doswiadczen wstepnych
Z jeczmieniem jarym.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono na danych uzyskanych z do§wiadczen wstepnych z rodami
jeczmienia jarego pastewnego, przeprowadzonych w latach 2004-2007. W kazdym roku
badano okoto 40 rodow, pochodzacych z szeSciu spotek hodowlanych oraz 3 odmiany
wzorcowe. Rody pochodzace z danej spotki tworzyly jedna grupe, tym samym w kazdym
roku doswiadczen wystgpowato 6 grup rodow o réznej liczebnosci oraz 1 grupa utworzona
z odmian wzorcowych. Specyfika tych do§wiadczen jest brak powtarzalno$ci testowanych
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w poszczegolnych  latach  rodéw. Doswiadczenia  przeprowadzano w szesciu
miejscowosciach: Bakow, Modzurow, Nagradowice, Polanowice, Radzikow i Strzelce.
Nasiona wysiewano na poletkach o powierzchni 10 m?w uktadzie blokéw losowanych w 4
powtorzeniach. Analizowano plon ziarna z poletka.

Analize struktury interakcji genotypowo-srodowiskowej grup genotypow przepro-
wadzono za pomoca programu SERGEN (Calinski i in., 1994). Oceniono efekty gtowne
poszczegdlnych grup rodow oraz ich stabilno$¢, zroznicowanie tych grup pod wzgledem
wysokos$ci plonu i wrazliwoséci na zmieniajace si¢ warunki Srodowiska oraz dokonano
charakterystyki badanych grup obiektow w serii do§wiadczen. W pracy gldwna uwage
zwrocono na charakterystyke grup rodéw w odniesieniu do odmian wzorcowych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednie plony ziarna uzyskane w latach 2004-2007 dla grup pochodzeniowych byty
zblizone i wynosity od 7,00-7,25 kg z poletka. Uwidocznily si¢ jednak duze roznice
w plonie w poszczegdlnych latach badan. Najwyzsze plony uzyskano w roku 2004 —
srednio 8,3 kg z poletka, podczas gdy w roku 2007 tylko 6,1 kg (tab. 1).

Tabela 1
Sredni plon dla grup rodéw jeczmienia w poszczegélnych latach (kg/poletko)
Mean yield for the analyzed barley breeding lines in particular years (kg/plot)
Grupy rodéw Srednia
Group of breeding lines 2004 2005 2006 2007 Mean

BKH 8,30 7,16 6,75 6, 09 7,08
NAD 8,33 7,23 6,64 5,81 7,00
MOB 8,28 7,12 6,77 5,92 7,02
RAH 8,34 7,45 6,95 6,25 7,25
POB 8,09 7,29 6,65 6,19 7,06
STH 8,40 7,40 6,81 6,14 7,19
Wzorce
Standard cultivars 8,46 740 6,99 6,12 7,24
Srednia 8,31 7,29 6,79 6,07 7,12
Mean

Analizowano roznice w plonowaniu mi¢dzy grupami rodow a odmianami wzorcowymi
oraz mig¢dzy poszczegolnymi grupami a grupa najlepiej plonujacg w danym roku. W tabeli
2 przedstawiono wyniki porownania srednich efektow dla rodow stanowiacych jedna grupe
pochodzeniowg z odpowiednimi warto$ciami oszacowanymi dla odmian wzorcowych. Jak
mozna zauwazy¢, wigkszos¢ z obserwowanych rdznic przyjmowata warto$ci ujemne, przy
czym w okoto 20% byly to wartosci statystycznie istotne. Nie odnotowano zadnego
przypadku, dla ktérego pochodzace z danej stacji rody przewyzszatyby istotnie odmiany
wzorcowe pod wzgledem S$redniego efektu glownego. Uwage zwraca rozbieznosci
w ocenie roznic migdzy grupami rodow a wzorcami w zaleznosci od lokalizacji
doswiadczen. Dla przyktadu, w przypadku rodow MOB wroku 2004 S$redni efekt
porownan z wzorcami byt ujemny iwynosil -0,18, natomiast w poszczegdlnych
lokalizacjach réznice te przybieraty wartosci od -1,03 do 0,45, co oznacza, ze w pewnych
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srodowiskach ta grupa rodow plonowata lepiej od odmian wzorcowych. Interakcja G x E
dla roznic migdzy grupami rodow a odmianami wzorcowymi byla istotna dla przeszto 40%
poréwnan. Najbardziej ,,niestabilne” okazaly si¢ roznice migdzy wzorcami a rodami BKH,
poniewaz we wszystkich latach badan interakcja G x E byla istotna. Z kolei korzystnymi
wlasciwo$ciami odznaczaty si¢ rody pochodzace z Radzikowa ize Strzelec, u ktorych
istotne efekty interakcyjne obserwowano tylko w jednym roku (tab. 2).

Tabela 2
Srednie oceny poréwnai grup rodéw jeczmienia jarego z odmianami wzorcowymi, zakres wartosci
ocen kontrastow oraz wartoSci statystyki F dla interakcji G x E
Mean and range of estimates of contrasts between groups of barley breeding lines and standard
cultivars and F-test for G x E interaction

Grupa rodow Parametr
Group of breeding lines Parameter 2004 2005 2006 2007
Srednia ocena -0,15 -0,24% -0,24% -0,03

Mean estimate

Zakres ) ) ' '
BKH Range (-0.55:030)  (-0.80;0,19)  (-0.60;026)  (-0.46;0.39)
TestFdlaG x E N . . i}
F-test for G x E 3,69 3,21 3,99 2,38
Srednia ocena 013 0.17 035 0300
Mean estimate
Zakres ) ) ' '
NAD Range (-0,63;0,44)  (-0,95;0,10) (-0,67; 0,14) (-0,93; 0,31)
Test FdlaG x E . i
F-test for G x E 1,36 3,08 0,90 4,60
Srednia ocena -0.18 -0,28% 0,22 020
Mean estimate
Zakres ) ) . .
MOB Range (-1,03;045)  (-046);-0,05)  (-0,67;0,19) (-0,75; 0,36)
Test FdlaG x E N i
F-test for G x E 3,76 0,59 2,11 3,94
Srednia ocena 011 0.05 001 o
Mean estimate
Zakres ) ) . .
RAH Range (-0,59; 0,52) (-0,10; 0,25) (-0,33: 0,33) (-0,39; 0,44)
TestFdlaG x E .
F-test for G x E 1,45 0,39 1,42 3,03
Srednia ocena -0,36* 0,11 -0.34% 0.07
Mean estimate
Zakres ) ) ' '
POB Range (-0,86; 0,07) (-0,29; 0,14) (-0,46; 0,01) (-0,25; 0,66)
TestFdlaG x E "
F-test for G x E 3,20 0,56 0,64 2,17
Srednia ocena 0,05 0,01 018 002
Mean estimate
Zakres ) ) ' '
STH Range (-1,16;0,35)  (-0,37;0,24) (:0,25; 0,12) (-0.37:0.30)

Test FdlaG x E

*
F-test for G x E 3,34 1,26 0,55 1,78

* P<0,05
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Tabela 3
Srednie oceny poréwnai grup rodéw jeczmienia jarego z grupa rodéw o najwyzszym §rednim plonie w
danym roku, zakres wartosci ocen kontrastow oraz wartosci statystyki F dla interakcji G x E
Mean and range of estimates of contrasts between groups of barley breeding lines and group of lines
producing the highest yield in particular years, and F-test for G x E interaction

Grupa Paramet 2004 2005 2006 2007
rodow Ty STH# RAH# RAH# RAH#

-0,20 -0,26 -0,19 -0,16

Srednia ocena
Mean estimate
Zakres
Range
TestFdlaG x E
F-test for G x E
Srednia ocena
Mean estimate
Zakres
NAD Range (-0,75; 1,01) (-0,90; 0,02 (-0,58; -0,06) (-1,34; 0,08)
TestFdlaG x E
F-test for G x E
Srednia ocena
Mean estimate
Zakres
MOB Range (-1,11; 0,35) (-0,56; 0,03) (-0,42; 0,03) (-1,19; 0,06)
Test F dla GXE
F-test for G x E
Srednia ocena
Mean estimate
Zakres
Range
TestFdlaG x E
F-test for G x E
Srednia ocena
Mean estimate
Zakres
Range
Test FdlaG x E
F-test for G x E
Srednia ocena
Mean estimate
Zakres
Range
Test FdlaG x E
F-test for G x E
# grupa rodow o najwyzszym $rednim plonie
* P<0,05 — P<0.05

BKH (-0,66; 0,61) (-0,75; 0,09) (-0,90; 0,08) (-0,32; 2,10)

6,91* 3,87* 8,83% 4,83*

-0,20 -0,25 -0,31* -0,43*

6,04* 5,11% 0,51 4,67*

-0,28 -0,33* -0,17 -0,33*

4,06* 1,73 1,89 8,39*

-0,05 — — —
RAH (-0,67; 0,71)

491*

-0,11 -0,16* -0,30* -0,05
POB (-0,95; 0,42) (0,07; 0,39) (0,08; 0,58) (-0,27; 0,55)

4,38* 0,47 1,56 3,00%*

— 0,05 0,13 -0,10
STH (-0,21; 0,62) (-0,23; 0,36) (-0,14; 0,61)

4,91%* 2,75% 3,58*

Interesujagcym okazato si¢ poréwnanie S$rednich efektow dla danej grupy
pochodzeniowej z odpowiednimi wartoSciami oszacowanymi dla grupy rodéw
0 najwyzszym w danym roku plonie ziarna (przy wyborze rodow najlepiej plonujacych
kierowano si¢ tylko wartoscig srednig). Mozna zauwazy¢, ze w 3 sposrod 4 analizowanych
lat badan, to jest 2005-2007, najlepiej plonowaty rody wyhodowane w Radzikowie (RAH),
(tab. 3). Uwage zwraca rok 2004, w ktorym roznice migdzy grupa rodow o najwyzszym
srednim plonie a pozostatymi byly nieistotne. W nastepnych latach istotne rdznice
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stwierdzono mi¢dzy rodami RAH a POB w 2005 1 2006 r., RAH a MOB w 2005 1 2007 r.
oraz RAH i NAD w 2006 1 2007 r. Dla analizowanych poréwnan grup rodéw statystyka F
dla interakcji istotna okazata si¢ w ok. 75% przypadkow, a wigc znacznie czesciej, anizeli
przy porownaniu rodow z odmianami wzorcowymi (20%). Obserwowano réwniez
znacznie wigksza rozpigto§¢ miedzy wartoSciami uzyskanymi dla poszczegélnych
srodowisk, §wiadczace o duzym zréznicowaniu wynikow uzyskanych w poszczegdlnych
stacjach (tab. 3).

Analizujac plonowanie grup rodow w poszczegolnych miejscowosciach w stosunku do
wzorcow stwierdzono, ze nie zawsze w doswiadczeniach przeprowadzonych na terenie
macierzystej stacji rody plonowaty najlepiej. W tabeli 4 zamieszczono rdznice migdzy
grupami rodow a odmianami wzorcowymi w poszczego6lnych miejscowosciach (stacjach),
przy czym uwzgledniono rody wyhodowane w danej stacji oraz grupe tych rodow, ktore
w danej miejscowosci plonowaty najlepiej w poréwnaniu do wzorcow.

Tabela 4
Réznice miedzy grupami rodéw a odmianami wzorcowymi w poszczegolnych miejscowos$ciach i latach
badan (w nawiasach — ocena réznic)
Differences between groups of breeding lines and standard cultivars in particular localities and years
(in brackets — estimates of contrasts)

Lokalizacja Grupy rodow
doswiadczenia Groups of breeding 2004 2005 2006 2007
Trial locality lines
BKH BKH (0,30) BKH (-0,19) BKH (0,26) BKH (0,39)
Bakow Rody _najwyZej
plonujace NAD (0,44) STH (-0,05) POB (0,26) BKH (0,39)
Highest yielding lines
NAD NAD (-0,15) NAD (-0,09) NAD (-0,42) NAD (0,13)
. Rody najwyzej
Nagradowice plon}lllja(cjgvy ! NAD (-0,15) STH (0,18) BKH (-0,07) STH (0,19)
Highest yielding lines
MOB MOB (-0,02)  MOB (-0,l11) _ MOB (-0,14) _ MOB (-0,75)
, Rody najwyzej
Modzuréw plon?lja{cjewy ! RAH (0,52) BKH (0,17) POB (0,20) RAH (0,44)
Highest yielding lines
RAH RAH (0,28) RAH (0,10) RAH (0,30) RAH (0,43)
s Rody najwyzej
Radzikéw plon}lllja(cjgvy ! MOB (0,44) STH (0,24) RAH (0,30) RAH (0,48)
Highest yielding lines
POB POB (0,03) POB (-0,21) POB (-0.41) POB (-0,12)
. Rody najwyzej
Polanowice plon?lja{cjewy ! MOB (0,36) RAH (-0,06) STH (0,10) POB (-0,12)
Highest yielding lines
STH STH (0,09) STH (-0,37) STH (0,12) STH (-0,11)
Strzelce Rody najwyzej
plonujace STH (0,09) RAH (0,25) RAH (0,19) STH (-0,11)
Highest yielding lines

Tylko w 7 sposrod 24 analizowanych do$wiadczen najlepsza w danej stacji okazata si¢
grupa ,,wiasnych” rodow. Poréwnujac plonowanie poszczegélnych grup rodéw na tle
odmian wzorcowych stwierdzono, ze rowniez tylko w 7 przypadkach rody osiggaly
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relatywnie najwyzszy plon w stacji macierzystej (tab. 5). Uwage zwraca fakt, ze
analizowane grupy rodow najlepsze efekty wykazywaly najczeséciej w Radzikowie (w 9
z 24 doswiadczen) i w Bakowie (w 9 z 24 do$wiadczen), rzadziej w Strzelcach (w 4
przypadkach), w Modzurowie i Polanowicach (po 1 przypadku), natomiast w zadnym
z doswiadczen przeprowadzonych w Nagradowicach.

Tabela 5
Najwyzsze wartoSci ocen kontrastéw grup rodow jeczmienia z odmianami wzorcowymi w
poszczegolnych latach i miejscowosciach
The highest estimates of contrasts between groups of barley breeding lines and standard cultivars in
particular years and localities

Grupa rodow
Group of breeding lines 2004 2005 2000 2007
Miej scowos¢ Bakow Radzikéw Bakow Bakow
BKH Locality
Ocena kont{astu 0,30 0,19 0,26 0,39
Contrast estimate
Migj scowose Bakow Radzikéw Bakow Radzikow
NAD Locality
Ocena kontrgstu 044 0,10 0,14 0,31
Contrast estimate
Miej sgowosc Radzikow Bakéw Bakow Bakow
MOB Locality
Ocena kontrbastu 045 0,05 0,19 0,34
Contrast estimate
Miej scowose Modzuréw Strzelce Radzikow Radzikow
RAH Locality
Ocena kont(astu 0,52 0,24 0,30 0,48
Contrast estimate
Miejscowose Polanowice Strzelce Strzelce Radzikoéw
Locality
POB Ocena kontrastu
cena kontras 003 0,14 0,01 0,66
Contrast estimate
Miejscowos¢ Radzikéw Radzikéw Strzelce Bakow
STH Locality
Ocena kontrastu 035 0,24 0,12 0,30

Contrast estimate

Analiza dos$wiadczen przedwstepnych i wstepnych z lat 2003-2006 (Adamski i in.,
2008) wykazata, ze zarowno Radzikow jak i Bagkéw odznaczaly si¢ relatywnie niskim
udzialem w interakcji genotypowo-srodowiskwej. Srodowiska wtych stacjach byly
bardziej sprzyjajace dla rodow niz dla odmian wzorcowych.

WNIOSKI

1. Analiza interakcji G x E dla réznic migdzy grupami genotypow umozliwia uzyskanie
poglebionej charakterystyki tych grup uwzgledniajacej ich zintegrowang reakcje na
warunki srodowiska. Nieistotna wartos¢ statystyki F dla interakcji G x E wskazuje, ze
porownywane grupy genotypow podobnie reaguja na zmieniajagce si¢ warunki
srodowiskowe.
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2. Najmniej zalezne od warunkéw $rodowiska okazaly si¢ roznice w wysokosci plonu
migdzy wzorcami a grupami rodéw wyhodowanych w Radzikowie (RAH),
Polanowicach (POB) i Strzelcach (STH).

3. Najwicgksze dodatnie roznice w wysokosci plonu mi¢dzy grupami rodow a odmianami
wzorcowymi najczgsciej wystepowaty w doswiadczeniach przeprowadzanych
w Radzikowie i Bgkowie.
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Analiza wybranych cech na poziomie
fenotypowym 1 molekularnym u dwu-
1 wielorzedowych linii podwojonych haploidow
jeczmienia jarego (Hordeum vulgare L.)

Analysis of some traits on phenotypic and molecular level for two- and multi-rowed
doubled haploids of spring barley (Hordeum vulgare L.)

W wyniku weczesniejszych prac wykonanych w Pracowni Genetyki Ilosciowej IGR PAN
w Poznaniu uzyskano linie podwojonych haploidéow metoda H. bulbosum, z wykorzystaniem traktowan
mutagennych ziarniakoéw mieszancoéw uzyskanych ze skrzyzowania dwoch odmian jgczmienia jarego:
dwurzedowej odmiany Maresi i szesciorzgdowej odmiany Klimek. Zmienno$¢ na poziomie
fenotypowym analizowano na podstawie do§wiadczenia polowego a na poziomie molekularnym
poprzez oceng podobienstwa genetycznego przy zastosowaniu markerow RAPD. Wykorzystujac
jedenascie wybranych wczesniej starterow PCR-RAPD uzyskano tacznie 87 produktow amplifikacji, z
czego 87,4% wykazywato polimorfizm. Stwierdzono znaczny polimorfizm w grupie linii otrzymanych
z mieszancow, ktorych ziarniaki poddawano dziataniu mutagenu. Wykazano takze, ze linie w tej grupie
w pordéwnaniu z grupa linii kontrolnych charakteryzuja si¢ wickszym zréznicowaniem na poziomie
fenotypowym, pod wzglgdem analizowanych cech. Wigksze zréznicowanie linii DH w grupie z
mutagenem w poréwnaniu z grupa kontrolna wykazane na poziomie fenotypowym i w mniejszym
stopniu na poziomie molekularnym wskazuje, ze zmiennosci rekombinacyjnej utrwalonych
mieszancow DH towarzyszy dodatkowa zmienno$¢ mogaca wynika¢ z efektow mutacyjnych
wywotanych dziataniem mutagenu.

Stowa kluczowe: jeczmien jary, linie podwojonych haploidow, indukowanie mutacji, podobienstwo
genetyczne, RAPD, zmienno$¢ fenotypowa

Variability of some quantitative morphological traits and RAPD markers was studied in spring
barley doubled haploid (DH) lines obtained earlier in the Department of Quantitative Genetics (Institute
of Plant Genetics in Poznan) with use of the Hordeum bulbosum method. Twenty lines were derived
after mutagenic treatment of seed set on F1 hybrids between the two-rowed cultivar Maresi and the six-
rowed one Klimek. Another twenty lines produced from the same F1 material without mutagens served
as the control. Variation of the morphological traits was estimated basing on field trial data. In the
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molecular studies eleven PCR-RAPD primers were applied and 87 amplification products were
obtained; 87.4% of them were polymorphic. The DH lines obtained with mutagenic treatment showed
higher variability of the quantitative traits than the control ones. The same was true, however less
distinct, for variability on the molecular level. It indicates, that apart from the variation coming from
recombination, an additional variation has been expressed, which may be attributed to the mutation
effects.

Key words: genetic similarity, lines of doubled haploids, mutation induction, phenotypic variation,
RAPD, spring barley

WSTEP

We wspoélczesnej uprawie jeczmienia z jednej strony od hodowcow oczekuje si¢
wytwarzania nowych wysokoprodukcyjnych odmian o dobrych cechach technologicznych
(Czembor, 1989, 1997), a z drugiej strony obserwowane jest niekorzystne zjawisko
genetycznego zawezenia i ujednolicenia odmian (Czembor i Czembor, 2003). Stad
poszerzenie zmiennoS$ci genetycznej, migdzy innymi poprzez korzystanie z prymitywnych
odmian miejscowych i dostepnych materiatéw kolekcyjnych, jest w pelni uzasadnione.

Jednym 2z zasadniczych warunkow przeprowadzenia efektywnej selekcji roslin
uprawnych jest uzyskanie mozliwie szerokiej zmienno$ci genetycznej cech. W wielu
wypadkach waska pula genowa stojaca do dyspozycji hodowcy jest gtéwnym czynnikiem
limitujagcym efektywnos$¢ wyboru nowych warto§ciowych materialow wyjsciowych.
Oprocz coraz powszechniej stosowanych metod inZzynierii genetycznej, zard6wno
rekombinacje, jak i mutacje pozostang nadal zasadniczymi czynnikami poszerzajacymi
istniejaca w okreslonym gatunku zmienno$¢ genetyczna cech. Dotyczy to w szczegolnosci
indukowania zmienno$ci mutacyjnej, ktora w przypadku jgczmienia zaowocowata
uzyskaniem licznych, wysokoplennych odmian (Matuszynski i in., 2000). Wedlg
Campbell i wsp. (1994) indukowane mutacje i hodowla mutacyjna sg warto§ciowym
uzupetnieniem konwencjonalnych metod w hodowli roslin i mogg zosta¢ wykorzystane do
tworzenia dodatkowej zmiennosci genetycznej, ktora hodowca moze wykorzystaé
w tworzeniu nowych odmian. Niewatpliwym uzupehieniem klasycznych metod
mutagenezy jest jej wykorzystanie w systemie uzyskiwania linii podwojonych haploidow
u réznych gatunkow roslin uprawnych. Gametoklonalna zmienno$¢ powstajaca w kultu-
rach in vitro jest istotnym zrodtem uzyskiwania pozadanej zmiennosci lecz czestotliwosé
genetycznie stabilnych mutantéw jest czesto niezadawalajaca. Stad traktowania
mutageniczne z zastosowaniem promieniowania lub chemomutagenow sg coraz czesciej
wykorzystywane do generowania zmiennosci w pracach wykorzystujacych metody kultur
in vitro (Szarejko i in., 1991). Cytowani autorzy wskazuja takze na fakt, ze recesywne allele
indukowane przez mutagen przed lub podczas haploidalnego stadium bgda homozygotami
w fazie diploidalnej przy jednoczesnej ekspresji fenotypowej. Otwiera to nowe mozliwosci
szybkiej selekcji bez komplikacji wywotanych stanem heterozygotycznym w warunkach
in vitro czy polowych. Ponadto dla zwigkszenia czestotliwosci ,,mutacji punktowych”
mutageny moga by¢ stosowane w roznych stadiach kultur in vitro (Chen, 1983).

W badaniach nad generowaniem zmienno$ci genetycznej u jeczmienia w systemie DH,
z reguty wykorzystuje si¢ metode kultur pylnikowych. Podstawowa niedogodnoscia tej
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metody jest bardzo duza wrazliwo$¢ haploidalnych komoérek w reakcji na stosowane
mutageny (gldwnie promienie jonizujgce), co drastycznie obnizato rozwoj mikrospor i
kultur pylnikowych oraz efektywnos$¢ zastosowanej metodyki (Laib 1 in., 1996). Traktujac
ktosy jeczmienia przed kulturg in vifro promieniami gamma obserwowano drastyczne
zmniejszenie si¢ liczby reagujacych pylnikow a nastgpnie wyrazne zmniejszenie liczby
uzyskiwanych zielonych roslin, nawet wtedy kiedy dawki promieniowania byly bardzo
niskie (5-10 Gy), czyli 15-20 razy nizsze niz przy naswietlaniu ziarniakow (Laib 1 in.,
1996). Stosujac dawke 10 Gy nie uzyskano w ogole zielonych roslin. Wskazuje to na duza
wrazliwos¢ pylnikbw na promieniowanie co znacznie ograniczato efektywnos¢
zastosowanej metodyki. Powyzsi autorzy wykazali ponadto, Zze stosujgc mutagenne
traktowanie ziarniakow zamiast ktosow 1 wykorzystanie roslin M, jako donora mutacji w
metodzie kultur pylnikowych, umozliwito nie tylko zwigkszenie dawki promieniowania
ale takze uzyskanie podobnej liczby zielonych roslin jak w kontroli i wyzsza czestotliwosé
mutantow DH. W prezentowanej pracy jako donora mutacji wykorzystano roéwniez rosliny
pokolenia M, z tym, ze zamiast pylnikow na pozywke wyktadano niedojrzate zarodki
uzyskane metoda H. bulbosum.

Metoda H. bulbosum otrzymywania linii DH znalazla szerokie zastosowanie w hodowli
jeczmienia gtownie z uwagi na mozliwos¢ znacznego skrocenia cyklu hodowlanego (o 2—
3 lata) oraz ze wzgledu na fakt, ze pozwala ona uzyska¢ w krétkim czasie z dowolnej formy
homozygotycznej zestaw form calkowicie homozygotycznych, ktérych wyhodowanie
metodami tradycyjnymi jest prawie niemozliwe, gdyz nawet po wielopokoleniowym
chowie wsobnym utrzymuje si¢ tzw. resztkowa heterozygotyczno$¢ (Adamski i in., 1990;
Surma, 1997). W praktyce hodowlanej linie DH wyprowadzane sa najczesciej z
mieszancow pokolenia F; (Pickering i Devaux, 1992), jak i mieszancow dalszych pokolen
(Simpson i Snake, 1981; Adamski, 1993).

Celem pracy byla ocena zmiennosci linii na poziomie fenotypowym i molekularnym w
grupie linii DH z wykorzystaniem mutagenu w poréwnaniu z grupa kontrolng. Ponadto
podjeto probe okreslenia, czy obok utrwalonej zmiennos$ci rekombinacyjnej wystapita
dodatkowa zmienno$¢ mogaca wynikaé z efektu indukowania mutacji.

MATERIAL I METODY

Linie podwojonych haploidow uzyskane w metodzie H. bulbosum (z wykorzystaniem
przed kulturg in vitro ziarniakdOw mieszancow traktowanych mutagenami) otrzymano ze
skrzyzowania dwoch odmian jeczmienia jarego: dwurzgdowej odmiany Maresi i sze$cio-
rzedowej odmiany Klimek. Linie DH uzyskane bez uprzedniego traktowania ziarniakow
mieszancow mutagenem stanowily kombinacj¢ kontrolng. Do realizacji badan wybrano 40
linii, z ktérych 20 bylo traktowanych mutagenami (w zakresie numeracji od 61-96), a
pozostale 20 stanowito kombinacj¢ kontrolng bez stosowania mutagenu (w zakresie
numeracji od 1-60). W obu grupach znajdowala si¢ ta sama liczba linii dwu-
i wielorzgdowych. Zmienno$¢ na poziomie fenotypowym analizowano na podstawie
doswiadczenia polowego. Ziarniaki obu grup linii DH wysiewano metoda blokow
losowanych w trzech powtorzeniach na poletkach o powierzchni 1 m? w rozstawie 15 x 5
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cm. Po zbiorze dla 10 roslin z kazdego poletka okreslano wysokos$¢ roslin, dlugosc¢ ktosa,
liczbe ktoséw z rosliny, liczbe i mas¢ ziaren w klosie, liczbg i masg ziaren z rosliny oraz
mas¢ 1000 ziaren. Uzyskane wyniki opracowano statystycznie okreslajac wartoSci
minimalne, $rednie, maksymalne, wariancj¢ 1 wspolczynnik zmienno$ci. Przeprowadzono
analiz¢ wariancji dla poszczegoélnych cech. Wspotzaleznos¢ poszczegodlnych cech
okreslono na podstawie wspotczynnikow korelacji dla wartosci §rednich. Oceng 1 wyniki
testowania porownan $rednich dla cech miedzy grupami linii DH bez mutagenu (linie K)
i z mutagenem (linie M) oraz mi¢dzy obydwoma grupami w zalezno$ci od rzedowosci
ktosa przedstawiono w formie kontrastu (Calinski i in., 1976; Ceranka i in., 1997).
Podobienistwo miedzy analizowanymi liniami DH pod wzgledem badanych cech
fenotypowych tacznie wyrazono odleglosciami Mahalanobisa. Rozklad $rednich dla
badanych cech linii DH przedstawiono w ukladzie dwoch pierwszych zmiennych
kanonicznych.

Do analiz molekularnych ziarniaki kazdej z zebranych linii w do§wiadczeniu polowym
wysiewano w szklarni do doniczek. DNA ekstrahowano z lisci 3—4 tygodniowych siewek
przez 15 minut w temperaturze 95°C z wycietych korkoborem krazkow lisci o powierzchni
2 mm?, umieszczajac je w buforze TPS. Reakcje RAPD-PCR odnosity si¢ dla jedenastu 10
nukleotydowych starterow, wybranych wczesniej posrod 300 o losowej sekwencji. Reakcje
prowadzono wedtug protokotu: 5 min w 95°C, 45 cykli — 1 min w 94°C, 2 min w 36°C,
2 min w 72°C; 10 min w 72°C (Kuczynska i in., 2001). Kazdg reakcj¢ przeprowadzono
oddzielnie dla czterech losowo wybranych siewek DH. Elektroforeze fragmentow
wykonywano przez 2,5 godziny pod napigciem 100 V w 1,5% zelu agarozowym
zawierajacym bromek etydyny w stezeniu 0,5 mg/L (Kuczynska i in., 2003).
Wspolczynniki podobienstwa genetycznego analizowanych mutantéw okreslono
korzystajac ze wzoru zaproponowanego przez Nei i Li, (1979). Wyliczone wspolczynniki
umozliwity hierarchiczne grupowanie obiektow metoda $rednich potaczen. Wyniki
przedstawiono w formie dendrogramu.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przedstawione w tabeli 1 wartosci $redniego kwadratu wskazujg na istotne zroéznico-
wanie obiektow (linii DH) pod wzgledem badanych cech, ktére byly przyczynkiem do
dalszych wnioskowan statystycznych. Z uwagi, ze analizowane linie pochodzity z dwoch
grup, a mianowicie z grupy kontrolnej K (bez wykorzystania mutagenu) oraz z grupy
zuzyciem mutagenu (M), charakterystyke statystyczng przeprowadzono dla kazdej
z analizowanych cech w kazdej z obu grup linii DH (tab. 2). Wartosci $rednich dla kazdej
z cech badanych linii tgcznie z wyjatkiem cechy wysokosci roslin byty wyzsze dla linii M
niz K. Roznice te byly szczegodlnie widoczne dla liczby i masy ziaren z rosliny, a w
mniejszym stopniu dla liczby i masy ziaren z ktosa oraz masy 1000 ziaren. Interesujace sg
rowniez wartosci skrajne. Pod wzgledem wysokosci roslin warto$ci minimum i maksimum
dla linii K 1 M wynosity odpowiednio od 51,4 do 101,2 cm i 38,6 do 82,8 cm.
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Tabela 1
Srednie kwadraty z analizy wariancji dla badanych cech linii DH
Mean squares from variance analysis forthe investigated traits of DH lines
. Liczba : Cechy — Traits
Zrodlo . liczba . . . .
. stopni . liczba ziaren . liczba ziaren .
zmien- ” - klosow z . masa ziaren o masa ziaren | masa 1000
. |swobody| wysoko$¢ dtugosé - w kiosie z rosliny - .
nosci | - ro$liny . z klosa . z ro§liny ziaren
Source of| — S¢S roshr} . kdosa spikes gramn grain weight grain grain weight| weight of
L of plant height | spike length number per - number per .
variation number per . per spike perplant | 1000 grains
freedom spike plant
plant
Blok
2 25,72 0,1326 1,033* 7,66 0,035 663,2% 0,94 1,23
Block
85}2&; 39 305,89%** 3,90%** 4,10%**  296,77*** 0,33*** 21414,6%**  54106%** 162,68***
Btad
78 30,83 0,28 0,25 11,11 0,023 135,6 0,24 3,86
Error

*Istotne na poziomie o= 0,05; Significant at « = 0.05 ***Istotne na poziomie o= 0,001; Significant at o« = 0.001

Characteristics of traits variation in groups of DH lines

Tabela 2

Charakterystyka zmiennosci analizowanych cech w grupach linii DH

Grupy cechy min. $rednia maks. wariancja | wspotczynnik zmiennosci
Groups traits min. mean max. variance coefficient of variation
Kontrola (K)
Control (K) wysokosé rosliny S1.4 68,30 101,2 131,0 16,74
Z mutagenem (M)  plant height (cm)
With mutagen (M) 38,6 65,15 82,8 107,6 15,92
Kontrola
Control dhugosé Klosa 53 7,957 11,4 1,706 16,41
z mutagenem spike length (cm) 5.1 7976 102 1258 14.13
With mutagen
Kontrola llczba ktosow z 34 6.077 8.6 1,443 19,77
Control rosliny
z Iputagenem spikes number per 3.6 6313 9.6 1,603 10,06
With mutagen plant
Kontrola hczt?a ziaren w 18,0 26.95 60.6 99.91 37.09
Control klosie
V4 mutagenem grain number per 17.6 28,55 574 109.9 3872
With mutagen spike
Kontrola masa ziaren klosa 0,76 1,132 1,50 0,0271 14,54
Control . .
7 mutagenem grain weight per
With mutagen spike (g) 0,59 1,334 3,06 0,2063 34,05
Kontrola liczba ziaren z 684 106,2 150,8 467,6 20,36
Control ro$liny
Z mutagenem grain number per 57,3 1174 2242 1266,0 30,30
With mutagen plant
Kontrola masa ziaren z rosliny 1.54 4215 638 150 29,06
Control (2)
Z mutagenem grain weight per
With mutagen plant (g) 1,93 5,017 9,12 2,09 29,88
Kontrola masa 1000 ziaren 24,1 41,83 55,2 60,66 18,65
Control *
7 mutagenem weight of 1000
g grains (g) 29,1 43,13 61,6 50,97 16,55

With mutagen
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Uzyskanie form krotkostomych w grupie M wskazuje na wptyw mutagenu, co jest
zgodne z danymi literaturowymi wskazujagcymi na wysoka efektywnos¢ mutagenow w
indukowaniu mutantow o skroconej dtugosci zdzbta (Ehrenberg i1 in., 1961;
Kirishnaswami, 1967; Kumar i in., 1967; Rybinski, 1981; Kapata i Rybinski, 1996).
Mutant jeczmienia ,,Diamant” uzyskany promieniami gamma przyczynit si¢ do ,,rewolu-
cyjnej” zmiany morfotypu ro$lin w europejskiej hodowli jeczmienia jarego (Bouma
i Ohnoutka, 1991). Waznymi sg rowniez warto$ci maksimum, wyzsze niz w kontroli, dla
liczby klosoéw z rosliny, masy ziaren z klosa, liczby i masy ziaren z rosliny oraz masy 1000
ziaren. Wyniki te sg o tyle interesujace, ze w wigkszosci prac nad mutagenezg jeczmienia
mutanty pod wzglgdem cech struktury plonu z reguly ustgpowaly swym odmianom
wyjsciowym (Gaul, 1963; Gottschalk i Wolff, 1983; Rybinski i in., 1993). Najwyzsze
warto$ci wspotczynnika zmiennosci obserwowano dla liczby i masy ziaren z klosa oraz z
ro§liny, przy czym dla masy ziaren z ktosa oraz liczby ziaren z ro$liny byly one wyzsze w
grupie linii DH uzyskanych dzialaniem mutagenu. Wynika to w duzej mierze z wysokich
wariancji.

Poréwnanie miedzy grupami linii DH z uwzglednieniem linii dwu- i wielorzedowych
w kazdej z grup przedstawiono w formie kontrastu (tab. 3).

Tabela 3
Ocena wartosci kontrastu dla cech fenotypowych w poréwnaniach miedzy grupami linii DH
Contrast estimation for the traits in comparisons between the groups of DH lines

. . Liczba Liczba Masa Liczba Masa
WysS)ll.msc Dlgl £0S¢ klosow ziaren ziaren ziaren ziaren z Mas.a 1000
Poréwnania rIiolzr?tl S ci)liz zro$liny | zklosa zklosa | zroliny rosliny erliarﬁ?o £
Comparisons height leflg th Spikes Grain Grain Grain Grain 1 OgOO
(cm) (cm) number per [number per | weight per [number per| weight per grains (g)
plant spike spike (g) plant plant (g)
Grupa kontrolna K —
grupa z mutagenem M
Control group K — 64,0%* -0,4 -4,7* -32,0% -4,03%%% 224 0%**  -16,0%**  _26,0%**
group with use of
mutagen M
Dwurzedowe grupa K
— dwurzgdowe grupa
M . 90,0%** -2,2 -0,9 -10,0 0,26 42,0 1,7 20,0%*
Two-rowed lines from
group K - two-rowed
lines from group M
Wielorzedowe grupa K
— wielorzedowe grupa
M -26,0% -1,8 -3,8%¥% D 4%* -4,20%%% 267,0%** -7, 71¥¥F _46,0%F*

Multi-rowed lines from
group K - Multi-rowed
lines from group M

* Istotne na poziomie o= 0,05; Significant at o= 0.05

** Istotne na poziomie o = 0,01; Significant at o= 0.01
***[stotne na poziomie o=0,001; Significant at o= 0.001

W poréwnaniach grupy linii K z liniami M z wyjatkiem cechy dlugosci ktosa uzyskano
istotne wartosci kontrastu. Oprocz wysokosci roslin dla pozostatych cech warto$¢ kontrastu
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byla ujemna wskazujac na wyzsze wartosci $rednich analizowanych cech dla linii M niz
linii K. U form dwurzedowych istotne wartosci kontrastu stwierdzono tylko dla wysokosci
roslin i masy 1000 ziaren. Bardziej niz linie dwurzgdowe rdznily si¢ linie wielorzgdowe.
Nieistotne roéznice obserwowano jedynie dla diugosci klosa a warto$ci kontrastu dla
wszystkich cech przyjmowaty warto$ci ujemne. Moze to wskazywaé na wyzszg
efektywnos¢ dziatania mutagenu w obrebie linii wielorzedowych niz dwurzedowych.

Oceng korelacji migdzy cechami fenotypowymi przeprowadzono dla linii dwu- jak
i wielorzgdowych (tab. 4) wchodzacych w sktad obydwu grup.

Tabela 4
WartoS$ci wspoélezynnika korelacji dla cech dwurzedowych (gérne wartosci) i wielorzedowych linii DH
(dolne wartosci)
Coefficients of correlation among the analyzed traits for two- rowed (upper data) and multi-rowed DH

lines
Liczba
“ o klosow Liczba ziaren | Masa ziaren z | Liczba ziaren | Masa ziaren
Wysokos¢ Dtugos¢ o . o -
z ro$liny w klosie klosa z ro$liny ro$liny

roslin ktosa

Plant height | Spike length Spikes  |Grain number| Grain weight | Grain number| Grain weight

number per | per spike per spike per plant per plant

plant
Dhugos¢ kiosa 0,553**
Spike length -0,449
Liczba klosow z rosliny  -0,328 -0,430*
Spikes number per plant  0,602* -0,285
Liczba ziaren w klosie 0,174 0,637%** -0,171
Grain number per spike  -0,110 0,742%* -0,023
Masa ziaren z klosa 0,766*** 0,593 *** -0,369 0,396*
Grain weight per spike 0,035 0,516 0,169 0,540
Liczba ziaren z rosliny -0,098 -0,149 0,816%** 0,153 -0,031
Grain number per plant 0,434 0,288 0,578* 0,589* 0,684*
Masa ziaren rosliny 0,449* 0,040 0,311 0,060 0,547%** 0,511%**
Grain weight per plant 0,339 0,242 0,565* 0,374 0,859%*** 0,890***
Masa 1000 ziaren 0,697*** 0,045 -0,188 -0,159 0,720%** -0,073 0,582%*
Weight of 1000 grains 0,021 0,116 0318 -0,113 0,729** 0,321 0,706*

* Istotne na poziomie o =0,05; Significant at o = 0.05
** Istotne na poziomie o= 0,01; Significant at o= 0.01
*** Jstotne na poziomie o= 0,001; Significant at o = 0.001

Niezaleznie od rzgdowosci klosa istotne i dodatnie wartosci wspotczynnika korelacji
uzyskano dla liczby ziaren w klosie i dtugosci ktosa, liczby ziaren w klosie i liczby ziaren
z ro$liny, mi¢dzy masg ziaren z klosa a masg ziaren z rosliny i masg 1000 ziaren, migdzy
liczba a masg ziaren z ro$liny oraz masa ziaren z ro$liny a masg 1000 ziaren. Ponadto u
form wielorzedowych wysoko$¢ roslin byta istotnie i dodatnio skorelowana z masg ziaren
z klosa i ro$liny oraz masg 1000 ziaren. Ujemng korelacje zarowno dla linii dwu- jak i
wielorzedowych uzyskano dla dlugosci klosa i liczby ktoséw z rosliny. Na uwagg zastuguje
istotna korelacja migdzy masg ziaren z klosa a liczbg ziaren z rosliny u linii
wielorzedowych.
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Rozktad badanych linii DH ze wzgledu na wszystkie cechy traktowane tacznie
przedstawiono na plaszczyznie w uktadzie dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych,
oddzielnie dla linii K (rys. 1) oraz linii M (rys. 2).
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Rys. 1. Rozklad badanych linii dwu- i wielorzedowych z grupy kontrolnej (K) w ukladzie dwoch
pierwszych zmiennych kanonicznych
Fig. 1. Distribution of two- and multi-rowed lines of the control group (K) in the two first canonical

variables
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Rys. 2. Rozklad badanych linii dwu- i wielorzedowych z grupy z mutagenem (M) w ukladzie dwdch
pierwszych zmiennych kanonicznych
Fig. 2. Distribution of two- and multi-rowed lines of the group with mutagen (M) in the two first
canonical variables
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Dwie pierwsze zmienne kanoniczne wyjasniajg 73,06% i 87,2% calkowitej zmiennosci,
odpowiednio dla linii K i M. Na obydwu rysunkach lewg stron¢ ptaszczyzny zajmuja linie
dwurzedowe, a prawg wielorzedowe. W poréwnaniu z liniami K, linie M charakteryzuja
si¢ zdecydowanie bardziej widocznym rozdziatem mig¢dzy liniami dwu- i wielorzedowymi,
a takze odmiennym graficznym rozktadem linii na ptaszczyznie w obydwu grupach.
Wskazuje to na inny charakter zmienno$ci cech w poréwnaniach mi¢dzy grupami. W
grupie dwurzedowych linii K, najbardziej od pozostatych linii r6znig si¢ linie 24,201 1, a
w grupie M linie: 79, 72 1 86. W odniesieniu do wielorzedowych linii M charakteryzuja si¢
one wigkszym skupieniem przestrzennym anizeli linie K, a najbardziej od pozostatych linii
ro6znig si¢ linie 19 oraz 33. Znaczne zrdéznicowanie roslin jeczmienia uzyskanych po
dzialaniu mutagendéw w pordéwnaniu z kontrola, przedstawione w ukladzie dwodch
pierwszych zmiennych kanonicznych, uzyskali Rybinski i Adamska (2004).

Metode RAPD-PCR opracowana przez dwie niezalezne grupy badaczy (Williams i in.,
1990; Welsh i McClelland, 1990) wykorzystano do oceny zmiennosci genetycznej
mutantow na poziomie molekularnym. Jest to najprostsza w wykonaniu technika
pozwalajaca na szybkie wykrycie roznic w sekwencji DNA na obszarze calego genomu,
wykorzystujac polimorfizm losowo amplifikowanych fragmentow DNA (Baruaiin., 1993;
Hang i in., 2000, Kuczynska i in., 2001). Stosujac jedenascie starteroéw uzyskano 87
zamplifikowanych fragmentow DNA z ktorych 87,4% wykazywato polimorfizm. Srednia
liczba zamplifikowanych fragmentow wynosita wigc 7,9, natomiast $rednio 6,9
fragmentéw do uzytego startera wykazywalo polimorfizm (tab. 5).

Tabela 5
Wyniki analiz dla wybranych starteréw typu RAPD
Results of analysis for the chosen RAPD primers
Ogolna liczba fragmentéw Liczba polimorficznych
Numer startera Sekwencja 5’ — 3’ DNA fragmentow DNA
Primer name Sequence 5° — 3’ Total number of DNA Number of polymorphic
fragments DNA fragments

GS5 ACGGCGTATG 7 6
GS6 GGTCGGAGAT 11 11
GS7 CACTCTCCTC 10 9
GS 38 AAAGCTGCGG 4 4
GS9 TCATCCGAGG 7 6
GS 17 GGTGATCAGG 9 8
GS 22 GTCGCGGTCA 8 8
GS 32 GTAGACCCGT 6 5
GS 33 CCTTGACGCA 8 6
GS 43 CCCGAAGCGA 9 6
GS 52 GCGCATCAGA 8 7

Otrzymana liczba fragmentéw polimorficznych byta wyzsza anizeli uzyskana u odmian
jeczmienia ozimego (66,8%) przy wykorzystaniu 24 starterow (Kuczynska i in., 2003), a
takze wyzsza niz ulubinu gdzie przy wykorzystaniu 30 starterow liczba fragmentow
polimorficznych wynosita 39,7% (Przyborowski i Weeden, 2001). Analizujac paszowe i
browarne odmiany jeczmienia jarego takze przy zastosowaniu metody RAPD i 24
starterow uzyskano 149 zamplifikowanych produktoéw, z ktorych 45% byto polimorficzne
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(Kuczynska i in., 2001). Uzyskane wyniki reakcji RAPD-PCR dla kazdego z czterech
powtorzen danej linii byty identyczne jak i dla kazdego z uzytych starteréw. Hierarchiczne
grupowanie linii DH na podstawie podobienstwa genetycznego przedstawiono w formie
dendrogramu (rys. 3).
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Rys. 3. Hierarchiczne grupowanie linii DH na podstawie podobienstwa genetycznego
Fig. 3. Hierarchical grouping of the DH lines on the basis of genetic similarity

Wspotezynniki podobienstwa genetycznego dla poszczegolnych linii okreslono wedlug
Nei’a. Wyliczone wspotczynniki poréwnano z dystansem fenotypowym (wyniki
doswiadczenia polowego) wyrazonym odleglo§ciami Mahalanobisa. Porownan dokonano
oddzielnie dla linii dwurzedowych (tab. 6) i wielorzgdowych (tab. 7) w formie
najdtuzszych i najkrotszych odlegto$ci migdzy parami linii. Dla form dwurzedowych
posrod pigtnastu porownywanych par o najwigkszym zroznicowaniu cech (najdtuzsze
odlegtosci) az jedenascie z nich dotyczyto linii, z ktérych jedna pochodzita z grupy K (nr
1-60) a druga z M (nr 61-96). W odniesieniu do linii wielorzedowych o najdluzszych
odlegtosciach, z wyjatkiem pary linii 19-60, wszystkie pozostate pary dotyczyty linii K
i M. Wyniki te wskazujg na wystapienie wigkszych réznic w zmiennos$ci cech migdzy
liniami K i M niz w obrgbie linii K lub M. Moze to wynika¢ z dzialania zastosowanego
mutagenu. Wyniki oceny dystansu fenotypowego nie korespondowaly jednoznacznie
z wyliczonym wspoélczynnikiem podobienstwa genetycznego.
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Tabela 6
Ocena podobienstwa miedzy dwurzedowymi liniami DH pod wzgledem analizowanych cech okreslona
na podstawie odleglo$ci Mahalanobisa oraz wspétczynnika podobienstwa genetycznego
Estimation of similarity between two-rowed DH lines for the analyzed traits calculated on the basis of
Mahalanobis distance and coefficient of genetic similarity

Wspotczynnik Wspotczynnik

Poréwnywane Najdtuzsze podobienstwa . . Najkrotsze podobienstwa

linie* odlegtosci enetycznego Poréwnywane linie odlegtosci enetycznego

. 8 genetyczneg Compared lines e genetyczneg
Compared lines | Longest distances Coefficient of Shortest distances Coefficient of
genetic similarity genetic similarity

1-72 25,19 0,58 7-8 2,45 0,66
24-86 24,53 0,61 14-35 2,57 0,61
24-72 24,20 0,57 75-76 2,67 0,81
1-24 23,27 0,67 2-8 2,79 0,59
1-26 22,67 0,70 35-93 2,85 0,74
1-87 22,18 0,62 70-71 3,01 0,78
1-11 21,70 0,64 71-94 3,04 0,68
1-94 21,52 0,70 11-87 3,11 0,55
1-69 21,46 0,64 14-93 3,16 0,64
1-12 21,41 0,68 7-18 3,32 0,62
24-94 21,37 0,68 87-94 3,37 0,68
1-93 21,31 0,63 2-7 3,49 0,50
1-86 21,29 0,66 11-93 3,50 0,69
24-71 21,18 0,70 7-11 3,69 0,73
1-39 21,06 0,67 71-87 3,71 0,63

*Linie o numerach 1 — 60 — grupa linii kontrolnych K (bez mutagenu); Lines with number 1-60 — control group K

Linie o numerach 61 — 96 grupa linii z mutagenem (M); Lines with number 61-96 — Group of lines with use of mutagen
M)

Wspolczynnik korelacji dla linii o najdtuzszych odlegtosciach: r = -0,662; Coefficient of correlation for lines with longest
distances: = -0.662

Wspotczynnik korelacji dla linii o najkrotszych odlegtosciach: r = -0,170; Coefficient of correlation for lines with shortest
distances: r=-0.170

Mimo uzyskania ujemnej korelacji migdzy nimi wskazujacej, ze w miar¢ wzrostu
dystansu fenotypowego zmniejszato si¢ podobienstwo genetyczne migdzy porownywa-
nymi liniami, warto§ci wspodtczynnika korelacji nie byly istotne. Mimo stabej korelacji
wyr6zni¢ mozna linie, ktore na obu poziomach zmiennosci charakteryzowaly si¢ niskim
stopniem podobienstwa migdzy soba jak np. linie 1 i 72 oraz 24 i 72 posrod linii
dwurzedowych i linie 48 i 96 w obrebie linii wielorzedowych. Nie mozna jednak
wykluczy¢, ze szerszy wybor analizowanych cech u linii ocenianych na poziomie
fenotypowym 1 trafniejszy doboér starteréw (lub raczej wybdr innej metody niz RAPD)
moglby wplyna¢ na wzrost wspomnianego wczesniej wspotczynnika korelacji. W bada-
niach Kuczynskiej i wsp. (2004) nad jeczmieniem, réwniez z wykorzystaniem metody
RAPD, wykazano niska, lecz statystycznie istotng korelacj¢ miedzy dystansem fenoty-
powym (odleglosci Mahalanobisa) a dystansem genetycznym.

Przeprowadzona analiza statystyczna linii z grupy kontrolnej K oraz linii M wskazuje
na wicksze zréznicowanie w grupie linii M. Stosujagc chemomutageny N-nitrso-N-
metylomocznik (MNU), oraz azydek sodu (NaNs) jak i wzajemne kombinacje obu
mutagenow, donorem mutacji w kulturach pylnikowych jeczmienia byty rosliny pokolenia
M, uzyskane po dziataniu mutagenem na ziarniaki (Szarejko i in., 1991).
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Tabela 7
Ocena podobienstwa miedzy wielorzegdowymi liniami DH pod wzgledem analizowanych cech okreslona
na podstawie odleglo$ci Mahalanobisa oraz wspétczynnika podobienstwa genetycznego
Estimation of similarity between multi-rowed DH lines for the analyzed traits calculated on the basis of
Mahalanobis distance and coefficient of genetic similarity

Wspotczynnik Wspotczynnik

Najdtuzsze podobienstwa Najkrotsze podobienstwa

Poréwnywane linie Poréwnywane linie

. odlegtosci enetycznego : odlegtosci enetycznego
Compared lines Longestgdistances éoefgcientgof Compared lines Shortestgdistances éoefgcientgof
genetic similarity genetic similarity

60-96 18,85 0,73 81-88 2,24 0,74
59-96 17,60 0,70 59-60 333 0,79
60-84 15,41 0,68 81-84 4,58 0,74
60-90 15,39 0,68 36-91 4,68 0,76
59-90 15,00 0,68 84-88 4,71 0,87
60-81 14,76 0,76 84-90 5,34 0,72
48-96 14,66 0,56 19-81 6,13 0,65
60-88 14,55 0,68 48-91 6,39 0,65
59-84 14,50 0,80 90-91 6,59 0,84
19-60 14,46 0,70 19-88 6,78 0,61
33-90 14,38 0,69 84-96 6,91 0,74
59-88 13,25 0,78 48-88 6,97 0,65
59-81 13,24 0,70 36-48 7,13 0,65
33-96 12,94 0,71 33-36 7,20 0,73
19-90 12,92 0,72 33-59 7,24 0,72

Linie o numerach 1 — 60 - grupa roélin kontrolnych (K), Lines with number 1-60 — control group (K)

Linie o numerach 61 — 96 - grupa roélin z mutagenem (M); Lines with number 61-96 — group of lines with use of mutagen
M)

Wspolczynnik korelacji dla linii o najdtuzszych odleglosciach: r = -0,219; Coefficient of correlation for lines with longest
distances: = -0.219

Wspotczynnik korelacji dla linii o najkrotszych odlegtosciach: r = -0,433; Coefficient of correlation for lines with shortest
distances: r=-0.433

Podobnie jak cytowani wyzej autorzy, wysoka czgstotliwo$¢ uzyskiwania mutantow
DH z wykorzystaniem kultury pylnikowej obserwowat Umba Di-Umba i1 wsp. (1991),
gdzie donorem mutacji byly rosliny pokolenia M;. W uzyskanym materiale pojawiaty si¢
mutanty kartowe, potkartowe oraz o pojedynczym zdzble. W badaniach Laib i wsp. (1996),
gdzie donorem mutacji w kulturze pylnikowej jeczmienia byly rowniez rosliny pokolenia
M, czestotliwosé uzyskiwanych mutantow wynosita 25%, a posrod homozygotycznych
mutantow wystepowaly siewki typu viridis, mutanty eceriferum, formy karlowe i
potkartowe. W przytoczonych wyzej pracach materiat wyjsciowy do indukowania mutacji
stanowily odmiany jeczmienia jarego. W prezentowanej przez nas pracy materiatem
wyjsciowym byly mieszance, a zastosowana metoda H. bulbosum umozliwita szybka
homozygotacje i utrwalenie zmienno$ci rekombinacyjnej. Na podstawie uzyskanych
wynikow wskazujacych na zwigkszenie zmiennosci w liniach DH uzyskanych po dziataniu
mutagenu (linie M) mozna wnioskowac, ze zmiennosci rekombinacyjnej towarzyszyta
dodatkowa zmienno$¢ mogaca wynika¢ z indukowania mutacji. Uzyskane w ten sposob
linie DH, prezentujace obydwa rodzaje zmienno$ci, mogg by¢ warto§ciowym, w petni
homozygotycznym materialem wyjSciowym w pracach hodowlanych nad jeczmieniem
jarym.
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WNIOSKI

Przedstawione wartosci Sredniego kwadratu wskazuja na statystycznie istotne
zroznicowanie analizowanych obiektow (linii DH). Wartosci $rednich dla
poszczegolnych cech z wyjatkiem wysokosci roslin byly wyzsze dla linii z grupy
z mutagenem, a zakres wartosci skrajnych (minimum-maksimum) dla niektorych cech
byl szerszy anizeli u linii w grupie kontrolnej. Uzyskanie form krotkostomych w grupie
linii z mutagenem wskazuje na efektywne dziatanie mutagenu w systemie uzyskiwania
linii DH, w tym wypadku w kierunku skrocenia dugosci zdzbta.

Graficzny obraz przestrzenny potozenia linii DH na ptaszczyznie w uktadzie dwoch
pierwszych zmiennych kanonicznych wskazuje na odmienne potozenie linii
w zaleznosci nie tylko od rzgdowosci klosa, ale takze w zaleznos$ci od tego czy obiekty
pochodzily z grupy kontrolnej czy z grupy z zastosowaniem mutagenu. Obserwowane
roéznice wynika¢ mogg ze zmian wartosci badanych cech wywotanych aktywnoscia
mutagenu w systemie DH.

Wykorzystanie techniki RAPD z uzyciem jedenastu starterow pozwolito uzyskaé 87
zamplifikowanych fragmentéw DNA, z ktorych 87,4 % wykazywato polimorfizm przy
srednio 7,9 fragmentach w przeliczeniu na starter i 6,9 fragmentach wykazujacych
polimorfizm w stosunku do uzytego startera.

Mimo uzyskania ujemnej zaleznos$ci miedzy dystansem fenotypowym, wyrazonym
odleglosciami Mahalanobisa, a warto$cia wspotczynnika podobienstwa genetycznego,
uzyskana korelacja byla nieistotna. W poréwnaniach wielu par linii zmienno$¢ na
poziomie fenotypowym nie korespondowata ze zmiennos$cig analizowang na poziomie
molekularnym. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze szerszy zakres analizowanych cech
jak i trafniejszy dobor starteréow a gldwnie wybor innej metody niz RAPD pozwolitby
uzyska¢ wyzszy i istotny wspotczynnik korelacji migdzy obydwoma analizowanym
poziomami zmiennosci.

Wigksze zréznicowanie linii DH uzyskanych z wykorzystaniem mutagenu w porow-
naniu z liniami kontrolnymi, wykazane na poziomie fenotypowym i w mniejszym
stopniu na poziomie molekularnym wskazuje, ze zmienno$ci rekombinacyjne;
utrwalonych mieszancéw DH towarzyszy dodatkowa zmienno$¢ mogaca wynikaé
z efektéw mutacyjnych wywolanych dziataniem mutagenu.
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Wpltyw roznych substancji aktywnych
fungicydow na plonowanie odmian jeczmienia
jarego o zréznicowanej genetycznej odpornosci
na maczniaka prawdziwego

The effects of different active substances in fungicides on yielding of spring barley
cultivars expressing diversified genetic base of resistance to powdery mildew

W pracy oceniono dzialanie substancji aktywnych zawartych w fungicydach na odmiany
jeczmienia jarego o zroéznicowanej odpornosci na maczniaka prawdziwego. W tym celu w latach 2006—
2007 zalozono doswiadczenia polowe w dwoch miejscowosciach w trzech wariantach stosowania
fungicydow iodmiany wysiewane w wariancie kontrolnym. W do$wiadczeniu uzyto fungicydéw
z nastgpujacymi substancjami aktywnymi: fenpropimorf, spiroksamina i proquinazid. Odmiany
jeczmienia jarego reprezentowaty cztery zrodta odpornosci (Mlo, Ly, Ari We). W pracy przedstawiono
plonowanie, porazenie mgczniakiem prawdziwym oraz redukcje wystepowania objawow choroby. Do
oceny plonowania uzyto miar: procentowe porownanie do kontroli inieparametryczne metody
statystyki oparte na kolejnosci (rangach) zwyzki plonowania w poréwnaniu do kontroli
w poszczeg6lnych wariantach. Do oceny wystgpowania iredukcji maczniaka prawdziwego uzyto
miary AUDPC. Na podstawie analizy wariancji wykazano istotng interakcj¢ pomigdzy odmianami
a stosowanymi substancjami aktywnymi. Stwierdzono istotny wplyw zastosowanych zabiegoéw
ochrony fungicydami na plon badanych odmian jgczmienia jarego. Stosowane fungicydy w réznym
stopniu wplywaly na zmniejszenie porazenia odmian przez maczniak prawdziwy.

Stowa kluczowe: fungicydy, geny odpornosci, jgczmien jary, odmiany, substancje aktywne

The effects of active substances contained in fungicides on spring barley cultivars of diversified
genetic base of resistance to barley powdery mildew were evaluated. In the years 2006-2007, field
experiments were set up at two locations in three variants of fungicide usage, and the same cultivars
were sown in a control variant. The fungicides applied in the experiment contained the following active
substances: fenpropimorph, spiroxamine and proquinazid. The cultivars represented four sources of
resistance: Mlo, Ly, Ar and We. The paper describes yielding, infection by barley powder mildew and
reduction of spread of the disease symptoms. Yielding was measured by percentage comparison to a
control variant and by non-parametric statistical methods based on the ranks of yield increase as related
to the control in particular variants. The infection intensity and reduction of barley powdery mildew
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were evaluated by the AUDPC measure. The variance analysis revealed significant interaction between
the cultivars and the active substances used. The fungicide protection measures used in the experiments
were found to significantly influence the cultivars yielding. The fungicides applied reduced the rate of
infection of barley cultivars by powdery mildew.

Key words: active substances, fungicides, cultivars, resistance genes, spring barley
WSTEP

Jeczmien nalezy do roslin o duzym znaczeniu gospodarczym, celem jego produkcji jest
pasza lub przeznaczenie browarne.

Wséréd czynnikéw wplywajacych na obnizenie plonowanie jgczmienia na czolowe
miejsce wysuwajg si¢ choroby pochodzenia grzybowego. Straty gospodarcze powodowane
przez patogeny dotyczg ilo$ci produkowanego ziarna, jak i jego dorodnosci oraz jakosci.

Jedna z najgrozniejszych i najczesciej obserwowanych chorob grzybowych jeczmienia
jest maczniak prawdziwy powodowany przez Blumeria graminis (DC.) E. O. Speer
f. sp. hordei. Wystgpowanie tej choroby powoduje zmniejszenie masy tysigca ziaren
i zwigkszenie w nich zawartos$ci biatka, co istotnie pogarsza jako$¢ ziarna jeczmienia
przeznaczonego na cele browarne (Czembor i Czembor, 2001).

Obecne odmiany posiadajag rézne typy genetycznej odpornosci na maczniaka.
Odporno$¢ jeczmienia na Blumeria graminis f. sp. hordei uwarunkowana jest wieloma
genami. Wsrdd odmian zarejestrowanych na Liscie Odmian Ro$lin Rolniczych wystepuja
nastepujace zrodta odpornosci: Ar, Al, Mc, Ly, Ru, La, We, Mlo. Najwigkszy areat uprawy
w Polsce maja odmiany z nast¢pujacymi zrodtami odpornosci: Mlo, Ly + un, Ar i un, We.

W celu ochrony plantacji jeczmienia przed maczniakiem prawdziwym stosuje si¢
w czasie wegetacji fungicydy zréznych grup chemicznych tj. preparaty triazolowe,
dwusktadnikowe preparaty zawierajace substancje aktywne z grupy triazoli i morfin,
mieszaniny zwigzku triazolowego z benzimidazolami, strobiluryny w czystej formie lub
ich mieszaniny (Gacek, 1992).

Celem niniejszych badah byto okreslenie efektu dziatania réznych substancji
aktywnych na odmiany jeczmienia jarego o zréznicowanej genetycznej odpornosci na
maczniaka.

MATERIAL I METODY

1. Material badawczy

Materialem doswiadczalnym bylo 8 odmian jeczmienia jarego (Basza, Bryl, Blask,
Sebastian, Antek, Widawa, Scarlett, Orthega). Odmiany te sg zarejestrowane w Polsce.
Podstawg doboru odmian do badan byto ich zréznicowanie pod wzgledem posiadanych
genow odpornosci na Blumeria graminis f. sp. hordei.

Wybrane odmiany reprezentujg przez cztery zrodta odpornosci (Mlo, Ly, Ar, We) (tab.

1.
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Tabela 1
Charakterystyka odmian jeczmienia jarego wykorzystanych w doswiadczeniu
Characterization of spring barley cultivars used in the experiment
Odpornos¢ na B.graminis
Rok . .
Typ reiestracii Resistance to B. graminis
Odmiana | Pochodzenie odmiany ) . zrodto geny Plonowanie®
. L Year of o L - .
Cultivar Origin Type of cultivar odpornos¢! odpornosci> | odpornosci Yield
cultivar . . resistance source of resistance
registration .
resistance genes

Basza browarna 2006 8,7 Mlo mlo 99

malting

Polska pastewna

Bryl Poland fodder 1998 8,4 Mlo mlo 97
Blask browarna 2001 8,1 Ly +un Mia7 101

malting
Antek Austria  Dastewna 2001 7,0 Ly +un Mia7 99

fodder
Sebastian browarna 2005 8,0 Ar+un Mial2 101

malting
Widawa : pastewna 2001 7.9 Ar +un Mial2 102

Niemcy fodder

Scarlett Germany  browarma 1999 7,5 We MI(CP) 97

malting

pastewna
Orthega fodder 1998 7,9 We MI(CP) 101

! Odpornos¢ wyrazona jest w skali 9- stopniowej, gdzie 9- pelna odporno$é, 1- petna podatno$é
!'Resistance in a 9-grade, where 9-extreme resistance, 1-extreme susceptibility

2 Nazwy pochodza od odmiany bedacej zrodtem odpornosci (Czembor, 2004)

2Name comes from the cultivar which is the source of resistance (Czembor, 2004)

3 Wysoko$¢ plonowania przedstawiono dla poziomu Al wynikéw do$wiadczeh COBORU

3 Height of field for level A1 of the results of COBORU experiments

W Polsce odmiany ze zrodtem odpornosci Mlo stanowia 26,1% plantacji nasiennych, Ly
— 12,5%, Ar— 18,8%, We — 16,3%. Wymienione cztery zrodta odpornosci znajduja si¢
w odmianach wysiewanych na 73,7% powierzchni plantacji nasiennych (wg danych
z Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi).

I1. Fungicydy

Do ochrony przed chorobami uzyto fungicydy znastepujacymi substancjami
aktywnymi: fenpropimorf, spiroksamina, proquinazid. Wymienione substancje znajduja
si¢ w preparatach o nazwach handlowych: Corbel 750 EC, Impuls 500 EC i Talius 200 EC.
Corbel 750 EC jest z grupy $rodkéw morfolin ijest do stosowania zapobiegawczego
i interwencyjnego. Substancjg czynng jest fenpropimorf. Impuls 500EC jest z grupy
ketoamin, a substancja czynng jest spiroksamina. Talius 200 EC jest fungicydem z grupy
quinozolin. Substancja czynng jest proquinazid, ktory nalezy do nowej grupy chemicznej
— quinozolin. Talius 200EC zapobiega rozwojowi maczniaka prawdziwego poprzez
zahamowanie zarodnikowania grzyba. Srodek indukuje naturalng odporno$é roslin.

II1. Metody

W latach 2006-2008 zatozono $ciste doswiadczenia polowe w dwoch miejscowosciach,
tj. na terenie Hodowli Ro$lin Smolice Sp. z 0.0. — Grupa IHAR Oddziat Bakéw (woj.
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opolskie) i Zaktadu Doswiadczalnego Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Olesnicy Malej
(woj. dolnoslaskie).
Badane odmiany wysiano w nastgpujgcych kombinacjach ochrony:
— kontrola (wariant 1),
— zastosowanie fungicydu z substancjg aktywna fenpropimorf (wariant II),
— zastosowanie fungicydu z substancja aktywna spiroksamina (wariant III),
— zastosowanie fungicydu z substancjg aktywng proquinazid (wariant IV).

Do wykonania zabiegéw fungicydowych uzywano opryskiwacza poletkowego AP-2/t
w wersji taczkowej pracujacego przy cisnieniu w zakresie 0,1-0,4 MPa (1-4 Bar).

W niniejszym opracowaniu przedstawione zostaty wyniki dotyczace porazenia przez
maczniaka prawdziwego oraz plonowanie.

Obserwacje polowe dla oceny porazenia roslin jeczmienia przez B. graminis f. sp.
hordein przeprowadzono 3-5-krotnie w ciggu sezonu wegetacyjnego. Pierwsza ocene
wykonano tuz przed zastosowaniem fungicydéw. Nastepne byty przeprowadzane co 7-10
dni. W celu poréwnania nasilenia wyst¢gpowania maczniaka prawdziwego na odmianach
kontrolnych i z zastosowaniem poszczegoélnych substancji aktywnych stopnie porazenia
przeksztalcono na wartoéci procentowe porazonej powierzchni (y) przy zastosowaniu
wzoru (Shaner i Finney, 1977; Finckh i Wolfe, 1997; Finckh i in., 1999). Nizsza warto$¢
AUDPC oznacza mniejsze porazenie przez maczniaka prawdziwego.

Do oceny plonowania uzyto nastepujacych miar:

— procentowe poréwnanie do badania kontrolnego,
— nieparametryczne metody statystyki oparte na kolejnosci (rangach) zwyzki plonowania

w poréwnaniu do kontroli w poszczegélnych wariantach stosowania zabiegow

fungicydowych.

WYNIKI I DYSKUSJA

W 2006 roku siewy wykonano z opdznieniem, poniewaz warunki pogodowe byly
niesprzyjajace. W sezonie wegetacji warunki pogodowe byly niesprzyjajace dla rozwoju
roslin zwlaszcza w miesigcu lipcu susza, ktora powodowata szybkie i wczesniejsze
zasychanie ktosow.

W 2007 roku warunki pogodowe na poczatku byly niesprzyjajace dla rozwoju roslin
zwlaszcza w okresie po wschodach. Susza, ktora wystgpila miesigcu kwietniu wplywala
niekorzystnie na wzrost roslin islabe rozkrzewienie, natomiast intensywne opady
w czerwcu i lipcu na silne wyleganie niektorych odmian. W latach 2006-2007, w ktorych
prowadzono doswiadczenia wystgpowaty okresy suszy.

Na podstawie analizy wariancji stwierdzono istotng interakcj¢ pomigdzy odmianami
a stosowanymi substancjami aktywnymi.

Plonowanie odmian wyrazone w dt/ha oraz w procentach odmian kontrolnych
przedstawiono w tabeli 2.

Stwierdzono, ze zastosowanie fungicydu z substancjg czynng fenpropimorf dato istotng
zwyzke plonu w Bakowie w 2007 roku, z substancja czynng spiroksamina istotna zwyzka
plonu wystapila w Bakowie w 2006 12007 roku oraz Ole$nicy Malej w2007 roku,
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z substancja czynng proquinazid istotna zwyzka plonu byta w Bakowie w 2006 roku i w
Olesnicy Matej w 2006 1 2007 roku.

Tabela 2
Plonowanie odmian jeczmienia jarego przy zastosowaniu réznych substancji czynnych
Yields of spring barley cultivars after application of various active substances

Miejscowos¢ i rok — Location and year
Zrodlo Bakow, 2006 Bakow, 2007 Olesnica Mata,2006 | Olesnica Mata 2007
Odmiana | odpornosci plon % plon % plon % plon %
Cultivar Sm}rce of [dt/ha] k(zntroh [dt/ha] k(;ntroll [dt/ha] k(;ntroll [dt/ha] k(;ntroh
resistance yield % of yield % of yield % of yield % of
control control control control
Wariant 1 (kontrola) — Variant 1(control)
Basza Mlo 46,3 100 57,2 100 32,1 100 47,8 100
Bryl Mlo 50,7 100 63,2 100 33,1 100 44.8 100
Antek Ly 47,5 100 60,2 100 36,7 100 44,4 100
Blask Ly 448 100 58,2 100 33,1 100 46,2 100
Sebastian Ar 46,1 100 70,8 100 30,9 100 452 100
Widawa Ar 44.8 100 70,6 100 30,4 100 46,4 100
Orthega We 452 100 60,2 100 27,0 100 45,0 100
Scarlett We 43,0 100 59,6 100 35,0 100 43,8 100
Srednia 46,0 100 62,5 100 32,3 100 45,5 100
Wariant 2 (fungicyd-substncja czynna fenpropimorf ) — Variant 2 (active substance fenpropimorph)
Basza Mlo 433 93,6 62,2 108,6 334 104,1 48,6 101,8
Bryl Mlo 51,3 100,0 63,2 100,0 35,1 106,1 48,6 108,6
Antek Ly 45,6 96,0 69,4 1154 40,0 109,1 44,6 100,4
Blask Ly 47,9 106,9 65,2 112,1 333 100,5 49,2 106,6
Sebastian Ar 45,8 99,5 73,8 104,2 30,4 98,4 47,0 103,9
Widawa Ar 47,3 105,7 73,2 103,6 34,5 113,5 46,4 99,8
Orthega We 47,0 104,1 68,6 114,0 28,6 106,0 48,8 108,4
Scarlett We 45,9 106,9 61,2 102,8 36,6 104,5 52,0 119
Srednia 46,8 101,7 67,1 107,4** 34,0 105,3%* 48,2 106**
Wariant 3 (Fungicyd - substancja czynna spiroksamina) — Variant 3 (active substance spiroxamine)
Basza Mlo 49,1 106,1 64,8 1134 31,6 98,4 53,2 111,4
Bryl Mlo 55,7 109,9 68,2 107,9 33,0 99,5 49,2 109,8
Antek Ly 52,9 111,3 64,4 107,1 36,0 98,3 51,4 115,7
Blask Ly 47,6 106,4 65,6 112,7 34,0 102,6 49,8 107,9
Sebastian Ar 52,1 113,1 74,4 105,1 31,7 102,6 47,4 104,5
Widawa Ar 50,5 112,8 74,8 106,0 32,9 108,3 49,2 105,9
Orthega We 50,0 110,6 70,6 117,1 29,9 110,8 50,8 112,9
Scarlett We 46,5 108,1 61,6 103,4 34,8 99,3 48,4 110,8
Srednia 50,5 109,8** 68,1 108,9** 33,0 102,2 49,9 109,9%*
Wariant 4 (Fungicyd - substancja czynna proquinazid) — Variant 4 (active substance proquinazid)
Basza Mlo 50,0 108 59,4 103,8 31,6 98,5 51,8 108,4
Bryl Mlo 52,9 104,2 63 99,4 36,6 110,4 44,8 100,0
Antek Ly 47,1 99,2 58,4 97,0 40,6 110,8 49,2 110,8
Blask Ly 49,7 111,1 574 98,7 34,7 104,7 54,4 117,6
Sebastian Ar 50,2 108,9 71,2 100,6 32,4 105,0 46,2 101,9
Widawa Ar 47,2 105,4 72,8 103,0 37,0 121,7 47,0 101,1
Orthega We 47,0 104,1 67 111,2 31,2 115,8 46,8 103,9
Scarlett We 46,3 107,8 60,8 102,1 35,9 102,6 48,8 111,6
Srednia — Mean 48,8 106,1** 63,8 102,0 35,0 108,4** 48,6 106,9**
NIRg.0s — LSDg g5 2,28 3,15 1,82 2,95
NIR ¢,01— LSDo,o 3,11 4,28 2,48 4,01
NIRp— LSDp 4,75 4,82 5,42 6,14

** Istotno$¢ przy p = 0,05; Significant at p = 0,05
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Tabela 3

Plonowanie odmian jeczmienia jarego w podziale na zrédla odpornosci ( geny odpornosci)
Yields of spring barley cultivars as related to resistance genes

Miejscowos¢ i rok — Location and year

—r e Czestotliwos¢ | % udziat
Substancja | Bakow, 2006 Bakow, 2007 Olesr;gg 6M ala, Olesnzlgg7M ala, istotnej istotnej
Odmiana| czynna % % % % zwyzki plonu | zwyzki
Cultivar | Active plon ° .| plon ° .| plon ° .| plon ° | uodmian % of
. kontroli . kontroli . kontroli . kontroli .
substance | yield % of yield % of yield % of yield % of F'requ.ency of . yield
(dt/ha) control (dt/ha) control (dt/ha) control (dt/ha) control yield increase | increase
Odmiany z genem mlo — Cultivars with gene mlo
Basza  kontrola 46,3  100,0 57,2 100,0 32,1  100,0 47,8 100,0
Basza  fenpropimorf 43,3 93,6 62,2  108,6** 334 104,1 48,6  101,8
Basza spiroksamina 49,1  106,1** 64,8 1134** 31,6 98,4 53,2 1114%** 6 50,0
Basza  proquinazid 50,0  108,0** 594  103,8 31,6 98,5 51,8 108,4**
Bryl kontrola 50,7 100 63,2 100,0 33,1  100,0 44,8 100
Bryl fenpropimorf 51,3 101,1 63,2 100,0 35,1 106,1** 48,6  108,6**
Bryl spiroksamina 55,7  109,9** 682  107,9** 329 99,5 49,2 109,8** 6 50,0
Bryl proquinazid 52,9 1042 63,0 99.4 36,6  110,4** 44,8 100,0
Odmiany z genem Mla7 — Cultivars with gene Mla7
Antek  kontrola 47,5  100,0 60,2 100,0 36,7 100,0 44,4 100,0
Antek  fenpropimorf 45,6 96,0 69,4 1154** 40,0 109,1** 446 1004
Antek  spiroksamina 52,9  111,3** 64,4 107,1** 36,0 98,3 51,4 115,7%* 7 58,3
Antek  proquinazid 47,1 99,2 58,4 97,0 40,6 110,8** 492  110,8**
Blask  kontrola 44,8  100,0 58,2 100,0 33,1  100,0 46,2 100,0
Blask  fenpropimorf 47,9  106,9** 65,2  112,1** 333  100,5 49,2 106,6**
Blask spiroksamina 47,6  106,4** 65,6  112,7** 340 102,6 49,8  107,9** 8 66,7
Blask  proquinazid 49,7 111,1** 574 98,7 34,7 1047 54,4 117,6**
Odmiany z genem Mlal2 — Cultivars with gene Mlal2
Sebastian kontrola 46,1  100,0 70,8 100,0 30,9 100,0 45,2 100,0
Sebastian fenpropimorf 45,8 99,5 73,8 1042 30,4 98,4 47,0 1039
Sebastian spiroksamina 52,1  113,1** 744  105,1** 31,7 102,6 474 1045 3 25,0
Sebastian proquinazid 50,2  108,9** 71,2  100,6 324 1050 46,2 1019
Widawa kontrola 44,8  100,0 70,6  100,0 30,4 100,0 46,4  100,0
Widawa fenpropimorf 47,3  105,7** 73,2  103,6 34,5  113,5** 46,4 99,8
Widawa spiroksamina 50,5  112,8** 74,8  106,0** 32,9 1083** 492  105,9** 8 66,7
Widawa proquinazid 47,2  105/4** 72,8 103,0 37,0 121,7** 47,0 101,1
Odmiany z genem MI (CP) — Cultivars with gene Ml (CP)
Orthega kontrola 45,2 100,0 60,2 100,0 27,0 100,0 45,0  100,0
Orthega fenpropimorf 47,0  104,1 68,6 114,0** 28,6 106,0** 48,8  108,4**
Orthega spiroksamina 50,0  110,6** 70,6 117,1** 299 110,8** 50,8 112,9%*9 75,0
Orthega proquinazid 47,0  104,1 67,0 1112** 31,2 1158** 46,8 1039
Scarlett  kontrola 43,0  100,0 59,6  100,0 35,0  100,0 43,8 100,0
Scarlett fenpropimorf 45,9  106,9** 61,2 102,8 36,6 104,5 52,0  119,0**
Scarlett spiroksamina 46,5  108,1** 61,6 103,4 34,8 99,3 484  110,8%* 6 50,0
Scarlett proquinazid 46,3  107,8** 60,8 102,1 359  102,6 48,8  111,6**
NIRg s — LSDy 05 2,28 3,15 1,82 2,95
NIR ¢91— LSDg 1 3,11 4,28 2,48 4,01
NIRp — LSDp 4,75 4,82 5,42 6,14

** Istotno$¢ przy p = 0,05; Significant at p = 0.05
fenpropimorf — fenpropimorph

Kontrola — Control
spiroksamina — spiroxamine

Analizujac odmiany z poszczegdlnymi zrodtami odpornos$ci na maczniaka prawdzi-
wego nalezy stwierdzi¢, ze istotna zwyzka plonu wystgpowata dla odmian nast¢pujaco:
— z genem mlo — z 50% czestotliwoscia (tj. w 12 wariantach),
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— z genem Mla 7 — z 62,5% czestotliwoscig (tj. w 15 wariantach),
— z genem Mla 12 — 7 41% czgstotliwo$cia (tj. w 10 wariantach),
— z genem MI(CP) — z 54,2% czgstotliwoscia (tj. w 13 wariantach; tab. 3).

Stosujgc nieparametryczne metody statystyczne oparte na kolejnosci zwyzki
plonowania (rangi) w wariantach stosowania substancji czynnych oraz dla poszczego6lnych
grup odmianowych wyniki przedstawiono w tabeli 4 i 5. Jak wynika z tabeli 4 odmiany
z genem odpornosci MI(CP) cechowaly si¢ najwyzsza zwyzka plonu po zastosowaniu
fungicydow. Suma rang wynosita przy zastosowaniu fungicydu z substancjg czynna:

— fenpropimorf 28,
— spiroksamina 32,
— proquinazid 32.

Tabela 4
Ocena wplywu poszczegdlnych substancji czynnych na odmiany z réZnymi genami odpornosci
na maczniaka prawdziwego wg metody rang
Influence of active substances upon spring barley cultivars possessing different resistance genes
to barley powdery mildew, according to the rank method

Ranking plonowania odmian w latach i miejscowosciach Suma dla grup
Substancja Rank of cultivar yields in locations and years Suma dla odmian i
aktywna/zrodto Bakéw w latach Olesnica w latach odmian substancji
odpornosci aktywnej
Active substance/ source Sum for Sum for cultivar
: 2006 2007 2006 2007 cultivars .
of resistance groups and active
substance
Fenpropimorf Mlo 8 4 6 6 24 0
Fenpropimorf Mlo 5 8 3 2 18
Fenpropimorf Ly 7 1 2 7 17 1
Fenpropimorf Ly 1 3 7 4 15
Fenpropimorf Ar 6 5 8 5 24 0
Fenpropimorf Ar 3 6 1 8 18
Fenpropimorf We 4 2 4 3 13 23
Fenpropimorf We 2 7 5 1 15
Spiroksamina Mlo 8 2 7 3 20 39
Spiroksamina Mlo 5 4 5 5 19
Spiroksamina Ly 3 5 8 1 17 37
Spiroksamina Ly 7 3 4 6 20
Spiroksamina Ar 1 7 3 8 19 36
Spiroksamina Ar 2 6 2 7 17
Spiroksamina We 4 1 1 2 8 1
Spiroksamina We 6 8 6 4 24
Proquinazid Mlo 3 2 8 4 17 41
Proquinazid Mlo 6 6 4 8 24
Proquinazid Ly 8 8 3 3 22 37
Proquinazid Ly 1 7 6 1 15
Proquinazid Ar 2 5 5 6 18 34
Proquinazid Ar 5 3 1 7 16
Proquinazid We 7 1 2 5 15 1
Proquinazid We 4 4 7 2 17

fenpropimorf — fenpropimorph spiroksamina — spiroxamine
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Natomiast w tabeli 5 podano rangi zwyzki plonowania przy zastosowaniu réznych
substancji na odmiany zposzczegdlnymi zrodtami odpornosci. Wynika z niej, ze
najwigkszy wplyw na zwyzk¢ plonowania odmian z genem mlo, Mla 12, MI(CP) miala
spiroksamina, poniewaz uzyskano najnizsza sume¢ to znaczy, ze odmiany wysoko
plonowaty.

Tabela 5
Okreslenie wplywu substancji czynnych na odmiany z poszczegélnymi genami odpornosci na
maczniaka prawdziwego wg metody rang
Influence of active substances upon spring barley cultivars with particular resistance genes to the
barley powdery mildew according to rank method

Ranking plonowania odmian w latach i miejscowosciach Suma dla grup
Wyszczegolnienie Rank of cultivar yields in locations and years Suma dla odmian odmian
Specification Bakéw Oles$nica Sum for cultivars Sum for cultivar
2006 | 2007 2006 | 2007 groups

Kontrola mlo 100,0 100,0 100,0 100,0 -
Kontrola mlo 100,0 100,0 100,0 100,0 - }
Fenpropimorf mlo 6 2 3 5 16 31
Fenpropimorf mlo 5 5 2 3 15
Spiroksamina mlo 3 1 6 1 11 71
Spiroksamina mlo 1 3 4 2 10
Proquinazid mlo 2 4 5 4 15 1
Proquinazid mlo 4 6 1 6 17
Kontrola Ly 100,0 100,0 100,0 100,0 -
Kontrola Ly 100,0 100,0 100,0 100,0 - )
Fenpropimorf Ly 6 1 2 6 15 31
Fenpropimorf Ly 3 3 5 5 16
Spiroksamina Ly 1 4 6 2 13 27
Spiroksamina Ly 4 2 4 4 14
Proquinazid Ly 5 6 1 3 15 26
Proquinazid Ly 2 5 3 1 11
Kontrola Ar 100,0 100,0 100,0 100,0 -
Kontrola Ar 100,0 100,0 100,0 100,0 - ]
Fenpropimorf Ar 6 3 6 3 18 34
Fenpropimorf Ar 4 4 2 6 16
Spiroksamina Ar 1 2 5 2 10 17
Spiroksamina Ar 2 1 3 1 7
Proquinazid Ar 3 6 4 4 17 34
Proquinazid Ar 5 5 1 5 16
Kontrola We 100,0 100,0 100,0 100,0
Kontrola We 100,0 100,0 100,0 100,0
Fenpropimorf We 5 2 3 5 15 29
Fenpropimorf We 4 5 4 1 14
Spiroksamina We 1 1 2 2 6 27
Spiroksamina We 2 4 6 4 16
Proquinazid We 6 3 1 6 16 13
Proquinazid We 3 6 5 3 17
Kontrola — Control fenpropimorf — fenpropimorph spiroksamina — spiroxamine

Na zwyzke plonowania duzy wplyw ma zmniejszenie porazenia przez maczniaka
prawdziwego (tab. 6). Przy zastosowaniu poszczegolnych substancji czynnych redukcja
maczniaka prawdziwego wynosita:
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— fenpropimorfu — do 67,8%,
— spiroksaminy — do 63%,
— proquinazidu — do 55%.

Tabela 6

Ocena porazenia maczniakiem prawdziwym odmian jeczmienia jarego w poszczegélnych wariantach

wyrazone miara powierzchni pod krzywa rozwoju choroby (AUDPC)

Evaluation of barley powdery mildew infection of spring barley cultivars in different variants,

expressed by area under the curve of disease development (AUDPC)

Miejscowos$¢ i rok — Location and year
Zrodto | Bakow 2006 Bakéw 2007 Olesnica Mata |~ Olesnica Mata | ¢ 400 | of
Odmiana |odpornosci P P 2006 2007 AUDPC | redukcji
Cultivar | Sorce of % o % % Mean of | % of
- kontroli kontroli kontroli kontroli -
resistance | AUDPC % of AUDPC % of AUDPC % of AUDPC % of AUDCP |reduction
control control control control
Wariant 1 (kontrola) — Variant 1 (control)
Basza Mlo 68,3 100 43,46 100 68,43 100 35,73 100 53,98 100
Bryl Milo 74,9 100 43,46 100 60,05 100 29,67 100 52,03 100
Antek Ly 1122,5 100 841,9 100 261,11 100 77,79 100 575,83 100
Blask Ly 450,0 100 373,78 100 224,69 100 65,98 100 278,62 100
Sebastian Ar 489,2 100 458,77 100 175,17 100 75,48 100 299,65 100
Widawa Ar 489,6 100 457,79 100 162,70 100 51,98 100 290,53 100
Orthega We 540,9 100 436,66 100 184,83 100 98,35 100 315,19 100
Scarlett  We 705.4 100 780,07 100 293,10 100 111,32 100 472,47 100
Wariant 2 (Fungicyd-substncja czynna fenpropimorf ) — Variant 2 (active substancje fenpropimorph)
Basza Milo 68,3 100,0 43,46 100 50,45 73,7 29,67 83 47,97 11,1
Bryl Milo 68,3 91,1 43,46 100 50,45 84,0 31,28 1054 48,37 7,0
Antek Ly 481,2 42,9 238,75 28,4 179,86 68,9 52,62 67,6 238,12 58,6
Blask Ly 2742 60,9 172,74 46,2 68,50 30,5 58,92 89,3 143,59 48,5
Sebastian Ar 3554 72,6 151,27 33 72,58 41,4 62,83 83,2 160,51 46,4
Widawa Ar 346,3 70,7 131,73 28,8 60,05 36,9 39,87 76,7 144,49 50,3
Orthega We 3234 59,8 138,08 31,6 91,81 49,7 39,87 40,5 148,29 53,0
Scarlett  We 321,3 45,5 141,16 18,1 115,62 39,5 31,28 28,1 152,33 67,8
Wariant 3 (Fungicyd - substancja czynna spiroksamina — Variant 3 (active substancje spiroxamine)
Basza Milo 68,3 100,0 43,46 100 50,45 73,7 29,67 83 47,97 11,1
Bryl Mlo 68,3 91,1 43,46 100 67,66 1127 31,28 1054 52,67 0
Antek Ly 597,1 53,2 258,39 30,7 11241 43,1 52,62 67,6 255,14 55,7
Blask Ly 2542 56,5 212,88 57 82,79 36,9 37,34 56,6 146,81 47,3
Sebastian Ar 325,6 66,6 269,04 58,6 104,93 59,9 50,09 66,4 18741 37,5
Widawa Ar 339,8 69,4 23482 51,3 61,74 38,0 37,34 71,8 168,43 42,0
Orthega We 290,8 53,8 21523 49,3 119,32 64,6 65,98 67,1 172,84 45,2
Scarlett  We 303,7 43,1 240,86 30,9 119,32 40,7 35,73 32,1 17491 63,0
Wariant 4 (Fungicyd - substancja czynna proquinazid) — Variant 4 (active substancje proquinazid)
Basza Milo 68,3 100,0 43,46 100 50,45 73,7 26,44 74 47,16 12,6
Bryl Mlo 68,3 91,1 46,28  106,5 50,45 84,0 29,67 100 48,67 6,5
Antek Ly 499,2 44,5 289,93 344 19445 74,5 88,57 1139 268,05 53,5
Blask Ly 218,8 48,6 186,87 50 114,49 51,0 56,39 85,5 144,15 48,3
Sebastian Ar 297,9 60,9 190,63 41,6 109,70 62,6 58,92 78,1 164,28 45,2
Widawa Ar 251,0 51,3  201,2 44 131,60 80,9 37,34 71,8 155,29 46,6
Orthega We 261,3 48,3 175,69 40,2 114,65 62,0 62,07 63,1 153,42 51,3
Scarlett  We 365,6 51,8 221,39 28,4 196,81 67,2 66,1 59,4 21248 55,0
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Najwyzszy efekt ochrony genotypow jgczmienia jarego przed porazeniem maczniakiem
prawdziwym osiggni¢to przez zastosowanie fungicydu z substancjg aktywna fenpropimorf
(Bakow 2006, 2007, Olesnica 2007). Ponadto dobre efekty dalo rowniez zastosowanie
fungicydu z substancja aktywna spiroksamina w Bakowie w 2007 roku oraz proquinazid
w Olesnicy w 2007 roku.

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotny wplyw zastosowanych zabiegow ochrony fungicydami na plon
badanych odmian jeczmienia jarego. Wystgpita rOwniez istotna interakcja odmian na
zastosowane substancje aktywne fungicydow.

2. Analizujac interakcje odmian jeczmienia jarego z roznymi genami odporno$ci mozna
wyr6zni¢ odmiany Sebastian i Widawa (z genami Mlal2), ktére bardzo dobrze
wspotdziataly z spiroksaming w Bagkowie w 2006 roku.

3. Dobre wspotdziatanie ze spiroksaming wykazala odmiana Orthega w Bakowie w 2007
roku. Geny Mla7 i Mlal2 wykazaty dobre wspoldziatanie chronigc odmiany Blask
i Sebastian przed porazeniem przez maczniaka prawdziwego.

4. Substancja aktywna fenpropimorf najlepiej wspotdziatata z genami odpornosci Mlal?2
i MI(CP).
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Czynniki modyfikujace kietkowanie 1 wigor
siewek nagoziarnistych 1 oplewionych
odmian owsa

Factors modifying germination of seeds and vigour of seedlings in naked and hulled
oat cultivars

W trzech seriach doswiadczen przeprowadzonych w latach 2004-2006 badano kietkowanie 3
odmian nagoziarnistych (Akt, Cacko, Polar) oraz 2 oplewionych odmian owsa (Bajka i Skrzat)
w temperaturach: 10, 15, 20 i 25°C. Na podstawie obserwacji kietkowania ziarniakéw prowadzonych
w odstgpach 24 h oznaczono zdolno$¢ kielkowania, s$redni czas kietkowania oraz dynamike
kietkowania. Zdolno$¢ kietkowania przyjmowata najczesciej wartosci ponad 95%, a sporadycznie
wystepujace wigksze wahania byly rezultatem zmiennos$ci sezonowej, terminu oceny i warunkow
inkubacji. Wptyw zréznicowanej temperatury inkubacji na przebieg kielkowania obserwowano przez
dhuzszy okres u ziarniakow oplewionych anizeli nagoziarnistych. Koncowe liczenie zdolnosci
kietkowania oraz $redniego czasu kietkowania i dynamika kietkowania dla nagoziarnistych odmian
przeprowadzone po 8 oraz po 10 dniach inkubacji ziarniakoéw nie wptyneto na zréznicowanie badanych
wskaznikéw. Wyniki te wskazuja na mozliwo$¢ oceny zdolnosci kietkowania ziarniakow odmian
nagoziarnistych po 8 dniach. Przebieg kielkowania ziarniakoéw oplewionych inagoziarnistych
inkubowanych bezposrednio po zbiorze w temperaturze 25°C wskazywal na glebszy stan spoczynkowy
ziarniakow oplewionych w poréwnaniu do nagoziarnistych.

Stowa kluczowe: owies nagoziarnisty, owies oplewiony, spoczynek, szybko§¢ kietkowania,
temperatura, zdolno$¢ kietkowania

In three series of experiments conducted in the years 2004-2006 germination of seeds of three
naked oat cultivars (Akt, Cacko and Polar) and two hulled oat cultivars (Bajka and Skrzat) was
investigated at the following temperatures: 10, 15, 20 and 25°C. On the basis of observations collected
at intervals of 24 hours germinabilty of the seeds, mean germination time and dynamics of germination
were estimated. In most cases the germinability of seeds exceeded 95%, sporadic fluctuations in value
of this index were caused by seasonal variability, evaluation date and conditions during seeds
incubation. The effect of various temperatures during seeds incubation on germination process was
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more long-lasting in the hulled oat cultivars as compared to the naked ones. The results of final
evaluation of germinability of seeds, mean germination time and dynamics of germination carried out
on the 8" day as well as on the 10™ day of seeds incubation were similar. This fact points to a possibility
of evaluation of germinability in naked oat cultivars in 8-days period. The process of germination of
naked and hulled oat cultivars’ seeds, which were incubated at 25°C directly after harvest showed
deeper dormancy of the hulled cultivars’ seeds as compared to the naked ones.

Key words: dormancy, germinability, germination rate, hulled oat, naked oat, temperature

WSTEP

Odmiany zbdz o ziarniakach oplewionych i nicoplewionych rdznig si¢ znacznie
przebiegiem kielkowania spowodowanym réznym tempem pecznienia. U ziarniakow
oplewionych faza pecznienia trwa dtuzej ikielkowanie w poréwnaniu do ziarniakoéw
nicoplewionych jest opoznione. Bezposrednio po zbiorze nasiona owsa siewnego
peczniejace w temperaturze powyzej 25° C nie kietkujg przez kilka tygodni (Gallais i in.,
2000; Poljakoff-Mayber iin., 2002). Spoczynek ziarniakow jest efektem interakcji
fitohormondéw — inhibitorow (ABA) i1 stymulatoréw kietkowania (GA 3), ktore zmieniajg
si¢ w czasie pgcznienia nasion w rdéznym stopniu u nasion nie bedacych w spoczynku
i spoczynkowych (Poljakoff-Mayber i in., 2002).

Ziarniaki odmian nagoziarnistych charakteryzuja si¢ znaczng podatno$cig na mecha-
niczne uszkodzenia w czasie omlotu i uszlachetniania materiatu siewnego. Czestotliwosé
i stopien uszkodzen zalezy od budowy i ksztaltu nasion, ich wilgotnosci i warunkow
omilotu (Peltonen-Sainio i in., 2001; Kirkkari iin., 2001; Kirkkari i in., 2004; Zielinski
2006). Obserwowano takze odmianowe réznice w podatnosci na mechaniczne uszkodzenia
(Peltonen-Sainio iin., 2001). Rezultatem uszkodzenia nasion jest obnizona zdolnos¢
kietkowania iszybciej postepujace ich starzenie. Dla nagoziarnistych odmian owsa
zgodnie z dyrektywa UE obnizono dla nasion czystych minimalne normy zdolno$ci
kietkowania do 75% (Dyrektywa Komisji 93/2/EWG). Natomiast koncowe liczenie
zdolnosci kietkowania nagoziarnistych odmian przeprowadza si¢ po 10 dniach inkubacji
(ISTA, 1999).

Podjete badania miaty na celu okreslenie modyfikujacego wptywu temperatury
i terminu oceny odmian owsa, na ujawnienie si¢ stanu spoczynkowego ziarniakow oraz na
przebieg kietkowania decydujacy o dlugosci inkubacji zwlaszcza ziarniakow
nagoziarnistych oraz liczby dni do koncowego okreslenia zdolno$ci kietkowania.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan pochodzit z doswiadczen obserwacyjnych zaktadanych w SD Prusy
w latach 2004-2006. W badaniach uwzgledniono odmiany nagoziarniste Akt, Cacko
i Polar oraz odmiany oplewione Bajka i Skrzat. W fazie pelnej dojrzatosci ziarniakow
pobrano z poletek okoto 50 wiech z kazdej odmiany. Wilgotnos¢ ziarniakoéw w dniu zbioru
odmian nagoziarnistych w kolejnych latach wynosita 14,7; 17,1 1i8,6%, natomiast
ziarniakow oplewionych 14,5; 19,21 9,7%. W celu unikni¢cia mechanicznego uszkodzenia
ziarniaki omlécono recznie. Dla utrzymania spoczynku omtdcone  ziarniaki
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przechowywano w zamrazarce w temperaturze -19°C do momentu wysiewu. Zdolnosc¢
kietkowania oceniano na szalkach Petriego w 4 powtorzeniach po 50 ziarniakow. Oceng
kietkowania przeprowadzono w 2004 roku w temperaturze 15 i 25°C, w 2005 roku w 10
125°C, a w 2006 roku zastosowano 4 temperatury 10, 15, 20 i 25°C. W doswiadczeniu
uwzgledniono dwa terminy oceny — termin pierwszy przeprowadzono po zbiorze,
natomiast drugi termin po 10 dniach od wyje¢cia ziarniakéw z zamrazarki. Od drugiego do
dziesigtego dnia po wysiewie, w odstepach 24 h z szalek usuwano ziarniaki, ktorych kietki
byty dtuzsze od dlugosci ziarniaka 1 wyksztatcity dwa korzonki. Na podstawie obserwacji
przebiegu kielkowania ziarniakow zgodnie z metodyka ISTA (1999) oznaczono zdolnosé
kietkowania po upltywie 10 dni inkubacji ziarniakdw, oraz obliczono $redni czas
kietkowania 7. wg wzoru:
=Y nt/Y n
oraz dynamike kielkowania W), wedtug Maguire’a (1962):
Wu=Y ni/t

gdzie: n; — liczba nasion skietkowanych w czasie i-tej obserwacji, #;— liczba dni od
startu doswiadczenia.

Wyniki poddano dwu oraz trzyczynnikowej analizie wariancji wedtug modelu statego.
Dane procentowe do analizy wariancji transformowano na wartosci katowe wg Blissa.
Istotnos¢ efektow pojedynczych czynnikow oraz ich wspotdziatania oceniono na podstawie
warto$ci krytycznej F, a grupy jednorodne srednich warto$ci utworzono na podstawie testu
Newmana-Keulsa.

WYNIKI I DYSKUSJA

Nagoziarniste i oplewione odmiany owsa charakteryzowaty si¢ istotnym zréznico-
waniem wszystkich wskaznikow kietkowania (tab. 1). Znaczne roéznice $rednich wartosci
pomigdzy obu grupami odmian wplynely na zréznicowang interakcje badanych wskaz-
nikow i z tych wzgleddéw oceniono je na podstawie odrebnych analiz wariancji.

Tabela 1
Srednie wskazniki kietkowania nagoziarnistych i oplewionych odmian owsa ocenianych
w temperaturze 25°C w latach 2004-2006
Mean germination indices for naked and hulled oat cultivars evaluated in temperature of 25°C in the
years 2004-2006

Odmiany Zdolno$¢ kietkowania (%) Sredni czas kietkowania Dynamika kietkowania
Cultivars Germinability (%) Mean germination time Dynamics of germination
Nagoziarniste — Naked
Akt 958¢ 40a 273 ¢
Cacko 93,5¢ 43a 259b
Polar 953 ¢ 4,1a 26,6 be
Oplewione — Hulled
Bajka 80,9b 6,4b 132a
Skrzat 652 a 6,4b 13,5a
Wartosci $rednie w obrebie grup odmian oznaczone ta sama litera nie rdznig si¢ istotnie wg testu Newmana-Keulsa przy

p<0,05
Values marked with the same letter within the group of cultivars do not differ significantly according to Newman - Keuls
test at p<0.05
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Analiza wariancji wskaznikow warto$ci siewnej nagoziarnistych i oplewionych odmian
owsa wykazata, ze sposrod badanych czynnikéw najwigkszg zmienno$¢ wszystkich
wskaznikow kielkowania spowodowaly lata zbioru (tab. 2). Réwnie znaczacy
modyfikujacy wptyw mialy terminy oceny réznicujace szybkos¢ i dynamike kietkowania.

Tabela 2
Analiza wariancji wskaznikow kielkowania nagoziarnistych i oplewionych odmian owsa
w temperaturze 25°C w latach 2004-2006
Analysis of germination indices variance for naked and hulled oat cultivars evaluated in temperature
of 25°C in the years 2004-2006

) Stopnie Zdolno$¢ kietkowania Sredni czas kietkowania | Dynamika kietkowania

Zrodta zmiennosci swobody Germinability Mean germination time | Dynamics of germination
Sources of variability | Degrees N 0 N o N o

of freedom

Lata 2 926,27** 3232,59** 23,89%* 33,91%*  647,08** 434, 11%*
Years (A)
Termin oceny *% % * wok ok
Date of evaluation (B) 1 70,60 667,28 22,91 2,37 514,78 79,34
Odmiany sk
Cultivars (C) 2 57,23 1252,65 0,53 0,01 2,32 1,94
AxB 2 214,23%%* 91,00%* 7,34%* 0,36 144,34%* 3,25
AxC 4 86,35* 358,99** 0,18 3,47%* 4,62 93,20%*
BxC 2 281,07** 1,73 0,02 0,08 7,35 0,75
AxBxC 4 52,47 61,73* 0,28 0,03 16,62* 2,32
Blad 54 28,24 13,36 0,17 0,58 4,76 1,32
Error

* Istotne przy p<0,05; ** Istotne przy p< 0,01
* Significant at p<0.05; ** Significant at p<0.01
O — Oplewione; Hulled oat cultivars; N — Nagoziarniste; Naked oat cultivars

Zdolnos¢ kietkowania odmian nagoziarnistych wahata si¢ w okresie 3-lecia w zakresie
od 66,3 do 99,7%. Wyjatkowo niskie wartosci zdolnosci kietkowania istotnie rézne od
pozostatych danych wystapity w 2004 roku u oplewionej odmiany Skrzat (tab. 1) oraz
nagoziarnistych odmian w pierwszym terminie oceny w temperaturze 25°C (tab. 3).

Tabela 3
Zdolnos¢ kietkowania (%) nagoziarnistych odmian owsa oznaczona po 8 i 10 dniach inkubacji
Germinability of seeds (%) of naked oat cultivars estimated after 8 and 10 days of incubation

. Rok zbioru — Year of harvest
Termin oceny | Temperatura 2004 | 5005 | 2006
Date of Temperature - m " - —
evaluation ©C) czas inkubacji (dni) — incubation time (days)
8 | 10 | 8 | 10 | 8 | 10

10 — — 95,0 a 95,8 a 99,2 b 99,2 b

| 15 973 ¢ 973 ¢ — — 99,7b 99,7b
20 — — — — 99,4 b 99,4 b
25 66,3 a 81,8b 952a 96,3 a 96,1 a 98,4 ab
10 — — 94,7 a 94,8 a 98,0 a 98,1 a

) 15 98,7b 98,7b — — 983 a 98,8 a
20 — — — — 99,0 a 99,0 a
25 90,7 a 923 a 95,0 a 95,0 a 954 a 97,1a

Wartosci $rednie w obrebie lat oznaczone ta sama litera nie roznig si¢ istotnie wg testu Newmana — Keuls’a dla p<0,05
Values marked with the same letter within the years do not differ significantly according to Newman — Keuls test at p<0.05
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Uzyskane dane byly rezultatem sezonowej zmiennosci warunkéw §rodowiskowych,
terminu oceny i temperatury inkubacji ziarniakow. Nizsze wartosci zdolnosci kietkowania
w podwyzszonej temperaturze obserwowane takze w2006 roku byly zapewne
spowodowane stanem spoczynkowym ziarniakow. W pozostatych przypadkach srednie
wartosci  zdolnosci kielkowania recznie omtoconych ziarniakéw niezaleznie od
temperatury kietkowania wynosilty najczesciej ponad 95% (tab. 3).

Weczesniejsze okreslenie zdolnosci kietkowania przeprowadzone po 8 dniach zamiast
po 10 dniach inkubacji nie mialo istotnego wplywu na wyniki oceny. Uzyskane dane
wskazuja na mozliwo§¢ skrocenia czasu inkubacji ziarniakow i okreslenia zdolnosci
kietkowania nagoziarnistych odmian owsa po 8 dniach, a wigc podobnie jak to ma miejsce
w przypadku pszenicy oraz nagoziarnistych i oplewionych ziarniakéw jeczmienia (ISTA,
1999).

Wyniki zdolno$ci kietkowania obu grup odmian wykazaly istotng interakcj¢ terminow
oceny z latami (tab. 2). Interakcja ta spowodowana byla przede wszystkim istotnym
zroéznicowaniem zdolnosci kietkowania pomigdzy terminami oceny w 2004 roku (tab. 4).

Tabela 4
Wplyw terminu oceny na zdolno$¢ kielkowania nagich i oplewionych ziarniakéw inkubowanych
w temperaturze 25°C
The effect of date of evaluation on germinability of naked and hulled oat cultivars seeds incubated in
temperature of 25°C

Rok zbioru — Year of harvest

Termin oceny — Date of evaluation

2004 | 2005 | 2006

Nagie — Naked

1 82,8a 96,8 ¢ 98,4 ¢

2 92,6 b 96,6 ¢ 97,1¢c
Oplewione — Hulled

1 412a 76,6 ¢ 81,8 ¢

2 50,4 b 92,4 ¢ 87,1d
Wartosci $rednie w obrebie grup odmian oznaczone ta sama litera nie rdznig si¢ istotnie wg testu Newmana — Keulsa przy
p<0,05

Values marked with the same letter within the group of cultivars do not differ significantly according to Newman — Keuls
test at p<0.05

Réwnoczesnie w tym roku w pierwszym terminie oceny przeprowadzonym bezposrednio
po zbiorze w temperaturze 25° C wystapily istotne rdéznice pomigdzy wynikami zdolno$ci
kietkowania odnotowanymi po 8 i 10 dniach. Wplyw roku zbioru ziarna na przebieg
kietkowania owsa w temperaturze 25°C potwierdzajg dane z pierwszego terminu oceny
(rys. 1). Uzyskane wyniki wskazuja, ze obnizona zdolnos¢ kietkowania w 2004 roku
obserwowana zardwno u odmian nagoziarnistych, jak i oplewionych moze wskazywac na
spoczynek ziarniakow sygnalizowany w wielu publikacjach (Gallais i in., 2000; Poljakoff-
Mayber iin., 2002). Nizsze S$rednie wartosci zdolnosci kietkowania oplewionych
ziarniakow w porodwnaniu do nagoziarnistych ocenianych w latach 2004-2006 moga
wynika¢ zich glebszego stanu spoczynkowego (tab. 4). Mozna przypuszczaé, ze
w przypadku ziarniakéw oplewionych sumowat si¢ wplyw inhibitorow kietkowania
zlokalizowanych w plewach i zarodku ziarniaka.
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Rys. 1. Przebieg kielkowania nagoziarnistych i oplewionych odmian owsa w temperaturze 25°C w
pierwszym terminie oceny w latach 2004—2006 (O — odmiany oplewione, N — odmiany nagoziarniste)
Fig. 1. Process of naked and hulled oat cultivars seeds germination in temperature of 25°C during the
1%t date of evaluation in the years 2004-2006 (O — hulled oat cultivars, N — naked oat cultivars)

Wplyw temperatury na wyniki zdolno$ci kietkowania w obrebie odmian nagoziarnistych
i oplewionych byt zréznicowany. Powszechnie owies uwazany jest za chtodolubng trawe
wymagajgcg niskich temperatur od momentu kietkowania poprzez wypeknianie ziarniakow
az do osiaggni¢gcia wysokiej jakosci nasion (Ggsiorowski, 1999). Wyniki uzyskane
w niniejszej pracy wskazuja, ze wpltyw oddziatywania zréznicowanej temperatury ma
istotne znaczenie rowniez na procesy metaboliczne pozwalajgce na ustgpienie stanu
spoczynkowego. Efekt ten ujawnit si¢ szczegolnie u odmian oplewionych i niezaleznie od
terminu wysiewu trwal najczesciej do 8—10 dnia oceny (tab. 5). Niemniej w 2006 roku
wplyw dziatania zréznicowanej temperatury u odmian tradycyjnych trwat przez caty okres
kietkowania. Podobny efekt zaobserwowano przez prawie caly okres kietkowania
u odmian nagoziarnistych tylko w 2004 roku, natomiast w pozostatych latach trwat kroce;j
do 5-7 dnia inkubacji. Odmienna reakcja na zréznicowang temperature (15:25°C), jaka
wystgpita w2004 roku w probach ziarniakow oplewionych ocenianych po zbiorze
w pierwszym terminie wynikata z glgbszego stanu spoczynkowego tych odmian, co
wptyneto na znaczne opdznienie kietkowania i brak reakcji na zré6znicowana temperature
do pigtego dnia oceny.
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Tabela 5
Wplyw temperatury na zréznicowanie przebiegu kielkowania oplewionych i nagoziarnistych odmian
owsa ocenianych w dwoch terminach w latach 2004-2006
The effect of temperature on process of germination of naked and hulled oat cultivars seeds evaluated
in two dates in the years 2004-2006

Rok zbioru Termin oceny | Temperatura Grupa Czas ipkubgcji (dni)
Year of harvest Date of Temperature Grou Incubation time (days)
evaluation 0 P 74 T 5 T 6 71 81 9 [ 10
N 3k 3k k3 3k 3k 3k 3k
2004 11 15:25 0O * *ok *ok *ok *ok *ok
N 3k 3k k3 3k * *
I 10:25 O ok sk ok sk ok
N ke sk
2003 a 10:25 o) ok * ok *x sk %
N ke sk
I 10:15:20:25 0 s *% ok ok P ok *
N sk sk sk *
2006 a 10:15:20:25 0 oK *% ok wok o sk %
N k3 3k

* Istotne przy p<0,05; ** Istotne przy p<0,01
* Significant at p<0.05; ** Significant at p<0.01
O — Oplewione; Hulled oat cultivars; N — Nagoziarniste; Naked oat cultivars

Analiza wariancji danych z 2006 roku przeprowadzona dla obu terminéw oceny
potwierdzita znaczacy wplyw czterech kombinacji temperatur na wyniki badanych
wskaznikow kietkowania. Wplyw temperatury na wyniki oceny zdolnosci kietkowania
ujawnil si¢ w wigkszym stopniu w pierwszym terminie oceny (tab. 6). R6znice odmianowe
zdolnosci kielkowania wystgpity w obu terminach oceny, natomiast pozostate wskazniki
byty istotnie zréznicowane tylko w drugim terminie.

Tabela 6
Istotnos$¢ wariancji parametréw kielkowania nagoziarnistych odmian owsa w 2006 roku inkubowanych
w temperaturze 25°C
The significance of germination indices variation for naked oat cultivars seeds incubated
in temperature of 25°C in the year 2006

5 . .. | Stopnie swobody | Zdolnos¢ kietkowania | Sredni czas kietkowania | Dynamika kietkowania

Zroédta zmiennosci inabili A ics of L
Sources of variability Degrees of Germinability Mean germination time | Dynamics of germination

freedom T-1 | T2 T-1 | T2 T-1 | T2

Czas inkubacji
Incubation time (A)) 1 25,05 24,86 0,02 0,02 0,07 0,12
Temperatura 3 179,92%%  126,74* 16,33* 17,20%%  452,49%%  647,37%*
Temperature (B)
Odmiany % « % %
Cultivars (C) 2 115,77 149,50 0,12 0,47 0,51 3,68
AxB 3 25,05 8,24 0,01 0,14 0,07 0,01
AxC 2 8,07 6,56 0,01 0,09 0,52 0,03
BxC 6 26,18 51,33 1,09 0,27 18,26 8,30
AxBxC 6 8,07 5,39 0,01 0,11 0,03 0,01
Btad — Error 72 30,83 40,80 0,04 0,14 1,58 4,95

* Istotne przy p<0,05; ** Istotne przy p<0,01
* Significant at p<0.05; ** Significant at p<0.01
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Wplyw temperatury iczasu inkubacji (8 i10 dni) na $redni czas kietkowania
nagoziarnistych odmian owsa przedstawia tabela 7. Podobnie jak w przypadku zdolnosci
kietkowania w 2004 roku stwierdzono odmienng reakcj¢ ziarniakdw na temperature
i termin oceny. W pierwszym terminie wartosci srednie wahaty si¢ w zakresie 4,9 do 6,4
dnia. Sposrdd czterech temperatur zastosowanych w 2006 roku najkrotszy $redni czas
kietkowania w zakresie 3,5-3,7 dnia wystgpit w temperaturze 20°C, natomiast czas
inkubacji nie miat istotnego wplywu na uzyskane wyniki (tab. 6 i 7). Niskie warto$ci
sredniego czasu kietkowania (3,1-3,4 dnia) obserwowano takze po zastosowaniu wyzszej
temperatury w 2005 roku. Skrocenie koncowego liczenia zdolnos$ci kietkowania z 10 do 8
dni nie wptyne¢to na $redni czas kietkowania, ktory niezaleznie od temperatury wynosit
odpowiednio 4,5 i 4,4 dnia. Odmienna reakcje¢ przy wydtuzeniu o dwa dni okresu inkubacji
zaobserwowano tylko w 2004 roku po zastosowaniu temperatury 25°C. W temperaturze
20° C zalecanej przez ISTA (1999) do oceny zdolnosci kietkowania owsa i innych
gatunkow zbo6z, maksymalng szybkos¢ kietkowania uzyskano po 3,5 do 3,7 dnia. Uzyskane
dane wskazuja, ze wstepne oznaczenie kietkowania moze przypadac¢ po 4 dobach oceny
u ziarniakOw nagoziarnistych.

Tabela 7
Sredni czas kielkowania (w dniach) nagoziarnistych odmian owsa
Mean germination time (in days) evaluated for naked oat cultivars seeds
. Rok zbioru — Year of harvest
Termin oceny | Temperatura 2004 | 2005 I 2006
Date of Temperature - = - ; —
evaluation ©C) czas inkubacji (dni) — incubation time (days)
3 | 10 | 8 | 10 | 3 | 10

10 — — 5,1b 52b 5,6d 5,6d
1 15 5,0a 49a — — 49 ¢ 49 ¢
20 — — — — 3,7a 3,7a
25 5,2a 64D 33a 34a 43b 44b
10 — — 49b 49b S54c 52¢
5 15 53¢ 53¢ — — 4,6b 4,6b
20 — — — — 35a 35a
25 3,7a 40b 3,la 3,la 3,6a 3,7a

Wartosci $rednie w obrebie lat oznaczone ta sama litera nie roznia si¢ istotnie wg testu Newmana — Keulsa przy p<0,05
Values marked with the same letter within the years do not differ significantly according to Newman — Keuls test at
p<0.05

Dynamika kietkowania okre$lona na podstawie wspotczynnika Maguire’a (1962) byta
w wigkszym stopniu zalezna od temperatury kietkowania w poréwnaniu do poprzednich
wskaznikow (tab. 6 18). Podobnie jak w przypadku S$redniego czasu kietkowania
najwicksza dynamike kietkowania w 2006 roku obserwowano u ziarniakoéw inkubowanych
w temperaturze 20°C. W 2004 roku w pierwszym terminie oceny bezposrednio po zbiorze
wystgpito znaczace obnizenie dynamiki kietkowania spowodowane podwyzszeniem
temperatury inkubacji do 25°C, a wartosci $rednie oznaczone po 8 i 10 dniach byly istotnie
zroéznicowane. W drugim terminie oceny w 2004 roku oraz w nastgpnych latach nie
obserwowano takiego hamujacego wpltywu podwyzszonej temperatury.
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Tabela 8
Dynamika kielkowania (wg Maguire’a) nagoziarnistych odmian owsa
Dynamics of germination of naked oat cultivars seeds (according to Maguire)
. Rok zbioru — Year of harvest
Termin oceny Temperatura 5004 | 3005 | 5006
Date of (°C) - - - —
evaluation Temperature czas inkubacji (dni) — incubation time (days)
p 8 [ 10 ] 8 [ 10 ] 8 [ 10
10 — — 192 a 193 a 17,7b 17,7b
1 15 20,0 c 20,0 c — — 20,3 ¢ 20,2 ¢
20 — — — — 27,5d 27,5d
25 149a 16,6 b 31,2b 31,3b 244 ¢ 18,3 ¢
10 — — 18,0 a 19,5a 18,0 a 18,0 a
2 15 19,1 a 19,1 a — — 21,0b 21,1b
20 — — — — 29,1¢ 29,1 ¢
25 26,9 b 273b 32,6 b 32,6b 27,1¢ 273 ¢

Wartosci $rednie w obrebie lat oznaczone ta sama litera nie roznia si¢ istotnie wg testu Newmana — Keulsa przy p<0,05
Values marked with the same letter within the years do not differ significantly according to Newman — Keuls test at
p<0.05

Uzyskane dane potwierdzaja wyniki wczesniejszych badan (Gallais iin., 2000;
Poljakoff-Mayber i in., 2002) wskazujace, ze u owsa podobnie jak u innych gatunkdéw zbdz
wystepuje po zbiorze spoczynek ujawniajacy si¢ w wyzszej temperaturze inkubacji
ziarniakow.

WNIOSKI

1. Nagoziarniste ioplewione odmiany owsa charakteryzowaty si¢ istotnym zrozni-
cowaniem badanych wskaznikow kietkowania.

2. Zdolno$¢ kietkowania odmian nagoziarnistych omldconych recznie wahata sig
w okresie 3-lecia w zakresie od 66,3 do 99,7% i byla rezultatem sezonowej zmiennosci
warunkow srodowiskowych, terminu oceny i temperatury inkubacji ziarniakow.

3. Wplyw zrdéznicowanej temperatury (10, 15, 20, 25°C) na przebieg kietkowania
zaznaczyl si¢ przez dluzszy okres inkubacji u ziarniakoéw oplewionych anizeli
u nagoziarnistych.

4. Okreslenie zdolno$ci kietkowania oraz obliczenie $redniego czasu kietkowania
i dynamika kielkowania dla danych po 8 oraz po 10 dniach inkubacji ziarniakow
nagoziarnistych nie wplyngto istotnie na wyniki oceny tych wskaznikow. Dane te
wskazuja na mozliwo$¢ oceny zdolnosci kietkowania odmian nagoziarnistych po 8
dniach inkubacji ziarniakow.

5. Przebieg kietkowania ziarniakow oplewionych inagoziarnistych inkubowanych
bezposrednio po zbiorze w temperaturze 25°C wskazuje na glebszy stan spoczynkowy
ziarniakow oplewionych w poréwnaniu do nagoziarnistych.
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Analiza zdolnosci kombinacyjnych linii DH
rzepaku ozimego pod wzgledem zawartosci
kwasow ttuszczowych

Analysis of combining ability of winter oilseed rape DH lines in regard
of the contents of fatty acids

W pracy zaproponowano wielowymiarowe podej$cie do badania ogodlnej i specyficznej zdolnosci
kombinacyjnej linii podwojonych haploidéow (linii DH) rzepaku ozimego na podstawie analizy
mieszancoOw otrzymanych w wyniku krzyzowania typu linia X tester. Dla kwaséw ttuszczowych
nasyconych inienasyconych dokonano oceny wielowymiarowych efektow ogolnej zdolnosci
kombinacyjnej (GCA) ispecyficznej zdolnosci kombinacyjnej (SCA) par linii rodzicielskich.
Oszacowanie tych efektow przeprowadzono na podstawie analiz zawartosci 5 kwasoéw thuszczowych:
nasyconych — palmitynowego (C16:0) i stearynowego (C18:0) oraz nienasyconych — oleinowego
(C18:1), linolowego (C18:2) i linolenowego (C18:3) u mieszancow pochodzacych z krzyzowania 7
linii DH rzepaku ozimego z 4 testerami.

Stowa kluczowe: kwasy tluszczowe, linia x tester schemat, rzepak ozimy, zdolno$¢ kombinacyjna

The paper presents a multivariate approach to estimation and testing the significance of combining
ability effects of winter oilseed rape doubled haploid lines (DH lines). The statistical methods have
been used to evaluate DH lines on the basis of observations of hybrids obtained from the line x tester
crossing scheme. Multivariate effects of general (GCA) and specific (SCA) combining ability were
calculated for 7 DH lines and 4 testers in respect of the contents of five saturated and unsaturated fatty
acids: palmitic (C16:0), stearic (C18:0), oleic (C18:1), linoleic (C18:2) and linolenic (C18:3).

Key words: fatty acids, line x tester scheme, winter oilseed rape, combining ability
WSTEP

Dla optymalnego dostosowania oleju rzepakowego do roznych wymagan rynku pod
wzgledem skladu kwasow tluszczowych w nasionach rzepaku ozimego, pozadane jest
uzyskanie oleju naturalnie stabilnego nie podlegajacego szybkim procesom utleniania. Olej
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zawierajacy duza ilo§¢ wielonienasyconych kwasow charakteryzuje si¢ oksydatywna
niestabilnosécig. Dlatego jednym z gléwnych celéw hodowcow jest uzyskanie odmian
o wysokiej zawartosci kwasu oleinowego 1 obnizonej zawartosci kwasu linolenowego.
Badania genetyczne prowadzone przez Bartkowiak-Brode¢ (1979) i Brunklaus-Jung,
Robbelen (1987) wykazaly z jednej strony istotny wptyw rosliny matecznej na zawarto$¢
kwasu oleinowego i linolowego przy znacznie mniejszym wptywie genotypu zarodka,
z drugiej za$ strony autorzy zwracajg uwage na modyfikujacy wpltyw warunkow
srodowiska, a szczegoOlnie wplyw temperatury podczas dojrzewania nasion na synteze
poszczegbdlnych kwasdéw nienasyconych. Jedng z metod oceny przydatnosci linii do
hodowli jest krzyzowanie typu linia x tester, polegajace na krzyzowaniu wybranych linii
rodzicielskich z kazdym z testerow.

Do badania ogoélnej i specyficznej zdolnosci kombinacyjnej linii podwojonych haplo-
idow (DH) rzepaku ozimego zaproponowano wielowymiarowe podej$cie wykorzystujace
dane dotyczace mieszancéw otrzymanych w wyniku krzyzowania typu linia x tester.
Oceng wiclowymiarowych efektow ogolnej zdolnosci kombinacyjnej (GCA) i specy-
ficznej zdolnosci kombinacyjnej (SCA) dokonano dla zawartosci kwasow tluszczowych
nasyconych i nienasyconych w oleju nasion. Oszacowanie tych efektow dla cech struktury
plonu przeprowadzone zostalo w pracy Adamskiej i wsp. (2007).

W niniejszej pracy dokonano oceny efektow GCA i SCA dla zawarto$ci 5 kwasow
thuszczowych w oleju mieszancow pochodzacych z krzyzowania 7 linii podwojonych
haploidéw (DH) rzepaku ozimego z 4 testerami.

MATERIAL I METODY

Dla oszacowania wielowymiarowych efektow ogolnej i specyficznej zdolnosci kombi-
nacyjnej linii rodzicielskich przeprowadzono do$wiadczenie w ukladzie linia X tester.
Materiat do badan stanowity mieszance F; uzyskane w wyniku krzyzowania 7 linii DH [0-
120 (L1), H2-26 (L2), W-15 (L3), MR-5 (L4), H3-2 (LS5), H6-55 (L6), B21 (L7)] rzepaku
0zimego z czterema testerami (odm. Lisek 1 3 linie DH: H5-105, L 59, A1-2). Podwojone
haploidy otrzymano metoda kultur izolowanych mikrospor. Testowane linie pochodzity od
r6znych dawcow mikrospor. Jako testery wybrano: wysokoplenng odmiane Lisek (T1) oraz
trzy linie DH (T2, T3, T4) r6znigce si¢ co najmniej jedng odrgbng cecha.; linia H5-105 (T2)
odznaczata si¢ krotkimi tuszczynami, L 59 (T3) byla linia czgsciowo zo6lto nasienna,
natomiast Al-2 (T4) — linia o wysokiej zawartosci ttuszczu. Doswiadczenie z 39
genotypami (oprocz 28 mieszancow F; wystgpowato w nim 7 linii DH oraz 4 testery)
przeprowadzono na polu do$wiadczalnym Instytutu Genetyki Ro$lin w Cerekwicy k/
Poznania w uktadzie blokow losowanych w trzech powtoérzeniach (Adamska i in., 2007).
Sktad kwasow tluszczowych w oleju nasion rzepaku oznaczano metoda chromatografii
gazowej (Byczynska, Krzymanski, 1969) u trzech roslin w kazdym powtdrzeniu.

Zastosowano wielozmienng analiz¢ wariancji, ktora umozliwila przeprowadzenie
testowania hipotez ogdlnych o braku réznic migdzy wektorami efektéw GCA i SCA linii
DH i testerow (Kaczmarek, Krajewski, 1994). Pozwolita takze na oszacowanie i testo-
wanie istotnosci jedno- i wiclowymiarowych efektow ogdlnej zdolnosci kombinacyjnej
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linii podwojonych haploidéw i testerow oraz specyficznej zdolnosci kombinacyjnej par
linii DH i testerow. Weryfikacj¢ wyzej wymienionych hipotez przeprowadzono za pomoca
procedury testowania jednoczesnego (Calinski i in., 1979).

WYNIKI

W tabeli 1 podano $rednie warto$ci zawartosci kwasow thuszczowych mieszancéw F
kombinacji krzyzowkowych linii DH 1 testerow.

Tabela 1
Srednie zawarto§ci kwasoéw tluszczowych w oleju mieszancéw Fi rzepaku ozimego
(procent calkowitej zawartosci kwasow thuszczowych)
Content of fatty acids for winter oilseed rape F1 hybrids (per cent of total fatty acids content)

Linie DH Testery Kwasy tluszczowe — Fatty acids
DH lines Tetsters C16:0 | c180 | ci181 | C18:2 | C18:3
Lisek 4,70 137 64,50 19,07 9,07
0120 L1 H5-105 4,87 1,27 64,93 18,53 9,07
7-152 433 1,47 63,07 20,93 9,60
Al-2 439 1,60 67,40 17,13 8,37
Lisek 4,40 1,70 63,87 19,10 9,50
H5-105 4,70 1,23 60,47 21,90 10,53
H2-26 L2 7152 450 1.47 57.10 24,10 11,43
Al-2 4,50 1,80 65,30 19,03 8,47
Lisek 423 1,70 65,53 18,20 9,10
H5-105 4,60 1,73 64,17 18,93 9,27
W-15 13 7-152 4,07 1,57 64,50 19,83 8,80
Al-2 437 1,80 68,20 16,37 8,17
Lisek 4,20 1,50 64,43 19,10 9,73
H5-105 4,60 1,40 59,16 22,03 11,50
MR-5 L4 Z-152 3,80 1,50 61,63 23,37 10,53
Al-2 420 1,60 65,37 18,60 9,03
Lisek 427 1,47 64,63 18,90 947
H5-105 4,50 1,33 60,27 21,47 11,13
H3-2 L5 7152 400 137 59.83 2337 10,10
Al-2 4,03 1,60 65,20 18,00 9,90
Lisek 443 1,57 63,83 19,33 9,50
H5-105 447 1,53 63,13 19,93 9,60
H6-35 L6 7-152 4,07 1,30 62,43 21,67 9,23
Al-2 4,10 1,50 66,40 18,07 8,57
Lisek 4,77 1,50 64,47 19,20 8,80
BA1 L7 H5-105 4,70 1,47 61,67 21,10 9,67
Z-152 4,90 1,67 64,63 20,27 727
Al-2 4,40 1,50 66,00 17,93 8,93
NIRgos — LSDgys 0,30 032 1,84 1,54 1,02

Oceny 1 wyniki testowania istotnosci efektow ogodlnej zdolnosci kombinacyjnej (GCA)
linii DH itesterow dla poszczegdlnych kwasow i wszystkich kwaséw lgcznie
przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Oceny i wyniki testowania jedno- i wielowymiarowych efektéw GCA linii DH i testerow
Estimates and results of testing the significance of uni- and multivariate GCA effects for DH lines and

testers
Kwasy tluszczowe — Fatty acids Wartos¢ statystyki F dla
wielowymiarowego
No Linie DH efektu GCA
DH lines C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 Cl18:3 F statistic value for
multivariate GCA
effect
L1 DHO0-120 0,15 -0,09 1,32* -0,92* -0,42 9,31*
L2 DHH2-26 0,13 0,03 -1,96* 1,19% 0,54 8,72%
L3 DHW-15 -0,08 0,18%* 1,95% -1,50* -0,61* 9,84%*
L4 DHMR-5 -0,19* -0,02 -1,00 0,94* 0,77* 17,80*
L5 DHH3-2 -0,19* -0,08 -1,16* 0,59 0,71%* 10,98*
L6  DH H6-55 -0,12 -0,04 0,30 -0,09 -0,22 2,83
L7 DHB-21 0,30* 0,02 0,54 -0,21 -0,77* 14,90*
Testery — Testers
T1  Odm. Lisek 0,04 0,02 0,82%* -0,85* -0,13 5,10%*
T2 DH H5-105 0,24 -0,09 -1,68* 0,72* 0,67* 19,43*
T3 DHL-59 -0,15 -0,04 -1,76* 2,09% 0,13 32,35%
T4 DHAIL-2 -0,13 0,11 2,62* -1,96* -0,67* 30,59*

* Efekt GCA istotny na poziomie 0,05 (zastosowano procedure testowania jednoczesnego)
* GCA effects significant at the 0.05 level (simultaneous test procedure has been used)

Wielowymiarowe efekty GCA dla 5 kwasoéw lacznie okazaty si¢ wysoce istotne dla
wszystkich testerow i linii z wyjatkiem linii DH H6-55. Sposérdd analizowanych linii DH
wyr6zni¢ mozna linie L1 i L3, wykazujace dodatnie efekty ogdlnej zdolnosci kombina-
cyjnej dla zawarto$ci kwasu oleinowego, przy czym linia L3 wykazuje jednocze$nie istotne
i yjemne efekty GCA dla zawartosci kwasu linolenowego. Linia L3 (DH W-15) zastuguje
na szczegolng uwage, gdyz we wczesniejszych badaniach wyrozniono jg jako linig
charakteryzujaca si¢ dodatnimi istotnymi efektami GCA dla cech struktury plonu takich
jak liczba nasion w tuszczynie, liczba rozgatezien i liczba tuszczyn na ro$linie (Adamska
iin., 2007). Ponadto linie L2 i L4 wykazywaly réwniez dodatnie istotne efekty ogolnej
zdolno$ci kombinacyjnej dla kwasu linolowego. Linig warta uwagi jest linia L7
odznaczajaca si¢ istotng i ujemng oceng GCA dla zawartosci kwasu linolenowego. Niska
zawartos¢ tego kwasu w oleju jest cechg pozadang, gdyz kwas C18:3 charakteryzuje si¢
duza oksydatywna niestabilno$cia, a zmniejszona jego zawarto$¢ opoznia proces jetczenia
oleju.

Linig o przecietnej wielowymiarowej ogolnej zdolnosci kombinacyjnej jest linia L6,
u ktorej dla zadnego kwasu nie wystapily istotne efekty GCA.

Z czterech testerow najlepszym komponentem do krzyzowan w celu otrzymania form
wysokooleinowych okazata si¢ odmiana Lisek, (T1), ktorej efekty GCA dla zawartosSci
kwasu oleinowego byty dodatnie i istotne oraz tester T4 (DH A1-2) o dodatnich efektach
GCA dla kwasu oleinowego iujemnych dla kwasu linolenowego i linolowego. Dla
otrzymania form o wysokiej zawarto$ci kwasu linolowego, interesujace okazaty si¢ testery
T2 1 T3 o istotnych dodatnich efektach GCA dla tego kwasu.
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Tabela 3 przedstawia dla kazdej cechy oceny specyficznej zdolnosci kombinacyjnej dla
wybranych par linii itesterow. Dokonano testowania istotnosci poszczegoélnych ocen
efektow SCA (zaznaczajac efekty istotne gwiazdkami) oraz wielowymiarowych efektow
SCA poprzez wyliczenie dla nich warto$ci statystyki F 1 zaznaczenie takze gwiazdkami ich
istotno$ci na poziomie 0,05.

Tabela 3

Oceny i wyniki testowania jedno i wielowymiarowych efektéw SCA wybranych par linii DH i testerow

Estimates and results of testing the significance of uni- and multivariate SCA effects for chosen pairs of
DH lines and testers

Kwas thuszczowy — Fatty acids Warto$¢ statystyki F dla
Linie DH wielowymiarowych
Testery i
| Testers C16:0 C18:0 cis:1 Cl8:2 C18:3 efekiow SCA
ines F statistic value for
multivariate SCA effect
Lisek 0,11 -0,08 -1,29%* 1,00* 0,17 1,72
0120 H5-105 0,08 -0,06 1,63* -1,10* -0,63* 3,02%
L1 Z-152 -0,06 0,08 -0,15 -0,08 0,45 1,78
Al-2 -0,13 0,06 -0,19 0,18 0,01 0,82
Lisek -0,16 0,12 1,36* -1,08%* -0,35 2,36*
H2-26 HS5-105 -0,06 -0,22* 0,46 0,15 -0,12 2,05
L2 Z7-152 0,13 -0,04 -2,82% 0,97* 1,32% 9,82%
Al-2 0,09 0,14 1,00* -0,04 -0,85* 5,18%*
Lisek -0,12 -0,02 -0,88 0,72 0,40 1,36
W-15  H5-105 0,04 0,12 0,24 -0,12 -0,24 0,58
L3  Z-152 -0,09 -0,09 0,66 -0,59 -0,16 2,08
Al-2 0,17 -0,01 -0,02 -0,01 0,00 1,22
Lisek -0,04 -0,02 0,96 -0,82 -0,34 1,78
MR-5 HS5-105 0,16 -0,01 -1,81%* 0,54 0,63* 5,94%*
L4  Z-152 -0,24* 0,04 0,75 0,49 0,21 23,81%*
Al-2 0,12 -0,01 0,10 -0,21 -0,50 4,40*
Lisek 0,03 0,0 1,33* -0,68 -0,55 1,92
H3-2 H5-105 0,05 -0,54 -0,54 0,31 0,31 0,55
L5  Z-152 -0,04 -0,89 -0,89 0,84 -0,17 2,30
Al-2 -0,04 0,10 0,10 -0,47 0,41 1,00
Lisek 0,12 -0,93 -0,93 0,43 0,41 1,24
H6-55 H5-105 -0,04 0,86 0,86 -0,53 -0,29 1,27
L6  Z-152 -0,04 0,24 0,24 -0,18 -0,12 1,40
Al-2 -0,04 -0,17 -0,17 0,28 0,00 0,26
Lisek 0,,04 -0,54 -0,54 0,43 0,26 0,53
B-21 HS5-105 -0,23* -0,85 -0,85 0,75 0,33 2,70%*
L7  Z-152 0,36* 0,20 2,20% -1,45% -1,52% 12,26%*
Al-2 -0,17 -0,81 -0,81 0,27 0,93* 3,45%
Fos 2,34

* Efekt SCA istotny na poziomie 0,05; SCA effect significant at 0.05 level

Biorac pod uwage wszystkie kwasy lacznie, czyli oceniajgc wiclowymiarowe efekty
SCA, mozna wyr6zni¢ 7 par linii i testerow o istotnym efekcie SCA. Potomstwo pigciu
par: L1 x T2, L2 x T1,L2 x4, L5 x T1 1 L7 x T3 charakteryzowato sig, istotnymi dodatnimi
efektami specyficznej zdolnosci kombinacyjnej dla zawartosci kwasu oleinowego a dla
kwasu linolowego potomstwo dwoch par L1 x T1 i L2 x T3. Ujemne istotne efekty
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specyficznej zdolnosci kombinacyjnej dla zawartosci kwasu linolenowego obserwowano
u trzech par: L1 x T2, L.2 x T4 1 L7 x T3.

WNIOSEK

Analiza statystyczna doswiadczenia linia x tester zrzepakiem ozimym, przepro-
wadzona na podstawie obserwacji mieszancéw F; pozwala wyrozni¢ pary rodzicielskie,
ktore rokuja otrzymanie potomstwa o szczeg6lnie pozadanym, ze wzgledéw technolo-
gicznych, skladzie kwasow ttuszczowych oleju, glownie o podwyzszonej zawarto$ci
kwasu oleinowego i obnizonej zawarto$ci kwasu linolenowego. W kolejnych latach
planowane sg do§wiadczenia w uktadzie linia x tester z mieszancami F.
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Charakterystyka samosiewow rzepaku ozimego
(Brassica napus L.)
za pomocg markerOw RAPD*

Characteristics of winter oilseed rape (Brassica napus L.) volunteers with the use
of RAPD markers

Celem pracy byta ocena podobienistwa genetycznego (GS) pomiegdzy samosiewami oraz
odmianami rzepaku i rzepiku, a takze okreslenie zwigzku markerow molekularnych z cechami
fenotypowymi i genotypem. Badania obejmowaly potomstwo 31 samosiewoéw pobranych z plantacji
rzepaku ozimego podwdjnie ulepszonego w sezonie 2005/2006 w trzech wojewddztwach Polski
poinocnej. Jako wzorce wybrano odmiany rzepaku uprawiane na plantacjach, z ktérych pobrano
samosiewy: Californium, Castille, Lisek i Rasmus oraz odmiang rzepiku ozimego (B. campestris)
Ludowy. Charakterystyke samosiewow rzepaku wykonano za pomocg 431 markeréw molekularnych
typu RAPD. Dendrogram utworzony w oparciu o miar¢ GS Nei i Li (1979) rozdzielit badane genotypy
na dwie zasadnicze grupy: samosiewy o morfotypie rzepaku i odmiany wzorcowe rzepaku oraz grupe
obejmujaca rosliny o morfotypie rzepiku i odmiang rzepiku Ludowy. Stwierdzono takze istotny
zwiazek pomigdzy grupami markerow RAPD a cechami fenotypowymi i poziomem ploidalnosci.
Otrzymano 21 markerow RAPD wystepujacych wyltacznie w roslinach rzepikopodobnych o
podwyzszonej zawartosci kwasu erukowego oraz 59 markeréw charakterystycznych dla roslin w typie
rzepaku o niskiej zawartosci kwasu erukowego.

Stowa kluczowe: markery molekularne RAPD, polimorfizm DNA, rzepak ozimy (Brassica napus L.),
samosiewy

This study aimed to estimate genetic similarity (GS) and relationships between molecular markers
and phenotypic traits and between molecular markers and genotype. The investigations included
progenies of 31 volunteers collected from winter oilseed rape fields in the growing season 2005/2006.
The plantations were selected in three Voivodships in northern Poland. Winter oilseed rape cultivars
Californium, Castille, Lisek, Rasmus, cultivated in the fields of origin of volunteers, and winter turnip

* Badania wykonano w ramach projektu badawczego w 6. Programie Ramowym UE ,,Sustainable introduction of GMOs
into European agriculture”, nr kontraktu SSPE-CT-2004-501986 oraz umowy nr 1/POZ z Zakladami Tluszczowymi
,Kruszwica” S.A. — ,,Badanie prob nasion rzepaku oraz nasion z ro$lin rzepakopodobnych”.
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rape (B. campestris) Ludowy were chosen as standards. The volunteers of winter oilseed rape have
been investigated through 431 RAPD markers. Dendrogram based on Nei and Li (1979) coefficient
grouped genotypes in two clusters. The first one was represented by oilseed rape-like plants and
standard oilseed rape cultivars; the second group consisted of turnip rape-like plants and turnip rape
cultivar Ludowy. Significant associations between molecular markers, phenotypic traits and genotypes
were found. Twenty-one of the molecular markers were specific for the turnip rape-like plants with
high erucic acid content, and 59 markers were specific for oilseed rape-like plants with low erucic acid
content.

Key words: molecular marker RAPD, polymorphism DNA, winter oilseed rape (Brassica napus L.),
volunteers

WSTEP

Markery DNA sg szeroko stosowane w programach badawczych i hodowlanych roslin
z rodzaju Brassica. Do najcze$ciej stosowanych markerow nalezg markery typu RFLP
(ang. restriction fragment length polymorphism), AFLP (ang. amplified fragments length
polymorphisms), RAPD (ang. random amplified polymorphic DNA) czy ostatnio SSR
(ang. simple-sequence repeats) i SNPs (ang. single nucleotide polymorphism) (Snowdon
i Friedt, 2004). Markery molekularne wykorzystuje si¢ do charakterystyki zmiennos$ci
genetycznej materiatow kolekcyjnych i identyfikacji odmian (Becker i in., 1995; Hasan
iin., 2006; Wu i in., 2007), poszukiwania sprzezen markerow z cechami jakoSciowymi
i iloSciowymi i mapowania: genéw cech jakosciowych (Uzunowa i in., 1995; Ecke i in.,
1995; Javidfar i in., 2006; Friedt i in., 2007; Mikolajczyk i in., 2007; Rahman i in., 2007),
odpornosci na choroby (Delourme i in., 2004; Yu i in., 2007), stresy (Pilet i in., 2001; Kole
i in., 2002), cechy morfologiczne (Foisset i in., 1995; Barret i in., 1998; Sommers i in.,
2001; Lu i in., 2008), cechy mgskiej sterylnosci (Delourme i in., 1998). Stosuje si¢ je takze
w tworzeniu map genetycznych i fizycznych genéw: Song i wsp. (1991), Foisset 1 wsp.
(1996), Lombard i Delourme (2001), Babula i wsp. (2003), do badania zaleznosci efektu
heterozji od dystansu genetycznego (Liu i in., 2002; Yu i in., 2005).

Celem pracy byta: ocena zrdznicowania genetycznego samosiewOw pobranych
z plantacji rzepaku ozimego i weryfikacja za pomoca markeréw molekularnych typu
RAPD wczeséniej dokonanego podzialu samosiewdéw na podstawie cech fenotypowych
i poziomu ploidalnosci, a takze okreslenie zwigzku pomiedzy poszczegolnymi markerami
molekularnymi a cechami fenotypowymi.

MATERIAL I METODY

Obiektami badan byly nasiona zebrane z roslin pobranych wiosng 2006 roku jako
samosiewy na plantacjach rzepaku ozimego podwdjnie ulepszonego w wojewodztwach:
Zachodniopomorskim, Pomorskim oraz Warminsko-Mazurskim. Na podstawie cech
fenotypowych oraz wzglednej zawartosci jadrowego DNA do badan zmiennosci za
pomocg markerow typu RAPD wybrano potomstwa 31 samosiewow, sposrod wczesniej
zbadanych 122 (tab. 1). Ponadto do badan wlgczono odmiany rzepaku ozimego podwdjnie
ulepszonego uprawiane na plantacjach, z ktoérych pobrano samosiewy: Californium,
Castille, Lisek i Rasmus oraz odmiang rzepiku ozimego Ludowy. Samosiewy te zostaty
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sklasyfikowane do grupy roslin w typie rzepaku badz w typie rzepiku na podstawie cech
morfologicznych, jakoSciowych (zawarto$¢ kwasu erukowego i glukozynolanow) oraz

wzglednej zawartoSci DNA jadrowego (Liersch i in., 2008).

Tabela 1

Charakterystyka badanych samosiewéw rzepaku ozimego na podstawie cech fenotypowych
Characteristics of investigated winter oilseed rape volunteers according to phenotype traits

Plantacja Wzgledna CalkOWI,t?
. i zawarto$¢
. pochodzenia . zawarto$¢ Kwas erukowy .
Samosiew . Typ morfologiczny | . S glukozynolanow
Volunteer SAMOSICWU Morphological type Jgdrowego DNA Erucic acid Total glucosinolate
Plantation of Relative DNA (%)
volunteers origin content of nuclei cor}lt ent
(umol g™'-nasion)
706-2/9 Californium rzepikopodobna! 48,2 41,5 95,4
706-3/6 Rasmus rzepikopodobna 48,3 42,7 107,8
706-6/10 Lisek rzepikopodobna 49,3 38,3 104,5
Z06-8/1 Rasmus rzepikopodobna 473 39,5 101,1
P06-14/3 Carousel rzepikopodobna 48,1 39,4 1114
Z06-10/31 Rasmus typ rzepaku? 48,3 37,2 79,5
P06-16/15 Lisek rzepikopodobna 48,1 33,6 94,0
P06-18/1 Lisek rzepikopodobna 473 343 103,2
W06-23/9 Lisek rzepikopodobna 48,0 0,0 1354
Z06-3/10 Rasmus rzepikopodobna 119,1 26,6 58,1
Z06-1/2 Rasmus typ rzepaku 1159 10,2 92,2
Z06-4/21 Lisek typ rzepaku 121,3 0,0 90,3
Z706-4/61 Californium typ rzepaku 117,2 49,8 102,8
Z06-5/46 Rasmus typ rzepaku 117,1 0,0 86,5
706-6/27 Lisek typ rzepaku 115,6 28,9 75,7
Z206-8/5 Lisek typ rzepaku 117,3 0,0 68,9
706-9/47 Lirajet typ rzepaku 112,0 0,0 92,5
Z06-10/21 Rasmus typ rzepaku 117,4 21,5 11,4
Z06-11/8 Rasmus typ rzepaku 121,3 11,7 47,5
706-12/6 Lisek typ rzepaku 119,1 28,8 85,2
P06-14/16 Carousel typ rzepaku 118,2 19,7 82,4
P06-14/38 Castille typ rzepaku 119,7 0,0 73,1
P06-15/4 Kaszub typ rzepaku 119,7 0,0 100,2
P06-16/46 Lisek typ rzepaku 116,3 10,4 65,0
P06-17/25 Rafaela typ rzepaku 112,6 26,1 89,6
P06-18/30 Lisek typ rzepaku 117,2 0,1 69,0
P06-19/28 Castille typ rzepaku 113,9 42,0 108,8
P06-19/60 Rasmus typ rzepaku 115,8 40,9 73,6
WO06-23/14 Lisek typ rzepaku 118,9 0,0 50,1
W06-26/26 Californium typ rzepaku 120,8 13,0 66,1
W06-26/31 Californium typ rzepaku 119,6 0,0 75,4
Wzorzec — Standard
Californium B. napus rzepak 118,4 0,0 14,8
Castille B. napus rzepak 116,9 0,0 12,4
Lisek B. napus rzepak 115,6 0,0 9,9
Rasmus B. napus rzepak 114,3 0,0 9,9
Ludowy B. campestris rzepik 49.4 39,5 44,3

1 — Roslina rzepikopodobna; Turnip rape like plant

2 — Typ rzepaku; Oilseed rape like plant
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Dla okreslenia podobienstwa genetycznego i zwigzku poszczegolnych markerow
molekularnych z uprzednio zbadanymi cechami wykonano badania za pomocg markeréw
RAPD.

DNA do analiz molekularnych izolowano z liscieni sze$ciodniowych siewek rzepaku
ozimego wedtug zmodyfikowanej metody opisanej przez Doyle’a i Doyle’a (1990). Jakos¢
wyizolowanego DNA oceniano na 0,8% zelu agarozowym w buforze TBE, stosujac jako
wzorzec fag A (MBI Fermentas).

DNA amplifikowano metoda PCR z zastosowaniem 30 starterow RAPD firmy Operon
Technologies (Williams i in., 1990). Kazdy genotyp badany byt w dwdch powtdrzeniach.
Zastosowano nastgpujace startery: OPA-07, OPA-08, OPA-14, OPC-02, OPC-09, OPC-
18, OPD-08, OPF-01, OPF-04, OPF-14, OPG-03, OPG-04, OPG-05, OPL-12, OPN-18,
OPN-20, OPP-03, OPP-05, OPP-07, OPP-11, OPP-14, OPW-05, OPW-09, OPY-01, OPY-
02, OPY-04, OPY-05, OPY-10, OPY-13, OPY-15.

Podobienstwo genetyczne (GS) badanych linii rzepaku ozimego oszacowano stosujac
miare Nei i Li (1979) wyliczajac wspotczynniki wedhug wzoru: GSag= 2Nas/(Na+Ng),
gdzie Nap oznacza liczbg alleli obecnych zaréwno u linii 4, jak i u linii B, Na — liczbg
alleli obecnych u linii 4, Ng — liczbg alleli obecnych u linii B. Wspotczynniki te postuzyty
do hierarchicznego grupowania linii metoda $rednich potaczen. Wyniki przeprowadzonego
grupowania przedstawiono w formie dendrogramu. Wszystkie obliczenia wykonano
korzystajgc z pakietu statystycznego Genstat (Genstat 5 Committee, 1993).

W celu okreslenia zwigzku obserwacji markerowych z poszczegdlnymi cechami
fenotypowymi zastosowano analiz¢ regresji (Hastie i Tibshirani, 1990). Obserwacje
markeréw molekularnych byly traktowane jako zmienne niezalezne i rozpatrywane
indywidualnie w modelach. Statystyczng istotnos¢ testowano na poziomie o, = 0,001.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wszystkie zastosowane startery RAPD wykazaly polimorfizm migdzy badanymi
obiektami. Uzyskano tgcznie 467 produktow amplifikacji w tym 431 roznicujgcych. Liczba
polimorficznych markeréow dla pojedynczego startera wyniosta od 6 do 27. Najwigce;j
polimorficznych produktow amplifikacji otrzymano w reakcji ze starterami OPL-12 (27),
OPF-04 (24), OPG-05 (21), a najmniej ze starterami OPP-05 (6) oraz OPA-08 (7). Jeden
starter generowat $rednio 14,4 polimorficzne markery.

Na podstawie analiz molekularnych RAPD obliczono podobienstwo genetyczne miedzy
badanymi genotypami.

Najnizszg wartos$¢ podobienstwa genetycznego stwierdzono dla pary roslin Z06-6/10 o
zawarto$ci DNA charakterystycznej dla rzepiku, wysokiej zawartosci kwasu erukowego i
glukozynolanéw oraz Z06-1/2 o zawartosci DNA charakterystycznej dla rzepaku, ale
podwyzszonej zawartos$ci kwasu erukowego 1 glukozynolanow (tab. 2). Najwyzsza wartosé
podobienstwa genetycznego otrzymano dla pary: odmiana podwojnie ulepszona
Californium oraz ro$lina Z06-4/21 uznana za samosiew, o zawartosci DNA typowej dla
rzepaku, bezerukowa ale o podwyzszonej zawartosci glukozynolanéw (tab. 2). Te skrajne
wartos$ci pokazuja prawidlowe rozroéznienie samosiewOw za pomoca markerow RAPD.

186



Jan Bocianowski ....

Najbardziej oddalone sg od siebie rosliny rzepaku i rzepiku, a najbardziej podobne odmiana
podwojnie ulepszona i jedyny samosiew podobny fenotypowo — bezerukowy, choé¢ o
wysokiej zawartosci glukozynolanow.

Tabela 2
Najmniejsze i najwieksze warto$ci podobienstwa genetycznego obliczone za pomoca miary
podobienstwa genetycznego Nei i Li (1979)
Minimum and maximum genetic similarity values calculated using measure of genetic similarity Nei
and Li (1979)
Wartos$ci najmniejszego podobienistwa genetycznego
Minimum genetic similarity values

Z06-6/10 206-1/2 0,2119
W06-23/9 Z06-3/10 0,2222
706-6/27 706-6/10 0,2373
W06-23/9 Z06-11/8 0,2374
Z206-6/10 Z206-5/46 0,2375
W06-23/9 706-4/21 0,2376

Warto$ci najwigkszego podobienstwa genetycznego
Maximum genetic similarity values

P06-17/25 706-5/46 0,8076
P06-19/60 P06-14/16 0,8099
P06-19/28 P06-18/30 0,8132

LISEK P06-18/30 0,8161
W06-26/26 P06-17/25 0,8189
Californium 706-4/21 0,8474

Dendrogram utworzony w oparciu o wspotczynniki podobienstwa genetycznego
ukazuje przyporzadkowanie badanych obiektow do dwoch grup. W grupie pierwszej
znajdujg si¢ wszystkie odmiany rzepaku ozimego podwdjnie ulepszonego — Californium,
Castille, Lisek, Rasmus i 22 ro$liny o budowie morfologicznej charakterystycznej dla
ro$lin rzepaku oraz poziomie ploidalnosci odpowiadajagcym allotetraploidalnemu
rzepakowi. Przy czym wérdd roslin o morfotypie rzepaku znajdujg si¢ samosiewy rzepaku
o zrdznicowanej zawarto$ci kwasu erukowego i1 glukozynolanow. Natomiast w drugiej
grupie znajduje si¢ odmiana rzepiku Ludowy oraz 9 obiektow o morfotypie rzepiku (rys.
1). Uzyskany na podstawie badan metoda RAPD podziat badanych obiektow potwierdzit
klasyfikacje tych roslin oparta na obserwacjach budowy morfologicznej (z jednym
wyjatkiem) oraz analizie wzglgdnej zawartosci DNA jadrowego (tab. 1). Pomimo, Ze
technika RAPD uwazana jest za najmniej powtarzalng, dzigki otrzymaniu wielu — 431
roéznicujacych produktéw amplifikacji metoda ta pozwolila na prawidtowe okreslenie
podobienstwa genetycznego samosiewOw wystepujacych na plantacjach rzepaku, na co
wskazuje zbieznos$¢ z oceng innymi metodami (Liersch i in., 2008).

Podobny wynik uzyskali Aleksandrzak i Broda (2004). Za pomocg 25 starterow typu
RAPD 7zbadali zroéznicowanie genetyczne pomiedzy ro$linami okre§lanymi jako
rzepakochwasty oraz rzepakiem i rzepikiem. Autorzy wyrdznili dwie podstawowe grupy:
pierwsza, w ktorej znajdowaty sie rzepik i rzepakochwasty o morfotypie zblizonym do
rzepiku oraz druga grupe, do ktorej zakwalifikowano rzepak i rzepakochwasty o
morfotypie rzepaku. Podziat rzepakochwastéw na podstawie polimorfizmu DNA takze
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odpowiadal wstepnemu podzialowi wykonanemu na podstawie budowy morfologiczne;
roslin. Zatem mozna uznac, ze uzyskano dostateczng liczb¢ markerow dla rozréznienia obu
typOw samosiewow.

e ———3—————
Californium A
POG-15/4 - 1
W0B-26/31 - !
Z06-1/2 1
POB-14/38
Z06-11/8
Rasmus -
Z06-3/10 1
Z06-8/5
Z06-12/5 1
FO8-14{16 1
POB-1%4/60 1
Z06-9/47
Z06-10/21 1

POB-16/46
FOB-19/28
PO&-18/30 1
Lisek 1

—

206-4/61 1
Z06-B{27
Z06-5/48 1
W0B-2414
Castille
FOB-17{25 1
W06-26/24 1
£06-31 1
PUG-16/15 1
PDG-14/3 7
FO6-18/1 1
Z06-10431
Ludowy 1
W0G-23/9
Z06-2/9 1
Z06-3/6
Z06-6/10 1

1.0 0.8 0.8 0.7 0.8 0.9 0.4 0.3

Podobienstwo genetyczne — Genetic similarity
Rys. 1. Dendrogram 31 samosiewow rzepaku ozimego utworzony na podstawie 431 markeréw RAPD
Fig. 1. Dendrogram of 31 winter oilseed rape volunteers based on 431 RAPD markers

Jakkolwiek uwaza si¢, ze markery typu RAPD sg malo powtarzalne, to jednak ze
wzglegdu na latwos¢ wykonania 1 stosunkowo niski koszt, przy duzej liczbie
polimorficznych produktéw amplifikacji mogg by¢ przydatne do okreslenia zroznicowania
genetycznego. Swiadcza o tym wyniki uzyskane przez roznych badaczy dla gorczycy (B.
Jjuncea) (Jain i in., 1994), rzepaku (B. napus) (Mailer i in., 1994; Yu iin., 2005), czy
kapusty (B. oleracea) (Santos i in., 1994).
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Ponadto na podstawie wynikow uzyskanych za pomocg 30 starteréw typu RAPD
okreslono zwigzek poszczegdlnych grup markerow z cechami fenotypowymi i poziomem
ploidalnosci. Istotny statystycznie (na poziomie istotnosci a = 0,001) zwigzek z budowa
morfologiczng roslin wykazywato 138 markerow, ktore uzyskano za pomoca 28 starteréw
zastosowanych w badaniach. Zwiazku z ta cechg nie wykazywaly tylko markery uzyskane
za pomoca starterow OPA-14 i OPP-05. 89 markerow wskazywato na ro$liny, ktorych
budowa morfologiczna byta typowa dla ro$lin rzepaku. Ta grupa markerow wyjasniata od
26,1 do 73,5% zmiennosci tej cechy (tab. 3). Natomiast czterdziesci dziewig¢ markerow
wskazywato na budowe¢ morfologiczng typowa dla roslin rzepikopodobnych. Procent
zmienno$ci cechy fenotypowej wyjasnianej przez markery RAPD wynosit od 26,1 do
86,3%.

Tabela 3

Liczba markeréw istotnie (na poziomie a = 0,001) zwiazanych z poszczeg6lnymi cechami
Number of markers significantly (at the level a = 0.001) associated with particular traits

Cecha — Trait
wzgquip a zawarto$¢ kwasu Zawartos Sumy
typ morfologiczny zawarto$¢ dna erukowego glukozynolanow
yp . jadrowego S total glucosinolate
morphologic type . . |erucic acid content
relative nuclei %) content
DNA content ° (umol g'-nasion)

, . [1] 2] 3] [4]
Ogolna liczba markeréw po!lmorﬁcznych 138 167 36 3
Total number of polymorphic markers
Liczba wspolnych markeréw dla cech
Number of common markers for traits [1+2]133 [1+2+3] 80 [1+2+3+4]1
Typ rzepaku
Oilseed rape like plant 89 101 62 3
Liczba wspdlnych markerow
Number of common markers — [1+2] 85 [1+2+3] 59 [1+2+3+4] 1
Procent zmiennos$ci wyjasnianej przez
markery 26,1 —73,5% 26,1 —99,5% 25,7—48,0% 25,8 —33,9%
Percentage variation accounted by markers
Rosl{na rzepl}(opodobna 49 66 24 -
Turnip rape like plant
Liczba wspélnych markeréw L [142] 48 [14243] 21 L

Number of common markers

Procent zmienno$ci wyjasnianej przez
markery 26,1 — 86,3% 25,6 —99,5% 24,5 — 48,0% —
Percentage variation accounted by markers

Analizujac wzgledng zawarto$¢ jadrowego DNA, jedynie dla startera OPA 14 nie
otrzymano markerow, ktore w istotny statystycznie sposob (na poziomie o = 0,001) byty
zwigzane z tg cechg. Za pomocg 29 starterow wygenerowano 167 markeréw zwigzanych z
poziomem ploidalno$ci badanych roslin w sposob statystycznie istotny (na poziomie o =
0,001). Sto jeden markerow wykazywato istotny zwigzek z roslinami o zawarto$ci
jadrowego DNA, typowej dla ro$lin rzepaku, a pozostate 66 z zawartoscig DNA charakte-
rystyczng dla ro$lin rzepikopodobnych oraz odmiany B. campestris Ludowy (tab. 3).
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Sposrod tych markeréw wykazujacych istotny statystycznie zwigzek z fenotypem roslin
rzepikopodobnych oraz z nizszg wzgledng zawartoscig jadrowego DNA, 48 markerow
molekularnych typu RAPD jest wspolnych dla obu tych cech. W przypadku roslin
rzepakopodobnych i wyzszej zawartosci DNA w jadrze takich wspolnych markerow byto
85.

Wykazano réwniez zwigzek markerow molekularnych ze sktadem chemicznym nasion
badanych genotypéw. Na 431 otrzymanych réznicujacych produktéw amplifikacji, 62
markery zwigzane byly z niskg zawartoscig kwasu erukowego w nasionach, a 24 markery
z wysokg zawartoscig tego zwiazku (tab. 3). Na 24 markery $cisle zwigzane z podwyz-
szeniem zawarto$ci kwasu erukowego w nasionach, 21 markerow wystepowato w rosli-
nach rzepikopodobnych o zawartosci jadrowego DNA odpowiadajacej odmianie
wzorcowej rzepiku Ludowy. Byly to markery otrzymane przy uzyciu nastepujacych
starter6w: OPD 08 (2 — liczba markeroéw generowanych przez starter i zwigzanych z dang
cecha), OPF 01 (3), OPG 03 (3), OPG 05 (2), OPL 12 (1), OPN 18 (1), OPP 03 (1), OPP
14 (1), OPY 04 (1), OPY 05 (4), OPY 10 (1), OPY 15 (1). W grupie markerow
molekularnych zwigzanych z nizszg zawartoscia kwasu erukowego, 59 markerow
stwierdzono w DNA ro$lin rzepakopodobnych [startery: OPA 07 (1), OPA 08 (2), OPC 02
(1), OPC 09 (1), OPC 18 (2), OPD 08 (5), OPF 01 (3), OPF 04 (1), OPF 14 (2), OPG 03
(4), OPG 04 (3), OPG 05 (3), OPL 12 (4), OPN 18 (1), OPN 20 (2), OPP 03 (1), OPP 07
(2), OPP 11 (1), OPP 14 (4), OPW 09 (2), OPY 01 (3), OPY 02 (1), OPY 04 (1), OPY 05
(3), OPY 10 (1), OPY 13 (2), OPY 15 (3)].

Jedynie trzy markery RAPD (OPF 04~900, OPG 03~1050 oraz OPW 09~2500)
wykazywaly istotny statystycznie (na poziomie istotnosci o = 0,001) zwiazek z zawar-
toscig glukozynolanéw w nasionach badanych samosiewow rzepaku (tab. 3). Procenty
zmiennosci tej cechy wyjasnianej przez powyzsze markery wynosily, odpowiednio: 33,9,
29,3 oraz 25,8%. Na uwage zastuguje fakt, iz wszystkie trzy markery zwigzane bylty z
nizsza zawarto$cia glukozynolanéw. Marker OPW 09 ~2500 byl zwigzany takze ze
wszystkimi pozostatymi cechami roslin w typie rzepaku.

PODSUMOWANIE

Analiza molekularna podzielita samosiewy roslin rzepako- i rzepikopodobnych na dwie
grupy, w pelni potwierdzajac prawidtowos¢ podziatu badanych roslin na podstawie
wzglednej zawarto$ci DNA jadrowego i skorygowata podzial ro$lin na podstawie budowy
morfologicznej (1 roslina nieprawidtowo sklasyfikowana).

Stwierdzono istotny zwigzek okreslonych grup markeréw RAPD z budowa morfolo-
giczng, sktadem chemicznym nasion i ploidalnoscia roslin. Wyodrebniono 21 markeréw
RAPD wystepujacych wylacznie w roslinach rzepikopodobnych o podwyzszonej zawar-
tosci kwasu erukowego oraz 59 markeréw zwigzanych wylacznie z niska zawartosciag
kwasu erukowego, charakterystycznych dla roslin w typie rzepaku.

Markery molekularne wykazujace istotny zwiagzek z cechami fenotypowymi
i poziomem ploidalnosci mogg okazac si¢ przydatne w diagnozowaniu samosiewOw coraz
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liczniej wystepujacych na plantacjach rzepaku. Ponadto markery zwigzane z okre§lonymi
cechami mogg zosta¢ wykorzystane do mapowania genéw determinujagcych te cechy.
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Ocena poétrodzenstw 1 zroznicowanie rodow
ziemniaka pod wzgledem masy kietkow
formowanej w trakcie sezonu przechowalniczego

Half-sib progeny evaluation and variability of potato breeding lines in respect to the
mass of sprouts developed during storage season

Celem tych badan bylo: (1) scharakteryzowanie zmiennosci wsrdd puli rodow ziemniaka pod
wzgledem masy kielkow formowanej w trakcie sezonu przechowalniczego, (2) okreslenie czy
wystepuje zréznicowanie wsrdod poélrodzenstw w populacji  hodowlanej THAR O/Mtochow,
selekcjonowanej na jakos$¢ przetworcza. Material badawczy obejmujacy 81 genotypow (72 nowe rody
19 odmian wzorcowych) oceniono w dwoch powtdrzeniach, w uktadzie catkowicie losowym. Mase
kietkdw oznaczano na czterokilogramowych prébkach bulw, o kalibrazu handlowym po czterech
miesigcach przechowywania w 5-6°C i wilgotnosci wzglednej 75%. Stwierdzono istotne zrdzni-
cowanie zarowno wsrdd rodow, jak iodmian. Laczna analiza wariancji wykazata, ze interakcja
genotypy x lata byla istotna. Siedemdziesiat cztery procent z 72 ocenianych rodéow oraz odmiany
Baszta i Syrena zostaly sklasyfikowane jako formy z mata sktonnoscig do porastania i jednoczesnie
stabilne pod wzgledem tej cechy. Jedenascie rodow i szes¢ odmian zostato sklasyfikowane za pomoca
statystyki Shukli (ci?) jako niestabilne. Warto$¢ wspolczynnika genetycznego uwarunkowania masy
kietkdw po czteromiesigcznym przechowywaniu bulw w 5-6°C ksztaltowata si¢ na §rednim poziomie
(h? = 0,54). Najnizsza mas¢ kietkow wérod o$miu analizowanych potrodzefistw charakteryzowato sig
potrodzenstwo odmiany Albatros.

Stowa kluczowe: genetyczne uwarunkowanie, masa kietkow, rody ziemniaka

The objectives of this research were: (1) to characterize the variation of the pool of potato breeding
lines in respect to the mass of sprouts developed during storage season, (2) to determine if variation for
the above mentioned trait exists among half-sib progenies in breeding population selected for
processing quality. The experimental material consisted of eighty-one genotypes (72 breeding lines and
9 control cultivars) that were tested in two replications in a completely random design. Mass of sprouts
on four-kilogram samples of marketable tubers was recorded after four months of storage at 5-6°C and
75% RH. Significant differences were detected both within breeding lines and among cultivars. The
combined analysis of variance indicated significant genotype X year interaction. Seventy-four percent
of the 72 tested breeding lines as well as the cultivars Baszta and Syrena were classified as having a
low tendency to sprout during storage and they were found stable for this trait. Eleven breeding lines
and six cultivars were rated using Shukla’s statistic as unstable. Broad-sense heritability for the mass
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of sprouts after 4 months of tubers storage at 5-6° was found to be intermediate (h?> = 0.54). Among
eight half-sib progenies analyzed, the Albatros half-sib progeny had the lowest mass of sprouts.

Key words: heritability, mass of sprouts, potato breeding lines
WSTEP

Mase kietkow formowana po dlugotrwatym (> 4 miesigce) okresie przechowywania
bulw ziemniaka w temperaturze 5—6°C mozna traktowac jako posredni wskaznik zardéwno
dlugosci bezwzglgdnego okresu spoczynku bulw, jak inastgpujacej po nim fazie
wzglednego spoczynku, zwanej w przechowalnictwie uspieniem. Zgodnie z ustaleniami
przyjetymi przez Sekcje Fizjologiczng EAPR (European Association for Potato Research)
(Reust, 1986) za koniec okresu spoczynku przyjmuje si¢ moment, w ktorym 80% bulw
z badanej proby, umieszczonej w warunkach optymalnych dla procesu kietkowania
(temperatura 18-20°C, ciemno$¢, wilgotno$¢ wzgledna powietrza ok. 90%) wytworzy
kietki o dlugosci 2 mm. We wstepnym badaniu (Domanski, 2005) stwierdzono istotng,
jakkolwiek niezbyt $cista wspotzaleznosé (rs = — 0,56**) migdzy dlugosciag spoczynku bulw
okreslang wedtug metodyki ustalonej przez Sekcj¢ Fizjologiczna EAPR a masg kietkow
formowang po czterech miesigcach przechowywania bulw  w temperaturze
5-6°C.

Oznaczanie masy kietkow po dlugotrwatym przechowywaniu bulw w temperaturze
5-6°C jest wygodnym testem (nieniszczacym bulw) do oceny mtodych materiatow
hodowlanych. Rody intensywnie kietkujgce w trakcie przechowywania, a sklasyfikowane
jako $rednio wczesne badz $rednio pézne, s uwazane za mato przydatne do uprawy
w strefie klimatu umiarkowanego isa eliminowane juz we wczesnej fazie cyklu
hodowlanego. Informacja o masie kietkow jest pomocna takze przy okreslaniu optymalnej
temperatury przechowywania sadzeniakow nowych odmian ziemniakéw (Sowa-
Niedziatkowska, 2004).

Celem podjetych badan byto:

— (1) scharakteryzowanie zmiennosci wsrod puli rodow ziemniaka pod wzgledem masy
kietkoéw formowanej w trakcie sezonu przechowalniczego,
— (2) okreslenie czy wystepuje zroéznicowanie wsrod potrodzenstw w puli hodowlanej

IHAR O/Mtochéw, selekcjonowanej na jakos$¢ przetworcza.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowito 81 genotypow, w sktad ktorych wchodzito 72 nowe rody
oraz 9 odmian wzorcowych. Rody pochodzily z krzyzowan migdzy formami rodzicielskimi
charakteryzujacymi si¢ wysoka jako$cig przetworcza, przy czym co najmniej jeden
z partnerOw w tych krzyzowkach dodatkowo wnosit odporno$¢ na wirus Y ziemniaka
i matwika. Wlaczone do badan odmiany wzorcowe byly zroznicowane pod wzgledem
okresu spoczynku bulw oraz reprezentowaly rozne kierunki uzytkowe ziemniaka (jadalny,
przetworczy, skrobiowy). W obydwu sezonach wegetacyjnych, z ktorych pochodzity
bulwy stanowigce materiat doswiadczalny, wystepowaty okresy wysokich temperatur (>
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25°C) oraz niedobor opadow. W 2005 roku wysokie temperatury odnotowano w 111l
dekadzie lipca oraz w II dekadzie sierpnia, natomiast w 2006 roku przypadaty one na I i 11
dekade czerwca oraz caty miesiac lipiec.

Na poczatku sezondéw przechowalniczych 2005/2006 12006/2007 w potowie
pazdziernika z badanych genotypow zostaly pobrane czterokilogramowe probki bulw
w dwoch powtdrzeniach. Doswiadczenie zatozono w uktadzie catkowicie losowym. Po
czterech miesigcach przechowywania probek bulw w temperaturze 5—6°C i wilgotnos$ci
wzglednej 75% oznaczono masg¢ kietkow.

Statystyczne opracowanie wynikéw obejmowato:

— (1) analizg wariancji wedlug dwukierunkowej klasyfikacji (efekty Srodowiskowe

1 interakcyjne traktowano jako losowe, natomiast efekty genotypowe jako state),

— (2) oszacowanie udziatlu kazdego genotypu w interakcji genotypowo-srodowiskowej za

pomoca wariancji stabilno$ci — o;? (Shukla, 1972),

— (3) oszacowanie wspotczynnika odziedziczalnosci w szerokim sensie w oparciu

0 wyznaczone uprzednio komponenty wariancyjne,

— (4) test kontrastow Scheffego, ktory zastosowano do poréwnan pédtrodzenstw. Analize
statystyczng otrzymanych wynikow wykonano przy uzyciu programu MSTAT-C

(Michigan University, 1991) oraz arkusza kalkulacyjnego Excel.

WYNIKI I DYSKUSJA

Laczna analiza wariancji (tab. 1) wykazata istotno$¢ wptywu lat na mase kietkow
formowana w trakcie czteromiesigcznego przechowywania bulw. Dalsza analiza wariancji
wykazata, ze zarbwno zroznicowanie genotypow, jak i interakcje genotypy x lata byly
wysoce istotne.

Tabela 1
Srednie kwadraty dla Zrédel zmiennosci w tacznej analizie wariancji cechy (masa kietkow po czterech
miesiacach przechowywania nowych rodéw ziemniaka w 5-6°C)
Mean squares in the combined analysis of variance for trait (mass of sprouts after four-month storage
of tubers of potato breeding lines at 5-6°C)

Zr6dio zmiennosci Liczba stopni swobody Sredni kwadrat

Source of variation Degrees of freedom Mean square
Genotypy — Genotypes 80 149,176**
Lata — Years 1 316,642*
Genotypy X lata— Genotypes x years 80 68,250%*
Btad — Error 162 2,965

Odziedziczalno$é w szerokim sensie h?> = 0,54
The broad-sense heritability
*, #*%  Istotne odpowiednio przy o = 0,051 0,01 *, *#*% — Significant at o = 0.05 and 0.01, respectively

Podobng zmienno$¢ wynikow w odniesieniu do dlugosci okresu spoczynku bulw
odnotowaty Rykaczewska (1998) i Zarzynska (1999). Obserwacje zgromadzone z dos$-
wiadczen polowych wykazujg, ze gorace i suche lato przyczynia si¢ do skrocenia okresu
spoczynku bulw, a chtodne i wilgotne do jego wydtuzenia (Krijthe, 1962; Burton, 1963;
Susnoshi, 1981).
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Tabela 2
Srednia masa kielkéw po czterech miesiacach przechowywania bulw w 5-6°C oraz wariancja
stabilno$ci Shukli (Si?) tej cechy w rodach i odmianach ziemniaka ocenianych w sezonach
przechowalniczych 2005/2006 i 2006/2007
Mean mass of sprouts after four-month storage of tubers at 5-6°C and Shukla’s stability variance (Si?)
of this trait for breeding lines and potato cultivars tested during storage seasons 2005/2006 and

2006/2007
Masa kietkow Masa kietkow

L Rod / odmiana | (g / 4-kg probka bulw) L Rod / odmiana |(g/4-kg probka bulw)
N}Z. Breeding line / Mass of sprouts S? NE. Breeding line / Mass of sprouts S?

’ cultivar (g / 4-kg sample of ' cultivar (g / 4-kg sample of

tubers) tubers)

1. M-29 0,00 AY 0,53

2. M-2 0,00 A 0,53 42. M-116 2,63 A 1,77

3. M-202 0,05 A 1,78 43, M-313 2,88 A 1,23

4. M-90 0,08 A 1,28 44. M-168 3,03 A 0,79

5. M-188 0,10 A 1,18 45.  M-128 3,08 A 0,00

6. M-113 0,10 A 1,99 46.  M-135 3,70 A 2,19

7. M-242 0,20 A 0,84 47.  M-166 3,93 A 0,00

8. M-76 0,20 A 1,37 48. M-98 3,98 A 0,43

9. M-316 0,23 A 0,87 49.  M-105 4,25 A 2,07
10. M-146 0,23 A 2,58 50. M-20 4,30 A 0,00
11. M-203 0,25 A 1,18 51.  M-114 4,60 A 0,25
12. M-252 0,25 A 0,68 52 M-182 4,83 A 1,65
13. M-224 0,25 A 1,57 53, M-340 4,85 A 1,83
14. M-102 0,28 A 1,67 54.  Snowden 4,85 A 8,14%*
15. M-172 0,30 A 0,54 55.  M-400 4,88 A 091
16. M-277 0,30 A 2,46 56.  M-214 4,95 A 9,52%*
17. M-99 0,30 A 1,37 57. L. Claire 5,35 A 13,01%*
18. M-134 0,35 A 1,18 58.  Glada 5,58 A 12,86%*
19. M-398 0,38 A 0,50 59. M-330 5,78 A 1,83
20. M-264 0,40 A 1,34 60.  M-108 6,00 A 3,80
21. Baszta 0,40 A 0,40 61.  M-444 7,03 AB 1,65
22. M-189 0,53 A 1,09 62. M-315 7,18 AB 0,00
23. M-104 0,63 A 0,92 63.  M-206 7,20 AB 20,69%*
24. M-241 0,65 A 0,00 64.  M-442 7,20 AB 16,38%*
25. M-103 0,75 A 5,76 65. M-117 7,75 AB 14,56*
26. M-25 0,75 A 2,46 66. M-212 7,93 AB 7,45%%*
27. M-174 0,75 A 0,00 67.  M-270 8,58 AB 2,25
28. M-240 0,78 A 0,00 68. M-432 8,65 AB 2,59
29. M-127 0,80 A 0,00 69.  M-427 8,90 AB 2,00
30. M-215 0,85 A 0,05 70.  M-170 8,98 AB 2,06
31. M-344 0,95 A 0,05 71.  Saturna 9,53 AB 15,70%*
32. M-37 0,98 A 0,10 72.  M-169 10,38 AB 25,90%**
33. M-130 0,98 A 0,00 73.  M-112 11,38 AB 24,64%*
34. M-415 0,98 A 0,00 74.  M-157 11,53 AB 48,81%*
35. M-403 1,03 A 0,00 75. M-204 12,18 AB 19,75%*
36. M-199 1,35 A 0,00 76. M-423 12,63 AB 9,51*
37. M-107 1,60 A 0,00 77. M-243 15,43 AB 2,39
38. Syrena 1,68 A 0,00 78.  Gracja 17,75 AB 188,30**
39. M-402 2,03 A 0,39 79. M-96 22,83 AB 95,93**
40. M-324 2,38 A 1,23 80.  Felka 25,20 AB 359,74**
41. M-151 2,38 A 2,00 81.  Hinga 34,25 B 1,71

YGrupy jednorodne wg wielokrotnego testu Tukeya — Homogenous groups acc. to Tukey’s test
* Istotne na poziomie o = 0,05 ** Istotne na poziomie a = 0,01
* Significant at o = 0.05 ** Significant at 0. = 0.01

196



Leszek Domanski ...

Warto§¢ wspotczynnika genetycznego uwarunkowania masy kietkow po cztero-
miesiecznym przechowywaniu bulw w 5-6°C ksztattowala si¢ na $rednim poziomie (h? =
0,54), awiec wpltyw warunkow $rodowiskowych, ktore oddziatywaly na ekspresje
analizowanej cechy byt dos¢ duzy.

Grupeg genotypow o stabilnej reakcji na warunki srodowiskowe i jednoczes$nie o matej
sktonnos$ci do porastania stanowito 53 rody, to jest 73,6% ogotu badanych rodéw oraz
odmiany Baszta i Syrena (tab. 2). Istotno$¢ wariancji stabilno$ci (Si?) stwierdzono dla 11
rodow i 6 odmian (Felka, Gracja, Saturna, Lady Claire, Glada i Snowden), co §wiadczy
oich niestabilnej reakcji na warunki $rodowiskowe (stres wysokich temperatur),
wystepujagce  w latach trwania eksperymentu. Rykaczewska (2004) prowadzac
doswiadczenie w klimatyzowanych komorach wegetacyjnych wykazala, ze trzytygod-
niowy stres wysokiej temperatury (30-32°C) i suszy oddziatywujacy na rosliny ziemniaka
w potuberyzacyjnym okresie wegetacji moze wywotywaé efekt skrocenia okresu
spoczynku bulw, dochodzacy do 40 dni. Autorka ta wykazala, ze znaczenie stresu
termicznego jest wicksze anizeli stresu suszy, a reakcja odmian zréznicowana.

Wséréd pigciu ocenianych form ojcowskich wyrdzniono za pomocag kontrastow
Scheffego dwa polrodzenstwa istotnie roznigce si¢ migdzy sobg (tab. 3).

Tabela 3
Srednie masa kielkéw formowana podczas sezonu przechowalniczego w o$miu pélrodzenstwach
Mean mass of sprouts developed during storage season in the eight half-sib progenies

Liczba |Masa kietkow (g / 4-kg probka Grupy
Formy rodzicielskie wewnatrz danego rodéw bulw) jednorodne wg
Poétrodzenstwo Y , , 4 89| Number Mass of sprouts (g / 4-kg | testu Scheff’ego
. potrodzenstwa
Half-sib L . of sample of tubers) Homogenous
Parental forms within half-sib progeny .
breeding , . groups acc. to
lines zakres — range | $rednia — mean Scheffe’s test
Formy ojcowskie:
Paternal forms:
Albatros M-62820, M-62826, M-62830 12 0,00 —4,83 1,64 A
PS-1742 M-62820, PS-1753, Snowden 10 0,20-15,43 3,34 AB
Jupiter M-62820, M-62826 14 0,00-11,38 3,87 AB
DG.93-332 M-62775, Snowden 14 0,25-12,63 4,84 AB
Courage M-62820, M-62826 13 0,08 —22,83 5,80 B
Formy mateczne:
Maternal forms:
Snowden M-62775, PS-1742, DG.93-332 12 0,20 15,43 3,38
Albatros, Courage, Felka, Jupiter, Panda,
M-62820 PS-1742. R-16 27 0,00 —22,83 3,49
M-62826 Albatros, Courage, Felka, Jupiter 11 0,00 — 11,53 4,15

Rody w obrgbie pétrodzenstwa odmiany Albatros charakteryzowaly si¢ najnizsza
srednia masg kietkow, natomiast rody stanowiace polrodzenstwo odmiany Courage wy-
kazywaty §rednio najwyzsza mas¢ kietkow. Pozostate trzy potrodzenstwa stanowity grupe
posrednig migdzy poétrodzenstwami wyzej wspomnianymi. Pétrodzenstwa po formach
matecznych nie byly istotnie zréznicowane. Probne wartoSciowanie form rodzicielskich
metoda oceny potrodzenstw okazato si¢ przydatne do zidentyfikowania wyrdzniajacej si¢
formy rodzicielskiej, jaka okazata si¢ odmiana Albatros. Metodg te z pozytywnym
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wynikiem wykorzystano wczesniej w programach hodowli ziemniaka o podwyzszonej
odpornosci na zarazg ziemniaka (Bisognin i in., 2002; Haynes i1 Christ, 2006).

WNIOSKI

1. Badane rody i odmiany ziemniaka wykazaly istotne zréznicowanie pod wzglgdem
masy kielkow formowanej w trakcie przechowywania. Matg sktonno$cig do porastania
i stabilng reakcja na warunki srodowiskowe wyrdznito si¢ 74% ogoétu badanych rodow
oraz odmiany Baszta i Syrena.

2. Warto$¢ wspotczynnika genetycznego uwarunkowania masy kietkow po cztero-
miesigcznym przechowywaniu bulw w 5-6°C ksztaltowala si¢ na srednim poziomie
(h?=0,54). Tak wiec ocena materiatow hodowlanych pod wzgledem tej cechy musi by
rozciggnigta zar6wno na poczatkowa, jak i sSrodkowa faze cyklu hodowlanego.

3. Najnizsza masg kietkow wsrdd oSmiu analizowanych potrodzenstw charakteryzowato
si¢ polrodzenstwo odmiany Albatros.
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Zmiennos¢ 1 wspotzalezno$¢ wybranych
cech kilku odmian karczocha
(Cynara scolymus L.)

Variability and correlations between some traits of globe artichoke cultivars
(Cynara scolymus L.)

Karczoch (Cynara scolymus L.) to gatunek pochodzenia $rédziemnomorskiego, dotychczas mato
znany w Polsce, gtownie ze wzgledu na niewystarczajacg odpornos¢ na niskie temperatury. Obecnie
istnieje wiele nowych odmian karczocha przystosowanych do uprawy w réznych strefach klimatycznych.
Stwarza to wigksze szanse upowszechnienia tego warzywa w Polsce. Celem pracy bylo okreslenie
wczesnosci odmian oraz masy pakow i ich zmiennosci, a takze poznanie wspotzaleznosci pomigdzy
wezesnosceig i cechami pokroju roslin karczocha. Materiat do badan stanowily dwie odmiany ustalone
(A-106 i A-109 Morada) oraz cztery odmiany mieszancowe (Concerto Fi, Harmony Fi, Madrigal Fi
iOpal Fi). Doswiadczenie przeprowadzono w warunkach polowych w latach 2005-2007 w
miejscowosci Lucim (pdtnocno-zachodnia czgs¢ Wojewodztwa Kujawsko-Pomorskiego). Badano
nastgpujace cechy: termin pojawienia si¢ paka kwiatostanowego w rozecie, wysokos¢ pedu
kwiatostanowego do szczytu paka glownego, dtugos¢ lisci rozety po zbiorze paka gldwnego oraz masa
pakow: gtéwnych, pachwinowych, I-, II- i II-rzgdu. Zbioér pierwszych pakow kwiatostanowych
najwczesniej przeprowadzano u odmiany A-109 Morada ($rednio po 64 dniach od wysadzenia roslin
na miejsce stale), a najpozniej u odmiany Concerto F1 (Srednio po 86 dniach). Najwyzsza $rednig masa
pakow wszystkich kategorii na kwiatostanie charakteryzowata si¢ odmiana Concerto Fi (od 224,8 g
pak gtéwny do 40,2 g pak III-rzedowy), a najnizsza A-109 Morada (od 143,4 g do 28,5 g). Paki glowne
wszystkich odmian wykazaly najmniejsza zmienno$¢ — od 13,2% (odmiana A-109 Morada) do 21,7%
(odmiana Harmony F1), najwigksza z kolei paki [lI-rzgdowe — od 17,9% (odmiana Concerto F1) do
42,9% (odmiana Madrigal Fi). Istotne wartosci korelacji obserwowano pomiedzy liczbg dni od
wysadzenia ro$lin do pojawienia si¢ paka kwiatostanowego w rozecie i wysokoscia pedu
kwiatostanowego oraz pomig¢dzy dlugoscia lisci i wysoko$cia pedu kwiatostanowego, lecz wyniki te
nie powtarzaly si¢ we wszystkich latach doswiadczenia. Wszystkie badane odmiany karczocha
wykazaly zadawalajace wyniki w uprawie polowej. Paki glowne i wickszo$¢ pakow I-rzedowych
przekraczaty mase 100 g, ktora decyduje o dobrej jakosci surowca przeznaczonego na rynek swiezych
warzyw oraz do przetworstwa.

Stowa kluczowe: korelacja, pak kwiatostanowy, wezesno$¢ odmian, wspotczynnik zmiennosci
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Globe artichoke (Cynara scolymus L.) is a species native to the Mediterranean basin and up to now
not widely known in Poland because of insufficient low temperatures resistance. At present many new
cultivars adapted to different climate conditions are accessible. It brings a better chance for this species
diffusion in Poland. The aim of the study was to estimate the earliness of some cultivars, weight of buds
and its variability, and to analyze a correlation between earliness and shape of plants. The analyzed
material consisted of two Spanish cultivars selected by Agriset (A-106 and A-109 Morada) ant four
hybrid cultivars bred by Nunhems (Concerto Fi, Harmony Fi, Madrigal Fi1 and Opal F1). The
experiment was conducted in field conditions in the years 2005-2007, in Lucim (north-west part of
Poland). The following traits were evaluated: number of days from planting to appearance of bud in
rosette, main inflorescence stem height, leaves length after main bud harvest and weight of main, first,
second, third and auxiliary buds. The earliest first buds harvest was typical for A-109 Morada (about
64 days after planting) and the latest for Concerto F1 (about after 86 days). The highest weight of whole
buds at inflorescence stem was noted for Concerto F1 (from 224.8 g for main bud to 40.2 g for third
bud) and the lowest for A-109 Morada (from 143.4 g to 28.5 g, respectively). The lowest variability
coefficient showed mass of the main buds from 13.2% (A-109 Morada) to 21.7% (Harmony F1) and
the highest variability — mass of third buds — from 17.9% (Concerto F1) to 42,9% (Madrigal F1).
Significant correlation was observed between number of days from planting to appearance of bud in
rosette and stem inflorescence height as well as between leaves length and stem inflorescence height.
Although, these correlations were not constant during the three years of the experiment. All the tested
cultivars showed acceptable results in field cultivation. The main buds and most of first buds exceeded
100 g, which is a suitable result for fresh market and for processing.

Key words: correlation, cultivar earliness, inflorescence bud, variability coefficient
WSTEP

Karczoch (Cynara scolymus L.) jest byling z rodziny Astrowatych (Asteraceae),
pochodzacg z wysp i wybrzeza Morza Srodziemnego. Gatunek ten posiada wiele cennych
i specyficznych wilasciwosci, ktore sprawiajg, ze uprawia si¢ go ze wzgledu na roézne
przeznaczenie. Gtoéwne znaczenie tej rosliny wynika z niepowtarzalnych waloréw smako-
wych i1 nutraceutycznych mtodych pakow kwiatostanowych, stanowigcych warzywo
chetnie spozywane w krajach srodziemnomorskich (Lattanzio i in., 1981; Granado i in.,
1996).

W Polsce rosliny z rodzaju Cynara pojawity si¢ po raz pierwszy w XVII wieku, lecz
ich uprawa nie upowszechnila si¢, gtownie ze wzgledu na niewystarczajacg odpornos¢ na
niskie temperatury. Charakterystyczna dla tego gatunku jest duza zmienno$¢ w potom-
stwie, powodujaca rozszczepienie i uwstecznienie glownych cech jakosciowych pakow
(Eliia i Miccolis, 1996; Mallica i in., 2003; Mallica i in., 2004). Wynika stad tradycyjny, w
krajach $rodziemnomorskich, wegetatywny sposob pozyskiwania sadzonek z wybranych
ro$lin do zaktadania plantacji. Trudno t¢ metode wykorzysta¢ w Polsce, z uwagi na
koniecznos¢ posiadania dodatkowych pomieszczen do przechowywania karp przez okres
zimowy. Obecnie istnieje juz wiele nowych odmian karczocha, w tym mieszancowych,
przeznaczonych do uprawy z nasion w réznych strefach klimatycznych. Stwarza to wicksze
szanse upowszechnienia uprawy tego gatunku w Polsce.

Wyniki badan Jonesa i Rosa (1928), Harwooda i Markariana (1968), Mauromicalea
iwsp. (2000) oraz Grote i wsp. (2001) dowodza, ze w klimacie umiarkowanym,
w warunkach nizszych temperatur przy utrzymywanej wysokiej wilgotnosci, uzyskuje sie
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plon pakéw karczocha o wysokiej warto$ci konsumpceyjnej. Wyniki doswiadczen prowa-
dzonych w Polsce w latach 2002—2003 (Satata, 2004) wykazaty tatwo$¢ uprawy karczocha
w warunkach klimatycznych regionu putawskiego. Stwierdzono rowniez mozliwos¢
otrzymywania zadawalajagcego plonu o wielko$ci poréwnywalnej z rezultatami
uzyskiwanymi w innych krajach, lezgcych poza regionem pochodzenia tego gatunku
(Satata, 2005). Mozna sadzi¢, ze w naszym kraju zasadnicze znaczenie dla optacalnosci
uprawy karczocha na cele warzywne ma wybor odpowiedniej odmiany.

Celem podjetych badan byto dokonanie oceny zmiennosci cech botaniczno-uzytkowych
wybranych odmian karczocha, ksztaltujacych sie w warunkach pdinocnego regionu
centralnej Polski.

MATERIAL I METODY

Materiatl badawczy stanowily dwie ustalone odmiany hiszpanskiego pochodzenia (A-
106 1 A-109 Morada) oraz cztery odmiany mieszancowe z firmy holenderskiej (Concerto
Fi, Harmony F|, Madrigal F; i Opal F,). Badania polowe przeprowadzono w latach 2005—
2007, w miejscowosci Lucim, lezacej w poéinocno-wschodniej czgsci Wojewodztwa
Kujawsko-Pomorskiego. Do§wiadczenie jednoczynnikowe prowadzono metodg klasyfi-
kacji pojedynczej. Z przyczyn losowych liczba ocenianych roslin byta r6zna dla kazdej z
odmian (przecigtnie 15).

Plantacj¢ doswiadczalng zaktadano z rozsady, przygotowanej w warunkach szklarnio-
wych. Wysiewu nasion dokonywano w trzeciej dekadzie marca. Od 1 maja prowadzono
hartowanie ros$lin, podczas ktorego wykonywano jednorazowe zasilanie doglebowe 0,1 %
roztworem nawozu mineralnego Kristalon 15:5:30:3. Rozsade wysadzano na miejsce state
pod koniec drugiej dekady maja. Plantacje zatoZzono na stanowisku po pszenicy ozimej o
glebie gliniastej z podtozem piaszczystym klasy III a. Jesieniag roku 2004 i 2006
zastosowano obornik (60 t/ha). Przed sadzeniem rozsady wykonano nawozenie mineralne
w ilosci 800 kg/ha Polifoski 5-16-24. Stosowano nawadnianie kropelkowe, standardowe
zabiegi pielegnacyjne i ochronne oraz trzykrotne nawozenie poglowne saletra amonowg w
dawkach po 500 kg/ha. Rosliny uprawiano w rozstawie 1,0 x1,5 m. Zbioru pakow
dokonywano co 10 dni, od polowy lipca do czasu wystgpowania przymrozkow jesiennych.
Przebieg temperatur w sezonie wegetacji karczocha w latach 2005-2006 przedstawiono na
rysunku 1.

Obserwacjom i pomiarom podlegatly nastepujace cechy: termin pojawienia si¢ paka
kwiatostanowego w rozecie, wysoko$¢ pedu kwiatostanowego do szczytu paka glownego,
dlugos¢ lisci rozety po =zbiorze paka glownego oraz masa pakow: glownych,
pachwinowych, I-, 1I- i IIl-rzedu. Obliczono wspoétczynnik zmiennosci masy pakow
gtéwnych, pachwinowych i1 poszczegolnych rzgdow. Oceniono korelacje pomigdzy
terminem pojawianie si¢ paka kwiatostanowego, wysoko$cia pedu kwiatostanowego oraz
dtugoscia lisci. Analize istotno$ci roznic masy pakéw w latach wykonano testem Tukeya
dla réznej liczby zmiennych i poziomu istotnosci a = 0,05.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Podczas trzyletnich badan najwcze$niej obserwowano pojawianie si¢ paka kwiatosta-
nowego w rozecie u odmiany A-109 Morada, srednio po 51 dniach od wysadzenia roslin
na miejsce state (tab. 1).

Tabela 1
Sumy temperatur i opadéw dla wybranych fenofaz dwéch odmian karczocha w latach 2005-2007
Sums of temperature and rainfall for some phenophases of two globe artichoke cultivars in 2005-2007

Odmiana Fenofaza 2005 2006 2007
Cultivar Phenophase Data Ld St S.o. | Data L.d St So | Data Ld St S.o.
Date ) (°C) | (mm) | Date ] (°C) | (mm) | Date 1 (°C) | (mm)
sz;:lffw rf(’)‘gj:ivéeme 18.05. 20.05. 19.05.
Planting — appearance - 55 890 55 - 49 811 47 - 49 877 168
: 12.07. 08.07. 07.07.
of bud in rosette
A-109  Pojawienie paka w
Morada e poezaiek ) 07, 08.07. 07.07.
Appearance of bud in ., 12 236 15 - 12 263 11 - 15 293 30
- 24.07. 20.07. 22.07.
rosette— beginning of
harvest
Sadzenie — pojawienie
Sie paka v r‘(’) ZJecie 18.05. 20.05. 19.05.
Planting — appearance o 71 1004 82 - 76 1395 90 - 60 1062 191
< 28.07. 04.08. 18.07.
of bud in rosette
Concerto Pojawienie paka w
Fi o rosecte “pocaatek pg07. 04.08. 18.07.
Z;gggnce ofbudin —. 16257 31— 15 262 75 - 19 337 40
13.08. 19.08. 06.08.

rosette — beginning of
harvest

S.t. — Suma temperature; Temperature sum
S.0. — Suma opad6w; Rainfall
L.d. — Liczba dni; Days

Najp6zniej w faze generatywng wchodzita odmiana Concerto F; (Srednio 69 dni).
W zakresie wartosci odpowiadajacych tym dwom odmianom, paki pojawialy si¢ u
pozostatych badanych odmian. Wysokie temperatury powietrza w lipcu 2006 roku (rys. 1)
spowodowaly wczesniejsze osiggnigcie dojrzalosci zbiorczej pgkow odmiany A-109
Morada oraz op6znione w stosunku do pozostatych lat ukazywanie si¢ pgka kwiato-
stanowego w rozecie u odmiany Concerto Fi. Przeprowadzenie pierwszego zbioru u
skrajnych pod wzgledem wczesnosci odmian byto mozliwe Srednio po 64 oraz 86 dniach
od wysadzenia ro$lin na miejsce statle. Warunkiem, niezbednym do wejscia w fazg
generatywng roslin karczocha, jest odebranie bodzca jarowizacyjnego (Harwood i
Markarian, 1968). W Polsce przebieg pogody w ostatniej dekadzie maja najczesciej spetnia
ten wymog. Potwierdzajg to doswiadczenia Sataty (2005) oraz wyniki niniejszych badan.
Termin zbioru pierwszych pakow jest porownywalny rowniez z wynikami osigganymi dla
wczesnych odmian karczocha w warunkach naturalnej jarowizacji (69-75 dni) (Rangarajan
iin., 2000).
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Rys. 1. Srednie dekadowe temperatury powietrza w sezonie wegetacyjnym 2005-2007 wedlug danych
Stacji Meteorologicznej w Mochelku
Fig. 1. Decade mean air temperatures in the 2005-2007 growing seasons at Mochelek Meteorological
Station

W tabeli 2 przedstawiono mase pakow gtownych, I-, II-, [lI-rzedowych 1 pachwinowych
oraz wspotczynnik zmienno$ci masy i najnizszg istotng roéznic¢ miedzy masa pagkoéw danej
kategorii w poszczegolnych latach badan dla odmian. Odmiany mieszancowe wyksztatcaty
paki gléwne i I-rzedowe o $rednio wyzszej masie od odmian ustalonych. W zakresie masy
pakow gtownych, I- i ll-rzedowych we wszystkich latach badan najwyzsze wartosci
uzyskano u odmian Concerto F; i Opal F;. Najnizszg masg pakoéw wszystkich kategorii
charakteryzowata si¢ natomiast najwczesniejsza odmiana A-109 Morada. Badania Lopeza
i wsp. (1998) wskazuja na taka wtasnie korelacje cech, to znaczy pdzne dojrzewanie roslin
zwigzane jest w sposob istotny z wysokim plonem i dobrg jakoscia pakdéw. Miguel i wsp.
(2004) donosza natomiast o wyzszej produktywnosci odmian mieszancowych w
poréwnaniu z wezesnymi odmianami ustalonymi, ktore uprawia si¢ z nasion, jak A-106
czy Lorco.

Srednia masa pakow gtownych uzyskana w roku 2006 oraz w 2007, roznita si¢ istotnie
u poszczegdlnych odmian mieszancowych. Paki gtowne odmiany Harmony F; miatly
istotnie r6zng mase¢ rowniez w roku 2005. Jedynie u tej odmiany masa pakow I-rzedowych
w roku 2006 i 2007 takze ujawnita istotno$¢ roznicy. Paki II-, I1I-rzedowe i pachwinowe
we wszystkich latach badan u wszystkich odmian nie rdznity si¢ istotnie pod wzgledem
masy. Najnizszg $rednig masg charakteryzowaty si¢ paki IlI-rzedowe wszystkich odmian,
wykazujac jednoczesnie najwyzszy wspotczynnik zmiennosci w przypadku odmiany A-
106, A-109 Morada i Madrigal F;. Obliczone wartosci wspotczynnika zmiennosci byly
przecigtnie najnizsze w roku 2007 a najwyzsze w roku 2006, co potwierdza zasadnicze
znaczenie warunkéw pogodowych dla rozwoju pakéw. Srednie dekadowe temperatury
powietrza w miesigcach od lipca do listopada w roku 2006 byty srednio o 2,5°C wyzsze
niz w roku 2007. Zaistniata réznica temperatur wydaje si¢ by¢ przyczyng wyksztatcania
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przez wszystkie odmiany w roku 2006 pakéw o mniejszej masie i wigkszej zmiennosci tej
cechy. Dawne juz doniesienia Jonesa i Rosa (1928) oraz Harwooda i Markariana (1968)
wskazujg na korzystny wplyw nizszych temperatur i wigkszej wilgotnosci powietrza na
powolny rozwdj pakow, osigganie wigkszych rozmiarow i lepszg jako§¢ konsumpcyjng.
Natomiast w wysokich temperaturach, suszy, silnym nastonecznieniu i dtugim dniu rozwoj
nastepuje szybko, krotko trwa okres dojrzatosci uzytkowej, a paki majg mniejszg wartos¢
handlowg. Mauromicale i Raccuia (2000) otrzymali paki karczocha o najlepszej jakosSci
w temperaturach powietrza w zakresie od 8,2 do 20,0°C.

Tabela 2
Zmienno$¢ masy pakéw kwiatostanowych u odmian karczocha w latach 2005-2007
Variability of inflorescence buds weight of globe artichoke cultivars in 2005-2007
Odmiana
Cultivar
Lata A-106 A-109 Morada Concerto F; Harmony F, Madrigal F, Opal F,
Years X V% x V% X V% X V% X V% x V%
[g] Cv [g] Cv [g] Cv [g] cv [g] Cv [g] Cv

Pak glowny — Main bud
2005 177,8 17,2 1429 13,5 2289 17,4 2075 83  200,7 16,5  229,1 13,4
2006 173,2 18,3 1398 146 2108 17,7 160,9 16,4 165,6 18,7 2075 17,1
2007 199,6 13,9 1472 124 276,2 17,8 2577 7,7 213,0 15,7 2533 12,6

Srednia ¢, 5 x 143.4 X 2448 X 196,1 X 182,8 x 2309 X
Mean

V%

ogotem X 17,0 X 13,2 X 20,9 X 21,7 X 19,5 X 15,9
CV total

NIRg,05

LSDoos 37,7 X 22,1 X 47,8 X 28,3 X 37,0 X 40,5 X

Pak I-rzedowy — First bud
2005 107.,5 13,4 90,2 21,3 1275 27,2 109,6 17,4 1153 13,9 1238 16,3
2006 100,8 21,1 87,1 22,8 1243 33,1 96,1 18,0 1053 18,3 1247 21,4
2007 115,1 17,1 93,1 21,7 1355 31,2 1264 17,2 117,6 15,7 1379 17,1

Srednia 49 X 90,3 X 129,8 X 115,7 X 112,5 X 131,3 X
Mean

V%

ogotem X 19,0 X 21,7 X 29,9 X 20,1 X 16,4 X 18,1
CV total

ng)"(;"; 21,1 X 17,0 X 37,6 X 294 X 16,5 X 24,9 X

Pak II-rzedowy — Second bud
2005 57,1 22,2 50,4 36,6 93,9 32,6 48,8 24,8 84,8 23,6 98,1 29,1

2006 59,6 37,7 49,9 35,8 70,6 38,0 48,9 47,7 71,7 36,5 89,1 22,6
2007 65,7 21,5 56,9 30,9 1104 31,6 58,7 25,4 97,1 11,8 97,2 22,3
Srednia ¢, ¢ X 53,5 X 87,7 X 52,1 x 82,4 X 947 x
Mean

V%

ogblem X 27,1 X 33,2 X 38,6 X 323 X 27,8 X 24,0
CV total

NIRg,05

LSDo os 22,5 X 17,7 X 41,3 X 29,5 X 27,7 X 26,3 X
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c. d. Tabela 2
Lata A-106 A-109 Morada Concerto F; Harmony F, Madrigal F, Opal F,
Years x V% x V% x V% x V% x V% x V%
[g] cv [2] cv [2] cv [2] cv [2] cv [2] cv

Pak IlI-rzgdowy — Third bud
2005 37,2 32,8 28,5 39,9 38,4 14,2 28,3 16,7 31,5 38,4 37,2 21,5
2006 29,9 40,7 27,3 51,3 34,1 16,2 22,2 24,9 23,8 48,8 30,8 42,1
2007 53,6 21,4 30,4 39,8 43,7 16,8 31,9 16,6 42,0 32,5 41,5 18,6
Srednia 30 ) X 28,5 X 40,2 X 27.8 X 334 X 36,5 X
Mean
V%
ogblem X 37,9 X 423 X 17,9 X 22,9 X 42,9 X 28,6
CV total
NIRO,OS
LSDO 05

20,5 X 18,3 X 11,5 X 8,5 X 18,8 X 12,5 X

Pak pachwinowy — Auxiliary bud
2005 47,2 30,5 55,6 25,4 58,0 18,5 60,3 31,0 45,0 14,5 48,7 36,7
2006 53,4 37,7 45,7 36,9 58,0 19,2 48,4 46,6 59,3 21,7 41,5 56,2
2007 52,7 23,3 62,5 21,2 65,1 18,5 71,3 39,5 30,1 41,0 51,3 37,8

Srednia 5, ; X 55,1 X 61,8 X 60,0 X 43,9 X 48,0 X
Mean

V%

ogblem X 29,5 X 28,1 X 18,8 X 39,6 X 36,9 X 41,1
CV total

i‘é%’f; 203 x 202 x 180  x 397 x 181 x 21 x

Paki gléwne badanych odmian charakteryzowaty si¢ najwyzszym wyréwnaniem masy
we wszystkich latach badan. Wspolczynnik zmienno$ci masy pakéw odmiany Opal F;
przyjmowat coraz wyzsze wartosci w kolejnych kategoriach pagkdéw na kwiatostanie w
porzadku podanym w tabeli 2. Srednia zmienno§¢ masy pakéw odmian A-106, A-109
Morada i Madrigal F, rosta tylko do pakoéw IlI-rzgdowych, natomiast wigksze od nich paki
pachwinowe byly bardziej wyréwnane. W przypadku odmian Concerto F; i Harmony F;
najwicksza zmienno$¢ osiagaty paki Il-rzedowe. Najwigksze sposrdéd badanych odmian
paki Ill-rzedowe i pachwinowe odmiany Concerto F;, o $redniej masie odpowiednio 40,2
g161,8 g, charakteryzowaty si¢ zmiennos$cig (17,6% 1 18,8%) nizsza nawet od jej pakow
gtéwnych (20,9%). Wedlug Mauromicale i wsp. (2000) masa i ksztalt oraz zmiany
morfologiczne decydujace o jakosci konsumpcyjnej zaleza od czynnikow klimatyczno-
glebowych i terminu zbioru pakéw kwiatostanowych.

Powszechne w krajach $rédziemnomorskich wymogi $wiezego rynku warzyw i prze-
tworstwa okreslaja dwie dobre klasy jakosciowe karczocha — paki do 200 g oraz od 100
do 200 g (Calabrese i in., 2005). Wigkszo$¢ pakoéw gléwnych odmiany Concerto F; i Opal
Fi zbierano w pierwszej z wymienionych klas. Zakres kolejnej klasy spetnialy paki gtowne
pozostatych odmian oraz paki I-rzedowe poza odmiang A-109 Morada.

Analiza korelacji wczesnoSci pojawiania si¢ paka w rozecie, dlugo$ci lisci oraz
wysokosci pedu kwiatostanowego nie wykazata stalego zwigzku tych cech w czasie
trzyletnich badan (tab. 3).
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Tabela 3
Wspolezynnik korelacji miedzy wybranymi cechami odmian karczocha
Correlation coefficients between some traits of globe artichoke cultivars
Odmiana
Lata | Cechy Cultivar
Years | Traits A-106 A-109 Morada Concerto F; Harmony F, Madrigal F, Opal F,
A | B A | B A | B A | B A | B A | B
2005 C 0,33 0,71* 0,19 0,07 0,27 0,64* 0,79* 0,74 0,08 0,53* 0,13 0,60%*
B 0,48 0,50 0,46* 0,84* 0,57* 0,30
2006 C 0,79*% 0,44 0,46* 0,78* 0,83* 0,27 0,65 0,80* 0,83* 0,65* 0,75* 0,67*
B 0,12 0,22 0,09 0,52 0,63* 0,60*
2007 C 0,01 0,52 0,17 0,30 0,04 0,35 -091* 0,63 -0,55% 0,06 -0,51 -0,42
B -0,21 0,31 -0,04 -0,24 -0,27 0,66

A — Liczba dni od wysadzenia ro$lin do pojawienia si¢ paka w rozecie; Number of days from planting to appearance of
bud in rosette

B — Dtugosé lisci; Leaves length

C — Wysokos¢ pedu kwiatostanowego; Inflorescence stem height

* Istotno$¢ na poziomie o = 0,05; Significant at o.= 0.05

Pdzniejsze pojawienie si¢ paka kwiatostanowego w rozecie moze wigza¢ si¢ z dtuz-
szymi lis¢émi i wyzszym pgdem kwiatostanowym, jak tez dluzsze liscie moga towarzyszy¢
wytwarzaniu wyzszego pedu kwiatostanowego, lecz nie we wszystkich latach uprawy. W
przypadku odmiany Harmony F; w roku 2005 i odmiany Madrigal F; w 2006 wystepowala
istotna dodatnia korelacja liczby dni od wysadzenia roslin do pojawienia si¢ pgka w rozecie
z wysokos$cig pedu kwiatostanowego, natomiast w roku 2007 powstata istotna odwrotna
zaleznos¢ tych cech. Dodatnia w latach 2005 12006 korelacja wezesnos$ci 1 dtugosci lisci
odmian A-106, Concerto F,;, Harmony F; i Madrigal F; w roku 2007 rowniez przyjeta
warto$¢ ujemna, cho¢ nieistotng. W okresie badan rok 2007 byt najbardziej korzystny pod
wzglgdem warunkow pogodowych dla uprawy karczocha, co z uwagi na uzyskane wyniki
analizy korelacji sktania do kontynuacji do§wiadczen.

WNIOSKI

1. Niskie temperatury powietrza w trzeciej dekadzie maja lat 2005-2007 zapewnialy
odebranie przez wszystkie odmiany bodzca jarowizacyjnego i wczesne rozpoczecie
okresu plonowania.

2. Paki gtdbwne badanych odmian charakteryzowaly si¢ najwyzszym wyrownaniem masy
we wszystkich latach badan. Najnizszg $rednig masg charakteryzowaly si¢ paki III-
rzedowe, wykazujac jednoczesnie najwyzszy wspotczynnik zmiennosci w przypadku
odmiany A-106, A-109 Morada i Madrigal F;.

3. Analiza korelacji wczesno$ci pojawiania si¢ paka w rozecie, dtugosci lisci oraz
wysokosci pedu kwiatostanowego nie wykazala stalego ich zwigzku w latach
doswiadczen.
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Analiza zdolnosci kombinacyjnych
1 odziedziczalnos¢ cech plonotworczych Inu
oleistego (Linum usitatissimum L.)

Combining ability analysis and heritability of yield components in linseed
(Linum usitatissimum L.)

Oceniono wariancj¢ ogoélnej (GCA) iswoistej (SCA) zdolnosci kombinacyjnej, genetyczne
i srodowiskowe sktadniki zmiennosci fenotypowej oraz wspolczynniki odziedziczalnosci cech
plonotwodrczych u Inu oleistego na podstawie mieszancéw F2 otrzymanych z krzyzowan w pelnym
uktadzie diallelicznym kilku zréznicowanych geograficznie odmian. Wykazano istotne zréznicowanie
GCA odmian pod wzgledem wszystkich badanych cech, SCA dla wysokosci roslin i masy 1000 nasion
oraz efektow krzyzowan odwrotnych w przypadku liczby torebek z rosliny oraz masy 1000 nasion.
Wspotezynniki odziedziczalno$ci w waskim sensie ocenione z analizy wariancji i regresji potomstwa
wzgledem sredniej rodzicow byly wysokie dla wysokosci roslin i mniejsze dla liczby nasion z torebki,
masy 1000 nasion i plonu nasion z poletka. Zmiennos¢ liczby torebek i masy nasion z rosliny wynikata
glownie ze zmiennoéci S$rodowiskowej. Cechy te nie byly odziedziczalne. Wspotczynniki
odziedziczalnosci w szerokim sensie mialy podobne wartosci jak wspotczynniki w waskim sensie, co
oznacza, ze genetyczna zmienno$¢ badanych cech warunkowana jest glownie addytywnym dziataniem
genow i rokuje postep selekcyjny we wezesnych pokoleniach mieszancowych.

Stowa kluczowe: cechy plonotworcze, len oleisty, odziedziczalno$¢, zdolnos¢ kombinacyjna

Variance of general (GCA) and specific (SCA) combining ability, genetic and environmental
components of phenotypic variation and heritability coefficients of yield components in linseed were
estimated using F» hybrids obtained from diallelic crosses of several geographically diverse cultivars.
The GCA of varieties differed significantly for all the analyzed traits, the SCA —for plant height and
1000 seeds weight, and the reciprocal effects — for the number of capsules per plant and 1000 seed
weight. The heritability coefficients in narrow sense, computed from the analysis of variance and
regression of progenies to parental means, were large for plant height and smaller for the number of
seeds per capsule, 1000 seeds weight and seed yield per plot. The variation in the number of capsules
per plant and in seed yield per plant was mainly affected by the environment, and these traits were not
heritable. The coefficients of heritability in broad sense were similar to those in narrow sense, which
means that genetic variation of these traits is mainly affected by the additive gene effects. This indicates
that selection in early hybrid generations may be successful.
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WSTEP

Len oleisty jest gatunkiem samopylnym. Wigkszo$¢ odmian otrzymuje si¢ w wyniku
krzyzowania w obrebie puli genowej tego gatunku. Postep hodowlany w zakresie
plonowania zalezy od doboru komplementarnych kombinacji genotypéw do krzyzowania
i sposobu dziedziczenia cech zwigzanych zplonem. Wigkszo$¢ tych cech to cechy
ilosciowe kontrolowane przez wiele gendw. Okreslenie ich genetycznego uwarunkowania
utatwia wybor metody selekcji iinformuje o terminie jej rozpoczgcia. Przewaga
addytywnego dzialania gendéw nad nieaddytywnymi formami wskazuje, ze selekcja we
wczesnych pokoleniach bedzie skuteczna, szansa znalezienia korzystnego homozy-
gotycznego segreganta duza, a genetyczne utrwalenie najlepszych fenotypow wyselekcjo-
nowanych we wczesnych pokoleniach dzigki samoptodnosci gatunku wysoce prawdo-
podobne.

Len jest jedng z najstarszych ros§lin uprawnych jednak ilo$¢ informacji na temat
genetycznych podstaw zmiennosci cech plonotworczych jest ograniczona. Ponadto,
informacje te nie sg jednoznaczne prawdopodobnie z powodu stosowania przez autorow
réznych metod i réznych materialtdéw badawczych. Celem badan byta analiza zdolnosci
kombinacyjnych iocena odziedziczalno$ci plonu nasion icech plonotwodrczych na
podstawie mieszancow F, otrzymanych z krzyzowan w pelnym uktadzie diallelicznym
kilku zréznicowanych geograficznie odmian Inu oleistego.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono wlatach 2004-2006 w Stacji Doswiadczalnej Prusy koto
Krakowa. Wykorzystano 6 odmian Inu oleistego, zréznicowanych pod wzgledem
pochodzenia icech morfologicznych: 3 bragzowonasienne odmiany, tj. polskg Opal,
wegierska Barbara i kanadyjskg Flanders, kanadyjskg odmiang Linola™ 947 o niskiej
zawartos$ci kwasu linolenowego 1 jasnej barwie nasion, jasnonasienng wegierska odmiane
Hungarian Gold o normalnej zawartosci kwasu linolenowego i wysoki, biato kwitnacy
ekotyp z Chin (ekotyp CH). Odmiany skrzyzowano w pelnym uktadzie diallelicznym.
Nasiona mieszancow F; otrzymano w wyniku rgcznych krzyzowan poprzedzonych
kastracja, a nasiona mieszancow F» — w wyniku samozapylenia pojedynczych roslin F;.
Mieszance oraz formy rodzicielskie wysiano punktowo na poletkach 5-rzedowych,
o dlugosci rzgdow 1 m, wrozstawie 30 x 2,5 cm. Doswiadczenie zalozono metoda
losowanych blokéw w 3 powtorzeniach na glebie czarnoziem zdegradowany wytworzony
z lessu. Przed zbiorem zmierzono wysokos¢ roslin w trzech miejscach kazdego poletka.
Policzono wszystkie rosliny, ktorych srednio byto 160 na poletku i wszystkie torebki, ktore
nastepnie wymtdcono i oceniono liczbg torebek z ro§liny oraz mase nasion z rosliny i plon
z poletka. Mas¢ 1000 nasion oceniono na podstawie 4 prob po 100 nasion, a liczbe nasion
z torebki z przeliczenia liczby nasion i liczby torebek z ro$liny.

Analizy wariancji og6lnej (GCA), swoistej (SCA) zdolnosci kombinacyjnej i efektow
krzyzowan odwrotnych oraz oszacowania statystycznych komponentéw wariancyjnych

210



Halina Goéral ...

wykonano wedlug modelu I Griffinga, opisanego przez Ubysz-Borucka i wsp. (1985).
Genetyczne 1 srodowiskowe skladowe wariancji fenotypowej oraz wspotczynniki
odziedziczalno$ci w waskim (h%) i szerokim (h?%) sensie oszacowano na podstawie
wzorow podanych przez Madrego (2000), przyjmujac wspotczynnik wsobnosci rodzicow
F = 1. Bledy standardowe wspotczynnikow oceniono wedlug Beckera (1985).
Wspdltczynnik odziedziczalno$ci w waskim sensie oszacowano takze z regresji potomstwa
wzgledem $redniej rodzicéw przyjmujac, ze wspdtczynnik regresji b = h2.

Na podstawie wynikow odrgbnego doswiadczenia poréwnano komponenty plonu
nasion i mas¢ nasion z ro$liny u rodzicow i mieszancéw F, otrzymanych z krzyzowania
odmian Linola™ 947 i Barbara. Analizowano po 30 pojedynczych ro$lin odmian oraz 180
ro$lin pokolenia F, wysianych w siewie punktowym, w rozstawie 10 % 30 cm.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizy wariancji wykazaly istotne zroéznicowanie badanych odmian i GCA pod
wzgledem wszystkich cech z wyjatkiem masy nasion zrosliny, SCA w przypadku
wysokosci roslin i masy 1000 nasion oraz efektow krzyzowan odwrotnych w przypadku
liczby torebek z rosliny i masy jednostkowej nasion (tab. 1).

Tabela 1
Srednie kwadraty ogélnej (GCA) i swoistej (SCA) zdolnosci kombinacyjnej oraz krzyzowan
odwrotnych (RE) odmian Inu oleistego dla plonu nasion i cech plonotwérczych
Mean squares for general (GCA) and specific (SCA) combining abilities and for reciprocal crosses
(RE) in linseed varieties, with respect to seed yield and yield components

Srednie kwadraty — Mean squares
Stopnie . liczba liczba nasion | masa 1000 | masa nasion |plon nasion z
I swobody | wysoko$¢ torebek . . o
Zrodlo - 1 z torebki nasion z ro§liny poletka
Degrees ro$lin z rosliny . .
Source . number of | 1000 seeds | seed weight | seed yield
of plant height | number of .
seeds per weight per plant per plot
freedom (cm) capsules per
plant capsule (8 (& (8)
Genotypy — Genotype 35 234, 48%* 74,11%* 2,09%* 3,41%* 0,11 3078,54**
GCA 5 450,72%* 32,00* 3,51%* 5,34%%* - 4369,81%*
SCA 15 23,54%* 19,92 0,21 0,36%* - 449,95
RE 15 8,36 27,04* 0,28 0,52%* - 487,60
Btad — Error 70 5,81 11,48 0,22 0,02 0,02 414,42
Komponenty wariancji — Components of variance
SZaca 35,64 1,01 0,27 0,42 0,00 326,74
Ssea 10,31 4,91 0,00 0,20 0,00 20,66
o%Re 1,28 7,78 0,03 0,25 0,00 36,59
X.R 82,9 46,6 7,5 7,26 2,45 377,50
X.p2 89,7 43,8 7,6 7,22 2,34 388,60
Regresja — Regression 1 157,01%* 11,90 5,80%* 8,02%* 0,00 5660,23%*

X.p2 VS. X.R

X.r — Srednia rodzicow; Mean for parents

X.r» — Srednia mieszaficow Fo; Mean for F, hybrids

*, ** Istotne odpowiednio przy o = 0,05 1 0,01; Significant at a = 0.05 and 0.01, respectively
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Nie wykazano istotnego zréznicowania SCA badanych odmian pod wzglgdem liczby
torebek z rosliny, liczby nasion z torebki i masy nasion z rosliny w przeciwienstwie do
wczesniejszych badan, prowadzonych na mieszancach F; (Goéral i in., 2006). Otrzymane
wyniki sg zgodne z oczekiwaniami. W pokoleniu F, dominacja powinna by¢ o potowe
mniejsza niz w pokoleniu F; stad zmiennos¢ SCA w pokoleniu F, powinna by¢ mniejsza
niz w pokoleniu F;. Podobne wyniki otrzymali Kurt i Evans (1998) stwierdzajgc brak
istotnej zmiennosci SCA cech plonotworczych Inu na podstawie mieszancow pokolenia F»
1jej wystepowanie w przypadku analizy pokolenia F.

Podobnie jak przy analizie ogdlnej iswoistej wartosci kombinacyjnej opartej na
warto$ciach cech mieszancoéw F; (Goéral i in., 2006) sredni kwadrat GCA dla wszystkich
cech byl wigkszy niz SCA wskazujac na przewage genetycznej zmienno$ci addytywnej
nad nieaddytywng. Podobne wyniki otrzymali Anand i Murty (1969), Patil i Chopde (1981)
i Kurt 1 Evans (1998), badajgc genotypy zroznicowane ekogeograficznie i genetycznie.
Foster iwsp. (1998) podkreslaja natomiast duzy udzial dominacji w dziedziczeniu
wysokosci roslin, liczby torebek i masy nasion oraz jej brak w przypadku masy 100 nasion.
Bhateria i wsp. (2006) stwierdzili istotng rol¢ zarowno addytywnych jak i nieaddytywnych
form dziatania genéw w dziedziczeniu wielu cech plonotworczych Inu oraz zawartosci
oleju w nasionach przy wyraznej przewadze nieaddytywnego dziatania genéw. Tyson
(1989), badajac genetyczne uwarunkowania masy jednostkowej nasion obserwowat efekty
krzyzowan odwrotnych na podstawie analizy pokolenia mieszancéw Fi, maskujace efekt
dominacji, ktory uwidaczniat si¢ w pokoleniu F».

Wspoétezynniki odziedziczalno$ci w waskim sensie oszacowane z analizy wariancji
byly wigksze dla wysokosci roslin, liczby nasion z torebki oraz plonu nasion z poletka
imniejsze dla masy 1000 nasion w porownaniu z wspotczynnikami oszacowanymi
z regresji mieszancoOw wzgledem $redniej rodzicow (tab. 2).

Tabela 2
Wspolezynniki odziedziczalno$ci w waskim (h?us, b) i szerokim sensie (h%ps)
Narrow (h%s, b) and broad (h%s) sense heritability coefficients
Wspotezynniki Liczba torebek Liczba nasion Plon nasion
odziedziczalnosci | Wysokos¢ roslin z ro$liny z torebki Masa 1000 nasion
Heritability Plant height Number of Number of seeds | 1000 seeds weight ’ Poletka
. Seed yield per plot
coefficients capsules per plant per capsule
% 0,82+0,46 0,00+0,08 0,71£0,42 0,45+0,29 0,6110,37
b 0,65£0,05 0,1310,12 0,55£0,11 0,51£0,12 0,4410,09
% 0,93+0,52 0,00+0,03 0,71£0,42 0,60£0,35 0,61+0,37

Byty wysokie dla wysokosci roslin oraz mniejsze dla liczby nasion z torebki, masy 1000
nasion i plonu nasion z poletka. Wspolczynniki odziedziczalno$ci w szerokim sensie byty
wigksze od wspdlczynnikow odziedziczalnoSci w waskim sensie tylko w przypadku
wysokosci roslin i masy 1000 nasion, odzwierciedlajac udzial dominacji w fenotypowej
zmienno$ci tych cech. Fenotypowa zmiennos$¢ liczby torebek zro$liny i masy nasion
z rosliny wynikala ze zmiennos$ci $rodowiskowej. Otrzymane wspolczynniki odziedzi-
czalno$ci sa zgodne z wynikami badan innych autorow, ktorzy wykazali wysoka
odziedziczalnos$¢ takich cech jak wysokos¢ roslin i wezesno$¢ oraz niskg masy nasion
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i liczby torebek z rosliny (Foster i in., 1998; Abo-Kaied i in., 2006; Adugna i Labuschagne,
2004). Bhateria i wsp. (2006) otrzymali niskie wspotczynniki odziedziczalnosci takze dla
wysokosci ro$§lin oraz wczesnosci, mierzonej liczbg dni do kwitnienia. Podobnie jak
w niniejszej pracy Bhateria i wsp. (2006) otrzymali bardzo niskg odziedziczalnos¢ liczby
torebek i masy nasion z rosliny oraz liczby nasion z torebki. Odziedziczalno$¢ tej ostatniej
cechy w przedstawianych badaniach byta wysoka (tab. 2).

Odmiana Linola ™ 947, podobnie jak we wczes$niejszych badaniach (Goéral i in., 2006)
wykazywala dodatnig istotng GCA dla liczby torebek z rosliny, liczby nasion z torebki
i ujemng dla masy 1000 nasion, a odmiana Barbara dodatnig istotng GCA dla masy 1000
nasion (tab. 3).

Tabela 3
Efekty ogolnej wartosci kombinacyjnej
The effects of general combining abilities

s Liczba torebek Liczba nasion . Plon nasion
. Wysokos¢ roélin 1 . Masa 1000 nasion
Odmiana Plant height z ro§liny z torebki 1000 seeds weight z poletka
Variety (cm) Number of Number of seeds (@) Seed yield per plot
capsules per plant per capsule (g2)

Opal -1,75%* -0,15 -0,17 0,18** 10,30
Barbara -2,35%* -2,55%% -0,37%* 0,72%** -8,60
Linola™ 947 2,20%* 2,45%* 0,68** -0,70%* 21,00%*
Flanders -5,20%* 0,60 0,23 -0,31%* 8,05
H. Gold -4,35%* 0,10 -0,77%* 0,76** 2,65
Ekotyp CH 11,45%* -0,45 0,38** -0,68%* -33,40%*

* ** Efekty istotnie r6zne od zera odpowiednio przy o = 0,05 i 0,01; Effects differ significantly from zero at o = 0.05 and
0.01, respectively

Istotng dodatniag GCA dla wysokosci roslin i liczby nasion z torebki charakteryzowat sig¢
ekotyp CH, a odmiany Opal i Hungarian Gold wykazaty dodatnia GCA dla masy 1000
nasion. Srednio pojedynki F, otrzymane z krzyzowania odmian Linola ™ 947 i Barbara
charakteryzowaly si¢ posrednimi warto$ciami cech w stosunku do rodzicéw (tab. 4).
Kilkadziesigt procent ro$lin pokolenia F» miato jednak wigksze wartosci badanych cech
(37,2% dla liczby torebek z rosliny, 72,2% dla masy 1000 nasion i 60,0% dla liczby nasion
z torebki) w porownaniu do $redniej rodzicow (tab. 4). Prawie 17% roslin F
charakteryzowato si¢ wigkszymi wartoSciami wszystkich trzech komponentéw plonu dajac
0 50% wigksza mase¢ nasion zro$liny od $redniej rodzicow (13,23 g wobec 8,67 g).
Uzupehniajagca si¢ dodatnia ogoélna wartos¢ kombinacyjna tych odmian pod wzgledem
gltéwnych komponentéw plonu nasion zaowocowata takze Srednio wigkszym plonem
z poletka u mieszancow tych odmian. Sredni plon nasion z poletka odmian Linola™ 947
i Barbara wynosit 385 g/m> wobec $redniego plonu wszystkich badanych odmian
wynoszacego 377,5 g/m?, a $redni plon mieszancoéw F» otrzymanych z krzyzowania tych
odmian wynosit 428,3 g/m*> w porownaniu do $redniej dla wszystkich mieszancow
wynoszacej 388,6 g/m?. Odmiana Linola ™ 947 charakteryzowata si¢ takze, jako jedyna,
istotng dodatnig GCA dla plonu nasion z poletka (tab. 3). Otrzymane wyniki $wiadczg
o mozliwosci potaczenia w jednym genotypie zdolnos$ci wigzania duzej liczby torebek
i nasion w torebce o zwigkszonej masie jednostkowe;.
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Tabela 4
Komponenty plonu oraz masa nasion z rosliny u rodzicow (Linola™ 947 i Barbara) oraz mieszancow F2
Yield components and seed weight per plant in parents (Linola™ 947 and Barbara) and F2 hybrids

Pokolenic Llc;t;zétﬁ;ebek Liczba nasion z torebki| Masa 1000 nasion Masa nasion z roliny
. Y Number of seeds per 1000 seed weight Seed weight per plant
Generation Number of capsules per
1 capsule (& (&
plant
Linola™ 947 (x., n=30) 191,2 8,50 5,68 9,14
Barbara (x., n=30) 130,8 7,85 8,43 8,20
F, (x., n=180) 147,5 8,21 7,44 8,99
F,>xr
% F» 37,2 60,0 72,2 50,0
X.F2 210,0 8,61 7,75 11,85

n — Liczba ro$lin; Number of plants

X.

— Srednia; Mean

X.r — Srednia rodzicéw; Mean for parents
X.p2 — Srednia mieszancow F,; Mean for F, hybrids

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze w dziedziczeniu plonu nasion icech

plonotwodrczych w obrgbie badanej puli odmian braly udziat gtéwnie addytywne formy
dziatania gendéw. Dominacja iefekty mateczne odgrywaly relatywnie mniejsza rolg.
Standardowe schematy hodowli nowych odmian uwzgl¢dniajgce krzyzowanie i selekcje
najlepszych homozygotycznych segregantow w rozszczepiajacych si¢ pokoleniach
(metoda rodowodowa, metoda pojedynczych nasion, technika podwojonych haploidow)
powinny by¢ efektywne. Selekcja we wezesnych pokoleniach powinna by¢ skuteczna dla
wysokosci roslin, liczby nasion z torebki i masy 1000 nasion. Do$¢ wysoka odziedzi-
czalno$¢ w waskim sensie dla plonu nasion z poletka sugeruje mozliwo$¢ wczesnej
wyceny plonu.

1.

WNIOSKI

Wykazano istotne zroznicowanie ogélnej zdolnosci kombinacyjnej badanych odmian
Inu oleistego pod wzgledem plonu nasion icech plonotworczych oraz swoistej
zdolnosci kombinacyjnej i efektow krzyzowan odwrotnych w przypadku niektorych
z nich. Badane cechy warunkowane sa gléwnie addytywnym dziataniem genow.
Najwigksza odziedziczalno$cig charakteryzowata si¢ wysokos$¢ roslin, $rednig liczba
nasion z torebki, masa 1000 nasion i plon z poletka. Selekcja na te cechy we wczesnych
pokoleniach mieszafcowych powinna by¢ skuteczna.

Fenotypowa zmienno$¢ liczby torebek imasy nasion zro$liny ksztattowana byta
glownie przez srodowisko.

W pokoleniu F, zkrzyzowania odmian Linola 947 1 Barbara zidentyfikowano
kilkanascie procent wysokoplennych pojedynkow o zwigkszonej w stosunku do
sredniej rodzicow liczbie torebek zrosliny, liczbie nasion ztorebki imasie 1000
nasion.

™
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Zrdznicowanie cech morfologicznych
1 plonotworczych u indukowanych mutantow
odmian ledzwianu siewnego (Lathyrus sativus L.)

Variability of morphological and yield-contributing traits of grasspea
(Lathyrus sativus L.) mutants

Oprdcz niewatpliwych zalet ledZwianu siewnego jak jego znaczna tolerancja na stresy abiotyczne,
szereg niekorzystnych cech uzytkowych limituje jego szerszy udziat w krajowym rolnictwie. Stad
konieczne jest genetyczne ulepszenie tego gatunku a mutageneza moze by¢ wartoSciowym
uzupehieniem konwencjonalnych metod hodowlanych i zosta¢ wykorzystana do tworzenia
dodatkowej zmiennos$ci genetycznej. Material do badan stanowily mutanty ledzwianu siewnego
uzyskane z nasion z dwoch krajowych odmian Derek i Krab poddawanych dziataniu chemomutagenow.
W latach 2004-2006 w doswiadczeniach polowych oceniano zmienno$¢ wybranych cech
morfologicznych i plonotworczych u dziewigtnastu mutantdéw pochodzacych z odmiany Krab oraz
dziewigciu z odmiany Derek. Wyniki opracowano wykorzystujac wielocechowa analizg statystyczna.
Uzyskane wyniki wskazuja na zrdéznicowanie cech mutantdow w pordéwnaniu zich formami
wyjs$ciowymi Krab i Derek, przy czym lata badan (z ktérych dwa charakteryzowaly si¢ susza w okresie
wegetacji), istotnie wplywaty na zakres analizowanej zmienno$ci. Dla badanych lat tacznie najwicksze
warto$ci wspolczynnika zmiennosci uzyskano dla terminu kwitnienia, wysokosci roslin, liczby strakow
z ro$liny oraz liczby i masy nasion z rosliny, a najnizsze dla dtugosci i szeroko$ci stragka oraz liczby
nasion w strgku. Warto$ci kontrastu w pordwnaniach odmian z ich mutantami lacznie dla
poszczegdlnych cech byly najczgs$ciej dodatnie, wskazujac na nizsze warto$ci badanych cech u
mutantow, aczkolwiek dla niektérych mutantow warto$ci cech struktury plonu byty wyzsze niz u ich
formy wyjsSciowej, zwlaszcza w latach suchych 2005 i 2006. Na podstawie analizy zmiennych
kanonicznych wyr6zniono mutanty, ktore pod wzglgdem kompleksu badanych cech wykazywaty
najmniejszy stopien podobiefistwa w porownaniu z ich odmianami wyj$ciowymi oraz w pordwnaniach
mutantow miedzy soba. Mutanty te, zwlaszcza o szerszej reakcji na stres wodny stanowi¢ moga
interesujacy materiat wyjsciowy do dalszych prac hodowlanych.

Stowa kluczowe: doswiadczenia polowe, lgdzwian siewny, mutanty, struktura plonowania,
zmienno$¢ genetyczna cech

Apart from many advantageous features, such as high tolerance to abiotic stresses, grasspea is
characterized by a few undesirable traits that limit its broader use in Polish agriculture. Genetic
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improvement of this crop with mutation breeding can be a valuable supplement to conventional plant
breeding methods to create additional genetic variability that may be utilized by plant breeders. The
present studies deal with grasspea mutants obtained from seeds of two Polish cultivars Derek and Krab
treated with different doses of chemomutagens. Nineteen mutants derived from the cultivar Krab and
nine mutants from the cultivar Derek were studied in a field trial conducted in 2004-2006 at the
Experiment Station of Polish Academy of Sciences in Cerekwica. The variability of morphological and
yield-contributing traits of the mutants and the initial cultivars were estimated for each year, and the
results obtained were analyzed with multivariate statistics. The results indicate that the mutants’ traits
differed from their initial cultivars. In 2005 and 2006 drought occurred, which might have influenced
the results. Among the traits studied for three years the highest coefficient of variation was observed
for time to flowering, plant height, pod number per plant, seed number per plant, seed weight per plant;
the lowest for pod length and width and seed number per pod. The values of the contrasts for the
comparisons of the cultivars with their mutants for particular traits were generally positive. This
indicates that for three years studied together, the cultivars had higher values of the corresponding traits
than their mutants. In spite of this negative trend, a few mutants exceeded their initial cultivars for
yield-contributing traits, which was particularly visible in both dry years 2005 and 2006. Canonical
variety analysis was a useful statistical tool for clear identification of multivariate genetic variation of
grasspea mutants. The analyses performed allowed to distinguish these mutants that highly differed
from their initial cultivars and the other mutants. Such mutants, particularly those with a broad reaction
to water stress, could constitute an interesting initial material for further breeding

Key words: field trials, genetic variation, grasspea, mutants, yield-contributing traits
WSTEP

Rodzaj Lathyrus jest bardzo liczny i obejmuje 187 gatunkéw i podgatunkow
rozprzestrzenionych na terenie zaréwno Starego, jak i Nowego Swiata (Allkin i in., 1983).
Posroéd nich dla celow zywieniowych w formie nasion najbardziej powszechny jest
ledzwian siewny (Lathyrus sativus L.). Inne gatunki jak L. cicera, L. clymenum i L. ochrus
wykorzystuje si¢ zarowno do produkcji nasion jak i na zielonke (siano). Pozostate, bardziej
znane gatunki jak: L. tingitanus, L. latifolius 1 L. sylvestris, uzytkowane sg wytacznie do
produkcji pasz w formie zielonki. Dla celoéw ozdobnych, rowniez w kraju, uprawia si¢
groszek pachnacy — L. odoratus. Ogotem w warunkach klimatycznych Polski wystepuje
15 gatunkow (Dziamba, 1997), a znaczenie gospodarcze majg tylko dwa z nich: ledzwian
afrykanski (Lathyrus tingitanus L.), a zwlaszcza ledzwian siewny (Lathyrus sativus L.).

Problem niedoboru pasz biatkowych w Polsce dotyczy zardwno ich ilosci, jak i jakosci.
Podstawowymi paszami w tym wzgledzie sg nasiona roslin stragczkowych, Sruty
poestrakcyjne oraz byty nimi dotad odpadowe produkty pochodzenia zwierzgcego.
W zwiazku z choroba BSE, z dniem 1 listopada 2003 obowiazuje w kraju zakaz produkcji
i wykorzystywania w zywieniu zwierzat maczek migsno-kostnych, ktore dotad stanowity
6—8% pasz. W zywieniu drobiu pasze te zostaty zastapione przez zboza i $rut¢ sojowa, a w
efekcie koncowym obserwuje si¢ wzrost ceny pasz. Zwierzeta rosng na nich wolnigj
i zuzywaja wigksza jej ilo$¢, aby osiggna¢ wymagana mase ciata. Efekt eliminacji
wysokowartosciowych pasz pochodzenia zwierzgcego oraz kontrowersje wokot genetycz-
nie modyfikowanej soi (GMO) moga jeszcze poglebié istniejacy deficyt biatka w zywieniu
zwierzat, wskazujac jednoczesnie na role rodzimych zrdodet biatka z roélin straczkowych.
Oprocz tradycyjnych roslin straczkowych (groch, bobik, tubin) paletg tych gatunkow w
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zywieniu ludzi i zwierzat moze uzupetni¢ wysokobiatkowy ledzwian siewny (30% biatka
1 powyzej), ktory, mimo ze jest uprawiany lokalnie od dziesigtkow lat na terenie Podlasia,
w krajowym rolnictwie ma niestusznie marginalne znaczenie (Milczak iin., 2001). W
ostatnich latach dzigki pracom hodowlanym i wzrostowi zainteresowania uprawg
ledZzwianu zarejestrowano dwie krajowe odmiany uprawne — Derek i Krab.

W Polsce mamy przewage gleb lzejszych i piaszczystych, stanowigcych 60%
wszystkich gruntow ornych. Na glebach tych tradycyjnie uprawia si¢ zyto, ziemniaki,
czasem seradele, tubin zotty czy owies, a nie wysokobiatkowe rosliny straczkowe takie jak:
groch czy bobik, wymagajgce znacznie lepszych stanowisk (Dziamba, 1997). Ledzwian
siewny ma mate wymagania siedliskowe i dlatego moze by¢ alternatywny dla wyzej
wymienionych roslin. Ledzwian siewny z powodzeniem mozna uprawia¢ na glebach
lekkich IV, V, a nawet VI klasy przy plonach si¢gajacych 35 dt/ha na lepszych glebach
(Grela i Skornicki, 1997; Cichy i Rybinski, 2007). Mozliwos¢ ta wynika migdzy innymi z
odpornosci tej rosliny na suszg, a wg danych literaturowych mozna ja uprawia¢ nawet przy
380 mm opadow. Takich wlasciwosci nie ma zadna z krajowych ro$lin uprawnych. Jest to
szczegolnie istotne z uwagi na globalne zmiany klimatyczne, a zwlaszcza cykliczne okresy
suszy obserwowane w ostatnich latach. Odpornosci na susze sprzyja silnie rozwiniety,
gleboki system korzeniowy (Campbell i in., 1994), ktoéry dodatkowo uruchamia substancje
pokarmowe i transportuje je z nizszych warstw gleby, przy rownoczesnej poprawie jej
pojemnosci wodnej. Nie bez znaczenia jest rowniez wysoka zawarto$¢ biatka (Rybinski i
Starzycki, 2004), czgsto wyzsza niz u grochu, bobiku i wyki (Hanbury i in., 2000). Ponadto
z uwagi na wigzanie azotu z atmosfery ledzwian stanowi cenny element ptodozmianu. Ze
wzgledu na znaczng odporno$¢ lgdzwianu na stresy abiotyczne (np. choroby, atak
szkodnikéw 1isuszg) ledzwian siewny zostal uznany za modelowa rosling dla
zrownowazonego rolnictwa (Vaz Patto i in., 2006). Elementem niepozadanym jest
obecno$¢ w nasionach antyzywieniowej substancji neurotoksycznej — B-ODAP,
aczkolwiek uzyskano juz odmiany o $ladowej zawartosci tego sktadnika (Siddique i in.,
1996; Tiwari i Campbell, 1996; Hanbury i in., 2000; Vaz Patto i in., 2006; Rybinski i Grela,
2007).

Mimo pozytywnych dokonan hodowlanych i niezaprzeczalnych waloréw paszowych
tej rosliny jej znaczenie w praktyce rolniczej jest nadal marginalne. Jedng z przyczyn tego
stanu rzeczy jest nie tylko brak wyczerpujacych informacji o zaletach uprawy tej rosliny,
ale rowniez fakt, ze wymaga ona poprawienia szeregu cech, ktore mogg limitowac szersze
wprowadzenie ledzwianu do krajowego rolnictwa. Stad potrzeba poszerzenia istniejacej
puli zmienno$ci genetycznej cech, co warunkuje mozliwos¢ wyboru najbardziej
pozadanych genotypow. Uzyskac to mozna migdzy innymi poprzez indukowanie mutacji
(Rybinski, 2003; Rybinski i in., 2004; Smulikowska i in., 2008; Kozak i in., 2008), ale
takze poprzez proby wykorzystania zmienno$ci rekombinacyjnej w krzyzowaniach
wewnatrz, jak 1 miedzygatunkowych mozliwie zrdéznicowanych genetycznie form
pochodzacych z §wiatowych kolekcyjnych zasobow genowych (Yunus i Jackson, 1991;
Tiwari i Campbell, 1996). W celu wzbogacenia puli genowej krajowych form ledzwianu
siewnego rozpoczeto prace nad oceng zmienno$ci genetycznej cech ledzwianu siewnego,
wykorzystujac w tym celu indukowane mutacje. Czgsciag tych badan jest prezentowana
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praca, ktoérej celem jest ocena zmiennosci cech morfologicznych i plonotwoérczych
uzyskanych mutantéw, a w dalszej kolejnosci wybdr najbardziej korzystnych genotypow,
ktore moga zostaé wykorzystane jako material wyjSciowy w pracach hodowlanych nad
ulepszaniem lgdzwianu siewnego.

MATERIAL I METODY

Material wyj$ciowy poddawany dziataniu mutagendéw stanowily nasiona dwoch
krajowych odmian ledzwianu — Derek i Krab. W wyniku naswietlania nasion §wiattem
lasera oraz indukowania mutacji przy zastosowaniu dwoch chemomutagenéw — azydku
sodu (NaN3) i N-nitroso-N-metylomocznika (MNU) w pokoleniu M, przeprowadzono
wybor zmutowanych genotypow. W pokoleniu M3 potomstwo wybranych form wysiewano
wraz z ich odmianami wyjsciowymi w celu potwierdzenia obserwowanych zmian w
pokoleniu M,. Ustalone mutanty rozmnozono. Do do$wiadczenia polowego
przeprowadzonego w latach 2004-2006 na Polu Doswiadczalnym IGR PAN w Cerkwicy
wybrano dziewigtnascie mutantow z odmiany Krab oraz dziewig¢ mutantéw pochodzacych
z odmiany Derek, a takze obydwie odmiany wyjsciowe. Nasiona mutantow oraz ich form
wyjsciowych wysiewano na poletka w doswiadczeniu blokéw losowanych w trzech
powtorzeniach w rozstawie 70 cm x 25 cm. Oprocz okreslenia terminu kwitnienia (TK) po
zbiorze ro$lin (na 15 losowo wybranych roslinach z kazdego powtorzenia) oceniono
warto$ci nastepujacych cech: wysokos¢ roslin (WS), wysokos¢ osadzenia najnizej na
ro§linie zawigzanego strgka (WOS), liczbe rozgalezien (LR), liczbe strakow z rosliny
(LSR), dlugosc i szerokos$¢ straka (DS i SZS), liczbg i mase nasion ze straka pedu gtdéwnego
(LNS i MNS), liczb¢ i mase nasion z rosliny (LNR i MNR) oraz mas¢ 100 nasion (MSN).

Uzyskane wyniki analizowano statystycznie. Dwuczynnikowa analiza wariancji zostata
przeprowadzona w celu weryfikacji hipotez ogoélnych o braku wplywu obiektow i braku
wplywu lat oraz hipotezy o braku wspotdzialania obiekty x lata na obserwowane cechy
fenotypowe. Oszacowano wartosci $rednie 1 wspotczynniki zmiennosci dla badanych cech.
W celu oceny zrdéznicowania migdzy odmianami wyj$ciowymi a ich mutantami pod
wzgledem badanych cech, wykonano odpowiednie analizy kontrastow. Analize kontrastow
przeprowadzono poprzez lata ze wzgledu na nie wystepowanie istotnego statystycznie
wspotdziatania obiekty x lata. Ocena wspolzaleznosci obserwowanych cech dokonana
zostata w oparciu o odpowiednie wspotczynniki korelacji, estymowanych na podstawie
srednich obiektowych liczonych poprzez lata. Graficzne rozmieszczenie odmian Krab i
Derek oraz mutantéw ledzwianu na ptaszczyznie ze wzgledu na wszystkie cechy tacznie
mozliwe byto w wyniku zastosowania analizy zmiennych kanonicznych (Camussi i in.,
1985; Rencher, 1992). Wszystkie analizy statystyczne wykonano z uzyciem pakietu
statystycznego GenStat v. 7.1 (Payne i in., 2003).

WYNIKI I DYSKUSJA

Wzrostowi 1 rozwojowi roslin w okresie wegetacji 2004-2006 towarzyszyt
zréznicowany poziom i rozklad opadow (tab. 1). Jedynie w roku 2004, poczawszy
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od kwietnia (wschody ros$lin) do konca czerwca, obserwowano systematyczny wzrost
opaddw z najwyzsza wartoscig w czerwcu (63,8 mm), po okresie kwitnienia i na poczatku
fazy zawigzywania strgkoéw. W analogicznym okresie roku 2005 okresy bardzo niskiego
poziomu opadéw (14,2 1 11,5 mm w kwietniu i czerwcu) przeplatane byly wyzszymi
opadami w maju (68,0 mm) oraz w ostatniej dekadzie lipca, kiedy rosliny wchodzity w faze
dojrzewania, a dostatek wody nie mial juz wigkszego wplywu na poziom plonowania.
Poziom opadow w roku 2006 byt w kazdym miesigcu okresu wegetacji bardzo niski, z
minimum (17,4 mm) przypadajagcym na czerwiec. Susza przerwana zostala dopiero w
pierwszej dekadzie sierpnia (102,4 mm), kiedy rozpoczynano zbidr ro§lin.

Tabela 1
Poziom opadéw i Srednie temperatury w okresie dos§wiadczen polowych w latach 20042006
Rainfall level and average temperature during field trials in 2004-2006

Opady (mm) Temperatura (°C)
Miesiace Rainfall (mm) Temperature(°C)
Monthe 2004 2005 2006
suma dekady suma dekady suma dekady 2004 2005 2006
sum decade sum decade sum decade
y 1.8 2.1 31
Mzz}elc 12,4 8,6 24,7 21,7 16,6 0,0 4.6 1,4 0,7
2.0 0,9 13,5
Kwiecien 2.4 44 6,1
A;Vr‘i?m“ 14,9 0 142 34 39,8 13,5 10,0 9.6 9,2
12,5 6.4 20,2
Mo 25,7 27,5 11,3
ley 45,9 15,1 68,0 242 33,3 7,1 13,2 14,3 14,4
5,1 16,3 14,9
Crorwi 63 11,5 58
Juzrfe“”‘“ 63,8 29,3 11,5 0,0 17,4 3,0 16,7 17,4 19,5
28,2 0,0 8.6
Liod 113 252 0,8
Jlﬁ’y‘ec 30,4 27,8 96,6 6,9 23,8 21,2 18,7 20,3 22,9
2.6 64,5 1.8
Sierpies 0,2 41,5 102,4
terpien 41,8 14,1 56,7 8,1 162,0 16,0 21,0 17,6 16,7
August
27,5 7.1 43,6

Przeprowadzona dwuczynnikowa (obiekty, lata) analiza wariancji pozwolita odrzucic¢
hipoteze ogodlng o braku réznic pomiedzy obiektami dla wszystkich badanych cech. Nie
byto natomiast podstaw do odrzucenia hipotezy o braku wplywu lat oraz hipotezy o braku
interakcji obiekty x lata dla obserwowanych cech.

Wartosci s$rednich dla odmian wyjSciowych 1 pochodzacych z nich mutantow
dla analizowanych cech w poszczegolnych latach przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Wartosci Srednich dla analizowanych cech odmian wyjsciowych i mutantéw w poszczegélnych latach
Means of the analyzed traits for the initial cultivars and their mutants, in the years

Obiekty Wartosci $rednich dla cech — Means for traits
ilata
Objects TK* WS | WOS | LIR LSR DS SZS LNS MNS | LNR | MNR | MSN

and years
Krab2004 5,06 99,6 214 6,0 1184 3,7 1.4 32 0,59 3190 524 16,4
Mutanty 506 1032 22,0 5,1 87,5 3,5 1,38 3,12 0,52 2402 3772 14,8
Krab 2005 9,06 58,0 222 6,0 24,0 3.4 1,3 32 0,61 742 13,9 18,7
Mutanty 10,06 56,0 23,0 4,8 26,1 3.4 1,34 3,15 0,50 753 11,61 14,4
Krab 2006 10,06 63,3 21,0 6,0 448 3,7 1.4 2,9 042 1075 15,1 14,3
Mutanty 11,06 51,7 23,7 5.4 30,9 3,1 1,20 3,10 049 87,1 13,40 15,0
Derek 2004 6,06 93,0 17,0 5,2 100,6 3,6 1,3 3,7 0,47 3420 415 12,0

Mutanty 506 88,5 158 42 799 3,67 1,25 3,23 042 2190 284 124
Derek 2005 12,06 57,0 184 38 24,0 3,5 1,2 39 041 872 9,12 10,5
Mutanty 12,06 55,7 18,7 39 291 3,42 1,27 3,27 047 854 12,1 13,7
Derek 2006 12,06 56,6 16,1 50 54,0 3.8 1,3 35 0,36 157,6 12,91 8,8
Mutanty 13,06 653 223 4,1 38,0 3,10 1,13 3,40 0,37 103,5 10,38 10,0
*TK - Okres kwitnienia, Time of flowering; WS — Wysoko$¢ roslin, Plant height; WOS - Wysoko$¢ osadzenia najnizszego
straka, Height of the lowest pod; LIR - Liczba rozgat¢zien z rosliny, Number of branches per plant; LSR - Liczba strakow z
ro$liny, Number of pods/plant; DS - Dlugo$¢ straka, Pod length; SZS - Szeroko$¢ straka, Pod width; LNS - Liczba nasion
ze straka, Number of seeds/pod; MNS - Masa nasion ze stragka, Weight of seeds/pod; LNR - Liczba nasion z roliny,
Number of seeds/plant; MNR - Masa nasion z rosliny, Weight of seeds/plant; MSN — Masa 100 nasion, Weight of 100
seeds

Odmiany imutanty rozpoczynaty kwitnienie w podobnym terminie na poczatku
czerwca, aczkolwiek niektore mutanty rozpoczynaly kwitnienie wczesniej niz ich odmiany
wyjsciowe. Najwyzsze wartosci $rednich dla wysokosci roslin, liczby strakow z rosliny,
masy nasion ze strgka oraz liczby i masy nasion z rosliny obserwowano w roku 2004,
charakteryzujacym si¢ wyzszym 1 Kkorzystniej roztozonym poziomem opadow
w porownaniu z suchymi latami 2005 1 2006. Analizujac inng grupe mutantéw z odmian
Derek i Krab w latach 2002 i 2003 (Rybinski i Bocianowski, 2006), zakres zmiennosci
wysokosci roslin oraz liczby strakow z rosliny w wyjatkowo suchym roku 2003 (148,9 mm
od marca do wrzes$nia) wynosit odpowiednio od 27,5 do 42,5 cm oraz 33,5 do 64,4 strgkdow
natomiast w mokrym roku 2002 (361,6 mm w analogicznym okresie) wynosit od 67,8 do
94,3 cm oraz 72,5 do 145,6 strakow z rosliny. Mimo znacznego deficytu wody w latach
2005 1 2006 $rednia masa 100 nasion mutantow z odmiany Krab we wszystkich trzech
latach byta prawie identyczna, a dla odmiany Derek wyzsza dla mutantow anizeli ich formy
wyjsciowej. Wskazuje to, ze redukcji liczby strgkow z rosliny w suchych latach 2005 i
2006 w porownaniu z rokiem 2004 towarzyszylo dobre wyksztalcenie nasion, co rzutowato
na stosunkowo wysokg mas¢ 100 nasion zar6wno mutantéw, jak i odmian. Obie krajowe
odmiany pod wzgledem wielkos$ci nasion zaliczy¢ mozna do $rednio nasiennych (gtéwnie
odmiana Krab) w granicach od 100 do 190 g, przy czym formy drobnonasienne o masie
1000 nasion w zakresie od 29,5 do 67,7 g sg typowe dla materiatdéw kolekcyjnych
pochodzacych z potudniowej Azji (Sarwar i in., 1995). W materiatach z innych regionow
swiata zakres masy 1000 wynosit: od 34,5 do 225,9 g (Robertson i Abd El Moneim, 1995),
od 56 do 288 g (Campbell, 1997), od 232 do 354 g (Benkova i Zakova, 2001) oraz od 138
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do 368 g (De La Rosa i Martin, 2001). Wedlug Hammer i in. (1989) formy grubonasienne
sg typowe dla kl'a_]OW europejskich, gtownie Wtoch i1 innych krajéw Basenu Morza
Srédziemnego. Srednia liczba nasion w straku byta wyzsza u odmiany Derek anizeli Krab
przy $redniej wartosci wynoszacej 3,9 nasion u odmiany Derek w roku 2005. O ile $rednia
liczba nasion w strgku u odmiany Krab i mutantéw z tej odmiany byta zblizona, wigksza
redukcja liczby nasion ze stragka byta widoczna u mutantéw z odmiany Derek. W badaniach
Campbell (1997) érednia liczba nasion w strgku w materiatach kolekcyjnych wynosita od
1,4 do 4,6, a wedlug Yadov (1995) od 2 do 5 nasion. U niektorych grubonasiennych form
z Wloch o masie 1000 nasion przekraczajacej 400 g $rednia liczba nasion w straku wynosita
1,5 (badania wiasne, niepublikowane). Na uwage zastugujg niektore z mutantow o wyzszej
masie 100 nasion w poréwnaniu z ich odmianami wyj$ciowymi. Mimo zmiennych
warunkoéw klimatycznych w latach badan odmiana Krab wyksztatcata t¢ samg liczbe
rozgalezien z rosliny (6,0), przy nizszej sredniej wartosci tej cechy u mutantow, zwiaszcza
w roku 2005. Wedlug Mehra i wsp. (1995) linie pochodzgce z Francji wyksztalcaty srednio
5,2 rozgatezienia, a z Niemiec 5,0. Z kolei u 60 linii z Hiszpanii (De La Rosa i Martin,
2001) maksymalna $rednia liczba rozgalezien nie przekraczata 4,5. W poréwnaniu z
odmiang Krab i pochodzacymi z niej mutantami odmiana Derek oraz mutanty uzyskane z
tej odmiany charakteryzowaty si¢ nizszg liczba rozgalezien, co byto szczegodlnie widoczne
w suchym roku 2005.

Warto$ci $rednich dla wszystkich obiektow w latach oraz wartosci wspotczynnika
zmienno$ci przedstawia tabela 3. Najwigksze roznice w warto$ciach $rednich miedzy
latami obserwowano dla wysokosci roslin, liczby stragkow z ro§liny oraz liczby i masy
nasion z ro$liny. W porownaniu z wilgotnym rokiem 2004 S$rednie wartosci wyzej
wymienionych cech byly wyraznie nizsze w suchych latach 2005 i 2006. WartosSci
pozostatych cech w tych latach réznily sie jednak w mniejszym stopniu w poroéwnaniu
z rokiem 2004. Dla niektorych cech, jak przyktadowo liczby i masy nasion ze strgka,
srednie warto$ci w poszczeg6lnych latach byly prawie identyczne. Podobnie, chociaz przy
wiekszych roznicach dotyczylo to liczby rozgatezien z rosliny, wysoko$ci osadzenia
najnizszego strgka i masy 100 nasion. Analizujac warto$ci wspotczynnika zmiennosci,
najwyzsze wartosci dla poszczegolnych cech uzyskano w latach 2004 i 2006, a nizsze
dla cech w roku 2005. Posréd dwunastu ocenianych cech najwyzsze wartosci wspot-
czynnika zmienno$ci uzyskano dla szesciu cech w roku 2004 i sze$ciu w roku 2006.
Najnizsze wartosci obserwowano w najbardziej suchym roku 2005. Podobny efekt
u mutantow ledzwianu obserwowano w bardzo suchym roku 2002 (Rybinski i Bocianow-
ski, 2006). Najwyzsze wartoSci wspotczynnika zmiennosci dla okresu 2004-2006
uzyskano dla liczby strgkdéw z rosliny oraz liczby i masy nasion z rosliny, a najnizsze dla
dtugosci i szerokosci straka oraz liczby nasion w stragku. Mimo stosunkowo niskiej wartosci
wspotczynnika zmiennosci dla liczby nasion w straku w latach 2004-2006, warto$¢
wspotczynnika zmienno$ci dla masy nasion ze straka byta wyraznie wyzsza, wskazujac na
wigkszg zmiennos¢ tej cechy.
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Charakterystyka zmienno$ci cech mutantéw ledZwianu siewnego

Characteristics of traits variation of the grasspea mutants

Tabela 3

2004

2005

2006

2004-2006

Cechy 1
Traits rednia

mean

wspotczynnik
zmiennosci (%)

coefficient of

variation (%)

Srednia
mean

wspotczynnik
zmiennosci
coefficient of

variation

srednia
mean

wspotczynnik
zmiennosci
coefficient of
variation

Srednia
mean

wspotczynnik
zmiennosci
coefficient of
variation

Okres kwitnienia
Time of
flowering

5,16

18,4

11,03

15,71

12,19

8,45

9,46

35,30

Wysoko$¢ roslin
(cm)
Plant height (cm)

98,37

17,57

58,13

11,21

56,38

14,05

70,96

31,86

Wysokos¢
osadzenia
najnizszego
straka

Height of the
lowest pod (cm)

20,0

25,96

21,59

16,93

22,92

15,35

21,50

20,20

Liczba
rozgalezien z
rosliny
Number of
branches per
plant

484

15,38

4,51

17,76

5,06

18,54

4,80

17,89

Liczba strakéw z
rosliny

Number of
pods/plant

86,75

26,1

26,89

24,03

34,42

22,08

49,29

61,38

Dhugosc¢ straka
(cm)
Pod length (cm)

3,66

533

3,46

4,77

3,16

7,89

343

8,63

Szerokos¢ straka
(cm)
Pod width (cm)

1,30

5,68

1,32

5,01

1,19

6,89

1,27

7,29

Liczba nasion ze
straka

Number of
seeds/pod

3,18

10,63

3,22

746

3,20

10,94

32

9,77

Masa nasion ze
straka (g)
Weight of
seeds/pod (g)

0,49

17,22

0,49

13,07

0,45

18,75

0,48

16,85

Liczba nasion z
rosliny
Number of
seeds/plant

239,9

29,72

78,77

22,34

95,08

22,34

137,92

61,55

Masa nasion z

ro$liny (g)
Weight of
seeds/plant (g)

35,26

29,37

11,75

26,01

12,54

23,33

19,85

63,86

Masa 100 nasion

(@
Weight of 100 14,62

seeds (g)

15,39

14,73

14,31

13,23

21,53

14,19

17,68
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Tabela 4
Ocena zréznicowania miedzy odmianami wyjSciowymi a mutantami dla badanych cech
The estimation of variability between initial cultivars and mutants for the analyzed traits

Warto$¢ kontrastu dla porownywanych obiektow
Cechy Contrast estimation for compared objects
Traits odmiana Krab — mutanty, cv. Krab — mutants odmiana Derek — mutanty, cv. Derek - mutants
2004 | 2005 | 2006 2004 | 2005 | 2006

*TK 0,105%** -1,53%** -1,9%** 0,56%** 0,0 -0,9%**
WS -3,62%%* -1,31%%* 11,55%%* 4,42%%* [,2%%* -8,8%**
WOS 0,637*** -0,895%** -2,67%** 111%** 0,29%** -6,2%%*
LIR 0,93%*** 1,23%%* 0,54%** 1,0%** -0,08 0,9%**
LSR 30,82%** -2,12%%% 13,93%** 20,67*** -5,17%%* 16,0%**
DS 0,016 -0,07** 0,57*** -0,08%** 0,08** 0,7%**
SZS 0,08*** -0,05%** 0,19%** 0,04%** -0,08%** 0,27%**
LNS 0,079%** 0,09%** -0,2%%* 0,47%** 0,61%*** 0,1%**
MNS 0,068*** 0,11%** -0,08%** 0,05%** -0,06%** -0,01
LNR 78,37%%* -1,19%** -20,37%** 123,0%** 1,72%%* 54,0%**
MNR 15,1%** 2,209%%* 1,74%%* 13,13%** -2,99%** 2,52%%*
MSN 0,71%** 3 4T7*** -0,64%** -0,44%** -3, 2%%* -1,2%**

*Istotne na poziomie 0,05, Significant at o« = 0.05

**[stotne na poziomie 0,01, Significant at o = 0.01

***[stotne na poziomie 0,001, Significant at o = 0.001

*TK - Okres kwitnienia, Time of flowering; WS — Wysoko$¢ roslin, Plant height; WOS - Wysoko$¢ osadzenia najnizszego
straka, Height of the lowest pod; LIR - Liczba rozgalgzien z rosliny, Number of branches per plant; LSR - Liczba strakow z
ro$liny, Number of pods/plant; DS - Dtugos$¢ straka, Pod length; SZS - Szeroko$¢ straka, Pod width; LNS - Liczba nasion
ze straka, Number of seeds/pod; MNS - Masa nasion ze stragka, Weight of seeds/pod; LNR - Liczba nasion z rosliny,
Number of seeds/plant; MNR - Masa nasion z rosliny, Weight of seeds/plant; MSN — Masa 100 nasion, Weight of 100
seeds

Oceng roznic miedzy odmianami wyjsciowymi a mutantami pod wzgledem analizo-
wanych cech w poszczegdlnych latach wyrazono w wartosciach kontrastu (tab. 4).
Z nielicznymi wyjatkami mutanty istotnie r6znity si¢ od swych odmian wyjsciowych.
W roku 2004 o normalnych opadach zdecydowanie przewazaly dodatnie warto$ci
kontrastu, wskazujgc na wyzsze warto$ci badanych cech u odmian wyjsciowych
w porownaniu z mutantami. W obu suchych latach 2005 i1 2006, a zwlaszcza w roku 2005
w porownaniach Kraba z mutantami uzyskano liczne ujemne warto$ci kontrastu, co
wskazuje na wieksze zrdznicowanie mutantéw pod wzgledem wartosci niektorych cech
w reakcji na zaistnialty niedobor wody w okresie wegetacji. Szczegoétowa oceng poréwnan
odmiany wyjsSciowej z kazdym z mutantow w trzyletnim cyklu badan przedstawiono
w tabeli 5. Dla wszystkich ocenianych mutantéw nieistotne warto$ci kontrastu uzyskano
dla terminu kwitnienia oraz dla wysokosci roslin. W odniesieniu do terminu kwitnienia
warto$ci kontrastu byly ujemne, wskazujac na wcze$niejsze kwitnienie mutantow
w porownaniu z odmianami. Wszystkie mutanty, jak i odmiany charakteryzowaty si¢
jednolicie biatg barwa kwiatow, co jest typowe dla europejskich form lgdzwianu siewnego
(Smartt, 1984) w przeciwienstwie do barwnie kwitngcych form pochodzacych
z potudniowo wschodniej Azji (Campbell, 1997). Ze wzgledu na znaczng sklonno$¢
ledzwianu do wylegania na uwagg zashuguja mutanty o obnizonej wysokos$ci, jak mutant
K 31 z odmiany Krab czy D 412 z odmiany Derek.
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Tabela 5
Ocena zréznicowania miedzy odmianami wyjSciowymi i poszczegélnymi mutantami dla badanych cech
(za okres trzech lat)
The estimation of variability between initial cultivars and their mutants for the analyzed traits (for
three years period)

Poréwnywane Ocena kontrastu dla cech — Contrast estimation for traits
c obiekty * WS WOS LIR LSR DS Szs INS MNS LNR MNR MSN
ompared objects

Krab - K18 -1,7 80 -0,7 0,37 12,1 037*% 0,1** -0.027 0,003 30,0 44 023
Krab - K19 -1,0 -6,1 -58%** 0,33 -1,2 0,33%% 0,167***  0,263** 0,077** 9,1 26 1,1
Krab - K20 0,3 001 -32*% 0,8¥* 69 03%  0,1*  0327%* 0,05 282 52 1,03
Krab - K21 L1 -1 32% 0 1,97 17,7 0,0 0,067 0,03 -0,027 481 6,0 -0,63
Krab - K22 00 19 -24 0,8** 68 0,03 0,033 0,213** -0,007 21,8 1,5 -1,2
Krab - K23 03 133 29* L4** 11,1 0,0 0,067 -0,213%% 0,113%** 11,6 82  3,93%**
Krab - K24 0,7 -54 -50%%  183% 256 0,03 0,033 -0337%* -0,067** 50,6 4,8 0,1
Krab - K25 03 23 -03 0,73** 12,1 0,07 0,067 -0,493*** -0,08*** 44 -14 0,07
Krab - K26 03 99 1,1 0,67* 199 027* 0,033 0,13 0,043 53,6 89 0,4
Krab - K27 -1,7 12,10 42% 13% 180  0,33%F 0,133%*  (,12 0,083*** 403 89  2,53%*
Krab - K28 0,3 160 3,0+ 147%* 163 023  0,1** 0,02 0,033 342 55 0,7
Krab - K29 20 24 -04 0,47 54 02  0,133% 0,03 0,073** 144 55  233%k*
Krab - K30 2,7 0,1 87k 113%k 350% 0,13 0,1*F  -0373%* 0,027 93,0*% 158** 1,13
Krab - K31 2,0 -10,2 -6,4%** 047 -1,0 0,33*%* 0,067 0,263** 0,113*%** 93 54  287k**
Krab - K32 20 -68 -29*% 0,8 19,7 0,03 0,067 -0347** 0,03 423 96 1,43*
Krab - K33 -13 40 -02 0,97%*% 71 0,1 0,067 -0,183*  0,08%%* 74 44  3]3k**
Krab - K34 -0 70 1,7 0,77*%* 29,1* 0,1 0,0 0,283*** 0,0 763 11,8 -0,7
Krab - K35 00 41 19 0,83** 144 0,07 0,033 0,023 0,05% 372 71 1,17
Krab - K36 30 23 20 -0,07 153 0,33%% ,]** 0,067 0,07 31,1 7,1 2, 8%k
Derek - D404 1,0 58 14 1,03*** 181 027* 0,067 0,073 -0,003 643 70 05
Derek - D405 0,7 87 -19 0,67* 149  04** 0,067 0,6***  -0,027 759 50 -2,83%**
Derek - D406 03 10,1 -0,6 0,63* 13,0 0,0 0,033 0493** 0,043 647 33 -1,37*
Derek - D407 03 01 03 0,47 02 027 0,033 0,16* 0,043 151 1,7 -0,07
Derek - D408 03 42 23 0,87%* 89  0,27* 0,067 0,183*  -0,01 341 25 -1,23
Derek - D409 0,7 4,1 21 0,47 168 0,1 0,0 0,2% -0,093*%* 66,6 3,8 -3, 27%%*
Derek - D410 03 00 -1,9 0,77%* 54 0,6%** (,133%%* 032%* 0,043 44,1 44 027
Derek - D411 0,3 -10,7 -54%** 0,13 12,1 0,13 0,067  0,623** -0,02 101’0 55  2,97%**
Derek - D412 -1,0 -13,9  -37% 04 53 007 -0067  0,863*** 0,047* 67,1 48  -2,03**

*Istotne przy o = 0,05, Significant at o = 0.05

**[stotne przy a = 0,01, Significant at o = 0.01

*** Istotne przy o = 0,001, Significant at o = 0.001

*TK - Okres kwitnienia, Time of flowering; WS — Wysoko$¢ roslin, Plant height; WOS - Wysoko$¢ osadzenia najnizszego
straka, Height of the lowest pod; LIR - Liczba rozgatgzien z rosliny, Number of branches per plant; LSR - Liczba strakow z
ro$liny, Number of pods/plant; DS - Dlugo$¢ straka, Pod length; SZS - Szeroko$¢ straka, Pod width; LNS - Liczba nasion
ze straka, Number of seeds/pod; MNS - Masa nasion ze stragka, Weight of seeds/pod; LNR - Liczba nasion z rosliny,
Number of seeds/plant; MNR - Masa nasion z rosliny, Weight of seeds/plant; MSN — Masa 100 nasion, Weight of 100
seeds

W korzystnych warunkach srodowiskowych i dostatecznej ilosci opadow w Kanadzie
ros$liny mogg wyrasta¢ do 172 cm, a w suchych warunkach w Indiach od 15 do 68 cm
(Campbell, 1997). Jedna z istotnych cech uzytkowych jest wysoko$¢ wigzania pierwszego
od podstawy rosliny straka w konteks$cie zbioru mechanicznego ro$lin. Dla kilku mutantow
uzyskano ujemng i statystycznie istotng warto$¢ kontrastu (przyktadowo mutanty K 19, K
24,K 301 D 411), co wskazuje, ze wigzaty one najnizszy na ro§linie stragk wyzej anizeli
odmiany wyj$ciowe. Odmiany wyksztatcalty wigkszg liczbe rozgatezien z rosliny (dodatnie
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wartos$ci kontrastu) anizeli mutanty, co wiazato si¢ tez z wigkszg liczba strakow na roslinie
u odmian Derek i Krab. Mutanty ustgpowatly tez odmianom pod wzgledem liczby i masy
nasion ze strgka. Wyjatek stanowity mutanty K 24 i K 25 ktore pod wzglgdem obu cech
istotnie przewyzszaly odmian¢ wyjsciowa Krab. Ponadto mutant K 25 charakteryzowat si¢
wigksza liczba 1 wyzsza masg nasion z rosliny, aczkolwiek réznice w poréwnaniu z
odmiang Krab byly statystycznie nieistotne. Posrod mutantow odmiany Krab zaden z nich
nie przewyzszal istotnie odmiany pod wzgledem masy 100 nasion, aczkolwiek dla wielu z
nich roznice byly statystycznie nieistotne. Z kolei posréd mutantow z odmiany Derek
cztery z nich (D 405, D 409, D 411 1 D 412) istotnie przewyzszaly mas¢ 100 nasion swej
odmiany wyjsciowej.

Termin kwitnienia byl istotnie i ujemnie skorelowany z masa nasion ze strgka, masa
nasion z rosliny oraz masa 100 nasion (tab. 6).

Tabela 6
Wartosci wspolczynnika korelacji dla analizowanych cech mutantéw ledzwianu siewnego (za okres
trzech lat)
Correlation coefficients for the measured characteristics of grass pea mutants (for three years)

[ TK* | WS [ wos | LIR [ LsR | DS. | szS | LNS | MNS [ LNR | MNR | MSN
TK 1
WS 0,24 1
WOS 0,02 0,67*** 1
LIR -0,21 0,27 0,46** 1
LSR -0,09 0,28 -0,06 0,30 1
DS -0,24 0,16 -0,003 -0,06 -0,15 1
SZS -0,41 0,18 0,24 0,45*  -0,11  0,60%** 1
LNS 0,17 -0,12 -0,29  -0,45* -0,19 0,22 -0,26 1
MNS  -0,41* 0,05 0,48** 0,35*  -0,44* 0,34 0,54** -0,001 1
LNR  -0,10 0,07 -0,28 0,12 0,83*** 0,02 -0,10 0,27 -0,33 1
MNR  -0,50** 0,19 0,19 0,51** 0,62%** 0,13 0,33 -0,13  0,39%  0,63%*%* 1
MSN  -0,50** 0,13 0,55** 0,54** -0,26 0,19 0,62*** -0,45*% 0,86*** -0,38* 0,42* 1
* Istotne na poziomie 0,05, Significant at o = 0.05
**[stotne na poziomie 0,01, Significant at o = 0.01
***[stotne na poziomie 0,001, Significant at o = 0.001
*TK - Okres kwitnienia, Time of flowering; WS — Wysoko$¢ roslin, Plant height; WOS - Wysoko$¢ osadzenia najnizszego
straka, Height of the lowest pod; LIR - Liczba rozgatgzien z rosliny, Number of branches per plant; LSR - Liczba strakow z
ro$liny, Number of pods/plant; DS - Dlugo$¢ straka, Pod length; SZS - Szeroko$¢ straka, Pod width; LNS - Liczba nasion
ze straka, Number of seeds/pod; MNS - Masa nasion ze stragka, Weight of seeds/pod; LNR - Liczba nasion z rosliny,
Number of seeds/plant; MNR - Masa nasion z rosliny, Weight of seeds/plant; MSN — Masa 100 nasion, Weight of 100
seeds

Wysoki i dodatni wspotczynnik korelacji uzyskano dla wysokosci roslin i wysokosci
osadzenia pierwszego od podstawy rosliny stragka. Wskazuje to na trudnosci wyselekcjo-
nowania ros$lin o obnizonej wysokosci roslin (o lepszej odpornos$ci na wyleganie) i
wyzszym osadzeniu strgkow w kontekS$cie zbioru mechanicznego ro$lin. Ponadto
wysoko$¢ osadzenia najnizszego na roslinie stragka byla dodatnio skorelowana z liczba
rozgalezien z rosliny, masg nasion ze strgka oraz masg 100 nasion. Z uwagi na
niezdeterminowany charakter wzrostu (Milczak i in., 2001), rosliny ledzwianu na
kolejnych rozgatezieniach zawigzuja mniej strakow lub Zzadnych (Campbell, 1997). Wraz
ze wzrostem liczby rozgatezien zmniejszata si¢ liczba nasion w stragku (r = -0,445), lecz
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zwigkszata si¢ masa nasion z rosliny (r = 0,510) i masa 100 nasion (r = 0,538). Liczba
strakow z rosliny byta dodatnio skorelowana z liczbg i masg nasion z ro$liny, a ujemnie z
dlugoscia i szerokoscig straka, liczbg nasion w strgku oraz masg 100 nasion. Wysoce istotng
i dodatnig korelacje uzyskano dla dtugosci i szerokosci strgka (r = 0,599), migdzy
szeroko$cig strgka a masg nasion w straku (r = 0,538) oraz migdzy szeroko$cia straka a
masg nasion ze strgka (r = 0,538) i masg 100 nasion (r = 0,623). Ta ostania cecha byla
ujemnie skorelowana z liczbg nasion w stragku i z rosliny, dodatnio z masg nasion ze straka,
a na nizszym poziomie istotno$ci z masa nasion ro$liny.

Rozktad srednich dla badanych cech mutantow za okres 2004-2006 przedstawiono na
ptaszczyznie w uktadzie dwoch zmiennych kanonicznych (rys. 1).
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Derek i Krab — odmiany wyjsciowe

Derek and Krab - initial cultivars

D and K - mutanty z odmiany Derek lub Krab
D and K - mutants from cultivars Derek or Krab

Rys. 1. Rozmieszczenie mutantéw i ich form wyjsciowych Derek i Krab w ukladzie dwéch pierwszych
zmiennych kanonicznych pod wzgledem badanych cech.
Fig. 1. Distribution of mutants and their initial cultivars Derek and Krab in the space of two first
canonical variables for the analyzed traits

Pierwsza zmienna kanoniczna wyjasniala 50,97% catkowitej zmienno$ci, natomiast
druga 15,30%. Analizujac przedstawiony rysunek wyrdzni¢ mozna dwa skupienia
mutantéw. Pierwsze (prawa strona rysunku) obejmuje odmiang Krab i pochodzace z niej
mutanty a drugie (lewa strona) odmiana Derek 1 mutanty z tej odmiany. Wskazuje to na
znaczng odrgbnos¢ obydwu odmian pod wzgledem badanych cech, jak i blizszy zwiazek w
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tym wzgledzie migdzy odmiang wyjsciowa a pochodzacymi z niej mutantami. Pod
wzgledem badanych cech najbardziej od odmiany wyj$ciowej Derek r6znig si¢ mutanty D
412, D 4051 D 410, a od odmiany Krab mutanty K 25, K 24 i K 30. Poéréd mutantéw z
odmiany Derek najbardziej podobnymi do mutantéw z odmiany Krab jest mutant D 411, a
z kolei mutanty z odmiany Krab: K 27 1 K 23 rd6znig si¢ najmniej od mutantow odmiany
Derek.

Przedstawiony rozktad srednich dla badanych cech wskazuje na znaczny stopien
zréznicowania mutantow w poréwnaniu z ich odmianami wyjSciowymi. Mimo zZe
z malymi wyjatkami za okres trzech lat pod wzgledem cech struktury plonu mutanty
ustepowaly swym odmianom wyjsciowym, bardziej zrdéznicowana reakcja mutantow
w okresie suszy w latach 2005 1 2006 wskazuje na mozliwo$¢ wyboru tolerancyjnych
genotypow w reakcji na stres wodny. Stanowi¢ one mogg warto§ciowy materiat
w badaniach podstawowych nad stresami abiotycznymi oraz w pracach hodowlanych nad
udoskonalaniem lgdZzwianu siewnego.

WNIOSKI

1. Zastosowane chemomutageny okazaly si¢ efektywnym narzgdziem poszerzenia
zmienno$ci genetycznej cech u uzyskanych mutantow w porownaniu z ich odmianami
wyjsciowymi Derek i Krab.

2. W pordéwnaniu z normalnym w opady rokiem 2004 dwa kolejne lata charakteryzowaty
si¢ bardzo niskim poziomem opadow i jego niekorzystnym rozktadem w miesigcach
wegetacji ledzwianu siewnego. Zaistniaty deficyt wody w latach 2005 i 2006 istotnie
wplynat na obnizenie wartos$ci cech struktury plonu w poréwnaniu z rokiem 2004. W
warunkach suszy rosliny reagowaty obnizeniem ich wysokosci, a gtowna przyczyna
redukcji plonowania byto obnizenie liczby stragkéw rosliny, czego nastgpstwem byta
redukcja liczby i masy nasion z rosliny.

3. Mimo obnizenia liczby strakéw z rosliny w warunkach deficytu wody nie stwierdzono
istotnych zmian w liczbie i masie nasion ze stragka w pordéwnaniu z normalnym w opady
rokiem 2004. Wartosci $rednich dla wszystkich obiektow wskazuja, ze w warunkach
suszy przy redukcji liczby strgkow z rosliny pozostalte straki wyksztatcaty zblizong do
roku wilgotnego liczbe¢ i mase¢ nasion, a masa 100 nasion takze nie ulegala wyraznym
zmianom.

4. W wilgotnym roku 2004 warto$ci kontrastu mi¢dzy odmianami wyj$ciowymi a po-
chodzacymi z nich mutantami dla prawie wszystkich cech przyjmowaly dodatnie
warto$ci. Wskazuje to, ze $rednie wartosci dla cech u odmian byly wyzsze anizeli
u mutantow. Odmienng sytuacj¢ obserwowano w obu suchych latach, gdzie dla kilku
cech uzyskano ujemne wartosci kontrastu. Oznacza to bardziej zréznicowana reakcje
mutantéw w pordwnaniu do odmian w warunkach stresu wodnego i mozliwo$¢ wyboru
genotypow o wigkszej tolerancji na niedobor wody w glebie.

5. Podsumowujac trzyletni okres do§wiadczen polowych, mozna stwierdzi¢, ze pod
wzgledem cech struktury plonu mutanty ustgpowaty swym odmianom wyjsciowym.
Mimo tej ogolnej tendencji wyrdézni¢ mozna mutanty, ktére w pordwnaniu
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z odmianami charakteryzowaly si¢ poszerzong zmienno$cig genetyczng badanych
cech. Mutanty te, zwlaszcza w kontekscie ich reakcji na stres wodny mogg stanowic
material do badan podstawowych nad stresami abiotycznymi oraz interesujacy materiat
wyjsciowy do prac hodowlanych nad ulepszaniem cech ledzwianu siewnego.
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Efekty zdolnosci kombinacyjnej w potomstwie
wybranych odmian truskawki
(Fragaria *ananassa Duch.)

Combining ability effects in the progeny of chosen strawberry cultivars
(Fragaria x ananassa Duch.)

Przedmiotem badan bylo pig¢ form rodzicielskich truskawki oraz mieszance pokolenia F1, uzyskane
w wyniku krzyzowania diallelicznego. Analiz¢ wynikow przeprowadzono wedlug trzeciej metody
Griffinga, uwzgledniajacej krzyzowania odwrotne. Otrzymane wten sposob potomstwa (20
kombinacji) oraz formy rodzicielskie wysadzono w uktadzie blokéw losowych (4 powtdrzenia, 30
ros$lin w kazdym powtoérzeniu). Celem pracy byla ocena efektow ogolnej (GCA) i specyficznej
zdolnosci kombinacyjnej (SCA) oraz efektow krzyzowan odwrotnych (RE) dla pigciu odmian
truskawki. W latach 2005-2006 badano nastepujace cechy roslin: $redni plon owocoéw z rosliny,
$rednia liczba owocow z rosliny, $rednia masa pojedynczego owocu oraz wigor roslin (wyrazony jako
$rednia liczba liSci na roslinie). Analizg statystycznag przeprowadzono na podstawie srednich wynikow
uzyskanych z pierwszego i drugiego roku owocowania. Oceniane formy rodzicielskie wykazywaty
zaré6wno dodatnie, jak i ujemne efekty ogdlnej wartosci kombinacyjnej. U odmiany Teresa wystapity
najwyzsze dodatnie efekty GCA dla plonu owocow z ro§liny, natomiast w przypadku $redniej liczby
owocow, wartos¢ GCA byta ujemna. Odmiany Chandler, Kent i Senga Sengana wykazywaty ujemne
wartosci GCA w stosunku do S$redniej liczby liSci na ro$linie. Stwierdzono rdéwniez ujemne
oddziatywanie odmiany Senga Sengana (potwierdzone efektami GCA) na wszystkie analizowane
cechy mieszancow. Dodatnie efekty SCA dla wszystkich badanych cech wystapity w przypadku
kombinacji Kent x Teresa i 1387 x Senga Sengana. Analizujac wyniki krzyzowan odwrotnych,
w przypadku plonu owocdw z rosliny, stwierdzono, ze odmiana Senga Sengana da lepsze efekty, jezeli
uzyjemy jej jako matki, za§ odmiany Kent i Teresa zastosowane jako formy ojcowskie.

Stowa kluczowe: krzyzowanie dialleliczne, truskawka, zdolno$¢ kombinacyjna

In this study five strawberry parental forms and F1 hybrids obtained from diallel crossing performed
according to Griffings method III (with the effects of reciprocal crosses without inbred) were evaluated.
The progeny (20 hybrids) and parental forms were planted in the field in a completely randomized
block design (4 replicates, 30 plants in each plot). The aim of the study was to assess the general (GCA)
and specific (SCA) combining abilities and the effects of reciprocal crosses (RE) in five strawberry
cultivars. In 2005-2006 the following features of plants were analyzed: mean yield per plant, mean
number of fruits per plant, mean weight of single fruit and vigour of plants (as a mean number of
leaves). The statistical analysis was assessed on the basis of mean results obtained in the first and second
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year of fructification. The parental forms showed positive or negative results as regards the general
combining ability. The highest positive GCA effect of yield per plant was recorded in cv. Teresa. In
this cultivar, however, the GCA value for the average number of fruits per plant was negative. Cultivars
Chandler, Kent and Senga Sengana showed negative GCA effects for average number of leaves per
plant. Disadvantageous effects of cv. Senga Sengana upon all the analyzed traits in the hybrids were
recorded. Positive SCA effects for all the traits were found in the progeny Kent x Teresa and 1387 x
Senga Sengana. The results of reciprocal crosses upon the yield of fruit per plant indicated that cv.
Senga Sengana can give better effects when it is used as a maternal component. In contrast, the cvs.
Kent and Teresa provide better effects as parental forms.

Key words: combining ability, diallel cross, strawberry
WSTEP

W hodowli nowych odmian truskawki, majacej na celu zwigkszenie plonu owocow
i poprawe cech plonotworczych oraz zdrowotnosci roslin, konieczna jest znajomos$é
sposobu dziedziczenia tych cech, ulatwiajaca wybor odpowiednich form do krzyzowania
i metody selekcji. Wybdr komponentow rodzicielskich moze by¢é przeprowadzony na
podstawie wlasciwosci fenotypowych lub ich wartosci hodowlanej. Wartos¢ hodowlana
odmiany czy klonu okreslona przez ogélng (GCA), badz specyficzng (SCA) zdolnos¢
kombinacyjng, moze zosta¢ oszacowana na podstawie wielu kombinacji krzyzowan
przeprowadzonych w réznych uktadach. Analiza ogolnej zdolno$ci kombinacyjnej
niektorych genotypow truskawki zostala przeprowadzona na podstawie hierarchicznego
uktadu krzyzowan (Hortynski, 1987; Gawronski i in., 2004). Oceny efektow GCA 1 SCA
dokonano rowniez z wykorzystaniem modelu czynnikowego (Coman i Popescu, 1997;
Zebrowska 2003), a takze krzyzowania diallelicznego (Hortyfski 1987, Masny i Zurawicz,
2002). Jednak jak podaje Zurawicz (1990), brak wyraznej korelacji pomiedzy efektami
SCA dla réznych cech uzytkowych truskawki sprawia, ze hodowla tworcza tego gatunku
ukierunkowana na poprawe kilku cech rownoczesnie jest bardzo trudna.

Celem niniejszej pracy jest ocena efektow ogodlnej i specyficznej zdolnosci kombina-
cyjnej oraz efektu krzyzowan odwrotnych pigciu odmian truskawki pod wzgledem plonu
i wybranych cech plonotwoérczych.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w latach 2005-2006 na plantacji doswiadczalnej Katedry
Genetyki 1 Hodowli Ros$lin Ogrodniczych w Gospodarstwie Doswiadczalnym Felin k.
Lublina. Przedmiotem badan bylo pi¢¢ form rodzicielskich truskawki, tj. odmiany: Senga
Sengana, Chandler, Teresa, Kent i klon hodowlany o numerze 1387 wyhodowany w
KGiHRO oraz mieszance pokolenia F; uzyskane w wyniku krzyzowania tych genotypow.
W roku 2003 wykonano program kojarzenia diallelicznego, uwzgledniajacy krzyzowania
odwrotne, bez potomstwa form rodzicielskich. Otrzymane wten sposéb mieszance
pokolenia F; (20 kombinacji) oraz formy rodzicielskie posadzono do gruntu w 2004 roku
w uktadzie blokow losowych (4 powtorzenia, 30 roslin w kazdym powtorzeniu). Ro$liny
zostaly wysadzone na pasach przykrytych czarng tkaning PP zapobiegajaca zachwasz-
czeniu w rozstawie 50 x 35 cm, odlegto$¢ migdzy pasami wynosita 125 cm.

234



Elzbieta Kaczmarska

W latach 2005-2006 oszacowano nastgpujace cechy roslin: $redni plon owocow
zrosliny, $rednia liczba owocOéw zro$liny oraz $rednia masa pojedynczego owocu.
Okreslono rowniez wigor roslin poprzez obliczenie $redniej liczby lisci na ro$linie (Srednig
obliczono na podstawie wynikow z 50 losowo wybranych ro$lin z kazdej kombinacji).
Analize statystyczng przeprowadzono na podstawie S$rednich wynikow uzyskanych
z pierwszego 1 drugiego roku owocowania. Analizy wariancji i oceny efektow ogolnej
(GCA) i specyficznej zdolnosci kombinacyjnej (SCA) oraz efektow krzyzowan odwrot-
nych (RE) wykonano wedhug III metody Griffinga opisanej przez Ubysz-Borucka i wsp.
(1985). Do oceny ro6znic migdzy srednimi warto$ciami poszczegolnych cech wykorzystano
wielokrotny test Duncana. Analizy istotnosci efektow GCA, SCA i RE dokonano przy
uzyciu testu t — Bonferroniego na poziomie istotnosci a = 0,05 i o = 0,01.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizy wariancji wykazaly istotne zréznicowanie efektow GCA, SCA i RE badanych
mieszancow truskawki pod wzgledem masy pojedynczego owocu oraz liczby lisci na
roslinie (tab. 1).

Tabela 1
Srednie kwadraty dla ogélnej (GCA) i swoistej (SCA) zdolnosci kombinacyijnej oraz krzyzowan
odwrotnych (RE) dla 4 cech 5 odmian truskawki
Mean squares for general (GCA) and specific (SCA) combining abilities and reciprocal effects (RE)
for 4 traits in 5 strawberry cultivars

Zrédio Stopnic Srednie kwadraty odchylen — Mean squares of deviations
: - p X - liczba owocow masa pojedynczego . L, e
zmiennosci| swobody | plon owocow z rosliny di liczba lisci na roslinie
Source of |Degrees of | fruit yield per plant Z rosiny . owocd .. | number of leaves per
variability | freedom (@) number of fruits per | weight of single fruit plant
plant (2)
GCA 4 2437,589 55,085 0,623** 50,324**
SCA 5 1440,242 19,570 0,186* 18,001*
RE 10 1599,124 31,707 0,176* 26,873**
g?gr 968%b 1254,565 42,679 0,077 8,061
2
%ﬁ“ 1,692 2,815 3,349 2,795
scA

* — Liczba stopni swobody dla plonu, liczby owocoéw i masy pojedynczego owocu; Degrees of freedom for fruit yield,
number of fruits and weight of single fruit

b Liczba stopni swobody dla liczby lisci; Degrees of freedom for number of leaves per plant

* ** Istotne wedtug testu F-Fishera odpowiednio przy o = 0,05 i 0,01; Significantly different according to F-test at a2 = 0.05
and 0.01, respectively

Najnizszg warto$¢ S? ea / S? sca uzyskano dla plonu owocéw z roéliny, co wskazuje na
znaczny udzial zmienno$ci addytywnej w genetycznym uwarunkowaniu tej cechy. W
przypadku pozostatych cech, udzial genéw o addytywnym sposobie dziatania byt znacznie
wiekszy niz genéow dzialajacych nieaddytywnie. Podobnie, oszacowania komponentow
wariancyjnych w badaniach Hortynskiego (1987) wykazaly znaczne ilo$ci nieaddytywne;j
wariancji genetycznej dla plonu owocoéw, przy niewielkich efektach addytywnego
dziatania gendéw (istotnych jednakze w populacji uzyskanej wg modelu czynnikowego).
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Weczesniejsze prace Aalders i Craig (1968, 1974) wykazuja, ze u truskawki plon owocow
i cechy jego struktury sa uwarunkowane zarowno addytywnym, jak inieaddytywnym
dziataniem genow.

Na podstawie dwuletnich badan nalezy stwierdzi¢, ze mieszance F; charakteryzowaly
si¢ wyzszym plonem i liczba owocow z rosliny oraz masa pojedynczego owocu w porow-
naniu z odmianami rodzicielskimi (tab. 2).

Tabela 2
Srednie warto$ci wybranych cech u form rodzicielskich i mieszancow F1 truskawki
Mean values for chosen traits in parental forms and F1 hybrids in strawberry

T Plon owocéw zrosliny |Liczba owocow z rosliny Masa pojedynczego Liczba liSci na ro$linie
Wyszczegdlnienie o . owocu
Specification Fruit yield per plant Number of fruits per Weight of single fruit Number of leaves per
(9] plant (@ plant
Rodzice-Parents
Chandler 236,30b 41,46b 5,19dc 61,00a
Kent 247,51b 46,28b 4,76d 44,04dc
Senga Sengana 315,17ba 52,52ba 4,76d 40,56dc
Teresa 368,75ba 56,16ba 6,50bac 53,43ba
1387 306,50ba 52,14ba 5,40bdc 61,34a
Srednia-Mean 294,94 49,71 5,32 52,07
Mieszance-Hybrids
Chandler x Kent 333,49ba 57,92ba 5,85bdac 43,02dc
Chandler x S. Sengana 291,61ba 55,35ba 5,45bdc 49,96bac
Chandler x Teresa 352,66ba 62,34a 5,66bdac 46,32bdc
Chandler x 1387 313,7ba 62,38a 5,07dc 46,52bdc
Kent x S. Sengana 247,94b 48,26ba 5,12dc 37,60d
Kent x Teresa 399,71a 60,41a 6,69ba 47,30bdac
Kent x 1387 317,66ba 61,10a 5,58bdc 56,02ba
Kent x Chandler 299,94ba 52,18ba 5,68bdac 49,62bac
S. Sengana x Teresa 250,35b 48,36ba 5,25dc 48,54bdac
S. Sengana x 1387 377,5Tba 66,59a 5,70bdac 56,50ba
S. Sengana x Chandler 301,92ba 52,63ba 5,71bdac 50,88bac
S. Sengana x Kent 311,61ba 54,91ba 5,77bdac 49,92bac
Teresa x Kent 329,44ba 47,72ba 6,90a 53,50bac
Teresa x S. Sengana 286,38ba 51,96ba 5,53bdc 42,10dc
Teresa x 1387 302,86ba 54,19ba 5,58bdc 58,47a
Teresa x Chandler 341,51ba 57,46ba 5,91bdac 56,66ba
1387 x Teresa 341,42ba 59,28ba 5,79bdac 54,92ba
1387 x S. Sengana 249,37b 50,79ba 4,78d 51,82bac
1387 x Kent 338,25ba 53,03ba 6,37bac 49,02bac
1387 x Chandler 339,83ba 61,26a 5,58bdc 54,94ba
Srednia — Mean 316,36 55,91 5,70 50,18
NIR .05 — LSDo,s 144,35 19,38 0,89 11,81

Srednie warto$ci oznaczone ta sama litera nie r6znig si¢ istotnie na poziomie o= 0,05 (wg testu Duncana)
Mean values marked with the same letter do not differ significantly at o = 0.05 ( acc. To Duncan’s test)

Najwyzsza $rednig mas¢ owocow z rosliny oszacowano dla kombinacji Kent x Teresa
(399,71 g), natomiast najnizsza dla mieszancow: Kent x Senga Sengana (247,94 g), 1387
x Senga Sengana (249,37 g), Senga Sengana x Teresa (250,35 g). W badaniach, jakie
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przeprowadzit Gawronski w 2003 roku najwyzej plonowaty polrodzenstwa, ktore w swym
rodowodzie miaty odmiang Senga Sengana, niezaleznie od kierunku krzyzowania.
Mieszance z polskg odmiang Teresa (hodowli KGiHRO) charakteryzowaty si¢ wyso-
kim plonem. Znalazto to odzwierciedlenie w postaci istotnego dodatniego efektu GCA dla
tego genotypu (12,24; tab. 3). Stwierdzono natomiast istotnie ujemne oddzialywanie
odmiany Senga Sengana (potwierdzone efektami ogodlnej wartosci kombinacyjnej) na
wszystkie analizowane cechy. W badaniach Zurawicza (1990), istotne pozytywne efekty
GCA dla plennosci roslin wykazaly odmiany Dukat, Senga Sengana i Gorella, natomiast
najwyzsze dodatnie efekty SCA wykazata kombinacja Cavalier x Senga Sengana.

Tabela 3
Efekty ogélnej zdolnos$ci kombinacyjnej form rodzicielskich truskawki
The effects of general combining ability in the strawberry parents

Liczba owocow . . o s
. . o i Masa pojedynczego | Liczba lisci na roslinie
Odmiana Plon owocow z rosliny z ro§liny
. o . owocu Number of leaves per
Cultivar Fruit yield per plant | Number of fruits per ioht of sinele frui 1
plant Weight of single fruit plant
Chandler 7,29 237 -0,11 -0,59
Kent 7,86 -1,95 0,39 2,57
Senga Sengana -35,69" -3,06" -0,38" -2,35"
Teresa 12,24 -0,92 0,28 1,06
1387 8,29 3,56 -0,18 446"
* " Efekty istotnie rézne od zera odpowiednio przy a = 0,051 0,01
""" Effects differ significantly from zero at a = 0.05 and 0.01, respectively
Tabela 4

Efekty krzyzowan odwrotnych
The effects of reciprocal crosses

Liczba owocow . . - e
Mieszance Plon owocow z rosliny z ro$liny Masa pojedynczego | Liczba lisci na roslinie
Hybrids Fruit yield per plant | Number of fruits per ,owoed . Number of leaves per
plant Weight of single fruit plant
Chandler x 1387 13,06 -0,56 0,25 421"
Kent x 1387 10,29 -4,03" 0,39 -3,50
Kent x Chandler 16,77 2,87 0,08 -3,30
S.Sengana x 1387 -64,10™ -7,90™ -0,46" 22,34
S.Sengana x Chandler -5,15 1,36 -0,12 -0,46
S.Sengana x Kent -31,83™ 23,32 -0,32 -6,16™
Teresa x 1387 19,28° 2,54 0,11 -1,77
Teresa x Chandler 5,57 2,44 -0,12 5,17
Teresa x Kent 35,13" 6,34™ -0,10 -3,10
Teresa x S.Sengana -18,01" -1,80 -0,14 322

""" Efekty istotnie r6zne od zera odpowiednio przy = 0,051 0,01

, Effects differ significantly from zero at a = 0.05 and 0.01, respectively

Korzystnym oddzialywaniem w kierunku zwigkszenia liczby owocow z ro$liny
charakteryzowat si¢ klon hodowlany nr 1387 oraz odmiana Chandler. Najwyzsze dodatnie
efekty specyficznej wartosci kombinacyjnej pod wzgledem tej cechy uzyskaty mieszance:
Chandler x Teresa i 1387 x Senga Sengana. W przypadku tego ostatniego mieszanca
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oszacowano rowniez najwigkszy istotny efekt krzyzowania odwrotnego pod wzglgdem
trzech badanych cech (tab. 4). Ocena efektow krzyzowan odwrotnych 11 form
rodzicielskich badanych przez Zurawicza (1990) wykazala, ze mieszance o rodowodzie
Senga Sengana x Dukat odznaczajg si¢ istotnie wyzszg plennos$cia i liczebno$cig owocow
z ro$liny niz mieszance otrzymane z krzyzowania w kierunku przeciwnym.

Wazna cechg plonotworcza u truskawki jest masa pojedynczego owocu. Najwyzsza
warto$¢ tej cechy stwierdzono w potomstwie Teresa x Kent (6,90 g), anajnizsza w
potomstwie 1387 x Senga Sengana (4,78 g). Oszacowania GCA wskazujg na dodatni efekt
u odmiany Kent, za$ dla pozostatych odmian jest on nieistotny. Istotnie dodatnig warto$¢
SCA oszacowano u mieszancow Kent x Teresa i Chandler x Senga Sengana (tab. 5). Na
podstawie analizy krzyzowan odwrotnych stwierdzono istotny dodatni efekt w przypadku
potomstwa Kent x 1387, natomiast u mieszancoéw Senga Sengana x 1387 byl on istotnie
ujemny. W badaniach przeprowadzonych przez Zebrowska (2003), najwyzszy dodatni
efekt GCA dotyczacy plonu z ro$liny i sredniej masy pojedynczego owocu obserwowano
w potomstwie klonu matecznego 150 Ms. Ujemng warto$¢ GCA oszacowano dla
potomstwa klonu matecznego 74 Ms w odniesieniu do dziedziczenia plonu i wielkosci
OWOCOW.

Tabela 5
Efekty swoistej zdolnosci kombinacyjnej truskawki
The effects of specific combining ability in strawberry

Liczba owocow . . - e
Mieszance Plon owocéw z rosliny z ro$liny Masa pojedynczego | Liczba lisci na roslinie
Hybrids Fruit yield per plant | Number of fruits per ,owoed . Number of leaves per
plant Weight of single fruit plant
1387 x Teresa -14,75" -1,81 -0,11 0,99
1387 x S. Sengana 24,50 2,28° 0,11 1,87
1387 x Kent -4,56 -0,45 0,07 0,45
1387 x Chandler -5,18 -0,03 -0,07 -3,32™
Chandler x Kent -14,80" -1,28 -0,21" -0,69
Chandler x S. Sengana 8,79 -1,23 0,37 3,18™
Chandler x Teresa 11,18 2,54 -0,08 0,84
Kent x S. Sengana -8,75 0,69 -0,26" -1,49
Kent x Teresa 28,11 1,03 041" 1,73
S. Sengana x Teresa -24,55™ -1,75 -0,21" -3,56"

¥ Rk

*rk

, Efekty istotnie rézne od zera odpowiednio przy o= 0,051 0,01
, Effects differ significantly from zero at a = 0.05 and 0.01, respectively

Liczba lisci na ro$linie u badanych mieszancéw wahata si¢ od 37,60 w kombinacji Kent
x Senga Sengana do 58,47 w przypadku Teresa x 1387. Jak podajg Szczygiet i wsp. (1999),
u truskawki liczba li$ci na ro$linie zalezy od warunkéw wzrostu oraz odmiany i moze

sigga¢ nawet 100.

WNIOSKI

1. Wykazano istotne zréznicowanie GCA, SCA iRE mieszancow truskawki pod
wzgledem masy pojedynczego owocu oraz wigoru roslin.
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2. Oceniane genotypy wykazywaly zaréwno dodatnie, jak iujemne efekty ogolnej
warto$ci kombinacyjnej. U odmiany Teresa wystgpity istotne dodatnie efekty GCA dla
plonu owocéw zro$liny (12,24), natomiast w przypadku $redniej liczby owocow,
warto$¢ GCA byla ujemna (-0,92).

3. Na podstawie uzyskanych wynikow, stwierdzono ujemne oddzialywanie odmiany
Senga Sengana na wszystkie analizowane cechy.

4. Dodatnie efekty SCA dla wigkszosci badanych cech wystgpity w przypadku
kombinacji Kent x Teresa i Teresa x Kent. Wskazane sg dalsze prace nad ocena
przydatnosci tych mieszancéw w celu otrzymania nowych odmian.

5. Analizujac wyniki krzyzowan odwrotnych, stwierdzono istotno$¢ oddziatywan
materialu genetycznego zawartego w cytoplazmie na badane cechy, zwlaszcza
w przypadku plonu i liczby owocow z rosliny.
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Analiza statystyczna zaleznosci plonu owocoOw
u porzeczki czarnej (Ribes nigrum L.) od dwoch
sktadowych multiplikatywnych

Statistical assessment of determination of fruit yield in blackcurrant
(Ribes nigrum L.) by two multiplicative yield components

W pracy przedstawiono wyniki uwarunkowania plonu owocoéw na roslinie porzeczki czarnej od
dwoéch multiplikatywnych sktadowych plonu (liczby owocow na krzewie (szt.) i $redniej masy owocu
(g), w obrebie zmiennoS$ci genetycznej oraz tacznie srodowiskowej i osobniczej, przy wykorzystaniu
sekwencyjnej analizy sktadowych plonu (SYCA). Badania przeprowadzono na krzewach 14
genotypéw w doswiadczeniu polowym, zatozonym jesieniag 1996 roku w Sadzie Doswiadczalnym
Instytutu Sadownictwa i Kwiaciarstwa (ISK) w Dabrowicach /k Skierniewic. Obserwacje plonu
owocodw na krzewie i jego dwoch multiplikatywnych wykonano w latach 1998-2001. Sekwencyjna
analiza sktadowych plonu wykazala, ze liczba owocéw na krzewie determinowata od 50 do 90%
genotypowej zmiennosci plonu, zaleznie od warunkéw pogodowych w latach badan. Srednia masa
owocu determinowata tylko od 6% do 24% tej zmiennosci plonu. Stwierdzone relacje w uwarun-
kowaniu $rodowiskowej zmiennosci plonu owocéw na roslinie badanych genotypoéw przez obie
sktadowe plonu byty podobne do tych wykazanych dla genotypowej zmienno$ci plonu owocow. Liczba
owocow na roslinie warunkowata od 72 do 96% $rodowiskowej zmiennosci plonu, za$ srednia masa
owocu warunkowata tylko od 3 do 20% tej zmienno$ci plonu badanych genotypow.

Stowa kluczowe: porzeczka czarna, Ribes nigrum L., multiplikatywne sktadowe plonu, sekwencyjna
analiza sktadowych plonu (SYCA), plon owocoéw na roslinie, liczba owocdéw na
roslinie, $Srednia masa owocu

Results of studies on determination of blackcurrant fruit yield per plant by two multiplicative yield
components (number of fruits per plant and mean fruit weight) are presented. The genetic as well as
joint environmental and individual variability was considered. A field experiment with 14 genotypes
(15 plants per genotype) was established at the Experimental Orchard of the Research Institute of
Pomology and Floriculture (RIPF) in Dabrowice, near Skierniewice, in 1996. Measurements of the fruit
yield per plant and its two multiplicative components were performed in 1998-2001. The sequential
yield component analysis (SYCA) has shown that the number of fruits per plant had determined 50%
to 90% of genotypic variability of the fruit yield, depending on weather conditions in the years of

241



Stanistaw Pluta ...

investigation. Mean fruit weight determined only 6% to 24% of genotypic variability of the fruit yield.
The relations found in determining the environmental variability pattern for both yield components
were similar to those detected for the genotypic variability. The number of fruits per plant determined
72% to 96% of the environmental variability of fruit yield, whereas the mean fruit yield determined
only 3% to 20% of this variability among the examined genotypes.

Key words:  blackcurrant, Ribes nigrum L., multiplicative yield components, sequential yield
component analysis (SYCA), fruit yield per plant, fruit number per plant, mean fruit
weight

WSTEP

Plon owocow u porzeczki czarnej (na roslinie lub na jednostce powierzchni) jest cecha
iloSciowa uwarunkowang zaréwno przez czynniki genetyczne, jak i $rodowiskowe.
Wszystkie te czynniki wptywajg na plon owocow poprzez wptyw na plonotworcze cechy
roslin, majace okreslone znaczenie w ksztaltowaniu plonu w trakcie catej ontogenezy.
Zatem, ocena zaleznosci plonu od cech plonotworczych roslin uprawnych, w tym porzeczki
czarnej, wzbogaca wiedz¢ o mechanizmach biologicznych warunkujacych plonowanie
ro$lin. Ta wiedza moze mie¢ duze znaczenie zardowno naukowe, jak i praktyczne w hodowli
tworczej 1 uprawie roslin (Fraser i Eaton, 1983; Kang, 1994, 2003; Rozbicki, 1997; Madry
i in., 2005). Cechy plonotworcze roslin sg zwykle nazywane sktadowymi plonu.
Najczeséciej rozpatruje si¢ sktadowe plonu w sensie szerokim, to znaczy kazda
plonotworcza ceche roslin traktuje si¢ jako sktadowa plonu (Eaton i McPherson, 1978;
Fraser i Eaton, 1983; Yadav i in., 1994; Madry i in., 2005). Rozpatruje si¢ takze sktadowe
plonu w sensie waskim, jako multiplikatywne sktadowe plonu, to znaczy takie cechy
plonotworcze roslin, ktorych iloczyn obserwacji stanowi plon na roslinie lub jednostce
powierzchni (Fraser i Eaton 1983; Sparnaaij i Bos, 1993; Piepho, 1995; Gotaszewski, 1996;
Kozak, 2002; Board i in., 2003; Kozak i Madry, 2006).

U jagodowych roslin sadowniczych, w tym takze porzeczki czarnej, zwykle rozpatruje
si¢ sktadowe plonu w sensie szerokim (Lacey 1973; Webb 1976 a, b; Strik i Proctor, 1988;
Freeman i in., 1989; Baumann i in., 1993; Cortell i Strik, 1997; Panteyev i Korolenko,
2000; Madry 1 in., 2003, 2005). U porzeczki czarnej plon owocéw na roslinie mozna
traktowac jako iloczyn nastgpujacych sktadowych multiplikatywnych: liczby pedow
owoconosnych na roélinie, $redniej liczby owocéw w owocostanie na ro$linie, Sredniej
liczby owocow na pedzie owocono$nym na roslinie i $redniej masy owocu. Drugim,
prostszym pod wzgledem wymogdéw eksperymentalnych i interpretacyjnych, ujeciem
plonu owocéw na roslinie porzeczki czarnej jest traktowanie go jako iloczynu tylko dwoch
sktadowych, tj. liczby owocdéw na roslinie oraz sredniej masy owocu. Sktadowe plonu w
kazdym z dwoch podejs¢ sa uszeregowane wedlug ontogenetycznej kolejnosci ich
ksztatltowania si¢ w procesie tworzenia plonu na roslinie. Sg one wzajemnie skorelowane i
zwykle dodatnio skorelowane z plonem owocow na roslinie porzeczki czarne;j.

Celem badan w niniejszej pracy byta analiza zalezno$ci plonu owocdéw na roslinie
porzeczki czarnej od dwoch multiplikatywnych sktadowych plonu, tj. liczby owocow na
roslinie oraz $redniej masy owocu, w obrebie zmienno$ci genetycznej, srodowiskowej i
osobniczej, za pomocg sekwencyjnej analizy sktadowych plonu (SYCA).
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MATERIAL I METODY

Material roslinny

Badania byly wykonane na 4-7 letnich krzewach porzeczki czarnej w pehi
owocowania, rosngcych w doswiadczeniu odmianowo-poréwnawczym, zatozonym jesie-
nig 1996 roku w Sadzie Doswiadczalnym w Dabrowicach k/ Skierniewic. W doswiad-
czeniu, zatozonym w uktadzie losowanych blokow w 3 powtdrzeniach z 5 roslinami na
kazdym poletku, oceniano 14 genotypéw; w tym 8 odmian zréznicowanych pod wzglgdem
cech uzytkowych i pochodzacych z réznych rejonéw geograficznych Europy (Pluta, 1994,
1996; Pomologia — aneks, 2003) oraz 6 klonow hodowli ISK. Badania i obserwacje
prowadzono w latach 1998-2001.

Pomiary i obserwacje

W kazdym roku badan wykonano pomiary na 210 ros§linach w doswiadczeniu (14
genotypow x 15 roslin). Na kazdej roslinie dokonano pomiaréw plonu owocow (Y) i masy
100 owocow (na podstawie proby reprezentatywnej 100 owocow wybranych losowo z
plonu kazdej rosliny). Dwie multiplikatywne sktadowe plonu owocéw na roslinie uzyskano
za pomocg nastgpujacej metody obliczen. Liczbe owocow na roslinie (sztuk/krzew), K,
obliczono z ilorazu plonu owocow zebranego z rosliny i $redniej masy owocu, (g), K>,
uzyskanej z podzielenia masy 100 owocow przez 100.

Sekwencyjna analiza skladowych plonu (SYCA)

Sekwencyjna analiza skladowych plonu (SYCA) jest metoda oparta na pewnym
zastosowaniu teorii analizy liniowe]j regresji wielokrotnej, wzorowanym na analizie
regresji krokowej. Jest ona tak opracowana, aby ocenia¢ odrgbny wplyw sekwencyjnych
sktadowych plonu (w szerokim i waskim sensie) na plon, zgodnie z kolejnoscig ich
ksztaltowania w ontogenezie roslin. Odrgbny wplyw danej sktadowej plonu na plon,
okreslony w kategoriach sekwencyjnej analizy sktadowych plonu, jest rozumiany jako
dodatkowy (wzgledny) wplyw tej sktadowej, po uwzglednieniu wpltywu wczesniej
wyksztatconych sktadowych plonu. Zatem, sekwencyjna analiza sktadowych plonu w
wymieniony sposob okresla (opisuje) ilosciowo uwarunkowanie plonu roslin przez jego
sekwencyjne sktadowe (Eaton i Kyte, 1978; Gotaszewski, 1996; Madry i Kozak, 2000;
Madry 1 in., 2003, 2005). W tej metodzie zaktada si¢, ze plon (Y) i jego sktadowe w
szerokim lub waskim sensie (Xi, X»,.. Xk) s3 opisane matematycznie przez wektor
wzajemnie skorelowanych zmiennych losowych (Y, X, Xa,..., Xk) 0 wiclowymiarowym
rozktadzie normalnym lub do niego zblizonym. Kolejne sktadowe plonu sg zapisywane
zgodnie z kolejnoscig ich wyksztalcania si¢ w trakcie ontogenezy roslin. Zgodnie ze
statystyczng teorig analizy regresji, przyjmuje si¢, ze wektor zmiennych losowych (Y, X,
X,..., Xk) o rozktadzie zblizonym do normalnego, realizuje si¢ w badanej populacji
jednostek doswiadczalnych Iub obserwacyjnych (pojedynczych roslin w tanie, poletek,
fanow produkcyjnych itp.), ktorych zmienno$¢ jest warunkowana przez przyczyny
srodowiskowe 1 (lub) genetyczne. Zalozenie to pozwala wykluczy¢ ekstremalne
obserwacje (obserwacje odstajace) w uzyskanych danych z materialu badawczego.
Obserwacje odstajace moga pojawic si¢ zwlaszcza w badaniach uprawowych, z powodu
niekorzystnych warunkow siedliskowych i/lub agrotechnicznych.
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W celu oceny wzglednego wptywu sktadowych plonu na plon roslin, niezaleznego od
wplywu poprzedzajacych jg w ontogenezie badanych cech plonotwoérczych, w sekwen-
cyjnej analizie sktadowych plonu stosuje si¢ ortogonalizacj¢ Grama-Schmidta (Winer,
1971; Bock, 1975; Bonney i Kissling, 1986; Kozak, 2002). W ten sposéb uzyskuje si¢ (k+1)
— wymiarowy wektor plonu oraz k ortogonalnych sktadowych plonu, oznaczony jako (Y,
71, Z, .., Zx). W nastgpnym kroku, ten wektor wzajemnie ortogonalnych (nie
skorelowanych) zmiennych standaryzuje si¢ wedtug zmiennej standaryzowanej Z. Dla
wektora zmiennych standaryzowanych stosuje si¢ analiz¢ liniowej regresji wielokrotne;.
Estymuje si¢ czgstkowe wspotczynniki regresji (wspotczynniki $ciezek, p;) oraz testuje si¢
hipotez¢ 0ogdlng o braku liniowej zaleznosci miedzy plonem a jednocze$nie wszystkimi
ortogonalnymi sktadowymi plonu. Sprawdza si¢ takze hipotezy szczegdtowe o braku
liniowego wplywu kazdej i-tej (i=1,2,...,k) ortogonalnej sktadowej plonu na plon (Neter i
in., 1990). Wspdtczynniki Sciezek, p;, dla kazdej i-tej ortogonalnej sktadowej plonu sa
porownywalng miara kierunku (dodatniego lub ujemnego) i wielkosci liniowego
wzglednego (dodatkowego) wplywu i-tej rzeczywistej sktadowej plonu na plon, po
uwzglednieniu wpltywu na plon poprzedzajacych ja w ontogenezie (i-1) sktadowych plonu.
Kwadrat wspotczynnika $ciezki, czyli p? stanowi wspotczynnik determinacji plonu przez
i-ta sktadowa plonu po uprzednim wytaczeniu wptywu na plon poprzedzajacych ja (i-1)
sktadowych plonu. Ten wspotczynnik determinacji nazywany jest udziatem i-tej sktadowej
plonu w zmiennosci plonu.

Jeden rodzaj analizy sktadowych plonu za pomocg metody SYCA wykonano w celu
oceny uwarunkowania $rodowiskowej zmiennos$ci plonu owocdéw na roslinie porzeczki
czarnej przez dwie sekwencyjne, multiplikatywne sktadowe plonu K; i K», oddzielnie dla
kazdego genotypu. W tych analizach sktadowych plonu, przyjmujemy zatozenie, ze rosliny
oceniane w do$wiadczeniu pod wzgledem wymienionych cech, sg proba reprezentatywna
z nieskonczenie licznej populacji roslin o danym genotypie (danego klonu), ktorej
liczebno$¢ wynosita 15 dla kazdego genotypu. W zwiagzku z powtarzaniem obserwacji na
tych samych ro$linach w czterech latach badan, liczba obserwacji (jednostek
obserwowanych) dla kazdego genotypu wynosita 60 (4 lata x 15 roslin). Te jednostki
obserwacyjne podlegaja zmienno$ci (réznorodnosci) osobniczej i $rodowiskowej,
spowodowanej przez warunki pogodowe w latach i btad doswiadczalny. Uzyskane wyniki
z wymienionych analiz dla 14 genotypow opisuja Srodowiskowe uwarunkowanie
zmiennos$ci plonu owocow przez te dwie sktadowe w populacjach roslin porzeczki czarnej
o r6znych genotypach (odmianach i klonach).

Drugi rodzaj analizy sktadowych plonu za pomocg metody SYCA wykonano w celu
oceny uwarunkowania genotypowej zmiennosci plonu owocoéw na roslinie przez sktadowe
plonu K; i K>, oddzielnie dla kazdego roku badan. W tych analizach SYCA przyjmujemy
zatozenie, ze badane w doswiadczeniu odmiany i klony hodowlane sa w przyblizeniu proba
reprezentatywng z populacji hodowlanej genotypow porzeczki czarnej, zaadaptowanych
do warunkéw Polski. Liczebnos¢ proby obserwowanych ros$lin w kazdym roku pod
wzglgdem wymienionych cech wynosita 210 (14 genotypéw x 15 roslin). Charakter
ocenianych zalezno$ci cech roslin jest w duzym stopniu genotypowy (zalezno$ci
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genotypowe). Wobec tego wyprowadzone wnioski moga mie¢ znaczenie hodowlane i
wzbogacaé¢ podstawowa wiedzg genetyczno-hodowlang tego gatunku ro$lin.

WYNIKI I DYSKUSJA

ZaleznoS$¢ plonu owocow od dwaéch sktadowych multiplikatywnych

Metoda SYCA dla genotypow w obrebie zmiennoS$ci Srodowiskowej
Zréznicowanie genotypow pod wzgledem Sredniej oraz wspodtczynnika zmiennosci dla
plonu owocow na roslinie oraz obu sktadowych multiplikatywnych byto bardzo duze (tab.

1.

Tabela 1
Charakterystyka zmiennoSci Srodowiskowej plonu owocéw na roslinie (¥) porzeczki czarnej i jego
skladowych multiplikatywnych (K7 i K2) dla 14 genotyp6w (liczba obserwacji dla kazdego genotypu, n = 60)
Characterization of the environmental variation in the blackcurrant fruit yield per plant (¥) and its
multiplicative components (K; and K>) for 14 genotypes, (number of observations of each genotype, n = 60)

. Srednia Odchylenie standardowe Wspbtczynnik zmiennosci !
Odmiana lub klon S . _
Cultivar or clone Mean Standard deviation Coefficient of variation
K | Kk | v K | Kk | v K | kK | v
Ojebyn 1004,9 0,82  741,7 7724 0,17 4514 77 21 61
Ben Lomond 834,6 0,95  689,0 569.4 0,29 3558 68 30 52
Titania 1670,5 1,01 1683,6 4313 0,15 4528 26 15 27
Lentaj 1290,7 1,48 1832,2 807,4 0,26 1091,1 63 17 60
Sjuta Kijev. 1238,2 1,40 1718,7 786,2 0,24 1182,9 63 17 69
Czeresznieva 12943 1,19 1466,2 809,5 0,19 753,8 63 16 51
Czornyj Z. 680,2 1,12 693,6 448,0 0,21 379,0 66 18 55
Sanjuta 1097,1 1,29 1453,6 607,8 0,22 933,9 55 17 64
PC 1 2717,9 1,03 25404 1315,9 0,25 744.5 48 25 29
PC3 1446,2 0,81 1142,9 446,6 0,11 340,8 31 14 30
PC8 8678 093 7464 517,5 0,18 316,1 60 20 42
PC9 1559,2 0,74 1104,7 786,1 0,09 460,1 50 13 42
PC 20 1529,8 0,93 1404,2 404,0 0,22 388,9 26 24 28
PC 26 1014,7 1,01 989,1 492,0 0,15 4349 48 15 44

Y — Plon owocoéw na rolinie, K; — Liczba owocdéw na roélinie w szt., K> — Srednia masa owocu w g
Y — Fruit yield per plant, K; — Number of fruits per plant, K, — Mean fruit weight in g

! Wspotczynnik zmiennosci (CV); Coefficient of variation (CV) CV = SXl—OO%;

o sr. —srednia; mean

S — Odchylenie standardowe; S — Standard deviation

Wspotczynniki zmiennosci dla plonu owocéw na roslinie i liczby owocow na roslinie
wszystkich genotypéw byly kilkakrotnie wigksze, niz dla $redniej masy owocu, jako
drugiej sktadowej plonu. Takze wspotczynniki zmiennos$ci dla pierwszej sktadowej plonu
byty bardziej zréznicowane miedzy genotypami, niz dla plonu i jego drugiej skladowe;.
Wskazuje to, ze pierwsza sktadowa plonu podlega zmiennosci $rodowiskowej, ktorej
stopien jest wigkszy i1 bardziej zréznicowany dla genotypow, w stosunku do drugiej z tych
zmiennych. Jest to ilustracja interakcji genotypowo-$rodowiskowe;.

Na podstawie uzyskanych wynikéw za pomoca sekwencyjnej analizy sktadowych
plonu stwierdzono, ze liniowa zalezno$¢ plonu owocow na roslinie porzeczki czarnej od
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jego obu multiplikatywnych sktadowych wyjasniata ponad 90% s$rodowiskowej zmien-
nosci plonu wszystkich genotypow (tab. 2).

Tabela 2
Wyniki sekwencyjnej analizy multiplikatywnych skladowych plonu owocow porzeczki czarnej na
ro§linie dla 14 genotyp6éw w obrebie zmiennosci Srodowiskowej (liczba obserwacji dla kazdego
genotypu, n = 60)
Results of sequential multiplicative yield component analysis of blackcurrant fruit yield per plant for
14 genotypes within environmental variation (number of observations of each genotype, n = 60)

Liczba owocow na roslinie Srednia masa owocu Wspotczynnik determinacji
Odmiana lub klon Number of fruits per plant Mean fruit weight wielokrotnej
Cultivar or clone (K;) (K3) Multiple coefficient of determination
p” | p® p’ | p® R2 (%)

Ojebyn 0,93 87,4 0,26 6,9 94,21

Ben Lomond 0,94™ 87,6 021" 45 92,07

Titania 0,88" 78,5 0,44 19,8 98,26

Lenta 0,98" 96,2 0,16™ 24 98,58

Sjuta Kijevskaja 0,94 88,7 0,30™ 8,9 97,58
Czeresznieva 0,89" 79,7 0,32" 10,5 90,21

Czornyj Zemczug 0,96™ 92,6 0,17" 3,0 95,58

Sanjuta 0,94" 87,7 0,31" 9,9 97,65

PC 1 0,85 72,1 0,42 17,5 89,59

PC3 0,91 82,6 0,38" 14,2 96,76

PC8 0,95 90,4 0,25 6,4 96,72

PC9 0,96 92,3 0,23 5,5 97,77

PC 20 0,63 40,2 0,74 54,4 94,59

PC 26 0,96" 91,7 0,24 5,8 97,44

(1) — Wspodtczynniki sciezek; Path coefficients

(2) — Udziat sktadowych plonu w zmiennosci plonu owocow %; Contribution of yield components to variation of fruit
yield %

* Wspotezynniki $ciezek istotnie rozne od zera przy poziomie istotnoéci o = 0,01; Path coefficients significantly different
from zero at the a = 0.01 level

Zatem, dopasowanie modelu liniowego regresji wielokrotnej do zaleznosci multi-
plikatywnej bylo bardzo dobre. Uzyskane wyniki o znaczeniu kazdej sktadowej w
uwarunkowaniu srodowiskowej zmiennos$ci plonu owocow na roslinie porzeczki czarnej
dobrze odzwierciedlaja badane zalezno$ci przyczynowo-skutkowe. Podobnie dobre
dopasowanie modelu linowego do multiplikatywnej zaleznosci plonu roslin od jego
sktadowych stwierdzili Gotaszewski (1996) i Kozak (2002). Decydujacg o plonie owocow
na roslinie kazdego badanego genotypu, z wyjatkiem klonu PC 20, byta pierwsza sktadowa
multiplikatywna, tj. liczba owocow na ro$linie. Warunkowala ona od 72 do 96%
zmienno$ci plonu owocdw na roslinie badanych genotypow. Jej dominujgcy wptyw na plon
wspotistnial z jej relatywnie duzg zmiennoscig (tab. 1). Natomiast srednia masa owocu,
stanowigca drugg sktadowa plonu, warunkowata tylko od 3 do 20% zmiennos$ci plonu
owocow na ro§linie badanych genotypow, wspolistniejac z jej relatywnie malg
zmienno$cig. Natomiast, uwarunkowanie zmiennosci $rodowiskowej plonu owocow na
ro§linie klonu PC 20 bylo odmienne, niz u pozostatych genotypow. Kazda sktadowa
multiplikatywna tego genotypu warunkowala podobna czg¢s¢ (okoto 50%) zmiennosci
plonu owocow na roslinie. Podobny udziat obu sktadowych w zmienno$ci srodowiskowej
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plonu owocoéw na ro$linie klonu PC 20 wspotistniat z podobng zmiennoscia kazdej z nich
(podobne wspotczynniki zmiennosci, tab. 1).

Metoda SYCA dla lat badan w obrebie zmienno$ci genotypowej

Stwierdzono podobne relacje zmiennosci genotypowej plonu i jego sktadowych
w poszczegolnych latach prowadzenia badan, jak dla zmiennoséci $rodowiskowej
genotypoéw. Zrdznicowanie $redniej plonu owocdéw na roslinie oraz obu sktadowych
multiplikatywnych w latach bylo bardzo duze (tab. 3). Wspotczynniki zmiennosci dla
plonu owocow na roslinie i liczby owocow na roslinie w latach badan (oprdocz roku 2000)
byly znacznie wigksze, niz dla drugiej sktadowej plonu. Wspdtczynniki zmiennosci dla
wszystkich trzech cech ro$lin byly znacznie zré6znicowane w latach.

Tabela 3
Charakterystyka zmiennosci genotypowej plonu owocéw na roflinie (¥) porzeczki czarnej i jego
skladowych multiplikatywnych (Ki i K2) w latach 1998-2001 (liczba obserwowanych roslin w kazdym
roku, n =210)
Characterization of the genetic variation for the blackcurrant fruit yield per plant (¥) and its
multiplicative components (K; and K>) in 1998-2001 (number of observed plants in each year, n = 210)

Lata badan Srednia Odchylenie standardowe Wspotczynnik zmiennosci'
Years Mean Standard deviation Coefficient of variation

K[ kK [ ¥ K [ kK [ v K [ kK [ v

1998 378,17 0,87 327,00 122,64 0,13 103,96 32 15 32

1999 1211,99 1,05 1275,19 471,88 0,20 573,08 39 19 45

2000 1934,44 0,94 1781,48 944,56 0,35 972,31 49 37 55

2001 840,78 1,16 900,14 608,25 0,28 582,56 72 24 65

Y — plon owocow na roslinie, K; —liczba owocOw na roslinie w szt., K, — $rednia masa owocu w g,

Y — fruit yield per plant, K; — number of fruits per plant, K, — mean fruit weight in g
§X100%,
sr.

! Wspotczynnik zmiennosci (CV); Coefficient of variation (CV) CV =

sr. —s$rednia; mean
S — Odchylenie standardowe; S — Standard deviation

Podobnie, jak w analizie SYCA dla pojedynczych genotypéw w obrgbie zmiennosci
srodowiskowej, stwierdzono, ze liniowa =zalezno$¢ plonu owocow od obu jego
multiplikatywnych sktadowych wyjasniata ponad 95% genotypowej zmiennosci plonu we
wszystkich latach badan (tab. 4).

Decydujaca o plonie owocow na roslinie w populacji genotypow w kazdym roku badan,
z wyjatkiem roku 2000, byta liczba owocow na ro$linie. Determinowata ona od 73 do 90%
zmiennos$ci genotypowej plonu, zaleznie od warunkéw pogodowych w latach 1998, 1999
12001. Natomiast w roku 2000 ta sktadowa plonu warunkowata okoto 50% zmiennos$ci
plonu. Natomiast $rednia masa 100 owocow, jako druga sktadowa plonu, determinowata
tylko od 6 do 24% genotypowej zmiennosci plonu w latach 1998, 1999 i 2001, za§ w roku
2000, wyjasniata ona okoto 50% zmiennosci plonu. Podobny udziat obu sktadowych w
zmienno$ci genotypowej plonu wynikat z podobnej zmiennosci kazdej z nich (podobne
wspotczynniki zmiennosci, tab. 4)
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Tabela 4
Wyniki sekwencyjnej analizy multiplikatywnych skladowych plonu owocéw porzeczKki czarnej
na ro§linie w latach 1998-2001 w obrebie zmiennosci genotypowej, (liczba obserwowanych roslin
w kazdym roku, n =210)
Results of sequential multiplicative yield component analysis of blackcurrant fruit yield per plant
in 1998-2001 within genotypic variation, (number of observed plants in each year, n =210)

Wspotczynnik determinacji
Sktadowe plonu wielokrotne;j
Lata badan Yield components Multiple coefficient of
Years determination
Liczba owocow na rolinie (K;) Srednia masa owocu (K>) R (%)
Number of fruits per plant (K;) Mean fruit weight (X>)
M 0,86 0,49
1998 *5 2 97,62
p; 73,20 24,42
p 0,90 0,40”
1999 "2 97,74
p; 81,36 16,38
M 0,70 0,68
2000 55 95,40
p; 49,34 46,06
p 0,95 0,25
2001 Py 96,23
p; 89,94 6,29

(1) — Wspotezynniki $ciezek; Path coefficients

(2) — Udziat sktadowych plonu w zmiennosci plonu owocow %; Contribution of yield components to variation of fruit
yield %

" Wspotezynniki $ciezek istotnie rézne od zera przy poziomie istotnosci o= 0,01; Path coefficients significantly different
from zero at the a = 0.01 level

WNIOSKI

1. Decydujaca o genotypowej zmiennosci plonu owocow na roslinie porzeczki czarnej
jest liczba owocoéw na roslinie, ktora determinuje znacznie powyzej polowy tej
zmienno$ci plonu w r6znych warunkach pogodowych w latach badan — $rednia masa
owocu warunkuje niewielka czes¢, tj. ponizej jednej czwartej genotypowej zmiennosci
plonu owocow badanego gatunku roslin,

2. Podobnie jest uwarunkowana Srodowiskowa zmienno$¢ plonu owocow na roslinie
badanych genotypow porzeczki czarnej przez jego obie sktadowe multiplikatywne —
liczba owocdéw na ro$linie warunkuje powyzej trzech czwartych $rodowiskowe;j
zmiennos$ci plonu owocow na roslinie rozpatrywanych genotypow, za$ srednia masa
owocu warunkuje bardzo niewielka, tj. znacznie ponizej jednej czwartej Srodowi-
skowej zmiennosci plonu owocow tych genotypow.
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