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TADEUSZ DRZAZGA

PAWEL KRAJEWSKI !

Hodowla Ro$lin Rolniczych — Nasiona Kobierzyc
! Instytut Genetyki Ro$lin PAN w Poznaniu

Analiza zaleznosci plonu od wybranych cech
uzytkowych na podstawie doswiadczen
hodowlanych z pszenicg 0zima

Dependence of yield on some agronomic traits in wheat breeding experiments

W pracy przedstawione sa wyniki analizy wspolzaleznosci pomiedzy plonem ziarna pszenicy
0zimej a cechami uzytkowymi takimi jak zimotrwato$¢, wezesnosé, wysokosé roslin, masa 1000 ziaren
oraz odporno$¢ na: wyleganie, maczniaka prawdziwego, rdz¢ brunatng, septorioz¢ plew i septoriozg
lisci. Do badan wykorzystano wyniki oceny rodow pszenicy ozimej W seriach doswiadczen wstgpnych
przeprowadzonych w latach 1991-2004. Najsilniejsza korelacj¢ z plonem, rosngca W badanych latach
i duzy wpltyw bezposdredni stwierdzono dla zimotrwalo$ci. Istotny wplyw przezimowania na
plonowanie badanych rodéw w danym $rodowisku byt potgczony z wysokim udziatem $rodowiska
w interakcji genotypowo-$rodowiskowej. Istotny wplyw na plonowanie mialy tez odporno$¢ na
wyleganie i na septoriozg lisci. Pozostate choroby lisci, tj. maczniak prawdziwy i rdza brunatna, nie
miaty bezposredniego wptywu na plonowanie rodow pszenicy ozimej. Ujemne korelacje z plonem
stwierdzono jedynie dla liczby dni do ktoszenia. Przedstawione wyniki moga stuzy¢ jako wskazowki
dotyczace wyboru wlasciwych metod selekcji ukierunkowanej na uzyskanie genotypow 0 coraz lepszej
wartosci gospodarcze;j.

Stowa kluczowe: interakcja genotypowo-srodowiskowa, plon, pszenica 0zima, wspdtzaleznos$ci cech

The paper describes results of analysis of correlations between grain yield of winter wheat and the
following traits: winterhardiness, earliness, plant height, lodging, 1000 grain weight and resistance to
main pathogens, obtained from the series of pre-registration trials conducted in the years 1991-2004.
The most significant correlation with yield, which has increased over the years, was discovered for
winterhardiness. It was noted that significant correlation of yield and winterhardiness is often linked
with high contribution of the locality to the total genotype by environment interaction. The effect of
lodging and resistance to leaf septoria on yield was also substantial, while that of the other pathogens
was insignificant. Negative correlations with yield were observed only for the number of days to
heading. The conclusions given in the paper are relevant for choosing selection strategies directed to
breeding genotypes with better agricultural value.

Key words: genotype by environment interaction, correlations of traits, winter wheat, yield
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WSTEP

Cechy determinujgce plon ziarna pszenicy stanowig zasadniczy cel zainteresowania
hodowcow. Poznanie wspotzaleznosci pomigdzy plonem atymi cechami prowadzi do
wyboru wlasciwych metod selekcji ukierunkowanej na uzyskanie genotypéw o coraz
lepszej wartosci gospodarczej. Stosowane w tym celu metody to analiza korelacji prostej
i regresji wielokrotnej, atakze analiza wspoOtczynnikow Sciezek, ktéra umozliwia
dokonanie oceny bezposredniego wplywu kazdej z cech przyczynowych, jak réwniez
wplywu posredniego przez pozostate zmienne przyczynowe (Madry i Pietrzykowski, 1995;
Drzazga, 2000; Pochaba i Wegrzyn, 2000).

Celem pracy jest analiza zmian zalezno$ci migdzy waznymi cechami uzytkowymi
(zimotrwalo$¢, data kloszenia, wysoko$¢ roslin, odpornos¢ na wyleganie ichoroby
grzybowe) aplonem ziarna w okresie 1991-2004 oraz wzajemnych zwigzkow
przyczynowo-skutkowych migdzy tymi cechami. Tto analizy stanowig informacje
o strukturze interakcji genotypowo-srodowiskowej. Poczynione zestawienia pozwalaja
wyjasni¢ niektére przyczyny znacznie odbiegajacego plonowania rodéw W pewnych
stacjach od $redniego plonowania w serii doswiadczen w danym roku.

MATERIAL I METODY

W pracy wykorzystano wyniki oceny rodow pszenicy ozimej z serii doswiadczen
wstepnych przeprowadzonych w latach 1991-2004. Liczba badanych rodow w latach byta
rozna, od 47 do 86, natomiast liczba miejscowosci w latach zmieniata si¢ od 7 do 14. Dane
z roku 2004 pochodza z dwu serii do$wiadczen oznaczanych jako S1 i S2. Do analiz
wykorzystano ocen¢ rodéw pod wzgledem 10 cech: plonu ziarna (PLON), zimotrwatosci
(ZIM), wczesnosci mierzonej liczba dni od 1 maja do daty ktoszenia (LDK), wysokosci
ros§lin (WYS), odpornosci na: wyleganie (WYL), maczniaka prawdziwego (MAC), rdze¢
brunatng (RBR), septorioze plew (SEP), septorioze lisci (SEL) oraz masy 1000 ziaren
(MTZ).

Do wyboru cech istotnych dla objasnienia zmienno$ci genotypowej plonu zastosowano
regresje wielokrotng z selekcjg krokowa w przod. Wspoétczynniki korelacji cech wyliczono
na podstawie obserwacji w poszczegélnych doswiadczeniach inast¢pnie usredniono
wramach roku. Do zobrazowania trendu zmian korelacji w czasie zastosowano
wygtadzanie obserwowanych korelacji za pomocg metody nieparametrycznej opisanej
przez Clevelanda (1979) zwanej lokalng wazong regresja liniowg. W metodzie tej ocena
trendu w kazdym roku wyznaczana jest na podstawie regresji wspotczynnikow korelacji
wzgledem lat liczonej na podstawie tylko lat sasiednich, przy wagach malejacych wraz
z odlegtoscig w czasie. Obliczenia wykonano za pomocg programu Genstat 5 rel. 7 (Payne,
2000). Na podstawie obliczonych wspotczynnikow korelacji fenotypowej miedzy plonem
i wybranymi cechami, okreslono bezposrednie i posrednie wptywy cech na plon, stosujac
analize $ciezek Wrighta (Dewey i Lu, 1959). Badanie struktury interakcji genotypowo-
srodowiskowej (GE) ze wzgledu na $rodowiska dokonano metoda opisana przez
Calinskiego i wsp. (1998).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Analizujac wspélczynniki korelacji miedzy plonem a cechami uzytkowym rodow
pszenicy ozimej w okresie od 1991 do 2004 (rys. 1), najsilniejszy zwigzek otrzymano dla
plonu z zimotrwatoscig. Istotny wplyw wymarzania na plonowanie pszenicy ozimej
stwierdzono w latach: 1991, 1994, 1996, 1997 i 2003 (tab. 1). Biorgc pod uwage strukture
interakcji GE w poszczegdlnych latach, wystepuje czeste potaczenie wysokiego udziatu
danej stacji w interakcji GE z istotnym wptywem przezimowania na plonowanie badanych
rodéw w warunkach tej stacji (tab. 1 i2). W latach najwickszego wymarzania, tj. 1997
i 2003, wspolczynniki determinacji plonu przez ta ceche byly bardzo wysokie (R?= 0,72;
0,56). Wroku 2003 bardzo silne uszkodzenia mrozowe wystapity w stacji POB
(Polanowice k. Krakowa). Udziat tego srodowiska w sumie kwadratoéw dla interakcji GE
wyniost ponad 50%. Swiadczy to o wyjatkowo odbiegajacym ukladzie plonéw
poszczegolnych rodow od wuktadu plonow S$rednich ze wszystkich punktow
doswiadczalnych. Duzy bezposredni wptyw zimotrwatosci na plon $wiadczy o waznosci
gospodarczej tej cechy przy uprawie pszenicy ozimej w warunkach Polski.

0.4 1
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1 1 1

Wspotczynnik korelacji

o
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Rys. 1. Przebieg zmian korelacji pomiedzy plonem rodéw a innych cechami obserwowanymi
w doswiadczeniach w kolejnych latach (wspélczynniki korelacji uSredniono w ramach lat;
do zobrazowania trendu zmian zastosowano lokalna wazona regresje liniowa)
Fig. 1. Profiles of correlations between yield of breeding lines and other traits observed in the
experiments in consecutive years (the correlation coefficients were averaged over localities within each
year; the smooth trends were obtained using the locally weighted linear regression)
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Tabela 1
Wyniki zastosowania wielokrotnej regresji liniowej do szukania cech objasniajacych w sposob istotny
zmienno$¢ plonu w poszczegélnych stacjach w latach 1991-2004
Results of using multiple linear regression to explain variability of the yield in individual experiments,
in the years 1991-2004

Stacja Rok — Year

Locality | 1991 [ 1992 | 1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004
BOA 2 5 84 42 24 o o o o o o o
Boréw
DAD
Dankow
DED
Debina
KOC
Kobierzyce
KOH
Konczewice
LAD
Laski 2,4
MIB
Mikulice
NAD
Nagradowice
OLH
Ole$nica M.
OZH
Ozansk
POB
Polanowice
SMH
Smolice
SOD
Sobdtka
STH
Strzelce
ULC
Ulhéwek
SZD
Szelejewo
W tabeli podano numery cech, ktore zostaly uznane za istotne?®; pusta klatka oznacza, ze nie wybrano zadnej cechy istotne;j;
,,0,, 0znacza, ze w danej stacji i roku nie wykonano obserwacji wystarczajacych do wykonania analizy regres;ji
The cells contain numbers of traits which were declared as significant®; empty cell means that none of the explanatory
traits was chosen; “o* means that in the experiment there was no data for regression analysis.
2 Numeracja cech: 2 — zimotrwato$¢ (ZIM), 3 — liczba dni do ktoszenia (LDK), 4 — wysokos$¢ roélin (WY'S),
5 — wyleganie (WYL), 6 — maczniak (MAC), 7 — masa 1000 ziaren (MTZ), 8 — rdza brunatna (RBR), 9 — septorioza
plew (SEP), 10 — septorioza lis¢i (SEL)
2Numbering of traits: 2 — winterhardiness (ZIM), 3 — days to heading (LDK), 4 — plant height (WYS), 5 — lodging
(WYL), 6 — powdery mildew (MAC), 7 — 1000 grain weight (MTZ), 8 — brown rust (RBR), 9 — chaffs septoria (SEP),
10 — leaf septoria (SEL)

6 3 3 3,5 2 2 5 8 o o o o

4,6 4,6 3,8 3,69 10 6 7,9 4

8 3 5 4,8 2 3,8 3,59 25

7,9 3,9 4 7 3 7 2,8 59 o o o o o o

4,5 8 8 2 8 9 10 10 10 o o o o o

2,10 5 4 2,6 5 3,6 o o o o o

2,6 4,9 2,3 23 o 8 3 2 3

9 9 2,4 o 2,9 2 7 o o o o o o

o o o) o o o 10 3,5 4 2 5

Drugg cechg o najwickszej liczbie istotnych wspotczynnikow regresji byta odpornose
na wyleganie. W do$wiadczeniach, w ktérych dokonano bonitacji tej cechy, w 20%
doswiadczen stwierdzono istotny wptyw sztywnosci zdzbta badanych rodéw na ich plon.
Uzyskanie wysokiego efektu bezposredniego (tab. 3) oraz rosnacego trendu zwiagzku tej
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cechy z plonem (rys. 1), wskazuje na coraz wigksza zalezno$¢ plonu od odpornosci na
wyleganie badanych rodéw.

Tabela 2
Udzial procentowy Srodowisk w catkowitej sumie kwadratow dla interakcji genotypowo-Srodowiskowej
w seriach doSwiadczen wstepnych z pszenica ozima w latach 1991-2004
Contribution of localities to the total sum of squares for genotype by environment interaction in pre-
registration trials with winter wheat conducted in the years 1991-2004

. Rok — Year
Stacja
Locality | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003.

BOA 132 19 96 26 31 35 33

DAD 47 4 102 6 48 49 63 91 69 14,6

DED 86 64 66 57 58 81 57 57 46 136 88 148 118 89 106
KOC 68 54 52 7 46 67 76 49 111 101 195 201 88 10 9,9
KOH 69 116 42 106 62 55 58 11

LAD 8 3,7

MIB 9 183 56 68 35 11,7 84 61 23

NAD 317 62 217 71 171 58 38 99 99 235 13 137 9 11,3 12,2
OLH 111 92 44 45 68 71 39 68 8

OZH 16 6 58 159 41 4 49 58 195

POB 39 56 67 45 67 85 82 123 135 221 88 123 538 283 125
SMH 38 46 41 53 92 46 75 25 136 123 87 82 57 93 81
SOD 72 54 31 71 188 67 61 73 69

STH 114 38 53 6 37 87 27 171 119 12 13 4 151 26,6
SZD 44 36 66 145 10 32 171 20
ULC 55 117 76 109 55 143 258 72

2004, | 2004,
S1 S2

Tabela 3
BezposSrednie i poSrednie wplywy cech na plon ziarna rodéw pszenicy ozimej
Direct and indirect effects of the traits on grain yield of winter wheat
Wplywy posrednie Wspotezynnik
Wplyw Indirect effects korelacji cech
Cecha bezposredni Cz plolnem
Trait | A orrelation
Direct effect| ZIM LDK | WYS | WYL | MAC | MTZ RBR SEP SEL coefficient
with yield
ZIM 0,387 0,011 0013 -0,022 -0,0056 -0,005 0,000 0,009 -0,038 0,350**
LDK -0,138 -0,031 0,010 0,020 0,000 -0,020 0,001 0,012 0,075 -0,070
WYS 0,095 0,054 -0,015 -0,067 -0,001 0015 0,000 0,022 0,047 0,150
WYL 0224 -0,039 -0,012 -0,029 0,003 0,006 0,000 0,007 0,019 0,180
MAC 0,070 -0,027 0,000 -0,002 ©0,009 0,003 0,000 0,012 0,024 0,090
MTZ 0,151 -0,012 0,018 0,010 0,009 0,001 0,000 0,007 -0,004 0,180
RBR 0,009 0,000 -0,017 0,002 0,002 0,007 -0,002 0,004 0,034 0,040
SEP 0,123 0,027 -0,014 0,017 0,013 0,007 0,009 0,000 0,047 0,230*
SEL 0,214 -0,070 -0,048 0,021 0,020 0,008 -0,003 0,001 0,027 0,170

* ** Istotnos¢ przy P = 0,051 P =0,01; Significant at P = 0.05 and P = 0.01

Zmienno$¢ resztkowa = 0,118; Random factor = 0,118

Cechy: zimotrwatos¢ (ZIM), liczba dni do kloszenia (LDK), wysoko$¢ roslin (WY'S), wyleganie (WYL), maczniak (MAC),
masa 1000 ziaren (MTZ), rdza brunatna (RBR), septorioza plew (SEP), septorioza lisci (SEL)

Traits: winterhardiness (ZIM), days to heading (LDK), plant height (WYS), lodging (WYL), powdery mildew (MAC),
1000 grain weight (MTZ), brown rust (RBR), chaffs septoria (SEP), leaf septoria (SEL)
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Podobne wyniki uzyskano dla odpornosci na septorioze lisci, przy czym bezposredni
wplyw na plon byt tutaj pomniejszony poprzez ujemne dziatanie posrednie zimotrwalosci
i liczby dni do kloszenia (wczesno$ci) badanych roddéw (tab. 3). Dodatnia korelacja
odpornosci na septorioze lisci z wspotczynnikami korelacji w poszczegolnych latach od
0,18 do 0,66) i wysokoscig roslin (0,12-0,40), swiadczy o lepszej odpornos$ci na porazenie
tym patogenem rodoéw pdzniejszych i wyzszych. Wzrastajagce znaczenie septoriozy lisci
powinno by¢ przestanka do wzmozenia wysitkbw hodowcdéw w kierunku poprawy
odpornosci selekcjonowanych rodow na ta chorobe.

W przypadku pozostatych chordb lisci, tj. maczniaka prawdziwego irdzy brunatnej,
widoczne sg malejace trendy zaleznos$ci z plonem (rys. 1). Porazenie tymi patogenami nie
miato bezposredniego wptywu na plonowanie badanych rodéw pszenicy ozime;.

Dodatnie wspoétczynniki korelacji z plonem, przy matej ich zmiennos$ci w latach,
stwierdzono dla wysokosci roslin, masy 1000 ziaren i odpornosci na septoriozg plew (rys.
1). Dla wysokosci roslin wykonano najwigksza liczbe obserwacji, lecz istotna zalezno$¢
plonu ziarna od tej cechy dotyczyta niewielkiego procentu analizowanych do$wiadczen
(12%). Bezposredni wplyw wysokosci roslin na plon byt dodatni, jednak pomniejszony
poprzez posredni ujemny wpltyw odporno$ci na wyleganie (tab. 3). Rosngcy trend
dodatniego zwigzku wysokosci z plonem widoczny jest w ostatnich latach. Ten trend moze
sie¢ utrzymac¢ ze wzgledu na coraz czestsze wystgpowanie suszy w wielu rejonach kraju.
Wysokos¢ roslin jest dodatnio skorelowana z wielkos$cia systemu korzeniowego, co
decyduje o lepszej odporno$ci i wyzszym plonowaniu form wyzszych w porownaniu do
nizszych w warunkach wystepowania niedoboru wilgoci.

Dodatni efekt bezposredni odpornosci na septorioze plew (tab. 3) s$wiadczy
0 gospodarczej wazno$ci tej cechy. W analizowanym okresie nastapilo ostabienie
dodatniej zalezno$ci tej odpornosci zzimotrwatoscia (spadek korelacji z0,10-0,27
w latach 1991-1996 do ok. 0,02 w latach 1998-2004) i wysoko$cia roslin (spadek z 0,14—
0,40 w latach 1991-1996 do 0,08-0,19 w latach 1998-2004). Moze by¢ to spowodowane
wprowadzeniem do do$wiadczen rodow nizszych i o mniejszej zimotrwalo$ci,
posiadajacych klosy o wigkszej zbitosci. Tego typu budowa klosa sprzyja wigkszej
podatno$ci badanych rodow na patogena powodujacego ta chorob¢ — Septoria nodorum.

Ujemne korelacje z plonem stwierdzono jedynie dla liczby dni do ktoszenia.
Bezposredni ujemny wptyw wczesnosci na plon ziarna byt niwelowany poprzez posrednie
dodatnie dziatanie septoriozy liSci. Tendencja wyzszego plonowania form wcze$niejszych
jest wyrazna w warunkach Kobierzyc (KOC). Jest to bardzo istotny czynnik decydujacy
o0 specyfice tego Srodowiska i presji selekcyjnej w poczatkowych etapach hodowli.
Znajduje to potwierdzenia w postaci bardzo wysokiego udziatu tej stacji w interakcji GE
(lata 2001, 2002). Jest to uwarunkowane wystepowaniem gleb na podtozu
przepuszczalnym w tej stacji, co jest przyczyng czestych niedoboréw wilgoci. W tych
warunkach lepiej plonuja formy wcze$niejsze i to przyczynia si¢ ich wysokiego udziatu
w badanych rodach z tego o$rodka hodowli. Odwrotna sytuacja wystapita w stacji Strzelce
(STH), gdzie w niektorych latach formy p6zniejsze lepiej plonowaty od wczeéniejszych.
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WNIOSKI

1. Na plonowanie badanych rodow pszenicy ozimej najwigkszy bezposredni wplyw miata
ich zimotrwato$¢.

2. Wysoki efekt bezposredni oraz rosnacy trend zwigzku odpornosci na wyleganie
i septorioze lisci z plonem, wskazuje na coraz wieksza zalezno$¢ plonowania rodéw
pszenicy ozimej od tych cech.

3. Dodatnie wspotczynniki korelacji z plonem, przy matej ich zmiennosci w latach,
stwierdzono dla wysokosci roslin, masy 1000 ziaren i odpornosci na septorioze plew.

4. Ujemne korelacje z plonem stwierdzono jedynie dla liczby dni do kloszenia.
Bezposredni ujemny wptyw liczby dni do kloszenia na plon ziarna byl niwelowany
poprzez posrednie dodatnie dziatanie odporno$ci na septorioze lisci.
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na przyktadzie pszenicy ozimej

Theoretical basis of importance of genotypic and interaction effects in plant
breeding on an example of winter wheat

W pracy przedstawiono podstawowe problemy teoretyczne i wyniki badan eksperymentalnych
w zakresie  znaczenia i wykorzystania efektow genotypowych i interakcji  genotypowo-
srodowiskowych oraz interakcji srodowiskowej (miejscowosci x lata) dla danej cechy ilosciowej
w programie hodowlanym i rejestracji odmian ro$lin uprawnych. Znaczenie tych efektow mozna
okreslic za pomoca ocen ich wariancji (komponentdow wariancyjnych), na podstawie wynikow
z reprezentatywnej wielokrotnej i wieloletniej serii do$wiadczen z genotypami. Rozwazania
teoretyczne uzupetlniono wynikami wlasnych iinnych badan eksperymentalnych nad ocena
komponentéw wariancyjnych wspomnianych efektow dla plonu ziarna pszenicy ozimej, jako
najwazniejszej ro$liny uprawnej. Stwierdzono, ze w réznych rejonach $wiata ipulach genowych
wariancja efektow interakcji miejscowosci x lata ma najwigkszy udzial w zmiennosci plonu ziarna
pszenicy ozimej. Natomiast efekty interakcji genotypy x miejscowosci x lata maja najwicksze
znaczenie wérod wszystkich efektow interakcji genotypowo-$rodowiskowych. Te dwa rodzaje efektow
interakcyjnych ograniczaja powtarzalno$¢ interakcji genotypy x miejscowosci w réznych latach,
decydujacej z kolei 0 powtarzalno$ci, w roznych latach, stabilnoci i adaptacji genotypéw w rejonie
rolniczym. Efekty interakcji genotypy x miejscowos$ci sa zwykle mniej zmienne, niz efekty genotypowe
i efekty interakcji genotypy x lata. Uzyskane oceny komponentéw wariancyjnych wymienionych
efektow dla plonu ziarna pszenicy ozimej w badaniach wiasnych wykorzystano do zobrazowania
symulacji najwazniejszych charakterystyk, okreslajacych doktadno$¢ s$rednich fenotypowych
genotypdéw dla rodéw hodowlanych w docelowym rejonie uprawowym, zaleznie od miejscowosci, lat
i liczby powtorzen w serii do§wiadczen.
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Stowa kluczowe: dane niekompletne, interakcja genotypowo-$rodowiskowa, komponenty
wariancyjne, metoda REML, plon ziarna, pszenica ozima, szeroka i waska
adaptacja

Some basic theoretical problems and results of experimental studies on importance and exploiting
genotypic, genotype x environment (GE) interaction and location x years (LY) interaction effects are
presented for a trait in crop breeding and evaluation programmers that are based on series of field trials
(known as multi-environment trials, MET). Among GE interaction ones the following effects are
defined: genotype x location (GL), genotype x year (GY) and genotype x location x year (GLY) effects.
Importance of the mentioned effects can be determined by estimates of variance components of these
effects using data obtained in a representative MET, repeated at several locations over a period of years.
Theoretical considerations are enriched and illustrated by variance component estimates for grain yield
of winter wheat obtained from both own and foreign experimental studies. It was shown that using
yearly series of multi-location trials, GL interaction (it is the averaged over years GL interaction called
repeatable or exploitable GL interaction) and then, response of genotypes to environments in locations,
averaged over years, can not be evaluated accurately in a target region when effects of LY and/or GLY
interactions are relatively substantial (variable). Additionally, in yearly series of variety trials
differentiation and ranking of genotypic means, averaged over years and locations in a target region,
can not be estimated accurately when occurring substantial effects of GY and/or GLY interactions. In
various world’s regions and gene pools variance components of LY interaction effects for winter wheat
grain yield had the largest contribution to the variability of this trait. Effects of GLY interaction were
the most substantial among all GE interaction effects. Effects of LY and GLY interactions limited
repeatability of yearly GL interaction effects over different years. Then, substantial effects of LY and
GLY limit repeatability of yearly stability and adaptation of genotypes in a target region over years.
Effects of genotype x location interaction were often less variable than genotypic and genotype x year
interaction effects. The estimates of variance components for winter wheat grain yield in own studies
were used to simulate values of some characteristics, like repeatability of genotype-phenotypic mean,
standard error of genotype-phenotypic means and their differences at different numbers of locations,
years and replicates in MET.

Key words: genotype-environment interaction, incomplete data, REML method, variance
components, wide and local adaptation, winter wheat, grain yield

WSTEP

Przyjmuje si¢ zwykle, ze pozadany genotyp rosliny uprawnej pod wzgledem plonu
powinien posiada¢ szeroka adaptacj¢, wyrazang relatywnie wysokim plonowaniem
w wigkszosci srodowisk miejscowosci docelowego rejonu uprawy (ang. target region).
Takie genotypy powinny speklnia¢ jednoczes$nie trzy warunki, tj. (1) odznaczaé si¢
relatywnie duza $rednig w docelowym rejonie uprawy, (2) plonowaé stabilnie w $rodo-
wiskach rejonu, czyli proporcjonalnie do $redniej srodowiskowej tej cechy, (3) wykazywacé
duza powtarzalnos¢ wymienionych wlasnosci w roznych latach lub ich spelienie §rednio
w latach (Brennan iin., 1981; Calinski i in., 1987 a, b; Lin i Binns, 1994; Bramel-Cox,
1996; Troyer, 1996; Annicchiarico, 1997, 2002; Basford i Cooper, 1998; Hill i in., 1998;
Cooper, 1999; Simmonds i Smartt, 1999; Bernardo, 2002; Madry i in., 2003; Yan i Rajcan
,2003; Annicchiarico iin., 2006 a; Navabi iin., 2006; Sudari¢ iin., 2006). Podobne
Wymagania stawia si¢ takze genotypom w odniesieniu do cech jakosci plonu oraz
odpornos$ci na szkodniki i choroby, a takze innych cech uzytkowych roslin (Baenziger i in.,
1985; Peterson i in., 1998; Grausgruber i in., 2000; Yan i in., 2000; Cooper i in., 2001; Yan
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i Hunt, 2001; Collaku i in., 2002; Primomo i in., 2002; De Ron i in., 2004; Annicchiarico
i in., 2006 b; Sudari¢ i in., 2006). Genotypy o szerokiej adaptacji dla tych cech powinny
wyrozniaé si¢ akceptowalng $rednig (lepsza rzeczowo, niz inne genotypy) w docelowym
rejonie uprawy i spetnia¢ pozostate dwa wymogi takie same, jak dla plonu. Czasami za
pozadane genotypy uznaje si¢ takie, ktore sa wasko (lokalnie) zaadaptowane, czyli plonuja
relatywnie wysoko (albo wykazujg odpowiedni poziom innych cech) tylko w pewnych
rodzajach srodowisk (podrejonach rejonu docelowego) i wykazuja duza powtarzalnos¢ tego
atrybutu w réznych latach lub jego spehienie $rednio w latach (Annicchiarico i Perenzin, 1994;
Cooper, 1999; Atlini in., 2000 a, b; Yan i in., 2000; Annicchiarico, 1997, 2002; Annicchiarico
i in., 2006 a, b; de la Vega i Chapman, 2006).

Hodowla ros$lin powinna wigc dostarcza¢ genotypy o atrybutach mozliwie bliskich
podanym idealom (normom). W skutecznej realizacji tego zadania duze znaczenie ma
trafne wykrycie pozadanych genotypow w mozliwie wczesnych etapach procesu hodowli.
Jest ono trudne, z powodu powszechnego istnienia interakcji genotypowo-srodowiskowe;j
(interakcji GE) dla plonu i innych cech rolniczych. Zatem, realnie mozliwa maksyma-
lizacja trafno$ci (szansy) wyboru w programie hodowlanym genotypéw o wymienionych
wilasciwo$ciach, wymaga oceny genotypow w serii doswiadczen, powtarzanych w miejs-
cowosciach i latach, nazywanych $rodowiskami (Calinski i in. 1987 a, b; Annicchiarico,
2002; Baker, 2002; Basford i Cooper, 1998; Hill i in., 1998; Bernardo, 2002; Yan i Rajcan,
2003).

Wielokrotne i wieloletnie serie doswiadczen sa standardowa metoda eksperymentalnej
oceny rodoéw hodowlanych dopiero w koncowej fazie hodowli roslin (do$wiadczenia
przedrejestrowe) i w testowaniu rodéw przy rejestracji odmian (do$wiadczenia rejestro-
we). W badaniach przedrejestrowych, genotypy oceniane sg w seriach do$wiadczen,
wykonywanych w czterech powtorzeniach i powtorzonych w co najmniej pigciu miejsco-
wosciach 1w co najwyzej dwodch latach. Jednakze, stale jest otwarty problem, jakie
powinny by¢ liczby powtorzen, miejscowosci i lat w serii doswiadczen dla osiagniecia
zadawalajgcej trafno$ci wyboru pozadanych genotypow (Talbot, 1984, 1997; DeLacy i in.,
1996; Annicchiarico, 2002; Baker, 2002; de la Vega i Chapman, 2006).

Z powodu wystepowania interakcji GE, hodowca jest zainteresowany podejmowaniem
dwoch waznych decyzji metodycznych, tj. (1) o wyborze kierunku selekcji genotypow,
odpowiednio o szerokiej lub waskiej adaptacji (Brennan iin,. 1981; Annicchiarico
i Perenzin, 1994; Atlin i McRae, 1994; DeLacy i in., 1996; Troyer, 1996; Hill i in., 1998;
Haji i Hunt, 1999; Simmonds i Smartt, 1999; Atlin i in., 2000 &, b; Yan i in., 2000; Cooper
i in., 2001; Yani Hunt, 2001; Annicchiarico, 2002; Yani in., 2002; Navabi i in., 2006) oraz
(2) oliczbach miejscowosci, lat ipowtdrzen, koniecznych do uzyskania zatozonej
doktadno$ci (sprawdzalno$ci w masowej uprawie) oceny $rednich genotypowych oraz
parametréw stabilno$ci w duzym rejonie, przy selekcji genotypow o szerokiej adaptacji
(Patterson i in., 1977; Brennan i in., 1981; Talbot, 1984, 1997; Westcott, 1987; Cullis i in.,
1996; Haji i Hunt, 1999; Butler iin., 2000; Baker, 2002; Feyerherm iin., 2004) lub
w podrejonach, przy selekcji genotypow o waskiej adaptacji (Atlin i in., 2000 a, b; de la
Vega i Chapman, 2006).
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Podstawa tych decyzji metodycznych jest wiedza o (1) znaczeniu efektow genotypo-
wych iréznych rodzajow interakcji genotypowo-srodowiskowej (genotypy x miejsco-
wosci, genotypy x lata, genotypy x miejscowosci x lata), a takze interakcji sSrodowiskowej
(miejscowosci x lata) w ksztattowaniu rodzaju reakcji danej cechy (gléwnie plonu)
genotypow na $srodowiska, zarowno miejscowosciach rejonu, jak i latach, (2) relatywnym
udziale zmiennos$ci tych efektow w uwarunkowaniu zmiennosci danej cechy, w obrebie
badanej populacji hodowlanej (puli genotypowej) i populacji srodowisk (miejscowosci
i lat) wrejonie uprawy, czyli systemu genotypowo-srodowiskowego, jako przedmiotu
hodowli (Patterson iin., 1977; Talbot, 1984, 1997; DeLacy i in., 1996; Annicchiarico,
1997; 2002; Basford i Cooper, 1998; Hill i in., 1998; Cooper, 1999; Cooper i in., 2001;
Chapman ide la Vega, 2002; Griineberg iin., 2004). Relatywny udzial zmiennosci
wymienionych efektow w uwarunkowaniu zmiennosci danej cechy w obrebie przedmiotu
hodowli, mozna okresli¢ za pomocg ocen wariancji (komponentéw wariancyjnych) tych
efektéw, na podstawie wynikéw z reprezentatywnej wielokrotnej i wieloletniej serii
doswiadczen z genotypami (Patterson i in., 1977; Talbot, 1984, 1997; Crossa, 1990; Atlin
McRae, 1994; Cooper i Dalecy, 1994; Lin i Binns, 1994; Basford i Cooper, 1998; Hill i in.,
1998; Butler iin., 2000; Chapman iin., 2000; Cooper i in., 2001; Annicchiarico, 1997,
2002; Baker, 2002; Chapman i dela Vega, 2002; Griineberg i in., 2004).

W tej pracy przedstawiono podstawy i problemy teoretyczne, dotyczace znaczenia
efektow genotypowych, interakcji genotypowo-§rodowiskowych i interakcji srodowisko-
wej miejscowoscei x lata w programie hodowlanym ro$lin uprawnych, na etapie koncowej
oceny rodow w doswiadczeniach przedrejestrowych, a takze wyniki badan eksperymen-
talnych, obrazujacych odniesienie i wykorzystanie tych rozwazan do praktyki Celem pracy
jest: (1) przedstawienie rodzajow interakcji GE i interakcji srodowiskowej oraz ich roli
w reakcji  genotypdw w miejscowosciach i latach, (2) zobrazowanie estymacji
i interpretacji komponentéw wariancyjnych efektow genotypowych, srodowiskowych i ich
interakcji oraz bledu na przykladzie danych dla plonu ziarna pszenicy ozimej
z nickompletnej serii do$wiadczen wielokrotnych i wieloletnich, (3) ilustracja wykorzy-
stania tych komponentow wariancyjnych do symulacji najwazniejszych charakterystyk,
okreslajacych doktadnos¢ srednich fenotypowych dla rodow hodowlanych w docelowym
rejonie uprawowym, zaleznie od liczby miejscowosci, lat i powtorzen w serii doswiadczen.
Wyniki badan wlasnych przedstawiono w dwoch czesciach, teoretycznej (cel 1)
i eksperymentalnej (cel 2 i 3).

CZESC TEORETYCZNA

Rodzaje interakcji i ich rola w reakcji genotypdw na srodowiska w miejscowosciach
i latach

Interakcja genotypowo-srodowiskowa jest zjawiskiem biologicznym, ktore definiuje si¢
w kategoriach jego mechanizméw lub zazwyczaj jego efektéw fenotypowych dla danej cechy
(Hill'i in., 1998; Annicchiarico, 2002; Baker, 2002; Kang, 2002; Yan i Kang, 2003).
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Srednie genotypowe z miejscowosci w latach
Genotypic means over locations in years
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Rys. 1A. Jednakowe w latach zaréwno reakcja
genotypow na Srodowiska (miejscowosci) oraz

réznice Srednich genotypowych z miejscowosci, kiedy

nie ma interakcji LY i GY oraz GLY

Fig. 1A. The same in years both genotypes’ response
to environments (locations) and differences of
genotypic means across locations when there are no
LY, GY and GLY interactions

Rys. 1B. Jednakowa w latach reakcja genotypow na
Srodowiska (miejscowosci) oraz niejednakowe
réznice Srednich genotypowych z miejscowosci, kiedy
nie ma interakcji LY i GLY, za$ jest GY

Fig. 1B. The same in years genotypes’ response to
environments (locations) and various differences of
genotypic means across locations when there are no
interactions LY and GLY but there is GY interaction
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Rys. 1C. Niejednakowa w latach reakcja Rys. 1D. Niejednakowa w latach reakcja
genotypow na Srodowiska (miejscowoSci) oraz genotypow na Srodowiska (miejscowosci) oraz
jednakowe roznice §rednich genotypowych z jednakowe roznice $rednich genotypowych
miejscowosci, kiedy nie ma interakcji GY i GLY, z miejscowosci, kiedy nie ma interakcji GLY, za$
za$ jest LY jestLY i GY

Fig. 1C. Various in years genotypes’ response to  Fig. 1D. Various in years genotypes’ response to
environments (locations) and the same differences environments (locations) and various differences
of genotypic means across locations when there  of genotypic means across locations when there is
are no interactions GY and GLY but thereis LY no GLY interaction but there are LY and GY
interaction interactions
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Jest wigc ona okreslana jako niejednakowa (nierownolegta) krzywa reakcji cechy
genotypéw na warunki $rodowiskowe (miejscowo$ci w poszczegblnych latach,
miejscowosci $rednio w latach, lata w poszczegdlnych miejscowosciach, lata $rednio
W miejscowosciach) albo jako niejednakowe réznice Srednich genotypowych w réznych
srodowiskach. Tak rozumiana interakcja pomigdzy genotypami i Srodowiskami jednego
rodzaju nazywana jest interakcja GE podwojna, tj. interakcja genotypy x miejscowosci
(GL), odpowiednio w poszczegolnych latach lub $rednio w latach oraz interakcja genotypy
x lata (GY), odpowiednio W poszczegélnych miejscowosciach lub $rednio
w miejscowosciach. W wielokrotnych i wieloletnich seriach do$wiadczen rozwaza sie
interakcje GE potrdjna, tj. genotypy x miejscowosci x lata (GLY). Polega ona na
modyfikacji reakcji cechy genotypoéw na srodowiska w miejscowosciach przez warunki
wegetacji w roznych latach, i odwrotnie.

Interakcja GL jest niejednakowa reakcja cechy genotypéw na S$rodowiska
W miejscowosciach. Jesli jest ona rozumiana jako rozna reakcja sredniej wieloletniej cechy
genotypow na srodowiska w miejscowosciach (rys. 1 A, B, C, D), wowczas nazywana jest
powtarzalng lub uzyteczng (wieloletnig) interakcja GL (ang. repeatable, exploitable GL
interaction) — (Leon i Becker, 1988; Lin i Binns, 1994; Weber i Westermann, 1994; Yan
i Hunt, 2001; Annicchiarico, 1997, 2002; Collaku i in., 2002; Yan i in., 2002; Russell i in.,
2003; Yang i in., 2005; Annicchiarico i in., 2006 a, b; de la VVega i Chapman, 2006). Ma
ona duze znaczenie praktyczne w hodowli i rejestracji odmian, zwlaszcza dla plonu
(zwykle tez dla innych cech rolniczych). Wynika to gtéwnie z dwoch nastepujacych
powodow.

Po pierwsze, zerowe efekty uzytecznej interakcji GL dla cechy rolniczej (zwlaszcza
plonu) danego genotypu decyduja o jego $rednio w wieloleciu stabilnej reakcji w danym
rejonie uprawy. Zatem, jezeli w programie hodowlanym dla danego rejonu uprawy efekty
uzytecznej interakcji GL dla danej cechy maja stosunkowo niewielkie znaczenie (stosunek
wariancji efektow interakcji GL do wariancji efektow genotypowych jest matly), wowczas
w programie hodowlanym czg¢sto pojawiajg si¢ genotypy o Szerokiej adaptacji i hodowca
moze liczy¢ na do$¢ efektywna selekcje takich genotypow (Troyer, 1996; Basford
i Cooper, 1998; Cooper, 1999; Hill iin., 1998; Simmonds i Smartt, 1999; Cooper i in.,
2001; Yan i Hunt, 2001; Annicchiarico, 2002; Yan i in., 2002; Yan i Rajcan, 2003; Madry
i Kang, 2005; de la Vega i Chapman, 2006; Navabi i in., 2006).

Po drugie, zwigkszajace si¢ znaczenie efektow uzytecznej interakcji GL na dang ceche,
a zwlaszcza powigkszajacy si¢ stosunek zmiennosci tych efektow do zmiennosci efektow
genotypowych w danej populacji hodowlanej irejonie uprawy, zmniejsza czgstose
genotypOw o szerokiej adaptacji idlatego w programie hodowlanym redukuje szansg
trafnego wyboru genotypdw szeroko zaadaptowanych (Leon i Becker, 1988; Annicchiarico
i Perenzin, 1994; Atlin i McRae, 1994; Atlin i in., 2000 a, b; Chapman i in., 2000; Cooper
i in., 2001; Annicchiarico, 2002; Chapman i de la Vega, 2002). Duzg zmienno$¢ efektow
uzytecznej interakcji GL w programie hodowlanym, prébuje sie wykorzystywaé
w hodowli, stosujac dwa odrebne podejscia do selekcji genotypow pod katem adaptacji.
Pierwsze podej$cie polega na starannej ocenie rozpatrywanych genotypéw jednoczesnie

19



Wiestaw Madry ...

pod wzgledem s$rednich genotypowych oraz reakcji na srodowiska w miejscowosciach
catego (duzego) rejonu uprawowego. Na tej podstawie mozna wybra¢ do$¢ rzadkie
genotypy o szerokiej adaptacji w tym rejonie (Calinski i in., 1987 a, b; Lin i Binns, 1994;
Weber i Westermann, 1994; Bramel-Cox, 1996; Annicchiarico, 1997, 2002; Basford
i Cooper, 1998; Chapman i in., 2000; Cooper i in., 2001; Primomo i in., 2002; Madry i in.,
2003; Yan i Kang, 2003; Madry i Kang, 2005; Navabi i in., 2006). Z racji na to, ze w takich
sytuacjach selekcja genotypOw o szerokiej adaptacji staje sie mato efektywna,
proponowane jest drugie podejscie do selekcji, polecane zwlaszcza dla rejondow uprawy
zroéznicowanych przyrodniczo. Polega ono na podziale takiego rejonu na podrejony (tzw.
megasrodowiska), w Ktorych istnieje relatywnie mata zmienno$¢ efektéw uzytecznej
interakcji GL. Wybiera si¢ genotypy o szerokiej adaptacji w tych podrejonach, a wigc
0 waskiej adaptacji z punktu widzenia pierwotnego rejonu docelowego (Annicchiarico
i Perenzin, 1994; Atlin i McRae, 1994; Lin i Binns, 1994; Atlin i in., 2000 a,,b; Yan i in.,
2000; Cooper i in., 2001; Yan i Hunt, 2001; Annicchiarico, 2002; Collaku i in., 2002; Yan
i in., 2002; Russell iin., 2003; Yan i Kang, 2003; Yang i in., 2005; Annicchiarico i in.,
2006 a, b; de la Vega i Chapman, 2006).

Interakcje¢ genotypy x lata (GY) definiujemy jako niejednakowa reakcja $redniej
regionalnej cechy genotypéw ($redniej z populacji miejscowosci w danym roku) na
warunki pogodowe oraz presje chorob i szkodnikow w réznych latach. Przejawia si¢ ona
takze w postaci niejednakowych w latach roznic genotypowych srednich z miejscowosci
(rys. 1B,D). Efekty tej interakcji sa nieprzewidywalne i dlatego ich zmienno$¢ stanowi
rodzaj szumu losowego, zatem nie moze by¢ ona uzyteczna w hodowli roslin. Jednakze
wariancja efektow interakcji GY powinna by¢ oceniana w programie hodowlanym. Jest
ona przydatna zaréwno do przewidywania powtarzalnosci zrdéznicowania (gtownie
rankingu) $rednich genotypowych w latach uprawy oraz ryzyka nie sprawdzenia sig
w produkcji zarejestrowanej odmiany, jak i do wyznaczania wymaganej liczby lat w serii
doswiadczen.

Interakcja miejscowosci x lata (LY) polega na niejednakowym w warunkach
poszczegolnych lat, zroznicowaniu $rednich danej cechy pomiedzy miejscowosciami.
Srednie te s okreslone poprzez badane genotypy. Mimo, Ze jest to wspotdziatanie dwoch
czynnikow $srodowiskowych, to jednak okazuje si¢, ze jego efekty przyczyniaja si¢ do
niejednakowej w latach reakcji genotypéw na srodowiska w miejscowosciach (Brennan,
i in., 1981; Westcott, 1987; Leon i Becker, 1988; Lin i Binns, 1994; Navabi i in., 2006;
zobacz tez rys. 1C, D). Z wielu badan wynika, ze zmienno$¢ efektow interakcji LY ma
duzy udzial w zmienno$ci plonu pszenicy ozimej (tab. 1), a takze plonu i innych waznych
cech rolniczych wielu roslin uprawnych (Patterson iin., 1977; Talbot, 1984; Westcott,
1987; Leon i Becker, 1988; Hill iin., 1998; Annicchiarico, 2002). Zatem, z powodu
znaczacej interakcji LY, iloSciowa reakcja cech genotypow na $rodowiska w miejsco-
wosciach (stabilno$¢ genotypow), jest w matym stopniu powtarzalna w latach (Leon
i Becker, 1988; Annicchiarico, 2002; Navabi i in., 2006).

Interakcja GE potrdjna, genotypy x miejscowosci x lata (GLY), polega na zmianie
interakcji podwojnej GL w latach (interakcja GL w latach, czyli GL(Y) jest inna)
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I jednoczesnie na zmianie interakcji podwojnej GY w miejscowosciach (interakcja GY
w miejscowosciach, czyli GY(L) jest inna). Zatem interakcja GLY sprawia, ze efekty
interakcji GL, iprzez to reakcja cechy genotypoéw na Srodowiska w miejscowosciach
(stabilnos¢) staja si¢ niepodobne (niepowtarzalne) w pojedynczych latach. Dlatego tez
reakcja genotypow na srodowiska miejscowosci w poszczegolnych latach moze by¢ inna,
niz ich reakcja przecictna zlat (stabilno$¢ wieloletnia, uzyteczna). Takze, na skutek
interakcji GLY, odpowiednio odmienne zréznicowanie $rednich genotypowych w latach
staje si¢ niepodobne w pojedynczych miejscowosciach. Zatem, wtedy genotypy
0 przewazajacych srednich w pewnych latach, moga nie posiada¢ tej wiasno$ci we
wszystkich miejscowosciach rejonu docelowego. Zmiennos¢ efektow interakcji GLY dla
plonu pszenicy ozimej iinnych roslin uprawnych jest relatywnie duza, dominuje ona
wyraznie wérod zmienno$ci innych efektéw interakcji GE (Patterson i in., 1977; Talbot,
1984; Leon i Becker, 1988; Westcott, 1987; Hill i in., 1998;. Atlin i in., 2000 a, b; Butler
i in., 2000; Gravois i Bernhardt, 2000; Primomo i in., 2000; Annicchiarico, 2002; Chapman
i de la Vega, 2002; Yan i in., 2002; Yan i Rajcan, 2003; Gruneberg i in., 2004; de la Vega
i Chapman, 2006).

Przedstawione rozwazania teoretyczne 1 wyniki badan do$wiadczalnych nad efektami
interakcyjnymi dla réznych cech roslin wskazuja, ze z powodu zwykle duzej zmiennosci
efektow interakcji srodowiskowej LY oraz interakcji potrojnej GLY (tab. 2), nalezy si¢
liczy¢ zczestym zréznicowaniem (malg powtarzalnoscig) w latach stabilnosci cech
genotypoéw Potwierdzaja to jednoznacznie badania do$wiadczalne dla plonu ziarna
pszenicy (Leon i Becker, 1988; Weber i Westermann, 1994; Yan i in., 2000, 2002; Yan
i Rajcan, 2003; Navabi i in., 2006). Natomiast, z racji na relatywnie mniejsza wariancje
efektow interakcji GY, niz laczna wariacja efektow interakcji LY i GLY (tab. 2),
powtarzalno$¢ wlatach zréznicowania (gléwnie rankingu) genotypowych s$rednich
z miejscowosci jest zwykle wieksza, niz powtarzalnos$¢ stabilnos$ci genotypow (Leon
i Becker, 1988; Weber i Westermann, 1994; Yan i in., 2000, 2002; Yan i Rajcan, 2003).

Na rysunkach 1A,B,D przedstawiono ilustracje wplywu interakcji GY na relacje
srednich genotypowych z miejscowosci w roznych latach (powtarzalno$¢ w latach relacji
$rednich genotypowych z miejscowosci). Natomiast na rysunkach 1A,C,D zobrazowano
wplyw interakcji LY na reakcje genotypdw na Srodowiska miejscowosci w rdéznych latach
(powtarzalno$¢ w latach stabilnos$ci genotypow). Rysunki te wykonano na podstawie
sztucznych, generowanych, wynikow. Utworzono cztery zestawy danych (Srednich)
w Klasyfikacji trojkierunkowej genotypy x miejscowosci x lata, w ktorych tylko efekty
interakcji GY 1LY byly zréznicowane lub nie. Dla utatwienia zobrazowania wptywu
interakcji podwojnych GY iLY na podane wyzej atrybuty reakcji genotypow, we
wszystkich czterech przypadkach zatozono zerowe efekty interakcji potrojnej GLY.
Wiadomo, ze ta interakcja zmniejsza stopien powtarzalno$ci w latach zaréwno relacji
srednich genotypowych z miejscowosci, jak i stabilnosci genotypéw. Efekty interakcji
uzytecznej GL byly niezerowe i jednakowe w kazdym z czterech zestawow tych danych,
wigc wieloletnie reakcje trzech genotypow na Srodowiska miejscowosci sg rozne.
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Z dotychczasowych rozwazan i relacji podanych na rysunkach 1A,B,C,D wynika, ze
w jednorocznych seriach wielokrotnych do$wiadczen z genotypami nie mozna wiary-
godnie okresli¢ uzytecznej (przecietnej w wieloleciu) interakcji GL, i przez to, wieloletniej
sredniej stabilnosci cech genotypow w rejonie docelowym, jesli efekty interakcji LY lub
GLY (zwlaszcza oba rodzaje efektow interakcji jednoczesnie) dla tych cech sa bardzo
zrdéznicowane. Takze, na podstawie jednorocznych serii do§wiadczen nie mozna poprawnie
okres$li¢ zroznicowania i rankingu wieloletnich $rednich genotypowych w rejonie uprawy,
jesli efekty interakcji GY lub GLY (zwlaszcza oba rodzaje efektow interakcji jednocze$nie)
dla tych cech sg bardzo zréznicowane.

CZESC EKSPERYMENTALNA

Estymacja oraz interpretacja komponentéw wariancyjnych efektéw genotypowych
i interakcji dla plonu ziarna pszenicy ozimej

Material doswiadczalny

W przedstawianych badaniach wzigto pod uwage serie doswiadczen przedrejestrowych
(wstepnych) z rodami pszenicy ozimej, pochodzacymi z roznych osrodkéw hodowlanych
w Polsce.

Tabela 1
Genotypy pszenicy ozimej i liczebnosci Srodowisk w niekompletnej, wielokrotnej i wieloletniej serii
doswiadczen
Genotypes of winter wheat and numbers of environments in an incomplete multi-environment series
of trials (MET)

Genotypy Liczbg miej sco_wos'ci w lata(_;h badz_iﬁ, z ktorych poch_odziky analizowane dane
Genotypes The testing location numbers in studied years from which the data were collected
P 1991 [ 1992 [ 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 [ 2000 [ 2001 | 2002 | 2003 | 2004

Begra 14 14 14 14 14 14 14 14 11 7 8 7
CHD 463 14 14 14
EMIKA 14 14 14 14 14
KOC 2769/87 14 14 14
Parada 14 14 14
Almari 14 14 14 14 14 14 14
AND 166 14 14 14 14
DED 315/89 14 14 14
STH 8659 14 14 14
Elena 14 14 14 11 7 8
CHD 349 14 14 7
POB 8894/91 14 14 11
POB 858/94 14 11 7
DAD 619 11 7 7
Kobra 11 7 8 7 7 7
STH 321 11 8 7
SZD 383 7 8 7
POB 654/95 8 7 7
KORWETA 7 7 7
MOB 2355/97 7 7 7
Tonacja 7 7 7
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Doswiadczenia te przeprowadzono w latach 1991-2004, ktorych koordynatorem jest
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, Oddziat w Krakowie. Liczba rodéw badanych
w latach byta r6zna, od 47 do 86. Natomiast liczba miejscowosci w latach zmieniata si¢ od
7 do 14 (tab. 1), byly one wybierane sposrdd 15 miejscowosci, reprezentujacych przestrzen
rolnicza Polski.

Pojedyncze do$wiadczenia byty zaktadane w uktadzie blokow niekompletnych w 3 lub
4 powtodrzeniach, zaleznie od lat badan. W kazdym roku uklad czynnikowy stanowit
kompletng klasyfikacje dwukierunkowg genotypy x miejscowosci. Klasyfikacja
tréjkierunkowa genotypy x miejscowosci x lata byla bardzo niekompletna i niespojna,
poniewaz w kolejnych latach badano prawie catkowicie inny zbior rodéw, otrzymywanych
systematycznie w hodowli  tworczej. Jednak niektére zrodow uczestniczyly
w doswiadczeniach przez co najmniej dwa lata, za§ odmiany wzorcowe przez wigcej, niz
od 3 do 12 lat. Ten fakt umozliwit przygotowanie niekompletnej, spdjnej klasyfikacji
kombinacji o postaci genotypy x miejscowosci x lata, wybranej z 14 serii jednorocznych
doswiadczen wstepnych, wykonanych w wymienionych wyzej latach. W tej klasyfikacji
uwzgledniono 21 genotypow, w tym 13 rodow hodowlanych, badanych przez 3 lata, i 8
odmian wzorcowych, badanych od 3 do 12 lat (tab. 1). Rozpatrywane genotypy traktujemy
jako probe reprezentatywnag z populacji hodowlanej (puli genowej) pszenicy o0zimej,
z ktorej wyprowadzane sg polskie odmiany tego gatunku.

Analiza statystyczna

Oceng¢ omawianych w pracy komponentéw wariancyjnych efektdw genotypowych,
srodowiskowych i interakcyjnych dla plonu ziarna, przeprowadzimy na podstawie $rednich

poprawionych, )_(ijk (uzyskanych  w analizie wariancji danych z do$wiadczen

pojedynczych wn powtorzeniach), uporzadkowanych w niekompletnej, spojnej
klasyfikacji genotypy x miejscowos$ci x lata. Jest ona oparta na nastgpujgcym liniowym
modelu losowym (Cullis i in. 1996;.Annicchiarico 1997, 2002; Haji i Hunt 1999; Gravois
i Bernhardt 2000; Collaku i in. 2002; Griineberg i in. 2004):

Xge =M+g, + 1, +y, +ly, +al+ay, +aly, +8,
gdzie: m jest $rednig ogolna, g;, l;, Y« sa efektami gtéwnymi, odpowiednio i-tego genotypu
(i=1,...,1), j-tej miejscowosci (j=1,...,J) oraz k-tego roku (k=1,...,K), lyj jest efektem
interakcji LY dla j-tej miejscowosci z k-tym rokiem, glij, 9yi, lyik sa efektami podwdjnej
interakcji GE, tj. GL, GY iLY dla odpowiednich poziomdéw par czynnikow, glyij jest
efektem interakcji GE potrojnej, tj. GLY dla odpowiednich pozioméw trzech czynnikow,

Eijkjest bledem Sredniej poprawionej zn powtorzen dla danej (ijk)-tej kombinacji

(podklasy).

W tym modelu wszystkie efekty, oprocz sredniej ogdlnej, sg traktowane jako zmienne
losowe, dla ktorych przyjmujemy standardowe zatozenia. Zakladamy wiec, ze efekty
losowe kazdego rodzaju maja wzajemnie niezalezne rozktady normalne ze $rednimi row-
nymi zero i jednakowymi wariancjami, odpowiednio dla kolejnych efektow w modelu
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liniowym, réwnymi o?, 6% c?, 6%y, 6%, 6%y, Oy I o2 . Zaktadamy takze niezaleznosc¢
efektow roznego rodzaju (Searle, 1987; Searle i in., 1992; Gravois i Bernhardt, 2000).

Estymacje¢ komponentow wariancyjnych wszystkich efektow w tym modelu wykonano
za pomocg metody REML (Searle, 1987; Searle i in., 1992; Gravois i Bernhardt, 2000),

postugujac si¢ pakietem GENSTAT. (2002). Wariancj¢ btedu sredniego, <2, mozna

J,K
2
Z Se( jk)
~2 2 j=1k=1
¢ JKn

oszacowac za pomocg estymatora Og = S

. 2 . . . . .
gdzie Se(jk) jest $rednim kwadratem dla bledu w pojedynczym dos$wiadczeniu

wykonanym w j-tej miejscowosci i k-tym roku (Annicchiarico 2002). Jednakze, w naszych
rozwazaniach potrzebna jest wariancja biedu, %, okreslona przy klasycznym zalozeniu
rownosci wariancji bledu w pojedynczych do$wiadczeniach. Oszacowano ja za pomoca

J,K
2 s
e(jk)

2 2 jelk=l S
e =S¢ ZT (Annicchiarico, 2002).

Obliczono takze btedy standardowe ocen komponentéw wariancyjnych, ktore
wykorzystano do testowania ich istotnosci za pomoca przyblizonego (asymptotycznego)
testu z, opartego na standaryzowanym rozktadzie normalnym zmiennej Z (Searle, 1987
Magari i Kang, 1997; Magari iin., 1997). Funkcja testowa tego testu ma postaé

A

 SE(62)

optymalnego estymatora 0 postaci c

z

.on2 0, . .
emp , gdzie O, jest oceng danego komponentu wariancyjnego, otrzymana

~2
za pomocg metody REML, za$ SE(oy) jest oszacowanym btedem standardowym
estymatora tego komponentu wariancyjnego.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 2 podano oceny komponentéw wariancyjnych dla wszystkich efektow modelu
liniowego w rozwazanym przyktadzie oraz ich btgdy standardowe (w nawiasach). W tabeli
podano takze wyniki podobnych badan, przeprowadzonych w innych rejonach §wiata.
Wariancja efektow interakcji LY dla plonu ziarna pszenicy ozimej w Polsce byta
dominujaca, nawet dwukrotnie wigksza od wariancji efektow glownych miejscowosci i lat.
Podobna relacja wariancji tych efektow srodowiskowych byla jeszcze bardziej wyrazna
w warunkach brytyjskich i niemieckich (Talbot, 1984; Leon i Becker, 1988). Wynika stad,
ze przecigtna reakcja plonu genotypoéw pszenicy ozimej na siedliska réznych obszarow
rolniczych jest bardzo czesto odmienna w latach. Jej konsekwencja jest niezgodnos$¢ (mata
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powtarzalno$¢) w latach reakcji genotypow (stabilno$ci) na warunki przestrzenne rejonu
rolniczego. Potwierdzili to empirycznie Leon i Becker (1988), Weber i Westermann (1994)
oraz Navabi i wsp. (2006) dla pszenicy, Yan i Rajcan (2003) dla soi oraz De Ron i wsp.
(2004) dla fasoli.

Tabela 2
Oceny komponentéw wariancyjnych efektéw genotypowych, Srodowiskowych i interakcyjnych dla
plonu ziarna pszenicy ozimej w warunkach Polski i innych krajow
Variance components of genotypic, environmental and their interaction effects for winter wheat grain
yield in Poland and other countries

Komponenty wariancyjne (t/ha)?
Variance components (t/ha)?
Zrodta zmiennosci Wielka .
Source of Polskal Brytania N|emcy3 Kanada}‘ Kanadas Wioc}éy Australia’ | Australia®
i Poland 2 Germany Canada Canada Italy’
variation UK (1982- (1988-
(1991- (1967- (1975- (1987- (1993- (1990- 1901) 1989)
2004) 1978) 1985) 1991) 1994) 1992)

Genotypy 0,115 ]
Genotypes (G) (0,045)" 0,099 0,08-0,14 0,409 0,038 0,117 0,023 0,068
Miejscowosci 0,495
Locations (L) (0,223) 0,104 0,21-1,46
Lata 0,338
Years (Y) (0172) 00 005051
Miejsc. x Lata 0,884 ]
(LY) (0.114) 0,976 0,46-0,84 1,081
Genotypy x 0,015 ]
Miejsc. (GL) (0,009) 0,007 0,01-0,07 0,037 0,013 0,043 0,008 0,064
Genotypy x Lata 0,047 .
GY) (0.014) 0,022 0,04-0,12 0,020 0,014 0,024 0,010 0,001
Genotypy x 0179
Miejsc. x Lata ' 0,113 0,09-0,25 0,323 0,058 0,179 0,053 0,056

(0.014)
(GLY)
ST oY 0241 0142 014044 0380 0085 0246 0071 0121
Blad
Error (E) 0,218 0,128 0,343 0,171 0,250 0,087 0,175

1 Wyniki wlasne own results, 2Talbot 1984, *Leon i Becker 1988, “Atlin i McRae 1994,

SHaji i Hunt 1999, SAnnicchiarico and Perenzin 1994, “Cullis i in., 1996, ®Cooper i in, 2001

* W nawiasach podano bf¢dy standardowe ocen komponentoéw wariancyjnych; In brackets are given standard errors for the
variance components’ estimates

Wariancja efektow interakcji GL (powtarzalnej, uzytecznej) dla plonu ziarna pszenicy
ozimej w badaniach wtasnych byta okoto 7-krotnie mniejsza, niz wariancja gtdéwnych
efektéw genotypowych. Podobne relacje tych wariancji stwierdzono w badaniach
w Wielkiej Brytanii, Niemczech i Kanadzie (Talbot, 1984; Leon i Becker, 1988; Atlin
i McRae, 1994; Haji iHunt, 1999), za$ troch¢ odmienne, we Wloszech i Australii
(Annicchiarico i Perenzin, 1994; Cullis i in., 1996). Wskazywaloby to, ze w cytowanych
programach hodowli pszenicy i docelowych rejonach uprawy, uporzadkowanie $rednich
genotypowych ($rednich wieloletnich) rodow hodowlanych jest dos¢ podobne w r6znych
srodowiskach tych przestrzeni. Dlatego tez, dos¢ skuteczna moze by¢ hodowla odmian
plonujacych stabilnie iszeroko zaadaptowanych $rednio w latach. Jednakze, w innych

25



Wiestaw Madry ...

badaniach australijskich (Cooper i in., 2001) zmienno$¢ genotypowa plonu ziarna pszenicy
byta podobna do zmiennos$ci efektow interakcji GL, co nakazywatoby patrze¢ sceptycznie
na selekcje odmian o szerokiej adaptacji i sktaniatoby do proéb wyboru genotypoéw wasko
zaadaptowanych do podrejonow. Taka wiasnie doktryne hodowli wdraza si¢ z dobrym
skutkiem w Australii.

Wariancja efektow interakcji GY w badaniach wlasnych oraz badaniach brytyjskich
i niemieckich byta okoto 3-krotnie wieksza, niz wariancja efektow interakcji GL. Sugeruje
to, ze wtych programach hodowlanych wigksza jest szansa znalezienia genotypow
pszenicy ozimej o wieloletniej szerokiej adaptacji dla plonu, niz 0 wysokim $rednim
plonowaniu w rejonie, powtarzalnym w latach.

Zarowno w badaniach wiasnych, jak iinnych na $wiecie stwierdzono dominacje
wariancji efektow potréjnej GLY w catkowitej wariancji efektow interakcyjnych GE dla
plonu ziarna pszenicy ozimej. Biorgc wigc pod uwage duzg zmiennos¢ efektow interakcji
srodowiskowej LY oraz efektow interakcji potrdjnej GLY, nalezy si¢ powaznie liczy¢
zrozng w latach reakcjag plonu genotypow pszenicy na warunki S$rodowiskowe
W miejscowosciach badanych rejondw uprawy. Dlatego, tak bardzo wazna jest ocena
uzytecznej (wieloletniej) interakcji GL oraz $redniej wieloletniej stabilnosci genotypow
w docelowym rejonie uprawy (Calinski i in., 1987 a, b; Leon i Becker, 1988; Annicchiarico
i Perenzin, 1994; Lin i Binns 1994; Bramel-Cox 1996; Annicchiarico 1997; 2002; Russell
i in., 2003; Yan i Rajcan 2002; Yan i in. 2002; Yang i in. 2005; Annicchiarico i in., 2006
a, b).

Uwagge zwraca relatywnie duza wariancja bledu doswiadczalnego (zmienno$¢ efektow
czynnikéw niekontrolowanych poletek) na plon ziarna pszenicy, zardbwno w doswiad-
czeniach polskich, jak i zagranicznych. Zatem, mimo stosowania nieckompletnych uktadow
blokowych oraz nierzadko wysublimowanych metod, usuwajacych efekty sasiedzkie
i efekty wspotzawodnictwa z btedu do$wiadczalnego, jego wariancja jest nadal bardzo
duza, zwykle wigksza, niz wariancja efektow genotypowych lub interakcyjnych.

Wykorzystanie ocen komponentow wariancyjnych do badania precyzji Srednich

fenotypowych genotypdéw

Omawiane w pracy komponenty wariancyjne moga by¢ wykorzystane do réznorodnego
wnioskowania 0 ogolnych prawidtowosciach reakcji cech ilosciowych genotypow
w obrgbie zasobéw genowych programu hodowlanego irejonu docelowego.
W poprzednim rozdziale przedstawiono pierwsze, najbardziej generalne zastosowanie
interesujacych komponentow wariancyjnych w przewidywaniu efektywnosci selekcji
genotypow szeroko lub wasko zaadaptowanych i wprowadzaniu ewentualnych zmian
priorytetdw w danym programie hodowlanym. W takich badaniach wnioskowanie oparte
jest na (a) wartosciach ocen komponentéw wariancyjnych efektow genotypowych, r6znych
efektow interakcji GE oraz efektow interakcji srodowiskowej (miejscowos$ci x lata) oraz
(b) wzajemnych relacjach wymienionych komponentéw wariancyjnych.
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C. Wskaznik precyzji porownan Srednich genotypowych W,=NIRg s/ X
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Rys. 2. Charakterystyki dokladnosci Srednich fenotypowych genotypéw dla plonu ziarna pszenicy

ozimej przy réznej liczbie badanych miejscowosci, lat i powtorzen

Fig. 2. Characteristics of genotype-phenotypic mean precision for winter wheat grain yield at different

number of testing locations, years and replicates

Drugie zastosowanie rozwazanych komponentdow wariancyjnych jest podane
i zilustrowane w tym rozdziale. Polega ono na wykorzystaniu ich ocen do (1) estymaciji
charakterystyk doktadnosci szacowania srednich genotypowych danej cechy, za pomoca
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J.K
srednich fenotypowych (Srednich X; ={ Z Xiik J/ JK , obliczonych z obserwacji w serii
j=Lk=1

do$wiadczen, wykonanej w wylosowanych | miejscowosciach, J latach i n powtdrzeniach,
w obrebie docelowego rejonu rolniczego oraz (2) wyznaczenia przewidywanego postepu
genetycznego przy selekcji genotypow na podstawie serii doswiadczen z wymienionymi
liczebnoéciami srodowisk i powtorzen (Patterson iin. 1977; Talbot, 1984; 1997; Cullis
iin., 1996; DelLacy i in., 1996; Atlin i in., 2000; Gravois i Bernhardt, 2000; Cooper i in.,
2001; Annicchiarico, 2002; Baker, 2002; Feyerherm i in., 2004; de la Vega i Chapman,
2006) oraz (3) okreslenia optymalnej, wérdd praktycznie mozliwych, allokacji zasobow
hodowlanych w systemie do§wiadczen testowych.

Ze wzgledu na ograniczenia objetoSci tej pracy, zajmiemy sie tylko charakterystykami
doktadno$ci $rednich fenotypowych genotypéw w rejonie. Rozpatrzymy wskaznik
powtarzalnosci (wskaznik odziedziczalno$ci w szerszym sensie) srednich fenotypowych
genotypow, blad standardowy tych $rednich oraz wskaznik precyzji ich poréwnan.
Estymator wskaznika powtarzalnoéci $rednich fenotypowych genotypoéw, h? jest
nastepujacy (Fehr 1987; Cullis i in. 1996; Gravois i Bernhardt 2000; Cooper i in. 2001,
Annicchiarico 2002; Baker 2002; Chapman i de la Vega 2002; de la Vega i Chapman
2006):

2
h2 _ 9y
., Oq 65 &b &
p L) AL At I
J K JK  JKn

Jest on oceng wspolczynnika regres;ji liniowej nicobserwowalnej prawdziwej wartosci
genotypowych od obserwowalnych wartosci srednich fenotypowych genotypow w obrebie
danej populacji hodowlanej i $rodowisk, stanowigcym miare zgodno$ci roznic $rednich
fenotypowych i genotypowych w tej populacji (Simmonds i Smartt, 1999; Baker, 2002).
Wskaznik powtarzalnosci $rednich fenotypowych, h? jest takze interpretowany jako miara
szansy stwierdzenia tej samej roznicy Srednich fenotypowych miedzy genotypami
w innych seriach doswiadczen lub w masowej praktyce rolniczej (Febr, 1987; Cooperi in.,
2001; Chapman i de la Vega, 2002).

Btad standardowy $rednich fenotypowych genotypéw moze by¢ oceniony nastgpujaco:

&2 &2 &2 &2
_ |2 oy ey | Te
J K JK  JKn
Natomiast klasyczny wskaznik precyzji poréwnan. srednich fenotypowych genotypdw,

X

jako iloraz NIR i $redniej ogdlnej z do$wiadczenia, X, 0cenia si¢ nastepujaco:

g  %q  %gy , O

~2 ~2 ~2 ~2
> 2 + + +— | xt,,
NIR 205 xt,, J K JK  JKn '
w 100% = ———100% =

Pox X X
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Korzystajac z ocen komponentdw wariancyjnych dla plonu ziarna pszenicy ozimej (tab.
2), obliczono wartosci wskaznika powtarzalnosci $rednich fenotypowych genotypow (h?),

btedu standardowego tych $rednich ( O,\-yi ) oraz wskaznika precyzji ich porownan (W) przy

roznej liczbie miejscowosci, lat i powtorzen, zastosowanych w serii doswiadczen. Wyniki
tych symulacji przedstawiono odpowiednio na rysunku 2 A, B i C (Cooper i in., 2001; de
la Vega iChapman, 2006). Wynika znich, w jaki sposéb nastepuje kompensacja
zmniejszonej liczby lat przez zwiekszong liczbe miejscowosci ipowtorzen w Serii
doswiadczen w osigganiu rozsagdnych wartosci charakterystyk precyzji $rednich
fenotypowych genotypdéw w rejonie. Na podstawie tych wykresow mozna wybraé takie
kombinacje liczb miejscowosci, lat i powtorzen w serii do§wiadczen, przy ktorych uzyska
si¢ wystarczajaco wiarygodng oceng $rednich genotypowych genotypow (Patterson i in.,
1977; Brennan iin., 1981; Talbot, 1984, 1997; Westcott, 1987; Cullis i in., 1996; Haji
i Hunt, 1999; Atlin i in., 2000 a, b; Butler i in., 2000; Cooper i in. 2001; Baker 2002; de la
Vega i Chapman, 2006). Przyktadowo, na podstawie danych z co najmniej dwuletniej serii
do$wiadczen z 3 powtOrzeniami, wykonanej wco najmniej 5 miejscowosciach,
wylosowanych z docelowego rejonu uprawy, osigga sie powtarzalno$¢ $rednich
fenotypowych genotypow, rowna co najmniej 0,7, za$ btagd standardowy tych $rednich nie
wigkszy, niz 3% $redniej ogolnej, a wskaznik precyzji ich porownan réwny co najwyzej
8% $redniej ogodlnej.

WNIOSKI

1. Efekty interakcji srodowiskowej (miejscowosci x lata), LY, sa wazne przy ocenie
genotypow w hodowli roslin, podobnie jak efekty interakcji genotypy x $rodowiska,
GE — pojawienie si¢ efektow LY zmniejsza powtarzalnos¢ w latach stabilnosci
genotypow w obrebie rejonu rolniczego.

2. W zmiennych warunkach przyrodniczych Polski oraz wielu innych krajow na $wiecie,
wariancja efektow interakcji srodowiskowej (miejscowosci x lata) ma najwigkszy
udziat w zmiennosci plonu ziarna zasobow genowych w hodowli pszenicy ozimej, za$
efekty interakcji potrojnej genotypy x miejscowos$ci x lata majg najwieksze znaczenie
wsrod wszystkich efektow interakcji GE; efekty interakcji genotypy x miejscowosci sa
czesto mniej zmienne, niz efekty genotypowe i efekty interakcji genotypy x lata.

3. W jednorocznych seriach wielokrotnych doswiadczen z genotypami nie mozna
okresli¢ wiarygodnie uzytecznej (przecietnej w wieloleciu) interakcji GL i, przez to,
wieloletniej (uzytecznej) stabilno$ci cech genotypéw w docelowym rejonie uprawy,
jesli efekty interakcji sSrodowiskowej, LY, lub interakcji potrdjnej GLY (zwlaszcza oba
rodzaje wymienionych efektow interakcji jednoczesnie) dla tych cech maja relatywnie
duza zmienno$¢.

4. W jednorocznych seriach wielokrotnych doswiadczen z genotypami nie mozna tez
okresli¢ wiarygodnie zrdéznicowania i rankingu wieloletnich $rednich genotypowych
cech w rejonie uprawy, jesli efekty interakcji GY lub GLY (zwlaszcza oba rodzaje
wymienionych efektow jednoczesénie) dla tych cech maja relatywnie duza zmienno$¢.
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5. Analiza komponentéw wariancyjnych efektéw genotypowych oraz interakcyjnych dla
plonu iinnych cech uzytkowych roslin mogtaby by¢ rutynowym kierunkiem badan
programow hodowlanych i testowania genotypoéw na uzytek ich rejestracji jako
odmian, poniewaz jest ona nietrudnym i przydatnym narzedziem do przewidywania
efektywnosci roznych celow w hodowli roslin (hodowla genotypow o szerokiej lub
waskiej adaptacji) oraz do doskonalenia allokacji testowanych genotypodw
W przestrzeni i czasie (ustalenie odpowiednich, sposrod realnie mozliwych, liczb
miejscowosci, lat i powtorzen w serii do§wiadczen).
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Wplyw interakcji genotypowo-srodowiskowe]

na plonowanie pszenicy ozimej

The effect of genotype-environment interaction on yielding of winter wheat

Analizowano zmienno$¢ plonowania 8 odmian pszenicy ozimej na Dolnym Slasku w latach 2001—
2003 na podstawie Krajowego Programu Porejestrowego doswiadczalnictwa Odmianowego. Plony
odmian z pieciu miejscowosci — $rodowisk Polski potudniowo-zachodniej poréwnywano
w warunkach intensywnej i standardowej uprawy roli. Odmiany Kris, Jawa i Kobra odznaczaty si¢
istotnie wyzszymi plonami w poréwnaniu do pozostatych obiektow zardwno w Systemie intensywnej
uprawy jak rowniez w wariancie standardowym i powinny by¢ zalecane do uprawy na terenie Dolnego
Slaska. Natomiast znaczne obnizenie plonowania odnotowano u odmian Zyta i Soraja w systemie
uprawy charakteryzujacym si¢ nizszg dawka nawozenia azotowego i brakiem stosowania fungicydéw.
Analiza dyskryminacyjna wykazata zréznicowany wplyw $rodowiska (miejscowosci) na zmienno$¢
plonowania odmian pszenicy. Na kompleksach pszennym bardzo dobrym i dobrym uzyskano istotnie

wyzsze plony w poréwnaniu do kompleksu pszennego wadliwego i zytniego bardzo dobrego.

Stowa kluczowe: analiza dyskryminacyjna, interakcja G x E, plony pszenicy ozimej

Yields of eight cultivars of winter wheat were evaluated in post-registration (recommended list)
trials in Lower Silesia in the years 2001-2003. The experiments were conducted in standard and
intensive cropping systems at five locations differing in weather and soil conditions. Wheat cultivars
Kris, Jawa and Kobra were the best yields in both systems. A low level of nitrogen fertilization and no
treatment with fungicides resulted in low yields of cvs Zyta and Soraja in a standard cropping system.
Discriminatory analysis revealed the influence of environmental conditions (locations) upon yield
variation. The cultivars yielded significantly higher on highly fertile very good or good wheat
complexes (soils suitable for growing wheat and rye) than on defective wheat complex or very good

rye complex.

Key words: discriminatory analysis, G x E interaction, winter wheat yields

* Praca wykonana w ramach Krajowego Programu Porejestrowego Do$wiadczalnictwa Odmianowego
koordynowanego przez COBORU
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WSTEP

Znaczna intensyfikacja uprawy zbdz oraz zwigzane znig duze naktady na $rodki
ochrony roslin i nawozy spowodowaty, ze obecnie w celu obnizenia kosztow produkcji
wprowadza si¢ przyjazne srodowisku zréznicowane metody gospodarowania. Programy
rolno-srodowiskowe jako instrument polityki rolnej w krajach Unii Europejskiej propaguja
stosowanie metod niskonaktadowych — rolnictwo zréwnowazone lub ekologiczne (Duer
iin., 2004). Wysokie dawki nawozenia azotowego powoduja nagromadzenie si¢
mineralnych form azotu w glebie i przyczyniaja sie do zanieczyszczenia wod gruntowych
i powierzchniowych (Chwil, 2004; Blankenau i in., 2002; Olness i in., 1998). Rowniez
stosowanie roznorodnych s$rodkéw ochrony ros$lin moze spowodowaé wyzsze
nagromadzenie si¢ substancji aktywnych zaréwno w glebie, jak i w ziarnie uprawianych
odmian pszenicy (Domaradzki, 2004). Odmiany pszenicy ozimej wykazuja zréznicowang
reakcje na nawozenie azotem (Budzynski iin., 2004). Badania Podolskiej (2004)
wyr6znity dwie grupy odmian pszenicy ozimej reagujacych wysokim plonowaniem przy
stosowaniu wysokich lub §rednich dawek nawozenia azotowego. Wykazano rowniez, ze
dawki powyzej 160 N/ha nie warunkowaty istotnych zwyzek plonow (Sieling i in., 1998).
Plony odmian pszenicy 0zimej w duzym stopniu uzaleznione sg od warunkoéw $rodowiska.
Stwierdzono, ze odmiany roznig si¢ odpornoscia na deficyt wody szczegdlnie
w krytycznych fazach rozwoju (Gupta i in., 2001; Camara i in., 2003; Foulkes i in., 2001).
Badania Jonczyka (2002) wykazaty zmienng reakcj¢ odmian na intensywny i ekstensywny
system produkcji. Istotno$¢ interakcji genotypowo-srodowiskowej szczegdlnie
w warunkach suszy stwierdzono rowniez w innych doniesieniach (Domitruk i in., 2001;
Vraga iin., 2000). Natomiast inni autorzy stwierdzili, ze odmiany odznaczajace si¢
wysokim plonem w konwencjonalnym — ptluznym systemie uprawy roli plonowaty
réwniez na zadawalajgcym poziomie w warunkach stosowania bezptuznych metod (Weisz
i in., 1999). Celem byto okreslenie zmienno$ci plonowania i 0cena interakcji genotypowo-
srodowiskowej wybranych odmian pszenicy ozimej w zréznicowanych $rodowiskach
Dolnego Slaska.

MATERIAL I METODY

W badaniach wykorzystano plony 8 odmian pszenicy ozimej uzyskane w doswiad-
czeniach Porejestrowego Doswiadczalnictwa Polowego (PDO) na Dolnym Slasku (tab. 1).
Sposrod doswiadczen PDO wytypowano 5 miejscowosci (Srodowisk) odznaczajacych sig
zréznicowanymi warunkami glebowymi.

Kompleksy glebowo — rolnicze poszczegolnych doswiadczen — Srodowisk:

— Jelcz Laskowice — kompleks zytni bardzo dobry,

— Kroscina — kompleks pszenny dobry,

— Kobierzyce — kompleks pszenny bardzo dobry,

— Tarnéw — kompleks pszenny dobry,

— Tomaszow Bolestawiecki — kompleks pszenny wadliwy.
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Tabela 1
Sumy opadéw (mm) i Srednia dobowa temperatura powietrza (°C) w okresie wegetacji
Rainfall (mm) and mean twenty-four hrs air temperature (°C) during the vegetation
S Miesiac Okres
gz
m [ v v T wvi | v [ wvm =V
Opady — Srednie z wielolecia 30,3 36,1 63,7 708 77,4 699 3482
Many-years mean precipitation
Odchylenia od $rednich (mm)
Deviation from means (mm)
2001 +3,0 +4,8 +5,1 +0,4 +3,4 +10,1 +26,8
2002 -18,4 +22,1 +15,7 -17,1 -22,6 -13,4 -33,7
2003 -14,1 -16,5 +6,0 -43,2 +0,7 -10,5 -77,6
Temperatura— $rednie z wielolecia
Mang-years mean temperature 3.1 8,0 133 16,6 178 173 127
Odchylenia od $rednich (°C)
Deviation from means
2001 +0,1 +0,3 +1,5 +15 +1,4 +1,3 +1,0
2002 +1,9 -0,3 +3,9 +15 +2,6 +2,8 +2,1
2003 +0,1 +0,5 +2,4 +3,1 +1,9 +2,6 +10,6

Analizowano 3-letni okres uprawy odmian pszenicy w latach 2001-2003. Powierzchnia
poletka w kazdym do$wiadczeniu wynosita 15 m? FLagodne zimy w latach 2000/2001
i 2001/2002 wptynety na bardzo dobre przezimowanie badanych odmian. Natomiast niskie
temperatury na przetomie roku 2002 i 2003, brak okrywy $nieznej oraz mrozne wschodnie
wiatry spowodowaly wymarzanie roslin. Czynnikiem znacznie rdznicujacym plony
badanych odmian byty niewyrownane opady deszczu w analizowanych srodowiskach. Rok
2001 odznaczal si¢ w trakcie wegetacji pszenicy zblizonymi $rednimi temperaturami
i opadami deszczu w poréwnaniu do $rednich z wielolecia. W maju 2001 roku zanotowano
jednak obnizone opady deszczu w miejscowosciach Jelcz Laskowice, Tomaszéw
i Kobierzyce. Natomiast w 2002 roku w Jelczu Laskowicach i Tomaszowie wystapity
niedobory opaddw w okresie letnim (koniec czerwca — lipiec). Przejsciowa susza w 2003
roku w fazie konca krzewienia i strzelania w zdzbto spowodowata roéwniez znaczne
obnizenie plonéw w Tomaszowie, Tarnowie iJelczu Laskowicach w poréwnaniu do
pozostatych miejscowosci (tab. 1). Do$wiadczenia te zatozono w dwu powtérzeniach
metoda pasow prostopadtych poréwnujac wariant standardowy z intensywnym systemem
uprawy roli. System intensywny roéznit si¢ od standardowego wyzszym o 40 kg/ha
nawozeniem azotowym, pelng ochrona chemiczng przed chorobami grzybowymi,
stosowaniem antywylegacza oraz dolistnym dokarmianiem ro$lin preparatem
wielosktadnikowym (tab. 2). Nawozenie pozostatymi makroelementani oraz inne zabiegi
agrotechniczne wykonywano w jednakowym zakresie na wszystkich poletkach
analizowanych do$wiadczen. Wytypowane odmiany badano w dwu powtdrzeniach
rozwazajac oddzielnie wariant intensywny lub podstawowy jako metode losowanych
blokow. Obliczenia przeprowadzono biorac za podstawe $redni plon uzyskany z kazdego
poletka w 5 miejscowo$ciach przez okres 3 lat. W celu oceny zmiennos$ci plonowania
analizowanych odmian pszenicy wykorzystano wielozmienng analize wariancji
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(MANOVA) oraz metode analizy dyskryminacyjnej, ktéra opisano w opracowaniach
Krzyski (1990), Madrego (1993) oraz Calinskiego i Chudzik (1980).

Tabela 2
Warunki w analizowanych $rodowiskach w latach 2001-2003
Environmental conditions in 2001-2003
Wyszczegdlnienie . . . L. ) .
Specificaion Tarnow Kobierzyce Tomaszow Kro$cina Jelcz-Laskowice
Ko_mpleks gleb 9 1 3 2 4
Soil complex
Klasa bonitacyjna gleby . I Ivb b Iva
Soil bonitation class
Zasobno&¢ gleby PoOs 4 26,0 25,0 515 192
P,Os content in soil
Zasobnos¢ gleby K,0
K,0 content in soil 24,5 32,0 16,0 24,8 17,6
Zasobnosc gleby Mg 15,0 25 33 52 7,10
Mg content in soil
PH gleby 59 6.8 7.0 6,6 5,7
pH of soil
Przedplon . . .
Forecrop Rzepak ozimy  Kukurydza Groch Rzepak ozimy  Rzepak ozimy
Nawozenie N - al
Nitrogen rates—al(kgha?) 110 94 120 102 90
Nawozenie N - a2
Nitrogen rates—a2(kg-ha?) 150 134 160 143 130
Nawozenie P,Os
Phosphate rates (kg-ha®) 80 36 40 8 100
Nawozenie K,0
Potassium rates (kg-ha®) 90 96 90 108 150
Zaprawa nasienna Funaben T Oxafun T Oxafun T FunabenT Oxafun T

Seed dressing

::;g:gﬁde Huzar 0,21 ha' Glean 25g ha'  Quazar 1,51 ha' Glean 25g ha'  Glean 25g ha*
Fungicydy a2 dawka I ha*  Artel0,51;Folicur- Artel-0,5l; Juvel-1,51, Juvel- Juvel-1,51,
Fungicide a2 0,71 Folicur-0,71 Tango-1,01 1,51;Amistar- 0,5 Tango-1,01

Regulator wzrostu — a2
Plant growth regulant —a2
Nawdz dolistny na a2
Foliar fertilization —a2

Cykocel 2 | ha'  Stabilan 2 1 ha®t Cykocel 2 1 ha' Cykocel 2 1ha' Cykocel 2 | ha*

Basfoliar 10 | ha* Siarczan Mg Basfoliar 12 | ha* Plonovit 1 1 ha? Basfoliar 10 | ha

W przedstawionej analizie wariancji (MANOVA) kazda miejscowo$¢ jest centroidg —
wektorem warto$ci $rednich plonéw badanych odmian z okresu trzech lat. Analiza ta
pozwala na kompleksowa ocen¢ obiektow z uwzglednieniem istotnych réznic migdzy
genotypami W przestrzeni utworzonej przez analizowane zmienne S$rodowiska.
Zastosowano rowniez metode analizy skupien (pelnego wigzania) w celu poréwnania
rozmieszczenia plonow analizowanych odmian w przestrzeni euklidesowej z wynikami
uzyskanymi przy pomocy analizy dyskryminacyjnej. Wymienione analizy statystyczne
przeprowadzono przy pomocy programu komputerowego Statistica 6.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Wstepna analiza wariancji dla kazdego $rodowiska wykazata znaczne rdznice
w plonowaniu badanych odmian (tab. 3). Stwierdzono wyzsze plony pszenicy w wariancie
intensywnym w poréwnaniu do standardowego systemu uprawy niezaleznie od warunkow
glebowych  iatmosferycznych  panujgcych  w analizowanych — miejscowosciach.
W srodowiskach bardziej sprzyjajacych odmianom pszenicy ozimej (Tarnéw, Kobierzyce,
Kroscina) w obu systemach uprawy uzyskano istotnie wyzsze plony odmian niz
w miejscowosciach Jelcz Laskowice i TomaszOw. Szczego6lnie niskie plonowanie pszenicy
w Tomaszowie Bolestawieckim bylo zwigzane ze znacznymi niedoborami opadow
w analizowanych latach w okresie konca krzewienia i poczatku strzelania w zdzbto. Kris,
Jawa i Kobra odznaczaly si¢ istotnie wyzszymi plonami w poréwnaniu do pozostatych
obiektow zar6wno W systemie intensywnej uprawy jak rowniez w wariancie
standardowym i powinny byé zalecane do uprawy na terenie Dolnego Slaska. Wymienione
odmiany wykazywaly takze dobre przystosowanie do gorszych warunkow
srodowiskowych w miejscowosciach Jelcz Laskowice (kompleks zytni bardzo dobry)
i Tomaszow Bolestawiecki (kompleks pszenny wadliwy). Natomiast szczegdlne znaczne
spadki plonéw w $rodowisku charakteryzujacym si¢ nizsza dawkg nawozenia azotowego
i brakiem stosowania fungicydéw odnotowano u odmian Zyta i Soraja.

Tabela 3
Wartosci Srednie plonow w (kg/poletko) poszczegolnych genotypéw w doswiadczeniach
Mean yields of the tested genotypes (kg/plot)

Srodowiska; wariant standardowy — Standard cultivation variant

Genotyp Jelcz-Laskowice Kroscina Kobierzyce Tarnéw Tomaszow Srednia

Genotype Mean
Kris 10,67 15,78 12,50 12,15 8,52 11,92
Zyta 8,81 12,66 11,41 11,44 6,83 10,23
Kobra 9,22 12,86 12,58 12,07 8,13 10,97
Jawa 9,77 15,37 11,87 13,41 8,52 11,79
Sakwa 9,49 13,94 10,58 11,71 6,72 10,48
Soraja 10,08 14,11 12,28 12,31 7,63 11,28
Mewa 9,34 13,43 10,96 11,84 7,80 10,67
Korweta 9,02 13,35 11,52 11,19 6,83 10,38
Srednia — Mean 9,55 13,94 11,71 12,02 7,62 10,97
NIR /LSD odmiany / cultivars = 0,71; NIR / LSD $rodowiska / environments = 2,43
NIR / LSD odmiany / cultivars x §rodowiska / environments = 3,28

Srodowiska; Wariant intensywny — Intensive cultivation variant

Kris 11,87 17,47 13,46 13,64 8,19 12,93
Zyta 11,42 15,26 14,55 12,14 6,93 12,06
Kobra 11,07 15,28 16,09 13,94 9,78 13,23
Jawa 12,46 17,03 14,98 15,31 9,10 13,78
Sakwa 11,72 15,53 13,95 12,60 7,12 12,18
Soraja 11,39 15,37 14,05 13,40 8,00 12,44
Mewa 11,79 15,51 13,08 12,14 7,72 12,05
Korweta 10,64 15,70 12,69 11,87 6,94 11,57
Srednia — Mean 11,55 15,89 14,11 13,°13 7,97 12,53

NIR/LSD odmiany / cultivar = 1,05; NIR/LSD — $rodowiska / environments = 2,78
NIR/LSD odmiany / cultivars x srodowiska/ envirnments = 3,46
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Weryfikacje wielowymiarowej hipotezy zerowej o braku r6znic w plonach badanych
odmian w pieciu zroéznicowanych $rodowiskach w warunkach intensywnego i standar-
dowego systemu uprawy przeprowadzono przy pomocy analizy wariancji MANOVA.
Statystka lambda Wilksa catkowitej dyskryminacji obliczona jako stosunek wyznacznika
macierzy wariancji i kowariancji wewnatrz grupowej do wyznacznika macierzy wariancji
i kowariancji catkowitej wykazata istotng zmienno$¢ plonowania odmian w wariancie
standardowym (tab. 4). Znaczny wplyw na zmienno$¢ plonéw wywarly srodowiska —
miejscowosci Tarnow i Kroscina. Mniejsze zréznicowanie plonéw badanych odmian
stwierdzono w wariancie intensywnym (tab. 5). Po wyeliminowaniu z analizy dwu
migjscowosci — srodowisk wykazujagcych mniejsza zmienno$¢ plonowania odmian,
uzyskano istotne roznice pomigdzy srodowiskami Kro$cina, Tarnow i Tomaszow (tab. 5).

Tabela 4
Zestawienie analizy funkcji dyskryminacyjnej — poziom ekstensywny
Discriminant function analysis — standard cultivation variant
Srodowiska Lambda Wilksa Czastkowa Lambda Wilksa F Poziom p

Environments Wilk’s lambda Partial Wilk’s lambda Level p
Jelcz Laskowice 0,084 0,537 1,47 0,26
Kroscina 0,217 0,209 6,46 0,02
Kobierzyce 0,052 0,875 0,24 0,96
Tarnow 0,141 0,322 3,59 0,02
Tomaszéw 0,085 0,535 1,48 0,25
Lambda Wilksa: 0,045; Przyblizone. F: 1,64; p< 0,05
Wilk’s lambda: 0,045; Approximation F: 1.64; p< 0.05

Tabela 5
Zestawienie analizy funkcji dyskryminacyjnej — poziom intensywny
Discriminant function analysis — intensive cultivation variant
Zmienne w modelu — Variables in the model
$rodowiska lambda Wilksa czastkowa lambda Wilksa F poziom p

environments Wilk’s lambda partial Wilk’s lambda level p
Kroscina 0,201 0,680 0,939 0,507
Tarnéw 0,404 0,338 3,901 0,014
Tomaszéw 0,242 0,568 1,534 0,234

Zmienne poza modelem — Variables out of model

Jelcz Laskowice 0,121 0,889 0,230 0,970
Kobierzyce 0,108 0,789 0,494 0,822

Lambda Wilksa: 0,136; przyblizone F: 1,93; p<0,34
Wilk’s lambda: 0.136; Approximation F: 1.93; p<0.34

Najwicksze zroznicowanie plonow w systemie standardowym wykazano w miejscowosci
Tarnéw. Dalsza analiza pozwolita uzyska¢ 5 liniowo niezaleznych funkcji w wariancie
standardowym i3 w intensywnym systemie uprawy, ktore okreslaja wielocechowe
zrdéznicowanie plonéw odmian w przestrzeni zmiennych kanonicznych (tab. 6). Dwie
pierwsze zmienne kanoniczne wyjasniajg w 97,2% (system standardowy) i 98,8% (system
intensywny) catkowita zmienno$¢ migdzy odmianami. Na podstawie testu x-kwadrat
stwierdzono, ze rzeczywisty wymiar przestrzeni dyskryminacyjnej dla systemu
standardowego i intensywnego okresla pierwszy pierwiastek kanoniczny.
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Wspolczynniki standaryzowane zmiennych kanonicznych
Standardized coefficients for canonical variables

Tabela 6

Pierwiastek — Root

wariant standardowy

wariant intensywny

\32:;:8?:5 standard cultivation variant intensive cultivation variant
1 [ 2 |1 3 4 | 5 1 2 | 3
Kroscina -1,636 0,705 0,214 0,044 -0,321 0,156 -1,104 -0,522
Tarnéw -1,213 -0,036 -0,760 -0,109 0,096 0,963 -0,328 0,341
Tomaszéw -0,112 -1,320 0,432 0,199 -0,020 0,603 0,947 -0,415
Jelcz Laskowice -0,778 1,288 0,112 -0,95 0,840 — — —
Kobierzyce -0,225 -0,321 0,604 -0,856 -0,422 — — —
Wartos$¢ wlasna
Eigen value 7,687 1,013 0,209 0,021 0,015 3,38 0,59 0,047
Skumulowany % 085 0972 0995 0098 1,000 0841 0988 1,000
Cumulating percent
Tabela 7
Kwadraty odleglosci Mahalanobisa pomiedzy plonami odmian pszenicy ozimej
Squared Mahalanobis distances between cultivars
Wariant intensywny — Intensive cultivation variant
Odmiany . .
. Kris Zyta Kobra Jawa Sakwa Soraja Mewa
Cultivars
Krys — — — — — — —
Zyta 8,82 — — — — — —
Kobra 8,44 16,94* — — — — —
Jawa 6,60 27,70%* 7,76 — — — —
Sakwa 5,15 0,53 12,97* 20,67** — — —
Soraja 2,59 4,64 4,65 10,53* 2,32 — —
Mewa 7,58 0,60 12,20* 24,20%* 0,74 3,06 —
Korweta 9,90 0,18 19,67** 30,59** 1,05 6,19 1,02
Wariant standardowy — Standard cultivation variant

Krys — — — — — — —
Zyta 51,98** — — — — — —
Kobra 33,84** 7,56 — — — — —
Jawa 5,01 68,34** 43,06%* — — — —
Sakwa 23,39* 9,38 13,60 36,51** — — —
Soraja 8,27 20,26* 12,77 15,72 4,93 — —
Mewa 26,29* 5,64 1,87 36,85** 5,76 6,79 —
Korweta 41,78** 1,07 8,25 59,31** 5,12 14,70 1,87

*Qdleglos¢ istotna na poziomie o= 0.05; Distance — significant level a = 0.05
** Odleglo$¢ istotna na poziomie a = 0.01; Distance — significant level o= 0.01

Pierwiastki te roznig si¢ istotnie od zera na poziomie istotnosci a =

0,05. Wysokie

bezwzgledne warto$ci wspdtczynnikow kanonicznych oraz znaczace korelacje pomiedzy
badanymi srodowiskami i zmiennymi kanonicznymi wskazuja, ze miejscowosci Tarnow
i Kobierzyce wykazywaty najwigksza moc dyskryminacyjng w réznicowaniu plonow
badanych odmian w wariancie standardowym. Natomiast w $rodowisku intensywnej
uprawy roli najwickszy wktad w tworzeniu pierwszej zmiennej kanonicznej miaty Tarnow
i Tomaszow. Zroznicowane opady deszczu w badanym trzyleciu w wymienionych
srodowiskach byly gtéwng przyczyng zmiennoSci plonéw zaréwno w wariancie
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standardowym jak i intensywnym sposobie uprawy. W tabeli 7 przedstawiono kwadraty
odlegtosci Mahalanobisa, ktore stanowig miary odleglosci pomigdzy plonami poszcze-
gbInych odmian w przestrzeni utworzonej przez pi¢¢ miejscowosci.

Odlegto$¢ wigz.

JAWA KORWETA SAKWA ZYTA
KOBRA MEWA SORAJA KRIS

Rys. 1. Dendrogram analizy skupien plonéw odmian pszenicy ozimej w sze$ciu miejscowosciach.
Wariant intensywny
Fig. 1. Dendrogram of the cluster analysis for yields of winter wheat cultivars in different environments

Odlegto$é wigz.
(2]

MEWA SAKWA SORAJA KOBRA
KORWETA ZYTA JAWA KRIS

Rys. 2. Dendrogram analizy skupien plonéw odmian pszenicy ozimej w szeSciu analizowanych

miejscowosciach. Wariant standardowy
Fig. 2. Dendrogram of the cluster analysis for yields of winter wheat cultivars in different environments

Znaczne odleglosci Mahalanobisa w wariancie standardowym pomig¢dzy grupa odmian
Kris i Jawa, a pozostatymi obicktami wskazujg na odmienng reakcj¢ tych genotypow na
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zroznicowane Srodowiska w latach 2001-2003. Kris i Jawa charakteryzowaly sig¢ istotnie
wyzszym plonem w poréwnaniu do pozostalych badanych odmian. Rowniez
w intensywnym systemie uprawy poréwnanie plonowania W przestrzeni pieciowymia-
rowej wykazalo duze odleglosci Mahalanobisa miedzy grupa odmian Jawa i Kobra,
a pozostalymi analizowanymi obiektami. Wymienione genotypy odznaczaty si¢ istotnie
wyzszym plonem w tym wariancie uprawy niz odmiany Sakwa, Mewa, Soraja, Zyta,
i Korweta. Porownujgc zmienno$¢ plonowania odmian okre$long poprzez odleglosci
Mahalanobisa z wynikami uzyskanymi na podstawie dendrograméw (rys. 1 i2), mozna
zauwazyC¢ pewne rozbiezno$ci. Roznice sg spowodowane innym sposobem obliczen.
Odlegltosci Mahalanobisa uwzgledniaja korelacje migdzy zmiennymi okreslajacymi
przestrzen 5-wymiarowa. Natomiast przedstawione dendrogramy ujmujace odleglosci
euklidesowe pomi¢dzy odmianami nie zaktadajg zalezno$ci korelacyjnych pigciu analizo-
wanych $rodowisk. Pomimo tych rozbiezno$ci mozna stwierdzi¢, ze w systemie inten-
sywnym Jawa i Kobra tworza grupg o znacznej odleglosci euklidesowej w stosunku do
pozostatych odmian. Znaczne odlegtosci euklidesowe pomigdzy odmianami Jawa i Kobra
a innymi badanymi obiektami wykazano réwniez w systemie standardowym. Na uwage
zashuguje odmiana Kris, ktéra zardwno na dendrogramie systemu standardowego jak
réwniez intensywnego tworzy odrebng jednoelementowa grupe. Genotyp ten jest niemie-
cka odmiang zarejestrowang w kraju, ktéra pomimo wysokich plondéw, charakteryzuje si¢
inng reakcja na zmienne $rodowiska Dolnego Slaska w poréwnaniu do pozostatych pol-
skich odmian.

Przedstawione wyniki badan wskazuja na znacznie zr6znicowana reakcje badanych
odmian na zmienne warunki $rodowiskowe. Powyzszy wniosek potwierdzajg publikacje
innych autorow (Kulig i in., 2001). Gtéwnym powodem nizszych plonéw odmian pszenicy
na glebach lekkich byt deficyt wody w okresie wegetacji pszenicy, co wykazat rowniez
w swych badaniach Mittler (2000). Stwierdzono jednak, ze odmiany pszenicy bardziej
tolerancyjne na stres wodny w krytycznych fazach rozwoju odznaczajg si¢ istotnie
wyzszym plonem w poréwnaniu do innych genotypow (Gupta i in., 2001; Foulkes i in.,
2001). Analizujac stabilnos¢ fenotypowg pszenic kanadyjskich w roznych srodowiskach
wykazano szczegélny wplyw zroznicowanych opaddéw deszczu na ujawnianie si¢
zmiennosci plonowania badanych odmian (Domitruk i in., 2001).

WNIOSKI

1. Analizowane odmiany wykazywaly istotnie wyzsze plonowanie w Srodowiskach
zaliczanych do kompleksow pszennego bardzo dobrego i dobrego. Znaczny wptyw na
zmienno$¢ plonowania odmian wywarly niewyréwnane opady w okresie wegetacji
W miejscowosci Tarndéw 1 Kro$cina.

2. Jawa i Kobra odznaczaty si¢ wyzszymi plonami w poréwnaniu do pozostatych odmian
zarobwno w wariancie intensywnym jak i standardowym.

3. Kiris pomimo wysokich plonéw w srodowisku intensywnej i standardowej uprawy
odznaczata si¢ odmienng reakcja na zmienno$¢ warunkéw Srodowiskowych na
obszarze Dolnego Slaska w poréwnaniu do pozostatych odmian. Uprawa odmian
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wywodzacych si¢ z osrodkéw hodowlanych Zachodniej Europy moze nastrgczaé
wiegksze trudno$ci z powodu mniejszego przystosowania tych genotypéw do zmien-
nych warunkoéw glebowo-klimatycznych Polski.
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Ocena wspotzaleznosci cech pszenicy ozime]
na podstawie analizy sciezek

Estimation of the interrelationships between different traits of winter wheat using
the path analysis

Celem pracy bylo poznanie zmiennoSci, genetycznego zréznicowania oraz zaleznosci i wspotza-
leznoéci pomigdzy 19 cechami pszenicy ozimej. Przebadano 112 roddw pszenicy ozimej w warun-
kach laboratoryjnych i polowych, w doswiadczeniach wstgpnych, w roku 2004, w 7 miejscowosciach.
Badano nast¢pujace cechy: plon, mrozoodpornos¢, termin ktoszenia i dojrzewania, wysoko$¢ roslin,
wyréwnanie, odpornos¢ na maczniaka, rdz¢ brunatng i zdzblowa, septorig¢ lisci i klosa, wyleganie, fu-
sarium klosa, odpornos$ci na porastanie, mase 1000 ziaren, liczbe sedymentacji, zawartos¢ glutenu mo-
krego oraz biatka. Stwierdzono zrdznicowane wspotczynniki zmiennosci (CV) dla badanych cech psze-
nicy ozimej mieszczace sie w zakresach od wysokich (29%) dla liczby sedymentacji do niskich dla
rdzy zdzblowej (1,7% i dojrzewania (2,5%). Stwierdzono wysokie wspolczynniki (h?) genetycznego
zréznicowania dla wigkszosci badanych cech, z wyjatkiem porazenia ktosow przez septori¢. Stwier-
dzono nieliczne wysoce istotne wspotczynniki korelacji pomigdzy badanymi cechami. Istotne, ale ni-
skiej wartosci korelacje odnotowano pomiedzy plonem a stopniem porazenia ktosow przez septorioze
(0,230%*), plonem a zawarto$cia glutenu (-0,239*) plonem a zawartoscia biatka (-0,232*), a takze plo-
nem a wysokoscia (0,232*), plonem a wyleganiem (0,190%). Przeprowadzona analiza $ciezek pomie-
dzy plonem a mrozoodpornoécia, terminem kloszenia i dojrzewania, wysoko$cia roélin, stopniem od-
pornosci na septorig¢ lisci, masa 1000 ziaren, odporno$cia na porastanie wykazata wysoce istotny bez-
posredni efekt wysokosci roslin z plonem (0,393**), wysoki stopien odpornosci na septorie lisci i plonu
(0,393**) oraz wysoce istotny, ale ujemny efekt terminu dojrzewania i plonu (-0,371**). Ten ostatni
zaskakujacy wysoce istotny bezposredni efekt byt zamaskowany stosunkowo silnym posrednim efek-
tem ,,septorii lisci” (0,244). Stwierdzono niskie warto$ci wspotczynnikOw korelacji miedzy plonem a
zawartoscia biatka (-0,232*) oraz plonem a zawarto$cia glutenu mokrego (-0,239*). Analiza §ciezkowa
ujawnita wysoce istotne bezposrednie efekty (-0,341**) migdzy plonem a warto$cig biatka oraz plonem
a liczba sedymentacji (0,336**), pomimo stabszej korelacji pomigdzy tym cechami.

Stowa kluczowe: analiza $ciezek, pszenica ozima, cechy rolnicze i technologiczne

The aim of the work was to estimate variability, genetic differentiation and correlation between 19
traits in 112 strains of the winter wheat grown in 2004 in a preliminary trial in 7 localities. The estima-
tion was performed both in the field and under laboratory conditions. The following traits were
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evaluated: grain yield, winter hardiness, earliness (days to heading), time to maturity (days), height of
plants, canopy uniformity, weight of 1000 grains, sedimentation value, wet gluten and protein contents,
as well as resistance to lodging and preharvest sprouting, and that to infection with: powdery mildew,
brown rust, yellow rust, stem rust, leaf septoria, ear septoria and head blight (Fusarium culmorum). The
coefficients of variability (CV) for the investigated traits varied from high for the value of sedimenta-
tion (29%) to low for the resistance to stem rust (1.7%) and for the time to maturity (2.5%). The coef-
ficients of genetic differentiation (h?) were high for all the traits, except for the resistance to ear septoria.
In most cases, the coefficients of correlation between the analysed traits were low. Statistically signif-
icant correlation between grain yield and the following traits: resistance to ear septoria (0.230%), gluten
content (-0.232%), protein content (-0.239%*), plants height (0.232*) and lodging (0.190%*), was recorded.
The path analysis was used to estimate interrelationships between grain yield and the following traits:
winter hardiness, time to heading, time to maturity, plants height, weight of 1000 grains, resistance to
preharvest sprouting, and resistance to leaf septoria. Statistically significant direct effects of plants
height and winter wheat resistance to leaf septoria upon grain yield were found (0.393** in both cases).
The effect of the time of maturity on grain yield was highly significant but negative (-0.371**). This
surprising effect was masked by a relatively strong (0.244) indirect effect of leaves infestation by sep-
toria. The coefficients of correlation between grain yield and protein and wet gluten contents were low
(-0.232* and —0.239*, respectively). Highly significant direct relationships between the grain yield and
both the protein content and the sedimentation value, were revealed (-0.341** and 0.336**, respec-
tively), despite the low correlation between these traits.

Key words: agricultural and technological traits, path analysis, winter wheat
WSTEP

Plonowanie odmian i rodow pszenicy w silnym stopniu uzaleznione jest od wielu cech
uzytkowych zarowno botanicznych, jak i agrotechnicznych, pozostajacych ze sobg czesto
w Scistych bezposrednich i posrednich zwigzkach. Poznanie tych zalezno$Sci moze przy-
czyni¢ si¢ do ich wykorzystania w postepie hodowlanym pszenicy. W tym celu wielu au-
torow Akanda i wsp. (1996), Deczew (1990), Donaldson (2001), Drzazga, (2000), Garcia
i wsp. (2003), Kadtubiec i wsp. (1989), Lugowska i wsp. (2003), Paroda (1974), Pochaba
i wsp. (2000), Sidwell (1976), Singh i wsp. (1977) i Wegrzyn i wsp.(2002) proponuja wy-
korzystanie analizy $ciezek do poznania wspoélzaleznosci pomigdzy plonem ziarna lub
stomy a wybranymi cechami anatomicznymi lisci, morfologicznymi ktosa, struktury plonu
lub innymi waznymi cechami agrotechnicznymi jak odporno$¢ na wyleganie lub choroby.
Silng korelacja charakteryzuja si¢ rowniez cechy decydujgce o jakosci technologicznej
pszenicy ozimej. Bichonski, (1995) i Cygankiewicz, (1995, 1997), opisali zaleznosci po-
migdzy 9 cechami jako$ci wypiekowej dla rodow hodowlanych pszenicy. Z tych badan
wynika, ze przetamanie niekorzystnych korelacji pomi¢dzy plonem a jako$cig stanowi je-
den z wazniejszych procesow hodowlanych. Cytowani autorzy nie uwzglednili jednak
zwigzkow przyczynowo-skutkowych zaréwno pomigdzy cechami jakosci wypiekowej jak
plonem.

Zatem kierujac si¢ opisanymi w literaturze wynikami badan w oparciu o przeprowa-
dzone doswiadczenia podj¢to sie poznania zmiennosci oraz zalezno$ci obserwowanych po-
miedzy cechami pszenicy ozimej, nastepnie wyjasnienie za pomocg analizy Sciezek wspot-
zaleznosci miedzy wybranymi cechami na tle zmiennosci i genetycznego zréznicowania.
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MATERIAL I METODY

Materiatl badawczy stanowito 112 rodow, ktére podzielono na 2 grupy po 56 obiektow,
zasianych w 7 miejscowos$ciach w 2 doswiadczeniach w bezposredniej bliskosci. Wsp6l-
nymi obiektami w kazdym doswiadczeniu byty wzorce: Tonacja, Kobra i Korweta. Do za-
lozenia doswiadczenia zastosowano metode nickompletnych blokow. Wielko$¢ poletek
wynosita 10 m2. Do§wiadczenia wsiewano w trzech powtérzeniach w Debinie, Kobierzy-
cach, Nagradowicach, Polanowicach, Smolicach, Strzelcach i Szelejewie. W trakcie wege-
tacji stosowano ochrone przed chorobami i chwastami odpowiednig dla kazdej miejscowo-
$ci. Badano 19 cech: wczesno$¢ kloszenia i dojrzewania, wysoko$¢ roslin, wyréwnanie,
wyleganie, stopien porazenia maczniakiem, rdzg brunatna, rdzg z6lta, rdza zdzbtowa, sep-
torie lisci i klosa, fuzarium klosa.

W Smolicach oceniono w komorach chtodniowych mrozoodpornos¢ siewek a po zbio-
rach w prowokacyjnych warunkach porastanie ktoséw. W Strzelcach wykonano oceng za-
wartos$ci biatka w ziarnie pszenicy, nastgpnie okre§lono zawarto$¢ glutenu mokrego oraz
liczbe sedymentacji. W 3 stacjach hodowlanych zbadano mase 1000 ziaren. Ocene choréob
i wylegania wykonano w skali dziewigciostopniowej, w ktorej 1 — oznacza najstabsza, a 9
— najlepsza warto$¢. Obliczenia statystyczne wykonano w zaktadzie Oceny Jakosci i Me-
tod Hodowli Zb6z THAR w Krakowie. W oparciu 0 wykonang synteze wynikow doswiad-
czen polowych i laboratoryjnych wyliczono $rednie arytmetyczne badanych cech, wspot-
czynniki zmiennosci i stopien genetycznego zréznicowania cech ,,h?” oraz wspotczynniki
korelacji, ktore nastepnie wykorzystano do analizy $Sciezek. Oceniano wspoétzalezno$¢ mie-
dzy plonem a mrozoodpornoscig, terminem kloszenia i dojrzewania, wysokoscig roslin,
stopniem porazenia septorig lisci, masg 1000 ziaren, odpornoscia na porastanie a takze plo-
nem a liczba sedymentacji, zawarto$cig glutenu mokrego oraz biatka w ziarnie. Analize
wspotczynnikow Sciezek wykonano wg metody opisanej przez Deweya (1956).

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji cech bonitacyjnych oraz pomiaréw labo-
ratoryjnych stwierdzono zr6znicowang zmienno$¢ cech badanych rodéw pszenicy ozime;.
Najwyzsze wspotczynniki zmienno$ci stwierdzono dla liczby sedymentacji (CV = 29,9%)
najnizsze dla rdzy zdzbtowej (CV = 1,7%) i terminu dojrzewania (CV = 2,5%) (tab. 1).

Wspbtezynniki genetycznego zréznicowania cech (h?) dla wigkszosci badanych cech
okazaty si¢ wysokie (przekraczaty wartos$¢ wspotczynnika 0,7) z wyjatkiem porazenia kto-
sow septorig (h? = 0,029) (tab. 1). Podobne wyniki publikujg Pochaba i Wegrzyn w 2000
roku oraz Wegrzyn 1 wsp. W 2002 roku. Wymienieni Autorzy rowniez uzyskali niskiej
warto$ci wspotczynniki genetycznego zroznicowania cech dla odpornosci na niektore cho-
roby pszenicy ozimej.
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Parametry statystyczno-genetyczne badanych cech pszenicy ozimej
Statistical-genetic parameters of the investigated traits in winter wheat

Tabela 1

. ... | Wspotczynniki
. Wspotczynniki
Cech miel'_sfé\t))vi)éci Srednia wartos$¢ | zmiennosci (%) Zgr?zi?:: (;Z‘,::ggi Blad stand. “h?”
ih ! Mean Coefficients of 2> | Standard error
Traits Number of lo- S cech ,,h
S value variability - SE.
calities %) Coefficients of
° heritability

Plon ziarna
Grain yield (dtha) 7 100,8 55 0,769 0,019
Mrozoodporno$é¢
Winter hardiness (%) ! %0 2 — —
Termin ktoszenia
(liczba dni od 1 V do kloszenia) 7 34 6,8 0,957 0,020
Heading time
Termin dojrzewania (liczba dni od 1
maja do dojrzewania)
Maturity time (days from May 1%to 3 86 25 0,618 0,050
maturity)
Wysokos¢ roslin
Plants height (cm) 7 110 6,2 0,971 0,019
Wyréwnanie
Uniformity score (1-9) ! 6 45 — —
Wyleganie
Lodging score (1-9) 4 74 13,9 0,787 0,034
Maczniak
Powdery mildew (score 1-9) ! 4 115 0,756 0,019
Rdza brunatna
Brown rust (score 1-9) 5 8.2 6.9 0.777 0,027
Rdza zotta
Yellow rust (score 1-9) ! 81 84 _ _
Rdza zdzbtowa
Stem rust (score 1-9) 1 9.0 L7 B B
Septorioza lisci
Leaf septoria (score 1-9) 6 6.9 81 0,774 0,023
Septorioza klosa
Ear septoria (score 1-9) 2 3 56 0,029 0,094
Fusarium ktosa
Head blight score (1-9) ! 8.9 3.2 _ _
Masa 1000 ziaren
1000 grains weight (q) 3 50,5 6,6 0,839 0,045
Porastanie klosow
Preharvest sprouting (score 1-9) ! 6.1 222 - -
Liczba sedymentacji
Sedimentation value (cm®) ! 26,7 299 — —
Zawarto$¢ biatka
Proteins content (%) ! 128 57 _ _
Zawartos$¢ glutenu mokrego 1 273 96 . .

Wet gluten content (g)

W celu poznania zalezno$ci pomiedzy plonem a pozostalymi cechami wykonano obli-
czenia wspotczynnikow korelacji (tab. 2). Stwierdzono nieliczne istotne, ale niskiej warto-
sci wspodtezynniki korelacji pomigdzy plonem a badanymi cechami: wysokoscig roslin
(0,232), wyleganiem (0,190), stopniem porazenia klosow septoria (0,230), zawartosciag
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glutenu (-0,239), zawartosciag biatka (-0,232) (tab. 2). Przedstawione w niniejszej pracy
wspotczynniki korelacji roznity si¢ od podanych w pracy Wegrzyna i wsp. (2002), szcze-
goblnie dotyczacych zalezno$ci plonu od wysokosci roslin, masy 1000 ziaren i wczesnosci
ktoszenia.

Tabela 2
Wspolezynniki korelacji pomiedzy plonem a badanymi cechami pszenicy ozimej
Coefficients of correlation among the crop and investigated traits of the winter wheat

Cechy skorelowane z plonem ziarna Wspotczynniki korelacji
Traits correlated with grain yield Coefficients of correlation

Mrozoodporno$¢ — Winter hardiness -0,060

Termin ktoszenia —Heading time 0,050

Termin dojrzewania —Maturity time 0,040
Wysokos¢ roslin — Plants height 0,232*
Wyréwnanie — Uniformity 0,120
Wyleganie — Lodging 0,190*
Maczniak — Powdery mildew 0,120

Rdza brunatna — Brown rust 0,060

Rdza z6tta — Yellow rust 0,080

Rdza zdzblowa — Stem rust 0,130

Septoria lisci — Leaf septoria 0,138

Septoria ktosa — Ear septoria 0,230*
Fusarium ktosa — Head blight 0,080

Masa 1000 ziaren — 1000 grains weight 0,071
Porastanie ktosow — Preharvest sprouting 0,023

Liczba sedymentacji — Sedimentation vaule 0,057
Zawarto$¢ biatka — Proteins content -0,232*
Zawartos$¢ glutenu mokrego —Wet gluten content -0,239**

Wyniki uzyskane w 2004 roku wskazuja, ze udato si¢ przetama¢ niekorzystne wspotza-
lezno$ci w procesie hodowlanym. Na trudnosci z potgczeniem korzystnych cech w potom-
stwie zwraca uwage Wegrzyn (1989) uzasadniajac je pogladem, ze prawdopodobienstwo
wyboru z populacji osobnika tgczacego odpowiednie cechy rodzicéw jest odwrotnie pro-
porcjonalne do wielko$ci wspotczynnika korelacji.

Na podstawie wspotczynnikow korelacji przeprowadzono 2 analizy Sciezek. Pierwsza
wyjasniata wspotzaleznosci miedzy plonem a 7 cechami pszenicy ozimej: mrozoodporno-
$cig, terminem kloszenia i dojrzewania, wysoko$cia ro$lin, porazenie septorig lisci, masg
1000 ziaren, odpornos$cig na porastanie. Wykazata ona, ze wysoce istotny dodatni bezpo-
sredni wptyw na plon wywiera wysokosci roslin (0,393), stopien porazenia lisci septoriozg
(0,393) oraz wysoce istotny, ale wujemny wplyw wywiera dojrzewania
(-0,371) (tab. 3). Ten ostatni zaskakujacy bezposredni efekt byt zamaskowany stosunkowo
silnym dodatnim, posrednim efektem porazenia lisci septorioza (0,244), chorobg, ktéra po-
wodujac zasychanie lisci niekorzystnie skraca okres wegetacji (tab. 3). Uzyskane wyniki
sg zgodne wykonanymi wczesniej badaniami Pochaby i wsp. (2000), w ktérych analiza
$ciezkowa przeprowadzona zostata w oparciu 0 3-letnie doswiadczenia z rodami pszenicy
ozimej i wykazata rowniez istotny silny bezposredni wptyw na plon ziarna wysokosci ro-
slin i porazenia przez choroby (lisci i ktosa). Podobne rezultaty dotyczace silnego bezpo-
sredniego wptywu chorob na wydajnos¢ plonu pszenicy ozimej opisali Akanda i wsp.
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(1996). W niniejszej pracy nie stwierdzono zaleznosci plonu od mrozoodpornosci, masy
1000 ziaren i porastania a wiec cech, ktorych kosztowna ocene przeprowadza sie w labo-
ratoriach stacji hodowli roslin. Inna analiza §ciezkowa dla pszenicy jarej wykonana przez
Drzazge (2000), rowniez nie wykazala istotnych wspotczynnikow korelacji oraz efektow
bezposrednich pomiedzy plonem a masa 1000 ziaren.

Tabela 3
Efekty bezposredniego i posredniego wspéldzialania pomiedzy wybranymi cechami pszenicy ozimej
a plonem
Direct and indirect effects among some traits and winter wheat yielding
Efekty posrednie — Indirect effects
Efekty - - i
. mrozood- . termin  septoria Wspotczyn-
bezposred- o ., termin - o L 1
Cechy nie pornos¢  wysokosc¢ Koszenia dojrzewa- lisci MTZ porastanie niki korelacji
Traits / winter  plant 0% nia leaf preharvest ~ Coefficients
Directs . - heading . ) TKW - It
effects hardiness  height time maturity  septoria sprouting ~ correlation
time
Mrozoodporno$¢ 4 51, — 0,035 0005 0019 0051 0018 -0,004  -0,060
Winter hardiness
Wysokos¢ x . ] ] ] ] "
Plants height 0,393 0,001 0,023 0,163 0,055 0,022 0,009 0,232
Termin kloszenia
Heading time -0,066 0,001 0,138 — -0,289 0,224 0,043 -0,001 0,050
Termin dojrzewa-
nia -0,371** 0,001 0,173 -0,051 — 0,244 0,052 -0,007 0,040
Maturity time
Septoria lisci 0,393** 0,003 0056 -0,038  -0,230 — 0,039  -0,007 0,138
Leaf septoria
MTZ
TKW -0,180 0,001 0,047 0,016 0,108 0,083 — -0,004 0,071
Porastanie
Preharvest 0,065 0,001 -0,055 0,001 0,041 -0,039 0,009 — 0,023
sprouting

! Wspotezynniki korelacji pomigdzy plonem a wybranymi cechami pszenicy ozimej
! Coefficients of correlation between grain yield and some traits in winter wheat
«+ |stotne odpowiednio dla P = 0,05 lub 0,01; Significant at P = 0.05 and 0.01, respectively

Druga analiza $ciezkowa uwzgledniata plon i3 cechy technologiczne. Ujawnita ona
miedzy plonem a zawarto$cig biatka ujemng wspoétzaleznosé (-0,341**) (tab. 4) i okazata
si¢ wyzsza od wspotczynnika korelacji (-0,232*). Ujemna korelacja pomiedzy plonem
a zawartoscig biatka tylko nieznacznie maskowana byta przez dodatni posredni wptyw ja-
kosci biatka wyrazony liczbg sedymentacji (0,213) (tab. 4). Pomigdzy plonem a liczbg se-
dymentacji stwierdzono bezposredni zwigzek (0,336**) silniejszy od stabej korelacji
(r = 0,057), ale jak si¢ okazato pomniejszanej ujemnym posrednim wpltywem zawartosci
biatka (-0,216) (tab. 4). Przeprowadzona analiza nie ujawnita silnego bezposredniego
zwigzku pomiedzy plonem a zawarto$cig glutenu mokrego (-0,106) (tab. 4), zwigzku cha-
rakteryzujacego si¢ rowniez ujemnym wspotczynnikiem korelacji (-0,239**).
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Tabela 4

Efekty bezpoSredniego i poSredniego wspoldzialania pomiedzy plonem ziarna a cechami jakosci wypie-

kowej psze

nicy ozimej

Direct and indirect effects among grain yield and baking traits in winter wheat

Cechy wyjasniane
Traits explained

Efekty bezpo-
$rednie
Direct effects

Efekty posrednie
Indirects effects

liczba sedy-
mentacji sedi-

zawartos¢ glu-
tenu mokrego

zawartos¢
biatka

Wspolczynniki korelacji po-
migdzy plonem a cechami ja-
kosci wypiekowej
Coefficients of correlation

mentation va- | wet gluten con- | protein con-|Between grain yield and bak-
lue tent tent ing traits
Liczba sedymentacji o ] ]
Sedimentation value 0,336 — 0,063 0,216 0,057
Zawartos$¢ glutenu mokrego -0.106 0,200 - -0.333 -0,239%*
Wet gluten content
Zawartos¢ biatka 0,341 0,213 0,104 — 0,232

Protein content

*,** |stotne odpowiednio dla poziomu P = 0,05 lub 0,01; Significant at P = 0.05 and 0.01, respectively

W tym przypadku warto$¢ wspdtczynnika korelacji (-0,239**) maskowal dodatni po-
sredni efekt liczby sedymentacji (0,200), (tab. 4). Zjawiska te wyjasniaja jak duze znacze-
nie dla jakosci technologicznej pszenicy ozimej ma zawarto$¢ biatka, cechy podlegajacej
silnym wahaniom spowodowanych wptywem srodowiska, na co wskazujg badania Bichon-
skiego (1995) i Cygankiewicza (1995, 1997) i Garcii (2003).

WNIOSKI

1. Analizy statystyczne wykonane w oparciu 0 wyniki wstepnych doswiadczen polowych
i laboratoryjnych 112 rodéw pszenicy ozimej umozliwity ocen¢ zmiennosci, genetycz-
nego zréznicowania i zalezno$ci i wspotzaleznosci 19 waznych cech rolniczych i tech-
nologicznych.

2. Stwierdzono na ogoét niskg zmienno$¢ badanych cech. Wyzsze wspdtczynniki zmien-
nosci odnotowano dla liczby sedymentacji i porastania kloséw, najnizsze dla rdzy
zdzbtowej i dojrzewania roslin.

3. Wysokimi wspotczynnikami genetycznego zroéznicowania h? charakteryzowata sic
wiekszo$¢ badanych cech pszenicy ozimej z wyjatkiem porazenia kltosow przez septo-
riozg. Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze badane cechy pszenicy odznaczaty si¢
stabilnoscig i nie podlegaty wickszym wptywom zrdznicowanych warunkéw wilasci-
wych miejscowo$ciom, W ktorych lokalizowano doswiadczenia wstepne.

4. Przeprowadzona analiza §ciezkowa wykazata, ze pomi¢dzy badanymi cechami istnieja
bezposrednie i posrednie wptywy. Bezposredni wptyw na plon pszenicy wywieraty
wysokos¢ roslin, dojrzewanie roslin i stopien porazenia li§ci przez septorioze.

5. Analiza $ciezkowa dla cech technologicznych wykazata, ze pomiedzy plonem a ce-
chami technologicznymi obserwuje si¢ bezposrednie 1 posrednie wpltywy. Stwierdzono
istotny dodatni bezposredni zwigzek migdzy plonem a liczba sedymentacji oraz istotny
ujemny z zawartoscia biatka. Efekty posrednie zawartosci biatka i liczby sedymentacji
wptywaty na efekty bezposrednie pomiedzy plonem a tymi cechami.
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Analiza interakcji genotyp-srodowisko
dla pszenicy ozimej z wykorzystaniem metody
graficznej biplot typu GGE
Czesc 1. Metodyka

Analysis of genotype-environment interaction for winter wheat using graphical
GGE biplot method
Part 1. The method

Biplot typu GGE jest graficzng metoda analizy tzw. efektow GGE, tzn. efektow glownych
genotypéw  potaczonych z efektami interakcji —genotypowo-srodowiskowych. Odpowiednio
skonstruowany rysunek sktada si¢ z punktow (wektoré6w) na ptaszczyznie, z ktorych czgéé reprezentuje
genotypy, a czes¢ srodowiska. Efekty typu GGE sa funkcjami dtugosci wektorow i katow migdzy nimi.
Zatem analiza interakcji genotypowo-$rodowiskowych polega na interpretacji whasnosci
geometrycznych i trygonometrycznych obiektow ptaszczyzny. W pracy przedstawiony zostat proces
konstrukcji biplotu typu GGE oraz podstawowe mozliwosci interpretacyjne tego biplotu (porzadko-
wanie efektow GGE, szukanie genotypu o najwi¢kszym efekcie GGE w danym $rodowisku, wyzna-
czanie genotypdw stabilnych oraz tzw. genotypu idealnego). Metoda zostata przedstawiona na przy-
ktadzie analizy danych dla plonu czterech rodéw pszenicy ozimej W jednorocznej serii doswiadczen
W siedmiu miejscowosciach.

Stowa kluczowe: biplot, interakcja genotypowo-srodowiskowa, pszenica ozima

GGE biplot is a graphical method of analysis of the so-called GGE effects, i.e. main genotype
effects combined with genotype-environment interaction effects. A suitably constructed graph consists
of points (vectors) on a plane, some of them representing genotypes, the other environments. GGE
effects are functions of vector lengths and angles between the vectors. Therefore, analysis of genotype-
environment interactions is based on interpretation of geometrical and trigonometric properties of plane
objects. In the paper the process of constructing GGE biplot was presented together with some examples
of interpretation of the biplot (sorting GGE effects, searching for the genotype with maximum GGE
effect in a fixed location, determining stable genotypes and the so called ideal genotype). The method
has been illustrated by data concerning yield of four genotypes of winter wheat in one-year multi-
environmental trials (7 locations).

Key words: biplot, genotype-environment interaction, winter wheat
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WSTEP

Interakcja genotypowo-srodowiskowa, uwzgledniajaca ewentualng rozng reakcje
genotypoéw na zmienne warunki srodowiska, jest jednym z najwazniejszych elementow
oceny genotypow w procesie hodowli roslin. Istnieje wiele metod analizy interakcji
genotypowo-srodowiskowej, wsrod ktorych wazng role odgrywajg metody graficzne.
Wzglednie nowa metodg graficzng jest tzw. biplot typu GGE. Metoda ta zostala
zaproponowana i szczegoétowo zaprezentowana przez Yana i Kanga (2003; zob. tez Yan
iin., 2000; Yan, 2001; Yan i Hunt, 2001), chociaz sama idea tej metody byta znana
wczesniej (np. Krzanowski, 1988).

Biplot typu GGE jest wykresem znaniesionymi na plaszczyzng punktami
reprezentujacymi genotypy i sSrodowiska. Rysunek wykonany jest w taki sposéb, by przez
odpowiednig jego interpretacje¢ mozna byto bada¢ réznorakie relacje pomigdzy efektami
GGE, tzn. potaczonymi efektami gtéwnymi genotypow i efektami interakcji genotypowo-
srodowiskowej. Taka analiza moze stuzy¢ z jednej strony do wyboru najlepszych
genotypow do rejonu docelowego, z drugiej strony moze umozliwiaé wydzielanie grup
srodowisk jednorodnych wzgledem efektow GGE. Biplot typu GGE pozwala takze
wskaza¢ zar6wno genotypy stabilne, czyli niewykazujace interakcji genotypowo-
srodowiskowej, jak i genotypy niestabilne, o silnie zréznicowanych efektach tej interakcji.
Istnieje rowniez mozliwos¢ zidentyfikowania genotypu 0 najwyzszym (lub najnizszym)
$rednim plonie poprzez wszystkie srodowiska. Potgczenie powyzszych analiz prowadzi do
wskazania potozenia tak zwanego idealnego genotypu, bedacego hipotetycznym
genotypem, stabilnym i 0 najwiekszym s$rednim plonie sposrod wszystkich badanych
genotypow.

Celem pracy jest zaprezentowanie procesu tworzenia biplotu typu GGE oraz pokazanie
wybranych mozliwosci jego interpretacji. Metoda zostata przedstawiona na przyktadzie
analizy danych dla plonu czterech rodéw pszenicy ozimej w jednorocznej serii
doswiadczen w siedmiu miejscowosciach. Rody zostaty wybrane w sposob arbitralny
sposrod kilkudziesieciu badanych. Ich niewielka liczba umozliwia przejrzysta prezentacje
metody. Pelna analiza uwzglgdniajaca wszystkie rody zostanie przedstawiona w czesci 11.

PRZYGOTOWANIE DANYCH DO BIPLOTU TYPU GGE

Podstawy teoretyczne konstrukcji biplotu typu GGE zawarte sg W twierdzeniu
0 rozktadzie macierzy wedlug wartosci osobliwych (np. Rao 1982, str. 60). Teoria ta ma
wiele wspdlnego z analiza sktadowych gtownych (Zielinski i in., 2005). W niniejszej pracy
sposob konstrukcji, anastepnie interpretacji biplotu typu GGE przedstawimy na
przyktadzie danych rzeczywistych dotyczacych plonow pszenicy ozimej 4 rodoéw
wybranych sposrod kilkudziesigciu rodéw badanych w 7 miejscowosciach (w dalszym
ciggu bedziemy zamiennie uzywac terminéw miejscowos$é i srodowisko). Ze wzgledu na
matg liczbe rodéw, wybranych w dodatku do$¢ arbitralnie, nie nalezy przyktadaé zbytniej
wagi do uzyskanych wynikow. Przyktad ma charakter wytgcznie ilustracyjny, a mata liczba
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rodoéw daje mozliwo$¢ W miarg czytelnej prezentacji omawianej teorii. Pelng analiz¢ wraz
Z wnioskowaniem zawiera druga cz¢$¢ pracy.

Plony pszenicy przedstawia tabela 1. Przyjmujac model staty, ocene efektu GGE, czyli
facznego efektu genotypu oraz interakcji genotypowo-srodowiskowej, otrzymamy odej-
mujac od odpowiedniej obserwacji $rednig ze wszystkich obserwacji dla danej miejsco-
wosci. Oceny efektow GGE przedstawia tabela 2.

Tabela 1
Plony pszenicy ozimej 4 rodéw w 7 miejscowosciach
Yield of 4 genotypes of winter wheat in 7 locations
Miejscowosci
Geﬁg?y);)es Locations

DED | Koc | NAD | PoB | SMH | stH | szp
MOB_3926/99 10,764 12,366 9,412 10,769 10,804 10,866 9,566
SZD_597 9,494 11,289 9,569 11,296 10,651 10,072 8,828
NAD_038/98 9,121 11,365 10,023 10,275 8,96 8,602 7,571
AND _418/99 10,993 12,077 10,732 10,42 11,014 10,106 9,271
Tabela 2

Oceny efektow GGE 4 rodéw w 7 miejscowosciach
Estimates of the GGE effects of 4 genotypes in 7 locations
Miejscowosci
GeF:c?tci/ypes Locations
DED | kKoc | NAD | PoB | SMH [ stTH [ szb

MOB_3926/99 0,671 0,592 -0,522 0,079 0,447 0,954 0,757

SZD_597 -0,599 -0,485 -0,365 0,606 0,294 0,160 0,019

NAD_038/98 -0,972 -0,409 0,089 -0,415 -1,397 -1,310 -1,238

AND_418/99 0,900 0,303 0,798 -0,270 0,657 0,195 0,462

Oznaczmy przez yij, i =1,...,4,]=1...., 7, oceny efektow GGE (dalej bedziemy mowié
po prostu - efekty GGE) ztabeli 2 iniech Y = (yij) bedzie macierza tych efektow
0 wymiarach 4x7. Przez A, gdzie, i = 1,..., 4, 0znaczmy uporzagdkowane W cigg nierosnacy
tzw. warto$ci osobliwe, czyli pierwiastki kwadratowe warto$ci wtasnych macierzy YY' (Y’
oznacza transpozycj¢ macierzy Y). Mamy A1 = 3,144, X, = 1,451,
A3z= 0,875, A4 = 0. W ogdlnym przypadku podajemy tyle wartosci osobliwych, ile wynosi
mniejszy z wymiarOw macierzy Y (pozostale wartosci osobliwe, 0 ile istniejg, sg rowne
zeru).

Wektory wilasne u; macierzy YY' odpowiadajace warto$ciom wlasnym Ai? nazywamy
genotypowymi sktadowymi gtownymi. Macierz Y'Y ma te same co macierz YY'
niezerowe wartosci wlasne. Odpowiadajace wartosciom wlasnym macierzy Y'Y wektory
wlasne vj (formalnie jest ich 7, ale bierzemy pierwsze cztery wedtug zasady sformutowanej
wyzej) hazywamy srodowiskowymi sktadowymi gtoéwnymi. Mamy

53



Pawel Jankowski ...

0,484 0,195 0,691 0,500
-0,031 0,683 -0,532 0,500
-0,802 -0,203 0,257 0,500

0,349 -0,675 -0,416 0,500

[ 0,457 —0,474 0181 -0,382]
0,234 -0,233 0,498 0,801
-0,011 -0,625 —-0,544 0155
V =[v,, V,, Vs, V,]=| 0,082 0,479 -0,300 0,289 |
0,495 0,088 —-0,549 0,238

0,501 0,296 0,179 -0,160

| 0,483 0,069 0,003 -0,150 |

Biorgc dwa pierwsze wektory wlasne macierzy YY' i mnozac je przez odpowiednie
warto$ci osobliwe, tworzymy macierz G, natomiast z dwdch pierwszych wektorow
wlasnych macierzy Y'Y tworzymy macierz E, czyli

U=[u;,uy,uz, u,]=

[ 0,46 —0,47]
0123 - 0,23
152 0,28 ot o0

. - 0;10 0,99 Y — Y
G =[Auy; AyU,] = _252 —0.29 » E=[v;;v,]=| 0,08 0,48 |-

110 -0,98 0,50 0,09
0,50 0,30

| 048 0,07

Macierze G i E tworza rozktad (wedtug wartosci osobliwych) macierzy Y w tym sensie,
ze zachodzi przyblizona réwnos¢ Y~GE' (doktadng rowno$¢ otrzymaliby$my biorac pelny
zestaw wektoréw wiasnych zardéwno macierzy Y'Y, jak i macierzy Y'Y). Jak doktadne jest
to przyblizenie, mozemy sprawdzi¢ bezpo$rednio, wyznaczajgc macierz GE' i poréwnujac
ja Z macierza Y. Mozna tez obliczy¢ wartos¢ wskaznika

Ay = (4 +23)] G + 23 + 23+ 73)

okreslajacego, jaka cze$§¢ zmiennosci wszystkich danych wyjasniaja dwie pierwsze
sktadowe gtowne (patrz np. Krzysko, 2000; Sieczko i in., 2004). W naszym przypadku
d2 = 0,94, co oznacza, ze wziecie tylko dwoch pierwszych sktadowych zamiast wszystkich
czterech przyniesie utrat¢ 6% informacji.

Poniewaz zarowno kazdy wiersz macierzy G jak i kazdy wiersz macierzy E sklada si¢
z dwoch wspdtrzednych, mozemy wszystkie wiersze obu macierzy potraktowaé jako
punkty plaszczyzny. Mamy wobec tego 4 wiersze macierzy G, czyli punkty G1,..., G4
reprezentujace genotypy i 7 wierszy macierzy E, czyli punkty E1,..., E7 reprezentujace
srodowiska (w tym przypadku miejscowosci).
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Rysunek z zaznaczonymi wszystkimi punktami Gi i Ej nazywa si¢ biplotem typu GGE
(rys. 1).

2
3
a Gzl
. .E6 @G1
- E7gg ES ~
HE2
c®
E3N E1
-1 ®c4
_2
-3 -2 -1 0 1 2 3

Rys. 1. Biplot typu GGE reprezentujacy 4 genotypy W 7 §rodowiskach
Fig. 1. GGE bhiplot representing 4 genotypes in 7 locations

INTERPRETACJA BIPLOTU TYPU GGE

Wspdtrzedne kazdego punktu na ptaszczyznie sg takie same jak wspotrzedne wektora,
ktorego koncem jest ten punkt, a zaczepionego w poczatku uktadu wspotrzednych. Wobec
tego na punkty Gi i Ej mozemy patrze¢ rowniez jako na wektory zaczepione W poczatku
uktadu wspoétrzednych.

Z przyblizonej rownosci Y2GE' wynika, ze kazdy element i macierzy Y (czyli efekt
GGE) jest iloczynem skalarnym wektoréw Gi i Ej, tzn. mozemy go zapisaé W postaci
yij ~ |Gi|-cosaij: |Ej|, gdzie |Gil, |Ej| oznaczaja dtugosci wektorow Gi i Ej, a aij jest katem
(niezorientowanym) mi¢dzy tymi wektorami. (W dalszym ciggu bedziemy pisa¢ zwykla
réwnos$¢ zamiast przyblizonej). Oznacza to, ze majac dany biplot typu GGE, mozemy na
jego podstawie odtworzy¢ efekty GGE poprzez zmierzenie dlugo$ci wektorow i katow
migdzy tymi wektorami.

W rzeczywisto$ci wigksze znaczenie, zamiast rachunkowego odtwarzania efektow
GGE, miatoby wskazanie na rysunku takich obiektow, ktore by te efekty reprezentowaly.
Zatozmy, ze chcemy porowna¢ wszystkie efekty GGE w srodowisku E6 (STH).
Oznaczajac pij = |Gi|-cosoij mamy yie = Pis:|E6|, ..., Was = Pas:|E6|.

Wida¢ wiec, ze poréwnanie efektow yij (W ustalonej miejscowosci Ej) sprowadza si¢
do poréwnania odpowiednich wielkosci pj. Z elementarnej trygonometrii wynika, Ze
warto$¢ bezwzgledna pj; jest dtugoscia wektora bgdacego rzutem prostopadlym wektora Gi
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na prosta rownolegta do wektora Ej. Oznaczmy ten rzut przez Pij. Wielko$¢ pj jest
dodatnia, jesli wektory Ej i Pij maja ten sam zwrot, ujemna, gdy Ej i Pij majg przeciwne
Zwroty.

Wobec tego wektory Pij, bedace rzutami prostopadtymi wektorow Gi na prostg
réwnolegla do Ej, moga by¢ uznane za obiekty reprezentujace efekty GGE w ustalonej
miejscowosci Ej.

Na rysunku 2 zaznaczona jest prosta przechodzaca przez poczatek uktadu i punkt E6 (a
wigc rownolegta do wektora E6). Rzuty prostopadle na te prosta wektorow G1,... G4 sg
wektorami P16,...,P46. Trzy z nich maja zwrot zgodny z E6. Sg to P16, P26, P46, wobec
Czego pis, P26 i Pas, Sa dodatnie, przy czym najwieksza dlugo$¢ ma wektor P16. Zatem
W miejscowosci E6 najwigkszy efekt GGE daje genotyp GI1.

2 r s
G2
1 a
P16
LY
G1
0 >
G3
Y
-1 P36 @G4
=2 |
-3 -2 -1 0 1 2 3

Rys. 2. Poréwnanie efektow GGE w miejscowos$ci E6
Fig. 2. Comparison of the GGE effects in the location E6

Wektor P36 ma zwrot przeciwny do wektora E6, wobec tego pss<0, czyli jedyny ujemny
efekt GGE w miejscowosci E6 daje genotyp G3. Na rysunku 2 zaznaczone sg wektory P16
i P36, reprezentujace skrajne efekty GGE w miejscowosci E6.

Doktadniejsza analiza rysunku 2 prowadzi do nastepujgcego uszeregowania wielkosci
Pis: P3s<0<pss<p2s<pis, a co za tym idzie do nastepujaco uszeregowania efektow GGE
W miejscowosci E6: yas <0<y <z <\is.

Dane w tabeli 2 potwierdzaja ten wniosek wynikajacy z analizy biplotu typu GGE.
Nalezy jednak pamigtaé, ze biplot pozwala na odtworzenie efektow GGE w sposob
przyblizony, a wigc — zwlaszcza przy niewielkiej réznicy pomiedzy tymi efektami (np.
26 = 0,160, yas = 0,195) — biplot moze wskaza¢ inng kolejnos¢ niz W rzeczywistosci.
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W podobny sposéb mozna poréwnywac efekty GGE dla ustalonego genotypu
W réznych miejscowoscach. Trzeba tylko brac¢ rzuty prostopadie wektorow Ej na prosta
rownolegta do ustalonego wektora Gi.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze W miejscowosci E6 najwickszy efekt GGE daje
genotyp G1. W celu znalezienia dla kazdej miejscowosci genotypu 0 najwigkszym w niej
efekcie GGE nie jest konieczne specyfikowanie wielkosci wszystkich efektow GGE
w kazdej miejscowosci.

Polaczmy prosta punkty G1 i G4 (linia ciagla na rys. 3), anastgpnie narysujmy
polprosta do niej prostopadla, zaczepiong W poczatku ukladu wspotrzednych (linia
przerywana L14 na rysunku 3). Punkty G1 i G4 znalazty si¢ po przeciwnych stronach
prostej L14, przy czym punkt E1 znalazt si¢ po tej samej stronie prostej L14 co punkt G4.
Wynika z tego, ze genotyp G4 ma wigkszy efekt GGE w miejscowosci E1 niz genotyp G1
w tej miejscowosci. (Gdyby punkt E1 lezal na prostej L14, to oba efekty bytyby takie
same).
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Rys. 3. Szukanie genotypu o najwiekszym efekcie GGE w kazdej miejscowosci
Fig. 3. Searching for the genotype with maximum GGE effect in each location

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla pozostalych miejscowosci
i powtorzy¢ je rowniez W przypadku potprostych L12, L23 iL34 (rys. 3). Liczba
rozpatrywanych przypadkow jest dos¢ duza, okazuje si¢ jednak, ze calo$¢ rozwazan mozna
zreasumowac W dos¢ zwiezty i przejrzysty sposob.

Zauwazmy, ze potproste L14, L12, L23 i L34 dzielg ptaszczyzne na cztery obszary, przy
czym kazdy obszar zawiera dokladnie jeden genotyp. W obszarze zawierajacym genotyp
G1 znajduja si¢ miejscowosci ES, E6 i E7. Oznacza to, ze genotyp G1 daje najwigkszy
efekt GGE w kazdej z tych miejscowo$ci. Podobnie genotyp G4 daje najwickszy efekt
GGE w kazdej z miejscowosci E1, E2, E3. Genotyp G2 daje najwickszy efekt GGE tylko

57



Pawel Jankowski ...

W miejscowosci E4, nie ma natomiast miejscowosci, W ktorej genotyp G3 dawalby
najwickszy efekt GGE.

7 powyzszego wynika wiec, ze szukanie dla kazdej miejscowosci genotypu O haj-
wigkszym W niej efekcie GGE umozliwia przy okazji dokonanie podziatu wszystkich
migjscowosci na podgrupy.

Kolejnym zagadnieniem, w ktorego analizie pomocne moga by¢ wykresy typu biplot,
jest badanie stabilno$ci genotypow. Rozwazamy najczeSciej dwa rodzaje stabilno$ci:
statyczng oraz dynamiczng (Annicchiarico, 2002; Yan, Kang, 2003). Genotyp stabilny
statycznie zachowuje stalg wysoko$¢ plonu we wszystkich srodowiskach. Genotyp stabilny
dynamicznie w kazdym ze srodowisk daje plon réznigcy si¢ od sredniego plonu wszystkich
genotypow w danym $rodowisku 0 statg wielko$¢. Inaczej mowiagc, genotyp ten nie
wykazuje zadnej interakcji genotypowo-§rodowiskowe;.

Biplot typu GGE pozwala w tatwy sposob oceni¢ stabilnos¢ typu dynamicznego
rozwazanych genotypéw. W tym celu definiuje si¢ tak zwane S$rednie $rodowisko,
0 $rednich warto$ciach plonow badanych genotypow poprzez srodowiska. Na wykresie jest
ono przyblizane przez punkt, ktérego wspotrzedne sg $rednimi wartoéci odpowiednio
pierwszej i drugiej sktadowej gtownej dla srodowisk. Odpowiedni wykres dla rozwazanego
W pracy przyktadu przedstawiony jest na rysunku 4.
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Rys. 4. Analiza stabilnosci genotypow oraz poszukiwanie genotypu idealnego
Fig. 4. Analysis of the genotype stability and searching for the ideal genotype

Prosta przechodzgca przez punkt $redniego $rodowiska (E ) oraz poczatek uktadu
wspotrzednych tworzy tzw. 0§ $redniego $rodowiska. Rzuty wektorow Gi na te o$
reprezentujg efekty gldéwne genotypdéw Gi, atym samym ustalajg ranking Srednich
(poprzez srodowiska) plondéw tych genotypow. Strzatka na osi $redniego Srodowiska
wskazuje kierunek wzrostu $redniego plonu. Wedlug wykresu kolejnos¢ genotypow pod
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wzgledem $redniego plonu jest nastgpujgca: G1>G4>G2>G3. W rzeczywistosci $rednie
plony przybieraja wartosci: 10,66 (G4) > 10,65 (G1) > 10,17 (G2) > 9,42 (G3). Wida¢
wiec, ze wykres bardzo dobrze przybliza zaleznosci migdzy $rednimi plonami genotypow,
a jedyna niedoktadnos$¢ zwigzana jest Z tym, ze $rednie plony genotypow G1 i G4 sg prawie
takie same.

Genotypy lezace na osi Sredniego $rodowiska charakteryzuja si¢ brakiem interakcji
genotypowo-srodowiskowej, a wigc sg stabilne. Odleglosci poszczegdlnych genotypdw od
osi $redniego srodowiska zwigzane sg ze zmiennoscig efektow interakcji genotypowo-
srodowiskowej. Im wicksza odleglo$¢, tym genotyp wykazuje wigksze zroznicowanie
efektOw tej interakcji. Odleglosci poszczegdlnych genotypdw od osi Sredniego srodowiska
na rysunku 4 sg do siebie zblizone, z czego wynika, ze wszystkie cztery genotypy sa mniej
wigcej jednakowo stabilne.

W koncu rysunek 4 pozwala wyznaczy¢ tak zwany genotyp idealny definiowany jako
stabilny i 0 najwigkszym $rednim plonie po$rod badanych genotypdw (Yan., Kang, 2003).
Potozenie genotypu idealnego na rysunku 4 wskazuje doktadnie koniec strzatki na osi
sredniego Srodowiska (tej samej, ktora wskazuje dodatkowo kierunek wzrostu $redniego
plonu genotypow). Wykresy typu biplot jedynie przyblizaja rzeczywiste zaleznosci, stad
z rysunku 4 wynika, ze genotyp G4 ma mniejszy, a G1 wigkszy $redni plon niz genotyp
idealny. Z pewnoscia mozna jednak powiedziec¢, iz oba te genotypy sa najbardziej zblizone
do poszukiwanego genotypu idealnego.

WNIOSKI

1. Analiza biplotu typu GGE polega na odpowiedniej interpretacji dobrze znanych
obiektow geometrycznych (takich jak punkty, proste, wektory) i wyciaganiu wnioskow
zich elementarnych wlasnosci trygonometrycznych. Podstawa tej analizy jest
stwierdzenie, ze efekt GGE jest iloczynem skalarnym dwoch wektorow, z ktorych
jeden reprezentuje genotyp, a drugi srodowisko.

2. Podstawowe mozliwosci interpretacyjne biplotu typu GGE:

— uporzadkowanie efektow GGE wedtug wielkosci dla ustalonego srodowiska,
— wyznaczanie genotypu o najwigkszym efekcie GGE w danym $rodowisku,
— podziat $rodowisk na grupy,

— badanie stabilno$ci genotypow oraz wskazanie genotypu idealnego.

3. W przypadku gdy analiza obejmuje duza liczbg genotypdéw (np. kilkadziesigt rodow)
konstrukcja i interpretacja biplotu typu GGE nie jest praktycznie mozliwa bez
odpowiedniego programu komputerowego. W. Yan, jeden z tworcow metody biplot
typu GGE, jest rowniez autorem programu komputerowego do obstugi tej metody
(YYan, 2001-2004).
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Analysis of genotype-environment interaction for winter wheat using graphical
GGE biplot method
Part 11. Groups of environments and stability of genotypes

Biplot typu GGE jest graficzng metoda analizy tzw. efektow GGE, tzn. efektow glownych
genotypéw potaczonych z efektami interakcji genotypowo-srodowiskowych. W pracy metoda GGE
biplot zostata zastosowana do interpretacji danych z 2004 roku, dotyczacych plonéw rodéw pszenicy
ozimej na terenie zachodniej Polski. Przedstawiono pewnego rodzaju analize skupien badanych
srodowisk, polegajaca na poszukiwaniu grup miejscowosci (multiSrodowisk) o zblizonym efekcie
interakcji z wszystkimi analizowanymi genotypami. Metode GGE biplot zastosowano nastgpnie do
oceny stabilno$ci genotypow ze wzgledu na wysoko$¢ plonu oraz do wskazania genotypow najbardziej
zblizonych do tzw. genotypu idealnego, definiowanego jako genotyp stabilny o najwigkszym $rednim
plonie poprzez srodowiska.

Stowa kluczowe: biplot, efekty GGE, interakcja genotypowo-srodowiskowa, pszenica 0zima,
stabilno$§¢ genotypow

GGE biplot is a graphical method of analysis of the so-called GGE effects, i.e. main genotype
effects combined with genotype-environment interaction effects. In the paper the GGE biplot method
has been used in order to interpret the 2004 data for grain yield of the winter wheat variety trials in
western Poland. First, a kind of the cluster analysis of tested environments has been presented. It led to
an indication of the so-called multi-environments characterized by the similar genotype-environment
interaction with all analyzed genotypes. Next, the method has been applied to the genotype stability
analysis. Genotypes closest to the so-called ideal genotype defined as stable and with highest average
yield in all environments have been found.
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Key words: biplot, genotype-environment interaction, GGE effects, stability of genotypes, winter
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WSTEP

Praca stanowi kontynuacj¢ artykutu Jankowski i wsp. (2006) prezentujacego idee oraz
podstawy teoretyczne metody graficznej biplot typu GGE, stuzacej do analizy interakcji
genotypowo-srodowiskowej W hodowli roslin, aco za tym idzie, do oceny warto$ci
uzytkowej genotypow. Taka ocena nalezy do najwazniejszych i wymagajacych zadan
W zaawansowanych etapach procesu hodowli roslin (Calinski i in., 1987 a, b 1995, 1997;
Basford i Cooper, 1998; Yan i in., 2000; Annicchiarico, 2002). Musi by¢ ona oparta na
wynikach z wieloSrodowiskowej serii doswiadczen genotypowych, czyli do§wiadczen
wielokrotnych jednorocznych lub wieloletnich. W pracy wykorzystano mozliwo$ci
metody biplot typu GGE do analizy danych z serii do$wiadczen z genotypami, prze-
prowadzonych w okreslonych miejscowosciach.

Glownym celem oceny wartosci uzytkowej genotypoéw W serii doswiadczen wielo-
srodowiskowych moze by¢ wybo6r odmian najlepiej dostosowanych do wigkszo$ci warun-
kéw przyrodniczych danego rejonu docelowego, czyli odmian o szerokiej adaptacji, tzn.
najbardziej produktywnych przecigtnie w tym rejonie oraz stabilnych w sensie dynamicz-
nym, czyli reagujacych zmiang plonu 0 taka sama wielkos$¢, 0 jaka zmienia si¢ Srednia
wydajnos$¢ srodowisk tego rejonu (Becker i Leon, 1988; Braun i in., 1996; Calinski i in.,
1997; Annicchiarico, 2002; Kang, 2002; Madry i in., 2003; Madry i Kang, 2005). Wyniki
wspomnianej oceny genotypdw mogg by¢ takze podstawg rejonizacji odmian 0 waskiej
adaptacji, czyli wysoko produktywnych tylko w pewnych tak zwanych megasrodowiskach,
tzn. w podrejonach wydzielonych z catego rejonu docelowego (Lin i Binns, 1994; Yan
i in., 2000; Yan i Hunt, 2001; Annicchiarico, 2002).

Zgodnie z powyzszym gléwne cele analizy przeprowadzonej w pracy to: a) analiza
skupien, czyli podziat srodowisk na multiSrodowiska, w obrebie ktorych poszczegolne
srodowiska charakteryzujg si¢ podobnymi interakcjami ze wszystkimi badanymi genoty-
pami; b) ocena stabilnosci genotypow pod wzgledem wysoko$ci plonu oraz wskazanie
genotypOw najbardziej zblizonych do tak zwanego genotypu idealnego, czyli stabilnego
0 najwyzszym $rednim plonie sposrod wszystkich badanych genotypéw (Annicchiarico,
2002; Yan, Kang, 2003).

MATERIAL I METODY

W pracy analizie poddane zostaty dane dotyczace plonu 56 rodow pszenicy ozimej w 7
miejscowosciach (Srodowiskach). Srodowiska rdznia sie typem gleby, przedplonem,
nawozeniem oraz datg siewu i zbioru. Dane uzyskano w 2004 roku z doswiadczen przed-
rejestrowych koordynowanych przez Oddziat IHAR w Krakowie.

Oznaczenia miejscowosci wraz z ich pelnymi nazwami i wojewodztwami, w ktorych te
miejscowosci sg polozone, prezentuje tabela 1. Plony pszenicy ozimej w badanych
miejscowosciach przedstawione sa w tabeli 2. Dane tworza wigc macierz o wymiarach
7 x 56.
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Tabela 1
Miejscowosci (Srodowiska)
Locations (environments)
Oznaczenie DED KOC NAD POB SMH STH SZD
Notation
g;ifg:vosc Debina Kobierzyce Nagradowice Polanowice  Smolice Strzelce Szelejewo
\F/)\igflei\é\gdztwo Pomor. Dolno$l. ~ Wielkopol. ~ Matopol. ~ Wielkopol. Lodzkie Wielkopol.

Do analizy macierzy danych wykorzystana zostala metoda biplot typu GGE, bedaca
jednym z zastosowan metody graficznej biplot, zaproponowanej m.in. przez Gabriela
(1971) i opartej na twierdzeniu o rozkladzie macierzy wedtug wartoSci osobliwych (np.
Rao, 1982, str. 60). Teoria ta ma wiele wspolnego z analiza sktadowych gtownych
(Zielinski iin. 2005). Kazdy z wykreséw biplot tworzony jest na podstawie pierwszych
dwach sktadowych gtdéwnych macierzy danych (w przypadku biplotu typu GGE sg to tzw.
srodowiskowe sktadowe gtéwne) i ttumaczy ten sam, co one, procent zmienno$ci uktadu
danych. Metoda biplot typu GGE, szczegotowo przedstawiona przez Yana i Kanga (2003;
zob. tez Yan iin., 2000; Yan, 2001; Yan i Hunt, 2001), bada tzw. efekty GGE (z ang.
genotype + genotype-environment), bedgce sumg efektow glownych genotypdw i efektow
interakcji genotypowo-srodowiskowej. Przez $rodowiska mozna w ogodlno$ci rozumieé
miejscowosci badane w jednym roku albo tez miejscowosci badane w ciggu kilku lat
(kazda kombinacja miejscowosci iroku traktowana jest wowczas jako niezalezne
srodowisko). W pracy przedmiotem analizy sa wysokosci plondw otrzymane w jednym
roku. W takim przypadku uzasadnione jest wymienne stosowanie okreslen $rodowisko
i miejscowos¢ (badz lokalizacja), cho¢ formalnie nalezatoby w miejsce GGE uzywaé
oznaczenia GGL (z ang. genotype + genotype-localization).

Podstawy teoretyczne, proces konstrukcji biplotu typu GGE oraz mozliwosci jego
interpretacji zostaty szczegdtowo opisane w pierwszej czesci pracy (Jankowski i in., 2006).
Biplot typu GGE sktada si¢ z punktow (wektoréw) na ptaszczyznie, z ktorych czgséé
reprezentuje genotypy, aczes¢ srodowiska. Efekty typu GGE sa funkcjami diugosci
wektoréw i katdbw migdzy nimi. Zatem analiza interakcji genotypowo-srodowiskowej
polega na odpowiedniej interpretacji wiasnosci geometrycznych i trygonometrycznych
obiektow ptaszczyzny.

Przy duzej liczbie danych do tworzenia wykresow typu GGE biplot najwygodniej jest
zastosowa¢ jeden z wielu programéw komputerowych. W pracy zostatlo wykorzystane
specjalistyczne oprogramowanie GGEbiplot autorstwa Yana (Yan, 2001-2004), automa-
tycznie generujace wykresy typu biplot dla kilku modeli GGE, opartych na standaryzo-
wanej lub niestandaryzowanej macierzy danych. Posiada ono wiele narzedzi utatwiajacych
analize wykreséw i wycigganie wnioskow dotyczacych zaleznoSci miedzy genotypami
a srodowiskami. Dodatkowo program GGEbiplot umozliwia analiz¢ modeli takich jak
PCA czy AMMI. Przydatnym do tworzenia wykresow GGE biplot moze by¢ réwniez
bezptatny mikroprogram, dziatajacy w arkuszu Excel, stworzony przez Lipkovicha
i Smitha (Lipkovich, Smith, 2002).
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Tabela 2
Plony pszenicy ozimej 56 rodéw w 7 miejscowosciach
Yield of 56 genotypes of winter wheat in 7 locations
Miejscowos¢
Réd Location| e KOC NAD POB SMH STH SZD
Genotype
1 2 3 4 5 6 7 8

CHD_342/98 10,72 12,50 10,17 10,13 11,63 9,64 8,75
DAD_2522/00 10,31 11,26 10,29 9,99 10,81 9,81 8,16
CHD_507/00 10,33 10,77 10,39 10,48 10,66 9,09 7,91
DAD_408/99 10,05 11,57 10,55 11,39 10,56 9,72 7,05
LAD_425/99 10,03 11,45 10,20 9,50 10,50 10,75 8,21
DAD_128/00 10,17 10,71 9,82 9,20 10,74 9,72 7,85
LAD_758/00 9,85 11,86 9,84 10,67 11,09 10,06 8,64
LAD_317/99 9,23 10,60 9,62 10,82 10,80 8,50 7,29
AND_886/98 9,18 10,17 9,68 9,25 10,02 9,25 7,99
AND_418/99 10,99 12,08 10,73 10,42 11,01 10,11 9,27
AND_981/97 9,72 12,08 10,54 10,45 9,943 10,12 8,09
AND_1237/99 10,10 11,37 10,66 10,15 11,47 9,70 8,28
NAD_016/98 9,563 11,35 10,63 10,59 10,11 10,58 8,24
NAD_017/98 9,73 10,78 10,98 9,80 10,74 10,44 7,73
NAD_038/98 9,12 11,37 10,02 10,28 8,96 8,60 7,57
NAD_088/98 9,74 11,92 10,63 10,86 10,36 9,34 8,73
HEC_659/99 10,31 11,98 10,39 10,47 11,12 9,55 8,36
HEC_780/00 10,47 11,56 10,53 11,14 10,89 9,63 8,21
KOC_1437/01_RS.9 10,05 11,80 10,37 11,33 11,00 9,20 8,36
KOC_1491/01_926- 10,37 10,83 10,00 9,08 10,67 9,61 8,20
KOC_2047/01_949- 10,56 11,37 10,95 11,08 11,13 10,09 8,77
KOC_2267/01_RS.9 9,57 11,25 9,69 10,81 10,76 9,23 8,06
KOC_2374/01_991- 10,00 11,68 10,19 10,30 10,54 10,08 8,07
KOC_2339/01_984- 9,89 11,77 9,43 11,40 11,17 10,23 7,75
HRSM_26 10,33 11,39 10,38 11,81 11,23 10,09 7,39
HRSM_91 10,18 11,60 10,38 11,77 11,04 8,92 8,36
HRSM_111 10,00 10,52 10,17 8,84 11,12 9,52 7,49
HRSM_122 9,11 11,17 10,09 10,50 10,37 9,29 7,32
HRSM_204 10,38 10,63 10,25 9,69 10,33 10,23 7,09
HRSM_213 9,39 10,61 9,63 9,97 10,68 9,75 8,15
SMH_6847 10,33 10,98 10,48 10,71 11,56 10,09 8,00
SMH_6868 9,19 9,97 9,12 9,95 9,42 9,06 7,06
STH_5441 9,83 10,23 10,03 8,81 10,99 9,65 8,32
STH_1599 9,47 10,46 8,80 9,74 9,63 8,95 7,41
STH_1427 10,31 11,84 10,62 11,44 10,96 10,82 9,10
STH_1596 9,52 11,64 8,93 10,20 10,84 10,63 8,82
STH_5338 10,42 11,82 10,45 10,68 10,75 10,52 9,01
STH_5504 8,83 9,76 10,22 8,94 9,81 9,17 8,88
STH_43 10,23 10,24 9,85 9,53 10,45 9,34 8,80
STH_175 9,29 11,65 9,59 9,29 11,21 11,09 8,67
POB_126/00 10,52 11,77 10,71 9,83 10,62 10,48 8,19
POB_470/01 9,93 11,02 10,43 9,75 10,69 9,98 8,98
POB_495/01 10,17 11,57 10,89 10,45 10,91 9,76 7,52
POB_452/01 10,13 12,18 10,27 9,75 10,88 10,12 8,66
POB_654/95 10,10 12,06 10,40 8,99 10,79 10,76 9,00
MOB_3926/99 10,76 12,37 9,41 10,77 10,80 10,87 9,57
MOB_1737/00 9,16 11,63 9,47 10,23 10,07 8,79 7,86
MOB_2355/97 9,24 11,43 10,00 10,75 9,84 9,38 9,20
MOB 3191/99 10,19 12,24 10,25 10,27 10,80 9,95 9,85
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c.d. Tabela 2

1 [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
MOB_3963/99 10,41 11,63 9,73 9,50 10,41 10,40 8,11
MOB_3977/99 9,76 11,43 10,27 11,79 10,80 10,31 9,12
SZD_601 10,88 11,52 9,89 10,47 11,32 9,28 8,20
SZD_597 9,49 11,29 9,57 11,30 10,65 10,07 8,823
Tonacja 9,78 11,08 10,24 9,89 10,52 10,54 8,30
Kobra 10,03 11,22 9,87 9,70 10,83 9,71 7,83
Korweta 9,02 11,24 10,06 10,95 10,36 9,11 8,67

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza $rodowiskowych sktadowych gtownych dla ocen efektéw GGE otrzymanych
na podstawie danych ztabeli 2 wskazuje, ze powinno si¢ uwzglednié trzy pierwsze
sktadowe, ttumaczace razem 75% zmienno$ci ukladu danych. Pominiecie pozostatych
sktadowych gtownych przyniesie utrate 25% informacji (tab. 3).

Tabela 3
Procent zmiennos$ci danych tlumaczony przez kolejne sktadowe gléwne macierzy danych
Percentage of the variability of the data explained by the successive principal components

Sktadowa gléwna — Principal component | 1 | 2 | 3
Procent zmienno$ci — Percentage of variability 39% 23% 13%

Metoda GGE biplot moze by¢ bardzo przydatna w koncowych etapach hodowli zboz,
atakze innych gatunkow ro$lin. Pierwszym zjej glownych zastosowan jest podziat
srodowisk na grupy reprezentujace, mozliwie wiernie, obszary potencjalnej uprawy
wyhodowanych odmian, czyli tzw. rejonow docelowych. Innymi stowy wykresy typu GGE
biplot umozliwiaja Wyznaczenie tzw. multiSrodowisk, w obrebie ktorych $rodowiska
cechuja si¢ podobnymi interakcjami ze wszystkimi badanymi genotypami.

Rysunek 1 jest wykresem typu biplot utworzonym na podstawie dwoch pierwszych
sktadowych gtownych i przedstawia podziat wszystkich srodowisk na dwa gtéwne multi-
srodowiska. Z powodu znacznej liczby badanych genotypow przypisywanie kazdej
Z miejscowos$ci rodu o najwickszym w niej efekcie GGE odbywa si¢ w sposéb nieco
bardziej ztozony, niz bylo to przedstawione w czesci | pracy (Jankowski iin., 2006).
Mianowicie odnajdywane sg genotypy najbardziej oddalone od poczatku uktadu wspot-
rzgdnych w ten sposob, by wielokat, ktorego wierzchotkami bedg te genotypy, zawierat
W swoim wnetrzu wszystkie genotypy pozostate. Linie prostopadle oddzielaja miejsco-
wosci, w ktorych najwigkszy plon osigga rod bedacy wierzchotkiem wielokata zawartym
w danej czgsci wykresu. Ttak zrysunku 1 wynika, ze rod Hrsm 9 (Hrsm 91) daje
najwyzszy plon w miejscowosci POB, za$ rody Sth 14 (STH _1427) oraz Mob_ 39
(Mob_3926/99) we wszystkich pozostatych miejscowo$ciach. Z drugiej strony rody
znajdujace si¢ w pigciu pozostatych wierzchotkach sa najgorszymi dla czgéci lub dla
wszystkich srodowisk.
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Rys. 1. Podzial Srodowisk na dwa gléwne multisSrodowiska na podstawie wykresu biplot typu GGE
opartego na pierwszej i drugiej sktadowej glownej
Fig. 1. Two multi-environments as the result of grouping based on the GGE biplot drawn by means
of the first and second principal components

Przyjrzyjmy si¢ dokladniej wyodrebnionej grupie srodowisk. Na rysunku 2 sporzadzo-
nym po wylgczeniu z macierzy danych kolumny zwigzanej ze srodowiskiem POB ujawnia
si¢ glebsza struktura grupy, niewidoczna wczesniej z powodu znacznych réznic migdzy
pierwotnie otrzymanymi grupami. Okazuje si¢, ze grupe szesciu miejscowosci mozemy
podzieli¢ na jeszcze dwie podgrupy, z ktorych jedna tworza srodowiska KOC, SZD i STH,
a druga DED, NAD i SMH.

Otrzymane wyniki potwierdza dodatkowy biplot typu GGE sporzgdzony na podstawie
drugiej i trzeciej sktadowej gtownej i prezentowany na rysunku 3. Zasadno$¢ jego analizy
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tlhumaczy fakt, ze pierwsza sktadowa glowna nie ujawnia zréznicowania miejscowosci,
wszystkie, bowiem koncentrujg si¢ wokot wartosci pierwszej sktadowej glownej rownej 3
(patrz rys. 1). Jak wida¢, dodatkowy biplot ukazuje ten sam podziat na grupy srodowisk
jak przedstawiony powyze;.
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Rys. 2. Dalszy podzial jednego z pierwotnych multiSrodowisk na podstawie wykresu biplot typu GGE

opartego na pierwszej i drugiej skladowej glownej

Fig. 2. Further grouping applied to one of the original multi-environments based on the GGE biplot

drawn by means of the first and second principal components

W przypadku obu wydzielonych tréjelementowych grup $rodowisk mozna przy-

puszczaé, ze w ich obrebie nie wystepuje interakcja genotypowo-srodowiskowa. Gdyby
taka hipoteza zostata potwierdzona danymi z kolejnych lat, mozna by wybra¢ po jednym
srodowisku reprezentujacym dana podgrupe. Jak pokazuje rysunek 4, Srodowiskami
najlepiej spetniajacymi t¢ role bytyby SZD oraz DED o najdluzszych w obrgbie swoich
multiSrodowisk wektorach w przestrzeni pierwszej idrugiej sktadowej gtownej. Stad
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ostatecznie jako genotypy reprezentujace trzy rozdzielne obszary docelowe mogg byc¢
wybrane rody POB, SZD oraz DED.
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Rys. 3. Podzial $srodowisk na trzy multisrodowiska na podstawie wykresu biplot typu GGE opartego na
drugiej i trzeciej skladowej glownej
Fig. 3. Three multi-environments as the result of grouping based on the GGE biplot drawn by means of
the second and third principal components

Po wyznaczeniu rejondw docelowych kolejnym zastosowaniem wykresow typu GGE
biplot moze by¢ ich szczegbétowa analiza oraz wskazanie roznic miedzy nimi. Rysunek 5
przedstawia przyktadowg analize efektu GGE poszczegdlnych rodow pszenicy ozimej
w srodowisku POB wyznaczajaca kolejno$¢ rodéw ze wzgledu na ten efekt. Jak wynika
z wykresu genotypy 0 najwiekszym efekcie to: Hrsm 9 (Hrsm 91), Hrsm 2 (Hrsm_26),
Koc_14 (Koc_1437/01_RS.9), Mob_39 (Mob_3977/99), Dad_40 (Dad_408/99) i Koc_23
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(Koc_2339/01_984-). Z macierzy danych mozna z kolei wyczytaé, ze ich rzeczywista
kolejno$¢ jest nastepujaca: Hrsm_26, Mob_3977/99, Hrsm_91, Sth_1427, Koc_2339/01_984-,
Dad_408/99 i Koc _1437/01 RS.9. Jak wida¢, mimo znacznego rozmiaru badanych
danych, wykres biplot z duza doktadnoscia przybliza ich strukturg.

W podobny sposdb mozna porownaé efekty GGE w dwdch srodowiskach. Na rysunku
6 zaprezentowano biplot typu GGE stuzacy do poréwnania srodowisk SZD i DED. Linie
prostopadte przechodzace przez Srodek ukladu wspolrzegdnych dziela obszar na cztery
czgsci. Genotypy znajdujace si¢ w gornej prawej oraz dolnej lewej cze$ci wykresu
posiadajg wigkszy efekt GGE ze s$rodowiskiem SZD niz ze $rodowiskiem DED.
W pozostatych czeSciach wykresu przeciwnie: efekty GGE w miejscowosci DED sg
wigksze niz w miejscowosci SZD.
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Rys. 4. Wybér srodowisk reprezentujacych poszczegélne multiSrodowiska
Fig. 4. Choice of environments representative for the multi-environments

Kolejnym, waznym dla hodowcow zagadnieniem jest analiza stabilno$ci genotypow.
Rowniez wtym przypadku metoda biplot typu GGE moze by¢ bardzo skuteczna.
Rozwazamy stabilno$¢ dynamiczng oznaczajacg plony genotypOw roznigce si¢ o stalg
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wielko§¢ od srednich plonow w kazdym $rodowisku. Inaczej mowiac, stabilnosé¢
dynamiczna oznacza brak interakcji genotypowo-$rodowiskowej. Analizg stabilno$ci przy
pomocy wykresu biplot typu GGE przedstawia rysunek 7.
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Rys. 5. Porzadkowanie genotypow ze wzgledu na ich efekt GGE w Srodowisku POB
Fig. 5. Sorting of the genotypes according to their GGE effect in the POB environment

Strzatka wewnatrz okregu wskazuje potozenie genotypu idealnego, definiowanego jako
genotyp stabilny i 0 najwyzszym $rednim plonie poprzez wszystkie $rodowiska. O$
sredniego $rodowiska, przechodzaca przez tzw. Srednie Srodowisko, definiowane jako
punkt o wspotrzednych, ktorymi sg $rednie wartosci odpowiednio pierwszej i drugiej
srodowiskowej sktadowej gtownej, wyznacza polozenie stabilnych genotypoéw. Linia
prostopadta wskazuje kierunki wzrostu niestabilnoséci genotypoéw zaznaczone strzatkami.
Jak wida¢, rodem najbardziej zblizonym do genotypu idealnego jest rod Sth 1427. Dla
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cze$ci hodowcow lepsze mogg si¢ jednak okazaé genotypy Sth 5338 i Chd_342/98,
posiadajace rowniez wysoki Sredni plon, lecz bardziej stabilne.
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Rys. 6. Poréwnanie efektu GGE poszczegélnych genotypéw w srodowiskach SZD i DED
Fig. 6. Comparison of the genotypes according to their GGE effects in the SZD and DED environments

Dodatkowe dwie linie na wykresie, rownolegte do osi $sredniego Srodowiska, wydzielaja
genotypy 0 duzej stabilnosci (genotypy zawarte pomigdzy tymi liniami). Podobnie do-
datkowa linia prostopadta w sposob przykladowy pokazuje mozliwy wybor rodow
zblizonych do genotypu idealnego. Kryteria wyboru genotypow ,,wystarczajaco” stabil-
nych lub zblizonych do genotypu idealnego, jako w znacznym stopniu arbitralne, wyma-
gaja doswiadczenia hodowcy i jego wiedzy na temat badanych rodow i srodowisk.
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Rys. 7. Analiza stabilnosci poszczegélnych genotypow. Strzalka wewnatrz okregu wskazuje polozenie
genotypu idealnego. Strzalka polozona jest na osi Sredniego Srodowiska, wyznaczajacej polozenie
stabilnych genotypow. Linia prostopadla do tej osi wskazuje kierunki zwiekszania si¢ niestabilnos$ci
genotypdéw zaznaczone strzalkami
Fig. 7. Stability analysis of the genotypes. The arrow visible in the middle of the circle shows the
location of the ideal genotype. The arrow is situated on the average environment coordinate (AEC)
abscissa representing stable genotypes. The line perpendicular to the AEC abscissa shows the
directions of instability increase indicated by the arrows

PODSUMOWANIE

Metoda graficzna biplot typu GGE, zastosowana do danych doswiadczalnych z 2004
roku, dotyczacych plonu wielu rodéw pszenicy ozimej zebranych w pewnej liczbie
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migjscowosci na terenie zachodniej Polski, potwierdza swa skuteczno$¢ przy ocenie
przydatnos$ci tych rodow do hodowli. Duza tatwos¢ interpretacyjna wykresow biplot typu
GGE umozliwita podzial miejscowosci na grupy jednorodne pod wzgledem interakcji
genotypowo-srodowiskowej (wydzielone zostaly trzy takie grupy). Przy pomocy tej
metody mozna tez wskaza¢ genotypy o duzej stabilnosci i charakteryzujace si¢ wysokim
plonem.

Pewng wada omawianej metody jest to, ze wykresy oddaja rzeczywiste zaleznosci
W Sposob jedynie przyblizony (jest to wada kazdej metody opartej na analizie dwoch lub
trzech pierwszych sktadowych gltéwnych). Dotyczy to szczegélnie przypadkow, gdy
porownywane obiekty rdéznig si¢ w niewielkim stopniu. Uniknig¢cie dowolno$ci interpre-
tacyjnych w takich sytuacjach wymaga dodatkowego doswiadczenia hodowcy oraz jego
wiedzy na temat badanych rodéw i srodowisk.
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Ocena cech jakosciowych ziarna wybranych linii
pszenicy twardej

The estimation of qualitative traits of some durum wheat lines

Materiat badawczy stanowito ziarno 18 linii T. durum ze zbioru 2003 i 2004 roku. Ocenie poddano
nastgpujace wyrozniki fizyko-chemiczne ziarna i maki: masa 1000 ziaren, masa hektolitra, barwa
ziarna, szklisto$¢ ziarna, zawarto$¢ popiolu, zawartos¢ biatka, ilos¢ glutenu, liczba opadania.
W prébkach mlewa caloziarnowego przesianego przez sito 230 oznaczono barwe maki. Stwierdzono
wplyw lat na warto$¢ analizowanych cech. Wigkszo$§¢ ocenianych linii miata w 2004 roku wyzsza
zawarto$¢ biatka w ziarnie, §rednio 15,7% w poréwnaniu do roku 2003 (14,8%). Wyzsza byta rowniez
zawarto$¢ popiotu — 1,86% w 2004 roku, 1,73% w 2003 roku. Iloé¢ glutenu wahata si¢ od 30 do 38%
i wynosita $rednio 34% w 2003 r. i 35% w 2004 r. Najwigksze roznice pomigdzy latami dotyczyly
liczby opadania (442 s — 2003 r., 222 s — 2004 r.). Rowniez barwa maki zalezala nie tylko od linii,
ale takze od roku uprawy, przy czym maka uzyskana z ziarna dwoch linii miata w obu latach barwe
zblizona do wymagan przemyshu makaronowego.

Stowa kluczowe: pszenica twarda, jako$¢ ziarna

The analyzed material consisted of grain of 18 lines of T. durum, harvested in 2003 and 2004. The
following physical and chemical properties of grain and flour have been estimated: 1000 grains weight,
test weight, color of grain, grain vitreosity, ash and protein content, quantity of gluten, falling number.
Color of the flour has been determined in samples of full grain grist sifted through the 230 sieve. The
influence of cultivation year on the value of the analyzed traits has been stated. In 2004, majority of the
tested lines had high protein content, with the average of 15.7% compared with 14.8% in 2003. Ash
content was also higher — 1.86% in 2004; 1.73% in 2003. The amount of gluten ranged from 30% to
38% and the average was 34% in 2003 and 35% in 2004. The biggest differences between the years
have been observed in the falling number (442 s — in the year 2003; 222 s — in the year 2004). The
color of the flour depended also on the year of cultivation and on the tested line. The flour obtained
from two tested lines had the color suitable for pasta production.

Key words: durum wheat, grain quality
WSTEP

Podstawowg miarg wartosci technologicznej ziarna pszenicy twardej jest jego
przydatnos¢ do otrzymania odpowiedniej jakosci produktu finalnego, jakim jest makaron.
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Spozycie makaronu W Polsce jest od kilku do kilkunastu razy mniejsze niz W krajach,
w ktérych makarony stanowig znaczacg pozycje wsrod produktéow zywnosciowych
(Chudoba i Szajner, 2001; Urban, 2001, 2003). Utrzymujaca sie od kilku lat stata tendencja
wzrostu spozycia makaronu (w §wiecie, ale rowniez W Polsce) stawia przed przemystem
miynarskim | makaronowym coraz to wyzsze wymagania. Obok dazenia do uzyskiwania
mozliwie najlepszych wynikoéw finansowych istotnego znaczenia nabiera jakos$¢ produktu
oraz zmieniajace si¢ preferencje konsumenta. Dobrej jako$ci makaron powinien
charakteryzowa¢ si¢ gladka, polprzezroczysta powierzchnia, szklistym przelomem,
ztocisto bursztynowa barwg, specyficznym smakiem i zapachem zardwno przed, jak i po
ugotowaniu oraz powinien by¢ niekruszacy si¢ i nietamliwy. Taki ,,prawdziwy makaron,,
mozna otrzymaé¢ wylacznie z pszenicy T. durum o dobrych wilasciwosciach
technologicznych, tzn. o wysokiej zawartosci biatka w ziarnie, wysokiej zawarto$ci
glutenu mokrego, zo6ltokremowej barwie semoliny iinnych (Obuchowski, 1997;
Miedwiediew, 1998; Jurga, 2004).

W Polsce jak dotad nie uprawia si¢ pszenicy twardej (brak chociazby odmian tego
gatunku), ale jak wskazujg badania prowadzone w kilku osrodkach hodowlanych
otrzymanie rodzimych odmian o stosunkowo dobrych wiasciwo$ciach technologicznych
jest mozliwe (Bojarczuk i Zalewski, 2002; Ceglinska i in., 2004; Szwed-Urbas i in., 1995,
1996, 1997).

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowito 18 linii pszenicy twardej (T. durum) o dobrej odporno$ci
na wyleganie i choroby grzybowe oraz wysokiej masie ziaren z ktosa i MTZ. Linie te
wyselekcjonowano z kilku populacji mieszancowych w Instytucie Genetyki i Hodowli
Roslin AR w Lublinie. Wszystkie linie rozmnazano w 2003 i 2004 roku na poletkach
0 pow. 2 m? w Gospodarstwie Do$wiadczalnym Czestawice k/ Naleczowa.

Badania jako$ciowe ziarna przeprowadzono w laboratorium Lubella S.A. w Lublinie
wg metodyki wynikajacej z norm PN i BN oraz wskazan analizatora NIR Inframatic 8600.
Ziarno $rutowano na rozdrabniaczu laboratoryjnym 3100 (prod. Perten). Ocenie poddano
nastepujace wyrdzniki fizyko-chemiczne ziarna i maki: masa 1000 ziaren, masa hektolitra,
barwa ziarna, szklisto§¢ ziarna, zawarto$¢ popiotu, zawarto$¢ biatka, ilos¢ glutenu i liczba
opadania. Wyniki badan zestawiono w tabelach 1-3. W prébach mlewa catoziarnowego
przesianego przez sito 230 oznaczono wizualnie barwe maki.

WYNIKI BADAN

Uwzglednione w badaniach linie byly zrdéznicowane pod wzglegdem wartosSci
poszczegdlnych cech. Ziarno wigkszos$ci linii byto szkliste, dobrze wyksztatcone, dlatego
tez masa 1000 ziaren byta stosunkowo wysoka. Srednia dla roku 2003 wynosita 51,6 g.
W 2004 roku prawie wszystkie linie miaty wyzszag MTZ, przy $redniej 55,8 g (wahania od
46,8 do 62,8 g.). Nalezy zaznaczy¢, ze 12 linii charakteryzowato si¢ MTZ przekraczajaca
50 g wobu latach badan (tab. 1 i2). Wysoka byla rowniez masa objgtosciowa
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przekraczajaca warto§¢ 76 kg/hl, tj. warto$¢ przyjmowang przez przemyst jako
odpowiednia dla ziarna przeznaczonego do przetworstwa. Srednie dla obu lat badan byly
zblizone — 79,5 kg/hl w 2003 i 79,2 kg/hl w 2004 roku, przy wahaniach od 75,4 do 84,8
kg/hl. Ziarno 6 linii miato $rednig ggsto$¢ W stanie zsypnym powyzej 80 kg/hl (tab. 2).

Tabela 1
Srednie i zakres zmienno$ci analizowanych cech
Average and variability range of the analyzed traits

Cech Rok . Srednia

Trait)s/ Year Min. - Max. Average
Masa 1000 ziaren 2003 42,0-62,3 51,6
Weight of 1000 grains (g) 2004 46,8-62,8 55,8
Masa hektolitra 2003 75,4-84,8 79,5
Test weight (kg/hl) 2004 75,7-82,2 79,2
Zawarto$¢ biatka 2003 13,7-16,0 14,8
Protein content (%) 2004 14,4-17,2 15,7
Ilos¢ glutenu mokrego 2003 30-37 34
Wet gluten (%) 2004 32-38 35
Zawartos$¢ popiotu 2003 1,59-1,97 1,73
Ash content (%) 2004 1,73-1,98 1,86
Liczba opadania 2003 399-502 442
Falling number (sec) 2004 82-338 222
Szklisto$¢ ziarna 2003 90-98 94
Grain vitreosity (%) 2004 62-96 84

Zblizone warto$ci omawianych cech uzyskano we wczesniejszych badaniach autorow,
obejmujacych wiekszy liczebnie iinny zestaw linii (lata 1993-1996). Wg tych badan
analizowane linie odznaczaly si¢ masg 1000 ziaren rzedu 43,1-52,6 g, przy wysokiej
gestosci wynoszacej 78,4-82,7 kg/hl (Szwed-Urbas iin., 1995, 1996, 1997). Pszenica
amerykanska oferowana do handlu w latach 2002-2003 charakteryzowata sie¢ nizszymi
warto§ciami omawianych parametrow: MTZ — 33,8-36,9 g, gestos¢ 78,0-79,4 kg/hl
(Crop Quality Report, 2003).

Zawartos¢ bialka, a szczegodlnie jego sktad ilosciowy i jakosciowy istotnie wplywa na
wiasciwosci fizyko-chemiczne oraz warto$¢ technologiczng ziarna pszenicy. W ziarnie T.
durum biatko bielma jest mocno zwigzane z ziarnami skrobi dajac monolityczng szklistg
strukture, wytrzymatg na kruszenie. Podczas przemiatu otrzymujemy make gruboziarnistg
0 regularnym ksztatcie czastek. Tak uzyskana mgka nie ma tendencji do aglomerowania
(Gasiorowski iin., 1999). Wedtug Obuchowskiego (2000) i Jurgi (2003) dobrej jako$ci
maka powinna zawiera¢ nie mniej niz 12-13% biatka (w ziarnie automatycznie wigcej).
Zbyt niska zawarto$¢ biatka powoduje, ze makaron bedzie kruchy, tamliwy, podatny na
pekanie.

Wyniki uzyskane w badaniach wlasnych wskazuja, ze oceniane linie prezentujg si¢ do$é
korzystnie. W 2003 roku zawartos$¢ biatka ogolnego W ziarnie, zaleznie od linii wynosita
od 13,7% do 16,0%; $rednia 14,8%. W 2004 roku wigkszo$¢ linii (14 spos$rod badanych)
odznaczala si¢ wyzszym niz W roku poprzednim udziatem tego sktadnika wynoszacym
15,7%, przy wahaniach 14,4-17,2% (tab. 1 i2). Dla porownania mozna podaé, ze
zawarto$¢ biatka w ziarnie pszenicy francuskiej ze zbioru 2000-01 wynosita ok. 13,4%.
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Nieco wigcej biatka zawieraly pszenica niemiecka, grecka iaustriacka 14,0-16,2%
(Kostecki, 2003). Handlowe partie ziarna pszenicy amerykanskiej z 2003 roku miaty
srednio 14,5% biatka (Crop Quality Report, 2003).

Tabela 2
Cechy fizyko-chemiczne ziarna badanych linii T. durum
Physical and chemical properties of grain of the investigated lines of T. durum
Mas_a 1000 Masa Zawartodd Ilos¢ Zawartodé Liczba} Szk_listos’c’
Linia Rok | =a ¢ | hektolitra | bialka GUEn | " popiotu Oggﬁf‘:éa Zarha
Line Year 1000 grains Te(slzgyﬁll)ght koz:grt]?g%) gluten Ash(g/oo;tent number vitreosity
(¢) (%) (sec) (%)
LGR 242619812 | o0 gg; 325 123 2 1;3 126 86
Lorsomis 2008 e T B e b
Lorseamon. 2008 B2 B8 B N m e
e e
I I
e -
Lorezopes 2008 188 T B N e
LGR 626b/99/1 gggi j;:g ;352-, 12; §f{ 122 332 gg
LGR 635/99/10 200 o s 1o 3 s e g
LGR63LI99/4 o0y 2o "85 128 % 52 13 as
LGR 635/99/7b 288431 gg:g 32‘7‘ 12(3) 32 igg 1‘31 gg
LGR 639/99/2 288431 gg(z) 33;‘1) ﬂ:i §§ 1:33 23(3) gg
LGR 645/99/8 gggi Zg:g 38:2 1;‘;2 §§ 1:2; ﬁZ—, Zg
Loresos 200 e e B % ik m .
LGR 641993 200y s 520 155 % sy 757 as
e e
i i
LGR 247019815 o0 3421:2 ;i’é 122 " 132 220 80

Z zawartoscig biatka bardzo $cisle zwigzana jest ilo$¢ glutenu. Posiada on nieco inng
strukture niz gluten pszenicy zwyczajnej, zawierajac wiecej frakcji gliadynowej i gluteniny
wysokoczasteczkowej. Gliadyna pszenicy twardej jest bardziej wytrzymata na dziatania
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mechaniczne i cieplne, co jest niezmiernie istotne przy produkcji makaronu (Szwed-Urba$
iin., 1995; Miedwiediew, 1998). Dobrej jakosci gluten powinien by¢ mocny a zarazem
rozciagliwy i plastyczny a jego ilo$¢ zgodnie z BN i PN nie powinna by¢ nizsza niz 28%
w ziarnie i 30% w semolinie. Mnigjsze ilosci glutenu powodujg zwigkszenie strat suchej
masy ugotowanych makaronéw, zmniejszenie ich wytrzymatosci, pogorszenie
konsystencji i tworzenie zlepow (Miedwiediew, 1998). Jak podaje Obuchowski (2000)
i Jurga (2003) ziarno pszenicy twardej odznacza si¢ glutenem 0 lepszych whasciwosciach
makaronowych niz ziarno pszenicy zwyczajnej.

Wszystkie oceniane linie w obu latach badan odznaczaty si¢ wysokim poziomem
glutenu, przekraczajacym 30% (wahania od 30 dO 38%). Srednie dla lat byly bardzo
podobne — 34% w 2003 roku i35% w 2004 roku (tab. 1 i2). Nieznacznie nizszym
poziomem glutenu charakteryzowatl si¢ material badany przez autoréw w latach 1995—
1996, ale wskazano takze na szereg linii zawierajacych wigcej niz 30% glutenu w obu
latach (Szwed-Urbas iin., 1996, 1997). Powyzej 30% glutenu miato takze 40% linii
pszenicy twardej z Hodowli Roslin Strzelce (Ceglifiska iin., 2004). Powyzsze dane
dotyczgce zawarto$ci biatka i glutenu wskazujag na mozliwo$¢ wytworzenia polskich
odmian pszenicy twardej 0 dobrych whasciwosciach technologicznych.

Ziarno pszenicy twardej z natury rzeczy odznacza si¢ wyzsza zawarto$cia popiotu, co
niewatpliwie zwigzane jest zZ wysokg zawarto$cig tych sktadnikow w bielmie (0,65—
0,80%), przy czym jest to cecha odmianowa w duzym stopniu determinowana warunkami
klimatycznymi i uprawowymi (Zwingelberg, 1996; Obuchowski, 2000; Muenzig i Zwin-
gelberg, 2000). Zbyt duza zawarto$¢ tych substancji jest niekorzystna za wzgledow
technologicznych, szczegdlnie jesli dotyczy to substancji mineralnych pochodzacych
z zewngtrznych czeéci ziarna. Do produktu przemiatu (semoliny) trafiaja wtedy mato
przydatne substancje biatkowe nietworzace glutenu lub go ostabiajace (Obuchowski,
2000). W badaniach wtasnych zawarto$¢ popiotu oznaczono w catym ziarnie stad wyzsze
jego wartosci. W 2003 roku ilos¢ popiotu wynosita, zaleznie od genotypu, od 1,59 do
1,97%,; srednio 1,73%. Wyzsza zawarto$¢ popiotu miato ziarno ze zbioru w 2004 roku;
srednio 1,86%, przy wahaniach od 1,73 do 1,98% (tab. 1 i 2). Podobny poziom popiotu
mialo ziarno pszenicy niemieckiej, wiloskiej, francuskiej, austriackiej 1,72-1,94%
(Zwingelberg, 1996; Muenzig i Zwingelberg, 2000; Kostecki, 2003). Znacznie mnigj
(1,53-1,56%) popiotu zawierata pszenica amerykanska ze zbioru 2002—-2003, przy srednie;j
5-letniej 1,67% (Crop Quality Report, 2003).

Waznym wyréznikiem jako$ci surowca jest liczba opadania, ktora wskazuje nam czy
mamy do czynienia z ziarnem, ktorego aktywnos$¢ enzymatyczna jest W normie czy tez jest
podwyzszona. Charakteryzuje ona nie tylko aktywnos¢ enzymu a-amylazy, ale rowniez
innych enzymOw z grupy hydrolaz. Wzrost aktywnosci tych enzyméw zdecydowanie
pogarsza technologiczna warto$¢ ziarna (Obuchowski, 2000; Jurga, 2003; Gasiorowski,
2004).

Wedlug BN-88-9131-04 warto$¢ tego wskaznika nie powinna by¢ nizsza niz 300 s.
Wszystkie linie w 2003 roku charakteryzowaty sie znacznie wyzszymi warto$ciami liczby
opadania. Wynosity one od 399 s do 502 s, przy sredniej 442 s. W 2004 roku zanotowano
bardzo duzg obnizke wartosci tej cechy, spowodowang prawdopodobnie ukrytym
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procesem porostu ziarna, czego przyczyng mogla by¢ wigksza niz w 2003 roku wilgotno$¢
powietrza w okresie zbioru. Srednia dla roku wynosila 222 s przy wahaniach od 82 s do
338 s. Pomimo tego 4 linie posiadaly liczbe opadania powyzej 300 s, a 5 dalszych linii
mialo liczbe opadania powyzej 250s, tj. wyzsza od minimalnych wymagan normy (tab. 2).

Ziarno pszenicy twardej odpowiadajace wymogom norm i przemystu powinno
charakteryzowac si¢ jednolita barwg od jasno do ciemnobursztynowej. Ziarno wszystkich
badanych linii, niezaleznie od roku zbioru, miato barwe bursztynowa do ciemno
bursztynowej, stad podobnie jak dla barwy maki wyniki oceny pominigto W zestawieniach
tabelarycznych.

Barwa maki lub semoliny otrzymana z pszenicy twardej stanowi jeden z wazniejszych
wskaznikow jakos$ci surowca, ktory jak wykazuje wieloletnia praktyka jest szczegélnie
przydatny do produkcji najwyzszej jako$ci makarondéw. Przemyst wymaga produktu
0 barwie zottej, wzglednie kremowo-zottej, ataki uzyskuje si¢ z pszenicy T. durum
pochodzacej z Kanady lub USA (Zwingelberg, 1996; Szwed-Urbas i in., 1997; Muenzig
i Zwingelberg, 2000; Kuczynski i in., 2000). Sposrod 18 analizowanych linii maka 16 linii
miata niekorzystng ciemnokremowa z odcieniem szarym barwe. Jedynie maka dwoch linii:
LGR 626a/99/1b i LGR 631/99/4 miata do$¢ korzystng barwe - kremowo-z6itg i kremowg
Z odcieniem zo6ttym.

W tabeli 3 podano wspodtczynniki korelacji pomigdzy badanymi cechami ziarna.
Wysoce dodatnig wspotzaleznos¢ stwierdzono dla pary cech — zawarto$¢ biatka w ziarnie
— iloé¢ glutenu mokrego (rvy = 0,894 i 0,977). Korelacje dla pozostatych cech sg na og6t
nieistotne, badz rozbiezne w latach.

Tabela 3
Wspolczynniki korelacji dla badanych cech T. durum
Correlation coefficients for the investigated traits of T. durum

Masa Zavyartos'c’ Zawartod LiCZba} Szk_listoéc’

Cech Rok | hektolitra bla{k_a Ilo$¢ glutenu omiolu opadgma Ziama
y pop

Traits Year | Test weight Protein Wetogluten Ash content Falling .Gra”?

(ka/hl) content (%) %) number vitreosity

(%) (sec) (%)

Masa 1000 ziaren 2003 -0,093 -0,143 0,098 -0,467 -0,233 0,583*
Weight of 1000 grains (g) 2004 -0,233 0,104 0,106 -0,012 -0,588* -0,121
Masa hektolitra 2003 -0,392 -0,208 0,195 0,208 -0,329
Test weight (kg/hl) 2004 -0,185 -0,097 0,070 0,642** 0,190
Zawarto$¢ biatka 2003 0,894** 0,085 -0,274 0,014
Protein content (%) 2004 0,977** -0,761** -0,240 0,349
Ilo$¢ glutenu mokrego 2003 -0,213 -0,397 0,047
Wet gluten (%) 2004 -0,761** -0,234 0,350
Zawarto$¢ popiotu 2003 0,407 -0,423
Ash content (%) 2004 0,184 -0,452
Liczba opadania 2003 0,040
Falling number (sec) 2004 0,329

80



Zbigniew Segit ...

Uzyskane wyniki, jak rowniez wcze$niejsze badania autorow tego opracowania
(Szwed-Urbas$ i in., 1995, 1996, 1997) wskazuja na mozliwos¢ uprawy W Kraju pszenicy
twardej 0 stosunkowo dobrych parametrach jako$ciowych.

WNIOSKI

1. Badane linie T. durum byly zréznicowane pod wzgledem warto$ci poszczegolnych
cech. Stwierdzono réwniez modyfikacyjny wptyw srodowiska (warunkow pogodo-
wych) na ich poziom. Dotyczy to szczegodlnie liczby opadania i szklisto$ci ziarna.

2. Z badanego zestawu linii T. durum mozna wybra¢ kilka 0 stosunkowo korzystnym
uktadzie cech jakosciowych, ktére z powodzeniem mogtyby by¢ uprawiane w Kkraju
i chociazby czgéciowo zastapi¢ import ziarna tego gatunku.

3. Tlos¢ glutenu mokrego jest istotnie skorelowana z zawartoscig biatka w ziarnie.
Korelacje dla pozostatych cech sg na ogét nieistotne, badz rozbiezne w latach.
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Wdrazanie postepu biologicznego do praktyki
rolniczej w warunkach gospodarki rynkowej

Practical application of the biological progress in agriculture in conditions
of the market economy

Centralny Os$rodek Badania Odmian Roslin Uprawnych (COBORU) w Stupi Wielkiej dostosowuje
do$wiadczalnictwo odmianowe funkcjonujace w naszym kraju do gospodarki rynkowej i standardow
Unii Europejskiej. W ramach tej dziatalno$ci rozwijany jest nowy, ogélnokrajowy system badan
odmianowych zwany Porejestrowym Doswiadczalnictwem Odmianowym. Program PDO zostat
prawnie usankcjonowany (ustawa o nasiennictwie z dnia 26.06.2003 r.) i obecnie jest wdrazany na
terenie wszystkich wojewodztw. Gtownym zadaniem PDO jest dostarczanie rolnictwu obiektywnych
informacji o warto$ci gospodarczej odmian roélin rolniczych wpisanych do Krajowego Rejestru (KR)
i pochodzacych ze Wspdlnotowego Katalogu Odmian Roslin Rolniczych (CCA), funkcjonujacych na
naszym rynku nasiennym. System PDO jest rozwijany na bazie sieci do$wiadczalnej Centralnego
Osrodka i innych punktéw doswiadczalnych istniejagcych w naszym kraju. Centralny Osrodek jest
prawnie odpowiedzialny za koordynacj¢ dziatan zwigzanych zrealizacja programu PDO, we
wspotpracy z samorzadami wojewddztw 1 izbami rolniczymi. Na bazie wynikéw doswiadczen PDO
tworzone sa ,,Listy zalecanych do uprawy odmian na obszarze wojewddztw”. W ramach struktur PDO
powotano Krajowy Zespdét Koordynacyjny PDO, jako organ opiniodawczy idoradczy dyrektora
Centralnego O$rodka w sprawach porejestrowego do$wiadczalnictwa odmianowego. Ponadto na
terenie kazdego wojewddztwa wyznaczono Stacje Koordynujaca PDO oraz powotano Zespdt
Wojewddzki PDO. Powyzsze podmioty sa odpowiedzialne za prowadzenie PDO na terenie
poszczegdlnych wojewddztw. Glowne korzysci wynikajace z realizacji PDO to: efektywniejsze
wykorzystani postgpu biologicznego w rolnictwie, systematyczny doptyw obiektywnej informacji
0 warto$ci uzytkowej odmian w réznych warunkach uprawy oraz utatwienie rolnikom dokonywania
trafnego doboru najwarto$ciowszych odmian do uprawy, pochodzacych z KR i/lub CCA.

Stowa kluczowe: Porejestrowe Doswiadczalnictwo Odmianowe, Listy zalecanych do uprawy
odmian na obszarze wojewddztw, Krajowy Zesp6t Koordynacyjny PDO, Zespot
Wojewodzki PDO, Stacja Koordynujaca PDO

The Research Centre for Cultivar Testing (COBORU) in Stupia Wielka has been adapting cultivar
testing and assessments to the market-oriented economy and the EU norms and standards. Within these
activities COBORU has developed a new nation-wide cultivar testing system, called post-registration
cultivar testing (PDO). Program PDO is officially accepted (Seed Act, 2003) and presently
implemented in all administrative units (Voivodeships) in Poland. The main aim of PDO is to provide
agricultural community with objective and updated information about Value for cultivation and use
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(VCU) of cultivars of the agricultural plant species from the National Register of Cultivars (KR) and
from Common Catalogue of Varieties of Agricultural Plant Species (CCA), which exist on seed market
in Poland. PDO system is developed on the basis of COBORU experimental network (testing stations)
and another experimental units existing in our country. COBORU is legally responsible for the
coordination of all activities in this system in cooperation with VVoivodeship Self-Governments and
Agriculture Chambers. On the basis of the results of PDO trials “The lists of recommended cultivars
for cultivation within territory of the voivodeship” are published. Within the structure of PDO, “The
National PDO Coordinating Council” was appointed, as a consultative body of COBORU Director
General for PDO affairs. “PDO Coordinating Stations” were designated and “The Voivodeship PDO
Councils” were nominated in each voivodeship. These bodies are responsible for PDO conducting on
the territories of voivodeships. Benefits from the PDO: more effective use of the biological progress in
agriculture and regular collecting of the reliable data on cultivars performance under different growing
conditions, easier choosing by farmers the most suitable varieties for their farming conditions, both
from KR and/or from CCA.

Key words:  Post-registration Cultivar Testing system, The lists of recommended cultivars for
cultivation within territory of the voivodeship, The National PDO Coordinating
Council, The Voivodeship PDO Council, The PDO Coordinating Station

W warunkach gospodarki rynkowej stale wzrasta ilo$¢ i réznorodnosé¢ oferowanych
produktow, w tym rowniez srodkow produkeji dla rolnictwa. Pojawia si¢ wiele nowych
rodzajow nawozoéw, $rodkow ochrony roslin, odmian, maszyn itp. Natomiast zywot
rynkowy tych towarow jest coraz kréotszy. Chege sprzedaé swoje produkty firmy czesto
zwiekszajg agresywno$¢ marketingowa, nie zawsze w sSposob uczciwy. Coraz trudniejsze
staje si¢ $ledzenie zmian asortymentu oraz dokonanie wlasciwego wyboru.

Przyktadem moze by¢ rynek nasienny. Od roku ubieglego, po przystapieniu Polski do
UE, na terenie naszego kraju mozna legalnie prowadzi¢ obrdt materiatem siewnym nie
tylko odmian, ktére znajduja si¢ w Krajowym Rejestrze (jak to bylo dotychczas), ale
rowniez pozostatych odmian ze Wspdlnotowych Katalogow UE (zarejestrowanych
w innych krajach cztonkowskich). Wspdlnotowe Katalogi Odmian Ro$lin Rolniczych
(CCA) i Warzywnych (CCV) zawieraja po kilkana$cie tysiecy odmian, a w najwazniej-
szych gospodarczo gatunkach liczba ta wynosi po kilkaset odmian. Wiele z tych odmian
nie byto nigdy badanych pod wzgledem przydatnosci do uprawy w warunkach naszego
kraju.

Niezbedne bylo wigc stworzenie systemu statych iobiektywnych badan wartosci
gospodarczej odmian znajdujacych si¢ zarowno w Krajowym Rejestrze, jak i w katalogach
UE. System badan, powinien by¢ bezposrednio ukierunkowany na potrzeby praktyKi
rolniczej, dajacy mozliwos¢ poszerzenia informacji 0 odmianach wraz z uwzglgdnieniem
ich reakcji na warunki siedliskowe i elementy agrotechniki. System, ktory sposrod wielu
odmian znajdujacych si¢ na rynku, potrafitby wyselekcjonowaé najwartosciowsze do
uprawy nie tylko $rednio w kraju, ale i w poszczegolnych jego rejonach. Poza tym, z uwagi
na w wigkszos$ci prywatny charakter obecnego rolnictwa i przetworstwa, powinien on byc¢,
chociaz czesciowo finansowany przez jego beneficjentow.

W wielu krajach UE, zwlaszcza rolniczo rozwinigtych, systemy badan spelniajace
powyzsze warunki istnieja od wielu lat. Organizacja ich jest bardzo r6zna, w zaleznosci od
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wielkosci kraju i uwarunkowan wewngtrznych. W niektorych z nich, na bazie wynikoéw
prowadzonych badan tworzone sg dodatkowo tzw. ,,listy odmian rekomendowanych”.

W naszym kraju rol¢ t¢ ma petni¢ program Porejestrowego Doswiadczalnictwa
Odmianowego (PDO) tworzony przez Centralny Osrodek Badania Odmian Roslin
Uprawnych od roku 1998. Program ten jest prawnie usankcjonowany w ,,Ustawie z dnia
26 czerwca 2003 roku o nasiennictwie” (Dz. U. z 2003 r. nr 137, poz. 1299).

PDO jest wielopodmiotowym i miedzy-instytucjonalnym systemem do$wiadczalnym,
w ktoérym wspolpracuja ze soba jednostki i organizacje zainteresowane rozwojem rolni-
ctwa zaréwno w skali kraju, jak i wlasnego regionu, a wigc: samorzady terytorialne,
samorzady rolnicze, administracja rzagdowa szczebla wojewddzkiego, stuzby doradcze,
firmy hodowlano-nasienne, jednostki naukowo-badawcze, zwiazki plantatorow, przemyst
przetworczy oraz inne instytucje i organizacje dziatajace na rzecz rolnictwa.

Porejestrowe Do$wiadczalnictwo Odmianowe oparte jest gtownie na prowadzeniu
badan regionalnych, na poziomie poszczegélnych wojewddztw, z szerokim wykorzy-
staniem catej istniejgcej jeszCze W naszym kraju bazy do$wiadczalnej, a wigc: stacji
doswiadczalnych oceny odmian, jednostek hodowlanych, oérodkow doradztwa rolniczego,
punktow doswiadczalnych jednostek badawczo-rozwojowych iwyzszych szkot
rolniczych, itp.

Koordynacjg wszelkich dziatan na szczeblu centralnym zajmuje si¢ Centralny O$rodek.
Przy Centralnym Os$rodku dziata, powolany przez MRIRW, Krajowy Zespot
Koordynacyjny PDO, ktorego zadaniem jest doradzanie dyrektorowi Centralnego Osrodka
w sprawach zasad prowadzenia porejestrowego do$wiadczalnictwa odmianowego na
szczeblu krajowym jak iregionalnym, opracowywania wynikow badan oraz zasad
tworzenia ,,List zalecanych do uprawy odmian na obszarze wojewodztwa”.

Na poziomie regionalnym wyznaczono w wojewodztwach tzw. Stacj¢ Koordynujaca
PDO, ktorej zadaniem jest organizacja i merytoryczny nadzor nad realizacjg programu
PDO na obszarze danego wojewodztwa. Przy przygotowaniu planu doswiadczen, zarowno
W czgséci merytorycznej, jak i finansowej stacja wspierana jest przez Zespot Wojewodzki
PDO, w sktad ktorych wchodza fachowcy zrdéznych instytucji i organizacji z danego
terenu zajmujacy si¢ na co dzien problematyka nasienna. Zespo6t ten uczestniczy rowniez
w tworzenie ,,List zalecanych do uprawy odmian na obszarze wojewddztwa”.

Docelowo przewiduje sie, ze program Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmiano-
wego finansowany bedzie gléwnie przez podmioty bezposrednio zainteresowane
wynikami badan oraz rozwojem naszego rolnictwa, a wigc przez: samorzady terytorialne
i rolnicze, bezposrednich uzytkownikéw odmian (rolnikow), zwigzki producentow,
przemyst przetwoérczy oraz inne organizacje ipodmioty zainteresowane wdrazaniem
postepu odmianowego. W warunkach naszego kraju jest to jednak zadanie trudne do
zrealizowania w najblizszym czasie, gtownie ze wzgledu na brak lub stabos¢ zwigzkow
branzowych skupiajacych producentdéw i przetworcoOw danej grupy ro$lin, nie rynkowy
charakter duzej czgsci produkcji oraz zbytnie rozdrobnienie naszego rolnictwa. Niemniej
w niektérych regionach kraju oraz gatunkach (burak cukrowy, kukurydza, zboza)
wiekszo$¢ kosztéw prowadzonych badan pokrywana jest juz obecnie ze S$rodkdéw
pozabudzetowych.
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Sprawne dzialanie stworzonego juz pod wzgledem organizacyjnym systemu badan
PDO jest wduzym stopniu uzaleznione od lokalnych $rodowisk. Tylko przy ich
zainteresowania oraz wsparciu, PDO bedzie wiasciwie funkcjonowaé i odgrywac istotng
role. Do spemienia tego celu niezbedne jest coroczne prowadzenie licznych do§wiadczen
zlokalizowanych w reprezentatywnych dla rejonu warunkach glebowo-srodowiskowych.
Pod tym wzgledem najkorzystniej nalezy ocenié¢ obecny rozwdj systemu na Slasku (woj.
dolnoslaskie, opolskie i §laskie) oraz w wojewodztwie pomorskim (rys. 1).

LJ
Biatogard

*
Lubinicko |

18

® - Stacja Koordynujaca PDO
® - PDO Coordinating Station

Rys. 1. Areal gruntéw ornych w wojewodztwach przypadajacy $redniorocznie na jedno do§wiadczenie
PDO w latach 2001-2005 (tys. ha)
Fig. 1. The arable areas in voivodeships in relation to a single PDO trial, average for 2001-2005
(ha x 1000)

W ostatnich latach w ramach programu PDO na terenie catego kraju prowadzonych jest
sredniorocznie okoto 650-700 doswiadczen. Badania te prowadzone s3 tylko
w wazniejszych gospodarczo gatunkach roslin rolniczych, takich jak: zboza, kukurydza,
rzepak, ziemniak, burak cukrowy i pastewny, bobik, groch, tubin waskolistny i zoity,
koniczyna czerwona, kostrzewa tgkowa, zycica trwata iwielokwiatowa. Liczba
do$wiadczen w poszczegolnych gatunkach w duzym stopniu uzalezniona jest od stopnia
zainteresowania uzytkownikoéw tych roslin problematyka odmianows, dlatego tez ponad
2/3 wszystkich doswiadczen prowadzonych jest z odmianami zb6z (rys. 2).
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Koniczyna tgkowa Ziemniak Burak cukrowy  yrak pastewny

0,4% 12,2%
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12,1%

2,8% 1,0%

Jeczmien ozimy

tubin waskolistny 5,8%

1,1%
Lubin zofty
0,9%
Bobik
1,4%
Groch siewny
3,2%
Rzepak jary
1,7%
Rzepak ozimy
5,3%
Kukurydza
5,1%
Gryka
0,2%
Pszenzyto jare

Pszenzyto ozime
7,9%

Zyto ozime
57%

Pszenica jara
10,4%

Jeczmien jary

1,6% 6,9% 12,0%
Pszenzyto jare — Spring triticale Gryka — Buckwheat Kukurydza — Maize
Rzepak ozimy — Winter rape Rzepak jary — Spring rape Groch siewny — Pea
Bobik — Field bean Lubin z6tty — Yellow Lupin Lubin waskolistny — Blue Lupin
Trawy pastewne — Forage grasses Koniczyna fakowa — Red clover Ziemniak — Potato
Burak cukrowy — Sugar beet Burak pastewny — Fodder beet Pszenica ozima — Winter wheat
Jeczmien ozimy — Winter barley Pszenzyto ozime — Winter triticale Zyto ozime — Winter rye
Pszenica jara — Spring wheat Jeczmien jary — Spring barley Owies — Oat

Rys. 2. Procentowy udzial gatunkow w liczbie doswiadczen PDO prowadzonych w latach 2001-2005
Fig. 2. Share of plant species in total number of PDO trials in 2001-2005

W ostatnim sezonie (2004/2005) badania PDO prowadzito 100 podmiotéw doswiad-
czalnych, przy czym 68% doswiadczen byto zlokalizowanych w stacjach do§wiadczalnych
oceny odmian, 14% w jednostkach hodowli roslin, 12% w osrodkach doradztwa
rolniczego, za§ pozostate gldwnie w zakladach i katedrach wyzszych uczelni rolniczych
oraz zaktadach i oddziatach Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (rys. 3).

Waznym elementem systemu jest rowniez upowszechnianie wynikow badan. Tylko
wowczas, gdy wyniki badan zostang w miare¢ szybko i W Sposob dostepny opracowane oraz
szeroko rozpowszechnione wsrod uzytkownikow, system badan PDO stanie si¢ w petni
efektywny.

Wyniki doswiadczen sg publikowane zarowno na szczeblu centralnym, jak
i regionalnie. Corocznie Centralny Osrodek wydaje kilkanascie pozycji z wynikami
doswiadczen PDO. Publikacje te zawierajg synteze¢ wynikow wszystkich do$§wiadczen
PDO przeprowadzonych na terenie calego kraju dla poszczegoélnych gatunkow lub grup
ros$lin. Dodatkowo corocznie ukazuje si¢ tzw. ,Lista Opisowa Odmian” zawierajaca
aktualne charakterystyki odmian wpisanych do Krajowego Rejestru. Publikacje centralne
sg rozpowszechniane, gtdéwnie wsréd hodowcow, doradcoéw oraz $wiata nauki.
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Rys. 3. Podmioty prowadzace do$wiadczenia PDO w sezonie 2004/2005
Fig. 3. Institutions involved in carrying out the PDO trials in the season 2004/2005

Glowna rolg upowszechnieniowa wsrdod bezposrednich uzytkownikéw odmian
stanowig natomiast regionalne publikacje PDO, wydawane przez Stacje Koordynujace
PDO samodzielnie lub we wspolpracy z innymi jednostkami. Ukazuja si¢ one najczesciej
w naktadzie od 500 do 2000 szt. W wielu wojewodztwach publikacje te stanowig
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podstawowe zrodlo informacji o wartosci gospodarczej odmian icieszg si¢ duzym
zainteresowaniem wérod producentow i przetwdrcow.

W wielu wojewodztwach pracownicy Stacji Doswiadczalnych Oceny Odmian,
a gtownie Stacji Koordynujagcych PDO oraz Inspektorzy Oceny Odmian, a takze
pracownicy Centralnego Osrodka upowszechniaja uzyskane wyniki rowniez na wyktadach,
roéznego rodzaju szkoleniach oraz tamach prasy centralnej ilokalnej, a w kilku
wojewodztwach rowniez poprzez Internet.

Dodatkowym utatwieniem przy wyborze odmian do uprawy dla rolnikéw sa ,,Listy
zalecanych do uprawy odmian na obszarze wojewddztw”. Listy te zawierajg od kilku do
Kilkunastu odmian w gatunku, ktére w trakcie co najmniej dwuletniego okresu badah
w wojewddztwie okazaty si¢ najwarto$ciowsze i najbardziej dostosowane do lokalnych
warunkow gospodarowania. Pierwsze listy ukazaty si¢ w roku 2004. Obecnie ich zakres
ograniczono jedynie do odmian zbdz i rzepaku ozimego.

PODSUMOWANIE

Dobrze funkcjonujacy system badan PDO przyniesie korzysci nie tylko uzytkownikom
odmian, ale rowniez hodowcom, jak i nam wszystkim. Uzytkownicy odmian bedg mieli
ustawiczne zapewniang informacj¢ o wartosci gospodarczej odmian, w tym roéwniez ich
reakcji na rézne czynniki agrotechniczne. Ulatwi im to wybdr wlasciwych odmian
i zmniejszy ryzyko uprawy danego gatunku. Hodowcy dzieki istnieniu dobrze funkcjo-
nujacego PDO, beda mogli oszczedzi¢ $rodki kierowane obecnie na promocje swoich
odmian, a odmiany beda promowac si¢ osiggnigtymi wynikami badan.

Ponadto dobrze dzialajacy system badan PDO pozwoli na bardziej efektywne
wykorzystanie postgpu biologicznego oraz bgdzie mechanizmem regulacji i cenzorem
doptywu do rolnictwa odmian mniej warto§ciowych, zardwno krajowych, jak i zagra-
nicznych.
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Wspotzaleznosci pomigdzy cechami
plonotwadrczymi wybranych form jeczmienia
jarego (Hordeum vulgare L.)

Correlations between yield related characters of some forms of spring barley
(Hordeum vulgare L.)

Obiektem badan byty trzy formy j¢czmienia jarego (Hordeum vulgare L.): sze$ciorzegdowy mutant
dwurz¢dowej odmiany Damazy, otrzymany w wyniku napromienienia powietrznie suchych nasion
neutronami termicznymi, szesciorzgdowa odmiana Klimek oraz dwurzgdowa odmiana Rataj.
Wyznaczono rdwnania regresji wielokrotnej dla plonu ziarna zrosliny. Metoda Wrighta
przeprowadzono analizg §ciezkowa wykrytych zaleznosci. Dla wyrazniejszego zobrazowania wptywu
roéznych cech na ceche wynikowa, pogrupowano je na wegetatywne i generatywne, uwzgledniajac przy
tym kolejno$¢ ich ujawniania si¢ w trakcie ontogenezy. Na zmienno$¢ plonu ziarna z roslin badanych
biotypow, z cech wegetatywnych, w najwickszym stopniu wptywato rozkrzewienie produktywne.
U roélin zmutowanych cechg¢ t¢ determinowato ponadto rozkrzewienie ogdlne; u odmiany Rataj —
grubos¢ drugiego miedzywezla oraz masa stomy. Z cech generatywnych, w przypadku wszystkich
badanych form, najsilniej na plon ziarna z rosliny wptywata liczba ziaren z roéliny oraz masa tysiaca
Ziaren.

Stowa kluczowe: analiza §ciezek, cechy generatywne, cechy wegetatywne, jeczmien jary, korelacja,
plon ziarna z roéliny, regresja

Three forms of spring barley (Hordeum vulgare L.): the six-rowed mutant of two-rowed Damazy
variety, which was obtained after irradiating dry seeds by thermal neutrons, the six-rowed Klimek
variety and the two-rowed Rataj variety were used as an experimental material. The equations of
multiple regressions for grain yield per plant were calculated. The path analyses of the revealed
correlations were carried out using Wright’s method. In order to state more precisely the effect of
different features on the main character, the features were grouped as vegetative and generative ones,
taking into account the order of their appearance during the ontogenesis. Of the vegetative characters,
productive tillering most affected the grain yield variation. In the mutant, the character was also
determined by total tillering and in the Rataj variety by thickness of the second internode and straw
weight. Of the generative characters, number of grains per plant and thousand grain weight remarkably
influenced grain yield in all tested biotypes.

Key words:  correlation, generative traits, grain yield per plant, vegetative traits, spring barley,
regression, path analysis
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WSTEP

Potrzeba cigglego poszukiwania nowych form jgczmienia oraz oceny ich wartosci
uzytkowych stanowi nieodlaczny element praktycznej hodowli jeczmienia. Jednym ze
sposobow osiagnigcia tego celu jest znajomos$¢ zaleznoSci zachodzacych pomigdzy
cechami determinujacymi wielkos$¢ i jakos¢ plonu. Kolekcje robocze, wykorzystywane
bezposrednio w programach hodowlanych, sa uzupeliane nowymi, cennymi formami
(Kudta iin., 1998). Formy te powinny charakteryzowaé si¢ poszerzonym zakresem
zmiennoS$ci cech. Uzyskuje si¢ je migdzy innymi w wyniku mutagenezy. Jednakze nie-
zbedne jest przebadanie pozyskanych form pod wzgledem warto$ci roznych cech
w warunkach klimatyczno-glebowych naszego kraju, gdyz zakres produktywnos$ci geno-
typu jest determinowany w znacznym stopniu przez warunki $rodowiska (Noworolnik,
1990).

Celem badan bylo okreslenie zalezno$ci migdzy cechami struktury plonu oraz ich
wplywu na plon ziarna z ro$liny u badanych form jgczmienia jarego.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowity trzy formy jeczmienia jarego: sze$ciorzedowy mutant
dwurzedowej odmiany Damazy, sze$ciorzgdowa odmiana Klimek oraz dwurzedowa
odmiana Rataj. Doswiadczenie prowadzono w latach 2000-2002 na poletkach do$wiad-
czalnych o powierzchni 10 m? metodg losowanych blokow, w sze$ciu powtdrzeniach.
Z kazdego poletka doswiadczalnego zebrano po 30 roslin. Powietrznie suchy materiat
poddano analizie biometrycznej. Analizowano nastepujace cechy wegetatywne: wysokosé
zdzbta, rozkrzewienie ogolne, rozkrzewienie produktywne, liczbe miedzywezli, dlugosé
pierwszego, drugiego i trzeciego migdzywezla, dtugos¢ doklosia, grubos¢ pierwszego,
drugiego i trzeciego miedzywezla, grubo$¢ doktosia, mase stomy oraz nastepujace cechy
generatywne: dtugo$¢ klosa gtdéwnego, liczbe ziaren z klosa gtéwnego, plon ziarna z ktosa
glownego, liczbe ziaren z rosliny, plon ziarna z ro$liny, wysokos¢, grubos¢ i szeroko$¢
ziarniaka oraz mase¢ tysigca ziaren. Uzyskane wyniki opracowano statystycznie.
Wyznaczono réwnania regresji wielokrotnej metoda krokowa postepujacg dla plonu ziarna
z rosliny jako zmiennej zaleznej oraz pozostatych cech wplywajacych na plon ziarna jako
zmiennych niezaleznych. Procent wyjasnionej zmiennos$ci parametrow zaleznych przez
uktad zmiennych niezaleznych oceniono za pomoca wspdtczynnika determinacji
wielokrotnej R? (Tretowski, Wojcik, 1991). Metoda Wrighta przeprowadzono analize
sciezkowa wykrytych zaleznosci (Idzkowska, Gotaszewski, 1993).

WYNIKI I DYSKUSJA

Plon ziarna z rosliny (y) odmiany Klimek w 59% determinowany jest przez uktad trzech
zmiennych bedacych wegetatywnymi charakterystykami tanu: rozkrzewienie produktywne
(1), dtugo$¢ doktosia (x2) | wysoko$¢ zdzbta (x3). Zalezno$¢ te opisuje rOwnanie regresji
wielokrotnej:

y =-1,98 + 0,95x: + 0,085x, + 0,023x3 (+1,34)*
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(£0,42)* (+£0,043) (+0,015) (+0,0048)
* — blad standardowy rownania i jego parametrow.

Analiza wykrytych zalezno$ci metodg $ciezek Wrighta (tab. 1) wykazata, iz najwigkszy
wplyw bezposredni na plon ziarna z rosliny wywiera rozkrzewienie produktywne, ktorego
wspotczynnik wplywu bezposredniego (w.b.) wyniost 0,70** przy wspotczynniku
korelacji fenotypowej r = 0,70**. Cecha ta nie jest skorelowana z pozostatymi cechami
ujetymi w rownaniu. O silnym wptywie rozkrzewienia produktywnego na plon ziarna (r =
0,71**) donoszg Bilinski i wsp. (1997), Kudta i Kudta (1995) oraz Czembor i wsp. (1985).

Tabela 1

Efekty bezposrednie (pogrubione) i poSrednie wplywu cech wegetatywnych na plon ziarna z ro§liny u
sze$ciorzedowej odmiany Klimek
Direct (in bold) and indirect effects of the influence of vegetative traits on grain yield per plant for the
multi-row Klimek cultivar

Wspotczynniki | [los¢ informacji
Rozkrzewienie Dhugoé Wysokodé korelacji whniesiona do
Zmienne niezalezne produktywne dokfosia z'ydz'b1a fenotypowej uktadu (%)
Independent variables Productive - Indices of Information
- Shank length Stalk height . . -
tillering phenotypic introduced into
correlation the system (%)
Rozkrze_wmme produktywne (x1) 0,70%* -0,01 0,01 0,70%* 54
Productive tillering (x1)
Dlugo$¢ doktosia (x2) ] . .
Shank length (x2) 0,04 0,18 0,00 0,14 3
Wysokos¢ zdzbta (x3) " .
stalk height (x3) 0,03 0,01 0,16 0,19 2
n =540

** Istotno$¢ przy p<0,01; Significance at p<0.01

Plon ziarna z rosliny (y) dwurzedowej odmiany Rataj determinowany jest w 60%
zmienno$cig trzech cech wegetatywnych: rozkrzewienia produktywnego (x1), grubosci
drugiego migdzywezla (x2) | masy stomy (x3). Zalezno$¢ te opisuje rownanie:

y=-1,02 + 0,65x; + 4,64x, + 0,15x3 (+0,87)*

(x0,30)* (x0,042) (+0,98) (x0,3)

* — blad standardowy réwnania i jego parametrow.

Najwiekszy wptyw bezposredni na plon ziarna z ro§liny ma rozkrzewienie produktyw-
ne, ktorego wspodtczynnik wpltywu bezposredniego (w.b.) wyniodst 0,61%* przy wspot-
czynniku korelacji fenotypowej r = 0,75** (tab. 2). Zwraca uwage duza rozbiezno$¢
miedzy korelacja fenotypowa (r = 0,63**) okreslajacg wptyw masy stomy z rosliny na plon
ziarna z ro$liny a wspotczynnikiem wplywu bezposredniego dla tej cechy wynoszacym
0,18**. Rozkrzewienie produktywne jako cecha, ktéra w rozwoju ontogenetycznym
pojawia si¢ wczesniej niz masa stomy, wczesniej wnosi cze$¢ informacji o masie stomy
i jej wptywie na plon ziarna z rosliny. Stad efektywnos$¢ posrednia tej cechy wyniosta 0,42.
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Tabela 2

Efekty bezposrednie (pogrubione) i posSrednie wplywu cech wegetatywnych na plon ziarna z rosliny u
dwurzedowej odmiany Rataj
Direct (in bold) and indirect effects of the influence of vegetative traits on grain yield per plant for the
two-row Rataj cultivar

Wipblczymnik Ilos¢ informacji
Rozkrzewienie Grubos¢ I korelacji an;;ggs do
Zmienne niezalezne produktywne miedzywezla Masa stomy fenotypowej Information
Independent variables Productive Thickness 11 Straw weight Indices of introduced into
tillering internode phenotypic
h the system
correlation %)
Rozkrze_W|er)|e produktywne(xl) 0,61+ 0,02 0,12 0,75 56
Productive tillering (x1)
Grubos$¢ 1l migdzywezla (x2) . x
Thickness Il internode (x2) 0,10 0,14 0,05 0,29 3
Masa stomy (x3) o o
Straw weight (x3) 0,42 0,04 0,18 0,63 2
n =540

** Istotno$¢ przy p<0,01; Significance at p<0.01

Zmienno$¢ plonu ziarna (y) u roslin wielorzedowego mutanta jeczmienia w 38% byta
determinowana przez dwie cechy: rozkrzewienie produktywne (x1) i rozkrzewienie ogdlne
(X2). Zalezno$¢ te opisuje rownanie regresji wielokrotnej:

y =1,63+0,97x; — 0,21x; (£1,45)*

(x0,17)* (+0,056) (+0,035)

* — blad standardowy rownania i jego parametrow.

Tabela 3

Efekty bezposrednie (pogrubione) i poSrednie wplywu cech wegetatywnych na plon ziarna z ro§liny u
szeSciorzedowego mutanta jeczmienia jarego
Direct (in bold) and indirect effects of the influence of vegetative traits on grain yield per plant for the
multi-row mutant of spring barley

X . Ilos¢ informacji
Wslf;::é}(l:r.limk whniesiona do uktadu
Zmienne niezalesne Rozkrzewienie Rozkrzewienie fenoty O\JN i Number of
- produktywne 0g6lne LyPOWE) information
Independent variables A L Indices of . -
Productive tillering Total tillering phenotypic introduced into the
correlation syztem
(%)
Rozkrze_wmme produktywne(xl) 0,74%* 015 0,59%* 32
Productive tillering (x1)
Rozkrzewienie ogdlne (x,) 043 -0,26%* 017 6

Total tillering (x2)

n =540

** Istotno$¢ przy p<0,01; Significance at p<0.01

Wplyw bezposredni rozkrzewienia ogoélnego na plon ziarna z rosliny w przypadku
zmutowanych ro$lin mutanta jeczmienia jest ujemny i wynosi -0,26**. Obecno$¢ tego
parametru w rownaniu jest spowodowana wplywem posrednim tej cechy poprzez jej
wplyw na rozkrzewienie produktywne. Wplyw bezposredni rozkrzewienia produktywnego
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na plon ziarna wyraza si¢ wspolczynnikiem 0,74** przy wspotczynniku korelacji
fenotypowej o wartosci 0,59** (tab. 3).

Z cech generatywnych, istotny wptyw na plon ziarna z roéliny (y) u mutanta odmiany
Damazy wywieraja liczba ziarn z rosliny (x1) i masa tysigca ziaren (Xz). Zmienno$¢ tych
cech wyjasnia zmienno$¢ plonu ziarna w 98%, wtym 89% przypada na zmienno$¢
wyjasniang przez liczbe ziarn z rosliny. Uklad tych zmiennych opisany jest rOwnaniem
regresji wielokrotnej w postaci:

y =-3,52+0,036x1 + 0,099x, (+0,27)*

(x0,17)* (x0,0002) (x0,002)

* — blad standardowy rownania i jego parametrow.

Analiza szczegotowa wykrytych zaleznosci pozwala stwierdzi¢, iz wplyw bezposredni
badanych cech jest zblizony do wspotczynnikéw korelacji fenotypowej (tab. 4).

Tabela 4
Efekty bezposrednie (pogrubione) i poSrednie wplywu cech generatywnych na plon ziarna z rosliny u
badanych form j¢czmienia jarego
Direct (in bold) and indirect effects of the influence of generative traits on grain yield per plant for the
investigated forms of spring barley

Ilos¢ informacji
Liczba ziaren Wspotczynnik wniesiona do uktadu
Zmienne niezalezne Z ro$liny Masa 1000 ziaren | korelacji fenotypowej Number
Independent variables Grain number per 1000 grain weight | Indices of phenotypic of information
plant correlation introduced into the
system (%)
mutant
LICZ_ba ziaren z roliny (x1) 0,95%* 0,00 0,05%* 89
Grain number per plant (x;)
Masa 1000 ziaren (x,) ] o o
1000 grain weight (X,) 0,02 0.28 0,27 9
Klimek
Liczba ziaren z rosliny (x1) 0,97%* 0,03 0,04%* 89

Grain number per plant (x1)

Masa 1000 ziaren (x,) ) . n
1000 grain weight (x,) 0,09 0,30 0,20 9

Rataj
Liczba ziaren z rosliny (xi) 0.94%* 001 0.93%* 86
Grain number per plant (x1) ' ' '
Masa 1000 ziaren (Xz) ] . x
1000 grain weight (X,) 0,04 0,34 0,30 1
n =540

** Istotno$¢ przy p<0,01; Significance at p<0.01

Uzyskane przez Kudta i Kudia (1995) wspotczynniki korelacji fenotypowej migdzy
plonem ziarna zrosliny a masa tysigca ziarn mialy wyzsze wartoéci (od r = 0,57**
do r = 0,68**). Badania Wegrzyna i wsp. (2002) nad pszenica ozima wykazaty rowniez
istotng korelacj¢, zar6wno fenotypowa, jak i genotypowa, dla plonu i masy tysiaca ziaren.
Wozniak (2001) donosi o ujemnych (r = -0,52*) oraz nieistotnych wspdlczynnikach
korelacji (r = 0,01) miedzy plonem ziarna a masg tysigca ziarn jeczmienia jarego w réznych

95



Marzena Lisowska

ptodozmianach. Rybinski i Adamska (2004) uzyskali w swoich badaniach nad mutantami
jeczmienia jarego réwniez istotne ujemne wspotczynniki korelacji migdzy tymi cechami.

Jak wynika z tabeli 4, zmienno$¢ plonu ziarna z rosliny (y) u pozostatych badanych
form jgczmienia jarego opisana jest rOwniez przez liczbe ziarn z rosliny (x1) | masg tysigca
ziarn (X2). Wspotczynnik regresji wielokrotnej dla tego uktadu zmiennych wyniost
u odmiany Rataj 97%, natomiast u odmiany Klimek 98%. Wyznaczone uktady zaleznosci
opisane sg rownaniami:

dla odmiany Rataj: dla odmiany Klimek:
y=-2,9+0,047x; + 0,061x,, (0,22)* y =-3,68 + 0,039x: + 0,094x2, (¥0,32)*
(+0,068)* (+0,0004) (x0,001) (x0,11)* (x0,0003) (x0,002)

* — blad standardowy rownania i jego parametrow.

Cechy uwzglednione w réwnaniach w przypadku obu wymienionych odmian sa
w niewielkim stopniu skorelowane, a wspotczynniki wptywu bezposredniego sa bardzo
zblizone do wspolczynnikow korelacji fenotypowe;.

Badania nad zalezno$ciami mi¢dzy generatywnymi charakterystykami tanu jeczmienia
wskazujg na istnienie wyraznej zaleznosci plonu ziarna z rosliny od liczby ziaren z rosliny
i masy tysigca ziaren, przy czym udzial masy tysigca ziarn w ksztaltowaniu plonu ziarna
byt najmniejszy. Podobne zaleznosci uzyskat Rachon (2001) w badaniach nad pszenicg
twarda, Matecka (2003) prowadzac badania nad pszenica ozimg oraz Wyszynski
i Fiedorowicz (2005) w badaniach nad zytem ozimym. Badania Szemplinskiego (2003)
wykazaty natomiast, ze wielko$¢ plonu ziarna jeczmienia jarego w najwigkszym stopniu
zalezata od masy tysigca ziaren, liczby ktosow i liczby ziaren w klosie. Razem cechy te
determinowaly 54% zmiennosci plonu. Wegrzyn i Bichonski (2000) wykazali rowniez
dodatnig iistotng korelacjc miedzy plonem ziarna a masa tysigca ziaren. Podobne
zaleznosci uzyskali Bombik iwsp. (2000) w badaniach nad pszenzytem. Najsilniejszy
wplyw masy tysigca ziaren na plon odnotowali rowniez Lugowska iwsp. (2004)
prowadzac badania nad pszenicg 0zima.

WNIOSKI

1. Cechg wegetatywng, ktora wptywata W najwiekszym stopniu na zmienno$¢ plonu
ziarna z roslin badanych form jgczmienia jarego bylo rozkrzewienie produktywne.
U mutanta t¢ cechg determinowato ponadto rozkrzewienie ogoélne; u odmiany Klimek
— dhugos$¢ doktosia iwysokos¢ zdzbta; uodmiany Rataj — grubos¢ drugiego
miedzywezla oraz masa stomy.

2. Sposrod badanych cech generatywnych, najsilniej na plon ziarna z ro§liny wptywatly
liczba ziaren z rosliny oraz masa tysigca ziaren.
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Zmienno$¢ cech U odmian jeczmienia ozimego
zgromadzonych w Banku Genow

Variability of traits in winter barley cultivars collected in the Gene Bank

W pracy okre$lono zmienno$¢ cech uzytkowych odmian jeczmienia ozimego zgromadzonych
w Banku Genéw. W tym celu wykonano nastepujace obserwacje i pomiary: przezimowanie ro$lin,
odporno$¢ na podstawowe choroby i wyleganie, wysoko$¢ roslin, dtugos¢ i waga klosa, liczba ziaren
w ktlosie, masa 1000 ziaren oraz odporno$¢ czgsciowa na maczniaka prawdziwego. Testowane odmiany
znacznie roznily si¢ pod wzgledem badanych cech. Pozwoli to na wyodrgbnienie genotypow jgczmienia
0zimego 0 pozadanych cechach agronomicznych i wiaczenie ich do programéw hodowlanych.

Stowa kluczowe: bank gendéw, cechy agronomiczne, jeczmien ozimy

Variability of agronomic traits of winter barley cultivars maintained in the Gene Bank was
evaluated. The following observations and measurements were performed: winter hardiness of plants,
reaction to the main diseases and lodging, plants height, length and weight of spike, number of kernels
per spike, 1000 kernels weight and partial resistance to powdery mildew. Significant differences
between the cultivars in respect to the traits analyzed were found. The results of analysis allow to select
winter barley genotypes showing valuable agronomic traits, and to include these genotypes into
breeding programs.

Key words: agronomic traits, gene bank, winter barley

WSTEP

Prace zwigzane Z regeneracja i waloryzacjg jeczmienia ozimego prowadzone sg od 1987
roku w Zaktadzie Doswiadczalnym IHAR w Bakowie, obecnie w Spotce ,,Hodowla Roslin
Smolice”, Oddziat Bagkow. Regeneracja dotyczy odmian przechowywanych w diugim
okresie czasu. Jej celem jest odnowienie nasion i jednocze$nie poprawienie ich warto$ci
siewnej.

Natomiast dane waloryzacyjne stanowia charakterystyke kolekcji pod wzgledem cech
morfologicznych, gospodarczych waznych z punktu widzenia hodowlanego. Stad
waloryzacja zasobdéw genowych jest warunkiem szerszego korzystania z nich przez
hodowcow.
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Prace prowadzone nad gromadzeniem odmian jgczmienia jarego i 0zZimego prowadzone
sg w Centrum Roslinnych Zasobow Genowych IHAR Radzikow. Jednym z zadan Banku
Genow jest zachowanie zmienno$ci genetycznej gatunkow roslin oraz badanie wybranych
cech zarowno u form uprawnych, jak i form dzikich. Formy zgromadzone w Bankach
Genow shluzg czegsto w pracach nad hodowla nowych odmian jeczmienia jako donory
korzystnych cech zarowno jakoSciowych jak iilosciowych. W polskich opracowaniach
wielu autorow wykazato duze zakresy zmiennosci badanych cech agronomicznych
zarOwno U jgeczmienia ozimego, jak i jarego zgromadzonych w bankach genéw. Nadziak
i wsp. (1994; 1996) okres$lili odpowiednio 11 i 12 cech uzytkowych jeczmienia ozimego
stwierdzajgc duzg zmienno$¢ wsrdd badanych genotypow. Stwierdzili oni ponadto
w niektorych przypadkach dodatnie jak i ujemne korelacje pomigdzy cechami. Podobnie
duza zmienno$¢ wsréd badanych genotypow stwierdzili inni autorzy (Goral, 1988;
Jakubiec, 1988; Bilinski i in., 2000). Nadziak i wsp. (1998) badajac genotypy jgeczmienia
jarego pod wzgledem odpornosci na maczniaka prawdziwego okreslili duze zréznicowanie
genotypow pod wzgledem tej cechy. Podobnie autorzy w innych krajach wykorzystuja
zmienno$ci wystepujace wsrod badanych odmian. Tak np. Ordon, Friedt (1992)
wykorzystali dzikie jeczmiona do poszukiwan form odpornych na niektére choroby
wirusowe. Podobnie niektérzy autorzy wykorzystywali w pracach hodowlanych
zmienno$¢ wsrdd dzikich form jeczmion (Brown iin., 1987). Rowniez formy rodzime
jeczmienia zastosowali inni autorzy w celu wykorzystania zmiennosci sposroéd badanych
populacji jeczmion dzikich dla znalezienia genetycznych zrddet odpornosci na stresy
biotyczne i abiotyczne (Ellis i in., 2000).

Przed wprowadzeniem form jeczmienia ozimego zgromadzonych w Banku Genéw do
hodowli, konieczne jest wcze$niejsze poznanie ich cech agronomicznych w dos$wiad-
czeniach polowych i laboratoryjnych w danych warunkach srodowiskowych

Dlatego celem podjetych badan byla ocena genotypdéw jeczmienia ozimego pod
wzgledem takich cech agronomicznych jak: zimotrwato$¢, odporno$¢ na podstawowe
choroby i wyleganie, wysokos$¢ roslin, dtugos¢ ktosa, liczba ziaren w klosie, waga klosa,
masa 1000 ziaren. Przeprowadzone badania umozliwity poznanie zréznicowania badanych
odmian, a na tej podstawie wskazanie najlepszych zrodet genetycznych.

MATERIAL | METODY

Materiatem badawczym byly odmiany jeczmienia ozimego wielorzedowego i dwurze-
dowego (Hordeum vulgare L. var polistichon, Hordeum vulgare L. var. distichon)
pochodzace zréznych rejonéow S$wiata, gromadzone w Centrum Roslinnych Zasobow
Genowych IHAR Radzikéw, arozmnazane ioceniane w Spoélce: ,,Hodowla RoSlin
Smolice” Oddzial Bagkow. W latach badan odmiany nie powtarzaty si¢.

W latach 2000-2004 oceniano odpowiednio:

— w roku 2000 — 96 genotypow,
— w roku 2001 — 81 genotypdw,
— w roku 2002 — 57 genotypow,
— w roku 2003 — 44 genotypy,
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— w roku 2004 — 85 genotypow.

Badania przeprowadzono w latach 2000-2004 w Spotce ,,Hodowla Ro$lin Smolice”
Oddziale Bakow. Doswiadczenia jednopowtorzeniowe zaktadano na poletkach o wielkosci
5 m? Zabiegi uprawowe wykonywane byly zgodnie z ogdlnie przyjetymi zasadami
agrotechniki dla jeczmienia ozimego.

W sezonach wegetacji wykonano na wszystkich analizowanych obiektach nastepujace
obserwacje i pomiary:

— przezimowanie roslin (ocena w skali 9°, gdzie 9 — oznacza najlepszg ocene, natomiast

1 — najgorszg ocene¢ danej cechy)

— odporno$¢ na maczniaka prawdziwego (ocena w skali 9°, kilkukrotna),

— odporno$¢ na rdze brunatng i rynchosporioze (oceny w skali 9° jednokrotne w mo-
mencie najwigkszego nasilenia chorob),

— odporno$¢ na wyleganie (w skali 9°),

— wysokos¢ roslin,

— dhugosc klosa,

— liczba ziaren w klosie,

— waga klosa,

— masa 1000 ziaren.

Pomiary wysokosci roslin, dtugos$ci ktosa i liczby ziaren w ktosie wykonywano w polu
na 30 losowo wybranych zdZbtach. Natomiast dla okreslenia $redniej wagi klosa zbierano
losowo z poszczegbdlnych poletek po 50 kloséw. Mase 1000 ziaren okre$lono po
kombajnowym zbiorze doswiadczenia biorac po 3 proby dla kazdego obiektu.

W celu zbadania zmiennosci odmian jeczmienia ozimego pochodzacych z Banku
Gendw, na podstawie badan polowych i laboratoryjnych okreslono standartowe wspot-
czynniki zmiennosci (CV) dla poszczegdlnych cech. Wspétczynniki sa wyrazone w %
i obliczone jako iloraz odchylenia standartowego do $redniej arytmetycznej dla danej
cechy.

Dodatkowo w 2004 roku dokonano oceny badanych genotypow jeczmienia ozimego
pod wzgledem odporno$ci na mgczniaka prawdziwego (Blumeria graminis f. sp. hordei).

Oceny na maczniaka dokonywano w sezonach wegetacji dwukrotnie natomiast w roku
2004 czterokrotnie.

W tym celu oceng porazenia ze skali stopniowej przeksztatlcono w skale okreslajaca
sredni procent porazenia liSci na roslinach, a poziom odpornosci oceniano okreslajac
powierzchni¢ pod krzywa rozwoju choroby AUDPC.

n
*AUDPC = ;[W}X[le - Xi]

(Shaner, Finney, 1977);

gdzie:

Yi = $rednia powierzchnia porazenia li$ci na ro$linie przez maczniaka prawdziwego,

Xi = dzien po siewie,

n = liczba wszystkich obserwacji,

* — nizsza warto$¢ AUDPC oznacza wigkszg odporno$¢ na maczniaka prawdziwego,
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wyzsza warto§¢ AUDPC oznacza mniejsza odpornos¢ na maczniaka prawdziwego.

WYNIKI

Istotny wptyw na przeprowadzenie dos§wiadczen polowych w Bakowie w latach 2000-
2004 miaty warunki pogodowe (tab. 1). Najnizsza temperature przy gruncie (-24°C)
zanotowano w styczniu 2002 roku, ale ze wzgledu na grubg warstwe pokrywy $nieznej (23
cm) nie wptynety one istotnie na przezimowanie siewek jeczmienia ozimego. Natomiast
niskie temperatury panujgce w grudniu 2002 oraz w styczniu i lutym 2003 przy bardzo
malej okrywie $nieznej spowodowaly catkowite wymarznigcie badanych materiatow.

Tabela 1
Warunki pogodowe w latach 1999-2004
Weather conditions in 1999-2004
1999-2000 2000-2001 2001-2002 2002-2003 2003-2004
temp. . temp. . temp. Y temp. . temp. Y
; bosé .| grubos¢ .| grubos¢ .| grubos¢ .| grubosc¢
(°C) min g (°C) min (°C) min (°C) min (°C) min
Miesiac przy POI.«YWY przy POI.«YWY przy pokrywy przy POI.«YWY przy pokrywy
. snieznej . snieznej . Sn1€znej . snieznej . Sn1€znej
Month | gruncie (cm) gruncie (cm) gruncie (cm) gruncie (cm) gruncie (cm)
min. min. min. min. min.
temp Show temp SNow temp snow temp Show temp snow
" | thickness " | thickness " | thickness " | thickness " | thickness
near soil near soil near soil near soil near soil
Xl -145 5 -3,0 — -9,0 2 -5,5 — -7,0 —
Xl -13,0 1 -11,0 — -18,0 4 -17,0 2,0 -15,0 1
| -18,0 10 -9,0  $lad-little  -24,0 23 -19,5 2,0 -20,5 10
1 -9,0 — -15,5 3 -10,0 1 -22,0 5,0 -20,0 13
11 -7,0 $lad - little -7,0 $lad - little -6,0 — -9,5 — -19,0 11
[\ -5,0 - -5,0 1 -8,0 1 -7,0 1,0 -5,0 —

W tabeli 2 przedstawiono zakresy zmienno$ci badanych cech u odmian jgczmienia
ozimego. Nalezy podkresli¢, ze przypadku jeczmienia ozimego bardzo wazng cechg jest
zimotrwato$¢ odmian. Zakresy zmiennosci tej cechy w latach badan wahaty si¢ od 1 do 9.
W badaniach innych autoréw zmiennos$¢ tej cechy byta rowniez duza (Nadziak i in., 1994).
Z kolei w pozniejszych badaniach (Nadziak iin., 1996) skutkiem silnej interakcji
genotypow ze Srodowiskami pod wzglgdem przezimowania ro$lin, byt brak istotnego
zroéznicowania ro$lin.

Badane odmiany znacznie roznity si¢ pod wzglgdem terminu dojrzewania. Odnotowano
formy wczesne jak i pozno kloszace. Obserwowano rowniez znaczng zmienno$¢ w obrebie
badanych genotypdw w zakresie odpornosci na podstawowe choroby takie jak: mgczniak
prawdziwy, rdza brunatna czy rynchosporioza. W przypadku oceny wylegania, zmienno$¢
tej cechy w latach badan wynosita od 1 do 9. Podobnie badane genotypy roznity sig¢
znacznie pod wzgledem pozostalych badanych cech, takich jak: wysokos¢ roslin, waga
klosa, dtugo$¢ ktosa, liczba ziaren w klosie oraz masa 1000 ziaren. Duze zmiennosci pod
wzglgdem badanych cech opisujg inni autorzy, zaréwno dla jeczmienia ozimego, jak
i jarego (Wegrzyn, Poradzinska, 1979; Nadziak iin., 1994, 1996; Nadziak i in., 1998;
Bilinski i in., 2000).

102



Jadwiga Nadziak ...

Tabela 2
Maksymalne i minimalne zakresy cech agronomicznych u odmian jeczmienia ozimego badanych
w latach 2000-2004
Variability of winter barley agronomic traits in 2000-2004. The minimum and maximum value for

each trait
Cechy Lata — Years
Traits 2000 | 2001 | 2002 2003 2004
Przezimowanie
Winter hardiness 7,4-9,0 1,0-9,0 2,0-9,0 5,0-9,0
Liczba dni od 1 maja do ktoszenia 4,0-19,0 8.0-8.0 6.0-22.0 70-32.0

No. of days from May 1* to heading
Odpornos¢ na maczniaka I ocena *
Reaction to mildew I sc. 50-90 3,0-90 7.0-9.0 40-90
Odporno$¢ na maczniaka II ocena
Reaction to mildew Il sc.
Odpornos¢ na maczniaka III ocena

. . 2,0-9,0
Reaction to mildew 111 sc.
Odpornos¢ na maczniaka IV ocena

4,0-9,0* 3,0-9,0 4,0-9,0 3,0-9,0

Reaction to mildew 1V sc. ‘ljvocsiigzc}i’ rawie 2,0-8,0
Odpornos¢ na rdz¢ brunatng 5.0-9.0% marzly 70-9.0
Reaction to Brown rust D Xfmost all T
Odpornos¢ na rynchosporiozg 30-90 |plants were 40-90
Reaction to Scald T destroyed T
Odpornos¢ na wyleganie 0 0* . . g
Reaction to lodging 3,0-9,0 1,0-9,0 1,0-9,0 |by frost 2,0-9,0
Wysokosc roslin (cm) 62-108 650-1250  63,0-123,0 65,0-135,0
Plant height

Waga 1 klosa (g) N
One spike weight 1,24-3,34
Dlugos¢ ktosa w cm

Spike length 3,2-91
Liczba ziaren w ktosie

Number of kernels/ spike 21-59
MTZ (g)

1000 kernels weight 220588
Liczba obiektow 76 80 48 42 83

No of tested varieties
* Ocena w skali 9°; gdzie 9 — ocena maksymalna dla danej cechy, 1 — ocena minimalna dla danej cech
* Score in 1-9 scale, where 9 — highest value of the trait, 1 — lowest value of the trait

W tabeli 3 przedstawiono wspotczynniki zmiennosci (CV) dla danych cech w latach badan.
Najwicksze roznice we wspotczynnikach zmienno$ci w latach badan zaobserwowano dla
takich cech jak zimotrwato$¢ odmian jeczmienia ozimego (od 2,04% w roku 2000 do
31,11% w roku 2002) oraz dla odpornosci na wyleganie (od 12,22% w 2000 roku do
54,02% w 2001).

W tabeli 4 wyszczegbdlniono odmiany jeczmienia ozimego o skrajnych wartosciach dla
danej cechy. Omawiajac przezimowanie roslin w naszych badaniach nalezy stwierdzi¢
bardzo dobre przezimowanie w latach 2000 i2001. W 2000 roku, az 75 odmian
przezimowato bardzo dobrze (ocena 9°), atylko odmiana Oreste przezimowala nieco
gorzej (ocena 7,4°). W 2001 roku, 27 odmian przezimowato w stopniu 9, a tylko jedna
odmiana Melisa w stopniu 1. Lata 2002 i2003 znacznie roznity si¢ pod wzglgdem
przezimowania od lat poprzednich. W roku 2002 tylko odmiana Elodie przezimowata
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w stopniu 9, natomiast kilka odmian przezimowata w stopniu 2. Rok 2003 byt najgorszym
rokiem pod wzgledem przezimowania inalezy stwierdzi¢, ze praktycznie wszystkie
materiaty jeczmienia ozimego wymarzty.

Tabela 3
Wspolczynniki zmiennosci cech odmian jeczmienia ozimego badanych w latach 2000-2004
Coefficient of variance (CV) for winter barley agronomic traits in 2000-2004

Cechy Lata — Years
Traits 2000 | 2001 | 2002 2003 2004
Przezimowanie
Winterhardiness 2,04 26,85 31,11 10,56
Liczba dni od 1 maja do ktoszenia
No. of days from May 1% to heading 32,12 27,00 19,09 26,88
Odpomosc na maczniaka I ocena. 12.35 22.42 2361
Reaction to mildew | sc.
Odpornos¢ na maczniaka II ocena.
. . 23,13 29,91 21,86 25,87
Reaction to mildew Il sc.
Odpornos¢ na maczniaka II1 30.06
ocena. Reaction to mildew 111 sc. '
Odpornos¢ na maczniaka IV ocena - .
Reaction to mildew IV sc. Rofliny prawie 31,93
Odpornos¢ na rdz¢ brunatng w calosci
" 6,25 wymarzty 8,0

Reaction to Brown rust
Odpornos¢ na rynchosporiozg Almost all
Reaction to Scald 17,90 plants were 18,13
0d - 1 . destroyed

POIMOSC na wyleganie 12,22 54,02 38,38 by frost 39,61
Reaction to lodging
Wysokosé roglin (cm) 14,36 16,18 17,79 14,92
Plant height
Waga 1 klosa (g)
One spike weight 25,06
Dtugos¢ ktosa (cm)
Spike length 20,28
Liczba ziaren w ktosie
Number of kernels/ spike 2425
MTZ (g)
1000 kernels weight 17,79
Liczba obiektow 76 80 48 42 83

No. of tested varieties

Stwierdzono roéwniez silne zrdéznicowanie badanych odmian jeczmienia ozimego pod
wzgledem wezesnos$ci, wyrazonej liczbg dni od 1 maja do ktoszenia, stwierdzono znaczne
réznice sposrod badanych odmian. Najwczes$niejsza odmiang okazata si¢ w roku 2000
odmiana Shinto 202 (CI 9412) kloszaca si¢ 4 maja, natomiast najpdzniej klosita si¢
odmiana Hexagonde de Wagnonville (2 czerwca 2004 roku) powodujgc pogorszenie plonu
i jakosci.

Bardzo waznym zagadnieniem jest odpornos¢ jeczmienia ozimego na podstawowe
choroby, ktore negatywnie wplywaja na wysokos¢ ijako$¢ plonu, Sg to maczniak
prawdziwy, rdza brunatna, rynchosporioza. Na podstawie przeprowadzonych obserwacji
w latach 2000-2004 wyodrebniono genotypy jeczmienia ozimego o bardzo wysokiej
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odpornos$ci na maczniaka prawdziwego (ocena 9°) np. Kromin, Viscosa, Anatolia i inne

(tab. 4).
Tabela 4
Wybrane odmiany jeczmienia ozimego o skrajnych warto$ciach dla danej cechy
Winter barley cultivars with extreme values of particular/ trait (examples)
Cechy 2000 2001 2002 2003 2004
Traits
7.4* 9,0 1,0 9,0 2,0 9,0 5,0 9,0
Przezimowanie GE())lljgazz Cluj 106 Baranjac Goldmine
Winter hardiness ~ Oreste HVW Melissa Decatur Arhender Elodie Anni Franziska
Colonial  Kwilch Sarah
536
Liczba dni od 1 4* 19 8 28 6 22 6 33
maja do poczatku
kloszenia Shinto ladir- Hexagonde
No of days from 202 Galic Diomede 1198/75 Melissa Arﬁen der Dettweiler de
May 1% to Wagnonville
heading
. 4,0* 9,0 3,0 9,0 3,0 9,0 3,0 9,0
Odpornos¢ na Dura
maczniaka HVW Kromin  Colonial Anatolia Harbina Borwina
Reaction to 536 Victoria Decatur  Viskosa Cledor Bogusa Chale Tessy
powdery mildew Shinto Distric ~ Shindo Virginia Albert Millie
Odpornos¢ na 5,0* 9,0 7,0 9,0
rdz¢ brunatng . . Franziska  Alterna
Reaction to Laura \ITVVX:SCh Rosliny Borwina  Malta
Brown rust 9 prawie - |Melissa  Maris Other
- 3.0 9.0 w catosci 40 9,0
gigizgsoi;; lenT;srtZ;}I,I Cluj106  Goldmine
- Decatur  Anatolia Mutant Millie
Reaction to Scald Elartqts wzre 10/78 Anatolia
- 3,0 9,0 1,0 9,0 1,0 9,0 estroyed 150 9,0
Odpornos¢ Darie Colonial by frost
na wyleganie Borwina  Shinto Fedora  Anatolia Baraniac Solovei Maris Other
Reaction to LU 369 Pallium  Markone Angela MEH Elodié Odessa Malta
lodging 48 e Visckosa 041-2 Dettweiler Vanessa
Wysokos¢ roslin 61 108 65 125 63 123 65 135
(cm) Oreste  Lyngby Paragis 12 .. . } Stamm .
Plantheight  Andra 102 D093 ppejigr  Simpatic MEH041-2 707/74  Havanisiz
Waga 1 klosa (g) 1,24 3,34
One spike weight Malta Carola
Diugos¢ ktosa (cm) 3,2 9,1
Length of spike Dover Sarah
Liczba ziaren 21 59
w klosie
No. of kemels per Malta 35%\//;/6
spike
Masa 1000 ziaren 22,0 58,8
1000 kernels Hatvani .
weight 445 Goldmine

* Ocena w skali 9°; gdzie 9 — Najwyzsza warto$¢ danej cechy, | — Najnizsza warto$¢ danej cechy
* Score in 1-9 scale, where 9 — Highest value of the trait, 1 — Lowest value of the trait

105



Jadwiga Nadziak ...

Stwierdzono wystepowanie odmian odpornych i podatnych na rdz¢ brunatng i
rynchosporioze. Wyodrgbniono odmiany odporne na rdze brunatng w stopniu stopniu 9 np.
Kwilsch, Wong, Alterna, Malta, Maris Other. Niskg odporno$cig na rdz¢ brunatng
charakteryzuje si¢ odmiana Laura (ocena 5°). Podobnie w przypadku rynchosporiozy,
stwierdzono niska odporno$¢ na t¢ chorobe odmiany Decatur, Mutant 10/78, Cluj 106,
wyodrebniajac jednoczesnie odmiany o wysokiej odpornosci na rynchosporioze (Anatolia,
Goldmine, Millie).

Badane odmiany réznity sie znacznie pod wzgledem wylegania. Przeprowadzone
badania umozliwity wyodrgbnienie odmian odpornych na wyleganie: Darie, Pallidum 48,
Borwina, Fedora, Angela, Viskosa, Baranjac, Elodie, Maris Other, Malta, Vanessa. Duzy
wplyw na wyleganie U jeczmienia ozimego ma wysoko$¢ roslin. Z licznej grupy badanych
odmian wyodrgbniono genotypy o niskiej dtugos$ci stomy, oraz genotypy krotkostome.

Dla przyktadu wysokimi odmianami byty: Paragis 12, Melior, MEH 041-2, Hatvani
377, a niskimi: Oreste, Andra, Bogesa, Simpatic, Stamm707/74 (tab. 4).

W roku 2004 okreslono niektére elementy struktury plonu badanych genotypow
jeczmienia ozimego. Najwicksza wage klosa posiadata odmiana Carola (3,34 (@),
najmniejsza odmiana Malta (1,24 g). Najdtuzsze klosy wytwarzata odmiana Sarah
(9,1 cm), najkrotsze odmiana Dover (3,2 cm). Najwicksza liczbg ziaren w klosie
wytwarzala odmiana HVW 858/76 (59) natomiast najmniej ziarniakdw stwierdzono
U odmiany Malta (21). Badane odmiany réznity si¢ znacznie pod wzglegdem masy 1000
ziaren. Odmiana Goldmine posiadata najwickszg MTZ (58,8 g), a odmiana Hatvani 445
tylko 22,0 g.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wyodrebni¢ odmiany jeczmienia ozimego
posiadajace np. kilka dodatnich cech:

— odmiana Goldmine cechuje si¢ bardzo dobrg mrozoodpornoscia, bardzo dobra
odporno$ciag na rynchosporioze, wysoka masg 1000 ziaren i dobra odporno$ciag na
maczniaka prawdziwego (tab. 4, 5),

— Odmiana Sarah posiada bardzo dobra zimotrwato$¢ potaczong z dlugim ktosem oraz
dobrg odpornoscig na maczniaka prawdziwego (tab. 4, 5),

— odmiana Viscosa charakteryzuje si¢ bardzo dobra odpornos$cia na maczniaka
I wyleganie (tab. 4).

Czesto jednak odmiany posiadajace jedng bardzo dobrg cech¢ agronomiczng maja
gorsze pozostate cechy i tak np:

— o0dmiana HVW 536 posiada bardzo dobra zimotrwato$¢, ale nie jest odporna na rdzg¢
brunatng (tab. 4),

— odmiany Cluj 106 iDecatur sg roéwniez bardzo zimotrwale, ale podatne na
rynchosporioz¢ i mgczniaka prawdziwego (tab. 4, 5),

— odmiana Colonial o wysokiej zimotrwatosci jest podatna na maczniaka i wyleganie
(tab. 4).

Dodatkowo w 2004 roku wykonano oceng badanych genotypéw jeczmienia ozimego
pod wzgledem odpornosci czesciowej na maczniaka prawdziwego (Blumeria graminis f.
sp. hordei). W tym celu ocen¢ porazenia ze skali stopniowej przeksztalcono w skalg
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okreslajaca procent porazenia roslin, a poziom odpornos$ci cz¢sciowej oceniano okreslajgc
powierzchnie pod krzywa rozwoju choroby AUDPC (tab. 5) odmiany odporne
charakteryzowatly si¢ niskg wartoscig AUDPC. Zaliczaty si¢ do nich migdzy innymi:
Borwina, Tessy, Millie, Viresa oraz wiele innych wymienionych w tabeli 5. Z nowych
odmian uprawianych w Europie wysoka odporno$¢ posiada odmiana Vanessa. Odmiany
0 wysokich wartosciach AUDPC, czyli niskiej odpornosci czeSciowej na maczniaka
prawdziwego znajduja si¢ na koncu tabeli 4 i sg to np. Cluj 106, Bankuti, Albert, Chale,
Harbine (tab. 5).

Tabela 5
Ocena porazenia maczniakiem prawdziwym ro§lin jeczmienia ozimego wyrazone w 2004 roku
[% i powierzchnia pod krzywa rozwoju choroby (AUDPC)] (odmiany uszeregowane wg wzrastajacej
warto$ci (AUDPC)
Infestation of plants of winter barley by powdery mildew in 2004
[% and the Area Under Disease Progress Curve — AUDPC]

Lp Odmiana * % porazenia — severity in %
N ' Y 1 ocena 20.04 | 11 ocena 30.04 | Il ocena 11.05 | IV ocena 24.05 | AUDPC
[} Variety
| score 11 score 111 score 1V score

1 Borwina 1,55 1,55 1,55 3,88 67,9
2 Tessy 1,55 1,55 3,88 3,88 95,8
3 Millie 1,55 3,88 3,88 3,88 120,3
4 Vanessa 1,55 1,55 3,88 9,36 131,5
5 Viresa 1,55 3,88 3,88 9,36 155,9
6  Diomedes 1,55 3,88 3,88 9,36 155,9
7 1021/75 1,55 3,88 3,88 9,36 155,9
8 Carola 1,55 3,88 9,36 9,36 221,7
9 Creta 1,55 3,88 3,88 20,92 231,0
10 Hvw 858/76 3,88 3,88 9,36 9,36 233,4
11 Sarah 1,55 9,36 9,36 9,36 279,3
12 Anni 1,55 9,36 9,36 9,36 279,3
13 Marfocvasari 39 1,55 3,88 9,36 20,92 296,8
14 Gk Arpad 1,55 3,88 9,36 20,92 296,8
15 HVW 804/75 1,55 3,88 9,36 20,92 296,8
16 Norde 1,55 3,88 20,92 9,36 360,3
17 Ny 5166/B-3 9,36 9,36 9,36 20,92 393,5
18 Elodie 1,55 1,55 20,92 20,92 411,0
19 Ekspedycyjne 158 1,55 3,88 9,36 40,37 423,3
20 Verena 1,55 3,88 20,92 20,92 435,4
21 Malta 1,55 9,36 9,36 40,37 480,9
22 561/292 3,88 9,36 20,92 20,92 504,7
23 Dutchess C110890 1,55 1,55 20,92 40,37 537,5
24 Goldmine 1,55 3,88 20,92 40,37 561,9
25 Pallidum 13054 20,92 9,36 20,92 20,92 589,8
26 No 1808 1,55 3,88 20,92 40,37 561,9
27 Janetzkis Rotlart 3,88 3,88 20,92 40,37 573,5
28 Odessa Solovei 3,88 9,36 20,92 40,37 631,1
29 Osnowa 1,55 3,88 20,92 40,37 561,9
30 Dover Cl 10435 1,55 1,55 20,92 63,41 687,2
31 Silke 1,55 20,92 20,92 40,37 740,8
32 Mathias 3,88 20,92 20,92 40,37 752,4
33 Dornburger Vierzeiluge Futtergerste 3,88 20,92 20,92 40,37 752,4
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c.d. Tabela5
o % porazenia — severity in %
klp' Odmiana I ocena 20.04 | 11 ocena 30.04 | 111 ocena 11.05 | IV ocena 24.05 | AUDPC
0. Variety
I score 11 score 111 score 1V score
34 Pallium 16 1,55 3,88 40,37 40,37 795,4
35 Davie CI 9170 3,88 3,88 40,37 40,37 807,0
36 Enk 2008/73 9,36 9,36 20,92 63,41 808,3
37 52M1 1,55 3,88 40,37 63,41 9451
38 607/73 20,92 20,92 20,92 63,41 987,4
39 Chawanwuk Nr 15 9,36 20,92 40,37 40,37 1013,3
40 Ardennes 9,36 20,92 40,37 40,37 1013,3
41 Hatvani 377 9,36 20,92 40,37 40,37 1013,3
42 H.Spontaneum MEH 039-3 3,88 9,36 40,37 63,41 1014,4
43 Simpatic 20,92 20,92 40,37 40,37 1071,1
44 Melisa 1,55 20,92 40,37 63,41 1124,0
45 Schindo 202 Cl19412 9,36 20,92 40,37 63,41 1163,1
46 M-194/73 9,36 20,92 40,37 63,41 1163,1
47 Aviron 3,88 40,37 40,37 40,37 1190,2
48 Hvw 733/74 20,92 20,92 40,37 63,41 1220,8
49 Grodkowicki 20,92 20,92 40,37 63,41 1220,8
50 Labea 1,55 9,36 63,41 63,41 1279,2
51 Hatvani 445 40,37 40,37 40,37 40,37 1372,6
52  Orbi 3,88 20,92 63,41 63,41 1412,2
53 Kwiisch 98 20,92 40,37 40,37 63,41 1425,1
54 Hohnthurmst 13531/62 20,92 40,37 40,37 63,41 1425,1
55 Franziska 20,92 20,92 63,41 63,41 1497,3
56 Diau-Bapustmestnij 40,37 40,37 40,37 63,41 15224
57 Firlbecks Vierzeilige 9,36 20,92 63,41 81,61 1557,9
58 Stamm 707/74 9,36 20,92 63,41 81,61 1557,9
59 Maris Other 9,36 20,92 63,41 81,61 1557,9
60 Ns-150 9,36 40,37 63,41 63,41 1643,9
61 1813 20,92 40,37 63,41 63,41 1701,6
62 Cenad 450 40,37 40,37 63,41 63,41 1798,9
63 Hexagonde De Wagnonville 40,37 40,37 63,41 63,41 1798,9
64 Dr. Grundmanns Wotan 40,37 40,37 63,41 63,41 1798,9
65 No 1294 40,37 40,37 63,41 63,41 1798,9
66 H.Vulgare (Anatolia) 40,37 63,41 63,41 40,37 1891,1
67 Engelens Wieland 40,37 40,37 63,41 81,61 1917,2
68 Dettweiler 3,88 40,37 81,61 81,61 1953,0
69 Dagestanskij (Sarmericen 239) 9,36 40,37 81,61 81,61 1980,5
70 Mutant 10/78 40,37 40,37 63,41 91,91 1984,1
71 Hv Bacheevii Omor 40,372 63,41 63,41 63,41 2040,9
72 Cenad 395 20,92 63,41 63,41 81,61 2061,8
73 Firlbecks Astrid 40,37 40,37 81,61 81,61 21355
74 Domna 40,37 40,37 81,61 81,61 21355
75 Alterna 40,37 63,41 63,41 81,61 2159,1
76 Otto 1,55 63,41 81,61 81,61 2183,3
77 NauK.142 9,36 63,41 81,61 81,61 22224
78 Cledor 40,37 63,41 81,61 81,61 23774
79 Cluj 106 63,41 63,41 81,61 81,61 2492,7
80 Bankuti 63,41 63,41 81,61 81,61 24927
81 Albert 63,41 81,61 81,61 91,91 2750,7
82 Chale C1.9581 63,41 81,61 81,61 91,91 2750,7
83 Harbine C1 7524 63,41 81,61 91,91 91,91 28743

1
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Odmiana Pallidum 13054 (poz. 25 w tab. 5) podobnie jak cz¢$¢ odmian typu Pallidum
cechuje si¢ tym, ze w pierwszym okresie jest bardzo szybko porazana przez mgczniaka
prawdziwego. Dalej nastgpuje silne zahamowanie rozwoju patogena, a nastgpnie jest
obserwowany wzrost porazenia.

WNIOSKI

1. Badane w doswiadczeniach polowych i laboratoryjnych w latach 2000-2004 liczne
odmiany jgczmienia ozimego okazaty si¢ materialem o duzym zréznicowaniu pod
wzgledem badanych cech agronomicznych. Swiadczy to o odpowiednim gromadzeniu
w Banku Genow zrodet genetycznych o wysokiej zmiennoSci.

2. Badane odmiany znacznie réznily si¢ pod wzgledem odpornosci czgsciowej na
maczniaka prawdziwego. Zjawisko to umozliwito wyodrebni¢ odmiany o wysokiej
odpornosci na ten patogen.

3. Przeprowadzona ocena testowanego materiatu pozwolita na wyodrgbnienie genotypow
jeczmienia ozimego o pozadanych cechach agronomicznych oraz wigczenie ich do
programdéw hodowlanych.
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Characteristics of hull-less spring barley (Hordeum vulgare L.) mutants with respect
to variability of some quantitative traits

W wyniku dziatania dwoch chemomutagenéw (MNU i AS) na ziarniaki nieoplewionego rodu
hodowlanego 1N/86 uzyskano mutanty, ktore odznaczaly si¢ nizsza wysokoscia roslin i wigksza
odpornoscia na wyleganie niz formy wyjsciowe. Material ten (18 mutantéw) wraz zrodem
hodowlanym 1N/86 byly przedmiotem do§wiadczenia polowego przeprowadzonego na polu
do$wiadczalnym IGR PAN w Cerekwicy. Po zbiorze ro$lin okreslano wysoko$¢ roslin oraz mierzono
wybrane parametry struktury plonu. Wybrane mutanty charakteryzowaly si¢ wysokoscig roslin
w przedziale od 59,9 cm do 71,9 cm, przy wysoko$ci ich formy wyjsciowej wynoszacej 77,1 cm
i 0znily sie istotnie pod wzgledem tej cechy od rodu wyjsciowego 1N/86. Mimo, Zze wigkszos§é
mutantow o skroconej dtugosci Zdzbla mialo wyraZnie obnizone wartoéci cech struktury plonu, dwa
znich (M 39 i M 142) mieScity si¢ na poziomie wzorca pod wzglgdem liczby ziaren z klosa i masy
ziaren z rosliny. Wskazuje to na mozliwo$¢ uzyskania form 0 obnizonej wysokosci i plonujacych co
najmniej na poziomie ich formy wyjsciowej. Mutanty te stanowi¢ moga interesujacy materiat
wyjsciowy W hodowli jeczmienia nagoziarnistego.

Stowa kluczowe: analiza statystyczna, jeczmien nagoziarnisty, mutanty, struktura plonu

Some of the mutants obtained by treatment of grains of hull-less spring barley breeding line 1N/86
with two chemomutagens (MNU and SA) were characterized by the shorter straw and increased
resistance to lodging as compared to their initial form. Eighteen mutants and the line 1N/86 were
evaluated in the field trial performed at the Experimental Station in Cerekwica. After harvest, plant
height and some characters of yield structure were examined and analyzed statistically. Plant height of
the mutants ranged from 59.9 cm to 71.9 cm, and differed significantly from that of the line 1N/86 (77.1
cm on average). Yield components in the mutants were generally of lower value than those in the initial
line, but the forms M 39 and M 142 were characterized both by the greater numbers of grains per spike
and the higher weight of grains per plant, although the differences were not significant statistically. The
results obtained with these mutants indicate that it is possible to select short-straw spring barley forms
showing the improved resistance to lodging and the yielding potential at the level of their initial form
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at least. These mutants can be promising initial forms to be utilized in the breeding program for hull-
less spring barley.

Key words: hull-less barley, mutants, statistical analysis, yield structure
WSTEP

Gléwnym celem hodowli roslin jest wprowadzenie do produkcji nowych odmian
dajacych korzystne efekty gospodarcze, jak wyzsza plenno$¢, mniejsza kosztochtonnosé
uprawy, lepsze parametry technologiczne iniezawodno$¢ (Czembor, 1989, 1997).
Wigkszo$¢ odmian jeczmienia przeznaczanych na cele Zywieniowe to jgczmiona
oplewione. Rossnagel i wsp. (1985) wprowadzili do uprawy w Kanadzie wysokoplenna,
nicoplewiong odmian¢ Tuper. Dalszy post¢p hodowlany umozliwit uzyskanie kolejnych
odmian, ktore pod wzgledem plonowania i innych cech agronomicznych tylko nieznacznie
ustegpowaly odmianom oplewionym lub plonowaly co najmniej na poziome form
oplewionych (Vaidya i Mahabalarn, 1989; Eslick i in., 1990; Thair i Shevtsov, 1994; Ito
i in., 1995) W 1999 roku zostata zarejestrowana nowa polska odmiana nagoziarnista Rastik
(zespot prof. Czembora — IHAR Radzikow) o dobrej plennosci | wysokich wartosciach
zywieniowych. Mimo niewatpliwych zalet jeczmienia nagoziarnistego, zwlaszcza
w zywieniu zwierzat (Xue i in., 1997; Zheng i Bhatty,1998) oraz przemysle spozywczym
(Bhatty i Rossnagel, 1998) jego szersze wprowadzenie do uprawy ogranicza miedzy
innymi nizsza zdolno$¢ plonowania (Bhatty, 1986) jak rowniez niezadowalajaca odpornosé
na wyleganie. Z uwagi na sklonno$¢ do wylegania, straty plonu, obnizenie warto$ci
zywieniowe]j oraz technologicznej, zagadnienie to bylo przedmiotem licznych prac
badawczych (Zenisceva, 1968; Jezowski, 1981; Jezowski, 1991; Dolinski, 1995; Jezowski
1996). Uzyskanie odmian o poprawionej odpornosci na wyleganie jest jednym z gtéwnych
celéw realizowanych w programach hodowlanych (Bouma i Ohnoutka, 1991). Dla
poszerzenia zmiennos$ci genetycznej cech u form nieoplewionych wykorzystano takze
indukowanie mutacji. Okazuje si¢, ze zwigzki mutageniczne sa wysoce efektywne
w indukowaniu mutacji umozliwiajgcych uzyskanie form krotkostomych jeczmienia
0 zwigkszonej odpornosci na wyleganie (Rybinski, 1981; Amaer, 1994; Akhury i in., 1996;
Stimer, 1996) oraz odmian uprawnych (Bouma, 1967; Matsuo i Yamagushi, 1967;
Gustafsson iin., 1971; Nilan 1972). Skracanie dlugosci zdzbta bylo jednak zwigzane
zréwnoczesnym skroceniem dhlugosci klosa, co rzutowatlo na obnizenie masy
pojedynczego ziarniaka, a w koncu na mniejszy plon ziarna z roéliny i poletka (Rybinski,
1981). Mniejszy plon ziarna z ro$liny byt szczegdélnie widoczny u form kartowych, a
w mniejszym stopniu u potkartowych. Uzyskane wyniki wskazuja na trudnos$ci uzyskania
form o skroconej dtugosci zdzbta i poprawionej zdolnosci plonowania.

Celem pracy byto okre§lenie w warunkach doswiadczenia polowego, genetycznej
zmiennos$ci cech struktury plonu u mutantéw nagoziarnistych o obnizonej wysokosci roslin
w poréwnaniu z ich formg wyjsciowa.
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MATERIAL | METODY

Material wyjsciowy do indukowania mutacji stanowilo ziarno jeczmienia nago-
ziarnistego rodu 1N/86. W wyniku traktowania ziarniakbw chemomutagenami: N-nitroso-
N-metylomocznikiem (MNU) oraz azydkiem sodu (NaNs) uzyskano pokolenie M,
a nastepnie pokolenie Mj, w ktorym dokonano wyboru mutantéw. W pokoleniu Ms
potomstwo kazdego z mutantdw wysiewano wraz z forma wyj$ciowa W doswiadczeniu
polowym w celu potwierdzenia czy zmienione rosliny wybrane w pokoleniu M utrzymuja
swg zmienno$¢. Wybrano 18 zmutowanych form, ktére w poréwnaniu zich forma
wyjsciowa 1N/86 charakteryzowaly si¢ mig¢dzy innymi obnizong wysoko$cig roslin.
Osiemnascie mutantow wraz z odmiang wyjsciowa porownywano W do$wiadczeniu
polowym w uktadzie losowanych blokéw w trzech powtorzeniach. Eksperyment
przeprowadzono na Polu Do$wiadczalnym IGR PAN w Cerekwicy.

Wykonano pomiary: wysokosci roslin, dtugosci ktosa, liczby ziaren z ktosa oraz masy
ziaren z ro$liny, a uzyskane wyniki opracowano statystycznie. Dla kazdej cechy testowano
hipoteze 0 braku ro6znic migdzy obiektami oraz dokonano podziatu obiektéw na grupy
jednorodne.

Podziat ten dokonany zostat w oparciu o kryterium minimalnej wariancji wszystkich
mozliwych podzbioréw badanych obiektow przy zalozeniu, ze maksymalna liczba grup nie
moze by¢ wigksza od trzech. Oceneg i wyniki testowania poréwnan $rednich dla badanych
cech migdzy formg wyjsciowa a mutantami okreslono W postaci kontrastow (Calinski i in.,
1976; Ceranka iin., 1977). Rozmieszczenie na ptaszczyznie mutantow pod wzgledem
badanych cech przedstawiono w uktadzie dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wybrane mutanty charakteryzowaty si¢ obnizong wysokoscig roslin. Ich zakres
zmienno$ci miescit sie w przedziale od 59,9 cm do 71,9 cm przy wysokosci formy
wyjsciowej 77,1 cm. Ocena i wyniki testowan pordwnan miedzy mutantami a ich forma
wyjéciowag wykazaly, ze wszystkie mutanty pod wzglgdem wysoko$ci roslin istotnie
roznity si¢ od ich formy wyjsciowej (tab. 1). Najwyzsze, ujemne wartosci kontrastu
uzyskano dla mutantéw: M2, M37, M39, M46 i M120. Wskazuje to, Ze mutanty te
w poréwnaniu z formg wyjsciowa charakteryzowaly si¢ najsilniejsza redukcja dtugosci
zdzbta. Serie mutantéw krotkostomych jeczmienia uzyskali takze inni autorzy (Rybinski,
1981; Amer i in., 1994; Thakur i Sethi, 1995; Akhuary i in., 1996, Slimer 1996; Arumugan
i in.; 1997). Analizujac cechy struktury plonu (tab. 1) dodatnie, aczkolwiek nieistotne
warto$ci kontrastu dla dlugo$ci klosa i masy ziaren zro$liny obserwowano u dwdch
mutantow a dla liczby ziaren z ktosa u sze$ciu mutantow. Jednak tylko dla liczby ziaren
zklosa umutanta M 22 warto$¢ kontrastu byla statystycznie istotna. U pozostatych
mutantdéw obserwowano ujemne wartosci kontrastu dla badanych cech, co wskazuje na
obnizenie wartosci cech struktury plonu mutantow.
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Tabela 1
Ocena i wyniki testowania poréwnan miedzy mutantami a forma wyjsSciowa nieoplewionego jeczmienia
jarego 1N/86 dla wysokoSci roslin i cech struktury plonu
The estimation and results of comparisons between mutants and initial form of hull-less barley 1N/86
for plant height and yield structure parameters

Kontrast Cechy — Traits
Contrast wysoko$¢ roslin dhugos¢ ktosa liczba ziaren z ktosa | masa ziaren z ro$liny
1N/86 (cm) (cm) number of grains per 9)
plant height (cm) spike length spike grain weight per plant
M2 -17,2*%* -1,5%* -3,5%* -1,39*
M6 -10,1** -0,3 -2,1* -2,24**
M 22 -9,3** 0,4 3,73** -3,50**
M 32 -8,9** 01 -2,13* -4,80**
M 35 -9,7** 0,0 -1,5 -3,40**
M 37 -17,4*%* -0,3 -1,1 -2,24**
M 39 -15,3** -1,5%* 13 0,72
M 46 -16,9** -0,8 -0,7 -1,24*
M 52 -11,1*%* -0,5 0,3 -3,62**
M 62 -15,9** -0,2 0,4 -6,09**
M 74 -6,1** -0,1 -2,5% -4,04**
M 75 -8,5** -1,0 -0,8 -2,51**
M 120 -19,1** -0,9 -1,3 -4,86**
M 121 -5,2%* -1,2* -0,3 -1,72%*
M 127 -6,0** -1,4* -1,6 -2,87*%*
M 139 -7,9** -1,4* -3,8** -0,93
M 141 -5,6** -0,8 0,5 -0,57
M 142 -9,1** -0,4 0,6 0,88
Forma wyjsciowa 1N/86 771 97 257 9.35

Initial form 1N/86
* |stotne przy V = 0,05, Significant at o = 0.05
** |stotne przy V = 0.01, Significant at o. = 0.01

Najmniejsza liczb¢ ujemnych i istotnych wartosci kontrastu obserwowano dla dtugosci
klosa i liczby ziaren z ktosa a najwiekszg dla masy ziaren z ro$liny. Wedlug Gornego
(2004) plon odmian nagoziarnistych jest zwykle od 15%-35% nizszy od form
oplewionych, przy czym cechuje je rowniez stabsze krzewienie produkcyjne (Dziamba
i Rachon, 1988; Paris i in., 1999). Analiza plonowania form o skroconej dtugosci zdzbta
wykazata natomiast, ze gtownym powodem obnizenia ich plonowania byla redukcja
dhugosci ktosa iliczby ziaren w ktosie (Lundqvist, 1991). Zaleznos$¢ taka obserwowat
rowniez Rybinski (1981). Uzyskane przez nas wyniki (tab. 1) wskazuja, ze pod wzgledem
obu wyzej wspomnianych cech mutanty ustepowaly formie wyjsciowej. Stwierdzono, ze
nago$¢ ziarna jest cechg bardzo stabilng, uwarunkowana pojedynczym genem recesywnym
(nud) zlokalizowanym na dtugim ramieniu chromosomu 1 (7H) i gen ten sprzezony jest
miedzy innymi Z genem zbitosci ktosa (dspl) (Persson i Hagberg, 1969; Tshuchiya i Singh,
1973). Mimo skrocenia dtugosci ktosa u uzyskanych mutantéw (przy jednoczesnym
obnizeniu liczby ziaren W klosie) nie obserwowali$my wyraznego wzrostu zbitosci klosa
(bez jej analizy w pracy), typowego dla form nagoziarnistych pochodzacych z wschodniej
Azji, gtéwnie Japonii (Gorny, 2004). Mimo generalnej tendencji mutantéw o skroconej
dhugosci zdzbta do obnizania wartosci cech struktury plonu, dwa z nich (M 39 i M 142)
charakteryzowaty si¢ liczba ziaren z ktosa i masg ziaren z ro$liny na poziomie wzorca,
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aroznice byly statystycznie nieistotne. Na mozliwos¢ uzyskania mutantow

nieoplewionych o poprawionej zdolno$ci plonowania wskazujg badania Uhlika (1991).

Mimo, ze charakterystyczng cechg form nagoziarnistych byta redukcja masy pojedynczego

ziarniaka, u kilku linii ich masa byta nieoczekiwanie bardzo wysoka (Persson i in., 1998).
Wyniki analizy wariancji przeprowadzone dla kazdej cechy podano w tabeli 2.

Tabela 2
Whyniki analizy wariancji badanych cech jeczmienia nieoplewionego
Results of variance analysis for the investigated traits in hull-less barley
Zmiennosé Liczba stopni swobody Sredni kwadrat Statystyka F

Variation Degrees of freedom Mean squares F statistic
Wysokos¢ roslin (cm)
Plant height (cm)

Genotypy — Genotypes 18 0,7787 57,89**
Btad — Residual 38 0,1345

Ogodtem — Total 56

Dlugo$¢ klosa (cm)

Spike length (cm)

Genotypy — Genotypes 18 0,1065 2,33*
Btad — Residual 38 0,4570

Ogodtem — Total 56

Liczba ziaren z klosa
Number of grains per spike

Genotypy — Genotypes 18 0,9382 7,16**
Btad — Residual 38 0,1309
Ogotem — Totall 56

Masa ziaren z rosliny (g)
Grain weight per plant g)

Genotypy — Genotypes 18 0,1123 25,85**
Btad — Residual 38 0,4345
Ogotem — Total 56

* |stotne przy V = 0,05, Significant at o = 0.05
** |stotne przy Vv = 0.01, Significant at o = 0.01

Wszystkie hipotezy o braku réznic miedzy genotypami zostaty odrzucone, co najmniej na
poziomie ¥V = 0,05. Odrzucenie hipotez o réwnosci genotypéw umozliwito dokonanie
podziatu mutantow na grupy jednorodne (tab. 3). Dla liczby ziaren z ktosa i masy ziaren
z rosliny dokonano podziatu na trzy grupy jednorodne, natomiast W przypadku dtugosci
ktosa genotypy podzielono na dwie grupy (podzial na trzy grupy okazat si¢ nieistotny).
Sposroéd mutantow 0 krotkiej stomie szczegdlng uwage zwraca mutant M 39 odznaczajacy
si¢ najwyzsza masg ziaren zrosliny. W tej samej grupie 0 najwyzszej masie ziaren
z ro$liny znalazty si¢ rowniez dwa mutanty M 141 i M 142, ktére sa wyzsze od mutanta
M 39, lecz nizsze od formy wyjsciowe] (znalazty si¢ w grupie posredniej — tab. 3). Na
uwagg zastuguje takze mutant M 22 charakteryzujacy si¢ najwigksza liczbg ziaren z ktosa
a jednoczesnie posiadajacy istotnie krotszg stome od rodu wyjsciowego 1N/86.

Przedstawienie wynikow na plaszczyznie W uktadzie dwoch pierwszych zmiennych
kanonicznych (rys. 1) umozliwito oceng podobienstwa mutantéw do ich formy wyjsciowe;
pod wzgledem wszystkich analizowanych cech.
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Tabela 3

Podzial mutant6éw i ich formy wyjsciowej 1N/86 na grupy jednorodne pod wzgledem badanych cech
Homogenous groups for the mutants and the initial form 1N/86 established for the investigated traits

Cechy — Traits

Grupy $rednia $rednia liczba ziaren $rednia masa ziaren $rednia
G wysoko$¢ roslin |dlagrupy| dlugo$¢ klosa |dla grupy Z klosa dla grupy z ro§liny dla grupy
roups . : . - :
plant height mean for spike length mean for | number of grains | mean for| grains weight | mean for
the group the group per spike the group per plant the group
M6, M 22, M 32
M74,M 121 : ) )
' ' M 35, M37, M 52 M 39, M 141,
| II/INA/lE:BLsM 127, 725 M 62 M 74, 96 M22 295 M 142, 1N/86 9,66
M 142, 1N/86
M2, M 39, M 39, M 42,
M6, M 22, M 32, M 46,M 75, M52 M 62, V2N M3
Il M35 M52,M75 679 M120,M121 86 M75MI121, 259 M 12'1 M 127 7,46
M 139, M 142 M 127, M 139, M 141, M 139' '
M 141 M 142,1N/86
M2,M6,M 32, M22,M 32,
M2,M 37, M 39 M 35, M 37, M35, M 52,
" Map Me2,M120 802 - M7aM120, 2% me2, M4, 502
M 127, M 139 M 120
M39 2
M142
M141
1N86 ] 139 Mas M2
u ]
M121 e
B oy we u
mi27 H : 0
M22 .MSZ
Myss g2
M74 "
|
M52 ]
M62
2

-13

A Mutanty — Mutants

= Forma wyjsciowa 1N86 — Initial form 1N86

Rys. 1. Rozmieszczenie mutantéw w ukladzie dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych
pod wzgledem badanych cech
Fig. 1 Configurations of mutants in the space of two first canonical varieties for the analyzed traits
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Najmniej od formy wyjsciowej roznity si¢ dwa mutanty M 141 i M 121. Na podstawie
uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze mimo obnizenia wysokosci ro§lin mozliwe jest
uzyskanie genotypow o zblizonej lub wyzszej zdolnosci plonowania od formy wyjsciowe;j
na drodze kolejnych krzyzowan i rekombinacji cech.

WNIOSKI

1. W wyniku dzialania chemomutagenow mozliwe jest uzyskanie mutantow
nagoziarnistych jeczmienia jarego charakteryzujacych sig¢ skroceniem dlugosci zdzbta
w poréwnaniu z ich forma wyjsciowa.

2. Efektem dziatania mutagendéw jest uzyskanie dwoch mutantow (M 39 i M 142)
0 skroconej stomie i plonujacych na poziomie formy wyjsciowej 1N/86.

3. Mimo, ze zdecydowana wigkszo$¢ mutantow 0 obnizonej wysokosci roslin w porow-
naniu z ich rodem wyj$ciowym charakteryzowata si¢ nizszymi parametrami struktury
plonu, uzyskano formy o liczbie ziaren z ktosa i masie ziaren z ro$liny na poziomie
wzorca 1N/86.

4. Uzyskane mutanty moga stanowi¢ interesujgcy material wyjsciowy w hodowli
nieoplewionych odmian jeczmienia jarego.
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Zastosowanie marker6w SSR do testowania genetycznego zréznicowania genotypow
jeczmienia o réznej wrazliwosci na fuzarioze klosa

Fuzarioza klosa (FHB) jest grozng choroba zb6z szeroko rozpowszechniong na catym $wiecie,
wywolywang przez grzyby z rodzaju Fusarium (F. culmorum, F. graminearum i in.). Porazenie
jeczmienia ta chorobg moze powodowaé nie tylko obnizke¢ plonu ale i akumulacj¢ w ziarnie
niebezpiecznych wtérnych metabolitéw grzyba — mykotoksyn (np. deoksyniwalenolu — DON).
Nagromadzone mykotoksyny niekorzystnie wptywaja na bezpieczenstwo zywnosci i obnizaja jakos§é
technologiczna ziarna. Celem badan bylo przetestowanie obecnosci markeréw mikrosatelitarnych SSR
(prostych powtdrzonych sekwencji DNA) w siedmiu genotypach jeczmienia jarego (z okre$lona
odpornoscig lub wrazliwo$cig na FHB). Zbadano nastepujace formy: Chevron, Zao Zhou 3, PEC210,
Cl14196, 6NDRFG-1 (genotypy odporne) oraz PI383933 i Foster (genotypy wrazliwe). Wyniki zostana
wykorzystane do testowania 22 linii DH wytworzonych po skrzyzowaniu ww. genotypow w
kombinacjach odporny x wrazliwy. Dotychczas przebadano genotypy rodzicielskie przy uzyciu 35
markeréw SSR z ogoélnej liczby wybranych 60; 29 z tych markeréw wykazato polimorfizm.
Pozostatych sze$¢ bylo monomorficznych i nie znajda one zastosowania przy testowaniu linii DH.
CzgsSciowe wyniki analiz opracowano w formie binarnej macierzy i przeksztalcono w dendrogram
charakteryzujacy podobienstwo genetyczne analizowanych genotypow.

Stowa kluczowe: Fuzarioza ktosa, FHB, jeczmien, mikrosatelity, SSR

Fusarium Head Blight (FHB) or scab is a devastating disease of cereals widely spread all over the
world and is caused by members of the genus Fusarium (F. culmorum, F. graminearum, and other
ones). The FHB infection of barley may result in lower yields and in the accumulation of dangerous
secondary metabolites of fungi — mycotoxins in the kernels (e.g. deoxynivalenol, DON). The
accumulated mycotoxins have a negative effect on the safety and technological quality of the grain.
The objective of the study was to test 7 parental genotypes of spring barley (with a recognised resistance

* The work was supported by the FRVS CR No. 583/2005/G4
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or susceptibility to FHB) with SSR markers (Simple Sequence Repeats). We tested the following
parental genotypes: Chevron, Zao Zhou 3, PEC210, Cl4196, 6NDRFG-1 (resistant genotypes), and
P1383933 and Foster (susceptible genotypes). The results of the analyses will be used to test 22 DH
lines, which were derived after crossing the tested parental genotypes (resistant x susceptible). By now,
a total of 35 SSR markers of parental genotypes were tested out of the total number of 60 selected
microsatellite markers; 29 of the tested SSR markers showed a polymorphous character in the parental
genotypes. The remaining 6 ones were monomorphous and will not be used to test the DH lines. Partial
results of the analyses were elaborated into the form of a binary matrix and transformed into the form
of a dendrogram, which characterised genetic affinity of the tested genotypes.

Key words: FHB, barley, microsatellites, SSR

INTRODUCTION

Fusarium Heat Blight (FHB), or scab, is a worldwide spread fungus disease of cereals
caused by some species of the genus Fusarium (F. graminearum, F. culmorum, and other
ones). During vegetation the FHB may considerably reduce yields. The pathogenic fungi
disturb normal development of grain, not only reducing yields. The colour of the infected
grain is irregular, the grain is wrinkled, its shape is deformed and the size differentiated.
The Fusarium species, are also effective producers of dangerous mycotoxins — products
of secondary metabolism. Such contaminants accumulated in the kernel may affect safety
as well as quality of the end products in food production. Deoxynivalenol (DON), or
vomitoxin, is atypical Fusarium mycotoxin; contamination with this toxin may cause
undesirable excessive foaming of beer, so-called gushing (Capettini et al. 2003).
Furthermore, consumption of products containing a high level of DON may seriously
damage the human or animal digestive tract or immune system.

The most efficient protection against FHB are integrated cultivation measures,
application of fungicides, or breeding and introduction of new resistant varieties
(Steffenson, 2003). However, breeding of the new resistant improved genotypes is not
simple. Resistance to FHB was found to be a complex property genetically determined by
loci with a relatively low effect and variable level of the effect of environment (Kolb et al.
2001). A very important finding was the association between FHB resistance and the
morphological character — number of rows of an ear. Two-rowed barley generally has
a higher level of FHB resistance than six-row barley (Heta & Hiura 1963; Takeda & Heta
1989).

One possibility of identifying FHB resistant genotypes and thus supporting the deriving
of new more resistant genotypes is to use molecular markers in a breeding programme (Zhu
et al. 2001; Armstrong et al. 2001; Mueller and Wolfenbarger 1999). Micro-satellites, a
type of DNA markers, appear suitable for this purpose.
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MATERIAL AND METHODS

Seven genotypes of spring barley with recognised resistance or susceptibility to FHB
were tested using SSR markers (Tab. 1) in order to select. Parent genotypes crossing and
production of DH lines.

Table 1
Origin and characterisation of the initial parents
Pochodzenie i charakterystyka form rodzicielskich
Row
Variety / Line . FHB no.
. Pedigree Country reaction .
Odmiana / - : - Liczba
L Pochodzenie Kraj Reakcja na .
Linia rzedow
FHB
klosa
Chevron Clho 1111 (P138061) = Landrace from Luzerne CHE resistant 6
PEC210 Embrapa 128 BRA od Iorna 2
Cl4196 P1 64275 (hang wang ta mai) = Landrace from Beijing USA P 2
ZAO ZHOU 3 Cultivar in East China, Zhejiang University, Hangzhou CHIN medium 2
resistant
6NDRFG-1 P1 615583; North Dakota Agric. Experiment Station, USA USA $rednio 6
odporna
Foster Robust/ 3/ Hanzen/Glenn/Karl USA susceptible 6
P1383933 Kanto Nijo2= Ko. 1018/Kyoto Nakate from Japan USA wrazliwa 6

Genomic DNA was isolated from seedlings (6 days old) using the Dneasy Plant Mini
Kit isolation kit (Qiagen, GE). The DNA concentration was assessed using
spectrophotometry.

We analysed 35 primer pairs. The primers were selected to cover the whole genome
uniformly. The “forward” primers, intended for liquid electrophoresis, were marked with
fluorescence marks (VIC, NED, 6-FAM, PET). The reaction mixture for PCR, total volume
25pl, contained 0.5 U of Taqg polymerase (Promega, USA), 1x aliquot buffer, 0.1 mM of
each dNTP, 0.3 M of each primer and 30 ng of template DNA. The reaction conditions of
PCR - initial denaturation 2 min. at 93°C, then 30 cycles — denaturation 1 min. at 93°C,
annealing 2 min. at 54°C, elongation 2 min. at 72°C.

Separation of PCR products:

— Horizontal electrophoresis — 30% non-denaturation PAA gel in TBE buffer followed by
colouring with silver (0.2% AgNOs) and SYBR Gold (Molecular Probes, USA), ELFO
determined at 300V,

— Vertical electrophoresis: 3.5% MetaPhor agarose gel in TAE buffer (MetaPhor agarose
(Cambrex, USA): agarose (Serva, USA) ratio was 2:1), followed by colouring with
ethidium bromide, ELFO determined at 78V,

— Liquid electrophoresis — assessed on the ABI PRISM — AVANT Genetic Analyzer
(Applied Biosystems, USA), fluorescent fragment analyses at the polymer POP4,

The resulting electrophoreograms were converted to binary matrices represented by the
presence (1) or absence (0) of resulting alleles and then evaluated by means of statistical
software FreeTree version 9.1 using the UPGMA dendrogram construction method and
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similarity coefficient according to Jaccard. The software TreeView version 1.6 was used
for the graphical expression of the matrix.

RESULTS AND DISCUSSION

Seven parental spring barley genotypes were analysed by means of microsatellite
markers. A total number of 35 microsatellite markers were tested, of which 29 were
a polymorphic and provided 93 alleles. The remaining 6 SSR markers had
a monomorphous character and were not used for testing of the prepared DH lines. Two
SSR markers were found (Bmac139, Bmag131), which enable to differentiate susceptible
and resistant genotypes. Results of the analyses were statistically evaluated and converted
to dendrograms, which characterise genetic variability of the tested genotypes (Fig. 1). The
dendrogram shows differentiation of the analysed genotypes distributed into 3 main groups.
The first group are genotypes Chevron and PEC210, in literature recognised as resistant
genotypes, the second group are genotypes CI14196, Zao Zhou 3 and 6NDRFG-1, validated
in literature as medium resistant or resistant. The same group also includes the genotype
Foster, which is declared in literature rather as a susceptible genotype. The last independent
clade consists of the line P1383933, defined in literature as susceptible.

PI1383933

C14196

BNDREG-1

Zao Zhou 3

PEC210

Fig. 1. Dendrogram characterising genetic affinity of the tested genotypes of spring barley
Rys. 1. Dendrogram charakteryzujacy podobienstwo genetyczne badanych genotypow jeczmienia
jarego

We compared various methods of detection of the SSR markers: the assessment of SSR
markers on MetaPhor agarose gels coloured with ethidium bromide (Fig. 2), on PAA gels
coloured with silver (Fig. 3 a) and SybrGold (Fig. 3 b) and assessment of the SSR markers
on capillary electrophoresis (Fig. 4). All the abovementioned methods can be used for the
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detection of polymorphism of microsatellite markers. Liquid electrophoresis provides the
most accurate assessment of SSR markers.

L ¢ 1 2 3 4 5 6 7 L

«200bp

Fig. 2. MetaPhor agarose gel coloured with ethidium bromide — electrophoreogram of SSR products
of the Bmag518 marker; (L) — 20 bp DNA ladder (Cambrex, USA), (c) — negative control, (1) —
Chevron, (2) — PEC210, (3) — Zao Zhou 3, (4) — 6NDRFG-1, (5) — Cl4196, (6) — Foster, (7) —
P1383933
Rys. 2. Zel agarozowy MetaPhor barwiony bromkiem etydyny — elektroforegram produktow SSR dla
markera Bmag518; (L) — wzorzec DNA z interwalem 20bp (Cambrex, USA), (¢) — kontrola negatywna,
(opisy szczegétowe jak w tek$cie angielskim)

<—200bp

@ (b)

Fig. 3. (a) PAA gel coloured with silver, (b) PAA gel coloured with SybrGold — electrophoreograms of
SSR products of the Bmag518 marker; (L) — 20bp DNA ladder (Cambrex, USA), (c) — negative
control, (1) — Chevron, (2) — PEC210, (3) — Zao Zhou 3, (4) — 6NDRFG-1, (5) — CI14196, (6) —
Foster, (7) — P1383933
Rys. 3. (a) Zel poliakrylamidowy barwiony srebrem, (b) zel poliakrylamidowy barwiony zlotem
(SYBRGold) - elektroforegramy produktow SSR dla markera Bmag518 (opisy szczegolowe jak w

tekscie angielskim)

123



Ivana Jeziskova ...

The assessment with vertical electrophoresis on PAA gels is a less accurate method, but
sufficiently sensitive. As aconvenient method of DNA visualisation on gels we
recommend staining with silver rather than colouring with SybrGold, it appears to be more
sensitive and also makes the preservation of gels possible. The tested methods showed that
the least sensitive method of detection of SSR markers was analysis on horizontal
electrophoresis on MetaPhor agarose gels. However, this method is undemanding and can
be considered as an alternative in all cases where more accurate vertical electrophoresis or
liquid electrophoresis is not available.
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Fig. 4. Result of analysis with capillary electrophoresis — SSR products of the Bmag518 marker;—
Chevron, (2) — PEC210, (3) — Zao Zhou 3, (4) — 6NDRFG-1, (5) — Cl4196, (6) — Foster, (7) —
P1383933
Rys.4. Wynik analizy elektroforeza kapilarng — produkty SSR dla markera Bmag518 (opisy
szczegélowe jak w tekScie angielskim)
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Zdolnos¢ kombinacyjna linii cms oraz rodow
| odmian pszenzyta pod wzgledem podatnosci
na zgorzel siewek wywotang Fusarium
culmorum

Combining ability of cms lines, strains and cultivars of triticale for susceptibility
to seedling blight caused by Fusarium culmorum

Badano podatno$¢ 4 meskosterylnych liniii pszenzyta, 5 rodéow iodmian ojcowskich oraz 20
mieszancow F1 otrzymanych z krzyzowania tych form w uktadzie czynnikowym, na zgorzel siewek
wywolang przez Fusarium culmorum. Ziarniaki inokulowano izolatem 1PO348-01 pochodzacym
z Instytutu Ochrony Ro$lin w Wageningen w Holandii. Pojedyncze izolaty F. culmorum hodowano na
pozywce PDA (Potatoe Dextrose Agar-Sigma) na ptytkach Petriego. Inkubacje prowadzono w statych
warunkach laboratoryjnych przez 7 dni w temperaturze 22°C. Mieszance F1 charakteryzowaly si¢
$rednio nieco mniejszym porazeniem lisci niz rodzice i podobnym porazeniem korzeni. Wykazano
istotng korelacje miedzy stopniem porazenia lici u mieszancow a ogdlng wartoscia kombinacyjna
(GCA) rodzicow, co $wiadczy o mozliwosci typowania komponentow rodzicielskich pod katem
wigkszej odpornosci na podstawie GCA. Porazenie siewek zalezato jednak w wigkszym stopniu od
swoistej warto$ci kombinacyjnej (SCA) par rodzicielskich niz GCA rodzicéw. Wspotczynniki korelacji
migdzy porazeniem liSci i Korzeni u mieszancow a efektami SCA par rodzicielskich byly dodatnie
i statystycznie istotne (odpowiednio r = 0,642** i 0,881**). Wyniki wskazuja, ze poziom odpornosci
U mieszancow byt ksztattowany takze w wyniku nieaddytywnego dziatania gendéw i sama warto§¢ GCA
rodzicéw moze by¢ zawodna w przewidywaniu ich odpornoéci na F. culmorum.

Stowa kluczowe: Fusarium culmorum, GCA, SCA, pszenzyto, siewki

The following triticale genotypes were examined for susceptibility to fusarium seedling blight: 4
male sterile lines, 5 male fertile genotypes and 20 F1 hybrids received from crosses between parental
genotypes in factorial design. Grains of triticale were inoculated with isolate IPO 348-01 originated
from Institute of Plant Protection, Wageningen. Single isolates of Fusarium culmorum were cultivated
on the PDA medium (Potato Dextrose Agar-Sigma) on Petri dishes. The inoculated grains were
incubated for 7 days at 22°C. The hybrids showed average lower leaf infection score and similar root
infection score in relation to the parents. Significant correlation coefficient between leaf infection score
of hybrids and GCA of parents was proved, it gives opportunity to select parental components towards
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higher resistance on the GCA base. Seedling infection was more dependant on SCA of parental couples
then on GCA of the parents. Correlation coefficients between leaf and root infection of hybrids and
SCA effects of parental couples were positive and significant (respectively r=0,642** and 0,881**).
The received results indicated out that resistance level of hybrids to F. culmorum was also dependant
on nonadditive gene effects and prediction based only on GCA of parents could be not reliable enough.

Key words: Fusarium culmorum, GCA, SCA, triticale

WSTEP

Odmiany mieszancowe oprocz wyrdéwnania i plennosci moga charakteryzowac si¢
takze zwickszong odpornoscig na choroby. Jezeli odporno$¢ warunkowana jest allelami
dominujacymi wystarczy, aby jeden z komponentéw rodzicielskich byt odporny. Przy
odpowiednim doborze komponentow mieszanca odpornych na rézne choroby mozliwe jest
uzyskanie kompleksowej odpornosci odmiany mieszancowej na kilka chorob. Znajomos¢
podatnos$ci form rodzicielskich i mieszancoéw Fi pszenzyta na choroby grzybowe z rodzaju
Fusarium moze by¢ wazna dla hodowcow ze wzgledu na zainteresowanie mozliwoscig
hodowli odmian mieszancowych. Do wytwarzania nasion mieszancowych pszenzyta
proponuje si¢ wykorzystanie systemu cytoplazmatyczno-genowej meskiej sterylnosci
opartej na cytoplazmie Triticum timopheevi (Cauderon i in., 1985; Nalepa, 1990; Spiss
i Goral, 1994; Warzecha i Salak-Warzecha, 2002). We wecze$niejszych badaniach
wykazaliSmy, ze meskosterylne linie pszenzyta zcytoplazma T. timopheevi
charakteryzowaly sie wigksza podatno$cig siewek ikorzeni na F. culmorum niz ich
meskoptodne analogi  zcytoplazmg T. aestivum (Warzecha iGoral, 2005).
W dos$wiadczeniach z probnymi mieszafcami pszenzyta obserwowano jednak mimo
bardzo duzego porazenia rdza z6tta meskosterylnej linii matecznej cms Grado 2
z cytoplazma T. timopheevi odporno$¢ mieszanca pochodzacego z krzyzowania tej linii
z odpornym komponentem ojcowskim (Wo$ i in., 2002).

Celem pracy bylo zbadanie podatnosci meskosterylnych linii matecznych, rodéw
hodowlanych, uzytych jako formy ojcowskie i mieszancOw F; na infekcje Fusarium
culmorum w stadium siewek oraz oszacowanie ogolnej i swoistej warto$ci kombinacyjnej
form rodzicielskich.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowily 4 meskosterylne linie pszenzyta: cms 19 Biz, cms Grado 2
B17, cms Purdy 5/5 Big, cms Salvo 15/1 Bi7, 5 form ojcowskich: Danko 127, Danko 185,
Danko 601, Danko 225 i Pronto oraz 20 mieszancéw Fi otrzymanych z krzyzowan tych
form w uktadzie czynnikowym.

Ziarniaki inokulowano F. culmorum, izolatem IPO348-01, pochodzacym z Instytutu
Ochrony Roslin w Wageningen w Holandii. Pojedyncze izolaty F. culmorum hodowano na
pozywce PDA (Potatoe Dextrose Agar-Sigma) na plytkach Petriego. Inkubacje
prowadzono w statych warunkach laboratoryjnych przez 7 dni w temperaturze 22°C.

Oceng¢ podatnosci linii pszenzyta na zgorzel siewek powodowana przez Fusarium
culmorum przeprowadzono w komorze fitotronowej. Doswiadczenie zatozono w uktadzie
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catkowicie losowym w trzech powtorzeniach. Badano 50 siewek w kazdym powtorzeniu.
Ziarniaki dezynfekowano powierzchniowo 3% NaCIlO przez 3 minuty, przemywano
sterylng woda, a nastepnie moczono przez 24 godziny w wodzie sterylnej. Po tym czasie
wyktadano je na krazki pozywki PDA o §rednicy 4 mm przero$nigtej kultura grzyba. Szalki
z inokulowanymi oraz nieinkulowanymi ziarniakami, stanowigcymi kontrolg, przenoszono
do szafy fitotronowej, gdzie pozostawaly przez siedem dni w temperaturze 22°C/20°C
(dzief/noc), oswietleniu 10000 Ix, fotoperiodzie 12h/12h i wilgotnos$ci 100%. Po tym
czasie dokonano oceny stopnia porazenia korzenia i liscia siewek w pigciostopniowej skali,
opisanej przez Chetkowskiego i Manke (1983), gdzie | oznacza bardzo stabe porazenie, 2
— stabe, 3 — S$rednie, 4 — duze, 5 — bardzo duze. Otrzymane wyniki poddano
jednoczynnikowej analizie wariancji wedlug modelu statego. Zmienno$¢ obiektéw zostala
podzielona na zmienno$¢ rodzicow, mieszancow i kontrast rodzice-mieszance. Zmienno$é¢
mieszancéw podzielono na zmienno$¢ ogolnej zdolnosci kombinacyjnej (GCA) matek
i ojcow oraz swoista zdolnos¢ kombinacyjng (SCA) form rodzicielskich. Oszacowania
efektow GCA i SCA dokonano zgodnie z czynnikowym uktadem krzyzowan (Ubysz-
Borucka i in., 1985).

WYNIKI I DYSKUSJA

Stwierdzono wysoce istotne zréznicowanie stopnia porazenia lisci i korzeni u rodzicow
i mieszancow (tab. 1). W kombinacji kontrolnej nieinokulowanej, gdzie ziarniaki
sterylizowano w sposob identyczny jak w kombinacji inokulowanej, nie stwierdzono
porazenia, co pozwolito na wyeliminowanie wplywu innych czynnikéw infekcyjnych niz
szczep Fusarium culmorum na porazenie badanych obiektow.

Tabela 1
Analiza wariancji porazenia lisci i korzeni przez F. culmorum
Analysis of variance of root and leaf infection score caused by F. culmorum

Zrodto Stopnie swobody Srednie kwadraty — Mean squares

Source Degrees of freedom liscie —leaves | korzenie — roots
Rodzice — Parents 8 2,27** 1,13**
Rodzice/mieszance — Parents vs. hybrids 1 2,67** 0,20
Mieszance — Hybrids 19 1,06** 0,76**
Matki — Females (GCA)! 3 1,73** 0,47**
Ojcowie — Males (GCA)* 4 1,63** 0,53**
SCA? 12 0,70** 0,91**
Btad — Error 58 0,05 0,06

1 GCA — Ogolna warto$¢ kombinacyjna; General combining ability
2 SCA — Swoista warto$¢ kombinacyjna; Specific combining ability
** |stotne przy o = 0,01; Significant at o = 0.01

Zréznicowang reakcje odmian i materiatow hodowlanych na infekcje wywotang przez
Fusarium culmorum wykazano wczesniej u pszenzyta (Oettler iin., 2004; Warzecha
i Goral, 2005) i innych gatunkéw zbdz (Gray i Mahere, 1988; Wisniewska i Chetkowski,
1997; Wisniewska i Kowalczyk, 2004). Istotny kontrast rodzice-mieszance w przypadku
porazenia lisci $wiadczy 0 wystgpowaniu przecigtnej heterozji u mieszancow. Mieszance
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charakteryzowaly si¢ jednak niewiele mniejszym porazeniem lisci ipodobnym jak
U rodzicéw porazeniem korzeni (tab. 2).

Tabela 2
Srednie porazenie lisci i korzeni u rodzicéw i mieszancéw oraz efekty ogélnej i swoistej wartosci
kombinacyjnej
Root and leaf infection score mean values of the parents and hybrids and GCA, SCA effects

Obiekt Liscie — Leaves Korzenie — Roots

Entry srednia — mean! | GCA? $rednia — mean! | GCA?
Matki
Females
Cms 19 (fy) 0,4 -0,47** 3,2 -0,26**
Cms Grado 2 (f,) 2,3 0,24** 4.4 0,07
Cms Purdy 5/5 (f3) 2,2 0,26** 3,7 0,13*
Cms Salvo 15/1 (f4) 0,6 -0,02 31 0,07
Srednia — Mean 14 36
Ojcowie
Males
Danko 127 (m;) 0,6 -0,51** 31 -0,26**
Danko 185 (my) 1,7 -0,21%* 35 0,06
Danko 601 (mj3) 2,7 0,42** 45 0,25**
Danko 225 (m,) 1,2 0,04 31 0,13*
Pronto (ms) 0,6 0,26** 2,7 -0,16%
Srednia — Mean 14 34
Mieszance 3 2
Hybrids SCA SCA
fixm 0,7 0,69** 3,6 0,76**
fi xm, 0,4 0,09 3,6 0,41**
fixms 0,6 -0,34** 31 -0,28**
fixmy 0,6 0,01 3,0 -0,23*
fixms 0,3 -0,45%* 2,3 -0,67**
faxmy 0,6 -0,12 31 -0,10
f,xm; 1,3 0,31** 3,3 -0,19
faxmg 1,3 -0,35%* 33 -0,35**
foxmy 1,6 0,33** 43 0,71**
f,xms 1,3 -0,19 3,2 -0,07
faxmy 0,6 -0,17 33 0,07
fax m, 0,7 -0,37** 31 -0,42**
faxms 2,3 0,60** 4,2 0,46**
faxmy 0,6 -0,66** 3,0 -0,569**
faxms 2,1 0,62** 3,8 0,44**
faxm 0,1 -0,39** 2,4 -0,74**
faxm; 0,7 -0,03 3,7 0,18
faxms 15 0,08 3,8 0,15
faxmy 1,3 0,32** 3,7 0,11
faxmg 1,2 0,00 3,6 0,30**
Srednia —Mean 1,0 3,4
NRI .05y — LSD(o05) 0,36 0,42

1| — Bardzo slabe; Very weak, 2 —— Stabe; Weak, 3 — Srednie; Medium, 4 — Duze; High, 5 — Bardzo duze porazenie;
Very high infection

2 GCA — Ogolna warto$é kombinacyjna; General combining ability

3 SCA — Swoista warto$¢ kombinacyjna; Specific combining ability

** |stotne odpowiednio przy a. = 0,05 i 0,01; Significant at o. = 0.05 and 0,01, respectively
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Oettler iwsp. (2004) takze nie wykazali znaczacej heterozji u mieszancow Fi pod
wzgledem odpornosci na fuzarioze ktosa. Porazenie korzeni u rodzicdw i mieszancoéw byto
ponad dwukrotnie wieksze niz porazenie lisci, podobnie jak w badaniach Warzecha i Géral
(2005).

Zmienno$¢ ogolnej i swoistej zdolnosci kombinacyjnej badanych form rodzicielskich
byla wysoce istotna (tab. 1) podobnie jak w badaniach Oettler i wsp. (2004). Sredni
kwadrat ogdlnej zdolnosci kombinacyjnej matek i ojcéw byt ponad dwukrotnie wickszy
niz swoistej zdolnosci kombinacyjnej w przypadku porazenia lisci i prawie dwukrotnie
mniejszy w przypadku porazenia korzenia. Sugeruje to odmienny typ genetycznej
zmienno$ci, tj. przewage addytywnej zmiennos$ci w przypadku odpornosci lisci
i nieaddytywnej w przypadku odpornosci korzeni na F. culmorum.

Liscie i korzenie linii matecznych cms 19 i cms Salvo oraz odmiany ojcowskiej Pronto
i rodu Danko 127 byly w mniejszym stopniu porazane niz u innych form rodzicielskich.
Linia cms 19 oraz rody Danko 127 i Danko 185 charakteryzowatly si¢ ujemnymi, istotnie
réznymi od zera efektami GCA pod wzgledem porazenia lisci przekazujac potomstwu
wickszg odpornos¢ na F. culmorum (tab. 2). Wigkszo$¢ mieszancéw pochodzacych
z krzyzowania tych rodzicow charakteryzowala si¢ mniejszym porazeniem lisci.
Najmniejsze porazenie lisci wystapilo umieszanca cms Salvo x Danko 127 dzigki
ujemnym efektom GCA komponenta ojcowskiego i SCA tej pary rodzicow. Najwigkszym
porazeniem charakteryzowaty si¢ mieszance form rodzicielskich wykazujacych dodatnie
efekty GCA i SCA, tj. cms Purdy x Danko 601 i cms Purdy x Pronto.

Tylko linia cms 19, r6d Danko 127 i odmiana Pronto charakteryzowaty si¢ ujemnymi
efektami GCA w przypadku porazenia korzeni, ale tylko dwa mieszance (cms 19 x Pronto
i cms Salvo x Danko 127) byly bardziej odporne od pozostatych dzigki ujemnym efektom
SCA tych par rodzicielskich (tab. 2). Niektore mieszance, np. cms 19 x Danko 127
wykazywaly wieksza podatnos¢ niz mozna by si¢ spodziewaé na podstawie ujemnych
efektéw GCA z powodu dodatnich efektow SCA. Porazenie korzeni zalezalo w wigkszym
stopniu od SCA par rodzicielskich niz GCA rodzicOw i byto najwicksze, wtedy gdy formy
rodzicielskie charakteryzowaty si¢ dodatnimi efektami GCA i SCA. Korelacja migdzy
stopniem porazenia liScia u mieszancow a efektami GCA matek i ojcow byla istotna (r =
0,512* 10,566*), co $wiadczy o mozliwosci typowania komponentow rodzicielskich
mieszanca pod katem wigkszej odpornosci na podstawie ich GCA. W przypadku porazenia
korzeni nie wykazano takiej zalezno$ci. Oettler iin. (2004), badajac odpornos¢ na
fuzarioze¢ ktosa w pokoleniu Fi, pochodzagcym z krzyzowania odmian i rodow pszenzyta,
wykazali takze mozliwo$¢ prognozowania odpornosci mieszancoéw Fi na fuzarioze klosa
na podstawie odporno$ci rodzicow. Autorzy wykazali $cista korelacje miedzy oceng
porazenia mieszancOw Fi asrednim porazeniem rodzicow oraz zwigzek miedzy
porazeniem rodzicéw a ich efektami GCA.

Wysoce istotna korelacja migdzy stopniem porazenia lisci i korzeni a efektami SCA par
rodzicielskich (r=0,642** i 0,881** odpowiednio) sugeruje jednak, ze poziom odpornosci
U mieszancow byt ksztaltowany takze w wyniku nieaddytywnego dziatania genéw i sama
warto$¢ GCA rodzicow moze by¢ zawodna w przewidywaniu odporno$ci mieszancow na
F. culmorum.
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WNIOSKI

1. Stwierdzono wysoce istotne zrdéznicowanie stopnia porazenia lisci i korzeni przez
Fusarium w stadium siewek u rodzicow i mieszancow Fi oraz ogolnej i swoistej
warto$ci kombinacyjnej badanych form rodzicielskich.

2. Porazenie lisci i korzeni mieszancéw Fi1 byto mniejsze gdy przynajmniej jedna z form
rodzicielskich charakteryzowata sie ujemnymi efektami GCA przy ujemnych efektach
SCA.

3. Istotna zmienno$¢ SCA i wyrazny zwigzek miedzy porazeniem siewek u mieszancOw
F1 a efektami SCA par rodzicielskich uniemozliwia pelne przewidywanie odpornosci
mieszancow na podstawie odpornosci rodzicow.
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Polimorfizm bialek zapasowych ziarna w odmianach pszenzyta wpisanych
do rejestru w Republice Czech

Analizowano polimorfizm biatek zapasowych w 11 odmianach pszenzyta w Republice Czech,
wykorzystujac metod¢ PAGE ISTA (ISTA, 1999) i SDS PAGE (Laemmli, 1970). Ocena polimorfizmu
biatek zapasowych pozwolita na zréznicowanie indywidualnych odmian pszenzyta ze zbiorow
uzyskanych w roku 2002 i 2003. Opierajac si¢ na wspotczynniku podobienstw (wedtug Dice) wykryto,
rownolegle z genotypami, genotypy ze spektrum prolamin siostrzanych ze zréznicowanym procentem
uczestnictwa w poszczeg6lnych latach. Jednolite spektrum zostalo wykryte w nastepujacych
odmianach: Disco, Kolor, Lamberto, Marko, Presto, Sekundo, Ticino i Tricolor, natomiast odmiany
Kitaro i Modus byty formami dwuliniowymi. W 2003 roku trzy linie prolamin siostrzanych pojawity
sie w odmianie Gabo, aw roku 2004 tylko dwie. W 2003 roku 5% domieszki obcego genotypu wykryto
w odmianie Marko. Typowy w przypadku nieznanego genotypu byt gliadin blok Gld 1B3, ktéry jest
markerem translokacji pszenno-zytniej TIBL.1RS. Prolaminy biatek zziarna pszenzyta sa
odpowiednie do wykrycia réznorodnosci genetycznej i oszacowania odmianowej autentycznoSci,
a takze czystosci w probkach ziaren pszenzyta zarejestrowanych w Republice Czech. W odmianach
pszenzyta: Presto, Sekundo, Tricolor, Ticino, Gabo, wykryto allele Glu 1A2* iGlu 1B 7+8.
W odmianach Kitaro, Marko i Disco stwierdzono allele Glu 1A1, Glu 1B 7+8. Heterogeniczny sktad
1/2* wlocus Glu 1A zostat wykryty w odmianach Kitaro i Sekundo (dwa ziarna w 2003 roku).
W odmianach Kolor i Lamberto wykryto podjednostki HMW takie jak: Glu 1 A0 i Glu 1 B 7+8. Jedynie
w odmianie Modus stwierdzono allele Glu 1A0 i Glu 1B 6+8.

Stowa kluczowe: biatko zapasowe, elektroforeza, odmiana, pszenzyto

Genetic diversity was detected in 11 varieties of triticale registered in the Czech Republic by means
of polymorphism of storage proteins using the PAGE ISTA method (ISTA, 1999) and SDS PAGE
method (Laemmli, 1970). The polymorphism of storage proteins allowed the differentiation of the
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individual triticale varieties of the 2002 and 2003 harvests. On the basis of Dice’s calculations of
coefficients of similarity we discovered, in parallel with the uniform genotypes, genotypes with sister
prolamin spectrums with a different percentage of participation in the respective years. A uniform
spectrum was detected in the following varieties: Disco, Kolor, Lamberto, Marko, Presto, Sekundo,
Ticino and Tricolor; Kitaro and Modus were dimorphous varieties. In 2003 three sister prolamin lines
appeared in the variety Gabo, and in 2004 only two. In 2003 a 5% admixture of a foreign genotype was
detected in the variety Marko. Typical of the unknown genotype was the gliadin block Gld 1B3, which
is the marker of wheat-rye translocation T1BL.1RS. The prolamin proteins of triticale grain are suitable
for the detection of the genetic diversity and for the assessment of varietal authenticity and purity in
seed samples of triticale varieties registered in the Czech Republic. The individual glutenin
electrophoreograms were interpreted qualitatively by means of a catalogue of glutenin alleles for wheat
(Payne & Lawrence, 1983). In the triticale varieties Presto, Sekundo, Tricolor, Ticino and Gabo the
alleles Glu 1A2* and Glu 1B 7+8 were detected. In the varieties Kitaro, Marko and Disco the alleles
Glu 1A1 and Glu 1B 7+8 were found. The heterogeneous constitution 1/2* on locus Glu 1A was
detected in varieties Kitaro and Sekundo (two grains in 2003). In the varieties Kolor and Lamberto the
Glu 1A0 and Glu 1B 7+8 of HMW glutenin subunits were found. Only in the variety Modus the alleles
Glu 1A0 and Glu 1B 6+8 were found.

Key words: triticale, X Triticosecale Wittmack, storage proteins, electrophoresis

INTRODUCTION

Triticale (X Triticosecale Wittmack.) is an autogamous plant with a low share of cross-
pollination (4-5%). This means that the majority of varieties are of the line type or
a mixture of isogenic lines (Chloupek, 2000). A number of methods are now available for
the detection of the genetic variability (diversity), e.g. morphological characteristics;
analysis of pedigrees; biochemical markers, particularly proteins and their various
isoenzyme variants; molecular (DNA) markers etc. The author’s department has gained
important experience in the area of detection of polymorphism of storage proteins of
triticale grain, i.e. the alcohol-soluble fraction — prolamins (gliadins and secalins).
Prolamin proteins are characterised by high polymorphism in comparison with HMW
glutenin subunits and many authors detected them in a number of crops, e.g. wheat (T.
monococcum, T. spelta and T. aestivum), barley (H. vulgare) and triticale (Sasek and Cerny,
1996; Sasek et al., 2000; Vyhnanek and Bednat, 2003). In comparison with other markers
of genetic variability they have many advantages. There are not so dependent on
environmental conditions as isoenzymes, and they are not dependent on the ontogenetic
stage of the plant (Koch, 1998). Other markers of genetic variability, the importance of
which is continually increasing, are DNA markers. These methods, however, are extremely
costly in terms of material and instrumentation compared to the detection of polymorphism
of prolamin proteins. Considering these aspects the polymorphism of storage proteins of
grain is very suitable for the detection of the genetic variability of cereals.

The objective of the present study was to detect the genetic variability by means of
spectrums of grain storage proteins (prolamins and HMW glutenin subunits) in triticale
varieties registered in the Czech Republic.
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MATERIAL AND METHODS

The polymorphism of storage proteins of grain was analysed in 10 winter forms and one
spring form of triticale varieties (X Triticosecale Wittmack., 2n = 6x = 42, AABBRR)
registered in the Czech Republic. Mixed samples of certified seeds from the 2002 and 2003
harvests were obtained from the Central Control and Testing Agricultural Institute, testing
station in Hradec nad Svitavou.

Electrophoresis analysis of prolamin proteins by means of vertical polyacrylamid
electrophoresis of the firm Biometra was conducted according to the PAGE ISTA method
(ISTA, 1999) and electrophoresis analysis of HMW glutenin subunits was conducted
according to the SDS PAGE (Laemmli, 1970). From each genotype we analysed 105
(prolamins) and 44 (glutenins) randomly selected seeds, each one separately (one grain =
one electrophoresis path). The resulting prolamin electrophoreographs were qualitatively
interpreted using REM (relative electrophoresis mobility), where a protein variant with
electrophoresis mobility was the reference band REM = 55. Quantitative evaluations were
based on the intensity of colouring of the protein variants in the resulting electrophoresis
spectrum. These prolamin spectrums were graphically processed using macro Zizala in MS
Excel. The Bio 1D++ software (Vilber Lourmat, France) was used for statistical
interpretation of the electrophoreographs, i.e. by calculation of Dice’s coefficients of
similarity and elaboration of a dendrogram. The individual glutenin electrophoreograms
were interpreted qualitatively by means of a catalogue of glutenin alleles for wheat (Payne
and Lawrence, 1983).

RESULTS AND DISCUSSION

Metakovsky and Branlard (1998) used prolamin proteins of wheat grain to explore the
genetic diversity and to differentiate the French wheat varieties. Prolamin proteins were
also used to detect the variability in 100 wheat varieties registered in Spain in the past 40
years (Metakovsky et al. 2000). Our present results in the detection of polymorphism of
prolamin grain proteins enabled to differentiate all the 11 analysed triticale varieties (Fig.
1). The effect of the weather conditions of the respective year on the use of electrophoresis
spectrums for verification of the varieties was not confirmed.

The occurrence of varieties with a uniform prolamin spectrum and genotypes with two
and more sister prolamin lines dependent on the harvest year was discovered for example
in wheat (Cerny and Sasek, 1996), barley (Cerny and Sa3ek, 1998, Sasek et al. 2000) and
triticale (Vyhnéanek and Bednat, 2000). A uniform electrophoresis prolamin spectrum was
discovered in 8 tritical winter varieties (Presto, Kolor, Disco, Sekundo, Marko, Tricolor,
Lamberto and Ticino) and it is the case of a one-line variety (Fig. 1). Two prolamin
spectrums with different percentage of participation dependent on the year were detected
in the remaining genotypes of winter triticale (Tab. 1). In our case the difference did not
exceed = 6%. In both years the electrophoresis spectrums were identical and were not
influenced by the weather conditions of the year. In both years two prolamin spectrums
were detected in the varieties Modus and Kitaro.
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Fig. 1. Prolamin spectrums of triticale varieties

Participation of sister prolamin lines (in %o)

Table 1

Year of harvest

Variety Line 2002 2003
A 73 70
Modus B 27 30
. A 64 70
Kitaro B 36 30
A 73 75
Gabo B 23 25
C 4 0

Based on Dice’s coefficients of similarity and the dendrogram it is evident that this is a case
of a sister prolamin line (Tab. 2, Fig. 2). On the basis of Dice’s coefficient of similarity
(0.38), in the variety Marko, where two prolamin spectrums were also discovered in the
2002 harvest, we can assume that it is an admixture of a foreign genotype in the seed
sample. Typical of the admixture of the unknown genotype was the gliadin block Gld 1B3,
which is the marker of wheat-rye translocation T1BL.1RS.
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Table 2
Matrix of Dice’s coefficients of similarity of prolamin spectrums of triticale using the Bio 1D++
software (P = 99%)

[t 2] 34567 8] 9 L0112 L1314 [Li5JLLle
L1 100
L2 0.28 1.00
L3 041 037 1.00
L4 033 036 037 1.00
L5 039 035 036 096 1.00
L6 026 038 030 034 033 1.00
L7 039 034 029 033 044 044 1.00
L8 031 030 047 024 023 032 038 1.00
L9 043 045 042 032 034 028 033 027 1.00
L10 038 038 041 041 043 043 039 040 040 1.00
L11 034 037 040 036 038 038 034 036 039 090 1.00
L12 039 028 035 023 022 029 031 028 030 032 028 1.00
L13 042 034 035 058 061 036 039 026 040 032 028 035 1.00
L14 040 043 054 032 034 041 049 042 041 044 036 033 044 1.00
L15 039 045 056 0.38 037 040 051 041 043 039 032 036 043 097 1.00
L16 033 045 052 031 033 037 047 044 043 036 029 029 039 084 0.82 1.00
Explanations: L1 — Presto, L2 — Kolor, L3 — Disco, L4 — Modus A, L5 — Modus B, L6 — Sekundo, L7 — Marko, L8
— admixture of variety Marko, L9 — Tricolor, L10 — Kitaro A, L11 — Kitaro B, L12 — Lamberto, L13 — Ticino, L14
— Gabo A, L15 — Gabo B, L16 — Gabo C

ME O EE O G G 0p B MW

Explanations: 1 — Presto, 2 — Kolor, 3 — Disco, 4 — Modus A, 5 — Modus B, 6 — Sekundo, 7 — Marko, 8 —
admixture of variety Marko, 9 — Tricolor, 10 — Kitaro A, 11 — Kitaro B, 12 — Lamberto, 13 — Ticino, 14 — Gabo A,
15 — Gabo B, 16 — Gabo C
Fig. 2. Dendrogram of similarity of prolamin spectrums of triticale using the Bio 1D++ software
(Jaccard’s coefficient, P = 99%b)

This admixture was detected in the first year only and with all probability it is a genotype
of hexaploid wheat. In the 2002 harvest three sister prolamin spectrums were detected in
the spring triticale variety Gabo and two prolamin spectrums in the 2003 harvest (absence
of line C). Based on Dice’s coefficients of similarity and the dendrogram, the prolamin
spectrum most similar to Disco is the prolamin spectrum of the variety Gabo, the only
spring triticale variety registered in the Czech Republic.
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When detecting polymorphism of storage proteins of triticale grain it was discovered
that subunits of glutenin with high molecular weight had a lower level of polymorphism
compared to the gliadin fraction (Vyhnanek & Bednaf, 2000). On chromosome 1A we
detected three alleles in homozygous state 0 (27%), 1 (27%), 2* (45%) (Tab. 3).

Table 3
Genetic interpretation of HMW glutenin subunits of triticale
. Chromosome Glu score
Variety 1A [ 1B (Sasek et al., 2000)
Gabo 2* 7+8 6
Disco 1 7+8 6
Lamberto 0 7+8 4
Kitaro* 1and 1/2* 7+8 6/6
Kolor 0 7+8 4
Marko 1 7+8 6
Modus 0 6+8 2
Presto 2* 7+8 6
Sekundo* 2* and 1/2* 7+8 6/6
Ticino 2% 7+8 6
Tricolor 2* 7+8 6

* Heterogeneous constitution — two grains in 2003

In 2003 heterozygous constitution 1/2* was discovered in two grains of varieties Kitaro
and Sekundo. On chromosome 1B of triticale the cluster Glu 1B 7+8 (91%) was dominant.
The glutenin block Glu 1B 6+8 (9%) was detected only in the variety Modus. Amiour et
al. (2002) obtained the same results with varieties Ticino and Tricolor. An average to low
level of the Glu score was calculated where the highest value in points was 6 (Gabo, Disco,
Kitaro, Marko, Presto, Sekundo, Ticino and Tricolor), 4 (Lamberto and Kolor) and the
lowest 2 (Modus). The information capacity of the Glu score in triticale is considerably
affected by using point values of the Glu score for wheat (Triticum aestivum L.), i.e. by the
absence of the D genome of wheat and presence of the genome R of rye in triticale. That is
why it is important to discover the correlation between the technological quality of triticale
and the genetic constitution of polymorphism of glutenins with VMH. Starovic¢ova et al.
(2003) drew the same conclusions with hard wheat (T. durum, genom AABB).

Electrophoresis spectrums of storage proteins were identical in both years and were not
affected by the weather conditions of the year, confirming the results of a number of
authors.

REFERENCES

Amiour N., Bouguennec A., Marcoz C., Sourdille P., Bourgoin M., Khelifi D., Branlad G. 2002. Diversity of
seven glutenin and secalin loci within triticale cultivars grown in Europe. Euphytica 123: 295 — 305.

Cerny J., Sadek A. 1996. Bilkovinné signalni geny p3enice obecné. UZPI, Praha: 62 s.

Cerny J., Sasek A. 1998. Metodiky pro zemé&délskou praxi. Stanoveni odriidové pravosti pSenice a jeémene
elektroforézou genetickych markertl. UZPI, Praha: 60 s.

Chloupek O. 2000. Geneticka diverzita, Slechténi a semenafstvi, Academia: 311 s.

ISTA — International Rules for Seed Testing. 1999. Chap. VII1I. Verification of species and cultivars: 41 — 43
and 252 — 254.

138



Tomas Vyhnanek ...

Koch G. 1998. Comparison of the efficiency of biochemical and molecular marker methods for the description
of genetic diversity. Proc. symposium on the utilisation of genetic resources, Gatersleben: 49 — 54.
Laemmli V. K. 1970. Cleavage of structural proteins during assembly of the head bacteriopha. Nature, 227:

680 — 685.

Metakovsky E. V., Branlard G. 1998. Genetic diversity of French common wheat germplasm based on gliadin
alleles. Theoretical and Applied Genetics 96: 209 — 218.

Metakovsky E. V., Gomes M., Vazquez J. F., Carrillo J. M. 2000. High genetic diversity of Spanish common
wheat as judged from gliadins alleles. Plant Breeding 119: 37 — 42.

Payne P. I., Lawrence G. J. 1983. Catalogue of alleles for the complex gene loci, Glu-Al, Glu-B1 and Glu-D1,
which code for high-molecular-weight subunits of glutenin in hexaploid wheat. Cereal Research
Communications, 11: 29 — 35.

Starovi¢ova M., Galova Z., Knoblochova H. 2003. Identification of glutenin markers in cultivars of three wheat
species. Czech Journal of Genetics and Plant Breeding 39: 51 — 58.

Sasek A., Cerny J., Sykorova S., Bradové J. 2000. Inovované katalogy bilkovinych genetickych markerti
pSenice seté a jecmene. UZPI, Praha: 51 s.

Vyhnanek T., Bednat J. 2000. Analysing the efficiency of the genesis gametocide in triticale (X Triticosecale
Wittmack). Folia Universitatis Agriculturae Stetinensis, Agricultura (82), 206: 293 — 298.

Vyhnanek T., Bednat J. 2003. Detection of the varietal purity in sample of harvested wheat and triticale grains
by prolamin marker. Plant, Soil and Environment 49: 95 — 98.

139






DOI: 10.37317/biul-2006-0044

NR 240/241 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACJI ROSLIN 2006

HELENA KUBICKA

JERZY PUCHALSKI

MACIEJ NIEDZIELSKI,

WIESLAW LUCZAK

ANNA MARTYNISZYN

Ogrdd Botaniczny — Centrum Zachowania R6znorodnosci Biologicznej PAN, Warszawa

Gromadzenie i ocena zasobow genowych zyta

Collecting and evaluation of genetic resources of rye

Zyto uprawne, pomimo tendencji zmniejszania sie powierzchni jego uprawy, pozostaje nadal jedng
z najwazniejszych roslin zbozowych w Polsce. Najwigkszy udzial w swiatowym areale jego uprawy
przypada na Europg i Azje i glownie w tych rejonach wystepuje najwigksza réznorodnosé genetyczna
form Zzyta. Majac na uwadze konieczno$¢ gromadzenia i ochrony zmienno$ci utego gatunku,
w Ogrodzie Botanicznym — Centrum Zachowania Roznorodnosci Biologicznej PAN od 33 lat
gromadzone sa W banku nasion oraz oceniane, dziko rosnace gatunki Secale, formy lokalne, odmiany
uprawne i linie wsobne zyta. f.acznie kolekcja rodzaju Secale wynosi 2560 obiektéw. W latach 1977—
2004 poddano ocenie: 1166 form lokalnych, 772 odmian uprawnych i 352 linii wsobnych. Wszystkie
obiekty kolekcji rodzaju Secale byty reprodukowane w izolacji i charakteryzowane pod wzgledem cech
morfologicznych i fenologicznych. Zakres zmienno$ci W obrgbie odmian populacyjnych, form
lokalnych i linii wsobnych zyta uprawnego byt zréznicowany, ale najwyzszy dla 3 cech: wysokosci
roélin 30-200 c¢m, dtugosci ktosa 4,0-14,8 cm i masy 1000 ziarniakéw 10-58 g. Na podstawie tych
obserwacji stwierdzono, iz zgromadzona kolekcja Secale stanowi cenne Zrodto zmiennosci cech, dla
badan genetyczno-hodowlanych nad tym gatunkiem.

Stowa kluczowe: gromadzenie, ocena, roznorodno$¢ genetyczna, Secale ssp, zasoby genowe

The rye, despite the recent tendency to decrease the area of its cultivation, is still one of the most
important crops in Poland being cultivated on 2 million hectares. The main regions of rye cultivation
are Europe and Asia. In these regions the greatest variety of genetic forms of rye is recorded. Taking
into account the necessity of collecting and evaluating rye genetic resources, the Botanical Garden —
Centre for Biological Diversity Conservation of the Polish Academy of Sciences has focused for the
last 30 years its interests on gathering in a gene bank and assessing wild species, local landraces,
varieties and inbred lines of the genus Secale. The collection includes altogether 2 560 forms. The
accessions were multiplied and reproduced in the isolated plots. They were evaluated for their
morphological and phenological traits. In the years 1977-2004 1166 local landraces, 772 varieties and
352 inbred lines were characterized. The highest diversity was recorded for local landraces and inbred
lines. Variability was lower in the rye varieties, in spite of their different origin. The highest levels of
variability were recorded for height of plants, length of spikes and weight of 1000 grains, ranging 30-
200 cm, 4-14.8 cm and 10-58 g, respectively. It has been concluded based on the data obtained that the
collection represents a wide spectrum of genetic diversity, thus being a valuable source of forms to be
used both in rye breeding and in scientific investigations.
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WSTEP

W wyniku niekorzystnych zmian w srodowisku naturalnym powodowanych uprzemy-
stowieniem i urbanizacjg, a takze intensyfikacja produkcji rolnej, miedzy innymi przez
wprowadzanie nowych wydajnych odmian, wystgpuje proces okreslany jako erozja
genetyczna, czyli ubozenie naturalnych zasobow genowych. Lugo (1988) szacuje, ze 15%—
20% gatunkow roslin uprawnych wyginie bezpowrotnie w okresie od 1988 roku przez
dwadziescia lat. Przyczynia si¢ do tego rowniez fakt, ze 90% produkcji zywnos$ci na
$wiecie pochodzi z uprawy tylko 30 gatunkéw roslin. W zastraszajagcym tempie ging
odmiany i formy lokalne. Wedlug Hawkesa iwsp. (2000) w Chinach w 1949 roku
uprawiono 10000 odmian miejscowych pszenicy, za§ W 1970 pozostato ich tylko 1000.
Ginace formy ros$lin uprawnych sa naturalnym zrodtem wielu wartoSciowych cech
niezbednych dla dalszego postepu hodowli.

Ochrong réznorodnos$ci genetycznej roslin zajmuje si¢ wiele instytucji 0 charakterze
bankow genow zarowno na szczeblu lokalnym, jak i migdzynarodowym. Podejmowanych
jest szereg dziatan dla ochrony zasobow genowych W ich §rodowisku naturalnym (in situ),
jak i w kolekcjach ibankach genéw (ex situ). Formalng podstawg takich dziatan sg
tworzone i ratyfikowane przez rzady wigkszosci panstw rozne akty prawne, na przyktad
»~Konwencja 0 Roznorodnosci Biologicznej” oraz wynikajaca z niej ,,Globalna Strategia
Ochrony Roslin”.

Zasoby genowe, gromadzone w postaci kolekcji zywych roslin lub nasion w bankach
gendw, maja tym wigksze znaczenie im sg dokladniej scharakteryzowane z punktu
widzenia zabezpieczenia naturalnej zmienno$ci, jak ioceny warto$ci uzytkowej
(Swigcicki, 1998). W kolekcjach dazy sie do oceny zakresu zmienno$ci genetycznej
gatunku, zardwno poprzez obserwacje cech morfologicznych i fenologicznych jak i analizy
réznego typu markerow molekularnych, z pomoca narzedzi statystycznych.

Uwzgledniajac poziom zagrozenia, jak i potrzeby hodowli nowych odmian, od ponad
30 lat w Ogrodzie Botanicznym — Centrum Zachowania Réznorodno$ci Biologicznej
PAN gromadzone sa i oceniane w banku genow, gatunki, formy lokalne (w tym odmiany
miejscowe i formy prymitywne), odmiany i linie wsobne rodzaju Secale.

Zyto, mimo tendencji zmniejszania sie powierzchni jego uprawy, jest nadal jedna
Z najwazniejszych roslin zbozowych w Polsce, pozostajac w uprawie na powierzchni 2 min
ha. Najwickszy udzial w §wiatowym areale jego uprawy przypada na Europe i Azj¢
I glownie w tych rejonach wystgpuje najwigksza réznorodnos¢ genetyczna form zyta.

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie struktury kolekcji zyta zgromadzonej
w Ogrodzie Botanicznym oraz ocena jej zmienno$ci pod wzgledem wybranych cech
morfologicznych i fenologicznych.
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MATERIALY | METODY

Przedmiotem badan byty dzikie gatunki z rodzaju Secale oraz formy lokalne, odmiany
i linie wsobne zyta uprawnego S. cereale stanowigce kolekcje zyta w Ogrodzie
Botanicznym — CZRB PAN w Warszawie. Oceng zakresu zmiennosci cech okreslono na
podstawie wynikow obserwacji prowadzonej w latach 1977-2004 na 2290 obiektach,
w tym: 1166 form lokalnych, 772 odmian uprawnych i 352 linii wsobnych zyta. Prébki po
ok. 350 nasion wysiewano recznie na poletkach 0 powierzchni 1,5 m? w rozstawie 2,5 x 15
cm. W czasie sezonu wegetacyjnego wykonano pomiary cech morfologicznych
i uzytkowych. Wschody, przezimowanie oraz cechy fenologiczne, takie jak: dlugosé
okresu nalewania ziarna idlugo$¢ okresu wegetacji oznaczano dla catych poletek.
Wschody i przezimowanie oceniano w skali od 1-9 (9 — pelna obsada ro$lin). Natomiast
dhugos¢ okresu nalewania i wegetacji podano w liczbie dni. Wysokos¢ roslin, dtugosé
ktosa, liczba pigterek, liczba ziaren w ktosie, liczba miedzywezli oznaczano dla 30 losowo
wybranych ro$lin na poletku. Po recznym zbiorze kloséw, nasiona wymtdcano
mechanicznie i oznaczano mas¢ 1000 ziaren oraz zdolno$¢ kietkowania. Wyniki podano
jako sérednie warto$ci tych cech i wyznaczono wspotczynniki zmiennosci $rednich. Przed
kwitnieniem poletka izolowano przy uzyciu izolatoréw ptociennych (rys. 1). Nasiona
zbierano w fazie pelnej dojrzatosci i przechowywano w temperaturze -20°C po obnizeniu
zawartosci wody do ok. 6%—-8% (ms) (Niedzielski i Puchalski, 1998).

Rys. 1. Widok poletek pod izolatorami pléciennymi
Fig. 1. Experimental field with linen insolators
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WYNIKI I DYSKUSJA

Pochodzenie i struktura kolekcji zyta

Kolekcja Secale zgromadzona w latach 1977-2004 w Ogrodzie Botanicznym stanowi
cenne zrodto zmienno$ci genetycznej i liczy 2560 obiektow. W pracy przedstawiono
wyniki oceny 2290 obiektéw: wtym 1166 form lokalnych, 772 odmian i352 linii
wsobnych zyta uprawnego. Na rysunku 2. przedstawiono strukture kolekcji zyta. Materiaty
znajdujace si¢ W tej kolekcji pochodza z wymiany z innymi bankami nasion, a takze
W mniejszym stopniu z wypraw. Najwiecej zgromadzono form lokalnych iodmian
uprawnych zyta. W tabeli 1 podano liczbe odmian uprawnych zyta oraz kraj, z ktdrego
pochodza. Wigkszos¢ odmian pochodzi z krajow europejskich, nastgpnie z Ameryki,
Afryki 1 Azji. W kolekcji znajduje si¢ rowniez 75 odmian, ktorych pochodzenie jest
nieznane. Pochodzenie form lokalnych zyta przedstawiono na rysunku 3. Najwiecej probek
pochodzi z terenu Bliskiego Wschodu (Turcja) i krajéow basenu Morza Srodziemnego
(Jugostawia, Macedonia i Portugalia), obszaréw bliskich pierwotnemu centrum
réznicowania zyta. Sktad kolekcji dzikich taksonow zyta, wg klasyfikacji Hammera (1990)
zamieszczono w tabeli 2. W kolekcji znajduje sig 79 obiektow jednorocznych
i wieloletnich gatunkow oraz podgatunkow zyta. Od 1997 roku kolekcja zyta wzbogacona
zostata 0 352 linie wsobne wyselekcjonowane z réznych odmian uprawnych (tab. 3). Linie
te wyselekcjonowano z odmian polskich, rosyjskich, materiatow z kolekcji IHAR
w Radzikowie oraz materialow krotkozdzblowych z SHR Jeleniec. Najwigcej linii
otrzymano po samozapyleniu odmiany Dankowskie Ztote i form krotkostomych.

Dzikie gatunki Mieszance
Linie wsobne _ Wild species; 79 m'?gtzeyrizilcr;zgwe
Inbred lines; 352 hybrid: 24

Formy lokalne
Local landraces;
1198

Linie hodowlane \\
Breeders lines; 30 ™S l&\\\

Odmiany uprawne
Cultivars; 877

Rys. 2. Struktura kolekcji zyta w Ogrodzie Botanicznym — CZRB PAN
Fig. 2. Structure of the collection maintained in the Botanical Garden in the Warsaw
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Tabela 1
Pochodzenie odmian uprawnych kolekcji Secale
Origin of rye cultivars
Kraj Liczba odmian Kraj Liczba odmian
Country Number of cultivars Country Number of cultivars

Niemcy/ Germany 147 Ukraina/ Ukraine 19
Polska/ Poland 95 Afryka Potudniowa/ South Africa 17
Rosja/ Russia 85 Butlgaria/ Bulgaria 11
USA 57 Afganistan/ Afghanistan 11
Austria 55 Portugalia/ Portugal 9
Finlandia/ Finland 46 Biatorus$/ Belarus 7
Wegry/ Hungary 29 Francja, Brazylia, Litwa, Lotwa 4
Czechy/ Czech Republic 28 France, Brasil, Lithuania, Latvia
Szwecja/ Sweden 25 Belgia/ Belgium, Turcja/ Turkey, Chiny/ China 3
Rumunia/ Romania 24 Norwegia/ Norway i WIk. Brytania/ Great Britain
Hiszpania/ Spain 22 Indie/ India, Meksyk/ Mexico, Stowacja/ Slovakia,

- Estonia, Wlochy/ Italy, Urugwaj /Uruguay 2
Argentyna/ Argentina 22 Szwajcaria/ Switzerland
Kanada/ Canada 21 Japonia/ Japan, Australia, Pakistan, 1
Holandia/ the Netherlands 21 Korea, Grecja/ Grece, i Kazachstan/ Kazakstan

inne/other; 10 MKD; 187

TUR; 716

Skréty nazw panstw wg FAO — Abbreviations of the names of countries according to FAO
Rys. 3. Pochodzenie form lokalnych Secale cereale
Fig. 3. Origin of local landraces of Secale cereale
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Tabela 2
Dzikie gatunki i podgatunki rodzaju Secale w kolekeji zyta
Wild species of the genus Secale in the collection

Gatunek — Species | Liczba obiektéw — Number of accessions

Jednoroczne — Annual
Secale cereale subsp.ancestrale Zhuk.
Secale cereale subsp. afghanicum (Vav.) Hammer
Secale cereale subsp. dighoricum Vav.
Secale cereale subsp. segetale Zhuk.
Secale vavilovii Grossh.
Secale sylvestre Host.

Wieloletnie — Perennial
Secale strictum (Presl.) Presl
Secale strictum subsp. africanum (Stapf) Hammer
Secale strictum subsp. anatolicum (Boiss.) Hammer
Secale strictum subsp. ciliatoglume (Boiss.) Hammer
Secale strictum subsp kuprijanovii (Grossh.) Hammer
Secale strictum subsp strictum

NP O Ww o

T

=

NN, O O

Tabela 3
Pochodzenie linii wsobnych zyta (Secale cereale L.) pokolenia Sz4
Origin of rye (S. cereale) inbred lines, Sz4 generation

Odmiany lub populacje wyjsciowe — Source of inbred lines | Liczba linii — Number of lines
Dankowskie Ztote (DZ) 58
Dankowskie Selekcyjne (DS) 49
Chrobre (Ch) 37
Garczynskie (G) 45
Pancerne (P) 50
Smolickie (S) 41
Populacje z SHR-Jeleniec (J) 52
Odmiany rosyjskie (R)/ Russian cultivars 13
Odmiany z IHAR Radzikéw (1)/ Cultivars from IHAR Radzikéw 7

Wyniki obserwacji polowych

W wyniku prowadzonej w latach 1977-2004 reprodukcji ioceny kolekcji Secale,
zgromadzono obszerng baz¢ danych wieloletnich obserwacji cech morfologicznych
i fenologicznych obiektow kolekcji: form lokalnych, odmian uprawnych i linii wsobnych
zyta. Dane wtabelach 4, 5 i 6 sa wartosciami $rednimi dla co najmniej trzech lat
obserwacji. W tych tabelach podano wyniki obserwacji dla obiektow pogrupowanych pod
wzgledem kraju pochodzenia. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, iz
odmiany uprawne s najmniej zréznicowang grupa obiektow, mimo pochodzenia z bardzo
odlegltych zZrédel. Znacznie wigkszym zrdéznicowaniem charakteryzowaty si¢ formy
lokalne i linie wsobne. Sposrod obserwowanych cech dlugos¢ okresu wegetacji i okres
nalewania ziarniakoéw wykazywaty najmniejszg zmienno$¢, a wartosci tych cech byly
zblizone dla wszystkich obiektow. Najbardziej zmienne byly wysoko$¢ roslin i masa
tysigca ziaren, W przypadku tej ostatniej cechy stwierdzono wysokie wspotczynniki
zmienno$ci $rednich. Formy lokalne ilinie wsobne wykazywaly rowniez wyraznie
zroznicowang dilugo$¢ klosa. Linie wsobne charakteryzowaty si¢ takze znaczng
zmiennoscig wielkosci i ksztattu klosa (rys. 4).
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Tabela 4

WartoSci Srednie obserwacji wieloletnich i wspélczynniki zmiennosci §rednich dla badanych cech
morfologicznych i fenologicznych obiektow z kolekcji form lokalnych zyta

Means values from multi-year observations and coefficients of variability of the means for evaluated
morphological and phenological traits in local landraces of rye

Dhugo$¢ okresu | Okres nalewania Masa 1000 ziaren
Liczba wegetacji (dni) | ziarniakéw (dni) | Wysoko$¢ roslin | Dlugosé ktosa @
obiektéw |Pochodzenie Length of Length of grain (cm)) (cm) Thousan% kernels
Number of | Origin | vegetation period | feeling period |Plants height (cm)| Ear length (cm) iaht
accessions (days) (days) weight (g)
| cvw | cv | cvw | cvw | cve
16 AFG 298 0,79 43 2,16 1426 6,18 10,4 6,81 26,4 10,5
12 ALB 293 0,39 45 2,92 1399 6,25 8,6 6,32 315 6,48
9 AUT 297 1,73 42 9,67 164,6 7,89 10,9 12,69 28,9 19,38
26 BRA 296 1,12 43 2,65 150,0 5,94 10,6 4,80 27,7 6,59
25 IRN 295 1,80 43 2,15 137,0 491 105 742 254 14,02
192 MKD 290 2,01 44 546 169,7 5,92 10,9 8,37 27,9 14,02
164 PRT 287 2,97 43 6,15 137,7 11,60 9,4 12,01 32,3 17,59
633 TUR 284 6,69 46 7,75 1615 845 115 9,69 269 16,60
55 YUG 290 1,96 44 7,75 1714 11,65 115 12,24 28,5 12,46
1166 fogtgfem 287 528 44 759 1586 10,84 110 11,88 281 17,55
Tabela 5

Wartosci §rednie obserwacji wieloletnich i wspélczynniki zmiennosci §rednich dla badanych cech
fenotypowych odmian uprawnych zyta
Means values from multi-year observations and coefficients of variability of the means for evaluated
phenotypic traits in rye cultivars

Dtugos$¢ okresu

Okres nalewania

Masa 1000 ziaren

Liczba wegetacji (dni) | ziarniakéw (dni) | Wysokos¢ roélin | Dtugosé klosa ©
obiektow Length of Length of grain (cm) (cm) Thousan% Kernels
Number of vegetation period | feeling period |[Plants height (cm)| Ear length (cm) .
: weight (g)
accessions (days) (days)
[cvae [cva [cv% [cvae [cvee |
25 ARG 292 237 42 429 1484 6,12 10,0 6,86 30,1 20,53
73 AUT 2925 781 40,8 8,68 161,6 6,61 10,3 8,09 332 10,75
32 CAN 290,7 11,92 40,7 8,06 1584 8,79 104 10,63 319 10,42
34 CZE 284,1 15,56 40,7 7,92 1611 6,48 104 8,46 32,6 8,78
177 DEU 289,5 10,98 40,7 8,30 1545 10,56 10,3 11,24 34,03 11,67
24 ESP 262,5 2642 424 759 1414 8,82 10,0 785 33,0 12,12
50 FIN 2914 1,96 40,2 8,73 15584 996 11,0 8,00 30,3 17,19
42 HUN 296,1 200 421 6,53 163,8 7,13 10,5 797 334 18,70
28 NLD 294,2 2,30 39,6 6,76  158,0 9,36 9,9 11,57 346 18,90
92 POL 2931 9,77 417 8,88 1472 1559 10,2 891 34,6 16,55
90 RUS 295,7 222 404 6,24 167,8 11,93 11,2 10,47 30,1 17,15
32 SWE 294,1 2,22 40,1 9,84 1552 9,15 104 8,92 324 18,96
56 USA 2854 12,20 411 7,26 156,1 7,60 10,2 8,28 311 14,82
17 ZAF 234,7 38,66 428 574 146,7 7,58 10,1 1453 30,8 18,44
772 os0M 2839 1142 410 767 1569 1031 104 979 327 1607
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Tabela 6

Zmienno$¢ wartosci cech morfologicznych i fenologicznych w kolekeji linii wsobnych Zyta
Variability of morphological and phenological traits in inbred lines collection of winter rye

Cechy Srednia .
Traits Mean Min Max CV%
Wschody (0-9)
Germination (0-9) 6.5 1 9 24,0
Przezimowanie (0-9)
Winterhardiness (0-9) 6.8 1 9 25,7
Liczba ktoséw produktywnych 41 9 8 283
Number of productive ears ' '
Wysokos¢ roslin (cm)
Height of plants (cm) 109.7 305 156,8 31,6
Okres nalewania ziarna (dni)
Grain feeling period (days) 44,0 34 45 6,1
Okres wegetacji (dni)
Vegetation period (days) 3008 292 31,2 6,8
Dlugo$¢ ktosa (cm)
Ears length (cm) 85 4,5 14,5 19,3
Liczba ziaren w klosie
Number of grains per ear 294 1 89 37,2
MTZ (g)
Weight of 1000 grains (g) 213 106 32,7 30,4
Liczba pigterek w klosie 14 ; 19 105
Number of levels in ear '
276 3
LU -
NN

Rys. 4. Zmiennos$¢ ksztaltu i wielkosci klosa w liniach wsobnych zyta
Fig. 4. Differentiation in size and shape of spikes in inbred lines of rye

W ramach obserwacji linii wsobnych dodatkowo oceniono liczbe ziaren z ktosa, liczbe
ktosow produktywnych oraz wschody i przezimowanie. Cechy te istotnie réznicowaty linie
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wsobne, 0czym $§wiadcza wysokie wartosci wspotczynnikow zmiennosci (CV)
odpowiednio: 37,2; 28,3; 24,0 i25,7 (CV%). Zréznicowanie fenotypowe obiektow
kolekcyjnych byto modyfikowane warunkami klimatycznymi. W najwyzszym stopniu
zmiany dotyczyly takich cech jak: przezimowanie, masa 1000 ziaren, wysoko$¢ roslin
i dlugos¢ okresu wegetacji. Celem nadrzgdnym funkcjonowania bankéw nasion jest zgro-
madzenie i przechowywanie w optymalnych warunkach mozliwie szerokiego spektrum
naturalnej zmiennosci badanych gatunkéw roslin. Wstepna charakterystyka cech uzytko-
wych wskazuje na wyrazne zréznicowanie zgromadzonych obiektow kolekcji zyta. Dla
uzyskania pelnego obrazu tej zmiennoS$ci, atakze dla bardziej szczegodtowej charakte-
rystyki przechowywanych materiatdéw, badania i obserwacje sg kontynuowane.

Zachowanie roslinnych zasobow genowych zapewnia bezpieczenstwo zywieniowe
$wiata, azatem posrednio lub bezposrednio wplywa na zycie kazdego czlowieka
(Swigcicki i Podyma, 1998; Cyrkler i Podyma, 2004).

Zasoby genowe Kolekcji rodzaju Secale znajdujace si¢ w Ogrodzie Botanicznym —
CZRB PAN w Warszawie, s3 udost¢gpniane zainteresowanym placowkom naukowo-
badawczym oraz wykorzystywane w praktyce jako zrodto genow w hodowli odmian
heterozyjnych zyta, np. genow meskiej sterylnosSci i przywracajacych ptodno$é.

WNIOSKI

1. Zasoby genowe kolekcji zyta OB. — CZRB PAN, stanowig cenne zrodto zmiennosci
genetycznej, ktére moze by¢ wykorzystane w placdwkom naukowo-badawczych oraz
w praktycznej hodowli.

2. Najwickszg zmiennos$¢ obserwowanych cech, stwierdzono w obrebie form lokalnych
i linii wsobnych.

3. Sposréd obserwowanych cech fenotypowych najwigkszy zakres zmiennos$ci stwier-
dzono dla wysokosci roslin, masy tysigca ziaren i dhugo$ci ktosa, a dodatkowo u linii
wsobnych dla liczby ziaren z ktosa.

LITERATURA

Cyrkler M., Podyma W. 2004. In situ and on-farm management of plant genetic resources. Bulletin of Botanical
Gardens 13: 34 — 44.

Hammer K. 1990. Breeding system and phylogenetic relationships in Secale L. Biol. Zent. bl. 109, Heft 1: 45
— 50.

Hawkes J. G., Maxted N., Forf-Lloyd B. V. 2000. Plant genetic resources. Kluwer Academic Publisher,
London: 1 —43.

Lugo A. E. 1988. Estimating reductions in the diversity of tropical forest species. In: Biodiversity (ed. Wison
E..). National Academy Press, Washington DC: 58 — 70.

Niedzielski M., Puchalski J. 1998. Kriogeniczne przechowywanie nasion wybranych gatunkow roslin
uzytkowych.. Zesz. Prob. Nauk Rol. 463: 255 — 267.

Swiecicki W. K. Podyma W. 1998. Zasoby genowe roslin uprawnych w ochronie réznorodnosci biologiczne;.
Zeszyty Problemowe Nauk Rolniczych. 463: 17 — 20.

Swigcicki W. K. 1998. Charakterystyka zmienno$ci zasoboéw genowych roglin uzytkowych. Zesz. Probl. Nauk
Rol. 464: 309 — 317.

149






DOI: 10.37317/biul-2006-0045

NR 240/241 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACJI ROSLIN 2006

HENRYK BUJAK 1!

ANNA DOPIERALA 2

PAWEL DOPIERALA 2

KAMILA NOWOSAD !

1 Katedra Hodowli Roélin i Nasiennictwa, Akademia Rolnicza, Wroctaw
2 Lochow - Petkus Polska Sp. z 0. 0.

Analiza interakcji genotypowo-srodowiskowe;j
plonu odmian zyta ozimego

Analysis of genotype-environment interaction for the yield of rye cultivars

Przeprowadzono analiz¢ interakcji odmian Zzyta ozimego ze $rodowiskami dla plonu ziarna.
Materiatem badawczym bylo 14 odmian zyta ozimego: populacyjne — Motto, Warko, Dankowskie
Ztote, Amilo, Wibro, Hegro, Zduno, Kier, Walet, Bosmo oraz mieszancowe — Klawo, Nawid, Ursus,
Fernando. Doswiadczenia polowe zbadanymi odmianami zostaly zalozone metoda pasow
prostopadtych w dwoch powtérzeniach w latach 2001-2003 w o$miu miejscowosciach (Wrocikowo,
Marianowo, Sulejow, Tomaszoéw Bolestawiecki, Pokoj, Lubliniec, Glodowo, Wyczechy). Otrzymane
wyniki plonu ziarna z poszczeg6lnych lat i miejscowo$ci opracowano statystycznie za pomoca
programu Sergen 3 (Calinski i in., 1998) dla analizy serii do§wiadczen odmianowych. Stwierdzono
istotne zréznicowanie plonu badanych odmian zyta ozimego W analizowanych doswiadczeniach.
Wykazano réwniez istotne zréznicowanie lat badan, miejscowosci oraz wystepowanie interakcji
genotypowo-srodowiskowej (G x E). Odmiany mieszancowe, za wyjatkiem odmiany Nawid, plonuja
istotnie lepiej od odmian populacyjnych jednak podlegaja one wptywom warunkéw srodowiskowych.
Odmiany Bosmo w standardowych oraz Warko i Hegro w intensywnych warunkach uprawy nie
wykazaly istotnych odchylen od regresji, co §wiadczy o ich stabilnosci.

Stowa kluczowe: interakcja genotypowo-srodowiskowa, plon ziarna, zyto

The paper presents results of analysis of cultivar x environment interaction in winter rye yield trials.
Ten open-pollinated (Motto, Warko, Dankowskie Ztote, Amilo, Wibro, Zduno, Kier, Walet, Hegro,
Bosmo) and 4 hybrid (Klawo, Nawid, Ursus, Fernando) cultivars were sown in a split-block design
with two replications at 8 locations (Wrocikowo, Marinowo, Sulejow, Tomaszoéw Bolestawiecki,
Pokoj, Lubliniec, Glodowo, Wyczechy) over a three-year period (2001-2003). The data were analyzed
statistically with the computer program SERGEN 3. Mean squares for cultivars, years, locations and
genotype x environment interaction were all significant. The hybrid cultivars, with the exception of
Nawid, yielded higher than the open-pollinated cultivars, but they were more sensitive to changing
environmental conditions. Cultivar Bosmo in standard husbandary conditions and the cultivars Warko
and Hegro in intensive variant of cultivation showed stable performance.

Key words: genotype-environment interaction, grain yield, rye cultivars
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WSTEP

W badaniach nad odmianami ro$lin uprawnych doswiadczenie zatozone w jednym
srodowisku daje jedynie informacje 0 zachowaniu si¢ poszczegdlnych genotypdw
w okreslonej miejscowosci. Zwykle dazy si¢ do tego, aby doswiadczenie dostarczyto
informacji o zachowaniu si¢ badanych genotypéw (odmian) nie W jednym Srodowisku, a
w okre$lonym rejonie uprawy W roznych warunkach glebowo-klimatycznych. Tych
informacji dostarczaja doswiadczenia prowadzone W ramach Porejestrowego Doswiad-
czalnictwa Odmianowego. W analizie wynikow tych doswiadczen najbardziej interesujaca
jest interakcja genotypowo-srodowiskowa, ktora charakteryzuje warto$¢ adaptacyjng
odmian do réznych warunkéw glebowo-klimatycznych. Analiza interakcji genotypowo-
srodowiskowej umozliwia wyodrebnienie genotypow stabilnych, czyli takich, ktore
plonujg dobrze we wszystkich srodowiskach oraz genotypow niestabilnych, czyli takich,
ktorych plon zalezy w duzym stopniu od warunkow glebowo-klimatycznych $rodowisk.
Genotypy niestabilne mozna jeszcze podzieli¢ na intensywne, czyli te, ktore plonuja dobrze
w bardziej sprzyjajacych srodowiskach oraz ekstensywne, ktore wzglednie dobrze plonuja
W mniej sprzyjajacych Srodowiskach. Zagadnienie to staje si¢ szczegdlnie wazne
W ostatnich latach, kiedy obserwuje si¢ dynamiczny postep hodowlany u zyta (Kadtubiec
i in., 1998; Dopierala i in., 2003). Badanie reakcji odmian w srodowiskowej mikroskali
przy roznych poziomach agrotechniki staje si¢ waznym elementem z poznawczego
i utylitarnego punktu widzenia. Sposobdw szacowania interakcji genotypowo-
srodowiskowej jest wiele, a wsrdd nich czesto wykorzystywane sa modele opisane W pra-
cach Eberhat i Russela (1966), Shukli (1972), Calinskiego iwsp. (1980), Kaczmarka
(1986), Madrego (2003 a, 2003 b).

Celem niniejszych badan bylo okreslenie interakcji genotypowo-srodowiskowe;j
genotypow z miejscowo$ciami i latami dla plonowania populacyjnych i mieszancowych
odmian zyta ozimego W warunkach standardowej i intensywnej uprawy.

MATERIAL | METODY

Materialem badawczym byly przyjete do programu doswiadczen porejestrowych
odmiany zyta ozimego populacyjne: Motto, Warko, Dankowskie Ztote, Amilo, Wibro,
Zduno, Hegro, Kier, Walet, Bosmo oraz mieszancowe: Klawo, Nawid, Ursus, Fernando.

Doswiadczenia polowe z badanymi odmianami zostaly zalozone metodg pasow
prostopadtych w dwoch powtoérzeniach w latach 2001-2003 w o$miu miejscowo$ciach
(Wrocikowo, Marianowo, Sulejow, Tomaszow Bolestawiecki, Pokdj, Lubliniec, Gtodowo,
Wyczechy) na dwdch poziomach uprawy standardowym (al) i intensywnym (a2). Poziom
al odpowiada standardowym warunkom uprawy dostosowanym do odpowiedniej klasy
gleby, poziom intensywny a2 r6znit si¢ od poziomu al wyzszym 0 40 kg/ha nawozeniem
azotowym, dolistnym dokarmianiem oraz pelng chemiczng ochrong ro$lin przed chorobami
i wyleganiem. Wielko$¢ poletek do zbioru wynosita 15 m2 Otrzymane wyniki plonu ziarna
w poszczegollnych latach i miejscowosciach opracowano statystycznie za pomoca
programu SERGEN 3 (Calinski i in., 1998) do analizy serii doswiadczen odmianowych.
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Wszystkie przeprowadzone testy ogdlne przedstawiono za pomocg statystyki F. Wyraza
ona stosunek dwdch odpowiednich $rednich kwadratow. Testowanie genotypdw oparte
zostalo na wielowymiarowej statystyce Hottellinga T2 przeksztalconej nastepnie
W statystyke F, natomiast testowanie interakcji genotypy x lata i genotypy x miejscowos$ci
oparto na statystyce Hottelinga-Lawleya To?, takze przeksztalconej w statystyke F
(Calinski 1iin., 1998). Plony badanych odmian oraz interakcje ze S$rodowiskiem
analizowano odrebnie dla standardowego i intensywnego poziomu uprawy. Poprzez
srodowisko nalezy rozumie¢ do$wiadczenie =zatozone W poszczegllnym  roku,
W okreslonej miejscowosci.

WYNIKI

Srednie wartosci plonéw 14 odmian zyta ozimego z do$wiadczen przeprowadzonych
w 8 miejscowosciach we wszystkich latach badan oraz $rednie generalne dla odmian
i miejscowosci przedstawiono w tabelach 1 i2. Z zestawien tych mozna zauwazy¢
wyraznie dodatnig reakcje wszystkich odmian na wyzszy poziom nawozenia i ochrony
ros§lin. Badane odmiany reagowaty wzrostem plonu od 10,8 dt/ha (odmiana Kier) do
14,8 dt/ha (odmiana Fernando). W standardowych warunkach agrotechniki wyraznie
wyzszym plonem charakteryzujg sie mieszancowe odmiany Fernando, Ursus i Klawo.
Rowniez te same odmiany plonujg najlepiej W warunkach zwigkszonego poziomu agro-
techniki. Sposrdod tych odmian wyrdznia si¢ heterozyjna odmiana Fernando, ktorej sredni
plon ze wszystkich lat badan przekroczyt 80 dt/ha.

Tabela 1
Srednie warto$ci plonéw (dt/ha) odmian zyta ozimego w standardowym wariancie uprawy w latach
2001-2003

Mean yield values (dt/ha) of the analyzed winter rye cultivars at the standard cultivation (2001-2003)

g::&?’ggs Wrocikowo | Marianowo | Sulejow Torga;?ow Pokoj Lubliniec | Glodowo | Wyczechy Sﬁsgéa
Motto 69,1 57,9 66,8 58,1 46,1 60,4 62,8 51,5 59,1
Warko 67,9 55,1 63,4 55,8 49,2 57,1 63,4 52,3 58,0
Klawo (Fy) 71,3 59,6 64,8 65,1 60,7 61,2 68,7 59,7 63,9
gﬁtowsm 66,9 54,4 63,1 57,2 43,0 58,5 59,6 54,0 57,1
Amilo 68,1 53,6 60,0 56,4 47,0 56,1 60,9 51,1 56,7
Wibro 67,7 58,6 65,2 54,6 49,0 54,3 60,3 53,8 57,9
Zduno 68,1 57,3 63,0 55,2 49,4 60,3 63,3 50,2 58,3
Nawid (Fy) 66,8 56,2 66,4 61,8 443 55,3 65,0 55,0 58,9
Hegro 69,0 58,5 63,7 57,3 47,3 58,4 61,3 54,8 58,8
Kier 70,6 57,7 62,5 54,8 48,3 56,8 59,9 54,8 58,2
Walet 70,0 59,2 64,4 60,1 43,4 55,8 62,1 56,5 58,9
Ursus (F1) 76,3 62,3 65,8 65,1 54,9 62,8 65,8 60,3 64,2
Bosmo 72,8 55,6 62,9 51,8 44,5 61,4 61,1 52,6 57,8
Fernando (F1) 72,5 65,2 69,3 69,1 53,0 69,6 73,7 61,6 66,7
Srednia 69,8 57,9 64,4 58,7 48,6 59,1 63,4 54,9
Mean

F; — Odmiana mieszancowa; Hybrid cultivar
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Tabela 2
Srednie warto$ci plonéw (dt/ha) odmian zyta ozimego w intensywnym wariancie uprawy w latach
2001-2003
Mean yield values (dt/ha) of the analyzed winter rye cultivars at the intensive cultivation (2001-2003)
g:r:]ggﬁgs Wrocikowo Ma\ll’\;z;no— Sulejow Torgzz)sI%OW Pokéj | Lubliniec | Gtodowo | Wyczechy S’{Ae;i;l;a

Motto 83,5 67,3 87,0 70,0 55,3 71,6 72,0 68,0 71,8
Warko 82,6 63,8 83,3 69,5 60,0 72,9 72,3 67,0 71,4
Klawo (F7) 90,1 66,5 88,3 76,4 65,3 76,8 79,5 76,4 77,4
?ﬁ)‘igowme 81,2 64,8 80,1 68,5 57,5 70,3 72,4 67,7 70,3
Amilo 79,9 61,4 79,1 66,8 57,0 71,5 69,6 69,6 69,4
Wibro 81,9 64,5 78,9 66,7 57,3 69,5 72,8 65,8 69,7
Zduno 82,3 64,8 83,5 68,1 59,8 68,3 72,7 65,5 70,6
Nawid (F;) 79,6 66,6 83,1 70,1 59,1 66,1 74,0 68,4 70,9
Hegro 81,5 68,8 84,5 65,5 56,8 67,4 735 70,4 71,1
Kier 81,6 62,5 81,3 67,6 58,2 64,7 70,6 65,8 69,0
Walet 83,4 68,8 82,6 67,5 59,6 71,8 73,0 67,0 71,7
Ursus (F1) 92,0 73,0 86,9 73,6 56,1 73,4 76,8 72,3 75,5
Bosmo 82,7 62,9 81,7 64,4 51,2 76,7 71,6 69,5 70,1
Fernando (Fy) 92,4 78,7 92,9 79,8 67,4 84,9 82,9 73,5 81,5
Srednia 83,9 66,8 83,8 69,6 85,6 71,9 738 69,1

Mean

F; — Odmiana mieszancowa; Hybrid cultivar

W tabeli 3 przedstawiono $rednie kwadraty z tacznej analizy wariancji, ktore pozwolily
na weryfikacj¢ hipotez dotyczacych braku zréznicowania efektow genotypow, lat,
miejscowosci, srodowisk oraz interakcji genotypowo-srodowiskowej. Jak wynika z rezul-
tatow analiz wariancji przedstawionych w tej tabeli wszystkie hipotezy zerowe zaréwno
w standardowym, jak i intensywnym wariancie uprawy zostaty odrzucone. Na obydwu
poziomach agrotechniki wystapita istotna regresyjna zalezno$¢ interakcji genotypowo-
srodowiskowej od przecigtnego poziomu plonowania wszystkich odmian w danym
srodowisku, czyli od sredniej srodowiskowe;.

Szczegotowe wyniki analiz dotyczace poszczegodlnych odmian oraz ich wspotdziatania
ze s$rodowiskami glebowo-przyrodniczymi przedstawiono w tabeli 4. Wyniki analiz
szczegotowych genotypdéw wskazujg, ze wsrdd czternastu poréwnywanych odmian
w standardowych warunkach uprawy jest dziesi¢¢ takich, ktorych efekty gldéwne mozna
uzna¢ za rozne od zera. Wsrod nich odmiany Klawo, Ursus i Walet odznaczaja si¢
dodatnimi efektami, a pozostate wykazuja ujemne efekty. Pordéwnujac odmiany o istotnych
efektach gléwnych migdzy soba mozna stwierdzi¢, ze najbardziej od przecietnego
plonowania odbiega odmiana Fernando, a nastgpnie Ursus i Klawo. Wymienione odmiany
wykazuja roéwniez istotng interakcje ze srodowiskami, czyli podlegaja dos¢ silnym
wptywom $rodowiska, tzn. sg mniej stabilne w plonowaniu. Sposrdéd badanych odmian
jedynie sze$¢ mozna uzna¢ za stabilne, ale ich efekty gléwne sg ujemne. Odmiany
populacyjne Hegro i Walet nie wykazujg istotnej interakcji ze srodowiskiem i mozna by je
uzna¢ za stabilne, a ich efekty gldéwne przyjmuja ujemne, ale nieistotne wartosci.
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Tabela 3

Srednie kwadraty dla Zrédel zmiennosci w lacznej analizie wariancji
Mean squares in the combined analysis of variance

Zrodto zmiennosci
Source of variation

Liczba stopni swobody
Degrees of freedom

Srednie kwadraty — Mean squares

wariant standardowy wariant intensywny
standard cultivation intensive cultivation

Lata — Years 2 4838,95** 12106,09**
Miejscowosci — Locations 7 1734,04** 3026,44*
Lata x miejscowosci 14 1240.54%* 2440.33%*
Years x locations ' '
GenOtypy Kk E
Genotypes 13 219,77 303,27
Genotypy  lata 26 46,35%* 26,06%*
Genotypes x years ' '
Genotypy x miejscowosci 91 17.09* 15.96%*
Genotypes x locations ' '
Genotypy x lata x miejscowosci 182 13.46%* 13003**
Genotypes x years x locations '
Regresja wzglgdem $rodowiska 13 30.12 2111
Regression on environments ' '
Odchylenie od regres;ji 169 1218 1241
Regression deviation ' '
Blad doswiadczen — Experimental error 312 5,43 4,82
* Istotno$¢ na poziomie a = 0,05; significant at the level a = 0.05
** Istotno$¢ na poziomie a = 0,01; significant at the level o = 0.01

Tabela 4

Testowanie odmian Zyta ozimego i ich interakcji ze Srodowiskami
Testing of winter rye cultivars and their interaction with environments

Wariant standardowy — Standard cultivation Wariant intensywny — Intensive cultivation
Ocena statystyka F dla — statistic F for: o fokt statystyka F dla — statistic F for:
Genotypy efektu interakcji genotypy x Ce,n a etextu interakcji genotypy x
. efektu - - glownego efektu - .
Genotypes | gléwnego i miejscowosci x lata - i miejscowosci x lata
Estimate of gléwnego interaction genotypes Estimate of | glownego | ; teracti 1t
- main effect | ' 10n gENotypes x main effect | main effect | 'Mcraction genotypes x
main effect years x locations years x locations
Motto -0,50 0,44 2,68* -0,33 0,33 1,79
Warko -1,59 6,27* 1,91* -0,74 1,28 2,30*
Klawo (F7) 4,26 10,27* 8,42* 5,23 21,04* 6,96*
?ﬁ)‘iowme -2,53 11,72* 2,60% -1,86 10,05* 1,84%
Amilo -2,95 35,20* 1,18 -2,80 15,64* 2,69*
Wibro -1,67 17,49* 0,76 -2,51 33,84* 1,00
Zduno -1,26 6,40* 1,17 -1,56 7,44* 1,75*
Nawid (F;) -0,75 1,65 1,62 -1,32 5,66* 1,65
Hegro -0,82 1,96 1,63 -1,13 3,79 1,80*
Kier -1,43 7,67* 1,28 -3,15 20,11* 2,64*
Walet -0,68 0,83 2,66* -0,45 0,50 2,13*
Ursus (F1) 4,55 35,83* 2,76* 3,32 19,26* 30,7*
Bosmo -1,78 7,32* 20,6* -2,08 6,14* 3,77
Fernando (Fy) 7,14 60,95* 3,98* 9,37 106,21* 4,43*
Wartos¢ krytyczna
a=0,05 4,60 1,72 4,60 1,72

Critical values o.= 0.05

* Istotno$¢ na poziomie o = 0,05; Significant at the level o = 0.5
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Wartosci wspotczynnika regresji, odpowiedniego wspoétczynnika determinacji, sta-
tystyki F dla testowania hipotezy o zerowoSci tej regresji oraz statystyki F dla hipotezy
0 zerowosci odchylen od regresji dla kazdej odmiany przedstawiono w tabeli 5. W stan-
dardowym wariancie uprawy istotng regresja charakteryzuja si¢ odmiany Klawo i Bosmo,
przy czym tylko druga z nich daje interakcj¢ dajaca si¢ wyjasni¢ poprzez regresje ze
srednim plonowaniem tego genotypu W $Srodowisku. Niskie i nieistotne wspotczynniki
regresji swiadczg 0 braku regresyjnej zaleznos$ci migdzy efektami interakcyjnymi plonu
pozostatych analizowanych odmian a efektami srodowiska. Wyniki te §wiadcza o stabil-
nos$ci plonowania odmian zyta ozimego, dla ktérych nie stwierdzono istotnej interakcji.
Klawo oraz sze$¢ innych odmian (Motto, Warko, Dankowskie Ztote, Walet, Ursus,
Fernando) wykazuje natomiast istotne odchylenie od regresji. Odmiany, dla ktérych
stwierdzono istotne wariancje odchylen regresyjnych wobec nieistotnych wspotczynnikow
regresji sg odmianami nieprzewidywalnymi, o nieregularnej reakcji na $rodowisko.

Tabela 5
Testowanie regresji interakcji odmian zyta ozimego wzgledem $rodowiska
Testing of regression of interaction of winter rye cultivars on environment
Wariant standardowy — Standard variant Wariant intensywny — Intensive variant
wspotczynnik statystyka F dla: wspolczynnik statystyka F dla:
Genotypy coefficient of: statistic F for: coefficient of: statistic F for:
Genotypes regresji deterror/lmacp regresji odchylen regresji deterg/:naql regresji odchylen
regression d — regression | deviations | regression o regression | deviations
letermination determination

Motto 0,01 0,02 0,00 2,89* -0,04 3,83 0,52 1,85*
Warko 0,12 13,68 2,06 1,78* 0,13 30,29 5,65* 1,73
Klawo (Fy) 0,42 36,68 7,53* 5,74* 0,15 11,91 1,76 6,60*
gﬁgmhe 0,00 0,00 0,00 2,80% 0,11 24,59 4,24 1,49
Amilo -0,11 17,88 2,83 1,04 0,03 1,30 0,17 2,86*
Wibro -0,02 1,21 0,16 0,81 -0,01 0,64 0,08 1,07
Zduno -0,04 2,96 0,40 1,22 -0,06 7,90 1,12 1,73
Nawid (Fy) 0,11 6,52 0,91 1,63 -0,09 18,22 2,90 1,45
Hegro -0,08 13,84 20,9 151 -0,14 40,86 8,98* 1,15
Kier -0,11 0,74 0,10 1,37 0,00 0,00 0,00 2,84*
Walet 0,02 0,45 0,06 2,86* 0,01 0,09 0,01 2,30*
Ursus (F1) -0,03 19,55 3,16 2,39* -0,06 4,31 0,59 3,16*
Bosmo 0,18 34,99 7,00* 144 -0,13 16,08 2,49 3,41*
Fernando (F))  -0,14 8,34 1,18 3,93* 0,10 8,46 1,20 4,37*
Warto$¢ krytyczna o = 0,05 467 175 467 175

Critical values o = 0.05
* Istotno$¢ na poziomie o = 0,05
* Significant at the level o = 0.05

Oceniajgc przecigtng wysokos$¢ plonowania odmian zyta ozimego za pomocg wartosci
efektow gtownych oraz odpowiednich statystyk F mozna stwierdzi¢, ze w intensywnym
wariancie uprawy odmiany mieszancowe Femando, Klawo i Ursus odznaczaty si¢ wyz-
szymi plonami w poréwnaniu do pozostatych analizowanych genotypow (tab. 4). Odmiany
te wykazywaty sie jednak istotng reakcja na warunki srodowiska. Spoérod analizowanych
odmian jedynie trzy (Motto, Wibro i Nawid) mozna uzna¢ za stabilne nie podlegajace
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wpltywom warunkéw srodowiska glebowo- klimatycznego, przy czym Motto plonuje na
poziomie $redniej ogdlnej badanych genotypow. Dalszg analize stabilno$ci plonowania
odmian zyta przeprowadzono za pomocg regresji lgcznej interakcji poszczegdlnych
genotypoéw wzgledem $rodowiska. Odmiany populacyjne Warko i Klawo charakteryzuja
si¢ istotng regresja, przy braku istotnych odchylen od regresji (tab. 5). Wyniki te pozwalajg
na wyjasnienie, ze ich interakcja ze s$rodowiskami wynika catkowicie z regresyjnej
zalezno$ci $redniego plonowania genotypu w srodowisku. Zerowe odchylenia od regresji
zaobserwowano ponadto u czterech odmian (Dankowskie Ztote, Wibro, Zduno, Nawid),
ktore rowniez mozna uznac za stabilne w plonowaniu.

W celu uzyskania wiecej informacji 0 zachowaniu si¢ odmian zyta W zréznicowanych
warunkach glebowo-pogodowych przeprowadzono badanie struktury interakcji genoty-
powo-srodowiskowej za pomoca analizy sktadowych glownych. Uwzgledniajac dwa
pierwsze kontrasty o najwyzszym udziale w statystyce F, przedstawiono rozmieszczenie
srodowisk W uktadzie sktadowych glownych dla standardowego (rys. 1) i intensywnego
(rys. 2) poziomu agrotechniki.
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B 21 m "':"'E.-I 2 | ABT4 W,
[ ' n ARB
D.D—-—-aég--ﬂm&—Mzu--ngg -------------------- H-- -
- s ey
M7
mAR1E
5.0 o V-3 B!
|
AB22
0.0 ,
T T T T
-10.0 0.a 10.0 200
W1 [37.5%)
Srodowiska — Environments:
AB1 — Wrocikowo 2001 AB9 — Wrocikowo 2002 AB17 — Wrocikowo 2003
AB2 — Marianowo 2001 AB10 — Marianowo 2002 AB18 — Marianowo 2003
AB3 — Sulejow 2001 AB11 — Sulejow 2002 AB19 — Sulejow 2003
AB4 — Tomaszéw B. 2001 AB12 — Tomaszéw B. 2002 AB20 — Tomaszow B. 2003
AB5 — Pokdj 2001 AB13 — Pokéj 2002 AB21 — Pokoj 2003
AB6 — Lubliniec 2001 AB14 — Lubliniec 2002 AB22 — Lubliniec 2003
AB7 — Gtodowo 2001 AB15 — Glodowo 2002 AB23 — Glodowo 2003
AB8 — Wyczechy 2001 AB16 — Wyczechy 2002 AB24 — Wyczechy 2003

Rys. 1. Przedstawienie Srodowisk w ukladzie sktadowych gléwnych: wariant standardowej uprawy
Fig. 1. Representation of the location environments in the system of principal components: standard
cultivation variant
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Rys. 2. Przedstawienie Srodowisk w ukladzie skladowych gléwnych — wariant intensywnej uprawy
Fig. 2. Representation of the location environments in the system of principal components — intensive
cultivation variant
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Odmiany — Cultivars:

1—Motto 3 —Klawo F; 5—Amilo 7 — Zduno 9 — Hegro 11— Walet 13 — Bosmo

2 —Warko 4 — Dankowskie Ztote 6 — Wibro 8 — Nawid F; 10 — Kier 12 — Ursus F; 14 — Fernando F,
Rys. 3. Wektorowe przedstawienie odmian zyta ozimego w ukladzie skladowych glownych — wariant

standardowej uprawy
Fig. 3. Vector representation of winter rye cultivars in the system of principal components — standard
cultivation variant
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Rys. 4. Wektorowe przedstawienie odmian zyta ozimego w ukladzie skladowych glownych — wariant
intensywnej uprawy

Fig. 4. Vector representation of winter rye cultivars in the system of principal components — intensive
cultivation variant

Zarowno w standardowym, jak i intensywnym wariancie mozna zauwazy¢ duze zr6znico-
wanie plonowania odmian zyta W miejscowosciach W kolejnych latach badan. Swiadcza
otym duze odleglosci od poczatku uktadu wspotrzednych imigdzy sobag punktéw
obrazujgcych miejscowosci W poszczegdlnych latach. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
wektorowe rozmieszczenie odmian zyta ozimego W ukltadzie dwoch pierwszych
sktadowych gtéwnych odpowiednio dla standardowych i intensywnych warunkéw upra-
wy. Znaczne oddalenie od $rodka uktadu wspoétrzednych odmiany mieszancowej Ursus
wskazuje na duzg interakcje tej odmiany ze Srodowiskami zarowno w standardowych (rys.
3), jak i intensywnych (rys. 4) warunkach uprawy. Wynika to z faktu, ze odmiana ta miata
stabe wschody w 2002 roku ijej plon byt wyraznie nizszy od pozostatych odmian.
W pozostatych latach odmiana ta plonowala wysoko, co potwierdzaja réwniez wysokie
dodatnie wartosci efektow glownych oraz ich istotna interakcja ze S$rodowiskami.
Najnizszym poziomem interakcji genotypowo-srodowiskowej, w obydwu wariantach
uprawy charakteryzowata si¢ odmiana Motto. Pomiedzy niektéorymi punktami obrazu-
jacymi badane odmiany Zzyta wystepuja znaczne odleglosci, co §wiadczy 0 znacznym
modyfikujacym wptywie warunkéw glebowo-klimatycznych na plonowanie tych odmian.

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotne zréznicowanie plonu badanych odmian zZyta ozimego
w analizowanych do$wiadczeniach. Wykazano istotne zrdznicowanie lat badan,
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miejscowosci oraz wystepowanie interakcji genotypowo-srodowiskowej (G x E) dla
obydwu wariantéw uprawy.

2. Odmiany mieszancowe Fernando, Klawo i Ursus plonuja istotnie lepiej od odmian
populacyjnych w obydwu wariantach uprawy, jednak podlegajg one istotnym
wpltywom warunkow $rodowiskowych.

3. Odmiana Bosmo w standardowych oraz odmiany Warko i Hegro w intensywnych
warunkach uprawy wykazujg interakcje¢ genotypowo-srodowiskowa, dajgca si¢ W petni
wyjasni¢ poprzez regresje ze $rednim plonowaniem genotypoéw W srodowisku.

4. Odmiany populacyjne plonowaty na nizszym poziomie, lecz byty z reguty stabilniejsze
w plonowaniu.
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Analiza zmiennosci 1 wspoétzaleznosci cech
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The analysis of variability and of the relationships between useful traits in oats
(Avena sativa L.)

Celem badan byto poznanie zmiennosci, stopnia genetycznego zrdznicowania oraz fenotypowych
i genotypowych korelacji migdzy waznymi cechami rolniczymi u odmian i rodéw hodowlanych owsa
badanych w serii do$wiadczen wstgpnych w latach 2002-2004. W doswiadczeniach polowych
przeprowadzonych w 6 miejscowosciach wykonano obserwacje, pomiary ianalizy laboratoryjne
siedmiu cech owsa; plon ziarna, wysokos¢ roslin, wiechowanie (data wyrzucania wiech), odpornos¢ na
wyleganie i rdz¢ koronows, mase 1000 ziaren i zawarto$¢ tuski. Na podstawie przeprowadzonych
do$wiadczen polowych stwierdzono silne wahania plonu owsa od 55,8 dt/ha w 2003, do 77,8 dt/ha
w 2004. Istotng role w ksztaltowaniu plondw ziarna owsa w2003 roku odgrywaly warunki
klimatyczne, ktore spowodowaly silne wyleganie roslin owsa oraz nizsze wartosci wigkszos$ci
pozostatych cech. Genetyczne uwarunkowanie plonu owsa w latach badan mierzone wskaznikiem (h?)
wykazywato tendencj¢ malejaca (0,789; 0,621; 0,472). Rowniez niestabilne pod wzgledem
genetycznego zroznicowania okazaly si¢ wysoko$¢ roslin i odporno$¢ na wyleganie, natomiast termin
wiechowania, zawarto$¢ tuski oraz odpornos¢ na rdzg¢ koronowa owsa charakteryzowaty si¢ wysokimi
i stabilnymi wskaznikami genetycznego zrdznicowania cech (h?) przekraczajacymi warto$é 0,800.
Silnym zréznicowaniem odznaczyly si¢ 2 cechy owsa; odporno$¢ na rdz¢ koronowa (CV=57,3%
w 2002 roku i 16,1% w 2004 roku) oraz wyleganie (CV =10,9% w 2002, 13,7% w 2003 roku i 19,8%
w 2004 roku), niskim natomiast wysoko$¢ roslin i plon ziarna. Stabilng zmienno$cig w 3 latach badan
charakteryzowata si¢ masa 1000 ziaren. Stwierdzono korzystne fenotypowe i genotypowe Kkorelacje
migdzy plonem a odpornoécia na rdzg koronowa owsa (rP=0.41*, rG = 0,49%*) w 2002 roku i (rP =
0,47*,rG = 0,76**) w 2004 roku. Tylko w 2002 roku ujawniono niekorzystne wspotczynniki korelacji
mig¢dzy badanymi cechami owsa migdzy plonem a wyleganiem (rP=-0,42*, rG= -0,56**) oraz plonem
a terminem wiechowania (rP = 0,51**, rG = 0,56**).

Stowa kluczowe: cechy fenotypowe, cechy uzytkowe, genotypowe wspotczynniki korelacji, owies

The aim of the study was to estimate variability, a level of genetic variability and phenotypic and
genotypic correlation between important agricultural traits in cultivars and strains of oats investigated
in the series of preliminary trials carried out in the years 2002—-2004. The experiments were performed
in 6 plant breeding stations. The following seven traits were evaluated: grain yield, height of plants,
date of heading, resistance to lodging, resistance to crown rust, 1000 grains weight and a content of
hull. The yield of the oat ranged from 55.8 dt/ha in 2003 to 77.8 dt/ha in 2004. In 2003, the grain yield
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was strongly affected by unfavourable weather conditions which caused lodging of plants and lowered
the values of the other traits. The values of coefficients (h?) for genetic effects upon oat showed the
decreasing tendency in the years 2002, 2003 and 2004 (0.789, 0.621 and 0.472, respectively). The
height of plants and the resistance to lodging also appeared unstable in respect of genetic variability.
The h? coefficients characterizing the heading, hull content and resistance to crown rust were high (>
0.8) and stable. High variability characterized two traits: resistance to crown rust (CV =57.3% in 2002,
and 16.1% in 2004) and the resistance to lodging (CV = 10.9% in 2002, 13.7% in 2003, and 19.8% in
2004). Low variability was recorded for the yield of grain. The coefficient of variability for the weight
of 1000 grains was stable throughout the study years. Desirable phenotypic and genotypic correlation
between the grain yield and the resistance to crown rust was recorded in 2002 (rP = 0.41*, rG = 0.49%*)
and in 2004 (rP = 0.47*, rG = 0.76**). Undesirable correlation between the yield of grain and the
resistance to lodging (rP= -0.42*, rG = -0.56**) and between the grain yield and the heading (rP =
0.51**, rG = 0.56**) was only found in 2002.

Key words: oat, phenotypic correlation genotypic correlation, useful traits
WSTEP

Przeprowadzone w latach poprzednich badania zmienno$ci oraz zaleznosci
i wspotzaleznosci (Smiatowski i in., 2002, 2003; Smiatowski, 2003) pomiedzy waznymi
cechami uzytkowymi owsa wykazaly, ze plenno$¢ nowych odmian owsa jarego
w doswiadczeniach wstepnych zalezy od wysokiej odpornosci na rdz¢ koronowg rodéw
owsa. Prowadzone prace hodowlane przyczynity si¢ rowniez do przetamania niekorzystnej
korelacji migdzy wiechowaniem a plennoScia owsa. Wyniki tych prac dowodza
mozliwo$ci poprawienia wielu cech owsa w trakcie selekcji materiatow hodowlanych
(Smiatowski iin., 2002). Warunkiem jest rozpoczecie hodowli iselekcji z mozliwe
szerokiego materiatu wyjsciowego o duzej zmienno$ci (Rezai iin., 1988) atakze
znajomos¢ korelacji fenotypowych i genotypowych pomiedzy cechami objetymi selekcja.
Skuteczne wykorzystanie w selekcji owsa korelacji pomigdzy cechami opisuje Eagles
i wsp. (1974), Machan i wsp. (1991), Peterson i wsp. (2005), Petr i wsp. (1966), Pixley
i wsp. (1991), Johnson (1983), Takeda i wsp. (1976), Saad i wsp. (1979), Sawicki (1984) i
Wegrzyn (1983). W celu wykorzystania w hodowli owsa, (zgodnie z opisanymi
w literaturze wynikami), podje¢to badania majace na celu poznanie zmiennosci, stopnia
genetycznego zroznicowania cech oraz fenotypowych i genotypowych korelacji pomigdzy
waznymi  wlaSciwosciami  rolniczymi  kilkudziesieciu odmian irodéw owsa.
Kontynuowane sg prace z lat wczesdniejszych, ktore obejmuja liczne rody owsa
z doswiadczen wstepnych z lat 1996-2000.

MATERIAL I METODY

Materialem badawczym w niniejszej pracy byly grupy rodow i odmian owsa liczace
w kazdym roku od 25 do 30 rodow w tym 3 wspdlne odmiany wzorcowe; Chwat, Deresz
i Bohun. Do$wiadczenia polowe zakladane metoda losowanych blokow w3
powtoérzeniach na poletkach o powierzchni 10 m? w okresie 3 lat i 6 miejscowosciach.
W trakcie wegetacji mierzono wysoko$¢ roslin, odnotowano daty wyrzucania wiech,
oceniano odporno$¢ na wyleganie irdz¢ koronowsa, po zniwach wazono plon ziarna, a
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w badaniach laboratoryjnych oceniano mase¢ 1000 ziaren i zawartos$c¢ tuski. Rdz¢ koronowa
i wyleganie oceniano w 1 lub 2 terminach. Plony ziarna zebrane z poletka przeliczono z kg
na dt/ha iwtej postaci uzyto do dalszych obliczen. Analiza statystyczno-genetyczna
obejmowata w kazdym roku obliczenie; $rednich warto$ci dla cech, wspotczynnikow
zmiennosci (CV%), wskaznikow genetycznego zroznicowania cech (h?) oraz oszacowanie
ich btedow (tab. 1), korelacji fenotypowych (rP) i genotypowych, (rG, tab. 2). Do obliczen
parametrow statystyczno-genetycznych zastosowano program komputerowy FEGEKOR 3
(TP) opracowany w Zaktadzie Ros$lin Zbozowych IHAR w Krakowie przez Stanistawa
Wegrzyna.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonych do$wiadczen polowych stwierdzono silne wahania
plonowania rodéw i odmian owsa; od przeci¢tnych w 2002 (65,0 dt/ha), nizszych w 2003
(55,8 dt/ha), do wysokich w 2004 (77,8 dt/ha) (tab. 1).

Tabela 1
Parametry genetyczno-statystyczne cech uzytkowych owsa w latach 2002-2004
Genetic-statistical parameters for useful traits in oat in the years 2002-2004
Wspbtezynniki Wskazniki genetycznego warunkowania (h?)

Srednie warto$ci cechy zmiennosci CV oraz btedy standardowe S.E.
Cechy Average values for traits Coefficients of Coefficients of heritability (h2) and standard
Traits variability CV errors (S.E.)

lata badan — years of study
2002 [ 2003 | 2004 | 2002 [ 2003 | 2004 | 2002 | 2003 [ 2004

Plon ziarna (dt/ha)
Yield of grain
Wysokos¢ (cm)
Plant height
Wyleganie (1-9)
Lodging score

650 558 77,8 13,4 9,2 79 0,789+0,046  0,621+0,047  0,479+0,040

1014 864 96,9 6,9 78 17,3  0,881+0,060 0,472+0,056  0,919+0,039

78 6,4 73 109 13,7 198 0,652+0,071  0,565+0,058  0,801+0,059

Wiechowanie

No. of days to heading 38 43 47 11,9 59 6,7 0,942+0,056  0,852+0,097  0,930+0,047
ﬁ:jﬂ(a(%) 26,1 24,6 24,7 13,1 12,5 11,3 0,854+0,069 0,815+0,069 0,856+0,078
MTZ (g)

. . 36,1 39 378 11,7 157 148 0,899+0,069 0,896+0,056  0,882+0,078
1000 grains weight

Rdza koronowa (1-9)
Crown rust score

73 — 73 57,3 — 16,1 0,927+0,056 — 0,720+0,079

Istotng przyczyna rdéznej wysokosci plonow byly warunki klimatyczne, ktore
powodowaty silne wyleganie roslin owsa w2003 roku atakze obnizyly wartosci
wiekszo$ci cech. Przeprowadzona analiza statystyczno-genetyczna wykazata silne wahania
wskaznikow genetycznego zroznicowania plonu owsa w kolejnych latach badan (tab. 1).
Wartoé¢ tego parametru mierzona wskaznikiem (h?) spadata odpowiednio w kolejnych
latach; 0,789, 0,621, 0,472 (tab. 1). Rowniez niestabilne pod wzglgdem genetycznego
zroznicowania okazaly si¢ wysoko$¢ roslin iodporno$¢ na wyleganie, natomiast
wiechowanie, zawarto$¢ tuski oraz odporno$¢ na rdz¢ koronowa owsa charakteryzowaty
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si¢ wysokimi iwyrownanymi wskaznikami genetycznego zroznicowania cech (h?)
przekraczajacymi warto$¢ 0,800 (tab. 1). Badane rody owsa jako gotowy produkt pracy
hodowlanej r6znig si¢ sktonnoscig odmian na porazenie rdzg koronowa lub odporno$cia na
wyleganie. W latach silniejszego porazania si¢ rodow owsa w 2002 i 2004 roku, rdza
koronowa charakteryzowata si¢ wysoka zmiennoscia (w 2002, CV =57,3% a w 2004 roku,
16,1%). Natomiast zréznicowanie rodow owsa pod wzgledem odpornosci na wyleganie
sukcesywnie zwiekszato sie w kolejnych latach i wynosito w 2002 roku CV = 10,9%,
w 2003, CV = 13,7% a w 2004, CV = 19,8% (tab. 1). Zjawisko to oznaczato pojawienie
si¢ form sktonnych do wylegania i wskazywato na stopniowo postgpujace zroznicowanie
rodéw owsa pod wzgledem tej cechy. Niskg i na ogdt wyréwnang zmienno$cig w 3 latach
badan charakteryzowaty sie: wysokos$¢ roélin, termin wiechowania, plon ziarna i masa
1000 ziaren (tab. 1). W tabeli 2 przedstawiono wspotczynniki korelacji fenotypowych
i genotypowych pomig¢dzy badanymi cechami obliczone w latach 2002—-2004.

Tabela 2
Fenotypowe i genotypowe wspélczynniki korelacji pomiedzy siedmioma cechami owsa
Phenotypic and genotypic coefficients of correlation among seven traits in oat

Cechy Wysokosé Wyleganie Wiechowanie |zawarto$¢ tuski MTZ Rdza koronowa
korelowane - p No. of days to | hull content 1000 grains

Traits \I(_:;?S Plant height Lodging heading %) weight Crown rust
co\r/;?tlﬁ.ted rP G P rG P G P rG rP rG P G

Plon ziarsna 2002 0,05 0,06 -042*-056**0,51** 0,56** 0,11 022 009 0,07 045 0,49*
Yields of 2003 017 018 003 012 026 035 016 025 -011 -0,22 — —

grain 2004 0,50** 0,82** 0,17 025 011 023 -025 -041** 012 -0,18 0,47** 0,76**
Wysokosé 2002 -0,27 -0,32 001 -0,02 0,39* 042** 0,62** 0,69** -0,14 -0,17
Plant height 2003 0,01 010 -042** -083* 0,13 024 039 048** — —
2004 -0,28 -0,33* -001 -0,02 -0,27 -029 025 032* 0,13 0,14
Wyleganie 2002 -031 -0,38* o011 0415 012 015 -0,19 -0,26
Lodging 2003 003 009 016 021 022 048** — —
2004 0,32 0,39 -008 -0,12 -0,20 -0,29 0,44* 047**
Wiechowanie 2002 0,07 0,09 -001 -0,08 0,12 0,13
No.daysto 2003 -0,26 -0,34 -0,37* -0,39* — —
headings 2004 -0,07 -0,08 -0,37* -041** 0,30  0,35*
Zawarto$¢ 2002 025 033 -0,32 -0,37*
tuski (%) 2003 -0,32 -0,38* — —
Hull content 2004 010 0,07 -0,26 -0,35*
MTZ 2002 -0,01  -0,06
TKW 2003 — —
2004 -0,16 -0,17

*,** |stotne odpowiednio dla poziomu prawdopodobiefistwa P = 0,05 lub 0,01
*** Significant at P = 0.05 and 0.01, respectively

rP — Fenotypowy wspotczynnik korelacji; Phenotypic coefficient of correlation
rG — Genotypowy wspotczynnik korelacji; Genotypic coefficient of correlation

Oceniajac korelacje wystgpujace migdzy latami zauwaza si¢ dodatnie wspotczynniki
korelacji pomig¢dzy plonem a odporno$cia na rdz¢ koronowa owsa w 2002 (rP = 0,41*, rG
= 0,49*) oraz w 2004 roku (rP = 0,47*, rG = 0,76**). Uzyskane wyniki potwierdzaja
wezesniejsze obliczenia (Smiatowski i in., 2002), dotyczace silnej wspotzaleznosci miedzy
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plonem a wysokg odpornos$cia na rdz¢ koronowa. Niekorzystna zalezno$¢ migdzy plonem
owsa a odpornoscig na wyleganie (rP = -0,42*, rG = -0,56**) ujawnila si¢ tylko w 2002
roku (tab. 2). Podobnie tylko w 2002 roku odnotowano niekorzystne korelacje fenotypowe
I genotypowe miedzy plonem a terminem wiechowania (rP = 0,51**, rG = 0,56**, tab. 2).
Ten rezultat moégt by¢ spowodowany sprzyjajacymi warunkami ujawniajacymi silne
korelacje tylko w2002 roku, przetamaniem niekorzystnych zaleznosci, lub obu
czynnikami réwnoczesnie. Analizujac pozostale korelacje mozna zauwazy¢, ze tylko
w roku 2004 odnotowano istotng, korzystng, ale niskiej warto$ci korelacje genotypowa
pomiedzy plonem a zawarto$cig tuski (rG = -0,41**, tab. 2). Reasumujac, na podstawie
przeprowadzonej analizy statystyczno genetycznej mozna stwierdzié¢, ze miedzy badanymi
cechami owsa nadal obserwuje si¢ wystgpowanie wielu niekorzystnych zaleznosci. Moga
one utrudnia¢ hodowcom skuteczng prac¢ W osiggnig¢ciu postepu hodowlanego, zwlaszcza
otrzymania rodéw owsa 0 wyzszej plennosci polaczonej zlepszymi parametrami
rolniczymi, na co wskazuja wyniki wczesniejszych badan (Smiatowski i in., 2002).

WNIOSKI

1. Wyniki do$wiadczen wstepnych zrodami i odmianami owsa wskazujg na postep
hodowlany wyrazajacy si¢ rosnagcymi plonami rodow owsa w do$wiadczeniach
w latach 2002—-2004.

2. Wysoka zmiennoscig charakteryzowata si¢ odpornos¢ na wyleganie i rdz¢ koronowa
owsa. Silne zroznicowanie tych cech wskazuje na konieczno$¢ kontynuowania
dalszych prac hodowlanych z rodami owsa w celu poprawienia ich wtasciwosci.

3. Dla wiekszosci analizowanych cech owsa stwierdzono wysokie wskazniki h?
genetycznego zroznicowania (z wyjatkiem plonu, wysokos$ci ro$lin i odpornosci na
wyleganie). Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze cechy owsa o wysokim
wskazniku h* powinny byé w duzym stopniu niezalezne od wptywow srodowiskowych.

4. Nieliczne wysoce istotne wspotczynniki korelacji fenotypowe i genotypowe miedzy
cechami owsa obliczone w kolejnych latach ujawnity zaré6wno korzystne jak
niekorzystne zaleznosci. Silne korelacje genotypowe, mi¢dzy plonem a niektorymi
cechami owsa szczegélnie trudne do przelamania w procesie selekcyjnym moga
utrudniaé postep hodowlany. Pozytywny przyklad przelamania niekorzystnej
zaleznosci stanowig wysoce istotne dodatnie korelacje fenotypowe i genotypowe
pomiedzy plonem a odporno$cia na porazenie rdzg koronowa odnotowana w 2002
i 2004 roku.
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Wartos¢ hodowlana linii wsobnych kukurydzy
z hodowli w Kobierzycach

Breeding value of maize inbred lines originating from the breeding in Kobierzyce

Material badawczy stanowito 12 linii wsobnych krzyzowanych z czterema testerami (uktad
czynnikowy). Doswiadczenie zostato zalozone metoda blokéw niekompletnych w trzech powtérze-
niach. W okresie wegetacji oraz po zbiorze roslin oceniono: odporno$¢ na krzewienie i porazenie
glownia oraz zawarto$¢ suchej masy i plon ziarna. Stwierdzono istotno$¢ wariancji GCA i SCA dla
wszystkich badanych cech, najwigcej korzystnych efektow stwierdzono u linii 1728-5. W dziedzi-
czeniu wszystkich cech wigksza rolg odgrywaja geny 0 dziataniu addytywnym.

Stowa kluczowe: heterozja, kukurydza, zdolno$¢ kombinacyjna

Combining ability of forty-eight crosses obtained by crossing 12 inbred lines with four testers was
investigated in 2004 using factorial design North Carolina Design Il. The experiment was carried out
using incomplete block design with three replications. The following traits were evaluated: resistance
to tillering, resistance to infection with smut, dry matter content and grain yield. GCA and SCA
variations were statistically significant for all the traits. Line 1728-5 was characterized by the greatest
number of statistically significant and positive effects. The GCA values were higher than the SCA ones
for all traits studied. This finding indicates the importance of additive gene action.

Key words: combining ability, heterosis, maize

WSTEP

Obecna hodowla kukurydzy opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska heterozji mieszan-
cow linii wsobnych. W pierwszych latach dwudziestego wieku, niezaleznie od siebie
zapoczatkowali t¢ metode dwaj Amerykanie Shull i East (Rebenbauer, 1964).

Nowoczesne rolnictwo i sektory produkcji z nim zwigzane stawiaja wysokie wymaga-
nia mieszancom kukurydzy (Michalski, 1997). Dla uzyskania wysokoplennych mieszan-
cOw 0 dobrej jakosci niezbgdne sa odpowiednio dobrane linie wsobne 0 dobrej, a najlepiej
bardzo dobrej zdolno$ci kombinacyjnej. Posiadanie dobrych linii wsobnych ma zasadnicze
znaczenie nie tylko dla uzyskania duzego efektu heterozji w mieszancach, ale tez dla
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tworzenia nowych jeszcze lepszych linii kolejnego cyklu chowu wsobnego i mozliwosci
wyboru dobrych testeréw do ich selekgcji.

Mimo wielu hipotez starajgcych sie wyjasni¢ heterozje (bujnos¢ pokolenia F1), takich
choc¢by jak hipoteza naddominacji i dominacji, zjawiska tego nie udato si¢ wyjasni¢
w zadawalajacy sposob. W §wietle tych faktow ocena zdolno$ci kombinacyjnej linii
wsobnych i decyzja zwigzana z doborem testeréw, wyboru pokolenia do testowania
i wlasciwg interpretacjg wynikow staje sie jedng z wazniejszych (obok doboru i sposobu
krzyzowania materialow wyjsciowych) decyzji hodowlanych.

Zdolno$¢ kombinacyjng ocenia si¢ stosujgc metody doswiadczalne i parametry
statystyczno genetyczne (Hoffman iin., 1979). Do parametrow tych zalicza sie warto$é
kombinacyjna ogoélng (GCA) iswoista (SCA). Ogolna wartos¢ kombinacyjna jest to
srednia warto$§¢ cechy iloSciowej mieszancow, uzyskanej przez krzyzowanie badanej
formy w licznych kombinacjach. Ocena dotyczy wiec pojedynczej formy rodzicielskiej
krzyzowanej z pewng liczbg partnerow i jest miarg s$redniej wartosci gamet jednego
Zrodzicow, sily ich addytywnego oddziatywania. Addytywne dzialanie genéw ma
charakter ustalony i stanowi 0 genetycznym uwarunkowaniu cechy. Im wyzsza jest cze$é
addytywna wariancji, tym wyzsza jest wariancja GCA.

Swoista warto$¢ kombinacyjna wyraza roéznice pomiedzy przewidywang ogodlna
warto$cig kombinacyjng a rzeczywista wartoscig okreslonej kombinacji krzyzowkowe;.
Odnosi sig, wiec do pojedynczych kombinacji krzyzéwkowych, ktoérych warto§¢ moze by¢
nizsza lub wyzsza od og6lnej warto$ci kombinacyjnej i jest czg$cig nieaddytywnej sity
dziatania genow (Ubysz-Borucka iin., 1985; Griffing, 1956). Sktadniki wariancji
nieaddytywnej (SCA), dominacji i interakcji (epistazy) sa wysoce niestabilne. Wielko$¢
stosunku ilorazu GCA do SCA daje mozliwo$¢ oceny sposobu dziatania genow
warunkujacych dang ceche (Lipinska, 1985).

Uktad czynnikowy pozwala na obliczenie zarowno GCA, jak i SCA. Ocena GCA
pozwala na wybdr linii o dobrej zdolnosci przekazywania najkorzystniejszych cech
potomstwu i w efekcie rezygnacje z krzyzowan z liniami stabymi. Ocena SCA ma
znaczenie dla hodowli odmian mieszancowych, poniewaz pozwala na znalezienie
najlepszych kombinacji, w ktorych jest taczona wysoka zdolnos¢ GCA i SCA.

Celem pracy byta ocena zdolnosci kombinacyjnych linii wsobnych kukurydzy znaj-
dujacych si¢ w kolekcji roboczej Hodowli Roslin Rolniczych Nasiona Kobierzyc i usta-
lenie sposobu dziatania gendw warunkujacych niektdre podstawowe cechy uzytkowe.

MATERIAL | METODY

Przedmiotem analiz byto 48 mieszancoéw, uzyskanych w wyniku krzyzowania 12 linii
wsobnych (S5) z 4 testerami w uktadzie czynnikowym (North Carolina IT Design). Wérod
linii matecznych byto 5 form kukurydzy ze¢boksztattnej (dent), 3 formy kukurydzy szklistej
(flint) i 4 formy po$rednie (semident). Wsrod uzytych testeréw (2 linie i 2 SC): K202 x
K208 i S245 to formy dent; K186 x K194 i S41324A2 to formy flint. Linie uzyte jako
testery to jedne z czotowych linii z hodowli w Smolicach i Kobierzycach. Badane linie
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mateczne zostaly uzyskane z 4 SC, 4 mieszancow i 1 syntetyka. Linie te przeszty wczesniej
selekcje fenotypowsa i ha poziomie S3, S4 testowanie na GCA z 2 testerami SC.

W 2004 roku zatozono w HRR Nasiona Kobierzyc w Kobierzycach doswiadczenie
metoda blokow niekompletnych w trzech powtdrzeniach na czarnej ziemi. Zmianowanie
na polu doswiadczalnym obejmuje trzy rosliny W nastepstwie: kukurydza, pszenica jara,
bobik. Nasiona do siewu zaprawiono mieszaning zaprawy Vitawax i Gaucho. Przed
siewem zastosowano nawozenie mineralne: N-140 kg/ha, P205-84 kg/ha, K20-128 kg/ha
i w celu zwalczania chwastow oprysk Primextra Gold + Gesaprim 90 WP w dawce 3,0 | +
0,3 kg/ha. Siew punktowy zostat przeprowadzony 22 kwietnia na poletkach 2-rzadkowych
0 powierzchni 5 m? w rozstawie rzedéw 75 cm. Potowe (50%) wschodéw obserwowano 4
maja, a 19 czerwca dokonano przerywki do obsady 18 roslin i rozstawy 18,6 cm w rzedzie.

W czasie wegetacji roslin przeprowadzono oprécz obserwacji wschodow nastepujace
obserwacje: liczba roslin na poletku, liczba roslin porazonych przez glowni¢ guzowatg
(Ustilago majdis), odpornos¢ na krzewienie roslin (w skali 9°). Po mechanicznym zbiorze
0znaczono procent zawartosci suchej masy i obliczono plon ziarna przy wilgotnosci 15%.

Podczas sezonu wegetacyjnego w maju i czerwcu zanotowano dtuzsze okresy niskich
temperatur, co z pewnos$cig mialo wplyw na wydluzenie wegetacji i obnizenie plonu
w stosunku do lat ubiegtych (2002-2003) bardzo korzystnych dla kukurydzy.

Korzystajac z programu Explan przeprowadzono analiz¢ wariancji cech ilo$ciowych,
nastgpnie wykorzystujac $rednie oszacowano ogodlng i swoistag zdolno$¢ kombinacyjna.
W celu sprawdzenia hipotez zerowych mowiacych o zerowych efektach GCA linii
i testeréw oraz zerowych efektach SCA badanych mieszancoéw zastosowano statystyke F.

Opierajac si¢ na wartosciach $rednich kwadratow GCA i SCA okreslono sposoby
dziatania genow.

WYNIKI

Przeprowadzona analiza wariancji pozwolita stwierdzi¢ istotno$¢ efektow ogolnej
i swoistej zdolnosci kombinacyjnej dla wszystkich badanych cech (tab. 1).

Tabela 1
Srednie kwadraty zmiennos$ci badanych cech
Mean squares of variability for investigated traits

Liczba stopni Sredni kwadrat — Mean square
Zrédto zmiennosci swobody - zawarto$¢ suchej odpornos¢ na L .
Variability Degrees of plrz?nz'?g;g masy krzewienie p OSrI’?]ZUeI?(;Z gil(;:]&;r;w[

freedom grainy dry matter content | tillering resistance P
GCA linii o o o o
GOA of lines 11 5,75 19,41 19,37 387,10
GCA testerow . . . -
GCA of testers 8 20,46 131,54 58,55 138,18
SCA mieszancow o o o o
SCA of hybrids 33 1,86 247 4,79 71,0
Btad — Error 91 0,58 0,97 2,18 35,69

* Istotno$¢ na poziomie a = 0,05; Significant at o = 0.05

0.01

** Istotno$¢ na poziomie o= 0,01; Significant at o =
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Podobne wyniki dla plonu ziarna, zawarto$ci suchej masy i porazenia glownia uzyskali
Kadtubiec i wsp. (2000) oraz Kuriata i wsp. (2003), dla plonu ziarna Mostafa i wsp. (1996),
a dla zawartosci suchej masy Zieger (1987).

Istotnie dodatnimi efektami dla plonu ziarna charakteryzuja si¢ cztery linie: 1693-4,
1706-26, 1728-5 i1741-8, trzy inne linie charakteryzuje réwniez efekt istotny, jest to
jednak efekt ujemny. U czterech sposréd badanych linii matecznych stwierdzono dla
zawarto$ci suchej masy istotnie dodatnie efekty GCA: 1700-1, 1728-5, 1736-3 i 1747-42,
linie te w swoim potomstwie zwigkszaja na korzys¢ warto$¢ tej cechy. U trzech innych linii
wykazano roéwniez istotno$¢ efektdw, jednak przyjmowaly one ujemne warto$ci.
Charakterystyczng rzecza jest, ze linie 0 dodatnich efektach GCA dla plonu wykazujg
jednoczesénie ujemny efekt GCA dla zawartos$ci suchej masy w ziarnie i odwrotnie, jedynie
linia 1728-5 posiada oba te efekty dodatnie. W przypadku odpornosci na krzewienie
przeprowadzona analiza pozwolita stwierdzi¢ istotno$¢ dodatnich efektow GCA dla
czterech linii sg to: 1653-379, 1728-5, 1736-3 i 1747-42. Wsrod badanych linii matecznych
trzy linie (1653-379, 1693-4 i1749-34) charakteryzuje istotnie ujemny efekt ogdlnej
zdolnosci kombinacyjnej dla porazenia gtownig. Oznacza to, ze ich potomstwo powinno
charakteryzowac si¢ wigkszg odpornoscig na porazenie przez gtownig, natomiast trzy linie
0 dodatnim efekcie GCA wywieraja ujemny wplyw na warto§¢ cechy w swoim
potomstwie. Wérod badanych linii najwigkszg liczbe korzystnych efektéw posiada linia
1728-5, u ktorej stwierdzono dodatni efekt ogolnej zdolnosci kombinacyjnej dla plonu
ziarna, zawarto$ci suchej masy oraz dla odporno$ci na krzewienie. Na uwage zastuguje tez
linia 1693-4, ktéra przy dodatnim efekcie GCA dla plonu ziarna nie powoduje ujemnego
efektu dla suchej masy, aprzy tym zachowuje korzystny ujemny efekt dla porazenia
glownig (tab. 2).

Tabela 2
Efekty ogolnej zdolnos$ci kombinacyjnej linii matecznych
Effects of general combining ability of mother lines

Linie Plon ziarna Zawarto$¢ suchej masy Odp 0rnose Porazenie glownia
] SO na krzewienie
Lines Grain yield Dry matter content I - Smutted plants
Tillering resistance

1653-379 0,35 0,00 0,90* -6,50**
1673-5 -0,01 0,27 0,42 -2,41
1693-4 0,80** 0,29 -1,46** -5,29**
1700-1 -0,32 0,87** 0,65 2,14
1706-26 0,62** -1.66** -1,26** -1,98
1728-5 0,62** 0,72* 0,96* 4,55*
1728-6 -0,66** 0,16 0,66 6,84**
1736-3 -0,08 0,86** 1,41%* 14,08**
1741-5 -0,45* -0,26 -0,78 -3,07
1741-8 0,92** -2,04** -0,35 -3,07
1747-42 -1,71%* 2,63** 1,52%* 0,3
1749-34 -0,08 -1,84** -2,67** -5,59**

* Istotno$¢ na poziomie o = 0,05; Significant at o = 0.05
** Istotno$¢ na poziomie o= 0,01; Significant at o = 0.01
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Wykazano w przypadku wszystkich testeréw istotnos¢ efektow GCA dla plonu ziarna,
jednak tylko dwa, tj. S41324A-2 i S245 charakteryzuje efekt dodatni. Dla zawarto$ci
suchej masy dwa testery charakteryzuja si¢ dodatnimi efektami ogdlnej zdolnosci
kombinacyjnej (S41324A-2 i K202 x K208). Linia S41324A-2 cechuje si¢ dodatnim
efektem zaréwno dla plonu ziarna jak izawartosci suchej masy. Korzystne, istotnie
dodatnie efekty GCA dla odpornosci na krzewienie stwierdzono w przypadku dwu
testerow tj. S245 i K186 x K194. Dla porazenia przez gtowni¢ jedynie linia S41324A-2
charakteryzuje si¢ korzystnym, istotnie ujemnym efektem GCA (tab. 3).

Wsrod 48 badanych mieszancow stwierdzono istotnos¢ efektow SCA w przypadku
plonu ziarna dla 13 kombinacji linii rodzicielskich, z ktoérych 7 charakteryzuje si¢ dodatnim
efektem. Ocena efektow SCA dla zawartosci suchej masy wykazata ich istotnos$¢ u 11
badanych kombinacji linii rodzicielskich, z ktorych szes¢ wyrdznia si¢ efektem dodatnim.
Analizujac odporno$¢ na krzewienie stwierdzono, ze siedem badanych mieszancow
charakteryzuje efekt istotny, natomiast korzystny dodatni przejawia pig¢ sposrod nich.
Trzy spos$rod badanych mieszancow charakteryzuje si¢ korzystnym, istotnie ujemnym
efektem SCA dla porazenia przez glownig (tab. 4).

Tabela 3
Efekty ogolnej zdolnosci kombinacyjnej testerow
Effects of general combining ability of testers

: o . Odpornos¢ - .
i | | rakezevienie | Pesn
Tillering resistance
S41324A-2 0,80** 1,03** -1,52** -2,88**
K186 x K194 -0,39** -2,70%* 0,92** 1,79*
S245 0,49** -0,05 1,26** 0,89
K202 x K208 -0,90** 1,72** -0,66** 0,21

* Istotno$¢ na poziomie a = 0,05; Significant at o = 0.05
** Istotno$¢ na poziomie o= 0,01; Significant at o = 0.01

Tabela 4
Efekty swoistej zdolno$ci kombinacyjnej mieszancow
Effects of specific combining ability of hybrids

Mieszaniec Plon ziarna Zawartos$¢ suchej masy nglflg(;rvr\i?:;ie Porazenie glownia
Hybrid Grain yield Dry matter content Tillering resistance Smutted plants
1 2 3 4 5
1653-379 x S41324A2 -0,27 -0,28 0,43 2,82
1653-379 x K186*K194 -0,99* 1,03* -0,82 -3,35
1653-379 x S245 0,42 -0,76 -1,00 -1,10
1653-379 x K202*K208 0,84* 0,00 1,39 1,64
1673-5 x S41324A2 -0,04 0,06 -0,56 0,41
1673-5 x K186*K194 0,68* -0,12 0,35 -1,79
1673-5 x S245 -0,16 -1,02* -0,78 4,15
1673-5 x K202*K208 -0,49 1,08* 0,99 -2,77
1693-4 x S41324A2 -0,42 -0,07 -0,52 -0,15
1693-4 x K186*K194 0,10 -0,07 1,74* -2,64
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c.d. Tabela 4
1 2 3 4 5

1693-4 x S245 0,10 0,48 1,65* -1,26
1693-4 x K202*K208 0,22 -0,34 -2,78%* 4,05
1700-1 x S41324A2 0,33 -0,41 -0,20 -0,47
1700-1 x K186*K194 1,07** -0,30 0,47 -2,18
1700-1 x S245 -0,39 0,90 -0,73 2,79
1700-1 x K202*K208 -1,01** -0,19 0,46 -0,15
1706-26 x S41324A2 0,05 0,09 -0,33 -3,38
1706-26 x K186*K194 -0,88* -0,06 0,65 3,12
1706-26 x S245 0,10 0,14 0,55 -1,31
1706-26 x K202*K208 0,74 -0,18 -0,88 1,58
1728-5 x S41324A2 0,71 0,81 0,96 -5,72
1728-5 x K186*K194 0,57 -1,74%* -0,73 10,15**
1728-5 x S245 -1,36** 1,26* -0,55 -2,70
1728-5 x K202*K208 0,07 -0,33 0,32 -1,73
1728-6 x S41324A2 1,08** -1,78** 0,27 -3,52
1728-6 x K186*K194 0,09 -0,14 -0,40 4,14
1728-6 x S245 -0,03 1,66** -0,56 2,88
1728-6 x K202*K208 -1,14%* 0,26 0,68 -3,51
1736-3 x S41324A2 -1,58** 0,34 1,81* 7,29*
1736-3 x K186*K194 0,32 0,18 -0,82 -0,75
1736-3 x S245 1,76** -1,16* -1,07 -5,13
1736-3 x K202*K208 -0,50 0,64 0,08 -1,41
1741-5 x S41324A2 -0,13 -0,50 -1,69* 0,34
1741-5 x K186*K194 -0,18 0,61 1,09 -6,69*
1741-5 x S245 -0,11 0,28 0,41 -2,84
1741-5 x K202*K208 0,42 -0,40 0,19 9,19%*
1741-8 x S41324A2 -0,39 0,13 -2,03** 5,51
1741-8 x K186*K194 -0,47 0,48 1,10 -7,86*
1741-8 x S245 0,62 -0,55 1,08 2,91
1741-8 x K202*K208 0,25 -0,06 -0,15 -0,55
1747-42 x S41324A2 0,13 0,03 1,69* -3,89
1747-42 x K186*K194 -0,18 -0,77 -1,18 11,49%*
1747-42 x S245 0,26 -0,71 -1,39 -0,22
1747-42 x K202*K208 -0,20 1,45%* 0,88 -7,37*
1749-34 x S41324A2 0,53 1,56** 0,15 0,76
1749-34 x K186*K194 -0,13 0,90 -1,45 -3,64
1749-34 x S245 -1,20%* -0,53 2,40%** 1,84
1749-34 x K202*K208 0,80* -1,9%* -1,09 1,04

* Istotno$¢ na poziomie a = 0,05; Significant at o = 0.05
** Istotno$¢ na poziomie o= 0,01; Significant at o = 0.01

Wszystkie ilorazy $rednich kwadratow GCA i SCA byly wieksze od 1, co $wiadczy
0 przewadze gendw o dziataniu addytywnym nad nieaddytywnymi w dziedziczeniu bada-

nych cech, co potwierdzaja badania innych autorow (Kadtubiec i in., 2000).

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotno$¢ wariancji GCA i SCA dla wszystkich analizowanych cech.

2. Linia 1728-5 charakteryzuje si¢ dodatnim efektem GCA dla plonu ziarna, suchej masy,
jak tez dla odpornos$ci na krzewienie.
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3. Przewaga addytywnego dziatania genow determinuje wszystkie analizowane cechy.
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Badano 8 linii wsobnych i28 mieszancow otrzymanych w wyniki krzyzowania w uktadzie
poldiallelicznym wg drugiej metody Griffinga.Doswiadczenia zatozono metoda losowanych blokow
w 3 powtorzeniach w trzech miejscowosciach w latach 2001-2002. Ziarno wysiano punktowo na 2
rzedowych poletkach 0 powierzchni 5 m? w rozstawie rzedow 75 cm. W okresie wegetacji wykonano
nastgpujace pomiary: wysokosci roslin i wysokos$ci osadzenia pierwszej kolby, dlugos¢ kolby, grubosé
kolby, masa ziaren zkolby. Po zbiorze okreslono zawarto$¢ suchej masy w ziarnie iplon
ziarna.Wykazano istotne interakcje miejscowosci i lat dla wszystkich badanych cech. Analizujac efekty
ogolnej zdolnosci kombinacyjnej wyrdézniono linie S245, charakteryzujaca si¢ korzystnymi efektami
GCA, ktore jednak nie sg stabilne, oraz lini¢ K2577A, ktora cechuje si¢ stabilnym efektem GCA dla
zawarto$ci suchej masy.Wérdd badanych kombinacji linii rodzicielskich na uwage zashuguje
mieszaniec S245xS43523, ktorego charakteryzuja dodatnie i stabilne efekty SCA. W dziedziczeniu
wigkszoéci badanych cech stwierdzono przewage dziatania gendéw nieaddytywnych nad genami
0 dzialaniu addytywnym.

Stowa kluczowe: kukurydza, krzyzowanie dialleliczne, zdolno$¢ kombinacyjna

Progenies from a half diallel (second Griffing’s model) cross involving 8 inbreed lines were grown
with their parents in 2001-2002 at three locations. The experiment was carried out using randomized
complete blocks design with three replications. Each experimental unit consisted of two rows spaced
75 cm apart. Data were recorded for plant height, ear height, ear length, ear diameter, grain yield from
ear, dry matter content and grain yield. Line S245 was characterised by positive GCA effects which
showed significant interaction with years and locations. Hybrid S245xS43523 was characterised by
positive effects for all the traits except dry matter content. The GCA/SCA variance ratios suggest
nonadditive gene actions for almost all studied traits.

Key words: combining ability, diallel design, maize
WSTEP

Uzyskanie odmiany mieszancowej kukurydzy jest procesem czasochtonnym i ztozo-
nym. Wsrod kilku etapéw hodowli jednym z bardziej istotnych jest ocena warto$ci
uzyskanych linii. Ocena ta ma zaréwno charakter wizualny, jak réwniez pomiaréw
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biometrycznych. Do najwazniejszych z badanych cech nalezy zaliczy¢: plon ziarna,
zawartos¢ suchej masy, wysoko$¢ roslin, wysoko$¢ osadzenia pierwszej kolby oraz inne
cechy decydujace o plonie.

Plon ziarna jest cecha zalezna od masy kolby, dlugosci kolby, grubosci kolby,
wysokosci roslin i wysokosci zawieszenia pierwszej kolby (Krolikowski, 1975; Landi i in.,
1986; Kumar iin., 1999). W dziedziczeniu tej cechy zasadnicza rol¢ odgrywaja geny
dziatajace nieaddytwnie (Krélikowski, 1973; Dehghanpour i in., 1997).

Mieszance uprawiane z przeznaczeniem na ziarno w czasie zbioru powinny charakte-
ryzowac si¢ wysoka zawartoscig suchej masy, co przyczynia si¢ do zmniejszenia kosztow
dosuszania ziarna. Formy wczesne charakteryzuja si¢ wigksza zawarto$ciag suchej masy,
lecz jednoczesnie nizszym plonem. Na szybko$¢ oddawania wody przez ziarno dodatnio
wplywaja: opdznienie zasychania lisci okrywowych kolb, grubo$¢ perikarpium
(Krolikowski, 1989) oraz liczba lisci okrywowych (Krolikowski, 2001). Nie potwierdzono,
ze linie i mieszance 0 ziarnie zgboksztalttnym oddaja szybciej wode w poréwnaniu do form
szklistych (Krolikowski, 2000).

Wysokos¢ roslin jak i wysoko$¢ osadzenia pierwszej kolby sg cechami, od ktorych
zalezy plon. Wysoko$¢ zawieszenia pierwszej rozwinigtej kolby ma znaczenie ze wzgledu
na przystosowanie roslin do mechanicznego zbioru. Zbyt nisko znajdujace si¢ kolby moga
zostawa¢ na ro$linach lub sg uszkadzane przez maszyny. Jest ona dodatnio skorelowana
z wysokoscig roslin. Formy zeboksztattne zwykle majg wyzej osadzong kolbg niz formy
o0 ziarnie szklistym. W dziedziczeniu tych cech istotng rol¢ odgrywa dominowanie
(Krolikowski, 1973, 1975, 1977; Debnath i Sarkar, 1987; Dehghanpour i in., 1997).

Celem pracy byta ocena wartosci hodowlanej linii wsobnych kukurydzy krzyzowanych
w uktadzie diallelicznym, tj. oszacowanie efektow o0golnej i swoistej zdolnosci
kombinacyjne;j.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowito 28 mieszancoéw pojedynczych pokolenia F; oraz 8 linii
rodzicielskich. Krzyzowanie linii w uktadzie potdiallelicznym zostato wykonane w 2000
roku. Linie wsobne uzyte w programie krzyzowan zostaty udost¢pnione przez ,,Hodowle
Roslin Smolice”. Linie K1653 i K2577A zostaly wyhodowane w niemieckiej firmie
Nordsaat, pozostate pochodza ze Smolic.

Doswiadczenie z 28 mieszancami pokolenia F1 oraz 8 liniami rodzicielskimi zatozono
na polach dos$wiadczalnych ,,Hodowli Roslin Smolice” w dwoOch miejscowo$ciach:
Lagiewniki i Dubin oraz na polu do§wiadczalnym Hodowli Roslin Rolniczych ,,Nasiona
Kobierzyc” w Kobierzycach w latach 2001-2002. Nasiona wysiano na poletkach
dwurzedowych o powierzchni 5 m? w rozstawie rzeddow wynoszacej 75 cm. Docelowa
ilo$¢ roslin na poletkach w Lagiewnikach i Dubinie wynosita 40 roslin, co dato obsade 8
ro$lin na 1 m?, natomiast w Kobierzycach na poletkach znajdowalo sie po 36 roslin, co dato
obsade wynoszaca 7,19 roélin na 1 m?.

W okresie wegetacji roslin, po kwitnieniu wykonano na dwudziestu losowo wybranych
roslinach z kazdego poletka nastgpujace pomiary: wysokos$¢ roslin, wysoko$¢ zawieszenia
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pierwszej kolby (cm), oba te pomiary zostaly wykonane z doktadnosciag do 1 cm. Przed
zbiorem pobrano losowo z kazdego poletka po pie¢ kolb, na ktorych po wysuszeniu
wykonano nastepujace pomiary: dtugos¢ kolby (cm), grubo$é kolby (cm), masa ziaren
z kolby (g). Zbior doswiadczen zostat wykonany mechanicznie. Po zbiorze okreslono
procentowg zawarto$¢ suchej masy w ziarnie, oraz obliczono plon ziarna z 1 ha.
Obliczenia statystyczne zostaly przeprowadzone na warto$ciach $rednich z kazdego
poletka. Wykonano analize wariancji wedtug modelu mieszanego. Wszystkie przepro-
wadzone testy ogélne przedstawione sg za pomocg statystyki F. Wyraza ona stosunek
dwdch odpowiednich $rednich kwadratow, z wyjatkiem testu dla GCA i SCA, ktory oparty
jest na wielowymiarowej statystyce Hotellinga T?, przeksztalcanej nastepnie W statystyke
F, oraz testach interakcji GCA x lata, SCA x lata i GCA x miejscowosci i SCA x
miejscowosci opartych na statystyce Hotellinga-Lawleya To?, takze przeksztatconej
w statystyke F. Otrzymane wartosci statystyki F porownuje si¢ z odpowiednimi
warto$ciami krytycznymi na poziomie istotno$ci 0,05 i 0,01. Wykonano analize ogdlnej
i swoistej zdolnosci kombinacyjnej. Warto$¢ ilorazu GCA do SCA wieksza od 1 wskazuje
na przewage gendw 0 dzialaniu addytywnym w dziedziczeniu cechy ilo$ciowej, natomiast
mniejsza od 1 $§wiadczy 0 przewadze gendw o dziataniu nieaddytywnym (Lipinska, 1985).
Do analizy statystyczno-genetycznej zostat wykorzystany program Sergen w wersji 3.0.

WYNIKI

Analiza wariancji pozwolila stwierdzi¢ istotnos$¢ interakcji lat z miejscowosciami
w przypadku wszystkich badanych cech, interakcji efektow GCA z latami i miejsco-
wosciami W przypadku plonu, zawarto$ci suchej masy i wysoko$ci roslin nie mozna
catkowicie wyjasni¢ za pomocg regresji wzgledem efektow gtownych lat i $rodowisk, jest
to mozliwe w przypadku masy ziarna z kolby (tab. 1).

Analiza efektoéw GCA linii bioracych udzial w krzyzowaniu pozwolita wyrdzni¢ lini¢
S245, ktéra w swoim potomstwie podnosi poziom plonowania oraz korzystnie wptywa na
warto$¢ pozostatych cech z wyjatkiem zawarto$ci suchej masy gdzie stwierdzono istotny
ujemny efekt (tab. 2). W przypadku tej linii istotng interakcj¢ efektow GCA z latami
I miejscowosciami stwierdzono dla plonu ziarna, zawartosci suchej masy, wysokosci roslin
oraz wysokosci zawieszenia 1 kolby (tab. 3). Linia K2577A charakteryzuje si¢ dodatnim
istotnym efektem GCA dla zawarto$ci suchej masy efekt ten zachowuje stabilnos¢ w latach
i miejscowosciach badan. Pozostate istotne efekty GCA tej linii majg warto$¢ ujemna
i rowniez zachowujg si¢ stabilnie.

Analiza wariancji pozwolita stwierdzi¢ istotno$¢ interakcji lat z miejscowos$ciami oraz
istotno$¢ interakcji SCA z latami i miejscowosciami dla plonu, zawartosci suchej masy
oraz grubosci kolby.
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Tabela 1
Srednie kwadraty zmienno$ci ogolnej zdolnosci kombinacyjnej badanych cech uzytkowych
Mean squares of GCA for the investigated traits

Liczba Zawartodé Masa
stopni awartose Wysokos¢ | Wysokose .. | Grubosc¢ -
- e suchej o - «ye. | Diugos¢ ziarna
Zrodto zmiennosci | swobody Plon mas ro$lin zawiesze kolb kolby 7 kolb
Source of variability | Degrees | Grain yield D m;ter Plant | nia 1 kolby Ear Ienyth Ear Ear ra)i/n
of ry height | Ear height g diameter 'gld
freedom content yie
'j;fr . 1 5856  1877,18 2850 110252 84,75 1,11 103,00
gﬁﬁfggo“‘ 2 5,70 43,69 127,79 511576 3,4 0,07 10,36
'\‘(aef:‘r:f}fé:f%‘g"“‘ 2 518%*  26747%% 107,46%* 2629,77**  671%%  0,08*  12,04%*
GCA 7 1,78 11,03 6,24 129,22 2,68 0,05 4,24
ggﬁ : ;aet:rs 7 0,12 0,54 0,28 9,25 0,08 0,004 0,19
ggﬁ i E‘C?;Z‘;VSVOS“ 14 0,07 0,25 0,06 5,08 0,04 0,001 0,02
GCA x lata x
miejscowosci 14 0,04%*  027*  004** 10 0,05 0,002 0,07%*
GCA x years x location
Regresja wzgledem
SRrggr"eVsVS‘fé‘r?on 7 0,04 0,42 0,02 0,36 0,03 0001 013
environment
gg;‘eﬁ'selg'neggv::gf;” 0,04% 013**  006** 1,64 0,07 00001 0,01
g:?gr 420 0,14 0,18 0,16 6,12 0,55 0,01 031

* Istotno$¢ na poziomie a = 0,05
* Significant at a = 0.05

** Istotno$¢ na poziomie a = 0,01
** Significant at a = 0.01

Interakcji tej w przypadku plonu i zawartosci suchej masy nie mozna wyjasni¢ za
pomoca regresji wzgledem efektow interakcji lat z miejscowosciami (tab. 4). Wsrod
badanych kombinacji linii rodzicielskich na uwage ze wzgledu na efekty SCA zastuguje
kombinacja S245xS43523, ktéra charakteryzuje sie istotnym efektem dla plonu ziarna oraz
pozostatych cech z wyjatkiem zawarto$ci suchej masy, nie stwierdzono istotnosci
interakcji efektow SCA z latami i miejscowosciami. Mieszaniec S245xK1653 jako jedyny
charakteryzuje si¢ jednoczes$nie dodatnim efektem SCA dla plonu ziarna i zawarto$ci
suchej masy, jednakze efekt ten dla plonu ziarna nie jest stabilny. Ponadto dodatni i istotny
efekt u tego mieszanca stwierdzono dla wysokosci roslin, wysokosci zawieszenia 1 kolby
oraz masy ziarna z kolby (tab. 5 i 6).

Obliczona warto$¢ ilorazu GCA do SCA jedynie W przypadku zwarto$ci suchej masy
byla znacznie wigksza od 1, co wskazuje na przewage gendow 0 dziataniu addytywnym
w dziedziczeniu tej cechy w pozostaty przypadkach warto$¢ ta byta znacznie mniejsza od
1 co wskazuje na przewage gendow 0 dzialaniu nieaddytywnym.
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Tabela 2

Ocena efektow GCA
Evaluation of GCA effects
Zawartosé
P - Wysoko$¢ Masa -
Linia Plon Srl::;zs] Wi’;;)lli(r?sc zawiesze- ziarna z Dlugo$¢ Gﬁgﬁf;c
Li Grain F emp. F emp. Femp nial F emp. kolby Femp. kolby Femp. Femp.
ine - Dry Plant . Ear
yield matter height kolb_y Ear_graln Ear length diameter
content Ear height yield
S160 0,22 6,59 1,21* 70,14 -9,15** 3094,10 -1,39* 22,78 4,5 6,76 0,04 0,19 0,01 0,29
S245 0,99** 136,82 -2,33** 114,64 18,13** 191,85 2,65 19,11 8,1** 264,53 0,48* 3534 0,08* 20,20
S41806A 0,31 18,20 -1,74* 48,23 6,06** 345,25 4,15** 335,45 10,8** 293,72 0,01 0,02 0,16** 248,99
K1653 -0,11 541 -0,12 0,91 8,32** 277,76 1,18* 30,94 -0,3 0,15 0,56** 1280,96 -0,11* 72,68
S41324A-2 0,13 431 1,31 12,34 -10,70** 188,44 -6,22** 106,73 3,6 3,86 0,72* 77,69 0,03 1,31
K2577A -0,37 12,91 0,93** 573,81 8,4 0,61 0,21 0,46 -8,0%* 128,23 -0,37* 88,53 -0,01 1,54
S48566-3 -0,80** 2542,18 0,61* 32,86 9,42** 1168,80 -6,78** 757,05 -4,9** 626,98 -0,05 0,11 -0,01 0,85
543523 -0,38 15,96 0,13 0,84 2,39 11,47 6,20** 40454  -13,8** 750,37 -1,39** 663,01 -0,14* 42,64

Fran(o,05) = 18,5, Fran0,01) = 98,50 dla testowania indywidualnego
Critical values for individual testing at level o = 0.05 and o = 0.01
Frab(0,05) = 158,5, Frano,00= 798,50 dla testowania jednoczesnego
Critical values for simultaneous testing at level a = 0.05 and a. = 0.01
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Warto$¢ statystyki Femp dla interakcji efektéw GCA z latami i miejscowos$ciami
The value of F-statistic for interaction of GCA effects with years and locations

Tabela 3

Zawarto$¢ - Wysokos¢ i ,, Masa ziarna z
Linia Plon suchej masy Wysf)l.(osc zawieszenia 1 Dlugos¢ Grubos¢ kolby
. i ro$lin kolby kolby .
Line Grain yield Dry matter . kolby . Ear grain
Plant height : Ear length | Ear diameter .
content Ear height yield
S160 3,61* 7,94** 0,12 0,95 1,24 3,87* 6,55**
S245 3,51* 18,11** 7,44** 4,13* 0,83 2,21 0,54
S41806A 2,56 24,15%* 0,46 0,58 0,52 0,71 0,86
K1653 1,04 5,89** 1,08 0,50 0,03 1,29 1,52
S41324A-2 1,94 53,66** 2,64 4,07 0,83 4,20* 7,46%*
K2577A 5,10** 0,57 4,98** 1,12 0,20 0,97 1,09
S48566-3 0,15 4,31* 0,33 0,68 3,16* 0,31 0,08
543523 4,32* 8,23** 2,17 1,06 0,36 3,37* 0,56
Fran(o,05) = 3,02
Frab(o,01) = 4,66
Tabela 4

Srednie kwadraty zmiennosci swoistej zdolno$ci kombinacyjnej badanych cech uzytkowych
Mean squares of SCA for the investigated traits

Liczba Zawarto$¢ Wysokodé Wysokosé¢ Grubosé Masa
Zrodh . - stopni Plon suchej ysf)l.osc zawiesze- | Dlugosé |:g|t?sc ziarna
S oruor c eo ozfn\;laerril:t?islictly swobody Grain masy rPolzrl]rtl nial kolby Ea ry z kolby
Degrees of ~ yield | Dry matter heiaht kolby | Ear length diameter Ear grain
freedom content Y Ear height yield

bae?rs 1 58,56  1877,18 28,50 1102,52 84,75 1,11 103,00
Miejscowosci
Locations 2 5,70 43,69 127,79  5115,76 3,40 0,07 10,36
Lata x micjscowosci 2 5,18%% 36747%*% 10746 262077%%  B7L%* 008 12,04
Years x locations ' ' ' ' ' ' '
SCA 28 15,31 3,34 13,77 328,24 8,35 0,11 23,91
SCA x lata 28 0,47 138 036 2575 0,62 0,01 0,38
SCA x years
SCA x micjscowosci 56 033 0.6 013 6,48 0,65 0,01 0,28
SCA x locations
SCA x lata x
miejscowosci 56 0,30** 0,55** 0,13 5,33 0,51 0,01* 0,24
SCA x years x locations
Regresja wzglgdem
Srodowiska 28 0,23 0,57 0,15 6.8 0,15 0,01 0,37
Regression on
environment
Odchylenie od regresji 25 037%  054** 012 3,86 0,86 0,01 011
Regression deviation ' ' ' ' ' ' '
Blad 420 0,14 0,18 0,16 6,12 0,55 0,01 031
Error
* Istotno$¢ na poziomie o = 0,05
* Significant at a = 0.05
** Istotno$¢ na poziomie o= 0,01

** Significant at a = 0.01
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Tabela 5

Ocena efektow SCA
Evaluation of GCA effects

Zawartos¢ x r x o -Masa

' ] Plon suchej WySf)llfosc Wy_sokos_c Diuglgtc))sc Giuﬁ;)sc le(arlnba z
l\f_liisbzr?g:e Grain F emp. masy F emp. rpolsarl]rtl F emp. za\ivESIZbe)r/ua F emp. Igary F emp. Igary F emp. |c=_)ary F emp.

yield Dry matter hei - . -

eight Ear height length diameter grain

content yield
S160xS245 0,45 7,80 -0,56 1,88 18,42** 1120,76 10,24** 115,75 0,94* 4557 0,27 6,62 19,50* 50,98
S160xs41806A 0,75 11,33 0,23 0,75 17,34** 115,77 11,14** 128,77 0,50 5,40 0,00 1,78 2,90 4,17
S160xK1653 1,38** 351,36 -0,62 7,24 15,70** 108,12 5,10* 26,85 0,92* 55,23 0,02* 67,33 22,9** 345,83
S160xS41324A-2 1,66* 58,09 -0,62 18,39 15,90** 234,15 3,29* 35,66  1,48** 99,25 0,08* 21,57 21,0 42591
S160xK2577A 1,58* 75,26 -0,59* 18,86 13,40* 63,62 7,78** 107,82 0,55 8,77 0,06 2,63 11,80* 26,35
S160x48566-3 2,50** 163,61 0,16 1,07 22,46** 671,33  10,45** 358,51 2,69 4,10 0,03 0,68 18,90** 159,76
S160%x43523 1,37* 25,01 0,78 4,72 6,91* 55,08 2,43 3,64 0,76* 40,26 0,07 4,29 13,70 56,35
S245xS41806A -0,12 0,39 0,72 2,06 9,30** 244,71 2,93 433 -0,06 0,16 0,00 0,01 2,00 0,32
S245xK1653 1,67* 22,79 0,78* 25,66 14,52** 180,65 6,21* 41,39 0,41 8,89 0,15 17,57 20,40** 98,55
S245xS41324A-2 1,94* 34,50 0,43* 69,21 15,54* 62,78 1,74** 193,93 0,83* 18,70 0,26* 37,57 32,00** 136,94
S245xK2577A 2,63** 108,67 -1,28 11,91 16,86** 412,38 7,51* 79,67  1,38** 201,73 0,19** 155,48 29,00** 1393,74
S245xS48566-3 2,03* 67,37 -0,41 3,61 17,54** 123,72 8,31** 327,29 0,51 16,64 0,18** 101,27 20,60** 319,81
S245x543523 2,76** 1377,64 -1,00* 30,30 16,17** 1863,76 8,85** 694,82 2,17** 386,63 0,01** 367,00 37,30** 3278,25
S41806AxK1653 1,18** 262,34 0,15 0,53 13,15* 60,58 7,83** 457,53 0,41* 70,38 0,10 18,46 14,80** 570,80
S41806AxS41324A-2  1,97* 54,19 -0,54 13,53 22,42* 49,85 5,35 6,70 1,35** 238,88 0,17* 34,57 30,10** 2159,98
S41806AxK2577A 2,36* 162,11 -0,98 10,50 21,68** 341,01 9,40** 161,77  1,84** 186,34 0,15* 46,06 28,80** 193,35
S41806AxS48566-3  1,63** 143,80 -1,27* 72,14 18,96* 51,90 9,92* 90,05  1,40** 277,51 0,15* 54,57 23,50** 965,15
S41806AxS43523 1,46* 32,38 -1,07 729  6,39* 20,36 3,39* 65,76  2,50** 316,53 0,14* 39,40 26,80** 106,94
K1653xS41324A-2 2,19** 103,13 -0,20 0,08 16,32** 234,35 9,70** 128,60 1,10* 44,39 0,07 752 18,40* 27,41
K1653xK2577A 1,35* 30,61 1,04* 56,15 11,79* 85,14 5,84* 72,67 1,15 45,78 0,07* 52,72 19,20** 661,63
K1653x5S48566-3 1,94** 244,76 -0,16 0,08 19,43** 164,94 10,24* 28,19 1,01* 19,53 0,14* 37,45 25,40** 1104,55
K1653x543523 1,24* 48,94 -0,63* 2159 13,96** 109,92  10,64** 129437 1,15** 366,47 0,00 0,01 14,70** 167,22
S41324A-2xK2577TA 029 5,36 -0,45** 141,43 8,03 9,24 3,69 6,80 0,12 0,26 0,03 0,42 2,50 0,66
S41324A-2xS48566-3 0,77** 114,59 -0,60 6,30 5,59* 77,55 4,95* 36,24 0,37 7,50 0,15 12,85 10,70 10,65
S41324A-2xS43523 -0,06 0,16 -0,75 6,33 12,53** 486,80 8,41** 135,76  -0,35* 33,61 0,14 1,30 -4,60 2,82
K2577AxS48566-3 -1,01* 27,99 1,14 9,79 -4,23 6,14 0,62 144 -0,44 3,58 0,02 0,99 -7,30* 32,57
K2577AxS43523 0,24 0,46 -0,24 4,03 17,40** 629,68 9,29** 358,23 -0,11 0,45 -0,01 0,12 -0,60 0,31
548566-3x543523 -0,97 541 1,14 16,18  7,98* 57,76 2,56* 19,34 0,26 2,52 0,01 0,14 5,90 8,95
Frab,05= 18,51, Frano,0n= 98,50 dla testowania indywidualnego Critical values for individual testing at level a = 0.05 and o = 0.01

Ftab(0,05=558,5, Fran(0,0=2798,5 dla testowania jednoczesnego Critical values for simultaneous testing at level o = 0,05 and a =0,
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Tabela 6
Warto$¢ statystyki Femp dla interakcji efektéw SCA ze latami i miejscowoSciami
The value of F-statistic for interaction of SCA effects with years and locations
Zawarto$¢ . | Wysokos¢ ” ” Masa ziarna
Mieszapiec glginn suchej masy Wi's;)lli(gsc zawieszenia Dligfgjc G;Zg FS;C z kolby
Hybrid yield Dg)r:rs:rt]tter Plant height Eirkr?z:ibgin Ear length | Ear diameter Ea;iglrgm

S160xS245 1,33 6,84** 0,14 1,08 0,26 8,27** 1,72
S160xs41806A 2,56 2,83 1,20 1,15 0,62 0,01 0,47
S160xK1653 0,29 2,16 1,05 1,16 0,20 0,39 0,35
S160xS41324A-2 2,37 0,86 0,50 0,36 0,29 0,21 0,24
S160xK2577A 1,69 0,74 1,30 0,67 0,45 1,16 1,23
S5160x48566-3 1,99 1,00 0,35 0,36 23,46** 0,80 0,52
S160x43523 3,96* 5,26** 0,40 1,94 0,19 0,79 0,78
S245xS41806A 1,71 10,23** 0,16 2,36 0,31 2,57 2,83
S245xK1653 6,25** 0,98 0,54 111 0,26 0,97 0,97
S245xS41324A-2 563** 011 1,78 0,02 0,49 1,36 1,73
S245xK2577A 3,37* 5,6%* 0,32 0,84 0,13 0,18 0,14
S245xS48566-3 3,24* 1,94 1,15 0,25 0,21 0,24 0,31
S245x543523 0,28 1,34 0,06 0,13 0,16 0,09 0,09
S41806AxK1653 0,27 1,88 1,32 0,16 0,03 0,39 0,09
S41806AxS41324A-2 3,76* 0,87 4,66** 5,10 0,10 0,73 0,10
S41806AxK2577A 1,88 3,76* 0,64 0,65 0,24 0,37 0,99
S41806AxS48566-3 0,92 091 3,20 1,30 0,09 0,32 0,13
S41806AxS43523 3,37* 6,40** 0,93 0,21 0,26 0,38 1,56
K1653xS41324A-2 2,37 21,96** 0,53 0,87 0,37 0,57 2,86
K1653xK2577 A 3,01 0,78 0,75 0,56 0,39 0,08 0,13
K1653xS48566-3 0,83 12,88** 1,06 4,44* 0,70 041 0,14
K1653x543523 1,58 0,74 0,82 0,10 0,05 0,37 0,30
S41324A-2x K2577A 0,82 0,06 3,23* 2,38 0,72 1,19 2,26
S41324A-2xS48566-3 0,30 2,35 0,19 0,81 0,25 1,27 2,51
S41324A-2xS43523 1,10 3,64* 0,15 0,62 0,05 11,72%* 1,71
K2577AxS48566-3 1,96 5,43** 1,35 0,32 0,71 0,31 0,38
K2577AxS43523 6,47** 0,60 0,22 0,29 0,35 0,35 0,29
S548566-3x543523 8,96**  3,27* 0,51 0,40 0,35 0,23 0,89
Frab(o,0s) = 3,02

Fran(o,01) = 4,66

WNIOSKI
1. Wykazano istotno$¢ interakcji lat Z miejscowos$ciami.

2. Analizujac efekty ogolnej zdolnosci kombinacyjnej wyrdzniono linie S245,
charakteryzujaca si¢ korzystnymi efektami GCA, ktore jednak nie sg stabilne, oraz linig
K2577A, ktora cechuje si¢ stabilnym efektem GCA dla zawartosci suchej masy.

3. Wsrdd badanych kombinacji linii rodzicielskich na uwage zasluguje mieszaniec
S245%xS43523, ktorego charakteryzujg dodatnie i stabilne efekty SCA.

4. W dziedziczeniu wigkszo$¢ badanych cech stwierdzono przewage dziatania genow

nieaddytywnych nad genami o dziataniu addytywnym.
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Ocena zdolnosci kombinacyjnej linii wsobnych
kukurydzy (Zea mays L.)

Estimation of combining ability of inbred lines of maize (Zea mays L.)

Badano potomstwo pochodzace ze skrzyzowania 6 linii wsobnych formy dent z 8 testerami.
Doswiadczenie zalozono metoda blokow niekompletnych w dwoch powtdrzeniach, w dwoéch
miejscowosciach. Wykonano pomiary nastgpujacych cech: plonu ziarna z poletka przy 15%
wilgotnosci, procentowej zawarto$ci suchej masy W ziarnie, procentu roslin porazonych glownia,
procentu roslin wylegtych przed zbiorem oraz odpornosci na krzewienie. Wykonano analiz¢ wariancji
dla og6lnej i swoistej zdolnosci kombinacyjnej oraz oszacowano efekty GCA i SCA. Stwierdzono
zroznicowanie srodowisk pod wzgledem badanych cech. Wykazano istotng interakcje efektow ogdlnej
zdolnosci kombinacyjnej dla wszystkich cech za wyjatkiem plonu ziarna. Na uwage zastuguje linia
1390-19 zwigkszajaca U potomstwa zawarto$¢ suchej masy w ziarnie oraz linia 1417-3 zwickszajaca
odporno$¢ na krzewienie. Istotng interakcje efektow swoistej zdolnosci kombinacyjnej ze
srodowiskami stwierdzono dla wszystkich badanych cech. Na wyrdznienie zastuguja linie tworzace
mieszanca 1390-19 x K324 o dodatnich efektach SCA dla plonu i odporno$ci na krzewienie w obu
miejscowosciach oraz linia 1560-5 i K324 o dodatnich efektach dla zawarto$ci suchej masy.

Stowa kluczowe: kukurydza, plon, zdolno$¢ kombinacyjna

Offspring of 6 maternal dent lines crossed with 8 testers were investigated. The experiments were
carried out at two locations with two replications using incomplete block design. Data were recorded
for grain yield, dry matter content, lodging before harvest, tillering and smutted plants. Analyses of
general and specific combining ability were done. There were significant differences between
environments for all traits. Interactions GCA and SCA effects with environments were significant for
all traits except grain yield. Lines 1390-1; 1417-3 and hybrids 1390-19 x K324 and 1560-5 x K324
were the most valuable.

Key words: combining ability, maize, yield
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WSTEP

Warto$cia czesto stosowang W pracach genetyczno-hodowlanych do oceny linii iich
potomstwa jest zdolno$¢ kombinacyjna. Wyodrgbnia si¢ dwie wielkosci: 0ogolng zdolnos¢
kombinacyjna (GCA) i swoistg zdolno$¢ kombinacyjna (SCA) (Griffing, 1956). Parametry
te znajdujg rézne zastosowanie W hodowli. Ocena GCA ma wieksze znaczenie
w przypadku hodowli odmian obcopylnych i syntetycznych, natomiast ocena SCA
znajduje zastosowanie w hodowli odmian gdzie wykorzystuje si¢ zjawisko heterozji.
Znajgc warto$¢ wariancji ogolnej iswoistej warto$ci kombinacyjnej mozna okre$li¢
warto$¢ ich wzajemnego stosunku, ato pozwala na wnioskowanie 0 sposobie dziatania
genéw warunkujacych badana ceche (Lipinska, 1985). Ocena obu tych parametrow jest
mozliwa tylko wtedy, gdy badany materiat spelnia pewne $cisle okreslone warunki tzn. jest
wyréwnany genetycznie i pochodzi z okreslonego uktadu krzyzowania, ktory umozliwia
badz to ocene tylko pierwszego parametru badz obu jednoczes$nie (Ubysz-Borucka i in.,
1985; Wegrzyn, 1996; Gilbert, 1958).

Celem badan byto oszacowanie zdolnosci kombinacyjnej linii wsobnych kukurydzy.

MATERIAL | METODY

Badano 48 mieszancow pojedynczych otrzymanych ze skrzyzowania 6 linii wsobnych,
zeboksztattnych (1390-19, 1417-3,1560-10, 1560-17, 1560-5, 1560-24) z 8 testerami
(K182, K188, K194, K231, K296, K324, K376, S335) w uktadzie czynnikowym. Linie
z symbolem K sg hodowli wiasnej Kobierzyc natomiast Z symbolem S sg hodowli Smolice.
Po serii do$wiadczen ustalono linie: 1560-5, 1560-17, 1565-24 i uzyskaty odpowiednie
symbole: K431, K432, K433. Pozostale linie byly nieustalone 0 stopniu wsobnosci Ss.
Linie zostaty wyprowadzone z mieszancow pojedynczych krajowych i zagranicznych oraz
z kombinacji linii zagranicznych oraz z krzyzowek wypierajacych. Doswiadczenie
zatozono metodg blokéow niekompletnych w dwoch — powtdrzeniach, w dwdch
miejscowosciach (Kobierzyce i Smolice). Ziarno wysiano 22 kwietnia 2004 roku na
poletkach 5 m? w dwoch rzadkach azbioru dokonano 28 wrzeS$nia. Zastosowano
nastepujace nawozenie: 140 kg N, 84 kg P,Os, 128 kg K20 na hektar. Wykonano oprysk
herbicydem PRIM EXTRA 3l plus 0,3 kg Gesparim 90 na hektar. Wykonano pomiary
nastepujacych cech: plonu ziarna z poletka przy 15% wilgotnosci, procentowej zawartosci
suchej masy w ziarnie, procentu roslin porazonych gtownig, procentu ro$lin wylegtych
przed zbiorem oraz odpornosci na krzewienie. Wykonano analiz¢ wariancji na §rednich z 2
miejscowosci dla ogdlnej (GCA) iswoistej (SCA) zdolnosci kombinacyjnej oraz
oszacowano efekty GCA i SCA.

WYNIKI

Wykonana analiza wariancji wykazala istotno$¢ zrdznicowania $rodowisk dla
wszystkich badanych cech, istotno$¢ interakcji GCA ze srodowiskami dla procentu roslin
porazonych gtownig, odpornosci na krzewienie, procentu roslin wylegtych przed zbiorem,
zawartosci suchej masy (tab. 1). Istotno$¢ interakcji GCA ze srodowiskami dla suchej masy
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stwierdzili takze Dhillon i wsp. (1990). Dla plonu ziarna interakcja GCA ze srodowiskami
byta nieistotna, podobnie jak w badaniach Cross (1975). Istotnos$¢ interakcji SCA ze
srodowiskami stwierdzono dla wszystkich badanych cech. Istotno$¢ interakcji SCA ze
srodowiskami dla suchej masy wykazali Dhillon i wsp. (1990), a dla plonu ziarna Cross

(1975).
Tabela 1
Srednie kwadraty zmienno$ci badanych cech
Mean squares of investigated traits
Sredni kwadrat
Liczba Mean square
Zrédlo zmiennodei stopni procent ro$lin odpornosé procent ro$lin zawarto$¢
Source of variability S:é?te)gg)c; ] P (g}izxf:h na krzewienie Wylzggi}; Cr}; n[; rzed smilshzeig:rr:?:y plon ziama
freedom | percentage of r(telslilsetgzge percentage dry matter grain yield
smutted plant of lodged plants content
Ern‘;‘im‘;k;]ts 1 1302,85* 131,92* 36,30% 145,90* 94,81%
GCA 5 4,11 1,80 18,01 4,51 1,92
GCA xsrodowiska 4,68 1,68+ 18,48* 0,25 0,09
GCA x environments
SCA 35 26,32 1,16 27,85 2,55 0,60
SCA x Srodowiska 35 23,30* 1,14* 22,30* 1,28* 0,55%
SCA x environments
g:?(()ir 100 6,15 0,54 8,71 0,31 0,29
* |stotnos¢ na poziomie a = 0,05
* Significant at a = 0.05
Tabela 2
Ocena efektow GCA linii w poszczegélnych Srodowiskach
GCA effects of lines across environments
Procent roslin Procent roslin
o porazonych glownia Odpompsc_ na wyleg{_ych przed Zawarto$¢ _suchej Plon ziama
Linia Percentage of krzewienie zbiorem masy w ziarnie Grain yield
Line smutted plant Tillering resistance | Percentage of lodged | Dry matter content
P plants
K | s K | s K | s K | s K | s
1390-19  -0,99 0,25 -1,55 -0,16* 0,97 0,96 1,99 0,99* -1,27 -1,23
1417-3 -4,55 0,10* 1,95 0,03* 11,17 0,02* 1,48 1,96 -0,31 -0,98*
1560-10  -1,32 -0,05 1,14 0,03* -5,70 0,56* 0,39 -0,33* -0,86 -0,33*
1560-17 2,47 -0,52*  -0,30 0,03 -3,98 0,26* -1,16 -1,10 1,00 1,20
1560-5 3,67 0,12* -2,74 0,03* -1,40 0,17 -0,27 0,40* 0,47 0,16
1560-24 0,72 0,10 151 0,03 -1,07 -1,97 -2,48 -1,92* 0,97 1,17

* Roznice istotne migdzy miejscowosciami na poziomie o = 0,05

* Significant differences between locations at o = 0.05

K — Kobierzyce
S — Smolice

Analizujac efekty GCA w srodowiskach dla procentu roslin porazonych przez gtowni¢
stwierdzono istotno$¢ ich roznicy dla linii 1417-3, 1560-17 i1560-5. W przypadku
odpornosci na krzewienie istotne réoznice GCA stwierdzono dla czterech badanych form
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rodzicielskich, a dla wylegania przed zbiorem dla trzech. W przypadku zawartosci suchej
masy wykazano istotnos¢ réznic GCA dla czterech linii, z ktorych nalezy wyr6zni¢ linie
1390-19, ktoéra zwicksza zawarto$¢ suchej masy w ziarnie potomstwa w badanych
srodowiskach. Dwie linie charakteryzuje istotna r6znica ich efektu GCA ze $§rodowiskami
dla plonu ziarna.

Istotne roznice efektow swoistej zdolnosci kombinacyjnej w srodowiskach dla procentu
roslin porazonych stwierdzono u 12 mieszancoéw, z ktorych kombinacje 1417-3 x K376
1 1560-5 x K376 charakteryzuja si¢ najwigkszym efektem ujemnym. Dla odpornosci na
krzewienie wykazano istotno$¢ réznic u 10 kombinacji krzyzéwkowych podobnie jak dla
wylegania przed zbiorem. Najwigckszymi dodatnimi efektami SCA dla wylegania przed
zbiorem charakteryzowaly si¢ linie tworzace mieszance 1560-5 x K324, 1417-3 x S335
i 1560-17 x K182. U 17 form mieszancowych dla zawartosci suchej masy wykazano
istotno$§¢ roéznic efektow SCA  w srodowiskach. Pozostale kombinacje linii
charakteryzowaly si¢ stabilnym efektem SCA w obu miejscowosciach. Dla plonu ziarna 7
kombinacji linii rodzicielskich wykazano istotno$¢ réznic SCA w srodowiskach, natomiast
pozostale charakteryzowaty sie stabilnymi efektami (tab. 3).

Tabela 3
Ocena efektéw SCA dla poszczegdlnych kombinacji linii w Srodowiskach
SCA effects of hybrids across environments
Procent roslin od o PIiOCE;;lt}I;Oélin 11z {046 suchei
. . 0rnosc na (S C TZCH awartosc suche -
Mieszaniec  |P Orgzonyc}l glownia kgewienie e z%)iorerg masy w ziarnieJ Plor_1 zlama
Hybrid ercentage of Tillering resistance Percentage of Dry matter content Grain yield
smutted plant |
odged plants
K S K S K S K S K S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1390-19 x K182 0,55 0,77 0,89 0,16 10,06 1,21* 0,26 -1,07*  -0,55 -0,28
1390-19 x K188 4,85 -0,87 -0,20 -1,09 -7,85 182* -051 1,56* 0,14 0,18
1390-19 x K194 -0,70 0,78 2,05 0,15* 3,58 -0,33 -0,56 -1,13 0,73 0,63
1390-19 x K231 5,56 0,79 -2,28 0,15  -1,02 -3,07 -2,26 -0,07* 0,08 0,73
1390-19 x K296 -5,37 -1,08 -2,03 0,16* 0,98 1,28 -0,82 0,84* -0,04 -1,36*
1390-19 x K324 -2,58 -0,46 2,80 0,16* -1,20 -5,50 1,72 -0,04* 0,10 1,40*
1390-19 x K376 -5,73 -0,72 -0,94 0,16 -2,38 3,39 1,52 -1,87 0,29 -0,23
1390-19x S335 3,44 0,79 -0,28 0,16 -2,25 1,22 0,64 1,78 -0,76 -1,07
1417-3x K182 1,22 -0,31 -0,11 -0,03 -0,42 -1,45 0,56 0,06 -0,30 1,28*
1417-3 x K188 2,66 -0,73 0,80 0,22 3,83 -2,33 1,61 0,28 1,35 0,39
1417-3x K194 9,88 2,18* -1,44 -0,03 -12,02 -0,64*  -3,22 -0,66*  -1,13 0,59*
1417-3x K231  -3,37 -0,31 -0,78 -0,03*  -0,11 1,71 0,42 0,41 1,20 -1,40*
1417-3x K296 3,37 0,31 1,97 -0,03 -8,10 1,80* 0,17 -1,23*  -0,49 -0,68
1417-3x K324 1,02 -0,32 -0,70 -0,03 14,16 1,78* 2,49 0,08*  -0,40 0,45
1417-3 x K376  -9,08 -0,51* 0,05 -0,03 -6,94 -3,04 -0,66 -0,35 0,09 -0,43
1417-3xS335  -5,70 -0,31 0,22 -0,03* 9,61 2,16* -1,35 140* -0,31 -0,20
1560-10 x K182 2,53 -0,15 -1,80 -0,03 -1,96 0,57 -0,06 -0,84 -0,37 -0,49
1560-10 x K188 2,25 1,92 1,61 0,22 -1,17 -2,94 -0,88 0,03 0,01 0,82
1560-10 x K194 -0,29 -1,42 -0,63 -0,03 4,77 -1,18 0,58 -0,16 0,49 -0,33
1560-10 x K231 -2,43 -0,16 0,03 -0,03 1,49 -0,18 0,67 -0,09 -0,38 -0,10
1560-10 x K296 -2,37 0,47 1,28 -0,03 1,98 -0,08 -0,28 -0,03 0,14 0,20
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c.d. Tabela 3
1 [ 2 [ 3 | 4 ] 5 | 6 | 7 8 [ 9 | 10 | 11
1560-10 x K376 -8,14  -0,35* -0,13  -0,03 433  -2,46 1,06 1,55 0,38 0,24
1560-10x S335 6,35  -0,16* 1,03  -0,03 -11,02 024* -123  -135 0,27 0,56
1560-17 x K182 1,13 032  -1,87  -0,03* -684 2,06* 0,59 083 -004 -098
1560-17 x K188  -4,36  -0,11  -145 0,22 262 -013 -163 -090 033 -0,74
1560-17 x K194 1,46  -0,95 080  -0,03 1,66 1,51 072  -054  -043  -0,26
1560-17 x K231 -6,15 031* 147  -0,03 4,18 421 143  -0,62* -0,55 0,45
1560-17 x K296 16,04  -0,31* -0,78  -0,03 304  -093 0,64 1,44 0,18 1,09
1560-17 x K324 -1,68 0,31 005 -003 299 -373 210 -0,75* 001 0,44
1560-17 x K376 -7,81 012* 230  -0,03* 396 147  -0,19 0,42 025  -0,05
1560-17x S335 1,36 031 -053 -003 563  -446 0,54 0,12 0,91 0,05
1560-5x K182  -2,76  -0,32 307  -003* 328  -1,60 0,01 0,57 088  -0,11
1560-5x K188 -1,39 053  -051 0,22 2,81 5515 -094  -135  -051  -048
1560-5x K194  -528  -0,27 024  -0,03 18  -071 0,64 005  -0,27 0,40
1560-5x K231  -327  -0,33 1,90  -0,03* -2,82  -478 0,35 047  -058  -0,84
1560-5x K296 -5,81 0,30* -1,34  -0,03 474  -084  -044  -0,97 0,91 0,49
1560-5x K324  -1,56 095 -051  -003  -565 2,83* 048 2,65* 0,10 0,31
1560-5x K376 18,77  -052* -1,76  -0,03 1,38  -0,68 0,32 056  -0,20 0,73
1560-5 x S335 135 033  -1,09  -003  -560 063 -042  -199* -033  -050
1560-24 x K182 -2,67  -031  -0,18  -0,03  -412  -0,80  -135 045* 0,38 0,58
1560-24 x K188 -4,00  -0,73  -0,26 022 -025  -156 2,36 037* -066  -0,17
1560-24 x K194 -507  -0,32  -101  -0,03 0,14 1,35 1,84 2,43 061  -1,02%
1560-24x K231 968  -0,31*  -34 0,03 -171 211 -061  -0,10 0,22 1,15
1560-24 x K296 -5,81 031* 09  -003 -265 -123 072  -004  -0,70 0,26
1560-24x K324 269  -0,32  -026 003 -598 -141  -274  -283 074  -171*
1560-24 x K376 11,99 1,99* 049 003  -034 132 204  -031* -081  -0,26
1560-24xS335 -681  -0,31* 066  -0,03 14,90 021* 1,82 0,04* 0,22 1,16

* Roznice istotne migdzy miejscowosciami na poziomie a = 0,05
* Significant differences between locations at o = 0,05

K — Kobierzyce
S — Smolice

WNIOSKI

1. Stwierdzono nieistotno$¢ sktadnikow og6lnej i swoistej zdolnosci kombinacyjne;.

2. Wykazano istotng interakcje ogolnej zdolnosci kombinacyjnej dla wszystkich cech za
wyjatkiem plonu ziarna oraz istotng interakcj¢ swoistej zdolnosci kombinacyjnej ze
srodowiskami dla wszystkich badanych cech.

3. Na uwagg zastuguje linia 1390-19 zwickszajgca U potomstwa zawarto$¢ suchej masy
w ziarnie oraz linia 1417-3 zwigkszajaca odpornos$¢ na krzewienie.

4. Na wyrdznienie zastuguja linie tworzace mieszanca 1390-19 x K324 o dodatnich
efektach SCA dla plonu i odpornosci na krzewienie W obu miejscowos$ciach oraz linie

1560-5, K324 o dodatnich efektach dla zawartos$ci suchej masy.

189



Wiadystaw Kadtubiec ...

LITERATURA

Cross H. Z. 1975. Diallel analysis duration and rate of grain filling of seven inbreed lines of corn. Crop Sci. 15:
532 — 535.

Dhillon B. S., Gurrath P. A., Zimmer E., Wermke M., Pollmer W. G., Klein D. 1990. Analysis of diallel crosses
of maize for variation and covariation in agronomic traits at silage and grain harvests. Maydica 35: 297 —
302.

Gilbert N. E. G. 1958. Diallel cross in plant breeding. Heredity, 12: 477 — 492.

Griffing B. 1956. Concept of general and specific combining ability in relation to diallel crossing system.
Auwustralian Journal of Biological Sciences, 9:463 — 492.

Lipinska J. 1985. Ogolna i swoista zdolno$¢ kombinacyjna w hodowli roélin. Biul. IHAR 156: 91 — 101.

Ubysz-Borucka L., Madry W., Muszynski W. 1985. Podstawy statystyczne genetyki cech ilosciowych
w hodowli roélin. Wydawnictwo SGGW-AR, Warszawa.

Wegrzyn S. 1996. Teoretyczne oszacowanie komponentow wariancji genetycznych w czynnikowym modelu
krzyzowania. Biul. IHAR 200: 7 — 13.

190



DOI: 10.37317/biul-2006-0050

NR 240/241 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACJI ROSLIN 2006

WLADYSLAW KADLUBIEC
SYLWIA LEWANDOWSKA
RAFAL KURIATA

Katedra Hodowli Ro$lin i Nasiennictwa
Akademia Rolnicza we Wroctawiu

Ocena podobienstwa linii wsobnych kukurydzy
(Zea mays L.)

The estimation of similarity of inbred lines of maize (Zea mays L.)

Badano 18 linii wsobnych kukurydzy o bardzo zr6znicowanym pochodzeniu. Linie wyprowadzono
z form: amerykanskiej, francuskiej, niemieckiej i wegierskiej oraz z mieszancow pojedynczych
i miedzyliniowych. Wybrano losowo po 5 ro$lin z kazdej linii, na ktérych dokonano pomiardw
nastepujacych cech: dlugosci i grubosci kolby, liczby rzedéw ziaren na kolbie, liczby ziaren z kolby,
masy Kolby i ziarna z kolby, grubosci osadki oraz zawartosci suchej masy w ziarnie. Do oceny
podobienstwa linii zastosowano analiz¢ skupien metoda $rednich skupien na podstawie odleglosci
euklidesowych. Analizowane linie zgodnie zpochodzeniem zostaly podzielone na grupy.
Wykorzystano rowniez analize regresji wielokrotnej do okre$lenia zalezno$ci masy ziarna z kolby od
pozostatych cech. Otrzymany model w 94% dopasowany jest do danych empirycznych. Masg ziarna
zZ kolby determinujg przede wszystkim liczba ziaren z kolby oraz masa kolby.

Stowa kluczowe: analiza regresji wielokrotnej, analiza skupien, linie wsobne, mieszance pojedyncze

Eighteen inbred maize lines of different origin were tested. The lines were derived from American,
French, German and Hungarian forms and from hybrids. Five plants of each line were chosen at random
to evaluate the following features: ear length, ear diameter, number of grain rows in a cob, number of
grains per cob, cob weight, grain yield from one cob, rachis diameter and dry matter content. Cluster
analysis using a mean cluster method based on Euclidean distance was applied to estimate a similarity
of maize lines. The lines were divided into groups based on their origin. Moreover, a multiple regression
analysis was used to assess the extent to which the grain yield from one cob is affected by the other
features. The model so obtained is fitted in 94% to the empirical data. It was found that the grain yield
from one cob is determined mainly by a number of grains in the cob and cob weight.

Key words: cluster analysis, inbred lines, multiple regression analysis, single hybrids
WSTEP

Badania nad wystgpowaniem i wykorzystaniem heterozji u kukurydzy prowadzone sa
od wielu lat. Hodowla heterozyjna kukurydzy spowodowata wzrost jej produktywnosci,
a zastosowanie heterozyjnych metod hodowli przyczynito si¢ do znacznej zwyzki plonow
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tej rosliny (Tarnowski, 1984). Wielko$¢ plonu jest cecha najwazniejsza, ale i jednoczes$nie
bardzo zlozong tzn. na jego wielko§¢ wywieraja wpltyw rdézne czynniki, tj. czynniki
srodowiskowe (siedliskowe i uprawowe) i genetyczne (geny), procesy fizjologiczne lub
inne przyczyny (Madry, Kozak, 2000). Nalezy podkresli¢, iz wyzej wymienione czynniki
nie zawsze stanowig glowny przedmiot zainteresowania hodowcy.

Znajac poziom zalezno$ci miedzy cechami, ich wzajemne korelacje, a takze zalezno$ci
migdzy pokoleniem rodzicOw i ich potomstwem mozna we wiasciwy sposob dobierac linie
do krzyzowania, umozliwiajgc tym samym zwyzke plonéw omawianej rosliny (Kadtubiec,
Kuriata, 2004). A zatem analiza zalezno$ci miedzy plonem a cechami plonotworczymi,
zwlaszcza sktadowymi plonu umozliwia dokonanie opisu uwarunkowania plonu przez te
cechy roslin, dostarczajac wiedzy o ich ilosciowej roli w ksztaltowaniu plonu. Moze wigc
stanowi¢ cenny przedmiot badan nad mechanizmem plonowania ro$lin oraz kryterium
selekcji na plon w programie hodowlanym (Rasmusson i Cannell, 1970; Fraser i Eaton,
1983; Mohammadi i in., 2003) i biologicznymi podstawami uprawy ro$lin (Rozbicki,
1997).

U kukurydzy omawiane zaleznosci ciesza si¢ duzym zainteresowaniem (Krolikowski,
1975). Wykazano migedzy innymi zalezno$ci migdzy cechami linii iich potomstwem,
W wigkszo$ci miedzy cechami linii a plonem mieszancow, ponadto stwierdzono zaleznos$ci
migdzy cechami linii i ich plonem. Celem pracy byla ocena wptywu poszczegolnych cech
linii wsobnych kukurydzy na wielko$¢ plonu, a takze okreslenie stopnia zalezno$ci masy
ziarna z kolby od pozostatych cech rosliny.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowito 18 linii wsobnych uzyskanych w Hodowli Roslin
Rolniczych ,,Nasiona Kobierzyc” Sp. z 0.0. Badane linie charakteryzowaty si¢ bardzo
zréznicowanym pochodzeniem. Linie wyprowadzono z form: amerykanskiej, francuskiej,
niemieckiej, wegierskiej oraz mieszancéOw pojedynczych imiedzyliniowych. Nalezy
podkresli¢, iz badane linie nie sg ze sobg spokrewnione.

Na wysianych 18 liniach w roku 2004, wybrano losowo po 5 roslin z kazdej linii, na
ktérych dokonano pomiaréw nastepujgcych cech: dtugo$¢ i grubo$¢ kolby, liczba rzedow
ziaren na kolbie, liczba ziaren z kolby, masa kolby i ziarna z kolby, grubo$¢ osadki oraz
zawartos¢ suchej masy w ziarnie. Do oceny podobienstw linii zastosowano analizg skupien
metodg $rednich skupien na podstawie odleglosci euklidesowych. Analizowane linie
zgodnie z pochodzeniem zostaty podzielone na grupy. Natomiast do okre$lenia zalezno$ci
masy ziarna z kolby od pozostatych cech, wykorzystano analize¢ regresji wielokrotne;j.

WYNIKI

Na podstawie macierzy wspotczynnikow korelacji (tab. 1) mozna stwierdzi¢, Ze masa
ziarna z kolby zalezy od grubosci kolby, masy kolby i liczby ziaren z kolby.
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Tabela 1
Macierz wspolezynnikdw korelacji cech linii wsobnych kukurydzy
Matrix of correlation coefficients for traits of maize inbred lines
Liczba Liczba
Zawarto$¢ Dhugo Grubosé 46 ziaren Grubo$¢ | Masa ziarna
suchej masy BOSC TUDOSC rzgdow Masa kolby z kolby osadki z kolby
Cechy kolby kolby ziaren . . A
- Dry matter . Cob weight | Number of | Diameter of | Grain yield
Traits Ear length |Ear diameter| Number of . .
content - grains per rachis from cob
grain rows
cob
A B C D E F G H

A 1 0,40* -0,35* -0,36* -0,36* 0,35* -0,38* 0,04

B 1 -0,51* -0,60* -0,25* 0,28* -0,57* 0,16
C 1 0,99* 0,91* -0,25* 0,99* 0,23*

D 1 0,86* -0,26* 0,99* 0,18
E 1 -0,01 0,86* 0,53*
F 1 -0,33* 0,79*

G 1 0,14

* [stotno$¢ na poziomie o = 0,05

* Significant at o = 0.05

A — Zawarto$¢ suchej masy; Dry matter kontent
B — Dlugos¢ kolby; Ear length

C — Grubos¢ kolby; Ear diameter

D — Liczba rzgddéw ziaren; Number of grain rows

E — Masa kolby; Cob weight

F — Liczba ziaren z kolby; Number of grains per cob
G — Grubos¢ osadki; Diameter of rachis

H — Masa ziarna z kolby; Grain yield from one cob

Zawarto$¢ suchej masy jest dodatnio skorelowana z dtugoscig kolby i liczbg ziaren z kolby
aujemnie z pozostalymi cechami. Nie stwierdzono zalezno$ci masy ziarna z kolby
z zawartoscig suchej masy. Dlugo$¢ kolby jest dodatnio skorelowana zliczba ziaren
z kolby natomiast ujemnie z pozostatymi cechami, z wyjatkiem masy ziarna z kolby.
Stwierdzono wysoka dodatnig korelacje miedzy gruboscig kolby, a liczbg rzedow ziaren,
masg kolby i gruboscia osadki, natomiast ujemna z liczba ziaren z Kolby.

Tabela 2
Wspolcezynniki regresji wielokrotnej
Coefficients of multiple regressions
Wspbtezynnik regresji (B) Poziom
Cegh Y Coefficient of regression Blad standardowy (B) prawdopodobienstwa
Traits @) Standard error (B) Probability level
Yvyraz wolny 15,68 27,30 0578
nercept
Zawarto$¢ suchej masy (x1)
Content of dry matter in grains (X;) 0.13 0,41 0,747
Dtugosé kolby (x2) )
Length of cob (xp) 1,63 1.86 0,401
Grubosc¢ kolby (x3) }
Thickness of cob (x3) 2,215 1336 0,868
Liczba rzedow ziaren (x4) ]
Number of grain rows in one cob (xa) 0,60 1,06 0,581
Masa kolby (xs)
Mass of cob (xs) 0,43 0,14 0,015
Liczba ziaren z kolby (Xs)
Number of grains per cob (Xs) 0,14 0,02 0,0003
Grubos¢ osadki (x7) 095 931 0920

Thickness of rachis (x7)
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Liczba rzedow ziaren jest dodatnio skorelowana zmasa kolby i gruboscig osadki,
a ujemnie z liczbg ziaren z kolby. Wykazano istotng dodatnig korelacje pomiedzy masg
kolby a gruboscig osadki i masg ziarna z kolby. Liczba rz¢dow ziaren z kolby jest ujemnie
skorelowana z gruboscia osadki.

Wyniki zréznicowania linii pod wzgledem kazdej cechy przedstawiono w tabeli analizy
regresji wielokrotnej (tab. 2). Zaceche objasniang (y) przyjeto mase ziarna z Kolby,
natomiast pozostate cechy byly cechami objasniajacymi. Otrzymany model w 94%
dopasowany jest do danych empirycznych. Badania wykazuja, iz mase¢ ziarna z kolby
determinujg przede wszystkim liczba ziaren z kolby oraz masa kolby.

R2=0,94
y =0,44 x5+ 0,15 X

Diagram przedstawia wynik analizy skupien wykonanej metoda $rednich potaczen,
gdzie jako miare dystansu badanych obiektow przyjeto odlegtos¢ euklidesows. Badane
linie tworzg sze$¢ zroéznicowanych grup. Najbardziej zréznicowane morfologicznie sg linia
K324 igrupa linii, do ktorej naleza: K112, K231, K285 i K336. Pozostate linie tworza

osobne grupy, ale pod wzgledem morfologicznym sg podobne.
250

200

150

Odlegloge
Distance
=]
)

a0

[

k324 K154 K370 K354 k352 K247 K233 K285 k231
K376 K296 K299 K369 K2a4 k382 K335 K336 K112

Rys. 1. Podobienstwo linii wsobnych kukurydzy pod wzgledem badanych cech
Fig. 1. Similarity of inbred lines in regard to the investigated traits

WNIOSKI

1. Badane linie nie sg ze sobg spokrewnione.
2. Mase ziarna z kolby determinuja przede wszystkim liczba ziaren z kolby oraz masa

kolby.
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Ocena wartosci hodowlanej linii wsobnych

kukurydzy

Estimation of breeding values of inbred lines of maize

Badano 48 mieszancow pojedynczych otrzymanych ze skrzyzowania 6 linii wsobnych (1566-5,
1573-2,1581-11, 1581-7, 1585-4, 1591-2) z 8 testerami (K182, K188, K194, K231, K296, K324, K376,
S335) w uktadzie czynnikowym. Doswiadczenie zatozono metoda blokéw niekompletnych w dwéch
miejscowosciach (Kobierzyce i Smolice). Wykonano pomiary nastgpujacych cech: plonu ziarna
z poletka przy 15% wilgotnosci, procentowej zawarto$ci suchej masy W ziarnie, procentu roslin
porazonych glownia, procentu roslin wylegtych przed zbiorem oraz odpornosci na krzewienie.
Wykonano analiz¢ wariancji dla ogdlnej (GCA) iswoistej (SCA) zdolnosci kombinacyjnej oraz
oszacowano efekty GCA i SCA. Stwierdzono zrdznicowanie srodowisk pod wzgledem badanych cech.
Wykazano istotng interakcje GCA ze §rodowiskami dla procentowej zawarto$ci suchej masy w ziarnie,
procentu roslin porazonych glownia, procentu roslin wylegtych przed zbiorem oraz odpornosci na
krzewienie, jedynie dla plonu ziarna efekty GCA linii byly stabilne, co jest cenng informacja dla
hodowcy. Istotng interakcje SCA ze $rodowiskami stwierdzono dla wszystkich badanych cech, z
wyjatkiem plonu, co $wiadczy 0 tym, ze badane mieszance dla ostatniej cechy nie reagowaly na
zmienne warunki srodowisk.

Stowa kluczowe: kukurydza, mieszaniec, plon, zdolno$¢ kombinacyjna

The offspring of 6 maternal dent form lines (1566-5, 1573-2,1581-11, 1581-7, 1585-4, 1591-2)
crossed with 8 testers (K182, K188, K194, K231, K296, K324, K376, S335) were investigated. The
experiments were carried out at two locations (Kobierzyce and Smolice) with two replications using
incomplete block design. Data were recorded for grain yield, dry matter content, lodging before harvest,
tillering and smutted plants. Analyses of general and specific combining ability were done. Significant
differences between environments for all studied traits were found. The interaction between GCA effect
and environment was insignificant for grain yield, which is the valuable information for breeders.
Insignificant interaction SCA effects with environment x were shown for grain yield.

Key words: combining ability, hybrid, maize, yield
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WSTEP

Podstawowym celem, ktory towarzyszy hodowli i selekcji linii wsobnych jest
wytworzenie na drodze krzyzowania plennych i wartosciowych pod kazdym innym
wzgledem form mieszancowych, ktore swoja wartoscia przewyzsza istniejace (Troyer,
1999; Bilski iin., 1997). Selekcja prowadzona wsrod linii w trakcie procesu hodowli,
a oparta na wizualnej ocenia pozwala tylko czeSciowo oceni¢ ich warto$¢. O ile ocena ta
ma duze znaczenie we wczesnych etapach hodowli linii, gdzie eliminuje si¢ formy, ktore
swoim fenotypem odbiegaja od pozadanego ideotypu to przy jej pomocy hodowca nie ma
mozliwosci oceny zdolno$ci przekazywania danej cechy iloSciowej na potomstwo.
W zrealizowaniu tego celu zpomoca przychodza narzgdzia analizy statystyczno-
genetycznej. Jednym z najcze¢sciej szacowanych parametrow jest ogdlna i swoista warto$¢é
kombinacyjna (Griffing, 1956; Krolikowski, 1973; Piovarci, 1975). O ile ocena og6lnej
zdolnosci kombinacyjnej pochtania stosunkowo mato naktadow pracy jak i materialnych
to ocena swoistej zdolnosci kombinacyjnej z racji wymagan metodycznych angazuje duzo
srodkow. Z tego wzgledu w hodowli odmian mieszancowych w pierwszej kolejnosci
ocenia si¢ ogoOlng wartos¢ kombinacyjng, a nastepnie po znacznym ograniCzeniu
liczebnosci ocenianych linii szacuje si¢ swoista warto$¢ kombinacyjna linii tworzacych
formy mieszancowe.

Celem badan byto oszacowanie zdolno$ci kombinacyjne;j linii wsobnych kukurydzy.

MATERIAL | METODY

Badano 48 mieszancow pojedynczych otrzymanych ze skrzyzowania 6 zgboksztaltnych
linii wsobnych (1566-5, 1573-2,1581-11, 1581-7, 1585-4, 1591-2) z 8 testerami (K182,
K188, K194, K231, K296, K324, K376, S335) w ukladzie czynnikowym. Linie
z symbolem K sa hodowli wlasnej z Kobierzyc, natomiast z symbolem S sa hodowli ze
Smolic. Po serii doswiadczen ustalono linie: 1566-5, 1573-2, 1585-4, 1591-2 i uzyskatly
one odpowiednie symbole: K434, K435, K436, K437. Pozostate linie byly nieustalone
0 stopniu wsobnosci S7. Linie wyprowadzono z mieszancéw pojedynczych krajowych
i zagranicznych z kombinacji linii zagranicznych oraz z krzyzéwek wypierajgcych.
Doswiadczenie zatozono metodg blokéw niekompletnych w dwdch powtdrzeniach,
w dwoch miejscowosciach (Kobierzyce i Smolice). Ziarno wysiano 22 kwietnia 2004 roku
na poletkach 5 m? w dwoch rzadkach, a zbioru dokonano 28 wrze$nia. Zastosowano
nastepujace nawozenie: 140 kg N, 84 kg P,Os, 128 kg K20 na hektar. Wykonano oprysk
herbicydem PRIM EXTRA 31 plus 0,3 kg Gesparim 90 na hektar. Wykonano pomiary
nastepujacych cech: plonu ziarna z poletka przy 15% wilgotnosci, procentowej zawartosci
suchej masy w ziarnie, procentu roslin porazonych gltownig, procentu ro$lin wylegtych
przed zbiorem oraz odpornosci na krzewienie. Wykonano analiz¢ wariancji dla ogdlne;j
(GCA) iswoistej (SCA) zdolnosci kombinacyjnej na s$rednich ze s$rodowisk oraz
oszacowano efekty GCA i SCA. Analiza wariancji zostata wykonana wedlug modelu
mieszanego. WSszystkie przeprowadzone testy ogolne przedstawione sa za pomoca
statystyki F. Wyraza ona stosunek dwoch odpowiednich srednich kwadratow, z wyjatkiem
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testu dla GCA i SCA, ktory oparty jest na wielowymiarowej statystyce Hotellinga T2,
przeksztalcanej nastgpnie W statystyke F, oraz testach interakcji GCA x srodowisk i SCA
x $rodowiska opartych na statystyce Hotellinga-Lawleya T?%, takze przeksztatconej
w statystyke F. Otrzymane wartosci statystyki F poréwnuje si¢ z odpowiednimi
warto$ciami krytycznymi na poziomie istotnosci 0,05

WYNIKI

Na podstawie analizy wariancji stwierdzono istotne roznice mi¢dzy srodowiskami oraz
istotno$¢ interakcji efektoéw GCA i SCA ze srodowiskami dla procentu ro$lin porazonych
glownia, odpornosci na krzewienie, procentu roslin wylegtych przed zbiorem, zawartosci
suchej masy (tab. 1).

Tabela 1
Srednie kwadraty zmiennos$ci badanych cech
Mean squares for investigated traits
Sredni kwadrat
Liczba stopni pop Mean square —
Zrddio zmiennosci swobody procer.lt roslin odpornosé procent roslin Zawartose
Source of variability| Degrees of | POraZonyeh |y 1 ewienie Wyleggy ch przed| - suchej masy plon ziama
freedom glownia tillering zolorem wziamie grain yield
percentage of resistance percentage of dry matter
smutted plant lodged plants content
E;‘i/‘%‘r’g;‘;k;ts 1 534,51% 122,98* 446,36* 107 52* 51,73%
GCA 5 443 1,75 12,33 4,26 0,52
GCA x Srodowiska 5 3,98% 1,75% 9,21% 0,80% 0,09
GCA x environments ' ' ' ' '
SCA 35 4,76 1,07 30,39 2,17 141
SCA x Srodowiska 35 4,62% 1,07* 26,62* 0,93* 0,47
SCA x environments
g:?gr 100 4,09 0,30 24,83 0,42 0,35

* Istotnos$¢ na poziomie a = 0,05
* Significant at a = 0.05

Istotne réznice migdzy efektami GCA w miejscowosciach wykazano dla porazenia
gltownig u trzech badanych obiektow tj. linii 1581-7, 1585-4 i 1591-2, dla odpornosci na
krzewienie stwierdzono takg zalezno$¢ dla wszystkich badanych obiektow. W przypadku
procentu roslin, ktére wyleglty przed zbiorem tylko jedna linia, tj. 1573-2 wykazuje
istotno$¢ roznicy efektow ogolnej zdolnosci kombinacyjnej W srodowiskach. Istotnosé
roznicy efektow dla zawartoséci suchej masy w ziarnie wykazano dla dwach linii: 1773-2
i 1585-4, natomiast dla plonu ziarna nie stwierdzono istotnosci roznic efektow dla zadnego
z badanych obiektéw (tab. 2).

Analizujac efekty swoistej zdolnosci kombinacyjnej mieszancow W srodowiskach dla
procentu roslin porazonych przez glownie stwierdzono istotno$¢ roéznic u dwoch form:
1573-2 x K324 i 1585-4 x K296, a dla odpornosci na krzewienie U 13 mieszancow.
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Tabela 2
Ocena efektéw GCA dla linii w poszczegélnych Srodowiskach
GCA effects in lines across environments
Procent ro$lin . Procent roslin . .
orazonvch etowni Odporn_osc_ na wylegl_ych przed Zawartosc_suchej Plon ziama
.| P yen glownig krzewienie zbiorem masy w ziarnie c e
Linia Percentage of Tilleri - Grain yield
- illering resistance | Percentage of lodged | Dry matter content
Line smutted plant plants
Kobie- | gotice | KO | smolice | KO | smolice | KO | smolice | K9P | smolice
rzyce rzyce rzyce rzyce rzyce
1566-5 1,82 -0,01 -1,64 0,00* -4,80 -0,63 1,76 1,59 -0,13 -0,72
1573-2 0,10 -0,17 0,87 0,00* 6,10 -0,41* 1,55 -0,05* -0,37 0,15
1581-11 0,21 -0,17 1,05 0,00* 3,22 1,28 0,91 0,59 -0,76 -0,39
1581-7 4,24 0,31* -2,95 0,00* 2,64 0,39 0,23 -0,21 -0,15 -0,05
1585-4 -2,84 0,00* 1,93 0,00* -3,51 -1,32 -1,80 0,44* 0,51 0,49
1591-2 -3,54 0,04* 0,74 0,00* -3,65 0,69 -2,64 -2,36 0,90 0,53

* Roznice istotne migdzy miejscowosciami na poziomie a = 0,05
* Significant differences between locations at o. = 0.05

Istotne roznice efektow dla procentu roslin, ktore wylegly przed zbiorem mialy 4
formy:1566-5 x K324, 1573-2 x K296, 1581-11 x K194 i 1581-7 x K188. W przypadku
zawarto$ci suchej masy W ziarnie u 10 mieszancéw stwierdzono istotno$¢ roznic ich
efektéw w srodowiskach, dla plonu ziarna natomiast u 15 form (tab. 3).

Tabela 3
Ocena efektéw SCA dla poszczegélnych w Srodowiskach
SCA effects in hybrids across environments
Procent roslin Procent roslin
poraZonych Odpornpéé_ na wylegi_ych przed Zawartos'c’_suchej Plon ziama
Mieszaniec glownia ) k(zewwrjle zbiorem masy w ziarnie Grain yield
Hybrid Percentage of Tillering resistance Percentage of Dry matter content
smutted plant lodged plants
Kobie- l Kobie- smoli Kobie- Smoli Kobie- smoli Kobie- Smoli
f2yce Smolice rzyce molice rzyce molice rzyce molice f2yce molice
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1566-5 x K182 3,72 0,01 1,13 0,00 -7,66 -1,68 0,64 0,01 0,26 -1,07
1566-5 x K188 5,29 0,66 -1,20 0,00 0,53 6,00 -0,21 -0,36 -0,51 1,56*
1566-5 x K194 -2,51 -0,41 0,80 0,00 -2,74 -1,23 0,73 -0,25 -0,55 -1,13
1566-5 x K231 -0,76 -0,26 0,38 0,00 -2,82 -0,55 -1,42 -1,39 -2,26 -0,07*
1566-5 x K296 -2,84 -0,83 -2,61 0,00* -4,29 -5,23 -1,21 -0,58 -0,82 0,84*
1566-5 x K324 -0,81 0,01 1,55 0,00* 10,83 -1,21* 0,25 2,15* 1,73 -0,41*
1566-5 x K376 1,17 0,84 0,97 0,00 6,21 0,59 1,76 -0,39* 1,52 -1,87*
1566-5 x S335 -3,26 0,01 -1,03 0,00 -0,07 3,32 -0,55 0,80 0,64 1,78
1573-2 x K182 -2,05 0,17 -2,36 0,00* 1,49 -0,66 -0,01 -0,15 0,56 0,06
1573-2 x K188 -1,43 -0,46 0,30 0,00 -6,07 -0,90 0,29 -0,67 1,61 0,28
1573-2 x K194 -2,19 -0,25 -0,70 0,00 -0,19 1,04 0,03 -,56 -3,22 -0,66*
1573-2 x K231 2,79 -0,10 -0,11 0,00 -3,30 -1,06 0,22 0,20 0,42 0,41
1573-2 x K296 3,36 0,57 1,88 0,00 19,51 2,04* 0,20 0,41 0,17 -1,23*
1573-2 x K324 5,20 0,17* 0,55 0,00 0,01 -1,44 -0,56 -2,16* 2,49 0,08*
1573-2 x K376 -2,74 -0,25 0,47 0,00 -7,54 1,62 0,57 2,70*  -0,66 -0,35
1573-2 x S335 -2,93 0,17 -0,03 0,00 -3,91 -0,65 -0,73 0,23 -1,35 1,40*
1581-11 x K182  -0,73 0,17 -1,05 0,00 3,10 -2,21 0,23 -0,74 -0,06 -0,84
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c. d. Tabela 3
1 [ 2 1T 3 1 4 1T 5 ] 6 | 7 1 8 ] 9 | 10 ] 11
1581-11x K188  -163  -046  -0,38 0,00 -70 004 -016 -006 -0,89 0,03
1581-11 x K194 048  -0,25  -0,88 000 1281 1,86 -0,43 150* 058  -0,16
1581-11x K231 2,36 -0,10 0,70 000  -648 149 038  -1,29 067  -0,09
1581-11 x K296 0,27 0,57 1,70 0,00*  -3,66 1,61 0,90 092 028  -003
1581-11 x K324 -2,05 0,17 0,86 000 581 -1,78 1,53 1,20 0,15 0,88
1581-11 x K376  -2,68  -0,25  -0,72 000 311 006 -154  -169 1,06 1,55
1581-11x S335 3,98 017  -022 0,00 484 09  -015 015 -123  -135
1581-7 x K182  -0,47  -0,30  -0,55 0,00 1330 1,04*  -025  1,66* 0,59 0,83
1581-7 x K188 -2,92 031  -1,38 0,00 305  -052 0,76 1,63  -1,63  -0,90
1581-7 x K194 0,62 1,78 3,11 0,00* -1299  -351  -193  -035* 072  -054
1581-7 x K231  -453  -058  -1,80 0,00* 815  -051 2,74 071* 143  -0,62*
1581-7 x K296 626  -1,15 0,70 000  -470 124  -083  -1,23 0,64 1,44
1581-7 x K376  -2,08  -0,31  -0,63 000  -543 401 -053 010 210  -0,75*
1581-7 x K324 3,00 055  -0,22 000  -1,26 095 059 -099 -0,19 0,42
1581-7 x S335 011  -0,31 0,78 000 -013 -2,70 062  -151* 054 0,12
1585-4 x K182  -0,58 0,00 0,57 000  -7,93 2,76 0,39 1,76 0,01 0,57
1585-4 x K188 -0,01  -0,63 0,74 0,00 329  -131 027 072 094 -135
1585-4 x K194 214 041  -176 0,00* 843 0,65 1,32 0,65 0,64 0,06
1585-4 x K231 -0,24 -27 0,32 0,00 156  -1,21  -0,22 0,96 0,35 0,47
1585-4 x K296 -5,29 1,72 0,82 000 -280 -0,73 1,26 066  -044  -097
1585-4 x K376 0,99 000  -0,01 000  -055 0,63 015  -165 0,48 2,65%
1585-4 x K324 020 042  -059 0,00 342  -122  -121  -149 0,32 0,56
1585-4 x S335 2,79 000  -0,09 000  -542 033 -141 016 -042  -199
1591-2 x K182 011  -0,03 2,26 0,00* -2,31 075 -101 254  -135 0,45*
1591-2 x K188 0,69 0,58 1,93 0,00* 089  -331 -041 019 2,36 0,37*
1591-2 x K194 145  -045  -0,57 000  -532 1,20 028  -1,00 1,84 2,43
1591-2 x K231 39 1,31 0,51 0,00 2,89 1,82  -0,93 081 -061 -0,10
1591-2 x K296~ -177  -0,88  -2,49 0,00*  -4,06 1,08 -031  -0,18 074  -0,04
1591-2 x K376  -125  -0,03  -2,32 000* 094 -021 -084 035 2,74 -2,83
1591-2 x K324 1,06  -0,46 0,09 0,00 228  -198 1,01 1,86 2,04  -0,31*
1591-2xS335  -0,68  -0,03 0,59 0,00 4,69 0,66 2,22 050* 182 0,04

* Roznice istotne migdzy miejscowosciami na poziomie a = 0,05
* Significant differences between locations at o. = 0.05

WNIOSKI

1. Stwierdzono nieistotno$¢ sktadnikow ogolnej i swoistej zdolnosci kombinacyjne;j.

2. Wykazano istotne roznice efektow GCA w $rodowiskach dla procentu roslin
porazonych glownig, odpornosci na krzewienie, procentu roslin wylegtych przed
zbiorem oraz procentowej zawarto$ci suchej masy w ziarnie. Jedynie dla plonu ziarna
z poletka linie pod wzgledem GCA tak samo reagowaty na warunki srodowiska, co jest
cenng informacja dla hodowcy. Na uwage =zastuguja linie 1585-4 i1591-2
zmniejszajace procent roslin porazonych glownig u potomstwa oraz linia 1566-5

zwigkszajgca zawarto$¢ suchej masy w ziarnie.

3. Istotne roznice efektow SCA w $rodowiskach stwierdzono dla procentu roslin
porazonych gltownig, odpornosci na krzewienie, procentu roslin wylegtych przed
zbiorem oraz procentowej zawartosci suchej masy w ziarnie. Efekty swoistej zdolnosci
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kombinacyjnej w srodowiskach dla plonu nie wykazywatly réznic, co swiadczy, ze
mieszance badanych linii nie reagowaly na zmienne warunki. Na podkreslenie
zashuguja linie tworzace mieszance 1581-11 x K376 i 1591-2 x K194 o dodatnich
efektach w obu miejscowosciach dla plonu ziarna i stabilnosci tego efektu.
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Evaluation of inbred lines of maize on the basis of specific, foreign and general
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Badania wykonano na 20 liniach wsobnych kukurydzy w Kobierzycach i Smolicach. Oceniono
wysoko$¢ roélin, dtugosé kolby, liczbe rzgdow w kolbie, liczbg ziaren i masg¢ ziarna z kolby. Dla
wymienionych cech wyliczono indeksy selekcyjne: ,,Is” — specyficzny, ,,lo” — obcy oraz,, loc" —
0golny. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze indeks warto$ci wlasnej (specyficzny) jest
najlepsza miara oceny warto$ci hodowlanej. Indeks obcy obniza warto$¢ postgpu genetycznego. Ze
wzgledu na niewielkg ilos¢ danych eksperymentalnych przydatnos$¢ indeksu ogolnego nie mogta by¢
wiarygodnie okreslona.

Stowa Kkluczowe: indeksy selekcyjne, kukurydza, linie wsobne

Studies were carried out on 20 inbred maize lines at two locations: Kobierzyce and Smolice. The
following characters: plant height, ear length, no. of rows/ear, no. of' grains/ear and grain weight/ear
were included in the construction of three selection indices: specific (Is), foreign (lo) and general (loc).
The results indicated that specific index was the most efficient. Expected genetic advance was lower
when foreign index was used. Adequate evaluation of general index could not be made because of
insufficient experimental data.

Key words: inbred lines, maize, selection indices

WSTEP

Indeks selekcyjny jest polecany jako obiektywna metoda rownoczesnej selekcji na kilka
cech, poniewaz uwzglednia sposob dziedziczenia, jak i genetyczne korelacje migdzy nimi.
Konstrukcje i wykorzystanie indeksoéw selekcji w hodowli kukurydzy mozna poleci¢ na
podstawie wilasnych, jak iinnych badan (Bujak iin., 2004; Moll iin., 1975; Motto
i Percnzin, 1982; Rex, 1991; St. Marlin i in., 1982; Subandi i in., 1973; Suwantaradon i in.,
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1975). Dotychczas jednakze niewiele jest badan, z ktdrych wynikatby jego praktyczne
wykorzystanie w programach hodowlanych.

Hodowcy kukurydzy nie stosowali indekséw selekcyjnych z powodéw natury
technicznej, polegajacych na koniecznosci wykonania skomplikowanych obliczen oraz
trudno$ci zwigzanych ze znalezieniem odpowiednich wag ekonomicznych dla
poszczegblnych cech. W przypadku hodowli kukurydzy selekcja linii wsobnych opiera si¢
glownie na bezposrednich ocenach plonowania mieszancoOw W poszczegélnych testach
potopcrossowych.

Skuteczno$¢ metody selekcji zalezy od zidentyfikowania genotypdéw o wysokim
potencjale zdolnosci kombinacyjnej, dlatego znajomos$¢ genetycznego uwarunkowania
poszczegolnych elementow struktury plonu jest niezbedna do podejmowania decyzji przy
tworzeniu formul mieszancowych. Stad tez informacje 0 wzajemnych wspolzalezno$ciach
miedzy cechami sg niezbedne W przypadku cech ilosciowych.

Parametry genetyczno-statystyczne wyliczone dla okreslonej populacji sa funkcjami
sktadu genetycznego, sposobow dziatania genow warunkujacych dana cechg, oraz mody-
fikujagcego wplywu czynnikéw srodowiska. Stad tez konstrukcja indeksu na podstawie
parametrow genetyczno-statystycznych jest specyficzna. Jezeli uzywa sie takiego indeksu
do wyboru pozadanych genotypow w innych populacjach lub srodowiskach 0 odmiennej
kombinacji parametréw genetycznych, indeks ,,specyficzny” staje si¢ ,,obcym indeksem”.
Z niniejszych rozwazan powstaja nastgpujace pytania:

— jak skuteczny jest ,,obcy indeks” w poréwnaniu ze specyficznym indeksem wiasnym,
— czy istniejg mozliwos$ci skonstruowania ogélnego indeksu, ktory bytby skuteczny dla
ro6znych populacji.

Celem pracy jest proba odpowiedzi na te pytania poprzez wykonanie analizy
porownawczej specyficznych indekséw wiasnych (Is), obcych (lo) iogdlnych (log)
u kukurydzy. Do konstrukcji tych indekséw postuzyly parametry uzyskane z dwdch
doswiadczen w Kobierzycach i Smolicach.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowito 20 linii wsobnych kukurydzy, z ktérych 12 byto liniami
ustalonymi. Do§wiadczenia polowe zostaty zatozone metoda kraty kwadratowej w dwadch
powtorzeniach na dwurzedowych poletkach o powierzchni 5 m? w dwdch miejsco-
wosciach: Kobierzyce i Smolice. W okresie wegetacji i po zbiorze okreslono: wysoko$¢
ro$lin, dtugos¢ kolby, liczbe rzedéw ziaren w kolbie oraz liczbe i mase ziaren z kolby. Na
podstawie oczekiwanych $rednich kwadratow z analizy wariancji oszacowano kompo-
nenty wariancji i kowariancji dla badanych cech struktury plonu. Dla linii kukurydzy
obliczono klasyczny indeks selekcji Is (indeks wtasny) jako liniowg funkcje obserwo-
wanych wartosci fenotypowych poszczegolnych cech wedtug nastepujacego réwnania
(Smith, 1936; Hazel, 1943):

n
gdzie: lg =P, +0,P, +byPy +...+ b, P, =ZbiPi
i=1
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Is — indeks selekcji wlasny

P; — warto$¢ fenotypowa i-tej cechy

bi — wspotczynnik indeksu, ktory jest tak obliczany aby korelacja r, 1y migdzy
warto$cig hodowlang (H) i indeksem (I) osiggneta maksymalnag warto$¢.

Wartosci wspotczynnikow selekcji dla poszezegdlnych cech b; obliczono z réwnania:

b =P xGa

gdzie:

bi — wektor kolumnowy wartosci wspotczynnikow indeksu selekcji

P — macierz odwrotna macierzy wariancji i kowariancji fenotypowych

G — macierz wariancji i kowariancji genotypowych

a — wektor kolumnowy wartosci (wag) ekonomicznych.

Obliczony dla okreslonej populacji indeks jest specyficzny i w zasadzie nie powinno si¢
go wykorzystywa¢ w trakcie selekcji w innych populacjach ir6znych s$rodowiskach.
Indeks witasny (Is) linii wyliczony dla jednego srodowiska np. Kobierzyc, ale wykorzystany
W innej miejscowo$ci np. w Smolicach staje sie¢ automatycznie indeksem obcym (lo).
Odwrotnie indeks wiasny (Is) wyliczony dla linii w Stolicach, a wykorzystany
w srodowisku Kobierzyc rowniez jest indeksem obcym (lo). Aby uniknag¢ konstruowania
indeksow selekcji dla kazdej populacji oddzielnie Hanson i Johnson (1957) zaproponowali
tzw. ogolny indeks selekcji (log), W ktéorym wartosci b oblicza sie z nast¢pujgcego

rownania:
n m n m
zzbick Pijk =Zzbi DkGijk
i=1 j=1 i=1 j=1
Cx — poprawka dla fenotypoweji wariancji i kowariancji
Dk — poprawka dla genotypowej wariancji i kowariancji
Do opracowania takiego indeksu wykorzystano doswiadczenia zatozone w Kobierzy-
cach i Smolicach.
Postep genetyczny wyliczono wedtug wzoru:

AG =S. L
Ve
gdzie:
s — roznicowy wskaznik selekcji,
W=>abG, V,=>DbbP
WYNIKI

Elementy struktury plonu rozwazane w niniejszej pracy nalezg do cech ilo$ciowych,
ktore determinowane sa sposobem dziatania genow, jak i znacznym wptywem $rodowiska.
Stad parametry genetyczno-statystyczne wyliczone dla jednej populacji w Kobierzycach
mogg sie rozni¢ od wynikéw otrzymanych w Smolicach. W Kobierzycach wystepowaty
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bardziej korzystne warunki wegetacji, bowiem w Smolicach uprawia si¢ kukurydze na
gorszych kompleksach glebowych iwroku badan wystepowaly okresy posuchy
W miesigcach wegetacji.

Tabela 1
Wariancje fenotypowe i genetyczne dla cech struktury plonu kukurydzy
Phenotypic and genetic variance and heritability for the studied traits of maize
Komponenty Wysokos¢ Dhugosé rl;'cj(?; Llczztl)(ilzkllsren Masa ziarna
roslin kolby ¢ z kolby
Components - No. of No. of -
Plant height | Ear length - Ear weight
rows/ear grains/ear
wariancja genetyczna 6%
genetic variance 142,914 3,22 5,19 4501,58 235,45
— 5
wariancja bledu 0% 83,389 1,30 271 251134 227,95
. error variance
Kobierzyce nca f >
warlancja fenotypowa % 226,303 4,52 7,90 7012,93 463,43
phenotypic variance
wspotezynnik odziedziaczlno$ci h?
coefficient of heritability 0,63 071 0,66 0,64 0,51
wariancja genetyczna 6%
genetic variance 149,17 3,52 3,22 3368,90 126,07
— 5
wariancja bledu o’ 138,53 173 223 531540 206,70
. error variance
Smolice nca f >
warlancja fenotypowa % 287,70 5,25 5,46 8684,30 332,78
phenotypic variance
wspotezynnik odziedziczalno$ci h? 052 067 059 039 038

coefficient of heritability

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wariancje i kowariancje fenotypowe, genetyczne oraz

btedu dla cech struktury plonu potrzebne do wyliczenia indeksow.
Wyraznie wida¢, ze W Smolicach otrzymano nizsze wspOtczynniki odziedziczalno$ci oraz
zdecydowanie odmienne kowariancje genetyczne, srodowiskowe i fenotypowe. W tabeli 3
podano poprawiong macierz wariancji i kowariancji fenotypowej, natomiast w tabeli 4
wyliczone wspotczynniki selekcji bi dla kazdej badanej cechy ilosciowej. Tabela 5
przedstawia $rednie wartosci cech linii wsobnych kukurydzy oraz indeksy selekcyjne
specyficzny (whasny) ,,Is” oraz ogolny ,,loc”.

Za najlepsza miar¢ oceny linii nalezy przyja¢ indeks wartosci wiasnej ,,Is”. Ogolny
indeks selekcji ,,loc” nie zawsze dawal wyzsze wartosci dla linii i testeréw, ktore otrzymaty
najwyzsze oceny indeksu wilasnego (tab. 5). Potwierdzeniem tego jest brak istotnej
wspotzaleznosci migedzy nimi. Szczupto$¢ badan nie pozwala jednak sformutowaé
wiarygodnej opinii o szerszej przydatnosci indeksu ogdlnego.

Indeks wartosci wihasnej ,,Is” (specyficzny) zastosowany do innych warunkow
srodowiskowych mozna réwniez uznac za tzw. "obcy indeks selekcyjny (lo)". Wykonujac
analize przydatno$ci indeksu wiasnego, obcego i ogdlnego obliczono wartoSci postepu
genetycznego, ktére dla Kobierzyc i Smolic przedstawiono w tabeli 6.
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Tabela 2
Kowariancje fenotypowe i genetyczne dla cech struktury plonu kukurydzy
Phenotypic and genetic covariance for the studied traits of maize
Komponenty Wys. rosl. Wys. rosl. Wys. rosl. Wys. rosl. Dt. kolb.
Components Dt kolb. |L. rzed. L. ziar. Mas. ziar. L. rzgd.
Kowariancja genetyczna Covy; g 203 8.87 146 55 89.92 052
Genetic covariance ' ! ' ' '
Kowariancja btgdu CoVej ) }
Error covariance 0,41 0,47 34,99 10,40 2,44
Kowariancja fenotypowa Covp; i 244 840 111.56 100.32 192
Kobierzvce Phenotypic covariance ' ' ' ' '
Y Dt kolb. | D kolb. L. rzed. L. rzed. L. ziar.
L. ziar. Mas. ziar. L. ziar. Mas. ziar. Mas. ziar.
Kowariancja genetyczna Covy; g ]
Genetic covariance 0,75 9,86 119,76 14,56 874,89
Kowariancja bledu Covei 57,96 17,52 91,65 22,22 519,21
Error covariance ' ' ' ' '
Kowariancja fenotypowa Covi; 57,22 27,38 211,42 36,78 1394,10
Phenotypic covariance ' ' ' ' '
Komponenty Wys. rosl. Wys. rosl. Wys. rosl. Wys. rosl. Dl. kolb.
Components Dt. kolb. L. rzed. L. ziar. Mas. ziar. L. rzed.
Kowariancja genetyczna Covy; g R B ) )
Genetic covariance 0,91 7,04 231,46 4,19 0,58
Kowariancja bledu Coveij 21,82 22,98 229,06 148,67 7,83
Error covariance
Kowariancja fenotypowa Covpi 2773 15.95 239 114.48 795
smolice Phenotypic covariance ' ' ' ' '
Dt. kolb. Dt. kolb. L. rzed. L. rzed. L. ziar.
L. ziar. Mas. ziar. L. ziar. M. ziar. Mas. ziar.
Kowariancja genetyczna Covig 12,04 10,60 64,81 3,60 564,82
Genetic covariance ' ' ' ' '
Kowariancja bledu Covei; 172,96 40,35 169,87 3632 1305,79
Error covariance
Kowariancja fenotypowa Covpig g5 g9 50,95 234,68 4001 1870,62

Phenotypic covariance

Wysokos¢ roslin; Plant height = Wys. rosl.
Liczba rzgdéw; No. of rows/ear = L. rzed.
Masa ziarna z kolby; Ear weight = Mas. ziar.

Poprawiona macierz wariancji i kowariancji P
Corrected phenotypic variance-covariance matrix

Dtugosc¢ kolby; Ear length = Dt. kolb.
Liczba ziaren; No. of grains/ear = L. ziar.

Tabela 3

Wysokos¢ roélin Dtugos¢ kolby

Liczba rzgdow

Liczba ziaren

Masa ziarna z kolby

Plant height Ear length No. of rows/ear No. of grains/ear Ear weight
Wysokos¢ roslin
Plant height 30,03 2,71 1,63 0,80 14,96
Dtugos¢ kolby
Ear length 2,71 0,55 0,72 18,49 5,20
Liczba rzedow 1,63 0,72 0,60 24,74 4,23
No. of rows/ear
Liczba ziaren 0.80 18.49 24,74 908,05 194,51
No. of grains/ear
Masa ziarna z kolby 14,96 5,20 423 194,51 36,61

Ear weight
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Tabela 4

Obliczenie wspotezynnikow selekcji bi dla indeksu 0g6lnego (loc) dla cech uzytkowych kukurydzy
Calculation of bi values for several traits of maize for general indices

Wysokos¢ roélin
Plant height
Dtugos¢ kolby

Ear length

Liczba rzgdow

No. of rows/ear
Liczba ziaren

No of grains/ear
Masa ziarna z kolby
Ear weight

-0,063
0,794
-0,384
-0,025

0,092

0,794
-7,867
5,468
0,175

-0,770

-0,384
5,468
4,182
-0,081

0,026

-0,025
0,175
-0,081
-0,06

0,028

0,092
-0,770
-0,671
0,028

0,026

Wektor a
1

1

bi
-2,089

18,330
-18,940

-0,305

5,661

Po podstawieniu do wartosci wspotczynnikéw bi otrzymujemy wzor na obliczenie
indeksu ogdlnego (Ir) dla linii: log = -2,089P; + 18,330P; - 18,940P; - 0,305P, + 5,661Ps

Tabela 5

Srednie wartosci cech linii wsobnych kukurydzy oraz specyficzny (Is) i 0gdIny (los) indeks selekcyjny
Mean value of several traits of inbred lines of maize for specific (Is) and general (log) selection indices

Linie Wysokos¢ ” Liczba rzgdow Liczba ziaren Masa ziarna z

wsobne roslin Dlllzlgolsc k(t’;]by No. of No. of kolby Iln(ijeks IIS Iln(ijeks IIOG
Inbred lines  Plant height ar leng rows/ear grains/ear Ear weight naex ls ndex los
K324 172,00 14,85 14,40 430,30 107,55 286,60 -155,71
1487-1 196,00 13,35 19,00 387,50 99,13 304,09 9,91
1470-8 202,00 16,00 14,40 361,90 110,66 297,99 98,52
1470-12 187,50 16,50 16,20 357,90 109,04 283,00 112,11
1450-9 206,50 15,50 13,60 332,30 106,81 240,55 145,62
K182 188,50 15,55 12,40 354,40 111,65 282,55 114,70
1511-1 195,00 13,10 15,60 360,80 90,94 293,01 6,92
1516-13 202,00 13,35 16,40 288,40 95,03 275,93 -81,55
K376 197,00 15,25 17,20 310,60 79,91 280,94 -57,87
S335 179,50 16,50 11,80 311,70 94,42 266,86 -37,82
K188 197,00 12,66 13,80 290,60 76,42 272,58 -66,83
1554-11 173,50 12,80 13,60 275,30 84,01 249,73 6,27
K154 201,50 15,00 11,80 224,90 85,53 254,05 46,17
1291-2 174,50 12,20 15,60 287,70 65,07 260,10 180,42
K192 174,00 14,07 11,30 283,10 68,56 252,17 -96,81
1360-5-2 168,00 15,95 12,40 277,70 68,54 247,29 -17,78
1471-12 193,00 16,40 13,20 218,20 75,25 245,33 22,90
1470-15 193,50 18,15 9,40 200,30 80,59 238,36 117,82
K194 176,00 17,10 13,60 212,80 70,58 244,28 -100,07
1522-2 175,00 12,00 13,20 154,20 66,38 214,79 143,48

Otrzymane wyniki obrazujg, ze obce indeksy uzyte w programach hodowlanych beda
mniej skuteczne od whasnych. To stwierdzenie jest w pelni zgodne z wynikami Hansona
i Johnsona (1957) u soi oraz Caldwella i Webera (1965) u pszenicy. W naszych badaniach
indeks ogolny dawat jeszcze mniejsze warto$ci postepu genetycznego, co wskazywatoby
na jego mniejszg przydatnos¢ w hodowli kukurydzy. Podobne zjawisko zaobserwowali
w swoich badaniach Singh i Bellmann (1972). Hanson i Johnson (1957) dowodza, ze
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0gdlny indeks selekcji jest skuteczny w programach hodowlanych i tylko nieco gorszy od
indeksu specyficznego. Niestety wyniki naszych badan nie moga W petni poprze¢ tej tezy,
co moze wynika¢ zfaktu, iz nie mamy jeszcze nagromadzonych odpowiednio
wystarczajgcych danych.

Tabela 6
Postep genetyczny dla réznych indekséw selekcyjnych
Expected genetic advance by different selection indices
Miejscowosé Specyficzny indeks (Is) Obcy indeks (lo) Ogolny indeks (log)
Location Specific index Foregin index General index
Kobierzyce 156,62 43,64 34,04
Smolice 104,02 126,82 81,63
WNIOSKI

1. Indeks warto$ci wlasnej (specyficzny) linii jest najlepsza miara oceny warto$ci
hodowlanej.

2. Wykorzystanie indeksu wlasnego jako obcego W innej miejscowosci obniza warto$é
postepu genetycznego.

3. Dla ogolnego indeksu selekcji otrzymano najnizsze warto$ci postgpu genetycznego.
Jego przydatno$¢ na obecnym etapie badan jest trudna do okreslenia ze wzgledu na
niewielkg ilo$¢ danych eksperymentalnych.
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Wielocechowa analiza wartosci hodowlanej linii
wsobnych kukurydzy (Zea mays L.)

Evaluation of breeding value of inbred lines of maize on the basis
of multitrait analysis

W pracy oszacowano warto$¢ kombinacyjna linii wsobnych kukurydzy za pomoca indeksu dla
kilku zintegrowanych cech oraz oceniono ich potencjal krzyzowania. Materiat badawczy stanowito 48
mieszancow pojedynczych kukurydzy uzyskanych w wyniku krzyzowania 6 linii z 8 testerami o ziarnie
szklistym. Do$wiadczenia polowe zostaly zatozone metoda kraty kwadratowej w dwoch powtdrzeniach
w dwoch miejscowosciach: Kobierzyce i Smolice. Analizy statystyczne wykonano przy uzyciu
programu SERGEN. Dla wszystkich linii itesterow obliczono indeksy wyrazajace potencjat
krzyzowania wykorzystujac wartosci pomiaréw wszystkich cech. Przeprowadzona analiza zdolnosci
kombinacyjnych wykazata istotno$¢ efektow GCA linii matecznych i testeréw dla wysokosci roélin,
dhugosci kolby, liczby rzedow ziaren w kolbie i liczby ziaren z kolby oraz SCA dla liczby ziaren
z kolby. Istotng interakcje efektéw GCA linii matecznych ze srodowiskiem stwierdzono dla dtugosci
kolby oraz liczby i masy ziaren w kolbie, a GCA testerow dla dtugosci kolby, liczby rz¢dow ziaren
w kolbie i masy ziaren z kolby. Stwierdzono addytywne dziatanie genow dla wysokosci ro$lin, dlugosci
kolby, liczby rzedéw ziaren w kolbie oraz addytywne i nicaddytywne formy dziatania genéw dla liczby
ziaren z kolby. Wérod badanych form matecznych nalezy wyrdznic linie 1450-9, 1470-8 i 1470-12 oraz
K 154, K 182 i K 324 0 najwyzszym potencjale krzyzowania. Na wyr6znienie zastuzyty mieszance
1360-5-2 x K 194 i 1450-9 x K 154 0 zwickszonej liczbie ziaren z kolby.

Stowa kluczowe: kukurydza, linie wsobne, potencjat krzyzowania, warto$¢ kombinacyjna

Forty eight maize hybrids obtained by crossing of six lines with eight flint testers were sown in
a square lattice with two replications at two locations (Kobierzyce, Smolice). Statistical analyses were
performed according to the computer program SERGEN. Indices expressing crossing potential were
calculated for all lines and testers. Significant GCA effects were estimated for plant height, ear length,
no. of rows/ear and no. of seeds/ear. SCA effects were significant for no. of seeds/ear. Significant
interaction of maternal GCA effects with environment was found for ear length, no. of seeds/ear and
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seed weight/ ear whereas GCA effects for testers were significant in the case of ear length, no. of
rows/ear and seed weight/ear. Plant height, ear length and no. of rows/ear were mostly determined by
additive gene action. Both additive and non-additive gene action was involved in the inheritance of no.
of grains/ear. The most promising lines were 1450-9, 1470-8, 1470-12, K 154, K 182 and K 324 which
showed high crossing potential. The best hybrids were 1360-5 x K 194 and 1450-9 x K154 which were
characterized by high no. of seeds/ear.

Key words: combining ability, crossing potential, inbred lines, maize
WSTEP

Hodowcy zazwyczaj musza bra¢ pod uwage kilka cech w czasie selekcji w programie
hodowlanym (Adamczyk, 2005; Bujak i in., 2004). W przypadku kukurydzy zwraca si¢
uwage na wysokos¢ roslin, dtugos¢ kolby, liczbe rzedow ziaren, liczbe ziaren i mase ziarna
z kolby oraz zawarto$¢ suchej masy. Do oceny wartosci hodowlanej linii wsobnych na
podstawie wymienionych cech mozna wykorzysta¢ wartosci GCA i SCA najczesciej
w eksperymentach potopcrossowych (Adamczyk, 2005). Jednak przy ocenie warto$ci
kombinacyjnych oddzielnie dla kazdej cechy analizowane genotypy mogg czesto
wykazywa¢ dla jednej wlasciwosci dodatnie, adla drugiej ujemne wartosci. Te
rozbieznos$ci oceny utrudniajg podziat linii wsobnych na bardziej lub mniej cenne. Probe
pokonania tych trudnosci zaproponowali u zyta Kaczmarek i Bujak (1993 a i 1993 b) oraz
kukurydzy Bujak i wsp. (2004) wprowadzajac parametry asocjacyjnej wartosci kombi-
nacyjnej.

Celem niniejszej pracy byla ocena warto$ci hodowlanej linii wsobnych kukurydzy na
podstawie wartosci kombinacyjnych oraz potencjatu krzyzowania tych linii wyrazonej
poprzez analiz¢ wielocechowa oraz indeksy asocjacyjnej wartosci kombinacyjnej Yii Yi.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowily mieszance pojedyncze kukurydzy uzyskane w wyniku
krzyzowania 6 linii matecznych z 8 testerami. Zaréwno formy mateczne, jaki i testery
stanowity linie wsobne. Do$wiadczenia polowe zostaly zatlozone metoda kraty
kwadratowej w dwoch powtdrzeniach na dwurzedowych poletkach o powierzchni 5 m?
w dwoch miejscowosciach: Kobierzyce 1 Smolice. W okresie wegetacji ipo zbiorze
okreslono: wysokos$¢ roslin, dtugos¢ kolby, liczbe rzedow ziaren w kolbie, liczbe ziaren
Z kolby oraz mase ziaren z kolby. Przeprowadzono wstepng analiz¢ wariancji oraz analize
wariancji zdolnosci kombinacyjnych dla dwoch miejscowosci wedtug metody losowanych
blokow. Oszacowano efekty ogolnej zdolnosci kombinacyjnej linii matecznych i testerow
oraz efekty swoistej zdolno$ci kombinacyjnej mieszancow. Istotno$¢ efektow stwierdzono
za pomocg testu F. Analizy statystyczne wykonano przy uzyciu programu SERGEN
(Calinski iin., 2003; Czajka, 1996). Dla wszystkich linii itesterow obliczono
wielocechowe indeksy potencjatu krzyzowania ,,Y;” oraz ,,Y;;” wedlug wzorow:
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k=1
gdzie:

So — efekty ogolnej zdolnosci kombinacyjnej cechy podstawowej

&k — efekty ogdlnej zdolnosci kombinacyjnej k-tej integrowanej cechy
bx — wspoélczynnik regresji k-tej integrowanej cechy.

m
Yij = Go + G +Zbk(gA|'( +G¢)
k=1
gio — efekty ogdlnej zdolno$ci kombinacyjnej cechy podstawowej i-tej formy matecznej
&o — efekty ogodlnej zdolnosci kombinacyjnej cechy podstawowej j-tej formy ojcowskiej
g« — efekty ogolnej zdolnosci kombinacyjnej k-tej integrowanej cechy i-tej formy
matecznej
S — efekty ogdlnej zdolnosci kombinacyjnej k-tej integrowanej cechy j-tej formy
ojcowskiej
bl — wspotczynnik regresji k-tej integrowanej cechy.
Jako ceche¢ podstawowg przyjeto mase ziaren Z kolby, wlasciwo$¢ najbardziej zwigzang
z plonem z jednostki z powierzchni. Pozostate cechy uzytkowe sa elementami struktury

plonowania i uwzgledniane sa przez hodowcow podczas prowadzenia selekcji.

WYNIKI

Kazda z analizowanych cech (wysokos¢ roslin, dtugos$¢ kolby, liczba rzgdow ziaren
w kolbie, liczba ziaren z kolby, masa ziaren) charakteryzuje si¢ zmiennoscig. W tabeli |
przedstawiono $rednie kwadraty zmiennosci z analiz wariancji.

Z przedstawionych danych wynika istotne zr6znicowanie genotypow dla GCA linii
matecznych, GCA testerow ojcowskich oraz SCA mieszancow tylko dla jednej cechy —
liczby ziaren z kolby. Istotna zmienno$¢ dla genotypoéw i zdolnosci kombinacyjnych
pozwalaja na oszacowania efektow GCA linii i testeréw. W tabeli 2 przedstawiono wyniki
tych oszacowan. Efekty GCA byly w wigkszosci istotne tylko dla wysokosci roslin. Na
wyrdznienie zastuguje linia 1470-12 dajaca istotne dodatnie efekty dla wysoko$ci roslin
i dtugosci kolby. W przypadku pozostatych linii napotyka si¢ na trudnosci jednoznacznej
oceny ze wzgledu na rownoczesne wystgpowanie dodatnich i ujemnych efektow.

W przypadku testeréow, ktorymi byly ustalone linie wsobne (tab. 2) istotne efekty sa
jeszcze mniej czeste. Na wyrdznienie zastuguje tester S 335 ze wzgledu na istotny dodatni
efekt dla liczby ziaren z kolby, przy braku pogorszenia pozostatych wiasciwosci. Inne
testery np. K 154 zmniejsza w swoim potomstwie liczbg ziaren z kolby, K 192 obniza
wysokos$¢ roslin, a K 376 dlugo$¢ kolby przy zwigkszeniu liczby rzeddéw. Laczne
rozpatrywanie kilku cech wyraznie utrudnia jednoznaczng oceng testerow.
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Tabela 1

Srednie kwadraty zmiennosci linii wsobnych i mieszancow kukurydzy (Kobierzyce, Smolice)
The mean squares for the studied traits of maize

Sredni kwadrat
) Liczba stopni 1Me§n sqt:ia’re
Zrodio zmienno$ci swobody Kodd lczzi;lr:fwow liczna ziaren z| masa ziaren z
Source of variability Degrees of W}r](s)(é)lil(')lsc dhugos¢ kolby kolbie kolby kolby
freedom - ear length no. of weight of
plant height no. of kernels kernels/ear | kernels/ear
rows/ear
Srodowiska . . x x
Environments 1 99912,0 154,1 3,2 191696,0 150820,8
Powtdrzenia x Srodowiska 2 575 25 15 153780 6425
Replications x Environments ' ' ' ' '
ge”mypy 47 262,9* 3,0%* 20%  4242,0%% 301,7
enotypes
GCA linii o o o o
GCA of lines 5 997,6 11,6 6,6 8196,0
GCA testerow " - o .
GCA of testers 7 349,7 3,5 8,6 7172,0
SCA mieszancow "
SCA of hybrids 35 143,4 1,7 1,2 3091,2
Genotypy x Srodowiska 47 160,1 35+ 32+  2014,8* 483,5%*
Genotypes x Environments ' ' ' ' '
phad 94 156,8 16 15 20139 2752
rror
* Istotno$¢ na poziomie a = 0,05; Significant at a = 0.05
** Istotno$¢ na poziomie a = 0,01; Significant at a=0.01
Tabela 2

Efekty ogélnej warto$ci kombinacyjnej linii oraz indeks potencjalu krzyzowania Yi linii matecznych
i esteréw (Kobierzyce, Smolice)
Effects of general combining ability (GCA) and crossing potential (Yi) of mother lines and testers

Wysokosé Liczba rzgdow | Liczna ziaren z | Masa ziaren
Linie mateczne ysf)l.osc Dtugos¢ kolby | ziaren w kolbie kolby z kolby Indeks Yi
Mother lines Pla;(ishlerilght Ear length No. of kernels No. of Weight of Index Yi
rows/ear kernels/ear kernels/ear
1291-2 -7,61%* -1,06** 0,49** 17,87* -5,90 -30,30
1360-5-2 -4,14* 0,31 -0,44* -4,20 -4,49 -6,51
1450-9 6,72** 0,08 0,10 -14,53* 1,86 10,91
1470-8 2,91 0,22 0,18 11,39 1,64 8,53
1470-12 4,37* 0,68** 0,33 11,27 6,00 22,41
1470-15 -2,24 -0,23 -0,65** -21,81* 0,88 -2,62
Testery — Testers
K 154 4,15 0,32 -0,32 -32,49** 2,87 65,62
K 182 4,07 0,25 -0,45* -8,00 1,18 62,07
K 188 -1,22 0,47 -0,25 -1,49 -5,03 -25,15
K 192 -6,19* 0,23 -0,80** 13,17 -2,12 -96,19
K 194 -3,10 0,29 0,27 -13,31 1,21 -44,55
K 324 4,15 -0,36 0,27 14,28 4,67 68,55
K 376 -0,77 -0,54* 1,17* 10,22 -2,62 -13,93
S 335 -1,09 0,27 0,12 17,61* -0,16 -16,42

* Istotno$¢ na poziomie a = 0,05; Significant at a = 0.05
** [stotno$¢ na poziomie a = 0,01; Significant at a = 0.01
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W tabeli 3 przedstawiono efekty SCA dla liczby ziaren z kolby. Istotne i dodatnie efekty
GCA linii matecznych itesterow nie przeniosty swoich waloréw na efekty SCA
mieszancow, poniewaz linie 1360-5-2 i K 194 oraz 1450 iK 154 daly mieszance
o wysokich efektach SCA, natomiast te same linie 1450 i K 154 oceniane pod wzgledem
GCA wykazaly istotne ujemne efekty, a kolejna para rodzicow 1360-5-2 i K 194 brak
istotnych efektéw. Mozna wigc wnioskowaé, ze nie nalezy rozpatrywac pojedynczej cechy
w oderwaniu od pozostatych ze wzgledu na ich wzajemne oddziatywania o charakterze
fizjologicznym i genetycznym.

Tabela 3
Efekty swoistej warto$ci kombinacyjnej dla liczby ziaren z kolby (Kobierzyce, Smolice)
Effects of specific combining ability (SCA) for number of kernels per ear

Testery
Linie Testers) 154 K 182 K 188 K 192 K 194 K 324 K 376 $335
Lines
1291-2 -24,28 30,43 -7,94 14,75 5,63 9,14 23,50 -51,23**
1360-5-2 -10,76 -15,10 10,37 10,27 59,70** -27,39 -24,38 -2,71
1450-9 43,43* -3,97 24,16 -16,30 7,83 -59,81** 1,30 3,37
1470-8 -6,99 0,41 -34,90 13,99 0,42 31,98 -6,16 1,25
1470-12 2,02 2,83 7,12 -34,84 -45,01 35,40 15,91 16,57
1470-15 -3,40 -14,59 1,19 12,13 -28,58 10,67 -10,17 32,75
* Istotno$¢ na poziomie a = 0,05; Significant at a = 0.05
** Istotno$¢ na poziomie a = 0,01; Significant at a = 0.01
Tabela 4
Indeks potencjalu krzyZowania Yij warto$ci kombinacyjnej mieszancow
Index of crossing potential of maize hybrids (Yij)
'-I"“e wsobne 1291-2 1360-5-2 1450-9 1470-8 1470-12 1470-15
nbred lines

K 154 31,56 47,71 59,70 65,83 78,25 41,71

K 182 36,52 52,67 67,66 70,78 83,21 46,67

K 188 -46,57 -30,42 -18,42 -12,30 0,12 -36,42

K 192 -113,78 -97,63 -85,63 -79,51 -67,09 -103,63

K 194 -71,84 -55,69 -43,69 -37,57 -25,15 -61,69

K 324 49,11 65,26 77,26 83,38 95,80 59,26

K 376 -32,32 -16,17 -4,17 1,95 14,37 -22,17

S335 -33,20 -17,05 -5,06 1,06 13,49 -23,05

Wyznaczono, zatem jedng cech¢ podstawowa, mase ziaren z kolby, ktora jest wektorem
dla hierarchicznie uporzadkowanych pozostatych z nig wspoétdziatajgcych i wyliczono
wspdlny indeks Y; swiadczacy 0 potencjale krzyzowania linii matecznych i testerow oraz
Yij dla mieszancow. Bezwzgledne wartosci indeksow potencjatu krzyzowania dla linii (tab.
2) sg zgodne z indeksami wyliczonymi dla potencjatu krzyzowania poszczegoélnych par
mieszancow (tab. 4). Komentujac wyniki tabeli 4 mozna zauwazy¢, ze testery K 154 i K182
0 wysokich wartosciach Y; w krzyzowaniu z liniami 1470-8 i 1472-12 dawaty wysokie
wartosci indekséw Yj; potencjalu krzyzowania mieszancow. Podobne zjawisko
obserwowano w przypadku testera K 324. Wyniki powyzszych poréwnan $wiadczg
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0 przydatno$ci obliczania wielowymiarowych indeksow w heterozyjnej hodowli kuku-
rydzy.

WNIOSKI

1. Analiza wariancji wykazala istotnos¢ zréoznicowania srodowisk, genotypow oraz ich
interakcje ze srodowiskiem dla badanych cech za wyjatkiem plonu ziarna.

2. Stwierdzono istotng zmienno$¢ ogolnej zdolno$ci kombinacyjnej linii i testeréw dla
wszystkich cech, natomiast swoistej zdolnosci kombinacyjnej mieszancoéw jedynie dla
liczby ziaren z kolby.

3. Analiza efektow GCA linii i testerow oddzielnie dla poszczegdlnych cech nie daje
wystarczajacych informacji 0 wartosci linii, ze wzgledu na rézne wagi dodatnich
i uyjemnych wartosci dla rozpatrywanych cech.

4. Linie o0 wysokich efektach GCA dla poszczeg6lnych cech nie przenosity pozytywnych
efektow na SCA mieszancow.

5. Linie o wyliczonych dodatnich wyzszych warto$ciach indeksu Y;j dla ogdlnej wartosci
kombinacyjnej dawaly rowniez wysokie wartosci indeksow potencjatu krzyzowania Yj;
dla swoistej warto$ci kombinacyjnej mieszancéw. Wyniki $wiadczg 0 przydatnosci
obliczania wielowymiarowych indekséw w heterozyjnej hodowli kukurydzy.
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The use of restricted selection index in the evaluation of maize germplasm

W pracy przeprowadzono oceng warto$ci hodowlanej linii wsobnych kukurydzy na podstawie
klasycznego i restrykcyjnego indeksu selekcji. Material badawczy stanowito 20 linii wsobnych
kukurydzy. Indeksy selekcyjne wartosci wiasnej (Is) i restrykeyjny (Ir) linii obliczono na podstawie
komponentéw wariancji dla pigciu cech uzytkowych: wysokosci roélin, dtugosci kolby, liczby rzedéw
ziaren w kolbie oraz liczby i masy ziaren z kolby. Indeks wartos$ci wlasnej pozwala na wyrdznienie
najbardziej wartosciowych linii pod wzgledem kompleksu analizowanych cech. Wsréd bioracych
udzial w badaniach mozna wyr6zni¢ linie: 1450-9, 1470-12, 1487-1, 1511-1, K 182 i K 324 0 naj-
wyzszych wartosciach indeksu. Wprowadzajac ograniczenie w selekcji dla dlugosci kolby obliczone
indeksy restrykcyjne pozwalaja na wyrdznienie linii K 324, K182, 1470-8, 1470-12 i 1450-9, dla
ktorych uzyskano najwyzsze wartosci tego indeksu. Linie posiadajace wysokie wartosci obydwu
indeksoéw nadaja si¢ do tworzenia formut mieszancow pojedynczych i podwdéjnych kukurydzy.

Stowa kluczowe: indeks restrykcyjny, indeks selekcyjny, linie wsobne, kukurydza

Twenty inbred lines of maize were evaluated by means of classical (Smith’s) and restricted
selection indices. Both indices were based on variance components for the following characters: plant
height, ear length, no. of rows per ear, no. of grains per ear and grain yield. The highest values of
classical index were obtained for the lines 1450-9, 1470-12, 1487-1, 1511-1, K 182 and K 324. When
restriction was imposed on ear length the most promising lines were K 324, K 182, 1471-8, 1470-12
and 1450-9. Lines having high values of both indices are suitable for developing single and double
cross hybrid cultivars of maize.

Key words: inbred lines, maize, selection index, restricted selection index
WSTEP

W selekcji indeksowej wybor osobnikoéw opiera si¢ na wartosci indeksu obliczonego na
podstawie dwoch lub wigkszej liczby cech. Warto$¢ indeksu traktuje sie jak pojedyncza
ceche, co daje najlepsze oszacowanie wartosci hodowlanej osobnika. W przypadku, gdy
hodowca chce utrzymac¢ wartosci niektorych cech na takim samym poziomie mozna
zastosowac¢ tzw. indeks restrykcyjny Kemphtorne’a i Nordskoga (1959) Iub jego pdzniejsze
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modyfikacje zaproponowane przez Tallisa (1962) oraz Harvilla (1975). Oszacowania
warto$ci wspotczynnikow selekcji (bi), ktore maksymalizuja korelacje miedzy zbiorcza
warto$cig hodowlang (H) i warto$cig indeksu selekcyjnego (1), a jednoczes$nie nie
zmieniajg warto$ci danej cechy. Restrykcyjny indeks selekcyjny byt wykorzystywany w
hodowli pszenicy (Rossielle i Brown, 1980; Wells i Kofoid, 1986), owsa (Rossielle i Frey,
1975; Rossielle i in., 1977) oraz soi (Holbrook i in., 1989). Natomiast, nie ma doniesien
literaturowych na temat jego wykorzystania w hodowli kukurydzy.

Celem pracy bylo oszacowanie wartosci hodowlanej linii wsobnych kukurydzy za
pomoca indeksu restrykcyjnego na podstawie kilku cech: masy ziaren z kolby, wysokosci
ro§lin, dlugosci kolby, liczby rzedoéw ziaren w kolbie oraz liczby ziaren z kolby, przy
zatozeniu, ze cechg ograniczajaca, czyli ta, ktorej warto§¢ pozostaje bez zmiany jest
dhugos¢ kolby.

MATERIAL I METODY

Material badawczy stanowito 20 linii wsobnych kukurydzy, z ktérych 12 bylo liniami
ustalonymi. Doswiadczenia polowe zostaly zatozone metodg kraty kwadratowej w dwodch
powtdrzeniach na dwurzedowych poletkach o powierzchni 5 m? w dwdch miejscowosciach:
Kobierzyce i Smolice. W okresie wegetacji 1 po zbiorze okreslono: wysokos¢ roslin, dlugosé
kolby, liczbe rzeddéw ziaren w kolbie oraz liczb¢ i masg ziaren z kolby. Na podstawie
oczekiwanych $rednich kwadratow z analizy wariancji obliczono wariancje i kowariancje
fenotypowe i genetyczne dla badanych cech struktury plonu. Dla linii obliczono klasyczny
indeks selekcji ,Is” jako liniowa funkcj¢ obserwowanych wartosci fenotypowych
poszczegolnych cech wedlug nastepujgcego rownania (Smith, 1936; Hazel, 1943):

n
lg =b,R +b,P, +byPy +...+ b, P, =ZbiPi
i=1

gdzie:

Is — indeks selekcji

P; — wartos$¢ fenotypowa i-tej cechy

bi — wspotczynnik indeksu, ktory jest tak obliczany, aby korelacja migdzy Hi I 1,

osiggneta maksymalng wartos¢.

Wartosci wspotczynnikoéw selekeji dla poszezegdlnych cech bi obliczono z réwnania:

b =P 1xGa

gdzie:

bi — wektor kolumnowy warto$ci wspotczynnikow indeksu selekc;ji

P — macierz odwrotna macierzy wariancji i kowariancji fenotypowych

G — macierz wariancji i kowariancji genotypowych

a — wektor kolumnowy wartosci (wag) ekonomicznych.

Restrykcyjny (ograniczajacy) indeks selekcji Ir — jest wyliczany, gdy hodowca chce
utrzyma¢ wartosci niektérych cech na takim samym poziomie wedlug Kemphtorne'a
i Nordskoga (1959) z pdzniejszymi modyfikacjami Tallisa (1962) i Harvilla (1975).
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Oszacowania wartosci bi, ktore maksymalizuja korelacje miedzy H i |, a jednoczes$nie nie
zmieniajg wartosci danej cechy uzyskuje si¢ ze wzoru:
bi= [Inn - P'GC(C'GPGC)'G G]P‘Ga

gdzie:

P — macierz odwrotna macierzy wariancji i kowariancji fenotypowej

G — macierz wariancji i kowariancji genotypowej

C — macierz wspotrzednych (wspotczynnikow) wektora

C’ — transponowana macierz wspolrzednych (wspotczynnikow) wektora

Inn — macierz jednostkowa o wymiarach n x n

dlaAG1=0 (AG2, AG3, AG4 — bez ograniczen )

C’ =(100 0) jest wektorem.

Cecha, o niezmienionej wartosci, na ktora nie byta wywierana presja selekcyjna byta
dlugos¢ kolby.

WYNIKI

W pracy poréwnano klasyczny indeks selekcji ,,Is” z indeksem restrykcyjnym ,,Ir”.
Procedure obliczenia klasycznego indeksu selekcji ,,Is” podano we wezesniejszych pracach
(Smith, 1936; Hazel, 1943; Bujak i in., 2004). W celu wyliczenia indeksdéw selekcji
konieczne jest obliczenie wariancji i kowariancji cech bioracych udzial w ich
konstruowaniu, a nastgpnie utworzenie genetycznej (G) i fenotypowej (P) macierzy tych
wartosci (tab. 1). Na ich podstawie obliczono wspotczynniki selekcji bi dla poszczeg6lnych
cech, ktore przedstawiono w tabeli 2. Po podstawieniu dla poszczegolnych cech wartosci
wspotczynnikdéw bi otrzymujemy wzor na obliczenie indeksu "Is" dla poszczegdlnych linii:
Is=0,950P; - 4,829P; + 0,786P3 + 0,636P4 + 0,885Ps.

Tabela 1
Macierz wariancji i kowariancji genetycznej G
Genetic variance-covariance matrix G

Wzsglli{gsc Dtugosé kolby | Liczba rzedéw | Liczba ziaren MaSE Ozlll;l/’na z
Plant height Ear length | No. of rows/ear |No of grains/ear Ear weight
1 2 3 4 5 6
Wysokos¢ roslin — Plant height 142,914 2,207 6,822 127,451 88,340
Dtugos$¢ kolby — Ear length 2,207 2,988 -1,645 -8,903 5,975
Liczba rzgdow — No. of rows/ear 6,822 -1,645 4,753 78,042 9,194
Liczba ziaren — No of grains/ear 127,451 -8,903 78,042 4613,601 810,028
Masa ziarna z kolby — Ear weight 88,340 5,975 9,194 810,028 238,365
Macierz wariancji i kowariancji genotypowej P
Phenotypic variance-covariance matrix P
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Wysokosé roslin — Plant height 226,303 3,469 7,111 114,932 102,634
Dlugo$¢ kolby — Ear length 3,469 4,547 -1,819 12,220 14,624
Liczba rzgdow — No. of rows/ear 7,111 -1,819 7,896 102,491 11,513
Liczba ziaren — No of grains/ear 114,932 12,220 102,491 7083,750 1108,634
Masa ziarna z kolby — Ear weight 102,634 14,624 11,513 1108,634 463,796
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Tabela 2
Obliczenie wspolczynnikow bi dla kazdej z cech uzytkowych kukurydzy
Calculation of bi values for several traits of maize

Wektor a b

Vector a '
Wysokos$¢ roslin — Plant height 0,595 0,004 0,015 0,108 0,228 1 0,950
Dtugos$¢ kolby — Ear length -0,051 0,658 -0,190 -4,996 -0,251 1 -4,829
Liczba rzgdow — No. of rows/ear | 0,304 -0,038 0,494 0,465 -0,438 1 = 0,786
Liczba ziaren — No of grains/ear | -0,007  -0,001 0,004 0,574 0,067 1 0,636
Masa ziarna z kolby — Ear weight| 0,069 -0,005 0,001 0,498 0,322 1 0,885

Po podstawieniu warto$ci wspotczynnikow b otrzymujemy wzor na obliczenie indeksu
wartos$ci wilasnej linii:

Is = 0,950P1 - 4,829P2 + 0,786P3 + 0,636P4 + 0,885P5.

W czasie prowadzenia selekcji czesto zachodzi potrzeba nie zmieniania wartosSci
niektdrych cech. W przypadku, gdy wartos¢ jednej lub kilku cech jest na optymalnym
poziomie, a inne wymagaja jeszcze poprawy prowadzi si¢ selekcje w obrebie cech, ktore
wymagajg ulepszenia, starajac si¢ zachowac¢ na niezmienionym poziomie te, ktore
weczesniej uzyskaly wlasciwy poziom. W takich sytuacjach klasyczny indeks selekcji ,,1s”
nie jest przydatny, poniewaz nie uwzglednia réznego traktowania poszczegdlnych
wlasciwosci. Do obliczenia indeksu selekcyjnego w przypadku utrzymania wartosci jednej
lub Kkilku cech na niezmienionym poziomie, przy dalszym prowadzeniu selekcji na
pozostate cechy Kemphtorne i Nordskog (1959), Tallis (1962) oraz Harvill (1975)
zaproponowali nowy indeks nazwany restrykcyjnym. W niniejszej pracy przyjeto
ograniczenie dla dtugosci kolby, ktore oznaczono jako ceche x». Stosujac to ograniczenie
w tabeli 3 przedstawiono nowg macierz C'G, powstatg jako wynik iloczynu transpono-
wanego wektora macierzowego wspotczynnikdéw (C") oraz macierzy genetycznej (G). W
tabeli 4 podano wspdtczynniki selekcji bi obliczone dla indeksu restrykcyjnego. Na ich
podstawie przedstawiono wzor do obliczenia indeksow Iz dla poszczegdlnych linii
wsobnych kukurydzy: Ir = 0,982P; - 0,283P; + 0,521P3 + 0,622P4 + 0,850Ps.

Tabela 3
Macierz wariancji i kowariancji fenotypowych otrzymana po zastosowaniu ograniczenia w selekcji dla
dlugo$¢ kolby (cecha x2)
Phenotypic variance-covariance matrix obtained after restriction on ear length

142,914 2,207 6,822 127,451 88,340

2,207 2,988 -1,645 -8,903 5,975

CG=(01000)= 6,822 -1,645 4,753 78,042 9,194
127,451 -8,903 78,042 4613,601 810,028

88,340 5,975 9,194 810,023 223,365

Obliczenie wspotczynnikow selekceji b; dla klasycznego oraz restrykcyjnego indeksu
przeprowadzono przy zatozeniu takich samych wag ekonomicznych (a =1) dla kazdej z
analizowanych cech struktury plonu.

W tabeli 5 przedstawiono $rednie wartosci cech oraz wartosci klasycznego ,,Is” oraz
restrykcyjnego ,,Iz” indeksu selekcyjnego dla poszczegoélnych linii kukurydzy. Pomiedzy
indeksami wystepuje pewna zgodnos¢, o czym $wiadczy wspotczynnik korelacji (r = 0,87).
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Z reguly linie o wyzszych wartosciach klasycznego indeksu "Is" rowniez przy restrykcji na
dtugos¢ kolby zachowuja najwyzsze wartosci. Moga by¢ jednak wyjatki, jak np. linia 1450-
9 o niskiej wartosci indeksu ,,Is” przy zastosowanej restrykcji zostata wyceniona wysoko,

uzyskujac w rankingu piaty wynik pod wzgledem wielkosci.

Tabela 4
Obliczenie wspélczynnikéw bi dla indeksu dla cech uzytkowych kukurydzy
Calculation of bi values for several traits of maize for the restricted indices
Wektor a b
Vector a '
Wysokosé roslin — Plant height 0,996 -0,006 0,003 0,017 -0,011 1 0,982
Dtugos$¢ kolby — Ear length -0,720 0,025 0,537 2,905 -1,950 1 -0,283
Liczba rzgdow — No. of rows/ear | 0,042 0,057 0,969 -0,169 0,114 1 = 0,521
Liczba ziaren — No of grains/ear | 0,001 0,002 -0,001 0,995 0,003 1 0,662
Masa ziarna z kolby — Ear weight| 0,006 0,008 -0,004 -0,023 1,015 1 0,850

Po podstawieniu do wartosci wspotczynnikéw bi otrzymujemy wzor na obliczenie
indeksu restrykcyjnego (Ir) dla linii: Iz = 0,982P; - 0,283P; + 0,521P3 +0,622P, +0,850Ps

Tabela 5

Srednie wartosci cech linii wsobnych kukurydzy oraz klasyczny (Is) i restrykcyjny (Ir) indeks

selekcyjny
Mean value of several traits of inbred lines of maize and specific (Is) and restricted (Ir) selection
indices
Linie Wysokos¢ . Liczba rzgdoéw| Liczba ziaren | Masa ziarna z
wsobne roslin D%Egolsc k(::]by No. of No of kolby Ilnc(ijeks Ils Ilnc:jeksllR

Inbred lines | Plant height arleng rows/ear grains/ear Ear weight ndexls ndex fs
K324 172,00 14,85 14,40 430,30 107,55 286,60 531,40
1487-1 196,00 13,35 19,00 387,50 99,13 304,09 524,00
1470-8 202,00 16,00 14,40 361,90 110,66 297,99 520,60
1470-12 187,50 16,50 16,20 357,90 109,04 283,00 503,29
1450-9 206,50 15,50 13,60 332,30 106,81 240,55 503,05
K182 188,50 15,55 12,40 354,40 111,65 282,55 502,60
1511-1 195,00 13,10 15,60 360,80 90,94 293,01 497,74
1516-13 202,00 13,35 16,40 288,40 95,03 275,93 463,36
K376 197,00 15,25 17,20 310,60 79,91 280,94 459,31
S335 179,50 16,50 11,80 311,70 94,42 266,86 451,97
K188 197,00 12,66 13,80 290,60 76,42 272,58 442,85
1554-11 173,50 12,80 13,60 275,30 84,01 249,73 416,56
K154 201,50 15,00 11,80 224,90 85,53 254,05 412,41
1291-2 174,50 12,20 15,60 287,70 65,07 260,10 410,38
K192 174,00 14,07 11,30 283,10 68,56 252,17 407,22
1360-5-2 168,00 15,95 12,40 277,70 68,54 247,29 398,00
1471-12 193,00 16,40 13,20 218,20 75,25 245,33 391,50
1470-15 193,50 18,15 9,40 200,30 80,59 238,36 382,91
K194 176,00 17,10 13,60 212,80 70,58 244,28 367,49
1522-2 175,00 12,00 13,20 154,20 66,38 214,79 327,70

Z przeprowadzonych badan wynika, ze stosowanie indeksu restrykcyjnego przy
nierownych kryteriach selekcji jest bardziej uzasadnione niz wyliczanie klasycznego
indeksu selekcji.
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WNIOSKI

1. Indeks warto$ci wlasnej linii wsobnych kukurydzy pozwala na wyroznienie najbardziej
wartosciowych pod wzgledem kompleksu analizowanych cech. Wsréd bioracych
udziat w badaniach linii mozna wyroznic¢: 1450-9, 1470-12, 1470-8, 1487-1, 1511-1,
K 182 i K324 0 najwyzszych warto$ciach indeksu.

2. Wprowadzajac ograniczenie w selekcji dla dlugosci kolby obliczone indeksy
restrykcyjne pozwalaja na wyrdznienie linii K 324, K 182, 1487-1, 1470-8, 1470-12 i
1450-9 o najwyzszych wartosciach tego indeksu.

3. Sposrod badanych linii mozna wyr6znié linie K 182, K 324, 1470-12, 1470-8, 1487-1
i 1450-9 posiadajace wysokie wartosci obydwu indeksow selekcyjnych Is oraz Ir. Linie
te nadaja si¢ do tworzenia formut mieszancow pojedynczych i podwojnych kukurydzy.

4. Stosowanie restrykcyjnego indeksu selekcyjnego przy nierdwnych kryteriach selekcji
jest bardziej uzasadnione niz wyliczanie indeksu klasycznego.
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Zmiennos¢ cech uzytkowych rzepaku ozimego

Variability of agronomic characters in winter oil-seed rape

W sezonie wegetacyjnym 2003/2004 w Pawlowicach koto Wroctawia, prowadzono
dwuczynnikowe doswiadczenia w uktadzie pasow prostopadtych (,,split-block™), w ktérych badano
w kolejnosci: I. zroznicowane technologie uprawy (A — standardowa, B — intensywna) i 1. odmiany
rzepaku ozimego (Baldur F1, Californium, Capio, Carina, Cazek, Contact, Digger, Kronos F1, Liclassic,
Lirajet, Lisek, Mazur F1z, Pomorzanin Fiz, Titan F1, Viking). W technologii standardowej stosowano
nawozenie (kg-hal): 140 N, 60 P2Os i120 kg K20 oraz zwalczanie chwastow i szkodnikdw
W podstawowym zakresie zalecanym przez IOR Poznan, natomiast technologia intensywna (B)
charakteryzowata si¢ dodatkowo zwigkszonym 0 50 kg-ha nawozeniem azotowym, dwukrotnym
stosowaniem fungicydéw (w fazie opadania ptatkow korony i w fazie dojrzatosci zielonej tuszczyny)
oraz dolistnym dokarmianiem mikroelementami (w fazie pakowania). Najwyzszym wspotczynnikiem
odziedziczalnosci odznaczat si¢ plon nasion (0,79), a nastgpnie kolejno nizszym wydajno$¢ thuszczu
surowego (0,78), masa nasion w tuszczynie (0,76), zawarto$¢ thuszczu surowego (0,74) i wydajnosé
biatka ogotem (0,74). Najnizszym ponizej 5% wspotczynnikiem zmiennosci charakteryzowaly si¢
nastepujace cechy: zawarto$¢ ttuszczu surowego W nasionach, masa 1000 nasion, liczba nasion
W tuszczynie i zawarto$¢ biatka ogotem. Najwyzsze plony nasion, ttuszczu surowego i biatka ogotem
uzyskano z odmiany Viking, ktéra miata najwigcej tuszczyn na roélinie, nasion w tuszczynie i masg
nasion w tuszczynie oraz zwierata najwigcej thuszczu surowego w nasionach.

Stowa kluczowe: odmiany, rzepak ozimy, wspolczynnik odziedziczalnosci, wspodtczynnik
zmienno$ci

Fourteen cultivars of winter oil-seed rape (Baldur F1, Californium, Capio, Carina, Cazek, Contact,
Digger, Kronos Fi, Liclassic, Lirajet, Lisek, Mazur Fiz, Pomorzanin Fiz, Titan F1, and Viking) were
sown in asplit-block design at Pawtowice near Wroctaw in the growing season 2003/2004. Two
systems of husbandry were used: standard and intensive. In the standard system crop protection was
carried out according to guidelines of the Institute of Plant Protection in Poznan and mineral fertilization
was as follows: 140 kg N-ha?, 60 kg P20s-ha’ and 120 kg K20-hal. The intensive variant of
cultivation, in comparison with the standard system, differed by a 50 kg-ha* higher level of nitrogen
fertilization, foliar sprays with micronutrients (bud stage), full disease control (fungicide sprays at
dropping of petals and at green maturity of pods stage). High estimates of heritability were obtained for
seed yield (0.79), crude fat yield (0.78) seed weight per pod (0.76), crude fat content (0.74) and crude
protein yield (0.74). Low coefficients of variability (less than 5%) were calculated for crude fat content
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in seeds, 1000 seed weight, no of seeds per pod and total protein content. Viking was the best cultivar
in respect of seed yield, crude fat yield and total protein yield. It was also characterized by high no.
pods per plant, no. of seeds per pod, seed weight per pod and its crude fat content in seeds was the
highest.

Key words: coefficient of variability, cultivars, heritability, winter oil-seed rape
WSTEP

Podstawowa role W ksztaltowaniu plonéw nasion rzepaku odgrywa czynnik
odmianowy i jego interakcja z szeroko rozumianymi warunkami srodowiska (Weber i in.,
2003; Wdjtowicz i Czernik-Kotodziej, 2003). Odmiany roznig sie przede wszystkim
wysokoscig plonéw, masg 1000 nasion, zawartoscia thuszczu surowego, biatka ogotem
i glukozynolanéw oraz sktadem kwaséw tluszczowych (Musnicki iin., 1995; Heimann,
1999 i2004). Aktualnie na liscie odmian rolniczych iwarzywnych wpisanych do
krajowego rejestru w Polsce znajduja si¢ 42 odmiany, wtym 6 mieszancowych i6
mieszancow ztozonych (COBORU, 2004). Wyniki porejestrowych do$wiadczen
odmianowych (Heimann, Lewandowski, 2005) wskazuja, ze bez wzgledu na poziom
agrotechniki i czynnik odmianowy, réznice W plonach nasion rzepaku ozimego miedzy
kolejnymi latami dochodzg do 50%. Wysoko$¢ plonéw mieszancow i jego sktadnikow oraz
zawarto$¢ glukozynolanow i thuszczu w nasionach jest silnie modyfikowana przez warunki
srodowiska. Z tego wzgledu linie rodzicielskie mieszancow powinny by¢ tak dobrane, aby
plon nasion zebrany z ro$lin mieszancowych spetniat normy cech jakosciowych pozadane
przez przemyst ttuszczowy (Liersch i in., 2004).

Celem badan bylo okreslenie zmienno$ci waznych gospodarczo cech uzytkowych
odmian rzepaku ozimego.

MATERIAL | METODY

W sezonie wegetacyjnym 2003/2004, w Pawtowicach koto Wroctawia, prowadzono
dwuczynnikowe doswiadczenia W ukladzie pasow prostopadtych (,,split-block”),
w ktorych badano w kolejnosci | — zréznicowane technologie uprawy (A — standardowa,
B — intensywna) i Il odmiany rzepaku ozimego (Baldur F;, Californium, Capio, Carina,
Cazek, Contact, Digger, Kronos F1, Liclassic, Lirajet, Lisek, Mazur F1z, Pomorzanin Fiz,
Titan Fy, Viking). W technologii standardowej stosowano nawozenie (kg-ha™): 140 N, 60
P,0s 1120 kg K,O oraz zwalczanie chwastdw i szkodnikéw w podstawowym zakresie
zalecanym przez IOR Poznan, natomiast technologia intensywna (B) charakteryzowata si¢
dodatkowo zwigkszonym 0 50 kg-ha® nawozeniem azotowym, dwukrotnym stosowaniem
fungicydoéw (w fazie opadania platkow korony i w fazie dojrzatosci zielonej tuszczyny)
oraz dolistnym dokarmianiem mikroelementami (w fazie pgkowania).

Doswiadczenie zalozono na glebie brunatnej typu ptowego, wytworzonej z gliny lekkiej
na glinie $redniej, kompleksu pszennego dobrego, klasy bonitacyjnej Il1b. Przedplonem
byla pszenica ozima odmiany Kobra. Odczyn gleby w1l M KCI byt lekko kwasny,
a zasobno$¢ gleby w podstawowe makrosktadniki przedstawiata si¢ nastgpujaco: P —
bardzo wysoka, K — bardzo wysoka i Mg — $rednia.
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Bezposrednio po zbiorze przedplonu wykonano zespot uprawek pozniwnych. Nawozy
fosforowe i potasowe stosowano przed orka siewng w dawce 60 kg P.Os-ha? i 120 kg
K2O'hal. Przed siewem stosowano nawozenie azotem W formie mocznika (46% N)
w dawce 30 kg N-hal. Rzepak ozimy zasiano 26 sierpnia 2003 roku wysiewajac 80 nasion
0 pelnej warto$ci uzytkowej na 1 m?, w rozstawie rzedow 30 cm. Powierzchnia poletek do
zbioru wynosita 12 m?. Chwasty zwalczano jesienig przy pomocy ogoélnie dostepnych
herbicydéw zalecanych przez IOR Poznan w uprawach rzepaku. W czasie ruszania
wiosennej wegetacji zastosowano azot w formie saletry amonowej (A — 50, B — 80 kg
N-hal), a w fazie pgkowania ro$lin nawozono rzepak mocznikiem (A — 50, B — 70 kg
N-ha'). Na szkodniki todygowe zastosowano preparat Nurelle D 550 EC, a stodyczka
rzepakowego zwalczano w miarg jego pojawiania si¢ przy pomocy preparatu Karate 025
EC. W prowadzonej intensywnej technologii uprawy (B) stosowano dolistne dokarmianie
Plonvitem R (faza pgkowania), i dwukrotng ochrone fungicydowa (faza opadania ptatkow
korony i dojrzatosci zielonej) preparatami Rovral Flo 255 SC, i Horizon 250 EW. Rzepak
zebrano jednoetapowo kombajnem 29 lipca 2004 roku. Uzyskane plony nasion rzepaku
sprowadzono do wspolnej zawartosci wody wynoszacej 13%.

Bezposrednio przed zbiorem okre$lono, na 10 roslinach z kazdego poletka, nastepujace
cechy morfologiczne: wysoko$¢ roslin, wysokos¢ do pierwszego plonujacego
rozgalezienia, liczbg rozgatgzien pierwszego rzgdu i liczbe tuszczyn na roslinie. Ponadto,
na 25 tuszczynach pochodzacych ze srodkowej czesci pedu gltdéwnego, okreslano liczbe
I mas¢ nasion W tuszczynie, natomiast po zbiorze oznaczono mas¢ 1000 nasion. Analizy
chemiczne, wykonane standardowymi metodami, obejmowaty okreslenie zawartosci
thuszczu surowego i biatka ogdétem w nasionach.

Otrzymane wyniki opracowano statystycznie, wykonujac analizy wariancji dla
wszystkich badanych cech uzytkowych. Ponadto w celu scharakteryzowania zmiennosci
cech obliczono wspotczynniki zmienno$ci. Na podstawie oczekiwanych $rednich
kwadratéw wariancji genetycznej i fenotypowej dla analizowanych cech uzytkowych
obliczono wspotczynniki odziedziczalno$ci w szerokim sensie.

WYNIKI I DYSKUSJA

Okres rozwoju jesiennego rzepaku w 2003 roku charakteryzowat si¢ wysokimi srednimi
temperaturami powietrza przy jednoczesnych niedoborach wilgoci, co spowodowato
szybkie wschody rzepaku, lecz jednocze$nie zmniejszyto liczbe roslin przed
zahamowaniem wegetacji. Lagodny przebieg pogody podczas spoczynku zimowego nie
spowodowal dalszego zmniejszenia obsady roslin. Wiosenny rozwoj rozpoczal rzepak
w dobrej kondycji, jednak dalszy jego rozwdj przebiegal przy niewielkim niedoborze
wilgoci i w temperaturach zblizonych do $rednich z wielolecia.

Wyniki oméwiono na poziomie $rednich dla odmian. Wysoko$¢ ro$lin itanu
odznaczata si¢ matym wspotczynnikiem zmiennoéci i duzym odziedziczalno$ci. Odmiana
Pomorzanin byta najwyzsza, a Cazek najnizsza. Natomiast odmiana Carina wyksztatcata
najwyzej rozgatezienia IL-rzgdu, ktorych liczba odznaczala si¢ ponad 11%
wspotczynnikiem zmienno$ci | matym odziedziczalnosci (tab. 1). Wedtug Musnickiego
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(1989) glowng przyczyng zmiennosci sg warunki siedliskowe jednak omawiane cechy sg
silnie modyfikowane przez warunki agrotechniczne, natomiast przy zageszczeniu okoto 60
ro$lin na 1 m?sg najbardziej determinowane typem odmiany.

Tabela 1
Srednie warto$ci oraz parametry zmiennosci cech morfologicznych roslin przed zbiorem
Mean value and variability of some agronomic characters before harvest

o Wysokos¢ do . .,
] Wysokos¢ tanu : Liczba rozgatezien
Odmiana W}F/,?Okoﬁc _r(;]slm Height of plant plervilszg 4o pierwszego rzedu
Cultivar ant height canopy rozgateziema No. of branches of
(cm) Height to first -
(cm) first order
branch (cm)
Baldur F; 131 127 55 4,6
Californium 122 118 51 4.8
Capio 120 114 47 43
Carina 138 130 59 43
Cazek 118 110 47 45
Contact 127 120 45 54
Digger 133 130 56 4.8
Kronos F, 129 127 54 3,9
Liclassic 138 132 51 45
Lirajet 134 126 54 4.8
Lisek 135 130 52 4,0
Mazur Fiz 133 123 58 4,6
Pomorzanin Fyz 135 129 53 4,4
Titan Fy 131 124 58 45
Viking 127 121 52 4,9
srednia 130 124 49 43
Mean
Wspotczynnik zmiennosci
Coefficient of variability 51 55 108 111
Wspolczynnik odziedziczalnosci 072 071 052 0,39

Heritability
F; — Odmiana mieszancowa; Hybrid cultivar
F1z — Odmiana mieszancowa ztozona; Complex hybrid cultivar

Liczba tuszczyn na roslinie ksztaltuje w istotny sposob wysoko$¢ plonéw nasion
i 0dznacza si¢ duzym wspotczynnikiem zmiennosci (Musnicki, 1989). Odmiana Viking
wyksztatcata najwiecej luszczyn na roélinie i nasion w tuszczynie oraz data najwyzszy plon
nasion (tab. 2 i 3). Wspoétczynnik zmiennosci dla liczby tuszczyn na roslinie przekraczat
10%. Wspotczynnik odziedziczalnosci liczby nasion W tuszczynie i plonu nasion wynosit
odpowiednio 0,65 10,79. Liczba nasion w tuszczynie jest ujemnie skorelowana z masa
1000 nasion (Musnicki, 1979; Woyke, 1981). Musnicki i Musnicka (1986) uwazaja, ze
w ksztattowaniu tych dwoch bardzo waznych elementow struktury plonu szczegolne
znaczenie ma czynnik genetyczny. Masa nasion w tuszczynie to funkcja liczby nasion
i masy 1000 nasion. Wedlug Mus$nickiego (1989) liczba nasion W tuszczynie w niewielkim
stopniu ksztaltowala plon nasion, chociaz wykazano staly wzrost plonu w miarg
zwigkszania liczby nasion. Natomiast optymalng dla plonu masa 1000 nasion okazata si¢
masa 1000 nasion 4,5-5,5 g. W badaniach wilasnych masa nasion W luszczynie
w wigkszym stopniu zalezata od liczby nasion niz od masy 1000 nasion, gdyz byta
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najwyzsza U odmiany Titan Fy, ktora odznaczala si¢ najwyzsza liczba nasion W tuszczynie,
jednak masa 1000 nasion byta nizsza od $redniej. Masa nasion w tuszczynie posiadata
wysoki wspolczynnik odziedziczalnosci 0,76, co potwierdzaja wczesniejsze prace
Musnickiego i Musnickiej (1986), ktore mowig, ze W ksztaltowaniu liczby nasion
w tuszezynie i masy 1000 nasion szczegodlng role odgrywa czynnik genetyczny.

Tabela 2

Srednie warto$ci oraz parametry zmienno$ci elementéw struktury plonu
Mean value and variability of the yield structure components

Odmi Liczba tuszczyn na Liczba nasion Masa nasion Masa 1000 nasion
miana s . Z tuszezyny -
- ro$linie W tuszczynie : 1000 seed weight
Cultivar N Seed weight/pod

0. of pods/plant No. of seed/pod (mg) (9)
Baldur F, 107 28,7 159 54
Californium 98 28,3 161 51
Capio 103 28,7 165 51
Carina 98 29,4 170 51
Cazek 77 29,3 160 5,3
Contact 103 275 154 5,2
Digger 108 28,0 163 55
Kronos F, 93 28,7 157 51
Liclassic 103 26,7 150 5,2
Lirajet 109 26,5 147 51
Lisek 102 27,2 153 53
Mazur Fiz 108 27,3 149 53
Pomorzanin Fyz 111 27,3 144 53
Titan Fy 111 29,6 175 51
Viking 115 29,6 164 4,9
srednia 103 28,2 158 52
Mean
Wspotczynnik zmiennosci
Coefficient of variability 10,2 46 n 38
Wspotezynnik odziedziczalnosci 0,49 0,65 0,76 029

Heritability

F; — Odmiana mieszancowa; Hybrid cultivar
F1z — Odmiana mieszancowa ztozona; Complex hybrid cultivar

Zawarto$¢ thuszczu surowego W nasionach badanych odmian rzepaku charakteryzowata
si¢ malym wspoétczynnikiem zmiennosci i duzym odziedziczalnosci (tab. 3). Najwyzsza
zawarto$¢ thuszczu notowano u odmiany Viking, a biatka ogotem u odmiany Mazur F.
Wydajnos¢ ttuszezu surowego i biatka ogdtem to funkcja plonu i procentowej zawartosci
sktadnikow. Podobnie jak w przypadku plonu nasion byla ona w duzym stopniu

odziedziczalna.
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Tabela 3

Srednie wartosci oraz parametry zmiennosci dla plonu nasion, zawartosci i wydajnosci thuszczu
surowego oraz bialka ogélem
Mean value and variability of seed yield, crude fat and total protein contents and yield

. Thuszez surowy | Biatko ogotem Biatko ogotem
Odmiana F;g:dnaisel:)dn Crude fat Total protein Ei;lusgng astu r?e‘?'g Total protein
Cultivar (dt /?:a) content content ( dt/hagl yield
(%) (%) (dt/ha)
Baldur Fy 53,0 47,4 16,4 251 8,7
Californium 48,7 46,5 15,8 22,6 7,7
Capio 49,9 47,9 16,6 23,7 8,3
Carina 50,2 47,1 17,3 23,6 8,7
Cazek 48,2 47,7 16,9 22,9 8,1
Contact 46,1 48,3 16,9 22,2 78
Digger 52,1 48,1 16,9 251 8,8
Kronos Fy 45,9 46,1 17,0 21,1 78
Liclassic 49,5 45,7 17,3 22,6 8,5
Lirajet 48,7 46,4 16,7 22,5 8,1
Lisek 49,5 45,4 15,9 22,5 79
Mazur Fyz 51,7 46,1 15,4 23,8 8,0
Pomorzanin Fyz 46,3 48,1 16,7 22,3 7,7
Titan Fy 51,6 46,1 17,1 23,8 8,9
Viking 54,5 48,6 16,3 26,5 8,9
Srednia
Mean 49,7 47,0 16,6 23,4 8,3
Wspolczynnik zmiennosci
Coefficient of variability 4 25 4.8 8.2 11,0
Wspolczynnik odziedziczalnosci 0,79 0,74 053 0,78 0,74

Heritability

F; — Odmiana mieszancowa; Hybrid cultivar

F1z — Odmiana mieszancowa ztozona; Complex hybrid cultivar

WNIOSKI

1. Najwyzszym wspolczynnikiem odziedziczalnosci odznaczat si¢ plon nasion (0,79),
anastepnie kolejno nizszym wydajno$¢ thuszczu surowego (0,78), masa nasion
w tuszczynie (0,76), zawartos¢ tluszczu surowego (0,74) i wydajno$é biatka ogdtem
(0,74), co swiadczy 0 duzym udziale zmiennosci genetycznej W ksztalttowaniu si¢ tych

cech.

2. Najnizszym ponizej 5% wspolczynnikiem zmienno$ci charakteryzowaty si¢ nastgpu-
jace cechy: zawarto$¢ thuszczu surowego W nasionach, masa 1000 nasion, liczba nasion
W tuszczynie i zawarto$¢ biatka ogotem.
3. Najwyzsze plony nasion, tluszczu surowego i biatka ogétem uzyskano z odmiany
Viking, ktéra miata najwiecej luszczyn na roslinie, nasion W tuszczynie i masg¢ nasion
W tuszczynie oraz zwierata najwiecej thuszczu surowego W nasionach.
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Some remarks on the analysis of variance
for diallel cross experiments

Wykorzystanie analizy wariancji do oceny wynikéw do$wiadczen z zastosowaniem
krzyzowania diallelicznego

The paper deals with three approaches to an analysis of variance for data obtained in a diallel cross
experiment with spring rape. The data concerning plants height of 8 inbred lines and 56 crosses between
them were used to illustrate consequences of approaches to the analysis. Formally, the experiment was
carried out in unbalanced lattice square with subsamples on the units. In the first approach an
appropriate analysis for this design is given. In the second approach the mean from subsamples was
treated as an observation in a block designed experiment. In the third approach the resolvability
property was used and the statistical analysis for the experiment carried out in a complete randomized
design was proposed. The consequences in a statistical inference concerning statistical characteristics
(general combining ability, specific combining ability) for two experiments with F1 and with F2 were
examined.

Key words:  analysis of variance, block design, resolvable block design, lattice square, diallel cross
experiment

Praca dotyczy poréwnania trzech sposobow wnioskowania statystycznego dla dwoch doswiadczen
z genotypami rodzicielskimi i mieszancami (pokolenia F1 i F2) krzyzowek diallelicznych rzepaku
jarego. Kazde z tych doswiadczen zostato zatozone w czgSciowo zroéwnowazonej kracie kwadratowe;j
dla 8 linii rodzicielskich i 56 mieszancéw. Dokonano pomiaru wysokos$ci kazdej rosliny na poletku.
Dla takiego uktadu zostata przeprowadzona analiza wariancji (sposdb pierwszy). W podejsciu drugim
analize przeprowadzono na $rednich zkilku ro$lin na poletku. Trzeci sposob polegal na
przeprowadzeniu analizy tak jak dla do$wiadczen zakladanych w uktadzie o losowanych blokach.
Konsekwencje zastosowania tych sposobow analizy przedstawiono na przykladzie wnioskowania
0 ogdlnej i specyficznej zdolnosci kombinacyjnej badanych linii rodzicielskich.

Stowa kluczowe: analiza wariancji, uktad blokowy, rozktadalny uktad blokowy, krata kwadratowa,
do$wiadczenie dialleliczne
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INTRODUCTION

In a breeding program it is often necessary to decide on what kind of an experimental
unit (observation of considered traits) it should be based. Sometimes we take as the unit
a plant or a plot. But more often, the experimental unit is a sample of plants chosen from
a plot. These approaches have some consequences in statistical data analysis, as well as
practical consequences for performance of the experiments and for their costs.

The different significance of the units is directly related to the experimental design.
Many breeding experiments are carried out in resolvable incomplete block designs. In this
design a set of incomplete blocks is divided into subsets, called superblocks, in such a way
that in each superblock all treatments occur once. Then, the number of treatment
replications is equal to the number of superblocks in the experiment. In such an experiment
we have two systems of blocking, one connected with the usual incomplete blocks that
form superblocks, and another connected with the superblocks only. This means that, with
respect to the first system of blocking, we have the experiment set up in an incomplete
block design, while with respect to the second system we have the experiment set up in
a completely randomized block design. In this paper the consequences of the different
significance of units and different approaches to the design will be examined in a diallel
mating system with spring rape.

More exactly, the breeders design the experiment taking into account the available plant
material and technical constraints on the experiment. But it is often necessary to remodel
the data obtained (Mejza, Mejza, 1989; Mejza, 1994). The reason for that decision is
usually some (random) inaccuracy in the performance of the experiment or unexpectedly
large or small variability of the experimental units. This remodeling should be close to the
original design of the experiment. In this paper the remodeling is carried out in the class of
block designs.

The spring rape diallel cross experiment is used to illustrate our remodeling of the
experimental data. This allows us to get more information that permits the use of the data
obtained in the designs with no additional structure of treatments.

The aim of the diallel cross experiment is to compare the breeding value of parents
inbred lines (clones) to identify the best parents and their hybrids. The inferences on parents
usefulness in practical breeding are based on such characteristics as general combining
ability (gca) and specific combining ability (sca).

Hence, the general hypotheses concerning parent and hybrids effects can be split into
orthogonal sub-hypotheses connected with (gca), (sca), and reciprocal (re) effects.

MATERIALS AND METHODS

In the experiment we considered 8 inbred lines of spring rape Se generation. The lines
were obtained at the IHAR Experimental Station in Borowo (Poland). Then, in the
Department of Genetics and Plant Breeding, Agricultural University of Poznan, diallel
crosses (method I according to Griffing’s (1956) crossing systems) were made. The F; and
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F. progeny between the lines (after Fi-selfing) of these crosses were used in two field
experiments performed at the Agricultural University Experimental Station in Dton.

The experimental design used for these two experiments was a partially balanced lattice
square for 8 x 8 treatments (8 parental lines and 56 crosses) in four replications (cf. Cochran
and Cox, 1957; Clathworthy, 1973). It is noteworthy that in each lattice square all 64
genotypes occur. In this sense the design is resolvable.

In each experiment we had 256 one-row plots with a length of 1 m and with 0.5 m as
the distance between rows. Usually, 15 plants per plot were measured.

During the vegetation period and after harvesting the following agronomic traits were
evaluated: diameter of root neck, plant height, height to the first branch, number of
branches, number of pods per plant, number of seeds per plant, number of seeds per pod,
1000 seeds weight.

In this paper we will consider plant height only.

Hence, on the basis of the diallel cross experiment described above, we would like to:
— examine the necessity of taking 15 plants per plot for measurement (this makes the

experiment expensive and there are not always so many plants available);

— examine the effectiveness of applying an incomplete blocks design;

— compare the variability of the examined traits in generations F; and F»;

— examine three approaches to the analysis of experiments in relation to inferences
concerning breeding characteristics.

STATISTICAL ANALYSIS AND DISCUSSION

We would like to solve the above-mentioned statistical analysis problems with respect
to the three approaches to the analysis of data in the diallel cross experiments under
consideration.

Statistical evaluation of data was performed using the program DGH (Kala et al. 1997).

Approach |

Let us treat the experiment as one carried out in an incomplete block design (32 blocks)
with subsamples on the plots. The generations F1 and F, will be considered separately. For
the analysis we have taken 8 observations from a plot (because at least 8 observations were
available on each of the plots). In this approach each plant was treated as the experimental
unit.

In this case we did not take into account the lattice square structure of the experiment.
In the diallel cross experiment very often we have small and differing numbers of seeds. In
such a case the design is not orthogonal with respect to the number of units (plants). This
problem is usually overcome by choosing the same number of units from each plot. The
advantage of this approach is the availability of a good estimation of error which is based
on a large number of degrees of freedom.

The appropriate analyses of variance are given in Tables 1 and 2.
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Table 1
Analysis of variance for F1 spring rape diallel crosses (8 x 8). Plant height (cm)
Source of variation Degrees Sum of squares Mean squares Ratio
of freedom F
Blocks 31 5602,6
Crosses 63 19904,8 316,0 7,9%*
including:
gca 7 11903,2 1700,4 42,6*%*
sca 28 5786,4 206,7 5,2%*
re 28 2215,2 79,1 2,0**
Residual 1953 77933,1 39,9
including:
lack of fit 161 5715,5 35,5 0,9
Error (within plot) 1792 72217,6 40,3
Total 2047 103440,5
** Significant at the 0.01 level
Table 2
Analysis of variance for F2 spring rape diallel crosses (8 x 8). Plant height (cm)

Source of variation | Degrees of freedom |  Sumofsquares |  Meansquares | Ratio F
Blocks 31 7553,6
Crosses 63 27028,0 429,0 10,1**
including:
gca 7 16484,4 23549 55,56**
sca 28 6111,0 218,2 5,1%*
re 28 4432,6 158,3 3,7%*
Residual 1953 82713,9 42,4
including:
lack of fit 161 7270,7 45,2 11
Error (within plot) 1792 754432 42,1
Total 2047 117395,5

Approach 11

Let us treat the experiments as carried out in an incomplete block design with 32 blocks
of size 8. In this case the experimental unit is the plot, while the mean for plant
measurements from a plot is treated as an observation.

The analyses for this approach are given in Tables 3 and 4.

Table 3
Analysis of variance for F1 spring rape diallel crosses (8 x 8). Plant height (cm)

Source of variation | Degrees of freedom |  Sumofsquares |  Meansquares | Ratio F
Blocks 31 2602,6
Crosses 63 20650,0 3278 9,5%*
including:
gca 7 12870,5 1838,6 53,4**
sca 28 6376,4 227,7 6,6**
re 28 1403,1 50,1 15
Experimental error 161 5545,3 344
Total 255 28797,9
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Table 4
Analysis of variance for F2 spring rape diallel crosses (8 x 8). Plant height (cm)

Sourceof variation | Degrees of fredom |  Sumofsquares |  Meansquares | Ratio F
Blocks 31 3542,6
Crosses 63 19939,3 316,5 8,2%*
including:
gca 7 13808,2 1972,6 51,1**
sca 28 3011,0 107,5 2,9%*
re 28 3120,1 1114 2,9%*
Experimental error 161 6220,7 38,6
Total 255 29702,6

Approach 111

The experiment was carried out in a partially balanced lattice design. This means that
this design is resolvable and superblocks are complete blocks. Then, such a superblock
experiment is carried out in a completely randomized block design.

In this case we ignore the blocks in the lattice square. We do not verify a hypothesis
concerning the block effects. But looking at Tables 3 and 4, we see that block variability is
relatively small. This allows us to treat the experiment according to Approach IlI.

The results of analysis of variance for this approach are shown in Tables 5 and 6.

Table 5
Analysis of variance for F1 spring rape diallel crosses (8 x 8). Plant height (cm)

Source of variation | Degrees of freedom |  Sumofsquares |  Meansquares | Ratio F
Superblocks 3 56,9
Crosses 63 22450,0 356,3 10,7**
including:
gca 7 13270,0 1895,7 56,9**
sca 28 7366,0 263,1 7,9%*
re 28 1814,0 64,8 19
Experimental error 189 6291,0 33,3
Total 255 28797,9

Table 6
Analysis of variance for F2 spring rape diallel crosses (8 x 8). Plant height [cm]

Source of variation | Degrees of freedom | Sum of squares | Mean squares | Ratio F
Blocks 120,6
Crosses 63 22362,0 355,0 9,3**
including:
gca 7 141925 2027,5 53,1**
sca 28 3928,5 140,3 3,7%*
re 28 4241,0 1515 3,96**
Experimental error 189 7220,0 38,2
Total 255 29702,6

Let us consider the earlier questions in turn. There is no need to make a measurement
of every plant if we are considering such a trait as plant height. The misfit of the model is
small, and in this case it improves a little the conclusions from the analysis of both F; and

F> hybrids.
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The blocks in this experiment did not eliminate a considerable part of the total
variability. This was probably due to their small surface area. The fertility of soil was
uniformly distributed in the experiment. The length of blocks may have an influence on
variability between blocks. It turned out that the variability within and between replications
was relatively small in the considered experiment with generations F; and F..

In our experiments the block structures do not have any influence on inferences
concerning diallel cross. This means that for this trait (plant height) soil variability in the
experiments was very small. For other plant traits the situation may be different.

In this paper two experiments are considered, one of them for generation F;1 and the
second for generation F,. The variability of qualitative and quantitative traits in generation
F is usually larger than in F1. This results from the segregation and recombination of the
genes in which the parental lines differed. These experiments confirmed this opinion. In all
methods of analysis of variance, the experimental error was always larger for hybrids in
generation F,

Additionally, we draw asimilar inference concerning ANOVA and breeding
characteristics (gca, sca) in generations F1 and F».

In all the considered variants of calculation we observe significant differences among
the hybrids analyzed. Also, the effects of general and specific combining abilities for the
considered lines and traits are significant at the level o = 0.01. There are some differences
in the results concerning reciprocal effects (Tables 5 and 6.).
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Zdolnos¢ kombinacyjna odmian Inu oleistego
pod wzgledem cech plonotworczych

Combining abilities of several varieties of linseed with respect to yield components

Celem badan byta ocena ogdlnej (GCA) i swoistej (SCA) zdolnosci kombinacyjnej oraz efektu
krzyzowan odwrotnych pigciu zréoznicowanych geograficznie odmian Inu oleistego pod wzgledem cech
plonotwoérczych. Wykazano istotne zréznicowanie GCA i SCA odmian pod wzglgdem wszystkich cech
oraz efektow krzyzowan odwrotnych w przypadku wysokosci ro§lin. Odmiany Linola™ 947 i Opal
charakteryzowaty si¢ istotng dodatnia GCA wysokosci roslin i liczby torebek z rosliny, co oznacza ze
selekcja we wczesnych pokoleniach mieszancowych z uzyciem tych odmian powinna by¢ skuteczna.
W hodowli rekombinacyjnej, zmierzajacej do zwigkszenia plonu nasion, mozna poleci¢ odmiany
Linola™ 947 i Barbara charakteryzujgce przeciwnym znakiem GCA dla liczby torebek z ro$liny i masy
1000 nasion przy dodatnich efektach GCA liczby nasion ztorebki. Dodatni efekt krzyzowan
odwrotnych obserwowany w kombinacji Linola ™ 947 x Barbara pod wzgledem wysokosci roslin,
liczby torebek i masy nasion z rosliny wskazuje, ze na warto$¢ tych cech w potomstwie ma wptyw
kierunek krzyzowania, co $wiadczy o udziale w ich dziedziczeniu czynnikéw cytoplazmatycznych.

Stowa kluczowe: cechy plonotworcze, len oleisty, zdolno$¢ kombinacyjna

The study was aimed at evaluating the general (GCA) and specific (SCA) combining abilities and
the effects of reciprocal crosses among several varieties of linseed (of different geographic origin), with
respect to yield components. We have documented the existence of significant variation in both GCA
and SCA for yield components. Reciprocal crosses resulted in significant effects for plant height. The
varieties Linola™ 947 and ‘Opal’ were characterised by significant positive combining abilities for
plant height and number of capsules per plant, which implies that with these two varieties selection in
early hybrid generations should be effective. The varieties Linola™ 947 and Barbara can be
recommended for recombination breeding aimed at increasing the seed yield, since their GCA for the
number of capsules per plant and weight of 1000 seeds are opposite in sign, and they both have positive
GCA for seed number per capsule. A reciprocal cross effect for plant height, capsule number and seed
weight per plant was recorded for the cross between Linola™ 947 and Barbara. This result indicates
that the direction of crosses is important for the characteristics of the hybrids, which indicates that
cytoplasmatic factors may be important in the inheritance of this trait.

Keywords: combining ability, linseed, yield components
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WSTEP

Len oleisty (Linum usitatissimum L.) jest waznym surowcem dla przemystu
chemicznego, papierniczego, paszowego, spozywczego, farmaceutycznego i kosmetycz-
nego (Szczucinska iin., 1995; Piotrowska i Furowicz, 1998; Zajac, 2004). W hodowli
nowych odmian, majacych na celu zwiekszenie plonu nasion i komponentéw plonu,
konieczna jest znajomo$¢ sposobu dziedziczenia tych cech, umozliwiajgca wybor
odpowiednich form do krzyzowania imetody selekcji. W hodowli rekombinacyjnej
szczegblne znaczenie ma dobor rodzicéw do krzyzowan charakteryzujacych si¢ dodatnig
0golng zdolno$¢ kombinacyjng poszczegdlnych cech plonotwoérczych. Umozliwia to
skuteczng selekcje¢ rekombinantow we wczesnych pokoleniach mieszancowych.

Celem badan byta ocena ogolnej (GCA) i swoistej (SCA) zdolnosci kombinacyjnej oraz
efektu krzyzowan odwrotnych pigeciu odmian Inu oleistego pod wzglegdem cech
plonotworczych.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono w latach 2003—-2004 w stacji do§wiadczalnej Prusy koto Krakowa.
Wykorzystano 5 odmian Inu oleistego, zréznicowanych pod wzgledem pochodzenia i cech
morfologicznych: 3 brazowonasienne odmiany, tj. polska Opal, wegierska Barbara i
kanadyjska Flanders, kanadyjska odmiang Linola™ 947 o niskiej zawarto$ci kwasu
linolenowego 1 jasnej barwie nasion oraz jasnonasienng odmian¢ Hungarian Gold o
normalnej zawarto$ci kwasu linolenowego. Odmiany skrzyzowano w petlnym ukladzie
diallelicznym. Nasiona mieszancow Fi otrzymano w wyniku recznych krzyzowan
poprzedzonych kastracjg. Mieszance oraz formy rodzicielskie wysiano punktowo na
poletkach 1-rzedowych, o dtugosci rzedéw 1,5 m, w rozstawie 30 x 10 cm. Do$wiadczenie
zatozono metoda losowanych blokéw w 3 powtorzeniach na glebie czarnoziem
zdegradowany wytworzony z lessu. Do oceny cech plonotworczych i masy nasion z rosliny
wybrano losowo po 5 roslin kazdego z 25 genotypdéw. Zmierzono wysokos$¢ roslin,
policzono torebki na kazdej roslinie, wymltdcono je i oceniono liczbe nasion z torebki oraz
mas¢ nasion z ro$liny. Mas¢ 1000 nasion uzyskano z przeliczenia liczby i masy nasion z
ro§liny. Analizy wariancji i oszacowanie efektow GCA 1 SCA oraz efektow krzyzowan
odwrotnych wykonano wedlug modelu I Griffinga opisanego przez Ubysz-Borucka i wsp.
(1985).

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizy wariancji wykazaty istotne zréznicowanie GCA i SCA badanych odmian pod
wzgledem wszystkich cech oraz efektow krzyzowan odwrotnych w przypadku wysokosci
roélin (tab. 1). Sredni kwadrat GCA dla wszystkich cech byt kilkakrotnie wiekszy niz SCA
wskazujac na przewage zmiennosci addytywnej nad nieaddytywna.

238



Halina Goral .

Tabela 1

Srednie kwadraty dla ogélnej (GCA) i swoistej (SCA) zdolnosci kombinacyijnej oraz krzyzowan
odwrotnych (RE) odmian Inu oleistego dotyczace plonu nasion i cech plonotwdrczych

Mean squares of general (GCA) and specific (SCA) combining abilities and reciprocal effects (RE) of

linseed varieties, regarding seed yield and yield components

Stopnie Srednie kwadraty — Mean squares
Frédio swobody liczba torebek liczba nasion masa 1000 plon nasion
Source Degrees | wysoko$¢ roslin Z roéliny z torebki nasion z rofliny
of plant height number of number of seeds 1000 seed seed yield per
freedom capsules per plant|  per capsule weight plant
Genotypy — Genotype 24 312,22** 7832,19** 3,27** 5,17** 32,34**
GCA 4 230,98** 4243,48** 3,28** 4,95%* 13,83**
SCA 10 34,63** 1146,05* 0,19** 0,30** 5,59*
RE 10 22,84** 916,01 0,07 0,20 4,40
Btad — Error 100 6,30 548,01 0,06 0,11 2,35

*, ** |stotne wedlug testu F-Fishera odpowiednio przy o = 0,05 i 0,01; Significantly different according to F-test at o =

0.05 and 0.01, respectively

Tabela 2

Sredni plon nasion i cech plonotwérczych u odmian i mieszancow F1 Inu oleistego
Mean values of seed yield and yield components in linseed varieties and F1 hybrids

Wysokos¢ roslin

Liczba torebek

Liczba nasion

Masa 1000 nasion

Plon nasio

n

Obiekt (cm) Z roéliny z torebki @ z ro§liny (g)
Entry Plant height Number of Number of seeds 1000 seed weight Seed yield per
capsules per plant per capsule plant

Rodzice — Parents

Opal 78,4 1314 7,6 7,72 7,81
Barbara 73,0 99,0 7,6 9,03 6,74
Linola™ 947 88,2 182,8 9,1 5,66 9,45
Flanders 71,1 104,6 7,6 7,26 5,66
H. Gold 68,0 95,2 6,1 8,61 5,04
Srednia — Mean 75,7 122,6 7,6 7,66 6,94
Mieszance — Hybrids

Opal x Barbara 73,6 181,2 7,6 9,22 12,80
Opal x Linola™ 947 91,6 215,2 8,7 6,90 12,91
Opal x Flanders 81,6 140,6 78 7,16 7,69
Opal x H. Gold 81,9 200,6 7,0 8,92 12,39
Barbara x Opal 64,8 98,6 8,1 9,39 7,42
Barbara x Linola 70,4 90,8 8,5 7,77 6,01
Barbara x Flanders 66,8 119,6 8,7 8,29 8,62
Barbara x H. Gold 75,5 130,6 75 9,29 9,10
Linola™ 947 x Opal 94,1 2228 9,0 7,27 14,70
Linola™ 947 x Barbara 86,1 188,2 8,9 7,56 12,63
Linola™ 947 x Flanders 83,6 113,6 8,6 7,50 7,24
Linola™ 947 x H. Gold 83,3 130,4 8,0 7,10 7,49
Flanders x Opal 76,1 130,2 8,0 8,68 8,84
Flanders x Barbara 70,0 124,2 8,5 8,20 7,98
Flanders x Linola™ 947 84,5 117,8 8,6 6,94 7,21
Flanders x H. Gold 72,9 120,0 6,9 8,95 7,44
H. Gold x Opal 78,2 184,4 6,1 9,79 11,15
H. Gold x Barbara 79,8 116,4 7,6 9,20 8,25
H. Gold x Linola™ 947 88,3 166,6 8,0 7,65 10,31
H. Gold x Flanders 78,0 1144 7,3 8,74 7,32
Srednia — Mean 79,1 145,3 8,0 8,23 9,38
NRlg,0s — LSDy s 7,03 65,56 0,67 0,91 4,30
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Podobne wyniki otrzymali Anand i Murty (1969) oraz Patil i Chopde (1981), badajac
genotypy zréznicowane ekogeograficznie i genetycznie. Foster i wsp. (1998) podkreslajg
natomiast duzy udziat dominacji w dziedziczeniu wysokos$ci roslin, liczby torebek i masy
nasion oraz jej brak w przypadku masy 100 nasion. Tyson (1989) obserwowatl wyrazne
efekty krzyzowan odwrotnych w pokoleniu mieszancow Fi, badajac genetyczne
uwarunkowania masy jednostkowej nasion.

Mieszance F1 charakteryzowaly sie wiekszg liczba torebek imasg nasion z rosliny
(odpowiednio 0 18,5% i 0 35,2% w stosunku do rodzicow) i nieco wigkszymi warto$ciami
innych cech w poréwnaniu do odmian rodzicielskich (tab. 2). W badaniach innych autoréw
stwierdzono takze dodatnig heterozje liczby torebek z roliny (Anand i Murty, 1969).

Odmiany wykazywaly zréznicowang GCA badanych cech. Polska odmiang Opal
i odmiang Linola™ 947 cechowat dodatni, istotnie rozny od zera, efekt GCA dla wysoko$ci
i liczby torebek z roéliny (tab. 3). Odmiana Opal charakteryzowata si¢ ponadto dodatnig
GCA masy nasion z rosliny, przy jednocze$nie ujemnym efekcie liczby nasion z torebki
(tab. 3). Odmiana Linola ™ 947 przekazywala potomstwu zdolno$¢ do zawigzywania
wigkszej liczby nasion z torebki, zmniejszajgc jednoczesnie mase 1000 nasion. Odmiany
Barbara i H. Gold charakteryzowaty sie zdolnoscig przekazywania potomstwu wiekszej
masy 1000 nasion przy jednoczesnym zmniejszaniu liczby torebek z rosliny. Odmiana
Flanders zmniejszata W potomstwie wartosci wigkszosci badanych cech i nie powinna by¢
polecana do krzyzowan z innymi odmianami.

Tabela 3
Efekty og6lnej zdolnosci kombinacyjnej form rodzicielskich Inu oleistego
The effects of general combining ability for the linseed parents
s Liczba torebek Liczba nasion . .
Odmiana WySOI((g;]C) roslin z rofliny z torebki Masa 1(()8;) naston ;Irggl?;;'?gr;
Variety Plant height Numbpeerropflgﬁfsules Nu&?i;gijffds 1000 seed weight | Seed yield per plant
Opal 1,48* 22,85** -0,16* 0,16 1,46**
Barbara -5,09** -16,01* 0,16* 0,59** -0,26
Linola™ 947 7,45%* 20,33** 0,75** -1,11%* 0,85
Flanders -2,82** -21.81** 0,08 -0,21* -1,62**
H. Gold -1,01 -5,39 -0,83** 0,57** -0,54

*, ** Efekty istotnie rozne od zera odpowiednio przy o. = 0,05 i 0,01 (test t Studenta); Effects differ significantly from zero
at o = 0.05 and 0.01, respectively (Student’s t test)

Do hodowli rekombinacyjnej zmierzajacej do zwigkszenia plonu nasion mozna polecié
odmiany Linola™ 947 i Barbara, charakteryzujace si¢ przeciwnym znakiem GCA dla
liczby torebek z rosliny i masy 1000 nasion przy dodatnich efektach GCA liczby nasion
Z torebki. Odmiana Opal bedzie przekazywaé potomstwu zdolno$¢ wytwarzania wigkszej
liczby torebek, a odmiana H. Gold wigkszg mase jednostkowg nasion.

Niewiele kombinacji krzyzowan charakteryzowalo si¢ dodatnimi efektami SCA. Na
uwage zastuguje kombinacja Opal x Linola™ 947. W potomstwie tej pary rodzicow
obserwowano swoisty, dodatni efekt pod wzgledem liczby torebek i masy nasion z rosliny
oraz liczby nasion z torebki (tab. 4). Kombinacja Opal x H. Gold wykazywatly dodatni efekt
SCA dla liczby torebek z rosliny, masy 1000 nasion i masy nasion z rosliny.
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Tabela 4
Efekty swoistej zdolnos$ci kombinacyjnej Inu oleistego
The effects of specific combining ability of linseed
_ Wysokosé roglin | 162D torebek | Liczbanasion .o 1500 pasion| Plon nasion z
Mlesze_mce (cm) Z ro$liny z torebki @ roshny_ ()
Hybrids Plant height Number of Number of seeds 1000 seed weight Seed yield
capsules per plant per capsule per plant
Opal x Barbara -5,57** -7,73 -0,11 0,44* 0,02
Opal x Linola™ 947 5,52%* 35,03* 0,35* -0,08 2,60**
Opal x Flanders 1,78 -6,43 0,06 -0,14 -0,56
Opal x H. Gold 1,19 34,25* -0,35* 0,50* 1,96*
Barbara x Linola™ 947 -2,48 -5,59 -0,10 0,08 -0,16
Barbara x Flanders -2,08 18,95 0,48** -0,24 1,19
Barbara x H. Gold 5,36** 4,13 0,30** -0,03 0,58
Linola™ 947 x Flanders 1,06 -23,59 -0,12 0,43* -1,00
Linola™ 947 x H. Gold 0,98 -7,21 0,20 -0,20 -0,31
Flanders x H. Gold 0,86 3,63 -0,02 0,37 0,55

* ** Efekty istotnie rozne od zera odpowiednio przy o = 0,05 i 0,01 (test t Studenta); Effects differ significantly from zero
at oo = 0.05 and 0.01, respectively (Student’s t test)

Tylko nieliczne efekty krzyzowan odwrotnych byly statystycznie istotne (dane
niezamieszczone). Dodatni efekt krzyzowan odwrotnych obserwowano w kombinacji
Linola™ 947 x Barbara pod wzgledem wysokosci roslin (7,86**), liczby torebek (48,7*%)
i masy nasion z ro$liny (3,31 g) oraz w kombinacji Flanders x Opal dla masy 1000 nasion
(0,76 g). Na wartos¢ tych cech w potomstwie wymienionych rodzicow miat wpltyw
kierunek krzyzowania, co $wiadczy oudziale wich dziedziczeniu czynnikow
cytoplazmatycznych.

WNIOSKI

1. Wykazano istotne zréznicowanie GCA i SCA odmian Inu oleistego pod wzgledem
cech plonotworczych oraz efektow krzyzowan odwrotnych w przypadku wysokosci
roslin.

2. Odmiany Linola™ 947 i Opal charakteryzowaly si¢ istotng dodatniag GCA wysokosci
ro$lin i liczby torebek z ro$liny, co oznacza ze selekcja we wczesnych pokoleniach
mieszancowych z uzyciem tych odmian powinna by¢ skuteczna.

3. W hodowli rekombinacyjnej, zmierzajacej do zwigkszenia plonu nasion, mozna
poleci¢ odmiany Linola™ 947 i Barbara charakteryzujace przeciwnym znakiem GCA
liczby torebek z rosliny i masy 1000 nasion przy dodatnich efektach GCA liczby nasion
z torebki.
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Analiza wybranych cech morfologicznych
I struktury plonu w kolekcji tubinu
waskolistnego (Lupinus angustifolius L.)

Analysis of the lupin (Lupinus angustifolius L.) collection in respect of some
morphological and yield structure characters

Przebadano pigtnascie rodéw i odmian tubinu waskolistnego, w tym siedem epigonalnych (LAE-
1, LAE-2, R/24/99, R108/99, R170, Sonet, Wersal) i osiem o tradycyjnym typie wzrostu (Boruta,
Baron, Elf, LAG-24, R6d 451, Mulat, Zeus, Graf). Doswiadczenia polowe zatozono w latach 2003
i 2004 w Rolniczym Zaktadzie Do$wiadczalnym AR we Wroctawiu, metoda losowanych blokow
W trzech powtorzeniach. Okreslono na pedzie gtéwnym i pedach bocznych: dlugosé kwiatostanu (cm),
liczbg kwiatkow oraz stragkow. Obliczono réowniez indeks plodnoséci (%) na podstawie stosunku
zebranych strakéw do wytworzonych kwiatow. Okreslono réwniez masg nasion z rosliny (g), ich liczbe
oraz mase tysigca nasion (g). Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji stwierdzono istotne
zréznicowanie badanych materialow pod wzgledem analizowanych cech. Najdtuzszymi kwiatostanami
pedu glownego (25 cm) wyrodznita si¢ odmiana Boruta, a bocznego Baron (8 cm). Powyzej 30 kwiatow
w kwiatostanie glownym stwierdzono u odmian — Boruta, Sonet oraz epigonalnego rodu LAE-1,
anajmniej u Zeus (17). Na pedach bocznych najmniej kwiatow odnotowano u odmiany Graf (6)
anajwigcej U Baron (10). Najkorzystniejszym indeksem ptodnosci na pegdzie glownym na poziomie
50% charakteryzowaly si¢ samokonczace genotypy Wersal i LAE-2-2 oraz odmiany o tradycyjnym
typie wzrostu i rod LAG-24. RAd LAG-24 wyr6znit si¢ wysoka warto$cig masy tysiaca nasion (180 g)
a odmiana Boruta, R6d 451 i LAG 24 masg nasion z roéliny (14-15 g).

Stowa Kkluczowe: Lupinus angustifolius, odmiany, rody hodowlane, cechy morfologiczne, struktura
plonu

Investigation covered 15 breeding lines and varieties of Lupinus angustifolius, 7 of which belonging
to the group of the “epigonal” determinated type of growth (LAE-1, LAE-2, R/24/99, R 108/99, R 170,
Sonet, Wersal) and 8 characterized by the “traditional”, non-determinate type of growth (LAG-24, R4d
451, Boruta, Baron, EIff, Mulat, Zeus, Graf). Field experiments were established in 2003 and 2004 by
the randomized blocks method in 3 replications. The following characters of the main stem and lateral
branches were evaluated: length of inflorescence (cm), number of flowers, and number of pods. Fertility
index (%) was calculated as a ratio of the number of pods harvested to the number of developed flowers.
Also, the weight of seeds per plant (g) and the weight of 1000 seeds (g) were analyzed. Variance
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analysis revealed significant differentiation in all characters studied. The variety Boruta developed the
longest inflorescence (25 cm), but the longest (8 cm) inflorescence on lateral branches appeared in the
variety Baron. The highest number of flowers in the main stem inflorescence is yielded by the varieties
Boruta and Sonet and the breeding line LAE-1, whereas the variety Zeus formed only 17 flowers. The
number of flowers on lateral branches differed considerably: the variety Graf and the variety Baron
showed the lowest (6) and the highest (10) values respectively. The determinate genotypes: LAE-2-2
and Wersal, as well as the traditional LAG-24, showed the most suitable fertility index for the main
stem. The breeding line LAG-24 was distinguishable by a high value of the weight of 1000 seeds (180
g), but this line and also R6d 451 had the lowest weight of seeds per plant (14-15 g).

Key words:  lupin, Lupinus angustifolius, cultivars, breeding lines, morphological traits, yield
structure characters

WSTEP

Z okoto 250 gatunkéw nalezacych do rodzaju Lupinus tylko trzy — L. albus, L. luteus
i L. angustifolius sg ros$linami uprawnymi dobrze przystosowanymi do warunkéw
glebowo-klimatycznych strefy umiarkowanej.

Lubin waskolistny nalezy do stosunkowo mtodych roslin uprawnych, bo poczatki jego
uprawy siegaja X VIII i XIX wieku. Wzmianki o wykorzystaniu tubinu waskolistnego jako
substytutu kawy, $rodka leczniczego czy stosowaniu jako zielony nawoz na plantacjach
winorosli wywodza si¢ jeszcze z czasow rzymskich.

W ostatnich latach znaczenie tubinu waskolistnego systematycznie wzrasta, na CO
W znacznym stopniu wplywa jego polowa odporno$¢ na grzyba Colletotrichum lupini
wywolujacego grozng chorobe — antraknozg. Lubin waskolistny odznacza si¢ korzystna
budowa ro$liny. Jego waskie liscie ulatwiajg penetracj¢ §wiatla, aponadto sprzyjaja
szybkiemu wysychaniu plantacji po obfitych opadach deszczu. Lubin waskolistny
charakteryzuje si¢ najkrotszym okresem wegetacji sposrod uprawnych gatunkow, jest
formg samopylna, co ulatwia prace selekcyjne. Niemniej posiada wiele cech, ktore nalezy
udoskonali¢ na drodze hodowlanej. W ostatnich kilku latach zgromadzono w Katedrze
Hodowli Roélin i Nasiennictwa kolekcje odmian i rodow tubinu waskolistnego. Celem
podjetych prac jest ocena kolekcji dla wybrania najwartosciowszych genotypow do
dalszych prac genetyczno-hodowlanych.

MATERIAL | METODY

Przedmiotem badan bylo pigtnascie rodéow i odmian tubinu waskolistnego, w tym
siedem epigonalnych (LAE-1, LAE-2, R/24/99, R108/99, R170, Sonet, Wersal) i osiem
o0 tradycyjnym typie wzrostu (Boruta, Baron, EIf, LAG-24, Rod 451, Mulat, Zeus, Graf).
Odmiany irody pochodzity z Hodowli Ros$lin Smolice, Oddzial w Przebedowie.
Dos$wiadczenia polowe w latach 2003 i2004 zatozono metodg losowanych blokéw
w trzech powtorzeniach, wysiewajac po 44 nasiona na poletku w rozstawie 20 x 10 cm. Na
pedzie gtdéwnym i pedach bocznych oceniono nastepujgce cechy: dtugo$¢ kwiatostanu
(cm), liczbe kwiatkow oraz liczbg zebranych strakow. Obliczono takze indeks ptodnosci
IP(%) dla pedu gtéwnego oraz bocznego:
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IP(%) =§x100

Ls — Liczba zebranych strakow z pedu gtéwnego lub bocznego,

Lk — liczba kwiatow.

Dodatkowo przeanalizowano elementy struktury plonu, takie jak liczba nasion z pedu
gtdownego i pedow bocznych (g), masg i liczbe nasion z roéliny oraz mas¢ 1000 nasion (g).
W kazdym sezonie wegetacyjnym z kazdego powtdrzenia analizowano po 10 losowo
wybranych roslin.

Rok 2003 charakteryzowatl si¢ wysokimi temperaturami oraz mata iloScig opadow,
szczegOlnie w miesigcu czerwcu (33,1 mm), ktére byly nizsze 040,3 mm od S$redniej
z wielolecia. Pod wzgledem $rednich temperatur rok 2004 nie odbiegat znacznie od
wielolecia, za to sumy opadow byty nizsze, szczegdlnie W miesigcach maju i sierpniu (rys.
1).
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E%% Srednie opady w latach 1968-2000- Mean rainfalls in 1968-2000

I Srednie opady w roku 2003 - Mean rainfalls in 2003 2003

B4 Srednie opady w roku 2004 - Mean rainfalls in 2004 2004

—— Srednie temperatury w roku 2003 - Mean values of temperatures in 2003 2003
Srednie temperatury w roku 2004 - Mean values of temperatures in 2004 2004

O Srednie temperatury w latach 1968-2000 - Mean values of temperatures in 1968-2000

Rys. 1. Poréwnanie §rednich warto$ci temperatur i opadow
Fig. 1. Comparison of the mean values of temperatures and rainfalls
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WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji (tab. 1 a i 1 b) stwierdzono istotne
zroéznicowanie badanych form pod wzgledem analizowanych cech.

Tabelala
Srednie kwadraty zmiennosci dla cech morfologicznych i struktury plonu w kolekcji L. angustifolius
The mean squares of variability for morphological and yield structure characters in the collection of L.
angustifolius

. Liczba . Liczba
Dlugosé i zebranych | Indeks Dlugose | i zebranych | Indeks
kwiatostanu|  Liczba ; - . |Kwiatostanuf, -~ ; -
) Liczba pedu  |kwiatow na strakow | ptodnosci pedu kwiatow na| strakow | ptodnosci
Zrodlo stopni 1 dzi zpedu | napedzie boczneao pedzie z pedéw | na pedzie
zmniennosc, swotﬁ)o d f;’:vrtlﬁ %(; fq ze glownego | glownym Len th%f bocznym | bocznych | bocznym
i Source of De rees)c/)f inflo?escen gﬁ‘gngfm No. of Fertility inflo?escen No. of No. of Fertility
variability 9 ' harvested |index of the flowers on | harvested | index on
freedom | ce of the |flowers per d . ce of lateral | | ds f | |
main stem | main stem | POdS Per | main stem branch atera pods from ateral
(cm) the main (%) (cm) branch lateral |branch (%)
stem (szt.) branches
I\_(ae?r s 1 569,77** 354,00%* 141,62** 356,42**  17,82** 14,56*  177,24** 4020,82**
GenOtypy **x E *x Kk *k *k *x *x
Genotypes 14 42,41 203,7 38,22 324,08 35,86 39,88 24,42 634,82
Genotypy x
lata 14 6,15* 7,76 7,68*  159,24** 4,42%* 7,71%* 17,34* 137,83
Genotypes
x years
Ei?gr 56 3,17 6,13 111 34,73 1,09 2,14 7,59 119,11
* Istotno$¢ na poziomie o = 0,05; Significant at the level o = 0.05
** [stotno$¢ na poziomie o = 0,01; Significant at the level o = 0.01
Tabelalb

Srednie kwadraty zmienno$ci dla analizowanych elementéw plonowania w kolekcji L. angustifolius
The mean squares of variability for the analyzed yielding components in the collection of L.
angustifolius

5 . . | Liczbanasion | Liczba nasion . . .
Zrodlo Liczba stopni . . Liczba nasion Masa nasion
zmniennosci swobody Z pedu gtéwnego Z pedow z rosliny No. |z ro$liny Weight Masa 1000
No. of seeds bocznych No. ) nasion Weight
Source Degrees - of seeds per | seeds per plant
O from the main | of seeds from of 1000 seeds (g)
of variability of freedom plant (9)
stem lateral branches
I\_(Z?rs 1 2546,72** 20262,00%* 37181,63** 414,31** 4943,87**
Genotypy 14 613,88%* 3391,86%* 2510,83** 34,34%* 2040,69%*
Genotypes
Genotypy x lata
Genotypes x 14 147,68** 1244 58** 1417,85** 16,83** 810,77**
years
Blad 56 20,48 133,2 167,51 4,22 112,03
Error

* Istotno$¢ na poziomie a = 0,05; Significant at the level a = 0.05
** Istotno$¢ na poziomie o= 0,01; Significant at the level o = 0.01
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Odnotowano réwniez istotny wplyw na ksztaltowanie si¢ poszczegdlnych cech
interakcji genotypy x lata (z wyjatkiem liczby kwiatow na pedzie gtownym oraz indeksu
ptodnosci na pegdach bocznych). Obydwie analizowane grupy roslin o tradycyjnym
i ,,samokonczagcym” typie wzrostu charakteryzowaty sie podobng S$rednig dlugoscig
kwiatostanu pedu gtdéwnego (tab. 2).

Tabela 2
Srednie wartosci cech morfologicznych i struktury plonu badanych genotyp6éw o samokoiiczacym oraz
tradycyjnym typie wzrostu w kolekcji L. angustifolius L.
Mean values of morphological and yield structure characters for the investigated genotypes with
determinate and non-determinate type of growth in the Lupinus angustifolius L. collection

Dhugoéé ) Liczba 5 ) Liczba
kwiatostanu L!czbg zebranych Indeks . Diugosc L!czbg zebranych Indek§ _
du kW|atk0yv strakow plodnoéf:l kwiatostanu kWIatkOW strakow piodnos.m
" (?v?/ne 0| M pedzie Zpedu na pedzie pedu napedzie | zpedow | napedzie
Genotypy gL ength % f glownym | glownego | gtébwnym | bocznego | bocznym | bocznych | bocznym
Genotypes . No. of No. of Fertility | Length of No. of No. of Fertility
inflorescenc, . . .
e of the flowers per harvested |nde_x of the|inflorescenc| flowerson | harvested | indexon
main stem the main pod§ per the| main stem | e of lateral | lateral | pods from | lateral
stem main stem (%) branch (cm)| branch lateral | branch (%)
(cm) (szt) branches
LAE-1 (s) 20,2 35,6 11,9 34,6 30 6,6 8,0 55,7
LAE2-2(s) 19,7 28,9 12,7 47,9 0,7 2,2 2,0 31,0
R24/99(s) 16,7 275 10,9 43,1 2,3 6,6 9,0 68,2
R108/99(s) 19,8 29,4 12,0 42,9 11 4,4 6,4 55,7
R170/99(s) 20,9 29,1 11,6 419 0,9 33 47 46,9
Sonet(S) 17,9 30,9 11,8 38,9 13 4,1 5,6 48,1
Wersal(S) 13,3 21,7 10,7 50,6 4,1 9,0 17,2 56,6
Srednia dla genotypow
samokonczacych
Mean value for genotypes 18,4 29,0 11,6 42,8 1,9 52 7,6 51,7
with determinate type of
growth
Boruta 24,7 37,2 10,8 29,2 59 9,6 12,5 45,1
Baron 17,6 23,3 6,1 26,9 7,7 10,0 17,1 38,1
EIf 17,1 21,8 73 35,2 73 9,7 17,7 45,2
Lag 24 18,3 19,5 8,6 46,8 4.8 6,2 14,0 64,3
Rad 451 20,6 27,1 7,7 32,3 6,9 10,1 211 47,7
Mulat 19,1 24,3 7,7 32,8 6,5 8,5 74 41,3
Zeus 15,4 17,5 54 32,2 4,1 6,1 9,8 58,4
Graf 17,3 19,8 59 315 4,7 6,0 13,9 61,5
Srednia dla genotypéw
tradycyjnych
Mean value of genotypes 18,7 23,8 7.4 33,4 6,0 8,3 14,2 50,2
with non-deteterminate
type of growth
Srednia ogdlna 186 26,2 9.4 37,8 a1 6.8 111 50,9
Mean value
NIR — LSD 21 2,9 1,2 6,8 1,2 1,7 3,2 12,6
V% —CV 14,3% 22,2% 26,9% 19,5% 59,8% 37,8% 50,5% 20,2%

Najdluzszymi kwiatostanami pedu glownego (25 cm) wyrdznita si¢ odmiana Boruta,
abocznego odmiana Baron (8 cm). Liczba kwiatow na pedzie gtownym uform
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0 zdeterminowanym typie wzrostu byla srednio 0 pig¢ wyzsza w pordwnaniu do form
o tradycyjnym typie wzrostu (24). Odmiany Boruta, Sonet oraz epigonalny rod LAE-1
tworzyly powyzej 30 kwiatow na pedzie gtdéwnym, a najmniej ich rozwijato sie u odmiany
Zeus (17). Liczba kwiatow na pgdach bocznych byta niska od 2 (LAE 2-2) do 10 (Boruta,
Wersal, EIf, Rdd 451).

Liczba zebranych strgkow z pedu gtownego u wszystkich odmian i rodéw o zdeter-
minowanym typie wzrostu przekraczata 10 sztuk, natomiast u odmian i rodéw tradycyjnie
rozgaleziajacych si¢ byla $rednio 0 cztery nizsza. Na uwage zastuguja: odmiana Boruta
oraz rod LAG-24, u ktorych zaobserwowano od 9 do 11 strgkdéw z ro$liny. Ponadto u form
samokonczacych efektywne zawigzywanie strgkéw nastgpowato takze w katach lisci na
pedzie glownym, co mialo istotnie korzystny wptyw na liczbg zebranych stragkéw z pedu
glownego. Po obliczeniu udzialu zebranych strakéw w stosunku do wyksztatconych
kwiatow (indeks ptodnosci) najwyzsza efektywnos¢ wigzania strakow na pedzie gtownym
— powyzej 45% stwierdzono W grupie roslin 0 samokonczacym typie wzrostu: Wersal
(50%) i LAE 2-2 (48%). Natomiast wsrod genotypow o0 tradycyjnym typie wzrostu,
najbardziej pod wzgledem tej cechy, wyroznit sie rod LAG-24 (47%). Pozostate odmiany
0 tradycyjnym typie wzrostu charakteryzowaty si¢ indeksem ptodnosci w granicach 29—
35% (tab. 2).

Lubin podobnie jak inne gatunki roslin straczkowych kwitnie obficie, a potem okazuje
sig, ze liczba zawigzanych strgkow jest znacznie nizsza niz liczba wytworzonych kwiatow
(Prusinski i Borowska, 2002). Na catej roslinie wytwarzanych jest z reguly, co najmniej
kilkadziesiat kwiatow, jednakze udzial zebranych strgkow w stosunku do liczby
wyksztatconych kwiatdéw wynosi np. u bobiku i soi 25%, u fasoli 30-70, a np. u tubinu
z0tego 20%. Prusinski | Borowska podaja (2002), ze stosunek wyksztatconych strakow
tubinu zéttego do liczby wytworzonych przez rosling kwiatéw wynosit na pedzie gtownym
37%, za$ na pedach bocznych 4,95%. W najkorzystniejszym dla tubinu zéttego okresie
rozwoju generatywnego pod wzgledem warunkow wilgotnosciowych wartosci te wynosity
odpowiednio 25,42 i 11%. Wyniki badan uzyskane dla L. agustifolius w roku 2003 (Galek
iin., 2004), ktory nie byl korzystny zuwagi na obnizone opady W czerwcu, byly
porownywalne do wynikéw uzyskanych przez Prusinskiego i Borowska (2002), gdyz
indeks plodnosci wyniost 37%.

Na problem opadania stragkow jak i proby jego rozwigzywania zwracano uwage juz
w latach pigcdziesigtych (Mackiewicz, 1958), a obecnie jest takze przedmiotem zaintere-
sowania wielu osrodkéw badawczych (Kotecki iJasinska, 1999; Pate iin., 1998;
Bieniaszewski i in., 2003; Podsiadto i Karczmarczyk, 2003; Sienkiewicz i in., 2003, Galek
i in., 2004). Badania fizjologiczne wskazuja, ze przyczyn tego zjawiska moze by¢ wiele.
Dotychczasowe badania zmierzajace do ustalenia powodow opadania kwiatow
i zawigzkow owocow wskazuja na kompleksowy charakter zjawiska. Znaczaca rolg w za-
mieraniu czgsci generatywnych odgrywaja takie czynniki jak: dostepnos¢ substancji
pokarmowych, hormonow ro$linnych, niekorzystny uktad warunkéw meteorologicznych
podczas okresu kwitnienia, niedostatecznym jako$ciowym iilosciowym zapylaniem
kwiatow (Prusinski i Borowska, 2002; Galek i in., 2004). Niewystarczajaca ilo$¢ substancji
pokarmowych w tkankach rosliny matecznej, ktore sa szybko zuzywane przy obfitym
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kwitnieniu i rownoczesnym owocowaniu, sprzyja powstaniu konkurencji w wyksztatcaniu
poszczegblnych zalgzkow i mlodych zarodkéw. Doptyw substancji do zawigzkow
kwiatowych po6zniej tworzonych, w srodkowej igornej czesSci kwiatostanu ustaje, co
powoduje ich opadanie. Najlepsze zawigzywanie strgkdw obserwuje si¢ zawsze w dolnej
czesci kwiatostanu. Dodatkowo widoczne jest zerowanie drobnych owadow w kwiatach,
ktore naktuwajac je powoduja uszkodzenie iopadanie kwiatow imtodych strakéw
(Mackiewicz, 1958). Badania prowadzone przez Pawlowa (Jasinska i Kotecki, 1999)
wykazaly, ze opryskanie tubinu zoltego roztworami cytokininy i heteroauksyny
zwigkszylo liczbe zawigzanych strgkéw i mase nasion na roslinach. Podobne wyniki
uzyskali Borowska i Prusinski (2003), ktorzy po zastosowaniu auksyny i ekolistu na tubin
bialy zaobserwowali pozytywny wplyw na wigkszos¢ cech struktury plonu. Przeprowa-
dzone doswiadczenia przez Podsiadto | Karczmarczyka (2003) nad efektywnos$cig nawad-
niania i nawozenia, W zaleznosci od warunkow pluwiotermicznych w trakcie sezonu
wegetacji lubinu waskolistnego odmiany Wersal, znacznie poprawiaty plonowanie.

Biorac pod uwage wyniki badan otrzymane dla L. angustifolius (Galek i in., 2004) na-
lezy podkres$li¢, zdecydowanie korzystniejsze wlasciwosci form 0 zdeterminowanym typie
wzrostu pod wzgledem efektywnosci zawigzywania strgkdw, i t0 W sezonie wegetacyjnym,
kiedy odnotowywano do$¢ znaczne niedobory wodne w okresie fazy generatywne;j.
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O Procentowy udziat zebranych stragkoéw z pedu glownego O procentowy udzial zebranych strakow z pedow bocznych
Percentage contribution of the harvested pods of main stem percentage contribution of the harvested pods of lateral branches

Rys. 2. Procentowy udzial zebranych strakéw z rosliny z pedu gléwnego oraz z pedéw bocznych
Fig. 2. Percentage contribution of the harvested pods from main stem and lateral branches of a plant
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U form ,,samokonczacych” 61% zebranych strakow pochodzilo z pedu glownego,
a 39% z pedow bocznych, natomiast u genotypow o tradycyjnym wzroScie ta proporcja
byta odwrotna i wynosita odpowiednio 34% i 66% (rys. 2).

Formy ,,samokonczace” wytwarzaja mniejsza liczbe bocznych rozgatezien w porow-
naniu z formami tradycyjnymi, dodatkowo wytwarzaja kwiaty i straki w katach lisci.
Wyjatkiem byla odmiana Wersal, 0 ,,samokonczgcym” typie wzrostu, gdyz wytworzyla
szczegodlnie duzo rozgatezien bocznych, z ktérych zebrano az 62% strakow, stanowiacych
0go6lng liczbe zebranych strakoéw z rosliny, W przeciwienstwie do pozostatych genotypow
ztej grupy (13-45%). Odmiana Wersal jest forma pastewna, nierozgaleziajaca sie,
a wysiewana po potowie kwietnia tworzy znaczne iloSci zielonej masy przydatnej do
zywienia bydta lub na przyoranie (www.hrsmolice.republika.pl).

Tabela 3
Srednie warto$ci wybranych cech struktury plonu dla badanych genotypéw o samokonczacym
i tradycyjnym typie wzrostu w kolekcji L. angustifolius L.
Mean values of some characters of yield structure for genotypes with determinate and non-determinate
type of growth in the L. angustifolius collection L.

Liczba nasion | Liczba nasion
z pedu Z pedow Liczba nasion | Masa nasion Masa 1000
Genotypy gldwnego bocznych z roéliny z ro§liny nasion
Genotypes No. of seeds | No. of seeds | No. of seeds | Weight seeds |Weight of 1000
per the main | from lateral per plant per plant (g) seeds (g)
stem branches

LAE-1 54,2 31,3 85,5 9,2 113,2
LAE2-2 51,2 74 58,6 7,2 1238
R24/99 39,7 29,0 68,7 10,5 159,0
R108/99 47,7 22,0 69,7 10,5 152,6
R170/99 41,9 15,2 57,0 8,2 1455
Sonet 47,6 235 711 9,5 146,8
Wersal 42,0 62,3 104,2 13,5 136,8
Srednia dla genotypéw samokonczacych
Mean value of genotypes with 46,3 27,2 73,5 9,8 139,7
determinate type of growth
Boruta 45,6 50,4 96,0 14,9 155,2
Baron 25,8 72,6 98,4 12,3 1472
EIf 32,4 74,7 107,1 12,4 123,9
LAG 24 314 49,0 80,4 13,7 181,7
ROD 451 34,2 86,5 120,7 14,2 128,0
Mulat 28,9 25,6 54,5 8,2 163,9
Zeus 22,6 39,5 62,0 9,7 165,7
Graf 254 56,2 81,7 11,0 149,5
Srednia dla genotypow tradycyjnych
Mean value for genotypes with non- 30,8 56,8 87,6 12,1 1519
determinate type of growth
Srednia ogblna 38,0 43,0 81,0 11,0 146,2
Mean value
NIR — LSD 5,2 13,3 14,9 2,4 12,2
V% —CV 26,6% 55,3% 25,2% 21,8% 12,6%
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U odmian i rodow epigonalnych stwierdzono o 32% wiecej uzyskanych nasion z pedu
glownego, jednakze odmiany irody o tradycyjnym typie wzrostu przewyzszyly o 20%
formy ,,samokonczace” pod wzgledem ogélnej liczby nasion i masy nasion z ro$liny
(tab. 3). Przewaga rodéw ,,epigonalnych” jest takze rownomierno$¢ dojrzewania nawet
przy niesprzyjajacych warunkach pogodowych. Nalezy nadmieni¢, ze lata 2003 i 2004 byty
wyjatkowo korzystne dla dojrzewania tubinu (rys. 2), stad tez rody o tradycyjnym typie
wzrostu, tworzace liczne rozgalezienia pierwszego 1 drugiego rz¢du, na ktorych straki byty
dojrzate, charakteryzowaty si¢ dobrym plonowaniem. Odmiany i rody o tradycyjnym typie
wzrostu miaty nieznacznie przecietnie o 11 g wyzszg mase 1000 nasion, w poréwnaniu do
genotypOw o zdeterminowanym typie wzrostu.

Jednym z gtownych kierunkoéw hodowli ro$lin strgczkowych, w tym tubinu wasko-
listnego jest uzyskanie odmian dobrze iwiernie plonujacych w polskich warunkach
klimatyczno-glebowych. Cel ten zostat czgsciowo osiggnicty przez wytworzenie odmian
0 niepgkajacych strgkach, oraz odmian ,,samokonczacych” itzw. termoneutralnych —
tolerujacych opézniony siew (Swiccicki iin., 1997; Nijaki iin., 1999; Prusinski
i Borowska, 2002, 2003). Jednak nie udalo si¢ jeszcze wyeliminowaé lub znacznie
ograniczy¢ opadania strgkow i utrzymywania zadowalajacego poziomu zawigzywania
strakow, szczegdlnie w srodkowej oraz szczytowej czesci kwiatostanu.

WNIOSKI

1. Odmiana Wersal, r6d LAE-2-2 o zdeterminowanym typie wzrostu oraz LAG-24
0 rozgaleziajacych si¢ roslinach charakteryzowaly si¢ najkorzystniejszym indeksem
ptodnosci z pedu glownego — powyzej 45%.

2. Wszystkie formy ,samokonczace” wytwarzaly powyzej 10 strgkéw z ro$liny,
natomiast tylko odmiana Boruta sposrod genotypéw o tradycyjnym typie wzrostu
wyksztalcala pordéwnywalng ich liczbe.

3. ROd LAG-24 osiggnat najwyzszg warto$¢ masy 1000 nasion (180 g), a odmiany
Boruta, RAd 451 Wersal oraz LAG-24 wyr6znity si¢ masa nasion z ro$liny — powyzej
13 g.
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Pordéwnanie mieszancow miedzygatunkowych
Lupinus albus (sensu lato) x Lupinus mutabilis
pod wzgledem wybranych cech ilosciowych

Comparison of interspecific hybrids Lupinus albus (sensu lato) x Lupinus mutabilis
in respect of some quantitative characters

Otrzymywanie mieszancéw miedzygatunkowych w rodzaju Lupinus nalezy do trudnych zadan.
Przez wiele lat podejmowano proby przetamania barier krzyzowalno$ci migdzy gatunkami L. albus x
L. mutabilis. W wyniku tych prac otrzymano niewiele nasion z niektorych kombinacji krzyzéwkowych.
Rosliny mieszancowe rozmnozono ioceniono w kolejnych generacjach. Celem poréwnania
mieszancow migdzygatunkowych migdzy soba i gatunkami rodzicielskimi przeprowadzono oceng
materialu pod wzgledem wybranych cech ilosciowych. Materiat badawczy stanowito dziewigé
mieszancow na poziomie pokolenia Fe i F7 i dziesig¢ form rodzicielskich (L. mutabilis XM-5, LM-13,
LM-34, Mut-45, MUT.136, MUT-628, L. graecus, L.vavilovi, L.termis, L. albus “‘WAT’). Na podstawie
przeprowadzonej analizy wariancji stwierdzono istotne zrdznicowanie badanych materiatéw dla
wszystkich analizowanych cech. Biorac pod uwage badane cechy sze§¢ mieszancow — (L. termis x L.
mutabilis Mut-628), (L. termis x L. mutabilis KW), (L. vavilovi x L. mutabilis Mut.45), (L. vavilovi x
L. mutabilis LM.34), (L. mutabilis XM.5 x L. vavilovi), (L. mutabilis LM.13 x L. graecus) bylo
zblizonych do form matecznych a dwa mieszance — (L. albus ‘WAT’ x L. mutabilis Mut.136), (L.
termis x L. mutabilis XM.5) do form ojcowskich. Masa tysiaca nasion wyrdznily si¢ cztery mieszance
(L. termis x L. mutabilis Mut. 628, L. termis x L. mutabilis KW, L. vavilov x L. mutabilis Mut.45, i L.
vavilovi x L. mutabilis LM-34), ktore zaliczono do tej samej grupy jednorodnej o masie 1000 nasion
powyzej 300 g.

Stowa kluczowe: Lupinus, mieszance migdzygatunkowe, cechy ilo§ciowe

In the case of genus Lupinus, it is a very difficult task to obtain interspecific hybrids. Long-term
studies were undertaken to overcome the crossability barriers between L. albus and L. mutabilis, and
some seeds from certain cross combinations were yielded. The hybrid plants were propagated and the
consecutive progenies evaluated. The interspecific hybrids and their parental species were compared in
order to evaluate some quantitative characters. Nine interspecific hybrids of the generations Fe and F7
and ten parental forms (Lupinus mutabilis: XM.5, LM-13, LM-34, MUT-45, MUT-136, MUT-628;
Lupinus albus sensu lato: L. graecus, L. vavilovi, L. termis, L. albus cv. WAT) were checked. Variance
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analysis showed significant differences in the study materials with regard to all characters investigated.
Six hybrids: (L. termis x Mut-628), (L. termis x KW-epigonal mutant of L. mutabilis), (L. vavilovi x
Mut-45), (L. vavilovi x LM-34), (XM.5 x L. vavilovi), (LM-13 x L. graecus) were found similar to the
female parents and two hybrids (L. albus cv. WAT x Mut-136), (L. termis x XM.5) resembled the male
parents. Four interspecific hybrids (L. termis x Mut-628), (L. termis x KW), (L. vavilovi x Mut-45), (L.
vavilovi x LM-34) were distinguishable by seed size — 1000 seeds weight exceeding 300g — and made
a homogenous group determined with the use of the Duncan test.

Key words: Lupinus, interspecific hybrids, quantitative characters

WSTEP

Otrzymywanie mieszancéw miedzygatunkowych w rodzaju Lupinus nalezy do
trudnych zadan (Przyborowski, 2003; Sawicka-Sienkiewicz i Kadtubiec, 2001). W latach
1995-1996 udato si¢ uzyska¢ nasiona W niektorych kombinacjach krzyzéwkowych, L.
albus (sensu lato) x L. mutabilis (Sawicka-Sienkiewicz i Brejdak, 1999; Brejdak, Sawicka-
Sienkiewicz, 1997). Rosliny mieszancowego pochodzenia rozmnazano i 0ceniano przez
szereg kolejnych pokolen (Augiewicz iin., 2001; Kalinska iin., 2001; Sawicka-
Sienkiewicz i Augiewicz, 2004). Otrzymane mieszance stanowia cenny material do badan
genetycznych, moga réwniez by¢ interesujace z hodowlanego punktu widzenia
i przyczyni¢ sie do zwiekszenia zmiennos$ci genetycznej tubinu andyjskiego. Potudniowo-
amerykanski uprawny gatunek — tubin andyjski (Lupinus mutabilis Sweet) uwazany jest
za najbardziej obiecujacy ze wzgledu na zawarto$¢ biatka i thuszczu w nasionach (>45%
i ~20%) (Sawicka 1993). Z gatunkdw uprawianych w naszej strefie klimatycznej najwiecej
biatka zawieraja nasiona tubinu zoéttego (do 46%), najmniej waskolistnego (35,6%)
i biatego (do 33,6%), azawarto$¢ thuszczu w nasionach waha si¢ od 0,5 do 2%.
Podejmowane dotychczas proby aklimatyzacji tubinu andyjskiego w Europie napotykaja
na trudnosci zwigzane z dlugim okresem dojrzewania i niestabilnoscig plonowania
(Sawicka-Sienkiewicz i Augiewicz, 2004).

Celem przeprowadzonych badan byla ocena mieszancow migdzygatunkowych
pokolenia Fg i F7 na tle ich form rodzicielskich pod wzgledem wybranych cech ilo$cio-

wych.
MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowito dziewie¢ mieszancéw miedzygatunkowych na poziomie
pokolenia Fe i F7 i dziesig¢ form rodzicielskich (L. mutabilis XM-5, LM-13, LM-34, Mut-
45, MUT.136, MUT-628, L. graecus, L.vavilovi, L. termis, L. albus ‘WAT’).
Dos$wiadczenie zalozono metoda losowanych blokéw w trzech powtdrzeniach w latach
2001 2003, wRolniczym Zakladzie Do$wiadczalnym AR we Wroctawiu gleby
kompleksu dobrego zytniego (piasek lekki, ptytki podscielony gling) o klasie bonitacyjnej
IVa. Przedplonem byto zyto. Stosowano siew punktowy w rozstawie 20 x 20 cm,
wysiewajac po 33 nasiona na poletko. Pomiary wykonano na 10 losowo wybranych
roslinach z kazdego powtorzenia. Materialy wyszczegdlniono wtabeli 2. Formy
rodzicielskie i mieszance analizowano pod wzgledem nastepujacych cech: wysokosci
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roslin ipedu gtéwnego (cm), liczby bocznych rozgatezien |rzedu, liczby zebranych
stragkdéw z pedu gldwnego i Z pedow bocznych (szt.) oraz masy tysigca nasion (g). Wyniki
opracowano statystycznie dla roku 2001 i 2003 roku. Analiz¢ wariancji wykonano dla
kazdego roku badan osobno, a syntez¢ dwuletnich wynikoéw przeprowadzono na $rednich
warto$ciach poszczegolnych cech. W pierwszej kolejnosci zweryfikowano za pomocg testu
F hipotezg o braku interakcji genotypy x lata, a wobec jej istotnosci wynik dla lat
i genotypow testowano do $redniego kwadratu interakcji. Jezeli nie stwierdzono istotnosci
interakcji pozostate czynniki testowano do bledu. Srednie arytmetyczne pogrupowano
W grupy jednorodne za pomoca testu Duncana. Przeprowadzono takze analize
wspotczynnikow korelacji migdzy badanymi cechami.

W sezonie wegetacyjnym 2001 stwierdzono znaczne odchylenia pod wzglgdem sum
opadow w odniesieniu do wielolecia (1968-2002), za to przebieg temperatur byt zblizony
do $rednich z wielolecia. Duze nasilenie opadow odnotowano w lipcu (180 mm) oraz we
wrzesniu (96 mm), ktore przekroczyly 0 100% srednie opady z wielolecia. Natomiast
sezon wegetacyjny w 2003 roku charakteryzowat si¢ wysokimi $rednimi temperaturami
oraz matg ilo$cia opaddw. Srednie temperatury miesiecy zimowych byly nizsze od $redniej
z wielolecia 1968-2002, a srednie temperatury miesi¢cy wiosennych i letnich byly wyzsze.
Srednia suma opadOw W sezonie wegetacyjnym byta o 114 mm nizsza od $redniej z lat
1968-2002. Szczegolnie niskie opady zanotowano w czerwcu 33,1 mm i byly one nizsze
0 40,3 mm od $redniej z wielolecia.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono wyniki dla szesciu cech u mieszancow migdzygatunkowych
i ich form rodzicielskich. Stwierdzono, na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji
istotno$¢ interakcji genotypy x lata dla cech: wysokosci pedu glownego i catej rosliny,
liczby zebranych strgkéw z pedu gldéwnego oraz masy tysigca nasion. Do najbardziej
stabilnych cech nalezata liczba bocznych rozgatezien, gdyz nie odnotowano istotnosci
interakcji genotypy x lata oraz wptywu roku badan. Badane genotypy roznity si¢ istotnie
pod wzgledem wszystkich analizowanych cech (tab. 1).

Na podstawie ocenianych wlasciwosci — sze$¢ mieszancow (L. termis x L. mutabilis
Mut-628, L. termis x L. mutabilis KW, L. vavilovi x L. mutabilis Mut-45, L. vavilovi x L.
mutabilis LM-34, L. mutabilis XM.5 x L. vavilovi, L. mutabilis LM-13 x L. graecus) byto
podobnych do form matecznych a dwa (L. albus ‘WAT’x L. mutabilis MUT-136, L. termis
x L. mutabilis XM.5) do form ojcowskich (tab. 2). Analizujac wysokos$¢ pedu gtownego
wymienione wyzej mieszance nie roznity si¢ od form matecznych, gdyz na podstawie testu
Duncana zakwalifikowano je do tych samych grup jednorodnych (tab. 2). Natomiast
mieszance (L. albus WAT x L. mutabilis MUT-136, L. termis x L. mutabilis XM.5), ktore
przypominaty formy ojcowskie osiggaty wysokos¢ pedu gtdéwnego analogiczng jak formy
ojcowskie, a istotnie roznity si¢ od formy matecznej. Dwa mieszance (L. mutabilis LM-13
x L. graecus) pokolenia Fs i F7 pod wzgledem wysokosci catej rosliny, byty zdecydowanie
nizsze od formy matecznej. Mieszaniec (L. albus ,WAT” x L. mutabilis MUT-136)
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charakteryzowal si¢ najwyzsza liczbg bocznych rozgatezien pierwszego rzgdu (4,6), a
u trzech mieszancow (L. vavilovi x L. mutabilis MUT-45, L. termis x L. mutabilis MUT-
628, L. termis x L. mutabilis KW) stwierdzono nizszg ich liczbe.

Tabela 1
Srednie kwadraty zmiennoS$ci analizowanych cech
The mean squares of variability for the investigated traits

Liczba Liczba
Liczba zebranych | zebranych | Masa 1000
Liczba | Wysoko$é rozgalezien | strakow strakow nasion
stopni pedu Wysokos¢ Irz¢du z pedu Z pedow z pedu
swobody | gtownego |calejrosliny| No. of glownego | bocznych | glownego
Degrees of | Main stem |Plant height| branch | No. of pods| Podsno. | 1000 seed

Zrédlo zmiennosci
Source of variability

freedom height stems 1 | harvested | harvested | weight of
order from main | from lateral | main stem
stem branches

Lata 1 2125,562* 377,69* 0,05 0,002 76,36* 2922,87*
Years
Genotypy 18 1099,91%  961,48* 0,26* 735%  22,85% 16368,00*
Genotypes
Interakcja genotypy x lata 18 189,77% 263,97 0,23 489% 1216 932,44*
Interaction genotypes x years
Btad
Error 36 40,08 57,96 0,13 2,90 8,85 486,71

* |stotne na poziomie a = 0,05; Significant at level o= 0.05

Najwigkszg liczbg strakow z rosliny (24-25) charakteryzowaty si¢ dwa mieszance —
(L. vavilovi x L. mutabilis MUT-45) oraz (L. mutabilis LM-13 x L. graecus Fs i F7), przy
Czym u pierwszego mieszanca 70% strakéw zebrano z pedow bocznych, a u drugiego 40-
50% zebranych strakéw pochodzito z pedu gtownego. Mieszance (L. mutabilis LM-13 x
L. graecus) pokolenia Fgi F7, (L. mutabilis XM.5 x L. vavilovi oraz (L. termis x L. mutabilis
XM.5) byly istotnie rézne od form matecznych pod wzglgdem liczby zebranych strakow
Z pedow bocznych.

Cztery mieszance (L. termis x L. mutabilis Mut-628, L. termis x L. mutabilis KW, L.
vavilovi x L. mutabilis Mut-45, i L. vavilovi x L. mutabilis LM-34), ktore zaliczono do tej
samej grupy jednorodnej pod wzgledem masy 1000 nasion, charakteryzowaty sie
wiekszymi nasionami powyzej 300 g (tab. 2).

Sze$¢ analizowanych migdzygatunkowych mieszancow wykazywato podobienstwo do
form matecznych, a dwa do form ojcowskich, jednak mieszance te pomimo podobienstwa
roznily si¢ istotnie od obu rodzicielskich gatunkéw. Wczesniejsza ocena mieszancow
przeprowadzona w 2000 roku przez Augiewicz i wsp. (2001) wykazata, ze takie mieszance
jak: (L. termis x L. mutabilis MUT-45, L. termis x L. mutabilis LM-13, L. vavilovi x MUT-
45, L. mutabilis XM.5 x L. vavilovi, L. mutabilis LM-13 x L. graecus) byty podobne do
form matecznych pod wzgledem: wysokosci calej rosliny ipedu glownego, liczby
bocznych rozgalezien oraz masy tysigca nasion, ale jednocze$nie roznily si¢ od nich.
Podobne wyniki otrzymano w dalszych pokoleniach badanych w latach 2001 i 2003.
Zaréwno w do$wiadczeniu Augiewicz i wsp. (2001) mieszance (L. termis x L. mutabilis
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XM.5) oraz (L. albus Wat x L. mutabilis MUT-136) jak i w naszym do$wiadczeniu,
odznaczaty si¢ podobienstwem do formy ojcowskiej, analogicznie jak w roku 2001 i 2003.

Tabela 2
Srednie wartosci cech badanych genotypéw
The mean values of some traits for the investigated genotypes

Liczba .
Wysokos$¢ pedu i’ . Liczba zebranych L'CZb,a zebran){ch M.a sa 1000
. Wysokos¢ calej . . strakow z pedow | nasion z pedu
glownego ,. rozgalezien I | strakow z pedu X
Genotypy - ro$liny \ bocznych glownego
Main stem : rzedu gléwnego
Genotypes . Plant height Pods no. harvested| 1000 seed
height No. of branch No. of pods ; .
(cm) from lateral weight of main
(cm) stems 1st order | harvested from branches stem (g)
main stem 9
L. mutabilis XM.5 7352 e 96,70 bcd 4,00 abcd 9,40 abc 12,92 abcde 12478 ¢
L. mutabilis LM-13 96,70 a 117,72 a 4,13 abcd 9,27 abc 8,60 cdef 127,45 ¢
L. mutabilis LM-34 83,83 abcde 109,50 ab 4,02 abcd 8,40 abc 10,82 bcdef 144,40 ¢
L. mutabilis Mut-45 78,05 cde 102,60 abc 3,58 bcd 10,23 abc 6,85 def 115,63 ¢
L. mutabilis MUT-136 88,15 abcd 105,55 abc 3,77 abcd 9,87 abc 9,12 cdef 14135 ¢
L. mutabilis MUT-628 89,15 abc 111,15 ab 3,65 bced 11,55 ab 9,85 bcdef 12550 ¢
L. graecus 50,92 f 65,77 fg 4,30 ab 7,50 cd 12,73 abcde 317,40 a
L.vavilovi 32,07 g 50,37 ¢ 3,57 bed 6,72 cd 16,12 ab 234,88 b
L.termis 38,95 fg 75,12 ef 3,43 cd 6,55 cd 12,05 abcde 319,03 a
L. albus ‘WAT’ 43,62 fg 84,25 de 3,68 bcd 8,15 abcd 13,70 abcd 29577 a

L.mutabilis LM-13x g4 46 o 10025 abcd 3,93 abcd 10,15 abc 14,85 ab 123,90

o

L.graecus Fg

L mutabilis LM-13x g3 60 2 10240 abc 3,52 bed 12,10 a 11,83 abcde 12622 ¢

L.graecus F7

L mutabilis XM5x g1 50 pede 88,75 cde 4,05 abcd 8,75 abc 6,80 ef 13458

L. vavilovi F;

L .vavilovi x L.

mutabilis LM-34F, 3552 4977 g 3,32 d 7,75 bed 12,62 abcde 307,87 a

Ltermis x L mutabilis 7 60 ge 10245 abc 415 abcd 4,25 d 395 f 14874 ¢

XM-5 F

k\t/f/rg'sx'-'m“tab"'s 40,90 fg 62,25 fg 3,37 cd 630 cd 1250 abcde 330,68 a
6

L.termis x L. mutabilis

MUT-628 F 42,92 fg 78,95 ef 3,28 d 7,28 cd 14,05 abc 330,96 a

L.vavilovi x L.

mutbils MUT45E, 4417 fa 64,87 fg 3,48 cd 7,73 bed 1762 a 302,66 a

L. albusWAT x L.

mutabilisMUT-136F6 85,75 abcde 116,00 a 455 a 7,30 cd 11,90 abcde 131,65 ¢

Srednia ogdlna 66,72 88,65 3,78 8,38 11,52 204,39

Mean value

V% 35% 25% 10% 23% 29% 44%

NIR

LSD 12,79 15,38 0,73 3,44 6,00 44,60

a,b,c,d .... — Grupy jednorodne na podstawie testu Duncana

abcd ... — Homogenous groups based on Duncan’s test

Stwierdzono istotng dodatniag zalezno$¢ migdzy wysokoscia pedu glownego a
wysokoscig calej rosliny, liczba rozgalezien bocznych |rzedu, liczbg strakow z pedu
gléwnego oraz miedzy liczbg zebranych strgkéw z pedow bocznych a masg 1000 nasion
(tab. 3).
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Tabela 3

Wspolczynniki korelacji miedzy analizowanymi cechami form rodzicielskich i mieszancéw
mie¢dzygatunkowych tubinu
The correlation coefficients between the investigated traits of parental forms and interspecific hybrids

of lupin
Liczba Liczba
Liczba zebranych zebranych
Wysokos$¢ pedu “ . . strakow z pedu strakow
. Wysokos¢ calej| rozgatezien I . ,
Cechy gtéwnego o gléwnego Z pedow
Traits Main stem rosliny rzgdu No bocznych
height Plant height | No. of Zra”“h of harvested Pods no.
stems 1% order -
pods from main | harvested from
stem lateral branches
Wysokos¢ catej rosliny 0.91%*
Plant height '
Liczba rozgatezien I rzedu " -
No. of branch stems 1% order 0,55 0,54
Liczba zebranych strakoéw z pedu gtéwnego . " )
No. of harvested pods from main stem 0.62 0.47 0,06
Liczba zebranych strakoéw z pedu bocznego . - . - ) )
Pods no. harvested from lateral branches 0,53 0,56 0.3 0.02
Masa 1000 nasion z pedu gléwnego -0,02%* -0,83%* -0,52% -0,55* 0,54*

1000 seed weight of main stem

* Istotne na poziomie a = 0,05 lub **o. = 0,01

* Significant at level o= 0.05 or **o = 0.01

Natomiast im nizszym wzrostem charakteryzowaty si¢ rosliny tym wyzsza byta, masa
1000 nasion, zalezno$¢ mogta by¢ zwigzana z ograniczong liczbg rozgatezien | rzedu
u roslin, oraz liczbg zebranych strgkoéw z pedu gtéwnego (tab. 3).

WNIOSKI

1. U mieszancéw miedzygatunkowych iich form rodzicielskich stwierdzono istotny
wplyw warunkow S$rodowiska na analizowane cechy (wysoko$¢ pedu gldwnego,
wysokos$¢ roélin, liczba strakow z pedu gtownego, liczba strakow z pedéw bocznych,
masa 1000 nasion) z wyjatkiem liczby bocznych rozgatezien

Formy rodzicielskie iosiem mieszancéw miedzygatunkowych pod wzgledem

analizowanych cech byly istotnie zr6znicowane. Sze$¢ mieszancow (L. termis x L.
mutabilis Mut-628), (L. termis x L. mutabilis KW), (L. vavilovi x L. mutabilis Mut-45),
(L. vavilovi x L. mutabilis LM-34), (L. mutabilis XM.5 x L. vavilovi), (L. mutabilis
LM-13 x L. graecus) wykazywato podobienistwo do form matecznych, natomiast dwa
mieszance — (L. albus WAT x L. mutabilis Mut-136), (L. termis x L. mutabilis XM.5)
nie roznito si¢ istotnie od form ojcowskich.
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Ocena poréwnawcza cech ilosciowych
mieszancow wewnatrzgatunkowych Lupinus
mutabilis Sweet pokolenia F3 1 F4 oraz ich form
rodzicielskich

Comparative evaluation of intraspecific hybrids of Lupinus mutabilis in the F; and
F4 generations with regard to some quantitative characters

Doséwiadczenie obejmowato szesciu przedstawicieli Lupinus mutabilis (XM.5, LM-13, LM-34,
Mut-45, Mut-160, Mut-220), ktorzy zostali uzyci jako formy rodzicielskie siedmiu mieszancow
wewnatrzgatunkowych. Mieszance pokolenia Fs i F4 oraz formy rodzicielskie zostaly ocenione pod
wzgledem nastepujacych cech: wysokosci pedu glownego, wysokosci calej rosliny, liczby rozgatezien,
dhugosci kwiatostanu, liczby okotkéw, liczby kwiatow na kwiatostanie pedu glownego, masy tysiaca
nasion oraz liczby strakow zarowno z pedu glownego jak i rozgalezien. Stwierdzono istotne
zréznicowanie badanych obiektow pod wzgledem nastepujacych cech: liczby bocznych rozgatezien,
liczby okotkow, liczby strakow na pedzie glownym i masy tysigca nasion. Ograniczenie liczby
bocznych rozgatezien obserwowano w mieszancach, gdzie jedna z form rodzicielskich byt epigonalny
mutant KW o zdeterminowanym typie wzrostu. Najwigksza liczbg strakow zebrano z mieszancoéw
(XM.5 x KW), (LM-13 x KW) oraz (LM-34 x Mut-45). Najwiekszymi nasionami odznaczyt si¢
mieszaniec (LM-34 x Mut-45) pokolenia Fs i F4 (132,2 g—142,9 g). Wsrdd pozostatych mieszancow
najlepszym pod wzglgdem tej cechy byt (XM.5 x KW) - 137,7 g. Badane mieszanice odznaczaly si¢
znacznym zakresem zmiennosci ocenianych cech.

Stowa kluczowe: Lupinus mutabilis, mieszance, cechy ilociowe

The experiment involved six representatives of Lupinus mutabilis (XM.5, LM-13, LM-34, Mut-45,
Mut-160, Mut-220), used as parents, and seven intraspecific hybrids. The hybrids of the progenies F3
or F4 and the parents were evaluated with respect to the following traits: height of the main stem, height
of whole plant, number of branches, length of inflorescence, number of whorls, number of flowers on
the main stem, weight of 1000 seeds, and number of pods both on the main stem and branches. The
analysis of variance showed significant differentiation in the characters: number of branches, length of
inflorescence, number of whorls, number of pods on the main stem and 1000 seeds weight. Reduction
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in branches was observed in the hybrids whose one parent was the mutant KW with the “epigonal”
determined type of growth. The highest number of pods were harvested from the hybrids (XM.5 x KW),
(LM-13 x KW) and (LM-34 x Mut-45). The biggest seeds were found in the hybrid (LM-34 x Mut-45)
in the progeny Fsand F4(132.2g, 142.99). Among the remaining hybrids, the best in this character was
(XM.5 x KW) - 134.7g. The hybrids under study are characterized by a high range of variability in
most of the evaluated characters.

Key words: Lupinus mutabilis, hybrids, quantitative characters
WSTEP

Lubin andyjski (Lupinus mutabilis Sweet) jest jedynym uprawnym gatunkiem z rodzaju
Lupinus pochodzgcym z Ameryki Potudniowej. Gatunek ten odznacza sie¢ wysokg
zawarto$cig biatka (do 50%) i thuszczu (do 20%) w nasionach. W Ameryce Poludniowej
warunki klimatyczne w okresie wegetacji pozwalaja na rownomierne dojrzewanie roslin
spowodowane wystapieniem W oKresie wegetacji suszy i raptownym przerwaniem
kwitnienia (Cowling i in., 1998). L. mutabilis kwitnie zaréwno przy krotkim dniu, jak i w
warunkach dlugiego dnia charakterystycznego dla klimatu umiarkowanego. Gtéwne wady
hubinu andyjskiego z punktu widzenia uprawy w warunkach Polski- to dlugie i
nierownomierne dojrzewanie, opadanie kwiatow oraz wysoka zawartos¢ alkaloidow w
nasionach (Swiecicki i Nawrot, 2004). Proby aklimatyzacji tubinu andyjskiego do
warunkow klimatu umiarkowanego napotykaty na trudnosci spowodowane brakiem
genotypow wczesnie dojrzewajacych. Przez wiele lat prowadzono selekcje wsrod
materialow pochodzacych z réznych kolekcji oraz indukowano mutacje. Najciekawsze
genotypy zostaly wybrane z obu tych grup pod wzgledem wczesnosci (Sawicka, 1993;
Sawicka-Sienkiewicz i Kadtubiec, 2001; Sawicka-Sienkiewicz i Augiewicz, 2004). Jako
formy rodzicielskie wytypowano trzy populacje pochodzace z réznych kolekcji oraz trzy
wlasne mutanty. Wybrane formy odznaczaly si¢ krotszym okresem wegetacji i dobrym
zawigzywaniem strgkow. Wszystkie posiadaty tradycyjny typ wzrostu, z tendencje do
tworzenia nadmiernej masy wegetatywnej. W celu zmiany proporcji czgsci wegetatywnej
do generatywnej rozpoczeto cykl prac nad otrzymywaniem mieszancow
wewnatrzgatunkowych. Wybrane genotypy zostaly skrzyzowane mig¢dzy sobg oraz z
mutantem KW — epigonalnym, ktéry odznacza si¢ zdeterminowanym typem wzrostu
(Romer, 1994). Celem przedstawionej pracy byla ocena siedmiu mieszancoéw
wewnatrzgatunkowych pokolenia Fz i F4 w 2001 i 2003 roku pod wzgledem wybranych
cech ilo§ciowych.

MATERIAL I METODY

Nieliczne nasiona mieszancow otrzymano w latach 1997 i 1998. Przez kolejne lata
rozmnazania przy zachowaniu izolacji uzyskano material siewny. Do$wiadczenia z
szescioma populacjami wyjsciowymi tubinu andyjskiego (XM.5, LM-13, LM-34, MUT-
45, MUT-160,MUT-220) i siedmioma mieszancami (XM.5 x KW F3, XM.5 x KW F4, LM-
13 x KW F3, MUT-160 x KW Fs4, MUT-220 x KW Fs, LM-34 x MUT-45 F3, LM-34 x
MUT-45 F4) przeprowadzono w roku 2001. Doswiadczenie polowe zalozono metoda
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losowanych blokow w trzech powtorzeniach, wysiewajac po 30 nasion. Wykonano
pomiary wysokosci rosliny i pedu glownego oraz dlugosci kwiatostanu, a takze okreslono
liczbe kwiatow 1 okotkow na pedzie glownym, liczbe zebranych strgkéw z pedu gtdéwnego
i pedow bocznych dla wszystkich roslin z poletka. Wyznaczono réwniez dla pedu
gtownego indeks ptodnosci IP(%):

IP(%) =§><100

IP(%) — indeks ptodnosci

Ls — liczba zebranych stragkow z pedu gtdéwnego

Lk — liczba kwiatow.

Ponadto obliczono mase¢ tysigca nasion. Przeprowadzono analiz¢ wariancji dla
zweryfikowania hipotezy o braku zréznicowania mig¢dzy badanymi genotypami pod
wzgledem analizowanych cech przy wykorzystaniu pakietu Statistica (wersja 7.0). W
przypadku wystgpienia istotnego zrdéznicowania genotypoéw, dla poréwnania Srednich,
przeprowadzono test Haufe-Geidel (1984), wydzielajac grupy roztaczne niezachodzace na
siebie. Obliczono rowniez wspoétczynniki zmienno$ci i podano warto$ci minimalne i
maksymalne badanych cech.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji stwierdzono istotne zréznicowanie
badanych mieszancéw L. mutabilis i ich form rodzicielskich pod wzgledem liczby
rozgalezien pierwszego rzedu, dlugosci kwiatostanu, liczby okotkoéw i1 zebranych strgkow
z pedu gldwnego oraz masy tysigca nasion (tab. 1).

Tabela 1
Srednie kwadraty z analizy zmienno$ci analizowanych cech dla mieszancéw L. mutabilis i ich form
rodzicielskich
The mean squares of variability of analyzed traits for investigated L. mutabilis hybrids and their
parental forms

. Liczba .
. Dlugos¢ |y iatow | S0 | | iczba | Liczba
Liczba |Wysoko$é Liczba | kwiatostanu na okélkéw strgkow z| strgkow | Masa
Jrodio | stopni | pedu | WYSOKos¢|rosgalezie|  pedu dric [1apedziel O dow | 1000
zmiennoS$ci swogod h?v?/ne 0 catej bocznych | - glownego f:ﬁfivn m gléwnym h?v?/ne 0 bo[(;zn ch| nasion
Source of | De reeZ %—Iei ht%f rosliny | 1-go rzedu | - Length of gNo gf No. of gNo ofg No ())/f Weight
L 9 gt Plant | No. of 1st the ) whorls . ' g
variability of the main heiaht order  linflorescence flowers on the pods per | pods | of 1000
freedom| stem g branches | on the main | ©" the main main from seeds
stem gzm stem stem | branches
gggggggs 12 766 1523 18%  336% 26,2 28% 137** 583  7033**
g?gr 24 62,5 145,2 0,4 6,4 229 0,82 3,8 28,5 210,9

** |stotne na poziomie a = 0,01
**Significant at the level a. = 0.01
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Tabela 2
Srednie wartosci analizowanych cech morfologicznych dla badanych mieszancéw i form rodzicielskich
L. mutabilis
The mean values of analyzed characters for investigated hybrids and parental forms L. mutabilis

Wysokos¢ pedu glownego Wysokos¢ catej rosliny Liczba roi _gga;f;rzzls(rllubocznych
Formy rodzicielskie Height of the main stem (cm) Plant height(cm) No. of 1st order branches
i mieszance zakres
Parental formsand |, . Z.akres, . | $rednia 0 Z.akres, . | $rednia o zmienno$ci
hybrids $rednia V% ZMIENNOSCL |- yeon V% ZImIennoscl mean Vo variation
mean \variation range variation range range
min | max min | max min | max
XM.5 79,2 9 69 100 105,3 14 74 135 47 a 23 3 7
LM-13 89,3 21 70 110 1188 12 90 150 45 a 24 3 7
LM-34 82,3 9 68 97 1057 13 72 130 41 b 34 2 7
MUT-45 84,0 11 71 100 106,9 18 72 146 53 a 30 1 9
MUT-160 93,9 11 77 110 122;3 9 90 141 44 a 49 2 12
MUT-220 94,5 15 67 124 1133 18 71 142 47 a 38 2 9
XM.5 x KW F; 80,9 13 53 106 99,6 14 65 146 36 b 36 1 6
XM.5 x KW F,4 81,8 22 42 110 120,8 11 50 119 37 b 42 1 8
LM-13 x KW F3 75,5 13 55 97  106,3 22 65 140 39 b 39 2 7
MUT-160 x KW F, 79,5 14 60 110 108,2 18 65 135 30 c 51 0 7
MUT-220 x KW F, 76,5 18 40 102 100,6 21 60 140 24 c 47 1 5
LM-34 x MUT-45 F; 88,2 12 60 112  106,5 13 80 150 46 a 40 1 9
LM-34 x MUT-45 F, 79,5 13 60 110 109,8 13 70 135 41 b 30 2 7
Srednia form
rodzicielskich 87.2 1121 46
Mean value
for parental forms
Srednia mieszancow 80,3 1074 36

Mean value for hybrids

a,b,c — Grupy jednorodne na podstawie testu Haufe-Geidela
a,b,c — Homogenous groups based on Haufe-Gaidel test
V% —CV

U wszystkich badanych mieszancow pedy boczne zdecydowanie przewyzszaly
wysoko$¢ pedu glownego — $Srednio o 24% (tab. 2). Wspotczynniki zmiennosci dla
wysokosci pedu glownego i calej rosliny miescily si¢ w zakresie od 9 do 22%. Generalnie
L. mutabilis charakteryzuje si¢ okazatlymi, wysokimi ros§linami w poréwnaniu do
pozostalych uprawnych gatunkéw tubinu (Galek i Sawicka, 2004) i tworzy liczne
rozgalezienia pierwszego a nawet trzeciego rzedu, co utrudnia jednoetapowy zbior.
Niemniej jednak dzigki temu wytwarza znaczny plon zielonej masy, co moze mie¢
znaczenie w uzytkowaniu form niskoalkaloidowych na zielonke. Formy rodzicielskie
wytwarzaty $rednio o jedno rozgalezienie wigcej od badanych mieszancoéw. Na podstawie
testu Haufe-Geidel wydzielono dwie grupy jednorodne, gdzie wigkszo$¢ form
rodzicielskich zaliczono do grupy ,,a” tworzacych od 4,4 do 5,3 rozgalgzien. Najmniej
rozgaleziaja si¢ forma rodzicielska byta populacja LM-34, zakwalifikowana jako jedyna
do grupy ,,b”. U mieszancoéw zaobserwowano zmniejszenie liczby rozgalezien, nawet do
2,41 3,0 (MUT-220 x KW F.) i (MUT-160 x KW F,). Bioragc pod uwage wspotczynniki
zmienno$ci (30-51%) oraz amplitudg wahan (0-9) wida¢ wyraznie, ze u mieszancow
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istnieje mozliwos$¢ ostrzejszej selekcji w kierunku pojedynkow o ograniczonej liczbie
bocznych rozgatezien (1-2). Rownolegle powinno si¢ wybierac ,,epigonalne” segreganty.
Cecha nie wytwarzania rozgat¢zien jest warunkowana genem recesywnym (Romer i in.,
1999). Mieszaniec (LM-34 x MUT-45 F3) jako jedyny ze wszystkich analizowanych
mieszancow wytwarzal podobnie jak formy rodzicielskie znaczng liczbe rozgatezien (4,6)
i zostal zaliczony na podstawie testu Haufe-Geidel do grupy ,,a”. Pod wzgledem dtugosci
kwiatostanu pedu glownego mieszance przewyzszylty formy rodzicielskie (tab. 3).

Tabela 3
Srednie warto$ci analizowanych cech morfologicznych kwiatostanu pedu gléwnego dla mieszancow
i form rodzicielskich L. mutabilis
The mean values of analyzed morphological traits of main stem inflorescence for investigated hybrids
and parental forms

Diugoscgklzv\;a;:;tjnu pedu Liczba kwiatkow na pedzie Liczba oké6tkow na pedzie
L . glownym glownym

Forr?i’nzggzz;g'cefk'e Leng;? rﬁ)];it:estlgrgo(::eégence No. of flowers per main stem | No. of whorls per main stem
Parental forms and zakres zakres zakres

hybrids $rednia V% Zr_nif:nnos'ci $rednia V% Zr_nif:nnos'ci $rednia V% Zr_nif:nnos'ci

mean variation range| mean variation range| mean variation range
min | max min | max min | max

XM.5 288 b 13 21 40 51,8 14 36 63 116 a 14 9 15
LM-13 276 b 16 18 38 46,5 20 34 73 98 ¢ 19 7 14
LM-34 26,4 ¢ 23 15 41 48,4 17 40 82 98 ¢ 14 7 14
MUT-45 26,6 c 23 12 39 53,5 14 38 67 10,7 b 17 7 14
MUT-160 339 a 18 20 42 479 23 25 77 105 b 25 7 20
MUT-220 334 a 17 21 45 51,1 14 33 67 102 b 17 7 14
XM.5 x KW F3 29,7 b 27 20 42 48,1 20 22 65 98 ¢ 21 5 14
XM.5 x KW Fy 36,0 a 13 28 38 48,8 25 21 72 119 a 19 8 20
LM-13 x KW F; 285 b 25 20 40 48,6 18 18 68 94 ¢ 16 4 12
MUT-160 x KW F4 29,8 b 29 14 59 42,6 27 18 70 83 d 26 5 15
MUT-220 x KW F4 353 a 23 8 49 48,9 19 15 75 105 b 19 3 15
LM-34 x MUT-45F; 329 a 19 19 48 51,2 20 28 71 104 b 20 7 16
LM-34x MUT-45F, 295 b 22 15 46 44,4 18 29 60 90 d 17 7 13
Srednia form
rodzicielskich 295 49.9 104
Mean value
for parental forms
Srednia mieszancow
Mean value 31,7 47,5 9,9

for hybrids

a, b, c — Grupy jednorodne na podstawie testu Haufe-Geidela
a, b, c — Homogenous groups based on Haufe-Geidel test
V% —CV

Najdhuzszymi kwiatostanami (33-36 cm) odznaczyty si¢ populacje wyjsciowe MUT-
160 i MUT-220 oraz mieszance: (XM.5 x KW F4), (MUT-220 x KW F4) i (LM-34 x MUT-
45 F3), zaliczone do grupy ,,a”. Najkrotszymi kwiatostanami (26 cm) charakteryzowatly si¢
populacje LM-34 i MUT-45. Pozostate $rednie wartosci dla badanych genotypoéw
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zakwalifikowano na podstawie testu do grupy ,,b” o dtugosci kwiatostanow od 27,6 do 29,8
cm.

Liczba kwiatow na pedzie gtownym dla form rodzicielskich i mieszancéw wynosita
48,7, a wspoOtczynnik zmiennos$ci wahat si¢ od 14 do 28%. Najwyzszg liczbg okotkow —
(11,6 1 11,9) na pedzie gtéwnym charakteryzowata si¢ populacja XM.5 oraz mieszaniec
(XM.5 x KW F,), zaliczone do grupy ,,a”. Najmniej okotkow (8-9) zaobserwowano u
mieszancow: (MUT-160 x KW F4) i (LM-34 x MUT-45 Fs). Wspolczynnik zmiennoéci dla
tej cechy wahat si¢ od 14 do 26%.

Biorac pod uwagg liczbe zebranych strgkéw z pedu gtownego i liczbe wytworzonych
kwiatow indeks ptodnosci u ocenianych mieszancow wyniost 23% 1 byt srednio wyzszy o
5% w poréwnaniu do form rodzicielskich (tab. 4).

Tabela 4
Srednie warto$ci analizowanych elementéw struktury plonu dla mieszancéw i form rodzicielskich
L. mutabilis
The mean values of analyzed elements of yielding for hybrids and parental forms L. mutabilis

Liczba itqu(’)w z pedu Liczba stt)qu(')w r;]a pedach Masa 1000 nasion
ownego ocznyc : Indeks
Formy rodzicielskie i| No. of pgds pergmain stem No. of pods o)rlw branches Weight of 1000 seeds (g) ptod-
mieszance zakres zakres zakres nosci
Parental forms and | , . zmiennoSci | |, . zmiennoS$ci| . zmiennosci | (%)
hybrids S;qeed;;la V% | variation s;:i;a V% | variation Srn:g;a V9% | variation |Fertility
range range range index
min | max min | max min | max
XM.5 90 b 52 2 22 18,2 67 1 48 909 c¢c 31 60 205 17%
LM-13 55 ¢ 61 1 13 4,0 173 0 19 1458 a 28 72 233 12%
LM-34 6,7 ¢ 53 1 1 6,0 116 0 22 1324 a 27 44 197 14%
MUT-45 114 a 50 2 23 14,7 114 0 66 1104 c¢ 17 75 141 21%
MUT-160 11,2 a 47 3 27 103 87 0 29 1302 a 19 72 196 23%
MUT-220 10,1 b 53 4 29 10,5 113 0 44 1372 a 17 88 180 20%
XM.5 x KW F3 122 a 33 4 20 112 79 1 43 1248 b 15 94 169 25%
XM.5 x KW F,4 94 b 51 2 25 6,5 108 0 25 1347 a 16 50 166 19%
LM-13 x KW F; 116 a 42 2 22 6,6 129 0 43 1100 ¢ 21 51 155 24%
MUT-160 x KW F, 10,2 b 42 2 21 6,7 94 0 25 131,7 a 13 93 172 24%
MUT-220x KWF, 103 b 45 2 22 3,8 149 0 28 1296 a 30 42 205 21%
LM-34 x MUT-45F; 13,2 a 44 0 24 4.8 131 0 24 1322 a 17 84 173 26%
LM-34 x MUT-45F, 10,1 b 53 1 21 4,6 125 0 25 1429 a 11 100 183 23%
Srednia form
rodzicielskich 9,0 106 1245 18%
Mean value
for parental forms
Srednia mieszancow
Mean value 11,0 6,3 1294 23%

for hybrids

a, b, ¢ ... Grupy jednorodne na podstawie testu Haufe-Geidela, Homogenous groups based on Haufe-Geidel test
V% —CV

Wickszo$¢ mieszancow charakteryzowata si¢ indeksem ptodnosci 23-26%, za$
najnizsze indeksy ptodnosci mozna zauwazy¢ u (XM.5 x KW Fy4) (17%) oraz (MUT-220 x
KW F4) (21%). Populacje rodzicielskie LM-13, LM-34 i XM.5 mialy wyjgtkowo niskie
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warto$ci indeksu plodnosci (12, 14 i 17%). Lubin andyjski w poréwnaniu do innych
gatunkow odznacza si¢ bardzo niskim indeksem ptodnosci, gdyz obserwuje si¢ znaczny
odsetek zrzucanych kwiatow i zawigzkow strgkdéw. Takie gatunki jak: L. atlanticus, L.
cosentinii i L. angustifolius wyrdzniaja si¢ wysokim indeksem ptodnosci na poziomie 60—
70%. Natomiast L. albus i L. palaestinus (38-43%) oraz L. pilosus 23-28% charakteryzuja
sie niskimi warto$ciami tej cechy (Galek i Sawicka, 2004; Galek i in., 2004).

73% 73%

69%
“64% 600 mE W
59% 60%

MUT-220

o
©
N
-
2
=

XM.5 x KW
XM.5 x KW
LM-13 x KW
MUT-220 x KW

MUT-160 x KW
M-34 x MUT-45

LM-34 x MUT-45

L

B Procentowy udziat strgkdw z pedéw bocznych - Percentage of pods from branches
n Procentowy udziat strgkéw z pedu gtdwnego - Percentage of pods from main stem

Rys. 1. Udzial strakow z pedu gléwnego i bocznych w ogélnej liczbie strakéw z jednej rosliny
Fig. 1. Participation of the main stem and branches pods in total no. of pods per one plant

Analizujac liczbe zebranych strakow z pedu glownego mieszance odznaczajg sie
korzystniejszg ich liczbg (tab. 4). Najwigcej strakow (11-13) zebrano z mieszancow (LM-
34 x MUT-45 F3), (LM-13 x KW F3) oraz z MUT-45 i MUT-160, a najmniej z LM-13 i
LM-34 (5,5 1 6,7). Wspotczynnik zmiennos$ci dla tej cechy miescit si¢ w granicach 33—
61%. Najwicksza zmienno$¢ zaobserwowano analizujgc liczbg zebranych strakow z pedow
bocznych (67 do 173%), o czym $wiadczg rowniez zakresy zmiennosci (0-66 sztuk). U
mieszancow w zwigzku z ograniczong liczba rozgatg¢zien bocznych w poréwnaniu do form
rodzicielskich zaobserwowano tendencje mniejszej liczby zebranych strgkow z pedow
bocznych. Wysokie warto$ci wspotczynnikow zmiennos$ci dla liczby zebranych stragkow z
pedu gléwnego, a szczegélnie z pedéw bocznych $wiadcza o malej stabilnosci
plonotworczej badanych pojedynkow, jednoczes$nie jednak wskazuja mozliwo$é wyboru
najlepszych z nich do dalszych badan. Biorac pod uwage liczbe zebranych strgkdow z catej
rosliny, to najwigcej uzyskano z populacji XM.5 oraz MUT-45 (27-26), a takze mieszanca
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(XM.5 x KW F3) -23. U form rodzicielskich 48% zebranych strakow stanowity straki z
pedu gtdownego, a u mieszancow srednio 64% (rys. 1). U populacji XM.5 az 67% zebranych
strakow z calej rosliny pochodzito z pedow bocznych, natomiast u mieszancow (XM.5 x
KW Fs i F4) proporcja ta przesungta si¢ na korzys¢ liczby strakow z pedu gtdéwnego.

Na podstawie przeprowadzonego testu Haufe-Geidela $rednie wartosci masy tysiaca
nasion dla badanych obiektéw zakwalifikowano do trzech grup. Wigkszos¢ populacji
wyj$ciowych i mieszancow zaliczono do grupy ,,a” o masie tysigca nasion od 129,6 (MUT-
220 x KW F4) do 145 g (LM-13) (tab. 4). Najnizszymi warto$ciami tej cechy (91-110 Q)
charakteryzowaly si¢ dwie populacje wyjsciowe (XM.5 i MUT-45) oraz jeden mieszaniec
(LM-13 x KW). Z wlasnych niepublikowanych danych wiadomo, ze $rednia masa 1000
nasion KW wynosi okoto 110 g. Mieszaniec (XM.5 x KW F3) odznaczyt si¢ posrednig
wartoscig tej cechy (124,8) i jako jedyny zostal zakwalifikowany do grupy ,,b”.
Wspolezynniki zmienno$ci dla masy 1000 nasion wahatly si¢ od 11 do 31%. Znaczna
rozpigto$¢ wynikow daje mozliwos¢ selekcji pojedynkéw w zaleznosci od wyznaczonych
kryteridéw pod wzgledem tej cechy.

WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji stwierdzono istotne zréznicowanie
badanych mieszancéw L. mutabilis i ich form rodzicielskich pod wzgledem liczby
rozgalezien pierwszego rzedu, dlugosci kwiatostanu, liczby okotkow, zebranych
strakow z pedu gldwnego oraz masy tysigca nasion.

2. Uzyskano istotne ograniczenie liczby rozgatezien bocznych u wigkszosci analizowa-
nych mieszancoéw, a w szczegolno$ci u (MUT-160 x KW F4) oraz (MUT 220 x KW
F4), ktore zaliczono do jednej grupy jednorodnej na podstawie testu Haufe-Geidela.
Stwierdzono, ze pod wzglgdem tej cechy mozna bedzie przeprowadzi¢ jeszcze bardziej
ukierunkowana selekcje dazac do form o ograniczonej liczbie pedow lub segregantéw
epigonalnych.

3. Mieszance odznaczyly si¢ lepszym indeksem ptodnosci w porownaniu do form
rodzicielskich. Az 52-73% ogdlnego plonu strakow z rosliny (MUT-160 x KW Fy) i
(MUT 220 x KW F4) pochodzito z pedu gtéwnego a nie z pedéw bocznych jak u
populacji wyjsciowych, co ma istotne znaczenie przy rownomiernosci dojrzewania i
mozliwos$ci przeprowadzenia jednoetapowego zbioru.

4. Wigkszos¢ mieszancoéw charakteryzowata si¢ wysokg masg tysigca nasion, jednakze z
powodu duzej jej zmiennosci istnieje koniecznos$¢ przeprowadzenia dalszej selekcji w
celu wyrownania warto$ci tej cechy.
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W pracy przedstawione sg wstepne wyniki badan prowadzonych na podstawie linii uzyskanych

z kombinacji krzyzowkowych Wt11238 x Wt3557 i Wt10245 x Wt11238 grochu Pisum sativum L.,
zmierzajacych do opisu dziatania loci determinujacych cechy zwigzane z plonowaniem. Podane sa
rezultaty doswiadczenia jednorocznego prowadzonego w dwu srodowiskach. Opisana jest zastosowana
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from cross combinations Wt11238 x Wt3557 and Wt10245 x Wt11238 of pea, Pisum sativum L., with
the aim to describe the actions of loci that determine traits affecting pea yield. The results of a one-year
experiment conducted at two locations are presented. The mapping method is described, which takes
into account the way in which the lines have been derived, and makes possible to estimate the effects
of the additive gene action as well as of the dominance.
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WSTEP

Identyfikacja gendéw odpowiedzialnych za cechy iloSciowe (QTL) jest metoda
genetyczno-statystyczng polegajaca na znalezieniu zwigzku pomiedzy obserwacjami
fenotypu roélin a obserwacjami genotypu dokonanymi z wykorzystaniem markerow
morfolgicznych, izoenzymatycznych lub molekularnych. Metoda ta jest stosowana od
okoto 15 Iat, jakkolwiek potencjalne mozliwosci ,,mapowania” cech ilo$ciowych zostaly
zauwazone juz w latach sze$¢dziesiatych. Podstawowym problemem, na jaki napotykaja
hodowcy pragnacy wykorzystaé wyniki eksperymentalne w praktyce, jest brak
powtarzalnosci wynikoéw, zarowno w doswiadczeniach prowadzonych w réznych
srodowiskach lub latach, jak i wérod réznych populacji stosowanych w badaniach. Tym
niemniej do rutynowej praktyki hodowlanej weszto juz testowanie materialow za pomoca
markeréw zwigzanych np. z odpornoscig na choroby, ktora jest szczegélnym przypadkiem
,prostej” cechy ilosciowej. Wyniki wykorzystania markerow do selekcji w odniesieniu do
typowych cech ilosciowych w jeczmieniu przedstawili juz m.in. Ullrich i wsp. (2004) oraz
Barr i wsp. (2004).

Jedna z przyczyn trudnos$ci z wykorzystaniem znalezionych loci cech ilosciowych moze
by¢ stosowanie w badaniach uproszczonego modelu genetycznego, zaktadajacego jedynie
addytywne i dominujgce dziatanie gendw, a takze uproszczonego modelu statystycznego
nieoddajacego nalezycie faktycznej sytuacji do$wiadczalnej. Celem podjetego przez
autorow tej pracy projektu jest zbadanie mozliwosci pokonania pierwszego ztych
problemdw przy wykorzystaniu propozycji podanych przez Charcosseta i wsp. (1994) oraz
Janninka i Jansena (2001) rozwazajacych schemat krzyzowania, w ktorym wykonuje si¢
trzy krzyzowania AXB, AxC iBxC pomiedzy trzema homozygotycznymi liniami
rodzicielskimi A, B i C. Podejscie to umozliwia ocen¢ dziatania gendow na ,,tle” réznych
genoméw. W niniejszej pracy zajmujemy si¢ jednak problemem drugim: przedstawiamy
wyniki zastosowania modelu statystycznego, ktory lepiej niz istniejace w literaturze
opisuje dane uzyskane w przeprowadzonych doswiadczeniach.

W opisywanych badaniach uzywamy dwie populacje linii uzyskane z dwu kombinacji
krzyzoéwkowych grochu, wykorzystane uprzednio przez Irzykowska i wsp. (2002), Wolko
i wsp. (2002), Irzykowska i Wolko (2004) oraz Gawtowska (2004). Ze wzgledu na sposob
prowadzenia linii, nalezy dopusci¢ mozliwos$¢ istnienia w pewnych liniach tych populacji
ro§lin heterozygotycznych, przy czym ich czgsto§¢ moze by¢ wicksza niz typowe
pozostatosci heterozygotycznosci obserwowane w pokoleniach linii wsobnych. W pracy
zaprezentowano ide¢ metody mapowania wynikajacej z wyprowadzenia modelu
probabilistycznego linii oraz zastosowanie tej metody do wynikéw doswiadczenia
jednorocznego prowadzonego w dwu srodowiskach.

272



Pawet Krajewski ...

MATERIAL I METODY

Material roslinny

Materiat do badan stanowity linie pokolenia Fg grochu uzyskane z roslin F> dwu
kombinacji krzyzowkowych: Wt11238 x Wt3557 (Q1, 110 linii) i Wt10245 x W1t11238
(Q2, 101). Linie rodzicielskie Wt3557 i Wt10245 sg formami uprawnymi; linia Wt11238
jest formg testowa posiadajgca charakterystyczne geny markerowe. Linie potomne zostaty
uzyskane poprzez pobieranie prob nasion i wysiewanie kolejnych pokolen w kolejnym
roku. Linie iformy rodzicielskie badano w roku 2003 w doswiadczeniu zatozonym
w uktadzie blokéw kompletnych, w trzech powtorzeniach, 5 roslin na poletko, w dwu
srodowiskach: Poznan, Wiatrowo. W doswiadczeniach obserwowano nastgpujace cechy:
liczbe strakoéw na roslinie (LSR), plon nasion (g) (PLN), liczbe¢ strgkdéw na osadce (LSO),
liczbe nasion w strgku (LNS), mas¢ 1000 nasion (g) (MTN). Obserwacji markerowych
dokonano w pokoleniu F», przy czym w liniach populacji Q1 obserwowano polimorfizm
86 segregujacych markeréw, w liniach Q2 — 182 markeréw. Wérdod wykorzystanych
markerow byty markery morfologiczne, izoenzymatyczne oraz markery DNA generowane
za pomocg PCR (AFLP, RAPD, STS). Mapy sprzezen markerow dla obu populacji
wykonano za pomocg programu JoinMap 3.0.

Mapowanie loci cech ilo§ciowych

Ze wzgledu na sposob uzyskania linii grochu nalezy zatozy¢, iz w badanym pokoleniu
wsrod roslin nalezacych do linii pochodzacych od heterozygotycznych osobnikoéw
pokolenia F> moga wystepowac heterozygoty. Znane modele statystyczne stosowane do
mapowania genow na podstawie linii homozygotycznych nie opisujg dobrze takiej sytuacji
eksperymentalnej. Aby okresli¢ lokalizacje QTL, postuzono si¢ metoda regresji
wielokrotnej (Haley i Knott, 1992; Sari-Gorla i in., 1997; Calinski i in., 2000). Zatozono,
ze szukane loci sa w pelni sprzezone z dostgpnymi markerami, co implikuje zastosowanie
regresji cechy ilosciowe] wzgledem obserwacji markerowych bez wykorzystania
mapowania przedziatlowego. Znaleziono dokladny model probabilistyczny opisujacy
proporcje roslin homo- i heterozygotycznych w poszczegdlnych liniach, w zaleznosci od
genotypu wyjsciowych roslin F2 i w zaleznosci od badanego pokolenia (Krajewski i in.,
2004). Model uwzglednia dwa typy markeréw: kodominacyjne i dominacyjne. Wyliczone
proporcje pozwalaja modelowa¢ warto$¢ oczekiwang S$redniej arytmetycznej cechy
ilosciowej dla linii jako funkcj¢ liniowag obserwacji markerowych, przy czym wspot-
czynniki tej funkcji (wspodtczynniki regresji) odpowiadajg efektom dziatania addytywnego
i efektom dominacji poszczegdlnych QTL (ze wzgledu na pewne zaleznosSci liniowe
wystepujace w modelu regresyjnym, efekty dominacji ocenia¢ mozna tylko dla loci
sprzgzonych z markerami kodominacyjnymi). Estymacje¢ efektéw wykonano metoda
najmniejszych kwadratow, stosujac selekcje krokowa w przod dla znalezienia efektow
istotnych statystycznie. Przed wykonaniem obliczen dokonano oszacowania brakujacych
obserwacji markerowych metoda analogiczng do opisanej i stosowanej uprzednio dla linii
homozygotycznych (Martinez i Curnow, 1994; Sari Gorla iin., 1997). ldea tej metody
polega na tym, ze do szacowania brakujgcych obserwacji markerowych wykorzystuje si¢
dostepne obserwacje markerow flankujacych, przy zalozeniu braku podwojnego crossing-
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over, oraz odpowiednio wyliczone prawdopodobienstwa warunkowe. Opracowana metodg
mapowania loci cech ilo$ciowych zastosowano niezaleznie do danych uzyskanych dla
kazdej z dwu populacji linii i dla kazdego z dwu srodowisk.

Obliczenia statystyczne wykonano programem Genstat (wersja 8).

WYNIKI

Tabela 1 przedstawia warto$ci $rednie dla linii pochodzacych z kombinacji krzyzow-
kowych Q1 i Q2, badanych w dwu $rodowiskach. Nalezy zauwazy¢, Zze obserwowane
plony sg niskie, przy czym zanotowano duze réznice w poziomie ekspresji cech w obu
srodowiskach, z wyjatkiem masy tysigca nasion.

Tabela 1
Wartosci Srednie dla cech determinujacych plon linii grochu pochodzacych z kombinacji
krzyzowkowych Q1 i Q2 w poszczegdélnych miejscowosciach (w nawiasach podano odchylenie
standardowe)
The means for the traits determining yield in pea lines obtained from cross combinations Q1 and Q2,
observed at two locations (standard deviations given in brackets)

Cecha Q1 Q2
Trait Poznan [ Wiatrowo Poznan | Wiatrowo
Liczba strakow 7,71 14,54 7,80 18,46
Pod number (2,35) (4,34) (2,84) (5,13)
Plon nasion w g 4,50 9,98 4,17 14,01
Grainyielding (1,61) (3,50) (2,19 (5,51)
Liczba strakow na osadce 1,36 1,59 1,28 1,63
Pod number per peduncle (0,15) (0,14) (0,15) (0,12)
Liczba nasion w straku 344 4,14 2,78 3,85
Seed number per pod (0,63) (0,52) (0,63) (0,59)
Masa 1000 nasion w g 179,25 166,74 192,93 193,39
1000 grains weight in g (29,44) (31,55) (32,90) (36,45)
Tabela 2
Wartosci Srednie dla linii rodzicielskich
Mean values for parental lines
Cecha Linia rodzicielska Q1 Q2
Trait Parental line Poznan |  Wiatrowo Poznan |  Wiatrowo
Liczba strakow W1t11238 6,36 13,65 5,78 9,93
Pod number Wt3557 6,27 21,11
W1t10245 19,39 31,87
Plon nasion w g W1t11238 2,38 6,03 2,11 4,44
Grain yield in g Wt3557 571 21,86
W110245 14,68 35,20
Liczba strakow na osadce Wwil1238 131 1,54 116 173
Pod numbzr per peduncle WI3S57 1,42 1,58
W110245 145 1,68
Liczba nasion w straku Wit11238 3,33 3,92 3,26 3,92
Seed number per pod WI3557 4,40 5,06
W1t10245 2,52 3,20
Masa 1000 nasion w g Wit11238 122,72 112,22 123,09 111,46
1000 grains weightin g WISS57 203,89 210,01
Wt10245 333,78 330,97
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Tabela 2 podaje odpowiednie wartosci dla form rodzicielskich. Dla Q1, charaktery-
styczna jest przewaga linii Wt3557 nad linig Wt11238 pod wzgledem plonu, liczby nasion
w strgku i masy 1000 nasion obserwowana w obu doswiadczeniach. Dla Q2, linia Wt10245
wyraznie dominuje nad linig Wt11238 pod wzgledem liczby stragkow, plonu i masy 1000
nasion; sytuacja jest odwrotna pod wzgledem liczby nasion w straku.

W tabeli 3 podano wyniki analizy wariancji zastosowanej do stwierdzenia istotnosci
interakcji linii ze $rodowiskami. Znaczacg interakcje stwierdzono pod wzgledem cech
PLN, LNSi MTN dla linii populacji Q1 i pod wzgledem wszystkich cech dla linii populacji
Q2. Obliczajac wspotczynniki korelacji liniowej pomigdzy wartosciami srednimi dla linii
obserwowanych w dwu srodowiskach stwierdzono, iz interakcja dla cechy MTN ma
charakter iloSciowy, to znaczy nie powoduje znacznych zmian jezeli chodzi
0 uporzadkowanie linii pod wzgledem warto$ci sredniej w dwu srodowiskach. Przeciwng
sytuacje stwierdzono dla populacji Q2, cech LSR, PLN i LSO, gdzie wyliczone korelacje
byty bardzo niskie.

Tabela 3
Wyniki analizy wariancji — $rednie kwadraty dla interakcji linie x miejscowosci i bledu
Results of analysis of variance — mean squares for lines x locations interaction and for error

Cecha L 2
Trai interakcja btad interakcja btad
rait . : . :
interaction error interaction error

Liczba stragkéw 22.70 18,53 40,84** 26,71
Pod number
Plon nasion (g) " o
Grain yield (g) 14,73 10,92 42,71 18,82
Liczba strakow na osadce 0,029 0,035 0,046* 0,034
Pod number per peduncle
Liczba nasion w straku 0,46%* 0,30 0,61%* 041
Seed number per pod
Masa 1000 nasion (g) 838,7+ 5639 1414,0%* 982,7

1000 grains weight (g)
*, ** Oznacza istotnos$¢ na poziomie 0,05 i 0,1
*, ** Denotes significance at the level of 0.05 and 0.01

W tabeli 4 przedstawiono wyniki mapowania loci zwigzanych z cechami iloSciowymi
obserwowanymi w doswiadczeniu, w aspekcie efektow dziatania addytywnego. W po-
szczegblnych doswiadczeniach liczba znalezionych QTL o istotnych efektach addytyw-
nych wahata si¢ od 2 do 7. W tabeli podano nazwy markerow, ktorych istotno$¢ powtarzala
si¢ w obu doswiadczeniach.

Nie stwierdzono dominacyjnego dziatania QTL w populacji Q1. W populacji linii Q2
stwierdzono sze$¢ istotnych efektow dominacji (dwa dla PLN, jeden dla LSO, trzy dla
LNS). Efekty dominacji dla liczby nasion w strgku przejawiaty sie w obu $rodowiskach
i przedstawione sg w tabeli 5. Nalezy zaznaczy¢, ze we wszystkich przypadkach ocena
efektu dominacji byta (co do wartosci bezwzglednej) znacznie wigksza niz oceny efektow
addytywnych.
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Tabela 4
Liczba markerow wykazujacych sprzezenie z QTL o istotnych efektach addytywnych dla
poszczegolnych cech w doswiadczeniach z liniami Q1 i Q2 oraz markery wspolne dla obu miejscowosci
The number of markers linked to QTL with additive effects, for all measured traits and for two
populations of lines Q1 and Q2, and markers declared as significant in both locations

Kompinacja Cecha Micj SCOWOéé Markery wspélne dla obu miejscowosci?
krzyzowkowa Trait Location Marers cgmmon for both I(!)cationsa
Cross combination Poznan | Wiatrowo
LSR 3 4
PLN 3 5 [Lip2, d] (I, Wt3557), [GP, TE] (V, Wt3557)
Q1 LSO 3 2
LNS 4 3
MTN 3 8 C10a (111, Wt3557), GP (V, Wt3557)
LSR 4 6
PLN 4 6 R (V, Wt10245)
Q2 LSO 6 2 [C1532, afp4c] (111, Wt11238)
LNS 3 7 Afp15h (11, Wt11238), Lap2 (111, Wt11238)
MTN 6 6 Lap2 (111, Wt10245), TL (V, Wt10245)

2 Podanie w nawiasie kwadratowym dwu markerdow oznacza, ze w roznych do§wiadczeniach stwierdzono istotnosé
markerow roznych, lecz bezposrednio sasiadujacych na mapie sprze¢zen; w nawiasach podano numer grupy sprze¢zen, do
ktorej marker nalezy oraz nazwe linii rodzicielskiej wnoszacej pozytywne allele.

2 Two marker names given in square brackets mean that in two locations the significant markers were different, but they
were neighbors in the linkage map; in round brackets there is a number of the linkage group, to which the markers belong,
and a name of the parental line providing positive alleles.

LSR — Liczba strakow na ro$linie; PLN — Plon nasion; LSO — Liczba strakoéw na osadce; LNS — Liczba nasion

w straku; MTN — Masa 1000 nasion

Tabela 5
Zestawienie istotnych efektow dominacyjnych stwierdzonych w populacji linii kombinacji
krzyzéwkowej Q2
Dominance effects discovered in the population of lines from cross combinations Q2

Cecha Marker Grupa sprzg¢zeniowa  Allel dominujacy Srodowisko

Trait Marker Linkage group Dominant allele Location
Plon nasion (g) L109 VII Wt11238 Poznan
Grain yield (g) Est2 VI Wt10245 Poznan

Liczba strakow na osadce

Pod number per peduncle Pgd-p Vil wi11238 Poznan

Liczba nasion w straku Aat-p 1l Wt10245 Wiatrowo
Est2 Vil Wt10245 Poznan

Seed number per pod Pgd-p vii Wt11238 Wiatrowo

Dla przyktadu, oceny wymienionych w tabeli 5 efektow dominacji dla plonu, markerow
Est2 i L109, wynosily odpowiednio -17,1 i19,7, przy ocenach efektow addytywnych
(innych loci) od -0,74 do 0,94 i wartosci $redniej dla tej cechy wynoszacej 4,50 (tab. 1).
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DYSKUSJA

Przedstawione w pracy wyniki dotyczace oceny linii rodzicielskich, linii potomnych,
a takze oceny parametréw genetycznych opisujacych dziatanie loci zwigzanych z cechami
ilo§ciowymi traktujemy jako wstepne; konieczna jest ich weryfikacja w do§wiadczeniach
prowadzonych w kolejnych latach. Obecnie mozemy powiedzieé, ze relacje stwierdzone
pomigdzy poziomem ekspresji cech u form rodzicielskich potwierdzaja znane wlasnosci
tych linii.

Opracowana metoda lokalizacji i estymacji parametrow jest prawdopodobnie whasciwa
W zakresie parametréw addytywnego dziatania genéw. Uwzglednione w modelu efekty
dominacji sg przeszacowane, co moze wynika¢ z liczniejszej niz przewiduje model
probabilistyczny obecnos$ci roslin heterozygotycznych. Uzyskane oceny nie musza wigc
swiadczy¢ o wystapieniu zjawiska naddominacji. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze tylko
efekty bardzo znaczace mogg by¢ znalezione opisywang tu metoda.

Doswiadczenia prowadzone w kolejnych latach pozwola na znalezienie loci o efektach
przejawiajacych si¢ w roéznych warunkach s$rodowiskowych. Ponadto dotaczenie do
doswiadczen potomstwa trzeciej kombinacji krzyzéwkowej, Wt3557 x Wt10245, wniesie
mozliwo$¢ dokladniejszego wnioskowania o sposobie dziatania interesujacych genow.
Odpowiednie wyniki zostang opublikowane w nastepnych pracach.
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Charakterystyka cech plonotworczych mutanta
karlowego fasoli zwyczajnej (Phaseolus
vulgaris L.) na tle odmiany wyjsciowej Bor

Characterization of yielding traits in the dwarf mutant of common bean
(Phaseolus vulgaris L.) in relation to the ancestor Bor cultivar

Materiat do badan stanowity dwa biotypy fasoli kartowej (Phaseolus vulgaris L.): odmiana
wyjéciowa Bor imutant karfowy odmiany Bor, uzyskany w wyniku napromienienia powietrznie
suchych nasion promieniami y. Badania prowadzono w latach 1999-2001 metoda losowanych blokow
W szesciu powtorzeniach. Wyniki pomiardw biometrycznych wykorzystano do oszacowania
zmiennos$ci wybranych cech plonotworczych przy pomocy wartosci $rednich ianalizy wariancji.
Szczegotowego pordwnania $rednich dokonano testem Tukeya przy p < 0,05. Wyniki trzyletnich badan
pozwolity stwierdzi¢, ze mutant karfowy odmiany Bor r6znit si¢ istotnie od odmiany wyjsciowej m.in.:
mniejszym plonem i liczba nasion z rosliny, liczba strakow, liczba nasion w straku, masg tysigca nasion
i masg ro$lin. Roéliny zmutowane charakteryzowaly si¢ wigksza zawarto$cig biatka ogodlnego
w nasionach.

Stowa kluczowe: cechy plonotworcze, mutacje, fasola zwyczajna, promienie y, zmienno$¢

Two biotypes of common bean (Phaseolus vulgaris L.): the Bor cultivar and the dwarf mutant of
this Bor cultivar, which was obtained as a result of irradiation of early dry seeds by y-rays, were used
as an experimental material. The experiments were carried out in 1999-2001 using the method of
randomized blocks in 6 replications. The results of biometrical measurements were applied to estimate
variation of some yielding traits by means of mean values and the analysis of variance. The detailed
comparison between arithmetic means was conducted with the Tukey’s test at P < 0,05. The results of
3-years experiments allowed to state that the dwarf mutant differed significantly from the initial Bor
cultivar in regard to lower seed yield, number of seeds per plant, number of pods, number of seeds per
pod and lower thousand seeds weight. The mutants were characterized by larger total protein content
in seeds.

Key words: common bean, mutation, variability, yielding traits, y-rays
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WSTEP

Zainteresowanie fasolg wynika z jej duzych waloréw odzywczych i smakowych, ktére
czynig ja jedng z cennigjszych roslin uprawnych. Pomimo opisania ponad 30 gatunkow
rodzaju Phaseolus, uprawiane sg tylko 4, a najwigkszy postgp hodowlany osiagnigto
w przypadku Phaseolus vulgaris L. (Szyrmer i in., 1992).

Uzyskanie nowych odmian fasoli o pozadanych cechach jest mozliwe w przypadku
posiadania warto$ciowego materiatu wyjsciowego (Martyniak, 1998). Hodowcy dysponuja
coraz mniejsza zmiennos$cig naturalng fasoli (Witek iin., 1998), a wigc przysztosci w
pracach hodowlanych, majacych na celu doskonalenie wazniejszych cech uzytkowych,
upatruje  si¢ glownie w metodach hodowli mutacyjnej (Nichterlein, 1999)
i rekombinacyjnej (Kelly iin., 1998; Abreu iin., 1999). Wyhodowano wiele cennych
odmian fasoli dzigki rozszerzeniu zakresu zmiennosci cech uzytkowych przy zastosowaniu
promieni y lub X oraz mutagenéw chemicznych (Bhatia i in., 2001; Belele i in., 2001;
Nichterlein, 1999).

Celem trzyletnich badan byta charakterystyka iocena wybranych cech plono-
tworczych mutanta kartowego fasoli zwyczajnej na tle odmiany wyj$ciowej Bor.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowily dwa biotypy fasoli zwyczajnej (Phaseolus vulgaris L.);
odmiana hodowlana Bor imutant kartowy tej odmiany, uzyskany w wyniku napro-
mienienia powietrznie suchych nasion dawka 10kR promieni y przy uzyciu promiennika
kobaltowego w IHAR w Radzikowie. Doswiadczenie prowadzono w latach 1999-2001
metoda losowanych blokow w sze$ciu powtorzeniach. Zastosowano zabiegi uprawowe
wedlug ogdlnie przyjetych zasad agrotechniki dla fasoli zwyczajnej. Na poletkach
o wielkoéci 9 m? wysiano nasiona w rozstawie 40 x 10 cm. Siew nasion, zaleznie od
warunkow pogodowych w latach badan, byt przeprowadzany w Il dekadzie maja. Zbior
ro$lin kazdego roku byl dokonywany na przetomie sierpnia i wrze$nia w fazie opadania
lisci 1 zasychania strakoéw. Z kazdego poletka z szesciu powtdrzen zebrano losowo po 60
ro$lin, u ktérych oceniono nastepujace cechy: wysokosc¢ roslin, mas¢ powietrznie suchych
ro$lin, liczbe stragkéw na roslinie, liczbe nasion z rosliny, $rednig liczb¢ nasion w straku,
mas¢ nasion zro$liny, mas¢ tysigca nasion. Wyniki pomiaréw biometrycznych
wykorzystano do oszacowania zmiennosci cech przy pomocy wartosci srednich i analizy
wariancji, w ktorej zrodtem zmiennos$ci byly lata i biotyp. Szczegdtowego pordéwnania
srednich dokonano testem Tukeya przy p < 0,05. W celu poznania zawarto$ci biatka
ogbtem w nasionach fasoli, w kazdym roku ze wszystkich powtdrzen badanych biotypow
utworzono préby zbiorcze, z ktérych pobrano prébki nasion (50g) w trzech
powtdrzeniach. Zawarto$¢ azotu ogotem oznaczono metoda Kjeldahla; zawarto$¢ biatka
0gotem obliczono wykorzystujac zalezno$¢ miedzy zawarto$cig azotu i biatka (AOAC,
1955). Stosowano mnoznik 6,25. Istotno$¢ rdéznic w zawarto$ci biatka ogolnego
W nasionach badanych biotypow fasoli oceniono metodg analizy wariancji w uktadzie
catkowicie losowym oraz testem Tukeya przy p<0,05 (Trgtowski, Wojcik, 1991).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Poréwnujgc na przestrzeni trzech lat badane biotypy fasoli stwierdzono, iz rosliny
odmiany wzorcowej Bor osadzaty istotnie wigcej strakow (21,7) niz rosliny karlowego
mutanta z tej odmiany (14,4) (tab. 1).

Tabela 1
Srednie warto$ci wybranych cech badanych biotypéw fasoli zwyczajnej w latach 1999-2001
Mean values for the analysed traits of the studied biotypes of common bean in 1999-2001

Biotyp — NIRg,05
Mutant karfowy odmiany Bor Odmiana Bor dla
Cecha Dwarf mutant of the Bor cultivar Bor cultivar biotypéw | NIRg s *
Traits redni sredni LSDgos5 | LSDg s *
1999 | 2000 | 2001 Sff]e;lr‘]" 1999 | 2000 | 2001 Sff]egr‘]" for
biotypes

Liczba strakow z rosliny

Number of pods per plant 162 110 160 144 162 250 238 217 1,48 3,60

Liczba nasion w straku
Number of seeds per pod 30 24 28 27 37 34 33 35 0,10 0,30
Liczba nasion z rosliny 485 26,4 452 398 60,7 877 790 758 533 16,24

Number of seeds per plant
Masa nasion z ro$liny (g)
Weight of seeds per plant
Masa tysigca nasion (g)
Weight of thousand seeds 157,2 1732 1732 1679 190,7 2284 1789 1993 6,57 16,57
Wysokos¢ roslin (cm)
Height of plants
VMVa?a rosliny (g) 14,7 94 1320 124 207 338 257 267 1,08 3,39
eight of plants
Zawartos¢ biatka ogotem
w nasionach (% s.m.)
Protein content in seeds
(% of dry matter)
* NIR dla interakcji lat x biotopéw; LSD for years x biotypes interaction

7,74 464 7,69 6,69 11,74 19,87 14,21 15727 1,08 3,39

188 162 238 196 446 382 570 46,6 1,18 —

27,61 2542 26,04 2636 2338 21,15 2349 22,67 0,08 0,17

W odniesieniu do tej cechy stwierdzono istotng interakcje lat i biotypdw. Zakres liczby
strgkéw na roslinie wahat si¢ w granicach od 2 do 54 u roslin mutanta oraz od 2 do 89
w przypadku roslin odmiany Bor (tab. 2 i tab. 3). Wspotczynnik zmiennosci dla tej cechy
wynosit 36,2-48,0% u mutanta kartowego i 33,9-65,2% u odmiany Bor. W pigcioletnich
badaniach Szyrmera i wsp. (1992), rosliny fasoli kartowej osadzaty érednio w zaleznosci
od lat od 8,6 do 14 strakow, a zakres zmiennosci tej cechy miescit si¢ w granicach od 1,2
do 36,8. Badania innych autoréw réwniez wykazaty wysoka zmienno$¢ liczby strgkow
zawigzywanych przez rosliny fasoli (Escribano i in., 1994; Hotubowiczi in., 2004; Labuda,
Witek, 2004).

Odmiana Bor wyksztalcala istotnie wigcej nasion w strakach (3,5) niz jej karlowy
mutant (2,7) (tab. 1). Wykazano istotng interakcje lat i biotypoéw na warto§¢ omawianej
cechy.

Odmiana Bor charakteryzowala si¢ istotnie wigksza $rednig liczba nasion z ro$liny
(75,8) (tab. 1), przy czym zakres zmiennosci tej cechy miescit si¢ w granicach od 6 do 367
nasion (tab. 3). Ro§liny formy zmutowanej wyksztatcaly od 7 do 131 nasion (tab. 2),
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a srednia warto$¢ tej cechy wyniosta 39,8 (tab. 1). Analiza statystyczna wykazata interakcje
lat i biotypdw z wartoscig omawianej cechy. W badaniach Borosa i wsp. (1994) rosliny
odmiany Bor zawigzywaly $rednio 45 nasion, natomiast u roslin innych odmian fasoli
$rednia liczba nasion zmieniata si¢ w granicach od 26 do 42.

Tabela 2
Zmienno$¢ wybranych cech zmutowanych roslin fasoli zwyczajnej w latach 1999-2001
Variability of the analysed traits in the mutated common bean plants in 1999-2001

1999 2000 2001
zakres wspotczynnik zakres wspotczynnik zakres wspolczynnik
Cecha range zmiennosci range zmiennosci range zmiennos$ci
Traits (%) (%) (%)
min. | maks. | coefficient min. | maks. | coefficient | min. | maks. | coefficient
of variation of variation of variation
Liczba strakow zrodliny 5 54 g 48,0 20 310 46,1 50 36,0 36,2
Number of pods per plant
Liczbanasion wstraku 4 5 5 954 11 75 257 10 67 224
Number of seeds per pod
Liczba nasion z rosliny
Number of seeds per plant 7,0 1310 48,7 70 75,0 49,8 8,0 100,0 39,5
Masa nasion z rosliny (8) - 55 934 55,5 09 143 53,4 19 167 40,0
Weight of seeds per plant
Masa tysigca nasion (g)
Weight of thousand seeds 100,0 232,3 20,6 95,4 175,7 18,6 110,0 2478 12,7
Wysokos¢ roslin (cm) 11,0 29,0 17,1 85 275 212 130 360 155
Height of plants
Masa ro$lin (g) 36 408 47,3 26 255 479 34 265 36,3

Weight of plants

Masa nasion z roslin odmiany Bor byta istotnie wigksza (ponad 2-krotnie) niz z ro$lin
mutanta. Udowodniono takze interakcje lat i biotypow (tab. 1). Zmienno$¢ plonu nasion
byta wysoka i wahata si¢ w granicach 0,9-65,3 g u odmiany Bor (tab. 3) i odpowiednio
0,8-23,1 g u mutanta (tab. 2). W badaniach prowadzonych przez Borosa i wsp. (1994)
odmiana Bor plonowala stabiej i dawala przecietnie 8,6g nasion z rosliny. Prace innych
autoréw wskazuja rowniez na zmiennos¢ plonu nasion z rosliny (Szyrmer i in., 1992; Boros
i in., 1994; Holubowicz i in., 2004; Labuda, Witek, 2004; L.abuda, Paplinski, 2005)

Masa 1000 nasion odmiany Bor byta wigksza $rednio o okoto 30 g niz formy
zmutowanej (tab. 1). Stwierdzono takze istotne zroznicowanie cechy u badanych biotypow
w latach prowadzenia badan (tab. 2 i 3).

Nasiona ro$lin zmutowanych zawieraty przecigtnie okoto 26,4% bialka ogotem, za$
nasiona odmiany Bor okoto 22,7% (tab. 1). Zawartos¢ biatka w nasionach fasoli zmieniala
si¢ w do$¢ szerokich granicach pod wptywem warunkow klimatycznych (tab. 2 i 3).
Badania Milczynskiej (1998) wykazaty, iz zawarto$¢ biatka w nasionach odmiany Bor
zmieniata si¢ w granicach od 22,7 do 27,6% zaleznie od roku badan.

282



Jolanta Zieminska

Tabela 3

Zmienno$¢ wybranych cech roslin fasoli zwyczajnej odmiany Bor w latach 1999-2001

Variability of the analysed traits in common bean Bor cultivar in 1999-2001

1999 2000 2001
zakres wspotczynnik zakres wspotczynnik zakres wspotczynnik
Cecha NN ; C o : AT
Traits range zmienosci (%) range zmiennoci (%) range zmiennosci (%)
min. | maks coefficient min. | maks coefficient min. | maks coefficient
) " | of variation ) " | of variation ) " | of variation
Liczba strakow zrosliny =5 5 gg 65,2 70 730 359 30 590 339
Number of pods per plant
Liczba nasion w straku
Number of seeds per pod 11 6,7 21,0 1,9 72 20,0 1,4 6,3 18,7
Liczba nasion z roéliny
Number of seeds per plant 6,0 367,0 68,4 23,0 220,0 37,0 12,0 1730 37,8
Masa nasion z rosliny (g)
Weight of seeds per plant , 65,3 70,6 41 49,2 38,9 16 401 42,5
Masa tysigca nasion (g)
Weight of thousand seeds 67,1 351,1 17,8 1414 3584 20,1 1195 3357 16,2
Wysokos¢ roslin (cm)
Height of plants 250 63,0 16,1 20,0 60,0 17,1 38,0 69,0 9,4
Masa ro$lin (g) 37 749 62,0 72 731 36,5 3,7 632 38,6

Weight of plants

Populacja mutanta charakteryzowata si¢ istotnie mniejszg wysokoscig i masg roslin niz

odmiana Bor (tab. 1).

WNIOSKI

Populacja mutanta uzyskanego w wyniku napromienienia nasion promieniami 7y
charakteryzowala si¢ istotnie nizszymi warto§ciami cech plonotworczych
w poréwnaniu z odmiang wyjsciowa Bor. Jedynie pod wzglgdem zawartosci biatka
0g6tem W nasionach mutant przewyzszal odmiane wyjsciowa o 3,69%.

Analiza wariancji wykazata istotne zroznicowanie badanych biotypoéw fasoli
zwyczajnej pod wzgledem wszystkich analizowanych cech ilosciowych. Stwierdzono
takze istotno$¢ interakcji genotypowo-srodowiskowe;.

Wartosci wspotczynnikow zmiennosci §wiadczg o wysokiej zmiennosci liczby strakow
z rosliny, liczby nasion zrosliny i masy nasion zro$liny oraz masy roslin u obu
badanych biotypdéw fasoli w kazdym roku badan.

Roéliny kartowego mutanta mogg by¢ wykorzystane w hodowli rekombinacyjnej fasoli
jako zrédto gendw kartowatosci.
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Zmienno$¢ cech ilosciowych roslin ledzwianu
siewnego (Lathyrus sativus L.) pokolenia M1
uzyskanego dzialaniem chemomutagenow

Variability of quantitative traits in grasspea (Lathyrus sativus L.) M1 progeny
obtained by seed treatment with chemomutagens

Celem badan byla ocena reakcji krajowych odmian na dziatanie dwoch chemomutagendéw
i okreslenie korzystnych kombinacji do ich utylitarnego wykorzystania w mutagenezie lgdzwianu
siewngo. Nasiona krajowych odmian lgdzwianu siewnego — Derek i Krab traktowano dwoma
chemomutagenami —  N-nitroso-N-metylomocznikiem (MNU) oraz azydkiem sodu (AS)
wykorzystujac w tym celu traktowania pojedyncze (wylacznie MNU lub AS) oraz traktowania taczone
— AS + MNU i MNU + AS, przy zréznicowanych dawkach poszczegolnych mutagenow. U ro$lin
pokolenia M1 i ro$lin kombinacji kontrolnej (bez traktowania mutagenami) analizowano wysokosé
roélin, liczbg rozgat¢zien i parametry struktury plonu. Stwierdzono, ze zastosowane mutageny i ich
kombinacje obnizaty warto§ci badanych cech (z wyjatkiem wysokosci roélin), a uzyskane wyniki
zalezne byly od materialu wyjsciowego, analizowanej cechy, rodzaju mutagenu, ich dawek oraz
zastosowanych kombinacji. Wykazano, ze MNU w poréwnaniu z AS wywotywat wysoki poziom
uszkodzen somatycznych a szkodliwo$¢ somatyczna kombinacji taczonych (mniejsza zwlaszcza dla
MNU + AS w porédwnaniu z S.A. + MNU) i zastosowanie dwoch mutagenéw o odmiennym wplywie
na rodzaj indukowanych mutacji sugeruje ich wicksza przydatno$¢ do indukowania mutacji
u ledzwianu siewnego. Ponadto odmiana Derek w poréwnaniu z odmiang Krab charakteryzowata si¢
wigkszg wrazliwo$cig na zastosowane mutageny i ich kombinacje.

Stowa kluczowe: ledZzwian siewny, mutageny, pokolenie Mi, struktura plonu, uszkodzenia
somatyczne

The aim of the study was to estimate susceptibility of Polish grasspea cultivars Derek and Krab to
the effects of two chemomutagens, and to determine the suitable combination of mutagens to be used
in grasspea mutagenesis. The grasspea seeds were treated with two chemomutagens: N-nitroso-N-
methylurea (MNU) and sodium azide (SA) with either of the mutagens alone and in combinations: SA
followed by MNU or MNU followed by SA, using different mutagen doses. For M1 progeny and control
(non-treated) plants the plant height, number of lateral branches and yield structure were evaluated. The
results of treatment indicate that chemomutagens applied alone or in combinations caused the decrease
in value of the analyzed traits except the plant height. A rate of decrease depended on the initial form
used, analyzed trait, kind and dose of mutagen, and the combination applied. Plants of cv. Derek,
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compared to those of cv. Krab, were found to be more susceptible to treatment with mutagens. Somatic
injuries induced by MNU were more serious than those caused by SA, and the effects of treatment with
the combination SA + MNU were more harmful than those caused by the combination MNU + SA. It
may be concluded from the results obtained that to induce a desirable mutation in grasspea, the
combination of two reagents acting in a different way in the process of mutagenesis is most effective.

Key words: grasspea, mutagens, M1 progeny, somatic injuries, yield structure

WSTEP

Mutacje irekombinacje to dwa gléwne zrodta zwigkszania zakresu zmiennosci
genetycznej. Otrzymywanie mutantow po dzialaniu czynnikow mutagenicznych
przyspiesza, a nawet poszerza zmienno$¢ dajac mozliwos¢ uzyskania zmian niewystepu-
jacych w przyrodzie lub pojawiajacych sie rzadko. We wszystkich przypadkach, gdy brak
naturalnej zmiennosci i gdy nie mozna spodziewac¢ si¢ postgpu w okreslonych cechach na
skutek rekombinacji si¢gni¢cie po metode indukowania mutacji przynosi pozytywne
rezultaty (Sawicka, 1993). Wg danych FAO/TAEA (Matuszynski i in., 2000) liczba odmian
mutacyjnych w roku 2000 wynosita juz 2250, posrod ktérych 552 odmiany stanowily
ros§liny ozdobne a 1770 odmiany ro$lin uprawnych. Odmiany te zarejestrowano w 50
krajach $wiata, gtownie w Azji (Ahloovalia i Matuszynski, 2001; Ahloovalia i in., 2004).
Mimo dominujgcej pozycji zb6z w grupie odmian roslin uprawnych (1072 odmiany) liczba
odmian mutacyjnych w grupie ro$lin straczkowych jest znaczna i wynosi 311 odmian
Z przewazajacg liczbg odmian grochu. Niestety, ledzwian siewny zajmuje tu marginalng
pozycje a dotad zarejestrowano tylko jedng odmiang mutacyjng Poltavskaya (Rosja), po
dziataniu chemomutagenu ENH. Odmiana ta wyrdznia si¢ wysoka tolerancjg na susze.

Szczegolne znaczenie indukowania mutacji wystepuje w hodowli gatunkow
odznaczajacych si¢ waskim zakresem zmienno$ci naturalnej. Dotyczy to miedzy innymi
ledzwianu siewnego. Dla szerszego wprowadzenia tego gatunku do krajowego rolnictwa,
mimo niewatpliwych zalet tej rosliny (unikalna odpornos¢ na susze, mozliwos$¢ uprawy na
glebach klasy V a nawet VI, odporno$¢ na choroby, wysoka zawarto$cig biatka i korzystny
sktad kwaséw tluszczowych zblizony do soi), nalezy miedzy innymi poprawic szereg
niekorzystnych cech. Jest to jednak ograniczone waska pulg genéw reprezentowanych
w Polsce przez dobrze zaadaptowane do $srodowiska, nieliczne populacje miejscowe na
Podlasiu. Stad poszerzenie zmiennos$ci genetycznej cech poprzez krzyzowanie a zwlaszcza
mutacje (Campbell i in., 1994; Ali M. Abd i in., 2000; Waghmare i Mehra, 2000; Rybinski
i Pokora, 2002; Rybinski, 2003; Rybinski i Starzycki 2004) jest niewatpliwie jednym
z warunkow uzyskania istotnego postepu hodowlanego.

Celem badan byta ocena reakcji krajowych odmian na dziatanie dwoch
chemomutagendw i okreslenie korzystnych kombinacji do ich utylitarnego wykorzystania
W mutagenezie ledzwianu siewngo.

MATERIAL I METODY

Nasiona krajowych odmian ledzwianu siewnego — Derek i Krab traktowano dwoma
chemomutagenami — N-nitroso-N-metylomocznikiem (MNU) oraz azydkiem sodu (AS)
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w dawkach: 4mM dla AS oraz 0,8; 1,0 i 1,2 mM dla MNU. Nasiona, przed traktowaniem
mutagenicznym, moczono w wodzie destylowanej przez 10 godzin, nastepnie umieszczano
je w roztworze mutagenu w wyzej wspomnianych st¢zeniach przez trzy godziny. Oprécz
wspomnianych powyzej traktowan pojedynczych (MNU lub AS) stosowano réowniez
traktowania tagczone — MNU + AS i AS + MNU w réznych kombinacjach dawek
mutagendw. W powyzszych traktowaniach nasiona zanurzano najpierw w roztworze MNU
na 3 godziny, a nastepnie rowniez przez 3 godziny w roztworze AS. W kombinacji AS +
MNU postepowano odwrotnie. Nasiona poddane traktowaniom mutagenicznym, jak i bez
traktowan (kontrola) wysiewano na poletka w dos§wiadczeniu blokéw losowanych w trzech
powtdrzeniach w rozstawie 30 x 15 cm. Uzyskane rosliny pokolenia M1 oraz rosliny
kombinacji kontrolnej analizowano pod wzgledem wysokos$ci roslin, liczby rozgatezien
z rosliny, liczby strakéw z rosliny, liczby nasion ze strgka pgdu gtownego oraz liczby
i masy nasion z ro$liny. Ocen¢ wyzej wspomnianych cech prowadzono na 15 ro$linach
zkazdego powtorzenia. Wyniki poddano ocenie statystycznej przeprowadzajac
dwuczynnikowa analize¢ wariancji (odmiany x kombinacje) w odniesieniu do
poszczegdblnych cech.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki uzyskane z dwuczynnikowej analizy wariancji wykazaty istotny (na poziomie
o =0,001) wptyw interakcji odmiany x kombinacje na warto$ci wszystkich badanych cech
ilosciowych. Podobnie silnie istotny wplyw na wartosci wszystkich sze$ciu cech
wykazywaly kombinacje mutagenow. Natomiast odmiany charakteryzowaly si¢ nieistot-
nym wptywem jedynie na liczbg¢ strakéw z rosliny oraz mase¢ nasion z rosliny (tab. 1).

Wartoéci $rednich analizowanych cech dla formy kontrolnej i kombinacji z mutagenami
przedstawiono w tabeli 2. Wskazuja one, ze w poréwnaniu z kontrolg, zarowno MNU, jak
i AS w traktowaniach pojedynczych, jak i faczonych (AS + MNU i MNU + AS) wptywaty
na obnizenie wartosci badanych cech z wyjatkiem wysoko$ci roslin. Uzyskane wyniki
zalezne byly nie tylko od genotypu wyjsciowego i rodzaju analizowanej cechy, ale rowniez
od dawek mutagendéw iich wzajemnych kombinacji. Kombinacje bgdace wynikiem
pojedynczych traktowan — 4 mM AS oraz trzech dawek MNU wskazuja, w poréwnaniu
z kontrola (dla obu odmian) istotnie mniejsze warto$ci badanych cech. Obnizenie warto$ci
cech w poréwnaniu z kontrola byto mniejsze dla azydku sodu, a wigksze dla MNU, przy
czym redukcja warto$ci badanych cech wzrastala w miar¢ stosowania wyzszych dawek
MNU. Niewatpliwie interesujagcym jest tu wigksza wrazliwo$¢ odmiany Derek na
zastosowane mutageny. Stosujac traktowania taczone réwniez obserwowano wylacznie
obnizenie wartosci cech w stosunku do kontroli, przy czym redukcje wartosci cech byly
z reguty wyzsze niz przy traktowaniach pojedynczych.
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Tabela 1

Srednie kwadraty z dwuczynnikowej analizy wariancji badanych cech dla roslin pokolenia M i ich
form wyjsciowych
Mean squares from two-way analysis of variance for analyzed traits in M1 progeny and initial forms

. Cechy — Traits
Zrodto | Lieh2 liczba
smiennosci stopni lezieh liczba strakoéw | liczba nasion ze | liczba nasion | masa nasion
Source | Swobody  |wysokos¢ roglin rﬁjﬁb‘éi‘g? Z rodliny straka Z rodliny z rodliny
of variation Degrees plant height branches pod number seed number | seed number seed weight
of freedom per plant per plant per pod per plant per plant
Bloki
Blocks 2 72,02 0,07 8,16 0,01 128,5 2,33
Odmiana 1 2540,76%** 18,24%** 84,32 0,27%%% 4318, 1%** 0,67
Cultivar
Kombinacja 322,25%** 5,26%**  3626,17*** 4,08%**  40301,2%%* 341,717
Combination
Odmiana x
Kombinacja 180,02%** 257%%%  314.45%%* 0,23%%*%  4029,7%** 9,41%%*
Cultivar x ' ' ' ' ' '
Combination
Btad
Residual 42 28,42 0,53 24,46 0,02 154,5 0,59
*** |stotne na poziomie p = 0,001; *** Significant at p = 0.001
Tabela 2

Srednie warto$ci badanych cech po dzialaniu chemomutagenéw - MNU i AS dla roslin pokolenia M
i ich form wyjsciowych
Mean values for the analyzed traits in M1 progeny and initial forms after mutagenic treatment with

MNU and As
Cechy — Traits
. liczba nasion . . .
AU TR PR . | liczba strakéw liczba nasion masa nasion
Kombinacje W{jglgfzcei;oﬁthn hCZ';’]‘;‘J;‘]’gff?fmn Z rosliny Zegiﬁe‘;%d“ Z rosliny Z rosliny
Combinations (cm) branches per plant pod nulr:;:ter Per | seed number per seed nu||;1ntier per | seed ;g/ﬁtlg(h; per
P pod of main stem P P g

Krab | Derek | Krab | Derek | Krab | Derek | Krab | Derek | Krab | Derek | Krab | Derek

Eg;‘:rrgl'a 1035 996 92 82 809 1107 289 391 2048 3662 2387 2883

4mM AS 1195 106,6 6,6 7,2 46,3 66,5 2,12 242 604 1147 8,17 11,23

08mMMNU 1065 97,0 6,8 69 498 340 1,79 1,73 508 324 753 3,29

1,0mMMNU 108,22 107,6 7,3 54 40,9 22,3 1,67 1,17 34,2 14,7 4,50 1,45

12mMMNU 1240 96,5 75 45 252 184 1,17 1,09 176 137 240 145

AS+08MNU 1334 1115 6,2 51 18,4 22,9 0,97 092 124 13,6 1,60 1,09

AS+10MNU 1228 96,6 75 54 183 12,4 082 073 107 9,8 141 0,82

AS+12MNU 1127 98,8 51 5,6 7,6 10,1 039 039 37 39 047 034

0,8MNU +AS 116,9 1259 7.4 7,9 18,5 30,5 1,16 1,39 188 19,2 2,62 2,05

1,0MNU+AS 126,9 1135 74 55 21,8 248 1,02 125 149 16,6 1,81 1,68

12MNU+AS 118,7 1033 75 52 215 21,1 0,84 126 141 15,8 1,79 1,70

NIR o001 16,39 17,72 2,19 221 15,64 14,49 0,37 0,38 30,37 4491 2,70 2,36
LSD o001
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Posrod kombinacji taczonych AS + MNU silniej redukowata wartosci cech anizeli
kombinacja MNU + AS. Podobny efekt ,,ochronnego” wptywu azydku sodu na poziom
uszkodzen somatycznych wywolanych wczes$niejszym dziataniem MNU obserwowano
takze u jeczmienia (Rybinski i Patyna, 1983). Stad w pracach nad indukowaniem mutacji
korzystniejsze jest stosowanie kombinacji MNU + AS w mniejszym stopniu redukujace;
ptodno$¢ roslin pokolenia M; w poréwnaniu z kombinacjg odwrotng. Na celowo$é
stosowania kombinacji mutagendéw w poréwnaniu z traktowaniami pojedynczymi
wskazuja badania nad ledzwianem prowadzone przez Singh i Chaturvedi (1987) oraz
Kumar i Dubey (1998 a). Stosujgc oddzielne traktowania nasion przez promieniowanie
gamma oraz EMS, jak i traktowania tgczone obydwoma mutagenicznymi czynnikami
oceniano kietkowanie nasion ledzwianu, wzrost roslin, plodno$¢ oraz plon nasion
a uzyskane wyniki potwierdzily efektywny wplyw traktowan laczonych na zmienno$¢
analizowanych cech (Kumar i Dubey, 1998 b).

WNIOSKI

1. W poréwnaniu zkontrola MNU iAS indukowaly wysoki poziom uszkodzen
somatycznych w pokoleniu M; wyrazonych redukcjg warto$ci badanych cech, a MNU
w tym wzgledzie byl bardziej efektywny anizeli AS.

2. Mniejsza szkodliwos¢ somatyczna kombinacji tgczonych typu MNU + AS
w poréwnaniu z AS + MNU i zastosowanie dwoch mutagendw 0 odmiennym wptywie
na rodzaj indukowanych mutacji sugeruje wicksza przydatnos¢ kombinacji typu MNU
+ AS do indukowania mutacji u ledzwianu siewnego.

3. Odmiana Derek charakteryzowata si¢ wigksza wrazliwos$cig na zastosowane mutageny
i ich kombinacje w poréwnaniu z odmiang Krab. Wynik ten dowodzi znaczenia
wlasciwego wyboru materiatu wyjsciowego do traktowan mutagenicznych.
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Zmiennos$¢ cech morfologicznych i struktury
plonu nasion mutantow ledzwianu siewnego
(Lathyrus sativus L.)

Variability of morphological traits and yield structure in grasspea mutants
(Lathyrus sativus L.)

W latach 2002 i2003 w do$wiadczeniu polowym analizowano zmienno$¢ siedmiu cech
ilosciowych u dwoch odmian wyjsciowych 120 mutantéw lgdzwianu siewnego uzyskanych droga
mutagenezy z krajowych odmian — Derek i Krab. Dla uzyskanych wynikéw przeprowadzono
dwuczynnikowa analiz¢ wariancji (obiekty ilata) pod wzgledem wszystkich cech. Oba czynniki
istotnie roznicowaly wszystkie cechy a interakcje obiekt x lata byty istotne dla wszystkich cech na
poziomie a = 0,001. Pod wzgledem wigkszosci analizowanych cech mutanty ustgpowaty ich odmianom
wyjsciowym. Efekt ten byt widoczny w pierwszym roku badan (2002). W drugim roku badan (2003),
z uwagi na wystapienie silnego czynnika stresowego, jakim byla dilugotrwata susza, obserwowano
obniZenie warto$ci wigkszosci badanych cech obiektow w poréwnaniu z rokiem 2002. Wystapienie
skrajnie odmiennych warunkéw srodowiskowych umozliwito ocene reakcji mutantow na stres wodny
i wybra¢ najbardziej tolerancyjne genotypy.

Stowa kluczowe: cechy morfologiczne, lgdzwian siewny, mutanty, struktura plonu

Twenty grasspea forms obtained by mutagenesis from Polish cultivars Derek and Krab were
evaluated for seven qualitative traits in field trials performed in the years 2002 and 2003. Two-factorial
analysis of variance including objects and years was done. The interactions between these factors were
significant for all the traits at the level a = 0.001. In most cases the values characterizing the traits in
mutants were lower than those in the initial cultivars. The differences were marked in both years of the
study, but they were largely pronounced in 2003, presumably because of the additional stress caused
by the long-lasting drought. The environmental conditions of the year 2003 made possible to assess a
reaction of mutants to the drought stress, and to select the most tolerant genotypes.

Key words: grasspea, morphological traits, mutants, yield structure
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WSTEP

Stabilnos¢ form roslin i zwierzat zwigzana jest z replikacja DNA, a wiasnie struktura
DNA i replikacja nici DNA warunkuje niezmienno$¢ organizmoéw utrzymujacych sie
z pokolenia na pokolenie. W wielu wypadkach stabilno$¢ ta moze by¢ zadziwiajaco trwala.
Pomimo istnienia mechanizméw warunkujgcych stabilno$¢ organizméw, isthieje jednak
W tej dziedzinie duzy margines, ktéry daje mozno$¢ zmian w organizacji informacji
genetycznej ipojawienia si¢ licznych perturbacji a wigc réznych typoéw mutacji
(Malinowski, 1974). Stwierdzenie mutagenicznych wtasciwosci licznych fizycznych
i chemicznych czynnikow spowodowalo wyodrebnienie sie badan nad mutacjami jako
samodzielnej dziedziny genetyki ogolnej, co w aspekcie utylitarnym zaowocowato
uzyskaniem licznych mutantdw roslin uprawnych wykorzystywanych do tworzenia
nowych, ulepszonych odmian mutacyjnych (Ahlowalia i Matuszynski, 2001; Ahloowalia
iin., 2004). Zarejestrowane do czerwca 2000 roku 2250 odmian ro$lin ozdobnych
i uprawnych zostaty wykreowane z indukowanych mutantéw (Matuszynski i in., 2000).
W grupie odmian mutacyjnych roslin straczkowych (331 odmian) znajduje si¢ tylko jedna
odmiana ledzwianu siewnego charakteryzujaca si¢ wysoka tolerancjg na susze.

Ledzwian siewny w Polsce znany jest juz od 200 lat, a w krajowym rolnictwie jego
udzial ma charakter marginalny. Mimo niewatpliwych zalet tego gatunku jak duza
tolerancja na rodzaj gleb, unikalna odporno$¢ na susze czy wysoka zawarto$¢ biatka (do
30%), obecnos¢ szeregu niekorzystnych cech w decydujagcym stopniu limituje udziat
ledZzwianu w strukturze zasiewOw. Z uwagi na ograniczong efektywnos¢ rekombinacji
powodowang niewielka zmiennoscig naturalng, nielicznych lokalnych populacji lgdzwianu
na Podlasiu, siggniecie po metode indukowania mutacji daje mozliwo$¢ poszerzenia
istniejacej zmiennosci genetycznej cech uzytkowych. Powinno to si¢ przelozy¢ na wzrost
skutecznosci selekcji a w efekcie koncowym umozliwi¢ uzyskanie ulepszonych odmian
uprawnych. Stad w Instytucie Genetyki Roslin PAN w Poznaniu zapoczatkowano prace
nad indukowanymi mutacjami u lgdzwianu siewnego. Prezentowana praca jest probg oceny
uzyskanej zmiennos$ci cech morfologicznych i struktury plonu u wybranych mutantow
w poréwnaniu z ich odmianami wyjsciowymi w dwoch kolejnych latach do$wiadczen

polowych.
MATERIAL I METODY

W wyniku traktowania nasion krajowych odmian ledzwianu siewnego Derek i Krab
$wiattem lasera i chemomutagenami (MNU i azydek sodu) uzyskano liczne mutanty tego
gatunku. W latach 2002 i2003 w doswiadczeniu polowym analizowano zmienno$é
siedmiu cech ilosciowych u dwoch wspomnianych odmian wyjsciowych i 20 wybranych
mutantow lgdzwianu siewnego. Doswiadczenie prowadzone na polu doswiadczalnym IGR
PAN w Cerekwicy zatozono metoda blokow losowanych w trzech powtorzeniach. Nasiona
wysiewano na poletka wrozstawie 30 x 20 cm. W okresie wegetacji prowadzono
obserwacje wzrostu i rozwoju roélin, a po zbiorze u odmian wyj$ciowych i mutantow
oceniano wysokos$¢ roslin, wysoko$¢ osadzenia najnizszego od ziemi strgka, liczbe
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rozgalezien 1istrgkow zrosliny, dlugo$¢ strgka oraz liczbe¢ imas¢ nasion zrosliny.
Analizowano po 15 ro$lin zkazdego powtérzenia. Dla uzyskanych wynikéw
przeprowadzono dwuczynnikowa analiz¢ wariancji (obiekty ilata) pod wzgledem
wszystkich cech. Ponadto dla wszystkich cech wyliczono wartosci $rednie dla wszystkich
mutantow i ich form wyjsciowych w obu analizowanych latach.

O ile rok 2002 charakteryzowal si¢ w miar¢ normalnym przebiegiem warunkow
pogodowych, to w roku 2003 wystapit silny stres abiotyczny wywolany dtugotrwalg susza
w pierwszych miesigcach okresu wegetacji (tab. 1).

Tabela 1
Zestawienie sumy opadéw (mm) w miesigcach oraz temperatur powietrza w okresie wegetacji w latach
2002-2003 dla regionu Wielkopolski (dane Szelejewo)
Rainfall (mm) in months and air temperatures during the vegetation periods in 2002 and 2003 for
Great Poland region (data from Szelejewo)

Miesi Opady (mm) Temperatura powietrza (°C)
l\/llgfwltic Rainfall (mm) Air temperature (°C)

2002 | 2003 2002 | 2003

Marzec

March 45,1 13,4 4,95 2,13

Kwiecieh 405 9,2 7,95 8,32

April

Maj

May 735 34,6 16,61 8,32

Czerwiec

June 28,8 71 17,63 19,32

Lipiec 55,5 53,4 19,75 19,38

July

Sierpief 66,4 3,6 19,29 20,50

August

Wrzesien

September 51,8 27,6 12,99 14,95

Suma opadow i $rednia temperatura 361.6 1489 142 133

Rainfall and average temperature

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie uzyskanych wynikow przeprowadzono dwuczynnikowg analiz¢ wariancji
(obiekty ilata) pod wzgledem wszystkich cech. Oba czynniki istotnie roznicowaly
wszystkie cechy a interakcje obiekt x lata byty istotne dla wszystkich cech na poziomie o
=0,001 (tab. 2). Wartosci srednich dla badanych cech mutantow, w poszczegdlnych latach
badan w poroéwnaniu z ich odmianami wyj$ciowymi wskazujg na znaczne zréznicowanie
cech (tab. 3). Szeroki zakres zmiennos$ci cech morfologicznych i struktury plonu lgdzwianu
siewnego po dziataniu $§rodkéw mutagenicznych uzyskali rowniez inni autorzy (Nerkar,
1976; Singh i Chaturvedi, 1987; Kumar iDubey, 1996; Das i Kundagrami, 2000;
Waghmare i Mehra 2000a, 2000b; Waghmare, 2001; Talukda i Biswas 2002 i 2005).
W badaniach Nerkar (1976), stosujac rowniez MNU, uzyskano mutanty ledzwianu
siewnego charakteryzujgce si¢ zmiang pokroju roslin, terminu dojrzewania, zroznicowang
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liczbg rozgalezien, zmiang wielkosci i ksztaltu liscia, barwy 1 budowy kwiatu oraz zmiang
wielkosci nasion i ich barwy. W przeprowadzonych badaniach dwa z mutantow (K 11 i K
37) wobydwu latach charakteryzowaly sie najnizsza wysoko$cig roslin w poréwnaniu
zich odmiang wyjsciowa Krab. Z uwagi na silng tendencj¢ ledzwianu do wylegania
i tworzenia zbyt bujnej biomasy (czgsto kosztem redukcji plonowania roslin), wyzej
wspomniane mutanty wydajg si¢ szczegdlnie interesujace z hodowlanego punktu widzenia.
Stosujac promieniowanie gamma (10 kr) Prasad iDas (1980) uzyskali mutanty
0 zredukowanej wysokosci roslin, selekcjonujac migdzy innymi formy karlowe
0 wyprostowanym pokroju. Ponadto mutant K 11 charakteryzowatl sie w obydwu latach
najnizsza liczbg rozgalezien posréd mutantéw odmiany Krab. Wskazuje to na mozliwos¢
uzyskania form o zredukowanej wysokos$ci roslin a towarzyszaca temu obnizona liczba
rozgalezien moze mie¢ istotne znaczenie dla bardziej rownomiernego dojrzewania
lgdzwianu w kontekscie jego niezdeterminowanego charakteru wzrostu.

Tabela 2
Srednie kwadraty z analizy wariancji dla badanych cech
Mean squares from variance analysis for the investigated traits
) Wysokos$¢ Liczba Liczba Liczba Masa nasion
Zrodlo  |Liczba stopni Wysokodé osadzenia | rozgatezien strakow Dhigodé nasion 7 rodlin
zmiennodci | swobody ry Slin najnizszego | zro$liny z rosliny trgk z rosliny Weiaht Z)]f
Source of | Degrees of Plar?ts r11eiy ht straka Number of | Number of Poij Iena th Number of seedgs or
variation freedom g Height to the | branches per |  pods per 9 seeds per I n?
lowest pod plant plant plant P
Ob!ekty 21 106,2*** 12,0%** 10,6*** 753,1%** 0,2***  8031,2*** 129,3***
Obijects (O)
20021 21 153,7*** 17,9%** 12,3*** 782,1%** 0,1***  7359,7*** 166,3***
20031 21 39,2%** 4,1%** 4,8*** 294 2%** 0,1***  3410,0*** 54,9***
*%x
e v 1 83251 7*%%  1790,8%%%  640,2%%% 56345,6%xxk 4 4eex HLIBIBITT g0 g
OoxY 21 86,6%** 10,1*** 6,5%**  323,2%** 0,1*¥**  2738,6%** 92,0%**
Btad
Error 88 57 0,8 1,6 42,1 0,01 472,3 12,6
2002 44 57 0,8 2,4 57,4 0,01 612,4 15,6
2003 44 58 0,7 0,8 26,8 0,01 332,2 9,5
*** |stotne na poziomie o = 0,001; *** Significant at o = 0.001
! Rok; Year

Szczegolnie szeroki zakres zmienno$ci obserwowano dla liczby i masy nasion z ro$liny.
Oproécz dlugosci straka, wartosci srednich pozostatych cech badanych form w roku 2003
byly wyraznie nizsze niz w roku 2002, a zakres wartosci skrajnych byt z reguty wezszy.
Z wyjatkiem dlugoéci strgka dla pozostalych cech uzyskano wysokie warto$ci
wspotczynnikoéw zmiennosci dla obu badanych lat zaréwno, dla mutantéw otrzymanych
z odmiany Derek, jak iKrab (tab. 3). Wartosci wspotczynnika zmiennosci podlegaty
znacznemu zréznicowaniu a dla niektérych cech byty wyzsze w roku 2002 a dla innych
w roku 2003 (np. dla wysokosci ro$lin oraz liczby strgkéw i nasion z rosliny).
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Tabela 3

Srednie w latach dla cech ledzwianu siewnego u mutantéw i ich form wyjsciowych Krab i Derek
Means for the years for traits in grasspea of mutants and initial cultivars Krab and Derek

Wysokos¢ Liczba
Wysokosé o§aq_zen|a rozgarlgzwnz Liczba rst'ra(kow Diugoéé straka Llczbarqasmn Masglnasmnz
Obiekty | roslin (cm) najnizszego ro$liny z ro$liny (cm) zZ ro$liny rosl_my (g)
Objects | Plant height str_qka (cm) Number of Number of Pod length Number of Weight of
Height to the | branches per | pods per plant seeds per plant|seeds per plant
lowest pod plant
2002 | 2003 | 2002 | 2003 | 2002 | 2003 | 2002 | 2003 | 2002 | 2003 | 2002 | 2003 | 2002 | 2003
Krab 839 341 201 100 139 109 96,3 497 390 4,03 3299 1280 51,1 256
K3 855 34,7 16,0 115 152 12,0 1456 61,9 3,60 3,80 3065 1650 51,3 222
K6 843 351 18,6 94 127 79 826 521 360 3,83 2554 1459 354 244
K7 836 326 214 124 132 90 741 37,2 3,60 3,93 2086 1023 36,0 194
K10 851 306 165 11,4 155 89 858 414 353 3,73 2114 872 323 132
K11 709 275 169 9,9 9,7 6,9 668 30,6 3,70 4,13 1956 829 36,6 156
K12 848 345 150 11,8 126 6,8 952 36,7 380 3,70 231,0 110,83 358 154
K13 846 256 214 96 134 10,7 826 440 3,60 3,80 180,8 1005 338 191
K14 749 30,0 157 10,1 104 93 762 490 290 3,40 2096 1156 241 19,0
K25 885 323 21,7 125 163 8,6 1054 41,7 340 380 2337 978 393 16,7
K29 822 29,7 157 115 101 8,7 892 447 323 4,26 2342 1462 256 21,7
K37 720 284 148 128 105 75 931 382 356 4,03 3443 1260 374 178
K46 875 31,3 216 12,7 154 76 749 335 353 3,83 207,7 862 340 17,2
K50 919 29,7 212 10,8 155 75 874 351 350 396 190,7 96,0 316 20,1
K56 943 304 22,7 121 146 86 778 377 3,63 3,76 2431 1045 398 1972
K59 850 427 19,7 129 129 83 84,7 644 3,70 356 2054 136,0 386 235
K63 76,1 325 183 11,3 132 85 725 438 3,63 4,23 183,7 1234 36,7 26,6
K64 838 357 20,1 136 152 89 797 490 3,76 4,30 2471 1382 47,0 296
Vi 77 123 147 108 160 150 206 215 6,0 63 188 210 181 212
Derek 925 333 206 111 127 78 997 599 3,33 3,83 3424 2009 345 249
D4 678 36,2 19,2 10,8 11,7 7,7 896 623 323 380 2478 1928 268 26,8
D11 732 303 188 111 113 83 77,3 531 330 3,83 209,2 1719 246 225
D13 804 30,8 183 125 104 90 908 520 340 393 2523 1486 299 239
Vo 86 10,1 24 77 57 7,6 8,7 101 2,5 18 100 129 9,9 9,1
SI:RdIO_(iD 392 39 143 143 257 149 1247 852 017 017 40,72 30,00 6,50 5,06

Vb (V) — Wspotczynniki zmiennosci dla mutantow uzyskanych z odmiany Derek (Krab)
Vb (Vk) — Coefficients of variability for mutants derived from cv. Derek (Krab)

Glownym powodem obserwowanych réznic miedzy latami bylo wystgpienie silnej
suszy w roku 2003 (tab. 1) istotnie redukujacej wartosci badanych cech w poréwnaniu
zrokiem 2002, mimo ze wedlug danych literaturowych ledzwian charakteryzuje si¢
wysokg tolerancja na niedobor wody w glebie (Campbell i in., 1994; Przybylska, 1999; Ali
M. Abd EIl-Moneim, 2000; Rybinski i Pokora, 2002). Dla obydwu lat i wiekszosci cech
(zwlaszcza dla liczby i masy ziaren zrosliny) obserwowano mniejsze wartosci cech
u mutantéw w poréwnaniu zich formami wyjsciowymi. Efekt ten byt szczegodlnie
widoczny w roku 2002, w ktéorym wszystkie mutanty charakteryzowaty sie nizszg masg
ziaren z roéliny. Cze$Sciowo odmienng reakcje mutantdw pod wzgledem liczby i masy
ziaren z rosliny obserwowano w roku 2003. W roku 2002 mutant K37 charakteryzowat si¢
mniejszymi wartosciami wszystkich cech (poza liczbg nasion z rosliny) od odmiany Krab.
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W roku 2003 réznice pomigdzy mutantami a odmianami wyjsciowymi byly nie tylko
mniejsze, ale idla wigkszej liczby mutantéw statystycznie nieistotne w poréwnaniu
z rokiem 2002. Dla liczby i masy ziaren z rosliny liczba przypadkéw przewyzszenia przez
mutanta swojej formy wyjsciowej w roku 2003 wynosita kolejno 51 3. Wyniki te wskazuja,
ze mimo generalnie nizszych wartoéci cech mutantéw w roku 2003 w warunkach suszy,
obnizenie tych warto$ci w stosunku do odmian wyjsciowych bylo mniejsze niz w roku
2002, a niektore z mutantéw plonowaty powyzej swej odmiany wyjsciowej. Efekt moze
by¢ wynikiem wigkszej tolerancji mutantow na warunki stresowe wywotane niedoborem
wody, na co wskazuja wyniki uzyskane dla mutanta K63, a zwlaszcza mutanta K64. Mutant
ten w warunkach stresu wodnego w poréwnaniu ze swg odmiang wyjéciowg Krab
charakteryzowat si¢ zar6wno wyzszg liczba, jak | masa nasion z rosliny.

WNIOSKI

1. Czynniki — obiekty i lata istotnie roznicowaty wszystkie cechy a interakcje miedzy
nimi byly istotne dla wszystkich cech na poziomie a = 0,001.

2. Pod wzgledem cech struktury plonu w obu latach mutanty ustepowaty swym formom
wyj$ciowym Krab i Derek lub plonowaty na ich poziomie.

3. W warunkach suszy mutanty reagowaty mniej widocznym obnizeniem parametrow
plonowania w poréwnaniu do ich odmian wyj$ciowych.

4. Wystapienie skrajnie odmiennych warunkow $rodowiskowych wobu latach
umozliwito oceng reakcji mutantow na stres wodny i wybor najbardziej tolerancyjnych
genotypow, do ktorych zaliczy¢ mozna mutanta K63, a zwlaszcza K64.
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Zmiennos¢ 1 wspoltzaleznos¢ niektorych cech
plonotworczych gryki

Variation and correlations for some yield related characters of buckwheat

Gryka jest gatunkiem o duzym potencjale plonowania. Teoretycznie wyliczony plon sigga 20t/ha.
Obecnie otrzymuje si¢ plony w granicach 0,5-2,5 t/ha. Tak duze wahania plonu sg spowodowane
cechami biologicznymi tego gatunku (duza zmienno$¢ cech) jak i warunkami pogodowymi w okresie
wegetacji. Celem badan bylo pordwnanie zmienno$ci cech plonotworczych formy Red corolla
i odmiany Hruszowska. Badania te sa czg$cia prac hodowlanych nad otrzymaniem gryki o stabilnym
plonie i zmniejszonej ilosci zielonej masy, przydatnej do zbioru kombajnowego Uzyskane wyniki
wskazuja, ze odmiana Hruszowska odznacza si¢ nieco wigksza zmiennoscia badanych cech niz Red
corolla. Najwiekszg zmienno$cia odznaczaja si¢: masa nasion z ro$liny, masa ro$liny i liczba nasion
z ro$liny. Najbardziej stabilnymi okazaty si¢: liczba weztéw na pedzie gtdéwnym (Hruszowska V =
14,50%, Red corolla V = 12,34%), wysokos¢ (Hruszowska V = 18,53%, Red corolla V = 12,74%),
MTN (Hruszowska V = 17,74%, Red corolla V = 16,72%), wysokos¢ I kwiatostanu (Hruszowska V =
20,91%, Red corolla V = 20,14%) i dlugos¢ strefy kwitnienia (Hruszowska V = 20,06%, Red corolla
V = 20,14%). Najwigksze roznice w wielkos$ci wspotczynnika zmienno$ci wystapity u cech: liczba
nasion zro$liny (Hruszowska V = 78,95%, Red corolla V= 50,93%) imasa nasion z rosliny
(Hruszowska V = 71,75%, Red corolla V = 52,74%) i liczba nasion w pojedynczym kwiatostanie
(Hruszowska V = 52,11%, Red corolla V = 46,11%). Obliczono wspolczynniki korelacji pomigdzy
wybranymi cechami. Stwierdzono, ze u obu form wysoko$¢ plonu z roliny jest istotnie skorelowana
skorelowana z liczba nasion z roéliny, liczbg kwiatostanéw na roslinie i liczbg nasion w pojedynczym
kwiatostanie. MTN jest istotnie i ujemnie skorelorelowana z masa nasion z rosliny, u Hruszowskiej ta
korelacja jest dodatnia i nieistotna.

Stowa kluczowe: gryka, korelacje, plonowanie, zmienno$¢

Buckwheat is a species of high yielding potential. The theoretically calculated crop amounted to 20
t/ha. Nowadays the crop ranges between 0.5 and 2.5 t/ha. Such large fluctuations are caused by
biological features of the species (large variability of characters) and by weather conditions during
vegetation. The aim of the study was to compare the variability of yield related characters of the Red
corolla and Hruszowska varieties. The Hruszowska variety is one of the initial forms used to create Red
corolla variety. The studies are a part of breeding work, aimed at a buckwheat variety with stabile crop
and decreased amount of green mass used for harvesting. The results showed that the Hruszowska
variety was characterized by a slightly larger variability of the tested characters than Red corolla
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variety. The largest variability was found in seed weight per plant, plant weight and number of seeds
per plant. The most stable characters were as follows: number of nodes on main shoot (Hruszowska V
=14.50%, Red corolla V = 12.34%), plant height (Hruszowska V = 18.53%, Red corolla V = 12.74%),
thousand seed weight (Hruszowska V = 17.74%, Red corolla V = 16.72%), height of the first
inflorescence (Hruszowska V = 20.91%, Red corolla V = 20.14%) and length of florescence area
(Hruszowska V = 20.06%, Red corolla VV = 20.14%). The largest differences between coefficients of
variation were proved in number of seeds per plant (Hruszowska V = 78.95%, Red corolla V = 50.93%),
seed weight per plant (Hruszowska V = 71.25%, Red corolla V = 52.74%) and in the number of seeds
in one inflorescence (Hruszowska V = 52.11%, Red corolla V = 46.11%). Correlation coefficients
between selected characters were also calculated. Significant correlations between seed yield per plant
and number of seeds per plant number of inflorescences per plant and number of seeds in one
inflorescence were found in both varieties. Significant and negative correlations between thousand seed
weight and seed weight per plant were also proved in the Red corolla variety, whereas the correlations
were not significant in the Hruszowska variety.

Key words: buckwheat, correlation, variability, yield

WSTEP

Gryka jest gatunkiem o duzym potencjale plonowania, teoretycznie wyliczona
wysokos¢ plonu to 20 t/ha (Alekseeva, 1989). Warunkiem otrzymania wysokich plonéw
U gryki jest utrzymanie duzej zmiennosci wewnatrzodmianowej oraz przebieg warunkow
pogodowych w okresie wegetacji. Diugotrwaty brak opadéw powoduje wczesniejsze
zasychanie znamienia stupkoéw oraz wysychanie nektaru, przy dlugotrwatych opadach
nektar jest rozwodniony, powoduje to zmniejszenie oblotu owaddéw zapylajacych
i obnizenie plonu. Badania nad dziedziczeniem cech gryki, jakie prowadzono w Katedrze
Hodowli Roslin i Nasiennictwa Akademii Podlaskiej w Siedlcach wykazaly, ze chow
wsobny powodowat tak silng depresjg, iz w trzecim lub czwartym pokoleniu krzyzowania
wsobnego nie otrzymywano nasion. Zaczeto poszukiwaé form samoptodnych u gryki, by
uniezalezni¢ zapylanie od warunkéw pogodowych oraz podjeto proby otrzymania form
tolerancyjnych na zmniejszenie zmiennosci w obrgbie formy. Obecnie wzrasta
zainteresowanie uprawa gryki jako ro$liny alternatywnej dla zb6z z uwagi na jej walory
smakowe jak i dietetyczne, dlatego podjeto badania nad cechami plonotwérczymi tego
gatunku.

MATERIAL I METODY

Materiatem uzytym do badan byla odmiana Hruszowska, ktéra jest najczgsciej
uprawiana na glebach lekkich, zostata ona skreslona z Doboru Odmian. Jest to odmiana
0 $redniej dtugosci todygi, niezbyt obfitym ulistnieniu, owocem jej jest bragzowy orzeszek
0 MTN 24,5g Druga formg byta Red corolla otrzymana w wyniku krzyzowania odmian
Hruszowska i Buriatska. Buriatska byta populacja uprawiang w warunkach stepowych na
terenie dawnego ZSRR. Charakteryzowala si¢ duzym procentem roslin samoptodnych
i rtozowym zabarwieniem okwiatu. Forma Red corolla charakteryzuje sie czerwong barwa
listkéw okwiatu, wytwarza tez wigcej zielonej masy niz Hruszowska. Jest ona bardziej
odporna na niesprzyjajace czynniki atmosferyczne ijest tolerancyjna na zmniejszenie
zmiennoS$ci genetycznej W obrebie linii.
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Doswiadczenie zatozono w latach 2002-2004 na terenie wsi Rzeczyca (powiat Biala
Podlaska) na glebie 1V klasy bonitacyjnej, piaszczystej, 0 podtozu zwirowym, metodg
blokow losowanych w czterech powtdrzeniach. Zastosowano optymalng agrotechnike. Do
badan uzyto 100 roslin z kazdego poletka. Po zbiorze oceniono cechy majace wplyw na
plonowanie gryki takie jak: masa rosliny, wysoko$¢ rosliny, wysoko$¢ osadzenia
| kwiatostanu, dlugos$¢ strefy kwitnienia, Srednice I miedzywezla, srednice migdzywezla
pod I kwiatostanem, liczbe weztéw na pedzie gtownym, liczbe kwiatostanow na roslinie,
liczbe 1imase nasion zro$liny, mas¢ tysigca nasion iliczbe¢ nasion w pojedynczym
kwiatostanie. Wyniki opracowano statystycznie.

WYNIKI I DYSKUSJA

Gryka charakteryzuje si¢ duzg zmienno$cig wewnatrzgatunkowa. Proby zmniejszenia
zmienno$ci w obrebie odmiany powoduja obnizenie wysokos$ci plonu (Alekseeva, 1989;
Pauseva, 1990; Wolinska, 1996). Otrzymane wyniki przedstawiono w tabelach 1 i2.
Wskazuja one, ze Hruszowska odznacza si¢ wigksza zmiennosciag w poréwnaniu z Red
corolla.

Tabela 1
Srednie wartosci i odchylenie standardowe cech plonotwérczych u badanych form gryki
Mean values and standard deviation of yield related characters in the tested buckwheat varieties

Cecha Hruszowska Red corolla
Trait X | s X | >
Masa rosliny (g)
Plant mass 42,88 23,8 44,26 20,60
Wysokos¢ rosliny (cm)
Plant height 128,08 32,71 140,20 35,30

Wysokos¢ osadzenia 1 kwiatostanu (cm)

. . 65,56 13,71 58,93 11,87
Height I inflorescence
Dlugo$¢ strefy kwitnienia (cm) 62,48 16.28 81,47 18.22
Lenght of florescence area
Grubo$¢ I migdzywezla (mm)
Tickness | internode 7,46 1.36 0 189
Grubos¢ migdzywezla pod | kwiatostanem (mm)
Thickness of the internode unter the first inflorescence 411 115 3,95 124
Liczba weztow 12,80 1,92 14,98 1,86
Number of node
Liczba kw1é_1tostan0w na roslinie 85.20 43,50 88.18 41,22
Number of inflorescences
Liczba nasion z rosliny
Number of seeds/ plant 165,40 118,85 604,18 307,22
Masa nasion z roliny (g)
Yield of seeds/ plant 12,46 8,27 16,63 7,20
MTN (g)
Weight 1000 seeds 2492 4,22 2302 383
Liczba.nasion w | kwiatostanie 421 6.20 7,59 35

Number of seeds per inflorescence
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Tabela 2
Wspolcezynniki zmiennos$ci cech plonotwérczych u badanych form gryki
Coefficients of variation for yield related characters in the tested buckwheat varieties

Cecha Hruszowska Red corolla
Trait V% V%
Masa rosliny (g) 76.32 70.22
Plant mass ' '
Wysokos¢ rosliny (cm)
Plant height 18,53 12,74

Wysokos¢ osadzenia | kwiatostanu (cm)

Height I inflorescence 2091 20,14
Dtugosé strefy kwitnienia (cm) 26,06 20,21
Length of florescence area

Gmbosc I m_u;dzywc;zla (mm) 18.23 20,00
Thickness | inrernode

Grubos¢ migdzywezla pod | kwiatostanem (mm) 2798 28.45
Thickness of the internode unter the first inflorescence ' '
Liczba weztow

Number of nodes 14,50 12,34
Liczba kw1gtostanow na ro$linie 48,94 46,75
Number of inflorescences

Liczba nasion z rosliny

Number of seeds 78,96 50,93
Masa nasion z rosliny (g)

Yield of seeds 1175 52,74
MTN (g)

Weight 1000 seeds 17,74 16,72
Liczba nasion w | kwiatostanie 5211 46,11

Number of seeds per inflorescence

Obie formy wytworzyty rosliny o zblizonej masie, Hruszowska $rednio 42,88 ¢ i Red
corolla 44,26 g i wysokim wspotczynniku zmiennosci Hruszowska V = 76,32% i Red
corolla 70,32%. Pozostale cechy wegetatywne odznaczaly si¢ znacznie mniejsza
zmiennos$cig. Najbardziej stabilng cecha u obu form jest liczba weztdw na pedzie gtownym.
Jest to cecha pozwalajgca oceni¢ podatnos¢ rosliny na wyleganie. Im wigcej weztdw na
pedzie glownym, tym roslina jest sztywniejsza (Alekseeva, 1989; Pauseva, 1990;
Woliniska, 1996). Wysoko$¢ todygi rowniez jest cecha dos¢ stabilng, ale u Hruszowskiej
wspotczynnik zmiennosci (18,53%) byt wyzszy niz u Red corolli (12,74%). W badanych
latach forma Red corolla wytworzyta todygi znacznie wyzsze 140,2 cm niz we
weczesniejszych dos$wiadczeniach (Wolinska, 1996; Wolinska, 2000), co potwierdzatoby
jej mniejsza wrazliwos¢ na susze. Wysokosé osadzenia I kwiatostanu pozwala okresli¢
rozmiar strefy owocowania atakze ustali¢ wysoko$¢ koszenia tanu przy zbiorze
kombajnowym. Zwigkszenie wysokosci koszenia pozwala uniknaé przepuszczania przez
beben midcacy nieproduktywnej zielonej masy. Obie formy osadzaja I kwiatostan na
wysokosci Hruszowska — 65,56 cm i Red corolla — 58,93 cm, u obu wspotczynniki
zmiennosci tej cechy nie przekroczylty 21%. Dhugos¢ strefy owocowania u Hruszowskiej
charakteryzuje si¢ wieksza zmiennoscig V = 26,06% przy $redniej dtugosci 62,46 cm niz
uRed corolli V = 20,21% przy dtugosci 81,47 cm. Srednice todyg maja wplyw na
sztywnosc rosliny i na opory ciecia. Red corolla wytworzyta szersze pierwsze miedzywezle
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(9,90 mm) niz Hruszowska (7,46 mm), drugie o mniejszej $rednicy (3,95 mm) niz
Hruszowska (4,11 mm). Jest to cecha dos¢ stabilna.

Cechy generatywne gryki charakteryzowaty si¢ wieksza zmienno$cig u obu badanych
form. Obecnie dazy si¢ do zmniejszenia liczby kwiatostanow na todydze. Pozwoli to na
zmniejszenie ilosci zielonej masy. Zmiennosc tej cechy byta u obu form zblizona, podobnie
jak i ich liczba, (Hruszowska V = 48,94% i 85,2 szt., Red corolla 46,75% i 88,18 szt. przy
duzym odchyleniu standardowym). Liczba nasion z ro$liny to jedna z najwazniejszych
cech plonotworczych. U Hruszowskiej cecha ta charakteryzowata si¢ najwicksza
zmiennoscig V = 78,96%, przy $redniej liczbie nasion 164,5 szt. i duzym odchyleniu
standardowym 118,5. Zmiennos$¢ tej cechy u Red corolli byla znacznie mniejsza V =
50,93% przy $redniej liczbie nasion 604,18 i = 307,22. Duza zmiennos$¢ tej cechy
utrzymuje si¢ w latach pomimo prowadzenia selekcji na jej ustabilizowanie (Alekseeva,
1989; Wolinska, 2000). Masa nasion z rosliny odznacza si¢ rownie duza zmiennoscia, cho¢
réznice w wartosci V sg mniejsze (Hruszowska — 71,5%, Red corolla — 52,74%).
Najbardziej stabilng cecha generatywng okazata si¢ masa tysigca nasion (MTN).
Potwierdzaja to badania wielu autorow (Alekseeva, 1989; Fesenko, 1980; Pauseva, 1990;
Wolinska, 2000). Jest to cecha odmianowa o niskim odchyleniu standardowym
(Hruszowska o = 4,22, Red corolla 6 = 3,83), przy zblizonej wartosci sredniej (Hruszowska
— 24,92 iRed corolla — 23,02). Liczba nasion w pojedynczym kwiatostanie to nowa
cecha selekcyjna. Zwiekszenie liczby nasion w kwiatostanie pozwoli na zmniejszenie
zielonej masy wytwarzanej przez rosling bez obnizenia plonu nasion. Red corolla
wytworzyla $rednio 7,59 nasion izmiennos$¢ tej cechy (V = 46,11%) jest nizsza niz
u Hruszowskiej (V = 52,11%), u ktorej cecha ta osiggneta wartos¢ 4,21szt. Otrzymane
wyniki wskazuja na duzg zmienno$¢ badanych cech. Pozwala to wytlhumaczy¢ niska
skuteczno$¢ selekceji u tego gatunku.

Badano zaleznosci pomig¢dzy poszczegdlnymi cechami (tab. 3). Stwierdzono, ze cechy
wegetatywne U obu badanych form sa skorelowane istotnie. Najwyzsze wspotczynniki
korelacji uzyskano pomiedzy wysoko$cia rosliny a masa rosliny (Hruszowska r = 0,66, Red
corollar=0,62). Liczba nasion z rosliny u odmiany Hruszowska byta istotnie skorelowana
Zmasg 1iwysokoscig rosliny, zwysokoscia osadzenia [kwiatostanu, gruboscia
| miedzywezla iliczba kwiatostandéw na ro$linie. Red corolla wykazuje nieco inne
zaleznos$ci. Nie zaobserwowano zwigzku pomig¢dzy liczbg nasion a wysokoscig osadzenia
| kwiatostanu. Stwierdzono inng niz u Hruszowskiej istotng korelacj¢ pomiedzy liczba
nasion z rosliny a liczbg we¢ztow i gruboscig migdzywezli pod I kwiatostanem. U obu form
wystgpita istotna zalezno$§¢ pomiedzy liczbg imasg nasion z rosliny, u Hruszowskiej
wspotczynnik korelacji byt wyzszy (r = 0,96) niz u Red corolla (r = 0,44). Masa nasion
z ro§liny u Red corolla nie wykazuje zaleznosci od pozostatych cech. U Hruszowskiej
stwierdzono, Ze cecha ta istotnie jest skorelowana jeszcze z wysokoscig rosliny (r = 0,47)
i zliczbg kwiatostanow (r = 0,77). MTN u obu badanych form byla istotnie i ujemnie
skorelowana z gruboscig todygi, ponadto u Red corolli cecha ta jest istotnie ujemnie
skorelowana z liczba kwiatostanéw na ro$linie.
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Tabela 3
Wspolczynniki korelacji miedzy wybranymi cechami gryki Hruszowska (nad przekatna) i Red corolla
(ponizej przekatnej)
Correlation coefficients between some traits of buckwheat: variety Hruszowska (above diagonal) and
Red corolla (under diagonal)

6’;}'&%"‘: A B C. D E F G H I J K
A- m:;?r?;;ny 0,66* 008 045% 041* 054* 045% 022* 008 011 -0,23*
B- gg;fﬁgfgchrt“lmy 0,62* 0,58* 0,20* 008 024* 052* 047* 047* 012 -0,19*
Wysokos¢ osadzenia |
C- kwiatostanu 0,05 0,62* 0,70 0,34* 023* 0,38* 047* -006 -0,07 0,16*
Height I inflorescence
D- $iré’|(l’rfessi'|‘i‘r‘1‘t‘§ﬁzg”e‘?21“ 035% 025% 0,10 039% 023* 033% 032* -009 -0,13% 0,15*
Grubo$¢ miedzywezla pod 1
E- .‘F‘;}"i'gt(‘r’;t;”f?:“erno deunder 021* 029 005 039 020* 031* 009 -0,04 -0,11* -0,19*
the 1% inflorescence
F- h‘:;ﬁ:”gfﬁ’gges 0,49% 0,60* 042* 023* 022* 003 -0,10 -0,13 -0,07 -0,04
H- hﬁﬁfzsf‘g:eésrf;ﬂ 0,21* 0,10 0,02 042* 0,13* 021* 041* 0,96* -0,03 0,65*
I - I\\(’[Iislgg;‘ss‘gé‘d;rgﬂﬁy 0,04 003 -009 -008 -008 001 -004 044* 0,15 0,06
J- \'\/AV-eri,;htlooosee i 003 001 001 -013* -0,14* 003 -0,15% -0,11* 0,08 -0,04

Liczba nasion w |
K - Kwiatostanie -0,11* -0,19% -009 0,13* -0,13* -0,06 -0,22* 071* 008 -0,06
Number of seeds per
inflorescence
A — Masa rosliny; Plant mass
B — Wysokos¢ rosliny; Plant height
C — Wysokos¢ osadzenia | kwiatostanu; Height | inflorescence
D — Grubos¢ | migdzywezla; Thickness | internode
E — Gruboé¢ migdzywezla pod | kwiatostanem; Thickness I internode under the 1% inflorescence
F — Liczba weztow; Number of nodes
G — Liczba kwiatostandw; Number of inflorescences
H — Liczba nasion z rosliny; Number of seeds per plant
| — Masa nasion z ro$liny; Yield of seeds per plant
J — MTN; Weight 1000 seeds
K — Liczba nasion w | kwiatostanie; Number of seeds per inflorescence
*Korelacje istotne; Significant correlation

Liczba nasion w pojedynczym kwiatostanie u obu form jest skorelowana istotnie z liczbg
nasion na ro$linie (Hruszowska r = 0,65, Red corolla r = 0,71), za$ ujemnie z liczba
kwiatostandw (Hruszowska r = -0,31, Red corolla r = 0,22). Wplyw pozostatych cech na
liczbe nasion w pojedynczym kwiatostanie byt mniej istotny i podobny u obu badanych
form. Okres badan jest zbyt krotki, dlatego wymagajg one kontynuacji.
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WNIOSKI

U badanych form wigksza zmiennoscig cech plonotworczych charakteryzowala sie
odmiana Hruszowska niz forma Red corolla, co moze by¢ wynikiem prowadzonych
prac hodowlanych nad stabilizacja cech u Red corroli.

Masa tysigca nasion, liczba weztdw na pedzie glownym, wysokos$¢ i $rednice
miedzywezli to cechy najbardziej stabilne u obu form.

Najwigksza zmienno$cia odznaczaja si¢ cechy plonotworcze: liczba i masa nasion
z rosliny.

Korelacje pomigedzy badanymi cechami u obu form wykazuja istotne podobienstwo,
cho¢ warto$¢ wspolczynnikow korelacji jest rézna. Najwyzsze wspolczynniki korelacji
otrzymano dla wysoko$ci i masy rosliny oraz liczby i masy nasion zrosliny. Nie
stwierdzono wptywu masy tysigca nasion na wysokos¢ plonu gryki.

Badania powinny by¢ kontynuowane w celu otrzymania odmiany o stabilnym plonie,
wytwarzajacej mniej zielonej masy, przydatnej do zbioru kombajnowego.
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Efekt heterozji diploidalnego rodu ziemniaka
DG.97-943 typu ,,cold-chipping” tworzacego
gamety 2n

The effect of heterosis of diploid potato clone DG.97-943 of cold chipping type and
producing 2n gametes

W 2004 roku, w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, Oddzial Miochéw, oceniono
przydatno$¢ diploidalnego rodu DG.97-943 do tworzenia warto$ciowych tetraploidalnych materiatow
hodowlanych typu ,,cold chipping” w drodze krzyzowan interploidalnych 4x-2Xx. Przedmiotem badan
byto potomstwo dwodch rodzin, pochodzacych zkrzyzowan diploidalnego rodu DG.97-943
z tetraploidalnymi rodami M-62741 i M-62805. Kazda rodzing, reprezentowana przez 15 rodow,
poréwnano do rodzicéw idwdch odmian Saturna iSnowden, stanowiacych wzorzec dobrej
przydatno$ci do przetwdrstwa na chipsy. Ocenianymi cechami bulw byly: ogdlny i handlowy plon
bulw, zawarto$¢ skrobi, glgbokod¢ oczek, barwa chipsow wytwarzanych bezpo$rednio z bulw
przechowywanych w 4-6°C przez trzy miesiace. W badanych potomstwach stwierdzono heterozj¢
0g6Inego i handlowego plonu bulw. Sredni ogdlny plon bulw potomnych mieszancow przekraczat plon
0 8,8% w porownaniu do wyzej plonujacego rodzica oraz o 29,1% w odniesieniu do tetraploidalnego
wzorca. Frekwencja klondw typu ,,cold chipping”, tj. klonéw o jasnej barwie chipséw po przechowaniu
bulw w niskich temperaturach 4-6°C (oceny > 6,4, odm. Snowden) i jednocze$nie o poziomie cech
uzytkowych i odpornos$ciowych (PVY, PLRV) przekraczajagcym wartosci progowe w potrodzenstwie
4x-2x rodu DG.97-943 wynosita 12,6%, podczas gdy w potomstwach 4x-4x réwnolegle ocenianych
innych rodzicéw 4x wynosita przecietnie 3,6%.

Stowa Kkluczowe: barwa chipséw, gamety 2n, heterozja, hodowla ziemniaka

In 2004, at the Mlochow Research Centre of Plant Breeding and Acclimatization Institute, the
ability of the diploid parental line DG.97-943 was assessed to generate valuable tetraploid breeding
material of cold chipping type using interploid hybridization 4x-2x. The progeny of two families
originated from crosses of the parental line DG.97-943 with tetraploid clones M-62741 and M-62805
was used for the study. Each family, represented by 15 clones was compared to the parents and two
cultivars Saturna and Snowden, being the standards of good suitability for processing into chips. The
following traits of tubers tested were: total and marketable yield, starch content, depth of eyes, colour
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of chips produced directly from tubers stored at 4-6°C for three months. The heterosis was found for
total and marketable tuber yield in the tested progenies. Mean total yield of tetraploid hybrids from the
4x-2x crosses exceeded that for better parent by 8.8 per cent and that for tetraploid standard by 29.1
per cent. The frequency of cold chipping clones having light chip colour after cold storage at 4-6°C
(scores > 6.4, cv. Snowden) and the level of agronomic and resistance (PVY, PLRV) traits above target
values in 4x-2x half sib family of the clone DG.97-943 was 12.6 per cent, while in the 4x-4x progenies
of other 4x parents tested at the same time was 3.6 per cent on average.

Key words: chip colour, 2n gametes, heterosis, potato breeding
WSTEP

Prace hodowlane na diploidalnym poziomie doprowadzity do uzyskania ztozonych
mieszancOw miedzygatunkowych ziemniaka, ktore tacza odporno$¢ na podstawowe
patogeny z wysoka przydatnoscig bulw do przetworstwa na chipsy bezposrednio po
przechowaniu bulw w niskich temperaturach ijednoczeénie posiadaja zdolnos¢ do
tworzenia meskich gamet (2n) o niezredukowanej liczbie chromosomoéw (McHale i Lauer,
1981; Zimnoch-Guzowska, 2003; Jakuczun iWasilewicz-Flis, 2004). Tego typu
diploidalne rody stanowig nowg generacj¢ materiatdéw wyjsciowych do hodowli odmian.
Wygodnym i bardzo efektywnym narzedziem do przeniesienia potencjatu genetycznego
diploidalnych komponentéw rodzicielskich na potomstwo tetraploidalne z ograniczona
rekombinacja jest krzyzowanie interploidalne 4x-2x (Zimnoch-Guzowska i Dziewonska,
1989; Thill i Peloquin, 1995; Hayes i Thill, 2002; Zimnoch-Guzowska, 2003).

Celem prezentowanych badan byla wstgpna ocena przydatnosci diploidalnego rodu
DG.97-943 do tworzenia wartosciowych materiatow hodowlanych typu ,,cold chipping”
tj., takich, z ktérych mozna produkowaé chipsy o jasnej barwie bezpo$rednio z bulw
przechowywanych w niskiej temperaturze 4-6°C.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono na potomstwie uzyskanym z przekrzyzowania diploidalnego
rodu DG.97-943 typu ,,cold chipping” o funkcjonalnych mgskich gametach 2n z dwoma
tetraploidalnymi formami matecznymi M-62741, M-62805. Diploidalna forma ojcowska
DG.97-943 powstata w efekcie 6 cykli hodowli rekombinacyjnej i teoretycznie zawiera
w swoim rodowodzie okoto 69,5% Solanum tuberosum, 9,4% S. phureja, 9,3% S. gourlayi,
9,0% S. chacoense, 2,8% S. yungasense. Rdd ten charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cia
skrobi, jasng barwg chipséw zaréwno po przechowaniu bulw w 4-6°C, jak i po zabiegu
rekondycjonowania, poprawng morfologia bulw oraz niska sklonnoscia bulw do
zielenienia w ekspozycji swietlnej. Rod DG.97-943 wykazuje wysoka odpornos¢ na: wirus
X ziemniaka, Phytophthora infestans, Synchytrium endobioticum, Globodera rostochiensis
(patotyp Rol) oraz podwyzszona odpornos¢ na zgnilizny mieszane (Erwinia spp.
i Fusarium sp.).

Formy mateczne M-62741 i M-62805 charakteryzuja si¢ $rednig zawartoscia skrobi
(15,7-15,9%) oraz jasng barwa chipséw po zabiegu rekondycjonowania. Zestaw cech
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odpornosciowych obydwu rodéw obejmuje odporno$¢ na: wirusy ziemniaka Y i X, S.
endobioticum oraz G. rostochiensis (patotyp Rol) (Domanski i in., 2004 a).

Kazda rodzina reprezentowana byla w doswiadczeniu polowym przez 15
nieselekcjonowanych rodéw i zostata porownana do rodzicow oraz dwoch odmian
wzorcowych Saturna i Snowden. Odmiany te sa uznanym mi¢dzynarodowym wzorcem
dobrej przydatnosci do przetworstwa na chipsy. W 2004 roku poréwnywane obiekty
wysadzono na polu do$wiadczalnym Oddzialu THAR Miochéw na 3-krzakowych
poletkach, w dwdch powtdrzeniach, w uktadzie blokoéw losowych kompletnych.
W sasiedztwie doswiadczenia z mieszancami krzyzowan 4x-2x wysadzono réwniez jako
material poré6wnawczy ramsz zkrzyzowan 4x-4x, wsklad ktéorego wchodzity
potrodzenstwa tetraploidalnych rodow PS-1750 i H-33 oraz odmian Jupiter i Snowden.
Osobniki w liczbie 455 z krzyzowan 4x-4x pochodzity z nastgpujacych krzyzéwek: PS-
1750 x Tokaj (60 klon6w); PS-1750 x M-16 (100 klondw); Jupiter x PS-1742 (30 klonow);
Jupiter x M-16 (90 klonéw); Snowden x M-16 (55 klonéw); Snowden x M-62805 (20
klonéw); H-23 x Tokaj (25 klondw); H-73 x M-16 (75 klonéw). Zastosowano typowy dla
plantacji produkcyjnych ziemniaka jadalnego program nawozenia iochrony przed
agrofagami. Ocenianymi cechami bulw byly: ogdlny i handlowy plon bulw, zawarto$¢
skrobi, gleboko$¢ oczek, barwa chipséw wytwarzanych bezposrednio z bulw
przechowywanych w 4-6°C przez trzy miesigce. Chipsy produkowano laboratoryjnie,
wycinajac z 4 bulw / poletko po cztery plasterki o grubosci 1,6 mm, ktore smazono
w frytownicy (wyposazonej w termoregulator) w oleju roslinnym do gltebokiego smazenia,
w temperaturze 180°. Barwe chipsow oceniano wizualnie w skali 1-9 wg kart barwnych
IBVL (Wageningen), gdzie: 9 = ocena najlepsza.

Statystyczne opracowanie wynikow obejmowalo analize wariancji oraz oszacowanie
efektu heterozji w stosunku do $redniej wartosci rodzicow (SR), atakze do lepszego
rodzica (LR) ido s$redniej wartoéci tetraploidalnego wzorca (Saturna, Snowden).
Frekwencj¢ klondéw typu ,,cold chipping”, tj. klondw o jasnej barwie chipsow po
przechowaniu bulw w niskich temperaturach 4°-6°C (oceny > oceny odm. Snowden)
i jednoczesnie 0 poziomie cech uzytkowych i odporno$ciowych (PVY, PLRV) przekra-
Czajacym wartos$ci progowe W potrodzenstwie 4x-2x rodu DG.97-943 oraz w potomstwie,
rownolegle ocenianych tetraploidalnych rodzicéw poréwnano za pomocg testu y-kwadrat.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza wariancji wykazata istotne zr6znicowanie badanych obiektéw, zardowno rodow,
jak irodzicow w obydwu ocenianych rodzinach pod wzglgdem pigciu cech (tab. 1).
Zmiennos¢ ,,rodzice a rody” byla istotna w przypadku ogo6lnego i handlowego plonu bulw,
co $wiadczy o wystgpieniu heterozji tych cech. Pod wzgledem ogoélnego plonu bulw
potomstwo kombinacji rodzicielskiej M-62741 x DG.97-943 przewyzszalo lepszego
rodzica o 5,2%, natomiast potomstwo kombinacji M-62805 x DG.97.943 0 12,1% (tab. 2).
Przewaga potomstwa pod wzgledem tej cechy w poréwnaniu do S$redniej odmian
wzorcowych Saturna i Snowden byta znaczaca i wyniosta odpowiednio 18,5% i 39,7%.
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Tabela 1

Analiza wariancji (Srednie kwadraty) dla plonu bulw, zawartoSci skrobi, glebokosci oczek i barwy
chipséw rodow ziemniaka uzyskanych z krzyzowan 4x-2x
Analysis of variance (mean squares) for tuber yield, starch content, depth of eyes and chip colour of
potato clones derived from 4x-2x crosses

Stopnie Ogdlny plon | Plon handlowy - - Barwa
Zrédto zmiennosci swobody bulw bulw ZZ\;Z?;E;SC G{gté;;g 5¢ chipsow
Source of variation Degrees of | Total tuber Marketable Starch content | Denth of eves 4°-6°C
freedom yield tuber yield P Y Chip colour
kombinacja rodzicielska: M-62741 x DG.97-943
parental combination: M-62741 x DG.97-943
Oblgkty 18 1,09** 1,40** 8,65** 0,40** 2,42%*
Entries
Rody 14 0,83** 0,94** 10,20** 0,49** 2,92%*
Clones
ROdZICe *k *k *%x *
Parents 1 3,05 4,75 9,61 0,25 1,82
Wzorce
Standard cvs 1 0,16 0,28 0,09 0,00 0,20
Rodzice a rody 1 4,01% 6,42%* 3,21% 0,03 0,72
Parents vs clones
Wzorce a rody 1 1,27% 0,97* 0,15 0,01 0,00
Standard cvs vs clones
Btad
Error 18 0,14 0,14 0,64 0,09 0,36
kombinacja rodzicielska: M-62805 x DG.97-943
parental combination: M-62805 x DG.97-943
Oblgkty 18 2,08** 2,91** 2,54** 2,97** 0,68**
Entries
Rody 14 2,55** 2,42%* 2,13* 0,17** 0,44**
Clones
ROdZICe Kk Kk Kk Kzl *x
Parents 1 4,58 7,08 10,56 0,49 3,42
Wzorce
Standard cvs 1 0,16 0,28 0,09 0,00 0,20
Rodzice arody 1 8,63** 9,16%* 0,75 0,10 0,04
Parents vs clones
Wzorce a rody o o -
Standard cvs vs clones ! 590 3,72 4,56 0,03 0,01
Btad
Error 18 0,46 0,37 0,71 0,05 0,13

*, ** — Istotne odpowiednio przy a = 0,051 0,01

*, ** _Significant at o = 0.05 and 0.01, respectively

Doniesienia 0 heterozji plonu wzgledem wyzej plonujgcego rodzica, jakie uzyskano
dzigki wykorzystaniu gamet 2n sa do$¢ liczne (Hanneman i Peloquin, 1969; De Jong i Tai,
1977, Mendinburu i Peloquin, 1977; De Jong i Tai, 1991; Buso i in., 1999). W badaniach
naszych stwierdzono takze niewielka heterozj¢ plonu handlowego w odniesieniu do wyzej
plonujacego rodzica. Heterozja plonu ttumaczona jest przeniesieniem heterozygotycznosci
diploidalnego rodzica przez gamety 2n. Wskazuje si¢ rowniez na komplementarny efekt
dwu wilasciwosci, duzej liczby bulw, wnoszonej przez diploidalnego rodzica oraz duzej
wielkosci bulwy, ktorg wnosi rodzic tetraploidalny (De Jong i Tai, 1977). Tetraploidalne
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formy rodzicielskie zastosowane w prezentowanych badaniach charakteryzowaly si¢ duza
wielkoscig bulw (Domanski i in., 2004 a, b).

Tabela 2
Obecnosé efektu heterozji potomstwa 4x-2x w stosunku do $redniej rodzicow (SR), lepszego rodzica
(LR) i do tetraploidalnego wzorca (WZ) w odniesieniu do plonu bulw, zawartoS$ci skrobi, glebokosci
oczek i barwy chipséw (4°-6°C)
The presence of heterosis of 4x-2x progenies in relation to: mid-parent (MP), better parent (BP) and
tetraploid standard cvs (CVS) for: tuber yield, starch content, depth of eyes and chip colour (4°-6°C)

Kombinacja rodzicielska Matka Ojciec E % SR % LR % WZ
Parental combination Female Male ! % MP % BP % CVS
ogolny plon bulw — total tuber yield
M-62741 x DG.97-943 3,66 191 3,85 138,0 105,2 118,5
M-62805 x DG.97-943 4,05 191 4,54 152,3 112,1 139,7
handlowy plon bulw — marketable tuber yield
M-62741 x DG.97-943 3,40 1,22 3,66 158,4 107,6 116,6
M-62805 x DG.97-943 3,88 1,22 4,16 163,1 107,2 132,5
zawarto$¢ skrobi — starch content
M-62741 x DG.97-943 15,85 18,95 16,45 94,5 86,8 98,8
M-62805 x DG.97-943 15,70 18,95 17,79 102,7 93,9 106,8
glebokosé oczek — depth of eyes
M-62741 x DG.97-943 6,80 6,30 6,46 98,6 95,0 100,9
M-62805 x DG.97-943 7,00 6,30 6,48 97,4 92,6 101,3
barwa chipséw (4°-6°C) — chip colour (4°-6°C)
M-62741 x DG.97-943 5,95 7,30 6,17 93,1 84,5 99,8
M-62805 x DG.97-943 5,20 7,30 6,15 98,4 84,2 99,5

W przypadku pozostatych analizowanych cech nie obserwowano heterozji ani
w stosunku do $redniej rodzicoéw, ani do lepszego rodzica. Srednie wartosci tych cech dla
potomstwa z obu rodzin byly na poziomie odmian wzorcowych. Frekwencja rodow ,,cold
chipping”, 0 poziomie cech uzytkowych i odporno$ciowych powyzej wartosci progowych,
W potrodzenstwie diploidalnej linii rodzicielskiej DG.97-943 wyniosta 12,6%, podczas gdy
W ramszu z krzyzowan 4x-4x wahata si¢ od 1,2% do 6,6% wyjsciowej liczby siewek (rys.
1). Uzyskane przez nas wyniki, jak rowniez wyniki wczesniejszych prac (Hayes i Thill,
2002; Esplin i Thill, 2004) wskazuja na udany transfer cechy jaka jest ,,cold chipping” do
tetraploidalnych materialow hodowlanych za pomoca gamet 2n w krzyzowaniach 4x-2x.

Linia rodzicielska DG.97-943 wykazata dobra przydatno$¢ do tworzenia perspektyw-
wicznych materiatéw hodowlanych. Przy zastosowanych kryteriach selekcji, uwzgled-
niajacych jakos$¢ bulw, wysokos¢ plonu ogolnego i handlowego oraz co najmniej $redni
poziom odpornosci na wirusy lisciozwoju i Y ziemniaka wyselekcjonowano z 95 siewek 7
warto$ciowych rodéw (tab. 3). Zidentyfikowane w tych badaniach genotypy ,.cold
chipping”, po przeprowadzeniu dalszej waloryzacji cech uzytkowych i odpornosciowych,
przyczynig si¢ do poszerzenia puli tetraploidalnych materialow wyjsciowych do hodowli
nowych udoskonalonych odmian ziemniaka przydatnych w przetworstwie spozywczym.
W potomstwie tego typu form rodzicielskich Thill i Peloquin (1999) stwierdzili wyzsza
frekwencje osobnikow o jasnej barwie chipsow zaréwno bezposrednio po przechowaniu
bulw w temperaturze 4°C, jak i po zabiegu rekondycjonowania.
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%

DG.97-943 PS-1750

Jupiter

Snowden H-73

pélrodzenstwa - half sib families

Rys. 1. Frekwencja rodow ,,cold chipping” w pélrodzenstwie 2x linii rodzicielskiej DG.97-943 na tle
polrodzenstw Kilku tetraploidalnych rodzicéw
Fig. 1. Frequency of cold chipping clones in the half sib tetraploid family of the 2x parental line DG.97-

943 compared to half sib families of several tetraploid parents

Tabela 3

Charakterystyka wyrozniajacych si¢ rodéw uzyskanych z krzyzowan 4x-2x
Characteristics of the outstanding selections derived from 4x-2x crosses

Plon bulw (kg / 3 rosliny)

Barwa chipsow (sk. 1-9, 9 = jasne) po przechowaniu

- Glebokos¢ T
Tuber yield (kg / 3 plants) Zawartosé | oczek (sk. 1-9, ) bulw przez 3 mles_lepe W temperaturze
. - - . Chip colour (sc. 1-9, 9 = light) after three months
Réd skrobi (%) | 9 =b. plytkie)
. storage at temperature
Clone ogolny handlowy | Starch content | Depth of eyes S 5
total marketable (%) (sc.1-9,9=v. 46°C . 4-6°C .
’ bez rekondycjonowania |  z rekondycjonowaniem
shallow) - L . L
without reconditioning with reconditioning

M-4 6,17 5,78 19,2 6,4 6,1 6,9
M-9 5,78 5,07 18,2 6,3 6,0 6,6
M-13 4,17 4,08 18,7 7,0 6,7 74
M-19 3,84 3,57 16,9 6,3 6,9 74
M-25 4,68 4,53 18,2 6,5 6,3 71
M-28 3,75 3,56 15,0 7,0 74 7.8
M-29 4,28 4,10 18,7 73 6,4 6,7
Saturna 3,05 2,87 16,8 6,4 6,0 6,6
Snowden 3,45 3,40 16,5 6,4 6,4 6,9
NIRo 05

LSDo s 0,31 0,28 0,44 0,18 0,26 0,23

WNIOSKI

Diploidalna forma ojcowska DG.97-943, produkujaca gamety meskie 2n, bedaca
efektywnym zapylaczem w krzyzowaniach 4x-2x, wykazata dobra przydatnos¢ do two-
rzenia warto$ciowego tetraploidalnego potomstwa. Przydatno$¢ ta wyrazata si¢ poprzez:
— heterozje ogdlnego i handlowego plonu bulw,
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— wysoka frekwencje osobnikow o jasnej barwie chipséw, uzyskiwanych z bulw
przechowywanych w niskich temperaturach 4-6°C,

— podwyzszong frekwencj¢ rodow spelniajacych kryteria selekcji zaréwno pod wzgledem
jakosci bulw, jak i plonu.
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Zakres zmiennos$ci | wspotzaleznosé cech
owocow typu soft flesh mieszancow
miedzygatunkowych
Capsicum frutescens L. x Capsicum annuum L.

The range of variation and correlation of the soft flesh fruit traits in interspecific
hybrids Capsicum frutescens L. x Capsicum annuum L.

Owoce typu soft flesh sa dobrym surowcem do produkcji sokow i przecierow. Materialem
badawczym byly owoce pochodzace z 50 genotypoéw pokolenia Fs mieszancow migdzy Capsicum
frutescens L. x Capsicum annuum L. Ustalono zakres zmiennosci cech technologicznych oraz ich
wspotzalezno$¢. Masa owocu zawierata si¢ w granicach 13-141 g, dlugos¢ 34-193 mm, szeroko$¢ 23—
130 mm, masa tozyska 0,6-6,3 g, masa nasion 1,11-3,81 g a grubos¢ $cian 2,42-7,31 mm. Najwigksza
zmiennosciag charakteryzowaly si¢ masa owocu oraz masa tozyska. Wspotczynniki korelacji wielu par
cech miaty r6zny poziom w grupach genotypow o $redniej masie owocoéw do i powyzej 40 g.

Stowa kluczowe: macierz korelacji, wspotczynnik zmienno$ci

The soft flesh fruits are a good raw material for juice and pulp production. The fruits of 50
genotypes Fs generation of interspecific hybrids Capsicum frutescens L. x Capsicum annuum L. were
used as the experimental material. The ranges of variation of technological traits and correlation
between the traits have been determined. The minimal and maximum levels of genotypes traits were as
follows: fruit weight 13-141 g, length 34—193 mm, width 23-130 mm, placenta weight 0.6-6.3 g, seeds
weight 1.11-3.81 g and wall thickness 2.42—-7.31 mm. The largest variation was characteristic of the
fruit weight and placenta weight. The coefficients of correlation between the traits analyzed in pairs
differed for genotype groups of the mean fruit weight up to 40 g and above 40 g.

Key words: correlation matrix, variation coefficient
WSTEP
Cecha soft flesh warunkowana dominujgcym allelem S (Lippert i in., 1965), ujawnia si¢

fenotypowo migknigciem migzszu owocoOw po osiagnieciu dojrzatosci fizjologicznej.
Migkka tkanka perykarpu moze by¢ tatwo oddzielana od niejadalnych czgsci owocow,
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takich jak tozysko z nasionami, przegrody wewnatrz owocu oraz skorka. Separacja jest
procesem mechanicznym polegajgcym na przetarciu rozdrobnionych owocoéw przez sita
odpowiedniej wielkosci oczek. Nie ma konieczno$ci stosowania wysokiej temperatury.
Uzyskany produkt zachowuje zatem petni¢ waloréw smakowych, czynnego biologicznie
artykutu spozywczego.

Wykorzystanie owocow soft flesh jako surowca do produkcji sokdw lub koncentratow
uzaleznione jest od ich technologicznej przydatnosci. Zespdt cech, ktory nalezy w tym
zakresie uwzgledni¢ obejmuje $rednig mas¢ oraz wymiary owocow. Istotne znaczenie ma
takze grubos$¢ $cian oraz masa czesci niejadalnych, to znaczy tozyska i nasion.

Biorac powyzsze pod uwage podjeto badania nad mieszancami mi¢dzygatunkowymi
Capsicum frutescens L. x Capsicum annuum L. Przedmiotem niniejszego opracowania
byly genotypy pokolenia Fs wymienionych mieszancow, a celem badan bylo okreslenie
poziomu cech, zakresu ich zmiennos$ci oraz wzajemnej zalezno$ci.

MATERIAL I METODY

Materiatem badawczym byty dojrzate fizjologicznie owoce 50 genotypow pokolenia Fs
miedzygatunkowych mieszancow Capsicum frutescens L. x Capsicum annuum L.,
wybranych z populacji 400 roslin mieszancowych uprawianych w namiotach foliowych.
Kryterium wyboru byto zréznicowanie wielko$ci i ksztaltu owocow. Kazdy z wybranych
pojedynkow byt reprezentowany przez 3 losowo wybrane owoce poddane pomiarom masy,
dhugosci, szerokosci oraz grubosci $cian, masy tozyska i masy nasion. Uzyskane wyniki
opracowano statystycznie okre$lajgc zakres poziomu cech, warto$¢ wspodtczynnikdw
zmienno$ci oraz wspotczynnikoéw korelacji miedzy badanymi cechami owocow. Ustalenia
powyzsze przeprowadzono dla calosci populacji jak tez oddzielnie dla dwdch utworzonych
grup genotypow. Kryterium podzialu na dwie, rowne liczebnie grupy, byta srednia masa
owocu wynoszaca 40 g.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zasadniczym celem tworzenia mieszancow mig¢dzygatunkowych jest powigkszanie
zmienno$ci rekombinacyjnej. Scharakteryzowane dotychczas populacje typu soft flesh
Capsicum frutescens L. (Nowaczyk iNowaczyk, 2004) wykazywaly pewne réznice
fenotypowe i technologiczne. Byty one jednak zdecydowanie mniejsze niz obserwowane
w prezentowanych tu badaniach, w ktorych jako obiekty wykorzystano genotypy
mieszancowe. Analiza danych zawartych w tabeli 1 wskazuje na bardzo duze zrdznico-
wanie ocenionej populacji ro$lin. Roznica migdzy wartosciami skrajnymi si¢gaty dla masy
owocu oraz masy lozyska dziesi¢ciokrotnosci warto$ci minimalnej. Dla wymiardéw
owocow byly to réznice okoto pieciokrotne. Najmniejsze roznice miedzy wartosciami
skrajnymi stwierdzono dla masy nasion i grubosci $cian. Poziom wartosci cech, jak tez
zakres zmienno$ci byl znacznie wickszy niz obserwowany przez Sreelathakmuary
i Rajamony (2003) dla uprawnych form C. frutescens L.
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Tabela 1
Zakres zmiennosci cech
The range of traits variation

Cecha owocu . Srednia

Trait of fruit Min Max Mean
Masa — Weight (g) 13,6 1410 44,2
Dtugos¢ — Length (mm) 34 193 101
Szeroko$¢ — Width (mm) 23 130 44
Masa tozyska — Placenta weight (g) 0,60 6,30 1,89
Masa nasion — Seed weight (g) 1,11 3,81 2,32
Grubos¢ $cian — Wall thickness (mm) 2,42 7,31 4,38

Jak podano w metodzie badan kryterium podziatu materiatu badawczego na dwie grupy
byla $rednia masa owocu. Jako warto$¢ graniczng przyjeto mas¢ 40 g. Dzielita ona
oceniane genotypy na dwie czesci o takiej samej liczbie pojedynkow. Jednoczesnie ten
poziom omawianej cechy wydaje si¢ by¢ blisko warto$ci optymalnej dla owocdw typu soft
flesh w kontekscie ich zbioru i transportu.

Wartosci wspotczynnikow zmiennosci (tab. 2) wskazuja na duze zrdznicowanie
genetyczne ocenionej populacji. Wskazuje zatem na mozliwosci selekcji materiatow, ktore
moga mie¢ znaczenie praktyczne. Zgodnie =z oczekiwaniem Wwyzszy poziom
wspotczynnikow zmienno$ci stwierdzono dla grupy genotypow o §redniej masie powyzej
40 g zuwagi na brak ograniczenia wartosci maksymalnej. Wyjatek stanowita dlugosé
owocow. Wiegksze zrdznicowanie zaobserwowano w grupie genotypow o ograniczonej do
40 g $redniej masie OWOCOW.

Tabela 2
Wspolczynniki zmiennosci cech (%) w grupach genotypdw
Variation coefficients (%) in groups of genotypes
Cecha owocu Srednia masa owocu
Trait of fruit Mean fruit weight
<40g | >40g [  <40g+>40g

Masa — Weight (g) 25 50 64
Dtugos¢ — Length (mm) 53 30 43
Szeroko$¢ — Width (mm) 31 42 42
Masa tozyska — Placenta weight (g) 32 60 69
Masa nasion — Seed weight (g) 22 29 30
Grubo$é $cian— Wall thickness (mm) 19 19 21

Wszystkie cechy bedace przedmiotem badan wykazywaly dodatnia, istotng staty-
stycznie korelacj¢ ze $rednig masg owocu (tab. 3). Bylo to o tyle interesujace, ze analiza
przeprowadzona w dwoch grupach wyodrebnionych na podstawie masy owocu tylko
W jednym przypadku odpowiadata ocenie catej populacji.

Jako interesujaca nalezy uzna¢ wysoce ujemng wspotzaleznos¢ migdzy dlugoscia
OWoCcOW a gruboscig $ciany w grupie genotypOw 0 matej masie owocow. Zgodnie
z oczekiwaniem stwierdzono pozytywne korelacje miedzy masa fozyska z masg nasion, dla
catosci badanej populacji. Pewnym zaskoczeniem bylo natomiast stwierdzenie dodatniej
wspotzaleznos$ci migdzy grubos$cig Scian i masg nasion. Wyniki najnowszych badan nad
materiatami nalezacymi do pigciu gatunkow zrodzaju Capsicum (Deepu iin., 2004)
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potwierdzaja funkcjonowanie takiej zalezno$ci. Nalezy jednak doda¢, Zze cytowani autorzy
okreslili korelacje miedzy gruboscig $cian a liczbg nasion z owocu.

Tabela 3
Macierze korelacji cech owocéw dla grup genotypow
Correlation matrix of fruit traits in groups of genotypes
En xl x Xs 2 x
<40¢g
X 0,312
X3 0,486* -0,177
X4 0,141 0,096 0,078
Xs -0,237 -0,472% 0,068 0,275
Xs 0,079 -0,611 0,005 0,164 0,213
>40¢g
X 0,154
X3 0,430% -0,489%
Xa 0,806™ 0,213 0,339
Xs 0,420% 0,137 0,346 0,530%
X 0,437* -0,281 0,168 0,407* 0,421%
<40g+>40g¢
X 0,295*
X3 0,534 -0,169
X4 0,837 0,225 0,467
Xs 0,520 -0,081 0,401 0,605
X 0,515 -0,248 0,260 0,483 0,485
X, — Masa owocu; Fruit weight X, — Dlugos¢; Length
X3 — Szerokos¢; Width X4 — Masa tozyska; Placenta weight
Xs — Masa nasion; Seed weight Xs — Grubos¢ $cian; Wall thickness

WNIOSKI

1. Zréznicowanie genetyczne badanych materiatdéw, wyselekcjonowanych z mieszancOw
miedzygatunkowych Capsicum frutescens L. x Capsicum annuum L., daje mozliwosé
wyboru form o réznej przydatnosci technologiczne;.

2. Zroznicowanie wzajemnych zaleznosci badanych cech miedzy grupami genotypow
wskazuje na celowos¢ oddzielnego okreslenia wspotczynnikéw korelacji dla kazdej
z nich.
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Zakres zmiennos$ci | wspotzaleznosé cech
technologicznych u trzech wielkoowocowych
odmian papryki rocznej (Capsicum annuum L.)

The range of variation and correlation among technological traits in three large-
fruited cultivars of pepper (Capsicum annuum L.)

Istotne znaczenie dla przemystu przetwdrczego maja poziom i wyréwnanie cech technologicznych
surowca. Materiatem badawczym byly owoce trzech wielkoowocowych odmian papryki (Capsicum
annuum L.) pochodzace z upraw pod folia. Oceniono $redni poziom oraz zakres zmiennosci masy
owoc6w, masy i wydajnosci biologicznej, masy i udziatu przegrod oraz liczby komér. Srednia masa
owocu wahata si¢ od 291 g dla odmiany Luba i 221 g dla odmiany Mino do 167 g dla odmiany Sono.
Wydajno$¢ biologiczna oznaczajaca udziat czgéci jadalnych w masie owocu osiagnela najwyzszy
poziom (88,2%) u odmiany Mino. Najwigkszym udzialem masy przegrdd, siggajacym 2,6% masy
owocu charakteryzowata si¢ odmiana Sono. Badane odmiany r6znity si¢ pod wzgledem wielkosci
wspdtczynnikow zmienno$ci cech. Najbardziej wyréwnane owoce obserwowano u odmiany Mino.
Stwierdzono ponadto istotne dodatnie wspolzalezno$ci migdzy $rednig masg a biologiczng masg
owocOw ora miedzy masa przegrdd a liczbg komoér, natomiast ujemnag korelacje mi¢dzy udzialem
przegréd a masg biologiczng.

Stowa kluczowe: korelacje, masa biologiczna, masa przegrod, wydajnos¢ biologiczna, zmienno$é

The level and uniformity of technological traits of the raw have a great significance for fruit
processing. In the study, the fruits of three large-fruited cultivars of pepper (Capsicum annuum L.) were
characterized. A level and range of variation of fruit weight, biological weight and performance as well
as weight of cross-walls, their share in fruit weight and a number of chambers, were examined. The
mean fruit weight ranged from 291 g in cv. Luba and 221 g in cv. Mino to 167 g in cv. Sono. Biological
performance, i.e. the proportion of edible parts in the fruit weight, reached the highest level (88.2%) in
cv. Mino. The greatest share of cross-walls, reaching 2.6% of fruit weight, was observed with cv. Sono.
The investigated cultivars differed in the coefficients of variation for fruit traits. The highest level of
fruit uniformity was characteristic of cv. Mino. In addition, significant positive relations between the
mean and biological weight of fruit as well as between the cross-walls weight and the number of
chambers were found. The correlation between the biological weight of fruit and the share of cross-
walls was negative.

Key words: biological performance, biological weight, correlation, cross-walls weight, variation
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WSTEP

Owoce papryki rocznej (Capsicum annuum L.) stanowig wazny surowiec dla przemystu
przetworczego. O jego jakosci decyduja cechy morfologiczne i technologiczne owocow.
Ich poziom wplywa na wydajnos¢ procesow technologicznych zwigzanych
z konserwowaniem jak tez na walory estetyczne produktu. W pracach hodowlanych nalezy
zwracaé szczegblng uwage na te materialy, ktoére wyrdzniajg si¢ pod wzgledem cech
jakosciowych oraz wyrownania owocow.

Wséréd cech technologicznych, decydujacych 0 wydajno$ci surowca ma udziat
jadalnych czesci owocow W ich ogdlnej masie. Wyzszy poziom wydajnos$ci biologiczne;j
oznacza takze mniejsze naktady zwigzane z utylizacjg resztek poprodukcyjnych. Wazna
cechg jako$ciows jest takze udzial przegrod w owocach. Sg one zbudowane z tkanek
0 luznym uktadzie komodrek nadajacych im strukturg niekorzystnie wptywajaca na wyglad
a takze smak. W trakcie przygotowania surowca do konserwowania powinny by¢ usunigete.

Niniejsza praca zawiera pierwsze wyniki badan nad oceng jako$ciowa surowca dla
przemystu przetworczego Ww kontek$cie wymienionych wyzej cech oraz zakresu
zmiennos$ci U ustalonych odmian papryki rocznej a takze wzajemnej relacji miedzy nimi.

MATERIAL | METODY

Materialem badawczym byly dojrzale fizjologicznie owoce trzech odmian papryki
rocznej (Capsicum annuum L.): czerwonoowocowe — Luba i Mino oraz zoéttoowocowa
Sono. Pochodzity one z upraw w nieogrzewanych namiotach foliowych. Trzydziesci
losowo wybranych owocow kazdej z odmian poddano ocenie zakresu i zmienno$ci masy,
masy biologicznej, wydajnosci biologicznej, masy i udziatu przegrod wewnetrznych oraz
liczby komor. Analize cech przeprowadzono W trzech seriach po 10 dojrzatych owocow
pochodzacych z drugiego zbioru, modyfikujgc w kierunku wiekszej doktadnosci oceny
zalecenia zawarte w Descriptors for Capsicum (1995). Masa biologiczna oznacza mase
jadalnej czgéci owocu. Wydajnos¢ biologiczna rozumiana jest jako udzial masy
biologicznej w masie ogdlnej owocu. Ustalono takze wspotczynniki korelacji wymienio-
nych wyzej cech. Uzyskane wyniki poddano analizie ustalajgc wartosci roznic istotnych
przy pomocy testu Tukeya przy P = 95%. Dla oznaczenia roznic istotnych statystycznie
wykorzystano odmienne litery.

WYNIKI I DYSKUSJA

Ocenione w badaniach cechy fizjologiczne owocoéw decydujg 0 jakosci surowca dla
przemystu przetwoérczego. Wigkszo$¢ z nich nie byta do tej pory przedmiotem tego typu
obserwacji. Wyboru odmian jako materiatlu badawczego dokonano opierajac si¢ 0 opinie
podkreslajace ich przydatnos¢ dla przetworstwa (Kmiecik i Lisewska, 1994) jak tez
mozliwosci uprawy W odkrytym gruncie (Buczowska, 2004) pozwalajacej na nisko-
kosztowa produkcj¢ surowca dla przemystu. Skorzystano takze z wynikéw badan nad
cechami jakosciowymi form wyj$ciowych mieszancoéw (Nowaczyk i Nowaczyk, 2001),
szczegOlnie w zakresie wydajnosci biologiczne;j.
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Jak zaznaczono we wstgpie, badania niniejsze rozpoczynaja cykl eksperymentow
dotyczacych cech jakoSciowych owocoéw papryki jako surowca dla przetwoérstwa.
W pierwszym etapie tych badan wykorzystano zarejestrowane i uprawiane odmiany
wielkoowocowe. Tego typu odmiany s obiektem szczegdlnego zainteresowania przemy-
stu. Srednia masa owocow ocenianych genotypow roznita je istotnie migdzy sobg (tab. 1).
Owocami 0 najwickszej masie wyroznita si¢ odmiana Luba. Takze ona charakteryzowata
sie najwyzszym poziomem masy biologicznej, to jest masy jadalnej czgsci owocu. Ponadto
stwierdzono, zaréwno u niej, jak iuodmiany Mino nizsza warto$¢ wspotczynnika
zmienno$ci niz U odmiany Sono. Wynikajgca z stad sugestia wskazuje na wyzszy poziom
morfologicznego wyréwnania surowca.

Tabela 1
Zakres Sredni poziom i wspélczynnik cech owocéw
The range, mean level and variation coefficients for fruit traits
Odmiana
qrig?? Cultivars
Luba | Mino | Sono
240-330 180-268 119-214
Masa owocu (g) 201 a 221b 167¢
Fruit weight (g) 10,7% 10,6% 16,5%
Masa biologiczna (g) 203-286 160-246 101-182
lasa blologiczna (g 250a 195b 140 ¢
Biological weight (g) 111% 12 2% 16.1%
Wydajno$¢ biologiczna (%) gg’g;sg 7 22’3_5 18 23’8;89’2
Biological performance (%) 0’9% 2'6% 3’6%
) 2,07-6,09 1,40-4,81 2,59-5,58
Masa przegrod (g) 401b 335a 36Llab
Cross-wall weight (g) 33’1% 28'9% 27’3%
. , 0,72-2,19 0,77-4,97 1,48-3,61
Udziat przegrod (%) 160a 2022 260b
g o , , ,
Cross-wall share (%) 28.1% 56.4% 26.7%
Liczba komér 2,0-4,0 2,0-4,0 3,0-4,0
33a 30a 35a
Chambers number 20.4% 15.7% 15.0%

Zmiesniale dziatki kielicha oraz lozysko z nasionami stanowia niecjadalng czgsé
owocow. Ich udziat decyduje 0 wydajnosci biologicznej. W badaniach przeprowadzonych
przez Cebulg (1989), oceniajacych kilkanascie odmian mieszancowych, stwierdzono iz
czesci jadalne stanowity okoto 85% masy owocdw. Wyniki niniejszego eksperymentu
wyr6znity odmiane Mino. Niejadalne, balastowe czesci stanowity tylko okoto 12% masy
OWOCOW.

Ksztalt, barwa i struktura przegréd w kazdym przypadku obnizajg walory estetyczne
surowca jak tez gotowego produktu, bedacego efektem pasteryzacji. Dla zachowania
atrakcyjnego wygladu przetworow przegrody te powinny by¢ usuni¢te na etapie
przygotowania surowca. Przyczynia si¢ to do pewnego obnizenia masy owocoéw. Wymaga
ponadto dodatkowych naktadow pracy. Problem zatem powigksza si¢ wraz ze wzrostem
udziatu przegréd iich liczby w owocach. Tworza si¢ one jako niepeine, zredukowane
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$ciany dzielace poszczegodlne komory owocow. Liczba komor decyduje, wigc 0 wielkosci
nakladéw pracy zwigzanych zusuwaniem przegrod miedzy nimi. Brak danych
literaturowych z tego zakresu badan jako$ci odmian i surowca nie pozwala na odniesienie
uzyskanych wynikéw do rezultatdéw innych eksperymentéw. Porownujac za$ oceniane
genotypy nalezy wyrézni¢ odmiang Luba. Mimo ze bezwzglgdna masa przegrod byta
wysoka, to jej udzial w masie owocu byt nizszy niz U pozostalych odmian. Stwierdzono
ponadto bardzo duza zmiennos$¢ poziomu omawianych cech. W gtéwnej mierze wynikato
to zroznic wielkosci przegrod w poszczegdlnych owocach. Nalezy tu wspomnied
0 pewnych klopotach natury metodycznej. Oddzielanie przegréd od owocu wigzato sig¢
takze z niewielkimi ubytkami samej owocni. Jednak sposdb wykonania czynno$ci byt
identyczny dla kazdego owocu wszystkich odmian.

Dysponujac w miar¢ duza liczba obserwacji dokonano obliczen wspotczynnikow
korelacji badanych cech. Celem tych dzialan byta proba ustalenia zalezno$ci migdzy nimi.
U kazdej z odmian, podobnie jak dla catosci wynikow wszystkich genotypow, stwierdzono
bardzo istotng wspotzalezno$¢ masy owocu i masy biologicznej (tab. 2)

Tabela 2
Macierz korelacji cech technologicznych owocéw
Correlation matrix for fruit technological traits
Cecha X, X Xs X Xs
Luba
X, 0,996
X3 0,454 0,526
X4 0,441 0,420 0,055
Xs 0,162 0,141 -0,090 0,953
Xs -0,154 -0,162 -0,066 0,702% 0,818
Mino
X, 0,980
X3 0,419 0,590
X4 0,264 0,403 0,763
Xs -0,339 -0,279 0,084 0,404
Xs 0,543 0,635% 0,531 0,528 0,244
Sono
X 0,978
X3 -0,282 -0,075
X4 0,190 0,109 -0,362
Xs -0,338 -0,420 -0,279 0,847
Xs -0,076 -0,140 -0,259 0,532 0,587
Wszystkie odmiany — All cultivars
X 0,994%
X3 0,184 0,289
X4 0,292 0,285 -0,009
Xs -0,491 -0,498% -0,182 0,443*
Xs -0,108 -0,125 -0,207 0,590* 0,382*
X; — Masa owocu; Fruit weight X, — Masa biologiczna; Biological weight
X3 — Wydajno$¢ biologiczna; Biological performance X4 — Masa przegrod; Cross-walls weight
Xs — Udzial przegrod; Share of cross-walls X — Liczba komor; Chambers number
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Wynik taki wydaje si¢ by¢ oczywisty i potwierdza rezultaty innych badan (Nowaczyk
i Nowaczyk, 2004) nad mieszancami Fi. Pewnym zaskoczeniem byla natomiast niska
warto$¢ wspotczynnika korelacji miedzy masa biologiczna i wydajno$cig biologiczng.
Brak istotnego zwiazku tych cech nalezy ttumaczy¢ zréznicowanym udzialem niejadal-
nych, balastowych czg¢éci owocow.

Jako interesujace nalezy wskaza¢ funkcjonowanie ujemnej korelacji migdzy masg
biologiczna a udzialem masy przegrod. Z praktycznego punktu widzenia prowadzi¢ to
moze do stwierdzenia, ze wraz ze wzrostem masy owocu zmniejsza si¢ udzial przegrod
a tym samym straty zwigzane Z usuwaniem tych czegsci owocdw z surowca przygotowy-
wanego do konserwowania.

Zgodnie z oczekiwaniem stwierdzono istotny, pozytywny zwiazek miedzy masa
przegrod a liczba komér w owocach. Jest to o tyle oczywiste, ze przegrody sg elementem
wyrdzniajgcym komory. Wskazania praktyczne dla hodowli, ktére stad wynikajg mozna
sformutowaé W ten sposob, iz korzystne z omawianego punktu widzenia jest tworzenie
odmian o jak najmniejszej liczbie komor.

WNIOSKI

1. Ocenione w badaniach odmiany roznity sie pod wzgledem masy owocu oraz masy
biologicznej, co skutkowato zréznicowaniem wydajnosci biologicznej. Odmiana Mino
charakteryzowata si¢ najwyzszym poziomem wydajnosci biologiczne;.

2. Duzy zakres zmienno$ci masy I udzialu przegrod wskazuje na mala stabilnosé
genetyczng W zakresie omawianych cech.
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