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Markery funkcjonalne dla cech ilosciowych

Functional markers for quantitative traits

Badania dotyczace molekularnych podstaw zmiennos$ci cech ilosciowych sa obecnie szeroko
podejmowane, zardwno dla roslin, jak i zwierzat czy cztowieka. Celem tych badan jest m.in. rozwdj
systemow markerow funkcjonalnych DNA (FM). Do opracowania markeréw FM niezbedne jest wigc
funkcjonalne scharakteryzowanie wybranych gendow i znajomo$¢ sekwencji ich alleli, identyfikacja
polimorficznych motywow funkcjonalnych w obrebie tych genow i potwierdzenie zwiazku miedzy
polimorfizmem sekwencji DNA a zmiennoscig cechy ilosciowej. W pracy przedstawiono przyktady
genow kandydujacych do opracowania markeréw funkcjonalnych: geny potkartowatosci Dwarf8 u
kukurydzy i denso u jeczmienia oraz geny Glul kodujace wysokoczasteczkowe podjednostki biatek
gluteninowych u pszenicy. Przedyskutowano przewage markerow funkcjonalnych nad markerami
sprzg¢zonymi z loci dla cech ilosciowych.

Stowa kluczowe: geny kandydujace, markery molekularne, polimorfizm, QTL

Molecular bases of quantitative trait variation in plant, animal and human populations are currently
extensively studied. The aim of those studies is, among others, development of functional markers
(FM). Development of FM requires allele sequences of functionally characterized genes, identification
of polymorphic, functional motifs within genes and confirmation of association between DNA
sequence polymorphism and variation of quantitative traits. In the paper examples of candidate genes
for FM development are presented: semidwarf genes Dwarf8 in maize and denso in barley, and genes
Glul encoding high molecular weight subunits of glutenin in wheat. The advantage of functional
markers over markers linked to quantitative trait Joci is discussed.

Key words: candidate genes, functional markers, polymorphism, QTL
WSTEP

Badania dotyczace molekularnych podstaw zmiennosci cech ilosciowych sa obecnie
szeroko podejmowane, zarowno dla ro$lin, jak i zwierzat czy czlowieka. Lokalizujg si¢ w
obszarze tzw. genomiki ilosciowej. Obejmujg analizg cech fenotypowych w odniesieniu do
fragmentow sekwencji genomowych poznanych eksperymentalnie i zlokalizowanych na
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mapach genoméw (Jansen, 1997; Jansen i Nap, 2001). Celem tych badan, oprocz
poznawczego, jest rozwdj systemow markerow molekularnych, ktére pozwolityby
identyfikowa¢ obecno$¢ w roslinach alleli genow determinujacych interesujgce cechy
ilo§ciowe. Opracowanie takich markerow i zastosowanie ich w hodowli umozliwiatoby
prowadzenie selekcji we wczesnych pokoleniach i we wczesnym stadium rozwoju roslin
(siewki). Przyniostoby to nieocenione korzysci dla hodowcow, tak w zakresie zwigkszenia
efektywnosci selekeji, jak i1 ograniczenia iloSci materialtdéw hodowlanych tylko do tych,
ktére odpowiadajg celom stawianym w programach hodowlanych. W pracy przedstawiono
koncepcje rozwoju tzw. markerow funkcjonalnych — nieanonimowych markerow
molekularnych, opartych na znajomosci struktury i funkcji gendéw wplywajacych na
zmienno$¢ cech ilosciowych.

MARKERY GENETYCZNE

Markery genetyczne w pierwotnym zalozeniu uzywane byly w mapowaniu
genetycznym do okre$lenia kolejnosci ulozenia genéw wzdtuz chromosomow. Pierwsza
mape genetyczng opracowal w 1913 Alfred Sturtevant dla muszki owocowej, ktora
obejmowata jedynie 6 cech. Dziesi¢¢ lat pdzniej, w 1923 r., Karl Sax znalazt zaleznos$¢
miedzy kolorem nasion fasoli a ich wielkoscig. Od tych pionierskich badan markery
genetyczne ewoluowaty od markeréow morfologicznych poprzez izoenzymatyczne do
markeréw DNA.

Markery morfologiczne sg tatwe do obserwacji, najczesciej wizualnej, a wigc sa tanie.
Ich wadg jest ograniczona liczba, stad trudno na ich podstawie skonstruowac na tyle gesta
mape genetyczng, aby mogta postuzy¢ do lokalizacji loci dla cech iloSciowych (QTL).
Ponadto moga przejawia¢ efekty plejotropowe w odniesieniu do innych markerow
morfologicznych lub innych cech ilo§ciowych. Markery izoenzymatyczne maja podobne
zalety i wady, przy czym ich stosowanie w hodowli wymaga posiadania specjalistycznego
wyposazenia laboratoryjnego. Wad tych dwoch grup markerow, a szczeg6lnie ograniczenia
wynikajace z dostgpnej liczby, nie wykazuja markery oparte na DNA. Liczba markerow
molekularnych jest praktycznie nieograniczona, moga wigc gesto pokrywaé genom i w
zwigzku z tym sg stosowane m.in. do lokalizacji /oci dla cech ilosciowych.

Markery DNA sa wyprowadzane z regionu DNA, ktéry wykazuje polimorfizm w
obrgbie osobnikdéw badanej populacji. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy: markery losowe
(Random DNA Markers, RDM) oraz markery opracowane na podstawie polimorfizmu
wewnatrzgenowego (Gene Targeted Markers, GTM) (Andersen i Liibberstedt, 2003;
Liibberstedt i in., 2005). Markery losowe sa wyprowadzane z matego regionu DNA, ktory
wykazuje polimorfizm sekwencji. Nie sg a ‘priori przypisane do zadnej cechy fenotypowej
(sa ,,fenotypowo neutralne”), mogg by¢ generowane dla kazdego gatunku w dowolnej
liczbie. Nalezg do tej grupy m.in. markery typu RFLP, RAPD, ALFP czy SSR, ktore czesto
sa stosowane do oceny odleglosci genetycznej miedzy osobnikami w obrebie gatunku, do
tworzenia wysyconych map genetycznych oraz do lokalizacji QTL. W wyniku badan
zwigzanych z lokalizacja QTL okre$lane sa miejsca w genomie, w ktorych znajduja sie (z
pewnym prawdopodobienstwem) geny odpowiedzialne za zmienno$¢ obserwowanej cechy
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oraz oceniane sg sprz¢zenia migdzy markerami RDM a QTL-ami dla okreslonych cech
ilosciowych (Tanksley, 1993). Takie markery mogg by¢ wykorzystane w hodowli,
jednakze nalezy wzig¢ pod uwage, ze w roéznych populacjach tego samego gatunku
zlokalizowane moga by¢ rozne QTL, poniewaz moga segregowac rozne allele. Ponadto
doswiadczenia wykorzystujace rdzne proby tej samej populacji moga prowadzi¢ do
wykrycia innych QTL, badania prowadzone z zastosowaniem réznych systemow
markerowych moga lokalizowa¢ QTL w innych rejonach genomu, liczba i lokalizacja
wykrytych QTL moze by¢ rézna w réznych warunkach srodowiska a sprzezenia marker-
cecha mogg by¢ przerwane w wyniku rekombinacji (Tinker i in., 1996). Dodatkowo w tym
samym regionie genomu moga by¢ zlokalizowane QTL-e dla réznych cech ilosciowych
(Hayes 1 in., 1993). Z powyzszych wzgledow markery typu RDM majg ograniczone
zastosowanie w selekcji cech ilosciowych. Niedoskonatosci systemu RDM-QTL mozna
byloby przezwyciezy¢, gdyby markery molekularne oparte byly na polimorfizmie
wewnatrz genu/genéw warunkujacych dang cechg ilosciowa. Koncepcja ta moze by¢
zrealizowana, gdy znana bedzie struktura i funkcja genéw wplywajacych na zmiennosc¢
obserwowanej cechy.

MARKERY FUNKCJONALNE

Jak wspomniano wyzej, markery GTM oparte sg na polimorfizmie wewnatrzgenowym.
Podobnie jak markery typu RDM mogg by¢ opracowywane bez wzglgdu na to, czy maja
zwigzek z jakakolwiek cecha fenotypowa. Markery funkcjonalne (FM) zaliczy¢ mozna do
grupy markeréw GTM. Termin ,markery funkcjonalne” zostal zaproponowany i
jednoznacznie zdefiniowany przez Andersena i Liibberstedta w 2003 roku dla markeréw
DNA opracowanych na podstawie sekwencji motywow polimorficznych genow
odpowiedzialnych za obserwowana zmiennos¢ fenotypowa cechy (Andersen i Liibberstedt,
2003). Markery FM roznia si¢ wigc od GTM tym, Ze nie sg neutralne fenotypowo, sg
zwigzane ze zmienno$cia konkretnej cechy ilosciowej, dlatego nazywane s3
»hieanonimowymi” markerami DNA. Markery FM odnoszg si¢ do rejonu genomu (genoéw)
scharakteryzowanego pod wzgledem sekwencji i funkcji. Do opracowania markerow FM
niezbedne jest wigc funkcjonalne scharakteryzowanie wybranych gendéw i znajomosé
sekwencji ich alleli, a nastgpnie identyfikacja polimorficznych motywow funkcjonalnych
w obregbie tych genow, wplywajacych na obserwowane cechy fenotypowe, i potwierdzenie
zwigzku miedzy polimorfizmem DNA a zmiennoscig cech.

Opracowanie markeréw funkcjonalnych jest mozliwe tylko dla tych genow, ktore sa
zsekwencjonowane, i ktorych funkcja jest znana. Jak wiadomo gendéw spetiajacych te
warunki w przypadku roslin uprawnych jest, jak dotad, niewiele. Znacznie korzystniejsza
jest sytuacja dla roslin modelowych, np. rzodkiewnika czy ryzu, u ktorych funkcjonalnie
scharakteryzowanych sekwencji jest relatywnie duzo (http://www.arabidopsis.org/portals/
genAnnotation/genome_snapshot.jsp). Dzieki osiggnieciom z zakresu genomiki
strukturalnej i funkcjonalnej w odniesieniu do ro$lin modelowych mozna korzystajac z
homologi sekwencji przewidywac przypuszczalng funkcje podobnych gendéw u innych
gatunkow. Jest to jedna z drog umozliwiajaca szukanie gendéw-kandydatow (CG) dla
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opracowania FM. Inng drogg jest wykorzystanie zjawiska syntenii migdzy genomami roslin
— badania wykazaly bowiem, ze u gatunkdéw spokrewnionych potozenie gendw i ich
struktura sg podobne (Dunford i in., 1995; Smilde i in., 2001; Andersen i Liibberstedt,
2003; Jia i in., 2009).

Oprocz okreslenia funkcji 1 sekwencji genow istotnym elementem w opracowywaniu
markerow FM sa badania asocjacyjne. Badania te powinny obejmowaé duzg liczbe
osobnikéw/linii o réznym podlozu genetycznym, bardzo doktadnie opisanych pod
wzgledem interesujagcych cech iloSciowych 1 zanalizowanych pod wzgledem
molekularnym, aby mozna byto r6znym wariantom allelicznym genu przypisa¢ okreslone
warto$ci obserwowanej cechy. Dopiero potwierdzenie na szerokim tle genetycznym
zwigzku migdzy polimorfizmem sekwencji motywdw funkcjonalnych a zmienno$cia cechy
uprawnia do stwierdzenia, ze opracowany marker jest markerem funkcjonalnym dla danej
cechy ilosciowej, ktéry moze by¢ stosowany w kazdej populacji danego gatunku. Nalezy
mie¢ nadziej¢, ze dynamicznie rozwijajace si¢ programy sekwencjonowania genomow
oraz analizy funkcjonalnej genéw (Sitnicka i in., 2009) dostarcza w niedtugim czasie
danych umozliwiajacych opracowywanie markeréow funkcjonalnych dla coraz wickszej
liczby cech ilosciowych i gatunkow roslin uprawnych.

PRZYKLADY GENOW-KANDYDATOW

Najwigksza grupa genow kandydujgcych do opracowania markeréw funkcjonalnych to
geny odpornosci na choroby (NBS-LRR — nucleotide binding site-leucine rich repeat),
ktore wystepuja u wielu gatunkow roslin (Bagge i in., 2007). U pszenicy genami o znangj
sekwencji i funkcji sg m.in. geny Glul kodujace wysokoczgsteczkowe podjednostki biatek
gluteninowych (HMW) — A2* Bx7/Bx17, By8, By9, Byl6, Bx6, Dx5 determinujace
cechy reologiczne ciasta oraz wtasciwosci wypiekowe (Anderson i in., 1989; Ahmad,
2000; Schwarz i in., 2004; Lei i in., 2006), a takze geny Pina i Pinb kodujace puroindoliny
a i b, ktore wptywaja na twardo$¢ ziarna, a posrednio takze na wlasciwosci wypiekowe
(Gautier i in., 1994). U zbdz jako CG wymieniane sg takze geny wrazliwosci na gibereling
— Dwarf8 (oznaczany takze jako d§) u kukurydzy, demso u jeczmienia oraz
(przypuszczalnie) ich ortologi u innych gatunkow (Peng i in., 1999; Andersen i
Liibberstedt, 2003).

Gen Dwarf8 jest jednym z dominujacych genoéw kartowatosci u kukurydzy (Gorny,
2005). Zostal on funkcjonalnie scharakteryzowany — koduje modulator odpowiedzi na
gibereling. Badania z zakresu mutagenezy oraz lokalizacji loci dla cech ilo§ciowych
wskazuja, ze gen ten moze by¢ zwigzany ze zmiennoscig dwoch cech — wysokosci roslin
i terminu kwitnienia (Koester i in., 1993; Peng i in., 1999; Thornsberry i in., 2001).
Ortologami tego genu u innych gatunkow zboz sg: Rthl u pszenicy, SLRI uryzui sinl u
jeczmienia — tzw. geny ,zielonej rewolucji”, ktorych wprowadzenie do odmian
uprawnych spowodowato obnizenie wysokos$ci roslin i1 znaczacy wzrost plonu. Badania
przeprowadzone przez Penga i in. (1999) wykazaty, ze biatko kodowane przez d§ wykazuje
88% podobienstwo do biatka kodowanego przez geny Rht-Bla i Rht-Dla u pszenicy. Gen
Dwarf8 wptywa nie tylko na wysoko$¢ roslin. Badania asocjacyjne przeprowadzone przez
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Thornsberry’ego i in. (2001) wykazaty, ze gen ten determinuje takze termin kwitnienia.
Obserwacje terminu kwitnienia u 92 linii wsobnych kukurydzy o r6znym pochodzeniu oraz
analiza polimorfizmu sekwencji genu u tych linii pozwolita znalezé 9 motywow
polimorficznych, zlokalizowanych w r6znych, zaré6wno kodujacych jak i niekodujacych,
regionach genu. Polimorfizm okazatl si¢ by¢ wynikiem mutacji typu insercje i delecje o
roznej liczbie par zasad. Badania asocjacyjne pozwolity na okreslenie zwigzku migdzy
indywidualnymi motywami funkcjonalnym w obrebie genu Dwarf8 a terminem kwitnienia.
Zwiazek ten okazal si¢ wysoce istotny, np. jedna z mutacji — delecja obejmujaca 6 par
zasad powodowata 7-11 dniowe rdznice migdzy liniami. Tak wigc znajac sekwencje
motywow funkcjonalnych mozna opracowa¢ markery molekularne dla kazdego motywu
polimorficznego, ktére w tym przypadku sg bialleliczne. Markery te bylyby markerami
typu FM 1 moglyby by¢ stosowane w hodowli kukurydzy do selekcji linii o pozadane;j
WCZesnosci.

Gen Dwarf8 jest przykladem genu o efektach plejotropowych, tj. wptywajacym na
wigcej niz jedng ceche fenotypowa. Plejotropia ta zostata stwierdzona na poziomie
fenotypowym oraz potwierdzona na poziomie molekularnym. Badania Thornsberry’ego i
in. (2001) uwazane sg za pionierskie — zapoczatkowaly nowy nurt w poszukiwaniach
molekularnych podstaw zmiennos$ci cech ilosciowych.

Genem o podobnej funkcji jest gen poétkartowatosci denso (=sdwl) u jeczmienia.
Zrédlem genu byt spontaniczny mutant odm. Abed Denso, znaleziony w Danii w stacji
hodowli Abed w 1946 r. (Haahr i von Wettstein, 1976). Fenotypowym efektem genu jest
obnizenie wysokosci roslin o 10-20 cm (m.in. Jia i in., 2009). Ponadto recesywny allel
denso powoduje roztozysty, a dominujacy wzniosty typ wzrostu roslin w stadium
mtodocianym. Denso jest jednym z najwazniejszych genow w hodowli jeczmienia —
poprawia odporno$¢ na wyleganie i zwieksza plon. Jest wykorzystywany w hodowli
europejskich odmian jeczmienia browarnego (European Brewery Convention, 1989).
Zrédlem sdwl, allelicznego do denso, byta norweska odm. Jotun. Gen ten jest
wykorzystywany w hodowli amerykanskich odmian jeczmienia paszowego (Mickelson i
Rasmusson, 1994). Denso zostat zlokalizowany na dtugim ramieniu chromosomu 3H
(Laurie i in., 1993). W tym samym regionie genomu jeczmienia zlokalizowano, oprocz
wysokosci ro$lin, takze QTL-e dla kilku innych cech ilosciowych, takich jak wczesnos$e,
plon ziarna, masa 1000 ziaren, specyficzna powierzchnia li§cia oraz biomasy ktosa i lisci
(Thomas 1 in., 1991; Yin i in., 1999). Zesp6t Jia i in. (2009) przeprowadzil analize
porownawczg genu denso z genem potkartowatosci sdl (Os20ox2) u ryzu, kodujacym
oksydaze kwasu giberelinowego (GA)-20. Autorzy wyszli z zalozenia, ze w wyniku
syntenii jeczmien-ryz gen sdwl/denso jeczmienia powinien mie¢ taka samg strukturg jak
sdl ryzu. Materiatem badawczym byta populacja linii DH Baudin x AC Metcalfe (Baudin
— potkartowa odmiana z genem denso). Uzywajac starterdw opartych o konserwatywne
rejony genu Os20ox2 ryzu wyizolowano z genomu jeczmienia fragment genu Hv20ox2 o
dtugosci 2 413 pz, kodujacego enzym oksydaze 20 bioracg udziat w biosyntezie kwasu
giberelinowego. Stwierdzono, ze Hv20ox2 jeczmienia ma podobng strukture do genu
Os20ox2 (trzy egzony i dwa introny). Opierajac si¢ na wynikach prac nad ryzem autorzy
przewiduja, ze gen Hv20ox2, bedacy ortologiem genu sd! u ryzu, moze kontrolowac etap
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biosyntezy giberelin od GAs3; do GAss. Autorzy wykazali, ze denso jest allelem genu
Hv200x2, ktéry w populacji Baudin x AC Metcalfe kolokalizowal z wysokoscig roslin.
Stwierdzono roéwniez, ze roznica mi¢dzy odmiang potkartowg Baudin a Metcalfe w
sekwencji wyizolowanego fragmentu genu dotyczy substytucji pojedynczego nukleotydu.
Tak wigc mozna stwierdzi¢, ze w przypadku genu denso u jeczmienia poznana jest jego
struktura i funkcja (cho¢ badania te nie sg jeszcze zakonczone) oraz znany jest jego zwiagzek
ze zmiennos$cig cech iloSciowych. Jest zatem uzasadnione, aby gen ten kandydowat do
opracowania markera FM dla wysokosci roslin, a przypuszczalnie takze dla innych cech
ilosciowych u jeczmienia. Nalezy bowiem zauwazy¢, ze denso — podobnie jak gen Dwarf8

u kukurydzy — wykazuje efekty plejotropowe w odniesieniu do kilku innych cech
ilo§ciowych zwigzanych z plonowaniem, jak dotad stwierdzone jednak tylko na poziomie
fenotypowym.

U pszenicy genami o znanej strukturze i funkcji sa m.in. geny Glul kodujace
wysokoczasteczkowe (HMW) podjednostki biatek gluteninowych. Znana jest sekwencja
gendw kodujacych podjednostki A2*, Bx7/Bx17, ByS8, By9, By16, Bx6, Dx5 (De Bustos 1
in. 2000, http://wheat.pw.usda.gov/GG2/index.shtml). Znana jest funkcja biologiczna tych
genow — kodujg biatka zapasowe oraz znany jest zwiazek migdzy wariantowoscig tych
genOw a zmienno$cia cech ilosciowych okres$lajacych wartos¢ wypiekowa (cechy
reologiczne ciasta, parametry wypiekowe) (Weegels i in., 1996; Ivanov i in., 1998;
Rodriguez-Quijano i in., 2001). Geny kodujace wysokoczasteczkowe biatka gluteninowe
znajduja sie¢ na dhugich ramionach 1 grupy homeologicznej chromosomoéw pszenicy
zwyczajnej: locus Glu-Al na 1AL, locus Glu-BI na 1BL oraz locus Glu-DI na 1DL.
Wszystkie [loci maja charakter S$ciS$le sprzezonych kompleksow (czestotliwosé
rekombinacji ok. 0,1%) — sktadajacych si¢ z genu typu x kodujacego wigksza
podjednostke biatkowa oraz y kodujacego mniejsza podjednostke biatkows. Na podstawie
sekwencji genow opracowane zostaly tzw. markery allelospecyficzne, pozwalajace
identyfikowa¢ poszczegdlne geny (cho¢ rownie dobrze mozna je identyfikowac¢ na
podstawie produktow ich ekspresji, tzn. okreslajac sktad jako$ciowy podjednostek HMW
w danej odmianie) (Bahraei i in., 2004; Butow 1 in., 2004; Lei i in., 2006). Podjednostki
HMW biatek gluteninowych wchodzg w sktad glutenu — stanowig okoto 10% jego
zawarto$ci. In planta wystepuja w postaci polimerdw zlozonych z podjednostek
(fancuchow) potaczonych wigzaniami dwusiarczkowymi i wodorowymi. Biatka te
posiadaja specyficzne sekwencje w regionie N-konca (od 81 do 104 reszt
aminokwasowych) i C-konca (42 reszty aminokwasowe) oraz centralny region domen
powtarzalnych (od 627 do 827 reszt aminokwasowych). Konce N- i C- zawieraja
najczesciej wszystkie reszty cysteinowe — odpowiedzialne za tworzenie i utrzymanie
struktury glutenu. Liczba reszt cysteinowych ma bezposredni zwigzek z wlasciwosciami
tworzenia potaczen w sieci glutenu. Konce C- i -N maja budowe alfa-helikalna, natomiast
domeny powtarzalne maja nietypowa lewoskretng strukture. Gléwne wiasciwosci beta-
helisy biatkowej to elastyczno$¢ i zdolno$¢ do deformacji bez rozrywania wigzan Dzigki
takiej budowie biatka HMW nadaja glutenowi spoisto$¢, rozciagliwo$¢ i sprezystosé, a
wiec posrednio odpowiadaja za wartos¢ wypiekowa. Wpltyw glutenin wysokoczastecz-
kowch na warto$¢ technologiczng maki potwierdzity m. in. badania poréwnawcze pszenicy
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i zyta (Kipp 1 in., 1996) — gluteniny Zytnie (sekaliny) posiadaja tylko podjednostki y,
frakcja sekalin zawiera tylko 30% frakcji glutenin pszenicznych. Trzykrotnie mniejsza
zawartos¢ cysteiny determinuje nizszg zdolnos¢ do tworzenia sieci glutenowej.

Pszeniczne podjednostki HMW ro6znig si¢ wielkoscig i liczbg reszt cysteinowych, stad
tez wlasciwosci wypiekowe maki i uzyskanego z niej ciasta (wodochlonnos$¢, statosc,
rozluznienie, elastyczno$¢) zalezg od sktadu jakosciowego HMW (Ahmad, 2000;
Bronneke i in., 2000; Horvat i in., 2002). Liczne badania wykazaty, ze polimorfizm
sekwencji gendw kodujacych HMW jest powigzany ze zmienno$cia cech ilosciowych
okreslajacych wlasciwosci wypiekowe. Zwiazek ten nie jest jednak jednoznaczny, gdyz
takze inne rejony genomu pszenicy wptywajg na cechy wypiekowe (Perretant i in., 2000;
Law i in., 2005), a ponadto stwierdzono na poziomie fenotypowym efekty epistatyczne
tych genow (m.in. Salamanowicz i in., 2008). Wiekszos¢ QTL-i zwigzanych z cechami
reologicznymi zlokalizowana zostata w rejonach wystepowania genow HMW (Perretant i
in., 2000; Appels i in., 2001; Gross i in., 2004).

Z omoéwionych przyktadow wynika, ze genem speiniajacym wszystkie wymagania
stawiane genom-kandydatom jest Dwarf8 u kukurydzy. Geny Glul u pszenicy majg wiele
alleli 1 nie wszystkie warianty alleliczne tych gendéw zostaly dotychczas zsekwen-
cjonowane. Ponadto cechy ilosciowe, na ktorych zmienno$¢ maja wpltyw, nie sa
bezposrednio przypisane do rosliny, lecz wynikaja z procesow zwigzanych z
uzytkowaniem ziarna dla celow spozywczych. W zwigzku z tym zwigzek polimorfizmu
sekwencji alleli Glul ze zmienno$cig tych cech nie jest zawsze jednoznaczny. W
przypadku genu denso prace badawcze sag mniej zaawansowane, dotyczy to gtdéwnie braku
badan asocjacyjnych, ktore pozwolityby zidentyfikowaé polimorficzne motywy tego genu
oraz przypisac ten polimorfizm zmiennosci obserwowanej cechy/cech ilosciowych.

ZALETY I WADY MF

Do niewatpliwych zalet FM =zaliczy¢ nalezy fakt, Ze nie ma niebezpieczenstwa
przerwania sprze¢zenia migdzy markerem a genem (jak w przypadku RDM). Ponadto
mozliwa jest identyfikacja alleli genow w réznych populacjach bez konieczno$ci
mapowania. W hodowli markery funkcjonalne mogg by¢ stosowane do wyboru
komponentoéw rodzicielskich, do selekcji linii hodowlanych lub mieszancow, a takze do
identyfikacji odmian opartej na obecnosci specyficznych alleli w loci determinujacych
cechy morfologiczne uzyte do identyfikacji odmian. Wada markeréw FM sg efekty
plejotropowe. Nalezy takze podkreslic niedogodnos¢ stosowania FM z uwagi na fakt, ze
cecha ilosciowa moze by¢ warunkowana kilkoma genami, np. u jeczmienia i kukurydzy
oprocz omoéwionych wyzej genow determinujacych wysokos¢ roslin wystepuja takze inne
geny wpltywajace na t¢ ceche (u kukurydzy dwarfl, dwarf3 1 Dwarf9, u jeczmienia sdw2,
sdw 3). Dlatego tez mozna si¢ spodziewac, ze stosowanie markeréw dla cech ilosciowych
opracowanych na podstawie polimorfizmu wewnatrzgenowego niektoérych tylko genow
moze by¢ nie w pelni efektywne.

Markery funkcjonalne sg jedng z drog umozliwiajacych wstgpna selekcje¢ roslin na
wczesnym etapie hodowli — wstgpna ze wzgledu na wspomniane wyzej efekty
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plejotropowe oraz na fakt, ze FM nie tlumaczg calej obserwowanej zmiennosci
genetycznej. Autorzy wyrazajg nadzieje, ze rozwdj technik molekularnych z jednej strony
a technik precyzyjnego fenotypowania z drugiej, pozwoli w przysztosci odkry¢é geny
w wickszo$ci mapowanych obecnie /oci dla cech iloSciowych, a tym samym okresli¢
pozadany ,,ideotyp molekularny” roslin danego gatunku o pozadanych cechach uzytko-
wych.
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Metoda COYU 1 metoda Bennetta. Empiryczne
poréwnanie decyzji dotyczacych wyréwnania
odmian roslin uprawnych

The COYU method and Bennett method. The empirical comparison of decisions
concerning uniformity of crop plants cultivars

Kazda nowa odmiana roslin uprawnych, zanim zostanie zarejestrowana, musi zosta¢ oceniona m.in.
pod wzgledem jej wyréwnania. Decyzje dotyczace wyrdwnania nowych odmian (odmian
»kandydatow”) podejmowane sa dla wszystkich badanych cech, zaré6wno ilosciowych jak i cech
jakosciowych. W przypadku cech jakosciowych, w probie o ustalonej wielkosci, obserwuje si¢ liczbg
ro$lin nietypowych i jesli frakcja takich roslin przekracza pewna warto§¢ progowa, odmiang uznaje si¢
za nie spelniajaca warunku wyrdwnania. W przypadku cech iloSciowych procedura jest bardziej
ztozona. Porownuje si¢ odchylenia standardowe odmiany-kandydata ze S$rednim odchyleniem
standardowym odmian zarejestrowanych (wysianych w tym samym doswiadczeniu). Oficjalnie
zalecang metoda, w krajach stowarzyszonych w organizacji UPOV, jest tzw. procedura COYU. Metoda
ta jest skomplikowana obliczeniowo. Duzo prostsza metoda jest badanie jednorodno$ci
wspotczynnikow zmiennosci, wtedy mozna zastosowac na przyktad test Bennetta. Nowa metoda moze
zosta¢ wprowadzona do metodyki badan tylko wtedy, gdy wyniki uzyskane za pomoca nowej metody
sa zblizone do wynikow starej metody. Dlatego w niniejszym opracowaniu, dokonano zestawienia
wszystkich otrzymanych wynikdéw pordéwnania, pod wzgledem zgodnosci, metody COYU i metody
Bennetta. Metody te, w ogdlnosci, okazaty si¢ zgodne (w niektorych przyktadach metoda COYU byta
bardziej restrykcyjna w innych Bennetta, jednakze rdznice te, z reguty, nie byly istotne statystycznie).

Stowa kluczowe: badania OWT, metoda Bennetta, metoda COYU, rzepak ozimy, symulacja,
wyréwnanie odmian

Before registration, each new variety of crop plants, has to be tested in terms of its uniformity. The
decisions concerning uniformity of new varieties (,,candidates”) are taken for all tested characteristics,
both quantitative and qualitative. In the case of qualitative characteristics, in the sample of fixed size,
the number of non-typical plants is observed and if the fraction of such plants exceeds some threshold,
this variety is considered as not fulfilling the condition of uniformity. In the case of quantitative
characteristics the procedure is more complicated. The standard deviation of the candidate variety and
average of standard deviations of registered varieties (sown in the same trial) is compared. The officially
recommended method, in countries associated in UPOV organization, is so called the COYU procedure.
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This method is computationally complicated. Study of the homogeneity of variation coefficients is a
much easier method, then the Bennett’s method can be used. A new method can be introduced to
research methodology only when results obtained with new method are similar to the results of the
previous one. Therefore, in this study, all the obtained results of comparison of both methods are
summarized . These methods, in general, are consistent (in some of examples the COYU method was
more restrictive, while in others it was the Bennett’s method, but these differences, usually, were not
statistically significant).

Key words:  Bennett’s method, COYU methods, OWT researches, simulation, uniformity of
varieties, winter oil rape

WPROWADZENIE

Kazda nowa odmiana ro$lin uprawnych musi przej$¢ cykl badan zwanych badaniami
OWT (odrgbnos$ci, wyrownania i trwatosci). Odrebno$¢ oznacza, ze nowa odmiana
odroéznia sie, co najmniej jedng cecha, od wszystkich innych znanych odmian. Odmiana
jest uznawana za wyrownang wtedy, gdy stopien jej wyroOwnania nie jest gorszy, pod
wzgledem wszystkich badanych cech, niz wyréwnanie innych znanych odmian. Trwatosé
oznacza zachowanie tych wlasnosci w kolejnych pokoleniach i rozmnozeniach. Decyzje
dotyczace OWT odmian podejmowane sg zazwyczaj po dwoch lub trzech latach badan.

Niniejsze opracowanie dotyczy jednego z aspektow badan OWT, czyli badania
wyrownania odmian. W krajach zrzeszonych w miedzynarodowej organizacji
koordynujacej badania zwigzane z rejestracja nowych odmian roslin, UPOV, oficjalnie
zalecang metodg badania wyréwnania odmian roslin obcopylnych jest metoda COYU
(Kristensen, Roberts, 2009), polegajaca na poréwnywaniu poprawionych (przy uzyciu
metody $redniej ruchomej) odchylen standardowych. Jest to metoda stosowana do analizy
wynikow serii doswiadczen. W pracach Zawieja i Pilarczyk (2005, 2007), Zawieja i
inni (2009, 2010) oraz Pilarczyk i Zawieja (2006) zaproponowano alternatywny sposob
badania wyroéwnania odmian, w ktorym poroéwnuje si¢ wspotczynniki zmiennosci (metoda
Bennetta, 1976) odmian znanych i jednej nowej. Ten sposob jest prostszy od metody
COYU. Dlatego, majac na uwadze ewentualne zastgpienie starej metody, pordwnywano
wyniki uzyskane za pomoca obu metod. Wedtug zasad obowigzujacych w UPOV, nowa
metoda moze zosta¢ wprowadzona, jesli decyzje dotyczace odmian s3 w duzym stopniu
zgodne z decyzjami podjetymi przy uzyciu metod dotychczasowych. Poniewaz w
badaniach OWT podaje si¢ takze informacj¢ w ilu pojedynczych latach (z dwoch lub trzech
lat badan) odmiana byta wyrdwnana, dlatego poréwnywano takze wyniki nowej metody
po jej zastosowaniu do analizy pojedynczych do§wiadczen (jeden rok badan) z tradycyjnie
stosowang metoda UNIF. Metody porownywano stosujgc obie metody do wynikow
doswiadczen z zytem ozimym oraz rzepakiem. Okazato si¢, ze decyzje podejmowane na
podstawie obu metod sa podobne.

DANE DOSWIADCZALNE

Dane doswiadczalne pochodzg z wieloletnich doswiadczen OWT przeprowadzonych w
Stacji Doswiadczalnej Oceny Odmian w Shupi Wielkiej. Dotycza one odmian Zyta ozimego
(lata 1999-2001) oraz rzepaku (lata 2006-2008). Do$wiadczenia przeprowadzono w
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uktadzie blokéw losowanych kompletnych w trzech replikacjach (zyto) albo w dwoch
replikacjach (rzepak). W badaniach uwzglgdniono osiem cech mierzalnych zyta oraz
dwanascie cech rzepaku. Badane cechy u odmian zyta to: 9 — roélina: wysoko$é, 10 —
roslina: dlugos¢ pomiedzy najwyzszym kolankiem a klosem, 15 — klos: dtugos¢, 12 —
lis¢: dlugos¢ blaszki liscia podflagowego, 13 — lis¢: szeroko$¢ blaszki liscia
podflagowego, 24 — klos: liczba ktoskow, 25 — ktos: dtugos¢ osadki. Badane cechy u
odmian rzepaku: 02 — liscien: dlugos¢, 03 — liscien: szeroko$¢, 16 — roslina: wysokos$¢,
17 — roS$lina: catkowita dlugos¢, 08 — lis¢: dhugos¢, 09 — lis¢: szerokosc, 06 — 1is¢:
liczba ptatkow, X1 — lis¢: dlugos¢é ogonka, 13 — kwiat: dtugos¢ ptatka, 14 — kwiat:
szeroko$¢ platka, 18 — tuszczyna: dlugosé, 19 — tuszczyna: dlugosé dziobka, 20 —
huszczyna: dtugo$¢ szyputki, X2 — tuszczyna: szeroko$¢. Z kazdego poletka wybierano
losowo po 20 ro$lin na ktérych wykonywano pomiary. W do$wiadczeniu z zytem, liczba
badanych odmian wynosita odpowiednio 73, 83, 75, w kolejnych latach badan, za§ w
doswiadczeniu z rzepakiem — 221, 230 i 314. W badaniach dotyczacych pojedynczych
doswiadczen (lat) uwzgledniono w obliczeniach wszystkie nowe i znane odmiany.
Natomiast w serii do$wiadczen (przez lata) uwzglgdniono tylko te odmiany, ktore
wystepowaty we wszystkich latach badan. Takich odmian byto odpowiednio 12 nowych i
19 znanych dla zyta oraz 6 nowych i 83 znane dla rzepaku. Roznice w liczbie wysiewanych
kazdego roku odmian wynikaja ze specyfiki doswiadczen OWT, ktére odbywaja sie¢ w
sposob ciagly. Kazdego roku niektoére odmiany koncza swoj cykl badan i nie sg juz
wysiewane, za$ inne sg dopiero wprowadzane do dos§wiadczen.

W serii do§wiadczen z rzepakiem, nowych odmian, badanych w ciggu rozpatrywanych
trzech lat, byto tylko 6. Z tego powodu, w celu wykonania poréwnan na obszerniejszym
materiale do§wiadczalnym, wygenerowano wyniki dla nowych — sztucznych odmian
wykorzystujac wyniki dla znanych odmian. Metoda generowania danych polegata na
wyznaczeniu ze zbioru srednich oraz odchylen standardowych (obliczonych dla wszystkich
badanych znanych odmian - oddzielnie w kazdym roku badan), wartosci minimalnej i
maksymalnej. Nastepnie wygenerowano wartosci $rednie nowych odmian zaczynajac od

najmniejszej wykorzystujac nastepujacy wzor X, = x,. + (i —1)d , (i=0,1,2,3,....). Kazda
z tych wartoéci $rednich potaczono z kazdym wygenerowanym, wedlug wzoru
S; =58pn +(J—Ds (=0,1,2,3,....) odchyleniem standardowym, liczby i, j zwigkszano az do
momentu osiggnigcia warto$ci maksymalnych obliczonych ze zbioru danych. xmin —
okresla tu najmniejsza warto$¢ Srednig odmianowg dla rozwazanej cechy, a Smin—

najmniejszg warto$¢ odchylenia standardowego. Wartosci d oraz s wybrano tak, aby
otrzymac ,,rozsadng” liczb¢ nowych odmian.

METODY

W krajach zrzeszonych w UPOV powszechnie stosuje si¢ nastgpujace metody
testowania wyrownania odmian:

A. Wyniki pojedynczego do$wiadczenia analizuje si¢ oddzielnie dla kazdej cechy

metoda UNIF (Weatherup, 1992). W metodzie tej odchylenie standardowe nowej

17



Bogna Zawieja ...

odmiany porownywane jest ze srednim odchyleniem standardowym odmian uzywanych
do poréwnan (wysiewanych w tym samym doswiadczeniu) i tak:
a) Przy zatozeniu, ze odchylenia standardowe znanych odmian sg rowne, warto$¢
progowa, dla odchylenia standardowego nowej odmiany oblicza si¢ nastgpujaco

C, =+/1.65° (1)
gdzie 5= Zslz /w, (2)
i=l

za$ sl.2 jest wariancjg z proby obliczong dla i-tej odmiany, w jest liczbg uwzglednionych w
badaniu znanych odmian. Gdy odchylenie standardowe nowej odmiany nie przekracza
warto$ci progowej C, wtedy uznaje si¢ ja za wyrownana.
b) Przy zatozeniu, ze odchylenia standardowe znanych odmian sg rozne, wartos¢
progowa dla odchylenia standardowego nowej odmiany oblicza si¢ wg wzoru

- tab
C,=5+ S, L0.02m-1 3)

gdzie s, =\/i(si ~5) 1 (w-1),

i=1

t(’f_’gz;w_l jest wartoscia krytyczng rozktadu #-Studenta na poziomie istotnosci a = 0.02

z w-1 stopniami swobody. Srednie odchylenie standardowe 5 oblicza si¢ wykorzystujac
wzor (2). Gdy odchylenie standardowe nowej odmiany nie przekracza wartos$ci progowej
(3) wtedy uznaje si¢ ja za wyrownana.
B. Analiz¢ wynikow serii do$wiadczen wykonuje si¢ obliczajgc warto$¢ progows,
oddzielnie dla kazdej cechy mierzalnej, przy wykorzystaniu nastepujgcego wzoru
(Talbot, 2000)

UC =5, +t;f;’jv_] sz(%jtlij 4)
W

UC jest warto$ciag progowa dla rozwazanej cechy, s, jest $rednig ,,poprawionych”

odchylen standardowych obliczong dla wszystkich znanych odmian, s? jest wariancja
z proby dla poprawionych odchylen standardowych (znanych odmian) po usunigciu efektu
lat, / oznacza liczbg lat badan (zwykle 3 lub 2), w jest liczbg znanych odmian a #, oznacza
warto$¢ krytyczng jednostronnego testu #-Studenta na poziomie istotno$ci p i stopniami
swobody zwigzanymi z s* (zobacz Talbot [2000]). Zwykle przyjmuje si¢ p = 0.001 lub
0.002. Jesli, dla wszystkich rozwazanych cech, odchylenia standardowe nowej odmiany sg
mniejsze od odpowiednich wartosci UC, wtedy odmiane uznaje si¢ za wyrownana.

C. Nowa metoda polega na zastosowaniu testu Bennetta zarowno do wynikow

pojedynczego doSwiadczenia jak i dla serii do§wiadczen.
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Niech {xl./.} (i =L..,v;j= l,...,ni) oznacza N = Zni niezaleznych obserwacji (dla
jednej cechy) pochodzacych z v populacji o rozktadzie normalnym (odmian) N( ,ui,of) .
Wspolczynnik zmiennosci i-tej odmiany definiuje si¢ tradycyjnie jako

¢ =0,/ u; gdzie p; >0 (5)

Zbiér odmian uznaje si¢ za wyrownany jesli wszystkie wspolczynniki zmiennosSci nie
ro6znig sig¢ istotnie od siebie. Hipoteza zerowa przyjmuje postac

Hy: 6 =..=6,(=¢) (6)

Natomiast hipoteza alternatywna orzeka, ze przynajmniej jeden wspotczynnik zmienno$ci

rozni si¢ od pozostatych.
) 5 ) (n, —l)z.2 .
Niech v, =¢;7/ (1 + 4, ), oraz y, = ﬁ (Iglewicz i in., 1970; Forkman, 2006) (7)
+~=z

Tutaj z, =,/ X, jest empirycznym wspotczynnikiem zmiennosci i-tej odmiany, sl.2 jest
wariancjg i-tej odmiany i X, oznacza warto$¢ Srednig i-tej odmiany. Iglewicz i in. (1968 i
1970) pokazal, ze zmienna McKay’s (1932) y,/w, ma przyblizony rozktad y* z (n-1)
stopniami swobody oraz, ze zmienna y, ma rozktad Gamma (Pitman, 1939). Nalezy tutaj
zauwazy¢, iz ta aproksymacja zaktada, ze ujemne wartosci z; (X, < 0) moga wystapi¢ z
nieistotnymi prawdopodobienstwami (stad pojawito si¢ zatozenie u, >0 we wzorze (5)
oraz, ze z;< 1/3. Przy powyzszych zalozeniach hipoteza (6) jest rtOwnowazna nastepujacej

Hy: oy =..=y,Ey)
dla v niezaleznych zmiennych y,...,y, orozkladzie Gamma. Statystyka testowa przyjmuje

Zyi
27 =(n-v)log —— |- (n, - 1)1og(LJ )
i n; —

tutaj postac

i
n—vy

i ma ona przyblizony rozktad y* z (v-1) z stopniami swobody.

Poniewaz w UPOV odchylenie standardowe nowej odmiany poréwnuje si¢ z Srednim
odchyleniem standardowym dziesigciu odmian, ktorych $rednie sg najblizsze Sredniej
nowej odmiany, dlatego stosujac metode Bennetta takze porownujemy wspolczynniki
zmienno$ci dziesigciu znanych i jednej nowej odmiany.

WYNIKI
W pierwszym do$wiadczeniu z Zytem ozimym (Zawieja i Pilarczyk, 2005) poréwnano

decyzje o wyréwnaniu (i o braku wyréwnania) odmian podjete przy zastosowaniu metody
UNIF i metody Bennetta, oddzielnie dla kazdego roku badan. W obydwu przypadkach

19



Bogna Zawieja ...

testowanie wykonano na poziomie istotnosci o = 0,05. Poréwnano taczng liczbe decyzji o
wyréwnaniu (o braku wyréwnania) odmian ze wzgledu na wszystkie rozwazane cechy.
Stad liczba decyzji jest wicksza od liczby badanych odmian. Wigcej pozytywnych decyzji
o wyréwnaniu wystepowalo przy stosowaniu metody Bennetta niz przy stosowaniu metody
UNIF. I tak na przyktad, na podstawie wynikéw doswiadczenia z roku 1999, przy
stosowaniu metody Bennetta podjeto 283 pozytywnych decyzji (czyli wystepowanie
wyréwnania), natomiast po zastosowaniu metody UNIF pozytywnych decyzji byto 273, na
laczng liczbe 287 decyzji. Podobnie, w roku 2000 takich decyzji byto odpowiednio 354 i
351 wsrod ich facznej liczby 371, a w roku 2001, 343 1 313 na ich taczng liczbe 343.
Uzyskane wyniki poréwnano stosujac doktadny test Fishera (Kendall i Buckland, 1986) na
poziomie istotnosci 0,05 Nie stwierdzono istotnych r6znic migdzy decyzjami w dwoch z
rozpatrywanych trzech lat badan.

W tym samym dos$wiadczeniu poréwnywano takze decyzje o wyrOwnaniu odmian
uzyskane na podstawie wynikow trzyletnich badan (Pilarczyk i Zawieja, 2006). Metode
COYU oraz metode Bennetta zastosowano do wynikéw serii doswiadczen. Odpowiednie
srednie odmianowe oraz odchylenia standardowe obliczono tgczac wszystkie obserwacije z
trzech lat. Testowanie, w obydwu przypadkach, wykonano na poziomie a = 0,002. Stosujac
metod¢ Bennetta za wyrownane uznano 11 a stosujac metode COYU 9 odmian (sposrod
12 badanych). Porownywanie wynikow obu metod przy pomocy doktadnego testu Fishera
(a = 0,05), zastosowanego do tablicy kontyngencji 2x2, nie wykazato réznic pomigdzy
metodami.

W doswiadczeniu z zytem badano takze zalezno$¢ wystepowania roéznic pomiedzy
wynikami powyzszych metod od wielkosci korelacji pomiedzy wartosciami $rednimi dla
odmian i odpowiednimi wariancjami w probie (Zawieja, Pilarczyk, 2007). Okazato sie, ze
gdy korelacja byta mniejsza od 0,3, wtedy nie byto istotnych réznic migdzy decyzjami. Im
silniejsza byla korelacja, tym wigksze byly roznice migdzy decyzjami odno$nie
wyrownania odmian. Do testowania réznic miedzy decyzjami zastosowano tam test
McNemara na poziomie istotnosci o = 0,05.

W serii do$wiadczen z odmianami rzepaku (Zawieja i in., 2009) metoda Bennetta
okazata si¢ troch¢ mniej tolerancyjna niz metoda COYU (metoda COYU wykazata
wyrownanie wszystkich sze$ciu nowych odmian, za§ metoda Bennetta pigciu z nich
o =0,0510,01). Wyniki obu metod nie r6znity si¢ istotnie (test McNemara na poziomie
istotnosci a = 0,05).

Kolejne poréwnanie wykonano dla danych mieszanych: rzeczywistych — dla znanych
odmian oraz symulowanych — dla nowych odmian (Zawieja i in., 2010). Wyréwnanie
odmian sprawdzano tutaj dla wynikow dwuletnich serii do§wiadczen (o= 0,002 i a = 0,02).
W wicgkszosci badanych serii otrzymano petng zgodnos¢ obu metod. W pozostatych seriach
takze uzyskano statystyczna zgodnos$¢, jednakze metoda COY U okazata sig, w wigkszosci
przyktadow, nieco bardziej tolerancyjna. Stosujac COYU i Bennetta (na poziomie
istotnosci 0,002) stwierdzono wyréwnanie wszystkich 187 odmian w latach 2006-2007
podobnie byto w latach 2007-2008 wyréwnane byty wszystkie 272 odmiany, w 2008—2008
metoda COYU pozwolita uzna¢ za wyréwnane 235 odmian za§ metoda Bennetta 219 z 238
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odmian. Do poréwnania zgodno$ci decyzji zastosowano test “odds ratio” OR (Rudas, 1998;
Uebersax, 2006) na poziomie istotnosci 0,01. Doktadny opis tego testu mozna znalez¢ m.in.
w pracy Zawieja 1. in. (2010). W teécie tym warto$¢ statystyki OR obliczamy z tablicy
kontyngencji 2x2, dzielgc iloczyn zgodnych decyzji przez iloczyn niezgodnych decyz;ji.
Duze wartos$ci OR oznaczaja zgodno$¢ pomigdzy metodami. Chcge bardziej precyzyjnie
okresli¢ zgodno$¢ wykorzystuje si¢ fakt, ze statystyka Z; =In(OR)/o,, ma

asymptotyczny rozktad normalny, gdzie O',f(OR) =1/n, +1/n, +1/ny +1/ny (n; —

liczebnosci w poszczegolnych klasach).

DYSKUSJA T WNIOSKI

W pracach Zawieji i Pilarczyka (2005) oraz Pilarczyka i Zawieji (2006) pokazano, ze
decyzje dotyczace wyrdwnania odmian zyta ozimego, uzyskane metodami COYU i UNIF
nie r6znig si¢ istotnie od wynikow otrzymanych metoda Bennetta. Mozna takze zauwazyc,
ze metoda Bennetta byta nieco bardziej tolerancyjna. Z kolei pracy Zawieja i in. (2009)
pokazano, ze dla danych dotyczacych rzepaku ozimego obie metody nadal daja podobne
wyniki (nie r6znig si¢ istotnie) jednakze bardziej tolerancyjna byta metoda COYU. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze we wszystkich doswiadczeniach wieloletnich decyzje dotyczyty
niewielkiej liczby odmian. W celu porownania decyzji o wyréwnaniu w oparciu o
obszerniejszy zbiér odmian, w opracowaniu Zawieji i innych (2010) uzyto danych
symulacyjnych wygenerowanych na podstawie danych rzeczywistych. Decyzje dotyczyty
wtedy kilkuset odmian. Okazato si¢, ze w wiekszosci przypadkow metody nie rdznity si¢
istotnie a nawet, w kilku przypadkach, uzyskano petlna zgodnos$¢. Stosujac metod¢ Bennetta
zazwyczaj odrzuca si¢ nieco wigcej odmian niz stosujgc metod¢ COYU. Poglebiona analiza
przypadkow niezgodnych decyzji, odno$nie wyréwnania, pozwolila zauwazy¢, ze metoda
Bennetta odrzuca skrajne odmiany (czyli odmiany o matych warto$ciach $rednich i
jednoczesnie duzych odchyleniach standardowych). Dla niektérych ztakich odmian
metoda COYU okazata si¢ bardziej tolerancyjna.
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Modelowanie danych z do§wiadczen
trojczynnikowych zaktadanych w uktadach
zaleznych o réznych strukturach blokowych*

Modeling data from three-factor experiments with split units set up in designs with
different block structures

W badaniach rolniczych, w szczegdlnosci w doswiadczeniach polowych, stosuje si¢ wiele uktadow
eksperymentalnych o roznej strukturze blokowej. Wybor kazdego uktadu przy zaktadaniu
doswiadczenia jest wazny przede wszystkim z punktu widzenia praktyki, ale takze pociaga za soba
konsekwencje statystyczne. W doswiadczeniach wieloczynnikowych, w sytuacji gdy rézny jest stopien
zainteresowania czynnikami, wykorzystuje si¢ znane z literatury uklady o jednostkach
rozszczepionych, takie jak uklad split-plot, uktad split-block lub rézne kombinacje tych uktadow.
Zastosowane w poszczegolnych uktadach wielostopniowe schematy randomizacyjne prowadza do
roéznych tzw. liniowych modeli randomizacyjnych. W pracy zwrécimy uwage na wielowarstwowe
modele obserwacji dla doswiadczen trdjczynnikowych zaktadanych w tzw. uktadach mieszanych,
bedacych réznymi kombinacjami uktadéw split-plot i1 split-block. Odmienny podzial zmiennosci
calkowitej na poszczegolne efekty w tych ukladach generuje liczbg bledow w analizie wariancji.
Pociaga to za sobg rozng precyzj¢ estymacji porownan miedzy poszczegélnymi i interakcyjnymi
efektami obiektow. Znajomos$¢ tego faktu pozwala na §wiadome modelowanie danych i optymalna przy
danej strukturze materiatu do§wiadczalnego analizg statystyczna. Empiryczna wzgledna efektywnosé
tych ukltadow zilustrowana zostanie na przyktadzie symulowanych danych z do§wiadczenia z pszenica
0zima.

Stowa Kkluczowe: Mieszany model liniowy, Uklady o jednostkach rozszczepionych, Wzgledna
efektywnos¢

In agricultural research, particularly in field experiments, many experimental designs with different
block structures can be used. Selecting a design when setting up the experiment is important primarily
from the standpoint of practice, but it also entails statistical consequences. In many-factor experiments
where there is a different degree of interest in the factors, the literature describes experimental designs
with split units, such as split-plot design, split-block design or various combinations of these
arrangements. Multi-stage randomization schemes used in the designs lead to different so-called
randomization linear models. In this paper we consider the multistratum models of observations for

* Praca zostata czgsciowo wykonana w ramach projektu badawczego nr rej.: N N310 111640 finansowanego przez NCN
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three-factor experiments set up in so-called mixed designs, which are different combinations of split-
plot and split-block layouts. The different division of the total variability between the individual effects
generates a number of errors in the analysis of variance in these designs. This entails a different
precision of estimation of comparisons among the particular and interaction effects of the treatments.
Knowing this fact enables the conscious modeling of data and an optimal statistical analysis using the
experimental material structure given. The empirical relative efficiency of these designs will be
illustrated on the example of simulated data from experiments with winter wheat.

Key words: Designs with split units, Mixed linear model, Relative efficiency

WSTEP

W badaniach rolniczych do$wiadczalnictwo, obejmujgce planowanie i analiz¢ danych
uzyskanych z do$wiadczen z trzema czynnikami, peini niezwykle wazng rolg. Takie
doswiadczenia moga by¢ zaktadane w réznych uktadach dos$wiadczalnych. W pracy
zwrdocimy uwage na tak zwane uktady mieszane, b¢dgce kombinacja dwdch uktadow split-
plot lub split-plot i split-block (np. Gomez i Gomez, 1984; Federer i King, 2007).

Metodyka planowania i analizy do§wiadczen zakladanych w rozwazanych uktadach,
zarbwno kompletnych jak 1 nickompletnych (przy modelu mieszanym), zostata
przedstawiona migdzy innymi w nastepujacych pracach: dla uktadu split-split-plot (SSP)
w Mejza (1997 a, 1997 b) oraz dla uktadow split-block-plot (SBP) i split-plot x split-block
(SPSB) w Ambrozy i Mejza (2006).

W pracach Ambrozy i Mejza (2006, 2008 a, 2009) dokonano takze poréwnania
skutecznosci uktadow mieszanych SBP i SPSB w kontekscie estymacji efektow glownych
czynnikow i efektow interakcyjnych.

Celem niniejszej pracy jest porownanie wzglednej efektywnosci powyzszych dwoch
uktadoéw doswiadczalnych pod wzgledem estymacji z uktadem SSP (zob. tez Ambrozy i
Mejza, 2008 b).

Planujac doswiadczenia trojczynnikowe w jednym z trzech rozwazanych uktadow
nalezy wzig¢ pod uwage przede wszystkim problem badawczy, dostgpny materiat
doswiadczalny oraz wzgledy techniczne. Pomijajac jednak aspekt techniczny, mozna
zastanowi¢ si¢ kiedy zyskuje sie, a kiedy traci w estymacji funkcji parametrow obiekto-
wych stosujac uktad SBP, SPSB, wzglednie SSP z ta samg liczbg jednostek
eksperymentalnych (poletek matych). Empiryczna wzgledna efektywno$¢ tych uktadow
zilustrowana zostanie na przyktadzie symulowanych danych z do$wiadczenia z pszenica
0zima.

UKLADY DOSWIADCZALNE TROJCZYNNIKOWE

Rozwazmy doswiadczenie trojczynnikowe, w ktorym czynnik 4 wystgpuje na s
poziomach A4, A, ..., As, czynnik B na ¢ poziomach By, Ba, ..., B, i czynnik C'na w poziomach
Ci, Cy, ..., Cy. Zatem v = stw oznacza liczbg wszystkich kombinacji obiektowych.

Uklad SBP. W tym uktadzie zaktadamy, ze materiat dos§wiadczalny jest podzielony na
b blokow, przy czym kazdy blok tworzy uktad wierszowo - kolumnowy z s wierszami i ¢
kolumnami. Wiersze i kolumny, zwane réwniez pasami prostopadtymi, formujg poletka,
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ktore dalej nazywamy poletkami duzymi. Nastepnie kazde duze poletko jest rozszczepione
na w poletek matych. Poziomy czynnika 4 sg w sposob losowy rozmieszczone w wierszach
w obrebie kazdego bloku, poziomy czynnika B w kolumnach kazdego bloku, a poziomy
czynnika C na poletkach matych wewnatrz poletek duzych.

Uklad SPSB. W tym ukladzie kazdy blok tworzy réwniez uktad wierszowo -
kolumnowy z s wierszami i ¢ kolumnami pierwszego rzgdu (kolumny I). W tym wypadku
jednak kazda kolumna I jest rozszczepiona na w kolumn drugiego rzedu (kolumny II).
Poziomy czynnika A4 rozmieszczamy w sposob losowy w wierszach oraz poziomy czynnika
B w kolumnach I rzgdu wewnatrz kazdego bloku, a poziomy czynnika C w kolumnach II
rzgdu (w obrebie kolumn I rzedu w kazdym bloku).

Uklad SSP. Z kolei w tym ukladzie zakladamy, ze kazdy blok jest podzielony na s
jednostek (poletek) I rzedu (zwanych tez podblokami). Podbloki dzielimy na ¢ poletek
duzych (Il rzedu), a te nastepnie na w poletek matych (11 rzgdu). W obrebie kazdego bloku
na poletkach I rzedu rozmieszczamy w sposob losowy poziomy czynnika A4, nastgpnie
wewnatrz nich na poletkach II rzgdu poziomy czynnika B, a poziomy czynnika C na
poletkach matych III rzedu wewnatrz poletek II rzedu.

MODELE OBSERWACIJI

W wyniku zastosowanych schematow losowego rozmieszczenia poziomow czynnikow
w rozwazanych uktadach i przyjetych pewnych standardowych zalozen koniecznych w
analizie wariancji uzyskujemy trzy mieszane modele liniowe obserwacji postaci:

m m
y:A'T+fZ=1D'fF,f +e, E(Y):A"E, COV(Y)Zfél D'foDf +Ggln, (D

gdzie m = 5 dla uktadu SBP, m = 6 dla uktadu SPSB oraz m = 4 dla uktadu SSP oraz
y jest (1% 1) -wymiarowym wektorem obserwacji uporzadkowanych leksykograficznie,
przy czym n =bstw, A’ jest (n x v) -wymiarowg macierzg uktadu dla v kombinacji

obiektowych, T = [7, 7,,...,7,]  jest wektorem statych parametrow obiektowych, D'f Y]

T,
odpowiednimi macierzami uktadow, a & oznaczaja wektory odpowiednich efektow
losowych dla poszczegdlnych uktadow, e jest (2% 1) -wymiarowym wektorem efektow

btedow technicznych, V, (f= 1, 2,..., m) sa macierzami kowariancji wektorow losowych
&

Macierz kowariancji we wzorze (1) mozna zapisac jako:

m

COV(Y):Z Y P przy czym yo = Gg oraz Py =1, (2)
/=0

gdzie y, (=0, 1, 2,..., m) oznaczajq funkcje komponentéw wariacyjnych, a macierze {Py

} s rodzing znanych parami ortogonalnych operatorow sumujacych si¢ do macierzy
jednostkowej. Macierze te, w zaleznos$ci od uktadu, sg nast¢pujgcej postaci:
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Uklad SBP
Py=n"'J,, P, =(stw) 'D{D; -n"1J,,
- ’ - ! _1 ! _1 ’
P, =(tw) "' D4D, — (stw) ' D|Dy, Py =(sw) "' D4D; — (stw) ' D|Dy,

P, =w DDy +(stw) " DDy —(tw) " DD, — (sw) ' D3D3,
Ps =1, —w 'D4D,.

Uklad SPSB
Py=n"'J,, P, =(stw) ' DD, -n"1J,,

1 1 Ny Ny
P, =(tw) "D3D;, —(stw) "DiDy, P; =(sw) "D3D3 —(stw) "DiDy,

P, =s~'DyD, - (sw) "' D5Ds,
Ps =w 'D5Ds —(sw)” D3D3 —(tw) ' DHD; +(stw) ' DiDy,
Py =1, —s ' D4D, —w D5Ds +(sw) ' D5D;.

Uklad SSP

Py=n'J,, P, =(stw) ' DD, -n"J,,
1 1 Ny By

P, =(tw) "D3D;, —(stw) "DiDy, Py =w "'D3D3 —(tw) "D3Dy,

P, =1, -w 'D5D;.

Réwno$¢ (2) oznacza, ze rozwazane w pracy uklady maja ortogonalng strukture
blokowa, stad mozliwe jest =zastosowanie metody analiz wielowarstwowych
zaproponowanych przez Neldera (1965 a, 1965 b).

Uklad SBP. W tym uktadzie wyodregbniamy 6 warstw (podprzestrzeni ortogonalnych).
Sa to: warstwa zerowa (zwigzana z $rednig eksperymentu), warstwa (1) — migdzy blokami,
warstwa (2) — migdzy wierszami, warstwa (3) — miedzy kolumnami, warstwa (4) —
miedzy poletkami duzymi, warstwa (5) — migdzy poletkami malymi wewnatrz poletek
duzych.

Uklad SPSB. W tym ukladzie wyodrgbniamy 7 warstw (podprzestrzeni
ortogonalnych). Sg to warstwa zerowa (zwiazana z $redniag eksperymentu), warstwa (1) —
miedzy blokami, warstwa (2) — miedzy wierszami, warstwa (3) — migdzy kolumnami I
rzgdu, warstwa (4) — migdzy kolumnami II rzedu, warstwa (5) — migdzy poletkami
duzymi, warstwa (6) — mi¢dzy poletkami matymi wewnatrz duzych.

Uklad SSP. Z kolei w tym ukladzie wyodrgbniamy 5 warstw (podprzestrzeni
ortogonalnych). Sg to warstwa zerowa (zwiagzana z $rednig eksperymentu), warstwa (1) —
migdzy blokami, warstwa (2) — miedzy podblokami, warstwa (3) — migdzy poletkami
duzymi wewnatrz podblokéw oraz warstwa (4) — miedzy poletkami matymi wewnatrz
poletek duzych.
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EMPIRYCZNA WZGLEDNA EFEKTYWNOSC UKLADOW

Do zbadania skuteczno$ci rozwazanych uktadow w kontekscie estymacji poréwnan
obiektowych (kombinacji obiektowych) wykorzystana zostata ‘wzgledna efektywnos¢’
(WE), angielska nazwa ‘relative efficiency’ (RE), zdefiniowana przez Yatesa (1935) jako
poréwnanie precyzji estymacji.

Definicja 1. Niech I'y i ' oznaczaja dowolne uktady doswiadczalne, wowczas
wzgledna efektywnos¢ tych uktadow (I'y wzgledem I™2) jest okreslona wzorem:
Var T,

VarT,

gdzie Var I'; 1 Var I'; oznaczajg wariancje tego samego kontrastu w obu uktadach.
Wariancje kontrastu zalezg od funkcji komponentoéw wariancyjnych, ktore na ogét sa
nieznane. Stagd w praktyce do poréwnania skutecznosci uktadow, liczona jest zwykle ocena
efektywnosci, nazywana tez ‘empiryczng wzgledna efektywnoscig® (EWE), (Hering i
Wang, 1998; Wang i Hering, 2005; Shieh i Jan, 2004).
Definicja 2. Empiryczna wzgledna efektywnos$¢ ukladu I'y wzgledem I'; (z ta sama
liczba jednostek eksperymentalnych) dla kazdego & — tego kontrastu (¢, T) yw f — tej

WE([I, /In) = (3)

warstwie jest nastepujaca:

2

" A T r
Var*[(¢,T),] ¥ MSE

EWE, (I’ T2) = A2 S S

el 11 MSE!

Var'[(e,) 1 Yy /!

gdzie ¥ ; oraz Y 1 oznaczajg oceny funkcji komponentéw wariancyjnych, /=1, 2,..., m;

f'=12,...,m" w odpowiednio uktadach 'y i "5,
he K=Ky UKp UKc UKuxp U Kixe U Kpee U Kaspee, K={h: h=1,2,..., v—1}

oraz K4, K, Kc, Kaxs , Kaxc, Kpxc oraz Kxs«c 0znaczaja zbiory wskaznikow kontrastow
bazowych zwigzanych odpowiednio z obiektami czynnikow A, B, C i réznego typu
interakcjami.

; 4

MATERIAL I METODY

W celu zilustrowania teorii opisanej w pracy rozwazmy pewne do$wiadczenie
trojezynnikowe, w ktorym badano reakcje pigciu odmian pszenicy ozimej na zastosowanie
antywylegacza przy réznym stopniu nawozenia azotem. Nawozenie przyje¢to jako czynnik
A: A1 — 90 kg-ha! i 4, — 150 kg-ha'!, odmiany jako czynnik B: B; — Grana, B, — Dana,
B3 — Eka Nowa, B4 — Kaukaz, Bs — Mironowskaja 808, za$ antywylegacz jako czynnik
C: Cy — 0 kg-ha! (brak preparatu), C>» — 2 kg-ha'. Cecha obserwowang byt plon ziarna
(w g-hal). W oryginalnej pracy (Mucha, 1975) do analizy przyjeto tradycyjny model
obserwacji dla uktadu SPSB, w ktorym efekty blokowe sg stale. W obecnej pracy
zastosowano randomizacyjne podej$cie do tego zagadnienia, a ponadto, dla zilustrowania
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metodyki poréwnywania skutecznosci uktadow omawianych w pracy, analize statystyczng
na symulowanych danych z tego doswiadczenia (Ambrozy i Mejza, 2006, tab. 8.17)
wykonano trzykrotnie zgodnie z modelami uktadow SBP, SPSB i SSP. Dane uzyskano,
stosujac generator liczb losowych rozktadu normalnego, w ktorym wielkosci parametrow
przyjeto z pracy Muchy (1975).

Ponizej podano jeden ze sposobow przeprowadzenia analizy wynikow do$wiadczenia
trojczynnikowego zatozonego w rozwazanych uktadach za pomoca programu STATISTICA
(wersja 8). Sposob ten zostat wybrany z tego wzgledu, ze umozliwia w petni wykorzystanie
informacji jaka niosg prezentowane w pracy modele mieszane obserwacji, w ktorych efekty
kombinacji obiektowych sg state, a pozostate efekty zwigzane z blokami i jednostkami
eksperymentalnymi réznego rzedu sg losowe.

Krok 1. Dane nalezy wpisa¢ do arkusza. Zajmujg one pi¢¢ kolumn (kazda po 60
przypadkow). Wazna jest kolejno$¢ leksykograficzna czynnikow (predyktoréw
jakosciowych) zapisanych w kolumnach. Nie ma ona znaczenia dla przeprowadzenia
analizy wariancji, ale nie jest obojetna w wypadku definiowania kontrastow zwigzanych z
interakcjami wyzszego rzedu. W prezentowanym przyktadzie przyjeto kolejnosé: bloki —
czynnik A — czynnik B — czynnik C, czyli bloki — Nawozenie — Odmiany —
Antywylegacz i jako ostatnia kolumna — Plon.

Krok 2. Z. menu Statystyka wybiera si¢ kolejno opcje:

Zaawansowane modele liniowe — Ogoélne modele liniowe

W oknie, ktore si¢ otworzy, w polu: Rodzaj analizy: nalezy zaznaczy¢ ANOVA dla
uktadow czynnikowych, obok w polu Sposéb definiowania analizy: wybiera si¢
opcj¢ Szybkie definiowanie i akceptuje si¢ wybor klikajgc przycisk OK.

Krok 3. Bedac w oknie GLM — ANOVA dla ukfadoéw czynnikowych nalezy
zadeklarowa¢ zmienne, klikajac przycisk: Zmienne. Nast¢epnic w oknie Wybierz
zmienne. w obrebie pola: Lista zmiennych zaleznych: nalezy wskaza¢ kolumne: Plon,
a w polu: Predyktory jakosciowe (czynniki) nalezy zaznaczy¢ pozostate kolumny:
Bloki, Nawozenie, Odmiany, Antywylegacz.

Dalej w tym samym oknie wybiera si¢ przyciski Opcje i Czynniki losowe, nastgpnie
w kolejnym oknie Efekty losowe (Model mieszany) nalezy zaznaczy¢ Bloki i
zaakceptowac, klikajgc przycisk OK. W tym samym oknie zmieni si¢ automatycznie typ
sumy kwadratow na Typ lll (ortogonaine).

Krok 4. W dalszym ciaggu bedac w oknie GLM — ANOVA dla ukladow
czynnikowych naciska si¢ klawisz Edytor skfadni i w oknie GLM — Edytor skiadni
nalezy w polu: Skladnia analizy zmieni¢ sktadni¢ odejmujac w wierszu odpowiednie
efekty losowe modelu (czyli nie bedg wymienione w analizie wariancji jako oddzielne
zrodla zmiennosci).

Dla uktadu SBP uzyskuje sig:
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DESIGN = Bloki | "Nawozenie" | Odmiany | "Antywylegacz" — Bloki * "Nawozenie" *
Odmiany * "Antywylegacz" — Bloki * "Nawozenie"* "Antywylegacz" — Bloki * Odmiany *
"Antywylegacz" — Bloki * "Antywylegacz";

Dla uktadu SPSB uzyskuje si¢:
DESIGN = Bloki | "Nawozenie" | Odmiany | "Antywylegacz" — Bloki * "Nawozenie" *
Odmiany * "Antywylegacz" — Bloki * "Nawozenie™ "Antywylegacz";

Dla uktadu SSP uzyskuje sig:

DESIGN = Bloki | "Nawozenie" | Odmiany | "Antywylegacz" — Bloki * "Nawozenie" *
Odmiany * "Antywylegacz" — Bloki * "Nawozenie" "Antywylegacz" — Bloki * Odmiany *
"Antywylegacz" — Bloki * "Antywylegacz";

Szczegoty postepowania i dalsza analiza statystyczna sa zamieszczone w pracy
Ambrozy i Mejza (2006).

WYNIKI

Zmodyfikowane po obliczeniach uzyskane tabele 1-3 przedstawiajg analizy wynikow
doswiadczenia zgodnie z modelami uktadow, odpowiednio SBP, SPSB oraz SSP. Przyjete
w tabelach oznaczenia czynnikOw sg nastgpujace:

A — Nawozenie azotowe / Nitrogen fertilization, B — Odmiany pszenicy ozimej /
Cultivars of winter wheat; C — Antywylegacz / Chemical growth regulator.

Tabela 1
ANOVA dla ukladu kompletnego SBP
ANOVA for the complete SBP design
Zrodto (f) Efekt
Source (f) Effect DF 8§ MS F P
Bloki (1) / Blocks (1)  Losowy/Random 2 165,9523 82,9762
A Staty/Fixed 1 302,8507  302,8507 102,45 0,0096
Btad (2) / Error (2) Losowy/Random 2 59123 MSE, =2,9562
B Staty/Fixed 4 493,6123  123,4031 47,09 0,0000
Btad (3) / Error (3) Losowy/Random 8 20,9627 MSE; = 2,6203
AxB Staty/Fixed 4 28,7510 7,1878 3,13 0,0794
Btad (4) / Error (4) Losowy/Random 8 18,3660 MSE, =2,2958
C Staty/Fixed 1 216,6000  216,6000 197,87 0,0000
AxC Staty/Fixed 1 2,0907 2,0907 1,91 0,1822
BxC Staty/Fixed 4 58,1717 14,5429 13,29 0,0000
AxBxC Staty/Fixed 4 13,6743 3,4186 3,12 0,0378
Btlad (5) / Error (5) Losowy/Random 20 21,8933  MSEs = 1,0947
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uktadow kompletnych z ta samg liczbg jednostek eksperymentalnych rowng n =

Tabela 2
ANOVA dla ukladu kompletnego SPSB
ANOVA for the complete SPSB design
Zrodlo (f) Efekt
Source (f) Effect DF SS MS F P
Bloki (1) / Blocks (1)  Losowy/Random 2 165,9523 82,9762
A Staty/Fixed 1 302,8507  302,8507 102,45 0,0096
Btad (2) / Error (2) Losowy/Random 2 5,9123 MSE; =2,9562
B Staty/Fixed 4 493,6123  123,4031 47,09 0,0000
Btad (3) / Error (3) Losowy/Random 8 20,9627 MSE; =2,6203
C Staty/Fixed 1 216,6000  216,6000 174,10 0,0000
BxC Staty/Fixed 4 58,1717 14,5429 11,69 0,0000
Btad (4) / Error (4) Losowy/Random 10 12,0186  MSE,=1,2019
AxB Staty/Fixed 4 28,7510 7,1878 3,13 0,0794
Btad (5) / Error (5) Losowy/Random 8 18,3660 MSEs =2,2958
AxC Staty/Fixed 1 2,0907 2,0907 2,12 0,1763
AxBxC Staty/Fixed 4 13,6743 3,4186 3,46 0,0506
Btlad (6) / Error (6) Losowy/Random 10 9,8750  MSE¢=0,9875
Tabela 3
ANOVA dla ukladu kompletnego SSP
ANOVA for the complete SSP design
Zrodlo (f) Efekt
Source (f) Effect DF S8 MS F P
Bloki (1) / Blocks (1)  Losowy/Random 2 165,9523 82,9762
A Staty/Fixed 1 302,8507  302,8507 102,45 0,0096
Btad (2) / Error (2) Losowy/Random 2 5,9123 MSE, =2,9562
B Staty/Fixed 4 493,6123  123,4031 50,20 0,0000
AxB Staty/Fixed 4 28,7510 7,1878 2,92 0,0545
Btad (3) / Error (3) Losowy/Random 16 18,3660 MSE; =2,4581
C Staty/Fixed 1 216,6000  216,6000 197,87 0,0000
AxC Staty/Fixed 1 2,0907 2,0907 1,91 0,1822
BxC Staty/Fixed 4 58,1717 14,5429 13,29 0,0000
AxBxC Staty/Fixed 4 13,6743 3,4186 3,12 0,0378
Btad (4) / Error (4) Losowy/Random 20 21,8933 MSE, = 1,0947
WNIOSKI

W rozdziale tym okre$lono empiryczng wzgledng efektywnos$¢ rozwazanych w pracy

Uzyskano, ze (patrz wzoér (4) oraz tabele 1-3):
Dla estymacji kontrastow miedzy efektami glownymi czynnika A4 (Nawozenie)
poréownywane trzy uklady sa jednakowo skuteczne, czyli precyzja estymacji tych
kontrastow jest jednakowa w rozwazanych uktadach.
Dla estymacji kontrastow migdzy efektami gtdwnymi czynnika B (Odmiany) bardziej
skuteczny jest uklad SSP w stosunku do dwodch pozostatych uktadow, czyli SBP i

1.
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3. Uktad SSP jest mniej efektywny w stosunku do dwoch pozostatych rozwazanych
uktadoéw, ktore sg jednakowo skuteczne jesSli chodzi o estymacj¢ kontrastow
interakcyjnych typu 4 x B.

4. Dla estymacji kontrastow migdzy efektami glownymi czynnika C (Antywylegacz) oraz
miedzy efektami interakcyjnymi typu A x C, B x C oraz A x B x C uktad SSP jest tak
samo skuteczny jak uktad SBP.

5. Dla estymacji kontrastow migdzy efektami glownymi czynnika C oraz migdzy
efektami interakcyjnymi typu B x C bardziej skuteczny okazuje si¢ by¢ uktad SSP w
stosunku do uktadu SPSB.

6. Dla estymacji kontrastow migdzy efektami interakcyjnymi typu 4 x Ci1 4 x B x C
bardziej skuteczny jest uktad SPSB w stosunku do uktadu SSP.
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The estimation of variability and correlation of quantitative traits in spring durum
wheat collection of Afghan origin

W latach 2007-2010 przeprowadzono badania z 73 genotypami jarej pszenicy twardej (Triticum
durum Desf.) pozyskanymi z National Germplasm Resources Laboratory USDA, ARS, Beltsville. Byty
to populacje miejscowe pochodzace z Afganistanu, glownie z prowincji Helmand, Herat, Kabul i
Kandahar. Wszystkie genotypy poddano szczegdélowej ocenie w czteroletnim cyklu do$wiadczen
polowych przeprowadzonych w Gospodarstwie Doswiadczalnym Uniwersytetu Przyrodniczego w
Czestawicach koto Nalgczowa. Analizowano nastepujace cechy: liczba dni od wschodow do kloszenia,
dhugos¢ okresu wegetacji, wysokos¢ roslin, dtugosé osadki klosowej, liczba ktoskéw w klosie, zbitos¢
ktosa, liczba ziaren w klosie i klosku, masa ziaren z ktosa, masa 1000 ziaren oraz zawarto$¢ biatka
ogollnego w ziarnie. Uzyskane wyniki wskazuja na duze zréznicowanie badanego materiatu pod
wzgledem wszystkich analizowanych cech, przy czym najwyzsze wspotczynniki zmiennosci
stwierdzono dla liczby (CV=15,7%) i masy ziaren z klosa (CV=23,8%) oraz masy 1000 ziaren
(CV=15,0%). W odniesieniu do liczby ziaren w ktosie i klosku mozna sadzi¢ o znacznej interakcji
genotypowo-srodowiskowej, o czym $wiadcza nieistotne wspolczynniki korelacji pomigdzy
wszystkimi latami badan. Masa ziaren z ktosa zalezata gtéwnie od liczby ziaren w klosie (rxy= 0,810) i
ktosku (rxy=0,824) oraz MTZ (rxy= 0,772). Korelacje wymienionej cechy z zawartos$cia biatka w ziarnie
byly natomiast nieistotne (rxy=-0,172). W analizowanej populacji genotypéw mozna wskaza¢ na szereg
form o wysokiej i mato zmiennej w latach masie ziaren z ktosa oraz wysokiej zawartosci biatka w
ziarnie. Moga one by¢ interesujagcym materiatlem wyjsciowym w praktycznej hodowli pszenicy twardej
w Polsce.

Stowa kluczowe: cechy ilosciowe, pszenica twarda, zasoby genowe

A study on 73 spring durum wheat (7riticum durum Desf.) genotypes obtained from National
Germplasm Resources Laboratory USDA, ARS, Beltsville was carried out in 2007-2010. They were
local populations originating from Afghanistan, mainly from Helmand, Herat, Kabul, Kandahar
provinces. All genotypes were assessed in detail during the four year cycle of field experiment
conducted at the Experimental Field Station of the University of Life Sciences in Czeslawice near
Nateczow. The following traits were analyzed: number of days from emergence to heading, vegetation
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period, plant height, spike rachis length, number of spikelets per spike, spike density, number of grains
per spike and spikelet, weight of grains per spike, 1000 grain weight and total protein content in the
grain. The obtained results indicate a large differentiation of tested materials regarding all analyzed
traits, although the number of grains per spike, weight of grains per spike and 1000 grain weight were
characterized by highest values of variability coefficients (CV = 15.7%; CV =23.8%; CV=15.0%). The
number of grains per spike and spikelet indicate considerable genotype-environmental interaction,
which was proved by insignificant values of correlation coefficients between years. The weight of
grains per spike depended mainly on number of grains per spike (rxy= 0.810) and spikelet (rxy= 0.824)
and 1000 grain weight (rxy= 0.772). The correlation coefficient of above mentioned trait with protein
content in grain was insignificant (rxy=-0.172). However, in analyzed population a lot of genotypes had
high and stable in years weight of grains per spike and high protein content in the grain. They can be
an interesting initial material in a practical breeding of durum wheat in Poland.

Key words: genetic resources, quantitative traits, Triticum durum
WSTEP

Prace badawcze nad pszenica twarda prowadzone w Instytucie Genetyki, Hodowli
i Biotechnologii Roslin UP w Lublinie dotyczg miedzy innymi oceny materiatdéw kolek-
cyjnych. Majg one na celu systematyczne gromadzenie oraz charakterystyke odmian,
rodéw hodowlanych oraz populacji miejscowych pszenicy twardej pochodzacych ze
wszystkich rejonow uprawy tego gatunku zboza na $wiecie. Pozyskiwane corocznie nowe
zrodta genetyczne poszerzajg zakres zmienno$ci wewnatrzgatunkowej oraz stanowig
warto§ciowy material wyjsciowy dla krajowego programu hodowli pszenicy (Szwed-
Urbas, 2004; Szwed-Urbas i Segit, 2007, 2010). Badania sg koordynowane przez Krajowe
Centrum Roélinnych Zasobow Genowych IHAR 1 finansowane przez Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Wsi.

Celem niniejszej pracy byla ocena zmiennosci i wspotzaleznosci cech ilosciowych
w kolekcji jarej pszenicy twardej pochodzenia afganskiego.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowily 73 genotypy jarej pszenicy twardej (Triticum durum
Desf.), ktore pozyskano z National Germplasm Resources Laboratory USDA, ARS,
Beltsville. Byly to populacje miejscowe pochodzgce z Afganistanu, gtdwnie z prowingji
Helmand, Herat, Kabul i Kandahar.

Wszystkie genotypy byly oceniane w czteroletnim cyklu do$wiadczen polowych
przeprowadzonych w latach 2007-2010 w Gospodarstwie Do$wiadczalnym Uniwersytetu
Przyrodniczego w Czestawicach koto Nateczowa na glebie lessowej o podtozu brunatnym.
Wiosng ziarniaki badanych form wysiewano recznie na 5- rzadkowych poletkach
o powierzchni 2 m?, przy rozstawie miedzy rzedami 20 cm. Na kazde poletko wysiano po
630 ziarniakow.

W okresie wegetacji odnotowano terminy wschodow, ktoszenia i dojrzatosci pelnej
roslin i na tej podstawie okreslono liczb¢ dni od wschodéw do kloszenia oraz dlugosé
okresu od wschodow do pelnej dojrzatosci. Dokonano réwniez pomiaru wysoko$ci roslin
w 3 losowo wybranych miejscach na kazdym poletku. Corocznie w okresie dojrzatosci
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peinej z kazdego poletka wybrano losowo po 50 ktosow. Na podstawie pomiaru 10 ktosow
okreslono dtugos¢ osadki klosowe;j, liczbe ktoskow w klosie oraz obliczono zbitosé ktosa.
Natomiast liczbe i masg¢ ziaren z klosa, ptodnos¢ ktoska oraz mase 1000 ziaren obliczono
na podstawie tacznego omtotu 50 ktosow. Oznaczono rowniez zawartos$¢ biatka ogolnego
w ziarnie za pomoca aparatu Kjel-Tec w Centralnym Laboratorium Aparaturowym
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie, stosujgc przy przeliczeniu azotu na biatko
wspotczynnik 6,25.

Na podstawie wynikow uzyskanych z 4 lat badan obliczono $rednie wartosci analizo-
wanych cech w poszczegdlnych latach oraz $rednie wieloletnie, ktore postuzyly do
opracowania rozktadow zmiennosci dla wybranych cech uzytkowych. Okreslono rowniez
wspotczynniki zmiennosci (CV%) 1 wspolczynniki korelacji (rxy) pomigdzy latami badan
oraz pomiedzy wszystkimi analizowanymi cechami.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono $rednie, zakres zmienno$ci oraz wspotczynniki zmiennos$ci
(CV%) dla analizowanych cech ilosciowych jarej pszenicy twarde;j.

Tabela 1
Srednie, zakres zmiennosci i wspélczynniki zmiennosci (CV) dla badanych cech ilo§ciowych 7. durum
(lata 2007-2010)
Means, variability range and variability coefficients (CV) for tested quantitative traits of 7. durum
(years 2007-2010)

Cecha Rok . Srednia
Trait Year Min — Max Mean CV (%)

1 2 3 4 5

2007 43-65 51,5 79
Liczba dni: wschody — kloszenie 2008 43-73 54,8 14,0
Number of days: emergence — 2009 48-70 59,0 11,4
heading 2010 46-72 56,6 11,4

ogdtem — total 46,0-65,0 55,5 8,1

Liczba dni: wsir}llody — dojrzatos¢ 588; g;_}?? }gé:g éi‘

elna

Number of dgys: emergence — full 2009, 103-119 110,4 3.3
maturity 20108 97-105 99,0 3,0

ogdtem — total 96,5-109,8 103,4 34
2007 86,3-142,3 108,0 10,1
Wysokodé rodli 2008 77,0-133,7 102,1 11,1
;T:ntoﬁ;rg(;i ‘(Iér(nc)m) 2009 76,7-133,7 107,0 12,1
2010 90,0-159,7 1193 12,3

ogdtem — total 90,7-130,3 109,1 7,7
2007 5,1-10,4 7,1 15,7
2008 4,8-10,5 6,9 17,3

Dtugos$¢ osadki ktosowej (cm ’ ’ ’ ?
Sgpike rachis length (chr(l) ) 2009 44-104 74 17,7
2010 4,0-9,8 6,4 18,8
ogdtem — total 4,9-9.0 7,0 13,6
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c.d. Tabela 1
1 | 2 | 3 | 4 | 5

2007 11,1-17,9 14,4 9,5

2008 10,4-18,1 13,5 11,3

Liczba ktoskow w ktosie ’ ’ ’ ’
Number of spikelets per spike 2009 12,1-22,0 16,3 11,0
2010 12,0-22,7 15,4 11,5

ogdtem — total 12,4-18.3 14,9 7,6

2007 10,3-29,0 19,2 16,5

s 2008 11,2-32,2 18,5 19,3
g;‘f{‘;szeli;i; ((g; 2009 13,3-33,7 21,3 18,6

2010 13,440,8 233 19,8

ogdtem — total 13,5-30,3 20,6 14,6

2007 16,5-40,4 28,0 18,9

Liczba ziaren w klosie 2008 10,4-49,3 30,4 28,8
Number of grains per spike 2009 2,8-56,8 29.9 27.9
2010 10,1-52,8 29,7 24.8

ogdtem — total 19,7404 29,5 15,7

2007 1,3-2,8 1,9 15,1
L, 2008 0,8-4,1 2.3 31,6
g;‘jﬁgﬁ;cf;ﬁfﬁ; 2009 0,2-2,6 1,8 21,1

2010 0,7-3,0 1,9 21,1
ogdtem — total 1,4-2,7 2,0 12,7

2007 0,43-1,73 1,10 29,3
. 2008 0,38-1,81 1,06 33,7
Weﬁﬁfifgﬁ:;‘gzzfg ® 2009 0,14-1,96 1,08 34,6
2010 0,14-2,30 1,10 15,4

ogblem 0,51-1,72 1,09 23,8
2007 20,8-63,3 39,0 21,9
. 2008 20,8-54,1 35,5 18,4
%g%aglrg?fvzv‘:irg"}i (é)) 2009 19,9-59,7 36,1 20,1
2010 13,6-65,3 35,8 29,6
ogdtem — total 24,7-53,4 36,6 15,0

2007 11,6-18,3 14,3 8,5

Zawarto$¢ biatka ogolnego w ziarnie 2008 10,8-15,6 13,3 8,5
(%) 2009 10,3-18,0 13,1 10,1
Total protein content in grain (%) 2010 11,1-18,8 13,6 10,9
ogdtem — total 11,8-16,1 13,6 5,9

Otrzymane wyniki wskazuja na duze zréznicowanie badanych genotypow
w odniesieniu do wszystkich cech, zar6wno w poszczegolnych latach badan, jak rowniez
w obrebie calej populacji. Najwigksze zréznicowanie stwierdzono dla liczby 1 masy ziaren
z klosa oraz masy 1000 ziaren, o czym $wiadczg wysokie wartosci wspotczynnikow
zmiennosci (dla liczby ziaren w klosie CV = 15,7%, przy wahaniach zaleznie od lat od 18,9
do 28,8%; dla masy ziaren z ktosa CV = 23,8%, wahania od 29,3 do 45,4% oraz dla MTZ
CV = 15,0%, przy wahaniach w latach od 18,4 do 29,6%). Najmniejszg zmiennoscia
charakteryzowata si¢ dtugos¢ catego okresu wegetacji roslin (CV = 3,4%, przy wahaniach
zaleznie od roku badan od 2,4 do 6,1%). Podobne wyniki dla materiatléow kolekcyjnych
jarej pszenicy twardej uzyskali m. in.: Szwed-Urbas (2004), Szwed-Urbas i1 Segit (2007,
2010), przy czym autorzy wskazuja rowniez na duza zmienno$¢ wysokosci roslin w
analizowanym przez nich materiale kolekcyjnym (CV od 14,2 do 16,0%). W niniejszej
pracy wspolczynnik zmiennosci dla wyzej wymienionej cechy wynosit zaledwie 7,7%, a
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w zaleznosci od lat badan jego wartoéé ksztattowata si¢ na poziomie 10,1-12,3%. Srednia
wysokos$¢ roslin dla afganskiej populacji jarej pszenicy twardej wynosita 109,1 cm i
wigkszo$¢ obiektow przewyzszala pod wzgledem tej cechy Srednig warto$¢ dla calej
populacji, co zwigzane bylo z ich wrazliwo$cig na wyleganie.

Warto odnotowac, ze 26 obiektow miato wysokos¢ nie przekraczajaca 105 cm, z czego
3 charakteryzowaty si¢ warto$cig omawianej cechy do 95 cm (tab. 1, rys. 1). Mogg one by¢
wykorzystane jako genetyczne zrodlo odpornosci na wyleganie, gdyz jak podaja Wojas i
Wegrzyn (2001) wysoko$¢ roslin odgrywa bardzo istotng role w ksztaltowaniu si¢
odpornosci na wyleganie.

Wysoko$¢ roslin (cm) Masa 1090 zigren (2)
Plant height (cm) 1000 grain weight (g)

Liczba obiektow
Numberof objects

Liczba obiektow
Numberof objects

5
0 o |- -
v “ " v - :
o\ =3 — o~ “ e =3 7o) =3 v =3 —
vi = = = & Q! @ I I hi ? S
- D) D) Q i - Rl hi A b
. > > A s - > g A
ES s = & 2 @ g <
Masa ziaren z klosa (g) Zawarto$¢ biatka ogdlnego w ziarnie (%)
Weight of grains per spike (g) Total protein content in grain (%)
25
£ 3 5240
2220 g2
-~ O ~< O
B S 30 f
2% 15 2%
25 £2 2
20 5%
s} 3
4 4
5 .= .
04 0
=3 =3 (=3 (=3 =3 =3 —_— o Lae) s wy o -
3 % =% Q . =% o vl D 'T " D o
(=) S — — — — — — - —_— —_— —
Vi = D - - ~ A o ) < v A
2 = = = =} al e = ]
S S — — —

Rys. 1. Rozklad wartosci wazniejszych cech iloSciowych w analizowanym materiale Triticum durum
Fig. 1. The distribution of values of more important quantitative traits in the analyzed material of
Triticum durum

Analizowana populacja charakteryzowata si¢ do$¢ niskg srednig masa ziaren z ktosa (1,09
g) oraz niskg Srednig masg 1000 ziaren (36,6 g), chociaz w poszczeg6lnych latach badan
odnotowano genotypy o wartosciach tych cech odpowiednio powyzej 2,0 g i 50,0 g.
Analizujac rozklady omawianych cech mozna stwierdzi¢, ze wigkszos¢ obiektow
charakteryzowala si¢ wyzszymi niz $rednia dla populacji warto$ciami w/w cech, z czego 8
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genotypoéw mialo mase¢ ziaren z klosa powyzej 1,4 g, zas 5 mialo MTZ powyzej 45 g.
Srednia zawartos¢ biatka w ziarnie wynosita od 11,8 do 16,1%; przy czym dla 16 obiektow
warto$¢ omawianej cechy przekraczata 14% (tab. 1, rys. 1). Wysokimi warto§ciami masy
ziaren z klosa, jak rowniez masy 1000 ziaren i zawarto$ci biatka w ziarnie
charakteryzowaly si¢ takze linie pszenicy twardej oceniane przez autorow w poprzednich
latach (Szwed-Urbas i Segit, 1996; Segit i Szwed-Urbas, 2008, 2009).

Tabela 2
Wspélezynniki korelacji miedzy latami dla analizowanych cech iloSciowych
Correlation coefficients between years for analyzed quantitative traits
Cecha Lata badan Wspotczynnik korelacji miedzy latami
Trait Years of research Correlation coefficients between years

_ ks
Liczba dni: wschody — kloszenie 2007-2008 0,560

Number of days: emergence — headin, 2008-2009 0,573**
ys: emerg g 2009-2010 0,208

_ ks
Liczba dni: wschody — dojrzato$¢ petna 2007-2008 0,501

Number of days: emergence — full maturit 2008-2009 0,877
ys: emerg Y 2009-2010 0,177

a1 2007-2008 0,721**

Mg o
£ 2009-2010 0,035

— ek
Dlugo$¢ osadki ktosowej (cm) 2007-2008 0,860

Spike rachis length (cm) 2008-2009 0.852%
P g 2009-2010 0,103

— sk
Liczba ktoskow w ktosie 2007-2008 0,737

Number of spikelets per spike 2008-2009 0,625%*
P persp 2009-2010 -0,079

s 2007-2008 0,852%*

ébi‘lt(‘fg ;‘If;ia ((g)) 2008-2009 0,935
P Y 2009-2010 0,161
. . . 2007-2008 0,147
gmms persp 2009-2010 0,041
- 2007-2008 -0,013
gh;ﬁgl‘; Stcffﬁlsﬁ; 20082009 0,019
P 2009-2010 0,070

. 2007-2008 0,618**

N on ©)
ght of Sramsper spixe (8 2009-2010 -0,086

. 2007-2008 0,459**

11\/(1)2(1)5()& 1g?nz$§nh(;g() ) 2008-2009 0,547+
& entie 2009-2010 0,006

_ ks

Zawartos¢ biatka ogdlnego w ziarnie (% 2007-2008 0,493 o
Total protein content in grain (%)) 2008-2009 0,451
2009-2010 -0,047

*Iy Istotny przy o= 0,05; Significant at o = 0.05
**r1.y Istotny przy o= 0,01; Significant at o = 0.01

Analizujac przedstawione w tabeli 2 wspotczynniki korelacji miedzy latami dla
wybranych cech ilosciowych mozna stwierdzi¢, ze mimo duzej zmiennos$ci w latach badan
warto$¢ takich cech, jak: masa ziaren z ktosa, masa 1000 ziaren oraz zawarto$¢ biatka w
ziarnie, zalezata gtoéwnie od genotypu, o czym $wiadczg stosunkowo wysokie i istotne
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wspotczynniki korelacji miedzy latami 2007-2008 oraz 2008-2009 (odpowiednio: 0,618 i
0,558 dla masy ziaren z klosa, 0,459 1 0,547 dla MTZ oraz 0,493 i 0,451 dla zawartosci
biatka w ziarnie). Statystycznie nieistotne wspotczynniki korelacji pomiedzy warto§ciami
wymienionych cech otrzymano jedynie dla lat 2009-2010. Dotyczy to rowniez wigkszosci
pozostatych cech biometrycznych. W odniesieniu natomiast do liczby ziaren w klosie i
ktosku mozna sadzi¢ o znacznej interakcji genotypowo-srodowiskowej, o czym swiadcza
nieistotne wspotczynniki korelacji pomigdzy wszystkimi latami badan (tab. 2). Na istotng
interakcje¢ genotypowo-Srodowiskowa pomiedzy wymienionymi cechami wskazuja
rowniez badania Szwed-Urba$ i Segita (2010).

Tabela 3
Wspélezynniki korelacji dla badanych cech ilo§ciowych
Correlation coefficients of the tested quantitative traits
Liczba L:icnz.t.)a
. i:
dni:
wschod wschody
schody) Dlugos¢ | Liczba . Masa Masa
— . Wyso- . A Liczba .
dojrza- . osadki | ktoskow . . ..| ziarenz | 1000
klosze- i kos¢ . .| Zbitos¢ | ziaren |Plodnosé .
. tos¢ .. | ktosowej | w klosie . klosa | ziaren
Cecha nie roslin . ktosa |wklosie| kloska .
. peta Spike | Number . . Weight | 1000
Trait Number Plant . Spike | Number | Spikelet . .
. | Number . rachis of . . ... |of grains | grain
of days: .| height . density |of grains| fertility . .
of days: length | spikelets . per spike| weight
emer- (cm) . per spike
emer- (cm) |per spike (g) (2)
gence
T gence
. — full
heading maturity
Liczba dni: wschody —
dojrzato$¢ peina 0.802%*
Number of days: ’
emergence — full maturity
Wysokos¢ roslin (cm) o o
Plant height 0411 0,537
Dhugos¢ osadki ktosowej
(cm) -0,207  -0,079 0,018
Spike rachis length
Liczba ktoskow w klosie
Number of spikelets per 0,392** 0,381** 0,228 0,132
spike
Zbitos¢ klosa o o o
Spike density 0,347*% 0,228 0,023  -0,813** 0417
Liczbaziarenwiklosie o607 018 0233 0034  0,634%* 0278*
Number of grains per spike
Plodnos¢ kioska % % s
Spikelet fertility -0,248* -0,275% 0,131  -0,064 0,155 0,102 0,855

Masaziarenzklosa (8) 161 L0087 0305 0,058 0310%% 0,142  0810%% 0,824%*
Weight of grains per spike

Masa 1000 ziaren (g)

1000 grain weight
Zawartos¢ biatka ogolnego
w ziarnie (%)

Total protein content in
grain

*Iy Istotny przy o= 0,05; Significant at a = 0.05
**r. Istotny przy o= 0,01; Significant at o = 0.01

-0,156  -0,084  0,235% -0,145 -0,170 -0,049  0,299* 0,496** 0,772%*

-0,001 0,072 0,160 -0,228 -0,144 0,081 -0,256* -0,207 -0,172 -0,016
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Wspotezynniki korelacji liniowej dla badanych cech ilosciowych jarej pszenicy twardej
wskazujg w wigkszo$ci przypadkow na niskg wspotzaleznos¢ analizowanych cech (tab. 3).
Na uwagg zastuguje wysoka i istotna korelacja masy ziaren z ktosa z liczbg ziaren w klosie
(ry= 0,810) i ktosku (1= 0,824) oraz z masg 1000 ziaren (rw= 0,772). Wyniki
wczesniejszych badan Szwed-Urbas (1997) oraz Szwed-Urbas i Segita (2004) wskazuja
roOwniez na wysoka wspotzalezno§¢ w/w cech. Brak natomiast istotnej wspdtzaleznosci
pomigdzy masg ziaren z ktosa a zawarto$cig biatka w ziarnie oraz MTZ, podobnie jak w
badaniach Szwed-Urbas i in. (1996, 1997) oraz Szwed-Urbas i Segita (2007, 2010),
wskazuje na mozliwo$¢ hodowli plennych odmian o dobrej jako$ci ziarna.

WNIOSKI

1. Badane populacje miejscowe jarej pszenicy twardej pochodzenia afganskiego sg
zroéznicowane pod wzgledem analizowanych cech iloSciowych, przy czym najwyzszym
wspotczynnikiem zmiennosci charakteryzowaty si¢: liczba i masa ziaren z klosa oraz
masa 1000 ziaren.

2. W analizowanej populacji genotypéw mozna wskazac¢ na szereg form o wysokiej i mato
zmiennej w latach masie ziaren z klosa oraz wysokiej zawartosci biatka w ziarnie, co
przy braku istotnych wspoétzaleznosci pomigdzy tymi cechami oraz masg 1000 ziaren
stwarza mozliwo$¢ wyboru form dobrze plonujacych o dobrej jakosci ziarna, ktore
mogg by¢ interesujacym materiatem wyjsciowym w praktycznej hodowli pszenicy
twardej w Polsce.

3. Warto$¢ wazniejszych cech plonotworczych zalezala nie tylko od genotypu, ale
réwniez od lat badan. Dotyczy to zwlaszcza ptodnosci ktosa i kloska, czego wyrazem
sa nieistotne wspotczynniki korelacji mi¢dzy latami badan.
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Ocena zdolnosci kombinacyjnej wybranych
odmian 1 linii pszenicy twardej 7. durum Desf.

Estimation of combining ability of chosen 7. durum Desf. cultivars and lines

Materiat do badan stanowity mieszance F2 uzyskane ze skrzyzowania 6 form matecznych (AC
Melita, Solga, Wagtail, LGR 900/3a, LGR 1359/8, ICDW 21666) z 4 formami ojcowskimi (Immer,
Atlas, ICDW 21545, Heines Deutscher Hartweizen). Oszacowano og6lna i swoista zdolno$¢
kombinacyjna. Stwierdzono przewage addytywnego dzialania genéw w dziedziczeniu wigkszoSci
analizowanych cech. Na podstawie oszacowanych efektow GCA nalezy wyr6zni¢ odmiany Wagtail, i
Immer oraz lini¢ LGR 900/3a, ktore korzystnie oddziatuja na wiele cech. Wieloma dodatnimi efektami
swoistej zdolnosci kombinacyjnej charakteryzuja si¢ mieszance AC Melita x ICDW 21545 i Wagtail x
Heines Deutscher Hartweizen.

Stowa kluczowe: pszenica twarda, mieszance, zdolno$¢ kombinacyjna

Material for the study consisted of second generation hybrids (F2) derived from crosses of six
maternal forms (AC Melita, Solga, Wagtail, LGR 900/3a, LGR 1359/8, ICDW 21666) with four
paternal forms (Immer, Atlas, ICDW 21545, Heines Deutscher Hartweizen). General and specific
combining ability was estimated in research. Predominance of additive genes effect in heredity of the
most of analyzed traits was found. On the basis of estimated GCA effects, the following varieties:
Wagtail, Immer, and LGR 900/3a line should be distinguished as having positive effects on many tested
traits. The hybrids AC Melita x ICDW 21545 and Wagtail x Heines Deutscher Hartweizen are
characterized by many positive effects of specific combinining ability.

Key words: combining ability, durum wheat, hybrids

WSTEP

W hodowli nowych plennych odmian konieczna jest znajomo$¢ sposobu dziedziczenia
cech. Niezbedna jest rowniez znajomo$¢ materiatu wyjsciowego, gdyz umozliwia i utatwia
odpowiedni dobdor komponentow do krzyzowan. Ocena zdolnosci kombinacyjne;
okreslajaca zdolno$¢ odmiany do tworzenia wartoSciowego potomstwa pozwala na
prowadzenie skutecznej selekcji korzystnych rekombinacji we wczesnych pokoleniach.
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Przyczynia si¢ rowniez do przyspieszenia prac hodowlanych jak podaje wiele autorow
(Borghi i Perenzin, 1994; Mou i Kronstad, 1994; Lonc i Zalewski, 1995; Sharma i in., 1995;
Zalewski, 2000).

Celem niniejszych badan byla ocena ogolnej (GCA) i swoistej (SCA ) zdolno$ci
kombinacyjnej wybranych odmian i linii pszenicy twardej.

MATERIAL I METODYKA BADAN

Materiat badawczy stanowity mieszance F» jarej pszenicy twardej uzyskane w wyniku

krzyzowania 6 form matecznych (Solga, Wagtail, LGR 900/3a, LGR 1359/8, ICDW
21666, AC Melita) z 4 formami ojcowskimi (Atlas, Immer, ICDW 21545, Heines
Deutscher Hartweizen). Wyboru odmian i linii do krzyzowania dokonano w oparciu o
wczesniejsze obserwacje i pomiary. Wybrane obiekty charakteryzowaty si¢ wysokoscia
roslin ponizej 95 cm, masg ziaren z ktosa powyzej 2,5g oraz barwa ziarniakéw od zoltej do
bursztynowej. Dos$wiadczenie zalozono w uktadzie losowanych blokow w dwoch
powtorzeniach w rozstawie 20 x 10 cm w Gospodarstwie Doswiadczalnym UP w
Czestawicach k/Nateczowa. Z kazdego poletka pobrano po 30 roslin i wykonano pomiary
biometryczne niektorych cech uzytkowych (wykaz w tabeli 1).
Otrzymane wyniki opracowano statystycznie wykonujac analiz¢ wariancji dla form
rodzicielskich 1 ich mieszancoéw. Nastepnie oszacowano efekty ogdlnej (GCA) i swoistej
(SCA) zdolnosci kombinacyjnej. Istotnos¢ efektow testowano testem t-studenta.

Analizg¢ wariancji wykonano dla modelu statego.

Vg =m+p,+a; + B+ (aﬂ)zj T ik
gdzie:
Y — Srednia arytmetyczna obserwacji cechy ilosciowej potomstwa kombinacji
krzyzowania i -tej formy matecznej oraz j -tej formy ojcowskiej w k -tym bloku
m — $rednia og6lna
p, — efekt k -tego bloku
a,; — efekt GCA i -tej formy matecznej
B, — efekt GCA j -tej formy ojcowskie;
(aﬂ ) ,; — cfekt SCA 7 -tej formy matecznej krzyzowanej z j -ta formg ojcowska
e;;, — blad eksperymentalny.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie analizy wariancji (tab. 1) stwierdzono istotne zréznicowanie form
matecznych pod wzgledem wszystkich analizowanych cech. Dla form ojcowskich nie
stwierdzono istotnego zroéznicowania tylko w przypadku masy ziaren z ktosa i rosliny.
Wysokie istotne $rednie kwadraty odchylen dla form rodzicielskich oraz ich wartosci
wskazuja na przewage addytywnego dziatania genéw w dziedziczeniu ocenianych cech.
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Istotny wptyw efektow addytywnego dziatania gendow na ksztattowanie si¢ cech struktury
plonu pszenicy stwierdzajg rowniez Kadtubiec i in. (1989), Lonc i Zalewski (1996), Dere
i Yildirim (2006), Nawracala i in. (2008). Prace Zalewskiego (2000, 2001) wskazuja na
istotny wptyw nieaddytywnego dziatania gendéw w dziedziczeniu wysokosci roslin,
dtugosci i zbitosci klosa. Szwed-Urbas i in. (2000) w badaniach nad mieszancami pszenicy
twardej stwierdzili nieaddytywne dziatanie genow w ksztattowaniu si¢ liczby i masy ziaren
z ktosa.

Tabela 1
Srednie kwadraty odchylen w analizie wariancji
The mean square in analysis variance
Srednie kwadraty
. Liczba : Mean squares
Zrodto . liczba . :
. stopni - . liczba masa liczba masa masa
zmien- dtugos¢ | kioskow s . - ” o s .
... | swobody . . | zbito$¢ | ziaren | ziaren |plodno$c|wysokos¢| ziaren 1000 ziaren
nosci osadki | w klosie : o . 1
Degrees . klosa | zklosa | zklosa | klosa | rosliny |zrosliny | ziaren | zroliny
Source of spike | number | . . . .
L of . spike den| number | grain | spikelet | plant | number | 1000 |weight of
variation rachis of . . . o . . . :
freedom length | spikelets sity of grain | weight | fertility | height | of grain | grain | grain per
per spike per spike | per spike perplant | weight | plant
Formy
mateczne 0,69%% 3,58 11,07%% 48,06%  024%F 023** 445075 534.91%* 41,73%%  0,65%*
Maternal
forms
Formy
ojcowskie 1,93%%  3,15%F 1722%% 31,88% 0,00  0,13%% 602,85%* 146,88** 41,88%* 0,09
Paternal
forms
Mieszafice 5 0,04% 005  080% 3,18  001*  001* 67,55 16131%F 234%x (37%*
Hybrids
E?:}r 23 0,02 0,04 0,36 2,68 0,00 0,01 393 29,26 0,74 0,05

* Istotne na poziomie a = 0,05; * Significant at o= 0.05
** Istotne na poziomie o= 0,01; ** Significant at o = 0.01

Obliczone efekty ogdlnej zdolnosci kombinacyjnej dla matek i ojcow wskazujg na
istotny, a jednocze$nie réozny wpltyw na potomstwo (tab. 2). Istotne efekty GCA dla
wszystkich obiektow uzyskano tylko w przypadku wysokosci roslin i liczby kloskow w
ktosie. Cztery formy — ICDW 21666, LGR 1359/8, AC Melita , Heines Deutscher
Hartweizen — bedg przekazywaly ceche dtugiego zdzbta. Pozostale formy moga by¢
dobrymi komponentami do krzyzowan celem skrocenia zdzbta. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguja linia LGR 900/3a oraz odmiany Wagtail i Immer, ktore oddzialuja
korzystnie na wiele cech. LGR 900/3a i Immer odznaczajg si¢ dodatnimi efektami w
przypadku zbitosci ktosa, liczby kloskéw w klosie, ptodnosci klosa, liczby i masy ziaren z
ktosa i liczby ziaren z rosliny .Obnizaja jednak mas¢ 1000 ziaren, cho¢ dla LGR 900/3a
efekt GCA jest nieznaczny i nieistotny. Dla odmiany Wagtail istotne dodatnie efekty GCA
stwierdzono dla liczby ktoskow w ktosie i masy ziaren z ktosa. Wysoki i dodatni efekt
ogolnej zdolnosci kombinacyjnej zaobserwowano rowniez w przypadku masy 1000 ziaren.
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Tabela 2
Efekty ogélnej zdolnosci kombinacyjnej
Effects of general combining ability
Dhugos¢ kIIASZlZ(ng Liczba Masa Liczba Masa Masa
osadki .| Zbito§¢ | ziaren ziaren |Plodno$¢ |Wysokos¢| ziaren 1000 ziaren
Formy Kt .| w klosie Kt Kt Kt Kk i Y . Y
S 0SOWE] osa | zklosa | zklosa osa | rosliny |zrosliny | ziaren |z rosliny
rodzicielskie . Number . . . .
Parental forms Splke of Splke Numb.er Gr.aln Spllfe.let Plgnt Numbfer IOQO Welght
rachis spikelets density | of grain welght fertility | height | of grain grain of grain
length per spike per spike | per spike per plant | weight | per plant
Formy mateczne
Maternal forms
Solga -0,33**  -1,11**  -0,60** -1.00 -0,05* 0,15%* -10,64** -433*  -0,34 -0,14
Wagtail 0,25**  0,75** -0,04 -0,79 0,10** -0,15%* -1,46* -10,50%* 337** -0,18%
LGR 900/3a  -0,14**  0,43**  140*%* 230%* 0,11*¥*  0,09** -6,49** 432%  -0,55 0,17*
LGR 1359/8 -0,21**  0,18* 1,37**  -2,07** -0,03 -0,14%*  6,92%*  -450%* 1,65%* -0,01
AC Melita 0,46%*  0,19%% -1,54%*% 3 72%x  (,19%*  (021**  734*%F 1270%* -0,81** (0,48*%*
ICDW 21666 0,01 -0,44%*  -0,59%*  -220** -0,31** -0,16%* 431** 23] -3,31%*%  -0,32%*
Formy ojcowskie
Paternal forms
Atlas -0,30%*  -0,57**  0,62** -1,11*  -0,01 0,01 -4,19%*  -2,69 1,24*¥* 0,05
Immer -0,15%*  0,24%*  1,07**  243% 0,01 0,13** -3 84**  512%% -2.66%* -0,09
ICDW 21545 -0,40** -0,25%* -0,02 -0,57 0,02 -0,01 -2,55%% -0,79 1,37¥* 0,10
Heines Deut  0,59**  0,58** -1,70** -0,76 -0,02 -0,13** 10,58**  -1,64 0,04 -0,06
* Istotne na poziomie a = 0,05; * Significant at o= 0.05
** Istotne na poziomie 0=0,01; ** Significant at o= 0.01
Tabela 3
Efekty swoistej zdolnosci kombinacyjnej
Effects of specific combining ability
Dtugosé Liczba | Masa Liczba | Masa Masa
osadki | Zbito$¢ | ziaren z | ziarna z |Plodno$¢ | Wysokos$| ziaren 1000 ziarna
Mieszance klosowej| klosa klosa klosa klosa |¢roéliny |z rosliny | ziaren |z ro$liny
Hybrids Spike Spike | Number | Grain | Spikelet | Plant | Number | 1000 | Weight
rachis | density | of grain | weight | fertility | height | of grain | grain | of grain
length per spike | per spike per plant | weight | per plant
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Solga x Atlas 0,04 0,01 -0,15 0,03 -0,01 2,54*  13,18%* 0,85 0,62%*
Solga x Immer -0,02 0,17 -0,63 0,00 -0,04 3,46%* -3,55 0,89 0,03
Solgax ICDW 21545 0,02 0,05 0,23 -0,06 0,03 -2,17 -6,92%  -2,10%*  -0,52%*
Solga x Heines Deut. -0,03 -0,23 0,55 0,03 0,02 -3,80%* -2,71 0,35 -0.12
Wagtail x Atlas -0,13 0,45 0,45 -0,01 0,05 3,26** -0,89 -0,93 -0,13
Wagtail x Immer 0,04 -0,20 0,52 -0,01 -0,05 -2,19 -4,34 0,22 0,001
Wagtail x ICDW 21545 -0,13 0,68 -1,29 -0,07 -0,05 -6,55%* -1,67 -0,03 -0,18
Wagtail x Heines Deut. 0,23*%*  -0,94* 1,36 0,09* 0,05 11,99%*  6,90* 0,74 0,31*
LGR 900/3a x Atlas -0,12 0,06 0,02 -0,01 0,07 4,25%* 121 0,85 -0,01
LGR 900/3a x Immer -0,03 0,80*  -0,36 -0,08 -0,08* 0,65 -9,32%* -0,97 -0,41%*
LGR 900/3a x ICDW 21545 0,21*  -0,58 -0,30 0,04 -0,03 2,74% 9,75%* 0,88 0,54%*
LGR 900/3a x Heines Deut.  -0,06 -0,28 0,64 0,05 0,05 -7,65%%  -1,65 0,73 -0,11
LGR 1359/8 x Atlas 0,06 -0,14 0,12 -0,01 0,01 -5,70%*% 291 -0,16 0,06
LGR 1359/8 x Immer 0,02 0,08 1,22 0,05 0,07 3,70%* 1,59 -0,39 -0,04
LGR 1359/8 x ICDW 21545 -0,14 0,54 -1,54 -0,06 -0,05 1,74 -5,51 0,29 -0,27*
LGR 1359/8 x Heines Deut. 0,11 -0,49 0,20 0,02 -0,03 7,66* 4,20 0,25 0,25
AC Melita x Atlas 0,24** 0,01 -1,68 -0,02 -0,08 1,86 -11,00** -0,43 -0,51**
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c. d. Tabela 3
1 [ 2 [ 3 1T 4 T 5 1 6 | 7 1 8 1 9 T 10
AC Melita x Immer 0,05  -036 0,78 0,01 0,05  -2,30 6,39* 0,31 0,11

AC Melita x ICDW 21545 0,01 -0,47 2,28* 0,18**  0,16* 2,88 12,86%* 1,53* 0,81%*
AC Melita x Heines Deut. ~ -0,20* 0,82%  -1,38 -0,16%* -0,12%  -2,44*  -8,24%  -141*  -0,42%*
ICDW 21666 x Atlas -0,03 0,40 1,23 0,02 -0,03 0,33 -5,40 1,30* 0,03
ICDW 21666 x Immer 0,05 -0,50 -0,49 0,03 0,06 4,08** 12,42** -0,06 0,31%
ICDW 21666 x ICDW 21545 0,03 -0,22 0,63 -0,04 -0,06 1,35 -8,51%* -0,58 -0,36%*
ICDW 21666 x Heines Deut. -0,04 1,12%* -1,37 -0,01 0,03 -5,76** 1,49 -0,67 0,09

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

** Istotne na poziomie o= 0,01; ** Significant at o = 0.01

Tylko nieliczne mieszance F, wykazywaty istotne efekty swoistej zdolnosci
kombinacyjnej (tab. 3). Korzystne ujemne efekty dla wysokosci roslin stwierdzono u
szeSciu mieszancoOw, dla dziesieciu zas efekty byly dodatnie, niekorzystne. Szesc
mieszancow wykazywalo korzystne dodatnie efekty SCA dla liczby ziaren z rosliny a pigé
dla masy ziaren z rosliny. Najbardziej interesujgce wydaja si¢ by¢ mieszance AC Melita x
ICDW 21545 i Wagtail x Heines Deutscher Hartweizen charakteryzujgce si¢ wicloma
dodatnimi efektami SCA. Wykazuja one jednakze niekorzystny efekt dla wysokosci roslin.
Obiecujace moga by¢ tez mieszance LGR 900/3a x ICDW 21545 odznaczajace si¢ trzema
korzystnymi dodatnimi efektami.

WNIOSKI

Przewaga addytywnego dziatania genow determinuje wigkszos¢ analizowanych cech.

Nalezy wyrozni¢ odmiany Wagtail i Immer oraz lini¢ LGR 900/3a, ktore przekazuja
potomstwu wiele korzystnych cech.

3. Mieszance AC Melita x ICDW 21545 i Wagtail x Heines Deutscher Hartweizen
charakteryzujace si¢ wicloma dodatnimi efektami swoistej zdolno$ci kombinacyjne;j
moga by¢ interesujacym materiatem w dalszych pracach hodowlanych.

N —

LITERATURA

Borghi B., Perenzin M. 1994. Diallel analysis to predict heterosis and combining ability for grain yield, yield
components and breadmaking quality in bread wheat (7. aestivum ). Theor. Appl. Genet. 89: 975 — 981.

Dere S., Yildirim M. B. 2006. Inheritance of plant height, tiller number per plant, spike height and 1000 kernel
weight in a 8x8 diallel cross population of bread wheat. Cereal Res. Commun. 34 (2-3): 965 — 972.

Kadtubiec W., Lonc W., Strugata J., Weber R. 1989. Warto$¢ kombinacyjna cech uzytkowych kilku linii
pszenicy ozimej. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 382: 109 — 117.

Lonc W., Zalewski D. 1995. Zdolnoé¢ kombinacyjna cech jakosciowych kilku linii pszenicy ozimej. Biul.
IHAR 194: 5 — 12.

Lonc W., Zalewski D. 1996. Ocena zdolnosci kombinacyjnej siedmiu linii pszenicy ozimej. Biul. IHAR 200:
259 — 265.

Mou B. Q., Kronstad W. E. 1994. Duration and rate of grain filing in selected winter wheat populations. 1.
Inheritance. Crop Sci. 3: 833 — 837.

Nawracata J., Luczkiewicz T., Dyba S. 2008. Analiza uwarunkowan genetycznych cech struktury plonu u
mieszancow pokolenia F1 i F2 otrzymanych z krzyzowan diallelicznych pszenicy ozimej. Biul. THAR 250:
59 —65.

47



Wanda Kociuba ...

Sharma S. N., Sharma R. K., Bhatnagar S. M., Bhatnagar V. K. 1995. Genetic Architecture of grain yield in
durum wheat under different environments. Cereal Res. Commun. 23: 257 — 261.

Szwed-Urbas K., Segit Z., Zalewski D. 2000. Ocena ogodlnej i swoistej zdolnosci kombinacyjnej cech
ilosciowych u wybranych linii pszenicy twardej (7riticum durum Desf.). Biul. IHAR 216: 343 — 350.

Zalewski D. 2000. Oszacowanie ogdlnej i swoistej zdolnosci kombinacyjnej cech ilosciowych pszenicy ozime;j.
Biul. IHAR 216: 267 — 272.

Zalewski D. 2001. Ocena zdolnosci kombinacyjnej siedmiu linii pszenicy ozimej. Biul. I[HAR 218/219: 75 —
81.

48



DOI: 10.37317/biul-2012-0055

NR 264 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2012

JADWIGA NADZIAK !

ANNA TRATWAL 2

! Hodowla Roslin Smolice Sp. z 0.0. — Grupa IHAR, Oddziat Bagkow
2 Instytut Ochrony Roslin — PIB, Poznan

Okreslenie przydatnosci odmian do uprawy
w zasiewach mieszanych pszenicy ozime;j

Usefulness of winter wheat varieties for cultivation in mixtures

W pracy oszacowano przydatno$¢ odmian pszenicy ozimej do komponowania zasiewow
mieszanych. Do obliczen zastosowano analizy pordéwnawcze plonow rzeczywistych i oczekiwanych w
mieszankach dwusktadnikowych i jednej trojsktadnikowej. Sciste do$wiadczenia polowe zalozone
zostaty w dwoch miejscowosciach w trzech sezonach wegetacyjnych. Do badan wykorzystano trzy
odmiany pszenicy ozimej (Bogatka, Stawa i Nutka) wysiane w siewach czystych i wszystkich
kombinacjach mieszanek, co umozliwito oceng wplywu poszczegdlnych odmian w mieszankach.
Odmiana Bogatka przyczynila si¢ do zwyzki plonowania mieszanek, co §wiadczy o pozytywnych
efektach odmiany w zasiewach mieszanych.

Stowa kluczowe: plon oczekiwany, plon rzeczywisty, pszenica ozima, zasiewy mieszane

In the study, the usefulness of winter wheat varieties for mixture creation was assessed. The
comparative analysis was used for the real and the expected yield in the two-component mixtures and
one three-component mixture. Strict field experiments were located in two locations during three
vegetation seasons. In the experiment, three winter wheat varieties (Bogatka, Stawa, Nutka) were
studied, in pure stands and in all possible mixtures combinations. As a result, the influence of particular
varieties was assessed in terms of yield obtained from the studied mixtures. On this basis, the most
efficient varieties were selected for mixture creation. The variety Bogatka resulted in higher yield
obtained from containing it mixtures, which indicates positive effect of this cultivar in mixture
cultivation.

Key words: mixtures, expected yield, observed yield, winter wheat
WSTEP

Waznym zagadnieniem w zasiewach mieszanych zb6z jest poznanie wzajemnego
oddzialywania roslin na siebie w celu okreslenia doboru odmian. Koncepcja zasiewdw
mieszanych opierajaca si¢ na naturalnych genetyczno-ekologicznych zjawiskach
umozliwia wykorzystanie réznorodnosci odmian uprawnych zboz w zakresie wlasciwosci
rozwojowych rosélin i ich odpornosci na choroby oraz stresy biotyczne i abiotyczne
(Rudnicki, 1994; Gacek i in., 1997; Tratwal i Gacek, 2010).
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Wspotzaleznosci (interakcje) pomiedzy roslinami réznych odmian w siewie mieszanym
sg ztozone. Do opisu tych interakcji Allard i Adams (1969) wprowadzili okreSlenie
,ckologiczna zdolno$¢ kombinacyjna odmian” (ang. ecological combining ability).
Ekologiczna zdolno$¢ kombinacyjna okresla rozwoj roslin odmian danego gatunku
wynikajacy z konkurencyjnosci i innych interakcji pomigdzy roslinami réznych odmian
jednego gatunku. Jezeli odmiany majg wysoka ,,ekologiczng zdolno$¢ kombinacyjng” i
dobre uzdolnienia konkurencyjne, to wtedy plonuja wyzej w sasiedztwie roslin innych
odmian niz w sasiedztwie roslin tej samej odmiany.

Mieszanki moga plonowaé wyzej od najplenniejszego komponenta w siewie czystym
wchodzacego w ich sktad lub nawet plonowac gorzej od najnizej plonujacego komponenta.

W pierwszym przypadku okreslane to jest jako dodatnie plony transgresywne, a w
drugim jako ujemne plony transgresywne. Nazewnictwo to zostato podane przez Trenbatha
(1974).

Dotychczas podjeto wiele prob opracowania metod szacowania przydatnos$ci odmian
do uprawy w siewie mieszanym Trenbath (1974), Knott i Mundt (1989), Gacek i in. (1997).
Przydatnos¢ odmian do uprawy w zasiewach mieszanych okreSlane jest jako mixing
ability. Dotychczasowe obserwacje wykazaly, ze nie wszystkie odmiany uprawne nadaja
si¢ do uprawy w zasiewach mieszanych.

Celem pracy bylo oszacowanie efektow plonowania odmian w zasiewach mieszanych
pszenicy 0zime;.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie z odmianami w czystym siewie 1 zasiewami mieszanymi pszenicy
ozimej wysiano w latach 2007/08, 2008/09 i 2009/2010 w Bakowie (wojewodztwo
opolskie) i w Koscielnej Wsi (wojewddztwo wielkopolskie).

W Bakowie w sezonie wegetacyjnym 2007/2008 do$wiadczenie zatozono na glebie
bielicowej, klasa IV a, kompleks III, a przedplonem byl rzepak ozimy. W kolejnych
sezonach wegetacyjnym doswiadczenie zatozono na glebie bielicowe;j, klasa Il b i IVb,
kompleks III, przedplonem byt rowniez rzepak ozimy. W do$wiadczeniach zastosowano
nawozenie przedsiewne w wysokosci N — 18 kg/ha, P — 60 kg/ha, K — 90 kg/ha oraz
nawozenie pogtowne N:156 — 169 kg/ha. W Koscielnej Wsi doswiadczenie zatozono na
glebie brunatnej wylugowanej, kompleks II, klasa II a. Zastosowano nawozenie
przedsiewne w wysokosci N — 18 kg/ha, P — 80 kg/ha, K — 120 kg/ha oraz nawozenie
pogtowne N:156 — 169 kg/ha. Przedplonem w pierwszym roku badan byt groch na
nasiona, a w drugim i trzecim roku badan gorczyca. Materialem do$wiadczalnym byly trzy
odmiany pszenicy ozimej: Bogatka, Stawa i Nutka oraz ich wszystkie kombinacje
mieszanek. Norme wysiewu stanowito 450 ziaren/m?, a udzial komponentéw mieszanek
wynosit 1:1 lub 1:1:1 w przypadku mieszanki trdjsktadnikowe;.

Doswiadczenia zatozono w czterech powtorzeniach w uktadzie o blokach kompletnych
na poletkach 10 m? w Bagkowie i 15 m?> w Koscielnej Wsi. Nie stosowano ochrony
fungicydowej i insektycydowe;.
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Wplyw zasiewdéw mieszanych na plon ziarna okreslono porownujac plony rzeczywiste
(r) poszczegodlnych mieszanek z ich plonami oczekiwanymi (o). Plonem rzeczywistym byt
plon ziarna uzyskany z poletka, natomiast plonem oczekiwanym dla kazdej mieszanki byta
$rednia arytmetyczna z plonow ziarna komponentdéw mieszaniny w siewie czystym.
Przydatno$¢ odmian do uprawy w siewie mieszanym okres$lano na podstawie sumy roéznic
pomiedzy plonami danej odmiany w siewie czystym a w zasiewach mieszanych.

Niniejsza metoda obliczania mixing ability przedstawiona byta dla odmian pszenicy
ozimej (Jawa, Begra, Emika, Weneda i Parada) oraz odmian jeczmienia jarego (Boss, Bryl,
Ekol, Rabel, Rambo) (Gacek i in., 1997, 2000).

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono plony rzeczywiste (r ) i oczekiwane (0) mieszanek pszenicy
ozimej w poszczegdlnych latach i miejscowosciach.

Tabela 1
Plonowanie odmian w siewie czystym i mieszanek odmianowych pszenicy ozimej w latach 2007/2008—
2009/2010
Yielding of winter wheat pure stands and mixtures in 2008-2010
Plon w dt/ha w latach Srednia plonu
Yield (dt/ha) in years Average yield
. 2008 2009 2009 2008-2009
Odmiana
Variety plon | plon plon | plon plon | plon plon | plon
O @ | o @] e e o @
yield | yield yield | yield yield | yield yield | yield
(I' *l1 (O)*Z (r)*l (0)*2 (I' *l1 (O)*Z (r)*l (O)*Z
Bakow
Bogatka 77,3 67,7 65,9 70,3
Stawa 78,7 67,9 55,2 67,3
Nutka 79,4 70,7 64,1 71,4
Bogatka+Stawa 823 780 430 684 678 0060 605 60,6 -0,10 704 68,8 1,60
Bogatka +Nutka 81,0 784 2,60 662 692 -3,0 679 650 29 71,7 70,9 0,80
Stawa+Nutka 81,0 79,1 190 682 693 -1,1 596 59,7 -0,10 69,6 694 0,20
BogatkatNutkatStawa 79,8 78,5 1,30 69,2 688 040 644 61,7 2,70 71,1 69,7 140
NIR — LSD 0,05 6,35 2,95 5,26 4,93
Koscielna Wie$
Bogatka 86,8 71,5 72,1 76,8
Stawa 85,2 71,5 67,8 74,8
Nutka 87,8 76,2 70,3 78,1
Bogatka+Stawa 873 8,0 130 70,8 71,5 -0,70 69,7 70,0 -0,30 759 758 0,10
Bogatka+ Nutka 892 873 190 753 739 140 70,6 71,2 -0,60 784 77,5 0,90
Stawa+Nutka 87,2 865 0,70 72,8 739 -1,10 699 69,1 080 766 76,5 0,10
Bogatka+NutkatStawa 84,0 86,6 -2,60 788 73,1 570 71,3 70,1 120 78,0 76,6 140
NIR — LSD 0,05 4,99 2,54 6,35 3,71

*] — Plon rzeczywisty; Obtained yield
*2 — Plon oczekiwany; Expected yield

W przeprowadzonych do§wiadczeniach w siewie czystym najplenniejszg odmiang w
obu miejscowosciach byta odmiana Nutka. Wartosci NIR wskazuja, ze nie byto istotnych
ro6znic pomiedzy plonami w siewie czystym i mieszankach odmian, ale wyraznie wystepuja
tendencje wzrostu plonu. Odmiany Bogatka i Nutka plonowaly nizej w siewie czystym niz
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w mieszance. Natomiast najplenniejsza mieszanka w obu miejscowosciach byta Bogatka +
Nutka. Komponenty mieszanki Bogatka + Nutka w siewie czystym plonowatly nizej niz w
mieszance.

Mieszanki dwusktadnikowe z odmiang Bogatka plonowaty najwyzej. Mieszanka troj-
sktadnikowa Bogatka + Stawa + Nutka plonowata w obu miejscowosciach powyzej plonow
oczekiwanych.

W tabeli 2 przedstawiono réznice w plonowaniu pomiedzy plonami rzeczywistymi i
oczekiwanymi dla komponentow mieszanek w poszczegolnych latach i miejscowos$ciach.

Na podstawie analizy plonéw rzeczywistych i oczekiwanych mozna oceni¢ wptyw
poszczegblnych odmian w tworzeniu plonu mieszanek. W tabeli 2 w Bakowie 2008 roku
wpisano dla odmian Bogatka i Stawa 4,3 dt/ha, poniewaz jest to réznica pomi¢dzy plonami
oczekiwanymi a rzeczywistymi jak wynika z tabeli 1. Nastgpnie dla odmian Bogatka i
Nutka wyliczono 2,60 dt/ha. Takie postgpowanie realizowano dla mieszanek
dwuskladnikowych a nastgpnie jednej trojsktadnikowej eliminujac po jednym sktadniku.
Przedstawione wyliczenie w latach 1 miejscowo$ciach pozwolilo na oszacowanie
poszczegblnych odmian w zasiewach mieszanych.

Uzyskane w ten sposob wyniki pozwolity stwierdzi¢ ze najwigksza przydatnosé¢ do
uzyskania wyzszych plonéow w mieszankach w Bakowie miata odmiana Bogatka, a w
nastepnej kolejnosci Nutka i Stawa. Suma odchylen pomiedzy plonami rzeczywistymi i
oczekiwanymi w okresie trzech lat wynosita dla odmian: Bogatka — 11,7 dt, Stawa —
9,90 dt, Nutka — 7,60 dt. Natomiast w Koscielnej Wsi najwyzszy wplyw na uzyskanie
wyzszych plonéw miata odmiana Bogatka i Nutka, w nastepnej kolejnosci Stawa a suma
odchylen wynosita dla odmian: Bogatka 7,30 dt, Nutka 7,40 dt, Stawa 5,0 dt.

Calkowita suma odchylen plonéw rzeczywistych i oczekiwanych w dwoch miejsco-
wosciach wynosita odpowiednio dla odmian: Bogatka — 19,0 dt, Stawa — 14,90 dt, Nutka
— 15,00 dt.

Na podstawie przedstawionych obliczen mozna stwierdzi¢, ze odmiana Nutka najwyzej
plonujaca w siewie czystym nie data zawsze pozytywnych efektéw w zasiewach
mieszanych.

Wspotzaleznoséci pomigdzy odmianami prowadzace do wzrostu plonéw w zasiewach
mieszanych zostaty okre$lone przez Knotta i Mundta (1990) pozytywnym efektem wptywu
mieszania na plon.

Odmiany posiadaja wysoka ekologiczng zdolnos¢ kombinacyjna, wowczas plonuja
wyzej w sgsiedztwie roslin innych odmian, dlatego dobér odmian do mieszanek zaréwno
migdzygatunkowych i w obrgbie tego samego gatunku nie moze by¢ przypadkowy.
Rudnicki (1994), Gacek i Nadziak (2000), Tratwal i Gacek (2010). W przeprowadzonych
doswiadczeniach pozytywny efekt stwierdzono w mieszankach Bogatka + Nutka oraz
w trojsktadnikowej mieszance Bogatka + Stawa + Nutka.

52



Jadwiga Nadziak ...

Tabela 2

Przydatnos$¢ odmian pszenicy ozimej do uprawy w mieszankach okreslonych na podstawie réznic pomiedzy

plonami rzeczywistymi (r) i oczekiwanymi (0) w mieszankach dwuskladnikowych i tréjsktadnikowych

Usefulness of winter wheat varieties for mixtures cultivation on the base of differences between obtained (r)

and expected (0) yields in two - and three - component mixtures

Odmiana / mieszanka

Roznice pomigdzy plonami rzeczywistymi(r) i oczekiwanymi (o) dla odmian
Differences between the obtained (r) and expected (o) yields for varieties

Variety / mixture Bogatka (dvha) | Stawa (dt/ha) Nutka (dt/ha)
Bakow — 2008
Bogatka X 4,30 2,60
Stawa 4,30 X 1,90
Nutka 2,60 1,90 X
BogatkatStawa X X 1,30
Bogatka+Nutka X 1,30 X
Stawa+Nutka 1,30 X X
Bakow — 2009
Bogatka X 0,60 -3,00
Stawa 0,60 X -1,10
Nutka -3,00 -1,10 X
Bogatka+Stawa X X 0,40
Bogatka+Nutka X 0,40 X
Stawa+Nutka 0,40 X X
Bakow — 2010
Bogatka X -0,10 2,90
Stawa -0,10 X -0,10
Nutka 2,90 -0,10 X
BogatkatStawa X X 2,70
Bogatka+Nutka X 2,70 X
Stawa+Nutka 2,70 X X
Suma odchylen dla odmian w Bakowie
Sum of deviations for varieties in Bakéw 11,70 9,90 7,60
Koscielna Wies — 2008
Bogatka X 1,30 1,90
Stawa 1,30 X 0,70
Nutka 1,90 0,70 X
Bogatka+Stawa X X -2,60
Bogatka+Nutka X -2,60 X
Stawa+Nutka -2,60 X X
Koscielna Wies — 2009
Bogatka X -0,70 1,40
Stawa -0,70 X -1,10
Nutka 1,40 -1,10 X
BogatkatStawa X X 5,70
Bogatka+Nutka X 5,70 X
Stawa+Nutka 5,70 X X
Koscielna Wies — 2010
Bogatka X -0,30 -0,60
Stawa -0,30 X 0,80
Nutka -0,60 0,80 X
Bogatka+Stawa X X 1,20
Bogatka+Nutka X 1,20 X
Stawa+Nutka 1,20 X X
Catkowita suma odchylen dla odmian w Koscielnej Wsi
Sum of deviations for varieties in Koscielna Wie$ 7,30 5,00 740
Catkowita suma odchylen 19,00 14,90 15,0

Total sum of deviations
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WNIOSKI

Z przeprowadzonych obliczen mozna okresli¢ efekty plonowania odmian w zasiewach
mieszanych i wytypowa¢ odmiany o pozytywnych efektach do tworzenia zasiewow
mieszanych.

1. Odmiana Bogatka przyczyniala si¢ do zwyzki plonowania mieszanek z jej udziatem,
co $wiadczy o pozytywnych efektach odmiany w zasiewach mieszanych.

2. Najwyzej plonujaca odmiana Nutka nie przyczyniata si¢ do zwyzki plonowania
mieszanek.
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Wplyw o$miu cech ilosciowych rzepaku jarego
(Brassica napus ssp. oleifera) na mase nasion
z rosliny

Effect of eight quantitative traits of spring rape (Brassica napus ssp. oleifera) on seed
weight per plant

W celu oceny wybranych cech ilosciowych mieszancoéw Fi i F2 rzepaku jarego (Brassica napus
ssp. oleifera) oraz ich form rodzicielskich zatozono dwuletnie (2002 i 2003) doswiadczenie polowe w
Rolniczym Gospodarstwie Doswiadczalnym Akademii Rolniczej im. A. Cieszkowskiego (obecnie
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu) w Dloni. W kazdym roku przeprowadzono pomiary
nastepujacych cech: $rednica szyjki korzeniowej, wysokos¢ rosliny, liczba rozgalgzien pierwszego
rzedu, wysokos¢ do pierwszego rozgalezienia, liczba tuszczyn z rosliny, liczba nasion z roéliny, masa
1000 nasion, liczba nasion w tuszczynie oraz masa nasion z rosliny. Do oceny wptywu poszczegdlnych
cech ilosciowych na mas¢ nasion z rosliny zastosowano analiz¢ funkcji regresji wielokrotnej.
Otrzymane wyniki wykazaty, ze liczba nasion z rosliny, masa tysiaca nasion oraz liczba nasion w
huszczynie determinowaly mase nasion z rosliny mieszancow pokolenia Fi i F2 w obu latach badan.

Stowa kluczowe: cechy fenotypowe, plon nasion, regresja wielokrotna, rzepak jary

To evaluate the quantitative characteristics of F1 and F2 hybrids of spring oilseed rape (Brassica
napus ssp. oleifera) and their parental forms, a field experiment was established in two years (2002
and 2003) in the Dlon Experimental Station (Poznan University of Life Sciences). In each year,
following measurements were performed: root collar diameter, plant height, number of branches of the
first row, first branch height, number of pods per plant, number of seeds per plant, 1000 seed weight,
number of seeds per pod and seed weight per plant. To assess the quantitative impact of individual
characteristics on the mass of seeds per plant multiple regression analysis was used. The results show
that the number of seeds per plant, thousand seed weight and the number of seeds per pod determined
the seed weight per plant hybrids F1 and F2 in both study years.

Key words: multiple regression, phenotypic traits, seed yield, spring oilseed rape

55



Jan Bocianowski ...

WSTEP

Efektywno$¢ procesu hodowli zalezy przede wszystkim od wlasciwego doboru
materiatu wyjsciowego, co wigze si¢ ze znajomoscig zmiennosci genetycznej interesu-
jacych hodowce cech (przede wszystkim ilosciowych) i ich sposobu dziedziczenia. Masa
nasion z rosliny, na ktdrg sktada si¢ dziatanie genotypu, czynnikéw srodowiska i interakcja
genotypowo-Srodowiskowa jest SciSle skorelowana z plonem nasion z jednostki
powierzchni. Plon (a takze masa nasion z ro$liny) jest cechg ilosciowg, bedaca wynikiem
wielu proceséw zachodzacych w trakcie wzrostu i rozwoju roslin. Znajac wspolzaleznosé
pomiedzy roznymi cechami iloSciowymi tatwiej jest realizowaé programy hodowlane.

Rzepak (zaréwno ozimy, jak i1 jary) charakteryzuje si¢ niewielka zmiennoscig
genetyczng a brak w naturze dzikich przodkow tego gatunku utrudnia proces hodowli.
Zwigkszenie efektywnosci selekeji u rzepaku wymaga bardzo precyzyjnych metod hodowli
wykorzystujacych m.in. korelacje fenotypowe pomiedzy cechami ro$lin lub korelacje
genotypowe (znacznie rzadziej stosowane, cho¢ bardziej miarodajne).

Zagadnieniem zalezno$ci wptywu cech ilosciowych na plon nasion rzepaku jarego i
ozimego zajmowalo si¢ wielu autoré6w m.in. Degenhart i Kondra (1984), Marinkovi¢ i
Marjanovié¢-Jeromela (1996), Ozer i in. (1999), Marinkovi¢ i in. (2003), Ogrodowczyk i
Wawrzyniak (2004).

Narzedziem do okreslenia istotnosci oraz sity wspotzaleznosci i zaleznosci cech sg
odpowiednie metody statystyczne, z ktorych najczesciej stosowanymi do weryfikacji tego
typu zjawisk sg analiza wspotczynnikow korelacji prostej i rangowej oraz analiza funkcji
regresji prostej i wielokrotnej (Fahrmeir i Tutz, 1994; Johnson i Wichern, 1998;
Jammalamadaka, 2003).

Celem pracy bylo pokazanie mozliwosci zastosowania analizy funkcji regresji
wielokrotnej w badaniu wptywu poszczegdlnych cech ilo§ciowych mieszancow pokolenia
Fi 1 F; rzepaku jarego (Brassica napus ssp. oleifera) oraz ich form rodzicielskich na mase
nasion z rosliny.

MATERIAL I METODY

W latach 2002 1 2003 w Rolniczym Gospodarstwie Do$wiadczalnym Akademii
Rolniczej im. A. Cieszkowskiego (obecnie Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu) w Dtoni
wykonano do§wiadczenia z 64 genotypami (osiem form rodzicielskich i 56 mieszancow F;
oraz F,). Doswiadczenia polowe zostaly zalozone w ukladzie blokow losowanych
kompletnych w czterech powtorzeniach. Kazde do§wiadczenie sktadato si¢ z 256 poletek
jednorzedowych dtugosci 1 m. Zastosowano rozstaw¢ pomiedzy rzedami réwna 0,5 m. W
kazdym rzedzie analizowano 15 ro$lin. Podczas wegetacji roslin 1 po zbiorze
przeprowadzono pomiary biometryczne roélin: $rednicy szyjki korzeniowej (SSK),
wysokos$ci rosliny (WR), liczby rozgatgzien pierwszego rzedu (LR), wysokosci do
pierwszego rozgatezienia (WPR), liczby tuszczyn z rosliny (LL), liczby nasion z ro§liny
(LN), masy nasion z rosliny (MN), masy 1000 nasion (MTN) i liczby nasion w tuszczynie
(LNL).
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W pierwszej kolejnosci testowano normalno$¢ rozktadu obserwowanych cech przy
uzyciu testu normalnosci Shapiro-Wilka (Shapiro i Wilk, 1965). Dwuczynnikowa (lata,
genotypy) analiza wariancji (ANOVA) zostata przeprowadzona w celu zweryfikowania
hipotez o braku wptywu lat oraz genotypow, jak rowniez hipotezy o braku interakc;ji lata x
genotypy (L X G) na zmienno$¢ $rednicy szyjki korzeniowej, wysokosci rosliny, liczby
rozgalgzien pierwszego rzedu, wysokosci do pierwszego rozgatezienia, liczby tuszczyn z
ro$liny, liczby nasion z ro§liny, masy nasion z rosliny, masy 1000 nasion i liczby nasion w
luszczynie. Analiz¢ wariancji przeprowadzono niezaleznie dla mieszancow Fi i F,.
Wspdtczynniki korelacji liniowej Pearsona pomi¢dzy obserwowanymi cechami obliczone
na $rednich fenotypowych postuzyly do oceny wspotzaleznosci pomigdzy analizowanymi
cechami. Réwniez na podstawie $rednich fenotypowych, niezaleznie dla lat obserwacji,
wykonano analiz¢ funkcji regresji wielokrotnej z selekcja zmiennych wstecz (Seber i Lee,
2003; Kleinbaum i in., 2008). Wyznaczono standaryzowane czastkowe wspotczynniki
regresji (Kozd¢j i in., 2009, 2010) w celu okreslenia wplywu poszczegdlnych cech
ilosciowych mieszancow pokolenia F; i F» oraz ich form rodzicielskich rzepaku jarego
(Brassica napus ssp. oleifera) na masg¢ nasion z ro$liny. W pierwszej kolejnosci
wyznaczono model zawierajacy wszystkie zmienne objasniajgce (niezalezne). Nastepnie
okreslono wartosci bezwzglednych statystyk z-Studenta dla kazdej z nich i wskazano
zmienng o najmniejszej wartosci. Kolejnym etapem bylo poréwnanie wartosci statystyki z
warto$cig krytyczng przy zatozonym poziomie istotnosci i odpowiedniej liczbie stopni
swobody. Jezeli warto$¢ statystyki testowej dla wskazanej zmiennej nie byta wigksza od
wartosci krytycznej na poziomie a = 0,05, to zmienng ta usuwano i ponownie szacowano
model. Jezeli warto$¢ statystyki byta wigksza od warto$ci krytycznej, to zbioér zmiennych
objasniajacych nalezato przyja¢. Ze wzgledu na znaczng wspotliniowo$¢ niektdrych
sposrod badanych cech, oceny ich efektow (czastkowych wspotczynnikoéw regresji) byly
obcigzone. Wspolliniowos¢ cech nie jest jednak uwazana za wade¢ modelu regresji
wielokrotnej (Rawlings i in., 2001). Uzyskane w tej analizie standaryzowane czastkowe
wspotczynniki regresji mogly wigc postuzy¢ do obiektywnej oceny wagi poszczegolnych
cech w ich wptywie na ksztatltowanie si¢ masy nasion z rosliny rzepaku jarego. Wszystkie
obliczenia w analizie danych wykonano za pomocg pakietu statystycznego GenStat
Release 10.1 (GenStat, 2007).

WYNIKI I DYSKUSJA

Badane genotypy rzepaku jarego byly zroznicowane pod wzgledem wszystkich
obserwowanych cech w obu badanych pokoleniach (tab. 1). Lata prowadzenia obserwacji
byly czynnikiem determinujagcym wszystkie cechy w pokoleniu F (tab. 1). Natomiast w
pokoleniu F jedynie liczba nasion w tuszczynie byta na tym samym poziomie w obu latach
prowadzenia do§wiadczen (tab. 1). Wptyw interakcji lata X genotypy na wysokos¢ roslin,
mas¢ nasion z rosliny i mas¢ 1000 nasion byl statystycznie istotny w obu rozwazanych
pokoleniach (tab. 1). Ponadto interakcja L x G w istotny sposob determinowata wysoko$é
do pierwszego rozgalezienia mieszancow pokolenia F; oraz liczbe¢ luszczyn z ro$liny,
liczbe nasion z rosliny i liczbg nasion w tuszczynie mieszancow pokolenia F; (tab. 1).
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Tabela 1
Srednie kwadraty odchylen z analizy wariancji dla badanych cech rzepaku jarego
Mean squares from analysis of variance for investigated traits of spring oilseed rape

Zrédto zmiennosci Blok Lata (L) Genotypy (G) LxG Blad

Source of variation Block Years (Y) Genotypes (G) YxG Residual
Stopnie swobody — Degrees of freedom 3 1 63 63 381
) Pokolenie F;— F; generation
Srednica szyjki korzeniowej 0279 4,575%%x 0,161%** 0,062 0,057
Root collar diameter
Wysokosé rosliny 2490 22496,1%%* 390,9%* 137,0%% 75,1
Plant height
Liczba rozgalezien pierwszego rzedu . .
Number of branches of the first row 17,5 786 >8 25 22
Wysokosc do pierwszego rozgalezienia 581.9 1664, 1%+ 06,74+ 43 6+ 26.5
First branch height
Liczba tuszczyn 2 rosliny 23491 9147* 2837%%* 2117 1601
Number of pods per plant
Liczba nasion 2 rosliny 1366213 1570269%%%  249138*** 157662 131392
Number of seeds per plant
Masa nasion z rosliny 62.1 240 3%%% 14,75 10.4% 76
Seed weight per plant
Masa 1000 nasion Sk sk Sk
1000-seed weight 0,90 29,67 1,28 1,05 0,56
Liczba nasion w luszczynie Sk
Number of seeds per pod 17,7 6.4 10,4 3.8 >0
) Pokolenie F, — F, generation
Srednica szyjki korzeniowej 0,052 1,791 0,073%** 0,028 0,024
Root collar diameter
Wysokos¢ rosliny 280,5  30072,6%** 481 2% 67,6% 49 4
Plant height
Liczba rozgalezien pierwszego rzedu . .
Number of branches of the first row 6,6 60,0 >8 L4 L4
Wysokosc do pierwszego rozgalezienia 201.1 1808, 6%+ 64.9%%+ 271 28.5
First branch height
Liczba tuszczyn 2 rosliny 4263 75866%** 2720%%* 2243%%% 1139
Number of pods per plant
Liczba nasion 2 roSliny 199347 2883526%**  161844%*x 121033** 69810
Number of seeds per plant
Masa nasion z roliny 73 270.2%% g 7HHk 7 1 41
Seed weight per plant i i i i i
Masa 1000 nasion 1000-seed weight 1,79 3,97* 1,58%** 1,24* 0,84
Liczba nasion w tuszczynie . . .
Number of seeds per pod 1.8 63,6 10,0 6.4 41

* Istotne na poziomie 0,05; Significant at 0.05 level
** Istotne na poziomie 0,01; Significant at 0.01 level
*** Istotne na poziomie 0,001; Significant at 0.001 level

Warunki srodowiskowe wplynety na uktad wspotzaleznosci pomiedzy cechami rzepaku
jarego (tab. 2 i 3). Dla mieszancow pokolenia F; zaobserwowano szereg istotnych
statystycznie wspotczynnikow korelacji w pierwszym roku przy ich braku w drugim roku
badan. SSK byta w 2002 roku skorelowana z WPR, LEL, LN, MN, MTN, LNL, a WPR z
LN, MN (tab. 2).

58



Jan Bocianowski ...

Tabela 2

Macierz wspolczynnikow korelacji obserwowanych cech rzepaku jarego mieszancéw Fi dla 2002
(powyzej przekatnej) i 2003 (ponizej przekatnej)
The correlation matrix for the traits of F1 hybrids studied for 2002 (above the diagonal) and 2003

(below the diagonal)

%ng $SK WR LR WPR LL LN MN MTN LNL
SSK 1 0,565%%*  0409%** _0.402%* 0302* 0,293* 0369%%  0494%%* 0012
WR 0,406%** 1 0,433%%%  (330%%  (374%%  (530%** (0 591%** () 730%k*  (,397%*
LR 0,490%%*  0372%% | 0,221 0,272* 0,148 0,140 0,115 -0,141
WPR  -0,210 0,345%% 0,196 1 0,183 0,380%%  0351%%  0,253* 0,474%**
LL 0,150 0,475%%% 0 418%%* 0,190 1 0,831%%*  (,828*%%* 0 441%%* 0,017
LN 0,081 0,406%** 0,229 0,235 0,878%** | 0,981%%%  (,59]%%% () 480%**
MN 0,077 0,399%% 0,226 0,223 0,884%%*  (,995%** | 0,697%%*  0,439%**
MTN 0,013 0411%%* 0,094 0201%  0,648%%%  (,633%%%  (672%** | 0,383%**
LNL  -0,065 0343** 0,101 0376%*  0,515%%*%  0,790%*  0779%**  0601*** |

* Rk REX Istotne na poziomie 0,05, 0,01, 0,001; Significant at 0.05, 0.01, 0.001 level

SSK — sérednica szyjki korzeniowej, root collar diameter; WR — wysoko$é roliny, plant height; LR — liczba rozgatezien
pierwszego rzgdu, number of branches of the first row; WPR — wysoko$¢ do pierwszego rozgatezienia, First branch
height; L. — liczba tuszczyn z rosliny, number of pods per plant; LN — liczba nasion z ro§liny, number of seeds per plant;
MN — masa nasion z rosliny, seed weight per plant; MTN — masa 1000 nasion, 1000-seed weight; LNE — liczba nasion

w tuszczynie, number of seeds per pod

Tabela 3

Macierz wspolczynnikow korelacji obserwowanych cech rzepaku jarego mieszancéw F2 dla 2002
(powyzej przekatnej) i 2003 (poniZej przekatnej)
The correlation matrix for the traits of F2 hybrids studied for 2002 (above the diagonal) and 2003

(below the diagonal)

%ng $SK WR LR WPR LL LN MN MTN LNL
SSK 1 0,659%%%  0,580%** 0,066 0,013 0,063 0,126 0,487+ 0,139
WR 0,596%+* 1 0,521%%%  0379%* 0223 0,398%%  0455%%  (700%**  (,505%%*
LR 0,634%+% 0 455%%% | 0,076 0,142 0,041 0,034 0,127 -0,090
WPR  -0,101 0,473%%% 0,172 1 0,276* 0,385%F  0401%*  0327%  0376%*
LL 0,458%+%  0496%+*  0496%** 0,071 1 0,811%+%  0785%* (357% 0,182
LN 0351%F  0366%*  0258% 0,117 0,802%%* 1 0,986%*%  (,530%** () 658%+
MN 0,355%  0362%* 0,240 0,117 0,804%%%  0,994%+% | 0,626%%%  0,656%+*
MTIN 0,116 0,256* 0,054 0,176 0,415%+%  (534%%%  (573%%% | 0,518%++
LNE 0,057 0,164 0,174 0254* 0,179 0,676%*%  0,662%%% 0 491%+* |

* k% REE Istotne na poziomie 0,05, 0,01, 0,001; Significant at 0.05, 0.01, 0.001 level

SSK — sérednica szyjki korzeniowej, root collar diameter; WR — wysoko$é roliny, plant height; LR — liczba rozgatezien
pierwszego rzedu, number of branches of the first row; WPR — wysokos$¢ do pierwszego rozgalezienia, First branch
height; L. — liczba tuszczyn z rosliny, number of pods per plant; LN — liczba nasion z ro$liny, number of seeds per plant;
MN — masa nasion z rosliny, seed weight per plant; MTN — masa 1000 nasion, 1000-seed weight; LNE — liczba nasion
w tuszczynie, number of seeds per pod

Wspdtczynniki korelacji pomiedzy powyzej wymienionymi cechami nie byly istotne w
2003 roku (tab. 2). Natomiast LNL byla skorelowana z Lt w 2003 roku, przy braku
istotno$ci tego wspotczynnika korelacji w pierwszym roku prowadzenia badan (tab. 2).
Rozwazajagc mieszance pokolenia F» rzepaku jarego zauwazy¢ nalezy, iz istotne
skorelowanie w 2002 roku przy nieistotnym w 2003 r. zaobserwowano pomiedzy SSK i
MTN, WR i LNL oraz WPR i: LL, LN, MN, MTN, LNL (tab. 3). Odwrotna tendencja
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(istotne wspotczynniki korelacji w 2003 roku przy braku ich istotno$ci w pierwszym roku
badan) wystapita miedzy SSK i: LE, LN, MN; WR i LE oraz LR i: LE i LN (tab. 3).

W przeprowadzonych doswiadczeniach stwierdzono rdznice w plonowaniu rzepaku
jarego w poszczegdlnych latach prowadzenia obserwacji (rys. 1, tab. 1). Wigkszg mase
nasion z ro$liny, zarowno dla pokolenia F; jak i F», otrzymano w drugim roku badan

(rys. 1).

Plon nasion / Seed yield

ISR s

0 ‘ . . .
F12002 F12003 F2 2002 F2 2003

Rys. 1. Wykres pudelkowy poziomu plonowania rzepaku jarego w obu latach obserwacji. Wykres
pudelkowy tworzymy odkladajac na osi OY wartosci niektérych parametréw rozkladu. Dolny bok
pudelka jest wyznaczony przez kwartyl dolny, Q1, zas géorny bok przez kwartyl géorny, Qs. Wysokos¢
pudelka odpowiada wiec wartos$ci rozstepu éwiartkowego. Wewnatrz pudelka znajduje si¢ pozioma
linia, okres§lajaca warto$§¢ mediany. Rysunek pudelka uzupekiony jest z dotu i z géry odcinkami.
Koniec dolnego odcinka wyznacza najmniejsza warto$¢ w zbiorze, natomiast koniec géornego odcinka to
warto$¢ najwieksza
Fig. 1. Boxplot of the yield level of spring oilseed rape in both years of observation. The bottom and top
of the box are the 25" and 75" percentile — the lower and upper quartiles, respectively, and the band
near the middle of the box is the 50" percentile — the median. The ends of the whiskers represent the
minimum and maximum of all the data

W celu okres$lenia znaczenia poszczegdlnych cech w ksztaltowaniu si¢ masy nasion z

ros§liny przeprowadzono analiz¢ liniowej funkcji regresji wielokrotnej z wyznaczeniem
standaryzowanych czastkowych wspotczynnikow regresji (tab. 4).
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Tabela 4
Cechy wplywajace istotnie statystycznie na mase nasion z rosliny rzepaku jarego
Characteristics significantly affecting the weight of seeds per plants of spring rape
Pokolenie
Generation B F2
Rok — Year 2002 2003 2002 | 2003
Zrédto zmiennosci lé(r\)?/ggiat $redni kwadrat Sredni Sredni
.. d.f. d.f. d.f.  kwadrat d.f. kwadrat
Source of variation mean mean squares
mean squares mean squares
squares
Model — Model 3 29,81 %** 3 101,04%** 4 16,15%** 5 39,65%**
Btad — Residual 60 0,02 60 0,03 59 0,01 58 0,03
Razem — Total 63 1,44 63 4,84 63 1,04 63 3,17
Ocena Ocena czastkowych ~ Ocena czastkowych Ocena czastkowych
czastkowych , o . o . o
. oy wspolczynnikow wspotczynnikow wspotezynnikow
wspotczynnikow . . -
regresji (Ocena regresji (Ocena regresji (Ocena regresji (Ocena
standaryzowana standaryzowana standaryzowana
standaryzowana K h
czastkowych czqstkowych czqstkowyc}} czastl owych
. o wspolczynnikow wspotczynnikow  wspotezynnikow
. wspotczynnikow - o "
Zmienna regresi) regresji) regresji) regresji)
Variate £res) .. Estimate of partial Estimate of partial ~ Estimate of partial
Estimate of partial . . .
regression regression regression regression
coefficients coefficients coefficients coefficients
(Standarized (Standarized (Standarized (Standarized
o estimation of partial ~ estimation of partial estimation of partial
estimation of . . .
artial regression regression regression regression
p . coefficients) coefficients) coefficients)
coefficients)
Stala regresji 22,449+ -1,758%%x -1, 41858 -0,840%*
Regression constant
Srednica szyjki korzeniowej ns ns s 0,485%
Rootcollar diameter (0,033)
Wysokos¢ rosliny ns ns s s
Plant height
Liczba rozgalezien pierwszego -0.095%*
rzedu ns ns ns (_0’052)
Number of branches of the first row i
Wysokos¢ do pierwszego
rozgalgzienia ns ns ns ns
First branch height
Liczba tuszezyn z roliny ns ns -0,0075%** n
Number of pods per plant (-0,129) S
Liczba nasion z rosliny Number of 0,0067*** 0,0078%*** 0,0077%** 0,0079%***
seeds per plant (0,895) (0,977) (0,903) (0,994)
Masa 1000 nasion 0,442%** 0,302%** 0,310%** 0,181%**
1000 seeds weight (0,191) (0,077) (0,157) (0,067)
Liczba nasion w tuszczynie -0,062%** -0,064* -0,084*** -0,068**
Number of seeds per pod (-0,067) (-0,040) (-0,116) (-0,056)
Procent wyjasnianej zmienno$ci
2.
(R™100) 98,6 99,4 98,9 99,2

Percentage of variation accounted
(R*100)

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

** Istotne na poziomie o = 0,01; Significant at oo = 0.01 level
*** Istotne na poziomie o = 0,001; Significant at oo = 0.001 level
d.f. — Liczba stopni swobody; Number of degrees of freedom
ns — Nieistotne statystycznie; Not significant
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W analizie tej, zmienng zalezng byta masa nasion z ro$liny, a zmiennymi przyczynowymi
byly pozostate analizowane cechy. Wyniki uzyskane po zastosowaniu analizy funkcji
regresji wielokrotnej wskazuja, ze na mas¢ nasion z rosliny mieszancow rzepaku jarego
(Brassica napus ssp. oleifera) miaty, (w obu latach badan dla obu pokolen — Fi i F»),
wplyw wprost proporcjonalny: liczba nasion z rosliny i masa 1000 nasion oraz odwrotnie
proporcjonalny liczba nasion w tuszczynie (tab. 4). Ponadto na mase¢ nasion z rosliny
mieszancow pokolenia F> wpltyw miata: w 2002 roku liczba tuszczyn z rodliny (dodatni), a
w 2003 roku srednica szyjki korzeniowej (dodatni) i liczba rozgatezien pierwszego rzedu
(ujemny) (tab. 4). Ocena standaryzowanych czastkowych wspotczynnikow regresji (tab. 4)
pozwolita na okres$lenie wagi poszczegdlnych cech w ksztattowaniu si¢ masy nasion z
ro$liny rzepaku jarego. Najwazniejszg skladowa masy nasion z rosliny okazala si¢ liczba
nasion z rosliny (standaryzowane czastkowe wspotczynniki regresji wynosilty od 0,895 —
dla F; w 2002 do 0,994 — dla F, w 2003). Nastgpne w kolejnosci waznosci byly: masa
1000 nasion (od 0,067 do 0,191) i liczba nasion w tuszczynie (od -0,116
do -0,040). Uzyskane procenty wyjasnianej zmiennosci (wyrazone odpowiednimi
wspOtczynnikami determinacji, R?) masy nasion z rosliny (od 98,6% dla pokolenia F; w
2002 roku do 99,4% dla pokolenia F; w 2003 roku) swiadcza o przydatno$ci otrzymanych
wynikow w pracach hodowlanych nad rzepakiem jarym (Brassica napus ssp. oleifera).
Analiza funkcji regresji wiclokrotnej z procedurg eliminacji zmiennych niezaleznych
wstecz jest metoda uzyteczng, stad jest bardzo czgsto stosowana (Menke i in., 1979;
Bocianowski i Krajewski, 2000, 2001, 2003; Kadtubiec i Kuriata, 2004; Krajewski i in.,
2004; Bocianowski, 2008; Brzozowska i in., 2008; Dmowski i in., 2008; Singh i Sharma,
2008; Bocianowski i1 Krajewski, 2009; Mousanejad i1 in., 2009; Oleksiak, 2009;
Bocianowski i in., 2010; Dresler i in., 2010; Szulc i Bocianowski, 2011 a, b; Szulc i in.,
2011; Bocianowski, 2012; Krajewski i in., 2012). Analizg funkcji regresji wielokrotnej
zastosowano do opisu zalezno$ci przyczynowo-skutkowej wybranych zmiennych
ilociowych wzgledem masy nasion z rosliny. Oprocz licznych zalet, do ktérych nalezg
m.in. prostota analiz czy tatwo$¢ interpretacji wynikow, nie nalezy zapominaé¢ o
ograniczeniach zastosowanej metody regresji wielokrotnej. Analiza funkcji regresji
wielokrotnej zaktada réownoczesny wptyw wszystkich zmiennych przyczynowych na
zmienng zalezng, nie przewiduje natomiast, ze poszczegélne analizowane zmienne
przyczynowe powstawaty w réznych momentach rozwoju rosliny, tworzac tzw. tancuch
ontogenetyczny i ich wplyw na ksztaltowanie si¢ masy nasion z rosliny jest bardziej
ztozony. Wplyw cech ksztattujacych si¢ wczesniej w tancuchu ontogenetycznym mozna
rozdzieli¢ na oddzialywanie bezposrednie (i to pokazuje analiza funkcji regresji
wielokrotnej) oraz oddziatywanie posrednie poprzez pewien wptyw na cechy ksztattujace
si¢ pozniej w tancuchu ontogenetycznym (Kozak, 2007, 2011). W prezentowanych
wynikach oddziatywania bezposrednie byly wystarczajace do okreslenia cech istotnie
statystycznie wplywajacych na wielko$¢ masy nasion z rosliny. Drugi problem jaki niesie
ze soba wykorzystanie analizy funkcji regresji wielokrotnej to zatozenie o niezaleznosci
zmiennych przyczynowych. Zastosowana metoda selekcji zmiennych do modelu ,,wstecz”
pozwolita na wyeliminowanie z modelu zmiennych bezposrednio ze soba powigzanych.
Nie zawsze jednak jest to wystarczajagce do wyeliminowania drobniejszych zalezno$ci
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pomigdzy zmiennymi przyczynowymi. Zastosowa¢ mozna wowczas do modelowania
ksztaltowania si¢ masy nasion z rosliny inne metody, ktore w wigkszym Iub mniejszym
stopniu nie posiadajg powyzszych wad. Do tych alternatywnych metod zaliczy¢ mozna
m.in.: analiz¢ $ciezek, sekwencyjna analize¢ plonu, dwukierunkowy podziat zmienno$ci
plonu i wnioskowanie o zwigzkach przyczynowo-skutkowych dla populacji genotypow
(Piepho, 1995; Gotaszewski i in., 1998; Madry i Kozak, 2000; Kozak i Madry, 2006; Kozak
iin., 2008; Kozak, 2011).

WNIOSKI

1. Warunki $rodowiskowe modyfikowaty mas¢ nasion z rosliny mieszancow pokolenia
Fi oraz F,.

2. Liczba nasion z ro$liny, masa tysigca nasion i liczba nasion w tuszczynie ksztattowaty
mas¢ nasion z ro$liny mieszancow pokolen F; i F» bez wzgledu na warunki
srodowiskowe.

3. Zastosowanie analizy funkcji regresji wielokrotnej pozwolilo na wskazanie
dodatkowych cech majacych wplyw na mase¢ nasion z rosliny mieszancéw pokolenia
F». Byly to w zaleznosci od warunkow srodowiskowych $rednica szyjki korzeniowej,
liczba rozgalezien pierwszego rzedu oraz liczba tuszczyn z rosliny.
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Efekt heterozji cech ilosciowych rzepaku
ozimego (Brassica napus L.) u mieszancoOw
jednozerowych linii wsobnych krzyzowanych
z odmiang Californium

Effect of quantitative traits heterosis in winter rape (Brassica napus L.) hybrids
between zero-erucic inbred lines crossed with the variety Californium

Cztery linie mutacyjne (biate platki korony, waskie ptatki korony, dwie linie megsko sterylne)
majace w nasionach wysoka zawarto$¢ glukozynolandow (okoto 50 pmol/g s.m), krzyzowano z odmiana
Californium. Do$wiadczenie z formami rodzicielskimi i mieszancami Fi zalozono w Rolniczym
Gospodarstwie Doswiadczalnym Dlon. Przeprowadzono obserwacje cech morfologicznych, cech —
komponentéw plonu oraz sprawdzono zawarto$¢ thuszczu, biatka i glukozynolané6w w nasionach.
Wykonano analize wariancji, analiz¢ zmiennych kanonicznych oraz obliczono efekty heterozji
poszczegdlnych cech w stosunku do odmiany Californium oraz $redniej z obojga rodzicow. Badane
formy rodzicielskie i mieszance F1 roznity si¢ istotnie pod wzglgdem wszystkich (poza liczba i masa
nasion z rosliny) analizowanych cech ilosciowych. Analiza zmiennych kanonicznych potwierdzita, ze
linie mutacyjne wyprowadzone z odmian jednozerowych znacznie ro6znity si¢ od odmiany Californium
pod wzgledem wszystkich cech traktowanych acznie. W trzech z czterech kombinacjach krzyzowania
odnotowano istotne efekty heterozji dla wigkszosci analizowanych cech w tym dodatnie, istotne, efekty
heterozji w stosunku do odmiany Californium stwierdzono dla cech komponentéw plonu: liczby
luszczyn i nasion z ro$liny oraz masy nasion z rosliny. Wyniki te potwierdzajg hipoteze, ze efekty
heterozji sa wieksze przy krzyzowaniu form oddalonych genetycznie.

Stowa kluczowe: heterozja, linie mutacyjne, rzepak ozimy

Four mutated lines (white petals, narrow petals, 2 male sterile lines) with high (about 50 pmol/g
d.m.) glucosinolate content in seeds were crossed with variety Californium. Experiment with parental
forms and F; hybrids was carried out in Experimental Station Dlon. Observations of morphological
traits and yield component traits were made, and contents of oil, protein and glucosinolate in seeds were
measured. Analysis of variance, analysis of canonical variates and effects of heterosis in relation to
parental mean and to variety Californium were calculated. Analyzed parental forms and Fi hybrids
differed significantly in all traits except a number and weight of seeds per plant. Analysis of canonical
variates confirmed that the mutated lines originated from zero-erucic varieties differed from variety
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Californium with regards to all analyzed traits taken jointly. In three from four cross combinations
significant positive effects of heterosis were observed for the majority of traits including positive effects
to variety Californium for yield component traits: number of pods and seeds per plant and weight of
seeds per plant. These results confirm the hypothesis that heterosis effects is higher in hybrids between
genetically distinct forms.

Key words: heterosis, mutant lines, winter rape

WSTEP

Rzepak ozimy (Brassica napus L.) jest najwazniejszym w Europie i trzecim na $wiecie
gatunkiem ro$lin oleistych. Wspotczesnie uprawiane odmiany rzepaku ozimego w
niewielkim stopniu rdéznig si¢ pod wzgledem uwarunkowanych genetycznie cech
jako$ciowych i ilo$ciowych. Szczegélnie pula genowa rzepaku dwu-zerowego jest
wzglednie waska, dlatego tez plon wielu mieszancow nie jest znaczaco wyzszy od plonu
odmian populacyjnych. Zwigkszenie zmiennosci genetycznej rzepaku, gatunku allopoli-
ploidalnego, mozna uzyskac na drodze jego resyntezy (Girke i in., 1999; Zhao i n., 2009;
Xiao i in., 2010,), przeprowadzenia krzyzowania mi¢dzyrodzajowego (Hu i in. 2002) oraz
otrzymania ro$lin transgenicznych (Nath i in., 2009). Mutageneza jest wykorzystywana
gtéwnie do zmiany sktadu kwaséw ttuszczowych (Roébbelen i Nitsch, 1975; Syed i in.,
1990; Ashri, 1992; Riicke i Robbelen, 1995; Spasibionek, 2002, 2006), a takze zmian cech
morfologicznych roslin i ich reakcji na stresowe warunki srodowiska.

Rosngce zapotrzebowanie na olej rzepakowy przeznaczony na cele spozywcze jak i
biopaliwa powoduje bardzo duze zainteresowanie otrzymywaniem mieszancow
heterozyjnych charakteryzujacych si¢ wyzszym plonem nasion i thuszczu. Efekt heterozji
plonu nasion rzepaku (Brassica napus L.) w pokoleniu F; mieszancow byt obserwowany
przez wielu autorow (Rébbelen, 1985; Grant i Beversdorf, 1985; Lefort-Buson 1 in. 1987;
Brandle, McVetty, 1989; Paulmann i Frauen, 1991; Luczkiewicz i in., 2006; Bocianowski
1 in., 2009). U pierwszych mieszancéw heterozyjnych obserwowano wzrost plonu nasion
od 5% do 15% w poréwnaniu z najlepszag odmiang populacyjng. Jednakze wieloletnie
wykorzystywanie mato zréznicowanej puli genowej u wspotczesnie uprawianych odmian
populacyjnych i mieszancow heterozyjnych znacznie utrudnia znaczacy postep w hodowli
mieszancow heterozyjnych tego gatunku. Stwierdzono wielokrotnie, ze efekt heterozji jest
wiekszy przy krzyzowaniu form oddalonych genetycznie (Ali i in., 1995; Diers i in., 1996;
Yu i in., 2004). Natomiast zainteresowanie olejem rzepakowym w aspekcie produkcji
biopaliw spowodowalo wzrost zainteresowania genotypami o wysokiej zawartosci kwasu
erukowego (Gehringer i in., 2007).

Celem pracy bylo sprawdzenie na ile linie mutacyjne rzepaku ozimego wyprowadzone
ze starej puli genowej genotypow jednozerowych tego gatunku (Jet Neuf, Brink i Janpol)
ze zwigkszong na drodze mutacji zmienno$cig roznig si¢ od wspdlczesnie uprawianej
odmiany Californium oraz okre§lenie wielkosci efektow heterozji w mieszancach
otrzymanych z krzyzowania pomi¢dzy liniami mutacyjnymi o tradycyjnej zwarto$ci
glukozynolanow ze wspodtczesnie uprawiang odmiang dwuzerows.
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MATERIAL I METODY

Materiat w do§wiadczeniu stanowity cztery linie mutacyjne: R-30, R-82, R-83, i R-90,
odmiana Californium oraz mieszance pokolenia F; otrzymane w wyniku krzyzowania
pomigdzy liniami mutacyjnymi a odmiang Californium. Linie mutacyjne wybrano ze 162
linii mutacyjnych rzepaku ozimego, otrzymanych w Katedrze Genetyki i Hodowli Roslin
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu w rezultacie wieloletnich prac prowadzonych od
potowy lat siedemdziesiatych nad indukowaniem mutacji u rzepaku ozimego, polegajacych
na poddaniu wielokrotnemu dziataniu czynnika mutagennego nasion tej samej populacji z
trzech odmian jedno-zerowych: Jet Neuf, Brink i Janpol. Wybrane linie charakteryzowaty
si¢ zmienionymi cechami fenotypowymi: mate, biate platki korony — linia R-83, waskie
ptatki korony — linia R-90, oraz dwie byty mesko sterylne — linie R-30 i R-82. Zawieraty
one w nasionach okoto 3% kwasu erukowego i okoto 100 umola glukozynolanow (w s.m.
nasion). Forma ojcowska — odmiana populacyjna Californium to odmiana dwuzerowa tzn.
posiadajaca w nasionach ponizej 0,5% kwasu erukowego i1 bardzo obnizong zawarto$¢
glukozynolanow (do 15 umola).

Jedno powtdrzeniowe doswiadczenie polowe zalozono w sezonie wegetacyjnym
2008/2009 w Rolniczym Gospodarstwie Doswiadczalnym Dton Uniwersytetu Przyrod-
niczego w Poznaniu. Nasiona form rodzicielskich i mieszancéw pokolenia F; zostaly
wysiane na poletkach czterorzedowych o powierzchni 9 m? (dlugo$é 6 m, szeroko$é 1,6 m,
rozstawa rzedow 0,5 m). Liczba roslin na poletku wahata si¢ od 300 do 600 roslin. L.acznie
doswiadczenie sktadalo si¢ z 9 poletek (5 poletek z formami rodzicielskimi i 4 poletka z
mieszancami Fi).

Zabiegi uprawowe, nawozenie, oprysk herbicydem oraz przeciwko stodyszkowi
rzepakowemu wykonano zgodnie z zaleceniami dla uprawy rzepaku. Do opracowania
biometrycznego wybierano losowo 50 pojedynkéw z kazdego poletka z formami
rodzicielskimi i 100 ro$lin z poletek, na ktorych rosty mieszance F;.

Przeprowadzono analiz¢ biometryczng nastgpujacych cech ilo§ciowych roslin: srednica
szyjki korzeniowej, wysokos¢ roslin, liczba rozgalezien, wysokos¢ do pierwszego
rozgalgzienia, liczba tuszczyn z rosliny, liczba nasion z rosliny, liczba nasion w tuszczynie,
masa nasion z ro$liny i masa tysigca nasion (MTN). Cechami dotyczacymi sktadu
chemicznego nasion byly: zawarto$¢: biatka, thuszczu, sumy glukozynolanéw i sumy
glukozynolanow alifatycznych. Analiz¢ sktadu chemicznego nasion (z pojedynczych
ros$lin) wykonano w laboratorium nalezgcym do Hodowli Roélin Strzelce Sp. Z o.o0.
Oddziat Matyszyn. Analizy biochemiczne wykonano przy uzyciu spektrometru (NIRS,
model 6500 NIR Inc., Silverspring, MD, USA). Spektrum odbiciowe (log 1/R) w zakresie
od 400-500 nm mierzono przy interwale 2 nm. Kazda proba zawierata okoto 2 g nasion.

Przeprowadzono nastgpujace obliczenia statystyczne: analiz¢ wariancji, analizg
zmiennych kanonicznych (Mardia i in., 1979), obliczenie efektow heterozji poszczegdl-
nych cech i w poszczegdlnych kombinacjach krzyzowkowych w stosunku do lepszego
rodzica (odmiana Californium) oraz $redniej z obojga rodzicow.
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WYNIKI

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata, ze linie mutacyjne i odmiana Californium
roznily si¢ pod wzgledem wszystkich badanych cech roslin za wyjatkiem cech bedacych
glownymi komponentami plonu tj. liczby nasion z rosliny i masy nasion z rosliny (tab. 1).
Mieszance F; réznilty si¢ od odmiany Californium wszystkimi cechami poza liczbg

rozgalgzien pierwszego rzedu.

Tabela 1

Srednie kwadraty z analizy wariancji dla 13 analizowanych cech rodzicow (czterech linii mutacyjnych i

odmiany Californium) i mieszancéw pokolenia F1

Mean squares from analysis of variance for 13 traits of parents (four mutant lines and Californium

variety) and F1 hybrids
Rodzice Biad F Btad
CTerZ}ilta Parents Residual 1 Residual
(df=4) (df=245) (df=4) (df=396)

Sr.ednlca szyjki korzeniowej 0,19% 0,08 0,93%%+ 0,14
Diameter of root neck
Xij?‘;;’fg“h?“‘“ 1939, 1% 203,8 1648,8%** 156,2
Liczba rozgak;zwn I rzedu 30,00%* 6.41 7.88 6.29
Number of primary branches
Wysokosc dp I rozgal¢zienia 2737, 8%%% 139.3 910,7* 232.8
Height to primary branch
Liczba luszezyn z rosliny 18258 4106 62794 8516
Number of silique per plant
Efiﬁ?isffﬁeﬁsrﬁiﬁm . 178082 240293 1243958 1%%* 786423
Masa nasion z rosliny ok
Weight of seeds per plant 399 15,07 642,90 56,32
Yow 24,96%%* 1,07 1,85% 0.53
Liczba nasion w hlszc;}fme 135,08%%+ 7.03 46,20%%* 533
Number of seeds per silique
Zawa;‘tosc blaikg w nasionach 37,5745 12 14,07%%* 098
Protein content in seeds
Ze_lwartosc t%uszczu w nasionach 299 46%+* 54 80,03%#* 3,87
Oil content in seeds
Suma glukozypolanow 15053,84%%% 80,57 2821,83%%* 47,86
Sum of glucosinolate
Suma glukozynolanéw alifatycznych 15079,55% %% 74,95 2794 44%5% 438

Sum of aliphatic glucosinolate

* istotne na poziomie 0,05; ** istotne na poziomie 0,01; *** istotne na poziomie 0,001

* significant at 0.05; ** significant at 0.01; *** significant at 0.001

Najwicksza zmienno$¢ (wyrazong wspotczynnikami

zmienno$ci) zarowno linii

mutacyjnych, jak i odmiany populacyjnej Californium obserwowano dla liczby i masy
nasion z rosliny oraz liczby tuszczyn (tab. 2).
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Tabela 2
Zmienno$¢ analizowanych cech linii rodzicielskich i mieszancéw Fi
Variability of analyzed traits of parents and F1 hybrids
S dla Sdla
Cecha linii | Californium | § dla F,

R-30| F, |[R-82| F, |R-8 | F, |R90| F,

Trait M for M for M for F,

lines | Californium

Srednica szyjki SM* 090 126 1,01 1,06 1,07 146 1,03 1,63

korzeniowej (cm) CV*(%) 314 282 286 40, 306 244 255 284 102 1,01 135

Diameter of root neck

Wysokos$¢ rosliny (cm) SM 114,4 137,7 117,9 121,9 123,3 1459 128,1 1472

Plant height (cm) CV(%) 149 102 12,5 96 134 79 86 7.1 120,92 13,3 138,18
Liczba rozgalezien I S/M 8,7 10,3 7,1 9,3 8,6 10,9 8,1 10,7

rzgdu

Number of primary CV(%) 36,9 21,5 33,5 47,2 31,1 21,2 18,7 272 8,12 7.1 10,30
branches

Wysokos¢ do 1 SM 53,9 58,0 49,7 474 60,8 58,7 68,9 46,1

rozgatezienia (cm)

Height to primary branch CV(%) 22,3 27,0 257 322 19,5 21,9 164 43,6
Erélz)bah.lszczynzroéliny M 1086 1934 933 1304 108,7 1745 92,4 285,1
Sﬁﬁbemfsmqueper CV(%) 95,7 395 51,5 965 63,5 474 448 485
Liczba nasion zrosliny S/M 638 1775 659,5 780 729,6 1327 766,2 2892
Szﬁbemfseedsf’er CV(%) 63,6 498 788 54,7 902 52,7 63,1 48,1
Masa nasion z ro$liny (g) S/M 5,05 14,08 5,10 6,06 5,61 11,02 491 21,96

58,32 55,4 52,55

100,75 61,8 195,85

98,32 632,1 1693,50

?;e‘ghmfseedsl’erplam CV(%) 67,9 544 836 593 967 567 579 496 337 13,28
MTN (g) SM 7,76 782 752 1759 7,2 8,10 639 7,50

TSWthousand seeds o0y 113 101 135 59 143 96 123 ss5 0 8,27 775
weight) (g)

Liczba nasion w SM 7,55 9,32 6,75 846 592 736 7,76 10,06

tuszczynie

Number of seeds per CV(%) 384 24,0 479 652 334 237 305 194 7,00 10,29 8,80
silique

Procent biatka w SM 222 21,6 227 23,1 22,7 225 21,8 213

nasionach

Protein contentinseeds CV(%) 5,5 53 57 1,9 37 40 42 43 2,23 20,6 22,12
(%)

Zawarto$c thiszczuw — S/M 41,1 41,9 40,2 38,1 392 39,8 449 429
nasionach (% 41,35 40,9 40,68
oil content( in)see ds (%) CV(%) 74 50 42 25 53 51 40 37

Suma glukozynolanow ~ S/M 53,1 37,8 59,6 60,0 59,8 548 60,8 45,9
Sum of glucosinolate CV(%) 21,8 254 18,5 143 158 6,5 11,2 9,7
Suma glukozynolanéw ~ S/M 47,5 33,4 550 54,1 555 50,5 56,8 40,2
alifatycznych

Sum of aliphatic CV(%) 22,8 274 203 164 16,6 69 11,7 92
glucosinolate

*§ — §rednia — M — mean

CV — wspotezynnik zmiennosci — coefficient of variability

58,3 18,1 49,6

53,70 15,8 44,55

Najmniejszg zmienno$¢ dla zawartos$ci biatka i tluszczu w nasionach. Roéliny mie-
szancowe F; wykazywaly z reguly mniejszg zmienno$¢ anizeli genotypy rodzicielskie.
Zawarto$¢ w nasionach glukozynolandéw alifatycznych i sumy glukozynolanéw byta
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znacznie nizsza u odmiany wzorcowej anizeli u genotypow wyjsciowych pochodzacych od
odmian jednozerowych. Zawartos¢ glukozynolanow w nasionach byta u mieszancow
zblizona do zawarto$ci w nasionach matki.

Analiza zmiennych kanonicznych potwierdzila, ze linie mutacyjne znacznie r6znig si¢
od odmiany Californium. Na rysunku 1 przedstawiono 4 linie mutacyjne oraz odmiang
wzorcowa Californium w uktadzie dwu pierwszych zmiennych kanonicznych. Dwie
pierwsze zmienne kanoniczne wyjasnity w sumie ponad 77% ogélnej zmienno$ci
scharakteryzowanej przez wszystkie analizowane cechy tacznie. Linie mutacyjne znacznie
roznity si¢ od odmiany Californium pod wzgledem wszystkich cech traktowanych tacznie
(rys. 1). Stosunkowo niewielkie rdznice stwierdzono pomiedzy liniami R-82 (mesko
sterylna) i R-83 (matle, biale ptatki korony). Obydwie linie m¢sko sterylne rdznity si¢
miedzy soba w wigkszym stopniu niz linie ze zmienionymi cechami morfologicznymi.
Efekt heterozji byt rozny w odniesieniu do analizowanych cech jak i kombinacji
krzyzowania. Najmniej istotnych statystycznie efektow heterozji stwierdzono u mieszan-
cow Fy linii R-82. W pozostatych trzech kombinacjach krzyzowania odnotowano istotne
efekty heterozji dla wigkszosci analizowanych cech (tab. 3).

R-82
R-83 ™

~ . Californium
V =16,04% i

R-30
Roo W

7

V =61,08%
Rys. 1. Linie mutacyjne rzepaku ozimego i odmiana Californium w ukladzie dwu pierwszych

skladowych gléwnych
Fig. 1. Mutation lines of winter rape and variety Californium in the space of two principal components
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Tabela 3
Efekty heterozji wybranych cech mieszancow F1 w stosunku Sredniej dla rodzicéw i odmiany Californium
Heterosis effects of chosen traits in comparison to parent's mean and variety Californium

Mieszaniec - Hybrid | R-30 x Californium R-82 x Californium R-83 x Californium R-90 x Californium

$rednia $rednia $rednia $rednia
dla dla dla dla
rodzicow | Californium | rodzicow | Californium | rodzicow | Californium | rodzicéw | Californium
parent's parent's parent's parent's
mean mean mean mean

cecha
trait

Srednica szyjki

korzeniowej 0,308*** (0,254*** 0,05 0,05 0,42%**  0,45%** 0,61%**  0,62%**
Diameter of root neck
Wysokos$¢ roslin Plant
height

Liczba rozgatezien 1
rzedu

Number of primary
branches

23,8%%% 24 3k 6,2 8,5 27,5%%% 3 SEHE 26,5%*%* 33 9¥*E

2,38%kk 3 |4k 2,18* 2,10% 3,08%** 3 go¥** 3,07%¥* 3 S5THE

Wysokos¢ do 1
rozgalezienia
Height to the first
branch

3,40 2,60 -5,20 -8,00 0,5 32 -16,1%%*  .9.3*

Liczba tuszczyn

z ro$liny .
Number of siliques per
plant

Liczba nasion z
rosliny

Number of seeds per
plant

132%%% 53 69* 8OHH* 113%%* 208%***  PRFAAX

1140%*%  ]143%** 134 148 646%**  (O5F** 2193%*%  2260***

Masa nasion z ro$liny
Weight of seeds per 8,9%** 8,7*** 0,8 0,7 5,53%*% 5 Ak 16,8%***  16,6%**
plant

Masa 1000 nasion
Thousand seeds -0,19 -0,44* -0,30 -0,68 0,41* -0,17 0,18 -0,76%*
weight

Liczba nasion w
luszczynie 0
Number of seeds per
silique

Zawarto$¢ biatka

W nasionach

Protein kontent

in seeds

40 -0,97 -0,06 -1,80 -0,74 -2,93%%% 1,03 -0,24

0,14 0,95%** 1 47%¥% 2 5]%** 0,86%**  ],02%** 0,03 0,63*

Zawartos$¢ oleju
nasionach 0,93* 1,06* S2,51%% D BoH* -0,27 -1,09%* 0,05 2,05%*
Qil content in seeds

Suma
glukozynolanéw 1,2 17,7%%* 20,2%** 39 gk 14,8%%% 34 77*** 5.4% 25, 7H%*
Sum of glucosinolate

Suma

glukozynolanéw

alifatycznych 1,7 17,6%** 18,7%**  38,3%%* 14,8%** 34 T¥** 39 24, 4%%*
Sum of aliphatic

glucosinolates

* Istotne na poziomie 0,05; ** Istotne na poziomie 0,01; *** Istotne na poziomie 0,001 * Significant at 0.05; ** Significant
at 0.01; *** Significant at 0.001
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Heterozja dotyczyta zard6wno cech fenotypowych roslin jak i cech zwigzanych ze sktadem
chemicznym nasion. Istotne statystycznie efekty heterozji obserwowano zarowno w
przypadku szacowania heterozji w stosunku do $redniej dla obu form rodzicielskich jak i
do odmiany Californium. Dodatnie istotne efekty heterozji w stosunku do odmiany
Californium odnotowano dla cech komponentéw plonu: liczby tuszczyn i nasion z ro$liny
oraz masy nasion z ro§liny. Dodatnig heterozj¢ stwierdzono rowniez dla zawartosci biatka
w nasionach oraz zawarto$ci sumy glukozynolandw i sumy glukozynolanow alifatycznych.
Brak lub maty efekt heterozji a takze heterozje ujemng wykazaly takie cechy jak: wysokosc¢
roslin do I- rozgatezienia, liczba nasion w tuszczynie, masa tysigca nasion oraz zawartosé
thuszczu w nasionach.

DYSKUSJA

Mieszance rzepaku sg obecnie powszechnie uprawiane przewyzszajac plonem nasion
odmiany populacyjne. Juz Becker (1987) stwierdzit, ze efekt heterozji plonu nasion waha
si¢ od 4 do 63% w poréwnaniu do $redniego plonu rodzicow i jest wigkszy w warunkach
nie sprzyjajacych rozwojowi ro$lin. Wielu autorow wskazywalo, ze wysoko$¢ efektu
heterozji zalezy od dystansu genetycznego krzyzowanych komponentow. Ali i in. (1995)
stwierdzili na podstawie dystansu genetycznego ustalonego na podstawie wielozmiennej
analizy, ze efekt heterozji (w stosunku do $redniej z rodzicéw) i dystans genetyczny byty
wysoce istotnie dodatnio skorelowane w przypadku plonu nasion, liczby luszczyn na
roslinie i liczby nasion w luszczynie. Podobnie w przeprowadzonym doswiadczeniu
dodatni istotny efekt heterozji obserwowano w przypadku liczby nasion z rosliny i masy
nasion z ro$liny. Yu i in. (2004) analizowali zalezno$¢ efektu heterozji od genetycznego
dystansu ustalonego na podstawie cech morfologicznych, izoenzyméw i markerow RAPD.
Stwierdzili, ze korelacja pomigdzy dystansem genetycznym opartym o wazne markery i
markery preferowane z rolniczego punktu widzenia a heterozja byta istotna dla takich cech,
jak wysoko$¢ roslin, liczba nasion w tuszczynie i plon nasion. Natomiast calkowity dystans
genetyczny pomi¢dzy formami rodzicielskimi okazat si¢ nieprzydatny do prognozowania
efektu heterozji. Rowniez Bocianowski i in. (2008) stwierdzili, ze odlegto$ci Mahalanobisa
nie byly powiazane lub byty stabo powiazane z efektem heterozji.

Zawarto$¢ thuszczu w nasionach jest cecha, dla ktorej przewaznie nie obserwuje si¢
efektow heterozji. Heterozja ujemna lub brak heterozji w zawartosci oleju obserwowali
Teklewold i Becker (2006). Obserwowano brak heterozji w zawarto$ci oleju pomimo
istotnej heterozji plonu nasion (Falk i in., 1994). Wyniki otrzymane w przeprowadzonym
doswiadczeniu byly zréznicowane. Podobnie jak (Wang i in., 2009) obserwowano w
dwoch kombinacjach krzyzowania istotng ujemng heterozje pod wzgledem zawarto$ci
oleju. Jednak w pozostatych dwdch kombinacjach efekty heterozji zawartosci oleju byty
dodatnie w stosunku do odmiany Californium.

Linie krzyzowane w dos$wiadczeniu wykazywaly wigksza zmienno$¢ fenotypowa
uzyskang w wyniku mutagenezy, co mogto dodatkowo wptyna¢ na efekt heterozji.
Matuszynski i in. (2001) stwierdzili wystgpowanie heterozji u mieszancoéw otrzymanych z
krzyzowania linii mutacyjnych z odmiana wyjsciowa. Girke i in. (1999) obserwowali
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wysoki efekt heterozji u mieszancoOw pomigdzy liniami resyntetyzowanego rzepaku a
odmiang rzepaku jarego Korall. Stwierdzili, ze resynteza rzepaku daje nowe mozliwosci w
hodowli heterozyjnej rzepaku.

W pracy otrzymano wyniki §wiadczace o mozliwosci otrzymania wysokiego efektu
heterozji z krzyzowania linii o wysokiej zawartosci glukozynolanow z wysoko plonujaca
odmiang populacyjna. Gehringer (2009) uwaza, ze potaczenie roznigcych si¢ puli genowej
konwencjonalnych wysoko plonujacych odmian z nowymi liniami o wysokiej zawarto$ci
kwasu erukowego jest obiecujaca droga do zwickszenia efektu heterozji. Gehringer i in.
(2007) uwazaja, ze odmiany mieszancowe o wysokiej zawartoSci kwasu erukowego,
uprawiane na stabych glebach sg alternatywnym zrédlem biodiesla. Dlatego tez wydaje sie,
ze mozliwe jest wiaczenie niektorych linii mutacyjnych o tradycyjnym sktadzie
chemicznym nasion do programow hodowli heterozyjnej rzepaku.

WNIOSKI

1. Genotypy rodzicielskie (linie mutacyjne i odmiana Californium) oraz mieszance F,
roznity si¢ istotnie pod wzgledem wszystkich (poza liczba i masg nasion z ro$liny)
analizowanych cech ilo§ciowych.

2. Najwigkszg zmienno$¢ zaréwno linii mutacyjnych, jak i odmiany Californium
obserwowano dla masy nasion z ro$liny.

3. Rosliny pokolenia F; wykazywaly z reguly mniejszg zmienno$¢ analizowanych cech
anizeli genotypy rodzicielskie.

4. Efekt heterozji cech ilosciowych roslin bedacych komponentami plonu nasion byt
rézny u mieszancow obu linii m¢skosterylnych bioracych udzial w doswiadczeniu.

5. Dodatni efekt heterozji stwierdzono dla wigkszos$ci analizowanych cech mieszancow
linii mutacyjnych (forma mateczna) z odmiang Californium. Heterozja dotyczyla
zardbwno cech ”fenotypowych” roslin jak i cech zwigzanych ze sktadem chemicznym
nasion.

6. Efekt heterozji cech ilosciowych roslin bedacych komponentami plonu nasion byt
rézny u mieszancoéw obu linii mesko sterylnych bioracych udziat w doswiadczeniu.

7. Otrzymane wyniki potwierdzaja hipoteze, ze efekty heterozji moga by¢ wigksze w
przypadku krzyzowania form odlegtych genetycznie.
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Poszukiwanie markerow molekularnych
zwigzanych z przebiegiem kwitnienia linii
rodzicielskich mieszancow F1 CMS ogura

rzepaku ozimego (B. napus L.)*

Search for molecular markers linked to the flowering time and length of parental

lines of F1 CMS ogura hybrids of winter oilseed rape (B. napus L.)

Wiele przeprowadzonych dotad badan wykazato, Ze istnieje pozytywny zwigzek plonu nasion
rzepaku z wcezesnoscia 1 dlugoscig kwitnienia. Ze wzgledu na ukierunkowanie w ostatnich latach
hodowli rzepaku przede wszystkim na tworzenie odmian mieszancowych F1 podj¢to badania majace
na celu znalezienie markerow molekularnych zwiazanych z poczatkiem i dlugoscia kwitnienia
komponentéw rodzicielskich mieszancow Fi1 CMS ogura. Poczatek i dlugos$¢ kwitnienia 18 linii
rodzicielskich oceniono w doswiadczeniach polowych w dwoch kolejnych sezonach wegetacyjnych, w
dwoch $rodowiskach. Badania genomowego DNA tych linii wykonano metoda PCR — RAPD i AFLP,
a ponadto w badaniach wykorzystano takze markery izoenzymatyczne. Stwierdzono istotny
statystycznie zwigzek pomigdzy markerami molekularnymi a poczatkiem terminu kwitnienia (16
markeréw) oraz dlugoscia okresu kwitnienia (32 markery). Nie stwierdzono takiej zalezno$ci z
markerami izoenzymatycznymi.

Stowa kluczowe: rzepak ozimy (B. napus L.), mieszance Fi, CMS ogura, markery molekularne,
wezesno$¢ 1 dlugosé kwitnienia

Many investigations displayed the positive relationship between seed yield of oilseed rape and
earliness as well as the length of flowering period. The last years’ oilseed rape breeding is directed first
of all to development of F1 hybrid cultivars. Taking it into the consideration, investigations aiming at
finding molecular markers linked to the beginning and length of flowering of parental lines of Fi
hybrids have been initiated. Beginning and length of flowering of 18 parental lines were evaluated in
field trials during two crop seasons in two environments. Genomic DNA of these lines was analyzed
using PCR - RAPD and AFLP methods. Moreover, the isozyme markers were also used in the study.
The obtained results revealed statistically significant relationship between molecular markers and

*Badania zostaly cz¢sciowo sfinansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, projekt nr 3 PO6A 027 25
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flowering time. 16 molecular markers were associated with beginning of flowering period and 32
markers with the length of flowering. The isozyme markers were not correlated with these traits.

Key words:  beginning and length of flowering, CMS ogura, F1 hybrids, molecular markers, oilseed
rape (B. napus L.)

WSTEP

W ciagu ostatnich 30 lat dzigki hodowli jakosciowej rzepak stal si¢ bardzo wazna
rosling uprawng o wzrastajagcym znaczeniu na rynku migdzynarodowym. Obecnie
produkcja nasion rzepaku zajmuje drugie miejsce wsrod roslin oleistych w $wiecie po
nasionach soi i w sezonie 2009/2010 wyniosta 59,8 mln ton co stanowi 13,9% catkowitej
produkcji nasion oleistych (soja 60,3%). Natomiast w produkcji globalnej oleju roslinnego
zajmuje trzecie miejsce (15,3%) po oleju palmowym (34,9%) i sojowym (27,3%) — (Oil
World 17/2010). Ponadto pozostalosci po wytloczeniu i ekstrakcji oleju wytloki/$ruta
poekstrakcyjna sg zrodlem wartosciowego biatka paszowego. W Unii Europejskiej rzepak
ozimy jest najwazniejszg rosling oleista, a nasiona rzepaku przerabia si¢ nie tylko na cele
spozywcze 1 paszowe ale takze wykorzystuje do produkcji biopaliw, w zwigzku z tym
zapotrzebowanie na nie ciaggle ro$nie. Zwigkszona produkcj¢ nasion rzepaku mozna
uzyskac¢ poprzez hodowle i wdrozenie do uprawy odmian mieszancowych plonujacych
nawet o ponad 20% wyzej niz odmiany populacyjne.

Wspolczesna hodowla roslin obok klasycznych metod hodowli stosuje coraz czgsciej
selekcje z wykorzystaniem réznych typow markeréw molekularnych — MAS (ang.
marker-assisted selection). Liczne publikacje naukowe dowodza, ze markery molekularne
bedace nowoczesnym narzedziem badan ulatwiaja i przyspieszaja proces hodowli roslin.
Lande i Thompson (1990) wskazuja, ze skutecznos$¢ selekcji w oparciu o MAS jest wyzsza
w porownaniu z klasycznymi metodami opartymi na selekcji fenotypowej, zwlaszcza dla
cech o niskim poziomie odziedziczalnosci, takich jak plon nasion. Snowdon i Friedt (2004)
wykazali mozliwos$¢ zastosowania markerow molekularnych w hodowli rzepaku. Rozne
typy markerow molekularnych postuzyly do opracowania map genetycznych, mapowania
porownawczego, asocjacyjnego, lokalizacji loci cech ilosciowych (QTL), a takze
poszukiwania zwigzku pomiedzy poszczegodlnymi markerami a zmiennoscia fenotypowa
licznych gatunkéow ro§lin (Joudren i in., 1996; Somers i in., 2001; Irzykowska i
Bocianowski, 2008; Zhao i in., 2008; Bocianowski, 2012; Irzykowska i in., 2012).

Celem podjetych prac byto okreslenie zwiazku pomiedzy réznymi typami markerow a
poczatkiem i dlugoscia okresu kwitnienia linii rodzicielskich mieszancéw pokolenia F;
rzepaku ozimego, cechami majgcymi silny wplyw na plon nasion.

MATERIAL I METODY

Obiektami badan bylo osiemnascie linii rodzicielskich mieszancow F; CMS ogura
rzepaku ozimego (osiem linii CMS ogura i 10 linii ojcowskich: sze$¢ linii restorerow oraz
cztery linie bez genu restorera). Poczatek kwitnienia (liczac dni od poczatku roku
kalendarzowego do momentu zakwitniecia okoto 10% roslin na poletku) oraz dlugosé
kwitnienia (liczba dni od poczatku kwitnienia do momentu gdy 90% roslin zakonczyto
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kwitnienie na poletku) badanych linii oceniono w doswiadczeniach polowych przeprowa-
dzonych w sezonach wegetacyjnych 2002/2003 i 2003/2004 w uktadzie blokow
kompletnie zrandomizowanych w czterech powtdrzeniach, kazdego roku w dwoch srodo-
wiskach. Szczegdtowy opis materiatu roslinnego, metodyki doswiadczen polowych oraz
analiz molekularnych przedstawiono w pracach Bocianowski i in. (2010, 2011). Dla
okreslenia zwigzku réznych typéw markeré6w z poczatkiem kwitnienia oraz dlugoscia
kwitnienia wykonano badania za pomocg markerow typu RAPD, AFLP i izoenzymdw.

Catkowity DNA dla kazdej linii wyizolowano z liSci dziesigciodniowych siewek
rzepaku wedtug metody Doyle i Doyle (1990). Polimorfizm genomowego DNA okre§lono
stosujac: 57 starterow RAPD (Operon Technologies, Alameda USA) zgodnie z metodyka
opisang przez Williamsa i in. (1990). Analiz¢ metoda AFLP wykonano przy uzyciu 23 par
selektywnych starterow AFLP typu EcoRI (E-5'-GACTGCGTACC AATTC NNN-3') i
Msel (M-5'-GATTGAGTCCTGAG TAA NNN-3")(Gibco BRL Primer Kit, Invitrogen)
wedlug metody opracowanej przez Vosa i in. (1995). Do badan izoenzymatycznych
zastosowano pi¢¢ systemow izoenzymatycznych: IDH (EC 1.1.1.42) — dehydrogenaza
izocytrynianowa, MDH (EC 1.1.1.37) — dehydrogenaza malonowa, 6PGD (EC 1.1.1.44)
— dehydrogenaza 6-fosfoglukonowa, LAP (EC 3.4.11.1) — aminopeptydaza leucyny, PGI
(EC 5.3.1.9) — fosfoglukoizomeraza, zgodnie z metodyka opracowang przez Schieldsa i
in. (1983) oraz Vallejosa (1983).

W celu okreslenia zwiazku obserwowanych produktow amplifikacji z poczatkiem
kwitnienia oraz dhugoscia kwitnienia zastosowano analiz¢ regresji (Hastie i Tibshirani,
1990). Obserwacje markeréw molekularnych byly traktowane jako zmienne niezalezne i
rozpatrywane indywidualnie w modelach (Bocianowski i Seidler-Lozykowska, 2012) na
poziomie istotnosci o = 0,01, bedacym wynikiem poprawki Bonferroniego przy testowa-
niu jednoczesnym. W obrebie badanych cech przeprowadzono klasteryzacje markerow
metoda niewazonych $rednich potaczen, w celu oszacowania liczby QTL determinujacych
poszczegolne cechy. Do jednego klastera klasyfikowano markery, ktérych podobienstwo
wynosito co najmniej 80%. Wszystkie obliczenia w zakresie analizy statystycznej
wykonano korzystajac z pakietu statystycznego GenStat v. 10.1 (GenStat, 2007).

WYNIKI I DYSKUSJA

Badane linie charakteryzowaly si¢ zroznicowanym poczatkiem kwitnienia (tab. 1, rys.
1 a) oraz dlugoscig okresu kwitnienia (tab. 1, rys. 1 b). Najwcze$niej ze wszystkich linii
rodzicielskich zakwitata linia mateczna Samourai, ktora charakteryzowata si¢ takze
najdluzszym okresem kwitnienia spo$rod badanych obiektow. Pozostate linie mateczne i
ojcowskie rozpoczynaty okres kwitnienia §rednio 2—5 dni pdzniej. Najpozniej w okres
kwitnienia wchodzity linie ojcowskie z genem restorerem (Rfo) (rys. 1a).

Pie¢set dziewigcdziesigt siedem (597) markerow postuzyto do okreSlenia zwigzku
trzech typéw markerow z poczatkiem i dtugoscia okresu kwitnienia. Najwigcej polimor-
ficznych markeré6w otrzymano metoda AFLP — 354, nastepnie 225 polimorficznych
markeréw typu RAPD oraz 18 fenotypow elektroforetycznych. W tabeli 2 przedstawiono
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markery istotnie statystycznie zwigzane z poczatkiem kwitnienia linii rodzicielskich
mieszancow F, a w tabeli 3 z dlugo$cig kwitnienia.

Tabela 1
Poczatek i dlugos$é kwitnienia linii rodzicielskich mieszancéw F1 CMS ogura — wartosci Srednie
z doswiadczen w czterech Srodowiskach
Beginning and length of flowering of parental lines of F1 CMS ogura hybrids of winter oilseed rape —
mean values from experiments in four environments

Genotyp Poczatek kwitnienia Dtugo$¢ kwitnienia

Genotype Beginning of flowering Length of flowering
110RJ-4-1033 (Rfo)* 122,1 17,81
120a? 120,2 17,56
238a? 119,8 18,06
83aQ 121,4 18,38
Bor zap 13 121,8 17,75
Bor zap 28 120,9 19,00
Bor zap 33 121,7 17,88
Bor zap 43 121,1 18,81
PN 12653 (Rfo) 122,6 17,56
PN 28249 122,6 18,69
PN 28509 123,9 17,94
PN 45333 (Rfo) 124,8 17,38
PN 45373 (Rfo) 1229 17,75
PN 45394 (Rfo) 122,5 18,56
PN 45553 (Rfo) 124,1 18,13
PN 92889 124,1 17,19
PN 92949 123,6 17,31
SamouraiQ 119,1 20,75

* Linie ojcowskie z genem restorerem (Rfo)
* Paternal lines with restorer gene (Rfo)

Szesnascie markerow RAPD (8) i AFLP (8) byto zwigzanych z poczatkiem kwitnienia
linii rodzicielskich mieszancow. Pig¢ markerow RAPD i pie¢ AFLP zwigzane bylo
z wezesniejszym kwitnieniem, natomiast pozostale z pozniejsza data rozpoczecia terminu
kwitnienia (tab. 2). Procent catkowitej zmienno$ci fenotypowej poczatku kwitnienia
wyjasnianej przez poszczegodlne markery wynosit od 31,4% dla markera SA 8~1660
E-AGG:M-CAC do 63,4% dla markera SA15~810 E-ACC:M-CTC. Przeprowadzona
klasteryzacja 16 powyzszych markeréw umozliwita wyodrebnienie o$miu grup (tab. 2), co
sugeruje iz poczatek kwitnienia rzepaku ozimego determinowany jest przez osiem QTL.

Analizujac dlugos¢ kwitnienia stwierdzono, ze 32 markery, w tym 10 markeréw RAPD
i 22 markery AFLP, byly zwigzane z ta cecha (tab. 3). Jedynie sze$¢ markerow byto
zwigzanych ze skroceniem okresu kwitnienia (jeden marker RAPD i pi¢¢ markerow
AFLP), natomiast pozostate byly zwigzane z podwyzszeniem wartosci tej cechy, czyli
dhuzszym okresem kwitnieniem. Procent catkowitej zmienno$ci wyjasnianej przez markery
molekularne wyniost od 31,5% (OPY-10~1200) do 51,3% (dla 13 markerow RAPD i
AFLP) (tab. 3).
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Rys. 1a, 1b. Boxplot poczatku i dlugosci kwitnienia linii rodzicielskich mieszancow F1 CMS ogura

Dtugos¢ kwitnienia - length of flowering
[liczba dni - number of days]

rzepaku ozimego ocenionych w do$wiadczeniach polowych
Fig. 1a, 1b. Boxplot of beginning and length of flowering of parental lines of CMS ogura F1 hybrids
of winter oilseed rape evaluated in field trials
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Tabela 2
Zwiazek markerow molekularnych RAPD i AFLP z poczatkiem kwitnienia linii rodzicielskich
mieszancow F1 CMS ogura
Relationship between RAPD and AFLP markers and the beginning of flowering of CMS ogura F1

hybrids parental lines
Warto& Procent calkowitej
estymatora zmiennosci fenotypowej | Standardowy btad
Symbol markera Klaster Estimates of Wartos$¢ p | wyjasnianej przez marker obserwacji
Marker symbol Cluster® . p-value The proportion of total Standard error of
crsegfr; 2?2:(:1?5 phenotypic variance observations
explained by markers
SA15~810 E-ACC:M-CTC F -2,639 <0,001 63,4 1,01
SA 6~600 E-ACC:M-CAC A 2,576 <0,001 57,6 1,09
SA16~804 E-ACA:M-CTT F -2,503 <0,001 54,0 1,13
OPF-01~560 C -2,879 <0,001 51,8 1,16
SA 7~420 E-ACC:M-CAG F -2,330 <0,001 48,0 1,20
OPG-04~890 A 2,278 0,001 46,3 1,22
OPY-10~1200 A 2,375 0,001 44,5 1,24
OPF-01~830 A 2,240 0,002 42,0 1,27
SA 14~240 E-AAG:M-CTT G -2,435 0,002 41,9 1,27
OPP-07~1900 I -2,281 0,003 40,6 1,29
SA 3~700 E-AGG:M-CAG E -2,172 0,005 36,2 1,33
OPW-09~890 F -2,058 0,005 36,1 1,33
OPY-01~1054 E -2,094 0,007 332 1,36
SA 21~234 E-AGG:M-CAT B 3,120 0,008 32,6 1,37
OPA-07~1100 D -3,120 0,008 32,6 1,37
SA 8~1660 E-AGG:M-CAC B 1,977 0,009 314 1,38

$ Markery oznaczone tg samg litera naleza do jednego klastera
$ Markers indicated by the same letter belong to one cluster

Markery izoenzymatyczne byly nieprzydatne do tego typu badan. Zaden sposrod
wygenerowanych 18 fenotypoéw elektroforetycznych nie byl zwigzany ani z poczatkiem,
ani z dtugoscig kwitnienia badanych linii. Przeprowadzona klasteryzacja powyzszych 32
markerow umozliwita wyodrebnienie sze$ciu grup (tab. 3). Stad wniosek, iz na dlugosé¢
kwitnienia rzepaku ozimego determinujacy wptyw ma sze§¢ QTL.

Federico i Federico (2011) w publikacji dotyczace genetyki B. napus wykazali, ze od
1991 roku opracowano i opublikowano ponad 30 map genetycznych dla ré6znych populacji
mapujacych rzepaku. Obok poszukiwania loci cech ilosciowych odpowiedzialnych za tak
istotne z punktu widzenia rolniczego cechy jak plon nasion, jego sktadniki, zawarto$¢ oleju
w nasionach 1 sktad kwasoéw tluszczowych podjeto takze badania majgce na celu
wyjasnienie mechanizméw kontroli genetycznej kwitnienia rzepaku. Prowadzone sa
zarowno badania dotyczace procesu wernalizacji, poszukiwania alleli determinujgcych
zard6wno wczesno$¢ jak 1 opoznienie terminu kwitnienia, dhugos¢ okresu kwitnienia, a takze
badania nad zwigzkiem czasu kwitnienia i plennoscia rzepaku oraz innych roslin
kapustnych (Lagercrantz, 1998; Osborn i Lukens, 2003; Raman i in. 2011). Prace te sa
pierwszym rozpoznaniem cechy dtugosci i wczesnosci kwitnienia. Badania wykonane
przez Ramana i in. (2011) wykazaty, ze okres kwitnienia jest cechg kompleksowa
kontrolowana przez co najmniej 38 loci zlokalizowanych zar6wno w genomie A i genomie
C. Kazdemu z tych loci przypisano rowny procent zmiennosci. Long i in. (2007), badajac
populacje linii DH w 11 miejscowosciach, wykazali obecnos¢ 36 gtoéwnych i 6 posrednich
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QTL we wszystkich testowanych srodowiskach. Federico i Federico (2011) stwierdzili, ze
liczba wykrytych loci cech ilosciowych (QTL) zwigzanych z terminem kwitnienia wahata
si¢ od 4 do 9 w zaleznosci od badanej populacji ro§lin. Uzyskane przez réznych autorow
wyniki wskazujg, ze QTL dla terminu kwitnienia, fotoperiodu i okresu wernalizacji sg
zlokalizowane w r6znych regionach genomu w zaleznosci od badanej populacji. Cai i in.
(2008) stwierdzili, lokalizacje QTL w grupie sprzgzen C8, ktora w wysokim procencie
wyjasniala zmienno$¢ fenotypowsa populacji mapujgcej rzepaku jarego dla terminu
kwitnienia i fotoperiodu. Mei i in. (2009) opisali QTL zlokalizowany w grupie sprzezen
C3 odpowiedzialny za kwitnienie populacji F» rzepaku. Ponadto badania wskazuja, ze
kwitnienie nalezy do cech o wysokim stopniu odziedziczalnosci, jednakze wykazujgcych
silng interakcj¢ z warunkami srodowiskowymi Osborn i in. (1997).

Tabela 3
Zwiazek marker6w molekularnych RAPD i AFLP z dlugos$cia kwitnienia linii rodzicielskich
mieszancéw Fi1 CMS ogura
Relationship between RAPD and AFLP markers and the length of flowering of CMS ogura F1 hybrids
parental lines

Wartosé Procent catkowitej Standardowy
t zmiennosci fenotypowej blad
Symbol markera Klaster Ee sttymz: oraf Warto$¢ p| wyjasnianej przez marker | obserwacji
Marker symbol Cluster® rse m;a;:;zr? p-value The proportion of total Standard
o gﬁcien ts phenotypic variance error of
explained by markers observations

SA 7~1140 E-ACC:M-CAG, SA 9~450 E-
AAC:M-CAT, SA 17~1150 E-ACT:M-CAT,
SA 22~1400 E-AGG:M-CTA, SA 22~265 E-
AGG:M-CTA, SA 23~1650 E-AGG:M-CTC, C 2,421 <0,001 51,3 0,542
OPP-14~1830, OPN-02~2000, OPA-
18~1830, OPA-15~1480, OPA-15~890,
OPG-04~1260, OPK-08~1260

SA 6~1140 E-AGG:M-CAG, SA 6~840 E-
AGG:M-CAG, SA 23~1215 E-AGG:M-CTC,

SA 23820 E-AGG:M-CTC, SA 23~145 E- D 2421 <0,001 513 0,542
AGG:M-CTC

SA 7~240 E-ACC-M-CAG, SA 22-565 E-

AGG:M-CTA, SA 22~175 E-AGG:M-CTA,

SA 23~1100 E-AGG:M-CTC, SA 23-850 E- 1,676 0,001 456 0,572
AGG:M-CTC, SA 23~800 E-AGG:M-CTC

SA 7~170 E-ACC:M-CAG, SA 23-90 E-

PO D 1,676 0,001 45,6 0,572
OPW-02-2500 E 1.029 0.002 26 0,587
SA 10~1450 E-AAG:M-CAT E 1,009 0.003 39.0 0.606
SA 22190 E-AGG:M-CTA B 1,535 0,004 37.3 0,614
OPA-11~1600 F 1.054 0.005 35.5 0.623
SA 18~800 E-ACT:M-CTC F 1,037 0.006 341 0.630
OPY-10~1200 b) 20,053 0,009 31.5 0.642

$ Markery oznaczone ta samg litera naleza do jednego klastera
$ Markers indicated by the same letter belong to one cluster

Wyniki wczesniej przeprowadzonych badan wykazaly, Zze na plon nasion, obok cech
struktury plonu, w istotny sposdéb moze wptywaé wczesnos¢ kwitnienia i/lub dtugosc
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kwitnienia. Pozytywny zwigzek plenno$ci r6znych rodow rzepaku w o$miu srodowiskach
z poczatkiem i dlugo$cia kwitnienia wykazali Spasibionek i Ogrodowczyk (1994).
Réwniez Ogrodowcezyk i in. (2003) wykazali istotng zaleznos¢ wielkos$ci uzyskanego plonu
nasion przez odmiany populacyjne i mieszancowe od diugosci okresu kwitnienia.
Natomiast Bocianowski i in. (2010) analizujgc mieszance ztozone i zrestorowane rzepaku
ozimego przy zastosowaniu analizy regresji wielokrotnej stwierdzili istotno$¢ zwigzku
wczesnosci kwitnienia i dlugo$ci okresu kwitnienia z wysokoscia uzyskanego plonu przez
te odmiany w wybranych srodowiskach.

W przypadku wyboru linii rodzicielskich mieszancow F; konieczna jest selekcja linii
wykazujacych dobrg synchronizacje¢ terminu kwitnienia, co umozliwia ekonomicznie
uzasadniong produkcje¢ materiatu siewnego wysokoplennych mieszancéw pokolenia F;.
Markery molekularne zwigzane z wczesnoscig i dlugoscia terminu kwitnienia moga
stanowi¢ cenne uzupetnienie klasycznych metod selekcji form rodzicielskich mieszancow
Fi CMS ogura rzepaku ozimego.

WNIOSKI

1. Uzyskane wyniki wskazuja, ze mozliwe jest wyodrebnienie markeréw molekularnych
typu AFLP i RAPD silnie zwigzanych zarowno z wczesnoscig jak i dlugos$cig okresu
kwitnienia.

2. Na podstawie klasteryzacji markeréw stwierdzono, ze poczatek kwitnienia rzepaku
ozimego jest uwarunkowany przez osiem QTL, natomiast dtugo$¢ kwitnienia w
badanym materiale determinowana jest przez szes¢ QTL.

3. W celu potwierdzenia zwigzku poszczegdlnych markerow z wczesnoscig i dtugoscia
kwitnienia rzepaku badania powinny by¢ kontynuowane na szerszym materiale
ro$linnym.
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Wplyw kierunku krzyzowania na ekspresje
barwy nasion 1 cech sktadowych plonu
w populacjach linii DH rzepaku ozimego

Influence of the direction of crossing on the expression of seed colour and yield
components in DH line populations of winter oilseed rape

Celem prezentowanych badan byto okreslenie wptywu kierunku krzyzowania na ekspresj¢ koloru
nasion i cechy struktury plonu oraz wyselekcjonowanie jasnonasiennych linii DH o wyzszych
parametrach cech struktury plonu i zawartosci tluszczu w poréwnaniu do zoltonasiennej linii
rodzicielskiej. Material do badan stanowity dwie populacje linii DH otrzymane z mieszancow Fi
krzyzowania odwrotnego pomig¢dzy czarnonasienng linia DH H2-26 a zoltonasienna linia DH Z-114.
Podwojone haploidy wysiano w doswiadczeniu polowym w jednym powtoérzeniu z systematycznie
rozmieszczonymi wzorcami (obie linie rodzicielskie). Wykonano pomiary biometryczne dla cech
struktury plonu, zmierzono zawarto$¢ thuszczu i oceniono barwe nasion. Analiza wariancji
przeprowadzona dla 6 cech, umozliwita wyznaczenie charakterystyk statystycznych dla kazdej z obu
populacji linii DH i populacji rodzicielskich oraz zbadanie istotno$ci rdéznic migdzy nimi. Podziat 4
badanych populacji na grupy jednorodne, istotnie rézniace si¢ migdzy soba, dla kazdej omawianej
cechy, pozwolil na dokonanie oceny wplywu kierunku krzyzowania. Dodatkowo przeprowadzona
ocena kontrastu pomi¢dzy dang linia DH a lepszym z wzorcéw umozliwita wyodrebnienie linii
transgresyjnych. Na podstawie testowania poréwnan miedzy jasnonasiennymi liniami DH a linia
rodzicielska Z-114 wyrdzniono dwie linie: DH HZ-6 i DH ZH-54 o istotnie wyzszej liczbie tuszczyn
na ro§linie.

Stowa kluczowe: analiza wariancji, barwa nasion, cechy struktury plonu, linie DH, rzepak ozimy

The main goal of presented study was to determine the influence of the direction of the crossing on
the expression of seed colour and yield components and as well as selection of DH lines with light
colour seeds and with improved yield components as well as fat content compared to the parental
yellow-seeded line. The material consisted of two populations of DH lines derived from F1 hybrids
obtained from reciprocal crosses between black seeded DH Ha- 26 and yellow seeded line DH Z-114.
Doubled haploids were examined in an unreplicated field trial with a regularly distributed standards
(both parental lines.) Biometric measurements were made for the components of seed yield, fat content
was estimated and seed colour was evaluated. Analysis of variance carried out for 6 traits, has allowed
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the designation of the statistical characteristics for each of the two populations of DH lines and parental
populations and to investigate the significance of differences between them. Division of populations
into four homogeneous groups, significantly different from each other, for each of the studied traits,
allowed to assess the influence of the direction of crossing. In addition, the assessment of the contrast
between given DH lines and the best parental line allowed the separation of transgressive DH lines.
Based on testing comparisons between light seed colour DH lines and parental line DH Z-114, it was
possible to distinguish two lines: DH HZ-6 and DH ZH-54 with significantly higher number of pods
per plant.

Key words: analysis of variance, DH lines, seed colour, winter oilseed rape, yield components
WSTEP

W ostatnich latach wzrasta na §wiecie znaczenie rzepaku nie tylko jako rosliny oleistej,
ale rowniez jako ro$liny biatkowej. Biatko zawarte w nasionach rzepaku charakteryzuje si¢
korzystnym skladem aminokwaséw. Jednak warto§¢ pokarmowa wyttokéw z
czarnonasiennych rzepakéw lub Sruty poekstrakcyjnej jest ograniczona przez wysoka
zawartos¢ wlokna, powodujgcego niskg strawnosc tej paszy. Dlatego tez od pewnego czasu
obserwuje si¢ wzmozone zainteresowanie rzepakiem zoéltonasiennym, o transparentnej
okrywie nasiennej, ktory charakteryzuje si¢ niska zawartosciag widkna. Obnizenie
zawarto$ci wiokna w wytlokach lub s$rucie poekstrakcyjnej zwigksza dostepno$¢ biatka i
0g6Ing strawno$¢ paszy.

Zbltonasienno$¢ nie wystepuje naturalnie w obrebie gatunku B. napus. Uzyskane w
wyniku prac hodowlanych jasnonasienne formy powstaty badz na drodze mutacji, badz
poprzez przeniesienie tej cechy z innych gatunkéw z rodzaju Brassica, co wplyngto
negatywnie na ich plenno$¢ (Hernacki, 2007). Celem prezentowanych badan bylo
okreslenie wplywu kierunku krzyzowania na ekspresj¢ barwy nasion i cechy struktury
plonu oraz wyselekcjonowanie zéttonasiennych linii DH rzepaku o polepszonych para-
metrach cech struktury plonu i zawarto$ci ttuszczu w stosunku do zoltonasiennej linii
rodzicielskie;j.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowily dwie populacje podwojonych haploidow (DH) rzepaku
ozimego otrzymanych metoda izolowanych mikrospor z mieszancow pokolenia Fi:
populacja HZ liczaca 78 linii DH, otrzymana z mieszanca DH H,-26 x DH Z-114 i
populacja ZH liczaca 98 linii DH otrzymana z mieszanca DH Z-114 x DH H,-26. Linie
rodzicielskie roznily si¢ fenotypowo. Linia DH Z-114 o jednolitej jasnozoéttej barwie
nasion i niskiej liczbie rozgalezien, byta linig nisko plonujacg a czarnonasienna linia DH
H»-26, o korzystnym pokroju roslin, dobrze plonowata.

W sezonie 2007/2008 przeprowadzono doswiadczenie polowe w celu wstepnej oceny
otrzymanych populacji linii DH. Podwojone haploidy wysiano w doswiadczeniu w jednym
powtorzeniu z systematycznie rozmieszczonymi wzorcami co 8 obiektow, ktorymi byty
obie linie rodzicielskie. Utworzyly one dodatkowo dwie populacje (rodzicielskie),
oznaczone odpowiednio symbolami Z i H, kazda o liczebnosci 27. Wykonano pomiary
biometryczne dla cech struktury plonu. Z poletka pobrano po pig¢ roslin do wyliczenia
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sredniej dla liczby rozgalezien i liczby tuszczyn na ro$linie dla kazdego obiektu. Pobrano
tez losowo po 20 tuszczyn ze srodkowej czgsci pedow glownych, aby okresli¢ $rednig
liczbe nasion w tuszczynie. Natomiast masa tysigca nasion powstala jako $rednia z trzech
oddzielnie wazonych prob. Zawartos¢ thuszczu oznaczono metoda pulsacyjnego NMR.
Barwe nasion oceniono za pomoca spektrofotometru w skali od 0 (barwa czarna) do 5
(barwa z6tta). Zebrane wyniki analizowano w oparciu o 0go6lng teori¢ analizy do§wiadczen
w uktadach o blokach niekompletnych (Ceranka i Chudzik, 1977; Kaczmarek i in., 1985).
Analiza wariancji przeprowadzona dla 4 cech struktury plonu, zawarto$ci ttuszczu i barwy
nasion, umozliwita wyznaczenie charakterystyk statystycznych dla kazdej z obu populacji
linii DH i populacji rodzicielskich oraz zbadanie istotno$ci r6znic miedzy nimi. Podziat 4
badanych populacji na grupy jednorodne, istotnie réznigce si¢ migdzy sobg dla kazdej
omawianej cechy, pozwolit na dokonanie oceny wplywu kierunku krzyzowania.
Dodatkowo przeprowadzona ocena kontrastu pomi¢dzy dang liniag DH a lepszym z
wzorcéw umozliwita wyodrgbnienie linii o dodatnich efektach transgresji dla badanych
cech. Testowanie porownan mi¢dzy zottonasiennymi liniami DH (o ocenie barwy >4) a
zoltonasienng linig rodzicielska Z-114 dato odpowiedz na pytanie, czy udato si¢ na drodze
androgenezy in vitro uzyskac¢ linie o jasnej barwie nasion i polepszonych parametrach cech
struktury plonu i zawartosci thuszczu w nasionach.

WYNIKI

Wstepna ocena obu populacji linii DH, dokonana na podstawie doswiadczenia
przeprowadzonego w jednym sezonie, wykazala duze zrdznicowanie linii DH i linii
rodzicielskich w wartosciach analizowanych cech. Charakterystyki statystyczne populacji
ZH, HZ i populacji rodzicielskich przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyki statystyczne populacji linii DH i populacji rodzicielskich B. napus dla badanych cech
Statistical characteristics of DH line populations and parental populations of B. napus for studied traits

Odchylenie Wspotczynnik
Cecha Populacja | Liczebno$¢ Srednia standardowe | zmiennosci (%) Min. Maks.
Trait Population Number Mean Standard Coefficient of Min. Max.
deviation variation (%)
1 2 3 4 5 6 7 8
. ., ZH 98 7,14 1,75 24,45 23 11,0
Liczba rozgalezie 78 6,92 1,50 21,68 33 10,1
Number of
branches H 27 8,12 1,24 15,21 53 10,3
Y4 27 5,54 1,09 19,68 4,0 9,3
Liczba {uszczyn ZH 98 244,01 91,56 37,52 35,0 559,0
na ro$linie HZ 78 230,46 96,57 41,90 60,0 685,0
Number of siliques H 27 311,26 91,95 29,54 195,0 509,0
per plant 4 27 172,37 47,94 27,81 117,0 317,0
Liczba nasion ZH 98 19,58 3,26 16,63 9,7 28,0
w luszczynie HZ 78 20,87 3,62 17,33 11,2 27,5
Number of seeds H 27 21,35 1,72 8,06 18,5 24,4
per silique Y4 27 21,00 2,86 13,64 15,1 25,3
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c. d. Tabela 1
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7 T 3
Masa tysiaca ZH 98 4,08 0,48 11,68 3,0 58
nasion (g) HZ 78 4,10 0,49 11,89 33 5,7
Thousand seeds H 27 4,04 0,24 6,07 3,7 49
weight (g) z 27 4,20 0,20 472 3.7 45
L, ZH 98 46,82 2,73 5,82 36,1 51,4
Zawam’ij tuszezw g 78 46,92 2,61 5,57 38,1 51,9
Fat co(ntoe)nt (%) H 27 49,35 1,30 2,63 46,2 52,4
Z 27 44,35 1,30 2,92 422 48,0
Barwa nasion ZH 98 1,46 1,32 90,48 0,13 4,55
(skala 0-5) HZ 78 1,81 1,59 87,48 0,01 5,21
Seeds colour H 27 0,44 0,07 15,49 0,26 0,58
(scale 0-5) Z 27 5,13 0,26 5,07 4,37 5,55

ZH — populacja linii DH z mieszanca DH Z-114 x DH H,-26; population of DH lines from hybrid DH Z-114 x DH H,-26
HZ — populacja linii DH z mieszanca DH H,-26 x DH Z-114; population of DH lines from hybrid DH H,-26 x DH Z-114
H, Z — populacje linii rodzicielskich: DH H,-26, DH Z-114; populations of parental lines: DH H»-26, DH Z-114

Zakres zmiennosci linii DH przekraczal zakres zmiennosci populacji rodzicielskich w
liczbie tuszczyn na roslinie, liczbie nasion w tuszczynie i masie tysigca nasion. Wyliczone
odchylenia standardowe dla poszczegolnych cech byly wyzsze dla populacji linii DH niz
dla populacji rodzicielskich, z wyjatkiem liczby tuszczyn na roélinie, gdzie odchylenie
standardowe dla populacji H byto nieznacznie wyzsze niz dla populacji ZH, natomiast
wspotczynniki zmienno$ci we wszystkich cechach byly wyzsze dla populacji linii DH niz
dla populacji rodzicielskich.

Najwiekszg zmienno$¢ zaobserwowano dla barwy nasion — CV = 90,48% i CV =
87,48% odpowiednio dla populacji ZH i HZ, a najmniejszg dla zawartosci thuszczu w
nasionach — CV =5,82% 1 CV = 5,57%.

Podziat czterech populacji na grupy jednorodne wykazal brak wptywu efektow
matecznych na badane cechy (tab. 2).

Tabela 2
Podzial populacji na grupy jednorodne
Division of populations in to homogenous groups
Cecha — Trait | Grupa — Group | Populacje — Populations | Srednia — Mean
Liczb tezic 1 H, 8,12
Number of branches 2 HZ, ZH 705
3 V4 5,54
. e 1 H 311,26
Nurmber of siques pe plan 2 HZ ZH 238,00
uesperp 3 z 172,37
Liczba nasion w tuszczynie 1 Z,H, HZ 21,00
Number of seeds per silique 2 ZH 19,58
Masa tysiagca nasion (g)
Thousand seeds weight (g) ! H,Z,ZH, Hz 4,10
Zawarto$¢ ttuszezu (%) ! H 49,35
Fat content (%) 2 HZ, ZH, 46,86
3 V4 44,35
. 1 V4 5,12
By il 0 z uz. 2
3 H 0,44

92



Laurencja Szata ...

Wykonana analiza wariancji dla 6 badanych cech pozwolita dokona¢ oceny kontrastu
pomigdzy dang linia DH a $rednig ,,lepszego” z rodzicow, bedgcej jednoczesnie oceng
efektow transgresji tej linii. Dla wszystkich badanych cech poszukiwano linii o
pozytywnych dodatnich efektach transgresji. Najwigcej linii transgresyjnych znaleziono w
odniesieniu do masy tysigca nasion (tab. 3). W populacji ZH, liczacej 98 linii, dodatnie
efekty transgresji wykazato 11 linii DH (11,2%), a w populacji HZ liczacej 78 linii
zaobserwowano 7 transgresyjnych linii DH (9,0%). Pozytywne efekty transgresji wykazato
rowniez 6 linii DH w odniesieniu do liczby nasion w tuszczynie: 2 linie w populacji ZH
(2,0%) 1 4 linie w populacji HZ (5,1%). Najmniej przypadkow transgresji zanotowano dla
liczby tuszczyn na roslinie — 3 linie w obu populacjach tgcznie. Odnosnie pozostatych
cech, nie znaleziono Zadnej linii DH przewyzszajacej istotnie w swych warto$ciach
»lepszego” z rodzicow.

Tabela 3
Linie DH o pozytywnych efektach transgresji w populacjach ZH i HZ
DH lines with positive transgression effects in the populations ZH and HZ
Efekt transgres;ji Efekt transgres;ji
Linia DH Srednia Effect of transgression Linia DH Srednia Effect of transgression
DH line Mean ocena test F DH line Mean ocena test F
score F-test score F-test
Liczba tuszczyn na roélinie — Number of siliques per plant
ZH-41 4824 170,6 6,08* HZz-71 621,1 309,3 19,96%*
ZH-91 495,1 183,3 7,01%*
Liczba nasion w luszczynie — Number of seeds per silique
ZH-7 26,61 5,26 4,46* HZz-51 27,08 5,73 531%
ZH-83 27,17 5,81 5,46* HZ-59 26,68 5,33 4,59%
HZ-60 26,48 5,13 4,25%
HZ-62 27,38 6,03 5,88*
Masa tysigca nasion — Thousand seeds weight
ZH-12 4,77 0,57 6,26* HZ-5 5,49 1,29 32,10%*
ZH-40 5,83 1,63 51,59%* HZ-10 5,23 1,03 20,46%*
ZH-44 4,82 0,62 7,52%* HZ-34 4,87 0,67 8,78%*
ZH-57 4,91 0,72 9,92%* HZ-37 5,71 1,51 44,29%*
ZH-58 4,71 0,52 5,16* HZz-54 5,28 1,09 22,81%*
ZH-60 4,87 0,68 8,84** HZ-57 4,94 0,75 10,77**
ZH-62 532 1,13 24,52%* HZ-79 5,37 1,17 26,59%*
ZH-91 5,12 0,92 16,47%*
ZH-107 5,00 0,80 11,42%*
ZH-109 5,28 1,08 20,85%*
ZH-115 5,44 1,24 27,50%**

* Istotno$¢ na poziomie o = 0.05; * Significant at o = 0.05 level
** Istotno$¢ na poziomie o = 0.01; ** Significant at o = 0.01 level

Posrod wszystkich otrzymanych linii DH 16 linii charakteryzowato si¢ jasnym
zabarwieniem nasion (4 linie w populacji ZH i 12 linii w populacji HZ). Linie te poddano
analizie porownawczej z zottonasienng forma rodzicielskg Z-114 w celu wyselekcjo-
nowania genotypOw o poprawionych parametrach cech struktury plonu i zawartos$ci
thuszczu w stosunku do linii rodzicielskiej (tab. 4). Przeprowadzona analiza statystyczna
wykazata, ze tylko 3 linie nie odbiegaly istotnie swym zabarwieniem od linii Z-114. Jednak
zadna z nich nie przekraczata w swych warto$ciach dla cech struktury plonu i zawarto$ci
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thuszczu zottonasienne;j linii rodzicielskiej, z wyjatkiem linii DH HZ-10 charakteryzujacej
si¢ istotnie wyzszg masg tysigca nasion. Wérdd pozostatych 9 linii DH, o barwie nasion
istotnie gorszej od linii rodzicielskiej Z-114, ale jednak o ocenie powyzej 4, dwie linie
zasluguja na szczegodlng uwage: DH HZ-6 i DH HZ-54. Obie linie wyroznity si¢ istotnie
wyzsza liczbg luszczyn na roslinie. Dodatkowo linia DH HZ-6 miata istotnie wyzsza liczbe
rozgalezien, a linia DH HZ-54 charakteryzowala si¢ istotnie wyzszg masg tysigca nasion i

istotnie zwigkszong zawartoscig thuszczu w nasionach.

Tabela 4

Ocena i wyniki testowania poréwnan miedzy liniami DH o jasnej barwie nasion a Z6lto nasienng linig
rodzicielska Z-114
Scores and results of comparisons between light-seeded DH lines and yellow-seeded parental line Z-114

Liczba Liczba hllszczyn Liczba nasion Masa tysigca 7 toké Barwa nasion
Linia DH rozgalezien ;?Hrgself;ef w luszezynie nasion ;::;22230 (skala 0-5)
DH line Number of e Number of seeds | Thousand seeds Seeds colour
siliques per - . Fat content (%)
branches plant per silique weight (scale 0-5)
ZH-68 -0,68 -36,39 -2,81 -0,35 0,78 -1,04%*
ZH-70 0,32 38,61 0,49 -0,62%* 4,18%* -0,78%*
ZH-76 1,62 49,61 0,49 -0,96** 4,78%* -0,65%*
ZH-81 -0,84 -13,47 -1,63 -0,37 2,41 -0,91%*
HZ-6 4,05%%* 257,19%* -8,29%* 0,08 1,42 -0,64%*
HZ-10 0,35 14,19 1,81 1,03%* -3,38%* 0,12
HZ-24 0,56 -31,47 -5,11% -0,15 -1,21 -0,13
HZ-41 0,26 66,53 2,89 0,18 3,28%** -0,68%*
HZ-47 3,32%* 130,61 3,69 0,00 3,58%** -0,63%*
HZ-48 4,02 141,61 0,59 -0,10 0,58 -1,09%*
HZ-49 2,02 95,61 3,09 0,20 2,68%%* -0,57%*
HZ-54 3,62 226,61%* -5,31% 1,07** 5,28%** -0,51%*
HZ-58 1,02 86,61 4,49 -0,89%%* -5,42%%* -0,40*
HZ-66 0,86 27,53 2,17 -0,37 3,81%** -1,06%*
HZ-68 1,16 -19.47 -0,43 -0,64%* 0,01 -0,85%*
HZ-78 -0,14 -99,47 -4,43 0,31 1,41 -0,10
Z-114 5,54 172,92 21,00 4,20 44,36 5,13

* Istotno$¢ na poziomie o = 0.05; * Significant at o = 0.05 level
** Istotno$¢ na poziomie o = 0.01; ** Significant at oo = 0.01 level

DYSKUSJA

W celu zbadania wptywu kierunku krzyzowania na ekspresj¢ koloru nasion i cech
struktury plonu wyprowadzono dwie populacje linii DH metodg izolowanych mikrospor z
mieszancow pokolenia F; otrzymanych z krzyzowania odwrotnego pomiedzy zotto-
nasienng i czarnonasienng linig DH. Podwojone haploidy sg w pelni homozygotyczne, a
przez to stabilne genetycznie, co jest szczegOlnie wazne w badaniach nad formami
zo6Monasiennymi, gdyz jasnozolty kolor nasion jest warunkowany obecno$cig trzech
recesywnych alleli genow w stanie homozygotycznym (Rahman i in., 2007). Ze wzgledu
na duza liczebno$¢ otrzymanych populacji (tacznie 176 obiektow), oceny linii DH
dokonano na podstawie doswiadczenia w jednym powtdrzeniu z systematycznie
rozmieszczonymi wzorcami (linie rodzicielskie).
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Wyliczone wspoélczynniki zmienno$ci dla badanych cech dla populacji ZH i HZ
uwzgledniaty og6lng zmienno$¢, zardwno dziedziczng, w tym wypadku rekombinacyjng,
jak 1 niedziedziczna, natomiast wspolczynniki zmiennos$ci populacji rodzicielskich (na
podstawie 27 replikacji rodzicielskich linii DH) byly wyznacznikiem zmiennosci
niedziedzicznej. Stosunkowo wysokie wspotczynniki zmiennosci dla cech struktury plonu
dla populacji Z i H mogly byé¢ spowodowane silnym wplywem czynnikoéw nie-
genetycznych takich jak srodowisko, brak reprezentatywnosci proby, blad pomiaru (Allard,
1968). Jednak dla wszystkich badanych cech zmiennos$¢ populacji ZH i HZ byta wyzsza
niz populacji rodzicielskich, co $wiadczy o pojawieniu si¢ licznych i zrdéznicowanych
rekombinantow.

Przeprowadzony podziat czterech populacji na grupy jednorodne wykazat brak wptywu
kierunku krzyzowania na $§rednie wartosci cech struktury plonu i zawartosci thuszczu.
Podobne wyniki otrzymano we wczesniejszych badaniach nad populacjami podwojonych
haploidoéw (Szata i in., 2009). Jak podaja Henderson i Pauls (1991) barwa okrywy nasiennej
jest determinowana przez genotyp mateczny. Tymczasem kierunek krzyzowania nie miat
wplywu na ekspresj¢ barwy nasion u linii podwojonych haploidow. Wplywat on tylko
istotnie na barwe nasion mieszancow pokolenia Fi: nasiona mieszanca DH H»-26 x DH Z-
114 byly czarne, a mieszanca DH Z-114 x DH H,-26 — z6lte. Jednak $rednie oceny barwy
nasion populacji ZH i HZ nie r6znity si¢ istotnie migdzy sobg, przy czym w populacji HZ
linii DH o jasnym zabarwieniu nasion (o ocenie > 4) byto dwanascie, a w populacji ZH —
tylko cztery.

Najwigkszg liczbe linii DH o dodatnich efektach transgresji zaobserwowano dla masy
tysigca nasion. Natomiast odnos$nie liczby rozgatezien, zawartosci thuszczu i koloru nasion
nie odnotowano przypadkow dodatniej transgresji. Zebrane wyniki potwierdzaja teze
Riesenberga (1999), ze czgstotliwo$¢ wystepowania linii transgresyjnych zalezy od
zroéznicowania genetycznego i podobienstwa fenotypowego form rodzicielskich.

Wsrdd 12 linii DH, o jasnej barwie nasion, wyodrebniono dwie linie: DH HZ-6 i DH
HZ-54, wyr6zniajace si¢ istotnie wyzsza liczbg tuszczyn na roslinie niz z6ttonasienna linia
rodzicielska. Stwarza to mozliwo$¢ wyselekcjonowania istotnie wyzej plonujacych linii
zo6Mtonasiennych, gdyz sposrod wszystkich elementow struktury plonu wtasnie ta cecha w
najwigkszym stopniu decyduje o plonie nasion (Diepenbrock, 2000).

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonego doswiadczenia stwierdzono, ze:

— kierunek krzyzowania nie mial wplywu na barwe nasion; nie wykazano takze wptywu
efektow matecznych na badane cechy struktury plonu.

— metoda izolowanych mikrospor stwarza mozliwo$¢ uzyskania wartoSciowych,
stabilnych genetycznie rekombinantoéw. Wyselekcjonowano transgresyjne linie DH
oraz zottonasienne linie DH o istotnie wyzszych parametrach cech struktury plonu i
zawartosSci thuszczu w nasionach w poréwnaniu do zoéttonasiennej linii rodzicielskiej
DH Z-114.
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Zroznicowanie zdolnosci do przywracania
ptodnosci wsrod linit meskosterylnych zyta
z cytoplazma Pampa

Diversity in fertility restoration among male sterile rye lines with Pampa cytoplasm

Celem badan bylo poznanie zréznicowania nowo wyprowadzonych linii m¢skosterylnych zyta pod
wzgledem wplywu na poziom przywrdcenia plodnoséci ich mieszancow z restorerami. Na polach
przestrzennie izolowanych wykonano krzyzowanie 12 linii meskosterylnych (linie P) z czterema
restorerami oraz 57 linii mgskosterylnych z restorerem 18R. Nastepnie oceniono poziom przywrdcenia
meskiej ptodnosci 105 mieszancow (PxR) w doswiadczeniach zatozonych metoda catkowicie losowa
w 3 powtorzeniach. Meska plodno$é pojedynczych roslin mieszancow okre§lono poprzez wizualna
bonitacje pylnikow w skali 1-9 oraz obliczono indeksy przywrocenia meskiej ptodnosci. Badania
wykazaly, ze najwickszy wplyw na poziom meskiej ptodnosci mieszancow wywart genotyp linii
meskosterylnych. Stwierdzono takze istotny wplyw genotypu restorera oraz niewielki wplyw interakcji
linii P z restorerem. Wykazano duze zréznicowanie linii mgskosterylnych pod wzgledem ich wptywu
na poziom plodnoséci mieszancow. Indeks przywrocenia meskiej plodnosci mieszancow testowych
pochodzacych z krzyzowania 57 linii P z restorerem 18R miescit si¢ w granicach od 7,4 do 85,9%.
Omoéwiono sposdb wykorzystania linii mgskosterylnych zréznicowanych pod wzglgdem zdolnosci do
przywroécenia ptodno$ci w programie hodowli odmian mieszancowych zyta.

Stowa kluczowe: mgska sterylno$é, przywracanie meskiej ptodnosci, mieszance zyta, Secale cereale
L.

The objective of this study was to estimate of differentiation of male sterile lines of rye with the
Pampa cytoplasm in their ability to be restored. In 2009 crosses were made between twelve male sterile
lines (P lines) and four restorers and between 57 P lines and the restorer 18R in spatially isolated fields.
The 105 hybrids were tested for male fertility restoration in plastic tunnels. The level of male fertility
was assessed by anther dehiscence visual scores of single plants with a 1-9 scale. The restoration
indices (RI) were calculated according to the formulae: RI = % male fertile plants + 1/2% partially male
fertile plants. The analysis of variance showed that restoration of male fertility in single hybrids was
significantly affected by both genotypes of P lines and R lines as well as the PxR interaction. The male
sterile lines were a major source of total variation for male fertility of hybrids. A large variation of male
fertility was found among hybrids derived by crossing 57 male sterile lines to the restorer 18R.
Restoration index (RI) ranged from 7.4% to 85.9%. Male sterile lines differed greatly in their ability to
be restored. Frequency of lines that are easy to restore and lines that are hard to restore was 15.8% and
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17.5%, respectively. Utilization of both groups of P lines in breeding program of rye hybrids was
discussed.

Key words: male sterility, restoration of male fertility, rye hybrids, Secale cereale L.
WSTEP

W komercyjnych programach hodowli i produkcji nasion mieszancowych powszechnie
jest wykorzystywane zrodlo sterylizujacej cytoplazmy Pampa (Geiger i Schnell, 1970).
Meska sterylno$¢ tego typu jest tatwa do zachowania, poniewaz genotypy dopetniajace
(non-restorery) wystepuja we wszystkich populacjach zyta oraz stabilna w szerokim
zakresie warunkow uprawy w Europie (Geiger i in., 1995). Znaczne problemy stwarza
natomiast pelne przywrocenie meskiej plodnosci odmianie mieszancowej otrzymanej z
udziatem cytoplazmy Pampa (CMS-P), co jest gtéwnie spowodowane niskg frekwencja
wystepowania genotypow przywracajacych ptodnos¢, zwanych restorerami w europejskich
populacjach zyta (Geiger i Morgenstern, 1975; Geiger 1 in., 1995). Dodatkowym
utrudnieniem jest ztozone uwarunkowanie genetyczne tej cechy zaktadajace dziatanie
dwoch (Madej, 1976), trzech (Scoles i Evans, 1979), a nawet czterech (Ruebenbauer i in.,
1984) par genow. Geny przywracajace plodno$¢ w systemie CMS-P dotychczas
zlokalizowano na pigciu chromosomach zyta, z ktorych najwigksze znaczenie miaty loci z
chromosomow 1RS i 4 RL (Miedaner i in., 2000). Niepelna plodno$¢ mieszancow
prowadzi do obnizonej produkcji pytku wynoszacej od 45 do 72% w porownaniu z
odmiang populacyjng o normalnej cytoplazmie (Geiger i in., 1995). W warunkach zimnej
i deszczowej pogody w okresie kwitnienia czg¢§ciowe przywrdcenie plodnosci powoduje
znaczne obnizenie ilo$ci zywotnych ziaren pytku wyrzucanych z pylnikow. Wprawdzie
moze nie mie¢ to wplywu na zawigzywanie ziaren oraz wielko$¢ i stabilnos¢ plonu,
poniewaz zyto jest efektywnym wiatropylnym zapylaczem, ale moze sprzyja¢ zakazeniu
zarodnikami sporyszu (Claviceps purpurea (Fr.) Tul.), prowadzac do zanieczyszczenia
ziarna zyta przetrwalnikami zawierajacymi toksyczne alkaloidy (Geiger i Bausback, 1979).
W niektorych latach zachodzi potrzeba czyszczenia ziarna ze wzgledu na rygorystyczne
normy zawartosci przetrwalnikow sporyszu  w handlowych partiach ziarna
konsumpcyjnego i paszowego wynoszace odpowiednio <0,05% i <0,1%. Obecnie
uprawiane odmiany mieszancowe charakteryzuja si¢ czesciowa meskg plodnoscia (Geiger
1 in., 1995; Stracke i in., 2003). Niektorzy hodowcy probuja zrekompensowaé mniejsze
pylenie odmian mieszancowych 10% domieszka ziarna odmiany populacyjnej do ziarna
mieszanca handlowego (Miedaner i in., 2005).

Dotychczasowe badania wykazaly, ze poziom plodnosci mieszancow F; zyta
tworzonych z wykorzystaniem CMS-Pampa zalezy od zdolnosci przywracania ptodnosci
komponenta ojcowskiego, genotypu meskosterylnego komponenta matecznego, interakcji
komponentéw ojcowskiego z matecznym, a takze od warunkoéw $rodowiska (Kolasinska,
2003, 2009; Madej i in., 1995). Stwierdzono bardzo duzy wplyw genotypu komponentow
matecznych na poziom ptodno$ci mieszancow oraz istotng role interakcji komponentow
matecznych z ojcowskimi. Gtownym problemem w hodowli mieszancowej zyta jest
zwigkszenie meskiej ptodno$ci mieszancow poprzez wyhodowanie nowych, bardziej
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efektywnych restoreréw. Wydaje si¢, ze znaczne zwigkszenie poziomu meskiej ptodnosci
mieszancow mozna takze uzyska¢ poprzez dobor odpowiednich komponentow
matecznych.

Celem badan bylo poznanie zréznicowania nowo wyprowadzonych linii
meskosterylnych pod wzgledem wptywu na poziom przywrocenia plodnosci ich
mieszancow z restorerami oraz okreslenie sposobu ich wykorzystania w hodowli odmian
mieszancowych zyta.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin Panstwowym
Instytucie Badawczym w latach 2009 i 2010 wykorzystujac materialy hodowlane Zzyta
Hodowli Roslin Smolice Sp. z 0.0. Materiat badawczy stanowily linie meskosterylne (linie
P) oraz populacje syntetyczne przywracajace ptodno$¢ (restorery) pochodzace z polskich
populacji hodowlanych zyta. W 2009 roku wytworzono 48 mieszancow w wyniku
krzyzowania 12 linii me¢skosterylnych (ponad BCs) z 4 restorerami oraz 57 mieszancow
poprzez krzyzowanie 57 linii m¢skosterylnych (linie P) z restorerem 18R. Krzyzowania
wykonano na polach przestrzennie izolowanych (topcross R).

W 2010 roku okreslono poziom przywrdocenia meskiej ptodnosci 105 mieszancow
(PxR) w doswiadczeniach zatozonych metodg catkowicie losowg w 3 powtdrzeniach. W
pelni kwitnienia oceniono meska plodno$¢ 20—40 roslin kazdego mieszanca. Mgska
ptodnos¢ pojedynczych roslin okreslono poprzez wizualng bonitacje pylnikow w skali 1-9
(Morgenstern, 1983), przy czym | oznacza pylniki silnie zdegenerowane, puste i
niepekajace, a 9 to pylniki normalnej wielkosci, pekajace i obficie pylace. Nastepnie
obliczono liczbe i procentowy udzial roslin w trzech klasach ptodnosci:

— ro$liny meskosterylne [ms] o ré6znym stopniu degeneracji pylnikow [1-3],
— ro$liny czgéciowo ptodne [pmf], majace niewielka ilos¢ pytku w kilku/wielu pylnikach

[4-6],

— ro$liny ptodne [mf] o pylnikach od lekko zdegenerowanych do normalnych [7-9]

Indeks przywrocenia meskiej ptodnosci (IR, %) wyznaczono wedlug wzoru (Geiger i
Morgenstern, 1975):

IR, % = % roslin mf + 1/2 % roslin pmf.

Wykonano obliczenia statystyczne obejmujace: analize wariancji meskiej ptodnosci
mieszancow, oszacowanie oczekiwanych $rednich kwadratow odchylen, wyznaczenie
komponentéw wariancyjnych dla poszczegoélnych zrédel zmiennoSci i okreslenie ich
procentowego udzialu w zmienno$ci catkowitej (Ubysz-Borucka i in., 1985).

WYNIKI

Analiza wariancji meskiej ptodnosci mieszancow wykazata istotng zmienno$¢ (0<0,01)
linii meskosterylnych (linie P), restorerow (R) oraz interakcji linii P z restorerami (tab. 1).

Tabela 1
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Udzial (%) komponentow wariancyjnych w ogolnej zmienno$ci meskiej plodnosci mieszancow zyta
Proportion (%) of variance components in total variation for pollen shedding of rye hybrids

Udziat komponentow
) ) Wartosci oczekiwane $rednich | wariancyjnych w og6lnej
Zrodto zmiennosci St. sw. Sredni kwadrat " kwadratow zmiennosci (%)
Source of variation Df Mean square Expected values of mean Proportion of variance
squares components in total variation
(%)
Linia meskosterylna (P) .
Male sterile line (P) 11 12,1335 0,973 57,5
Restorer (R) s
Restorer (R) 3 18,4746 0,500 29,6
Wspoldzialanie PxR 33 0,4611%* 0,121 72
PxR interaction
Blad 9% 0,098 0,098 58
Error

** [stotne na poziomie o = 0,01; Significant at a =0.01
) Dwuczynnikowa analiza wariancji wedtug modelu losowego do$wiadczenia zatozonego metoda losows; Two-factorial

analysis of variance
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Rys. 1. Meska plodno$é mieszancéw pochodzacych z krzyzowania 12 linii meskosterylnych
Z 4 restorerami
Fig. 1. Male fertility of single hybrids obtained from crosses between twelve male sterile lines and four
restorers
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Zmienno$¢ ptodnosci mieszancow glownie wynikata z r6znic genetycznych wystepujacych
pomiedzy liniami meskosterylnymi (57,5%). Znacznie mniejszy udzial stanowita
zmienno$¢ wynikajaca z roznic genetycznych pomiedzy restorerami (29,6%). Interakcja
linii P z restorerami wywarla niewielki wptyw na poziom ptodno$ci mieszancow (7,2%).
Mieszance uzyskane w wyniku krzyzowania 12 linii meskosterylnych z 4 restorerami,
pochodzacymi z programu hodowlanego, byly bardzo zréznicowane pod wzgledem
meskiej ptodnosci. Indeks przywrocenia meskiej ptodno$ci miescit sie¢ w szerokim
zakresie od 9,8% do 96,1% (rys. 1). Stwierdzono wyrazny wplyw linii P na poziom
ptodnosci ich mieszancow z tym samym restorerem. I tak indeks przywrdocenia meskiej
ptodnosci mieszancoéw uzyskanych z udzialem restorera SR w zaleznos$ci od uzytej linii
meskosterylnej wynosit od 11,5% (12P) do 93,2% (1P). Mniejsze zréznicowanie meskiej
ptodnosci obserwowano wsrod mieszancow restorera 17R. Indeks przywrocenia meskiej
ptodnosci jego mieszancow w zaleznosci od linii meskosterylnej wynosit od 39,6% do
96,1%. Duzy wpltyw genotypu komponentow matecznych na ptodno$¢ mieszancow takze
wykazata ocena potomstwa 57 linii P z restorerem 18R. Mieszance charakteryzowaty si¢
bardzo zréznicowang meska ptodnoscia, a ich indeks przywrocenia meskiej ptodnosci
miescit si¢ w szerokich granicach od 7,4% do 85,9% (rys. 2).

100
90
80
70

60 (FHLH1H

IR (%)

50 - R
40

30

20 [HHHH]
© M m"
o A l

123456789 101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657
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Rys. 2. Meska plodno$é mieszancow testowych pochodzacych z krzyzowania 57 linii meskosterylnych
z restorerem 18R
Fig. 2. Male fertility of test hybrids obtained from crosses between 57 male sterile lines
and the restorer 18R

Wyniki tego do$wiadczenia pozwolity na klasyfikacje 57 linii meskosterylnych pod
wzgledem wptywu na poziom przywrocenia ptodnosci mieszancow. Najwigksza meska
ptodnoscig (IR>70%) wyr6znity si¢ potomstwa 9 linii P z restorerem 18R i linie te uznano
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za tatwe do przywrocenia ptodnosci. Najmniejsza ptodnos¢ (IR<30%) stwierdzono u
mieszancow uzyskanych z krzyzowania 10 linii P z restorerem 18R, a te linie mateczne
okreslono jako trudne do przywrocenia ptodnosci. Mieszance wickszosci linii P (66,7%) z
restorerem 18R miaty indeks przywrocenia meskiej ptodnosci w przedziale od 30 do 70%.
W ocenianej grupie linii meskosterylnych frekwencja linii P okreslonych jako tatwe,
posrednie i trudne do przywrocenia plodnosci wynosita odpowiednio 15,8%, 66,7% i
17,5%.

DYSKUSJA

Mieszance F; utworzone z udzialem dotychczas wyselekcjonowanych restorerow
charakteryzowaly si¢ bardzo zréznicowana me¢ska ptodnoscia w zaleznosci od uzytego
komponenta matecznego. Jako przyktad mozna poda¢ restorer SR, ktory tylko w nie-
wielkim stopniu przywrocit ptodno$¢ potomstwa z linig meskosterylng 12P (IR = 11,5%).
Jednak restorer ten zapewnil prawie catkowita ptodnos¢ potomstwu z linig meskosterylng
IP (IR = 93,2%). Poziom megskiej plodnoSci mieszancow zalezat od zdolnosci
przywracania plodnos$ci komponenta ojcowskiego, genotypu meskosterylnych linii
matecznych oraz interakcji komponentéw ojcowskich z matecznymi. Genotyp linii
meskosterylnych stanowit gtéwne zrodlo zmienno$ci ptodnosci ich mieszancow z
restorerami wyprowadzonymi z hodowlanych populacji zyta. Znaczacy wpltyw kompo-
nentd6w matecznych oraz ich interakcji z komponentami ojcowskimi na ekspresj¢ przy-
wrocenia plodnosci mieszancow z cytoplazmg Pampa stwierdzono takze we wczesniej-
szych badaniach (Geiger i Miedaner, 1996; Kolasinska, 2001; Kolasinska, 2009). Z po-
dobnym problemem spotkali si¢ takze hodowcy mieszancow innych roslin uprawnych, np.
kukurydzy (Chen, 1981), pszenicy (Wilson, 1968; Kolasinska, 1975; Sage, 1976) i
pszenzyta (Goral i in., 2007; Lapinski i Matusiak, 2011). Wydaje si¢, ze znaczny wpltyw
genotypu linii meskosterylnych na stopien ptodnosci mieszancow jest wynikiem ztozonego
systemu genetycznego CMS-Pampa. Fenotypowa ekspresja przywrocenia meskiej
ptodnos$ci mieszanca najczgsciej jest wynikiem kumulatywnego dziatania zaré6wno genoéw
gtéwnych, jak réwniez genéw o mniejszym znaczeniu i genow modyfikatoréw,
pochodzacych od restorera i formy matecznej (Miedaner i in., 2000; 2005). Niektore linie
meskosterylne moga zawiera¢ geny o niewielkim efekcie fenotypowym, ktore nie
ujawniaja si¢ w ich genotypie, ale w obecnosci gtéwnych genéw Rf, pochodzacych od
komponenta ojcowskiego, wptywajg na zwickszenie plodnosci mieszancow. Powstaje
obawa, ze takie linie P z genami modyfikatorami mogg wykazywac mniej stabilng meska
sterylno§¢ w r6znych warunkach §rodowiskach. Z badan wtasnych wynika, ze wickszos¢
linii P, okreslanych jako tatwe do przywrocenia ptodnosci, zachowywato pelng sterylnosé
zarowno w warunkach szklarniowych, jak i w warunkach polowych Radzikowa w latach
1995—2005 (Kolasinska, 2009). Catkowite wyjasnienie tego problemu wymaga
dodatkowych badan genetycznych prowadzonych na duzej liczbie obiektow w bardziej
zroznicowanych warunkach srodowiska. Geny modyfikujace ekspresje genow glownych
przywracania ptodnosci wykryto takze u linii megskosterylnych pszenicy z cytoplazma
Triticum timopheevi (Maan i in., 1984; Ma i Sorrells, 1995). Chen (1981) uwaza, ze meska
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nieptodno$¢ typu T u kukurydzy w zalezno$ci od tatwosci restoracji plodnosci mozna
podzieli¢ na trzy podtypy, z ktorych kazdy jest uwarunkowany inng liczbg genow Rf.

Poznanie zréznicowania posiadanych linii P pod wzgledem ich wplywu na poziom
przywrocenia meskiej ptodnosci mieszancéw umozliwia wlasciwe ich wykorzystanie w
programie hodowlanym. Linie uznane za tatwe do przywrocenia ptodnosci stanowity 14%
ogotu testowanych linii P. Linie te z powodzeniem mozna wykorzysta¢ do tworzenia
komponentéw matecznych mieszancow eksperymentalnych. Takie linie P sg szczego6lnie
cenne w przypadku, gdy hodowca dysponuje komponentami ojcowskimi czgsciowo
przywracajacymi meska ptodnos$é. Dobor komponentéw matecznych, uznanych za tatwe
do przywrécenia ptodnosci, pozwoli uzyska¢ mieszance o zadowalajacej, a nawet pelnej
ptodnosci. I odwrotnie, uzycie komponentdow matecznych trudnych do przywrdcenia
ptodnosci wigze si¢ z niebezpieczefistwem niewystarczajgcej plodnosci mieszancow,
zmniejszonym zawigzywaniem ziarniakow, a nawet zwigkszonym porazeniem sporyszem.
Natomiast linie trudne do przywrocenia ptodnosci, ktore stanowity 17,5% testowanych linii
P, moga by¢ wykorzystane bezposrednio jako testery lub postuzy¢ do utworzenia
meskosterylnych mieszancéw pojedynczych, bedacych testerami w programie hodowli
restorerow. Wyniki tych badan postuzyly do utworzenia takich meskosterylnych
mieszancOw z linii trudnych do przywrécenia plodnosci (CMS-Tt), ktore zostaty
wykorzystywane do testowania zdolnosci przywracania ptodnosci nowo wyprowadzanych
linii restorerow.

Ulepszenie zdolnos$ci przywracania ptodnosci u genotypoéw wyprowadzonych z euro-
pejskich populacji zyta utrudnia jego oligogeniczne dziedziczenie (Miedaner i in., 2000) i
zwigzany z tym duzy wplyw genotypu matecznego i warunkoéw srodowiska na fenotypowsa
ekspresje sterylnosci/ptodnos$ci roslin (Geiger i in., 1995; Geiger i Miedaner, 1996). Bardzo
waznym zadaniem w programie hodowli mieszancow jest wyprowadzenie restorerow
catkowicie przywracajacych ptodno$¢ mieszancom tworzonym z wszystkimi lub z
wigkszos$cia komponentéw matecznych. Zwigkszenie skutecznosci programu hodowli
takich restorer6w mozna osiagna¢ poprzez zastosowanie meskosterylnego testera trudnego
do przywrécenia ptodnosci oraz prowadzenie oceny ptodnosci mieszancoéw testowych w
warunkach §rodowiska sprzyjajacych sterylnosci.

WNIOSKI

1. Mieszance testowe zyta uzyskane poprzez krzyzowanie linii meskosterylnych
z restorerami bardzo roznity si¢ poziomem meskiej ptodnosci.

2. Stwierdzono duzy wplyw genotypu linii meskosterylnych z cytoplazma Pampa na
poziom plodnosci ich mieszancéw z restorerami wyprowadzonymi z hodowlanych
populacji zyta.

3. Znajomos$¢ zroznicowania linii meskosterylnych pod wzgledem wplywu na meska
ptodno$¢ mieszancéw stwarza mozliwo$¢ odpowiedniego ich wykorzystania w
programie hodowli mieszancow zyta, do identyfikacji efektywnych restoreréow lub
tworzenia ptodnych mieszancow eksperymentalnych.
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Wielocechowa ocena zr6znicowania form
lokalnych zyta o r6znym pochodzeniu
geograficznym pod wzgledem cech
morfologicznych 1 uzytkowych

Multivariate evaluation of variability of local rye accessions from different
geographical regions based on morphological and agricultural traits

W latach 2007-2009 oceniano 250 form lokalnych zyta ozimego (Secale cereale L), pochodzacych
z Portugalii, Brazylii, Macedonii i Serbii pod wzglgdem 16 cech morfologicznych i uzytkowych w
porownaniu do odmiany Dankowskie Ztote. Najwigksze zréznicowanie form lokalnych dotyczylo
nastepujacych cech: dlugos$¢ zdzbta i ktosa, masy 1000 ziaren i liczby ziaren z ktosa. Na podstawie
analizy sktadowych gltéwnych stwierdzono najwyzsze wspotczynniki korelacji dla dtugosci zdzbta i
klosa z pierwsza sktadowa (PC1), zatem mozna stwierdzi¢, ze te cechy w najwigkszym stopniu
dyskryminowaly badang grupe form lokalnych. Na podstawie analizy skupien metoda Warda
wydzielono 5 grup genotypéw form lokalnych zyta podobnych wielocechowo. Najliczniej
reprezentowana grupa (104 genotypy) sktadata si¢ gtdwnie z form lokalnych pochodzacych z Portugalii
(85 form), oraz polskiej odmiany Dankowskie Ztote. Grupa ta charakteryzowala si¢ na tle innych grup
przecietng dlugoscig zdzbta i klosa, wzglgdnie niewielkg dlugoscia liscia podflagowego i dos¢ duza
masg tysigca ziaren. Najmniejsza grupa liczyta 3 genotypy, do ktorej zaliczono tylko trzy formy
lokalne, po jednej z Macedonii, Portugalii i Serbii. Grupa ta charakteryzowata si¢ najmniejsza dtugoscia
zdzbta, do§¢ dhugimi ktosami oraz najdtuzszymi lisémi podflagowymi oraz najwicksza masg tysigca
ziaren.

Stowa kluczowe: analizy statystyczne, cechy, formy lokalne, zmienno$¢, zyto

In 2007-2009, 250 local forms of winter rye (Secale cereale L) were evaluated. These forms came
from Portugal, Brazil, Macedonia and Serbia. In the study, 16 morphological and agricultural traits
were evaluated and compared with those of the Dankowskie Ztote cultivar control. The highest
differentiation among the local forms concerned the following traits: stem length and head length, mass
of 1000 grains and number of grains per head. On the basis of the results of the principle component
analysis, the highest correlations were observed between the lengths of stem and head and the first
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principal component (PC1); it means that these traits most strongly discriminated the investigated group
of local forms. On the basis of Ward’s cluster analysis 5 groups of local genotypes, according to five
traits, were distinguished. The largest group (104 genotypes) consisted mostly of local forms of
Portuguese origin (85 forms), as well as Polish genotype Dankowskie Zlote. That group was
characterized by a moderate lengths of stem and head, relatively small length of sub-flag leaf and large
mass of 1000 grains. The smallest group consisted of 3 genotypes, one per Macedonia, Portugal and
Serbia. This group was characterized by the smallest length of stem, quite large head and the longest
sub-flag leaf as well as the highest mass of thousand grains.

Key words: local genotypes, multivariate analysis, rye, , traits, variability
WSTEP

Jedna z wazniejszych roslin zbozowych uprawianych w Polsce jest zyto (Secale cereale
L.). Zaletami tego gatunku sg niskie wymagania glebowe, znaczna odporno$¢ na choroby
i szkodniki oraz wysoka zimotrwato$é. Uprawiane jest gtownie w Europie Srodkowej,
Potnocnej i Wschodniej. Pomimo zmniejszajacej si¢ powierzchni uprawy znaczenie tego
gatunku jest nadal bardzo duze. Spowodowane jest to prozdrowotnymi walorami ziarna
zyta. Chleb wypiekany z maki zytniej zawiera wiele cennych witamin z grupy B. Wedlug
Mazura i Adlercreutza (2000) w Finlandii dzigki spozywaniu chleba razowego, ktory
zawiera oprocz witamin 1 btonnika, takze lignany (zwigzki nalezgce do antyoksydantow
roslinnych), obnizyla si¢ zachorowalno$¢ na nowotwory przewodu pokarmowego i jelita
grubego.

Hodowla nowych odmian zyta o zmienionym sktadzie jakosciowym ziarna i wysokiej
produktywnosci, jest mozliwa, dzigki wprowadzaniu do uprawy odmian mieszancowych
zyta. Przy ich tworzeniu wykorzystywane sg cechy, ktore wystepuja u form lokalnych, czy
gatunkow dzikich np., odpornos¢ na choroby czy cytoplazmatyczna meska sterylnosé
(Geiger i Miedaner, 1996). O znaczeniu form lokalnych w skracaniu cyklu hodowlanego u
innych gatunkow ro$lin zbozowych, donosza Perez de la Vega i in. (1991) u owsa oraz
Guzman i in. (2009) u pszenicy. Rowniez w hodowli odmian mieszancowych zyta, formy
lokalne odgrywaja duza role, zwlaszcza, jako zroédto odpornosci na choroby i niekorzystne
warunki S$rodowiskowe (Geiger i Miedaner, 2009). Zanim formy lokalne zostana
wykorzystane w hodowli jako zrédlo cennych genow, nalezy poznaé ich zrdéznicowanie
genetyczne (Ram i in., 2007). Im wigksza zmienno$¢ genetyczna form lokalnych, tym
wigksza ich przydatno$¢ w hodowli odmian.

W zwiazku z tym, ze w Ogrodzie Botanicznym — CZRB PAN zgromadzono bogata
kolekcj¢ form lokalnych (ponad 1200 obiektow), celem pracy bylo okreSlenie stopnia
zmienno$ci fenotypowej u 250 form lokalnych zyta pod wzgledem 16 wybranych cech
morfologicznych i uzytkowych w poréwnaniu do wzorca — odmiany Dankowskie Ztote
oraz ocena zrdznicowania genetycznego tych form metodami statystycznymi w zaleznosci
od pochodzenia geograficznego.
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MATERIALY I METODY

W latach 2007-2009 obserwowano 250 form lokalnych zyta (S. cereale L.) z kolekcji
zgromadzonej w Ogrodzie Botanicznym w Warszawie w porownaniu z odmiang wzorcowg
Dankowskie Ztote. Wybrane formy lokalne pochodzity z Portugalii (130 obiektow),
Macedonii (50), Serbii (39) i Brazylii (31).

Na nieizolowanych poletkach o powierzchni 1,5 m? wysiewano recznie po ok. 350
nasion w rozstawie 2,5 X 15 cm, a na co dziesigte poletko wysiano jako wzorzec odmiang
Dankowskie Ztote. Wykonano tgcznie obserwacje i pomiary 16 cech morfologicznych i
uzytkowych: wschody roslin (skala 1-9), przezimowanie roslin (skala 1-9), dtugos¢ okresu
wegetacji (liczba dni od siewu do dojrzatosci woskowej), dlugos¢ okresu nalewania
ziarniakoéw (liczba dni od kwitnienia do dojrzatosci woskowej), a na 30 losowo wybranych
roslinach z kazdego poletka w fazie dojrzatosci woskowej okreslano wysokos¢ roslin (cm),
dlugos¢ klosa (cm), dtugos¢ liscia podflagowego (cm), oraz liczbe ziarniakow w klosie;.
W trakcie okresu wegetacji oceniano w skali 1-9 stopien porazenia roslin wybranymi
patogenami: plesnig $niegowa (Fusarium nivale f. sp. graminicola (Fr.) Snyd, et. Hans.),
rynchosporioza (Rhynchosporium secalis), rdza zdzblowa (Puccinia graminis Pers.), rdza
brunatna (Puccinia dispersa Ericsson), maczniakiem prawdziwym (Erysiphe graminis DC)
oraz okre$lano stopief porazenia ktosow sporyszem (Claviceps purpura Tul.) (szt/m?). Po
recznym zbiorze ktoséw z poletek wymlidcono je mechanicznie i oznaczano mas¢ 1000
ziaren (g) oraz zdolno$¢ kietkowania (%). Obliczono $rednie wartosci tych cech z trzech
lat badan dla genotypow form lokalnych pochodzacych z réznych krajéw i porownano do
wzorca odmiany Dankowskie Ztote.

Do analiz statystycznych wybrano 5 cech, tj.: dlugo$¢ zdzbta, dlugos¢ klosa, dlugosc¢
liscia podflagowego, liczbe ziarniakow w klosie i mas¢ 1000 ziaren. Wartosci Srednie
badanych cech zostaly poréwnane za pomocg dwuczynnikowej analizy wariancji
(czynniki: obiekt i rok) i procedury Tukeya poréwnan wielokrotnych przy poziomie
a = 0,05. Ponadto, wykonano ocen¢ wielocechowego zréznicowania badanych form i
oceniono wspolzalezno$ci migdzy badanymi cechami. W tym celu wykonano analiz¢
skupien metoda Warda oraz analiz¢ skladowych glownych, w ktorej oceniano
zroéznicowanie obiektow. Okreslono rowniez wspolzaleznosci migdzy badanymi cechami
z uzyciem analizy korelacji (Quinn i Keough, 2002; Rencher, 2002). Analizy statystyczne
wykonano w programie Statistica 7.1 (StatSoft, 2005).

WYNIKI I DYSKUSJA

W pracy badano zmienno$¢ cech uzytkowych i morfologicznych u 250 form lokalnych
pochodzacych z rdéznych krajow w czasie 3-letnich polowych do§wiadczen. Na podstawie
analizy wariancji 1 poréwnan wielokrotnych oceniano wartosci S$rednie cech
uwzglednianych w analizie (tab. 1). Najnizszg wysokoscig roslin charakteryzowata sig
odmiana Dankowskie Ztote i rdznita si¢ statystycznie istotnie w poréwnaniu z $rednig
wysokoscig roslin dla obiektow pochodzacych z pozostatych krajow. Najwyzsze Srednie
warto$ci wysokos$ci roslin stwierdzono natomiast dla form pochodzacych z Macedonii i
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Serbii. Najwigksza $rednig dtugos¢ liscia podflagowego zanotowano u form pochodzacych
z Macedonii, za$ obiekty pochodzace z pozostatych krajow nie roznily si¢ pod wzgledem
tej cechy.

Tabela 1
Wartosci Srednie i zakres zmiennos$ci badanych cech dla poszczegélnych krajéw pochodzenia
Mean values and range of investigated traits in rye for the following countries of origin

. Wysokos¢ roélin Dlugosc licia Dlugos$¢ klosa Liczba 21'arn1akow MTZ (g)
Pochodzenie . podflagowego . w ktosie (szt.) .
L Height of plant Length of spike Weight of 1000
Origin (cm) Length of subflag (cm) Number of_kernels seeds (2)
leaf (cm) per spike
Brazylia 176,3c* 19,1a 8,97b 40,5b 29,5a
(BRA) (163-209) (15-25) (6,8-11) (22-60) (2241)
Macedonia 179,6d 19,5b 9,11b 33,8a 29,3a
(MKD) (146-201) (15-25) (7,2-11,5) (20-58) (20,9-53,6)
Portugalia 170,7b 19,1a 8,76a 35,9a 32,8b
(PRT) (134-201) (15-25) (7-12) (13-57) (23-49)
Serbia 179,1d 19,0a 8,99b 34,8a 29,6a
(SRB) 142-208 (14-27) (7-12) (6-53) (21-56)
Polska (PL) 150,6a 18,3a 8,17a 46,0b 39,7¢c
(Dankowskie Ztote) (132-158) (16-24) (7-10) (35-53) (35-50)

* Te same litery przy warto$ciach $rednich oznaczaja grupy jednorodne, czyli nie réznigce si¢ statystycznie
* The same letters next to mean values denote homogenous groups, it means statistically insignificant difference

W przypadku $redniej dtugosci klosa wydzielono dwie grupy jednorodne tj. obiekty
pochodzace z Portugalii i polska odmiana Dankowskie Ztote o krotszych klosach,
natomiast obiekty pochodzace z pozostatych 3 krajow charakteryzowatly si¢ statystycznie
istotnie dluzszymi ktosami. Najwigkszg srednig liczba ziarniakow w klosie charaktery-
zowala si¢ odmiana Dankowskie Ztote, przy czym nie stwierdzono statystycznie istotnej
réznicy z obiektami pochodzacymi z Brazylii, $rednie dla pozostatych 3 krajow
pochodzenia byly istotnie nizsze. Masa tysigca ziaren byla najwicksza dla odmiany
Dankowskie Ztote i1 roznila si¢ istotnie z pozostatymi obiektami. Potwierdzaja to
wczesniejsze wyniki uzyskane przez Kubickg i in. (2006), ze cechami w najwigkszym
stopniu réznicujgcymi linie wsobne, odmiany i formy lokalne Zzyta pochodzenia tureckiego
sg: wysokos$¢ roslin, dtugos¢ ktosa, liczba ziaren w ktosie i masa 1000 ziaren. Podobnie
Persson i in. (2006) porownujac zmienno$¢ pomigdzy formami lokalnymi z krajow
skandynawskich a odmianami uprawnymi zyta stwierdzili, ze najwicksze rdznice
dotyczyly wysokosci roslin i masy 1000 ziaren.

W tabeli 2 przedstawiono zakres zmiennosci i $rednie wartosci pozostatych badanych
cech: wschody, przezimowanie oraz odpornosci na choroby takie jak: plesn $niegowa,
rynchosporioza, rdza zdZzbtowa i brunatna, mgczniak prawdziwy i sporysz. Roznice w
warto$ciach s$rednich odchylen obserwowano pomigdzy obiektami w zalezno$ci od
pochodzenia. W przypadku wymienionych cech najwyzsze $rednie odchylenia zanotowano
dla form lokalnych pochodzacych z Serbii i Macedonii. Analizowane formy lokalne zyta
niezaleznie od roku uprawy mialy nieco krotszy okres wegetacji oraz okres nalewania
ziarniakoéw w stosunku do kontroli. Najwcze$niej dojrzewaty formy portugalskie (o 6 dni
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wczesniej od wzorca), one tez miaty najkrotszy okres nalewania ziarniakow ($rednio o 4
dni).

Tabela 2
Srednie wartosci pozostalych badanych cech i zakres zmiennosci u zyta
Mean values of investigated traits and variability range in rye

Cecha DZ

Trait PRT BRA SRB MKD (wzorzec; control)
Wschody 8,7b* 8,4a 8,5ab 8,5ab 9,0c
Emergence 5-9 69 6-9 5-9 -
Przezimowanie 8,7b 8,4a 8,5ab 8,5ab 9,0c
Winterhardiness 8-9 7-9 9 7-9 89
Dlugo$¢ okresu wegetacji 279a 282¢ 283¢c 282b 285d
Period of vegetation 273-285 277-285 279-287 278-286 281-295
Dlugo$¢ okresu nalewania ziarniakow 4la 44b 4la 42ab 44ab
Period of seed development 37-44 41-43 40-44 41-43 42-47
Zdolnos¢ kietkowania 95,1a 95,6a 95,3a 94,9a 96,4b
Germination capacity 84-100 90-100 91-100 90-100 93-99
Odpornos¢ na plesn $niegowa 8,9a 8,9a 8,9a 9,0a 8,9a
Resistance to snow mould 7-9 7-9 8-9 7-9 7-9
Odpornos¢ na Rynchosporioze 8,7b 8,7b 8,4a 8,7b 8,6ab
Resistance to rhynchosporiosis 7-9 7-9 6-9 7-9 6-9
Odpornos¢ na rdze zdzblowa 7,70 7,8b 7,4a 7,5a 8,2¢c
Resistance to stem rust 59 69 5-8 68 7-9
Odpornos¢ na rdz¢ brunatng 7,4b 7,4b 6,9a 6,9a 7,5b
Resistance to brown rust 5-9 5-9 3-8 5-8 6-8
Odpornos$¢ na maczniaka prawdz. 791a 8,06ab 8,14bc 8,05ab 8,43¢
Resistance to powdery mildew 4-9 69 69 5-9 7-9
Stopien porazenia sporyszem (ro$lin/m?) 3,7ab 6,8¢c 4,9b 4,5b 2,3a
Ergot contamination level 0-22,67 0-26,67 0-48,0 0-26,67 0-21,33

* Te same litery przy warto$ciach $rednich oznaczaja grupy jednorodne, czyli nie rézniace si¢ statystycznie
* The same letters next to mean values denote homogenous groups, it means statistically insignificant difference

Inng badang cechg byta zdolnos¢ kietkowania. Ziarniaki odmiany Dankowskie Ztote
kietkowaty w granicach 93-99%, Podobng zdolnos¢ kietkowania ziarna powyzej 90%
zanotowano rowniez u wszystkich form lokalnych. Formy lokalne ze wzglgdu na gorsze
osadzanie ziaren w ktosach byly silniej porazone przez grzyba Claviceps purpurea w
poréwnaniu z wzorcem. Najwyzsza warto$¢ tej cechy wystapita u form z Brazylii i
wynosita §rednio 6,8, przy zakresie zmiennosci od 0 do 26,67. Srednia warto$¢ tej cechy
dla odmiany Dankowskie Ztote wynosita 2,3 przy zrdéznicowaniu od 0 do 21,33, za$
dwukrotnie wyzszy zakres zmiennosci tej cechy zanotowano u form serbskich (0—48).
Formy lokalne Zyta charakteryzowatly si¢ duzg zmiennos$cig pod wzgledem 16 badanych
cech morfologicznych i uzytkowych i moga one stanowi¢ cenne zroédto wielu genow.

Dla wielocechowego scharakteryzowania ocenianych obiektow wykonano analiz¢
sktadowych gltéwnych. Ze wzgledu na to, ze dwie pierwsze sktadowe gtéwne (PC1 i PC2)
wyjasnialy tacznie blisko 60% (odpowiednio 33,3% i 26,0% pierwsza i druga sktadowa
glowna) zmiennos$ci badanych cech, to mozliwe jest zobrazowanie zmiennosci badanych
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obiektow z uzyciem wykresu dwuwymiarowego. Warto$ci dwoch pierwszych sktadowych
gtéwnych (PC1 i PC2) dla poszczegdlnych obiektéw przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Badane obiekty w ukladzie dwoch pierwszych skladowych gléwnych (PC1 i PC2)
Fig. 1. The investigated accessions in the plot of first two principal components

W zwigzku z tym, ze pierwsza sktadowa gitowna jest silnie dodatnio skorelowana z
wysokoscig roslin i dtugoscig ktoséw oraz umiarkowanie silnie z liczbg ziarniakow w
ktosie, to mozna powiedzie¢, ze z prawej strony znajduja si¢ formy lokalne o wyzszych
wartos$ciach tych cech, a z lewej strony formy o mniejszych wartosciach tych cech. Mozna,
zatem stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ form lokalnych pochodzacych z Brazylii, Macedonii i
Serbii miato wysokie wartosci tych cech, a formy lokalne pochodzace z Portugalii
wzglednie niskie warto$ci. MTZ byta umiarkowanie silnie ujemnie skorelowana z pierwsza
sktadowa glowng i jednoczesnie silnie dodatnio z drugg skladowa glowna, zatem formy
lokalne u géry wykresu z lewej strony charakteryzujg si¢ wysokimi warto$ciami tej cechy,
a formy lokalne po przeciwne;j stronie wykresu (z lewej strony u dotu) maja niskie wartosci
MTZ (tab. 3). Okazato si¢, ze odmiana wzorcowa DZ miata wzglednie wysoka mase 1000
ziarniakow, a prawie wszystkie formy obcego pochodzenia miaty znacznie nizsze wartosci
MTZ. Wyjatkiem byly formy lokalne MKD-V/12, PRT- 55/1977 i SRB-19/72 o duzej
MTZ. Ze wzgledu na odmienne pochodzenie badanych form lokalnych moga one znalez¢
zastosowanie w polskiej nowoczesnej hodowli odmian zyta jako donory genéw wysokiej
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masy 1000 ziaren. O wszechstronnym zastosowaniu form lokalnych ryzu z obszaru
indyjskiego jako zrodta genow wielu cech ilosciowych donoszg Frey i in. (1984) oraz
Siddiq i in. (2005). Podkreslaja oni, ze bogata zmiennos¢ cech iloSciowych przydatnych
we wspolczesnej hodowli pozostaje nadal niewykorzystana z form lokalnych.

Tabela 3
Wspolczynniki korelacji miedzy poszczegélnymi cechami i wartosciami PC1 i PC2
Correlation coefficients between particular traits and values PC1 and PC2

Cecha
Trait
Wysokos¢ roslin (cm)
Height of plant 0,78 -0.17
Dlugo$¢ liscia podflagowego (cm)
Length of subflag leaf
Dlugo$¢ klosa (cm)
Length of spike
Liczba ziarniakow w klosie
Number of kernels per spike
MTZ
Weight of 1000 seeds (g)

PC1 PC2

0,21 0,80

0,71 0,37

0,51 0,09

-0,49 0,70
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Rys. 2. Dendrogram na podstawie analizy skupien przeprowadzonej na wartos$ciach srednich dla
obiektéw o ré6znym pochodzeniu
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Fig. 2. Dendrogram on the basis of cluster analysis conducted on mean values for accessions of
different origin

Na podstawie analizy skupien wykonanej na $rednich wartosciach dla obiektéw z po-
szczegblnych krajow pochodzenia mozemy stwierdzi¢, ze najbardziej podobnymi
obiektami pod wzgledem s$rednich pigciu cech uwzglednianych w analizie byly obiekty
pochodzace z Serbii i Brazylii, nieco bardziej rdznity si¢ obickty pochodzenia portugal-
skiego, a najbardziej odlegla grupa byly obiekty pochodzenia macedonskiego. Odmiana
Dankowskie Zlote byla zdecydowanie réznigcg si¢ forma od wszystkich pozostalych
obiektow (rys. 2). Ze wzgledu na to, ze obiekty wewnatrz poszczegolnych grup byty dosé
silnie zroznicowane przeprowadzono réwniez analiz¢ skupien na $rednich warto$ciach
pigciu cech dla poszczegdlnych obiektow. Ze wzgledu na duza liczbe obiektow
dendrogram ten nie jest prezentowany w niniejszej pracy.

Na podstawie analizy skupien wydzielono 5 grup podobnych wielocechowo. W tabeli
4 przedstawiono przynalezno$¢ form o réznym pochodzeniu do poszczegdlnych grup,
natomiast w tabeli 5 zamieszczono $rednie wartosci badanych cech dla tych grup.

Tabela 4
Liczba obiektéw zaliczonych do poszczegélnych grup z podzialem na kraj pochodzenia
Number of accessions classified in particular groups dependent on origin

Grupa BRA MKD POL PRT SRB Suma — Total
Group
1 17 17 - 4 15 53
2 9 1 1 85 8 104
3 4 4 X 25 4 37
4 1 27 - 15 11 54
5 - 1 - 1 1 3
Razem
Ton] 31 50 1 130 39 251
Tabela 5

Srednie warto$ci wybranych cech dla grup obiektéw wydzielonych w analizie skupien
Means for some traits for the groups distinguished in cluster analysis

Cecha gzﬁz

Trait [ 2 [ 3 | 4 T 5
Dlugo$¢ zdzbta
Height of plant (cm) 180,8 171,2 169,2 178,6 158,5
Dlugos$¢ klosa
Length of spike (cm) 95 8.9 81 8.8 9,3
Dlugo$¢ liscia podflagowego
Length of subflag leaf (cm) 19,7 18.8 184 196 228
Liczba ziarniakow w klosie
Number of kernels per spike 404 386 30,5 313 18,5
Masa 1000 ziaren 29,5 323 30,8 30,2 48,8

Weight of 1000 seeds (g)
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Najliczniej reprezentowana grupa, ktora jest oznaczona nr 2 (104 genotypy) sktadata si¢
gtéwnie z form lokalnych pochodzgcych z Portugalii (85 form), kilkunastu obiektow o
innym pochodzeniu, w tym polskiej odmiany Dankowskie Zlote. Grupa ta
charakteryzowala si¢ na tle innych grup przecig¢tng dlugoscig zdzbta i klosa, wzglednie
niewielka dlugoscig liscia podflagowego i dos¢ duzg masg tysigca ziaren. Grupami o dos¢
duzej liczebnosci obiektow byty 1 i 4, liczace odpowiednio 53 i 54 obiekty. Grupa 1
zawierata obiekty o najwickszej wysokosci roslin i najdtuzszych klosach, najwicksze;j
liczbie ziaren w klosie i jednocze$nie najmniejszej MTZ. W grupie tej znalazla si¢
wigkszos$¢ obiektow pochodzacych z Brazylii (17 sposréd 31), dosé duza liczba obiektow
pochodzacych z Macedonii 1 Serbii i niewielka liczba obiektow z Portugalii. Grupa nr 4
zawierata obiekty charakteryzujace si¢ duza wysokos$cig roslin, wzglednie krotkimi
ktosami, matg liczba ziarniakow w klosie i mata MTZ. Najmniejsza grupa liczyta 3
genotypy, do ktorej zaliczono tylko trzy formy lokalne, po jednej z Macedonii, Portugalii
i Serbii. Grupa ta charakteryzowala si¢ najmniejsza dlugoscia zdzbta, dos¢ dtugimi klosami
oraz najdluzszymi lis§¢mi podflagowymi oraz najwigkszag MTZ. Podobnie Rama i in. (2007)
wydzielili 5 grup jednorodnych sposrod form lokalnych ryzu pochodzacych z terendéw Indii
przy zastosowaniu markerow mikrosatelitarnych.

Ze wzgledu na wzajemne skorelowanie niektéorych z badanych cech (tab. 6), np.
dodatnie skorelowanie wysokosci roslin z dlugoscig liscia podflagowego oraz ujemne
skorelowanie wysokosci roslin z MTZ, $rednie warto$ci jednej z cech wigzaly si¢ zwykle
z wysokimi lub niskimi warto§ciami innych cech. Jednym z najbardziej widocznych
przyktadow takich zaleznosci jest wysoka MTZ u obiektéw charakteryzujacych si¢ mata
wysokoscig roslin oraz duza dtugoscia liscia podflagowego.

Tabela 6
Wartosci wspolezynnikéw korelacji miedzy badanymi cechami
Values of correlation coefficients between investigated features
o Dlugos¢ liscia Dhugoéé klosa Liczba 21am1akow w
Wysokos¢ roslin podflagowego Lenath of spike ktosie
Height of plant (cm) | Length of subflag leaf g (cm) P Number of kernels
(cm) per spike
Dlugos¢ liscia podflagowego 011
Length of subflag leaf (cm) ’
Dlugos$¢ klosa %
Length of spike (cm) 0,29 0,27
Liczba ziarniakéw w klosie *
Number of kernels per spike 0,20 -0,03 0,26
MTZ ® *
Weight of 1000 seeds (g) 0,37 0,24 011 001

* Statystycznie istotna zalezno$¢ przy poziomie istotnosci 0,05
*Significant correlation at the level o= 0.05

Wedtug wielu badaczy (Ram i in., 2006; Kubicka i in., 2006) formy lokalne ryzu, czy
zyta odgrywajg wazng role w zachowaniu zmienno$ci fenotypowej u tych gatunkow
i powinny by¢ na szerokg skale wykorzystane w hodowli mieszancowej np. jako zrodto
meskiej sterylnosci, odpornosci na choroby czy tolerancji na suszg. Jednak zréznicowanie
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genetyczne form lokalnych, aby mogto by¢ wykorzystane w hodowli musi by¢ zidentyfi-
kowane, nie tylko za pomoca charakterystyki fenotypow, ale réwniez przy uzyciu
najnowoczesniejszych technik molekularnych DNA. Wysokie plonowanie obecnych
odmian jest ograniczane przez zwigkszong frekwencj¢ homozygot, dlatego w wigkszym
stopniu winny by¢ wprowadzane formy lokalne, charakteryzujace si¢ wysoka hetero-
zygotycznoscig. Sanni i in. (2008), uwazaja, ze powinny by¢ ciaggle tworzone kolekcje form
lokalnych ryzu i sukcesywnie ewaluowane przez hodowcoéw, poniewaz sg integralng
czescig wstepnej hodowli odmian u tego gatunku.

WNIOSKI

1. Wielowymiarowe analizy statystyczne pozwolily na scharakteryzowanie zmiennos$ci
badanych form lokalnych o r6znym pochodzeniu i pogrupowanie obicktow podobnych
wielocechowo pod wzgledem cech uzytkowych.

2. Badane formy lokalne zZyta charakteryzuja si¢ znacznym zréznicowaniem
genetycznym i dzigki temu mogg by¢ w przysztosci wykorzystane w praktycznej
hodowli, jako zrodto interesujacych cech.

3. Wigkszoé¢ ocenianych obiektow pochodzenia zagranicznego charakteryzowala sig
znacznie mniej korzystnymi pod wzgledem wartosci uzytkowej wielkosciami
badanych cech w poréwnaniu z odmiang Dankowskie Ztote, przy czym wystepowaly
rowniez pojedyncze obiekty wyrozniajgce si¢ pod wzgledem cech uzytkowych i moga
one stanowi¢ hodowlane materiaty wyjsciowe.

LITERATURA

Frey K. J., Cox T. S., Rogers D. M., Barmel-Cox P. 1984. Increasing cereal yields with genes from wild and
weedy species. In: Chopra V.L., Joshi B. C., Sharma R. P., Bansal H. C., eds. Genetics: new frontiers.
Proc. 15" Int. Genet. Congr. Oxford & IBH Publishing Co., New Delhi, India: 37 — 43.

Geiger H.H., Miedaner T. 1996. Genetic basis and phenotypic stability of male-fertility restoration in rye. Vortr.
Pflanzenzuchtung., Heft 36: 27 — 38.

Geiger H. H., Miedaner T. 2009. Rye Breeding. In: Cereals. Hanbook of plant breeding. Ed. M. J. Carena.
Springer, USA.

Guzman C, Caballero L., Alvarez J.B. 2009. Variation in Spanish cultivated einkorn wheat (7riticum
monococcum 1. ssp. monococcum) as determined by morphological traits and waxy protein. Genet. Resour.
Crop Evol., 56: 601 — 604.

Kubicka H., Puchalski J., Niedzielski M., Luczak W., Martyniszyn A. 2006. Gromadzenie i ocena zasobow
genowych zyta. Biul. IHAR 240/241: 141 — 149.

Perez De La Vega M., Gomez C., Cabo D., Vences F.J., Saenz De Miera L.E. 1991. Genetic variability of a
Spanish Avena germplasm collection. Vortr. Pflanzenzuchtung., Heft 20: 22 — 27.

Persson K., Von Bothmer R., Gullord M., Gunnarsson E. 2006. Phenotypic variation and relationships in
landraces and improved varieties of rye (Secale cereale 1.) from northern Europe. Gen. Res. and Crop
Evol., 53: 857 — 866.

Quinn, G. P., Keough, M. J. 2002. Experimental Design and Data Analysis for Biologists. Cambridge,
Cambridge University Press.

Ram S. G., Thiruvengadam V., Vinod K. K. 2007. Genetic diversity among cultivars, landraces and wild
relatives of rice as revealed by microsatellite markers. J. Appl. Genet., vol. 48 (4): 337 — 345.

Rencher A. 2002. Methods of multivariate analysis. Second edition. New York : John Wiley.

114



Helena Kubicka ...

Sanni K.A., Fawole 1., Guei R.G., Ojo D.K., Somado E.A., Tia D.D., Ogunbayo S.A., Sanchez 1. 2008.
Geographical patterns of phenotypic diversity in Oryza sativa landraces of Cote d’Ivore. Eyphytica 160:
389 — 400.

Siddiq E. A., Saxena S., Malik S. S. 2005. Plant Genetic resources: food grain crops. In: Dhillon B. S., Saxena
S., Agraval A., Tyagi R.K., eds. Indian Society of Plant Genetic Resources, New Delhi, Narosa Publishing
House, New Delhi, India: 27 — 57.

StatSoft, Inc. 2005. STATISTICA data analysis software system, version 7.1. www.statsoft.com.

115






DOI: 10.37317/biul-2012-0062

NR 264 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2012

BEATA MYSKOW

ANNA EAN

MONIKA HANEK

Katedra Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Roslin
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Wplyw sposobu zapylenia zyta na mapowanie
QTL dla porastania przedzniwnego*

Analysis of the impact of pollination method on the results of mapping QTL for pre-
harvest sprouting in rye

Mapa genetyczna populacji rekombinacyjnych linii wsobnych (RIL) wyprowadzonych z pokolenia
F2 mieszanca zyta S120xS76 postuzyta do identyfikacji loci cech ilosciowych (QTL) zwigzanych z
porastaniem przedzniwnym (PHS). Mapa siedmiu chromosoméw zyta o tacznej dlugosci 962cM
skladata si¢ z 1285 markerow DArT (markery molekularne wykorzystujace enzymy restrykcyjne i
metode hybrydyzacji na mikroptytkach) oraz 62 loci uzyskanych z uzyciem metody PCR (fancuchowa
reakcja polimerazy). Materialem badawczym byly linie RIL pochodzace z doswiadczen polowych
prowadzonych w Szczecinie, na terenie hali wegetacyjnej ZUT w latach 2007-2010. Czgs¢ klosow
poszczegblnych RIL izolowano, podczas gdy pozostate pozostawiano do swobodnego przepylenia.
PHS oceniano po kilkudniowym zraszaniu dojrzatych, $cigtych ktosow woda i oznaczano jako procent
ziaren skielkowanych. Oceny fenotypowej dokonano na ktosach poddawanych samozapyleniu (I) w
czterech latach, a w dwoch latach (2008, 2010) takze na ktosach nieizolowanych (N). Celem pracy byto
porownanie lokalizacji QTL porastania wskazanej w wyniku oceny klosow izolowanych i
nieizolowanych. Na mapie wykryto tacznie 33 QTL przedzniwnego porastania, rozlokowane na
wszystkich chromosomach. Na podstawie wynikéw z 2008 roku zmapowano po sze$¢ réoznych i jeden
wspolny QTL dla wariantéw oceny z klosami samo- i obcozapylonymi. W 2010 roku stwierdzono
obecnos¢ jednego QTL dla ktosow izolowanych, pokrywajacego si¢ z jednym z szeSciu wykrytych w
tym roku dla ktosow nieizolowanych. Nie stwierdzono zadnego pokrywajacego si¢ przedziatu QTL w
dwoéch sezonach (2008 i 2010), niezaleznie od typu zaptodnienia badanych ro$lin. Lokalizacja
niektoérych QTL z obu wariantéw zostala potwierdzona na podstawie analiz z innych lat. Stwierdzono,
ze material roslinny do analizy QTL porastania przedzniwnego zyta moga stanowi¢ ktosy poddane
obcozapyleniu, w uzupehieniu lub zamiennie z klosami samozapylonymi.

Stowa Kkluczowe: Joci cech ilosciowych (QTL), obcozapylenie, porastanie przedzniwne (PHS),
samozapylenie, zyto

Rye mapping population of S120xS76 cross consisting of 143 genotypes of RIL-Fs generation and
it has been used to analyze pre-harvest sprouting. The map of seven rye chromosomes was together 962

* Praca finansowana z projektu MNiSW, NN 310 067639
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cM long and contained 1285 DArT and 62 PCR markers. Plant material was grown in an experimental
field of the West Pomeranian University of Technology in Szczecin, Poland, in four years (2007-2010).
PHS was measured as a percentage of germinating seeds per total number of seeds in the ear, after
watering of mature, harvested spikes. Each RIL was represented by several self-pollinated spikes (6 for
most genotypes) every season and by several open-pollinated spikes in two years (2008, 2010). The
objective of the research was to determine the positions of QTL for pre-harvest sprouting on rye genetic
map of RIL population using spikes of two types of pollinating and comparing them together. There
were jointly 33 QTL for PHS detected, that were spread on all chromosomes. Data from 2008 based on
isolated and non-isolated spikes allowed to map 12 different (six for each variant) and one coinciding
QTL. There was one QTL detected with the use of isolated spikes in 2010 and it overlapped with one
of six QTL revealed on the basis of non-isolated spikes in this year. Localization of some of these QTL
was confirmed by QTL analysis from other seasons. There was no overlapping QTL between 2008 and
2010, regardless the method of plant pollinating. It was suggested that open-pollinated spikes could be
used to study QTL for PHS equally well as the self-pollinated plants or as a complementary plant
material.

Key words:  open-pollination, pre-harvest sprouting (PHS), Quantitative Trait Loci (QTL), rye, self-
pollination

WSTEP

Wedlug szacunkowej oceny straty plonu zbdz spowodowane porastaniem
przedzniwnym (PHS) si¢gaja w Polsce $rednio 5-10% ogolnej produkcji, jednak w
niektorych latach, kiedy pogoda jest wyraznie niekorzystna moga przybra¢ rozmiary klgski
(Czarnocki i in., 2007). Uzyskanie odmian odpornych na kietkowanie ziaren w ktosach jest
jednym z gléwnych kierunkow w programach hodowli zyta. Podatno$¢ na porastanie
zalezy od wielu réznych cech, z ktorych czg$¢ warunkowana jest genotypem ro$liny
matecznej] — morfologia ktosa, struktura i sktad okrywy owocowo-nasiennej (King i
Wettstein-Knowles, 2000), a czg$¢ genotypem rosliny potomnej — procesy metaboliczne
zachodzace w zarodku (Suzuki i in., 2000).

Dotychczasowe prace zmierzajace do poznania genetycznego podioza PHS u zyta
dotyczyly gldwnie lokalizacji na mapach genetycznych loci cech ilo§ciowych (QTL)
kontrolujgcych te ceche. Materiat do badan stanowily trzy mieszance mie¢dzyliniowe;
wszystkie analizy wykonywano w oparciu o ocen¢ ktosow poddawanych samozapyleniu
(Myskow 1 in., 2004; Masoj¢ i Milczarski, 2005; Twardowska i in., 2005; Masoj¢ i in.,
2007; Masoj¢ 1 in., 2009; Masoj¢ i Milczarski, 2009; Myskow i in., 2010). Izolowanie
ktosow przed kwitnieniem zapewnia znajomos¢ genotypow wszystkich tkanek ziarniaka
podnoszac precyzj¢ badan genetycznych. Jednak w komercyjnej hodowli Zyta ocena
odpornosci na porastanie u rodow 1 odmian jest wykonywana na ktosach pochodzacych ze
swobodnego przepylenia i wyniki takiej oceny w sposob zadowalajacy charakteryzuja
materialy hodowlane. Niniejsza praca miala za zadanie sprawdzenie czy izolowanie ktosow
objetych fenotypowaniem jest niezbedne w badaniach nad genetycznym podtozem PHS.
W tym celu wykorzystano populacje RIL zyta, mieszanca S120xS76, ktora postuzyta do
identyfikacji QTL badanej cechy na mapie genetycznej tej populacji. Do oceny PHS
uzywane byly klosy poddane samozapyleniu i réwnoczesnie cz¢s¢ ktosow nieizolowanych.
Uzyskane w ten sposob dane zastosowano do lokalizacji QTL.

118



Beata Myskow ...

W badaniach z zastosowaniem materialow roslinnych o zaawansowanym poziomie
chowu wsobnego analizowane genotypy w obrebie pojedynczej linii sg identyczne lub
prawie identyczne. Dopuszczenie do obcozapylenia linii wsobnych sprawia, ze genotyp
rosliny potomnej r6zni si¢ od matecznej. Poniewaz PHS w duzej mierze jest uzaleznione
od cech morfologicznych, to wptyw obcozapylenia na zmian¢ wynikéw oceny porastania
w obrebie poszczegdlnych linii, dotyczy¢ moze tylko procesow warunkowanych przez
geny zarodka, bo morfologia rosliny matecznej, poddawanej ocenie nie ulega zmianie.
Spodziewanym wynikiem jest wigc wykrycie przynajmniej czesci QTL (tych zwigzanych
z cechami morfologicznymi ktosa lub catej rosliny) wspdlnych dla obu grup ktosow.

Celem pracy bylo poréwnanie lokalizacji QTL porastania przedzniwnego wskazanej w
wyniku oceny kloséw izolowanych i nieizolowanych oraz stwierdzenie czy wyniki
uzyskane z uzyciem do analizy QTL klosow linii wsobnych ulegajacych swobodnemu
przepyleniu sa porownywalne z wynikami otrzymywanymi przy wykorzystaniu roslin
samozapylanych.

MATERIAL I METODY

Materiat roslinny stanowily 143 RIL wyprowadzone z pokolenia F, mieszanca zyta
S120xS76. Linie rodzicielskie roznity si¢ istotnie pod wzgledem wrazliwo$ci na
porastanie. Kazdy RIL byt potomstwem pojedynczej rosliny pokolenia F,. Ocenom
fenotypowym poddawano rosliny pokolen Se—So, pochodzace z do§wiadczen polowych
prowadzonych w Szczecinie, na terenie hali wegetacyjnej ZUT w latach 2007-2010. PHS
oceniano po kilkudniowym zraszaniu dojrzatych, $cigtych ktosow wodg i oznaczano jako
procent ziaren skietkowanych. Dla kazdego RIL pobierano kilka-kilkanascie ktosow i
wyliczano $rednig warto§¢ PHS. Oceny fenotypowej dokonano na klosach poddawanych
samozapyleniu (I), a w dwodch latach takze na klosach pozostawionych do swobodnego
przepylenia (N). Wartosci $rednie z obu wariantéw (I i N) w danym sezonie oznaczano
symbolem tego roku (2008, 2010). Liczebnos$ci przebadanych ktoséw przedstawiono w
tabeli 1. W roku 2009 doswiadczenie przeprowadzono w dwoch powtorzeniach oceniajac
tylko klosy izolowane (20091-1, 20091-2), a identyfikacj¢ QTL przeprowadzono w oparciu
o wyniki $rednie z obu powtorzen (20091).

Rozktad warto$ci cechy w poszczegdlnych powtorzeniach i korelacja migdzy roznymi
wariantami ocen fenotypowych oceniane byly przy uzyciu wersji 9,0 pakietu Statistica
(http://www.statsoft.com). Do ustalenia zgodnosci z rozktadem normalnym wykorzystano
test Kotmogorowa-Smirnowa. Analizie poddawano $rednie wartosci porastania poszcze-
gblnych RIL.

Do identyfikacji loci cech ilosciowych (QTL) zwigzanych z PHS postuzyta mapa
genetyczna populacji RIL (Myskow, 2012) o tacznej dlugosci 962¢cM. Mapa sktadata si¢ z
1285 markeréw DArT oraz 62 markerow uzyskanych z uzyciem metody PCR a $rednia
odlegltos¢ miedzy /loci wynosita 0,714cM.
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Tabela 1
Liczebno$ci kloséw wykorzystanych do oceny porastania przedzniwnego w populacji mapujacej typu
RIL u zyta (mieszaniec S120xS76)
Number of spikes used to evaluate the pre-harvest sprouting in a RIL mapping population of rye (cross

S120xS76)
. s Liczba RIL poddanych |Liczba ktoséw ocenionych w | Liczba kloséw ocenionych
Sposob zapylenia roslin Rok ocenie calej populacji mapujacej w poszczeg6lnych RIL
Method of plant : . .
ollination Year Number of analyzed Number ofvsplkes examlned Nu.mberv of spikes

P RILs in mapping population examined in every RIL
2007 65 128 2
Samozapylenie 2008 133 704 6

Self-pollination (I) 2009 143 1486 12 (6+6)

2010 134 725 6
Obcozapylenie 2008 142 710 5
Open-pollination (N) 2010 123 734 6

Analiza QTL przeprowadzona zostata przy uzyciu wersji 2.51 programu Windows QTL
Cartographer (http://statgen.ncsu.edu/qtlcart/ WQTLCart.htm, Wang i in., 2007), z
zastosowaniem metody CIM (composite interval mapping) (Zeng, 1994) i testu permutacji
(Doerge i Churchill, 1996). Do ustalenia poziomu LOD istotnego dla kazdego wariantu
danych wykonywano 1000 permutacji, przy p = 0,05. Wyznaczony poziom LOD mie$cit
si¢ w zakresie 2,0-2,4; najczesciej przyjmowat wartos¢ 2,2.

WYNIKI

Linie rodzicielskie badanego mieszanca roznig si¢ istotnie $rednimi warto$ciami
porastania: S120 — 68,1% (+ 1.3), S76 — 25,6% (+ 1,3). Zakres zmiennos$ci cechy w
populacji mapujacej RIL wahat si¢ od 0% do 100%, a $rednie wartosci w roznych latach
wynosily 28%-49%. Wiekszo§¢ wariantow oceny PHS (poza dwoma: 20081, 2008),
charakteryzowato si¢ rozkladem wartosci nie odbiegajacym istotnie od rozktadu
normalnego.

Na mapie zlokalizowanych jest tacznie 33 QTL (te same przedziaty zidentyfikowane w
kilku powtdrzeniach traktowano jako jeden QTL). Analiza QTL z wykorzystaniem danych
z roku 2008 wykazata obecno$¢ szesciu QTL charakterystycznych tylko dla wariantu z
ktosami izolowanymi (I) i tyle samo dla wariantu z ktosami nieizolowanymi (N). Wykryto
ponadto jeden region wspolny dla obu wariantow. Jeden z QTL dla N potwierdzony zostat
w analizach z innych lat (2007, 2009), a kolejne dwa wykazane zostaty rowniez przy uzyciu
danych usrednionych dla wszystkich sezondéw i wariantow (rys. 1).

Analiza z uzyciem wynikow oceny porastania z 2010 roku pozwolita na wykrycie
jednego QTL dla wariantu z klosami izolowanymi, pokrywajacego si¢ z regionem dla
wariantu z klosami nieizolowanymi. Wyniki oceny PHS na klosach z ro$lin obco-
zaplodnionych pozwolity dodatkowo wykry¢ pie¢ QTL, z ktorych dwa byly
potwierdzeniem analiz z 2009 roku dla wariantu ktosow izolowanych, a kolejny QTL zostat
potwierdzony w wyniku analizy przeprowadzonej na podstawie warto$ci srednich (rys. 1).

Korelacja migdzy wariantem I i N w roku 2008 wyniosta 0,66; w roku 2010 osiagneta
warto$¢ 0,62, a miedzy wariantami [ 1 N wyliczonymi jako $rednie wartosci ze wszystkich
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lat byta rowna 0,78. Wszystkie wymienione wartosci byly istotne statystycznie. Dla
porownania, korelacja mi¢dzy dwoma powtdrzeniami do$wiadczenia z roku 2009
wyliczona na podstawie oceny kloséw izolowanych byta roéwniez istotna statystycznie, ale
wyraznie nizsza od wyzej podanych - wynosita 0,43.
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Rys. 1. Mapa genetyczna populacji RIL mieszanca zyta S120xS76, z QTL kontrolujacymi PHS,
wykrytymi na podstawie ocen z lat 2007-2010 klos6w izolowanych (071-10I), nieizolowanych (08N,
10N), oraz wartosci Srednich ogélem (A), Srednich z obu wariantéw dla lat (08, 10) lub $rednich z lat
dla kazdego z wariantéw (I, N). Liczby 07-10 oznaczaja rok do§wiadczenia. Czarne prostokaty
oznaczaja QTL wykryte na podstawie oceny kloséw nieizolowanych oraz izolowanych
Fig. 1. Genetic map of rye (RIL population of hybrid S120xS76), with QTL controlling PHS, detected
based on assessments of isolated spikes from the years 2007 to 2010 (071-10I), non-isolated spikes (08N,
10N), and mean values of total (A), mean from both variants for years (08, 10) or the average of the
years for each of the variants (I, N). Numbers 07-10 indicate the year of experiment. Black rectangles
indicate QTL common for non-isolated- and isolated spikes

Wszystkie wartosci korelacji dla do$wiadczen z klosami izolowanymi poddanymi
ocenie w roznych latach byly nizsze od tych wyliczonych migdzy wariantami I-N i wahaty
si¢ w przedziale od 0,24 do 0,60. Nizszy wynik (0,54) osiagnat tez wspotczynnik korelacji
dla wariantow z ktosami nieizolowanymi z lat 2008 i 2010 (tab. 2).
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Tabela 2
Korelacje warto$ci porastania populacji RIL miedzy réznymi wariantami doswiadczenia (symbole
liczbowe oznaczaja rok doswiadczenia, litera I oznacza klosy samozapylane, N — klosy obcozapylane,
brak I lub N oznacza $rednie z obu wariantéw). Wspélczynniki korelacji sa istotne przy p < 0,05
Correlations of pre-harvest sprouting value in RIL population between the different variants of the
experiment (numbers mean the year, letter I-self-pollinated ears, N — open-pollinated ears, lack of the
letter — average values). The correlation coefficients are significant with P < 0.05

08 | o081 [ 08N | o091 [ 091-1 [ 0912 [ 10 [ 101 | 1oN [ 07-10 | 07-101 [07-10N
044 039 043 050 047 037 030 024 034 052 054 042 | 071
08 092 072 054 066 054 048 052 087 084 0,80 | 08

066 060 044 058 045 040 044 0,75 0,77 0,61 | 08I

0,70 050 0,66 054 045 054 084 0,76 0,88 | 08N

082 08 061 055 055 089 092 0,71 | 091

043 046 043 043 070 074 0,53 | 09I-1

0,55 048 049 0,79 081 065 | 0912

092 089 08 077 079 10

062 074 0,75 059 | 101

0,78 0,65 090 | 10N

097 0,90 | 07-10
0,78 | 07-101

DYSKUSJA

Analiza QTL porastania na mapie mieszanca S120xS76 pozwolita na wykrycie 33 QTL
(Myskow i in., 2011; Myskow, 2012). Analiza z wykorzystaniem danych dla wariantow z
ktosami izolowanymi nie wykazata pelnej zgodnosci z wynikami oceny wariantow z
ktosami nieizolowanymi.

W przypadku analizy QTL mozliwe sa dwa podstawowe rodzaje btedow. Blad I typu,
kiedy QTL nie istnieje, ale mimo to jego (rzekoma) obecnos$¢ zostaje wykazana i btad II
typu, kiedy QTL jest obecny w genomie, ale nie zostaje wykryty (Doerge i Churchill,
1996). Wykluczajac zmienno$¢ wynikajaca z wpltywu S$rodowiska, rdéznice migdzy
lokalizacja QTL wykrywanych w tym samym materiale sugerujg obecnos$¢ ktorego$ z
wymienionych rodzajow bledow. Pozostaje do ustalenia, z ktorym bltedem mamy do
czynienia i jaka jest jego przyczyna.

W badaniach PHS powszechnie przyjeto stosowanie oceny klosow poddanych
samozapyleniu (Myskow i in., 2004; Masoj¢ i Milczarski, 2005; Twardowska i in., 2005;
Masoj¢ i in., 2007; Masoj¢ i in., 2009; Masoj¢ i Milczarski, 2009; Myskoéw i in., 2010).
Zaobserwowane w prezentowanych badaniach rozbiezno$ci wynikow uzyskanych po
ocenie ktosow izolowanych i nieizolowanych moglyby wigc sugerowac, ze ocena roslin
pozostawionych do swobodnego zapylenia moze by¢ glownym zrodlem wyzej
wspomnianych dwodch rodzajow btedéw. Jednak poza obszarami wspolnymi dla N i I
w poszczegolnych sezonach, na podstawie N identyfikowane byly takie QTL, ktore
potwierdzaly wyniki analiz z innych lat oraz wyniki uzyskane przy uzyciu danych
usrednionych ze wszystkich sezonoéw i wariantow. To wskazuje na niewykrywanie
pewnych QTL na podstawie badania ktoséw izolowanych (btad II typu) i §wiadczy o tym,
ze ocena klosoOw nieizolowanych moze stanowi¢ uzupeinienie lub nawet moze w
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niektorych przypadkach zastagpi¢ ogolnie przyjeta metode przygotowania materiatu
ros$linnego do oceny PHS, przez doprowadzanie do samozaptodnienia roslin.

Trudno wskaza¢ jakagkolwiek regute, okreslajaca przyczyny powtarzalnosci QTL lub jej
braku. Uzyskane wyniki nie pozwalajg stwierdzi¢, czy odrgbne regiony QTL wykryte z
uzyciem I lub N sa rezultatem identyfikowania grup genoéw kontrolujacych cechy
wplywajace na PHS w odmienny sposob (np. cechy morfologiczne lub biochemiczne).
Pojawianie si¢ pojedynczych QTL charakterystycznych tylko dla jednego ze sposobow
zaplodnienia roslin moze by¢ wynikiem btedow I typu i dotyczy¢ moze zardwno QTL
identyfikowanych przy uzyciu N jak tez I.

Prawdopodobnie na roznice w lokalizacji QTL, poza warunkami S$rodowiska i
zmienno$cig genotypowg istotny wplyw moze mie¢ liczebno$¢ prob wykorzystanych do
badan. O wptywie liczebno$ci prob na wyniki §wiadcza wartosci wspotczynnikow korelacji
— najnizsze stwierdzano dla poréwnan z danymi z roku 2007 (najmniejsze liczebnos$ci
prob), najwyzsze za$ dla zestawien z §rednimi z 2009 roku (najliczniejsze proby). W pracy
Myskow (2012) wykazano, ze wielko$¢ minimalna proby niezbgdna do przeprowadzenia
precyzyjnej oceny porastania przedzniwnego ustalona z uwzglednieniem wariancji
wyliczonej dla czterech linii wsobnych zyta, przy dopuszczalnym bledzie rownym 10%
wynosita 5-13 ktoséw, w zaleznos$ci od badanej linii.

Pracochtonny sposob analizy PHS w calej populacji mapujgcej sprawia, ze trudno jest
spetni¢ kryterium wymaganej liczebnosci proby, o czym $wiadcza metodyki badan wielu
roznych zespotow, zakladajace uzycie do analiz porastania stosunkowo niewielkiej liczby
ktosow. Zespot z Chin (Ren i in., 2008) analizujac populacje F» i RIL pszenicy poddawat
ocenie 3 ktosy, Liu i wspotautorzy (2008) badali po 5 klosow kazdej rekombinacyjne;j linii
wsobnej pszenicy, a w badaniach Masojcia 1 wspoétautoréow (2007) oceniano po 3 ktosy
poszczegolnych linii RIL Zzyta. W prezentowanych badaniach dla wickszosci wariantow
doswiadczenia oceny PHS dokonywano na 6 ktosach. Mimo liczniejszej reprezentacji prob
w poréwnaniu z innymi badaniami, nadal nie uzyskiwano gwarancji miarodajnej oceny
kazdej z RIL, wobec wymaganej minimalnej liczebno$ci wynoszacej w niektdrych
przypadkach nawet 13 ktoséw (Myskow, 2012). Mniejsza doktadno$¢ oceny cechy mogta
stanowi¢ zrodlo mniejszej precyzji w lokalizacji QTL i1 prowadzi¢ do pojawienia si¢
przypadkowych r6éznic miedzy wynikami uzyskanymi dla I oraz N.

Interesujace wydajg si¢ wyniki pordwnania ocen fenotypowych porastania z roznych lat
1 wariantow do$wiadczen wykonane dla populacji mapujacej S120xS76. Korelacja migdzy
wariantami [-N w obu latach badan byta wyzsza od korelacji dla wariantow I-I lub N-N z
roznych lat. Wartosci te byty wyzsze nawet od zalezno$ci migdzy dwoma powtdrzeniami
doswiadczenia prowadzonymi w tym samym roku dla ktosow wytacznie izolowanych. To
wskazywatoby, ze sposob zapylania roslin w stopniu nie wigkszym niz inne czynniki
srodowiska wptywa na ocen¢ porastania.

Porownanie regionow zawierajacych loci kontrolujace PHS, mimo widocznych roznic,
nie pozwala na stwierdzenie, ze obcozaptodnienie wpltywa istotnie na zmiang wynikow
analizy QTL. Stwierdzono bowiem jednakowa liczbe¢ regionéw zawierajacych loci
kontrolujgce PHS (I) wspdlnych dla réznych lat badan oraz wspdlnych dla 2 wariantow (N
i I). QTL o lokalizacji wykazanej tylko w jednym sezonie, niezaleznie od typu zapylenia
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ro$lin poddawanych ocenie fenotypowej, moga by¢ wynikiem wspoldziatania genotypow
z warunkami $rodowiska chociaz nie mozna tez wykluczy¢, Zze niektoére z nich sg
rezultatem trudnych do uniknigcia btedow w analizie QTL.

Mimo, ze wyniki analiz QTL z uzyciem do badan materialow przygotowanych wedtug
dwoch wariantow zaptodnienia nie pokrywajg si¢ w pelni, nie mozna potraktowa¢ oceny
N jako dajacej nieprawidtowe wyniki. Prawdopodobnie zwigkszenie powtarzalnosci QTL
kontrolujgcych porastanie przedzniwne zyta w roznych latach mozna bytoby uzyska¢ przez
zwigkszenie liczebnos$ci prob badanych, co niestety wigzatoby sie¢ z wydluzeniem
czasochtonnego procesu oceny fenotypowej. Prezentowane wyniki sugeruja jednak, ze w
zamian za to mozna byloby uprosci¢ jeden z etapéw prac polowych przygotowania
materialu do oceny PHS, unikajac zaktadania izolatorow i wykorzystujac do badan ktosy
ulegajace swobodnemu zapyleniu. Jako wiarygodne QTL nalezaloby wowczas traktowac
te, ktoére wykrywane sg w roznych §rodowiskach i sezonach wegetacyjnych, ale to pode;j-
$cie jest wlasciwe takze w przypadku badania roslin poddawanych chowowi wsobnemu.
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Ocena stabilnosci wybranych cech
plonotworczych polskich odmian
pszenzyta 0zimego

Stability estimation of selected yielding traits of Polish winter triticale varieties

Celem przeprowadzonych badan byta ocena stabilnosci na warunki pogodowe 36 polskich odmian
pszenzyta ozimego pod wzglgdem masy ziaren z klosa oraz masy tysigca ziaren. Jedno-powtorzeniowe
doswiadczenia polowe przeprowadzono w latach 2001 — 2004 w Gospodarstwie Doswiadczalnym
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie, w Czestawicach k/Nalgczowa. Zastosowano metode
graficzna biplot typu GGE, wspolczynnik regresji Eberharta — Russella, miarg ekowalencji Wricke’a, i
ztozony miernik stabilno$ci Hansona. Odmianami stabilnymi na warunki pogodowe osiagajacymi
wysokie warto$ci masy ziaren z ktosa byty: Piano, Vero i Tornado. Niestabilne, pod wzgledem masy
ziaren z klosa, odmiany Mundo i Fidelio osiagaly wicksze wartosci tej cechy w niekorzystnych
warunkach pogodowych. Pod wzglgdem masy 1000 ziaren, odmianami stabilnymi i osiagajacymi duze
warto$ci badanej cechy byly Ugo, Typo, Debo i Piano. Natomiast odmiana Lasko o najwyzszych
warto$ciach masy 1000 ziaren byla odmiana niestabilna. Odmiany Piano, Ego i Tornado byly stabilne
i przyjmowaty duze wartosci obu badanych cech plonotworczych.

Stowa kluczowe: biplot typu GGE, ekowalencja Wricke’a, pszenzyto ozime, stabilnosc¢,
wspotczynnik regresji Eberharta — Russella, ztozony miernik stabilno$ci Hansona

The objective of this study was to evaluate stability of yielding traits of Polish cultivars of winter
triticale depending on weather conditions. Grain weight per spike and 1000 grains weight of 36 cultivars
were taken into account. Four-year (2001-2004) one-replication field experiments were conducted at
the Experimental Field Station of the University of Life Sciences in Czestawice near Nateczow, Poland.
The graphical GGE biplot method, Eberhart — Russell regression coefficient, Wricke ecovalance and
Hanson’s composite parameter of stability were used. Cultivars Piano, Vero and Tornado were stable
in diverse weather conditions with high grain weight per spike. Cultivars Mundo and Fidelio were
unstable but their grain weight per spike increased with deteriorating weather conditions. Cultivars
Ugo, Typo, Debo and Piano were stable with high 1000 grains weight. Cultivar Lasko was unstable but
achieved the highest 1000 grains weight. Cultivars Piano, Ego and Tornado were stable regarding both
tested yielding traits.

Key words:  biplot GGE, Eberhart-Russell regression coefficient, Hanson’s composite parameter of
stability, stability, winter triticale, Wricke’s ecovalance
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WSTEP

Zmienno$¢ srodowiskowa ma istotny wptyw na wartosci cech plonotwoérczych odmian
pszenzyta ozimego X Triticosecale Wittm. Jako $rodowisko mozna rozumie¢ zaréwno
rejon uprawy jak rowniez lata uprawy. Do analizy wplywu zmiennosci srodowiskowej na
plonowanie w pierwszym przypadku prowadzone sg serie do§wiadczen jednorocznych lub
wieloletnich w roznych miejscowos$ciach, w drugim w kilku latach w jednej miejscowosci.
W niniejszej pracy przez zmienno$¢ srodowiskowa bedziemy rozumie¢ zmieniajace si¢
warunki pogodowe w latach.

Badania stabilno$ci plonowania jako reakcji odmian na warunki $rodowiska sg ciggtym
wyzwaniem dla badaczy. Wynika to przede wszystkim z powodu wystgpowania interakcji
genotypowo-srodowiskowej  (genotype x environment GxE).  Pierwsze metody
pozwalajace na oszacowanie wielkosci interakcji GXE zostaly zaproponowane przez
Yatesa i Cochrana (1938), Wricke’a (1962), nastgpnie zmodyfikowane przez Finlaya i
Wilkinsona (1963), Eberharta i Russella (1966), Perkinsa i Jinksa (1968) oraz przez
Hansona (1970). Kolejne parametry pozwalajace na okreslenie wpltywu interakcji GXE
byly wprowadzone przez Shukle (1972) i1 Kanga (1993). Statystyczne metody
wielowymiarowe rowniez okazaly si¢ przydatne do badania interakcji GXE (Lin i in.,
1986). Podejscie wielowymiarowe w ostatnich 20 latach zostato rozwinigte zwlaszcza
poprzez wykorzystanie wykresow typu biplot. Gauch (1992) zaproponowal badanie
interakcji GXE na podstawie modelu z addytywnymi sktadnikami gtéwnymi i multiplika-
tywnym sktadnikiem interakcji (AMMI), natomiast Yan i in. (2000) zaproponowali model
ze wszystkimi sktadnikami addytywnymi, tzw. biplot typu GGE.

Wigkszo$¢ metod badania stabilno$ci wymaga ukladu danych z powtorzeniami
w kazdym roku. W przypadku doswiadczen jednopowtorzeniowych, nie jest mozliwe
wykorzystanie wielu ze stosowanych miar stabilnosci. Z powyzszych wzgledow, w
badanej kolekcji zastosowano nastgpujace metody i miary pozwalajace okreslic wielkosé
interakcji GXE: wykres biplot typu GGE, wykresy regresji oraz wspotczynnika regresji b;
na podstawie modelu Eberharta i Russella, miar¢ ekowalencji Wricke’a W; i ztozony
miernik stabilno$ci Hansona D;.

Celem pracy jest: (i) ocena stabilnosci 36 odmian pszenzyta ozimego w zmieniajacych
si¢ warunkach pogodowych w latach pod wzgledem masy ziaren z ktosa (MZK) oraz masy
tysigca ziaren (MTZ) zwykorzystaniem wybranych metod i miar, (ii) pokazanie
podobienstw 1 roéznic w interpretacji stabilno$ci pomigdzy zastosowanymi metodami
1 miarami.

MATERIAL I METODY

Material

Materiat badawczy stanowito 36 odmian pszenzyta ozimego x Triticosecale Wittm.
zarejestrowanych przez COBORU w latach 1982-1999: Almo, Alzo, Bogo, Chrono,
Dagro, Debo, Disco, Domino, Ego, Eldorado, Falko, Fidelio, Grado, Kitaro, Lamberto,
Lasko, Malno, Marko, Moniko, Moreno, Mundo, Nemo, Ordo, Origo, Piano, Pinokio,
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Prado, Prego, Presto, Pronto, Purdy, Tewo, Tornado, Typo, Ugo, Vero. Do§wiadczenie
jednopowtodrzeniowe na poletkach o powierzchni 2 m? przeprowadzono w latach 2001—
2004 w Gospodarstwie Doswiadczalnym Uniwersytetu Przyrodniczego w Czestawicach
k/Natgczowa. Ze wzgledu na jednorodne warunki siedliskowe i agrotechniczne w czasie
prowadzenia doswiadczenia przyjeto, ze zmienno$¢ warunkow srodowiskowych wynikata
jedynie ze zréznicowania warunkow pogodowych w badanych latach. Stad podjete badania
dotyczg stabilnosci waznych dla pszenzyta cech plonotwdrczych na warunki pogodowe:
masy ziaren z ktosa (MZK) oraz masy tysigca ziaren (MTZ).

Metody statystyczne

Ze wzgledu na jednopowtorzeniowy uktad doswiadczalny w kazdym roku do oceny
stabilnosci MZK i MTZ wykorzystano metody:
— 1. wykres biplot typu GGE oparty na modelu:

X,-u-E, =G, +GE,, (1)

gdzie Xj jest wartoscig cechy dla i-tego genotypu i j-tego srodowiska (roku), u jest
srednig ogolng, E£; jest gtoéwnym efektem j-tego $Srodowiska (roku), G; jest glownym
efektem i-tego genotypu, GEj; (jest btedem w modelu) jest gtdwnym efektem interakcji i-
tego genotypu oraz j-tego srodowiska (roku).

Wykres biplot typu GGE wymaga wyznaczenia wartosci pierwszych dwoch
sktadowych gtownych. Mozna je obliczy¢ na podstawie analizy sktadowych gléwnych
PCA (Principal Components Analysis) (Gabriel, 1971) lub wykorzystujac metode SVD
(singular value decomposition) (Rao, 1973). Technika tworzenia oraz szeroka interpretacja
wykresow biplot typu GGE zostata podana w pracach Ukalskiego i in. (2010 a, 2010 b);
— 2. analiza regresji wedlug modelu Eberharta — Russella:

X,
Y, ==+ hP )
g

y

gdzie Y jest szacowang warto$cig $rednig i-tego genotypu oraz j-tego Srodowiska
(roku), iloraz X, / g jest warto$cia $rednig i-tego genotypu poprzez badane srodowiska

(lata), g jest liczbg genotypow, b; jest wspolczynnikiem regresji Eberharta — Russella, P,
jest indeksem j-tego srodowiska (Sharma, 2006) i rowna sig:

X, ) e
Pj=7—u,zwarunklem2 P =0 3)
/=

gdzie iloraz X, / e jest wartoScig Srednig j-tego $rodowiska (roku) poprzez badane

genotypy, e jest liczbg Srodowisk (lat),
Z powodu danych jednopowtorzeniowych nie mozna wyznaczy¢ $redniego kwadratu

odchylen od regresji sj jak rowniez wariancji stabilnosci Shukli 61.2 (Shukla, 1972);

— 3. wykres wspolczynnika regresji b; Eberharta — Russella wzgledem indeksu
genotypowego P;. Gdzie P; jest indeksem i-tego genotypu (Sharma, 2006) i réwna si¢:
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X, &
P=—"—u, zwarunklemZR. =0 4)
g i=1
— 4. miar¢ ekowalencji Wricke’a W, :
X, X,
W= (X~ ==L =y’ )
j g ¢

— 5. ztozony miernik stabilno$ci Hansona D, :

D, = i[Xii tH- X X _bi(X.j _ﬂﬂ (6)

= g e e

Obliczenia wartosci sktadowych gloéwnych wykonano za pomoca procedury
PRINCOMP programu SAS (SAS Institute Inc., 2008). Otrzymane wyniki dla dwoch
pierwszych sktadowych gtownych sprawdzono metoda SVD (Rao, 1973), wykorzystujac
funkcje SVD programu SAS. Wykresy biplot typu GGE, wykresy regresji oraz
wspotczynnikow regresji dla modelu Eberharta i Russella wykonano za pomoca procedury
GPLOT i makra %ANNOMAC programu SAS (SAS Institute Inc., 2008).

WYNIKI I DYSKUSJA

Analize sktadowych gtownych wykonano oddzielnie dla kazdej z badanych cech. Dla
MZK pierwsze dwie skltadowe gtowne wyjasnily lacznie 78,65% procent zmiennosSci
catkowitej, z czego sktadowa gtowna PCA1 — 48,17%, sktadowa gléwna PCA2 —
30,48% (rys. 1). Analogiczne wyniki dla MTZ wyniosly odpowiednio: PCA1 — 58,34%,
PCA2 —30,07%, w sumie 88,41% (rys. 2). Dla obu cech pierwsze dwie sktadowe gtowne
wyjasniaja wiecej niz 70% catkowitej zmiennosci pomigdzy badanymi odmianami.
Warto§¢ 70% zostala zaproponowana jako graniczna (Jolliffe, 1972) przy ustalaniu
potrzebnej ilosci sktadowych gléwnych do wykonania rzetelnej analizy danych. Zatem
mozna uznaé, ze wnioski wynikajace z wykresow biplot typu GGE dla MZK i MTZ sa
wystarczajaco doktadne.

Na podstawie wynikoéw analizy sktadowych gldéwnych wykonano wykresy biplot typu
GGE (rys. 1, 2). Na kazdym wykresie narysowano lini¢ przechodzaca przez poczatek
uktadu wspotrzednych i przez punkt otoczony matym okregiem. Punkt ten oznacza $rednig
warto$¢ cechy w catym badanym okresie. Narysowana linia pokazuje $rednig zmiang
warto$ci badanej cechy poprzez lata i poziom najlepszej stabilnosci (minimalny, a nawet
zerowy wplyw interakcji genotypowo-§rodowiskowej).
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Rys. 1. Biplot GGE dla masy ziaren z klosa 36 odmian pszenzyta ozimego
Fig. 1. GGE biplot of grain weight per spike for 36 winter triticale varieties

W pierwszej kolejnosci zostang przedstawione wyniki dotyczace masy ziaren z klosa
MZK. W celu przedstawienia sposobu interpretacji wykresu biplot wyrézniono nastepujace
grupy odmian (rys. 1):

— grupa I [odmiany o duzych warto$ciach MZK (wartosci PCA1 wigksze od 0) i stabilne

(potozone blisko linii przechodzacej przez punkt sredniej wartosci cechy]: Piano, Vero,
— grupa II [odmiany o malych wartosciach MZK (wartosci PCA1 mniejsze od 0) i

stabilne]: Almo, Chrono,
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— grupa III [odmiany o duzych wartoSciach MZK i niestabilne (potozone dalej od linii
przechodzacej przez punkt $redniej wartosci cechy)]: Mundo, Fidelio, Ordo, Disco,

— grupa IV [odmiany o matych warto$ciach MZK i niestabilne]: Lasko.
Stabilnos¢ pozostatych odmian pod wzgledem MZK podano w tabeli 1.
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Rys. 2. Biplot GGE dla masy 1000 ziaren 36 odmian pszenzZyta ozimego
Fig. 2. GGE biplot of 1000-grains weight for 36 winter triticale varieties
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Tabela 1
Parametry stabilnosci dla 36 odmian pszenzyta ozimego dla masy ziaren z klosa (MZK) i masy 1000
ziaren (MTZ). ' S — stabilna, NS — niestabilna, AS — ,,Srednio” stabilna
Stability parameters of grain weight per spike (MZK) and 1000-grains weight (MTZ) for 36 winter
triticale varieties; ' S — stable, NS — unstable, AS — “average” stable

Ekowalencja Wspolezynnik
Biplot typu GGE Regresja Eberhart — Russella S Hansona
. . Wricke’a s
Odmiana GGE biplot Eberhart — Russell regression Wricke ecovalance Hanson’s
Variety rto$¢ cechy stabilnos¢ E—
warto$¢ cec o
trait’s value stability bi P Wi %] Di
MZK | MTZ |MZK[MTZ |MZK[MTZ [MZK[MTZ| MZK | MTZ |[MZK] MTZ
Almo N? S St AS 1,09 136 -032 022 039 2,73 0,73 8,68
Alzo S N NS AS 1,86 0,63 -0,02 -364 444 2,39 0,78 7,28
Bogo N N AS  AS 0,63 0,78 -0,49 -11,18 2,09 1,66 0,82 17,65
Chrono N W S NS 1,15 122 -039 148 0,13 2,93 091 15,88
Dagro S S AS  AS 1,58 1,78 0,06 386 1,85 3,09 0,53 16,29
Debo S W AS S 0,66 1,27 -0,02 490 0,71 3,27 0,31 13,76
Disco W W NS AS 1,71 048 0,73 3,57 4,00 3,20 2,61 6,69
Domino N N AS  AS 0,58 -0,50 -0,42 -7,35 295 2,17 0,80 14,99
Ego W S S S 0,77 1,30 021 -0,03 0,44 2,69 0,40 2,01
Eldorado W S AS  AS 1,14 091 0,13 -2,00 0,60 2,52 0,42 4,04
Falko N N S AS 1,22 1,32 -027 -346 1,71 2,35 0,82 12,08
Fidelio W S NS AS -048 1,31 0,11 -2,88 10,73 2,43 1,22 14,41
Grado N S AS  AS 0,55 025 -0,24 -2,96 1,26 2,50 0,50 5,51
Kitaro S S AS  AS 0,83 1,17 -0,04 1,00 1,12 2,82 0,40 4,15
Lamberto N S AS S 0,36 -0,33 -0,09 -1,26 4,86 2,76 0,82 8,89
Lasko S W NS NS 1,52 1,51 -0,19 937 3,05 4,24 0,87 49,79
Malno S N S NS 086 1,92 006 129 142 2,81 0,45 14,16
Marko S S S AS 0,80 1,99 0,03 -1,02 6,55 2,53 095 9,26
Moniko W S AS S 1,31 1,11 0,06 026 4,15 2,76 0,77 7,20
Moreno S w S NS 090 1,18 -0,07 -0,49 098 2,71 0,39 14,44
Mundo w N NS S -0,82 0,40 021 -7,20 25,84 2,07 1,91 9,94
Nemo S S AS  AS 1,41 1,17 0,01 0,11 0,90 2,73 035 4,44
Ordo w w NS AS 1,89 084 071 2,73 5,62 3,06 2,82 583
Origo w S AS  AS 1,60 0,71 028 295 192 3,10 1,04 5,52
Piano W W S S 093 148 046 425 022 3,16 0,86 13,31
Pinokio S S AS NS 1,28 0,88 006 690 1,83 3,58 0,52 16,59
Prado w S AS  AS 090 0,84 033 -1,39 0,39 2,60 0,64 4,82
Prego N N AS  AS 1,42 0,84 -0,59 -7,64 0,89 1,98 1,72 13,91
Presto N N AS  AS 0,61 029 -029 -513 1,53 2,27 0,58 6,70
Pronto N N S NS 1,29 042 -0,14 -432 1,80 2,44 0,62 20,37
Purdy S W AS  AS 1,50 1,58 -0,04 5,12 1,29 3,25 0,44 17,15
Tewo S S AS  AS 1,62 137 -0,19 -3,77 239 2,29 0,85 10,94
Tornado w S S S 096 127 0,13 057 037 2,76 0,34 2,85
Typo S W AS S 084 127 0,11 520 0,69 3,30 0,36 13,74
Ugo S w AS S 0,58 1,23 -0,02 7,12 090 3,53 0,35 17,90
Vero W S S AS 095 0,73 0,18 485 0,01 3,32 0,35 9,04
Min. -0,82  -0,5 -0,59 -11,18 0,01 1,66 031 2,01
Max. 1,89 1,99 0,73 9,37 2584 4,24 2,82 49,79

2~ N - niska, low; S — $rednia, average; W — wysoka, high

Dla wydzielonych za pomoca metody biplot grup odmian I-IV wykonano wykres
funkcji regresji wedtug modelu Eberharta i Russella (rys. 3). Nie prezentujemy wykresu
dla wszystkich odmian ze wzglgdu na jego nieczytelnosc.
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Rys. 3. Wykres regresji Eberhart — Russella dla masy ziaren z klosa dla wybranych odmian
pszenzyta ozimego
Fig. 3. Eberhart — Russell regression plot of grain weight per spike for chosen winter triticale varieties

Interpretacja wykresu polega na poréwnaniu przebiegu prostych regresji dla odmian do
prostej regresji dla =1 (przypadek idealnej stabilnosci poprzez badane lata). Wyznaczone
linie dla odmian Piano i Vero (grupa I) sa prawie rownolegte do linii =1, zatem sg to
odmiany stabilne, a takze sg polozone powyzej niej, co oznacza, ze charakteryzujg si¢
warto$ciami MZK powyzej Sredniej ogolnej w kolejnych latach. Proste regresji dla odmian
Almo i Chrono (grupa II) sa réwniez prawie rownolegte do linii b=1 (sg to odmiany
stabilne), ale sg potozone ponizej niej, zatem odmiany te przyjmujg wartosci MZK ponizej
sredniej ogdlnej w kolejnych latach. Proste regresji dla odmian Mundo, Fidelio, Ordo i
Disco (grupa III) nie sg roéwnolegte do linii 5=1 (sa to odmiany niestabilne). Dodatkowo
Disco i Ordo osiagaja coraz wigksze wartosci MZK dla kolejnych lat (zwigkszajace si¢
pochylenie linii w stosunku do linii b=1), w ktorych warunki pogodowe sprzyjaja
wzrostowi wartosci MZK dla wszystkich odmian (co pokazuje pochylenie linii b=1).
Natomiast MZK odmian Mundo i Fidelio jest coraz mnigjsza (dla tych odmian 5,<0), co
wskazuje na to, ze odmiany te osiggaja duze wartosci MZK w niekorzystnych warunkach
pogodowych. Odmiany niestabilne, o matych warto$§ciach MZK reprezentuje odmiana
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Lasko (grupa IV). Prosta regresji dla tej odmiany w wigkszej czesci przebiega pod linig
b=1 1 ma od niej wigksze nachylenie.
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Rys. 4. Wykres regresji Eberhart — Russella dla masy 1000 ziaren dla wybranych odmian
pszenzyta ozimego
Fig. 4. Eberhart — Russell regression plot of 1000-grains weight for chosen winter triticale varieties

Na wykresie wspotczynnikow regresji Eberharta — Russella wzgledem indeksu
genotypowego P; (rys. 5) odmiany stabilne sg potozone blisko linii poziomej dla
wspotczynnika regresji b= 1. Dla odmiany osiggajacych wysokie wartosci badanej cechy
wartos$ci indeksow genotypowych P;sg duzo wigksze od 0. Natomiast dla odmian o niskich
warto$ciach cechy P; < 0. Odmiany Piano i Vero (grupa I) s3 stabilne (lezg blisko linii
poziomej b= 1) i przyjmuja duze wartosci MZK (P;>0). Odmiany z grupy III sg najbardziej
oddalone od linii b= 1, ale ich polozenie jest rézne. Dla odmian Ordo i Disco
wspotczynniki regresji b> 1, co wezesniej zostato zinterpretowane przy wykresach regres;ji
Eberharta — Russella (rys. 3), natomiast dla odmian Mundo i Fidelio b, <1 (réwniez w

tym przypadku opis pozostaje taki sam, jak dla wykresow regresji). Wartosci b, i P, dla
wszystkich odmian umieszczono w tabeli 1.
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Rys. 5. Poré6wnanie warto$ci wspélczynnika regresji Eberharta — Russella b; z indeksem genotypowym
Pi dla masy ziaren z klosa dla 36 odmian pszenzyta ozimego
Fig. 5. The comparison between Eberhart — Russell regression coefficient b; and genotype index P; of
grain weight per spike for 36 winter triticale varieties

Miara ekowalencji Wricke’a W; (tab. 1) pokazuje udzial kazdej odmiany w catkowitej
sumie kwadratéw dla interakcji genotypowo-srodowiskowej GXE. W celu uproszczenia
interpretacji wynikow wartosci W; przedstawiono w procentach (Sharma, 2006). Wartosci
W; bliskie 0% wskazuja odmiany stabilne. Dla odmian z grup -1V, wskazanych jako
stabilne pod wzgledem MZK przez wyzej opisane miary, otrzymano wyniki: Piano
(W=0,22%), Vero (W:=0,01%), Almo (W=0,39%), Chrono (W=0,13%), co potwierdza
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stabilno$¢ tych odmian na warunki pogodowe. Natomiast dla odmian wskazanych wyzej
jako niestabilne otrzymano warto$ci: Mundo (W;= 25,84%), Fidelio (W;= 10,73%), Ordo
(Wi=5,62%), Disco (W;=4,00%), Lasko (W;=3,05%), co potwierdza wcze$niej uzyskane
wyniki. Wartosci ekowalencji Wricke’a (W;) dla pozostalych odmian zamieszczono w
tabeli 1.

ZYozony miernik stabilnosci Hansona D;. (tab. 1) pokazuje dla kazdej odmiany réznice
pomigdzy zmiennoscig pochodzgca od interakcji genotypowo-srodowiskowej GXE
a wyrazong poprzez wartosci wspotczynnika regresji Eberharta i Russella b;. Im warto$¢ D;
jest mniejsza na tle wynikow dla pozostatych obiektow, tym odmiana jest bardziej stabilna.
Dla odmian z grup I i II (stabilnych wzgledem MZK) otrzymano wartosci D;: Piano D;=
0,86, Vero Di<0,01, Almo D;= 0,06, Chrono D;= 0,03, co potwierdza stabilno$¢ tych
odmian okreslong réwniez za pomocg tego parametru. Dla odmian niestabilnych (grupa III
i IV) stwierdzono odpowiednio: Mundo D;= 3,46, Fidelio D;,= 1,4, Ordo D;= 0,82, Disco
D;= 0,58, Lasko D;= 0,87. Wyliczone wartosci ztozonego miernika stabilnosci Hansona
D,. dla pozostatych odmian przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki uzyskane czterema prezentowanymi metodami badania stabilnosci MZK dla
odmian z grup I-IV sg catkowicie zbiezne. Jednakze odmiany, ktérych potozenie na
wykresie biplot typu GGE nie wskazuje jednoznacznie na ich stabilno$¢ lub niestabilnos¢,
moga zosta¢ okreSlone jako stabilne Iub niestabilne przez pozostale parametry
prezentowane w pracy. Przyktadem jest odmiana Lamberto, ktorej potozenie na wykresie
biplot dla MZK wskazuje na jej ,,Srednig” stabilnos¢ (oznaczenie AS w tab. 1), natomiast
warto$ci wspolczynnika regresji Eberharta i Russella b; = 0,36 oraz ekowalencji Wricke’a
W;= 4,86% wskazuja na jej labilnos¢.

Dla masy 1000 ziaren MTZ, analogicznie jak dla MZK, wyznaczono cztery grupy
odmian na podstawie wykresu biplot typu GGE (rys. 2):

— grupa I (odmiany o duzych wartosciach MTZ i stabilne): Ugo, Typo, Debo, Piano,
— grupa Il (odmiany o matych wartosciach MTZ i stabilne): Presto, Prego,

— grupa III (odmiany o duzych wartosciach MTZ i niestabilne): Lasko,

— grupa IV (odmiany o matych warto$ciach MTZ i niestabilne): Bogo, Pronto.

Wykres funkcji regresji wedtug modelu Eberharta — Russella (rys. 4) oraz wykres
regresji Eberharta — Russella wzgledem indeksu genotypowego P; (rys. 6) dla wydzie-
lonych grup odmian I-IV nie potwierdzajg catkowicie wynikow uzyskanych za pomoca
metody biplot. Wyniki dotyczace grupy I sg zbiezne. Dla odmiany Prego z grupy II wyniki
sg zgodne, natomiast odmiana Presto wedtug regresji Eberharta — Russella jest niestabilna.
Podobnie czgsciowa niezgodnos$¢ wystapita w grupie IV. Odmiana Bogo wedtug regresji
Eberharta — Russella jest odmiang stabilng, podobnie jak odmiana Lasko okreslona przez
biplot jako bardzo niestabilna.

Wartosci ekowalencji Wricke’a W; (tab. 1) dla wszystkich badanych odmian sg dos¢
wyrownane (min W=1,7%, max W=4,2%). Odmiany z grupy I zostaly uznane jako
,,Srednio” stabilne, a z grupy 111 IV jako stabilne. Natomiast warto$¢ W; dla odmiany Lasko
potwierdza wynik uzyskany na podstawie biplotu typu GGE.
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Rys. 6. Porownanie warto$ci Wspélczynnika regresji Eberharta — Russella b; z indeksem genotypowym
P; dla masy 1000 ziaren dla 36 odmian pszenzyta ozimego
Fig. 6. The comparison between Eberhart — Russell regression coefficient b; and genotype index P; of
1000-grains weight for 36 winter triticale varieties

ZYozony miernik stabilno$ci Hansona D;. (tab. 1) nie potwierdza stabilnosci odmian
z grupy | oraz odmiany Prego z grupy II. Natomiast potwierdza niestabilno$¢ odmian
z grupy HI11V.

Wartosci wyznaczanych parametréw stabilnosci dla pozostatych odmian sg podane
w tabeli 1.
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Metody badania stabilno$ci dajg czgsto rozbiezne wyniki (Becker i Leon, 1988). W celu
rzetelnej oceny stabilnosci obiektow wskazane jest jednoczesne stosowanie kilku miar
opartych na réznych modelach statystycznych. Do analizy tych samych danych
doswiadczalnych badacze zwykle stosuja kilka metod jednowymiarowych taczac metody
parametryczne z nieparametrycznymi (Bhargava i in., 2008; Bujak i in., 2008; Mohammadi
i Amri, 2008; Mut i in., 2010; Ukalska i in., 2011). Metody jednowymiarowe badania
stabilnosci sg dosy¢ czesto stosowane. Jak pokazano w pracy metody jednowymiarowe z
powodzeniem mozna taczy¢ réwniez z metodami wielowymiarowymi. Takie podejscie
zastosowali Alwala i in. (2010), ktorzy analizowali podobienstwo wynikéw uzyskanych
metoda biplot GGE z modelem regresji Eberharta — Russella.

WNIOSKI

1. Wsrdd 36 odmian pszenzyta ozimego zarejestrowanych przez COBORU w latach
1982-1999 odmianami stabilnymi na warunki pogodowe osiggajacymi wysokie
warto$ci masy ziaren z ktosa byty: Piano, Vero i Tornado. Natomiast odmiany Mundo,
Fidelio, Ordo i Disco byly niestabilne, ale charakteryzowaly si¢ duzymi warto$ciami
masy ziaren z ktosa.

2. Odmiany Mundo i Fidelio niestabilne pod wzgledem masy ziaren z klosa osiagaty
wieksze wartosci tej cechy w niekorzystnych warunkach pogodowych.

3. Pod wzgledem masy 1000 ziaren, odmianami stabilnymi i osiggajagcymi duze wartosci
badanej cechy bytly Ugo, Typo, Debo i Piano. Natomiast odmiana Lasko o najwyzszych
warto$ciach masy 1000 ziaren byta odmiang niestabilng.

4. Odmiana Piano byla stabilna i przyjmowala duze wartosci obu badanych cech
plonotwoérczych. Podobnie stabilne odmiany Ego i Tornado przyjmujace duze wartosci
masy ziaren z klosa i §rednie wartosci masy 1000 ziaren.

5. Zastosowane metody badania stabilnosci nie zawsze daja zgodne wyniki, gdyz oparte
sg na dwoch roéznych modelach: modelu addytywnym bedacym podstawg dla
wykresow biplot typu GGE i miary ekowalencji Wricke’a oraz modelu Eberharta —
Russella, ktory wykorzystywany jest przez ztozony miernik stabilno$ci Hansona. Przy
wyznaczaniu obiektow stabilnych wskazane jest korzystanie z kilku metod badania
stabilnos$ci. Jak pokazano w pracy metody jednowymiarowe mozna stosowa¢ jedno-
czesnie z metodami wielowymiarowymi.
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Reakcja odmian pszenzyta ozimego na warunki
srodowiskowe Wielkopolski przy dwoch
poziomach intensywnosci agrotechnikis

The reaction of winter triticale varieties, grown using two levels of cultivation
intensity, to Wielkopolska environmental conditions

W ramach Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego w Wielkopolsce podjeto probe
analizy interakcji odmian pszenzyta ozimego z warunkami glebowo-klimatycznymi dla plonu oraz
masy tysigca ziaren. Materialem badawczym byty odmiany przyjete do doswiadczen w latach 2008—
2010. Doswiadczenia polowe z badanymi odmianami zostaly zalozone w siedmiu miejscowosciach
(Koscielna Wie$, Nowa Wies Ujska, Winna Gora, Choryf, Borowo, Bobrowniki, Srem) na dwoch
poziomach agrotechniki — standardowym (al) i intensywnym (a2). Do analizy interakcji genotypowo-
srodowiskowej wybrano 10 odmian, ktore powtarzaly si¢ we wszystkich latach badan. Wyniki z
poszczegblnych lat i miejscowosci poddano obliczeniom statystycznym dla serii do$wiadczen
odmianowych. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono istotne zr6znicowanie plonu oraz
masy tysigca ziaren odmian pszenzyta ozimego, zréznicowanie lat, miejscowosci oraz istotna interakcje
genotypowo-srodowiskowa na obydwu poziomach agrotechniki. Zaréwno w standardowych, jak i
intensywnych warunkach agrotechniki, najwyzej plonujaca byta odmiana Algoso.

Stowa kluczowe: interakcja genotypowo-$rodowiskowa, masa 1000 ziaren, odmiana, plonowanie,
pszenzyto ozime, stabilno$¢ plonowania

Within the Post-Registration Trials in Wielkopolska we made an attempt to analyze the effects of
interaction between triticale varieties and soil and climatic conditions on yield and 1000 grain weight.
The research materials were varieties admitted to experiments in the years 2008-2010. Field
experiments with these varieties were established in seven locations (Koscielna Wie$, Nowa Wie§
Ujska, Winna Goéra, Choryn, Borowo, Bobrowniki, Srem) at two levels of cultivation intensity —
standard (al) and intensive (a2). For analysis of genotype-environment interactions we selected 10
varieties that were repeated in all the years. Results from all experiments were statistically analyzed
according to the method for a series of varietal experiments. We found significant differences in yield
and 1000 grain weight of winter triticale varieties, the years and locations differed from each other and

* Praca wykonana w ramach Krajowego Programu Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego
koordynowanego przez COBORU
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we detected a significant genotype-environment interactions at both levels of cultivation. Variety
Algoso produced the highest yield in both standard and intensive crop management conditions.

Key words: 1000 grain weight, cultivar, genotype-environment interaction, winter triticale, yield,
yielding stability

WSTEP

Badania prowadzone w systemie Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego
(PDO) ukierunkowane sg na potrzeby praktyki rolniczej. Gtownym celem badan PDO jest
ulatwienie rolnikom trafnego doboru najwartosciowszych odmian do uprawy,
dostosowanych do lokalnych warunkéw. Dzigki wynikom uzyskiwanym z wielu
miejscowosci przez okres co najmniej trzech lat zainicjowany zostat proces tworzenia ,,List
Zalecanych Odmian” (LZO) do uprawy na obszarze kazdego wojewddztwa. Listy te
zawierajg od kilku do kilkunastu odmian danego gatunku rosliny uprawnej, ktére w trakcie,
co najmniej dwuletniego okresu badan w wojewodztwie okazaly si¢ najwarto§ciowsze i
najbardziej dostosowane do lokalnych warunkéw gospodarowania. Rolnicy maja
zapewniong ciaggla informacje o wartosci gospodarczej odmian, w tym réwniez ich reakcji
na rézne czynniki agrotechniczne, co znacznie ulatwia plantatorom wybor wiasciwych
odmian uprawianego gatunku rosliny uprawnej (Gacek, 1998; Gacek i Behenke, 2006).

Wyniki prowadzonych badan pozwalajg ponadto na analiz¢ interakcji genotypowo-
srodowiskowej oraz podziat odmian pod wzgledem ich stabilnosci plonowania w r6znych
warunkach glebowo-klimatycznych. W tym celu wykorzystuje si¢ zarowno parametryczne,
jak 1 nieparametryczne metody szacowania stabilno$ci, jednak najlepsze wydajg si¢ te,
ktoére tacza oceng zmiennosci plonowania oraz §rednie plony badanych odmian (Bujak i
in., 2008 a, 2008 b; Bujak i Tratwal, 2011; Iwanska i in., 2009; Madry 2002; 2003; Rajfura
i Madry, 2001).

W literaturze mozna znalez¢ szereg prac dotyczacych badania interakcji genotypowo-
srodowiskowych réznych gatunkoéw roslin uprawnych, migedzy innymi, pszenicy (Drzazga
i in., 2009; Derejko i in., 2011; Iwanska i in., 2009; Rajfura i Madry, 2001; Weber i
Zalewski, 2006; Weber i in., 2009; 2011 a, 2011 b), zyta (Bujak i in., 2006 a,b, 2008 a,b;
Bujak i Dopierata, 2007; Dopierata i in., 2003), rzepaku (Bujak i in., 2006 b, 2008 c) oraz
jeczmienia (Bujak i in., 2003;), natomiast brak jest prac, w ktorych poruszana jest ta
tematyka dotyczacych pszenzyta.

Celem badan byta analiza interakcji odmian pszenzyta ozimego z warunkami glebowo-
klimatycznymi Wielkopolski dla plonu i masy tysigca ziaren oraz proba oceny stabilnosci
plonowania badanych odmian.

MATERIAL I METODY

Materiatem badawczym bytly odmiany pszenzyta ozimego przyjete do badan w ramach
Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego (PDO) na terenie wojewddztwa
wielkopolskiego. Sciste do$wiadczenia polowe byly zaktadane na terenie siedmiu
miejscowosci w kolejnych trzech sezonach wegetacyjnych (2007/08, 2008/09, 2009/2010),
metoda split-block w dwoch powtorzeniach. Stosowano dwa poziomy intensywnosci
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uprawy standardowy (al) i intensywny (a2). Warunki glebowe pomi¢dzy poszczegolnymi
miejscowosciami byly zroznicowane, a gleby zaliczono do klas bonitacyjnych od II do IVa:
Koscielna Wie§ — klasa bonitacyjna gleb Illa, Bobrowniki — klasa bonitacyjna gleb I'Va,
Srem — klasa bonitacyjna gleb IIIb, Nowa Wie$ Ujska — klasa bonitacyjna gleb IVa,
Borowo — klasa bonitacyjna gleb II, Choryn — klasa bonitacyjna gleb I1la, Winna Gora
— klasa bonitacyjna gleb Illa.

W tabelach 1 i 2 zestawiono $rednie miesi¢czne temperatury i sumy opadéw w
poszczegolnych miejscowosciach w latach 2007-2010. W sezonie wegetacyjnym 2007/08
siewy odmian pszenzyta ozimego przeprowadzono w Kkorzystnych warunkach
agrometeorologicznych, co sprzyjato kielkowaniu i wzrostowi roslin. Warunki w zimie
2007/2008 na ogdt byly sprzyjajace, duze spadki temperatury byly krotkotrwate i nie
wyrzadzity wigkszych szkod. Niekorzystnie na zasiewy wplynety duze niedobory wilgoci
przy intensywnym nastonecznieniu i wysokich temperaturach powietrza od konca maja i
w czerwcu, a intensywne opady deszczu, rowniez o charakterze burzowym, w okresie zniw
powodowaty opdznienia i utrudnialy zbidr.

Tabela 1
Srednia miesieczna temperatura powietrza (w °C) w sezonach wegetacyjnych 2007-2010
Average month air temperature (°C) in vegetation seasons 2007-2010

Miejscowosé 2007 2008
Location vil | X [ x[xt[xu| 1 [ o fJm[wv ] v ]vI]vl
Kosciclna Wie§ 190 134 80 25 08 24 37 46 89 143 192 200
Nowa Wies Ujska 181 126 72 20 10 1,5 36 35 77 13,6 174 188
Winna Gora 184 129 75 22 08 16 35 38 81 138 182 196
Choryh 189 129 74 23 10 19 39 41 85 142 185 195
Borowo 199 139 83 27 14 22 41 40 88 146 190 202
Bobrowniki 178 124 70 19 08 11 34 32 76 133 175 187
Srem Wojtostwo 190 137 82 26 12 24 41 43 89 147 191 203

2008 | 2009
Kosciclna Wies 191 134 97 59 17 31 -05 33 105 133 153 192
Nowa Wies Ujska 177 125 87 45 05 31 -1,1 30 105 125 150 19,0
Winna Goéra 184 129 9,1 53 10 -33 -04 36 11,1 133 158 193
Choryh 185 13,1 93 52 12 31 -04 38 112 135 159 19,1
Borowo 189 132 97 54 10 29 -02 42 11,7 141 163 191
Bobrowniki 174 126 82 46 05 -36 -09 31 101 125 151 189
Srem Wojtostwo 194 135 98 57 13 29 -0,1 40 115 138 16,1 202

2009 | 2010
Kosciclna Wie§ 186 150 7,1 58 -08 -74 -1,6 35 89 124 172 210
Nowa Wie§ Ujska 188 143 65 57 -12 -77 -21 26 79 11,0 168 21,8
Winna Goéra 189 146 7,0 58 -1,1 -73 201 33 86 11,9 174 220
Choryh 188 151 72 61 -06 -72 -20 32 84 11,8 182 223
Borowo 198 155 75 66 -07 -70 -1,6 37 91 122 181 223
Bobrowniki 186 13,7 67 54 -13 -75 -1,8 25 78 112 165 215
Srem Wojtostwo 197 155 74 64 08 68 -15 38 92 124 180 224

W drugim roku badan (sezon 2008/2009) siewy odmian pszenzyta ozimego przepro-
wadzono w okresie zroznicowanych, ale na ogot korzystnych warunkach agrometeoro-
logicznych. Warunki agrometeorologiczne w zimie 2008/2009 na ogot byly sprzyjajace i
nie wyrzadzity znaczacych uszkodzen roslinom. Niedostateczne uwilgotnienie gleby od
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polowy kwietnia spowodowalo pogorszenie stanu roslin. W pierwszej polowie czerwca
naplyw chtodnego powietrza przyczynit si¢ do przejSciowego zwolnienia tempa wzrostu i
rozwoju odmian pszenzyta ozimego, jednak wystepujace od trzeciej dekady maja i w
czerwcu opady poprawity stan uwilgotnienia gleby i wptynely na dobry rozwoj roslin.

Tabela 2
Srednia miesieczne opady (mm) w sezonach wegetacyjnych 2007-2010
Average month rainfall (mm) in vegetation seasons 2007-2010

Miejscowosé 2007 2008
Location vil | IX[x[xi]xu[r1]JoJm][iv] v [ vi]vn
Koscielna Wie$ 45 13 19 29 14 47 22 50 34 11 7 39
Nowa Wies Ujska 59 43 18 46 35 61 24 49 83 9 18 44
Winna Goéra 65 21 13 53 31 88 22 41 34 16 6 73
Choryn 49 35 15 33 30 72 23 42 41 11 8 52
Borowo 46 25 13 32 24 74 25 36 39 19 10 45
Bobrowniki 33 39 26 42 38 70 25 49 54 10 16 72
Srem Wéjtostwo 48 23 15 34 26 72 23 34 38 17 12 46

2008 | 2009
Koscielna Wie$ 78 28 59 17 14 16 22 30 - 56 95 86
Nowa Wies$ Ujska 136 45 54 34 29 17 27 46 1 72 99 86
Winna Goéra 71 17 70 16 20 22 29 42 4 70 77 93
Choryn 70 19 62 18 21 20 29 39 5 72 81 91
Borowo 61 16 60 17 20 22 30 40 15 77 102 98
Bobrowniki 83 25 61 22 27 21 25 51 7 96 75 100
Srem Wojtostwo 62 16 61 18 20 23 33 44 16 75 100 99

2009 | 2010
Koscielna Wie$ 25 51 71 35 33 34 9 39 25 148 55 84
Nowa Wies$ Ujska 30 42 69 43 34 18 17 48 31 153 36 112
Winna Goéra 19 42 38 41 35 23 17 36 28 92 24 80
Choryn 35 41 45 41 39 29 19 41 29 98 21 95
Borowo 41 45 49 44 42 31 21 44 31 129 22 104
Bobrowniki 20 34 54 40 30 24 20 44 37 83 12 96
Srem Wojtostwo 42 46 48 43 41 30 19 44 30 131 23 105

W sezonie wegetacyjnym 2009/10 siewy przeprowadzono w niekorzystnych
warunkach agrometeorologicznych z uwagi na niedobdr opadow. Warunki wilgotno-
$ciowe na poczatku pazdziernika nadal nie sprzyjaty kietkowaniu i wschodom ro$lin.
Dopiero opady w drugiej potowie pazdziernika, oraz stosunkowo wysokie temperatury
w listopadzie i pierwszej potowie grudnia sprzyjaly rozwojowi roslin. Warunki
agrometeorologiczne w zimie byly rowniez sprzyjajace wegetacji pszenzyta ozimego z
uwagi na grubg pokrywe $niezng, jednak niekorzystny wplyw na stan plantacji miaty
krotkie okresy ocieplen, w wyniku ktérych topniejacy $nieg tworzyl trudno
przepuszczalng warstwe. Intensywne opady deszczu w maju 2010 byly niekorzystne
dla wegetacji i rozwoju roslin. Warunki wilgotnosciowe na poczatku czerwca byly
sprzyjajace dla wzrostu i rozwoju ro$lin, ale pod koniec miesigca, w wyniku niedoboru
opaddéw oraz wysokiej temperatury powietrza nast¢powato szybkie wyczerpywanie
zapasOw wody w glebie i zasychanie roslin.

W poszczegdlnych latach w doswiadczeniach uczestniczyto od 16 do 18 odmian.
W celu uzyskania uktadu ortogonalnego, do analizy interakcji odmian ze $rodo-
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wiskami, wybrano 10 odmian (Moderato, Algoso, Magnat, Pawo, Witon, Todan,
Baltiko, Grenado, Trismart, Trimester), ktore braly udziat w dos$wiadczeniach we
wszystkich latach badan. W sezonie 2009/2010 doswiadczenie zostato zatozone metoda
blokow niekompletnych, dlatego do dalszych analiz wykorzystano dane poprawione po
analizie wariancji dla metody split-block w blokach niekompletnych. Analizg interakcji
odmian ze $rodowiskami glebowo-klimatycznymi dla plonu i masy tysigca ziaren
wykonano zgodnie z metodyka dla odmianowych doswiadczen wielokrotnych
opracowana przez Calinskiego i in. (1987 a,b). Srodowisko w analizie interakcji
genotypowo-$rodowiskowej okre§lone zostato poprzez wyniki plonowania z danej
miejscowosci w okreslonym roku badan. Wyniki analizowano oddzielnie dla
standardowego 1 intensywnego poziomu agrotechniki. Wyniki plonéw i masy tysigca
ziaren zostaty opracowane z wykorzystaniem programu komputerowego SERGEN 4.0
(Calinski i in., 2003), a obliczenia wykonano zgodnie z metodyka dla doswiadczen
wielokrotnych, ktore dajg petniejsza wiedz¢ o zachowaniu si¢ genotypow w miejsco-
wosciach reprezentatywnych dla danego $rodowiska oraz ich reakcji na zmienne
warunki pogodowe (Elandt, 1956; Calinski, 1967; Kaczmarek, 1986; Madry, 2010).
Obliczono $rednie wartosci badanych cech dla odmian, ich efekty gtdowne oraz inter-
akcje efektow z latami, miejscowo$ciami i §rodowiskami. Przeprowadzono réwniez
analiz¢ struktury interakcji odmian ze srodowiskami.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 3 przedstawione zostaly $rednie plony odmian pszenzyta ozimego oraz
plony w poszczegolnych miejscowosciach i ich $rednie. Na standardowym poziomie
agrotechniki najwyzsze plony uzyskaty Trimester, Algoso i Todan, a najnizsze Magnat,
Baltico i Grenado. Analizujac dane z poszczego6lnych miejscowosci wysokie plony,
przekraczajace 80 dt/ha, uzyskano w Choryni, Sremie, Koscielnej Wsi i Borowie.
Miejscowoscia, w ktorej odmiany plonowatly najstabiej byty Bobrowniki.

W warunkach intensywnej agrotechniki odmiany plonowaty wyzej o 16,12 dt/ha, a
najlepsza z nich byla Algoso, ktorej sredni plon z wszystkich lat i miejscowo$ci wynosit
96,4 dt/ha. Najnizej plonujacag odmiang bylo Grenado. Rowniez na tym poziomie
agrotechniki najnizsze plony uzyskano w Bobrownikach, natomiast wysokie,
przekraczajace 100 dt/ha, uzyskano w miejscowosciach Srem, Borowo oraz Koscielna
Wies.

W tabeli 4 przedstawiono masy tysigca ziaren badanych odmian pszenzyta ozimego.
Odmianami odznaczajagcymi si¢ wysoka masg tysigca ziaren na standardowym
poziomie agrotechniki byly Todan, Trismart, Trimester i Algoso, najnizsza za$
Grenado. Bardzo niska masa tysigca ziaren w Bobrownikach miata wptyw na niskie
plony uzyskane w tej miejscowosci na obydwu poziomach agrotechniki. Trismart byt
odmiana, ktéra w warunkach intensywnej uprawy wyksztatcita najdorodniejsze ziarno
uzyskujgc Sredniag mase tysigca ziaren na poziomie 47,7g.
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Tabela 3
Srednie plony (dt-ha!) odmian pszenzyta ozimego w poszczegdlnych miejscowosciach w latach
2008-2010
Mean yield (dt ha!) of winter triticale cultivars in different sites in years 2008-2010
Miejscowos¢ (klasa bonitacyjna gleb)
Poziom Site (soil type)
agrotechniki Odmiana . Nowa . .
Level of Cultivar K()\;/Ciljs,lna Wies \Xélénrr;a Choryn | Borowo Boblr((i)wm Srem Srednia
cultivation (IVa) [(i_]\s/l:)l (IlTa) (Ia) 10 (IVa) (I1Ib) Mean
Moderato 78,10 87,77 67,94 88,34 80,99 48,17 84,82 76,59
Algoso 81,61 84,89 77,31 86,33 90,08 54,89 77,66 78,97
Magnat 76,73 80,92 71,72 78,84 74,81 50,39 73,63 72,43
Pawo 87,20 69,71 74,64 84,03 91,51 52,53 85,49 77,87
Pozi Witon 86,23 77,83 72,32 77,18 80,27 55,48 80,13 75,63
gz“ém Todan 84,03 84,08 7535 83,78 8427 5799 81,82 78,76
stany afl WY Baltiko 7959 76,19 70,74 71,69 73,33 54,19 81,57 7247
St d(a d)l | Grenado 76,97 62,85 71,14 83,92 69,00 46,21 91,47 71,65
?n i“? Vel Trismart 7854 73,86 7144 81,12 8142 6257 72,53 7450
ofeultivation -y ogter 8520 82,50 7633 8526 87,19 5359 8583 794l

(al) Srednia dla
miejscowosci 81,42 78,06 72,89 82,05 81,29 53,60 81,49 75,83
Mean in site

NIR 05 6,97 4,08 16,36 14,49 10,20 5,23 10,17
LSDOOS
Moderato 9529 94,67 7726 99,69 9896 5248 110,00 89,76
Algoso 108,91 95,12 88,82 100,10 117,76 61,04 103,17 96,41
Magnat 104,75 88,63 8527 10034 10586 61,97 106,69 93,36
Pawo 99,25 8534 81,52 9537 110,93 59,60 103,93 90,85
) Witon 111,32 8644 76,92 9322 110,60 69,73 109,41 93,95
_Poziom o qan 103,54 90,37 85,60 95,41 99,98 61,54 108,95 92,20
mtenszyw“y Baltiko 99,87 87,72 82,77 95,54 106,57 62,44 111,37 92,33
Intengvglevel Grenado 97,66 73,18 88,98 93,95 96,36 52,55 104,37 86,72
e Trismart 10320 85,61 8534 9797 10508 69,39 101,76 92,62
oteulvalion - i ester 9992 91,12 8289 9988 9819 5797 108,87 9126

(a2) Srednia dla
miejscowosci 102,37 87,82 83,53 97,15 105,03 60,87 106,85 91,95
Mean in site
NIR ¢,05
LSDO 05

7,15 4,27 13,11 10,37 10,89 5,64 10,67

NIRg s = 1,56 dla oceny zréznicowania plonowania odmian na standardowym poziomie uprawy (al)

LSDy 5 = 1.56 to assess the diversity in yield of cultivars at standard level of cultivation (al)

NIRg s = 1,30 dla oceny zrdéznicowania plonowania mi¢dzy miejscowo$ciami na standardowym poziomie uprawy (al)
LSDy0s= 1.30to assess yield differences between locations at standard level of cultivation (al)

NIRg s = 1,42 dla oceny zrdéznicowania plonowania odmian na intensywnym poziomie uprawy (a2)

LSDg 5= 1.42 to assess the diversity in yield of cultivars at intensive level of cultivation (a2)

NIRg s = 1,09 dla oceny zréznicowania plonowania mi¢gdzy miejscowosciami na intensywnym poziomie uprawy (a2)
LSDg 5 = 1.09 to assess yield differences between locations at intensive level of cultivation (a2)
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Tabela 4
Srednie masy tysigca ziaren (g) odmian pszenzyta ozimego w poszczegolnych miejscowosciach w latach
2008-2010
Mean 1000 grain weight (g) of winter triticale cultivars in different sites in years 2008-2010
Miejscowos¢ (klasa bonitacyjna gleby)
Poziom Site (soil type)
agrotechniki Odmiana L. Nowa . .
gLevel of Cultivar Koscvle'lna Wies ernna Choryn | Borowo Bobrqwm Srem Srednia
cultivation Wies | Gika | 99 |y | ki () | Mean
(IVa) (IVa) (I1a) (IVa)
Moderato 36,6 39,5 41,5 38,8 34,1 20,4 38,7 35,7
Algoso 42,2 44,2 494 46,4 41,3 24,0 44,7 41,7
Magnat 434 432 46,3 443 44,1 23,6 41,4 40,9
Pawo 42,8 433 39,5 44,7 39,8 22,0 422 39,2
Poziom Witon 35,1 36,9 39,9 39,1 34,0 22,5 35,8 34,8
standardowy Todan 44,7 47,9 41,6 50,9 45,5 25,2 51,4 43,9
(al) Baltiko 39,4 40,0 43,1 39,0 35,8 22,1 35,2 36,4
Standard level Grenado 35,1 33,6 37,9 33,5 31,7 22,0 33,5 32,5
of cultivation Trismart 47,1 43,9 49,7 49,5 45,7 23,5 45,6 43,6
(al) Trimester 44,0 46,1 46,6 48,7 47,0 22,8 46,5 43,1
Srednia dla
miejscowosci 41,0 41,8 43,6 43,5 39,9 22,8 41,5 39,2
Mean in site
NIR s LSDg s 1,0 1,3 9,7 4,6 43 0,8 0,7
Moderato 40,1 40,7 38,0 37,3 39,0 19,1 40,4 36,4
Algoso 45,5 444 49,1 44.8 47,7 24,0 47,5 433
Magnat 46,1 439 45,2 48,2 49,3 24,7 48,0 43,6
Pawo 45,1 433 41,8 42,5 42,2 21,3 45,5 40,2
Poziom Witon 40,8 37,4 40,1 38,8 37,9 23,1 41,9 37,2
intensywny Todan 48,4 44,4 44,8 47,9 43,4 233 53,7 437
(a2) Baltiko 42,5 42,0 44,9 42,9 43,6 21,8 43,8 40,2
Intensive level Grenado 38,1 35,2 36,7 34,7 353 21,5 37,4 34,1
of cultivation Trismart 52,0 46,4 52,4 51,0 50,9 253 55,6 47,7
(a2) Trimester 47,6 43,8 46,2 46,0 38,7 23,1 50,9 42,3
Srednia dla
miejscowosci 44,6 422 439 434 42,8 22,7 46,5 40,9
Mean in site
NIR 05 LSDo s 1,6 1,0 5,9 4.4 34 2,8 2,7

NIRg s = 0,7 dla oceny zréznicowania masy 1000 ziaren odmian na standardowym poziomie uprawy (al)

LSDys = 0.7 to assess the diversity of 1000 grain weight between cultivars at standard level of cultivation (al)
NIRg s = 0,6 dla oceny zrdéznicowania plonowania mi¢dzy miejscowosciami na standardowym poziomie uprawy (al)
LSDy0s= 0.6 to assess 1000 grain weight differences between locations at standard level of cultivation (al)

NIRg s = 0,7 dla oceny zréznicowania plonowania odmian na intensywnym poziomie uprawy (a2)

LSDy0s= 0.7 to assess the diversity of 1000 grain weight between cultivars at intensive level of cultivation (a2)
NIRg s = 0,6 dla oceny zréznicowania plonowania mi¢dzy miejscowo$ciami na intensywnym poziomie uprawy (a2)
LSDys = 0.6 to assess 1000 grain weight differences between locations at intensive level of cultivation (a2)

Srednie kwadraty z analizy wariancji przedstawione w tabeli 5 wykazaty istotne
zroéznicowanie plonu i masy tysigca ziaren dla wszystkich badanych czynnikéw, tj. lat,
miejscowosci, srodowisk i odmian. Wykazano rowniez istotng interakcj¢ odmian z latami,
miejscowosciami i Srodowiskami. Istotna regresja odmian wzgledem srodowiska wystapita
dla plonu na standardowym poziomie agrotechniki oraz masy tysigca ziaren na obydwu
poziomach. Stwierdzono takze istotne odchylenia od regresji.
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Tabela 5
Srednie kwadraty dla Zrédel zmiennosci w tacznej analizie wariancji (2008-2010)
Analysis of variance mean squares for assessed traits (2008-2010)

Plon ziarna Masa 1000 ziaren

, Liczba Grain yield : 1000 grain weight

Zrodto zmiennosci stopni poziom int poziom 5 poziom poziom

Source of variability swobody | standardowy (al) tensywiy (@2) standardowy (al) | intensywny (a2)

intensive level . .
df standard level of . standard level of |intensive level of
. of cultivation L A
cultivation (al) cultivation (al) | cultivation (a2)
(a2)

%{ztaars 2 1695,73%* 1505,06* 700,58* 778,15%
g/ﬂ?:ww"“‘ 6 3197,72% 7912,54%* 1610,37%* 1983,8%*
;;"V‘i;’:;‘;ﬁts 12 804,73%* 889,27%* 117,89%* 125,77%*
83{25’;2 9 182,28+ 140,86+ 351,39%* 352,92
Odmiany x Lata . 18 182,63%* 153,55%% 38,22 30,55
Cultivars x year interaction
Odmiany x Miejscowosci 54 78,21% 66,20%* 17,84* 14,53%*
Cultivars X site interaction
Odmiany x Srodowiska 108 54,08%* 52,40%* 9,62+ 12,40%*
Cultivars x environment interaction
Regresja wzgledem srod0w1sl_(a 9 47.88% 31,94 12,9% 20,56%+
Regression on explantory variable
Odchylenie od regresji 99 55,63%* 54,27%* 9,32%* 11,66+
Regression deviation
g?grdoswmdczen 189 13,13 10,85 233 2,38

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

W tabeli 6 przedstawiono oceng efektow gtdownych plonu ziarna dla odmian pszenzyta
ozimego i ich interakcje z latami, miejscowosciami i $rodowiskami przy obydwoch
poziomach agrotechniki. Efekt gtdéwny stanowi odchylenie wartosci danej cechy dla
odmiany od $redniej ogdlnej. Na standardowym poziomie agrotechniki odmiany Algoso,
Trimester 1 Magnat uzyskaly statystycznie istotne wartoéci efektow glownych. Dwie
pierwsze z nich mozna uzna¢ za odmiany wysoko plonujace, poniewaz efekty te przyjmuja
warto$ci dodatnie, natomiast Magnat plonowat ponizej sredniego plonu wszystkich odmian
w do$wiadczeniu. Odmiany Witon i Grenado wykazaly statystycznie istotng interakcje
efektow glownych z latami badan, natomiast dla zadnej z odmian nie stwierdzono interakcji
z miejscowosciami. Badane odmiany, z wyjatkiem Algoso, charakteryzowaly si¢
statystycznie istotng na poziomie a=0,01 interakcja ze Srodowiskami, co powoduje, Ze ich
reakcja na zmienne $rodowiska glebowo-klimatyczne jest rdzna.

Na intensywnym poziomie agrotechniki odmiang wysoko plonujaca byla réwniez
Algoso, ktora uzyskata statystycznie istotng dodatnig wartos¢ efektu gtdwnego, natomiast
Grenado plonowato ponizej przecigtnej z doswiadczenia. Na tym poziomie agrotechniki
wszystkie odmiany wykazaty statystycznie istotng interakcj¢ ze srodowiskami.
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Tabela 6

Ocena efektéw gléwnych plonu odmian pszenzyta ozimego i ich interakcji ze Srodowiskami
(2008-2010)
Estimation of main effects on yield of winter triticale cultivars and their interaction with environments
(2008-2010)

Ocena cfekiu Statystyka F dla — St'atistic F. for : : _
Odmiana townego interakcji z latami | . 1pterakc_]1 z 1nterak_c11 “
g g . in J . .
Cultivar Estimation of main efektl{ gléwnego interaction with | . cJscowosciani .SrOdOWISkan.n
effect main effect S 1nterac't10n with 1nter'flct10n with
sites environments
wariant standardowy (al) — standard variant (al)
Moderato 0,76 0,20 2,28 1,72 5,07%*
Algoso 3,14 9,88%* 0,84 2,61 1,77
Magnat -3,39 6,49* 2,04 1,01 3,15%*
Pawo 2,04 1,98 1,73 2,29 3,74%*
Witon -0,20 0,02 4,22% 0,71 3,20%*
Todan 2,93 3,41 2,70 0,19 4,48%*
Baltiko -3,36 4,22 0,76 0,92 4,78%*
Grenado -4,18 3,43 7,54** 2,06 9,03%**
Trismart -1,33 0,80 2,50 1,98 3,96%*
Trimester 3,58 8,42* 2,17 0,31 2,71%*
Warto$¢ krytyczna dla
a=0,05 4,75 3,89 3,00 1,80
Critical value 0=0.05
poziom intensywny (a2) — intensive level of cultivation (a2)
Moderato -2,18 1,87 0,35 2,12 5,48%*
Algoso 4,47 6,08* 0,20 1,22 7,06%**
Magnat 1,41 1,54 5,93* 0,14 2,77%*
Pawo -1,10 0,79 0,90 0,93 3,27%*
Witon 2,00 1,74 1,08 2,37 4,94%*
Todan 0,25 0,05 1,48 0,75 3,07**
Baltiko 0,38 0,05 1,12 0,30 5,70%*
Grenado -5,22 7,13* 11,55%* 1,47 8,24**
Trismart 0,68 0,20 0,92 1,08 4,96%*
Trimester -0,69 0,36 1,04 1,47 2,81%*
Warto$¢ krytyczna dla
a=0,05 4,75 3,89 3,00 1,80

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

Wsrod badanych odmian, jedynie dla Algoso na standardowym poziomie agrotechniki
stwierdzono statystycznie istotny wspotczynnik regresji wzgledem srodowiska dla plonu
(tab. 7). Warto$¢ wspolczynnika regres;ji jest dodatnia, dlatego mozna jg uznac¢ za odmiang
intensywna, czyli zwigkszajacg poziom plonowania w miar¢ poprawy warunkéw glebowo-
klimatycznych. Pozostale odmiany niezaleznie od zastosowanego poziomu
agrotechnicznego wykazaty istotne odchylenie od regresji. Sg to zatem odmiany o
nieokreslonej reakcji na warunki glebowo-klimatyczne srodowiska (tab. 7).

Efekty gtoéwne dla masy tysigca ziaren, na standardowym poziomie agrotechniki,
przyjmujg statystycznie istotne wartosci dla badanych odmian pszenzyta ozimego
z wyjatkiem Pawo. Odmiany Trismart, Trimester, Todan, Algoso i Magnat uzyskaty
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dodatnie wartosci efektu gltownego, czyli uzyskaly mase tysigca ziaren wyzsza od

przecigtnej, natomiast pozostate warto$ci ujemne (tab. 8).

Tabela 7

Testowanie regresji odmian pszenzyta ozimego wzgledem $rodowiska dla plonu ziarna (2008-2010)
Testing of regression interaction for winter triticale cultivars regarding to environment for grain yield

(2008-2010)

Odmiany Wspodtczynnik — Coefficient of Statystyka F dla — Statistic F for
Cultivar regresji determinacji (%) regresji determinacji (%)
regression determination regression determination
poziom standardowy (al) — standard level of cultivation (al)

Moderato 0,248 8,25 0,99 5,07%*
Algoso 0,374 53,85 12,84%* 0,89
Magnat 0,152 5,01 0,58 3,27%*
Pawo 0,082 1,23 0,14 4,03%**
Witon -0,276 16,15 2,12 2,93%*
Todan 0,046 0,32 0,03 4,87**
Baltiko -0,049 0,35 0,04 5,16%*
Grenado -0,110 0,90 0,10 9,77**
Trismart -0,315 17,01 2,26 3,58%*
Trimester -0,153 5,89 0,69 2,79%**

Warto$¢ krytyczna dla o

=0,05 4,84 1,84

Critical value a. = 0.05

intensywny (a2) — intensive level of cultivation (a2)

Moderato 0,154 3,92 0,45 5,75%%*
Algoso 0,244 7,65 0,91 7,11%*
Magnat -0,180 10,65 1,31 2,70%*
Pawo -0,127 4,49 0,52 3 41%*
Witon -0,134 3,33 0,38 5,21%*
Todan 0,197 11,49 1,43 2,97%*
Baltiko 0,173 4,76 0,55 5,92%%*
Grenado -0,106 1,25 0,14 8,87**
Trismart -0,020 0,07 0,01 5,40%*
Trimester -0,199 12,83 1,62 2,67**

Warto$¢ krytyczna dla o

=0,05 4,84 1,84

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

Wykazano statystycznie istotng interakcje efektow glownych masy tysigca ziaren z
latami badan dla odmian Algoso, Pawo, Baltiko, Grenado i Trimester, natomiast interakcje
z miejscowo$ciami wykazaty jedynie trzy odmiany, tj. Pawo, Baltiko i Grenado. Badane
odmiany, z wyjatkiem Pawo i Baltiko, charakteryzowaly si¢ istotng interakcja ze
srodowiskami glebowo-klimatycznymi, czyli roznie reagowaly na warunki klimatyczne i
glebowe w poszczegdlnych miejscowosciach w kolejnych latach badan. Na poziomie
intensywnej agrotechniki Magnat i Todan charakteryzowatly si¢ wyzsza masg tysigca
ziaren, o czym $wiadczg statystycznie istotne i dodatnie wartosci efektu gldéwnego. Sposrod
badanych odmian, jedynie Baltiko i Grenado, wykazaly istotng interakcje z latami badan,
natomiast zadna z odmian nie wykazata statystycznie istotnej interakcji z miejscowosciami.
Odmiang¢ Pawo mozna uzna¢ za stabilng pod wzgledem masy tysiaca ziaren, poniewaz nie
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wykazuje ona interakcji z latami, miejscowosciami i Srodowiskami, jednak warto$¢ tej
cechy jest na srednim poziomie (tab. 8).

Tabela 8

Ocena efektow gléwnych masy tysiaca ziaren odmian pszenzyta ozimego i ich interakcji ze
sSrodowiskami (2008-2010)
Estimation of main effects 1000 grain weight of winter triticale cultivars and their interaction with
environments (2008-2010)

Ocena efektu

Statystyka F dla — Statistic F for :

interakcji z

interakcji za

Odmiana glownego , interakcji z latami .. . , R .
Cultivar Estimation of efekn{ glownego interaction with | - Jscowosclam 'srodowlskarpl
main effect main effect years interaction with interaction with
sites environments
poziom standardowy (al) — standard level of cultivation (al)
Moderato -3,51 27,73%* 0,67 0,69 4,44%*
Algoso 2,58 18,40%* 8,40%* 1,09 3,62%*
Magnat 1,75 8,16* 1,48 0,81 3,76%*
Pawo 0,01 0,00 6,78%* 4,76* 1,20
Witon -4,41 45,01%* 1,00 1,31 4,34%*
Todan 4,70 21,09%* 0,74 2,01 10,51**
Baltiko -2,77 55,26%* 4,38* 4,99%* 1,40
Grenado -6,68 112,38%* 14,64** 3,24* 3,98%*
Trismart 4,39 52,01%* 2,40 1,90 3,71%*
Trimester 3,93 35,47%* 7,25%* 1,65 4,36**
Warto$¢ krytyczna dla
a=0,05 4,75 3,89 3,00 1,80
Critical value o = 0.05
poziom intensywny (a2) —intensive level of cultivation (a2)

Moderato -4,49 65,30%* 3,66 1,34 3,03%*
Algoso 2,41 4,09 2,12 0,34 13,93%*
Magnat 2,77 36,08%* 0,98 2,04 2,88*
Pawo -0,65 3,82 1,50 1,57 1,10
Witon -3,71 23,85%%* 1,72 0,84 5,68%*
Todan 2,83 11,85%* 0,15 1,30 6,65%*
Baltiko -0,68 3,02 10,66** 1,80 1,49
Grenado -6,78 95,69%* 6,57* 2,02 4,71%*
Trismart 6,85 53,57 2,73 1,00 8,61%*
Trimester 1,45 5,03 0,59 2,56 4,12%*
Warto$¢ krytyczna dla
a=0,05 4,75 3,89 3,00 1,80

Critical value a. = 0.05

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

Analizujac wartosci wspotczynnikow regresji dla odmian wzgledem $rodowiska nie
stwierdzono odmian, ktore zwigkszajaca mase¢ tysigca ziaren w miar¢ polepszania
warunkow glebowo-klimatycznych, czyli takich, ktére mozna bytoby uzna¢ za intensywne.
Wystepuja natomiast pojedyncze odmiany, ktore obnizajg wartos$¢ tej cechy, czyli mozna
je uzna¢ jako ekstensywne, o czym $wiadcza istotnie rézne od zera wartosSci
wspotczynnikow regresji. Do takich odmian w warunkach standardowej agrotechniki
mozna zaliczy¢ odmiang Witon, a w warunkach intensywnych Moderato. Poza odmianami
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Pawo i Baltiko, dla wszystkich pozostatych uzyskano istotne odchylenie regresji wzgledem

srodowiska (tab. 9).

Tabela 9

Testowanie regresji odmian pszenzyta ozimego wzgledem $rodowiska dla masy tysiaca ziaren

Testing of regression interaction for winter triticale cultivars regarding to environment for 1000 grain

(2008-2010)

weight (2008-2010)

Wspodtczynnik — Coefficient of

Statystyka F dla — Statistic F for

%drll:iljgf .. . determinacji (%) .. . determinacji (%)
ul regresji regression determination regresji regression determination
poziom standardowy (al) — standard level of cultivation (al)
Moderato -0,032 0,13 0,01 4,84%*
Algoso -0,042 0,28 0,03 3,94%%*
Magnat -0,018 0,05 0,01 4,10%**
Pawo 0,140 9,24 1,12 1,19
Witon -0,573 42,64 8,18%* 2,71%*
Todan 0,335 5,99 0,70 10,78**
Baltiko -0,186 13,98 1,79 1,31
Grenado -0,299 12,70 1,60 3,79%*
Trismart 0,382 22,11 3,12 3,16%*
Trimester 0,294 11,19 3,39 4,23%*
Warto$¢ krytyczna dla
a=0,05 4,84 1,84
Critical value o= 0.05
poziom intensywny (a2) — intensive level of cultivation (a2)
Moderato -0,448 38,91 7,01%* 2,02*
Algoso -0,319 4,29 0,49 14,54%*
Magnat -0,314 20,14 2,77 2,51%*
Pawo 0,042 0,94 0,10 1,19
Witon -0,220 5,03 0,58 5,88%*
Todan 0,544 26,19 3,90 5,36%*
Baltiko -0,188 14,02 1,79 1,40
Grenado -0,006 0,00 0,00 5,14%*
Trismart 0,577 22,77 3,24 7,25%%*
Trimester 0,332 15,75 2,06 3,79%*
Warto$¢ krytyczna dla
o= 0,05 4,84 1,84

Critical value a = 0.05

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

Stwierdzony znaczny udzial wariancji lat, miejscowosci oraz interakcji odmian
pszenzyta ze S$rodowiskami glebowo-klimatycznymi w warunkach Polski znajduje
odzwierciedlenie w badaniach przeprowadzonych w oparciu o wyniki do$wiadczen
porejestrowych innych gatunkow (Bujak i in., 2006 a; 2006 b; 2007; 2008 c; Bujak i
Tratwal, 2011; Drzazga i in., 2009; Derejko i in., 2009; Madry, 2003; Weber i in., 2009;

2011 a; 2011 b).

W pracy wykazano stabilno$¢ plonowania i masy 100 ziaren odmian pszenzyta
w warunkach Wielkopolski, opierajgc si¢ na wielkosciach efektow glownych 1 ich
interakcji ze S$rodowiskami oraz wartosciach wspotczynnikow regresji i badaniach
interakcji danej odmiany za pomocg regresji liniowej Eberhatra i Russella (1966), gdzie

152



Henryk Bujak ...

zmienng niezalezng jest srodowisko, wyrazone w postaci odchylen $rednich dla srodowiska
od $redniej ogolnej, a zmienng zalezng ocena efektow interakcyjnych tej odmiany w
poszczegdlnych Srodowiskach. Nie pozwolito to jednak na wyrdznienie odmian
charakteryzujacych si¢ szerokg i waska adaptacjag do okreslonych rejonéw uprawy.
Wilaczenie do analiz struktury interakcji odmian ze srodowiskami glebowo-klimatycznymi
metod nieparametrycznych w znacznym stopniu ulatwia taki podziat (Scapim i in., 2000;
Rajfura i Madry, 2001; Madry, 2002, 2003; Navabi i in., 2006; Sabaghania i in., 2006;
Mohammadi i in., 2007; Mohammadi i Amri, 2008).

Uzyskane wyniki analiz pozwolity na wyrdznienie wysoko i stabilnie plonujgcych
odmian, co powinno mie¢ odzwierciedlenie w listach odmian zalecanych do uprawy na
obszarze wojewddztwa wielkopolskiego. W pracy wyrdzniono odmiang Algoso, ktora
wysoko plonuje niezaleznie od stosowanej intensywnosci uprawy oraz przeznaczong dla
gospodarstw o ekstensywnym charakterze produkcji odmiang Trimestr. Ponadto w
warunkach standardowej uprawy na poziomie wcze$niej wymienionych odmian plonowaty
takze Todan i Pawo. Stosujac intensywna agrotechnike najwyzsze plony uzyskano dla
odmiany Algoso, a drugg grupg odmian o nizszym poziomie plonowania utworzyty Witon,
Magnat, Todan, Baltiko i Trismart. Analizujac list¢ odmian rekomendowanych do uprawy
na terenie wojewodztwa wielkopolskiego utworzong na podstawie doswiadczen
przeprowadzonych w tym samym okresie, mozna na niej znalez¢ odmiany Algoso,
Moderato, Grenado, Pawo i Todan (Listy zalecanych odmian do uprawy odmian na
obszarze wojewodztw, 2010).

Poniewaz hodowla roslin jest procesem dynamicznym, wprowadzajacym do produkcji
nowe odmiany o zrdéznicowanej reakcji na warunki glebowe i klimatyczne, dlatego
waznym staje si¢ konieczno$¢ wlaczania do badan coraz nowszych odmian oraz ich
wszechstronna charakterystyka pod katem interakcji ze $rodowiskami glebowo-
klimatycznymi i stabilnosci plonowania.

WNIOSKI

1. Wykazano istotne zréznicowanie odmian, lat, miejscowosci i §rodowisk glebowo-
klimatycznych dla plonu oraz masy tysigca ziaren pszenzyta ozimego. Istotna okazata
si¢ rowniez interakcja odmian z latami, miejscowosciami i $rodowiskami. Badane
odmiany pszenzyta lepiej plonowaty w latach wilgotnych, na glebach zwigzlejszych,
ktére mialy zdolnos¢ do magazynowania wody potrzebnej do nalewania si¢ ziarna.

2. Najwyzej plonujacg odmiang na obydwu poziomach agrotechniki byta odmian Algoso.
Na standardowym poziomie agrotechniki do odmian wysoko plonujacych zaliczono
réowniez Trimester. Odmiana Trimester okazata si¢ wysoko plonujagca w warunkach
standardowej agrotechniki, mozna jg zatem zaliczy¢ do genotypéw o mniejszych
wymaganiach agrotechnicznych i o wzglednej tolerancji na warunki glebowe i
klimatyczne.

3. Wszystkie odmiany, poza Algoso, niezaleznie od poziomu agrotechniki, wykazaty
istotng interakcje efektow gltownych ze $rodowiskami, czyli istotnie reagowaty na
warunki glebowe 1 klimatyczne panujace w analizowanym okresie w Wielkopolsce.
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4. Sposrod badanych odmian w warunkach wojewddztwa wielkopolskiego, na uwage
zashuguje Algoso, ktore jest wysoko plonujgce, na poziomie standardowej agrotechniki
jest odmiang intensywna i stabilng, a jej plon nie podlega modyfikujgcemu wpltywowi
srodowiska glebowo-klimatycznego.

5. Odmiany Pawo i Baltiko, na obydwu poziomach agrotechniki, mozna uzna¢ za stabilne
pod wzgledem masy tysigca ziaren, czyli niewykazujgce statystycznie istotnej
interakcji ze sSrodowiskami, uzyskaty jednak niska warto$¢ tej cechy.
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Wartos¢ hodowlana wybranych linii wsobnych
kukurydzy

Breeding value of selected maize inbred lines

W pracy okreslono genetyczny potencjatl krzyzowania z wykorzystaniem ogdlnej i swoistej
warto$ci kombinacyjnej 11 linii wsobnych kukurydzy pochodzacych z hodowli kobierzyckiej, obecnie
Oddzial Nasiona Kobierzyc Matopolskiej Hodowli Roslin — HBP Spoélka z o.0. Siedem
zgboksztattnych form matecznych i cztery formy ojcowskie o ziarnie szklistym oceniano na podstawie
28 mieszancow. Krzyzowanie linii w ukladzie czynnikowym zostalo wykonane w 2004 roku na
poletkach przestrzennie izolowanych w Wilczkowie, Przectawicach i Krolikowicach, miejscowosciach
potozonych na terenie gminy Kobierzyce i jej okolic. W czasie wegetacji ro$lin, po kwitnieniu,
wykonano na dziesigciu losowo wybranych roslinach z kazdego poletka pomiary wysokosci roslin oraz
wysokosci osadzenia pierwszej kolby. Przed zbiorem pobrano losowo z kazdego poletka po pigé kolb,
na ktorych po wysuszeniu wykonano kolejno pomiary dtugosci kolby, grubosci kolby, liczby rzedow
ziaren i liczby ziaren z kolby. Po zbiorze okreslono procentowa zawartos¢ suchej masy w ziarnie oraz
obliczono plon ziarna z hektara w t/ha przy 15% wilgotno$ci ziarna. Analiza wariancji wykazata istotne
zroznicowanie efektow GCA linii matecznych dla dlugosci i grubosci kolby, liczby rzgdéw ziaren,
zawarto$ci suchej masy oraz plonu ziarna. Wykazano interakcj¢ efektéw GCA badanych linii z latami
dla grubosci kolby, liczby ziaren z kolby, zawartosci suchej masy oraz plonu ziarna. Z kolei istotne
zréznicowanie efektow SCA stwierdzono dla grubosci kolby, liczby ziaren z kolby, zawartos$ci suchej
masy i plonu ziarna. Podsumowujac, efekty ogolnej wartosci kombinacyjnej dla poszczegdlnych cech
byty bardzo zrdznicowane, stad nie mozna wyr6zni¢ jednoznacznie ani jednej linii dajacej korzystne
efekty dla wszystkich badanych cech.

Stowa kluczowe: genetyczny potencjal krzyzowania, linie wsobne, mieszance pojedyncze kukurydzy

The aim of the studies was to determine genetic crossing potential of 11 maize inbred lines on the
basis of general and specific combining abilities. Seven dent inbred lines were crossed with four flint
testers giving finally twenty-eight single hybrids. The experiment, involving the lines and hybrids, was
established during years 2004—-2006 in the experimental field in Kobierzyce. The following traits were
analyzed: plant height, ear height, ear length, ear diameter, number of grain rows, number of grains per
ear, dry matter content and grain yield. On the basis of available information, it might be concluded
that the lines were of different origins. Statistical calculations were carried out on the average values of
each plot. Variance analysis showed significant differences of GCA effects of maternal lines for length
and diameter ear, number of grain rows, dry matter content and grain yield. The interaction of GCA
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effects for tested lines in years was found for the following traits: ear diameter, number of grain rows,
dry matter content and grain yield. In turn, significant differences of SCA effects were found for ear
diameter, number of grain rows, dry matter content and finally grain yield. Summarizing, the effects of
general combining value for all characters varied, therefore none of the tested lines can be clearly
distinguished as having beneficial effects on all tested traits.

Key words: genetic crossing potential, inbred lines, maize single hybrids

WSTEP

Jednym z elementéw hodowli mieszancowej jest ocena wartosci linii uzyskanych w
hodowli wsobnej i na tej podstawie dobdr komponentéw do krzyzowania. Ocena ta
obejmuje migdzy innymi badanie efektow zdolno$ci kombinacyjnych linii. Umozliwia to
okreslenie stopnia wplywu form rodzicielskich na potomstwo i scharakteryzowanie
warto$ci poszczegélnych kombinacji krzyzowkowych. Znajomos$¢ ogolnej zdolnosci
kombinacyjnej (GCA) linii wsobnych daje mozliwo$¢ eliminacji we wczesnych etapach
hodowli tych linii, ktére przedstawiaja mata warto$¢ (Kuriata i in., 2003). Z kolei
znajomo$¢ swoistej zdolnosci kombinacyjnej (SCA) pozwala wytypowac linie dajace
najbardziej korzystne kombinacje mieszancowe. Stosunek wariancji GCA do SCA
pozwala okresli¢ typ dziatania genéw warunkujacych dang ceche (Lipinska, 1995). W celu
sprawdzenia wartosci hodowlanej przeprowadza si¢ najczesciej krzyzowania linii z co
najmniej dwoma testerami. Taki system krzyzowan pozwala na oszacowanie zardwno
ogolnej, jak i swoistej zdolnosci kombinacyjnej oddzielnie dla kazdej cechy (Bujak i in.,
2007).

Celem pracy byfa ocena zdolno$ci kombinacyjnej 11 linii wsobnych kukurydzy na
podstawie warto$ci mieszancow pojedynczych.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowito 28 mieszancow pojedynczych kukurydzy. Krzyzowanie
linii w uktadzie czynnikowym zostato wykonane w 2004 roku na poletkach przestrzennie
izolowanych w Wilczkowie, Przectawicach i Krélikowicach, miejscowosciach potozonych
na terenie gminy Kobierzyce i jej okolic. Formami matecznymi o ziarnie z¢boksztattnym
(dent) byto 7 linii wsobnych: K112, K224, K231, K233, K247, K254, K285, zas formami
ojcowskimi byty cztery linie wsobne o ziarnie szklistym (flint): K154, K296, K376, K382.
Uzyskana liczba nasion pozwolila na zatozenie do$wiadczen w dwoch kolejnych latach
(2005/06) na polach hodowlanych firmy Hodowla Ro$lin Rolniczych — Nasiona
Kobierzyc Sp. z o0.0., obecnie Malopolska Hodowla Ro$lin — Hodowla Buraka
Pastewnego Sp. z 0.0. Oddzial Nasiona Kobierzyc. Nasiona do siewu pochodzity z zapylen
krzyzowych i wsobnych wykonanych w roku poprzedzajacym zalozenie doswiadczenia.

Doswiadczenia polowe zostaly zatozone na glebie kompleksu pszennego bardzo
dobrego, gleba ci¢zka o pH 7,7, przedplonem byl bobik. Gleba, na ktdorej zatozono
doswiadczenie to czarne ziemie wilasciwe, rodzaj — gleby ilaste. Material nasienny
wysiano w Kobierzycach na poletkach dwurzedowych o powierzchni 5 m? w rozstawie
rzgdow 75 cm. Docelowa liczba roslin na poletkach wynosita po 36 roslin, co dato obsade
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wynoszacg 7,19 roslin na 1 m?. W czasie wegetacji ro$lin, po kwitnieniu, wykonano na
dziesig¢ciu losowo wybranych ro$linach z kazdego poletka pomiary wysokosci roslin oraz
wysokosci osadzenia pierwszej kolby. Przed zbiorem pobrano losowo po pi¢¢ kolb, na
ktorych po wysuszeniu wykonano nastepujace pomiary: dtugosci kolby, grubosci kolby,
liczby rzedow ziaren, liczby ziaren z kolby. Ostatecznie, po zbiorze okreslono procentowa
zawarto$¢ suchej masy w ziarnie oraz obliczono plon ziarna z hektara w t/ha przy 15%
wilgotnosci ziarna. Obliczenia statystyczne przeprowadzono na wartosciach $rednich z
kazdego poletka. Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzono analiz¢ wariancji
oraz oszacowano efekty ogolnej (GCA) i swoiste] wartosci kombinacyjnej (SCA) dla
o$miu badanych cech. Istotno$¢ srednich kwadratow weryfikowano za pomocg statystyki
F.

WYNIKI I DYSKUSJA

Nie ulega watpliwosci, iz warto§¢ hodowlang linii wsobnych, pod wzgledem
zréznicowanych cech uzytkowych, mozna oceni¢ na podstawie potomstwa pochodzacego
z krzyzowania typu polycross lub top cross. O ile test polycross stosowany jest dla
niewielkiej liczby ocenianych linii, to w przypadku ich wigkszej liczby stosuje si¢
powszechnie system krzyzowan topcrossowych (Adamczyk, 2005). Z kolei w oparciu o
informacje genetyczne komponentéw rodzicielskich uzyskanych na drodze doswiadczalne;j
mozna opracowywac bardziej skuteczne programy hodowlane. A zatem, w ocenie skutku
dzialania gendéw zainteresowani sa3 w rownym stopniu hodowcy, jak i1 genetycy
(Kroélikowski, 1972).

W prezentowanych badaniach analizowano zmienno$¢ 8 cech uzytkowych. Na
podstawie tabeli 1 mozna wnioskowaé, iz analiza wariancji wykazata istotne
zroznicowanie efektow GCA dla dlugosci kolby, grubosci kolby, liczby rz¢dow ziaren,
zawartosci suchej masy i plonu ziarna.

Tabela 1
Srednie kwadraty zmienno$ci badanych cech uzytkowych linii wsobnych kukurydzy
Mean squares of variability of investigated traits
. Liczba .
5 LlCZb? . | Wysokos¢ .. | Grubos¢ | rzedow L}czba Zawartos§¢
Zrodto stopni Wysokos¢ .~ | Dhugos¢ . ziaren . Plon
: - - osadzenia kolby ziaren suchej masy .
zmienno$ci | swobody roslin kolby z kolby Grain
. . 1 kolby Ear No of Dry matter .
Variability |Degrees of| Plant height . Earlength| .. No of yield
Ear height diameter | rows of . content
freedom . grains/ear
grains
Lata— Years 1 28,38 1,67 1,76 0,40 3,37 65,07 60,68 0,85
GCA 6 0,36 35,08 1,94%%  0,04%*  1,86%* 10,77 4,34%%* 0,79*
GCA x lata 6 0,41 15,34 0,08 0,01%* 0,21 7,81* 0,92%* 0,64**
SCA 18 0,67 60,74 0,46 0,02* 0,61 19,55% 1,22%% 1,10%*
SCA x lata 18 0,51 38,03 0,26 0,01 0,17 17,77 1,11%* 0,33

* istotnos$¢ na poziomie p = 0,05; significant at p = 0.05
** {stotno$¢ na poziomie p = 0,01; significant at p = 0.01

Podobne wyniki otrzymali Iken i Olakojo (2006) oraz Bujak i in. (2006) wykazujac
istotne zroznicowanie efektow GCA dla plonu ziarna oraz dtugosci kolby i liczby rzgdow
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ziaren z kolby. Ponadto, wykazano interakcj¢ efektow GCA badanych linii z latami dla:
grubosci kolby, liczby ziaren z kolby, zawarto$ci suchej masy oraz plonu ziarna, co
swiadczy o rdznej ich reakcji na warunki §rodowiskowe. Istotng interakcje dla GCA linii
matecznych ze §rodowiskiem stwierdzili rowniez Bujak i in. (2006) dla liczby ziaren z
kolby.

Z kolei istotne zroznicowanie efektow SCA stwierdzono dla grubosci kolby, liczby
ziaren z kolby, zawarto$ci suchej masy i plonu ziarna, za$ jedynie w przypadku zawartosci
suchej masy wykazano istotng interakcj¢ kombinacji rodzicielskich z latami. Podobne
istotne efekty SCA dla liczby ziaren z kolby wykazali Bujak 1 in. (2006).

Z tabeli 2 wynika, iz efekty GCA trzech badanych linii (K233, K247, K285) byly rozne
od pozostatych pod wzgledem wysokosci osadzenia pierwszej kolby, dlugosci kolby,
grubosci kolby, liczby rzedow ziaren, liczby ziaren i zawarto$ci suchej masy.

Tabela 2
Ocena efektow gléwnych GCA badanych linii wsobnych kukurydzy
Main effects of GCA of investigated maize inbred lines
Linia Wysokos¢ Wysoko;c Dlugosé¢ Grubo$é
o osadzenia F F F

Q ro$lin F emp. 1 kolb em kolby om kolby em

Lines Plant height o0y p- Ear length P- Ear diameter p-
Ear height

K112 0,69 0,83 2,45 1,03 -0,97 15,39 0,06 0,84
K224 0,25 1028,93 2,95 0,82 -1,15 32,51 0,20 2,61
K231 0,19 0,49 5,78 2,08 0,04 0,89 -0,021 1,62
K233 -0,37 0,67 -3,43 1,34 1,74 3045,79* 0,00 0,00
K247 0,00 0,00 -2,76 538,24* -0,07 105,53 0,10 9,34
K254 -0,58 1,33 -6,05 52,02 -0,27 5,41 -0,17 7,37
K285 -0,19 0,93 1,07 0,28 0,67 3,94 -0,18 196,53*

- Liczba rzedow Liczba Zawarto$¢
Linia . . .

) ziaren F ziaren F suchej masy F P!on F emp
Lines No of rows of | emp. No of emp. Dry matter emp. Yield

grains grains/ear content
K112 0,90 5,19 4,62 1,23 -0,59 0,52 -0,34 0,30
K224 1,60 12,00 -0,06 0,09 -2,29 51,07 0,75 29,74
K231 -0,13 1,62 1,32 4,77 0,15 0,14 0,36 21,60
K233 -0,93 29,64 -2,01 1400,02* 1,67 173,18* 0,39 0,81
K247 -0,05 0,01 -1,43 7,24 -1,00 0,96 0,37 2,62
K254 -0,27 3,73 -1,41 0,56 1,87 653,10 -0,97 0,94
K285 -1,12 8798,44* -1,03 0,62 0,18 0,04 -0,56 1,24
Ftab(0,05)= 161,45 F tab (0,01) = 4052,18 dla testowania indywidualnego; for individual testing

* significant at p=0.05
** significant at p=0.01

Linia K233 zwicksza dlugos¢ kolby, liczbe ziaren oraz zawarto$¢ suchej masy, linia
K247 zwigksza wysoko$¢ osadzenia pierwszej kolby, za§ K285 wpltywa dodatnio na
grubos¢ kolby i liczbe rzedow ziaren u swojego potomstwa. Z kolei tabela 3 wykazuje
istotnie dodatnie efekty SCA dla siedmiu kombinacji rodzicielskich pod wzgledem
nastgpujacych cech: wysokosci osadzenia pierwszej kolby (K224xK382, K285xK154),
dtugosci kolby (K254xK296), grubosci kolby (K224xK376, K254xK382), liczby rzedow
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ziaren (K231xK376) oraz zawartosci suchej masy (K231x K382). Warto podkresli¢, iz
efekty SCA pozostatych kombinacji rodzicielskich byly nieistotne.

Tabela 3
Ocena efektow gléwnych SCA
Main effects of SCA
. : Wysokosé Wysoko§c Dlugosé Grubosé¢
Mieszance - osadzenia
. roslin F emp. F emp. kolby F emp. kolby F emp.
Hybrids . 1 kolby .
Plant height . Ear length Ear diameter
Ear height
1 2 3 4 5 6 7 8 9
K112xK154 -0,08 0,84 -0,52 0,06 0,25 1,08 -0,06 4,92
K112xK296 -0,24 0,13 -1,21 0,07 -0,32 3,11 -0,04 1,28
K112xK376 0,74 0,49 1,58 0,11 -0,50 9,35 0,02 0,28
K112xK382 -0,42 1,92 0,15 0,01 0,57 30,89 0,09 7,44
K224xK154 0,09 0,03 1,48 1,34 0,21 12,28 0,01 0,11
K224xK296 -0,07 0,07 -9,87 103,59 -0,39 0,33 -0,04 3,42
K224xK376 -0,58 291 241 0,93 -0,44 41,29 -0,09 1560,25*
K224xK382 0,56 69,05 5,98 546,25% 0,61 1,24 0,12 1,96
K231xK154 0,52 4,50 -0,85 5,50 -0,26 1,95 -0,03 2,13
K231xK296 0,58 17,63 12,79 2,21 0,20 0,53 -0,06 2,03
K231xK376 -0,18 0,14 -0,92 0,02 0,62 3,31 0,05 2,81
K231xK382 -0,92 93,36 -11,01 43,39 -0,56 20,67 0,04 16,45
K233xK154 -0,26 10,88 1,36 1,05 -0,04 1,26 0,08 2,42
K233xK296 -0,27 1,61 0,50 0,35 -0,05 0,02 0,09 40,67
K233xK376 0,15 0,24 -1,55 0,35 0,33 6,49 -0,16 34,45
K233xK382 0,38 0,72 -0,31 0,44 -0,24 1,80 -0,01 0,13
K247xK154 0,62 0,90 1,60 15,56 0,43 3,86 -0,06 1,90
K247xK296 0,02 0,00 -2,00 0,10 0,29 0,48 -0,07 0,82
K247xK376 -0,24 5,94 2,79 0,27 -0,67 1,99 0,09 39,44
K247xK382 -0,39 2,72 -2,47 29,96 -0,05 0,04 0,03 2,79
K254xK154 -0,27 1,21 0,14 0,05 0,05 0,02 0,16 4,66
K254xK296 0,57 1,00 1,29 2,74 0,17 9409,00%** -0,01 0,02
K254xK376 -0,50 0,72 -6,26 2,56 0,29 18,38 -0,04 1,40
K254xK382 0,20 0,86 4,81 3,73 -0,17 0,31 -0,12 887,32%
K285xK 154 -0,63 31,01 23,31 457,30* -0,64 11,93 -0,12 35,28
K285xK296 -0,59 2,11 -1,50 0,06 043 2,20 0,13 34,09
K285xK376 0,62 2,67 1,95 0,18 0,37 1,44 0,14 3,20
K285xK382 0,59 18,98 2,86 3,46 -0,16 0,85 -0,15 4,04
Llcz!:)a Liczba Zawarto$¢
. . rzedow . .
Mieszance . ziaren suchej masy Plon
Hybrids ziaren Femp. No of Femp. Dry matter Femp. Yield Femp.
No of rows .
. grains/ear content
of grains
10 11 12 13 14 15 16 17 18
K112xK154 -0,37 0,41 -1,05 0,24 0,45 9,29 -0,45 0,67
K112xK296 0,14 0,00 -0,02 0,00 -0,57 1,23 -0,13 0,36
K112xK376 0,34 0,48 -2,13 0,53 0,26 0,39 -0,05 0,20
K112xK382 0,02 0,03 3,20 4,16 -0,16 0,02 0,64 9,57
K224xK154 0,59 53,20 1,08 1,53 -0,31 1,20 -0,01 0,00
K224xK296 -0,22 5,86 -2,23 30,38 0,29 1,10 -0,27 0,35
K224xK376 -0,23 0,37 -0,33 0,01 -0,06 0,00 -0,49 4,31
K224xK382 -0,14 0,49 1,48 0,18 0,08 0,04 0,78 4,87
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c.d. Tabela 3
10 | 11 | 12 ] 13 | 14 ] 15 | 16 | 17 ] 18
K231xK154  -0,34 16,00 0,83 0,20 0,79 0,84 0,32 0,52
K231xK296  -0,08 0,20 1,62 57,37 0,86 22,20 0,87 88,41
K231xK376 0,17 324,00* 0,47 3,41 0,25 0,14 0,23 0,99
K231xK382 0,26 7,29 2,93 1,55 0,18 499,00% -1,42 6,06
K233xK154 0,79 19,08 5,01 17,70 0,71 63,51 0,52 0,94
K233xK296 0,05 0,15 -1,48 19,23 0,82 2,97 0,14 38,72
K233xK376  -1,09 58,78 -3,81 4,76 0,69 334 -0,08 0,13
K233xK382 0,26 2,52 0,28 1,68 0,85 0,80 0,74 471
K247xK154  -0,36 134,92 2,96 37,11 0,09 2,11 0,26 1,36
K247xK296  -0,37 15,80 -0,66 0,13 0,93 2,54 0,17 0,11
K247xK376 0,29 121,00 0,29 0,01 0,25 0,81 0,45 11,96
K247xK382 0,44 25,00 3,91 0,61 1,27 12,11 0,88 4,59
K254xK154 0,46 2,65 1,17 0,10 0,06 0,06 0,87 6,81
K254xK296 0,25 0,64 0,19 0,01 0,53 1,95 0,32 61,18
K254xK376  -0,29 1,48 0,76 0,06 -0,46 0,14 0,15 327
K254xK382  -0,41 2,28 2,12 0,43 0,13 0,05 -1,34 21,85
K285xK154  -0,76 60,54 4,08 492 1,19 1,36 0,70 0,10
K285xK296 0,36 2,59 2,57 1,94 -121 13,11 0,48 10,14
K285xK376 0,32 7,15 533 9,62 0,44 0,48 0,69 38,40
K285xK382  -0.43 5,70 3,82 3,75 045 0,38 027 033

F tab(0,05) = 161,45 F tab(0,01) = 4052,18 dla testowania indywidualnego; for individual testing
* significant at p = 0.05; ** significant at p =0.01
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WNIOSKI

Przeprowadzona analiza wariancji wykazatla istotne zroznicowanie efektow GCA dla
dtugosci kolby, grubosci kolby, liczby rz¢dow ziaren, zawartosci suchej masy i plonu
ziarna.

Wykazano interakcj¢ efektoéw GCA badanych linii z latami dla grubosci kolby, liczby
ziaren z kolby, zawarto$ci suchej masy oraz plonu ziarna.

Istotne zréznicowanie efektow SCA stwierdzono dla grubosci kolby, liczby ziaren z
kolby, zawarto$ci suchej masy i plonu ziarna, za$ jedynie w przypadku zawartosci
suchej masy wykazano istotng interakcje kombinacji rodzicielskich z latami.

Efekty GCA trzech badanych linii (K233, K247, K285) byty r6zne od pozostatych pod
wzgledem wysokosci osadzenia pierwszej kolby, dlugosci kolby, grubosci kolby,
liczby rzgdow ziaren, liczby ziaren i zawartoSci suchej masy. Linia K233 zwicksza
dtugos¢ kolby, liczbe ziaren oraz zawarto$¢ suchej masy w potomstwie, linia K247
zwigksza wysoko$¢ osadzenia pierwszej kolby, zas K285 wplywa dodatnio na grubos¢
kolby i liczbe rzedow ziaren.

Stwierdzono istotnie dodatnie efekty SCA dla siedmiu kombinacji rodzicielskich pod
wzgledem nastepujacych cech: wysokosci osadzenia pierwszej kolby (K224xK382,
K285xK154), dlugosci kolby (K254xK296), grubosci kolby (K224xK376,
K254xK382), liczby rzedéw ziaren (K231xK376) oraz zawartosci suchej masy
(K231x K382). Efekty SCA pozostalych kombinacji rodzicielskich byty nieistotne.
Nie stwierdzono istotnie ujemnych efektéw SCA dla zadnych z badanych kombinacji
rodzicielskich.
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Morphological and genetic diversity of maize inbred lines

Dos$wiadczenie zalozono w latach 2004-2006 na polu doswiadczalnym Hodowli Roslin Rolniczych
»Nasiona Kobierzyc” w Kobierzycach (obecnie Oddziat Nasiona Kobierzyc Matopolskiej Hodowli
Roslin — HBP Spétka z 0.0.). Ziarno wysiano punktowo na poletkach dwurzgdowych o powierzchni
5 m? w rozstawie rzedéw 75 cm. Docelowa liczba ro$lin na poletkach wynosita po 36 roslin, co dato
obsade¢ 7,19 rosélin na 1 m?. Badano 20 linii wsobnych kukurydzy (15 linii o ziarnie zgboksztalttnym
oraz pig¢ linii o ziarnie szklistym). Na podstawie udostgpnionych informacji mozna stwierdzi¢, iz linie
charakteryzowaly si¢ bardzo zr6znicowanym pochodzeniem. Doswiadczenie zostato zatoZzone metoda
losowanych blokéw w trzech powtorzeniach. W okresie wegetacji roslin, po okresie kwitnienia,
wykonano na dziesieciu losowo wybranych roslinach z kazdego poletka pomiary wysokosci roélin i
osadzenia pierwszej kolby. Okreslono liczbe roslin porazonych przez gtowni¢ guzowata oraz liczbe
krzewigcych si¢ roslin. Przed zbiorem pobrano losowo z kazdego poletka po pi¢é kolb, na ktoérych po
wysuszeniu wykonano nastegpujace pomiary: dlugosci i grubosci kolby, liczby rzedow ziaren z kolby,
masy kolby i ziarna z kolby oraz liczby ziaren z kolby. Po zbiorze okreslono procentowa zawarto$¢
suchej masy w ziarnie oraz obliczono plon ziarna z hektara w t/ha przy 15% wilgotno$ci ziarna.
Obliczenia statystyczne przeprowadzono na wartosciach $rednich z kazdego poletka. Z wykonanej
analizy wariancji wybranych cech linii wsobnych kukurydzy wynika, ze w latach wigkszo$¢ cech
roznila si¢ istotnie, za wyjatkiem dlugosci kolby, liczby rz¢dow ziaren, krzewienia roslin i porazenia
glownig. Linie r6znie reagowaly na zmienne warunki pogodowe dla wigkszo$ci cech. Jedynie pod
wzgledem wysokosci roslin, dlugosci kolby, masy ziarna z kolby, liczby ziaren z kolby i krzewienia
ro$lin byly stabilne w latach. Sposrod wszystkich badanych linii, linia K233 przewyzsza warto$¢ linii
wzorcowe] pod wzgledem dhugosci kolby, grubosci kolby, liczby rzgdéw ziaren, masy kolby, masy
ziarna z kolby, liczby ziaren, zawarto$ci suchej masy i plonu. Linia ta wykazuje jednak sktonnos$¢ do
porazenia glownig. Wplyw genotypu na fenotyp wykazano dla wysokosci roslin (75%), u pozostatych
cech udziat genotypu w zmiennosci fenotypowej byl niski i wynosit od 11 do 65%.

Stowa kluczowe: cechy morfologiczne, kukurydza, linie wsobne, zréznicowanie genetyczne

The diversity of morphological and genetic characters of 20 maize inbred lines was studied. The
experiment involving 20 inbred lines (15 dent and 5 flint lines) was established during years 2004—
2006 in the experimental field in Kobierzyce. The experiment was carried out using randomized
complete block design with tree replications. Each experiment unit consisted of two rows spaced 75 cm
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apart. The following characters were analyzed: plant height, ear height, ear length, ear diameter, number
of grain rows, ear mass, grain weight/ear, number of grains/ear, plant tillering, smut infection, dry
matter content and grain yield. On the basis of available information it might be concluded that the lines
were of different origin. Statistical calculations were carried out on the average values of each plot.
Variance analysis showed that characters of maize inbred lines in years were different significantly,
except the ear length, number of grain rows, plant tillering, and smut infection. Inbred lines responded
differently to changing weather conditions for most traits. The lines were stable in years just for the
following characteristics: ear height, ear length, grain mass, number of grain rows, and plant tillering.
Of all the studied lines, K233 exceeded the standard line (F2) in terms of ear length, ear diameter,
number of grain rows, ear mass, grain weight/ear, number of grains/ear, dry matter content, and grain
yield. However, this line shows a tendency to smut infection.

Key words: genetic diversity, inbred lines, maize, morphological features
WSTEP

Powszechnie wiadomo, ze o sukcesie hodowlanym wszystkich gatunkow roslin, nie
tylko kukurydzy, decyduje dostep do materiatdw wyjsciowych o mozliwie duzej
réznorodnos$ci genetycznej. Stad, istotnym elementem kazdego programu hodowlanego
jest nieustanne poszukiwanie i tworzenie innowacyjnych materiatow wyjsciowych. Warto
podkresli¢, iz wspomniany material wyjsciowy ma ogromny wplyw na koncowy efekt
obranego przez hodowce programu hodowlanego (Adamczyk, 2001). Olbrzymie tempo
rozwoju hodowlanego, ktorego efektem sg coraz to wicksze oczekiwania stawiane przed
nowymi mieszafncami, powoduje nieustanne poszukiwania nowych linii w potomstwie.
Jednakze uzyskanie zestawu wartosciowych linii wsobnych nie jest tatwe, gdyz corocznie
na $wiecie inicjuje si¢ hodowlg milionéw linii, za$ tylko nieliczne z nich wchodzg do
formul mieszancow (Adamczyk, 1998). W rezultacie uzyskane linie wsobne powinny
charakteryzowa¢ si¢ dobrym wyrdéwnaniem, wysokim stopniem homozygotycznosci,
silnym i zdrowym fenotypem, obfitym wytwarzaniem pytku, dobrg zdolno$cia kombina-
cyjng (Allard, 1968; Kadlubiec i in., 2000). Z pewnoscia odpowiednio warto$ciowy
material wyjsciowy bedacy w posiadaniu firm hodowlanych daje szans¢ wyhodowania
,dobrej” odmiany (Bujak i in., 2007). Jedynie czasochtonny i dtugotrwaty proces hodow-
lany daje mozliwo$¢ uzyskania warto$ciowych materiatow wyjsciowych, ktore z czasem
daja szans¢ wyhodowania dobrej, wartosciowej odmiany.

Celem badan byla ocena morfologicznego i1 genetycznego zrdznicowania linii
wsobnych kukurydzy znajdujacych si¢ w kolekcji roboczej Matopolskiej Hodowli Ro$lin
— HBP sp. z 0. 0. oddziat Nasiona Kobierzyc.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowito 20 linii wsobnych wybranych z kolekcji linii wsobnych
firmy Matopolska Hodowla Ro$lin — HPB Spotka z 0.0., 19 z nich to elitarne linie wsobne,
ktore zostalty wyhodowane w Kobierzycach, natomiast kolejna linia F,, stanowigca
wzorzec w doswiadczeniu, jest linig otrzymang w Panstwowym Instytucie Badan
Rolniczych (INRA) we Francji ze szklistej populacji Lacaune. Sposréd badanych 20 linii,
15 z nich to linie o ziarnie zgboksztattnym typu dent (K112, K224, K231, K233, K247,
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K254, K285, K299, K324, K334, K335, K352, K354, K369, K370), pozostatych pig¢ to
linie o ziarnie szklistym typu flint (K154, K296, K376, K382, F). Nasiona do siewu
pochodzity z zapylen wsobnych wykonanych w roku poprzedzajacym zalozenie
doswiadczenia. Na podstawie udostgpnionych informacji z firmy hodowlano-nasienne;
»Nasiona Kobierzyc” mozna stwierdzi¢, iz badane linie charakteryzowaly si¢ bardzo
zréznicowanym pochodzeniem. Linie wyprowadzono =z testera amerykanskiego,
francuskiego, niemieckiego, wegierskiego oraz mieszancow mig¢dzyliniowych. Nalezy
podkresli¢ fakt, ze badane linie nie byty ze soba spokrewnione.

Dos$wiadczenia przeprowadzone w latach 2004-2006, zatozono metoda losowanych
blokéw na polach hodowlanych firmy Hodowla Roslin Rolniczych — Nasiona Kobierzyc
Sp. z 0.0., obecnie Matopolska Hodowla Ro$lin — Hodowla Buraka Pastewnego Sp. z 0.0.
Oddziat Nasiona Kobierzyc. Do§wiadczenia polowe zostaty zalozone na glebie kompleksu
pszennego bardzo dobrego, gleba cigzka o pH 7,7, przedplonem byt bobik. Nie stosowano
nawozenia organicznego. Gleba, na ktorej zatozono doswiadczenie to czarne ziemie
wlasciwe, rodzaj — gleby ilaste. Zarowno w roku 2005 i 2006 przeprowadzono
powszechnie przyjete zabiegi uprawowe. Przed uprawami wiosennymi wysiano polifoske
1 mocznik. Nawozy fosforowe 1 potasowe stosowano jesienig. W obu latach zastosowano
nawozenie mineralne w dawkach: N — 140 kg-ha™!, P,Os — 80 kg-ha™!, KO — 120 kg-ha
!, Chwasty zwalczano chemicznie stosujac, w latach 2005 i 2006, dwukrotny oprysk. Przed
wschodami zastosowano mieszankg dwoch §rodkoéw: Primextra Gold 720FS w ilosciach 3
1/ha i Gesaprim 90WP w ilosciach 0,3 kg/ha. Po wschodach wykonano oprysk herbicydem
Callisto w dawce 1,0 I/ha. Material nasienny wysiano w Kobierzycach na poletkach
dwurzedowych o powierzchni 5 m? w rozstawie rzgdow 75 cm. Docelowa liczba roslin na
poletkach wynosita po 36 roslin, co dalo obsade wynoszaca 7,19 roslin na 1 m? W okresie
wegetacji roslin, po okresie kwitnienia, wykonano na dziesigciu losowo wybranych
ro$linach z kazdego poletka pomiary wysokosci roslin i osadzenia pierwszej kolby.
Okreslono liczbe roslin porazonych przez gtownie guzowata oraz liczbe krzewigcych sie
roslin. Przed zbiorem pobrano losowo z kazdego poletka po pie¢ kolb, na ktérych po
wysuszeniu wykonano nastgpujace pomiary: dlugosci i grubosci kolby, liczby rzedow
ziaren z kolby, masy kolby i ziarna z kolby oraz liczba ziaren z kolby. Po zbiorze okreslono
procentowg zawarto$¢ suchej masy w ziarnie oraz obliczono plon ziarna z hektara w t/ha
przy 15% wilgotno$ci ziarna. Obliczenia statystyczne przeprowadzono na wartosciach
srednich z kazdego poletka. Do analizy statystyczno-genetycznej wykorzystano program
CROPSTAT 7.2. Wykonano analiz¢ wariancji dwunastu cech linii wsobnych kukurydzy
metoda losowanych blokow.

WYNIKI I DYSKUSJA

Warunki klimatyczne byty dos¢ korzystne dla prawidlowego wzrostu i rozwoju roslin.
Przebieg temperatur w catym okresie wegetacyjnym charakteryzowal si¢ niewielkimi,
dodatnimi odchyleniami w poréwnaniu do $redniej z wielolecia z lat 1970-2000. Jedynie
goragcy lipiec 2006 roku oraz bardzo nieznaczne opady w tym miesigcu, mogly w
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niewielkim stopniu niekorzystnie wplyna¢ na ro$liny. Znacznie cieplejszy od przecigtnych,
wrzesien i pazdziernik mogl spowodowac nieco szybsze dojrzewanie ziarna.

Wysokos$¢ roslin, wraz z oceniang rownoczesnie wysoko$cig osadzenia pierwszej kolby
lub stosunkiem obu cech, to wazna cecha identyfikacyjna. Wysoko$¢ jest cecha
kompleksowa, ktora zaleznie od genotypu i warunkow Srodowiska (m.in. zaopatrzenia
roslin w substancje pokarmowe i wodg, rozstawy ro$lin, temperatury, a zwlaszcza dhugosci
dnia) moze waha¢ si¢ od ok. 0,5 m u niektorych mutantéw kartowych do 7-8 metrow u
poznych odmian (11 miesigczny okres wegetacji) rosngcych w tropikach przy dtugim dniu.
Wyniki wielu badan dowodza, ze wysokos$¢ roslin kukurydzy oraz wysoko$¢ osadzenia
(pierwszej) kolby to cechy o stosunkowo wysokiej odziedziczalnosci (zwykle >0,70),
(Troyer i Larkins, 1985; Troyer, 1990; Zsubori i in., 2002).

Analiza wariancji wykazata istotne zroznicowanie linii wsobnych pod wzgledem
wigkszo$ci badanych cech, tj.: wysokosci roslin, wysoko$ci osadzenia pierwszej kolby,
grubosci kolby, masy kolby, masy ziarna z kolby, liczby ziaren z kolby, porazenia gtownia,
zawarto$ci suchej masy i plonu. Nie stwierdzono istotnej interakcji linii ze srodowiskami
dla wysokosci roslin, dlugosci kolby, masy ziarna z kolby, liczby ziaren z kolby i
krzewienia ro$lin, co $wiadczy o tym, ze badane linie zachowywaly si¢ podobnie w latach.

Z kolei w latach wiekszos¢ cech réznila si¢ istotnie, z wyjatkiem dlugosci kolby, liczby
rzgdow ziaren, krzewienia roslin i porazenia glownig (tab. 1).

Tabela 1
Srednie kwadraty zmienno$ci badanych cech linii wsobnych kukurydzy
Mean squares of variability of investigated traits of inbred lines
Wyso- Poraze | Zawar-

Liczba Masa
Grubo$¢| rzedow | Masa | ziama
kolby | ziaren | Kolby |zkolby

Liczba | Krze- | nie tos¢
ziaren |wienie| glow- | suchej | Plon

Zrodlo | Liczba| Wyso- | koé¢ | Dh-
Zmien- | stopni| koS¢ | osadze- | gos¢

nosci swo- | ro$lin nia | kolby Ear | Noof | Ear | Grain | 2 kolby | ro$lin | nig masy | Grain
Source of | body | Plant | 1kolby | Ear | .. . Noof |Tilleri| Smut | Dry | yield
L . diameter | rows of | mass |weight/| . .
variation | Df | height Ear |length ins car grains/ear| ng | infec- | matter
height gra tion | content
%{zzs 1 142899* 1854,18* 8,58 091* 3,40 65894* 680,21* 34802,5* 1,41 8,00 46,01* 11,01*
Lata x
l;{l;l‘(;s o 4 329,78 79,19 726 025 0,72 6883 3,69 160342 138 21,31 441 0,66
blocks
Linie

wsobne 19 1109,09* 39429* 592 0,13* 821 696,96* 473,99* 10667,9* 7,74 66,01* 57,87*  3777*
Inbred line

Linie

wsobne X

lata 19 229,07 163,21* 3,44 0,74*  2,74% 29538* 167,41 642545 448 59,83% 2429%  339%
Inbred line
Xyears
Btad
Error

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

76 150,27 86,23 536 0,28 221 16794 174,87 475575 724 24,64 6,86 0,46
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Dhugosc¢ kolby, dla ktorej z przeprowadzonej analizy wariancji wykazano brak istotnego
zrdéznicowania, a takze nie stwierdzono istotnej interakcji linii wsobnych ze srodowiskami,
jest jedng z cech struktury plonu decydujaca w duzym stopniu o jego wielko$ci.
Stwierdzono dodatnig korelacj¢ plonu z dlugoscia kolby (Krolikowski, 1975; Tyagi i in.,
1988), a jej zaleznos¢ od wysokosci roslin, liczby lisci na roslinie (Tyagi i in., 1988). Z
tabeli 2, $§rednich wartosci i genetycznego zroznicowania badanych cech linii wsobnych
kukurydzy wynika, iz linia K233 przewyzsza warto$¢ linii wzorcowej F2 pod wzgledem
dlugosci kolby, grubosci kolby, liczby rzedéw ziaren, masy kolby, masy ziarna z kolby,
liczby ziaren, zawarto$ci suchej masy i plonu. Jej mankamentem jest jednak sktonnos¢ do
porazenia glownig (tab. 2).

Tabela 2
Srednie wartosci i wspélezynnik genetycznego zroznicowania badanych cech linii wsobnych kukurydzy
Average values and heritability coefficient of examined features

Zawar-

Liczba Masa | Liczba . o
Poraze- | tos¢

Wysokos¢| Wysokos¢| Diugos¢ | Grubos¢| rzedow | Masa | ziarna | ziaren |Krzewie- nic suchei | Plon
Linia | ro$lin |osadzenia| kolby | kolby | ziaren | kolby | zkolby | zkolby nie towni J h
0.4 | (em) | Thoby | @m) | @m) | (z) | @ | (@ | () | roslin [SOMNA] TS é 2)
Line Plant (cm) Ear Ear No of Ear Grain | Noof (%) S(Hfl)l i ](31(’)))' y{;l(r;
height |Ear height| length |diameter rgrv;isn(;f mass we;lgrht/ gr:;rrls/ Tillering infection | master

content
K112 171,1 58,50 12,00 3,78 13,93 77,66 63,58 3499 0 3,00 75,73 3,10
K154 201,75 66,33 13,70 3,83 12,27 73,50 54,87 2360 0,50 1,00 76,68 3,37
K224 160,58 50,86 15,28 4,00 15,67 85,59 69,62  356,6 0 3,83 73,33 4,79
K231 170,87 55,82 13,23 3,71 13,53 78,94 64,65 328,1 0 7,50 77,15 4,20
K233 170,00 53,33 15,82 3,98 12,37 97,15 80,38 2949 1,33 14,17 80,68 4,04
K247 17235 62,28 15,02 3,93 13,80 102,6 74,35 3719 0,0 -0,28 7595 4,59

K254 168,48 65,02 12,85 353 1227 6645 5740 2784 0,50 4,66 75,72 235
K285 179,73 61,53 12,93 368 1293 81,06 61,20 2883 3,33 2,50 80,10 343
K296 174,83 52,85 15,42 380 13,80 91,25 7572 311,1 1,00 10,17 77,75 433
K299 192,07 56,88 13,55 387 13,00 9029 70,05 33838 1,00 3,50 70,55 3,84
K324 180,82 64,03 14,88 388 1440 9193 76,07 3598 0,50 516 74,07 3,21
K335 182,27 56,43 13,90 371 1400 79,79 64,80 3317 2,00 2,00 77,33 3,30
K344 171,83 56,56 13,90 360 12,53 80,82 62,95 3082 2,83 1,00 69,52 446
K352 165,62 51,20 13,53 378 12,60 87,16 6943 3138 0,50 233 70,88 4,97
K354 164,17 58,41 13,53 387 13,67 9507 77,75 4028 3,67 2,83 77,67 433
K369 194,63 80,86 14,12 3,68 13,60 8496 6897 2945 1,50 2,00 7595 3,57
K370 162,05 61,78 12,63 390 14,60 73,92 5830 3089 0 333 7948 2,14
K376 187,02 65,42 13,63 398 1593 91,01 70,08 3128 0,50 3,67 7727 3,54
K382 140,92 40,48 13,27 3,67 1440 73,82 58,00 3242 1,00 433 7940 295

F, 178,57 63,66 13,65 351 11,27 58,68 4452 2277 0 5,50 77,07 2,78
NIR 19,78 15,27 3,76 0,19 1L71 21,07 1521 79,29 4,37 5,71 3,01 0,78

|/ 75% 61% 40% 11% 64% 60% 58% 48% 39% 43% 65% 49%

Z kolei wysoki wplyw genotypu na fenotyp wykazano dla wysokosci roslin (75%),
u pozostatych cech udzial genotypu w zmiennos$ci fenotypowej wynosit od 11 do 65%
(tab. 2).
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WNIOSKI

1. Wigkszoé¢ badanych cech z wykorzystaniem analizy wariancji roznita si¢ istotnie w
latach, z wyjatkiem dtugosci kolby, liczby rzedow ziaren, krzewienia ro$lin i porazenia
glownig.

2. Badane linie, poza dtugoscia kolby, liczbg rzedoéw ziaren i krzewieniem, byty istotnie
zroéznicowane pod wzgledem badanych cech.

3. Linie roznie reagowaly na zmienne warunki pogodowe. Cechami stabilnymi w latach
byly wysokos$¢ roslin, dtugo$¢ kolby, masa ziarna z kolby, liczba ziaren z kolby
i krzewienie roslin.

4. Linia K233 nalezy do linii, na ktérag hodowcy powinni zwréci¢ szczegdlng uwage,
przewyzsza ona warto$¢ linii wzorcowej pod wzgledem dlugosci kolby, grubosci
kolby, liczby rzedow ziaren, masy kolby, masy ziarna z kolby, liczby ziaren, zawartos$ci
suchej masy i plonu. Jej mankamentem jest jednak sktonno$¢ do porazenia glownia.

5. Stwierdzono duzy wplyw genotypu na wysoko$¢ roslin (75%), dla pozostatych cech
udziat genotypu w zmiennos$ci fenotypowej wynosit od 11% do 65%.
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Heritability and relationships between maize agricultural traits

Material badawczy stanowito 28 linii wsobnych kukurydzy. Doswiadczenie polowe zatozono
metodg losowanych blokéw w trzech powtdrzeniach w roku 2009 i 2010. Na podstawie analizy
wariancji oszacowano odziedziczalno$¢ w szerokim sensie (h?), a takze genotypowy wspotczynnik
zmiennosci (GCV). Ponadto obliczono wspotczynniki korelacji oraz wykonano analize¢ Sciezek
Wrighta. Wspoétczynnik odziedziczalnosci wahal si¢ w przedziale od 0,58 dla grubosci kolby i
wysokosci roslin do 0,76 dla liczby dni od siewu do pylenia. Najwyzsze wartosci GCV przyjmowat dla
wysokosci zawieszenia pierwszej kolby, liczby rzedow ziaren oraz masy ziarna z kolby. Analiza
sciezek wykazala, ze najwickszy wptyw bezposredni i posredni na masg ziarna z kolby majg dlugosé i
grubos¢ kolby, natomiast w mniejszym stopniu liczba dni do pylenia.

Stowa kluczowe: analiza $ciezek, kukurydza, odziedziczalnos¢

Twenty eight inbred lines were investigated in the field experiment. The experiment was arranged
in randomized complete block design with three replication in two vegetative seasons 2009 and 2010.
Heritability in broad sense and genotypic coefficient of variation (GCV) were calculated based on
analysis of variance. Wright’s path analysis was made and coefficients of correlation were calculated.
Days until shedding had relatively high heritability (0.76), whereas moderate values were obtained for
ear diameter and ear height. The greatest values of GCV were obtained in case of ear height, ear rows
number and ear grain weight. Path analysis revealed that ear length and diameter had directly and
indirectly the most significant influence on ear grain yield.

Key words: heritability, maize, path analysis
WSTEP

Rosngce wykorzystanie kukurydzy w wielu galeziach gospodarki sprawia, ze
kukurydza jest jedng z trzech roslin zbozowych o najwigkszym areale uprawy w skali
swiata. Fakt ten powoduje niecustanne zapotrzebowanie na odmiany o wysokim potencjale
plonowania oraz przystosowane do zmiennych warunkow $rodowiska. Aby sprosta¢ tym
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wymaganiom hodowcy zmuszeni sg do stalego ulepszania materiatu hodowlanego oraz
poddawania go doktadnej ocenie.

Linie wsobne sg jednym ze Zzrodet materialow wyjsciowych w hodowli mieszancowej
kukurydzy (Troyer, 1990), co stwarza koniecznos¢ precyzyjnej ich oceny. Wprawdzie nie
wykazano zalezno$ci miedzy wydajnoscig linii, a wydajno$cig mieszanca powstatego z
tych linii, jednak ich ocena moze by¢ przydatna w eliminowaniu genotypow o wartosci
kombinacyjnej ponizej sredniej (Lee i Kannenberg, 2004). Glownym celem oszacowania
wspotczynnika odziedziczalno$ci jest mozliwos¢ poréwnania efektow selekcji
prowadzonej w oparciu o rozne strategie (Holland i in., 2003).

Plon jest cechg ztozona, stad istotnym elementem efektywnego programu hodowlanego,
wykorzystujacego selekcje, jest poznanie istniejacych zalezno$ci migdzy plonem a
pozostalymi cechami. Wspolczynnik korelacji prostej nie daje pelnej informacji o
istniejgcych zaleznos$ciach, dlatego tez warto jest poszerzy¢ badania o analize Sciezek,
ktora to stwarza mozliwos$¢ poznania, zardowno efektow bezposrednich, jak i posrednich
analizowanych cech struktury plonu (Wright, 1934).

Celem pracy bylo oszacowanie odziedziczalno$ci oraz okreslenie istniejgcych
zalezno$ci miedzy wybranymi cechami plonotworczymi linii wsobnych kukurydzy.

MATERIAL I METODY

Materiat badawczy stanowito 28 linii wsobnych kukurydzy wybranych z kolekcji firmy
Matopolska Hodowla Roslin — HPB Spotka z 0.0. Sposrod badanych obiektow 27 z nich
to linie wsobne wyhodowane w Kobierzycach, natomiast linia F, jest linig otrzymang w
Panstwowym Instytucie Badan Rolniczych (INRA). Sposréd badanych linii 7 byto liniami
typu flint, 5 prezentowalo typ posredni (semident), a pozostate 16 linii to linie
zeboksztattne. Doswiadczenie zostato zalozone metoda losowanych blokow w trzech
powtorzeniach w roku 2009 i 2010. Nasiona wysiano na dwurzgdowych poletkach o
powierzchni 5,04 m?. Wykonano standardowe zabiegi pielegnacyjne stosowane w uprawie
kukurydzy. W okresie wegetacji okreslono liczbe dni od siewu do pylenia (PL), a na pigciu
losowo wybranych roslinach z kazdego poletka oznaczono wysoko$¢ roslin (WR) i
wysokos$¢ osadzenia pierwszej kolby (WK). Po zbiorze na pigciu losowo wybranych
kolbach okreslono: dtugos¢ kolby (DK), grubosc¢ kolby (GK), liczbe rzedow ziaren (LRZ)
oraz mas¢ ziarna z kolby (MZK).

Wykonano analiz¢ wariancji dla wszystkich badanych cech wg modelu losowego:

Yikj = U+ gi + ar + 6y + Bjk + &k

gdzie:
1 — $rednia ogolna, g; — efekt i-tego genotypu, a; — efekt k-tego srodowiska, &; —
efekt interakcji migdzy i-tym genotypem z k-tym srodowiskiem, B, — efekt j-tego bloku
w j-tym Srodowisku, &;j, — odchylenie losowe.

Lata w analizie wariancji zostaty potraktowane jako srodowiska. Obliczono oczekiwane
wartos$ci Srednich kwadratéw, a nastepnie oszacowano wspotczynniki odziedziczalnos$ci w
szerokim sensie (genetyczny wspotczynnik determinacji) (Singh i Ceccarelli, 1993).
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Obliczono genotypowy wspotczynnik zmiennosci (GCV), jako iloraz pierwiastka
kwadratowego wariancji genotypowej i S$redniej dla danej cechy (Tefera i in., 2003).
Obliczono fenotypowe wspotczynniki korelacji w oparciu o $rednie z obu lat badan oraz
wykonano analize $ciezek Wrighta (Madry i Pietrzykowski 1995, Williams i in., 1990).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Analiza wariancji wykazala istotne zrdéznicowanie linii wsobnych dla wszystkich
badanych cech. Stwierdzono réwniez istotno$¢ interakcji linii z latami dla: liczby dni od
siewu do pylenia, wysokosci roslin, wysokosci zawieszenia pierwszej kolby, dtugosci
kolby, liczby rzeddéw ziaren oraz masy ziarna z kolby (tab. 1).

Tabela 1
Srednie kwadraty zmiennos$ci badanych cech
Mean square values of investigated traits
Cocha Lata Poworzenia Linie Linic x lata Blad
Trait Years Replication/location Lines Lines x years Error
Df=1 P D Df=27 Df=27 Df=108
Liczba dni do pylenia 621,00%* 14,04 71,83%* 7,15%% 1,62
Days to shedding
Wysokosé roslin (cm) 2966,88** 154,92 1112,73%* 187,72+ 71,17
Plant height
Wysokos¢ osadzenia
pierwszej kolby (cm) 1853,36%* 72,18 783,67%* 106,80%* 37,55
Ear height
Diugos¢ kolby (em) 13,26%* 1,65 21,64%* 2,16% 1,29
Ear length
Grubo$¢ kolby (cm) 0,03 0,15 0,64%* 0,08 0,05
Ear diameter
Liczba rzedow ziaren 1.92 0.40 18,64 1,69 0.95
Number of rows
Masa ziama  kolby () 9632,38** 126,31 1954,41 % 210,67* 114,88

Ear grain weight
* Istotne na poziomie a = 0,05; * Significant at the level a = 0.05
** Istotne na poziomie a = 0,01; ** Significant at the level a=0.01

W przypadku wszystkich analizowanych cech stwierdzono wigksza wartos¢
genetycznego komponentu wariancji od tego odpowiadajacego interakc;ji linii z latami, co
swiadczy o niewielkim wptywie $rodowiska (tab. 2). Genotypowy wspotczynnik
zmienno$ci (GCV) wahat si¢ w zakresie od 3,76% do 27,67%. Stosunkowo wysokie
warto$ci przyjmowal on w przypadku masy ziarna z kolby (27,67%), wysokosci
zawieszenia pierwszej kolby (18%), liczby rzedoéw ziaren (12,49%) oraz dtugosci kolby
(12,33%). Obliczone wspolczynniki odziedziczalnoSci w szerokim sensie zawieraty si¢ w
przedziale od 0,58 do 0,76 (tab. 2). Najnizszg warto$cig h? charakteryzowata si¢ wysoko$é
ro$lin 1 grubo$¢ kolby (0,58), za$ najwyzsza liczba rz¢dow ziaren (0,70) oraz liczba dni od
siewu do pylenia (0,76). Uzyskane male wartosci bledu standardowego $wiadczg o duzej
precyzji oszacowania wspotczynnika odziedziczalnosci w przypadku analizowanych w
pracy cech (Singh i Ceccarelli, 1993). Wysokie wartosci genetycznego wspotczynnika
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zmiennoS$ci oraz odziedziczalno$ci dla masy ziarna z kolby, liczby rzedow ziaren, dlugosci
kolby i1 wysokosci osadzenia pierwszej kolby wskazuja, Ze istnieje mozliwo$¢ poprawy
powyzszych cech na drodze selekcji, co znajduje potwierdzenie w pracy Hefny (2011).

Tabela 2
Wariancje fenotypowe (03 ), genetyczne (0% ), interakcje genotyp x $rodowisko (67, ), rednie, genotypowe
wspolezynniki zmienno$ci (GCV) oraz wspélezynniki odziedziczalnosci (42) badanych cech
Phenotypic (a,z,), genotypic (af,), genotype x years (a%k), variances, means, genetic coefficients of
variation (GCV), and heritabilities (4?) for investigated traits

‘ . Odziedziczalno$¢
Cecha 2 2 2 Srednia GCV e
Trait Op ay o Mean (%] Herlt;:;blllty SE
Liczba dni do
pylenia 14,25 10,78 1,84 87,44 3,76 0,76 0,025
Days to pollen shed
Wysokos¢ roslin
(cm) 264,19 154,17 38,85 169,07 7,34 0,58 0,041
Plant height
Wysokos¢ osadzenia
pierwszej kolby (cm) 173,44 112,81 23,08 59,00 18,00 0,65 0,034
Ear height
Dhugos¢ kolby (cm) 4,83 325 0,29 14,61 12,33 0,67 0,020
Ear length
Grubosc kolby (cm) 0,16 0,09 0,01 3,91 7,79 0,58 0,028
Ear diameter
Liczbarzedow ziaren 4 2,82 0,25 13,45 12,49 0,70 0,018
Number of rows
Masa ziarna
z kolby (g) 437,44 290,62 31,93 69,11 27,67 0,66 0,023
Ear grain weight
Tabela 3

Wspélezynniki korelacji prostej badanych cech
Simple correlation coefficients among investigated traits

| WR | WK | DK [ GK | LRZ | MZK
PL 0,26* 0,45* 0,27* 0,08 0,05 0,28*
WR — 0,71* 0,20% 0,19% 0,19% 0,27*
WK — 0,04 0,01 0,12 0,13
DK — 0,48* 0,17* 0,69*
GK — 0,49 0,71*
LRZ — 0,57*

* Istotne na poziomie a = 0,05; * Significant at the level a = 0.05

Obliczone fenotypowe wspolczynniki korelacji (tab. 3) wskazujg na istnienie dodatniej
zaleznosci migdzy masg ziarna z kolby, a liczba dni do pylenia, wysokoscig ro$lin,
dlugoscia i gruboscia kolby oraz liczbg rzedow ziaren. Dodatnig zaleznos$¢ stwierdzono
rowniez miedzy wysokoscig osadzenia kolby, a liczba dni do pylenia oraz wysoko$cig
roslin. Liczba rzedow ziaren byta dodatnio skorelowana z gruboscig i dtugoscig kolby oraz
wysokoscig roslin. Grubos¢ kolby byla dodatnio skorelowana z dtugoscig kolby i
wysokoscig roslin. Podobne zalezno$ci migdzy plonem a liczbg dni do pylenia, wysoko$cia
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ro$lin i wysokoscig osadzenia pierwszej kolby wykazat Badu-Aparku (2007), za$ migdzy
plonem a dlugoscig i gruboscig kolby (Oktem, 2008) oraz Mohammedi i in. (2003). W
badaniach Mohammedi i in. (2003) wykazali ponadto istnienie dodatniej zaleznos$ci migdzy
plonem a liczba rz¢dow ziaren.

W celu doktadniejszej analizy zaleznosci badanych cech wykonano analizg¢ $ciezek,
ktorej wyniki przedstawiono w tabeli 4. Dodatni i istotny, chociaz o niewielkiej wartos$ci,
wspotczynnik korelacji migdzy liczba dni do pylenia a masg ziarna z kolby (0,28) wynikat
niemal w takim samym stopniu z istotnego efektu bezposredniego (0,11) oraz efektu
posredniego poprzez dhugos$¢ kolby (0,12). Na istotny wspodtczynnik korelacji migdzy
wysokoscig roslin a masg ziarna z kolby (0,27) sktada si¢ nieistotny efekt bezposredni dla
wysokosci roslin (0,04) oraz efekty posrednie o niewielkiej wartosci. Bezposredni efekt
dtugosci kolby na mase ziarna z kolby jest istotny (0,45) i stanowi ok. 2/3 wartosci
wspotczynnika korelacji. Stwierdzono rowniez znaczacy wpltyw posredni poprzez grubo$é
kolby (0,15). W przypadku grubosci kolby efekt bezposredni jest dodatni, statystycznie
istotny (0,31) 1 stanowi blisko polowe wartosci wspotczynnika korelacji migdzy grubo$cia
kolby a masg ziarna z kolby. Wykazano réwniez znaczacy wplyw posredni poprzez dlugosé
kolby (0,22, co stanowi ok.1/3 warto$ci wspotczynnika korelacji) oraz poprzez liczbe
rzgdow ziaren na kolbie (0,16). Bezposredni efekt liczby rzedow ziaren jest dodatni (0,33)
i stanowi ponad potowe¢ wartosci wspotczynnika korelacji miedzy liczbg rz¢dow ziaren, a
masg ziarna z kolby. Wykazano réwniez znaczacy wplyw posredni poprzez grubos¢ kolby
(0,15).

Tabela 4
Efekty bezpoSrednie i poSrednie badanych cech na mase ziarna z kolby
Direct and indirect effects of predictor variables on ear grain weight

| PL [ wr | wK | DK | GK | LRrZ

PL 0.11%* 0,03 0,05 0,03 0,01 0,01
WR 0,01 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01
WK 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00
DK 0,12 0,09 0,02 0.45* 0,22 0,08
GK 0,02 0,06 0,00 0,15 0.31* 0,15
LRZ 0,01 0,06 0,04 0,06 0,16 0.33*
Wspétczynnik korelacji z MZK 0,28* 0.27% 0,13 0,69* 0,71% 0,57*

Correlation coefficient
Efekty bezposrednie podkreslono; Direct effects are underlined
* Istotne na poziomie a = 0,05; * Significant at the levela = 0.05

Zardéwno analiza korelacji jak i analiza Sciezek Wrighta pozwolita stwierdzi¢, iz na masg
ziarna z kolby najwigkszy wptyw, zarowno w sposob bezposredni jak i posredni, maja
dlugos¢ 1 grubos¢ kolby, liczba rzedow ziaren oraz w mniejszym stopniu wczesno$é
wyrazona za pomoca liczby dni do pylenia. Powyzsze wnioski dotyczace bezposredniego
wplywu dtugosci kolby i liczby rzgdow ziaren znajduja potwierdzenie w pracach innych
autoréw Mohammedi i in. (2003), Oktem (2008).
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WNIOSKI

1. Na podstawie analizy wariancji stwierdzono istotny wptyw $rodowisk na zmienno$é
badanych cech.

2. W przypadku trzech cech, tj. wysoko$ci zawieszenia pierwszej kolby, liczby rzedow
ziaren 1 masy ziarna z kolby, wysokie warto$ci genotypowego wspolczynnika
zmienno$ci oraz stosunkowo wysoka odziedziczalnos$¢ tych cech, stwarza mozliwosé
ich poprawy na drodze selekcji.

3. Masa ziarna z kolby w najwigkszym stopniu jest determinowana przez dhugos¢ i
grubo$¢ kolby oraz liczbe rzedow ziaren.
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Wielocechowa analiza réznorodnosci
fenotypowej mieszancow ziemniaka uzyskanych
z krzyzowan tetraploid x diploid

Multivariate analysis of phenotypic diversity in the tetraploid % diploid hybrid
progenies of potatoes

Osiemdziesiat rodow ziemniaka uzyskanych z czterech interploidalnych krzyzowan 4x-2x zostato
ocenione na 12 cech uzytkowych, w tym morfologii bulw, w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin,
Oddzial Mtochéw w latach 2008-2009. Celem badan byta ocena genotypowej réznorodnosci wsrod
rodow ziemniaka i uzyskanie wgladu w strukture wielocechowej zmiennosci. Analiza sktadowych
glownych (PCA) wyodrebnita pig¢ sktadowych glownych, ktore wyjasniaty 78,4% tacznej wariancji
wsrod rodow ziemniaka. Wykazana przez analiz¢ PCA genotypowa réznorodno$¢ potomstwa 4x-2x
daje szanse na wyselekcjonowanie wartosciowych tetraploidalnych rodow zaréwno na jadalny, jak i
przetwoérezy kierunek uzytkowania. Sposrod wyodrebnionych pieciu sktadowych glownych pierwsze
trzy byly najwazniejsze. Pierwsza skfadowa (29,9% zmiennosci) byta gltéwnie skorelowana z
regularnoscia ksztaltu, gtebokoscia oczek i ciemnieniem enzymatycznym. Druga sktadowa, thumaczaca
16% 1tacznej zmiennoSci byla dodatnio skorelowana z plonem bulw, $redniag masa bulwy i
splaszczeniem bulw. Trzecia skladowa, wyjasniajaca 13,2% ltacznej zmiennos$ci byla pozytywnie
skorelowana z zawarto$cig skrobi i barwag chipsow.

Stowa kluczowe: analiza sktadowych gtéwnych, zmiennos¢ wielocechowa, ziemniak

Eighty potato clones derived from interploid crosses 4x-2x were evaluated for 12 tuber
morphological and agronomic traits at the Plant Breeding and Acclimatization Institute — National
Research Institute, Research Center Mtochow during 2008—2009. The objective of the research was to
assess the genotypic diversity among potato clones and to gain insight into the structure of multivariable
variation. The principal component analysis (PCA) distinguished five principle components which
explained 78.4% of the total variance among potato clones. The demonstrated genotypic diversity of
4x-2x progenies gives the chance for selecting valuable tetraploid clones for both table and processing
use. Out of five PCs, the first three were the most important. The first PC (29.9% of total variance) was
mostly correlated with shape regularity, depth of eyes and enzymatic browning. The second PC, that
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explained 16.2% of the total variance, was positively correlated with tuber yield, mean tuber weight
and tuber flatness. The third PC explaining 13.2% of the total variance was positively correlated with
starch content and chip colour.

Key words: multivariable variation, potato, principal component analysis
WSTEP

Ztozone mieszance mi¢dzygatunkowe ziemniaka diploidalnego, otrzymane w efekcie
kilkunastoletniej kumulacji alleli genow wielu cech jakosciowych i odpornosciowych
(Jakuczun i Wasilewicz-Flis., 2006; Hayes i1 Thill, 2002; Zimnoch-Guzowska, 2003;
Haynes i Lu, 2005) sg obecnie waznym zrodlem form rodzicielskich w pracach
hodowlanych nad uzyskaniem nowych materiatéw wyjsciowych (MW) i odmian ziem-
niaka. Ta diploidalna germplazma Solanum wzbogaca zmienno$¢ tetraploidalnych MW
wIHAR — PIB, Oddzial Mlochow w trzech wiodacych kierunkach uzytkowania
ziemniaka: jadalne o wysokich walorach kulinarnych, przydatne do przetworstwa (chipsy,
susze), skrobiowe.

Programy hodowlano-badawcze ukierunkowane na wytworzenie MW dla hodowli
ziemniaka jadalnego, jak réwniez na cele przetworstwa spozywczego, zakladaja rowno-
legte doskonalenie szeregu cech (Zimnoch-Guzowska i Flis, 2006) uwzgledniajgcych
zardbwno aspekty produktywnosci, jakosci, jak i odpornosci na agrofagi. Materialy
hodowlane w ramach tych kierunkéw hodowli oceniane sg wigc pod wzgledem wielu cech,
juz w poczatkowej fazie selekcji (I-11I rozmnozenie wegetatywne).

Zgromadzone obserwacje dla tych cech (obserwacje wiclowymiarowe) umozliwiajg
zastosowanie statystycznych metod wielowymiarowych do wykonania wielocechowej
analizy zmienno$ci cech. Analizy tego typu, znajduja obecnie zastosowanie przy
charakterystyce kolekcji zasobow genowych roslin uprawnych (Mohmmadi i Prasanna,
2003; Sieczko i in., 2004; Martinez-Calvo i in., 2007, Madry, 2007; Mankowski i in. 2009;
Studnicki i in., 2009; Ukalski i in., 2007).

Celem pracy byta ocena fenotypowej roznorodnosci wsrod 80 mieszancow ziemniaka,
uzyskanych z probnych krzyzowan typu tetraploid x diploid i uzyskanie wgladu w strukture
wielocechowej zmiennos$ci potomstwa z krzyzowan 4x-2x.

MATERIAL I METODY

Material badawczy

Trzy diploidalne formy rodzicielskie wyselekcjonowane pod katem zdolnosci do
tworzenia 2n gamet i wysokiej jakosci kulinarnej (DG.03-131, DG.03-170) lub wysokiej
jakos$ci przetworczej na chipsy (DG.03-277), zostaly wykorzystane jako formy ojcowskie
w krzyzowaniach z wartoSciowymi tetraploidalnymi rodami. Ogolem 80 klondow,
pochodzacych z czterech krzyzéwek typu 4x—2x, zostalo wysadzonych w 20082009,
na polu hodowlanym IHAR Mtochéw. Dwadzies$cia klondw, pobranych losowo z kazdej
rodziny, ich rodzice i trzy odmiany wzorcowe zostaly wysadzone na 3-krzakowych
poletkach w dwoch powtorzeniach, w uktadzie losowanych blokéw. Zastosowano typowy
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dla plantacji ziemniaka jadalnego program nawozenia i ochrony, natomiast nie stosowano
deszczowania.

Na kazdym z poletek oceniono 12 cech: plon bulw (PB), zawartos$¢ skrobi (SKR), $redni
cigzar bulwy (SCB), ciemnienie enzymatyczne (CE), barwg chipsow (BCH), wydtuzenie
bulw (TK), regularnos¢ ksztattu bulw (RKB), glebokos¢ oczek (GO), wyglad skorki
(WSK), sptaszczenie bulw (SPB), frekwencje bulw spiczastych (FBSP), frekwencje¢ bulw
z objawami wtornego wzrostu (FBWW). Cechy: CE, BCH, TK, RKB, GO, WSK, SPB
oceniano w skali 1-9, gdzie: 1 — ocena najnizsza, 9 — ocena najwyzsza. Dalsze
metodyczne szczegoly, dotyczace opisow morfologicznych i testdow smazenia, zawarte sg
w pracy Domanskiego i in. (2010).

Przebieg analizy statystycznej wynikéw

Obserwacje cech FBSP i FBWW zawierajace dane procentowe, przed rozpoczeciem
analiz wielowymiarowych, przyblizano do rozktadu normalnego przy zastosowaniu
transformacji Blissa. Wielowymiarowe dane do$§wiadczalne poddano analizie sktadowych
glownych (PCA) za pomocg procedury PRINCOMP pakietu statystycznego SAS 9.2 (SAS
Institute Inc., 2009). Analize PCA z uwagi na fakt, ze zmienne byly wyrazane w r6znych
jednostkach, przeprowadzono w oparciu o macierz korelacji.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki analizy sktadowych gtéwnych dla danych usrednionych, dla rodéw w latach
badan, przedstawiono w tabeli 1. Uwzglgdniajgc kryterium wartosci wlasne;j i test osypiska
(Timm, 2002), do dalszej analizy wybrano pierwsze pig¢ sktadowych gléwnych z
warto§ciami wlasnymi co najmniej rownymi 1 lub tez wigkszymi.

Pi¢¢ wyodrgbnionych sktadowych gtownych wyjasniato 78,37% lacznej zmienno$ci
srednich genotypowych rozwazanych cech. Rysunek 1 ilustruje profile zmiennosci
rozpatrywanych cech w pierwszych pigciu sktadowych gléwnych. Pierwsza sktadowa
wyjasniata 29,92% tacznej zmiennosci potomstwa 4x—2x i byta dos¢ silnie skorelowana z
cechami: glebokosci oczek, regularnosci ksztaltu bulw i ciemnienia enzymatycznego, za$
mniej $cisle z frekwencja bulw spiczastych. Tak wigc, klony odznaczajace si¢ ptytkim
osadzeniem oczek i regularnym ksztaltem bulw charakteryzowaty si¢ takze mniejsza
sktonnos$cig do ciemnienia enzymatycznego migzszu bulw. Druga skladowa tlumaczyta
16,23% tacznej zmiennosci potomstwa 4x—2x i pochodzita gtéwnie ze zrdéznicowania
takich cech jak: plon bulw, $redni ci¢zar bulwy i sptaszczenie bulw. Trzecia sktadowa
glowna, przenoszaca 13,21% lacznej zmiennosci klonow byta dos¢ silnie skorelowana z
zawarto$cig skrobi i barwg chipsow. Czwarta sktadowa glowna wyjasniata 10,84% tacznej
zmienno$ci potomstwa 4x—2x i pochodzita gléwnie ze zrdznicowania klonow pod
wzgledem wystepowania w nich bulw z objawami wtoérnego wzrostu. Pigta sktadowa
glowna wyjasniata 8,17% i byla skorelowana glownie z wygladem skorki.
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Tabela 1

Wartosci i wektory wlasne dotyczace pieciu pierwszych skladowych giéwnych (PC) dla 12 cech 80
rodéw ziemniaka
Eigen values and eigenvectors concerning the first five principal components (PC) for 12 traits of 80

potato clones

Cecha Wektory wlasne — Eigenvectors
Trait PCl1 | PC2 PC3 PC4 | PC5
PB — plon bulw — tuber yield (kg/3-hills plot) 0,16 045 0,24 0,24 0,39
SCB — érednia waga bulwy — mean tuber weight (g) -0,21 0,54 0,02 0,15 0,04
TK — wydtuzanie sie bulwy — tuber elongation (sc.1-9, 9 = long) 0,17 0,35 0,35 -0,38 -0,08
SPB — tuber flatness — sptaszczenie bulwy
(sc. 1-9, 9 = round at tranvsversal section) -0,18 0,47 -0,10 0,36 -0,23
RKB — regularnos$¢ ksztaltu bulwy — regularity of tuber shape 045 0.05 0.04 026 0.19
(sc. 1-9, 9 = very regular shape) ’ i ’ ? ’
GO — glebokos¢ oczka — depth of eyes (sc. 1-9, 9 = very shallow) 0,47 -0,01 0,01 0,04 -0,18
WSK — wyglad skorki — skin appearance ] ]
(sc. 1-9, 9 = very thin and shine) 0,20 0,19 0,13 0,20 0.67
CE — brazowienie enzymatyczne — enzymatic browning 0.44 0.08 0.04 0.06 012
(sc. 1-9, 9 = no browning) § ’ ’ i §
FBWW — frekwencja bulw z objawami wtérnego wzrostu;
frequency of tubers with secondary growth pointed ends (%) -0,08 0.21 0,22 0,59 0,40
FBSP — frekwencja bulw spiczastych
frequency of tubers with pointed ends (%) 0,28 0,08 0,31 -0,38 -0.17
SKR — zawartos¢ skrobi — starch content (%) -0,13 -0,14 0,65 0,17 0,25
BCH — kolor frytek — chip colour (sc, 1-9, 9 = light) -0,32 -0,21 0,47 -0,01 -0,04
Wartos$¢ wlasna — Eigenvalue 3,59 1,95 1,58 1,30 0,98
Wyjasniony % ogélnej zmiennosci cech
The explained % of the multivariate variance 29,92 16,23 13,21 10,84 8,17
Sumaryczny % wyjasnionej zmiennosci
The cumulative % of the explained variance 29,92 46,15 39,36 70,20 78,37
1
Sktadowa
= glowna
,‘.? S Principal
] component
2%
v 8 eccce ]
Z 8
ss =22
28 —a
5

PB  SCB TK SPB RKB GO WSK FBWW FBSP

Cecha
Trait

Cechy patrz tabela 1 — Traits see table 1

CE

BCH

Rys. 1. Profile zmienno$ci cech w pierwszych pieciu sktadowych glownych
Fig. 1. Pattern profiles of the first five principal components
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Wykresy konfiguracji punktéw reprezentujagcych klony ziemniaka w ukladach
dwuwymiarowych przestrzeni z udziatem sktadowych gtéwnych: PC1 i PC2, PC1 i PC3,
PC2 i PC3 nie prezentowane w tej pracy, ze wzgledu na stabg czytelnos¢ zageszczonych
punktow, postuzyty do wydzielenia warto§ciowych klondw, umiejscowionych w I-szych
¢wiartkach uktadu wspohrzednych (tab. 2). Wsrod grupy genotypow zlokalizowanych w 1
¢wiartce z dodatnimi warto§ciami wspotrzednych PC1 i PC2 przewazaly formy o typie
uzytkowym jadalnym. Pozostale dwie grupy zawieraly gtownie genotypy przydatne do
przetworstwa skrobiowego lub tez przetworstwa spozywczego. Wynik takiego grupowania
dobrze korespondowat z wynikami wstgpnej selekcji, przeprowadzonej metoda
niezaleznych poziomow brakowania, na tym samym materiale hodowlanym (Domanski i
in., 2010).

Tabela 2
Grupy rodow ziemniaka z dodatnimi warto$ciami wspétrzednych w dwuwymiarowych plaszezyznach
skladowych gléwnych (I- ¢wiartki)
Groups of potato clones with a positive values of coordinates in the two-dimentional spaces of principal
components (I- quadrants)

Sktadowe gtéwne Liczebnos¢ Selekcjonowane genotypy
Principal components Count Genotypes selected
A-1; A-5; A-8; A-13; A-16; A-17

Z‘ﬁé;g B-8; B-9; B-11; B-12; B-19; B-20
C-9; C-14; C-15; C-16; C-17; C-18; C-20
PCI1 and PC2 odm. wzorcowe: 2 Syrena: Tokai
standard cultivars Y > 1oKay
rodzice: 1 M-62819
parents
dv:22 A-1; A-2; A-7; A-8; A-11; A-13; A-14; A-16; A-17; A-18; A-19;
Z(for{és B-5; B-7; B-8; B-11; B-20
PC1 and PC3 C-3; C-6; C-12; C-17; C-18; C-19
rodzice: 1 M-62819
parents
A-1; A-8; A-12; A-13; A-15
rody: 18 B-3; B-§; B-11
clones C-3; C-12; C-15; C-17; C-18
PC2 and PC3 D-2; D-3; D-14; D-17; D-19
rodzice: 2 M-61819; M-62840
parents

Pochodzenie — Origin: M-62819 x DG.03-131 (A); M-62819 x DG.03-170 (B); M-62840 x DG.03-170 (C);
M-62840 x DG.03-277 (D)

Wykazana za pomoca analizy PCA genotypowa rdznorodnos¢ w potomstwie 4x—2x
daje szanse na wyselekcjonowanie wartosciowych, tetraploidalnych klonéw ziemniaka
zarbwno na kierunek uzytkowania jadalnego (do bezposredniego spozycia), jak i
przetworstwa spozywczego (chipsy, susze) oraz przetworstwa na skrobig.
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WNIOSKI

1. Zastosowanie analizy skltadowych gldéwnych pozwolito na wyodrebnienie pigciu
sktadowych odpowiedzialnych za 78% tacznej zmiennosci $rednich genotypowych
rozwazanych cech.

2. Wyrdznienie grup rodéow z dodatnimi warto$ciami wspoétrzednych w dwuwymia-
rowych przestrzeniach sktadowych gléwnych dotyczacych cech morfologicznych
bulw, cech plonotworczych i technologicznych jest narzedziem usprawniajagcym
wstepng selekcje w materiale hodowlanym.

3. Badane potomstwo z probnych krzyzowan typu tetraploid x diploid odznaczato si¢
duza zmiennoscig fenotypowa obiektow dla rozpatrywanych cech morfologii bulw,
cech plonotwoérczych i technologicznych.
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Zmienno$¢ cech ilosciowych u wybranych
odmian lokalnych ledZzwianu siewnego
(Lathyrus sativus L.)

Variation of quantitative traits in Polish local grasspea accessions (Lathyrus sativus L.)

W latach 2004-2006 w warunkach pola doswiadczalnego IGR PAN w Poznaniu zaloZzono
doswiadczenia polowe z 40 obiektami reprezentujacymi lokalne odmiany lgdzwianu siewnego z
Podlasia i innych regionow wschodniej Polski. Oceniono termin kwitnienia oraz jedenascie cech
ilosciowych zwigzanych z cechami plonotworczymi roslin. Uzyskane wyniki opracowano statystycznie
za pomoca wielocechowej analizy statystycznej. Dwuczynnikowa analiza wariancji (obiekty, lata)
pozwolita stwierdzi¢ istotne roéznice pomigdzy obiektami dla dtugosci i szerokosci straka, liczby nasion
ze straka, i masy 1000 nasion. Rok badan determinowal zmienno$¢ wszystkich badanych cech za
wyjatkiem liczby nasion ze strgka. Nie stwierdzono interakcji genotypy X lata dla wszystkich
obserwowanych cech ledzwianu. Analizowane obiekty charakteryzowaly si¢ szerokim zakresem
zmiennosci cech. Najbardziej korzystnym pod wzgledem cech plonotworczych okazat si¢ pierwszy
oraz drugi rok badan. Posréd analizowanych dwunastu cech az dla dziewigciu uzyskano najwyzsze
warto$ci rednich w pierwszym roku, w drugim dla trzech, a w trzecim dla zadnej z cech. Najbardziej
roznicujacym z kolei okazal si¢ drugi rok badan, w ktérym najwyzsze wartoSci wspolczynnika
zmiennos$ci obserwowano dla siedmiu cech, w pierwszym dla pigciu, a w trzecim dla zadnej. Cechami
wyr6zniajacymi analizowane obiekty byly migdzy innymi: barwa kwiatu i okrywy nasiennej, ksztatt
strgka 1 nasion. MTN charakteryzuje si¢ szerokim zakresem zmienno$ci. MTN byla istotnie i
pozytywnie skorelowana z szeroko$cig straka i masg nasion ze stragka a ujemnie z liczbg nasion ze straka
i z rosliny. Wyrazajac stopien podobienstwa obiektow pod wzgledem analizowanych cech facznie,
najmniejszym  podobienstwem od kilku obiektow (DZ: 21; 31; 38; 26; 7; 30, 6; 51; 37)
charakteryzowatla si¢ forma DZ 2. Na podstawie wyliczonych odleglosci Mahalanobisa wyrézniono
pary obiektow o najwigkszym, jak i najmniejszym podobienstwie, wskazujac na szeroki zakres
zrdznicowania analizowanego materialu pod wzgledem kompleksu ocenianych cech. Umozliwia to
efektywng selekcje najbardziej obiecujacych genotypow jako materiatu rodzicielskiego do krzyzowan
1 tym samym ulepszenia krajowych odmian lgdzwianu siewnego.

Stowa kluczowe: cechy iloSciowe, do$wiadczenia polowe, formy lokalne, Lathyrus sativus,
wielocechowa metoda statystyczna
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The field trials were conducted in 20042006 in conditions of experimental field of Cerekwica. For
experiment 40 accessions (landraces) derived from Podlasie and other regions of West Poland were
chosen. The flowering time and eleven quantitative traits connected with yield structure were assessed.
Obtained results were analyzed with a use of multivariate statistical method. A two-way analysis of
variance (genotypes, years) allowed to detect significant differences between objects concerning pod
length and width, seed number per pod as well as weight of 1000 seeds. The genotypes x years
interactions had no significant effect on any of the analyzed traits. Analyzed objects presented a broad
range of variability in tested traits. In analyzed years of field trials the most promising yield parameters
were observed in the first year and at the lower level in the second. Among the 12 estimated traits, for
nine traits the highest mean values were observed in the first year, for three in the second one and for
none in third year. The second year had the biggest influence on variability of traits. In this year the
highest coefficient of variation were obtained for seven traits, for five in first and for none in third year.
Flower and seed coat colour, pod and seed shape belong to traits which allowed to distinguish analyzed
forms: 1000 seed weight showed a very broad range of variation for analyzed forms. Weight of 1000
seeds showed significant and positive correlation with width of pod and weight of seeds per pod and a
negative one with seed number per pod and per plant. The similarity of objects for all traits together on
phenotypic level were expressed by Mahalanobis distance. The lowest similarity was observed for
accession DZ 2, as compared to DZ: 21; 31; 38; 26; 7; 30, 6; 51; 37. On the basis of Mahalanobis
distance we identified pairs of accessions with highest and lowest similarities indicating broad range of
phenotypic variability of landraces derived from Podlasie region and another part of West Poland. This
allowed an effective selection of most promising genotypes for parental initial material for crosses and
improvement of domestic cultivars of grasspea.

Key words: field trials, Lathyrus sativus, accessions, multivariate statistic methods, quantitative traits
WSTEP

LedZzwian siewny nalezy do najstarszych gatunkéw uprawnych, a znany byt juz 8000
lat przed Chrystusem (Lambein i Kuo, 1997). Historia uprawy ledzwianu na terenie Polski
nie jest blizej znana. Wedtug Milczaka i in. (1997) ledzwian siewny dotart do Polski (rejon
Podlasia) towarzyszac soczewicy jako chwast juz w XVII wieku wraz z osadnictwem
tatarskim. W miar¢ ekspansji obu gatunkow na dalsze tereny, przewage adaptacyjna
uzyskiwat ledzwian siewny, stajac si¢ z czasem gatunkiem dominujgcym. Wspomina o nim
w encyklopedii rolniczej polski przyrodnik zyjacy w XVIII wieku ks. Krzysztof Kluk
(Dziamba, 1997). Pierwsze dane o hodowli lgdzwianu w Polsce (rejon Gdanska) pochodza
z 1937 roku. Po zakonczeniu wojny prace kontynuowano w Panstwowym Instytucie
Naukowym Gospodarstwa Wiejskiego w Bydgoszczy jak rowniez w IUNG w Bydgoszczy
oraz Zaktadach Doswiadczalnych IUNG w Minikowie i Po$wigtnym, koncentrujac si¢
gléwnie na ledzwianie afrykanskim (Mackiewicz, 1956). W latach szes$¢dziesiatych
zaniechano dalszych prac az do roku 1991.

W koncu lat osiemdziesiatych ubieglego stulecia poszukujac na rynku nasion soczewicy
rodzimej, w sklepie spozywczym w Lubartowie natrafiono na drobnonasienng forme
ledzwianu, sprzedawanego jako soczewica. W wyniku uzyskanych informacji okazato sie,
ze material ten od dawna ceniony jest na Podlasiu jako warzywo, pod ta wlasnie nazwa
(Milczak i in., 1997). Pierwsze doswiadczenia przeprowadzone w Bialej koto Radzynia
Podlaskiego w 1991 roku, szczegoélnie suchym, co sklonito do dalszych badan i
rozpoczecia selekeji indywidualnej, a prowadzenie hodowli tworczej w Nochowie od roku
1993 doprowadzito do rejestracji dwoch odmian lgdzwianu siewnego: Derek i Krab. Mimo
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uzyskania niewatpliwego postepu hodowlanego i niezaprzeczalnych zalet uzytkowych,
ledzwian siewny nadal ma marginalne znaczenie w polskim rolnictwie. Jedng z przyczyn
tego stanu rzeczy jest konieczno$¢ poprawienia wielu niekorzystnych cech jak rowniez
malo poznana pula genowa, ktorg reprezentuja w Polsce dwie uzyskane odmiany oraz
nieliczne formy lokalnie uprawiane dotad na Podlasiu.

Biorac pod uwaga zachodzace zmiany klimatyczne, walory zywieniowe
(prozdrowotne) i priorytetowe znaczenie odpornosci roslin na stresy abiotyczne, w ostat-
nim czasie coraz wigkszego znaczenia nabierajg prace badawcze nad niedocenianymi i
marginalnymi gatunkami roélin czesto o znaczeniu lokalnym. Potrzeby bytowe
spoteczenstw zaspakajane sa mi¢dzy innymi przez zréoznicowang palete roslin uprawnych.
Jednakze wsrod nich, tylko niewielka liczba jest wykorzystywana jako gtéwne zrodto
zaspakajania potrzeb zywnos$ciowych. Badania rolnicze tradycyjnie skupiaja si¢ na
gatunkach podstawowych, podczas gdy niewiele uwagi poswigca si¢ gatunkom
drugorzednym pomijanych przez naukowcow, zwlaszcza w krajach rozwinigtych. Gatunki
takie z reguly traktowane sg jako matlo atrakcyjne. Inaczej niz gatunki wiodace, wiele
gatunkow marginalnych jest doskonale zaadaptowanych do skrajnych warunkow
srodowiskowych jak migdzy innymi do terendow wyzynnych, terenow suchych czy gleb o
znacznym zasoleniu. Ponadto wiele gatunkéw uprawnych o marginalnym znaczeniu w
skali globalnej ma duze znaczenie na poziomie krajowym, a zwlaszcza regionalnym,
dostarczajac czesto zywnosci w okreslonych porach wegetacji lub bedacej lokalnie
waznym elementem dobrze zbalansowanej diety. Czynnikiem ograniczajacym
upowszechnienie wielu niedocenianych gatunkdw jest brak wyczerpujacej informacji o ich
wlasciwosciach rolniczych. Do takich gatunkow nalezy takze obecny w Polsce od ponad
200 lat ledzwian siewny.

Wedhug Milczka i in. (1997, 2001) ledzwian siewny stanowi wazng rosling proekolo-
giczng i wyrdznia si¢ kompleksem takich cech, jak odpornos¢ na niskie temperatury,
wybitna odporno$¢ na susze, tolerancja na rodzaj gleb, wyzsza odpornos¢ na pekanie
dojrzatych strakdw niz groch, odporno$¢ polowa na choroby grzybowe i niska podatnoscia
na uszkodzenia wywolane przez pachoweczke strakoweczke. Nie bez znaczenia jest
roOwniez pozytywna rola ledzwianu w ptodozmianie. Gleboki system korzeniowy i zielona
masa stanowia istotny dodatek masy organicznej, czemu towarzyszy uruchamianie
nierozpuszczalnych substancji pokarmowych i ich transport z nizszych warstw gleby, przy
poprawie jej pojemnosci wodnej (Lazanyi, 2000). Z uwagi na swe unikalne wtasciwosci w
obrgbie rodzaju Lathyrus, lgdzwian siewny uznany zostat za modelowa rosling dla potrzeb
rolnictwa zrownowazonego (Vaz Patto i in., 20006).

MATERIAL I METODY

Do doswiadczenia polowego przeprowadzonego w latach 2004-2006 na polu
doswiadczalnym Instytutu Genetyki Roslin PAN w Cerkwicy wybrano 40 odmian
lokalnych pochodzacych z Podlasia i przyleglych regionow wschodniej Polski
pochodzacych ze zbiorow prof. Szymona Dziamby (UP Lublin). Nasiona wysiewano na
poletkach w doswiadczeniu zatozonym w ukladzie blokéw losowanych w trzech
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powtorzeniach w rozstawie 70 cm X 25 cm. Oprocz okreslenia terminu kwitnienia,
wyrazonego liczbg dni od wysiewu (TK), po zbiorze roslin (na 15 losowo wybranych
roslinach z kazdego powtdrzenia) oceniono wartosci nastepujacych cech: wysoko$¢ roslin
(WS), wysoko$¢ osadzenia najnizej na ro$linie zawigzanego strgka (WOS), liczbe
rozgalezien (LR), liczbe strakéw z rosliny (LSR), dlugos¢ i szerokosc¢ straka (DS i SZS),
liczbe i mase nasion ze stragka pedu gtdéwnego (LNS i MNS), liczbe i mase nasion z rosliny
(LNR 1 MNR) oraz mase¢ 1000 nasion (MTN).

Dwuczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) zostala przeprowadzona w celu
zweryfikowania hipotez o braku wptywu obiektow oraz lat, jak rowniez interakcji
genotypy x lata na obserwowane cechy. Obliczono warto$ci minimalne, $rednie i
maksymalne oraz wspolczynniki zmienno$ci dla badanych cech. Ocena wspotzaleznosci
obserwowanych cech dokonana zostata w oparciu o odpowiednie wspotczynniki korelacji,
estymowane na podstawie S$rednich genotypowych z trzech lat. Uzyskane wyniki
analizowano rowniez za pomocg metod wielowymiarowych (Calinski i Kaczmarek, 1973;
Rencher, 1992). Wielowymiarowe zrdznicowanie obiektow kolekcji okreslono na
podstawie odlegtosci Mahalanobisa (Mahalanobis, 1936). W celu przedstawienia
wielocechowej oceny podobienstwa genotypdw zastosowano analize¢ zmiennych
kanonicznych (Camussi i in., 1985; Rencher, 1992). Umozliwia ona zobrazowanie
zroznicowania obiektow pod wzgledem dwunastu cech w formie graficznej. Wszystkie
obliczenia w analizie danych wykonano za pomocg pakietu statystycznego GenStat
Release 10.1 (GenStat, 2007).

WYNIKI I DYSKUSJA

Srodkowo-wschodnie tereny kraju (Podlasie i ziemie przylegte) stanowia cenne zrodto
starych historycznie materialow wyjsciowych do hodowli takich roslin jak: lgdzwian
siewny, soczewica 1 “stodka” wyka siewna. Wedlug Milczka i in. (1997), jednym ze
skarboéw ziemi polskiej, a Scislej mowige Podlasia jest ledzwian siewny — uprawiany od
dawnych czaséw pod nazwg “’soczewica”, z r6znymi lokalnymi przydomkami: podlaska,
biala, ruska itp. Nazwa ta ma niewatpliwie zwigzek z pochodzeniem materiatu
wyjsciowego, natomiast teren uprawy pokrywa si¢ w zasadzie z osadnictwem Tataréw w
XVII wieku. Nalezy tez nadmieni¢, ze biblijna soczewica (Lens culinaris) jest gatunkiem
pierwotnym, pochodzacym z Azji Mniejszej, natomiast wspomniany ledzwian siewny
(Lathyrus sativus) jest gatunkiem wtornym, bowiem towarzyszy soczewicy jako chwast
(podobnie jak wyka siewna), ktory przy przesuwaniu uprawy gatunku gtdéwnego na tereny
mniej korzystne dla soczewicy (zakwaszenie gleb, wigksze ilosci opadow) zdominowat
populacje i stal si¢ gatunkiem wiodgcym. Podobny przyktad dominacji gatunku wtdrnego
nad pierwotnym, z tym, ze na glebach zwigztych, mozna spotkaé w okolicy Starego
Zamoscia (tereny osadnictwa ormianskiego, tureckiego, greckiego), w XVI wieku, gdzie z
kolei ,,stodka” wyka siewna (Vicia sativa) uprawiana jest w ogrodach przydomowych i
uzytkowana kulinarnie jako soczewica. Podobnie jak w innych krajach (Tavoletti i
Capitani, 2000) we wschodnich rejonach Polski jak dotad zachowaty si¢ lokalne odmiany
ledzwianu. Glownie na Podlasiu uprawiany jest na niewielka skale, po czg$ci na
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przydomowych dziatkach i stuzy gléwnie jako roslina warzywna dla wlasnej konsumpcji,
jak 1 do wytwarzania coraz bardziej popularnych ekologicznych lokalnych produktow
spozywczych. Nalezag do nich mi¢dzy innymi kotlety migsno-ledzwianowe, paluszki
ledzwianowi, czy satatka i zupa ledzwianowa (Lesisz, 1997), a na szersza skale nasiona o
dojrzatosci mleczno-woskowej wykorzystywane sg w przemysle warzywnym (Lisiewska i
in., 1997).

Przeprowadzona dwuczynnikowa (genotypy, lata) analiza wariancji pozwolita
stwierdzi¢ istotne rdznice pomie¢dzy obiektami dla dlugosci i szerokosci straka, liczby
nasion ze strgka i MTN. Rok badan determinowal zmiennos$¢ wszystkich badanych cech za
wyjatkiem liczby nasion ze strgka. Nie stwierdzono interakcji genotypy X lata dla
wszystkich obserwowanych cech ledzwianu (tab. 1).

Tabela 1
Srednie kwadraty z analizy wariancji dla badanych cech krajowych odmian lokalnych ledZzwianu
siewnego (Lathyrus sativus L.)
Mean squares from analysis of variance for the investigated traits for local forms of grasspea (Lathyrus

sativus L.)

Zrodto zmien.no.éci Genotyp (G) Rok (R) G*R GxY Bl.qd

Source of variation Genotype (G) Year (Y) Residual

i e 9 z 2
gﬁiii?ggﬁfng 14,31 668,58%%* 5,59 17,75
ggﬁflﬁ;’fghrt"éhn 95,43 37061,35%** 42,82 621,54
D B s sewee s nes
Iﬁfﬁ*‘efgﬁ‘x;&‘ﬁ:ﬂy 175,47 19992,71%%* 131,28 419,62
Eﬁ%giégfﬁmka 0,119%** 0,150% 0,039 0,067
f,f)’f;gj‘igfﬁ straka 0,016%** 0,076%%* 0,003 0,008
&ae‘fg}ﬁaj;";:g;;jga 0,008 0,235%%+ 0,004 0,009
;‘Sfibbae?zsf“s’:ezsrﬁatﬁty 1899,20 95311,30%%* 1334,40 278334
%zfgﬁajfszjdrs‘;;‘;yt 38,80 1399,71%** 27,88 48,87
%zfg;toffol%%%"sge & 2244,60* 30567,30%%* 399,30 1454,34

* Istotne na poziomie 0,05; Significant at 0.05 level
*** Jstotne na poziomie 0,001; Significant at 0.001 level

W tabeli 2 przedstawiono warto$ci S$rednich, zakres zmienno$ci (minimum i
maksimum) oraz wspotczynnik zmiennos$ci dla poszczegdlnych cech. Najwyzsze wartosci
srednich, dla dziewigciu cech obserwowano w pierwszym roku badan (2004), dla trzech
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cech w roku 2005 i dla Zadnej w roku 2006. Rozktad najwyzszych warto$ci odpowiada
poziomowi opadow w poszczegolnych latach, posrod ktorych tylko w roku 2004 nie
odnotowano niedoboru wody w glebie (64 mm w czerwcu) przy stresie wodnym w roku
2005 (11,5 mm w tym samym miesigcu), a zwtaszcza w roku 2006 (33,3; 17,4 1 23,8 mm
W maju, czerwcu i lipcu).

Tabela 2
Charakterystyka analizowanych cech krajowych form kolekcyjnych ledzwianu siewnego (Lathyrus
sativus L.)
Characteristics of investigated traits of grasspea accessions (Lathyrus sativus L.)

2004 2005 2006 2004-2006
Cecha

Trait

min x max |CV% | min X max |CV% | min X max |CV% | min X max | CV%

TK* 64,00 70,47 74,00 4,06 44,00 6542 71,00 6,02 5800 62,78 6500 2,09 4400 66,22 74,00 6,40
WS 86,00 109,57 130,00 9,92 38,20 55,81 81,20 12,47 43,20 57,09 66,00 8§13 3820 74,15 130,00 35,15
WOS 19,00 25,70 39,60 20,74 12,20 17,84 25,60 19,00 14,60 21,52 27,00 11,69 12,20 21,68 39,60 22,82
LIR 3,60 550 800 1897 260 425 720 2759 540 6,62 820 826 2,60 545 820 2544
LSR 19,40 66,54 11440 27,89 11,50 26,59 52,00 39,60 22,40 32,15 41,20 12,85 11,50 41,76 114,40 51,85
DS 260 3,81 440 880 330 3,66 4,10 6,11 330 3,74 420 554 260 3,73 440 6,92
SzSs 1,20 137 160 586 130 145 1,70 643 130 140 1,60 561 120 141 1,70 6,38
LNS 190 293 400 1519 2,10 292 3,70 12,09 220 279 350 13,15 190 288 4,00 1347
MNS 038 049 0,64 1422 045 061 085 13,63 034 048 058 11,64 034 053 085 17,57
LNR 33,00 157,80 368,20 39,31 31,80 71,70 164,60 43,21 38,20 82,60 113,60 19,54 31,80 104,3 36820 53,21
MNR 530 24,14 3880 31,62 649 14,75 33,51 39,65 5,77 13,97 1923 1636 530 17,62 3880 41,05

MTN 92,00 158,60 286,00 22,85 142,00 209,30 324,00 15,54 114,00 172,20 233,00 15,86 92,00 180,03 324,00 20,95

TK — Czas kwitnienia, Time of flowering; WS — Wysokos¢ roslin, Plant height; WOS — Wysokos¢ osadzenia
najnizszego straka, Height of the lowest pod; LR — Liczba rozgatezien z rosliny, Number of branches per plant; LSR —
Liczba strakoéw z rosliny, Number of pods/plant; DS — Dtugos¢ straka, Pod length; SZS — Szeroko$¢ straka, Pod width;
LNS — Liczba nasion ze straka, Number of seeds/pod; MNS — Masa nasion ze straka, Weight of seeds/pod; LNR —
Liczba nasion z ro$liny, Number of seeds/plant; MNR — Masa nasion z rosliny, Weight of seeds/plant; MTN — Masa
1000 nasion, Weight of 1000 seeds

CV — Wspotezynnik zmiennosci; Coefficient of variation

X — $rednia; mean

Srednio za okres trzech lat rosliny rozpoczynaty kwitnienie po 65 dniach od wysiewu
(tab. 2). Najpozniej, po 70 dniach rozpoczynaty kwitnienie ro§liny w mokrym roku 2004,
a $rednio pi¢¢ dni wczesniej w suchym roku 2005 i o osiem dni wcze$niej w najbardziej
suchym roku 2006. Roznice te moga wynika¢ z faktu, ze w momencie kwitnienia
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(czerwiec) przy deficycie wody w glebie rosliny w 2005 i 2006 roku wcze$niej
rozpoczynaty kwitnienie. Cze¢$¢ lokalnych ekotypdéw niezaleznie od roku badan
charakteryzowata si¢ wczesnym kwitnieniem. Pandey i in. (1995) analizowali 1187
obiektow kolekcyjnych i $rednio ro$liny rozpoczynaty kwitnienie po 62 dniach, przy
szerokim zakresie tej cechy od 47 do 94 dni, a w badaniach Poligano i in. (2005) po 75
dniach przy zakresie zmiennosci od 74 do 90 dni. Z kolei w warunkach Australii zakres
zmienno$ci terminu kwitnienia dla 451 obiektoéw wynosit od 70 do 120 dni (Hanbury i in.,
1995) a w Bangladesz (1072 obiekty) od 43 do 88 dni (Sarwar i in., 1995). Cytowani
powyzej autorzy podkreslajg wczesniejsze kwitnienie drobnonasiennych form pocho-
dzacych z potudniowo-wschodniej Azji z pordéwnaniu z grubonasiennymi formami
europejskimi.

Analizujac strukture plonowania obiektow w poszczegodlnych latach (tab. 2) najwyzsze
warto$ci uzyskano w pierwszym roku badan w pierwszym roku badan przy wyraznej
redukcji plonowania w suchych latach 2005 i 2006. Srednia wysokoé¢ roslin w roku 2004
wynosita 109 cm, a w suchych latach 2005 1 2006, odpowiednio, 55 1 57 cm przy szerokim
zakresie zmiennoSci tej cechy migdzy obiektami. W badaniach Pandey i in. (1995),
Hanbury i in. (1995) oraz Polignano i in. (2005) réwniez obserwowano znaczne
zréznicowanie ledzwianu pod wzgledem tej cechy odpowiednio: od 15-68 cm; 24,5—
172 ¢cm oraz 25-98 cm, przy czym formy europejskie byly z reguly wyzsze i o bujniejszej
biomasie niz formy azjatyckie. Z kolei lokalne ekotypy z Wtoch charakteryzowaty si¢
wysokoscia od 53,8 do 78,7 cm (Tavoletti i Capitani, 2000), a dla ekotypow indyjskich
wysokos¢ roslin nie przekraczata 56 cm (Kumari i Prasad, 2005). W badaniach krajowych,
wysoko$¢ roslin dwoch rodow z Podlasia Der i Kra wynosita odpowiednio 73 i 80 cm
(Milczak i in., 1997). Niedobor wody w glebie w latach 2005 1 2006 wywotat silng redukcje
plonowania ro$lin. Podobny efekt w latach 2006—-2008 dla wloskich ekotypow obserwowat
Piergiovanni i in. (2010). Dotyczy to w szczegdlnosci liczby strakow z rosliny oraz liczby
1 masy nasion z rosliny (tab. 2). O ile w pierwszym roku badan ro$liny srednio zawiazywaty
66,5 strakow z rosliny przy liczbie i masie nasion z ro§liny na poziomie 157,8 i 24,1 g, to
liczba strgkéw z rosliny w drugim i trzecim roku badan nie przekraczata 33 strakow, a
liczba nasion z ro§liny byla nizsza niz 83 przy masie ponizej 15 g. Rowniez zakres
zmienno$ci wspomnianych wyzej cech byt wyraznie wezszy w latach 2005 i 2006 niz w
roku 2004. Dla rodéw z Podlasia Der i Kra liczba strakéw z ro$liny wynosita odpowiednio
241 18,2 (Milczak i in., 1997). W badaniach Pandey i in. (1995) i Yadov (1995), $rednia
liczba strakow z rosliny wynosita 194 1 36 przy szerokich zakresach zmiennosci tej cechy,
odpowiednio, od 2,4 do 59 oraz od 13 do 59. Obydwaj cytowani powyzej autorzy wskazuja
ponadto na korelacje migdzy liczbg strakéw z rosliny a wysokoscia roslin i wielko$cia
nasion. Pod wzgledem wielko$ci nasion wyrazonych za pomocg masy 1000 nasion (MTN)
obserwowano znaczne réznice migdzy krajowymi ekotypami ledzwianu (tab. 2). Zgodnie
z klasyfikacja Dziamby (1997) w zaleznosci od MTN formy od 50-150 g to rosliny
drobnonasienne, od 150-250 g $rednio nasienne, a powyzej 250 g to formy grubonasienne.
Oceniane obiekty o §redniej MTN za okres trzech lat na poziomie 180 g zaliczy¢ mozna
do form $rednio nasiennych, przy czym uzyskany zakres zmiennosci od 92 do 324 g
wskazuje, ze czgs¢ ekotypoéw to drobno- i grubonasienne formy. Badania Milczaka i in.
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(1997) nad krajowymi rodami z Podlasia — Der i Kra w latach 1992-1996 wykazaty, ze
pierwszy z nich charakteryzowal si¢ drobniejszymi nasionami o MTN 115 g, a drugi o
wigkszej masie — na poziomie 193 g. Z kolei wloskie ekotypy o wartosci MTN od 228 do
394 giod 211 do 455 g (Tavoeletti i Capitani, 2000; Piergovanni i in., 2010) wskazujg na
odrebnos¢  krajowych od ekotypéw basenu Morza Srodziemnego,  blizej
charakteryzowanych przez Campbell (1997) oraz Hammer i in. (1989). Z drugiej strony,
znaczng odrebnoscia pod wzgledem MTN (réwniez pod wzgledem morfologii roslin)
charakteryzuja si¢ lokalne formy azjatyckie o masie od 29,5 do 67,6 g (Sarwar i in., 1995)
oraz od 62 do 74 g (Kumari i Prasad, 2005). Reasumujac te dane mozna stwierdzic, ze pod
wzgledem MTN (ale i innych cech) krajowe ekotypy sa formami $rednio nasiennymi i sg
formami po$rednimi migdzy grubonasiennymi formami z poludniowej Europy a
drobnonasiennymi z Azji. Do form $rednio nasiennych zaliczy¢ mozna rowniez ekotypy z
Ukrainy i Rosji (Grela i in., 2010) zblizone morfotypowo do form krajowych (co wskazuje
na ich blizsze pokrewienstwo w aspekcie pochodzenia), a po czg¢sci podobne sa niektore
formy ze Stowacji, aczkolwiek niektore z nich to typowe formy grubonasienne (Benkova i
Zakova, 2001), zblizone do form z Wegier (Lazanyi, 2000). Potwierdzalo by to hipoteze
Milczka i in. (2001) o wschodnim pochodzeniu krajowych ekotypow zwigzanych z
osadnictwem tatarskim i z drugiej strony o prawdopodobnym ,przeptywie” form
gruboziarnistych z basenu Morza Srédziemnego poprzez Wegry na cze$é Stowacii.
Wszystkie nasiona krajowych form charakteryzowaty si¢ typowym dla lgdzwianu
kanciastym 1 toporkowatym ksztaltem nasion o barwie okrywy nasiennej od
jasnokremowej (u form biato kwitnacych) do mniej lub bardziej ciemnych u form o jasnej
do ciemnoniebieskiej barwy kwiatu. Srednio straki zawieraty po 2,9 nasion przy zakresie
zmiennosci tej cechy od 1,9 do 4, przy masie nasion ze strgka wynoszacej 0,53 g i zakresie
zmienno$ci od 0,34 do 0,85 g (tab. 2). W badaniach Campbell (1997) liczba nasion
wynosita od 1,6 do 4,6, a wedtug Yadov (1995) i De la Rosa i Martin (2001) odpowiednio:
2-5 oraz 2,24, przy czym formy drobnonasienne przy zblizonej dtugosci straka i jego
bardziej rownowaskim ksztalcie zawieraly wigcej nasion niz formy gruboziarniste z
potudnia Europy, o lekko sptaszczonym ksztatcie duzych nasion i tym samym szerszym i
bardziej eliptycznym ksztalcie straka.

Obserwowana zmienno$¢ cech u krajowych ekotypow, w zalezno$ci od roku badan,
znalazta odzwierciedlenie w warto$ci wspotczynnika zmiennosci (tab. 2). Jego najwyzsze
warto$ci za trzyletni okres badan uzyskano dla liczby stragkdéw z rosliny oraz liczby i masy
nasion z ro$liny, przy czym wystepowaly znaczne réznice w tym wzgledzie w zaleznosci
od roku badan. Nizsze warto$ci wspotczynnika zmienno$ci uzyskano dla wysokosci ro$lin,
liczby rozgalezien z rosliny, wysoko$ci osadzenia najnizszego od podstawy rosliny straka
i MTN, a najnizsze dla terminu kwitnienia oraz dtugosci i szerokosci straka. W badaniach
Pandey i in. (1995) nad 1187 obiektami kolekcyjnymi rowniez najwiekszej zmiennosSci
podlegata liczba i masa nasion z ro$liny (50,1 1 59,8%), a takze liczba strakow z rosliny i
wysokos$¢ roslin (45,7 1 23 %). W badaniach nad rodami z Podlasia (Milczak i in., 1997)
najwyzsza wartos¢ wspolczynnika zmienno$ci (60%) uzyskano dla wysokosci ro§lin, a
nastepnie liczby strakdéw z ro$liny (35,1%), liczby i masy nasion z ro$liny (43,6 1 37,0%)
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oraz MTN. Mniegjszej zmiennosci (20%), podobnie jak w prezentowanej pracy, podlegala
wysokos$¢ osadzenia najnizszego straka.
Wartosci wspodtczynnika korelacji dla analizowanych cech przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Wspélezynniki korelacji dla analizowanych cech krajowych form kolekcyjnych ledzwianu siewnego dla
lat lacznie
Correlation coefficients between the mean values (all years together) of the studied traits of grasspea

accessions

[ TK | wsS [ wos ] LIR | LSR [ DS. | szS [ LNS | MNS [ LNR | MNR [ MTN
TK 1,00 0,33* 041** 012 007 038 001 034* -0,02 0,17 -0,08 -029
wSs 1,00  0,70%** -0,10  0,39% 045%* 020 022 023 029 021 -0,01
wOS 1,00 -0,19 -0,08 048 019 0,13 014 -0,13 -025 -0,01
LIR 1,00 036* 001 020 -029 0,15 0119 051*¥* 03]
LSR 1,00 0,12 004 014 0,01 084%rF 081%** 0,11
DS 1,00 059%%* 022 057** 005 0,12 028
SZS 1,00 -031% 054* 020 0,18 0,73%**
LNS 1,00 021 0,51%%* -0,01 -0,67%*
MNS 1,00 -0,01 029 0,50%**
LNR 1,00 0,73%%% -0,43%*
MNR 1,00 022
MTN 1,00

TK — Czas kwitnienia, Time of flowering; WS — Wysokos¢ roslin, Plant height; WOS — Wysokos¢ osadzenia
najnizszego straka, Height of the lowest pod; LR — Liczba rozgatezien z rosliny, Number of branches per plant; LSR —
Liczba strakoéw z rosliny, Number of pods/plant; DS — Dtugos¢ straka, Pod length; SZS — Szeroko$¢ straka, Pod width;
LNS — Liczba nasion ze straka, Number of seeds/pod; MNS — Masa nasion ze straka, Weight of seeds/pod; LNR —
Liczba nasion z ro$liny, Number of seeds/plant; MNR — Masa nasion z rosliny, Weight of seeds/plant; MTN — Masa
1000 nasion, Weight of 1000 seeds

* k% kR Istotne na poziomie 0,05, 0,01, 0,001; Significant at o= 0.05, 0.01, 0.001 level

Liczba nasion ze strgka byla dodatnio i istotnie skorelowana z terminem kwitnienia,
liczbg nasion z ro$liny, a ujemnic z MTN oraz szerokoScig strgka. Istotng cecha
plonotworcza jest liczba strakdéw z rosliny (Campbell i in., 1994). Cecha ta byta dodatnio
skorelowana z wysokoscia roslin, liczba rozgalezien z rosliny oraz liczba i masg nasion z
rosliny. Milczak i in. (1997) analizujac rody z Podlasia wykazali rowniez wysoka i dodatnig
korelacje migdzy liczba strakéw z rosliny a wysokos$cig roslin, wysoko$ciag osadzenia
najnizszego straka, liczbg i masg nasion z rosliny, plonem nasion z poletka, a ujemng z
MTN. Ujemng warto$¢ korelacji wykazali takze De la Rosa i Martin (2001), przy czym
Piergiovanni i in. (2010) obserwowali dla wtoskich ekotypow dodatnig korelacje MTN z
plonem nasion i ujemna z zawartoSciag bialka oraz antyzywieniowej substancji
neurotoksycznej B-ODAP. W przeprowadzonych badaniach MTN byla dodatnio
skorelowana z szeroko$cig strgka i masa nasion ze stragka, a ujemnie z liczbg nasion ze
strgka irosliny. W badaniach Milczaka i in. (1997) MTN byta ujemnie skorelowana z liczbg
nasion z ro$liny, a w badaniach nad lokalnymi formami lgdzwianu z Indii rowniez z liczba
strakow z rosliny (Kumari i Prasad, 2005). Z uwagi na znaczng sktonno$¢ ledzwianu do
wylegania istotng cecha jest wysoko$¢ roslin (Dziamba, 1997). Cecha ta byta dodatnio
skorelowana z terminem kwitnienia, na co rowniez wskazuja Kumari i Prasad (2005).
Ponadto wysokos¢ roslin byta dodatnio skorelowana z wysokoscig osadzenia najnizszego
stragka, co rowniez potwierdzity wyniki innych autorow (De la Rosa 1 Martin, 2001; Lioi i
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in., 2011). Ta wysoce istotna korelacja wskazuje na trudnosci uzyskania form o obnizone;
wysokosci i poprawionym wyleganiu, wigzacych pierwsze od podstawy rosliny strgki na
wysokosci optymalnej dla mechanicznego zbioru roslin. Ponadto, wysokos¢ rosliny byta
dodatnio skorelowana z liczba strgkow z ro$liny oraz ich dlugoscia. Wazng cecha
plonotworczg jest liczba rozgatezien z rosliny (Dziamba, 1997), ktéra byla pozytywnie
skorelowana z plonem nasion (Campbell, 1997). W prezentowanej pracy liczba rozgatezien
z rosliny byla dodatnio skorelowana z liczbg strakéw z rosliny i wysoce istotnie z masg
nasion z rosliny.

Tabela 4
Ocena podobienstwa wybranych form kolekcyjnych pod wzgledem analizowanych cech lacznie
wyrazona wybranymi odleglo§ciami Mahalanobisa
Estimation of similarity of chosen accessions for analyzed traits together expressed by Mahalanobis distance

Poréwnywane obiekty Najdtuzsze odlegtosci Poroéwnywane obiekty Najkrotsze odlegtosci
Compared objects Longest distances Compared objects Shortest distances
Dz 2-Dz21 10,48 DZ 29 -DZ 34 1,27
Dz 2-Dz31 9,83 DZ 29 -DZ 40 1,27
DZ2-DZ 38 9,66 DZ41-DZ5 1,31
DZ2-DZ26 9,51 DZ 28 -DZ 29 1,33
Dz2-DZ7 9,34 DZ42-DZ9 1,42
DZ2-DZ30 9,30 DZ 41 -DZ 46 1,53
DZ2-DZ6 8,23 DZ 34 -DZ 40 1,56
DZ2-DZ6 7,89 DZ 20-DZ 29 1,61
DZ2-DZ51 7,59 DZ 30-DZ45 1,65
DZ2-DZ37 7,39 DZ 34-DZ 42 1,71
DZ 35-DZ 51 7,12 DZ 11 -DZ 48 1,75
DZ 36 -DZ21 7,05 DZ 28 -DZ 34 1,87
Dz 24-DZz21 6,85 DZ28-DZ8 1,87
DZ 50- DZ 51 6,70 DZ34-DZ9 1,88
DzZ35-DZ 15 6,49 DZ 45-DZ 48 1,92
DZ 24-DZ 51 6,36 DZ45-DZ8 1,95
DZ35-DZ7 6,24 DZ20-DZ28 1,96
DZ 35-DZ21 6,16 DZ 32-DZ 39 1,97
DZ35-DZ6 6,11 DZ 24 -DZ 46 2,00
DZ36-DZ 51 5,76 DZ 40 -DZ 42 2,00
DZ35-DZ43 5,50 DZ20-DZ25 2,08
DZ 24 -DZ 37 5,09 DZ46-DZ5 2,12

W badaniach nad lokalnymi formami lgdZzwianu obserwowano ich znaczne zroznico-
wanie pod wzgledem zaréwno cech botanicznych jak i plonotwoérczych (Tavoletti i
Capitani, 2000; Kumari i Prasad 2005; Piergiovanni i in., 2010; Lioi i in., 2011).
Zastosowana przez powyzszych autoréw wiclocechowa analiza statystyczna umozliwila
migdzy innymi ocen¢ zakresu zmiennos$ci badanych populacji. Pozwolita réwniez
poréwnac miedzy sobg poszczegdlne obiekty pod wzgledem analizowanych cech tacznie.
W niniejszej pracy w celu poréwnania zréznicowan ocenianych form kolekcyjnych dla
cech tgcznie wyliczono odlegtosci Mahalanobisa. Czes$é uzyskanych wynikow przedsta-
wiono w tabeli 4. Najdluzsze odleglosci (najmniejsze podobienstwo) uzyskano dla formy
DZ 2 w porownaniach z innymi obiektami. Wskazuje to na znaczng odrebnos¢ tej formy
od pozostatych form lokalnych, przy czym takze inne pary obiektow jak np. DZ 351 DZ
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51; DZ 361 DZ 21 czy DZ 50 i DZ 51 charakteryzuja si¢ niskim stopniem podobienstwa.
Uzyskanie z kolei najkrotszych odlegtosci dla licznych par (od 1,27 do 2,12) wskazuje na
znaczne podobienstwo ocenianych obiektow. W formie przestrzennej obrazuje to rysunek
1 obrazujac potozenie wszystkich obiektéw w uktadzie dwoch pierwszych zmiennych
kanonicznych. Dwie pierwsze kanoniczne wyjasniaja w sumie 55,7% catkowitej
zmienno$ci. W tabeli 5 przedstawiono wspotczynniki korelacji migdzy trzema pierwszymi
zmiennymi kanonicznymi a analizowanymi cechami.

®DZ 35
** 9DZ 36
¢DZ 50 *DZ24
16
*DZ 26
*DZ 23
#DZ 48
*DZ 11 *DZ 2Do% 46
- o5 - #DZ 34 DZ
£ enz3l 7 1o VD7 57
.
@ DZ38 oz a7 PDZ 40 epz254DZ 4]
oo oDZ 5
‘W‘Na.l 11 . Pszglgg 09 09 2.9 49 . 2g9
Z 2
> DZ8, *Dz 10 #DZ 39
DZ 45 eDZ 32
*DZ 30
-14 'Y DZ 3
oDZ 37 eDZ43
eDZ 21 D7 51
oDZ 7 oDZ 6 |*DZ 15
-2.4
V=37,18%
Rys. 1. Rozmieszczenie obiektow w ukladzie dwdch pierwszych zmiennych kanonicznych pod
wzgledem badanych cech

Fig. 1. Distribution of accessions in the space of two canonical variates for the analyzed traits

Pierwsza zmienna kanoniczna skorelowana byta dodatnio z dtugoscia i szerokos$cig straka,
masg nasion ze strgka oraz MTN i ujemnie z liczbg nasion ze stragka oraz liczbg nasion z
ros§liny. Natomiast druga zmienna kanoniczna skorelowana byla dodatnio z terminem
kwitnienia, wysokos$cig roslin, wysokoscig osadzenia najnizszego od ziemi stragka, jego
dlugos$cig oraz liczbg i masg nasion ze strgka a ujemnie z liczbg rozgatezien z rosliny.
Wyniki te wskazujgc, ze ich wykorzystanie w dostatecznym stopniu uwiarygodnia
przestrzenne polozenie obiektow oraz potwierdza efektywnos$¢ charakterystyki
wielocechowej. Ocena taka jest bardzo wiarygodna, czego potwierdzeniem jest jej szerokie
zastosowanie przez hodowcow i genetykow lgdzwianu (Tavoletti i Capitani, 2000; Kumari
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i Prasad 2005; Piergiovanni i in., 2010; Lioi i in., 2011). Powyzsi autorzy nie tylko opisali
zmienno$¢ lokalnych populacji ale roéwniez dokonali wyboru najbardziej genetycznie
zroéznicowanych form na poziomie fenotypowym i o wartoSciowych cechach uzytkowych.

Tabela 5
Wspélezynniki korelacji miedzy trzema pierwszymi zmiennymi kanonicznymi a cechami ledzwianu
siewnego
Correlation coefficients between the first three canonical varieties and the characters of grasspea
Cecha Pierwsza zmienna Druga zmienna Trzecia zmienna
Trait kanoniczna kanoniczna kanoniczna
First canonical variate | Second canonical variate | Third canonical variate
Czas kowitnienia -0,090 0,530%%% 20,608+
Time of flowering
Wysoko$¢ roslin .
Plant height 0,235 0,479 0,269
Wysokos¢ osadzenia najnizszego straka ok
Height of the lowest pod 0,244 0,567 -0,168
Liczba rozgatezien z rosliny %
Number of branches per plant 0,260 -0,348 -0,255
Liczba strakéw z rosliny
Number of pods/plant 0,036 -0,100 0,227
Dtiugos¢ straka . .
Pod length 0,519 0,750 0,013
Szeroko$¢ straka .
Pod width 0,880 0,211 -0,024
Liczba nasion ze stragka sk sk
Number of seeds/pod -0,606 0,689 0,241
Masa nasion ze strgka % % %
Weight of seeds/pod 0,402 0,372 0,331
Liczba nasion z ro$liny *
Number of seeds/plant -0.349 0,070 0.217
Masa nasion z rosliny
Weight of seeds/plant 0,163 -0,261 0,276
Masa 1000 nasion sk
Weight of 1000 seeds 0,888 -0,236 0,132
Wartosci wlasne 5339 2,659 1,609
Eigenvalues
Procent zmiennosci 37.18 18,52 11.20

Percentage of variability

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

W badaniach krajowych na podstawie analizy wielocechowej okreslono zakres
zmiennos$ci cech u indukowanych mutantow ledzwianu. Umozliwito to dokonanie wyboru
mutantow, ktore pod wzgledem uzyskanej zmiennosci genetycznej najbardziej roznity si¢
od swych form kontrolnych (bez traktowania mutagenami), a z uwagi na dodatkowa
zmienno$¢ wywolang dzialaniem mutagennym, wybrane mutanty mogg stanowic
wartosciowy material wyjsciowy w pracach nad genetycznym ulepszaniem ledzwianu
siewnego (Bocianowski i Rybinski, 2006; Rybinski i Bocianowski, 2006 a; Rybinski i
Bocianowski, 2006 b; Rybinski i in., 2008). Takg mozliwos$¢ dajg rowniez lokalne ekotypy
ledzwianu analizowane w niniejszej pracy. Wykazany szeroki zakres ich zmiennosci 1
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specyficzna, pozytywna reakcja niektorych form na stres wodny wskazuja nie tylko na
konieczno$¢ ich zachowania w banku genow przed ich bezpowrotnym utraceniem, ale
rowniez na mozliwo$¢ ich wykorzystania w badaniach podstawowych i hodowlanych.

WNIOSKI

1. Badane obiekty roznity si¢ genetycznie pod wzgledem dlugosci i szerokosci straka,
liczby nasion ze strgka i MTN. Nie stwierdzono interakcji genotypy x lata dla
wszystkich obserwowanych cech ledzwianu

2. Rok badan miat istotny wplyw na wartosci Srednich analizowanych cech jak i
obserwowany zakres zmiennosci. Dotyczy to w szczegolnosci korzystnego dla wzrostu
i rozwoju roslin wilgotnego roku 2004, dla ktorego uzyskano najwiecej wysokich
warto$ci $rednich i najszerszy zakres zmienno$ci cech. W latach 2005 i 2006
charakteryzujacych si¢ znacznym deficytem wody w okresie czerwca, analizowane
obiekty reagowaly silnym obnizeniem wysoko$ci ro$lin i znaczng redukcjg liczby
strakéw z rosliny co powodowato znaczne obnizenie wartosci cech plonotworczych.
Stwierdzono zréznicowang reakcj¢ obiektow na stres wodny.

3. Oprocz pokroju roslin, barwy kwiatu, ksztattu straka oraz barwy okrywy nasiennej
cecha réznicujaca poszczegdlne obiekty byla wielkos¢ nasion. Generalnie krajowe
ekotypy zaliczy¢ mozna do form s$rednio nasiennych zblizonych MTN do form
rosyjskich i ukrainskich, co po uwzglednieniu innych cech wskazuje na ich wzajemne
pokrewienstwo w przeciwienstwie do lgdzwianéw grubonasiennych typowych dla
poludniowej Europy czy drobnonasiennych pochodzenia azjatyckiego. Wspiera to
hipotez¢ o wschodnim pochodzeniu rodzimych ekotypow zwigzanych z ponad
dwustuletnim osadnictwem tatarskim na wschodnich terenach kraju.

4. Zmienno$¢ obiektow byla wigksza w warunkach sprzyjajacych Najwickszej
zmiennos$ci, podlegaty cechy w mokrym roku 2004, przy czym niedobér wody w
okresie wegetacji w najbardziej suchym roku 2006 w znacznym stopniu ograniczat
zakres zmienno$¢ obiektow.

5. Wykazano znaczne zroznicowanie wartosci wspdlczynnika zmiennosci dla
poszczegolnych cech w odniesieniu do lat badan, a najwyzsze wartosci wspotczynnika
zmienno$ci za trzyletni okres uzyskano dla liczby strakéw z rosliny oraz liczby i masy
nasion z rosliny, a najnizsze dla terminu kwitnienia oraz dlugosci i szerokosci straka.

6. Wielocechowa analiza pozwolita wykaza¢, ze lokalne ekotypy z Podlasia i przylegtych
regiond6w wschodniej Polski charakteryzuja si¢ znaczng zmienno$cig i szerokim
zréznicowaniem cech morfologicznych i plonotwdrczych.

7. Oprocz konieczno$ci zachowania lokalnych ekotypéw w banku gendéw i
niedopuszczenia do ich utracenia przy postgpujacej erozji genetycznej ledzwianu,
opisana zmienno$¢ moze postuzy¢ do wyboru najbardziej interesujacych ekotypow
zaréwno do badan podstawowych jak i praktyki hodowlanej zwtaszcza w aspekcie ich
zroéznicowanej reakcji na niedobor wody w glebie.
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Zmiennos¢ cech ilosciowych mutantow dwoch
odmian ledzwianu siewnego (Lathyrus sativus L.)

Variability of quantitative traits of two mutated grasspea (Lathyrus sativus L.)
cultivars

Ledzwian siewny (Lathyrus sativus L.) zajmuje w krajowym rolnictwie marginalng pozycj¢ mimo,
ze na ziemiach polskich obecny jest juz od ponad 200 lat (Podlasie i przylegle regiony) i charakteryzuje
si¢ wysoka zawarto$cia biatka (26-34%) oraz unikalng odpornoscia na stresy abiotyczne. Wynika to
miedzy innymi z faktu koniecznosci genetycznego udoskonalenia tego gatunku, co moze skutkowac
wzrostem jego konkurencyjnosci w stosunku do innych uprawnych gatunkéw roslin straczkowych.
Obecna na Podlasiu od dziesiatkow lat populacja lokalnych form z ograniczona pula genowa moze
limitowaé prowadzenie efektywnej selekcji w pracach hodowlanych zmierzajacych do otrzymania
ulepszonych odmian ledZzwianu siewnego. Rekombinacje, ale glownie indukowane mutacje, moga
wzbogaci¢ aktualne materialy ledzwianu o dodatkowa zmiennos¢ cech o znaczeniu gospodarczym. W
wyniku dziatania chemomutagenami na nasiona odmian Krab i Derek (wywodzacych si¢ z populacji z
Podlasia), w pokoleniu M2 wybrano szereg form. Po kolejnych rozmnozeniach stanowity one materiat
do doswiadczen polowych, ktore przeprowadzono w latach 2004-2006. Celem pracy byla ocena
zmiennosci cech ilosciowych u form uzyskanych w wyniku dziatania mutagenéw w poréwnaniu do ich
odmian wyjsciowych stanowiacych kontrolg. Uzyskane wyniki analizowano w oparciu o wielocechowa
analizg statystyczna. W celu weryfikacji hipotez ogolnych o braku wptywu obiektow i braku wptywu
lat oraz hipotezy o braku wspoldziatania obiekty x lata na obserwowane cechy fenotypowe,
przeprowadzono dwuczynnikowa analize wariancji. Oszacowano wartosci srednie i wspotczynniki
zmiennosci. Dla badanych lat tacznie najwicksze wartosci wspotczynnika zmienno$ci uzyskano dla
takich cech jak: wysoko$¢ roélin, liczba strakéw z rosliny, liczba i masa nasion z rosliny oraz masa
1000 nasion, a najmniejsze dla terminu kwitnienia, liczby nasion ze straka oraz dlugosci i szerokosci
straka. Uzyskany kontrast w poréwnaniu analizowanych obiektow z ich formami wyjsciowymi
najczesciej przyjmowat znak dodatni, wskazujac na wyzsze wartosci cech dla odmian. Wyrazajac
odleglosciami Mahalanobisa podobienstwo poszczegdlnych obiektow w poréwnaniu z ich odmianami
wyjsciowymi pod wzgledem badanych cech facznie, wyrdzniono formy o najwigkszym i najmniejszym
podobienstwie na poziomie fenotypowym. Niektéore z nich, o najbardziej korzystnych cechach
uzytkowych moga stanowi¢ interesujacy materiat wyjsciowy w pracach hodowlanych nad ulepszaniem
ledZzwianu siewnego.

Stowa kluczowe: cechy ilosciowe, do§wiadczenia polowe, Lathyrus sativus, mutanty, wielocechowa
ocena statystyczna
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Grasspea (Lathyrus sativus L.) is cultivated in Poland (Podlasie and adjacent regions) since 200
years. Although this pulse crop is characterized by high protein content (26-34%) and unique resistance
against abiotic stresses, grasspea plays a marginal role in Polish agriculture. This indicates, among
others, the necessity of genetic improvement of this crop to make grasspea more competitive as
compared to others pulse crops. A local population of grasspea present in the Podlasie region since
many years is characterized by narrow gene pool which limits effective selection in breeding works
leading to release improved cultivars. Recombination but mainly induced mutations may enrich the
existing grasspea materials with an additional variability of traits important in agriculture. As a result
of mutagenic treatment of seeds of two Polish cultivars: Derek and Krab (derived from a local Podlasie
population) with chemomutagens, in M2 progeny many changed plants were selected. After propagation
of obtained lines in next generation, part of them constituted initial material for field trials conducted
in 2004-2006. The aim of this work was an estimation of quantitative traits variations of mutants in
comparison to initial cultivars. The results obtained from field trials were analyzed with a use of
multivariate statistics. The two-way analysis of variance was carried out to determine the effects of
objects, years and objects x years interaction on the variability of observed phenotypic traits. The mean
values and coefficient of variation were estimated. For jointly analyzed results from all years, the
highest coefficients of variation were obtained for plant height, number of pods per plant, number and
seed weight per plant and 1000 seed weight, and the lowest for flowering times, seeds number per pod
and length and broad of pod. The values of contrast in comparisons between initial cultivars (control)
and mutants in the most cases were positive which indicated higher values of traits for cultivars. Based
on Mahalnobis distances the similarity of particular forms in comparison to cultivars for all traits
together were estimated. The forms with highest and lowest similarity to cultivars were distinguished.
Part of them, characterized by desirable traits from breeding point of view, can constitute a valuable
initial material for further work on genetic improvement of domestic grasspea.

Key words: field trials, Lathyrus sativus, multivariate analysis, mutants, quantitative traits
WSTEP

Badania rolnicze tradycyjnie skupiajg si¢ na gatunkach podstawowych, podczas gdy
niewiele uwagi poswigca si¢ gatunkom marginalnym. Gatunki takie z reguly traktowane sa
jako malo atrakcyjne. Inaczej niz gatunki wiodgce, wiele gatunkéw marginalnych jest
doskonale zaadaptowanych do skrajnych warunkow srodowiskowych, takich jak migdzy
innymi tereny wyzynne, suche czy gleby o znacznym zasoleniu. Ponadto wiele gatunkow
uprawnych o marginalnym znaczeniu w skali globalnej ma duze znaczenie na poziomie
krajowym, a zwlaszcza regionalnym, dostarczajac czesto zywnosci bedacej waznym
elementem dobrze zbalansowanej diety. Czynnikiem ograniczajagcym upowszechnienie
wielu niedocenianych gatunkow jest brak wyczerpujacej informacji na ich temat. Nalezy
do nich niewatpliwie lgdzwian siewny (obecny na Podlasiu od ponad 200 lat), ktory z
uwagi na swe unikalne wtasciwosci, w obrgbie rodzaju Lathyrus uznany zostal za
modelowa rosline dla potrzeb zréwnowazonego rolnictwa (Vaz Patto i in., 2006). Rodzaj
Lathyrus nalezy do plemienia Vicieae, do ktérego naleza tak wazne gatunki ro$lin
straczkowych cywilizacji §rodziemnomorskiej, jak: bobik (Vicia faba L.), groch siewny
(Pisum sativum L.) czy soczewica (Lens culinaris L.). Wedlug Allkin i in. (1983) rodzaj
Lathyrus jest bardzo bogaty, 187 gatunkow wystepuje zarowno na terenie Starego, jak i
Nowego Swiata. Najbardziej rozpowszechnionym gatunkiem uzytkowym z rodzaju
Lathyrus jest lgdzwian siewny (Lathyrus sativus L.), ktory byt juz uprawiany na Batkanach
okoto 8000 lat przed Chrystusem. Réwniez wykopaliska archeologiczne prowadzone w
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Turcji i Iraku wskazujg, ze gatunek ten byt od dawna uprawiany w tych krajach (Kislev,
1986).

LedZzwian siewny w Polsce znany jest juz od ponad 200 lat lecz jego udziat w krajowym
rolnictwie ma charakter marginalny. Mimo niewatpliwych zalet tego gatunku, jak duza
tolerancja na rodzaj gleb, unikalna odporno$¢ na susze (Dziamba, 1997) czy wysoka
zawartos¢ biatka (do 36%), obecno$¢ szeregu niekorzystnych cech w znacznym stopniu
limituje udziat ledzwianu w strukturze zasiewoéw. Z uwagi na ograniczong efektywnos¢
rekombinacji powodowang limitowang zmienno$cig naturalng krajowych ekotypow
ledzwianu, siggnigcie po metod¢ indukowania mutacji daje mozliwo$¢ poszerzenia
istniejgcej zmiennos$ci genetycznej cech uzytkowych (Rybinski i Bocianowski, 2006 a).
Otrzymywanie mutantow po dzialaniu czynnikéw mutagennych przyspiesza i poszerza
zmienno$¢ pozwalajagc na wystapienie zmian nie obserwowanych w przyrodzie lub
pojawiajacych sie¢ rzadko (Rybinski i in., 2008 a). Indukowanie mutacji ma szczegolne
znaczenie w hodowli gatunkéw odznaczajacych si¢ waskim zakresem zmiennosci
naturalnej (Sawicka, 1993). Do takich gatunkow nalezy ledzwian siewny, reprezentowany
przez nieliczne krajowe populacje z Podlasia. Indukowane mutacje i hodowla mutacyjna
moga wigc by¢ istotnym uzupelieniem konwencjonalnej metody hodowli roslin, a
genetycy i hodowcy roslin mogg je wykorzystywac¢ do tworzenia dodatkowej zmiennosci
cech w programach hodowlanych, zmierzajacych do uzyskiwania nowych odmian
uprawnych (Campbell i in., 1994; Ahloowalia i Matuszynski, 2001; Ahloowalia i in.,
2004). Przed kilkoma laty w Instytucie Genetyki Roslin PAN w Poznaniu zapoczatkowano
prace nad indukowanymi mutacjami, w wyniku ktérych uzyskano mutanty ledzwianu
siewnego, systematycznie wiaczane do kolekcji IGR PAN w Poznaniu oraz Krajowego
Centrum Roslinnych Zasobow Genowych w Radzikowie. Cze$¢ materialow kolekcyjnych
jest przedmiotem prezentowanej pracy. Jej celem jest ocena zmiennosci cech ilosciowych
(gtownie plonotworczych) u form uzyskanych dziataniem mutagenéw w poréwnaniu do
odmian stanowigcych kombinacj¢ kontrolna.

MATERIAL I METODY

Material wyj$ciowy poddawany dziataniu mutagendéw stanowily nasiona dwoch
krajowych odmian lgdzwianu — Derek i Krab. Mutanty otrzymano w wyniku naswietlania
nasion $wiattem lasera oraz indukowania mutacji przy zastosowaniu dwoch
chemomutagenow — azydku sodu (NaN3) i N-nitroso-N-metylomocznika (MNU). W
pokoleniu M, przeprowadzono wybor zmutowanych genotypow. W pokoleniu M3
potomstwo wybranych form wysiewano wraz z ich odmianami wyj$ciowymi w celu
potwierdzenia obserwowanych zmian w pokoleniu M,. Ustalone mutanty rozmnozono. Do
doswiadczen polowych przeprowadzonych w latach 2004—2006 na Polu Do$wiadczalnym
Instytutu Genetyki Roslin PAN w Cerekwicy wybrano dwadziescia mutantow odmiany
Krab oraz szesnascie mutantoéw odmiany Derek, a takze obydwie odmiany wyjsciowe.
Nasiona mutantéw oraz odmian Derek i Krab wysiewano na poletka (o powierzchni 5,2 m?
) w do$wiadczeniu o blokach losowanych kompletnych w trzech powtdérzeniach w
rozstawie: 70 cm miedzy rzgdami i 25 cm migdzy nasionami w rz¢dzie. Oprocz okreslenia
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terminu kwitnienia (TK) po zbiorze roslin (na 15 losowo wybranych roslinach z kazdego
powtorzenia) oceniono warto$ci nastepujacych cech: wysokos¢ roslin (WS), wysokosé
osadzenia najnizej na roslinie zawigzanego strgka (WOS), liczbg rozgatezien (LR), liczbe
strakow z rosliny (LSR), dlugos¢ i szeroko$¢ straka (DS 1 SZS), liczbe i mase¢ nasion ze
strgka pedu gtownego (LNS i MNS), liczbe i mas¢ nasion z rosliny (LNR i MNR) oraz
mase¢ 1000 nasion (MTN).

Uzyskane wyniki analizowano statystycznie. Dwuczynnikowa analiza wariancji zostata
przeprowadzona w celu weryfikacji hipotez ogélnych o braku wptywu obiektéw i braku
wplywu lat oraz hipotezy o braku wspotdziatania obiekty x lata na obserwowane cechy
fenotypowe. Oszacowano wartosci $rednie i wspotczynniki zmiennos$ci dla badanych cech.
W celu oceny zréznicowania migdzy odmianami wyj$ciowymi, a ich mutantami pod
wzgledem badanych cech, wykonano odpowiednie analizy kontrastow. Analiz¢ kontrastow
przeprowadzono poprzez lata ze wzgledu na niewystgpowanie istotnego statystycznie
wspotdziatania obiekty x lata. Ocena wspolzaleznosci obserwowanych cech dokonana
zostala w oparciu o odpowiednie wspotczynniki korelacji, estymowane na podstawie
srednich obiektowych liczonych poprzez lata. Uzyskane wyniki analizowano réwniez za
pomoca metod wielowymiarowych (Calinski i Kaczmarek, 1973; Rencher, 1992).
Wielowymiarowe zréznicowanie obiektow kolekcji okreslono na podstawie odleglosci
Mahalanobisa (Mahalanobis, 1936). W celu przedstawienia wieclocechowej oceny
podobienstwa odmian Krab i Derek oraz mutantow ledzwianu w mniejszej liczbie
wymiar6w z jak najmniejsza strata informacji zastosowano analiz¢ zmiennych
kanonicznych (Camussi i in., 1985; Rencher, 1992). Umozliwia ona zobrazowanie
zréznicowania obiektow pod wzgledem dwunastu cech w formie graficznej. Wszystkie
analizy statystyczne wykonano z uzyciem pakietu statystycznego GenStat v. 10.1 (GenStat,
2007).

WYNIKI I DYSKUSJA

Lata 2004-2006, w ktorych prowadzono doswiadczenia polowe, w okresie wegetacji
charakteryzowaly si¢ zréznicowanym poziomem i rozktadem opadow (tab. 1). Jedynie w
roku 2004, poczawszy od kwietnia (wschody roslin) do konca czerwca, obserwowano
systematyczny wzrost opadow z najwyzszg warto$cig w czerwcu (63,8 mm), po okresie
kwitnienia i na poczatku fazy zawigzywania stragkow. W analogicznym okresie roku 2005
okresy bardzo niskiego poziomu opadéw (14,2 i 11,5 mm w kwietniu i czerwcu)
przeplatane byly wyzszymi opadami w maju (68,0 mm) oraz w ostatniej dekadzie lipca,
kiedy rosliny wchodzity w fazg dojrzewania, a dostatek wody nie miat juz wigkszego
wplywu na poziom plonowania. Poziom opadéw w roku 2006 byt w kazdym miesiacu
okresu wegetacji bardzo niski, z minimum (17,4 mm) przypadajagcym na czerwiec. Susza
przerwana zostata dopiero w pierwszej dekadzie sierpnia (102,4 mm), kiedy rozpoczynano
zbior ro$lin.
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Tabela 1
Poziom opadow i Srednie temperatury w okresie doSwiadczen polowych w latach 2004-2006
Rainfall level and average temperature during field trials in 2004-2006

Opady (mm) Temperatura (°C)
Miesiace Rainfall (mm) Temperature(°C)
Months 2004 2005 2006
suma dekady suma dekady suma dekada 2004 2005 2006
total decade total decade total decade
M 1,8 2,1 3,1
Ma;rzc? 12,4 8,6 24,7 21,7 16,6 0,0 4.6 1.4 0,7
2,0 0,9 13,5
Kwiecien 24 44 6.1
April 14,9 0 14,2 34 39,8 13,5 10,0 9,6 9,2
12,5 6,4 20,2
Mai 25,7 27,5 11,3
M;;/ 459 15,1 68,0 242 33,3 7,1 13,2 14,3 14,4
5,1 16,3 14,9
C . 6,3 11,5 5,8
Zjegel“ 63,8 29,3 11,5 0,0 17,4 3,0 167 174 195
28,2 0,0 8,6
Lipice 11,3 252 0,8
Tuly 30,4 27,8 96,6 6,9 23,8 21,2 18,7 20,3 22,9
2,6 64,5 1,8
Sierpien 0,2 41,5 102,4
41,8 14,1 56,7 8,1 162,0 16,0 21,0 17,6 16,7
August
27,5 7,1 43,6

Przeprowadzona dwuczynnikowa analiza wariancji (obiekty, lata) pozwolita odrzuci¢
hipotez¢ 0godlng o braku réznic pomigdzy obiektami dla wszystkich badanych cech. Nie
stwierdzono wptywu na okreslone cechy lat ani interakcji genotypow badanych obiektow
z latami badan. W tabeli 2 przedstawiono wartosci §rednich dla odmian wyjsciowych i
pochodzacych z nich mutantow pod wzgledem analizowanych cech w poszczeg6lnych
latach. Termin kwitnienia ocenianych form wyrazono liczbg dni od wysiewu do momentu
kiedy 50% roslin osiggato faze kwitnienia. Najpozniej zakwitalty odmiany Derek i Krab
oraz mutanty w roku 2004 (powyzej 70 dni). Wczesniej (ponizej 66 dni) rozpoczynaty
kwitnienie rosliny w latach 2005 i 2006. Wykazane powyzej réznice mogly wynikaé¢ z
przebiegu pogody w koncu maja, a zwlaszcza w czerwcu, na ktory przypadato kwitnienie
ro$lin. O ile poziom opaddéw w czerwcu 2004 roku wynosit 63,8 mm, to w dwoch kolejnych
latach byt to poziom 11,51 17,4 mm (tab. 1). Wyzsze $rednie temperatury w czerwcu 2005
i 2006 przy silnym niedoborze wody mogly mie¢ wpltyw na przyspieszenie terminu
rozpoczecia kwitnienia w porownaniu z rokiem 2004. Nie obserwowano natomiast
wyraznych réznic dla $rednich dotyczacych terminu kwitnienia migdzy mutantami a
odmianami, aczkolwiek wyrdzniono mutanty ktére w trzyletnim okresie badan
charakteryzowatly si¢ wczesniejszym kwitnieniem. Wszystkie oceniane w pracy rosliny
odznaczaly sie jednolicie biala barwa kwiatu, co jest typowe dla europejskich form
ledzwianu (Campbell, 1997; Grela i in., 2010).

Silny stres wodny towarzyszacy roslinom w czerwcu 2005 i 2006 roku wptynat na
obnizenie warto$ci analizowanych cech w poréwnaniu z otrzymanymi w roku 2004.
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Dotyczy to w szczegdlnosci wysokosci roslin, liczby stragkow z rosliny oraz liczby i masy
nasion z ro$liny (tab. 2). Oceniajac inng grupe mutantéw, otrzymanych w ten sam sposob
jak mutanty w prezentowanej pracy, zakres zmiennosci wysokosci roslin oraz liczby
strakow z rosliny w wyjatkowo suchym roku 2003 (148,9 mm od marca do wrzesnia)
wynosit odpowiednio od 27,5 do 42,5 cm oraz 33,5 do 64,4 strakdw natomiast w mokrym
roku 2002 (361,6 mm w analogicznym okresie) wynosit od 67,8 do 94,3 cm oraz 72,5 do
145,6 strakow z rosliny (Rybinski i Bocianowski, 2006 b). W zalezno$ci od odmiany i
warunkoéw $Srodowiskowych rosliny moga osigga¢ rézng wysokos¢. W badaniach nad
europejskimi materiatami kolekcyjnymi w warunkach stresu wodnego zakres wysokos$ci
roslin wynosit od 37,2 cm do 63,6 cm (Rybinski i in., 2008 b). W badaniach 1187 form z
Indii wysokos¢ roslin wynosita od 15 do 68 cm (Pandey i in., 1995), w warunkach Kanady
od 24 do 172 cm (Campbell, 1997), a w Polsce (Dziamba, 1997) od 60 do 120 cm, przy 2—
3 todygach z rosliny. Na istotne poszerzenie zmienno$ci genetycznej wysokosci roslin
uzyskanych dziataniem mutagenéw w zakresie od 37 do 118 cm, przy S$redniej 68,3 cm,
wskazuja wyniki Waghmare i Mehra (2000). Wynika z tego, ze mozliwe jest otrzymanie
mutantdw o obnizonej wysokosci sprzyjajacej zwigkszeniu odpornosci na wyleganie.
Zgodnie z klasyfikacjg Dziamby (1997) wartosci graniczne masy 1000 nasion dla ich
podziatu na drobnonasienne, srednio nasienne i grubonasienne wynosza odpowiednio: 50—
150 g; 150-250 g i powyzej 250 g. Posrod krajowych odmian: Derek i Krab, pierwsza z
nich to forma drobnonasienna o masie 1000 nasion nie przekraczajacej 130 g, a druga
srednionasienna o masie w granicach od 150 do 200 g (Milczak i in., 1997; Milczak i in.,
2001). Potwierdzity to wyniki prezentowanej pracy, przy czym S$rednie warto§ci MTN dla
mutantdéw odmiany Derek w kazdym roku byly nizsze niz dla odmiany Krab. Najmniej
bylo to widoczne w suchym roku 2006 (137,4 i 143 g). Odmienng reakcj¢ obserwowano
dla mutantéw z odmiany Derek, z najwyzsza MTN u mutantéw w roku 2006 wynoszaca
148,8 g przy 105 g dla odmiany Derek. Podsumowujac wyniki dotyczace MTN, mozna
stwierdzi¢, ze redukcji liczby stragkow z ros§liny w warunkach niedoboru wody nie musi
towarzyszy¢ obnizenie masy pojedynczego nasiona. Roslina w warunkach stresowych
wigze mniej strakow lecz przy pozniejszym wzroscie poziomu opadow mniejszej liczbie
nasion z ro$liny towarzyszy ich lepsze wypetnienie i wzrost MTN. Przyktadem mogg tu
by¢ mutanty odmiany Krab w najbardziej suchym roku 2006. Liczba strakow z rosliny dla
odmiany i mutantéw wynosita odpowiednio 44 i 28 strakdéw (przy silnej redukcji liczby i
masy nasion z rosliny u mutantow), natomiast MTN byla prawie identyczna na poziomie
143 1 137 g. W badaniach Waghmare i Mehra (2000) posrod form pokolenia M3 po
dziataniu promieni gamma i chemomutagenu EMS, zakres zmiennosci MTN wynosit od
51 do 232 g przy wartosci Sredniej na poziomie 121 g. W Australii posrdéd 451 form
kolekcyjnych MTN wynosita od 190 do 220 g (Hanbury i in., 1995), w Bangladesz od 29,5
do 67,6 g (Sarwar i in., 1995), posrod 272 form od 34,5 do 225,9 g (Robertson i Abd El
Moniem, 1995), a w Kanadzie posrod 732 form od 56 do 288 g (Campbell, 1997). W
badaniach formy drobnonasienne z reguty pochodzity z Azji Potudniowo-Wschodniej, a
wielkonasienne z terenéw Morza Srodziemnego.
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Tabela 2
Wartosci Srednich dla analizowanych cech odmian wyjsciowych i mutantéw w poszczegélnych latach
Mean values of analyzed traits for initial cultivars and their mutants in years

Obiekty Wartosci $rednich dla cech

ilata Means for traits
Obj;g;isand TK* | WS | WOS | LR | LSR | DS | SZS | LNS | MNS | LNR | MNR | MTN
cv. Krab 74,01 99,60 21,40 6,00 1184 3,70 1,40 3,20 0,59 319,00 52,40 163,76
2004
Mutanty 74,65 96,93 21,24 538 78,5 3,64 1,28 3,08 0,44 210,85 31,49 145,55
mutants
cv. Krab 62,97 58,00 22,20 6,06 24,0 3,40 1,30 3,24 0,61 7420 13,90 187,15
2005
Mutanty, 63,80 60,26 22,22 488 279 3,50 1,31 3,19 048 77,32 11,69 152,00
mutants
cv. Krab 61,12 63,32 21,00 6,03 4438 3,70 1,40 2,90 0,42 107,50 15,14 143,27
2006
Mutanty 61,00 50,89 22,92 5,64 284 3,10 1,20 3,10 0,44 79,60 10,63 137,40
mutants

cv. Derek 7523 9291 17,29 520 100,6 3,60 1,30 3,70 0,47 342,08 41,50 120,18
2004

Mutanty 74,06 96,61 1881 4,52 71,5 3,72 1,28 2,97 045 166,59 2521 145,50
mutants

cv. Derek 66,31 57,04 18,40 381 24,1 3,50 1,20 3,88 0,41 87,20 9,12 105,06
2005

Mutanty 63,75 68,47 24,75 485 31,6 3,47 1,27 2,97 0,46 83,11 12,56 148,87
mutants

cv. Derek 62,88 56,60 16,10 511 544 3,80 1,30 3,50 0,36 157,60 1291 87,98
2006

Mutanty 62,81 68,78 2221 6,26 348 3,53 1,30 2,91 032 87,44 9,24 105,75
mutants

*TK — Czas kwitnienia, Time of flowering; WS — Wysokos¢ roélin, Plant height; WOS — Wysoko$¢ osadzenia

najnizszego straka, Height of the lowest pod; LR — Liczba rozgalezien z rosliny, Number of branches per plant; LSR —

Liczba strakoéw z rosliny, Number of pods/plant; DS — Diugos¢ straka, Pod length; SZS — Szeroko$¢ straka, Pod width;

LNS — Liczba nasion ze straka, Number of seeds/pod; MNS — Masa nasion ze straka, Weight of seeds/pod; LNR —

Liczba nasion z rosliny, Number of seeds/plant; MNR — Masa nasion z rosliny, Weight of seeds/plant; MTN — Masa 1000

nasion, Weight of 1000 seeds

W tabeli 3 przedstawiono wartosci Srednich oraz wspotczynnikéw zmienno$ci dla
poszczegolnych cech u badanych mutantow. Biorgc pod uwagg wartosci $rednich,
najwyzsze wartosci, zwlaszcza w odniesieniu do najwazniejszych cech plonotwoérczych
obserwowano w mokrym roku 2004, nastepnie w suchszym roku 2005, a tylko dla liczby
rozgalgzien z ros$liny w najbardziej suchym roku 2006. Z kolei najwyzsze wartoSci
wspotczynnika zmienno$ci w latach 2004 i 2006 uzyskano odpowiednio dla siedmiu oraz
pigciu cech, a dla zadnej w roku 2005. W okresie trzyletnim, najwigkszej zmiennosci
podlegata liczba i masa nasion z rosliny, liczba stragkéw z rosliny i wysokos$¢ roslin, a
najmniejszej dtugos¢ i szeroko$¢ straka oraz termin kwitnienia. Podobny efekt u mutantow
ledZzwianu obserwowano w bardzo suchym roku 2002 (Rybinski i Bocianowski, 2006 b).
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Tabela 3
Charakterystyka zmienno$ci cech mutantéw ledZwianu siewnego
Characteristics of traits variation of grasspea mutants
Cechy 2004 2005 2006 2004-2006
Traits x| CV(%) x| CV (%) x | CV(%) x| CV (%)
Czas kwitnienia 74,39 126 63,78 305 61381 335 66,66 8,71

Time of flowering

Wysokosc roslin (cm) 96,79 20,87 63,78 11,04 58,84 19,30 70,00 29,92
Plant height (cm)

Wysoko$¢ osadzenia

najnizszego straka 20,19 26,39 23,30 15,36 22,61 11,25 22,04 18,86

Height of the lowest pod (cm)
Liczba rozgatezien z rosliny
Number of branches per plant
Liczba strakow z rosliny

5,01 18,89 4,87 12,96 5,92 12,71 5,27 17,26

75,64 32,61 29,48 24,31 31,23 21,18 45,03 57,83

Number of pods/plant

Dlugoéé strgka (cm) 3,67 6,38 3,49 6,59 3,29 9,25 3,48 8,62
Pod length (cm)

Szerokos¢ straka (cm)

Pod width (cm) 1,28 7,73 1,29 6,18 1,24 7,79 1,27 7,34
Liczba nasion ze straka

Number of seeds/pod 3,03 9,25 3,03 9,55 3,01 13,70 3,07 10,70
Masa nasion ze straka (g)

Weight of seeds/pod (g) 0,45 16,89 0,47 13,69 0,39 21,86 0,43 19,15
Liczba nasion z rodliny 19262 37.61 79.80 21,76 8308 2496 11746 58,00
Number of seeds/plant

Masa nasion z roliny (g)
Weight of seeds/plant (g)
Masa 1000 nasion (g)
Weight of 1000 seeds (g)
CV — wspotezynnik zmiennosci (%)
CV — Coefficient of variation (%)

28,90 46,27 12,06 27,21 10,01 21,72 16,81 68,66

145,53 22,79 150,66 14,06 123,33 20,08 139,63 20,84

W badaniach mutacyjnych Waghmare i Mehra (2000) stosujacych EMS 1 promienie
gamma najwyzsze wartosci wspotczynnika zmiennosci dla roslin ocenianych w pokoleniu
M; uzyskano dla masy i liczby nasion z rosliny (70,1 i 20,8%) oraz liczby strakéw z ro§liny
(66,5%) 1 wysokosci roslin (19,2%), a najnizsze (7,9% 19,9%) dla dlugosci straka i terminu
kwitnienia. Mimo stosunkowo niskiej wartosci wspotczynnika zmiennosci dla liczby
nasion w straku w latach 2004-2006, jego wartos¢ dla masy nasion ze strgka byla wyraznie
wyzsza, wskazujgc na wickszg zmiennos$¢ tej cechy. Oceng roznic miedzy odmianami
Derek i Krab a mutantami pod wzgledem analizowanych cech w poszczegdlnych latach
wyrazono w wartosciach kontrastu (tab. 4). Zdecydowanie dominowaty dodatnie wartos$ci
kontrastu, wskazujac na wyzsze wartosci cech u odmian anizeli mutantéw. Dla niektorych
cech uzyskano ujemne wartosci. Dotyczy to w szczegolnosci suchego 2005 roku. W
odniesieniu do poréwnan odmiany Krab i Derek z ich mutantami liczba ujemnych warto$ci
kontrastu wynosita odpowiednio: siedem i dziewigé. Wskazuje to, ze w roku 2005 pod
wzgledem najwickszej liczby cech mutanty przewyzszaly odmiany Derek i Krab.
Niezaleznie czy warto$ci kontrastu przyjmowaty wartosci dodatnie czy ujemne, tylko czgsé¢
z nich byta statystycznie istotna. Na uwage zastuguja ujemne i statystycznie istotne
warto$ci kontrastu w suchym 2005 roku dla porownan odmiany Derek z mutantami w
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odniesieniu do wysokosci roslin, wysokosci osadzenia najnizej zawigzanego na roslinie
straka, liczby nasion w stragku 1 MTN oraz wysokosci ro$lin i wysokosci osadzenia najnizej
zawigzanego na roslinie strgka w roku 2006.

Tabela 4
Ocena zréznicowania miedzy odmianami wyjSciowymi a mutantami dla badanych cech
The estimation of variability in analyzed traits between initial cultivars and mutants

Warto$¢ kontrastu dla porownywanych obiektow

Cechy Contrast estimation for compared objects

w latach
Traits in years

odmiana Krab — mutant
cv. Krab — mutant

odmiana Derek — mutant
cv. Derek — mutant

2004 | 2005 [ 2006 2004 2005 2006
*TK -0,65 -0,80 0,00 0,94 2,30% 0,19
wSs 2,70 2,30 12,26%* -3,61 11,275+ -12,00%
WOS 0,17 -0,02 -1,91% -1,94* 6,30 -6,12%%
LR 0,62 1,10% 0,36 0,65 -1,00 -1,32%
LSR 40,007 -3,90 16,31* 28,28%* 742 19,47
DS 0,07 -0,10 0,60* 0,11 0,03 0,27
SZS 0,13* 0,01 0,20% 0,02 0,07 0,00
LNS 0,13 0,05 -0,20 0,72 4,525 0,59
MNS 0,15* 0,13* -0,02 0,02 -0,05 0,04
LNR 108,01 % 3,11 28,32 171,25% 0,91 70,00%*
MNR 21,04%* 223 451 16,04%* 3,42 3,72
MTN 18,22 35,28* 5,60 25,28 -44,05* -18,06

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

**[stotne na poziomie o = 0,01, Significant at o = 0.01 level

***[stotne na poziomie a = 0,001, Significant at a = 0.001 level

*TK — Czas kwitnienia, Time of flowering; WS — Wysoko$¢ roélin, Plant height; WOS — Wysoko$¢ osadzenia
najnizszego straka, Height of the lowest pod; LR — Liczba rozgalezien z rosliny, Number of branches per plant; LSR —
Liczba strakoéw z rosliny, Number of pods/plant; DS — Dtugos¢ straka, Pod length; SZS — Szeroko$¢ straka, Pod width;
LNS — Liczba nasion ze straka, Number of seeds/pod; MNS — Masa nasion ze straka, Weight of seeds/pod; LNR —
Liczba nasion z ro$liny, Number of seeds/plant; MNR - Masa nasion z rosliny, Weight of seeds/plant; MTN — Masa 1000
nasion, Weight of 1000 seeds

Szczegodtowa oceng pordwnan odmiany wyjsciowe]j z kazdym z mutantow odmian Krab i
Derek w trzyletnim okresie badan przedstawiono w tabelach 5 i 6. W poréwnaniach
odmiany Krab z mutantami dominowaty dodatnie warto$ci kontrastu, wskazujac na wyzsze
wartosci cech u odmian (tab. 5). Wyjatek stanowity wyniki w odniesieniu do terminu
kwitnienia i wysokosci najnizej osadzanych na roslinie stragkow, gdzie dla wigkszosci
poréwnan uzyskano ujemne wartosci kontrastu, wskazujagce na pdzniejsze kwitnienie
mutantow 1 wyzsze zawigzywanie strakéw. Z kolei prawie wylaczne dodatnie warto$ci
kontrastu dla wysokosci roslin wskazujg na redukcje wartosci tej cechy u mutantéw. Ma to
istotne znaczenie w kontekscie silnej tendencji ledzwianu do wylegania (Dziamba, 1997),
zwigzanej z wiotkimi 1 wolno drewniejacymi todygami tworzacymi charakterystyczny
»rozpostarty” pokrdj ro§lin. Mimo widocznej redukcji warto$ci cech struktury plonu
mutantdéw na uwage zastuguje mutant K 42 o wyzszej masie nasion z rosliny i istotnie
wyzszej MTN.

219



Wojciech Rybinski ...

Tabela 5
Ocena zréznicowania miedzy odmiana wyjSciowa Krab i poszczegélnymi mutantami dla badanych
cech (za okres trzech lat)
The estimation of variability in analyzed (for three years period) traits between initial cultivar Krab
and its mutants

Poréwnywane Ocena kontrastu dla cech
obiekty Contrast estimation for traits

ng‘gggd TK | WS | WOS | LR | LSR | DS | SzS | LNS | MNS | LNR | MNR | MTN
Krab-K 37  -1,3 5,0 -0,3 0,47 15 0,3 0,03 0,11 0,07 38 9 16
Krab-K 38  -1,3 2,0 0,4 0,63 40 0,2 0,1 0,08 0,1 99 18 32
Krab-K 39  -2,0 -5,0 -5,0 -0,1 17 0,33 0,1 -0,02 0,1 57 11 15
Krab-K 40  -0,7 7,0 -5,0 0,23 24 0,2 0,03 -0,05 0,13* 74 15 32
Krab-K 41 0,7 4,0 -2,0 0,23 7,0 0,4 0,2** -0,05 0,15*% 30 11 44*
Krab-K 42 1,3 4,0 24 0,5 12 0,07 0,0 0,03 0,02 29 -6,0  -40%*
Krab-K 43 0,7 8,0 -0,8 1,1 19 0,2 0,13 -0,05 0,07 69 10 -3
Krab-K 44  -1,7 8,0 0,9 0,6 20 0,23 0,17* -0,36 0,07 32 10 36
Krab-K 45  -1,0 8,0 0,5 0,67 5,0 04  023*** -0,23  0,17** -7,0 9,0 58**
Krab-K 46 0,7 2,0 -0,1 1,53 33 0,53* 0,27**%* -0,27  0,20** 74 18 67**
Krab-K 47  -0,7 4,0 -0,9 0,23 8,0 0,03 0,1 0,08 0,05 17 4,0 6
Krab-K 48 0,3 6,0 2,3 0,97 15 -0,17 0,1 0,03 0,013 43 6,0 -1
Krab-K 49 0,0 7,0 2,2 0,23 3,0 0,03 0,1 0,08 0,08 7,0 4,0 22
Krab-K 50  -1,0 9,0 2,6 1,37 11 0,37 0,03 0,12 0,16*%* 31 12 48*
Krab-K 51 0,0 1,0 0,0 1,2 26 0,5% 0,13 0,27  0,16** 76 15 36
Krab-K 52 0,7 4,0 -0,7 0,77 11 0,07 0,07 0,22 0,07 39 6,0 5
Krab-K 53 2,3 0,0 -4.8 0,6 29 0,2 0,1 -0,18 0,05 67 13 19
Krab-K 54  -1,7 5,0 1,5 0,5 15 0,07 0,17* -0,23 0,04 16 5,0 18
Krab-K 55  -2,0 4,0 -0,3 1,4 22 -0,27 0,07 -0,05 -0,04 45 6,0 -10
Krab-K 56 1,7 3,0 0,0 0,87 16 0,07 0,0 0,33 0,04 51 7,0 -8

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

**[stotne na poziomie a = 0,01, Significant at o = 0.01 level

*** Jstotne na poziomie o= 0,001, Significant at oo = 0.001 level

*TK — Czas kwitnienia, Time of flowering; WS — Wysoko$¢ roélin, Plant height; WOS — Wysoko$¢ osadzenia
najnizszego straka, Height of the lowest pod; LR — Liczba rozgatezien z rosliny, Number of branches per plant; LSR —
Liczba strakéw z rosliny, Number of pods/plant; DS — Dlugo$¢ straka, Pod length; SZS — Szeroko$¢ straka, Pod width;
LNS — Liczba nasion ze straka, Number of seeds/pod; MNS — Masa nasion ze straka, Weight of seeds/pod; LNR —
Liczba nasion z ro$liny, Number of seeds/plant; MNR — Masa nasion z rosliny, Weight of seeds/plant; MTN — Masa
1000 nasion, Weight of 1000 seeds

Z kolei mutanty z odmiany Derek charakteryzowaty si¢ wczesniejszym kwitnieniem,
wyzszymi ro$linami, wyzszym osadzaniem najnizszych strgkdéw i lepsza krzewistoscia,
przy silnej i istotnej redukcji liczby nasion w strgku (tab. 6). Ta ostatnia cecha, przy nizszej
liczbie strgkow z ro§liny wigzata si¢ z wyksztalcaniem wigkszych nasion, co znalazto
odzwierciedlenie w wyzszych wartosciach MTN mutantéw jak np. D 413 czy D 425. Cecha
ta byla pozytywnie i istotnie skorelowana z szerokoscig strgka oraz masg nasion ze stragka
i ro$liny (tab. 7). Z kolei masa nasion ze strgka byta pozytywnie i istotnie skorelowana z
jego morfologiag (dlugoscig i szerokoscig) oraz masg nasion z rosliny. Z reguty formy o
szerokich 1 eliptycznych strgkach wigza mniej nasion w strgku lecz o wysokiej masie
pojedynczego nasiona, co jest typowe dla grubonasiennych form pochodzacych z Basenu
Morza Srédziemnego (Campbell, 1997).
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Tabela 6
Ocena zréznicowania miedzy odmiang wyjSciowa Derek i poszczegélnymi mutantami dla badanych
cech (za okres trzech lat)
The estimation of variability in analyzed (for three years period) traits between initial cultivar Derek
and its mutants

Poroéwnywane Ocena kontrastu dla cech
obiekty Contrast estimation for traits
ng.‘g;’tr:d “TK | WS | WOS | LR | LSR | DS | SzS | LNS | MNS | LNR | MNR | MIN

Derek-D 413 0,7 -27 -7,8%  -0,67 9 0,00 -0,03 14%*** 0,02 100 7,0  -43*
Derek-D 414 03  -20 -6,6 -0,27 17 0,10 0,00 0,74*** 0,03 85 70 20
Derek-D 415 23 24 -4,0 -0,60 16 0,03 0,00 1,13*** 0,10 123 12 221
Derek-D 416 1,7 -8,0 -3,9 -1,52 23 -0,16 -0,13  -0,10 0,04 84 10 7
Derek-D 417 0,0 -8,0 -3,9 -1,17 10 0,43* 0,02 0,90%%* 0,00 75 50 27
Derek-D 418 0,3 -9,0 -4,5 -0,47 7 0,07 0,03 0,94*** 0,01 79 50 37
Derek-D 419 03  -19 -6,6 -0,60 11 0,07 0,00 0,51* -0,01 61 4,0 -24
Derek-D 420 03  -12 -5,2 -0,87 7 0,13  -0,07 0,59*%* -0,03 52 0,0 -35
Derek-D 421  -0,7 -6,0 -6,8 -0,73 12 -0,23 0,07 033 -0,08 74 30 40
Derek-D 422 1,3 -7,0 -5,7 -0,87 10 0,13  -0,03 0.86*** 0,02 65 30 27
Derek-D 423 1,0 -2,0 -4,7 -0,40 22 -0,27  -0,10 0,47* -0,11 91 4,0 -28
Derek-D 424 2,7 -1,0 -6,0 0,03 19 0,00 -0,03 0,46* 0,00 92 70 27
Derek-D 425 23 -3,0 -2,0 -0,27 17 0,07 0,00 1,09*** 0,02 96 6,0 -43*
Derek-D 426 1,3 3,0 -1,3 -1,07 7 0,30 0,00 0,92*** 0,04 74 4,0 -31
Derek-D 427 1,0 -2,0 -3,1 -0,20 23 0,00 0,03 0,97*** 0,08 107 10 -17
Derek-D 428 3.0 2,0 -3,5 -0,03 26 0,30 0,07 0,45* -0,01 98 90 -14

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

** Istotne na poziomie o= 0,01, Significant at o = 0.01 level

*** Istotne na poziomie o= 0,001, Significant at o = 0.001 level

*TK — Czas kwitnienia, Time of flowering; WS — Wysoko$¢ roélin, Plant height; WOS — Wysoko$¢ osadzenia
najnizszego straka, Height of the lowest pod; LR — Liczba rozgatezien z rosliny, Number of branches per plant; LSR —
Liczba strakéw z roéliny, Number of pods/plant; DS — Dtugo$¢ straka, Pod length; SZS — Szeroko$¢ straka, Pod width;
LNS — Liczba nasion ze straka, Number of seeds/pod; MNS — Masa nasion ze straka, Weight of seeds/pod; LNR —
Liczba nasion z ro$liny, Number of seeds/plant; MNR — Masa nasion z rosliny, Weight of seeds/plant; MTN — Masa
1000 nasion, Weight of 1000 seeds

Wazna z plonotworczego punktu widzenia, liczba strakéw z rosliny, byla pozytywnie i
istotnie skorelowana z liczbg rozgalt¢zien oraz liczbg i masg nasion z ro$liny. Ze wzgledu
na mechaniczny zbior roslin pozadane sg formy zawigzujace najnizsze straki dostatecznie
wysoko od powierzchni gleby (Dziamba, 1997). Cecha ta jest istotnie i dodatnio zwigzana
z wysokoscig roslin, wskazujac na problemy z selekcja form o zredukowanej wysokosci (i
poprawionej odpornosci na wyleganie) lecz wigzace strgki dostatecznie wysoko.

Podobienstwo migdzy kazdym z mutantéw, a odmianami Derek i Krab pod wzgledem
badanych cech tacznie w trzyletnim okresie doswiadczen polowych wyrazono
odleglosciami Mahalanobisa (tab. 8). Generalnie wyzsze warto$ci uzyskano w porow-
naniach mutantéw z odmiang Derek niz z odmiang Krab. Wskazuje to, ze mutanty
z odmiany Derek bardziej roznily si¢ od swej formy wyjsciowej niz mutanty z odmiany
Krab. Uzyskane wyniki pozwolity wyr6zni¢ mutanty o najwigkszym jak i najmniejszym
podobienstwie na poziomie fenotypowym w stosunku do kontrolnych odmian Derek
i Krab.
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Tabela 7
WartoS$ci wspoélczynnika korelacji dla analizowanych cech mutantéw ledZwianu siewnego (z trzech lat)
Correlation coefficient between analyzed characteristics of grasspea mutants (mean values from three
years)
| >tk [ ws [wos| LR [ ISR | DS | szS [ LNS | MNS | LNR | MNR | MIN
TK 1
WS 0,26 1
WOS 0,15 040* 1
LR 0,16 0,13 0,30 1
LSR 0,04 0,01 -0,19 033* 1
DS 0,13 021 -0,04 -0,02 0,08 1
SZS 0,01 0,14 0,17 0,28 0,11 0,56%** ]
LNS 0,18 -0,36* -0,02 0,05 -0,10 -0,08 0,06 1
MNS 0,06 -0,30 0,14 0,12 0,15 0,42**  0,39* 0,10 1
LNR 0,16 -0,28 -0,31 0,22 0,82*** 0,05 0,01 0,17 0,30 1
MNR -0,08 -0,26 -0,07 0,26 0,68*** 0,26 0,32 0,09  0,70%*%* 0,72%** |
MTIN  -0,20  -0,09 024 0,14 0,21 0,30 0,40* -0,05  0,76*** 0,06 0,69*** 1
* Istotne na poziomie a = 0,05, Significant at o = 0.05 level
**[stotne na poziomie o = 0,01, Significant at o = 0.01 level
***[stotne na poziomie a = 0,001, Significant at o = 0.001 level
*TK — Czas kwitnienia, Time of flowering; WS — Wysoko$¢ roélin, Plant height; WOS — Wysoko$¢ osadzenia
najnizszego straka, Height of the lowest pod; LR — Liczba rozgatezien z rosliny, Number of branches per plant; LSR —
Liczba strakoéw z rosliny, Number of pods/plant; DS — Dtugos¢ straka, Pod length; SZS — Szeroko$¢ straka, Pod width;
LNS — Liczba nasion ze straka, Number of seeds/pod; MNS — Masa nasion ze straka, Weight of seeds/pod; LNR —
Liczba nasion z ro$liny, Number of seeds/plant; MNR — Masa nasion z rosliny, Weight of seeds/plant; MTN — Masa
1000 nasion, Weight of 1000 seeds.

Tabela 8
Poréwnanie odleglosci Mahalanobisa w pomiedzy mutantami i ich formami wyjSciowymi Derek i Krab
Mahalanobis distances compared between mutants and their initial cultivars Derek and Krab

Mutanty (D 413-D 428) — Derek Mutanty (K 37-K 56) — Krab
Mutants (D 413-D 428) — c.v. Derek Mutants (K 37-K 56) — c.v. Krab

D413 6,269 D421 4,135 K37 2,925 K47 2,223
D414 3,934 D422 4,323 K38 3,926 K 48 2,712
D415 6,014 D423 5,059 K 39 3,865 K49 2,185
D416 4,858 D 424 3,143 K40 4,219 K 50 4,974
D417 5,594 D 425 5,512 K41 4,011 K51 4,679
D418 5,105 D 426 4,857 K42 3,483 K52 2,162
D419 3,354 D 427 4,685 K43 3,324 K53 4,000
D 420 3,895 D 428 3,144 K 44 4,036 K 54 3,354

K45 5,331 K55 3,276

K 46 6,577 K 56 2,219

Najwyzszymi wartosciami odleglo$ci Mahalanobisa (a wigc najmniejszym podobien-
stwem) wyrozniaty si¢ mutanty D 413, D 415 oraz D 425, a w odniesieniu do odmiany
Krab mutant K 46, K 45 1 K 50 (tab. 8). Szereg innych mutantow (najkroétsze odlegtosci) w
znacznie mniejszym stopniu réznito si¢ od swych odmian kontrolnych. W formie
przestrzennej prezentuje to rysunek 1 obrazujac potozenie wszystkich obiektow w uktadzie
dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych. Dwie pierwsze zmienne kanoniczne
wyjasnialy w sumie 49,81% catkowitej zmiennosci.
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Derek i Krab — odmiany wyj$ciowe; Derek and Krab — initial cultivars
D and K — mutant z odmiany Derek lub Krab; D and K — mutant from cultivar Derek or Krab
Rys. 1. Rozmieszczenie mutantéw i ich form wyjsciowych Derek i Krab w ukladzie dwoch pierwszych
zmiennych kanonicznych pod wzgledem badanych cech
Fig. 1. Distribution of mutants and their initial cultivars Derek and Krab in the space of two first
canonical variables for the analyzed traits

Pierwsza zmienna kanoniczna skorelowana byla dodatnio z liczbg nasion ze strgka, a
ujemnie z dlugoscia straka, szerokoscig straka, masg nasion ze strgka, masg nasion z rosliny
1 masg tysigca nasion (tab. 9). Natomiast druga zmienna kanoniczna skorelowana byla
dodatnio z dlugoscig straka, szeroko$cia straka, liczbg nasion ze strgka, masg nasion ze
straka, liczba nasion z ro$liny i masg nasion z rosliny, a ujemnie z wysokos$cig rosliny (tab.
9). Wyniki te wskazujg, ze ich wykorzystanie w dostatecznym stopniu uwiarygodnia
przestrzenne potozenie obiektow oraz potwierdza efektywno$¢ charakterystyki
wielocechowej. Ocena taka jest bardzo wiarygodna, czego potwierdzeniem jest jej szerokie
zastosowanie przez hodowcow i genetykdw (Bocianowski i Rybinski, 2006; 2008;
Bocianowski i Skomra, 2008; Bocianowski i in., 2009; Rybinski i in., 2009; Bocianowski
1 Stoktosa, 2010; Seidler-L.ozykowska i in., 2010).
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Tabela 9

Wspolezynniki korelacji miedzy trzema pierwszymi zmiennymi kanonicznymi a cechami mutantow

ledzwianu siewnego

Correlation coefficients between the first three canonical variates and the characters of grasspea

mutants
Cecha Pierwsza zmienna kanoniczna| Druga zmienna kanoniczna | Trzecia zmienna kanoniczna
Trait First canonical variate Second canonical variate Third canonical variate
TK* 0,183 0,241 0,020
WS -0,197 -0,351* -0,088
WOS -0,003 0,169 0,408*
LR -0,161 0,285 0,340*
LSR -0,284 0,040 0,098
DS -0,564%** 0,376* -0,615%**
SZS -0,481%* 0,322* 0,097
LNS 0,606%** 0,740%** -0,329*
MNS -0,482%* 0,771%** 0,177
LNR 0,053 0,414%* -0,041
MNR -0,469%* 0,507** 0,183
MTN -0,762%** 0,284 0,389*
Wartosci whasne 3.359 1,919 1,607
Eigenvalues
Procent zmiennosci 3170 18.11 15.17

Percentage of variability

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

**Istotne na poziomie o = 0,01, Significant at o = 0.01 level

***[stotne na poziomie a = 0,001, Significant at o = 0.001 level

*TK — Czas kwitnienia, Time of flowering; WS — Wysoko$¢ ro$lin, Plant height; WOS — Wysoko$¢ osadzenia
najnizszego straka, Height of the lowest pod; LR — Liczba rozgalezien z rosliny, Number of branches per plant; LSR —
Liczba strakoéw z rosliny, Number of pods/plant; DS — Dtugos¢ straka, Pod length; SZS — Szeroko$¢ straka, Pod width;

LNS

— Liczba nasion ze straka, Number of seeds/pod; MNS — Masa nasion ze straka, Weight of seeds/pod; LNR —

Liczba nasion z ro$liny, Number of seeds/plant; MNR — Masa nasion z rosliny, Weight of seeds/plant; MTN — Masa

1000

224

nasion, Weight of 1000 seeds

WNIOSKI

Indukowanie mutacji okazalo si¢ skuteczna metoda poszerzenia zmiennosci cech u
ledzwianu siewnego. Mimo obserwowanego wyraznego obnizenia parametrow
plonowania mutantow w poréwnaniu z ich odmianami wyj$ciowymi, cz¢$¢ mutantow
charakteryzowala si¢ poprawieniem niektorych cech istotnych z uzytkowego punktu
widzenia.

Analizujac wartosci $rednich za okres trzech lat, wykazano zréznicowanie mutantow
pod wzgledem ocenianych cech w porownaniu do ich odmian wyjSciowych
(kontrolnych), przy czym zakres zmiennosci roznit si¢ w zalezno$ci od roku badan.
Najwyzsze wartosci $rednich dla cech plonotworczych mutantow obserwowano w
pierwszym roku badan z wyraznie nizszymi warto§ciami w latach 2005 1 2006,
charakteryzujacych si¢ w czerwcu silnym niedoborem wody w glebie.

Najwiecej najwyzszych wartosci wspotczynnika zmiennosci dla cech decydujacych o
wysokosci plonu uzyskano w mokrym roku 2004, a mniej w dwu kolejnych suchych
latach. Moze to sugerowaé, ze stres wodny po czes$ci ograniczal zmienno$¢ cech
plonotworczych i zakres ich zréznicowania.
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4. Wigksze odleglosci Mahalanobisa w poréwnaniu mutantow z odmiang Derek niz
z odmiang Krab wskazuja na roznice w efektywnos$¢ dzialania mutagenow w
zaleznosci od rodzaju materiatu wyjsciowego uzytego do badan i wigkszg przydatnosé
w tym wzgledzie odmiany Derek anizeli Krab.
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