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Katedra Biologii Roslin, Wydziat Nauk Rolniczych w Zamosciu
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Cechy morfologiczne i ptodno$¢ mieszancéw
niektorych gatunkéw rodzaju Aegilops sp.
Z pszenica heksaploidalng Triticum aestivum L.

Morphological traits and fertility of hybrids of some Aegilops species with hexaploid
wheat Triticum aestivum L.

W warunkach polowych wykonano krzyzowania migdzy gatunkami Aegilops biuncialis Vis., Ae.
columnaris Zhuk., Ae. cylindrica Host., Ae. triaristata Willd. 4x, Ae. variabilis (peregrina) Eig, Ae.
crassa Boiss. 6x a odmianami Triticum aestivum L. (Begra, Legenda, Rusatka, Zyta). Celem krzyzowan
bylo poszerzenie zmienno$ci genetycznej pszenicy zwyczajnej. Z uzyskanych 18-dniowych
mieszafcowych ziarniakow F1 w warunkach in vitro izolowano zarodki i podkietkowywano je na
pozywce MS z dodatkiem 10 mg dem™® IAA (kwas B-indolilo-3-octowy) i 0,04 mg dem kinetyny. Po
4 tygodniach roliny mieszancowe, ktore rozwingty si¢ z zarodkdéw, przesadzono do doniczek, a
nastepnie w potowie wrzesnia wysadzono je na polu do§wiadczalnym. Na wiosng po ruszeniu wegetacji
ro$liny mieszancowe kolchicynowano. W fazie dojrzalosci pelnej na roslinach mieszancowych Fi
dokonano pomiaréw nastgpujacych cech biometrycznych — krzewienia ogoélnego, dtugosci pedu
glownego, srednicy drugiego od dotu migdzywezla, dlugosci osadki ktosowej ktosa gtdwnego, zbitosci
klosa glownego (liczba kloskéw na 1 dem osadki klosowej) i ptodnosci klosa glownego (liczba
ziarniakow na 1 klosek). Wiekszo$¢ mieszancow Fi charakteryzowaly si¢ silnym krzewieniem,
podobnym do dzikich gatunkéw rodzicielskich (33,5-124,0 zdzbet), zblizona do pszenic ditugoscia
pedu gtownego (87,0-98,0 cm) i osadki ktosowej (0,7-1,3 dcm), posrednia $rednicg 2. od dotu
miedzywezla (2,2-3,7 mm) i zbito$cia klosa gtdéwnego (10,4-14,9) oraz istotnie nizszg ptodnoscia (0,0-
1,3). Wérod nich najwyzsza ptodno$cig wyrdznit sie mieszaniec T. aestivum L. cv. Zyta x Ae. cylindrica
Host. Uzyskanie mieszancow F1 Aegilops sp. z T. aestivum L. jest pierwszym etapem umozliwiajacym
wyselekcjonowanie roslin o wysokiej zawartosci biatka i mikroelementoéw (zelaza i cynku) w ziarnie
oraz tolerancyjnych na suszg¢ i choroby grzybowe.

Stowa kluczowe: Ae. biuncialis Vis., Ae. columnaris Zhuk., Ae. cylindrica Host., Ae. triaristata Willd.
4x, Ae. variabilis (peregrina) Eig, Ae. crassa Boiss. 6x, cechy morfologiczne pedu
i ktosa, mieszance F1, ptodno$¢, Triticum aestivum L.

In the field conditions crosses were carried out between Aegilops biuncialis Vis., Ae. columnaris
Zhuk., Ae. cylindrica Host., Ae. triaristata Willd. 4x, Ae. variabilis (peregrina) Eig, Ae. crassa Boiss.
6x and Triticum aestivum L. (cvs. Begra, Legenda, Rusatka, Zyta). The aim of the crosses was to
broaden genetic diversity of common wheat. The 18-day-old F1 hybrid embryos isolated from kernels
were grown in vitro on the MS nutrient medium supplemented with 10 mg dem- IAA (R-indolyl-3-
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acetic acid) and 0.04 mg decm kinetin. After 4 weeks hybrids plants, which developed from isolated
embryos, were transferred into pots. Next, in half of September they were planted in experimental field.
In spring at the start of vegetation period the hybrid plants were treated with colchicine. In laboratory
investigations, fully mature F1 hybrid plants were analyzed for biometrical traits such as total tillering,
length of main tiller, diameter of the second internode from the plant base, spike rachis length, main
spike compactness (number of spikelets per 1 dcm of the spike rachis), main spike fertility (number of
grains per 1 spikelet). Tillering of most hybrids was strong and similar as in the Aegilops species (33.5—
124.0 tillers), length of main tiller (87.0-98.0 cm) and spike rachis (0.7-1.3 dcm) were similar to the
wheat cultivars. Hybrids had intermediate diameter of the second internode (2.2-3.7 mm) and spike
compactness (10.4-14.9) and significantly lower fertility (0.0-1.3) in comparison to parental forms.
The fertility of T. aestivum L. cv. Zyta x Ae. cylindrica Host. hybrid was outstanding. Obtaining F1
Aegilops sp. with T. aestivum L. hybrids is the first step allowing to select plants showing high content
of protein and microelements (iron and zinc) in kernels and tolerance to drought and fungal diseases.

Key words:  Ae. biuncialis Vis., Ae. columnaris Zhuk., Ae. cylindrica Host., Ae. triaristata Willd.
4x, Ae. variabilis (peregrina) Eig, Ae. crassa Boiss. 6x, Fi hybrids, fertility,
morphological traits of tiller and spike, Triticum aestivum L.

WSTEP

W wyniku hodowli i selekcji odmiany uprawne pszenicy heksaploidalnej utracity wiele
korzystnych cech jakosciowych i odpornosciowych. Pula gendéw gatunku Triticum
aestivum L. staje si¢ niewystarczajaca do wyhodowania nowych odmian pszenicy
przewyzszajacych pod wzgledem waznych rolniczo cech odmiany dotychczas uprawiane.
Hodowcy od dawna wykorzystuja gatunki z rodzaju Aegilops (kozieniec) do udoskonalania
pszenicy zwyczajnej. Wybrane do krzyzowan gatunki Aegilops takie jak Ae. biuncialis
Vis., Ae. columnaris Zhuk., Ae. cylindrica Host., Ae. triaristata Willd. 4x, Ae. variabilis
(peregrina) Eig, Ae. crassa Boiss. 6x zawierajg w ziarniakach znacznie wiecej biatka
ogoblnego, aminokwasu lizyny, mikroelementéw zelaza i cynku od pszenicy zwyczajnej
(Bluthner i Schumann, 1988; Prazak, 2004; Rawat i in., 2009). Kozience Ae. biuncialis
Vis., Ae. columnaris Zhuk., Ae. triaristata Willd. 4x, Ae. variabilis (peregrina) Eig
wykazaty si¢ odpornoscia na rdze i maczniaka prawdziwego (Frauenstein i Hammer, 1985;
Bai i in., 1994; Spetsov i in., 1997; Prazak, 2007). Ae. biuncialis Vis., Ae. columnaris
Zhuk., Ae. cylindrica Host., Ae. crassa Boiss. 6x, Ae. triaristata Willd. 4x i Ae. variabilis
(peregrina) Eig. cechuje wysoka tolerancja na susze i zasolenie (Gorham, 1990; Farooq i
in., 1992; Molnér i in., 2004, 2008; Kilian i in., 2011). U Ae. variabilis (peregrina) Eig.
zlokalizowano geny odporno$ci na nicienie (Coriton i in., 2009).

NajczeSciej pierwszym etapem prac majacych na celu transfer genéw z gatunku
Aegilops do Triticum aestivum L. jest krzyzowanie z tetra- lub heksaploidalnymi
gatunkami pszenicy, pokonanie barier niekrzyzowalnosci i otrzymanie roslin mieszan-
cowych pierwszego pokolenia. Dalsze etapy polegaja na kolejnych krzyzowaniach
wstecznych mieszancow lub amfiploidow z pszenica heksaploidalng, prowadzonych
jednoczesnie z wszechstronng oceng i selekcjg. Mieszance mozna identyfikowa¢ na
podstawie cech morfologicznych, cytologicznych (analiza chromosomoéw) lub molekular-
nych (elektroforeza bialek, analiza DNA).
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Celem przeprowadzonych badan byla ocena niektorych cech morfologicznych oraz
ptodno$ci mieszancow F1 Aegilops sp. z Triticum aestivum L. i ich form rodzicielskich. W
pierwszym pokoleniu mieszancow szczegdlnie wyraznie uzewngtrznia si¢ wiele cech
dzikich, co potwierdza ich mieszancowos¢.

MATERIAL I METODY

Obiektem badan byly mieszance Fi1 otrzymane w wyniku krzyzowania gatunkow
Aegilops — Ae. biuncialis Vis. (genomy UM), Ae. columnaris Zhuk. (UM), Ae. cylindrica
Host (CD), Ae. triaristata Willd. 4x (UM), Ae. variabilis (peregrina) Eig (US), Ae. crassa
Boiss. 6x (DDM) z odmianami Triticum aestivum L. (ABD) (Begra, Legenda, Rusatka,
Zyta) oraz ich komponenty rodzicielskie. Sktad genomowy gatunkéw Aegilops podano za
Kimber i Feldman (1987).

Do zatozenia kolekcji komponentow rodzicielskich wykorzystano ziarniaki otrzymane
z Instytutu Hodowli Roslin w Cambridge w Anglii, Instytutu Genetyki, Hodowli Roslin
i Biotechnologii Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie oraz z Krajowego Centrum
Roslinnych Zasobow Genowych IHAR w Radzikowie. Badane formy wysiano w potowie
wrze$nia na polu doswiadczalnym Wydzialu Nauk Rolniczych w Zamos$ciu, Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie. Ro$liny poszczegélnych gatunkéw i odmian rosty na
oddzielnych poletkach dtugosci 2 m, w rozstawie 20 x 10 cm, na glebie brunatnej, dobrego
kompleksu pszennego, w tych samych warunkach uprawy i nawozenia (NPK = 60-90-110
kg/ha).

Krzyzowanie roslin przeprowadzono r¢gcznie w warunkach polowych. Z uzyskanych
18-dniowych, mieszancowych ziarniakbw Fi, w laboratorium kultur tkankowych,
izolowano zarodki i podkietkowywano je in vitro na pozywce MS (Murashige i Skoog
1962) z dodatkiem 10 mg dcm IAA (kwas R-indolilo-3-octowy) i 0,04 mg decm kinetyny
(Chueca i in., 1977). Pobierano Kkorzenie zarodkowe i sporzadzano preparaty
acetokarminowe, aby zidentyfikowa¢ mieszance. Kultury zarodkdéw prowadzono
w temperaturze 22-24°C i wilgotnosci 60%, przy 16 godzinnym fotoperiodzie, na swietle
36 umol m2 st z lamp fluorescencyjnych. Po 4 tygodniach ro$liny mieszafncowe, ktore
rozwingty si¢ z zarodkow, po aklimatyzacji wysadzono do doniczek wypelionych
wyjatowiong ziemig. Doniczki z roslinami umieszczono w temperaturze 20°C, w po-
mieszczeniu hodowlanym przy 16 godzinnym fotoperiodzie, na $wietle 165 umol m2 s z
lamp fluorescencyjnych. Mieszance wysadzono w potowie wrzesnia na polu doswiad-
czalnym. Kolchicynowanie roslin F1 (2n=6x=42 — Ae. crassa Boiss. 6x x Rusatka i
2n=5x=35 — pozostate mieszance) przeprowadzano wiosng (po ruszeniu wegetacji) przez
korzenie na wykopanych uprzednio roslinach. Stosowano 0,05% roztwor kolchicyny z
1,5% DMSO (dwumetylo-sulfo-tlenek). Podczas catego procesu kolchicynowania roztwor
byl napowietrzany. Po 4 godzinach korzenie byly ptukane pod biezaca woda wodociagowa
przez 30 min. Przed wysadzeniem w pole gdzie nastepowat ich dalszy rozwoj, traktowano
je preparatem Seradix B. Rosliny zebrano z pola w fazie dojrzatosci pelnej i
przeprowadzono pomiary ich cech morfologicznych i plonotworczych w warunkach
laboratoryjnych. Na réznej liczbie pojedynkow form mieszancowych (od 1 do 4) oraz na
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15 pojedynkach z kazdej formy rodzicielskiej analizowano nastepujace cechy: krzewienie
ogolne, dlugo$¢ pedu gtownego, Srednice zewnetrzng 2. od dotu miedzywezla (pomiar
suwmiarka w polowie mi¢dzywezla), dlugos¢ osadki ktosowej, zbitos¢ ktosa gtownego
(liczba ktoskow przypadajacych na 1 dem osadki klosowej), plodno$¢ ktosa gtdéwnego
(liczba ziarniakéw przypadajacych na 1 klosek) (Tarkowski, 1994). Wyniki badan
opracowano statystycznie i przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunkach 1-8. Istotnos¢
roéznic oceniono za pomocg testu Tukeya przy p = 0,05 (Lomnicki, 2000).

Tabela 1
Wartosci $§rednie niektérych cech morfologicznych i plodnosci mieszancéw F1 gatunkow Aegilops
z Triticum aestivum L. oraz ich form rodzicielskich
Mean values of some morphological traits and fertility of Aegilops sp. and Triticum aestivum L. F1
hybrids and their parental forms

Srednica Zbitos¢
Dhugosé 2. od dotu| Diugosé klosa
. migdzy- | osadki (ktoski/ Plodnos¢
Liczba Sklad | Krzewie- | pedu wezla | ktosowej | 1dcm (ziarniaki/
. 1 enomowy nie glowne- ¢ J .
Analizowana forma roslin |9 G 6l (mm) (decm) | osadki kt.) klosek)
Form analyzed No. of enome 0190 nle Lgo (cr:n) f Diameter | Length of Spike Fertility
plants compo- . Ot? epgt_ Ot of 2m spike |compactness| (grains/
sition tillering |main tiller - ' .
cm) | bottom rachis (splkelet_s/ spikelet)
internode | (dem) |1 dcm spike
(mm) rachis)
Rusatka x Ae. biuncialis 2 ABDUM 45°P 44,0 22" 03m 11,1m 0,0m°
Ae. columnaris x Legenda 1 ABDUM 54,0 97,0m 2,3mP 1am 12,7mp 0,1mp
Legenda x Ae. columnaris 1 ABDUM 124,0m° 98,0° 3,3° 1,3° 10,4m 0,4mp
Zyta x Ae. cylindrica 4 ABDCD 33,5° 93,0 3,1° 1,2 109" 1,3m
Ae. triaristata 4x x Begra 4 ABDUM 69,5° 938" 2,2m 0,6° 12,5™ 0,2m
Ae. variabils (peregrina) x ; p\gp|jg 63,4°  913™  31m 08™  149™ 0,4™
Rusatka
Rusalka x Ae. variabils 1 ABDUS 780"  870°  32°  07°  143™ 0,2
(peregrina)
Ae. crassa 6x x Rusatka 1 ABDDDM 10,0 67,0 37 1,0 13,7™ 0,0m
Ae. biuncialis 15 UM 145,0 63,9 14 0,3 52 2,0
Ae. columnaris 15 UM 55,2 46,6 1,2 0,5 6,4 2,1
Ae. cylindrica 15 CD 141,0 82,8 1,9 11 8,3 1,6
Ae. triaristata 4x 15 UM 108,8 62,3 15 0,5 44 18
Ae. variabils (peregrina) 15 US 84,7 49,7 1,4 04 58 1,7
Ae. crassa 6x 15 DDM 34,0 65,6 3,6 11 8,7 19
Begra 15 ABD 12,0 87,3 39 1,0 21,8 2,8
Legenda 15 ABD 9,4 103,8 37 1,3 16,2 31
Rusatka 15 ABD 10,6 72,9 38 0,9 18,6 31
Zyta 15 ABD 13,4 100,2 35 1,0 18,1 2,7
NIR
LSD 67,6 14,2 1,0 0,2 2,8 1.2

™ — Wynik istotnie r6zny od formy matecznej przy p = 0,05

™ — Result significantly different in relation to the maternal form at p = 0.05
P — Wynik istotnie r6zny od formy ojcowskiej przy p = 0,05

P — Result significantly different in relation to the paternal form at p = 0.05
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WYNIKI

Wsréd analizowanych mieszancow Fi najwiecej pedow wytworzyly mieszance
Legenda x Ae. columnaris Zhuk. i Rusatka x Ae. variabilis (peregrina) Eig., odpowiednio
124,01 78,0. Najmniej pedow odnotowano u mieszancow Rusatka x Ae. biuncialis Vis. —
4,5 i Ae. crassa Boiss. 6x x Rusatka — 10,0. Pozostate mieszance krzewity si¢ podobnie
do koziencow. Wigkszo$¢ mieszancow wytworzyla istotnie wiecej pedow od
komponentow rodzicielskich pszenicy (tab. 1).

Dhugo$¢ pedu gtownego mieszancow byla najczesciej bardziej zblizona do dhugosci
pedow pszenicy i wahata si¢ od 87,0 do 98,0 cm. Byly to wartosci istotnie wigksze od
dhugosci pedow koziencow. Jedynie dtugos¢ pedu mieszanca Rusatka x Ae. biuncialis Vis.
wynoszaca 44,0 cm byla istotnie mniejsza od dlugosci pedu pszenicy. Dhugos¢ pedu
mieszanca Ae. crassa Boiss. 6x X Rusalka nie roznita si¢ istotnie od obu form rodziciel-
skich (tab. 1).

Srednica zewnetrzna 2. od dotu miedzywezla mieszancow miescita si¢ w granicach 2,2—
3,7 mm. Byla ona istotnie wigksza od $rednicy 2. od dotu migdzywezla wiekszos$ci
koziencow (1,2—1,9 mm). Wéro6d mieszancow najgrubsze zdzbta miat Ae. crassa Boiss. 6x
x Rusatka (tab. 1).

Rys. 1. Klosy (od lewej): forma mateczna — T. aestivum L. cv. Rusalka, mieszaniec F1 T. aestivum L. cv.
Rusalka x Ae. biuncialis Vis., forma ojcowska — Ae. biuncialis Vis.
Fig. 1. Spikes (from the left): maternal form — T. aestivum L. cv. Rusatka, F1 hybrid T. aestivum L. cv.
Rusalka x Ae. biuncialis Vis., paternal form — Ae. biuncialis Vis.
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Najdtuzsze osadki ktosowe o dtugosci 1,3 dem odnotowano w mieszancu Legenda x
Ae. columnaris Zhuk. Nieco krotsze osadki klosowe wytworzyly mieszance Zyta x Ae.
cylindrica Host — 1,2 dcm i Ae. columnaris Zhuk. x Legenda — 1,1 dcm. Najkrotsze
osadki ktosowe miaty mieszance Rusatka x Ae. biuncialis Vis. — 0,3 dcm i Ae. triaristata
Willd. 4x x Begra — 0,6 dcm. Wigkszo$¢ mieszancow Fi wytworzyta osadki ktosowe
istotnie dtuzsze od osadek koziencdw. Mieszance F1 T. aestivum L. z Ae. crassa Boiss. 6X,
Ae. columnaris Zhuk., Ae. cylindrica Host i Ae. variabilis (peregrina) Eig. miaty osadki
zblizone do osadek pszenic, natomiast pozostate — istotnie krétsze od pszenic (tab. 1, rys.
1-8).

Rys. 2. Klosy (od lewej): forma mateczna — Ae. columnaris Zhuk., mieszaniec F1 — Ae. columnaris
Zhuk. x T. aestivum L. cv. Legenda, forma ojcowska — T. aestivum L. cv. Legenda
Fig. 2. Spikes (from the left): maternal form — Ae. columnaris Zhuk., hybrid F1 — Ae. columnaris
Zhuk. x T. aestivum L. cv. Legenda, paternal form — T. aestivum L. cv. Legenda

Ksztalt dojrzalych ktosow mieszancow Fi1 byl posredni w stosunku do form
rodzicielskich (rys. 1-8). Najwicksza liczbe kloskow przypadajacych na 1 dem osadki
ktosowej (zbito$¢ ktosa) miaty mieszance Ae. variabilis (peregrina) Eig. x Rusatka — 14,9
i Rusatka x Ae. variabilis (peregrina) Eig. — 14,3. Pozostate mieszance charakteryzowaty
si¢ posrednig zbito$cig klosow (od 10,4 do 13,7) w poréwnaniu do komponentéw
rodzicielskich. Zbito$¢ ktoséw koziencow wahata sie od 4,4 (Ae. triaristata Willd. 4x) do
8,7 (Ae. crassa Boiss. 4x), a pszenic od 16,2 (Legenda) do 21,8 (Begra) (tab. 1).
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Rys. 3. Klosy (od lewej): forma mateczna — T. aestivum L. cv. Legenda, mieszaniec F1 — T. aestivum L.
cv. Legenda x Ae. columnaris Zhuk., forma ojcowska — Ae. columnaris Zhuk.

Fig. 3. Spikes (from the left): maternal form — T. aestivum L. cv. Legenda, F1 hybrid — T. aestivum L.

cv. Legenda x Ae. columnaris Zhuk., paternal form — Ae. columnaris Zhuk.

Rys. 4. Klosy (od lewej): forma mateczna — T. aestivum L. cv. Zyta, mieszaniec F1 T. aestivum L. cv.
Zyta x Ae. cylindrica Host, forma ojcowska — Ae. cylindrica Host
Fig. 4. Spikes (from the left): maternal form — T. aestivum L. cv. Zyta, F1 hybrid T. aestivum L. cv.
Zyta x Ae. cylindrica Host, paternal form — Ae. cylindrica Host
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Rys. 5. Klosy (od lewej): forma mateczna — Ae. variabilis (peregrina) Eig, mieszaniec F1 -— Ae.
variabilis (peregrina) Eig x T. aestivum L. cv. Rusalka, forma ojcowska — T. aestivum L. cv. Rusalka
Fig. 5. Spikes (from the left): maternal form — Ae. variabilis (peregrina) Eig, F1hybrid — Ae. variabilis
(peregrina) Eig x T. aestivum L. cv. Rusalka, paternal form — T. aestivum L. cv. Rusalka

Rys. 6. Klosy (od lewej): forma mateczna — T. aestivum L. cv. Rusalka, mieszaniec F1 — T. aestivum L.
cv. Rusalka x Ae. variabilis (peregrina) Eig, forma ojcowska — Ae. variabilis (peregrina) Eig
Fig. 6. Spikes (from the left): maternal form — T. aestivum L. cv. Rusalka, F1hybrid — T. aestivum L.
cv. Rusalka x Ae. variabilis (peregrina) Eig, paternal form — Ae. variabilis (peregrina) Eig

10
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Rys. 7. Klosy (od lewej): forma mateczna — Ae. triaristata Willd. 4x, mieszaniec F1 — Ae. triaristata
Willd. 4x x T. aestivum L. cv. Begra, forma ojcowska — T. aestivum L. cv. Begra
Fig. 7. Spikes (from the left): maternal form — Ae. triaristata Willd. 4x, F1hybrid — Ae. triaristata
Willd. 4x x T. aestivum L. cv. Begra, paternal form — T. aestivum L. cv. Begra

Rys. 8. Klosy (od lewej): forma mateczna — Ae. crassa Boiss. 6x, mieszaniec F1 — Ae. crassa Boiss. 6x
x T. aestivum L. cv. Rusalka, forma ojcowska - T. aestivum L. cv. Rusalka
Fig. 8. Spikes (from the left): maternal form — T. aestivum L. cv. Rusalka, F1 hybrid T. aestivum L. cv.
Rusalka x Ae. crassa Boiss. 6x, paternal form — Ae. crassa Boiss. 6x
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Mieszance Fi charakteryzowaly si¢ istotnie nizsza ptodnoscig (liczba ziarniakow/1
ktosek) od form rodzicielskich. Najwieksza ptodno$¢ odnotowano u mieszanca Zyta x Ae.
cylindrica Host. (1,3). Ziarniaki zawigzaty rowniez mieszance pszenicy z Ae. variabilis
(peregrina) Eig., Ae. columnaris Zhuk. i Ae. triaristata Willd. 4x (ptodnos¢ 0,1-0,4).
Mieszance pszenicy z Ae. biuncialis Vis. i Ae. crassa Boiss. 6X nie zawiagzaty ziarniakow.

DYSKUSJA

Do krzyzowan wybrano gatunki koziencow, ktore miaty genomy homologiczne (D),
homeologiczne (S) lub w niewielkim stopniu homeologiczne (UM) do genoméw (ABD)
pszenicy heksaploidalnej (Sears, 1981). Pszenica zwyczajna, mimo ze jest gatunkiem
alloheksaploidalnym (2n=6x=42) majacym 3 homeologiczne genomy ABD, wykazuje w
mejozie koniugacje diploidalno-homologiczng chromosomoéw. Koniuguja ze sobg
chromosomy homologiczne w obrebie kazdego genomu. Supresja homeologicznej
koniugacji kontrolowana jest przez grupe genow dominujacych Ph— Ph1 na chromosomie
5BL, Ph2 na chromosomie 3DS oraz inne niezidentyfikowane geny na chromosomach 3AS,
4D i 5A, 5B, 5D. Wsrod nich gen Phl wykazuje najsilniejszy efekt dziatania. Introgresja
obcych gendéw do pszenicy moze nastapi¢ poprzez inaktywacje gendéw Ph systemu
homeolgicznej koniugacji w T. aestivum L. (Pilch, 2005).

Gatunki. Ae. cylindrica Host. i Ae. crassa Boiss. 6x zawieraja genomy D homologiczne
do genoméw D pszenicy, dzigki ich obecnoéci moga tatwiej krzyzowaé si¢ z pszenicami
heksaploidalnymi. W takim przypadku przeniesienie genow, np. tolerancyjnosci na
zasolenie z Ae. cylindrica Host. (Farooq i in., 1992), czy genoéw odpornosci na herbicydy
(Zaharieva i Monnavaux, 2005) moze nastgpi¢ na zasadzie prostego crossing-over. Ma to
ogromne znaczenie w przypadku upraw transgenicznej pszenicy odpornej na herbicydy,
np. w Hiszpanii, USA i Kanadzie (Schoenenberger, 2006; Loureiro i in., 2007). Ae.
cylindrica Host. przeniesiony do USA z Europy juz w latach dwudziestych ubieglego
wieku zostat zaliczony do chwastéw wystepujacych w zasiewach pszenicy (Morisson i in.,
2002).

Dawca genomu D dla Ae. cylindrica Host. i innych koziencow oraz dla pszenicy
heksaploidalnej byt Ae. squarrosa L. (Kihara i Lilienfeld, 1951; Kimber i Feldman, 1987).
O podobienstwie genomow D pszenicy i kozienca Ae. squarrosa L. §wiadczy potozenie
genu famliwosci osadki ktosowej Bri na krétkim ramieniu chromosomu 3D T. aestivum L.
i genu Br', ktorego locus znajduje sie na krotkim ramieniu chromosomu 3D Ae. squarrosa
L. (Watanabe i in., 2005, 2006).

Genom B pszenicy pochodzi od Ae. speltoides Tausch (2n = 2x = 14, SS), w pszenicy
zostal on wtérnie zmodyfikowany (Kihara, 1944; McFadden i Sears, 1946). Swiadczy o
tym, miedzy innymi, takie samo potozenie genu Brstamliwosci osadki ktosowej na krotkim
ramieniu chromosomu 3S u Ae. speltoides Tausch. (Watanabe i in., 2003) i na krotkim
ramieniu chromosomu 3B u pszenicy tetraploidalnej T. durum Desf. (Watanabe i in., 2006).
Riley i in. (1973) zidentyfikowali u kozienca Ae. speltoides Tausch dominujgce geny
supresory Phl na chromosomie 5S. Ze wzgledu na podobienstwo genomu S Ae. speltoides
Tausch do genomu S Ae. variabilis (peregrina ) Eig., taki system moze u niego roéwniez
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wystepowac. Fernandez-Calvin i Orellana (1991) donosza o homeologicznej koniugacji
pomiedzy chromosomami Ae. variabilis Eig. a chromosomami pszenicy
u pentaploidalnych mieszancéw pszenicy z tymi gatunkami. W obecnoSci genow
supresorow, mimo obecnosci genu Phl, =zachodzi synapsis homeologicznych
chromosomow obcych gatunkdw z chromosomami pszenicy T. aestivum L.

Cechy morfologiczne mieszancow Fi1 Aegilops sp. z T. aestivum L. sg najczesciej
posrednie w poréwnaniu do form rodzicielskich (Prazak, 1997). Gatunki Aegilops nalezg
do form silnie krzewigcych si¢, wytwarzajacych bardzo duzo ziarniakow (Prazak, 1992).
Przyktadowo Ae. cylindrica Host wytwarza ponad 100 zdzbet i ponad 3 tys. ziarniakow.
Ziarniaki koziencow pozostajg W glebie nawet do 3-5 lat zachowujac zdolno$¢ kietko-
wania, co pozwala poszczeg6lnym populacjom szybko kolonizowa¢ nowe tereny
(Zaharieva i Monneveux, 2005). Pszenice krzewia si¢ znacznie stabiej.

Mieszance Ae. columnaris Zhuk., Ae. cylindrica Host., Ae. triaristata Willd. 4x,
Ae. variabilis (peregrina) Eig. z T. aestivum L. wytworzyly istotnie wigcej pedow od
komponentéw rodzicielskich pszenicy. W przypadku mieszancow Ae. biuncialis Vis. i Ae.
crassa Boiss. 6x z T. aestivum L. odnotowano podobng liczbe zdzbet jak u odmian
pszenicy. Podobnie byto w badaniach Loureiro i in. (2007) w przypadku mieszancoéw
Ae. biuncialis Vis. z T aestivum L.

W $rodowisku naturalnym kozience osiagaja wysokos¢ 15-75 cm (Kilian i in., 2011).
Dhugos¢ pedu gldownego mieszancdw byla najczesciej bardziej zblizona do dtugosci pedow
pszenic (okoto 90 cm) i istotnie wigksza od dtugosci pedow koziencow. Jedynie mieszaniec
Rusatka x Ae. biuncialis Vis. miat istotnie krotsze pedy od pszenicy. W badaniach
Stefanowskiej (1995) dlugos¢ pedu gléwnego u mieszancéw pszenicy z Ae. juvenalis
(Thell.) Eig. i Ae. ventricosa Tausch. wahata sie od 44,4 do 92,0 cm. W innych badaniach
mieszance T. aestivum L. z Ae. cylindrica Host i Ae. juvenalis (Thell.) Eig. wytworzyty
dtuzsze pedy, wigkszg Srednice drugiego od dotu migdzywezla oraz dlugo$¢ osadki
ktosowej w poréwnaniu do form rodzicielskich (Prazak, 1997). Mieszance Chinese Spring
x Ae. sharonensis Eig. badane przez Millera i in. (1982) byly nizsze od pszenicy i miaty
sztywne zdzbla.

Srednica zewnetrzna zdzbta odgrywa duza role w odpornosci roélin zbozowych na
wyleganie, a szczegolnie duze znaczenie ma $rednica drugiego od dotu migdzywezla.
Odmiany pszenicy heksaploidalnej T. aestivum L. odporne na wyleganie wyrdzniaja si¢
wicksza gruboscia tego miedzywezla (Tarkowski, 1994). Srednica zewnetrzna 2. od dotu
miedzywezla mieszancow Fq pszenicy z Ae. cylindrica Host, Ae. variabilis (peregrina)
Eig., Ae. crassa Boiss. 6x dorownywata odmianom pszenicy. Badane przez Dolinskiego
(1995) odmiany pszenicy oraz ich mieszance miaty $rednice 2. od dotu miedzywezla w
granicach od 3,04 do 4,07 mm.

Ksztalt klosow mieszancow Fi1 byl posredni w stosunku do form rodzicielskich, ale
barwa najcze$ciej zblizona do formy dzikiej (rys. 1-8). Podobnie jak we wczesniejszych
badaniach nad mieszancami Ae. cylindrica Host., Ae. juvenalis (Thell.) Eig., Ae. triaristata
Willd. 6x z T. aestivum L., Ae. ventricosa Tausch. z T. durum Desf., Ae. triaristata Willd.
6x z X Triticosecale (Prazak, 1997, 2000), czy w badaniach Wojciechowskiej i Pudelskiej
(2002 a, b) nad mieszancami Ae. biuncialis Vis., Ae. kotschyi Boiss., Ae. ovata L. z Secale
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cereale L., Berzonskiego i Kimbera (1989) nad mieszancami Ae. ventricosa Tausch. x T.
turgidum (L.) Thell., Simeone i in. (1989) nad mieszancami Ae. caudata L. x T. turgidum
(L.) Thell.

Dhugos¢ osadek klosowych mieszancow Fi zalezala od kombinacji krzyzéwkowe;.
Wigkszos¢ mieszancow Fi1 wytworzyla osadki ktosowe istotnie dtuzsze od osadek
koziencoéw. Cechy morfologiczne ktosa sg uwarunkowane przez geny jadrowe (Pilch,
2003). Odmiany o zbitym klosie majg cz¢sto drobne ziarniaki i odwrotnie o ktosie luznym
— grube, dorodne (Tarkowski, 1995). Najbardziej zbite ktosy (liczba ktoskdéw/1 dem
osadki ktosowej) mialy mieszance Ae. variabilis (peregrina) Eig. z pszenica odmiany
Rusalka. Pozostate mieszance charakteryzowaly si¢ posrednig zbitoscig klosow w
porownaniu do komponentéw rodzicielskich. Wedtug Stefanowskiej (1995) klosy
mieszancow pszenicy z Ae. juvenalis (Thell.) Eig. i Ae. ventricosa Tausch. byly nieco
luzniejsze niz u pszenic. Liczba kltoskow w ktosie jest dodatnio skorelowana z dlugoscia
ktosa. Duza liczba ktoskow w klosie pszenicy zwyczajnej zwigzana jest z chromosomami
2DS i 7DL z dominujacym efektem genu Ppd-D1 niewrazliwosci fotoperiodycznej
potozonym réwniez na chromosomie 2DS (Li i in., 2002; Pilch, 2003).

We wczesniejszych badaniach (Prazak, 1997) ktosy mieszancow Ae. cylindrica Host. x
T. aestivum L. i Ae. juvenalis (Thell.) Eig. x T. aestivum L. byly dluzsze od form
rodzicielskich, a ktosy Ae. ventricosa Tausch. x T. durum Desf. i Ae. triaristata Willd. 6x
x T. aestivum L. posrednie w poréwnaniu do ktoséw form rodzicielskich. Mieszance Ae.
caudata L. x T. turgidum (L.) Thell. miaty ktosy dtuzsze od pszenicy i zblizone do kozienca
(Simeone i in., 1989). Dlugos¢ ktosow mieszancow Ae. biuncialis Vis. x Secale cereale L.,
Ae. ovata L. x S. cereale L. byla po$rednia w stosunku do form rodzicielskich
(Wojciechowska i Pudelska, 2002 a, b, 2005). Ktosy innych mieszancéw Ae. kotschyi
Boiss. x S. cereale L., Ae. triaristata Willd. 6x x X Triticosecale doréwnywaty formie
ojcowskiej (Wojciechowska i Pudelska, 2002 a, Prazak, 2000), a ktosy Ae. ventricosa
Tausch. x T. turgidum (L.) Thell. byty krétsze od klosow pszenicy (Berzonski i Kimber,
1989).

Pilch i Gtowacz (1997) otrzymali mieszance pszenicy z Ae. speltoides Tausch, o bardzo
dtugich ktosach. Dlugos¢ osadki ktosowej decyduje o dlugosci calego ktosa. Te cechg u
pszenicy warunkuje wiele genéw, z ktorych najwigkszy wpltyw maja geny potozone na
chromosomach genomoéw A i B, tj. 1AL, 1 BS, 4 AL, 7 AL i 7 BL. Wystepuje sprz¢zenie z
genami wysokiej liczby ktoskéw w ktosie potozonymi na chromosomie 7 AL (Liiin., 2002;
Pilch, 2003).

Ptodnos¢ ktoséw gtownych mieszancow Fi byta niska i wahata si¢ od 0,0 do 1,3. Byla
ona istotnie nizsza od form rodzicielskich. Najwi¢ksza ptodnoscig wérdd nich charaktery-
zowal si¢ mieszaniec Zyta x Ae. cylindrica Host. Ziarniakow nie zawigzaly mieszance
pszenicy z Ae. biuncialis Vis. i Ae. crassa Boiss. 6x.

W innych badaniach mieszance F1 gatunkow Ae. cylindrica Host. i Ae. triaristata Willd.
6x z T. aestivum L. réwniez charakteryzowaty sie niskg ptodnoscia (Miller i in., 1982; Bai
i in., 1994). Staba ptodno$¢ mieszancow Fi pszenicy z gatunkami Aegilops wynika
najczesciej z niskiego poziomu koniugacji chromosoméw w mejozie (Bai i in., 1994;
Sharma, 1995).
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WNIOSKI

1. Mieszance F1 Ae. columnaris Zhuk., Ae. cylindrica Host., Ae. triaristata Willd. 4x, Ae.
variabilis (peregrina) Eig. z Triticum aestivum L. charakteryzowaty si¢ bardzo silnym
krzewieniem zblizonym do dzikich gatunkow rodzicielskich, co umozliwitoby im
wytworzenie bardzo duzej liczby ziarniakow w przypadku wigkszej ptodnosci.

2. Dhugosé¢ pedu gtownego i osadki klosowej mieszancow Fi Aegilops sp. z Triticum
aestivum L. byta zblizona do komponentéw rodzicielskich pszenicy. Mieszance miaty
istotnie grubsze zdzbta i bardziej zbite ktosy od gatunkow Aegilops.

3. Wigkszo$¢ badanych mieszancoéw Fi Aegilops sp. z Triticum aestivum L. charaktery-
zowala si¢ niska ptodnoscig lub byta sterylna. Najwyzsza ptodnos¢ odnotowano u
mieszanca pszenicy Zyta x Aegilops cylindrica Host., co moze potwierdza¢ mozliwos¢
transferu genéw np. tolerancyjnosci na zasolenie z dzikiego gatunku do pszenicy, jak i
genow niepozadanych z pszenicy do kozienca (np. odpornosci na herbicydy z
transgenicznych odmian pszenicy).

4. Ocen¢ mieszancow F1, w ktorej ujawnily one cechy posrednie pomiedzy Triticum
aestivum L. a koziencami, ewentualnie dominacje warto$ci cech koziencoéw lub pszenic
mozna potraktowac jako wstgpna. Ze wzglgdu na segregacje cech petniejszy wptyw
gendéw koziencow na fenotyp mieszancoéw ujawni sie¢ w kolejnych pokoleniach.
Woéwcezas, po uzyskaniu wigkszej liczby mieszancow, bedzie mozliwa ich
dokladniejsza statystyczna ocena i selekcja.
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Study of genetic variation and environmental impact on traits that determine
malting quality of spring barley lines included in preliminary trials in 2011

Materiatem badawczym byto ziarno 19 rodéw jeczmienia browarnego oraz 3 odmian wzorcowych
Blasku, Conchity i Suwerena pochodzace z doswiadczen wstgpnych rozlokowanych w Bagkowie,
Nagradowicach i Radzikowie. Oceng wartosci technologicznej ziarna, stodu oraz brzeczki dokonano
na podstawie nastepujacych parametrow jakosci: masa 1000 ziaren, celno$¢, zawarto$¢ biatka ogotem
i biatka rozpuszczalnego stodu, liczba Kolbacha, kruchos¢, ekstraktywnos¢, lepkosé brzeczki, sita
diastatyczna, zawarto$¢ B-glukanu, stopiefn ostatecznego odfermentowania. Dla tych parametrow
obliczono wspotczynnik zmiennosci (CV%), a takze wspotczynniki Kkorelacji (r). Ponadto dla
zawarto§ci biatka w stodzie, ekstraktywnosci, lepkosci brzeczki i zawarto$ci pB-glukanu
przeprowadzono dwuczynnikowa analiz¢ wariancji, jak rowniez wyznaczono grupy jednorodne na
podstawie procedury poréwnan wielokrotnych Tukey’a. Cecha najbardziej roznicujaca badany materiat
byta zawartos¢ B-glukanu wysokoczasteczkowego, dla ktorego stwierdzono wysoki wspotczynnik
zmienno$ci genotypowej oraz interakcje genotypowo-srodowiskowa. Wykazano, iz genotyp oraz
srodowisko wptywaly istotnie na warto§¢ browarng nowych rodéw jeczmienia jarego.

Stowa kluczowe: jeczmien jary, warto§¢ browarna, zmiennos$¢

* Badania sfinansowano z dotacji MRiRW przyznanych IHAR — PIB w ramach post¢pu biologicznego w produkcji
ro$linnej na realizacj¢ zadania 22
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Material for the study comprised of grain of 19 breeding lines of spring malting barley and three
standard varieties: Blask, Conchita, Suweren, grown in 2011, in preliminary field trials located at
Bakow, Nagradowice and Radzikow. The malting quality was estimated on the basis of the following
parameters: 1000 kernel weight, grain plumpness, content of total and soluble malt protein, Kolbach
index, malt friability, extractability, worth viscosity, diastatic power, content of B-glucan, final
fermentation degree. For all these parameters coefficients of variation (CV%) and correlations were
estimated. Moreover, for total malt protein, extractability, worth viscosity and B-glucan content, two-
way analysis of variance and Tukey’s test were carried out. The most discriminating parameter was
content of B-glucan for which we have counted high coefficient of environmental and genetic
variability. Results showed that genotype and environment had significant influence on malting quality
of new lines of spring barley.

Key words: malting quality, spring barley, variability
WSTEP

Nowe odmiany jeczmienia browarnego, aby mogly sta¢ si¢ poszukiwanym surowcem
do stodowania, muszg uzyska¢ standardy jakosci rynkéw regionalnych, a przede
wszystkim rynku miedzynarodowego. Z tego wzgledu w hodowli jgczmienia wykorzysty-
wanego w przemysle piwowarskim niezwykle wazna jest znajomo$¢ parametrow techno-
logicznych, jak rowniez wiedza na temat oddzialywania czynnikéw genetycznych
i srodowiskowych na cechy jako$ciowe ziarna.

Wedlug Molina-Cano (1987) najwazniejszymi parametrami technologicznymi,
okreslajacymi przydatnos¢ jeczmienia do produkeji stodu, sa zawartos$¢ biatka ogétem i
biatka rozpuszczalnego, kruchos$é¢ stodu, jego ekstraktywnosé, liczba Kolbacha, sita
diastatyczna, stopien ostatecznego odfermentowania, lepkos$¢ brzeczki oraz zawarto$¢ w
niej B-glukanu. Przy czym surowcem do produkcji stodu moze by¢ tylko ziarno o $rednicy
ziarniaka powyzej 2,5 mm, tzn. charakteryzujace si¢ wysoka celnoscia.

Wszystkie te parametry w duzym stopniu sg uwarunkowane genetycznie, co stwarza
warunki do skutecznej selekcji materialow hodowlanych jgczmienia browarnego
(Winiarski, 1998; Bichonski i Burek, 2000; Bichonski i Smiatowski, 2004), jednak ich
warto$ci w réznym stopniu ulegajg modyfikacjom pod wpltywem warunkow uprawy, na
ktore sktadaja si¢ zardéwno czynniki glebowo-agrotechniczne oraz klimat (Molina-Cano i
in., 1997; Wang i in., 2007; Sharma i Verma, 2010). O ile przy dzisiejszym rozwoju
przemystu chemicznego stworzenie wilasciwych do uprawy jeczmienia warunkow
glebowych nie nastrecza duzych probleméw (Vigier i in., 2009), o tyle na czynniki
klimatyczne mozemy wplywac posrednio, poprzez uprawe odmian niewrazliwych na
zmienne warunki §rodowiska, badz poprzez odpowiednig rejonizacje odmian wrazliwych.
Nasilajaca si¢ w ostatnich latach zmienno$¢ warunkow klimatycznych utrudnia niestety
wiasciwy dobor odmian do uprawy w danym rejonie podnoszac ryzyko uprawy jeczmienia
(Gasiorowski, 1997).

Obserwowane zmiany klimatu w Polsce wskazuja na prawdopodobienstwo
wystepowania zwigkszonej czestotliwosci i intensywno$ci suszy wynikajacej gtownie ze
wzrostu temperatury przy matych ilosciach opadu. Takie zmiany klimatu wplywaja na
intensyfikacje ewapotranspiracji i w konsekwencji na niekorzystny bilans wodny wielu
obszaréw rolniczych Polski. Oprdcz problemu suszy moze wystapi¢ szereg innych
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niekorzystnych zjawisk pogodowych, m. in. zwigkszenie ilosci krotkotrwatych i gwatto-
wnych opaddw, wiosenne przymrozki, zmienna temperatura, czy w ogéle ekstremalne
zjawiska pogodowe jak np. grad lub trgby powietrzne (Olejnik, 2009). Niekorzystne
warunki klimatyczne uniemozliwiaja prowadzenie stabilnej i przewidywalnej produkcji
jeczmienia browarnego, wptywajac negatywnie na plon ziarna i jego sktad chemiczny,
czesto w stopniu dyskwalifikujacym jego uzycie dla celow browarnych (Swanston i in.,
1995; Molina-Cano i in., 1997). W tej sytuacji selekcja genotypow stabilnych, ktore maja
bardziej przewidywalny w zmiennych warunkach glebowo-klimatycznych zespot cech
warunkujacych przydatnos¢ ziarna do stodowania powinna sta¢ si¢ niezb¢dna w hodowli
jeczmienia browarnego w Polsce.

Celem niniejszej pracy bylo okre§lenie zmiennosci genetyczno-Srodowiskowej oraz
interakcji cech jakosci technologicznej ziarna nowych rodéw jarego jeczmienia browar-
nego w poréwnaniu do odmian wzorcowych.

MATERIAL I METODY

Materiatem badawczym byto ziarno 19 rodéw jeczmienia browarnego, a takze 3 odmian
wzorcowych Blasku, Conchity, Suwerena, pochodzace z upraw w Bakowie,
Nagradowicach i Radzikowie prowadzonych w ramach do$wiadczenia wstepnego w 2011
roku. Ziarno zostato zebrane najwcze$niej w Nagradowicach, nastepnie w Radzikowie, a
najpozniej w Bakowie, odpowiednio 16 lipca oraz 2 i 6 sierpnia.

W poszczegdlnych miejscowosciach uprawy jeczmienia panowaly zrdznicowane
warunki pogodowe (rys. 1, 2). Srednia temperatura powietrza i suma opadéw w sezonie
wegetacji ksztattowata si¢ na najwyzszym poziomie w Radzikowie w poréwnaniu do
warunkéw pogodowych wystepujacych w dwoch pozostatych miejscach uprawy.
Szczegolnie obfite opady wystapily w Radzikowie w lipcu (292 mm), w tym w ostatnich
6-ciu dniach spadto 112 mm deszczu, tj. tyle ile w Bakowie i Nagradowicach w ciggu
catego miesigca, odpowiednio 1091 118 mm.

Kryteriami oceny warto$ci browarnej w ziarnie byly masa 1000 ziaren oraz celnos¢. W
stodzie oznaczano krucho$¢, zawarto$¢ biatka ogolnego i1 rozpuszczalnego, liczbe
Kolbacha, site diastatycznag, ekstraktywnos¢, zas w brzeczce kongresowej lepkosé, stopien
ostatecznego odfermentowania i zawarto$¢ B-glukanu. Sposrod powyzszych parametrow
najwigksze znaczenie dla oceny browarno$ci jeczmienia majg: ekstraktywno$¢ stodu,
liczba Kolbacha, sita diastatyczna, lepko$¢ i stopien ostatecznego odfermentowania. Te
pig¢ cech jakosciowych stuzy do obliczenia wskaznika jakosci Q, przyjmujacego wartosci
w przedziale 0-9 (COBORU, 2005). Proces stodowania, oznaczenia celno$ci, kruchosci i
masy 1000 ziaren przeprowadzono w Zakladzie Roslin Zbozowych, IHAR — PIB w
Krakowie, pozostate oznaczenia parametréw technologicznych wykonano w Samodzielnej
Pracowni Oceny Jakos$ci Produktow Roslinnych, IHAR — PIB w Radzikowie. Stodowaniu
poddano 500 gramowe proby ziarna o grubosci powyzej 2,5 mm. Proces stodowania
prowadzono w temperaturze 12°C, przez 7 dni facznie z pochtanianiem wody przez ziarno.
Oznaczenie biatka przeprowadzono zgodnie z normg PN-A-79083-9 na aparacie Kjeltec
Auto 1030 Analyzer. Oznaczenie zawartosci ekstraktu przeprowadzono w oparciu o
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metodyke podanag w normie PN-A-79083-6, za$ stopien ostatecznego odfermentowania
oznaczono wg metody podanej w Analytica-EBC (Method 8.6.1), oba parametry przy
uzyciu gestoSciomierza Anton Paar DMA 48. Site diastatyczng stodu wykonano wg normy
PN-A-79083-10. Lepkos¢ brzeczki wyznaczono przy pomocy lepkosciomierza Brookfield
LVTDV-II z obracajacym si¢ walcem. Zawartos¢ B-glukanu wysokoczgsteczkowego w
brzeczce oznaczono metodg fluorymetryczng z kalkofluorem (Analytica-EBC, Section 8
Worth, Method 8.13.2). Wyniki cech determinujacych warto$¢ browarng jgczmienia
przedstawiono jako warto$ci Srednie z 3 lokalizacji rozlokowania do$wiadczenia
wstepnego.

Wybrane cechy: zawartos¢ bialka w stodzie, B-glukanu wysokoczasteczkowego,
ekstraktywno$¢ stodu i lepko$¢ brzeczki poddano analizie statystycznej (analiza wariancji,
procedura poréwnan wielokrotnych Tukey’a) przy uzyciu Systemu SAS w wersji 9.2 (SAS
Institute Inc., 2009).

WYNIKI I DYSKUSJA

Badane rody jeczmienia jarego cechowata mata zmienno$¢ parametréw jakosciowych
ziarna (tab. 1). Najbardziej zréznicowang cechg byla zawarto$¢ B-glukanu wysoko-
czasteczkowego oraz sita diastatyczna, odpowiednio na poziomie 32% i 11%. Najwyzsza
zawarto$¢ B-glukanu (244 mg/l) oznaczono w brzeczce uzyskanej z rodu STH 83225,
natomiast najnizsza (89 mg/l) w brzeczce uzyskanej z rodu STH 81293. Wysokg zmiennosé
tej cechy oraz podobny zakres zawartosci w brzeczce uzyskali w swoich badaniach takze
Czarnecki i in. (2004) oraz Ploch i in. (2005). Srednia zawarto$é
B-glukanu wyniosta 146 mg/l. Zawartos¢ B-glukanu w brzeczce jest wypadkowsa jego
zawarto$ci w ziarnie oraz aktywno$ci glukanolitycznej jeczmienia ujawniajgcej si¢ w
procesie stodowania i zacierania (Kanauchi i Bamforth, 2008). Wysoka zawarto$¢
B-glukanu w brzeczce jest cechg niekorzystna, powoduje podwyzszenie lepkosci brzeczki
i zwigzane z tym klopoty z filtracjg zacieru. Moze wptywac takze negatywnie na inne cechy
jakosci stodu, a mianowicie na ekstraktywnos¢ czy stopien odfermentowania (Ploch i in.,
2005). Ponadto podwyzszona ilo$¢ B-glukanu w brzeczce powoduje metnienie piwa oraz
wytracanie si¢ osadow podczas lezakowania i przechowywania (Jamar i in., 2011). Wybor
linii hodowlanych o niskiej zawarto$ci B-glukanu jest priorytetowym kierunkiem selekcji
w wielu programach hodowlanych jeczmienia browarnego na §wiecie (Powell i in., 1985;
Molina-Cano i in., 2007).

Sita diastatyczna, ktora jest miarg aktywnos$ci enzymow amylolitycznych stodu byta na
poziomie $rednio 323 j.W-K, w zakresie od 247 do 403 j.W-K, odpowiednio dla rodow
STH 87208 oraz BKH 7130. Wartosci uzyskane dla badanych rodéw jeczmienia byty
powyzej wymaganego minimum dla tej cechy, wynoszace dla stodu z formy jarej co
najmniej 240 j.W-K (Gasiorowski, 1997). Podobne zakresy zmienno$ci dla sity
diastatycznej w swoich pracach prezentowali Bichonski i Burek (2000), Wegrzyn i
Bichonski (2001) oraz Ploch i in. (2005). Sita diastatyczna jest uwazana za wazng ceche
jakosci stodu, stad réwniez jest prowadzona selekcja jeczmienia na te cechg, badz na
aktywno$¢ o-amylazy, ktora jest bezposrednio zwigzana z miarg stopnia rozktadu
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enzymatycznego skrobi, ale metodycznie jest analiza prostsza (Hayter i Riggs, 1978;
Swanston, 1983; Arends i in., 1995).

Tabela 1

Zmienno$¢ wyr6znikow jakos$ci browarnej ziarna jeczmienia jarego z doSwiadczen wstepnych z 2011
roku (wartosci Srednie z 3 lokalizacji)
Variability of malting quality parameters in spring barley from preliminary field trials in 2011
(average values from 3 locations)

Biatko . . Lepkos¢
MTZ .| Kru- | Bialko |rozpusz- Liczba Ekstrak- |Odfermen| .. Sila brzecz- B-glukan
Thousand | %% | choge | stodu* | czaine | KOF 6c*| towanie | 8- | Ty | brzecz-
Nazwa kernel Plump- tod Mal Mal bacha té'wno = czna Wi ki*
liniifodmiany| <M | ness | _$10CU alt alt | olbach | EXtracta- | Fermenta-) piageatic| WO | wort -
- weight Friability| protein* | soluble | . bility* bility Visco- "
Breeding protein index power sity* glucan
line/variety
(% s.m. | (% s.m. (% s.m.
(9) (%) (%) |% of dr)y % of dr)y (%) |% of dr)y (%) (-W-K) | (mPa.s) | (mg/l)
matter) | matter matter
BKH 7130 42,6 97,2 60,7 11,8%M 546 46,9 81,8"I 86,1 403 1,59% 127
BKH 7385 43,8 97,6 66,3 12,0¢¢ 496 42,6 82,9% 853 353 1,56 142
NAD 06142 42,8 96,8 58,6 11,4% 486 433 81,24 8572 270 1,570ckfs - 192¢
NAD 06147 43,6 96,1 57,7 11,34 492 441 81,6k 86,5 287 1,56 205°
NAD 07089 39,7 93,9 57,5 11,79 453 39,9 80,3" 874 320 1,57 172f
NAD 07165 40,6 96,3 58,7 12,2% 549 454 82,2 88,3 377 1,56%f0  171f
RAH 270/08 43,8 96,4 55,2 11,69 497 436 81,0' 87,7 313 1,541 111%
RAH 275/08 43,3 97,0 65,3 11,1™ 517 474 84,2% 86,6 290 1,57 185%
POB 1059/08 43,2 97,2 66,3 12,42 585 479 82,0" 845 350 1,590 og'm
POB 6418/08 43,0 96,8 61,7 12,4® 5,67 46,7 83,7 84,2 333 1,59% 1064
POB 1476/08 41,7 94,6 57,6 11,9%" 504 433 815k 84,1 307 1,612 182%
STH85331 424 95,0 49,1 12,0% 518 435 816" 851 327 1,59% 127
STH83601 415 96,2 60,9 11,79 548 46,6 83,0 86,0 337 1,59%¢ g7'mn
STH87208 41,2 93,9 60,6 11,07 511 47,0 83,0¢ 88,8 247 1,56¢1 1201
STH81287 43,0 98,0 57,9 11,2" 570 51,5 82,9% 87,1 383 1,58bccef - gpmn
STH81292 41,7 97,5 57,7 11,6M 541 473 82,2%" 86,8 350 1,56°1 108«
STH81293 43,1 98,2 60,0 11,8%f 543 453 82,6%" 86,7 333 1,59%cde  ggn
STH83225 432 97,9 56,1 11,79 470 40,7 81,6% 86,3 303 1,570cckfs 2442
STH86981 40,6 96,2 53,4 11,4% 538 479 82,5 87,4 333 1,57 113k
Blask 41,4 94,7 63,0 11,6" 532 46,8 834 86,4 297 1,570kl 176°f
Conchita 455 97,9 60,5 11,24m 500 455 82,6% 86,3 310 1,56 186
Suweren 42,2 92,8 47,9 11,1™ 460 425 81,3 856 287 1,56 1609
Wartos¢
$rednia 42,5 96,3 58,8 11,6 5,2 453 82,2 86,3 3232 157 145,6
Mean value
CV (%) 3,0 15 78 34 6,7 5,8 1,1 14 114 1,0 315

* — Wartosci opatrzone réznymi literami, na podstawie procedury poréwnan wielokrotnych Tukeya roznia si¢ istotnie
przy poziomie P<0,05
* — Values with different letters, based on Tukey multiple comparison procedure, are significantly different at P<0.05

Lepkos$¢ brzeczki, na ktorg duzy wplyw ma zawarto$¢ [-glukanu w stodzie
charakteryzuje si¢ wysoka odziedziczalnoscig (Wegrzyn i Bichonski, 2001). Cecha ta
odznaczala si¢ najnizszym wspoétczynnikiem zmienno$ci (1%), w zakresie od 1,54 do
1,61mPa.s, odpowiednio dla rodow RAH 275/08 oraz POB 1476/08, przy lepkosci $redniej
1,57 mPa.s. Wigkszo$¢ badanych rodow (11) oraz odmiany wzorcowe charakteryzowaly
si¢ lepkoscia brzeczki nierdznigca si¢ istotnie od warto$ci najnizszej. W grupie o

23



Damian Gotgbiewski ...

najwyzszej lepkosci nieodbiegajacej istotnie od wartosci najwyzszej znalazto si¢ 6 rodow
jeczmienia.

Ekstraktywnos$¢ jest najwazniejszym wskaznikiem jakosci stodu, okresla ilosé
substancji wyekstrahowanych ze stodu do brzeczki w procesie zacierania. Wartosci
uzyskiwane dla tej cechy z analizy brzeczki kongresowej mieszcza si¢ najczescie] w
granicach 79 do 82% dla stodoéw jasnych, przy czym im wyzsza ekstraktywno$¢ tym stod
jest bardziej warto§ciowy, gwarantuje uzyskanie wigkszej ilosci piwa z tej samej masy
stodu (Gasiorowski, 1997). W niniejszych badaniach ekstraktywno$¢ charakteryzowata si¢
niskim poziomem zmiennosci (1,1%), przy Sredniej wartosci 82,2%, w zakresie od 80,3 do
84,2% odpowiednio dla rodow NAD 07089 i RAH 275/08, ktore miaty warto$ci istotnie
nizsza i istotnie wyzsza od warto$ci uzyskanych dla pozostatych rodéw (tab. 1).
Ekstraktywno$¢ powyzej 82%, ale nizsza od warto$ci najwyzszej stwierdzono dla 9 rodow
oraz odmian wzorcowych Blasku i Conchity. Ro6znice w ekstraktywnosci pomigdzy tymi
odmianami byly réwniez istotne, z warto$cia wyzsza dla odmiany Blask (83,4 vs. 82,6%).
Nastepna wazna cecha jakos$ci stodu, stopien ostatecznego odfermentowania brzeczki,
okresla procentowy spadek zawarto$ci ekstraktu w cieczy pofermentacyjnej w poréwnaniu
do brzeczki kongresowej, innymi slowy oznacza ilo§¢ alkoholu jaka moze by¢
wyprodukowana z okreslonej ilosci stodu (Molina-Cano, 1987). Cecha ta w niniejszych
badaniach byta mato zrdznicowana (1,4%), w zakresie od 84,1 do 88,8%, dla roddw
POB1476/08 oraz STH 87208. Obie cechy jakosci stodu, ekstraktywnos$¢ i
odfermentowanie charakteryzuja si¢ bardzo wysoka odziedziczalnos$cia, dlatego sa
cechami branymi pod uwage w selekcji materiatu hodowlanego (Molina-Cano, 1987).
Zblizone zakresy wartosci tych dwodch cech uzyskali rowniez inni autorzy (Vargas i in.,
1983; Bichonski i Burek, 2000; Wegrzyn i Bichonski, 2001; Ploch i in., 2005).

Ogodlnie materiat badany z roku zbioru 2011 charakteryzowat si¢ dobra celno$cig ziarna
(96,3%), w zakresie 93,9 do 98,2%. Nizsza celno$¢ miaty dwa rody NAD 07089 i STH
87208, najwyzsza zas STH 81293. Najnizszg celnos¢ miata wzorcowa odmiana pastewna,
Suweren (92,8%). Wysoka celno$¢ gwarantuje uzyskanie duzej wydajnosci stodu z plonu
ziarna zebranego z jednostki powierzchni (Gasiorowski, 1997). Stod uzyskany ze zbioru
ziarna w roku 2011 odznaczat si¢ jednakze niedostateczng kruchoscig (58,8%), w zakresie
od 47,9 do 66,3%, dos¢ wysoka zawartoscig biatka (11,6%) w zakresie od 11% do 12,4%.
Najnizsza kruchos$cig charakteryzowat sie stod z odmiany Suweren, z rodéw za$ stod STH
86981 (53,4%), najwyzszg warto$¢ miaty natomiast stody otrzymane z rodow BKH 7385
oraz POB 1059/08 (66,3%). W odniesieniu do biatka stodu réd STH 87208 miat najnizsza
zawarto$¢ tego sktadnika, przy czym w grupie o nierdznigcej si¢ istotnie ilo$ci biatka
znalazly si¢ 3 dalsze rody oraz odmiana Suweren. Z kolei najwyzsza ilo$¢ biatka
stwierdzono w stodzie z rodow POB 1059/08 oraz POB 6418/08. Cecha kruchosci jest
miarg rozluznienia bielma w procesie stodowania, stad stdd kruchy i dobrze rozluzniony,
o wartosci >81%, daje mozliwo$¢ uzyskania w procesie zacierania duzej wydajnoSci
ekstraktu (Brennan i in., 1996). Wysoka zawartos¢ biatka, powyzej 11,5%, wplywa
negatywnie na ekstraktywnos¢ stodu oraz na liczbe Kolbacha (Molina-Cano i in., 1997).
Liczba Kolbacha to procentowy stosunek zawartosci biatka w brzeczce do ilosci biatka
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zawartego w stodzie. Warto$¢ tej cechy wynosita $rednio 45,3%, w zakresie od 39,9 do
51,5%, odpowiednio dla rodéw NAD 07089 oraz STH 81287.

Na podstawie obliczonego wskaznika Q, ktory oparty jest na klasach jakosci
wyliczonych w stosunku do odmiany Blask dla 5 podstawowych cech oceny browarnej
stodu 1 brzeczki tj. ekstraktywnosci, liczby Kolbacha, stopnia odfermentowania, sity
diastatycznej oraz lepkosci brzeczki (COBORU, 2005), wyodrebniono cztery kategorie
warto$ci browarnej dla materiatu badanego w roku 2011 (tab. 2).

Tabela 2
Klasy jakoSci i ranking nowych linii jeczmienia jarego z doswiadczen wstepnych w roku 2011 pod
wzgledem wartoSci browarnej w stosunku do odmiany wzorcowej Blask
Malting quality categories and ranking of spring barley lines chosen for preliminary trials in 2011 in
terms of brewing value in relation to Blask standard variety

Nazwa Liczb Lenkosé odf Sit Kategqrig
T - 1ICZba ’ €pKOSC ermen- 11a wartosci
Imé'/ odmiany |\ hacha | EXstraktywnos¢ brzpeczki towanie diastatyczna | Q browarnej
reeding : Extractability A e : - - .
linefvariety Kolbach index Wort viscosity | Fermentability | Diastatic power Malting quality
category
Blask 46,8 83,4 1,57 86,4 297
RAH 275/08 5 8 6 6 5 6,50
STH 81287 8 5 6 7 9 6,50 dobra
POB 6418/08 5 7 5 1 7 5,50 good
STH 86981 6 4 6 7 7 5,50
STH 87208 5 5 6 9 3 5,45
NAD 07165 4 3 6 9 9 5,40
STH 83601 5 5 5 5 7 5,30 ) .
STH 81293 4 4 6 6 7 5,05 Srgdrl‘;a do
STH 81292 5 3 6 6 8 495 e‘r’aégj o
BKH 7385 2 5 6 3 8 4,85 good
Conchita 4 4 6 5 6 4,75
BKH 7130 5 2 5 5 9 4,40
POB 1059/08 6 3 5 2 8 4,35
RAH 270/08 2 1 6 8 6 3,70
NAD 07089 1 1 6 7 6 3,40 $rednia
STH 85331 2 2 5 3 7 3,35 average
NAD 06147 3 1 6 5 5 3,25
STH 83225 1 1 6 5 5 2,95
Suweren 1 1 6 4 5 2,80 niebrowarna
NAD 06142 2 1 6 3 4 2,65 not for malting
POB 1476/08 2 1 5 1 6 2,50

Sposrod 19 rodow jeczmienia jarego, w grupie o najwyzszej kategorii warto$ci
browarnej, tj. dobrej (warto$¢ Q od 5,50 do 6,74) znalazty si¢ cztery nowe rody, dwa z nich
pochodzity z hodowli strzeleckiej (STH 81287 i STH 86981) oraz po jednym z hodowli
matopolskiej (POB 6418/08) oraz smolickiej (RAH 275/08). Najwiecej rodow (8) wraz ze
wzorcowg odmiang Conchita charakteryzowato si¢ $rednig do dobrej kategorig wartosci
browarnej. W kategorii $redniej znalazty si¢ cztery rody, a trzy pozostate wraz z odmiang
Suweren sklasyfikowano jako niebrowarne. Rdd, ktory uzyskal najwyzsza wartosé
wskaznika Q charakteryzowatl sie istotnie wyzszg ekstraktywno$cig stodu (84,2%) od
ekstraktywno$ci dla odmiany Blask oraz pozostatych badanych rodéw (tab. 1). Wedtug
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COBORU (2005) ekstraktywno$¢ w najwigkszy sposob wptywa na wartos¢ wskaznika Q
(0,40), podczas gdy cztery pozostate cechy sg rownowazne (0,15).

Zmienne warunki glebowo-klimatyczne wystepujace w 3 miejscowosciach uprawy,
szczegolnie w okresie dojrzewania ziarna i zbioru (rys. 1, 2), w sposob istotny wptynety na
warto$¢ browarng ziarna badanych rodéw oraz odmian wzorcowych jeczmienia (tab. 31 4).

—tp— Egleow ««M- Nagradowice = &~ Radzikow
20

15
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Temparatura/Temperature [*C]

Rys. 1. Srednie temperatury powietrza w okresie wegetacji w poszczegélnych miejscowosciach uprawy
jeczmienia browarnego w roku 2011
Fig. 1. Average air temperatures in vegetation period in locations of field trials of malt barley in year 2011
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Rys. 2. Suma opad6éw w okresie wegetacji w poszczegélnych miejscowosciach uprawy jeczmienia
browarnego w roku 2011
Fig. 2. Average precipitation during vegetation period in locations of field trials of malt barley in year 2011
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Wplyw miejsca uprawy na wartosci wyr6znikow jakosci browarnej ziarna jeczmienia jarego ze-l—zal?ie:)lle}u3
2011 roku
Influence of trial location on malting quality parameters of spring barley harvested in 2011
ﬁ'er;?? Bakow Nagradowice Radzikow Vazl'rigi)eirlli?)?é((g@)

‘I'\'Ah-gﬁsand kemel weight [g] 429 42,0 42,5 09
girilr?spclumpness (%) 96,2 97,3 95,3 0,8
Il\iliaulﬁﬁi;ility (%) 47,5 55,1 738 18,8
ll\B/llglli( Srfftoe?ﬁl (%5.5.) 13,5° 12,0° 9,5¢ 14,1
II\B/!l:Ii:( gorlzf)rl)é protein (%) 58 47 51 9,0
kloclzbt;acrlf i(:g:;h(%m) 43,0 39,4 53,4 13,1
El;frt;ilt(;}blmtl; S((;/n 5.5.) 80,9 82,0° 83,8 15
Wortviscosty (nPas) 160 153 158" 17
Formentailty () 6.1 857 72 07
E)li%;s?;gsct?)tg:vze?a(°w-r<) 380 330 260 15
53:3522 (mg/l) 166" 173° 98¢ 23
Warto$ci w rzgdach opatrzone réznymi literami r6znig si¢ istotnie przy poziomie P<0,05
Values in rows with different letters differ significantly at level P<0.05

Tabela 4

Podsumowanie analizy wariancji wybranych cech determinujacych warto$é browarna jeczmienia
Summary of analysis of variance for selected parameters that determine malting quality of barley

Cecha Miejsce uprawy Odmiana Interakcja GXE
Trait Location of field trial Variety Interaction GXE
MS [ PVvalue MS [ Pvalue MS | PVvalue

Bialko stodu 178,59 <0,0001 0,992 <0,0001 0,369 <0,0001
Malt protein
Ekstraktywno¢ 95,11 <0,0001 5,488 <0,0001 1,269 <0,0001
Extractability
Lepkos¢ brzeczki
Wort viscosity 0,049 <0,0001 0,001 <0,0001 0,004 <0,0001
B-glukan brzeczki 74874 <0,0001 11325 <0,0001 3532 <0,0001

B-glucan

MS — $rednia kwadratow odchylen
MS — mean square

Stody uzyskane z ziarna wyprodukowanego w Bakowie charakteryzowaty si¢ istotnie
wyzsza zawartoscig biatka ($rednio 13,5%), nizsza kruchoscia ($rednio 47,5%) oraz
stopniem odfermentowania ($rednio 80,9%), a takze bardzo wysoka silg diastatyczng
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($rednio 380 j.W-K) w poroéwnaniu do wartosci tych cech uzyskanych dla stodow
otrzymanych z ziarna pochodzacego z Radzikowa. Bioragc pod uwage zréznicowanie
pomigdzy miejscami uprawy cech warunkujacych warto$¢ browarng jgczmienia,
stwierdzono najwyzszy modyfikujacy wplyw s$rodowiska na zawarto$¢ [-glukanu
wysokoczasteczkowego (CV =23%). W swoich wczesniejszych badaniach Ploch i in.
(2005) rowniez stwierdzili najwiekszg zmiennos¢ w obrebie miejscowosci dla zawarto$ci
B-glukanu. Swanston i in. (1995) porownujac warto$¢ browarng jeczmienia wyproduko-
wanego w kontrastowych srodowiskach, w Hiszpanii i Szkocji, stwierdzili, ze wyzsza
temperatura i warunki suszy sprzyjaja wyzszej akumulacji B-glukanu, szczegolnie jego
frakcji rozpuszczalnej w wodzie. W niniejszych badaniach najmniejsza ilos¢ B-glukanu
oznaczono w brzeczce uzyskanej ze stodow pochodzacych z ziarna wyprodukowanego w
Radzikowie (98 mg/l), a najwyzsza w Nagradowicach (173 mg/l). Duze rdznice w
zaleznosci od miejsca uprawy stwierdzono dla kruchosci stodu (CV =19%), sity
diastatycznej (CV = 15%), biatka stodu (CV = 14%) oraz liczby Kolbacha (CV = 13%).

Tabela 5
Wspolczynniki korelacji liniowej Pearsona pomiedzy cechami determinujacymi warto$¢ browarna
jeczmienia
Pearson’s linear correlation coefficients between the parameters which determine malting quality of
barley
Biatko
Celnogé | Kruchod Biatko | rozpusz- | Liczba | Ekstrak- |Odfermen | Sita dias- | Lepkos¢ | B-glukan
Cecha Plump- | stodu | Sodu | czalne  Kolbacha| tywnos¢ | - towanie | tatyczna | brzeczki | brzeczki
Trait ness? Friability Malt Malt Kolbach | Extracta- | Fermenta- | Diastatic | Wort Wort
protein | soluble index bility bility power | viscosity | B-glucan
protein
MTZ
Thousand kernel 0,590™ 0,238 -0,072 -0,004 0,045 0,177 -0,342 -0,032  -0,141 0,059
weight
Celnos¢ 0449" 0207 0437° 0339 0313 -0079 048" 0029 -0225
Grain plumpness
Kruchos¢ 0252 0406 0334 0572 -0106 0147 0112 -0,082
Friability
Biatko stodu * * « -
Malt protein 0,436 -0,105  -0,040 -0,476 0,512 0,517" -0,290
Biatko
rozpuszczalne 0,840™ 0,557 -0,089 0,595™ 0,454" -0,783"
Malt soluble protein
Liczba Kolbacha 065~ 0148 0362 0,180 -0,661"
Kolbach index
Ekstraktywnose 0004 005 0092 -0351
Extractability
Odfermentowanie 0,048 -0610° -0,086
Fermentability
Sifa diastatyczna *
Diastatic power 0311  -0514
Lepkos¢ brzeczki
Wort viscosity 0,228

*Korelacja istotna przy P<0,05; **korelacja istotna przy P<0,01
*Correlation significant at P<0.05; **correlation significant at P<0.01
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Pozostate parametry w minimalnym stopniu byly modyfikowane przez srodowisko.
O duzym wptywie Srodowiska na zawarto$¢ biatka w jeczmieniu browarnym wskazuje
wielu autorow (Wegrzyn i in., 1982; Molina-Cano, 1987; Kowalska i in., 1991; Swanston
iin., 1995; Bichonski i Burek, 2000).

Na podstawie dwuczynnikowej analizy wariancji stwierdzono, ze na warto§¢ browarng
rodéw jeczmienia i odmian wzorcowych badanych w roku 2011, mierzonych zawartoscig
biatka w stodzie, jego ekstraktywnoscig oraz lepko$cig brzeczki i zawarto$ciag w niej
B-glukanu, istotny wplyw miat zarowno genotyp jak i sSrodowisko (tab. 4). Zaobserwowano
roOwniez wystgpowanie istotnych interakcji genotypowo-srodowiskowych dla wszystkich
analizowanych cech. Ze wszystkich czynnikow wplyw S$rodowiska byl jednakze
najwigkszy. Stosunkowo krotki okres wegetacji jeczmienia jarego (ok. 100 dni) moze
implikowaé duza wrazliwo$¢ tego zboza na krotkotrwatly brak lub nadmiar wody, badz na
zmiany temperatury powietrza (Gasiorowski, 1997; Ploch i in., 2005).

Wyniki oznaczef postuzyly do obliczenia wspdtczynnikow korelacji liniowych migdzy
parametrami determinujgcymi warto$¢ browarng jeczmienia jarego (tab. 5). Na uwage
zashuguja istotne zaleznoSci wystepujace miedzy ekstraktywnoscig a kruchoscig stodu
(r =0,57), biatkiem rozpuszczalnym (r = 0,56) oraz liczbg Kolbacha (r = 0,66). Korzystna
dla prac hodowlanych jest wprost proporcjonalna korelacja miedzy celnoscig a masg 1000
ziaren (r = 0,59). Celno$¢ z kolei miata istotny wplyw na krucho$¢ stodu (r = 0,45), biatko
rozpuszczalne (r = 0,44) oraz site diastatyczng (r = 0,49). ZaleznoSci te potwierdzaja
wczesniejsze badania Swanston i in. (1995), Bichonskiego i Burka (2000) oraz Ploch i in.
(2005). Wyniki niniejszych badan sg pomocne hodowcom jak rowniez pozwolg na jak
najbardziej efektywne wykorzystanie ziarna jeczmienia jarego w Polsce.

WNIOSKI

1. Genotyp oraz $rodowisko wplywaly istotnie na wartos¢ browarng nowych rodéw
jeczmienia jarego. Stwierdzono réwniez istotng interakcje genotypowo-érodowiskowg
(GXE) pomiedzy rodami a miejscem uprawy.

2. Najwyzsza kategorig browarna byta dobra, w ktorej sklasyfikowano cztery rody.
Wigkszo$¢ rodow jeczmienia browarnego cechowala si¢ $rednia do dobrej wartoscig
browarna.

3. Cecha najbardziej réznicujaca rody jeczmienia byta zawartos¢ p-glukanu wysoko-
czasteczkowego w stodzie, dla ktorego stwierdzono wysokie wspotczynniki
zmienno$ci zarowno dla genotypow jak i miejsca uprawy.

4. Stwierdzono istotng korelacje pomiedzy masg 1000 ziaren a celnoscig. Zaleznosc¢ ta
moze by¢ wykorzystana W selekcji materiatlu hodowlanego jgczmienia browarnego.
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za zaangazowanie i pomoc W wykonaniu analiz chemicznych.
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Wplyw preparatow zawierajacych efektywne
mikroorganizmy na zdolnos$¢ kietkowania nasion
z upraw ekologicznych

The influence of formulations containing effective microorganisms on germination
capacity of organic seeds

Celem pracy byla ocena zdolnoéci kietkowania nasion po traktowaniu trzema preparatami
zawierajacymi efektywne mikroorganizmy: EM-Farming, Ema Plus, ISD. Materiatem do badan byty
nasiona pszenicy jarej, jeczmienia jarego, czterech odmian owsa, facelii bfekitnej, seradeli, fubinu
z6ttego 1 tubinu waskolistnego pochodzace z uprawy ekologicznej. Oceng zdolnosci kietkowania
nasion przeprowadzono zgodnie z metodyka ISTA (2010). Zaprawianie nasion preparatami z
efektywnymi mikroorganizmami nie miato wpltywu na kietkowanie pszenicy i jeczmienia. U owsa
wplyne¢lo pozytywnie na kielkowanie tylko jednej odmiany Polar, sposrod czterech badanych, ale
roznica nie byla istotna statystycznie. Nasiona tubinu waskolistnego po zastosowaniu preparatow
kietkowaly nieco lepiej niz nasiona kontrolne. Zdolno$¢ kielkowania nasion seradeli wzrosta po
moczeniu w roztworze Ema Plus i ISD, jednak nieistotnie statystycznie. Nasiona facelii btekitnej
wykazywaty wyzsze kietkowanie po zastosowaniu roztworu ISD. Uzyte preparaty nie spowodowaty
istotnego statystycznie zwigkszenia zdolno$ci kietkowania nasion, ale stwierdzono mniej siewek
nienormalnych oraz nasion martwych.

Stowa kluczowe: efektywne mikroorganizmy, nasiona, zdolnos¢ kietkowania

The aim of this study was to evaluate germination capacity after seed treatment with three
formulations containing effective microorganisms: EM-Farming, Ema Plus, ISD. The experimental
material were the seeds of spring wheat, barley, oats, phacelia, serradella, yellow lupine and blue lupine
from organic farming. Germination capacity was evaluated in accordance with the ISTA Rules (2010).
Seed treatment with effective microorganisms had no effect on germination capacity of wheat and
barley. Only for one variety of oat, (Polar), from four tested, germination capacity was improved after
seed treatment, but the difference was not statistically significant. After soaking in the solution of Ema
Plus and ISD germination capacity of serradella seed was higher, but the difference was also not
statistically significant. After application of each seed treatment the blue lupine germinated slightly
better than the control seeds. Seeds of lacy phacelia showed higher germination after application the
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solution of the ISD. The three formulations with effective microorganisms did not cause significant
increase in seed germination, but there were less abnormal seedlings and dead seeds.

Key words: effective microorganisms, germination capacity, seed treatment
WSTEP

Wspotczesne rolnictwo zuzywa bardzo duzo srodkéw chemicznych, ktore negatywnie
wplywaja na Srodowisko i stan gleby. Dlatego sg podejmowane dziatania majgce na celu
ograniczenie stosowania chemii i przywracanie bior6znorodnosci. W ostatnich latach
nastepuje wzrost areatu upraw metodami ekologicznymi lub integrowanymi i jednocze$nie
wzrasta zainteresowanie proekologicznymi metodami poprawy jako$ci i zdrowotnosSci
nasion (Janas, Grzesik, 2006 a). Wsrod metod biologicznych wykorzystuje sie wiele
zalezno$ci dotyczacych mikroorganizméw obejmujacych ekologie, fizjologig, biochemig i
biotechnologi¢ (Okorski, 2007). W zwigzku z tym coraz wigkszg popularno$¢ zdobywaja
preparaty sktadajace si¢ z efektywnych mikroorganizmow zawierajace bakterie mlekowe
(Lactobacillus  casei, Streptococcus lactis), bakterie  fotosyntetyzujace
(Rhodopseudomonas palustrus, Rhodobacter spae), drozdze (Saccharomyces albus,
Candida utilis), promieniowce (Streptomyces albus, S. griseus) oraz grzyby plesniowe
(Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis) (cyt.za: Janas, 2009). Efektywne organizmy
powoduja zwigkszenie aktywnosci biologicznej gleby i ograniczenie proceséw gnilnych,
zwigkszenie zawarto$ci prochnicy, poprawe przyswajalnosci trudnodostepnych zwiazkow,
zwiekszenie efektu fotosyntezy, hamowanie rozwoju fitopatogendw oraz poprawe jakosci
plonu. Producenci biopreparatow z efektywnymi mikroorganizmami polecaja je miedzy
innymi do poprawienia zyzno$ci i urodzajnosci gleby, do polepszenia procesu kietkowania,
ukorzeniania, kwitnienia, a takze polepszenia jakosci owocow. Preparaty w zaleznosSci
od potrzeb moga by¢ stosowane doglebowo, jako opryski roslin lub w formie zapraw
do nasion. W ochronie srodowiska moga wspomaga¢ zmniejszanie stosowania nawozow
sztucznych, natomiast w gospodarce komunalnej i gospodarstwie domowym moga by¢
uzyte do neutralizacji odoréw i rewitalizacji wody. Ponadto wykazujg dziatanie
antyseptyczne, probiotyczne i antyutleniajace. Szczegolnie dziatanie odkazajace dla nasion
moze by¢ interesujace. Wykazano, ze grzyby z rodzaju Trichoderma sa zdolne do produkcji
zwigzkow przyspieszajacych kietkowanie nasion np. zeatyny i gibereliny (Dziag i Szczech,
2011). Janas (2009) w obszernej publikacji dokonata przegladu najnowszych wynikow
badan dotyczacych zastosowania efektywnych mikroorganizméw w uprawach roslin.
Autorka wykazata, ze preparat mikrobiologiczny moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywany w produkcji roslin rolniczych, sadowniczych, warzywnych, leczniczych
i ozdobnych. Z doswiadczen prowadzonych w roku 2011 w Instytucie Ochrony Roslin
(wwwe.ior.poznan.pl) wynika, ze stosowanie preparatow EM powodowato zwigkszenie
swiezej 1 suchej masy ziot oraz wigksza zawarto$¢ olejkow eterycznych. Dziamba i
Dziamba (2009, 2011) stwierdzili, ze preparaty zawierajace efektywne mikroorganizmy
miaty pozytywny wptyw na plon pszenicy i kukurydzy, gdy zastosowano je do zaprawiania
nasion. Ponadto Janas i Grzesik (2006 a) dowiedli, ze kondycjonowanie nasion wybranych
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gatunkow roslin warzywnych, leczniczych i ozdobnych w biopreparacie EM zwigkszyto
zdrowotno$¢ nasion i poprawito warto$¢ siewng.

Celem pracy byla ocena wplywu trzech preparatow zawierajacych efektywne
mikroorganizmy na zdolnos¢ kietkowania nasion pochodzacych z upraw ekologicznych.

MATERIAL I METODY

Badano nasiona z uprawy ekologicznej nastepujacych gatunkoéw: pszenicy jarej
(odmiana Nawra), jeczmienia jarego (Skarb), owsa (odmiany Koneser, Krezus. Polar,
Rajtar), facelii biekitnej, seradeli, tubinu z6ttego i tubinu waskolistnego. Nasiona trzech
ostatnich gatunkow nie mialy tozsamosci odmianowej. Do zaprawiania zastosowano w
formie roztwordw nastepujace preparaty: EM-Farming, Ema Plus i ISD. Preparat Ema Plus
charakteryzuje si¢ zwigkszong ilo$cig bakterii fotosyntetycznych w poréwnaniu do EM-
Farming. Sktad preparatu ISD rozni si¢ od preparatow EM, ale jest objety tajemnica
handlowa. Zgodnie z zaleceniami producentow preparaty w celu zaprawiania rozcienczono
w stosunku 1:10. Czas moczenia nasion w roztworach wynosit 30 minut, oprdcz nasion
tubinu, ktére moczono 2 godz. Nasiona kontrolne byty moczone w wodzie przez taki sam
czas, jak w roztworach preparatdw. Moczenie zastosowano tuz przed wysiewem. Zarowno
warunki kietkowania, jak i ocena zdolnosci kietkowania byty przeprowadzone zgodnie z
metodyka zawarta w Miedzynarodowych Przepisach Oceny Nasion ISTA (2010). Po
zaprawieniu wilgotne nasiona wysiewano na podtoze bibutowe, jedynie nasiona tubinu w
piasku. Zarowno podtoze bibutowe, jak i poditoze z piasku byly nawilzone do 60%
pojemnosci wodnej, a wysiane nasiona byly przykryte warstwa bibuly lub piasku.
Zastosowano temperature statg 20°C bez sztucznego oswietlenia dla wszystkich badanych
gatunkow, oprocz facelii, ktorej nasiona kietkowano w temperaturze zmiennej 20/30°C.
Analize kietkowania kazdego wariantu wykonano w 3 powtorzeniach po 50 nasion. Dla
danego gatunku podtoze, warunki kietkowania oraz terminy liczenia byly jednakowe
zaréwno dla nasion kontrolnych, jak i nasion zaprawianych. Termin pierwszego oraz
koncowego liczenia byl zgodny z Przepisami ISTA (2010) i wynosit: dla pszenicy po 4
dniach pierwsze liczenie, po 8 dniach koncowe liczenie, dla jeczmienia po 4 i 7 dniach,
dla owsa po 5 i 10 dniach, dla facelii po 5 i 14 dniach, dla seradeli po 7 i 14 dniach, dla
tubinu zo6ttego po 10 i 21 dniach, dla tubinu waskolistnego po 5 i 10 dniach. Uzyskane
wyniki poddano transformacji Blissa, obliczenia statystyczne, analize wariancji i procedurg
poréwnan wielokrotnych Tukeya wykonano w programie SAS.

WYNIKI I DYSKUSJA

W prezentowanych badaniach zdolno$¢ kietkowania nasion pszenicy w kazdym
wariancie zaprawiania wahata si¢ od 92 do 95% i nie stwierdzono roznic statystycznych
w stosunku do nasion kontrolnych (rys. 1). Jeczmien po moczeniu nasion w wodzie
kietkowat na poziomie 83%, natomiast po zastosowaniu kazdego z preparatow na poziomie
79-80%.
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Literami oznaczono grupy jednorodne wariantow czynnika dla kazdego badanego gatunku; grupy ta sama litera nie roznia
si¢ istotnie. Wielkimi literami oznaczono grupy jednorodne dla pszenicy, matymi dla jeczmienia

Homogenous groups for each species are marked with letters, capital ones for wheat and small ones for barley, groups
marked with the same letter do not differ significantly

Rys. 1. Zdolnos$¢ kielkowania nasion pszenicy i jeczmienia w zaleznoSci od preparatu zawierajacego
efektywne mikroorganizmy
Fig. 1. Germination capacity of wheat and barley seeds depending on the formulation containing
effective microorganisms

U obu omawianych gatunkoéw nie stwierdzono zwigkszenia zdolnosci kietkowania po
aplikacji preparatami zawierajacymi efektywne mikroorganizmy. Owies po zaprawianiu
nasion wykazat tylko nieznaczne zréznicowanie zdolnosci kietkowania (tab. 1).

Tabela 1
Zdolnos¢ kietkowania (%0) owsa w zaleznoSci od preparatu zawierajacego efektywne mikroorganizmy
Germination capacity (%) of oats seeds depending on the formulation containing effective
microorganisms

Preparat Odmiana
Formﬁlation Cultivar
Koneser | Krezus | Polar | Rajtar

EM-Farming 95 95 87 96
Ema Plus 87 94 78 99
ISD 91 89 83 91
Kontrola 89 98 73 9%
Control
NIR
LSD rn.—n.s. r.n.—n.s. rn.—n.s. r.n.—n.s.
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Nasiona odmiany Koneser po zastosowaniu EM-Farming i ISD kietkowaly w zakresie 91—
95%, czyli lepiej od nasion kontrolnych (89%). U odmiany Krezus zaprawianie nie
zwigkszyto zdolnosci kietkowania, gdyz nasiona kontrolne po moczeniu w wodzie
kietkowaty na poziomie 98%. Natomiast u odmiany Rajtar zaprawianie nasion roztworem
Ema Plus podwyzszyto zdolnos¢ kietkowania do 99%, gdy zdolnos¢ kietkowania nasion
kontrolnych wynosita 96%. Analiza statystyczna nie potwierdzita istotnej roznicy
wynikéw. Odmiana Polar, ktora jest nieoplewiona, zareagowata nieznacznym wzrostem
zdolnosci kietkowania po zastosowaniu kazdego wariantu zaprawiania. Chociaz nasiona
kontrolne miaty niska zdolnos¢ kietkowania (73%), to wyniki dla nasion zaprawianych nie
roznily si¢ istotnie.

W przeciwienstwie do zb6z, gdzie ziarniak jest nagi lub oplewiony, materiatem
rozmnozeniowym seradeli jest czlon strgka. U tego gatunku efektywne mikroorganizmy,
aby dotrze¢ do nasienia dodatkowo muszg pokona¢ tuszczyne strgka. W prezentowanych
badaniach nasiona kontrolne seradeli kietkowaty na bardzo niskim poziomie 53% (rys. 2).
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Literami oznaczono grupy jednorodne wariantow czynnika, grupy ta sama litera nie r6znig si¢ istotnie
Homogenous groups are marked with letters, groups marked with the same letter do not differ significantly

Rys. 2. Zdolno$¢ kietkowania nasion seradeli w zaleznos$ci od preparatu zawierajacego efektywne
mikroorganizmy

Fig. 2. Germination capacity of seeds serradella depending on the formulation containing effective
microorganisms

Kietkowanie wzrosto odpowiednio do 69% i 66% po moczeniu nasion w roztworze Ema
Plus 11SD. Zastosowanie zaprawiania badanymi roztworami wykazato tendencje
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zwigkszenia warto$ci siewnej seradeli, jednak niepotwierdzong statystycznie. Badania
nasion roslin stragczkowych, tj. tubinu zéttego i waskolistnego wykazaly korzystny wplyw
zaprawiania roztworem EM-Farming, gdyz wynik zdolnosci kietkowania tubinu zottego
wynosit 57% (nasiona kontrolne 43%), a tubinu waskolistnego 86% (nasiona kontrolne
78%) (rys. 3). Ponadto u tubinu waskolistnego takze zastosowanie innych wariantdw
zaprawiania spowodowato podwyzszenie kielkowania, jednak rozniCe nie byty istotne
statystycznie.

100%

50%
tubin zofty/Yellow lupine
B tubin waskolistny/Blue lupine
0% |

Literami oznaczono grupy jednorodne wariantow czynnika dla kazdego badanego gatunku; grupy z ta samg litera nie roéznia
si¢ istotnie. Wielkimi literami oznaczono grupy jednorodne dla tubinu zéttego, matymi dla tubinu waskolistnego
Homogenous groups for each species are marked with letters, capital ones for yellow lupine and small ones for blue lupine,
groups marked with the same letter do not differ significantly.

zdolnosé kietkowania
germination capacity

Rys. 3. Zdolno$¢ kielkowania nasion tubinu w zaleznosci od preparatu zawierajacego efektywne
mikroorganizmy

Fig. 3. Germination capacity of lupine seeds depending on the formulation containing effective
microorganisms

Nasiona facelii r6znig si¢ od nasion roslin stragczkowych, gdyz maja powierzchni¢
gleboko poprzecznie pofatdowang, a zarodek okryty oleistg tkankg. Zaprawianie nasion
tego gatunku preparatem ISD spowodowato wzrost zdolnosci kietkowania do 53%, gdy
nasiona kontrolne kietkowaty na poziomie 42%. Zastosowanie moczenia w roztworze EM-
Farming spowodowato obnizenie kietkowania do 37% i byla to rdznica istotna
statystycznie w stosunku do wyniku uzyskanego po moczeniu w ISD (rys. 4). Podczas
analizy zdolnoéci kietkowania facelii uzyskano duzy procent nasion zdrowych
niekietkujacych w kazdym wariancie zaprawiania (tab. 2). Analiza nasion kontrolnych nie
wykazata nasion zdrowych niekietkujacych, ale bardzo duzo nasion splesniatych, znacznie
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wigcej niz po zaprawianiu. Prawdopodobnie zastosowane preparaty do zaprawiania
wplynely odkazajgco na nasiona facelii. Pomimo, Ze uzyte preparaty nie spowodowaty
wzrostu zdolnos$ci kietkowania nasion, to jednak wytworzone siewki byly wigksze i duzo
mocniejsze.
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Literami oznaczono grupy jednorodne wariantow czynnika, grupy z ta sama litera nie r6znig si¢ istotnie
Homogenous groups are marked with letters, groups marked with the same letter do not differ significantly

Rys. 4. Zdolnos¢ kietkowania nasion facelii blekitnej w zaleznoS$ci od preparatu zawierajacego
efektywne mikroorganizmy
Fig. 4. Germination capacity of phacelia depending on the formulation containing effective
microorganisms

U facelii po zastosowaniu roztworu ISD siewki pojawialy sie wcze$niej niz ocenia si¢
zdolno$¢ kietkowania wg Przepisow ISTA (2010), co moze oznaczaé, ze szybkosc¢
kietkowania byta wigksza. W terminie pierwszego liczenia, dawniej zwanego energia
kietkowania byto prawie tyle siewek, jak i w koncowym terminie oceny, czyli zdolnosci
kietkowania (tab. 2). W wyniku kielkowania facelii biekitnej oraz seradeli wystapity
nienormalnosci siewek, takie jak: brak Kkorzenia, skrocenie i/lub szklisto§¢ korzenia
pierwotnego, szklistos¢ hypokotylu lub brak hypokotylu. Wsréd nienormalnosci siewek
hubinu zauwazono szklisto$¢ korzenia pierwotnego i hypokotylu, odbarwienie liscieni przy
paczku szczytowym i brak liSci. Wystgpowanie siewek nienormalnych mogto wynika¢ z
porazenia nasion przez grzyby i bakterie.

Wedlug Janas i Grzesika (2005) zastosowanie efektywnych mikroorganizméw
oraz biostymulatora Tytanit poprawia wigor i zdrowotno$¢ nasion. Natomiast badania
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Okorskiego i Majchrzak (2008) nie potwierdzity wptywu stosowania zaprawiania EM
za zdrowotno$¢ nasion grochu.

Tabela 2
Wyniki pierwszego i konicowego liczenia w analizie zdolno$ci kielkowania facelii blekitnej w zalezno$ci

od preparatu zawierajacego efektywne mikroorganizmy
The results of the first and final counts in the germination analysis of phacelia depending on the
formulation containing effective microorganisms

Siewki Nasiona zdrowe
. . . , . . . Nasiona niekietkujace
Pierwsze liczenie | Koncowe liczenie nienormalne martwe %)
Preparat (%) (%) (%) %) Fresh
Formulation First count Final count Abnormal Dead seeds ungerminated
(%) (%) seedlings
%) (%) seeds
(%)
EM-Farming 35 37 7 34 22
Ema Plus 38 41 11 28 20
ISD 43 53 9 18 20
Kontrola 32 42 14 44 0
Control

Autorzy uzyskali tylko nieznaczny wptyw preparatu EM na réznorodnos$¢ mikroflory
nasion, czyli zwigkszenie liczby bakterii i grzybow na powierzchni nasion. Podobne wyniki
otrzymano podczas okreslenia wptywu szczepionki EM na ksztalt zbiorowiska grzybow
glebowych. Sposrod metod kondycjonowania nasion, ktére mogltyby by¢ dozwolone do
stosowania w rolnictwie ekologicznym nie zaleziono srodka, ktory podwyzszalby wartos¢
siewng 1 wschody polowe (Matuszynska, Szydlowska, 2009). Natomiast Janas i Grzesik
(2006 a) twierdza, ze istnieja duze mozliwosci poszerzenia asortymentu Srodkow
biologicznych stosowanych przedsiewnie i bedacych alternatywa dla zaprawiania
chemicznego. Zaréwno ich wptyw nie tylko na nasiona, ale i na gleb¢ moze by¢ bardzo
obiecujacy. Wedlug Wolnej-Maruwki i in. (2010) zastosowanie EM powoduje
zmniejszenie grzybow plesniowych w podtozu, co wptywa na wzrost zdrowych siewek. W
prezentowanych badaniach mniejsza liczba nasion martwych, czyli sple$niatych wynikta
prawdopodobnie z odkazajagcego wptywu zaprawiania preparatami z EM, gdyz analiza
zdolnos$ci kietkowania nasion kontrolnych wykazata duzo nasion martwych. Podtoze,
na ktorym wysiewano nasiona bylo sterylne, a porazenie nasion kontrolnych pochodzito
z grzybow i bakterii przenoszonych z nasionami. Nowakowska (2005) analizowata
antagonistyczne dziatanie wybranych gatunkéw grzybdw na sprawcéw zgorzeli siewek
burakoéw cukrowych i stwierdzita, ze niektore z nich dodane do otoczki zabezpieczaty
wschodzace siewki w takim samym stopniu jak fungicydy. Prawdopodobnie takie gatunki
grzybow znajdowaty si¢ w preparatach uzytych w niniejszych badaniach, gdyz zaprawianie
spowodowalo mniejsza liczbg nasion splesniatych. Potwierdzita to szczegélnie analiza
zdolnosci kietkowania nasion facelii, gdzie po zaprawianiu zmniejszyta si¢ liczba nasion
martwych, a wzrosta liczba nasion zdrowych niekietkujacych (tab. 2). Takze Janas i
Grzesik (2006 b) po analizie zdrowotno$ci nasion warzyw i ziot traktowanych preparatami
EM i Akwatonem wykazali hamowanie wzrostu i rozwoju wielu grzybow patogenicznych
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oraz redukcje¢ niektorych grzybow patogenicznych przenoszonych z nasionami jak:
Alternaria, Fusarium i Botrytis. W efekcie nastgpita poprawa zdrowotnosci nasion i spadek
procentowego udzialu nasion sple$niatych. Prezentowane badania takze potwierdzity
zmniejszenie liczby nasion martwych, czyli splesniatych po zaprawieniu preparatami z
efektywnymi mikroorganizmami oraz mniej siewek nienormalnych powstatych w wyniku
infekcji patogenow. Wymienieni autorzy ustalili, ze na skuteczno$¢ preparatow miat
réowniez wptyw gatunek rosliny, czas traktowania oraz temperatura kietkowania nasion. W
prezentowanych badaniach zastosowano dawke i czas moczenia zgodnie z zaleceniami
producentéw, a temperature kietkowania wedtug metodyki ISTA. Ponadto w prezento-
wanych badaniach u pszenicy nie stwierdzono poprawy zdolnosci kietkowania nasion.
Natomiast Foltyn i Miszkieto (2008) badajac wplyw zaprawiania nasion pszenicy jarej na
kietkowanie stwierdzili, ze na dynamike kietkowania wptywa korzystnie pojedyncza
dawka EM, a hamujaco podwojna dawka tego preparatu. Zaprawianie ziarna, w tym
przypadku, nie zwigkszylo istotnie suchej masy czesci korzeniowej siewek. Analize
kietkowania autorzy przeprowadzili na podtozu bibutowym. Podobnie w prezentowanych
badaniach nasiona wysiewano na podtoze bibutowe, a nasiona tubinu w piasku, ktory jest
polecany dla straczkowych (Przepisy ISTA, 2010). By¢ moze zastosowanie podtoza
organicznego, ktére od niedawna jest polecane w Przepisach ISTA, spowoduje lepsze
warunki dla oceny warto$ci siewnej nasion zaprawianych roztworami preparatow
zawierajacych efektywne mikroorganizmy. Napoczatku roku 2011 odbyta sig
w Ministerstwie Rolnictwa i Rozwoju WSsi konferencja dotyczaca poprawy jakosci gleby
miedzy  innymi poprzez zastosowanie efektywnych mikroorganizmow
(www.minrol.gov.pl). Zagadnienie traktowania nasion preparatami zawierajacymi efek-
tywne mikroorganizmy nie stanowito gldwnego tematu konferencji, ale bytlo wymieniane
wérod metod stosowanych w niektérych uprawach roslin, jako przyktad pozytywnego
wspotdziatania ze sobg réznych metod uprawy na procesy regeneracji gleby oraz
zwigkszenie jakosci i ilo$ci plonow.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zaprawianie nasion preparatami zawierajgcymi
efektywne mikroorganizmy nie miato wptywu na kietkowanie pszenicy, jeczmienia i owsa.
Lubin waskolistny wykazal nieco wyzsze kietkowanie niz kontrola po zastosowaniu
kazdego z preparatow. Zdolnos¢ kielkowania nasion seradeli wzrosta po moczeniu w
roztworze Ema Plus i ISD, jednak roznica w stosunku do kontroli byla statystycznie
nieistotna. Nasiona facelii bigkitnej najlepiej kietkowaty po zastosowaniu roztworu ISD.
Pozostate preparaty nie spowodowaly wzrostu zdolnosci kietkowania nasion tego gatunku.
Jednak podczas analizy stwierdzono mniej siewek nienormalnych oraz nasion martwych.
Prawdopodobnie powodem byto dziatanie odkazajace preparatoéw do zaprawiania nasion.

Przypuszczalnie zastosowanie podtoza organicznego, tj. mieszaniny torfu z piaskiem,
ktore od niedawna jest polecane w Miedzynarodowych Przepisach Oceny Nasion ISTA,
spowoduje lepsze warunki do oceny warto$ci siewnej nasion zaprawianych efektywnymi
mikroorganizmami.
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Odpornos¢ na fuzarioze ktoséw powodowang
przez Fusarium culmorum i zawartos¢
mikotoksyn fuzaryjnych w ziarnie gatunkow
zb6z jarych przeznaczonych do upraw
ekologicznych:

Resistance to Fusarium head blight caused by Fusarium culmorum and Fusarium
mycotoxins content in grain of spring cereal species intended for organic farming

Celem pracy bylo okreslenie odpornosci na fuzarioze ktoséw odmian/genotypéw zbdz jarych
nalezacych do rodzajow Avena, Hordeum i Triticum oraz oznaczenie zawartosci mikotoksyn
fuzaryjnych (deoksyniwalenolu i jego pochodnych) w ziarnie. Porazenie ktosow oraz ziarniakéw
odmian jgczmienia byto niskie i wyniosto 7,3% oraz 8,3%, jednakze akumulacja DON w ziarnie
wyniosta $rednio 1,23 ppm. W przypadku owsa porazeniu ulegalo 26,5% wiech. Uszkodzenie
ziarniakow bylo niskie i wyniosto 6,0%. Owies akumulowal niewielkie ilosci DON w ziarnie
(0,44ppm). Stwierdzono znaczne zroznicowanie reakcji genotypow z rodzaju Triticum pod wzglgdem
porazenia klosa (1,0-34,7%), uszkodzenia ziarniakdw (0,7-30,1%) oraz akumulacji deoksyniwalenolu
w ziarnie (0,26-6,61 ppm). Najbardziej podatne byly odmiany pszenicy zwyczajnej. Obserwowano
rOwniez znaczne zréznicowanie wewnatrzgatunkowe odpornos$ci pszenicy zwyczajnej, orkiszu i
ptaskurki. Zidentyfikowano formy odporne i $rednio odporne na fuzariozg ktosow.

Stowa kluczowe: Fusarium culmorum, jeczmien, odpornos$¢, owies, orkisz, pszenica, pszenica
samopsza, ptaskurka

The aim of the study was to determine Fusarium head blight resistance of spring type genotypes
from the genera Triticum, Avena and Hordeum, and to determine the content of Fusarium mycotoxins
(deoxynivalenol — DON and its derivatives) in grain. Head and kernel infection of barley was low and
amounted 7.3% and 8.3%, respectively. However, barley accumulated 1.23 ppm of DON in grain. As
for oat varieties, 26.5% of panicles showed FHB symptoms. Fusarium kernel damage was low and

* Praca wykonana w ramach projektu finansowanego przez MRiRW ,,Badania wartosci siewnej i uzytkowej odmian
zbdz i ziemniakow w warunkach plantacji nasiennych gospodarstw ekologicznych”
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amounted 6.0%. Oat accumulated low amounts of DON in grain (0.44 ppm). Significant variation was
found in genotypes of the genus Triticum in head infection (1.0-34.7%), kernel damage (0.7-30.1%)
and accumulation of deoxynivalenol in grain (0.26-6.61 ppm). The cultivars of bread wheat were the
most susceptible. There was also a significant intraspecific diversity of resistance in wheat, spelt and
emmer. Fusarium head blight resistant and medium-resistant genotypes were identified.

Key words: barley, einkorn, emmer, Fusarium culmorum, oat, resistance, spelt, wheat

WSTEP

Rosliny zbozowe sg miejscem bytowania wielu gatunkéw grzybow, z ktorych czgsé
powoduje choroby oraz produkuje metabolity wtorne szkodliwe dla roslin, zwierzat oraz
ludzi, okreslane wspdlnym mianem mikotoksyn. W roku 2005 Unia Europejska
wprowadzila normy okre§lajagce maksymalne zawartosci deoksyniwalenolu (DON)
(Rozporzadzeniu Komisji [WE] NR 1126/2007 z dnia 28 wrze$nia 2007 r.), produko-
wanego przez grzyby z rodzaju Fusarium. Maksymalne dopuszczalne stezenie DON
ustalono na poziomie 1250 pg/kg ziarna nieprzetworzonego (=1,25 ppm — parts per
milion), z wyjatkiem pszenicy twardej i owsa, dla ktorych limit wynosi 1750 pg/kg (1,75
ppm). Mikotoksyny fuzaryjne wytwarzane s3 w warunkach polskich glownie przez F.
culmorum i F. graminearum. Grzyby te powodujg fuzarioze ktosdw, obnizajac jako$¢
ziarna, m.in. poprzez produkcje mikotoksyn, ktore dziataja negatywnie zaréwno na
zwierzgta gospodarskie, jak i na cztowieka. Najwazniejszymi mikotoksynami produko-
wanymi przez Fusarium sa DON i zearalenon. Dlatego konieczna jest ocena odmian zb6z
wprowadzanych do uprawy pod katem zaréwno podatnos$ci na porazenie przez grzyby
Fusarium, jak tez pod katem zawarto$ci produkowanych przez nie mikotoksyn. Jest to
szczegolnie istotne, gdy technologia uprawy wyklucza stosowanie srodkow ochrony roslin,
jak to mam miejsce w gospodarstwach ekologicznych. Brak ochrony chemicznej moze
zwigkszy¢ zagrozenie chorobami fuzaryjnymi w tym fuzariozg ktosow, a w nastepstwie
tego skazaniem ziarna mikotoksynami.

Celem pracy bylo okreslenie odpornosci na fuzarioze klosOw odmian zb6z jarych
nalezacych do rodzajow Avena, Hordeum i Triticum oraz oznaczenie zawartosci miko-
toksyn fuzaryjnych w ziarnie.

MATERIAL I METODY

Okreslenie odpornosci na fuzarioze klosow
W doswiadczeniach polowych w IHAR Radzikdéw w dwoch kolejnych latach badano
nastepujace genotypy zb6z jarych:
— 11 odmian pszenicy jarej zwyczajnej (Triticum aestivum subsp. aestivum)
— 4 genotypy pszenicy jarej orkisz (T. aestivum subsp. spelta)
— 7 genotypow pszenicy jarej ptaskurki (T. turgidum subsp. dicoccon)
— 1 genotyp pszenicy jarej samopszej (T. monococcum subsp. monococcum)
— 5 odmiany jeczmienia jarego (Hordeum vulgare subsp. vulgare)
— 4 odmiany owsa jarego (Avena sativa)
— 1 odmiana owsa nagoziarnowego (Avena nuda)

44



Tomasz Géral ...

Ziarno powyzszych genotypoéw uzyskano z banku genow Krajowego Centrum Roslin-
nych Zasobow Genowych w IHAR — PIB Radzikéw, z wyjatkiem odmian znajdujacych
si¢ aktualnie w krajowym rejestrze (Chwat, Cytra, Koksa, Korynta, Nawra, Polar, Rodos,
Stawko, Stratus, Szakal, Torka). Genotypy te byly badane pod katem przydatnosci do
uprawy w warunkach ekologicznych w ramach projektu ,,Badania wartosci siewnej i
uzytkowej odmian zbdz i ziemniakéw w warunkach plantacji nasiennych gospodarstw
ekologicznych” realizowanego przez Krajowe Centrum Ros$linnych Zasobow Genowych
IHAR — PIB w latach 2006-2011.

Obiekty wysiane zostaly w dwdch powtdrzeniach na poletkach o powierzchni 1 m2,
Materiatem infekcyjnym byta mieszanina konidiow 5 izolatow F. culmorum. Wszystkie
izolaty nalezaty do chemotypdéw wytwarzajacych DON (Ochodzki i Goéral, 2006).

Izolaty byly inkubowane na autoklawowanym ziarnie pszenicy w szklanych kolbach w
ciemnos$ci W temperaturze 20°C przez okoto 1 tygodnia a nast¢pnie naswietlane §wiattem UV
(350 nm) przez 12 godzin na dobe przez okoto 3 tygodni w temperaturze 15°C. Ziarno
przero$nigte grzybnig z widocznymi oznakami zarodnikowania F. culmorum byto nastgpnie
suszone i przechowywane w temperaturze 4°C.

W dniu, kiedy wykonywana byta inokulacja, ziarno z grzybnig i zarodnikami F.
culmorum namaczano w wodzie przez okoto 2 godziny, a nastgpnie filtrowano w celu
uzyskania zawiesiny zarodnikéw. Stgzenie zawiesin zarodnikow wszystkich izolatow byto
ustalane na okoto 5 x 10° zar./ml za pomocg hematokrytu. Zawiesiny mieszano w réwnych
proporcjach.

Genotypy inokulowane byly w stadium petni kwitnienia przez oprysk ktosow zawiesing
zarodnikéw, kazdy obiekt oddzielnie w zalezno$ci od terminu kwitnienia. Po
przekwitnigciu wszystkich obiektow przeprowadzono ponowng inokulacje. Stopien pora-
zenia ktosow/wiech oceniany byt od momentu ukazania si¢ pierwszych objawow fuzariozy
ktosow. Porazenie klosa jest miernikiem odpornosci typu I (odpornosé¢ na infekcje) + II
(odporno$¢ na rozprzestrzenianie si¢ patogen w klosie) na fuzarioze ktoséw (Foroud i
Eudes, 2009). W przypadku pszenic okreslano procent ktoso6w porazonych na poletku oraz
procentowe porazenie klosa (brane pod uwage byly tylko klosy z objawami choroby).
Mierniki te postuzyty do wyliczenia indeksu fuzariozy ktoséw wedtug formuty: indeks FK
(%) = (% kloséw porazonych X% porazenie ktosa)/100. Dla odmian jgczmienia okreslano
srednie porazenie ktosa, biorac pod uwage tylko klosy porazone na poletku. W przypadku
owsa oceniano procentowy udzial wiech z objawami porazenia na poletku.

W czasie zniw zbierano recznie po 50 ktosow z kazdego poletka. Ktosy byly mtdcone
r¢cznie lub za pomocg mtocarni laboratoryjnej o stabym nawiewie dla zapobiezenia utracie
lekkich porazonych ziarniakow. Proporcja ziarniakow uszkodzonych przez Fusarium
(odpornos¢ typu IIT wg Foroud i Eudes, 2009) okreslana byta wizualnie (Argyris i in.,
2003). Ziarniaki rozdzielano na dwie frakcje réznigce si¢ stopniem uszkodzenia: bez
widocznych objawdw porazenia: ,,zdrowe” i ,,zdrowe pomarszczone”, oraz z objawami
porazenia: ,,duze biale” (przebarwione, normalnej wielkosci) i ,,biale pomarszczone”
(przebarwione, z objawami zarodnikowania Fusarium, pomarszczone).
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Oznaczenie zawartosci deoksyniwalenolu (DON) i jego pochodnych w ziarnie

Materiat do analiza zwartosci mikotoksyn w ziarnie (odporno$¢ typu V na akumulacje
mikotoksyn wg Foroud i Eudes, 2009) stanowily proby zebrane w dos$wiadczeniu
infekcyjnym z 2 powtdrzen. Ziarno zmielono na mitynku laboratoryjnym (WZ-1).
Nawazono 5 g proby do probéwki i dodano 20 ml roztworu acetonitryl : woda (84:16).
Probe wytrzasano 30 min., pozostawiono na cala noc, i ponownie wytrzgsano 30 min.
Przesgczono ekstrakt, i 6 ml przesgczu naniesiono na kolumne oczyszczajgcg Multisep 227
Trich+ (Romerlabs). Pobrano 4 ml oczyszczonego ekstraktu, odparowano do sucha,
rozpuszczono w 0,5 ml fazy ruchomej (8% acetonitryl w wodzie), i oznaczono zawartosé
mikotoksyn metoda HPLC.

Uzyto wysokosprawnego chromatografu cieczowego HP 1050, wyposazonego w
detektor UV-VIS, rgczny port nastrzykowy i integrator HP 3395 z programem PEAK 96.
Zwigzki rozdzielano na kolumnie RP C18 Lichrospher 100, 250 x 4,6 mm., kolumna
kolumna wielkosci ziarna 5 mikrometrow. Faz¢ ruchoma stanowit 8% wodny roztwor
acetonitrylu, podawany z predkoscia 0,8 ml/min. Identyfikacji DON oraz jego acetylowych
pochodnych dokonano na podstawie czasu retencji — pojawienia si¢ w detektorze od
chwili nastrzyku. Oceny ilo$ciowej dokonano metoda wzorca zewnetrznego, po stworzeniu
krzywej kalibracji za pomocg czystych substancji wzorcowych.

Analiza statystyczna

Analiza wariancji indeksu fuzariozy ktoséw, uszkodzenia ziarniakdw oraz zawartosci
DON w ziarnie zostata wykonane przy uzyciu procedury GLM SAS 9.2 pakietu (SAS
2008). Relacje miedzy wynikami dla fuzariozy ktosow, FDK i DON zostaty okreslone za
pomoca korelacji Pearsona przy uzyciu procedury CORR SAS. W celu oszacowania
0gollnej odpornosci zastosowano analize sktadowych glownych (PCA) na matrycy
korelacji zmiennych (indeks FK, uszkodzenie ziarniakbw, DON - oddzielnie z obu lat
badan) przy uzyciu procedury PRINCOMP pakietu SAS.

WYNIKI

Porazenie klosow odmian jeczmienia przez F. culmorum wyniosto srednio 7,3% (tab. 1).
Najsilniej porazane byly klosy jeczmienia orkiszu, najstabiej odmiany Lubicki. Stopien
uszkodzenia ziarniakow wynosit 8,3%. Zaleznos¢ pomi¢dzy porazeniem ktosa i uszkodzeniem
ziarniakow byla istotna statystycznie (wspotczynnik korelacji r = 0,852, a<0,01). W ziarnie
jeczmienia stwierdzono obecnoé¢ DON. Srednio zawarto$é wyniosta 1,23 ppm. Najwiecej
DON bylto akumulowane w ziarnie odmiany Atol, najmniej w ziarnie odmiany Rodos.

W przypadku owsa obserwowano bielenie pojedynczych kloskéw w wiechach. Srednio
objawy fuzariozy wystapity na 26,5% wiech na poletku (tab. 1). Najnizsze porazenie wiech
przez F. culmorum wystapito u odmiany Szakal, najwyzsze u odmiany owsa nagoziarnowego
Polar. Ziarniaki owsa uszkodzone byly w niewielkim stopniu (6,0%). Najsilniej uszkodzone
byly ziamiaki odmiany nago ziarnowej Polar. Akumulacja DON w ziarnie byta niska i
wyniosta 0,44ppm. Najwigcej DON stwierdzono w ziarnie odmiany Chwat (1,15ppm).
Podatny owies nago ziarnowy akumulowat mate ilosci DON w ziarnie (0,26 ppm).
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Tabela 1
Reakcja odmian jeczmienia jarego i owsa jarego na inokulacje kloséw (wiech) grzybem Fusarium culmorum
Reaction of cultivars of spring barley and spring oat to inoculation of heads with Fusarium culmorum

Lp. Gatunek Odmiana Fuzarioza klosow Uszkodzenie ziarniakow DON [ppm]
No. Species Cultivar Fusarium head blight[%]* FDK [%] PP

1 H. v. ssp. vulgare Lubicki® 25 4,0 1,52

2 H. v. ssp. vulgare Rodos 3.8 59 0,61

3 H. v. ssp. vulgare Stratus 5,0 6,2 1,30

4 H. v. ssp. vulgare Atol 10,0 13,8 1,67

5 H. v. ssp. vulgare  Jeczmien orkisz® 15,0 11,5 1,07

Srednia dla jeczmienia — Mean for barley 7,3 8,3 1,23

6 A. sativa Szakal 13,3 4,6 0,17

7 A. sativa Chwat 19,4 72 1,15

8 A. sativa Stawko 23,8 49 0,11

9 A. sativa Tatrzanski® 33,8 5,1 0,54

10 A. nuda Polar? 42,5 8,3 0,26

Srednia dla owsa spp — Mean for oat 26,5 6,0 0,44

! — jeczmien — nasilenie fuzariozy kloséw na klosach z objawami choroby, owies — procent wiech z objawami bielenia
kloskow; barley — disease severity on infected heads, oat — percentage of panicles showing disease symptoms

2 _ owies nagoziarnowy; naked oat

8 — stare odmiany jeczmienia i owsa; old cultivars of barley and oat
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy porazeniem klosa przez F. culmorum a stopniem uszkodzenia ziarniakéw
przez Fusarium dla 23 jarych genotypdw z rodzaju Triticum
Fig. 1. Relationship between Fusarium head blight caused by F. culmorum and Fusarium damaged
kernels for 23 spring genotypes of the Triticum genus
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Klosy genotypow nalezacych do 4 gatunkdow z rodzaju Triticum byly porazane w
réznym stopniu (tab. 2). Sredni indeks fuzariozy ktosow wyniost 12,8%, zakres zmiennosci
od 1,0 do 34,7%. Najstabiej porazane byly klosy 4 genotypow ptaskurki, 1 genotypu
orkiszu oraz genotyp pszenicy samopszej. Do najsilniej porazonych nalezaty 4 odmiany
pszenicy zwyczajnej (Hera, Korynta, Cytra, Nawra). Srednie uszkodzenie ziarniakéw przez
F. culmorum wyniosto 10,9%, zakres zmiennosci od 0,7-30,1% (tab. 1). Bardzo niskie
uszkodzenie ziarniakbw obserwowano u 6 odmian/genotypoéw plaskurki, 2
odmian/genotypdw orkiszu oraz genotypu pszenicy samopszej. Najsilniej porazone
ziarniaki znaleziono u odmian pszenicy zwyczajnej Cytra, Broma, Koksa i Nawra. Niskie
uszkodzenie ziarniakow wykazata stara odmiana pszenicy zwyczajnej Ostka Ztotnicka oraz
wspotczesna Korynta.

Tabela 2
Reakcja 23 jarych genotypdw z rodzaju Triticum na inokulacje¢ kloséw grzybem Fusarium culmorum
Reaction of 23 spring genotypes of Triticum to inoculation of heads with Fusarium culmorum

Uszkodzenie

Indeks fuzariozy ktosow

Ilzlic))' (éagjcr;:: 833:\'2:7/2?]2?)/2 Fusarium head blight index |  ziarniakéw [DOml\jz
1 T.t ssp.. dicoccon May - Emmer 1,0 Q-mmmmmmee 1 75 0,41
2 T.t. ssp. dicoccon Rother Emmer 15 e 24 0,60
3 T.t ssp. dicoccon 2-1282 1,8 35 0,40
4 T.a. ssp. spelta S3 2,0 16,3 0,72
5 T.t. ssp.dicoccon V. Rufum 23 18 0,26
6  T.m.ssp. monococcum 2-941 2,8 1,1 0,80
7  T.t. ssp. dicoccon Bazylei 6,3 2,8 0,51
8 T.a.ssp. aestivum Ostka ztotnicka® 6,7 11,6 0,79
9 T.a. ssp. aestivum Kadett® 73 13,1 1,60
10 T.a. ssp. spelta Roter Sommer Kolben 73 51 1,39
11 T.a.ssp. spelta nr29 8,3 4,2 1,26
12 T.a.ssp. spelta Weisser Grannen Spelz 11,7 11,8 1,30
13 T.a. ssp. aestivum Koksa 12,0 26,8 3,48
14 T.t. ssp. dicoccon Kahler Emmer 14,8 0,7 3,38
15 T.a. ssp. aestivum Torka 15,7 14,7 3,17
16 T.a.ssp. aestivum Henika 18,0 19,7 2,76
17 T.t. ssp. dicoccon White Spring 18,0 2,2 3,77
18 T.a. ssp. aestivum Eta 19,3 18,6 6,61
19 T.a. ssp. aestivum Broma 20,2 22,5 5,36
20 T.a.ssp. aestivum Hera 253 18,3 4,31
21 T.a.ssp. aestivum Korynta 26,5 111 3,55
22 T.a.ssp. aestivum Cytra 31,7 22,0 3,88
23 T.a.ssp. aestivum Nawra 34,7 30,1 4,96
Srednia
Mean 12,8 10,9 2,44
Srednia dla T. a. ssp. aestivum — Mean for T. a. ssp. aestivum 19,8 19,0 3,68
Srednia dla T. t. ssp.. dicoccon — Mean for T. t. ssp. dicoccon 6,5 3,0 1,33
Srednia dla T. a. ssp. spelta— Mean for T. a. ssp. spelta 73 9,4 1,17

! obiekty oznaczone ta samg literg nie réznig si¢ istotnie statystycznie na podstawie testu Duncana dla o, = 0,05; means
followed by the same letter are not significantly different according to Duncan multiple range test at P = 0.05

2 obiekty roznig si¢ istotnie statystycznie na podstawie analizy wariancji; means differ statistically significantly
according to AOV

3 — stare odmiany pszenicy zwyczajnej; old cultivars of bread wheat
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Zalezno$¢ pomigdzy stopniem porazenia klosa a uszkodzeniem ziarniakow byta
wyrazna i istotna statystycznie (r = 0,654, a<0,01) (rys. 1). Sposrdéd odmian pszenicy
zwyczajnej odpornos$¢ typu III wykazata odmiana Korynta, natomiast odmiana Koksa
miaty niski poziom tej odpornosci. Dwie odmiany ptaskurki (White Spring, Kahler Emmer)
charakteryzowaty si¢ bardzo wysoka odpornoscig typu II1.

W badanych probach nie stwierdzono obecnosci acetylowych pochodnych DON.
Widoczne bylto duze zréznicowanie w produkcji DON zaréwno miedzy gatunkami, jak tez
w obrebie gatunkow (tab. 2). Srednio, najmniej DON zawieraly ziarniaki orkiszu (1,17
ppm), a najwigcej pszenicy zwyczajnej (3,68 ppm). Sposrod wszystkich badanych
genotypow, najmniej DON akumulowaty ptaskurki V. Rufum, 2-1282 oraz May-Emmer,
a najwiecej odmiany pszenicy zwyczajnej: Torka, Hera, Nawra, Broma i Eta.

Indeks fuzariozy ktosow istotnie korelowat (r = 0,840, a<0,01) z zawarto$cig DON (rys.
2). Wspotczynnik korelacji migdzy stopniem uszkodzenia ziarniakow a zawarto$cig DON
byt istotny statystycznie, jednakze miat nizsza warto$¢ (r = 0,645, a<0,05) (rys. 3).
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Rys. 2. Zalezno$¢ miedzy porazeniem klosa przez F. culmorum a zawarto$cia DON w ziarnie 23
genotypdw z rodzaju Triticum
Fig. 2. Relationship between Fusarium head blight caused by F. culmorum and DON accumulation in
grain for 23 spring genotypes of the Triticum genus

Genotypy pszenicy samopszej i ptaskurki wykazaly wysokg odporno$¢ na fuzarioze
klosow (typ I+II: odpornos¢ na porazenie ktosa oraz typ III: odpornos¢ na porazenie
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ziarniakow) (tab. 2). Szczegolnie widoczne byto to w przypadku odpornosci na porazenie
ziarniakbw odmian White Spring i Kahler Emmer, ktore bylo bardzo niskie mimo
obserwowanego porazenia klosa. Orkisz byl porazany silniej niz powyzsze gatunki i
wykazal wyzszy stopien porazenia ziarniakoéw (odmiana Weisser Grannen Spelz i genotyp
S3), co wskazuje na nizszg odpornos¢ typu Il u tego gatunku w poréwnaniu z ptaskurka
(rys. 1). Orkisz wykazat jednakze wyzsza odpornos¢ na akumulacje DON w ziarnie (typ V
odpornosci). Najbardziej podatne na fuzarioze ktosow byty odmiany pszenicy zwyczajnej,
jednakze obserwowano znaczne zréznicowanie odpornosci tych odmian na fuzariozg
ktosoéw, zaréwno typu I+l1 jak i typu III. Najstabiej porazona byty stare odmiany Ostka
Ztotnicka, oraz Kadett, najsilniej — odmiana Nawra.
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Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy stopniem uszkodzenia ziarniakéw a zawartoscia DON w ziarnie 23 genotypéw
z rodzaju Triticum
Fig. 3. Relationship between Fusarium damaged kernels and DON accumulation in grain for 23 spring
genotypes of the Triticum genus

Ze wzgledu na ztozono$¢ odpornosci na fuzarioze ktosow uzyskane w obu latach badan
wyniki poddano statystycznej analizie sktadowych glownych (rys. 4). Najwicksze
znaczenie miata sktadowa pierwsza wyjasniajaca 62,0% zmiennosci genotypow pod
wzgledem wszystkich cech. W grupie genotypow podatnych (SG 1 >= 0) znalazlo si¢
wigkszos$¢ odmian pszenicy zwyczajnej oraz dwie odmiany ptaskurki (ze wzgledu na
akumulacje DON w ziarnie). Odmiany Kadett i Weisserv Granen Spelz mialy zblizong
warto$¢ SG 1 do powyzszych odmian ptaskurki jednakze akumulowaty one mniej DON w
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ziarnie. Wynikata stad nizsza warto$§¢ SG 2. Pozostale genotypy/odmiany tworzyly grupe
form odpornych na fuzarioze ktosoéw o zblizonych warto$ciach sktadowych 11 2.
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Rys. 4. Genotypy z rodzaju Triticum przedstawione w ukladzie 2 skladowych glownych wyjasniajacych
kolejno 62,0 i 18,8% zmiennos$ci odpornos$ci na fuzarioze kloséw mierzona zmiennymi: indeks
fuzariozy klosow, uszkodzenie ziarniakéw oraz DON w dwéch latach badan
Fig. 4. Genotypes of the genus Triticum shown on the principal coordinates map for the first and second
components explaining 62.0 and 18.8% of FHB resistance variability estimated for FHB index, FDK
and DON in two experimental years

DYSKUSJA

Uzyskane wyniki wskazuja, ze do upraw ekologicznych konieczny jest dobor odmian o
wysokiej odpornosci na fuzarioze klosa. Szczegdlnie dotyczy to pszenicy zwyczajne;j.
Odmiany podatne, takie jak Nawra lub Cytra, w znacznie wigkszym stopniu sg zagrozone
skazeniem mikotoksynami niz odmiany odporne, takie jak Kadett lub Ostka Ztotnicka.

Limit zawarto$ci DON, ustanowiony w Unii Europejskiej w roku 2005, i obowigzujacy
od 2006, wynosi 1,25 ppm dla pszenicy zwyczajnej i 1,75 ppm dla pszenicy twardej (T.
turgidum subsp. durum) i owsa. W okoto potowie badanych prob nie przekroczono tego
progu, mimo intensywnego zakazania. Mozna jednak stwierdzi¢ duze zro6znicowanie
wewnatrz- 1 migdzygatunkowe. Szczegoélnie duze bylo zrdéznicowanie reakcji
tetraploidalnych genotypow plaskurki. Zidentyfikowano potencjalnie wysoko odporne
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genotypy, ktore mogtyby stanowié¢ Zroédto odpornosci dla pszenicy twardej (Cai i in., 2005).
Wysoka zmienno$¢ odpornosci na fuzarioze kltosow byla obserwowana przez innych
autoréw. Zaleznie od badanej populacji badane genotypy byly wysoko podatne (Wan i in.,
1997 a,b) lub identyfikowano liczne odporne genotypy (Oliver i in., 2008).

Jedyny badany genotyp pszenicy sampopszej wykazat odporno$¢ na porazenie ktosa i
uszkodzenie ziarniakow, jednakze akumulowal dos¢ duzo DON (~1ppm). Pod tym
wzgledem przypominal reakcje czegsci genotypow plaskurki. Publikowane badania
wskazuja, ze rowniez w populacji diploidalnej pszenicy samopszej istnieje zmienno$¢
odpornosci na fuzariozg ktosow. Wan i in. (1997a,b) zaklasyfikowali badane genotypy
pszenicy samopszej jako podane lub wysoko podatne, natomiast Saur (1991) badajgc duzo
wigksza liczbe obiektow, zidentyfikowal formy o niskiej podatnosci.

Podobnie jak w przypadku gatunkéw di- i tetraploidalnych u heksaploidalnego orkiszu
obserwowano zréznicowanie reakcji na inokulacje F. culmorum — odporny genotyp S3,
srednio podatny Weisser Grannen Spelz. Suchowilska i in. (2007) stwierdzili wyzsza
srednig podatnos¢ orkiszu na porazenie klosa w poréwnaniu do pszenicy zwyczajnej.
Jednakze o wynikach w znacznym stopniu zdecydowat dobor obiektow badan. Odmiana
Weisser Grannen Spelz okazata si¢ najbardziej podatna spos$réd odmian orkiszu badanych
w niniejszej pracy. W populacji badanej przez Suchowilska i in. (2007) byta natomiast
odmiang o najwyzszej odpornosci. Wysoka podatnos¢ niektdorych odmian orkiszu
obserwowano réwniez w badaniach form ozimych oraz innych genotypdéw jarych (Géral i
in., 2008; Wiwart i in., 2009).

Wspotczynnik korelacji miedzy ocena stopnia uszkodzenia ziarniakow a zawartoscia
DON byt istotny, jednakze mial niskg wartos¢. Wynikato to przede wszystkim z duzej
zawartoSci DON w ziarnie odmian ptaskurki: White Spring i Kahler Emmer, ktore
wykazywaly niskie uszkodzenia ziarniakbw przez F. culmorum. Moglo by¢ to
spowodowane transportem DON z plewek do ziarniakow (wysoki stopien porazenia
ktoséw) (Busko i in., 2008). Jednoczes$nie te formy moga charakteryzowac si¢ wysoka
tolerancja na obecno$¢ DON z ziarnie (typ IV wg Foroud i Eudes, 2009), gdyz
obserwowano stabe uszkodzenie ziarniakw, pomimo duzego stezenia DON. Jest to cecha
niekorzystna ze wzgledow uzytkowych i hodowlanych.

Wysoka zwarto§¢ DON stwierdzono réwniez w ziarnie odmian Eta i Broma o §rednim
uszkodzeniu ziarniakéw. Natomiast wzglednie niskg zawarto§¢ DON w ziarnie przy
znacznym porazeniu ziarniakow wykazaly odmiany Henika i Koksa oraz orkisz S3. Moze
to $wiadczy¢ o istnieniu specyficznych mechanizméw odpornosci na fuzarioze u tych
odmian. Mechanizm ten okreslany jest jako typ odpornosci V (Mesterhazy, 2002; Foroud
i Eudes, 2009), czyli odporno$¢ na akumulacje DON w ziarnie.

Uzyskane wyniki powinny by¢ wstepem do szerszego badania zaréwno form jarych,
jak tez ozimych, ktore chce si¢ wprowadzi¢ do uprawy w warunkach ograniczonego
stosowania §rodkéw ochrony roslin. Wydaje sie istotne wprowadzanie do badan nowych
form, bardziej odpornych na fuzarioze ktosOw i jednoczesne eliminowanie odmian
najbardziej podatnych. Wsérod polskich odmian pszenicy zwyczajnej istnieje znaczne
zroznicowanie odpornos$ci na fuzarioze ktosow (Wisniewska i Busko, 2005; Goral, 2006;
Goral i Ochodzki, 2007). Jezeli chodzi o inne gatunki Triticum, dobér odmian do upraw
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ekologicznych rowniez musi by¢ poprzedzony badaniami ze wzglgdu na istniejgcy
zmienno$¢ odpornosci na fuzarioze kltosow (Suchowilska i in., 2010).

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotne zroznicowanie odpornosci badanych genotypow na fuzarioze
klosow.

2. Najmniej deoksyniwalenolu w ziarnie akumulowaly odmiany owsa, najwigcej —
odmiany pszenicy zwyczajnej.

3. Wsrdd gatunkow z rodzaju Triticum najwyzszg odpornos¢ na fuzarioze kloséw i
uszkodzenie ziarniakow wykazata ptaskurka, najmniej deoksyniwalenolu w ziarnie
akumulowaly genotypy orkiszu.

4. Wspotczesne odmiany pszenicy zwyczajnej wykazaly wysoka podatno$¢ na fuzarioze
ktosow i akumulacje¢ deoksyniwalenolu w ziarnie.
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Fitosanitarna rola szaty roslinnej
na zrekultywowanej hatdzie popiotow
w Sowlanach k. Biategostoku

Phytosanitary functions of plants used for the reclamation of the heap of ashes
in Sowlany near Bialystok

W 1999 roku, na czgsci sktadowiska odpadéw paleniskowych w Sowlanach o powierzchni 5,5 ha,
wykonano rekultywacje, ktorej celem bylo ograniczenie erozji wietrznej. Rekultywacja biologiczna
byta poprzedzona pracami technicznymi — formowaniem skarp i tarasow oraz nawiezieniem
komunalnych osadéw $ciekowych w ilosci 1500 t-hat. W czerwcu 1999 r. powierzchnig hatdy obsiano
mieszanka traw pastewnych, motylkowatych i gorczycy, zalozono doswiadczenie z 29 gatunkami traw
z kolekcji Ogrodu Botanicznego KCRZG w Bydgoszczy oraz obsadzono krzewami i drzewami tarasy.
W nastepnych latach prowadzono obserwacje rozwoju zastosowanych ro$lin oraz badania sktadu
chemicznego podtoza i materiatu roslinnego. Po 12 latach, ktére mingty od rekultywacji hatdy mozna
stwierdzié¢, ze glowny cel — zahamowanie erozji wietrznej pylow — zostal osiagnigty. Na skarpie
glownej sktadowiska popiotow uksztaltowata si¢ zwarta szata roslinna, ztozona z kilku wieloletnich
gatunkow traw oraz taksonow sukcesji spontanicznej. W czgéci doswiadczalnej najwigksza trwatoscia
odznaczyly si¢: Bromus inermis, Elymus elongatus, Festuca arundinacea, Miscanthus sacchariflorus i
Spartina pectinata. Gesty pas zieleni utworzyty wysadzone na potkach drzewa i krzewy — Amorpha
fruticosa, Elaeagnus angustifolia, Hippophaé rhamnoides. Zastosowane osady $ciekowe byly zrodtem
metali cigzkich, zwlaszcza cynku, ktory w najwigkszych ilosciach byt kumulowany przez gatunki
drzew oraz trawy Elymus elongatus i Spartina pectinata, w ilosciach od 227-562 mg-kg s.m.

Stowa kluczowe: metale ci¢zkie, osady $ciekowe, popioly weglowe, rekultywacja, trawy

In the year 1999, a reclamation aiming at the reduction of wind erosion was performed on the
furnace waste heap in Sowlany with a surface area of 5.5 ha. The biological reclamation followed
technical works —forming of escarpments and terraces and the fertilization using communal sewage
sludge in the amount of 1500 t-ha. In June 1999 the surface of the slag heap was sown with fodder
grasses, papilionaceous crops and mustard. The experiment with 29 species of the grasses from the
collection of IHAR Botanical Garden in Bydgoszcz was created and the terraces were sown with bushes
and trees. During the following years the observations of the plants’ development and the examination
of chemical composition of substrate and plant material were done. After 12 years, that passed since
the reclamation of the slag heap, the main goal — the inhibition of wind erosion of ashes — was
achieved. On the main slag heap of ashes stockpile dense flora consisting of perennial grass species and
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secondary plant succession was formed. In the experimental part, the following species: Bromus
inermis, Elymus elongatus, Festuca arundinacea, Miscanthus sacchariflorus and Spartina pectinata
showed highest durability. The shrubs and trees sown on the erosion platform — Amorpha fruticosa,
Elaeagnus angustifolia, Hippophaé rhamnoides — created a dense green belt. The used sewage
deposits became the source of heavy metals, especially zinc, which was cumulated in the highest
amount (from 227 to 562 mg-kg* D.M) by tree species and grasses Elymus elongatus and Spartina
pectinata.

Key words: coal ash, grasses, heavy metals, reclamation, sewage sludge

WSTEP

Polska nalezy do krajow, w ktorych wytwarzanie energii cieplnej i elektrycznej oparte
jest gtownie na spalaniu wegla kamiennego badz brunatnego. Przemyst energetyczny
wytwarza rocznie ponad 18,5 mln ton odpadow, co stanowi 14,8% ogolnej ilosci
powstajacych w Polsce odpadéw przemystowych. Cze$¢ z nich jest wykorzystywana
gospodarczo, ale pomimo to blisko 100 tys. ton w skali roku kierowane jest na sktadowiska,
ktorych taczna powierzchnia wynosita 2884 ha (Seweryn i Wozniak, 2007). Sktadowiska
odpadow paleniskowych stanowig ucigzliwos¢ dla srodowiska spowodowang nadmiernym
pyleniem. Skuteczng metoda ograniczenia erozji eolicznej pytow jest pokrycie powierzchni
sktadowiska trwalg i zwarta roslinnoscia (Siuta, 1999; Wozniak i Rostanski, 2000), jednak
czynnikiem decydujacym o mozliwosci wegetacji roslin na tym obiekcie jest brak materii
organicznej w deponowanym materiale. Znaczacy wpltyw na skuteczne zadarnienie takich
siedlisk ma takze dobdr odpowiednich gatunkdw ro$lin uzytych do rekultywacji.
Sktadowisko popiotéw paleniskowych z Elektrocieptowni w Biatymstoku o powierzchni
32,7 ha, zlokalizowane jest we wsi Sowlany. Powierzchnia eksploatacyjna wynosi 27,2 ha;
pozostala cze$¢ zostala zamknieta i poddana rekultywacji. W czerwcu 1999 r. na
rekultywowanej hatdzie wysiano mieszanke traw pastewnych, motylkowatych i gorczycy
oraz zalozono do§wiadczenie z gatunkami traw z kolekcji Ogrodu Botanicznego KCRZG
w Bydgoszczy. W celu zmniejszenia podatnosci na erozj¢ wodng na zboczach hatdy
wykonano tarasy, ktére obsadzono krzewami i drzewami. W celu wprowadzenia Zycia
biologicznego do martwego podloza popiotdow paleniskowych wykorzystano osady
sciekowe. Przez okres 12 lat prowadzono obserwacje rozwoju zastosowanych roslin oraz
badania sktadu chemicznego podtoza i materiatu roslinnego w celu okreslenia dynamiki
zmian zachodzacych na zrekultywowanym sktadowisku oraz wyodrebnienia gatunkow
roslin, ktore mozna zaleci¢ do stosowania w rekultywacji biologicznej powierzchni
sktadowisk odpadow paleniskowych.

MATERIALY I METODY

Przeznaczong do rekultywacji powierzchni¢ skladowiska uksztaltowano w formie
$cigtej piramidy o nachyleniu skarp 1:4, na ktorych wykonano tarasy o szeroko$ci ok. 4 m,
przeznaczone dla roslinnos$ci drzewiastej. W celu uzyznienia bezglebowego podloza
zastosowano przefermentowany i zageszczony do 30% s.m. osad $ciekowy, w ilosci 1500
t-ha, ktory pochodzit z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Biatymstoku. Przed wprowa-
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dzeniem roslinno$ci na powierzchni zbocza o powierzchni ok. 5,5 ha zastosowano
uzupehniajace nawozenie NPK (120 kg-ha™) oraz wykonano poprzeczng orke plugiem
lakowym. Na tak przygotowane podloze wysiano nasiona mieszanki rekultywacyjnej,
ztozonej z szesciu gatunkow traw pastewnych, lucerny siewnej, koniczyny takowej i
gorczycy biatej; potki obsadzono drzewami i krzewami (m.in.: rokitnikiem, oliwnikiem,
amorf3), a na udostgpnionej Instytutowi Hodowli i Aklimatyzacji Roslin powierzchni ok.
0,1 ha zalozono poletka doswiadczalne z kolekcjg 29 gatunkow traw, gtdownie z rodzaju
perz (Agropyron) i wydmuchrzyca (Elymus). Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ nasion
zestaw doswiadczalny traw wysiano bez powtorzen na poletkach o rozmiarach 5 x 5 m.
Dwa gatunki miskanta cukrowego i sparting preriowa wprowadzono w postaci sadzonek.
Wykaz zastosowanych gatunkow roslin podano w tabeli 1. Zrekultywowana czes¢
sktadowiska zostala wyposazona w instalacj¢ zraszajaca, ktora byla wykorzystywana przez
okres 3 lat po wprowadzeniu roslinnosci. Pielegnacje roslin ograniczono do corocznego
wykaszania i zbioru biomasy.

Badania prowadzone przez [HAR obejmowaty:

— oceng zadarnienia powierzchni poletek, w 9-stopniowej skali bonitacyjnej (1 — brak
wschoddw, 9 — zadarnienie geste, zwarte),
— oceng stanu ro$lin, w 9-stopniowej skali bonitacyjnej (1 — brak ro$lin, 9 — rozwogj

b. dobry),

— rozwdj roslin na podstawie pomiaréw biometrycznych (wysokosci roslin na koniec
sezonu wegetacyjnego, plon biomasy),

— analizg skladu chemicznego podloza (makrosktadniki, metale cigezkie) i materiatu
ro§linnego (metale cigzkie).

Terminy prowadzonych badan zaznaczono w tabelach.

Analizy sktadu chemicznego podtoza wykonano w Laboratorium Chemicznym Zaktadu
Technologii Produkcji Roslin Okopowych — Oddziat IHAR w Bydgoszczy, gdzie przy
uzyciu uniwersalnej metody ogrodniczej wg Nowosielskiego (2004) oznaczono:

— pH i zasolenie, w H;O destylowanej,

— N-NO3z; — przy pomocy elektrody jono-selektywnej,

— P — metoda kolorymetryczng (Spekol 11 Carl Zeiss Jena),

— Ca, K, Na — metoda spektrometrii emisyjnej,

— Mg — metoda absorpcji atomowej (spektrofotometr absorpcji atomowej PU 9100X

Philips).

Na podstawie uzyskanych wynikéw ustalono przedzialy zasobno$ci, odczynu
i zasolenia dla badanych gleb.

Na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej Uniwersytetu Technologiczno-
Przyrodniczego w Bydgoszczy przeprowadzono badania zawarto$ci metali cigzkich.
Z poddanego suszeniu i zmieleniu surowca roslinnego odwazono probki o masie 250 mg,
ktore umieszczano w bombach mikrofalowych, a nastepnie zalewano 1 cm®30% H,0O; i
5cm® 65% HNO;. Uzyte do przygotowania odczynniki mialy czysto$¢ Czda. Tak
przygotowane probki, po trwajacej 24 h wstepnej mineralizacji, umieszczono w minera-
lizatorze mikrofalowym i poddano mineralizacji falowej wedtug wtasnej procedury UTP
Bydgoszcz. Kolejnym etapem byto wykonanie analizy chemicznej za pomocg atomowej
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spektrometrii emisyjnej z indukcyjnie wzbudzong plazma (ICP — AES), zgodnie
Z przyjeta metodg badawczg wg PN-EN 1SO 11885:2001.

WYNIKI I DYSKUSJA

Po 12 latach, ktére mingly od rekultywacji, na skarpie gtownej sktadowiska popiotow
w Sowlanach uksztaltowata si¢ zwarta szata roslinna. Niektdre gatunki spetnity funkcje
ro$liny ochronnej, dominujac w roku wysiewu. Byly to gatunki roczne — Lolium
multiflorum i Sinapis alba. W kolejnym sezonie ustapity miejsca trawom wieloletnim (tab.
1).

Tabela 1
Wyniki waloryzacji rozwoju roslin zastosowanych na haldzie popioléw z elektrocieplowni w Sowlanach
k. Bialegostoku w latach 1999-2010
The results of the valorization of plant growth applied on the heap of ashes from the heat and power
plants in Sowlany near Bialystok in the years 1999-2010

Zadarnienie — Sodding Stan ro$lin w 2010 r.
L.p. | Cze$¢ sktadowiska Gatunek (valuation scale 1-9) Condition of plants in
No. | Part of the stockpile Species 2010

1999 | 2000 | 2001 (bonitacja/ scale 1-9)

1 2 3 4 5 6 7
Arrhenatherum elatius (L.) P.B. 3 3 3 1

Dactylis glomerata L. 5 7 9 7

Festuca rubra L. 5 5 5 7

Skarpa gléwna Lol@um multiflorum Lam. 7 3 1 1

1 The main scarp Lolium perenne L. 7 9 7 3
Medicago sativa L. 3 5 5 3

Phleum pratense L. 3 3 3 3

Sinapis alba L. 9 3 1 1

Trifolium pratense L. 3 5 5 3

Zadrzewione potki  Amorpha fruticosa L. 9

2 Trees covered Elaeagnus angustifolia L. 9
terraces Hippophaé rhamnoides L. 9
Agropyron agroelymoides J. Hunzik 9 9 5 1

A. aucheri Boiss. 3 5 5 1

A. campestre Godr. & Gren. 5 5 9 1

A. cristatum Beauv. 7 9 9 7

A. desertorum (Fisch. & Link) Schult. 3 3 7 1

A. littorale Dum. 3 3 5 1

Poletka A. smithii Rydb. 5 7 7 1

3 doswiadczalne  A. tanaiticum Nevski 1 1 1 1
Experimental plots  A. trichophorum (Link) Richt. 7 7 9 1

A. ugamicum Drob. 3 3 7 1

Bromus inermis Leyss. 7 7 9 9

Elymus condensatus J. & C. Presl. 3 3 5 3

E. dahuricus Turcz. ex Griseb. 3 3 3 1

E. elongatus (Host) Run. 9 9 9 9

E. farctus (Viv.) Run. & Melder. 5 1 1 1
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c.d. Tabelal

1] 2 [ 3 |
E. giganteus Vahl.
E. hispidus (Opiz) Melder.
E. pyracanthus (Drob.) Nevski
E. riparius Vieg.
E. villosus Muhl. ex Willd.
Elytrigia pruinifera Nevski
E. pungens (Pers.) Tutin
Festuca arundinacea Schreb.
Leymus chinensis (Trin.) Tzvel.
L. mollis (Trin.) Pilger
L. racemosus (Lam.) Tzvel.
L. secalinus (Georgi) Tzvel.
Miscanthus sacchariflorus Hack.
Spartina pectinata Bosc. ex Link.
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W cze$ci doswiadczalnej najwigkszg trwatoscig odznaczylto si¢ kilka gatunkow traw:
Bromus inermis, Elymus elongatus, Festuca arundinacea, Miscanthus sacchariflorus i
Spartina pectinata. Spartina preriowa wyrdzniata si¢ takze plonem biomasy, ktory w
przeliczeniu na 1 ha wynidst ponad 28 ton (tab. 2).

Tabela 2
Zestawienie wynikow oceny rozwoju miskanta cukrowego i spartiny preriowej na haldzie popioléw w
Sowlanach pod koniec sezonu wegetacyjnego 2007 i 2011 r.
The results of the evaluation of development of Miscanthus sacchariflorus and Spartina pectinata on the
heap of ashes in Sowlany at the end of 2007 and 2011 growing season

Wysokosé roslin Plon $wiezej biomasy Wileotnodé prob
L.p. Gatunek Plant height Fresh biomass yield %—l 'd'tp y
No. Species (cm) (t-hat) ur{)}l ity
2007 | 2011 2007 | 2011 (%)
1 Miscanthus sacchariflorus Hack. 142 175 4.8 9,5 37,5
2 Spartina pectinata Bosc. ex Link. 198 196 28,8 15,0 63,9

Na szczegdlng przydatno$¢ traw w biologicznej rekultywacji sktadowisk odpadow
zwracajg uwage: Patrzatek (1984, 2000), Pawluskiewicz i Gutkowska (2005), Pronczuk i
Pronczuk (2000), Wolski i in. (2006). Gesty pas zieleni utworzyly wysadzone na potkach
drzewa i krzewy — oliwnik waskolistny, amorfa krzewiasta i rokitnik zwyczajny. Oprocz
gatunkéw celowo wprowadzonych w 1999 r. na hatdzie w nastepnych latach pojawity sie
nowe taksony, najczesciej na drodze sukcesji spontanicznej, np.: Calamagrostis epigejos
(L.) Roth, Urtica dioica L., Artemisia vulgaris L., Tanacetum vulgare L., Cytisus scoparius
(L.) Link. Iub wprowadzone przez cztowieka (np. Helianthus tuberosus L. i Salix viminalis
L.).

Na rozwoj zastosowanych roslin wplyw mogly mie¢ takze warunki klimatyczne,
panujagce w okresie prowadzonych obserwacji. Zgodnie z podzialem rolniczo-
klimatycznym Polski Romualda Guminskiego, Bialystok potozony jest w dzielnicy
podlaskiej, w ktorej klimat jest wyraznie chtodniejszy od innych dzielnic nizinnych.
W rejonie Bialegostoku wyraznie zaznacza si¢ kontynentalizm klimatu z ostrymi zimami
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oraz goretszymi i bardziej suchymi latami. Srednia temperatura roczna wynosi ok. +7 C, a
srednie temperatury stycznia mieszcza sie w granicach od -4 do -6 C, nalezg one do
najnizszych w Polsce. Wedlug danych stacji meteorologicznej w Biatymstoku roczna suma
opadow w roku 2000 wynosita 453 mm, w roku 2005 — 546 mm, w 2008 — 602 mm, w
2009 — 703 mm, podczas gdy $rednia wieloletnia z lat 1971-2000 wynosita 577 mm.
Srednia temperatura powietrza w roku 2000 wynosita 8,6°C, w roku 2005 — 7,1°C, w 2008
— 8,2°C, w 2009 — 7,2°C; s$rednia wieloletnia w latach 1971-2000 wynosita 6,9°C
(Informator Biatostocki, 2012). Wptywem warunkow klimatycznych mozna wyjasnic,
odnotowane w 2010 r., pogorszenie stanu badanych roslin w stosunku do oceny z lat 1999—
2001, zwlaszcza gatunkdéw traw pochodzacych z innych rejondéw $wiata (tab. 1).

W stosunku do zawarto$ci mikroelementow w glebach naturalnych odpady paleniskowe
zawieraja wigcej otowiu, cynku, chromu, niklu, a szczegdlnie boru, mniej potasu, fosforu
i azotu (Seweryn i Wozniak, 2007). Wedtug Klimonta (2011) wniesienie komunalnych
osadow Sciekowych do rekultywacji popiotldw i wprowadzenie ro$linnosci trawiaste;
wplyneto na inicjacje zycia biologicznego w martwym podtozu, a wytworzona materia
organiczna stworzyla kompleks sorpcyjny ulatwiajacy gromadzenie sktadnikéw
pokarmowych i wody. Dzigki temu w poziomie préchnicznym prawie 2-krotnie zwigkszyta
si¢ zawarto$¢ substancji organicznej (do 66,2 g-kg?), w poréwnaniu do samego popiotu
(38,6 g-kg?). Takze Bielifiska i in. (2009) uwazaja, ze zastosowanie osadow $ciekowych
przyczynia sie do dynamicznego wzrostu substancji organicznej, ulegajgcej szybkiej
transformacji do prochnicy glebowej.

Tabela 3
Ilos$¢ skladnikéw pokarmowych w podlozach z haldy popioléw w Sowlanach w pazdzierniku 2009 r.
The amounts of the nutrients in substrates from the heap of ashes in Sowlany in October in the 2009

Podloze oH Zsa;oi:]ei’t‘)'/e N-NO; P K Ca Na Mg
Substrate (g-kg) | (MIkeY) | (mg-kg?) | (mg-kg™) | (mgrkg™) | (mg-kg™) | (mg-kg?)
Popiot 6,47 0,07 <10 94 20 1831 25 59
Ash
Popiot + osad 610 004 32 81 31 1646 15 57

Ash + sewage sludge

Zastosowane osady Sciekowe byty zrodlem metali cigzkich, zwlaszcza cynku (tab. 4).
Na podstawie zaproponowanych przez Poznanskiego (1997) progowych zawarto$ci metali
sladowych, wynoszacych odpowiednio dla celéw paszowych: Cd 0,1-0,5; Zn 20-150; Pb
3-10 mg-kg? s.m., dokonano oceny analizowanego materiatu roslinnego. Najwyzsza
zawarto$é cynku (od 227-562 mg-kg? s.m.) stwierdzono w pedach amorfy krzewiaste;j,
oliwnika waskolistnego i1 zarnowca miotlastego oraz w biomasie wydmuchrzycy
wydtuzonej i spartiny preriowej (tab. 5). Topinambur i amorfa nalezaty do gatunkow
kumulujacych najwigcej otowiu (odpowiednio 86,7 1 65,4 mg-kg s.m.). W tkankach amorfy
stwierdzono takze najwigcej chromu (17,6 mg-kg s.m.). Uzyskane wyniki pozwalajg
wytypowaé gatunki szczegoOlnie przydatne w oczyszczaniu Srodowiska metoda
fitoremediacji.

60



Wtodzimierz Majtkowski ...

Tabela 4
Zawartos$¢ metali ciezkich w podlozach pobranych z haldy popioléw w Sowlanach w pazdzierniku
2009 r.
The content of heavy metals in substrates taken from the heap of ashes in Sowlany in October in the
2009

Podtoze Cd Cr Pb Zn

Substrate (mg-kg-1) (mg-kg-1) (mg-kg-1) (mg-kg-1)
Popiot
Ash <5 36,22 <10 385,83
Popiot + osady $ciekowe <5 28 42 <10 647 62

Ash + sewage sludge

Dopuszczalne stezenie metali cigzkich

zanieczyszczajacych glebe $rednio zwigzlg* 1 80 70 200
Maximum acceptable concentration of heavy metals

contaminating semi-compacted soil*

* Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi (Dziennik Ustaw nr 37 poz. 344 z 21.03.2002 r.)

* Regulation of the Minister of Agriculture and Rural development (Journal of laws no. 37 item 344 from 21.03.2002)

Tabela 5
Zawarto$¢ metali ciezkich w materiale ros§linnym pobranym ze zrekultywowanej haldy popiolow z EC
w Bialymstoku-Sowlanach w pazdzierniku 2009 r.
The content of heavy metals in plant material taken from the heap of ashes from power plants in
Bialystok-Sowlany in October 2009

L.p. Materiat ro$linny Cd Cr Pb Zn
No. Plant material (mg-kg?) (mg-kg?) (mg-kg?) (mg-kg™h
1 Spartina pectinata <5 <5 <10 354,2
2 Elaeagnus angustifolia 5,85 <5 37,64 227,49
3 Elymus elongatus <5 <5 12,26 370,46
4 Cytisus scoparius <5 <5 217 328.03
5 Tanacetum vulgare <5 <5 <10 75,92
6  Bromus inermis <5 <5 <10 43.49
7  Festuca arundinacea <5 <5 <10 38,84
8  Miscanthus sacchariflorus <5 <5 <10 25,26
9  Helianthus tuberosus — bulwy tubers 0 <5 <10 17,35
10 Helianthus tuberosus — todygi stems <5 <5 86,69 10,55
11 Hippophaé rhamnoides — owoce fruits <5 0 <10 26,23
12 Hippophaé rhamnoides — pedy shoots 0 <5 <10 35,37
13 Urtica dioica 0 <5 <10 40,11
14 Amorpha fruticosa <5 17,65 65,38 562,39
Progowe zawarto$ci metali ci¢zkich w roélinach na cele
paszowe*:
15 The threshold values for heavy metals in plants for fodder
purposes*:
liscie — leaves 01 — 3 20
korzenie (bulwy) — roots (tubers) 0,2 — 5 40
* Poznanski (1997)

Wedlug Marecika i in. (2006) rosliny wykorzystywane w procesach fitoremediacji
powinny charakteryzowac si¢ tolerancjag na duze ste¢zenia ksenobiotykow, wysokim
stopniem akumulacji lub biodegradacji zanieczyszczen, nawet przy relatywnie niskim
poziomie skazenia, zdolno$cig do akumulacji kilku zanieczyszczen jednoczes$nie, szybkim
wzrostem, duza produkcjg biomasy, odpornoscig na choroby i szkodniki, a takze trudne
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warunki $rodowiskowe. Ze wzgledow praktycznych (zminimalizowanie kosztow
zwigzanych ze zbiorem), roSliny stosowane w tej metodzie, oprocz zdolnos$ci do
akumulacji duzej ilosci zanieczyszczen, szybkiego wzrostu i duzej produkcji biomasy,
powinny odznacza¢ si¢ akumulacjg ksenobiotykow w czesciach nadziemnych — todygach
i lisSciach. Wymienione cechy posiadaja: spartina preriowa, wydmuchrzyca wydtuzona i
topinambur (tab. 2i 5).

WNIOSKI

1. Na gruncie bezglebowym z odpadow paleniskowych mozna tworzy¢ zbiorowiska
roslin, stosujgc proste dzialania agrotechniczne, takie jak: wniesienie komunalnych
osadow $ciekowych oraz obsiewanie mieszankg traw.

2. Pomimo niekorzystnych warunkow siedliskowych, powodowanych rodzajem podtoza,
powierzchnia zrekultywowanej haldy charakteryzuje si¢ duzg bior6znorodnoscia,
wynikajacg zardwno ze sztucznego wprowadzania gatunkow roslin, jak réwniez
procesu sukcesji wtdrnej.

3. Glowny cel rekultywacji haldy — zahamowanie erozji wietrznej pylow — zostat
osiggniety; obecnos¢ roslinnosci na skarpie sktadowiska skutecznie redukuje procesy
erozji wietrznej.

4. Przekroczenia dopuszczalnych progowych zawartosci metali ciezkich w roslinach,
dotyczace gtdownie cynku i otowiu, stanowi¢ mogg zagrozenie dla zdrowia organizmow
zywych.

5. Niektore z badanych gatunkow roslin mozna zastosowaé¢ do fitoremediacji gleb
zanieczyszczonych metalami cigzkimi.
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na porazenie bulw potomnych przez Clavibacter
michiganensis subsp. sepedonicus

Influence of irrigation on bacterial ring rot infection in potato progeny tubers

W pracy przedstawiono wyniki do§wiadczenia przeprowadzonego w 2008 roku na mikropoletkach
na terenie IHAR — PIB Oddziat w Jadwisinie. Celem badania byla ocena wpltywu nawadniania
ziemniaka na porazenie bakterioza pier$cieniowa bulw potomnych w postaci objawowej i latentnej w
warunkach sztucznej inokulacji sadzeniakow zawiesing komoérek Clavibacter michiganensis subsp.
sepedonicus (Cms) o zréznicowanej gestoéci (108 jtk/ml i 108 jtk/ml). Nawadnianie prowadzono
systemem kroplujacym. Najwigcej bulw potomnych (1,96%) z objawami bakteriozy pierScieniowej
stwierdzono w kombinacji nienawadnianej. Udzial prob z wykryta za pomocg testu IF obecnos$cia
komdrek Cms dla obiektow nienawadnianych wynosit 76,5%, za$ dla obiektow nawadnianych 89,2%.
Obserwowano zmienne nasilenie porazenia bezobjawowego bulw w poszczegolnych kombinacjach.
Najsilniej ulegly mu bulwy na obiekcie nawadnianym, pochodzace od sadzeniakéw zakazonych
zawiesing bakteryjng o stezeniu 108 jtk/ml. Zastosowane w do$wiadczeniu nawadnianie nie miato
istotnego wplywu na stopien porazenia bulw przez bakterie Cms. Stwierdzono natomiast istotnie
wyzszy stopien porazenia bulw potomnych pochodzacych od sadzeniakéw zakazanych zawiesing
bakteryjng o stezeniu 108 jtk/ml.

Stowa kluczowe: bakterioza pierScieniowa ziemniaka, Clavibacter michiganensis subsp.
sepedonicus, porazenie latentne, zawiesina bakteryjna Cms

We present here the results of the field experiments set up on microplots in 2008 at Jadwisin
Division of Plant Breeding and Acclimatization Institute. The aim of this study was to assess impact of
irrigation on symptomatic and latent ring rot infection of potato progeny tubers. Seed potatoes were
inoculated with bacterial suspension of two different concentrations of Cms cells: 106 cfu/ml and 108
cfu/ml. The most progeny tubers with symptoms of ring rot (1.96%) were found in non-irrigated
combination. The share of samples with Cms cells detected using IF test for non-irrigated objects was
76.5%, while for irrigated objects was 89.2%. The latent infection was most intensive in progeny tubers
derived from irrigated objects when seed tubers were inoculated with bacterial suspension of
concentrations Cms of 108 cfu/ml. Irrigation had no significant effect on the degree of progeny tubers
infection with ring rot symptoms. The significantly higher degree of progeny tubers infection was
determined for samples in which potato seed tubers were inoculated with bacterial suspension of
concentration Cms of 108 cfu/ml.
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Key words:  bacterial ring rot, Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus, Cms bacterial
suspension, latent infection

WSTEP

Bakterioza pierScieniowa ziemniaka jest chorobg kwarantannowg bardzo trudng do
rozpoznania i wyeliminowania gtdéwnie ze wzgledu na epidemiologiczne cechy jej sprawcy
— bakterii Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus (Cms). Bakteria charakteryzuje
si¢ niskim tempem wzrostu, co zazwyczaj powoduje, ze jej koncentracja w bulwach i
todygach ziemniakoéw przez dilugi czas jest bardzo niska, a rozwdj choroby zachodzi
bezobjawowo (Dykstra, 1941; Slack, 1987).

Pierwsze symptomy choroby na czesciach nadziemnych roslin ziemniaka pojawiajg si¢
na nizej potozonych li§ciach, wokot todygi badz z jedne;j jej strony. Brzegi liSci zwijajg si¢
do zewnatrz ku gorze, bledng i wigdng. Liscie stajg si¢ stopniowo matowo zielone, czasem
sa cetkowane, w koncu brunatnieja i obumieraja.

Objawom wystepujagcym na czg¢sciach nadziemnych ros$lin towarzyszg objawy na
bulwach. Porazenie bulw nastepuje poprzez stolon. Wczesne objawy porazenia moga by¢
obserwowane po przekrojeniu bulwy w czesci przystolonowej, w postaci waskich,
szklistych do kremowo zottych przebarwien wigzki przewodzacej. W przypadku bardziej
zaawansowanej choroby przebarwienie wigzki przewodzacej moze by¢ koloru
jasnobrgzowego i obejmowac caly jej obwdd. Charakterystyczne jest, ze po $ciSnigciu
bulwy, w miejscu wigzki nastepuje jej rozwarstwienie i wyciek kremowego, bezwonnego
$luzu bakteryjnego.

Objawy chorobowe, uwidaczniajg si¢ czgsto dopiero pod koniec okresu wegetacji lub
przechowywania bulw ziemniaka. Na roslinach moga by¢ mylone lub maskowane z obja-
wami innych choréb, takich jak: zaraza ziemniaka (Phytophthora infestans), wiedniecie
(Verticillium albo-atrum), lub btednie identyfikowane jako objawy starzenia sig¢ rosliny.
Natomiast na bulwach mogg by¢ mylone z objawami mokrej zgnilizny (Ervinia carotovora
subsp. atroseptica). Nasilenie objawow jest uzaleznione od warunkow otoczenia, populacji
bakterii wewnatrz rosliny, jak réwniez odmiany ziemniaka (Pastuszewska i Junosza
Kisielewska, 2004).

Niewielka liczba bakterii zasiedlajacych todygi lub bulwy moze nie wywotywaé
zadnych objawow chorobowych. Zanim komdrki Cms nie rozmnozg si¢ do poziomu
wywolujgcego makroskopowe objawy lub wykrywalnego metodami immunologicznymi,
choroba w postaci latentnej moze utrzymywac si¢ nawet przez trzy rozmnozenia roslin,
stwarzajac zagrozenie infekcyjne (De Boer i McNaughton, 1986; Slack, 1987; Manzer i in.,
1987). Czestotliwos¢ pojawiania si¢ porazen latentnych jest wcigz niepoznana.
Przypuszcza si¢, ze na wielko$¢ populacji bakterii Cms maja wplyw warunki
srodowiskowe (De Boer i McNaughton, 1986). Wiele doswiadczen potwierdzito zmien-
no$¢ nasilenia porazenia ro§lin w zaleznosci od warunkow zewngtrznych. Sztucznie
inokulowane bulwy traktowane w jednakowy sposob reagowaly réznie (De Boer i in.,
1992a; Nelson i in., 1992; Westra i in., 1994; Kawchuk i in., 1998).
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Celem badania byto okreslenie wptywu nawadniania ziemniaka na porazenie bakterioza
pierScieniowg w postaci objawowej i latentnej, bulw potomnych sztucznie zakazonych,
zawiesing komoérek Cms o zroznicowanej liczebnosci, sadzeniakow.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie przeprowadzono w warunkach kwarantannowych na 6 mikropoletkach
na terenie IHAR — PIB Oddziat w Jadwisinie w roku 2008, w ramach projektu
badawczego pt: ,,Agrotechniczne metody zwalczajace lub ograniczajace rozprzestrzenianie
bakteriozy pier§cieniowej ziemniaka wywolywanej przez Clavibacter michiganensis
subsp. sepedonicus”.

Badania prowadzono na odmianie Syrena. Sadzeniaki zakazano Cms bezposrednio
przed sadzeniem, poprzez dziesigciokrotne nakluwanie skalpelem w okolicy oczek,
uprzednio zanurzanym w zawiesinie bakteryjnej. Uzyto dwie gestosci zawiesiny
bakteryjnej: 10° jtk/ml i 108 jtk/ml (jednostek tworzacych kolonie/mililitr).

W doswiadczeniu porownywano nastgpujace kombinacje:

Obiekty bez nawadniania:

— 1 sadzeniaki zakazone zawiesing bakteryjna o gestosci 10° jtk/ml
— 2 sadzeniaki zakazone zawiesing bakteryjng o gestosci 108 jtk/ml
— 3 sadzeniaki niezakazane — kontrola

Obiekty z nawadnianiem:

— 4 sadzeniaki zakazone zawiesing bakteryjng o gestosci 10° jtk/ml
— 5 sadzeniaki zakazone zawiesing bakteryjng o gestosci 108 jtk/ml
— 6 sadzeniaki niezakazane — kontrola.

Na kazdym mikropoletku wysadzono po 24 bulwy. W trakcie wegetacji stosowano
reczne usuwanie chwastow oraz chemiczng ochrong przeciwko stonce i zarazie ziemniaka.

Nawadnianie prowadzono systemem kroplujgcym. Jest to system pozwalajagcy na
precyzyjne dostarczanie wody w czasie okresu wegetacji bezposrednio do gruntu, a wiec
bez konieczno$ci zwilzania powierzchni asymilacyjnej roslin. Dawki nawodnieniowe
ustalano na podstawie analizy bilansu opadéw i potrzeb wodnych roslin. Przyjeto zasade
stosowania nawadniania w momencie spadku wilgotnosci gleby ponizej 60% PPW.
Wilgotnos$¢ gleby byta mierzona tensjometrem.

W trakcie zbioru prowadzonego w peli dojrzatosci, plon kazdej z ro$lin zbierano
oddzielnie, notujgc ogodlng liczbe bulw, liczbe bulw z widocznymi objawami porazenia
Cms na przekroju oraz liczbg bulw zgnitych, bez okreslania przyczyny gnicia. Zebrany
plon (tj. wszystkie pozostate bulwy spod kazdej z ro§lin) umieszczono w przechowalni.

Laczna suma opadow atmosferycznych w okresie wegetacji ziemniakow wynosita
285,4 mm, $rednia temperatura 14,8°C, a warto$¢ wspotczynnika hydrotermicznego
przekroczyta 1 (rys. 1). W trakcie catego sezonu wegetacyjnego dla kombinacji
nawodnieniowej zastosowano zabiegi nawodnieniowe o tacznej sumie opadu 103,7 mm.
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Rys. 1. Warunki termiczno-wilgotnos$ciowe okresu wegetacji
Fig. 1. Weather conditions of the vegetation period

Okoto trzy tygodnie po zbiorze, w celu oceny latentnej formy bakteriozy pierscieniowe;j,
z plonu kazdej z roslin danej kombinacji pobrano po 10 bulw, ktére stanowily tgczng probe
do dalszej analizy. Pojedyncza roslina ziemniaka stanowita jedno powtorzenie. Z kazdego
mikropoletka pobrano 24 proby. Lacznie, analizie laboratoryjnej na obecnos¢ komorek
Cms poddano 144 préby. Préby oceniano testem immunofluorescencji posredniej (IF).
Postegpowanie z kazda z prob byto zgodne z procedurg dla testu IF, podang w Dyrektywie
Komisji 2006/56/WE z dnia 12 czerwca 2006 roku. Zastosowano przeciwciata poliklonalne
firmy Loeve. Test odczytywano pod mikroskopem fluorescencyjnym, przy powigkszeniu
1000 razy. W preparatach z badanych préb, w przynajmniej 10 polach widzenia,
poszukiwano morfologicznie typowych, jaskrawo fluoryzujacych komoérek Cms i
przeliczano je na mililitr zawieszonego osadu, zgodnie z procedura (Dyrektywa Komisji
2006/56/WE). Prog wykrywalnosci w tescie IF wynosi 1010 jtk/ml osadu.

Do wykonania analiz statystycznych zebranych danych eksperymentalnych uzyto 8-
stopniowej skali porazenia bulw w probie. Skale utworzono w oparciu o liczebno$é
komorek bakteryjnych obserwowanych w preparacie i odpowiadajace jej stezenia w 1 ml
osadu. W skali tej, 0 oznacza brak komorek Cms w preparacie, a 8 najwyzsza liczbg i
stezenie komorek Cms w 1 ml osadu (tab. 1).
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Tabela 1
Osmiostopniowa skala porazenia bulw przez Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus (Cms) na
podstawie testu IF (Townsend i Heuberger, 1943)
8 -degree scale of tubers infection caused by Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus (Cms) on the
basis of IF test

Stopict porazenia Liczebnos¢ komérek Cms w 1 ml Liczba komorek Cms obserwowanych w okienku preparatu
Pl'he clije ree zawieszonego osadu (jtk/ml) lub polu widzenia
of infec%ion Concentration of Cms cells in 1 ml of Number of Cms cells observed in window of microscopic
pellet slide or field of vision
0 brak komorek Cms w preparacie brak komorek Cms w okienku preparatu
lack of Cms cells in sample lack of Cms cells in window of microscopic slide
1 50-10% 1-20 w okienku preparatu / in window of confection
2 1,4x10° 0-5 w polu widzenia / in field of vision
3 2,9x10°%-1,4x10° 1-5 w polu widzenia / in field of vision
4 1,4x10%-2,9%x10° 5-10 w polu widzenia / in field of vision
5 1,4x108 50 w polu widzenia / in field of vision
6 2,9x10° 100 w polu widzenia / in field of vision
7 5,8x10° 200 w polu widzenia / in field of vision
8 1,4x107 i wiecej 500 i wiecej w polu widzenia / and more in field of vision

Warto$ci wyrazone w stopniach przeliczono na ogolny stopien porazenia
bezobjawowego bulw z danego obiektu, wedlug wzoru Townsenda i Heubergera (1943):
Yn-v
TiN
w danym stopniu porazenia, V — stopien porazenia, | — najwyzszy stopien skali porazenia,
N — catkowita liczba badanych prob z danego obiektu). Wyniki poddano analizie
statystycznej testem Tukeya, wykonujac analiz¢ wariancji (o= 0,05) dla dwoch zmiennych,
stezenia zawiesiny bakteryjnej i kombinacji.

- 100 i $redni stopieh porazenia bulw: * gdzie: n— liczba préb z danego obiektu

WYNIKI

Zebrane bulwy potomne poddano analizie makroskopowej. W plonie ziemniakow
wyrostych na kombinacjach kontrolnych nie znaleziono bulw z objawami porazenia przez
Cms.

Tabela 2
Ocena porazenia przez Clavibacter michganensis subsp. sepedonicus (Cms) bulw potomnych ziemniaka,
uprawianych w réznych kombinacjach, na podstawie obserwacji makroskopowej
Evaluation of Clavibacter michganensis subsp. sepedonicus (Cms) infection of progeny tubers of
potatoes grown in different experimental combinations, on the basis of visual observations

Kombinacja Obiekt bez nawadniania | Obiekt z nawadnianiem

Combination Non-irrigated object Irrigated object
Gestos¢ zawiesiny Cms uzytej do zakazenia sadzeniakow 108 jtk/ml 108 jtk/ml 10 jtk/ml 108 jtk/ml
Concentration of Cms suspension used to inoculate seed 10%cfu/ml 108 cfu/ml  10° cfu/ml 108 cfu/ml

Liczba bulw potomnych z objawami bakteriozy
pierScieniowej/ogolna liczba bulw potomnych

Number progeny tubers with ring rot symptoms/total number of 0/318 6/305 1/357 1/294
progeny tubers

Procent bulw potomnych z objawami bakteriozy pierScieniowe;j 0 1,96 0,28 0,34
Percentage of progeny tubers with ring rot symptoms 0,98 0,31
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Najwigcej bulw potomnych z objawami bakteriozy pierscieniowej stwierdzono w kombi-
nacji nienawadnianej, pochodzily one z sadzeniakow zakazanych zawiesing bakteryjna
0 gestosci 108 jtk/ml — stanowity niecate 2% wszystkich bulw tej kombinacji. W plonie
pochodzacym z pozostatych obiektéw udziat bulw z objawami nie przekroczyt 0,5% lub
byt rowny 0 (tab. 2).

Na podstawie oceny preparatdw mikroskopowych wykonanych metoda IF, nie
stwierdzono obecnosci komoérek bakterii Cms w bulwach potomnych pochodzacych z
kombinacji kontrolnych. Wykazano natomiast, ze wigkszo$¢ bulw pochodzacych z roslin
wyrostych z sadzeniakow zakazonych zawiesing bakteryjng o gestosci 10°jtk/ml lub
10%jtk/ml zostata porazona latentnie przez Cms. Sredni procentowy udzial prob z wykryta
obecno$cig komorek Cms dla obiektow nienawadnianych wynosit 76,5%, za$ dla obiektow
nawadnianych 89,2% (tab. 3).

Tabela 3
Porazenie przez Clavibacter michganensis subsp. sepedonicus (Cms) bulw potomnych ziemniaka,
uprawianych w réznych kombinacjach, na podstawie wynikow testu IF
Evaluation of Clavibacter michganensis subsp. sepedonicus (Cms) infection of progeny tubers of
potatoes grown in different experimental combinations, on the basis of IF test

Kombinacja Obiekt bez nawadniania Obiekt z nawadnianiem

Combination Non-irrigated object Irrigated object
Gestos¢ zawiesiny Cms uzytej do zakazenia sadzeniakow 108 jtk/ml 108 jtk/ml 108 jtk/ml 108 jtk/ml
Concentration of Cms suspension used to inoculate seed 108 cfu/ml 108 cfu/ml 108 cfu/ml 108 cfu/ml
Procent porazonych prob 69,6 83,3 82,6 95,8
Percentage of infected samples 76,5 89,2

Obserwowano zmienne nasilenie porazenia bezobjawowego bulw w poszczegdlnych
kombinacjach. Najsilniej ulegly mu bulwy na obiekcie nawadnianym, pochodzace od
sadzeniakow zakazonych zawiesing bakteryjng o gestosci 108 jtk/ml. Ogolny stopien
porazenia bulw potomnych osiagnat poziom 40,6%, zas $redni stopien porazenia — 3,3.
Najstabsze porazenie latentne odnotowano w bulwach z kombinacji nienawadnianej i
nizszej gestosci zawiesiny Cms — 10° jtk/ml. Ogolny stopien porazenia bulw potomnych
w tym przypadku wyniost 20,1%, natomiast sredni stopien porazenia — 1,6 (tab. 4).

Tabela 4
Stopien porazenia przez Clavibacter michganensis subsp. sepedonicus (Cms) bulw potomnych
ziemniaka pochodzacych z obiektéw bez nawadniania i z nawadnianiem o zréznicowanym stezZeniu
zawiesiny Cms uzytej do zakazenia sadzeniakéw, liczony wg 8-stopniowej skali na podstawie testu IF
The degree of progeny tubers infection by Clavibacter michganensis subsp. sepedonicus (Cms), derived
from non - irrigated and irrigated objects inoculated with suspensions of Cms in different
concentrations, in the 8-degree scale of IF test

Kombinacja Obiekt bez nawadniania Obiekt z nawadnianiem
Combination Non-irrigated object Irrigated object
Gestos¢ zawiesiny Cms uzytej do zakazenia sadzeniakow 108 jtk/ml 108 jtk/ml 108 jtk/ml 108 jtk/ml
Concentration of Cms suspension used to inoculate seed 106 cfu/ml 108 cfu/ml 10° cfu/ml 108 cfu/ml
- — - o
Ogolny stopien porazenia bulw potomnych (%) 20,1% 32.8% 28.3% 40,6%

General degree of progeny tubers infection (%)
Sredni stopien porazenia bulw potomnych
Mean degree of progeny tubers infection
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Zastosowane w do$wiadczeniu nawadnianie nie miato istotnego wpltywu na stopien
porazenia bulw przez bakterie Cms. Stwierdzono natomiast istotne zr6znicowanie stopnia
porazenia bulw potomnych zaleznie od poziomu stezenia zawiesiny bakteryjnej uzytej do
zakazania sadzeniakow. Porazenie bakteriozg pier§cieniowa bulw potomnych zebranych z
ro$lin wyrostych z bulw infekowanych zawiesing bakteryjng o gestosci 102 jtk/ml byto
wyzsze zarbwno na obiekcie nawadnianym i nienawadnianym (tab. 5).

Tabela 5
Sredni stopien porazenia bulw potomnych ziemniaka przez Clavibacter michganensis subsp.
sepedonicus (Cms) w zalezno$ci od obiektéw na ktorych byly uprawiane oraz stezenia zawiesiny Cms
uzytej do zakaZenia sadzeniakéw, liczony wg skali 0-8 na podstawie testu IF
Mean degree of progeny tubers infection by Clavibacter michganensis subsp. sepedonicus (Cms)
depending on the objects in which the potatoes were grown and the concentration of Cms suspensions
used to inoculate seed in the 8 -degree scale of IF test

Kombinacja Obiekt bez nawadniania | Obiekt z nawadnianiem | 108 jtk/ml | 108 jtk/ml
Combination Non-irrigated object Irrigated object 10° cfu/ml | 108 cfu/ml
Sredni stopien porazenia bulw potomnych
Mean degree of progeny tubers infection 217 2,11 1,93 2,99
NIR p=o,05 nieistotne 079
LSD p=o,05 not significant '
DYSKUSJA

Nasilenie objawow bakteriozy pierScieniowej ziemniaka jest uzaleznione gtownie od
warunkow otoczenia i stezenia bakterii wewnatrz rosliny. W literaturze dominujg prace
opisujgce wplyw warunkéw klimatycznych na wystgpowanie objawow jedynie u roslin
ziemniaka w czasie okresu wegetacji. Donoszg one, ze utrzymujaca si¢ susza i temperatura
optymalna dla wzrostu Cms (21-23°C), wptywaja stymulujaco na wystapienie objawow
porazenia na ro$linach ziemniaka (EPPO/CABI 1997; Pastuszewska, 2000; Van der Wolf
i in., 2005). Inng zalezno$¢ uzyskatl Dykstra (1941), otrzymujac na polu nawadnianym
nawet trzykrotnie wigcej porazonych przez Cms roslin niz na polu nienawadnianym.
Przypuszczano wéwczas, ze nawadnianie moze wptywaé na szybsze przemieszczanie sie
Cms w systemie naczyniowym rosliny, ale nie zostalo to potwierdzone w kolejnych
badaniach (Van der Wolf i in., 2005). Uzyskany w badaniach wtasnych ogdlny niski udziat
bulw z objawami chorobowymi, moze wynika¢, jak w przypadku objawdow na roslinach w
polu, z niesprzyjajacych warunkéw pogodowych okresu wegetacji — zbyt wilgotno i
chtodno. Wyniki mozna tez sprobowaé odnies¢ do stwierdzenia, ze warunki bardziej suche
— obiekt bez nawadniania i wysoka liczebno$¢ bakterii wewnatrz ro$liny ziemniaka — 108
jtk/ml stymulujg rozwoj objawoéw bakteriozy pier§cieniowe;.

W przeprowadzonym do$wiadczeniu udowodniono takze istotng statystycznie roznice
w stopniu porazenia bakterioza pierScieniowg bulw potomnych W zaleznos$ci od gestosci
zawiesiny bakteryjnej uzytej do infekowania sadzeniakow. Przy wyzszej gestosci komorek
Cms w zawiesinie, ktorg infekowano sadzeniaki, uzyskano porazone w wigkszym stopniu
bulwy potomne.
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W dostepnym pismiennictwie brak jest bezposrednich danych opisujacych zaleznosé¢
migdzy warunkami termiczno-wilgotno§ciowymi na plantacji ziemniaka a porazeniem
przez Cms bulw potomnych. Wyniki doswiadczenia wykazuja, iz na glebie o podwyzszonej
wilgotnosci, uzyskanej przez zastosowanie nawadniania kroplujacego, stwierdzono 12%
wigcej prob bulw z wykryta za pomocg testu IF obecnoscig komorek Cms. Odpowiadatoby
to stwierdzeniu Gawinskiej-Urabanowicz (2009), ze warunkami sprzyjajacymi rozwojowi
choroby jest wysoka wilgotnos¢ gleby. Nawadnianie nie miato jednak istotnego wptywu
na stopien porazenia bulw.

Wykazany w powyzszym do$wiadczeniu ogdlnie niski udzial bulw potomnych
ziemniaka z objawami bakteriozy pierscieniowej 1 jednoczesnie wysoki udziat w plonie
bulw porazonych latentnie jest zjawiskiem czgsto notowanym w literaturze (Golenia
i Pajewska, 1978; Manzer i in., 1987; De Boer i in., 1992 b; De Boer i Mc Cann, 1990;
Kawchuk i in., 1998; Pastuszewska i Junosza Kisielewska, 2002, 2004; Pastuszewska i in.,
2004, 2010). Dla przyktadu, De Boer i Mc Cann (1990) w prdbach, w ktérych testem IF
wykrywali liczna populacje bakterii Cms, stwierdzali jedynie 9% bulw z objawami.

Przedstawione w pracy wyniki majg charakter komunikatu i wymagaja potwierdzenia
w Kkolejnych badaniach.

WNIOSKI

1. System uprawy i poziom stezenia bakterii Cms w tkance ro$lin ziemniaka miat
znaczenie dla wystapienia objawow bakteriozy pierscieniowej w bulwach.

2. Stwierdzono ponad 12% wigcej prob z wykryta obecnoscia komorek Cms za pomoca
testu IF pochodzacych z obiektow nawadnianych w poréwnaniu z prébami
pochodzacymi z obiektéw nienawadnianych.

3. Nawadnianie nie miato istotnego wplywu na stopien porazenia bulw przez bakterie
Cms.

4. Porazenie bakterioza pierScieniowa bulw potomnych zebranych z ros§lin wyrostych z
bulw infekowanych zawiesing bakteryjng o liczebnosci 108 jtk/ml byto istotnie wyzsze
niz porazenie bulw potomnych zebranych z roslin wyrostych z bulw infekowanych
zawiesing bakteryjna o liczebnosci 10° jtk/ml.
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Eksploracyjna analiza czynnikowa w badaniach
struktury zespolu zmiennych obserwowanych

Exploratory factor analysis in studying the structure of multivariate observations

W pracy przedstawiono podstawy i zastosowania praktyczne w naukach rolniczych eksploracyjnej
analizy czynnikowej, EFA. Opisano zagadnienia numeryczne zwiazane z prowadzeniem niezbednych
obliczen. Na przykladach przedstawiono sposob interpretacji wynikow EFA oraz przyklady jej
wykorzystania w badaniach rolniczych.

Stowa kluczowe: analiza czynnikowa EFA, analiza sktadowych glownych PCA, korelacje

The paper presents the basic principles and practical applications in agricultural sciences of
exploratory factor analysis, EFA. We described the numerical issues related to conducting the necessary
calculations. Presented examples demonstrated how to interpret the results of EFA and examples of its
use in agricultural research.

Key words: factor analysis EFA, principal component analysis PCA, correlations
WSTEP

Nauki empiryczne opierajg si¢ na doswiadczeniach, w ktorych badane sa wplywy
réznych czynnikow istotnych dla badanego problemu — zjawiska lub procesu. Czesto
w wielu dziedzinach Zzycia czynniki istotne dla danego problemu musimy dopiero
identyfikowac. Sg one okreslane jako czynniki wspolne lub latentne (ang. common factors,
latent factors). Do tego celu przydatne sa metody specjalnego typu, metody badajace
bezposrednie zwigzki (korelacje) migdzy wieloma zmiennymi (cechami) obserwowalnymi
i na podstawie tych zwigzkéw pozwalajace na identyfikacje czynnikéw wspolnych.

Wiadomym jest, Ze istnienie korelacji migdzy dwoma pomiarami (cechami) nie daje
jeszcze bezposrednio zadnych informacji o powigzaniach przyczynowo-skutkowych.
Podajac jednak wzajemne korelacje miedzy wieloma zmiennymi, mozemy snué¢ pewne
przypuszczenia o0 uktadzie czynnikow przyczynowych. Otoz operujac korelacjami miedzy
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wieloma cechami mozemy oczekiwa¢ pewnej nadmiarowosci, tzn. pokrywania si¢
informacji zawartych w poszczegdlnych cechach, gdyz jedne korelacje wyznaczaja
warto$ci innych, a zawartg w tych korelacjach informacje mozna wyrazi¢ przy uzyciu
mniejszej liczby zmiennych, tzw. hipotetycznych wplywow przyczynowych — inaczej
czynnikow. Przyktadowo, jezeli stwierdzamy, ze mozna odtworzy¢ korelacje migdzy
pigtnastoma cechami przy pomocy trzech czynnikéw wspolnych (latentnych), to mamy
prawo przypuszczac, ze sa one odpowiedzialne za cato$¢, badz zdecydowana wigckszo$¢
zmiennoS$ci 1 wspolzmienno$ci badanego zespotu cech. Tak okre§lone postepowanie nosi
nazwe eksploracyjnej analizy czynnikowej (EFA, ang. Exploratory Factor Analysis).

W przygotowaniu niniejszego opracowania skorzystano z nast¢pujacych publikacji:
Thurstone (1931, 1947), Kaiser (1958), Rao (1964), Gower (1966), Calinski i in. (1975),
Cureton i Mulaik (1975), Gnanadesikan (1977), Szczotka (1977), Kim i Mueller (1978),
Mardia iin. (1979), Seber (1984), Krzanowski (1988), Wojcik i Laudanski (1989),
Morrison (1990), Everitt i Dunn (1992), Hatcher (1994), Khattre i Naik (1999, 2000),
Krzysko (2000, 2009), Timm (2002), Sieczko i in. (2004, 2008), Armitage i Colton (2005),
O'Rourke i in. (2005), Madry (2007), Ukalska i in. (2007, 2008), Mankowski i in. (2009),
Walesiak i Gatnar (2009), Madry i in. (2010).

Prezentowane w pracy przyklady obliczeniowe analizowano z wykorzystaniem
Systemu SAS 9.2 (SAS Institute Inc. 2009) [Przyktad 1] oraz pakietu SPSS (IBM SPSS
Statistics) [Przyktad 2].

ANALIZA SKEADOWYCH GEOWNYCH

Analiza sktadowych gléwnych jest to metoda obliczeniowa analizowania struktury
zbioru danych prezentowanych przez wektory zmiennych (cech) na podstawie
wspotzaleznosci migdzy nimi. Cala informacja potrzebna do wyznaczenia sktadowych
glownych zawiera sie w macierzy kowariancji (C) analizowanych zmiennych. Nie mniej
jednak, czesto analiz¢ przeprowadzamy na macierzy kowariancji zmiennych
standaryzowanych. Przy czym standaryzacja zmiennych realizowana jest przez
standaryzacj¢ obserwacji: odjecie odpowiedniej wartosci $redniej i podzielenie przez
odchylenie standardowe. Praktycznie, jest to macierz korelacji analizowanych zmiennych
(R). Sktadowe gltowne otrzymane dla macierzy C i dla macierzy R nie musza by¢ takie
same, a przejécie od jednych sktadowych do drugich w prosty sposob najczesciej nie jest
mozliwe. Wtasnosci sktadowych glownych konstruowanych na podstawie macierzy
korelacji sa o wiele bardziej kompleksowe niz sktadowych wyznaczanych z macierzy
kowariancji. Jednakze niektérzy autorzy (Gnanadesikan, 1977; Mardia i in., 1979, Seber,
1984; Krzysko, 2009) wskazujg, ze standaryzacja zmiennych polegajgca na uzyciu
macierzy korelacji R w miejsce macierzy kowariancji C moze powodowaé pewne
komplikacje w interpretacji, wnioskowaniu oraz w okreslaniu rozktadu prawdopo-
dobienstwa uzyskiwanych sktadowych gtownych. Mardia i in. (1979) zaznaczaja jednak,
ze powyzsze komplikacje nie wplywajg na jako$¢ analizy czynnikowej metoda sktadowych
glownych.
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Celem analizy sktadowych glownych jest okreslenie kolejnych sktadowych gtownych.
Pierwsza skladowa powstaje przez znalezienie takiego wektora a; = [all,a21, e, apl]
0 dlugosci jednostkowej (XF_, af = 1), by kombinacja liniowa postaci:

Z, = a11X; +ayX; + -+ apX, 1
miala najwickszg wariancj¢ wsréd wszystkich takich kombinacji liniowych, gdzie
X; (i =1,2,-+,p) to wektory obserwowanych wartosci zmiennych losowych.

Druga sktadowa gléwna powstaje przez znalezienie takiego wektora jednostkowego
a, = [alz,azz, T apz], ktory jest ortogonalny do wektora pierwszej skladowej
a; = [all, Az, apl], to znaczy spetnia rownos¢ Z?zl a;; - a;; = 0, a utworzona przez
niego kombinacja

Z, = a1;Xq + X5 + -+ apX, 2

daje maksymalng wariancje wsrod wszystkich takich kombinacji liniowych.

Warunek ortogonalnosci tych wektorow zapewnia nam niezalezno$¢ ocen, czyli
sumowanie si¢ wariancji kolejnych sktadowych glownych do catkowitej wariancji uktadu.
Ogodlnie, kolejna sktadowa gltowna odpowiadajaca kombinacji liniowej o najwigkszej
wariancji wérod takich kombinacji jest ortogonalna z wczesniejszymi sktadowymi
glownymi, tzn. pierwsza, druga, itd.

Wektor a; = [ay, azj, -, ap;| dlaj = 1,2,--, p nazywamy j-tym wektorem fadunkéw
lub wspotezynnikow j-tej sktadowe;.

Matematycznie rozwigzanie niniejszego problemu uzyskujemy przez znalezienie
warto$§ci  whasnych 1  wektorow wlasnych macierzy korelacji. Wektor a; =
[all, azy, apl], ktory daje maksymalng wariancje przy dodatkowym warunku a’ja; =

le a’ =1 jest wektorem wiasnym odpowiadajacym najwickszej wartosci wlasnej
macierzy korelacji R. Wariancja nowej zmiennej
Z; = a11X; +a X, + -+ apX,,

jest zatem roéwna najwickszej warto$ci wlasnej analizowanej macierzy.
Druga i kolejne sktadowe glowne sa kolejnymi wektorami wlasnymi analizowanej
macierzy, podobnie jak kolejne warto$ci wlasne sg wariancjami tych sktadowych.

ANALIZA CZYNNIKOWA

Podstawg zastosowania analizy czynnikowej jest przypuszczenie, ze jezeli mamy duza
liczbe powigzanych wewnetrznie wskaznikow (cech), to zwigzki migdzy nimi mogg
wynika¢ z istnienia jednego lub wielu czynnikéw wspdlnych, ktore sg powigzane z
poszczegodlnymi cechami analizowanego zespolu. Mozemy stwierdzi¢, ze u podstaw
analizy czynnikowej lezy zalozenie, ze w zespole p cech {X;;i = 1,2,---,p} sa ukryte
czynniki, a w najprostszym przypadku jeden, bedace zrodtem wspdlnej informacji tkwigcej
w nich. Celem eksploracyjnej analizy czynnikowej jest wykrycie tych wspolnych
czynnikow (nowego zbioru zmiennych), odpowiedzialnych za zachowanie si¢
poszczegdlnych cech, czy tez poszczegdlnych grup cech. Tak wigc analiza czynnikowa
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stuzy takze do okreslania (poszukiwania) grup cech podobnie zachowujacych si¢ wedlug
ustalonych ocen zwigzkéw miedzy cechami, na przyktad wspotczynnikoéw korelacji.
Mozna zatozy¢, ze w poszukiwaniu wspolnych czynnikow najczesciej wykorzystujemy
macierz Kkorelacji (R) miedzy poszczegdlnymi cechami analizowanego zespotu.
Najbardziej upowszechniong metoda wyznaczania czynnikow jest metoda sktadowych
glownych, polegajaca na przypisaniu czynnika Z; wektorowi wlasnemu dla j-te] wartosci
wlasnej macierzy korelacji. Czesto udaje si¢ ,,znalezionym” czynnikom nadawa¢ sensowna
interpretacj¢ merytoryczng. Nalezy jednak pamigta¢ o tym, ze sg to umowne wielkosci
pozwalajgce na opis matematyczny badanego zbioru danych. Nalezy nadmieni¢, ze do
najpopularniejszych metod wyodrebniania czynnikow gtownych, poza analizg sktadowych
glownych, naleza migdzy innymi metoda osi gltownych oraz metoda najwickszej
wiarygodnosci.

Zaktadamy wigc, Ze miedzy czynnikami Z; (j = 1,2,---,q <p) i zmiennymi X;
zachodzg zwigzki liniowe dlai = 1,2, -+, p:

q
Xi = ai1Z1 + aiZZZ + -+ aiqu + biUi = Z aUZ] + biUi ) 3
j=1
a zapisane w notacji macierzowej:
Xpx1 = ApxqZax1 + BpxpUpx1 , gdzie B = diag(by, by, -+, by) . 4

Wspétczynniki a;; nosza nazwe tadunkéw czynnikowych czynnika Z; (tzw. czynnik
wspolny) na cechg X; (nasilenie czynnika j w zmiennej i). Zmienne U; sa sktadnikami
(czynnikami) specyficznymi w kazdej zmiennej X;. Czynniki Z; i U;, traktowane jako
zmienne losowe, s3 wewngetrznie i migdzy sobg nieskorelowane. Oznacza to, ze
kor(Z;; Z,,) = 0 i kor(Uj; U,,) = 0 dla j # m oraz kor(Z; Uy,) = 0 dlaj =1.2,-,q
m=1,2,---,p. Przy tych zalozeniach macierz korelacji R mi¢dzy p zmiennymi mozna
przedstawi¢ w postaci

R = ApxqAgxp + Byxp - 5

Jest to podstawowe réwnanie analizy czynnikowe;j.

Wielkos¢ h? = ?:1 al-zj nazywamy zasobem wspolnej zmienno$ci cechy X;
determinowanej czynnikami Z; (czg¢$¢ wariancji zmiennej X;, odpowiadajgca czynnikowi
Z;). Wielkos¢ b? = 1 — h?, odpowiadajgca czynnikowi specyficznemu U;, nazywamy
wariancja specyficzng. Suma zasobow h? = ;-1:1 al-zj daje taczng determinacje¢ zmiennosci
wszystkich X; ,i = 1,2, -+, p, przez czynniki Z,j=12,-,q.

Poniewaz suma wariancji zmiennych X; jest rowna p (suma elementéw gltownej
przekatnej macierzy korelacji), wiec wspolczynnik: jest zespotowym wspodtczynnikiem
determinacji.
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Suma kwadratow tadunkéw moze by¢ rozdzielona na cze$ci i przypisana

poszczegblnym uzyskanym czynnikom Z;, tzn.
P

i=1
Wielkos$¢ ta okresla wagg j-tego czynnika wspolnego w determinacji zmiennosci zbioru

{Xi}.
ORTOGONALNE ROTACJE CZYNNIKOW

Niech R oznacza macierz korelacji zmiennych {X;}. Oznaczajac przez A macierz
tadunkéw o elementach a;; oraz p wierszach i q kolumnach, mozemy zapisa¢ macierz
korelacji (analogicznie jak w (5)):

R=A-AT+B?, 8

gdzie: B? = diag(b?,b%, -+, b3).

Otoz, jezeli macierz D jest macierza ortogonalna (iloczyn D - DT jest macierza
jednostkowa), to transformacja czynnikow ZT = Z- D nie zmienia struktury macierzy
korelacji R, poniewaz:

(A-D)(A-D)T=A-D-DT-AT=A-AT. 9

Transformacji, danej macierza D geometrycznie odpowiada obrot kierunkow gtownych
okreslajacych sktadowe gtowne. Mozna dokonaé obrotu tak, aby adunki przy cechach
maksymalnie si¢ roznicowaty, przez co otrzymuje si¢ ich prostszg interpretacje.

Stad warunek by warians kwadratow tadunkéw byt maksymalny:

q p
1
vara = 2 52(611-2]- - _]-2)2 = max!, 10
i=1

j=1
gdzie: af = %Zle af;, prowadzi do metody varimax (maximum of the variance),
sformutowanej przez Kaisera (1958) i dajacej maksymalne zréznicowanie tadunkow w
ramach czynnika.
Metoda varimax skupia si¢ na prostej interpretacji kolumn macierzy czynnikow,
natomiast metoda, ktéra skupia si¢ na prostej interpretacji wierszy tejze macierzy znana
jest pod nazwa metody quartimax.
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PRZYKLAD 1

W swojej pracy o liniowych funkcjach dyskryminacyjnych Fisher (1936), jako przyktad
zastosowania uzyskanych wynikow, badat trzy populacje (gatunki) kwiatow irysa —
setosa, versicolor i virginica, kazda po 50 obserwacji (kwiatow).

Dla trzech opisanych w doswiadczeniu gatunkow irysa wykonano odrebne analizy EFA
metoda sktadowych glownych z rotacja varimax.

W tabeli 1 przedstawiono warto$ci wlasne wyznaczonych czynnikéw gtoéwnych oraz
ich udziat w objasnieniu obserwowanej zmiennosci. Dla |. steosa: pierwszy czynnik
glowny objasniat ponad 51% obserwowanej zmiennosci, czynnik drugi — 25,6%, trzeci
—16,7%, a czwarty — 6,3%. Dla 1. versicolor: pierwszy czynnik gtéwny objasniat 73,2%
obserwowanej zmiennosci, czynnik drugi — 13,7%, trzeci — 9,9%, a czwarty — 3,3%.
Dla 1. virginica: pierwszy czynnik glowny objas$niat 61,4% obserwowanej zmiennosci,
czynnik drugi — 24,2%, trzeci —11,3%, a czwarty — 3,2%.

Tabela 1
Wartosci wlasne czynnikéw wspélnych i ich udzial w objasnianiu obserwowanej zmiennosci
Common factors eigenvalues and their participation in explanation of observed variability

. steosa 1. versicolor . virginica
% skumulowany % skumulowany % skumulowany
Nr. objasnianej | % objasnianej objasnianej | % objasnianej objasnianej | % objasnianej
czynnika| warto$¢ . o : .| warto$¢ . o : .| warto$¢ . o : .
Factor whasna Zmiennoscl| zmiennosci whasna Zmiennosci | Zmiennosci whasna Zmiennoscl | Zmiennosci
. % of cumulated % | . % of cumulated % | . % of cumulated %
number | eigenvalue - . eigenvalue - - eigenvalue - :
explained | of explained explained | of explained explained | of explained
variation variation variation variation variation variation
1 2,0585 0,5146 0,5146 2,9263 0,7316 0,7316 2,4547 0,6137 0,6137
2 1,0222 0,2555 0,7702 0,5463 0,1366 0,8682 0,9647 0,2412 0,8549
3 0,6678 0,1670 0,9371 0,3950 0,0087 0,9669 0,4523 0,1131 0,9679
4 0,2515 0,0629 1,0000 0,1324 0,0331 1,0000 0,1283 0,0321 1,0000

Na rysunku 1 przedstawiono wykresy osypiska pozwalajace na oceng liczby wiasci-

wych, niosgcych najwigkszy tadunek informacyjny, czynnikéw latentnych wystarcza-
jacych do opisu obserwowanej zmiennosci cech rzeczywistych. W dalszej analizie skon-
centrowano si¢ na dwoch pierwszych czynnikach gtownych, ktore tacznie odpowiadaty za
77% zmiennosci |. steosa, 86,8% zmiennosci |. versicolor oraz 85,5% zmienno$ci
I. virginica.

W tabeli 2 przedstawiono wartosci fadunkéw czynnikowych dla dwoch pierwszych
czynnikow glownych trzech badanych gatunkow irysa przed i po rotacji. Jak wida¢ rotacja
pozwolita na wyrazniejsze zroznicowanie struktury cech budujacych wyznaczone czynniki
glowne. Przyjmujac za warto$¢ graniczg 0,5 mozna stwierdzi¢, iz dla gatunku |. setosa
pierwszy czynnik gtéwny budowaty przede wszystkim dtugos¢ dzialki kielicha i szerokos¢
dziatki kielicha; drugi czynnik gtowny — dtugo$¢ ptatka i szeroko$¢ ptatka.
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Tabela 2
Ladunki czynnikowe dla badanych gatunkow irysa przed i po rotacji
Before and after rotation common factor loadings for studied species of iris
Ladunki czynnikowe przed rotacja Fadunki czynnikowe po rotacji
Gatunek Cechy Factor loadings before rotation Factor loadings after rotation
Species Feature Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 1 Czynnik 2
Factor 1 Factor 2 Factor 1 Factor 2
Dlugos$¢ dziatki kielicha
Sepal length 0,86719 —-0,33869 0,90797 0,20572
Szerokosc dzialki kiclicha 0,82588 -0,44571 0,93376 0,09393
Sepal width
I. steosa Dhigodé platk
£08C platka 0,53866 0,63389 0,09067 0,82689
Petal length
Szerokosc platka 0,57818 0,55408 0,16814 0,78296
Petal width
Dlugos$¢ dziatki kielicha
Sepal length 0,82510 —-0,45144 0,90965 0,23899
Szerokos¢ dzialki kielicha 0,79519 0,49726 0,23602 0,90768
. Sepal width
1. versicolor Dlusodé platk
£08C platka 0,91437 -0,22679 0,82014 0,46354
Petal length
Szerokosc platka 0,88156 0,20022 0,49670 0,75777
Petal width
Dlugos$¢ dziatki kielicha
Sepal length 0,86873 —0,42474 0,94498 0,20521
Szerokos¢ dzialki kielicha 0,74504 0,43234 0,31664 0,80109
... Sepal width
I. virginica Dtugosc¢ ptatka
805C P 0,86189 -0,42202 0,93793 0,20310
Petal length
Szerokosc platka 0,63411 0,64753 0,09621 0,90118
Petal width

Dla gatunkow 1. versicolor oraz I. virginica: pierwszy czynnik gtowny budowaty przede
wszystkim dlugos$¢ dzialki kielicha i dlugos¢ ptatka; a drugi czynnik gloéwny — szerokos¢
dzialki kielicha i1 szeroko$¢ platka. Pomimo podobnej konstrukcji wyznaczonych
czynnikow gtownych te dwa ostatnie gatunki r6znig si¢ strukturg szczegdtowa (fadunkami)
dla omawianych czynnikow glownych. Roéznice to potwierdza roéwniez wykres
rozmieszczenia cech w uktadzie dwoch pierwszych czynnikéw glownych (rys. 2). Na
rysunku tym mozna réwniez zauwazy¢, jakie zmiany w uktadzie analizowanych cech
przyniosta przeprowadzona rotacja.

Podsumowujac ten przyklad obliczeniowy, mozna stwierdzi¢, ze analiza czynnikowa
pozwolita na wskazanie roznic w strukturze wielocechowej charakteryzujacej trzy badane
w pracy Fishera (1936) gatunki irysa. Jest to przestanka do stwierdzenia, ze mozliwe jest
przeprowadzenie stosownej analizy dyskryminacyjnej pozwalajacej z minimalnym btedem
narozdzielenie tych trzech gatunkdéw na podstawi informacji o dziatkach kielicha i ptatkach
kwiatow irysa.
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Rys. 1. WyKkresy osypiska (A) oraz wykresy stopnia objasnianej zmiennoS$ci przez wyznaczone czynniki
gléwne (B) dla trzech gatunkéw irysa uzyskane w analizie EFA
Fig. 1. Obtained in the EFA analysis scree plots (A) and plots of the degree of variability explained
by appointed common factors (B) for three tested iris species
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Rys. 2. Wykresy rozmieszczenia analizowanych cech w ukladzie dwéch pierwszych czynnikéw
glownych przed (A) i po (B) rotacji
Fig. 2. Plots of distribution of analyzed features in the layout of the first two common factors before (A)

and after (B) rotation
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PRZYKLAD 2

W Pracowni Ekonomiki Nasiennictwa i Hodowli Roslin Instytutu Hodowli i
Aklimatyzacji Ros$lin — Panstwowego Instytutu Badawczego w latach 1986-2003
prowadzono, obejmujace teren calego kraju, badania ankietowe gospodarstw
indywidualnych. Zbierano informacje o uprawianych odmianach dziesieciu gléwnych
ziemioptodéw oraz o rodzaju materialu siewnego, charakterystyke pol uprawnych,
informacje o stosowanych czynnikach produkcji iagrotechnice. W ramach badan
ankietowych, prowadzonych w ciggu 18 lat, zebrano informacje o okoto 8 500 polach na
ktorych uprawiano w tym czasie pszenic¢ ozimg. Z tej bazy danych odrzucono rekordy
dotyczace najmniejszych gospodarstw i najmniejszych po6l uprawnych, rekordy
zawierajagce braki danych oraz rekordy dotyczace marginalnie uprawianych odmian
pszenicy ozimej, pozostawiajac do dalszych analiz okoto 4 000 rekordéw charakteryzu-
jacych pola uprawne gospodarstw produkcyjnych. Sposrod badanych w ankietach cech do
dalszych analiz wybrano cechy bedace znaczacymi czynnikami warunkujgcymi
uzyskiwane plony (Laudanski i in., 2007 a, 2007 b). Byly to: liczba zabiegéw Srodkami
ochrony ro§lin, jako$¢ przedplonu wyrazona w punktach, rodzaj stosowanego materiatu
siewnego, odczyn gleby, odmiana, jako$¢ gleby wyrazona w punktach waloryzacji
rolniczej przestrzeni produkcyjnej, liczba lat od ostatniego uzycia obornika, ilos¢ wysiewu,
dawka nawozenia NPK w czystych sktadnikach oraz termin siewu. Wymienione czynniki
agrotechniczne mialy charakter cech jakosciowych oraz ilosciowych. Czg¢s¢ z nich, (np.
odmiany) przyjmowata wartosci (poziomy czynnika) o konkretnych nazwach. Cechy te,
okreslane jako nominalne, sg ewidentnie jakoSciowe w tym sensie, ze nie majg zadnych
zwigzkdw z cechami iloSciowymi. Natomiast czynniki iloSciowe, (np. nawozenie
mineralne) reprezentowane przez wartosci (kategorie) uporzadkowane, maja w wickszym
lub mniejszym stopniu zwigzek z cechami ilo§ciowymi. Czynniki te w analizach
potraktowano, jako ewidentnie jakosciowe poprzez dyskretyzacjg czynnika ilo§ciowego —
warto$¢ cechy stala si¢ kolejnym poziomem czynnika. W ten sposob wszystkie warianty
czynnikd6w mozna oceni¢ odpowiadajaca wielkoscig sredniego plonu pszenicy, uzyskanego
dla poszczegdlnych poziomoéw na podstawie nieobcigzonych, wazonych estymatorow
efektéw czynnika z modelu obserwacji postaci

Yijk =u+a;+ B+ afi; + &k,

gdzie drugi czynnik stanowily lata badan. To przeksztalcenie pozwolito na
przyporzadkowanie wartosci 4 + a; odpowiednim kategoriom analizowanych czynnikow.

Tak przygotowane dane poddano eksploracyjnej analizie czynnikowej, w celu
wyodrebnienia gtownych grup czynnikéw produkeji — makroczynnikéw determinujacych
uzyskiwane efekty w uprawie pszenicy ozimej w postaci plonu.

W tabeli 3 przedstawiono wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona pomig¢dzy
analizowanymi cechami i plonem pszenicy ozimej. Jak wida¢ wyznaczone wspotczynniki
korelacji nie sa duze. Najwyzsza warto§¢ wspotczynnika korelacji odnotowano dla relacji
nawozenie NPK — plon (r = 0,541).

84



Zbigniew Laudanski ...

Tabela 3
Wspolcezynniki korelacji liniowej Pearsona pomiedzy plonem i analizowanymi czynnikami produkcji
Pearson linear correlation coefficient between yield and analyzed production factors

Liczba Liczba
zabiegow | v ok Jat S?a Tlogs | Nawo-
pesty- Materiat | Jakogs | MY . zenie | Termin
.| przed- | . Odczyn | Odmia- obornika|wysiewu -
Plon | cydami siewny gleby NPK | siewu
- plonu gleby na - | Number | Amount
Yield | Number Forecro Seed Soil pH | Cultivar Soil ofyears| of NPK | Date of
of P| material P quality | . Y . fertali- | sowing
. value since the| seeding .
pesticide zation
usage use of
manure
?(Ii%rlld 1 0,374 0,287 0,280 0,184 0,291 0,192 0,167 0,264 0,541 0,217
Liczba zabiegow
ﬁlejggg’rdg;“;esﬂci G 0374 1 0286 0304 0072 0327 0033 0208 0127 0375 0149
usage
Warto$¢ przedplonu

0,287 0,286 1 0,194 0,058 0,188 0,084 0,231 0,090 0,260 0,134
Forecrop value

Material siewny
Seed material
Odczyn gleby

Soil pH

Odmiana

Cultivar

Jakos¢ gleby

Soil quality

Liczba lat od uzycia
obornika

Number of years 0,167 0,208 0,231 0,163 0,028 0,106 0,051 1 0,076 0,175 0,114
since the use of
manure

Ilo$¢ wysiewu
Amount of seeding
Nawozenie NPK
NPK fertilization
Termin siewu
Date of sowing

0,280 0,304 0,194 1 0,087 0337 0049 0,163 0,090 0,265 0,095

0,184 0,072 0,058 0,087 1 0,098 0015 0,028 0054 0,110 0,100

0,291 0327 018 0,337 0,098 1 0,071 0,106 0,081 0,284 0,109

0,192 0,033 0,084 0,049 0015 0,071 1 0,051 0,081 0,067 0,023

0,264 0127 0,09 009 0054 0081 0081 0,076 1 0,191 0,129

0541 0375 0,260 0265 0110 0,284 0057 0175 0,191 1 0,168

0,217 0149 0,134 0,095 0,100 0,209 0,023 0,114 0129 0,168 1

W tabeli 4 przedstawiono warto$ci wlasne wyznaczonych czynnikow gtownych oraz
ich udzial w objasnieniu obserwowanej zmiennosci. Wyodrgbnienie istotnej liczby
czynnikow glownych odbyto si¢ na podstawie tzw. kryterium wartosci wiasnej, ktore
moéwi, iz tylko te czynniki sg znaczace, dla ktorych wartosci wlasne sg powyzej
1 (kryterium to mozna stosowac tylko i wylaczeni, gdy analize opieramy na macierzy
korelacji). Na podstawie tego kryterium, zwanego réwniez kryterium Kaisera, wskazano
cztery znaczace czynniki gtéwne. Odpowiadaty one tgcznie za ponad 55% obserwowanej
zmiennosci, w tym pierwszy czynnik, po rotacji — 19,5%, drugi — 12,7%, trzeci —
12,6%, a czwarty — 10,3% zmiennos$ci obserwowanej w zrodlowym zbiorze danych. W
praktyce, czesto mozna spotkac jeszcze dwa popularne kryteria wyodrgbniania znaczacej
liczby czynnikdéw gtownych. Pierwsze to kryterium osypiska — polega na sporzadzeniu
wykresu osypiska (rys. 3), a nastepnie z tego wykresu odczytuje si¢ liczbe czynnikow dla
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ktorej krzywa przestaje cechowac si¢ gwaltownym spadkiem. Drugie kryterium to tak
zwane kryterium stopnia objasnianej zmiennosci. Polega ono na tym, Zze z goéry ustala si¢
stopien zmiennosci jaki ma by¢ objasniany przez czynniki gtdéwne, a nastepnie wybiera si¢
takg liczbe czynnikow, by skumulowany procent objasnianie zmiennos$ci nie byt mniejszy
od zatozonego poziomu.

Tabela 4
Wartosci wlasne czynnik6w wspélnych i ich udzial w objasnianiu obserwowanej zmiennosci
Common factors eigenvalues and their participation in explanation of observed variability

Poczatkowe wartosci wiasne Wartosci wlasne po wyodrgbnieniu Wartosci wlasne po rotacji
Initial eigenvalues Extracted eigenvalues Eigenvalues after rotation
Numer % %
czynnika % % skumulo- % skumulo- % skumulo-
Factor ogdtem | wariancji wany ogodtem | wariancji wan ogétem | wariancji wan
number total % of cumulated total % of Y total % of Y
s o cumulated o cumulated
variation % variation o variation y
0 0
1 2,446 24,461 24,461 2,446 24,461 24,461 1,945 19,449 19,449
2 1,052 10,523 34,984 1,052 10,523 34,984 1,272 12,717 32,166
3 1,022 10,217 45,200 1,022 10,217 45,200 1,255 12,552 44,718
4 0,982 9,820 55,021 0,982 9,820 55,021 1,030 10,303 55,021
5 0,923 9,233 64,254
6 0,841 8,413 72,667
7 0,780 7,801 80,468
8 0,699 6,988 87,456
9 0,648 6,481 93,937
10 0,606 6,063 100,000

Wartos$¢ wlasna
Eigenvlue

0,5

Numer czynnika glownego
Common factor number

Rys. 3. Wykresy osypiska dla analizowanych czynnikdw produkcji
Fig. 3. Scree plot for analyzed production factors

Dla wyodrebnionych czterech czynnikow gtownych wyznaczono wartosci tadunkow
czynnikowych (tab. 5). Stosujac, podobnie jak to mialo miejsce w pierwszym omawianym
przyktadzie, graniczng wartos¢ 0,5, mozna zaobserwowaé, ze pierwszy czynnik gtéwny
budowaly przede wszystkim: odmiana, rodzaj materialu siewnego, liczba zabiegow
ochrony roslin pestycydami oraz nawozenie NPK. Wszystkie tadunki czynnikowe dla tych
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cech byly dodatnie, co mozna interpretowac jako wprost proporcjonalny wptyw tych cech
na ksztatltowanie si¢ warto$ci czynnika gtdwnego. Z racji, ze wszystkie wymienione cechy
powigzane sg z naktadami finansowymi, ktore bezposredni rolnik musi ponie$¢ (np. dobor
i zakup nasion konkretnej odmiany, wybdr rodzaju materiatu siewnego, zakup i uzycie
pestycydow, zakup 1 wysiew nawozoéw mineralnych) pierwszy czynnik gtéwny mozemy
okresli¢ jako czynnik nakladowy.

Tabela 5
Ladunki czynnikowe po rotacji dla analizowanych czynnikéw produkcji
After rotation common factor loadings for analyzed production factors
Czynniki produkji Cczoy;r;ﬁ ng*f‘;ggf
Production factors
1 | 2 | 3 | 4
Odmiana 0,755 -0,036 -0,005 0,068
Cultivar
Materiat siewny 0,707 0,074 -0,026 0,020
Seed material
Liczba zabiegow pestycydami 0623 0333 0121 -0.043
Number of pesticide usage ' ' ' '
Nawozenie NPK
NPK fertilization 0,542 0,250 0,300 0,047
Liczba lat od uzycia obornika
Number of years since the use of manure 0,107 0,714 0.112 -0,024
Warto$¢ przedplonu 0,321 0,554 0,128 0,072
Forecrop value ' ' ' '
Termin siewu
Date of sowing 0,015 0,231 0,686 -0,115
llose wysiewu 0,012 0,118 0,575 0,359
Amount of seeding
Odezyn gleby 0,273 -0,456 0,565 -0,100
Soil pH
Jakos¢ gleby )
Soil quality 0,066 0,009 0,003 0,929

Drugi czynnik gtéwny budowaty: liczba lat do ostatniego uzycia obornika oraz warto$¢
przedplonu. Cechy te wptywaly wprost proporcjonalnie na ksztaltowanie si¢ drugiego
czynnika gtownego. Obydwie cechy zwigzane byly z wydarzeniami ‘historycznymi’
dotyczacymi pola uprawnego, dlatego tez czynnik ten mozna okresli¢ jako historie pola.

Trzeci czynnik gtowny budowany byl przede wszystkim przez: termin siewu, ilo$¢
wysiewu oraz odczyn gleby. Wszystkie te cechy wykazywaly wplyw wprost
proporcjonalny na ksztaltowanie si¢ trzeciego czynnika gléwnego. Cechy te
charakteryzowaly siew pszenicy ozimej oraz warunki pola zwigzane z jego wlasciwym
utrzymaniem (wapnowanie), dlatego tez trzeci czynnik gtowny mozemy okresli¢ jako
przygotowanie pola i siew.

Ostatni, czwarty czynnik gtowny budowany byt przede wszystkim przez jedna cechg —
jako$¢ gleby. Czynnik ten przyjmowat tym wigksze wartosci im wyzsza byla jakos¢ gleby,
dlatego mozna go okresli¢ mianem czynnika siedliskowego.
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Podsumowujac, w powyzszym przyktadzie przedstawiono szeroka interpretacje
uzyskanych wynikéw danych wilacznie z mozliwo$cia merytorycznej interpretacji
wyznaczonych czynnikow gtownych.

PODSUMOWANIE

Jednym z czesto poruszanych i waznych zagadnien jest mozliwie obicktywna ocena
informacji jaka tkwi w okres§lonym zbiorze wielkos$ci (danych) opisujacych interesujgce
nas zjawisko lub proces. Pojedyncze cechy na ogoét nie oddaja adekwatnego odbicia
badanego zjawiska lub procesu wiclowymiarowego. Kazda z tych cech tylko w pewnym
stopniu je odzwierciedla. Dlatego tez omawiane w niniejszej pracy metody obliczeniowe
statystyki matematycznej dajg istotne mozliwosci analizowania struktur tkwigcych w
zespole wielocechowych danych przyrodniczych. Metody te pozwalajg przede wszystkim
na przyblizenie wielocechowych zjawisk poprzez sprowadzenie ich do prostszego opisu
I interpretacji we wzajemnym poréwnywaniu populacji wybranych ro$lin. Przyktad 1
wyraznie artykutuje zréznicowanie analizowanych wielocechowych obiektow w pierwszej
fazie na dwie odrebne grupy, by w nastepnej fazie uzyskac potwierdzenie zréznicowania
kolejnych dwach grup obiektow.

Inny obszar zastosowan niniejszych metod to wykorzystanie mozliwosci grupowania
poszczegolnych cech w zespoty pozwalajace na ich praktyczng interpretacje (przyktad 2).
Ma to szczegOlne znaczenie przy analizowaniu zbioru cech egzogenicznych (tj. cech o
charakterze zmiennych niezaleznych) w analizach zjawisk przyczynowo-skutkowych.
Czesto pojedyncze cechy przyczynowe nie wskazujg na ich istotny czastkowy wplyw na
badany skutek, ale w zespole z innymi cechami moze okaza¢ on si¢ bardzo wyrazny i
Znaczacy.
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Propozycja metody oceny postepu biologicznego
| technologicznego w uprawie roslin
na przyktadzie pszenicy ozime;j

Proposal of a method for assessment of biological and technological progress in
crops cultivation on the example of winter wheat

W pracy, na podstawie danych produkcyjnych, zidentyfikowane cztery glowne czynniki
odpowiedzialne za ksztaltowanie si¢ efektywnosci uprawy pszenicy ozimej. Przeprowadzono
szczegOtowa analizg struktury tych czynnikéw oraz analize trendéw zmian wartos$ci tych czynnikow w
latach badan. Dodatkowo przeanalizowano zmiany w czynnikach naktadowych jakie miaty miejsce w
badanym okresie. Przeprowadzono réowniez analiz¢ zmian w efektywnosci technologii produkcji
pszenicy ozimej oraz w efektywnosci doboru odmian do uprawy tego gatunku.

Stowa kluczowe: postep biologiczny, postep technologiczny, EFA

In this work, based on production data, four main factors were identified responsible for
profitability of winter wheat cultivation. A detailed analysis of structure of these factors was performed
and trends of changes in the factors’ values in the years of study were assayed. Additionally, changes
in the costs factors were analyzed which occurred during this period. The changes in efficiency of
winter wheat production technology and efficiency of selection of varieties were also examined.

Key words: biological progress, technological progress, EFA
WSTEP

W rolnictwie, szeroko rozumiany postep jest waznym czynnikiem produkcji
zmierzajacym do poprawy efektywnosci gospodarowania. Postep w rolnictwie kojarzy si¢
z osiaggnigciem wyzszego poziomu produkcyjnego, powodujacego uzyskanie okreslonych
efektow jakoSciowych iilo§ciowych, jak rowniez uczynienia pracy ludzkiej 1zejszg i
wydajniejszg. W produkcji rolniczej zwigzane jest to na ogot z osiggnieciem szybszych
przyrostow plondéw roslin uprawnych w stosunku do tempa wzrostu naktadow. W rolni-
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ctwie mamy do czynienia z réznymi rodzajami postgpu, ktore wspotdziatajg ze sobg i
wplywaja na efektywnos$¢ pracy rolnika. Mozna tu wymieni¢ (Runowski, 1997;
Mankowski, 2009):

— postep biologiczny — catoksztalt zmian samoczynnych (naturalnych), badz
wynikajacych z celowej dziatalnosci czlowieka (antropogeniczny), w organizmach
ro§linnych i zwierzgcych, wptywajacy na cechy indywidualne tych organizmoéw.
W sensie rolniczym jest to catoksztalt zmian wplywajacych na wartos¢ technologiczno-
uzytkowa roslin i zwierzat gospodarskich;

— postep hodowlany w roslinach rolniczych — wszystkie nowe cechy uzytkowe, badz
polepszenie cech posiadanych przez rosling, wnoszone przez nowo wyhodowane rody
i odmiany zgloszone do do§wiadczen przedrejestrowych;

— postep odmianowy w ro$linach rolniczych —wszystkie nowe cechy uzytkowe, badz
polepszenie cech posiadanych przez ro§ling, wnoszone przez nowo zarejestrowane
odmiany;

— postep techniczny — proces doskonalenia techniki wytwarzania, polegajacy na wpro-
wadzaniu do produkcji rolniczej ulepszonych i doskonalszych srodkéw technicznych;

— postep technologiczny — wprowadzanie nowych technologii produkcii;

— postep organizacyjny — Proces zmian w organizacji gospodarstwa i organizacji pracy
prowadzacych do bardziej efektywnego wykorzystania postgpu technicznego,
technologicznego i biologicznego oraz do poprawy ekonomicznych wynikéw
gospodarstwa;

— postep spoteczno-ekonomiczny — zmiany w zakresie stosunkow spotecznych i ustroju
rolnego.

W literaturze dotyczacej postgpu biologicznego mozna spotkac szereg roznych podejsé
do problemu jego ilo§ciowej estymacji. Stosowane metody oceny sa bardzo roézne i zaleza
w glownej mierze od rodzaju i pochodzenia analizowanych danych.

Oceny postepu hodowlanego i odmianowego dokonuje si¢ czesto na podstawie $cistych
do$wiadczen odmianowych i stosuje si¢ analizg funkcji regresji liniowej (y = a + b - x)
plonow wzgledem lat rejestracji badanych odmian (Kamasa, 1983; Calderini i in., 1995;
Schuster i in., 1977, 1982; Fisher i in., 1998; Sayre i in., 1998; Slafer i Peltonen-Sainio,
2001; Ustun i in., 2001; Trethowan i in., 2002). W przypadku $cistych doswiadczen
rzadziej od wymienionych wczesniej modeli regresyjnych stosuje si¢ funkcje regresji
wielomianowej drugiego stopnia (y = a + b - x + ¢ - x?) (Hesselbach, 1985; Ustun i in.,
2001). W literaturze mozna rowniez odnalez¢ prace, w ktorych autorzy wykorzystali
analize regresji wielokrotnej potaczona =z analiza wariancji do oceny potencjatu
plonotwoérczego odmian, rodéw i linii hodowlanych, a co za tym idzie do oceny postepu
genetycznego w roslinach uprawnych (Teklu 1 Tefera, 2005).

Roéznice w obserwowanych wartosciach cech ilosciowych wynikajace z wystepowania
interakcji genotypowo-srodowiskowych oraz z réznych warunkow przeprowadzania
doswiadczen mogg utrudniaé i zaciemnia¢ obraz wykonanych analiz. Dlatego tez, zaleznie
od ilosci dostgpnych danych i od okresu jaki obejmuje analiza, czgsto wykorzystuje sig¢
metody oparte na poréwnaniach efektow poszczegodlnych odmian z wzorcem statym,
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wzorcem zbiorowym, badz wzorcem pomostowym (Oleksiak i in., 2004; Mankowski,
2009). Zastosowanie jednego z wyzej wymienionych wzorcéw pozwala wyeliminowac lub
zminimalizowa¢ zmienno$¢, wynikajgca ze zroznicowanych warunkow $rodowiskowych
pomiedzy latami (Silvey, 1978 a, 1978 b, 1981, 1986; Bilski i in., 1979; Krzymuski i
Kaczynski, 1980; Kamasa, 1983; Feyerherm i Paulsen, 1984; Krzymuski i Wilkos 1985,
1986; Krzymuski, 1988, 1993; Oleksiak, 1997, Oleksiak i in., 2004).

Celem niniejszego opracowania, na bazie wieloletnich danych ankietowych
pochodzacych z indywidualnych gospodarstw rolnych prowadzacych produkcje towarowa
pszenicy ozimej, bylo zaprezentowanie metod poszukiwania struktury czynnikow
agrotechnicznych oraz ocena ich wplywu na poziom produkcji oraz przedstawienie
nowatorskiego podej$cia do oceny efektow tzw. postepu odmianowego i postepu techno-
logicznego w produkcji pszenicy ozimej.

MATERIAL I METODY

Do analiz wykorzystano dane produkcyjne pochodzace z badan ankietowych gospo-
darstw indywidualnych. Badania te prowadzone byly przez Pracownie Ekonomiki
Nasiennictwa iHodowli Ro$lin, Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin —
Panstwowego Instytutu Badawczego w Radzikowie. Rozpoczgto je w roku 1986 i byly
prowadzone w gospodarstwach prowadzacych rachunkowos$¢ rolng na potrzeby Instytutu
Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej. Rocznie ankietowano od 420 do 620
indywidualnych gospodarstw rolniczych. Ankiety wypelniane byly przez inspektorow
rachunkowoéci rolnej IERiGZ. Kazda ankieta w postaci karty obejmowata jedno
gospodarstwo, a kazdy wiersz tej ankiety dotyczyl jednego pola, czyli uprawy jednej
odmiany jednego gatunku roélin uprawnych (Mankowski, 2008). Dane z badan
ankietowych odnosnie pszenicy ozimej przedstawiaty informacje dotyczace 3 980 pol
uprawnych i ich przygotowania, 0 powierzchni pojedynczego pola nie przekraczajacej
10 ha i tacznej powierzchni 7 320 ha, z okresu lat 1992-2003.

Do badan wykorzystano dane charakteryzujace czynniki na poziomie pola uprawnego i
jego przygotowania (tab. 1). Badane czynniki agrotechniczne miaty charakter cech
ilosciowych oraz cech skategoryzowanych. Zmienne skategoryzowane byly wyrazone w
skali porzadkowej. Natomiast zmienne ilosciowe byly wyrazone w skali ciagtej (np.
nawozenie mineralne, ilos¢ wysiewu) lub skokowej (np. liczba zabiegéw ochrony
chemicznej).

Zmienne ilosciowe do dalszych analiz przeksztatcono do formy zmiennych skategory-
zowanych (tab. 1) w taki sposob aby ich wartos$ci liczbowe odpowiadaty kolejnym
poziomom cechy. W ten sposéb wszystkie czynniki tworzyly dane skategoryzowane
porzadkowe.
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Tabela 1

Analizowane zmienne dotyczace pola uprawnego i jego przygotowania oraz uprawianej odmiany
pszenicy 0zimej — wartoS$ci oryginalne, przeksztalcenie do postaci skategoryzowanej i uzyskane po
transformacji nieobciazone wartosci analizowanych kategorii cech
Analyzed variables concerning field, its preparation and winter wheat cultivars — original values,

categorical values of original features and their unbiased forms expressed in yield scale

Zmienne oryginalne
Original variables

Skala zmiennych po przeksztatceniu do zmiennych

skategoryzowanych nominalnych
Variable scale after transformation to nominal

Zréznicowanie $redniego
plonut dla pozioméw
analizowanego czynnika
Diversification of the mean

Nazwa categorical variables yield* for the analyzed
zZmiennej levels of factor
Variable name . liczba “
rodzaj . warto$¢
zmiennej | skala pomiarowa pozio- poziomy . $rednia
variable’s | measure scale r:T;O\(’)Vf levels min. 1 MaX. | ean
type levels value
1 2 3 4 5 6 7 8
0- pszenica ozima / winter wheat; 1-
pszenica jara / spring wheat; 2- jeczmien
ozimy / winter barley; 3- jeczmien jary /
. spring barley; 4- zyto / rye; 5- owies /
;l:; Iteeggarly— oatg 6- p_szenZyto ozime / winter triticale;
Jowana 7 nerr;)nlak é potato;k8— purak/ cu_krowy /
sugar beet; 9- rzepak ozimy / winter rape;
"Frgfedg:)o; ngqdko' Z'C(gl': ?r‘ir?] %013818 19 10-kukurydza/ maize; 11- okopowe 34,192 47834 40038
ordinal pastewne / root plants; 12- mieszanka
categorical zbozowa / mixture_ of cereals; 13-
variable straczkowe na nasiona / legumes for
seed; 14- straczkowe na zielonke /
legumes for green mass; 15 -koniczyny /
clovers; 16- lucerna / alfalfa; 17- trawy /
grasses; 18- inne / other
zmienna
ilosciowa liczba lat od
. skokowa ostatniego .. .. 4 4 E A o A Ao A AL
Obomik " discrete  nawozenia 16 S LESESETEIGLAZINIS 47511 egser 40066
quantita-  no. of years from '
tive the last usage
variable;
zmienna
skategory-
Jako$¢ gleby zowana
So(i'l";‘j:?ity s\gquk"' Z(')?Isilt;g:"acylna 6 I; 11; 1ia; 11b; IVa; IVb; V; VI 28,960 44,819 40,061
(class) ordinal
categorical
variable
zmienna
skategory-
zowana 1 bardzo kwasny / highly acidic; 2 kwasny /
Odg?ﬁ”pg}fby porzadke- z'c‘gl': ?Odr#] ‘iotg’ o 5 acidic;3lekkokwasny/slightly acidic; 4 37,776 45,130 40,061
ordinal obojetny / neutral; 5 zasadowy / alkaline
categorical
variable
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c.d. Tabelal

[ 4 ]

5

6 | 7

8

Nawoznie
NPK
NPK

fertilization

zmienna

ilosciowa w kg czystego

ciagla

sktadnika na 1 ha

continuous in kg of pure

quantita-
tive
variable;

substance per 1
ha

481

0;11; 14,7; 16; 16,4; 17; 18; 18,8; 19; 20; 21;
21,2; 23; 24; 25; 25,5; 26; 26,2; 27, 28; 28,8;
29; 30; 31; 32; 32,9; 33; 34; 35; 37; 37,2; 37,3;
37,5; 37,7; 38; 38,8; 38,9; 39; 40; 41; 42; 42,5;
43;43,1; 44,4; 44,7, 45; 46; 46,6; 46,7; 47, 48;
48,5; 48,6; 49; 49,3; 49,5; 49,6; 50; 51; 51,1;
51,2; 52; 53; 53,8; 54; 54,4, 54,8; 55; 56; 56,5;
56,6; 56,7; 57; 57,1, 58; 58,2; 59; 59,3; 60; 61;
62; 62,3; 63; 64; 64,7; 65; 65,5; 66; 66,9; 67;
67,3; 67,7; 68; 68,8; 69; 69,9; 70; 70,7; 71,
T71,7,72; 722, 72,4, 73, 73,4, 74, 75, 76; 77,
77,6; 78; 78,8; 80; 81; 81,3; 82; 83; 84; 85; 86;
86,6; 87; 88; 89; 90; 90,6; 91; 92; 92,5; 93;
93,9; 94; 94,6; 95; 95,5; 96; 97; 98; 99; 100;
100,4; 101; 102; 103; 104; 104,3; 105; 105,4;
105,7; 106; 106,3; 106,4; 107; 108; 108,5;
108,6; 108,7; 109; 110; 110,7; 111; 111,2; 112;
113;113,3; 113,6; 114; 115; 116; 117; 118;
118,5; 119; 120; 121; 121,6; 122; 123; 123,1;
124; 124,3; 124,5; 125; 125,3; 126; 126,5; 127,
127,2; 127,3; 128; 128,5; 128,6; 129; 130; 131,
131,4; 132; 132,5; 133; 134; 135; 136; 137;
138; 138,8; 139; 140; 141; 141,5; 142; 142,3;
143; 143,3; 144; 144,5; 145; 146; 146,1; 146,6;
147; 148; 149; 149,3; 150; 151, 152; 152,6;
153; 153,5; 154; 155; 155,3; 156; 156,5; 157
157,1; 158; 159; 159,4; 160; 160,3; 161; 162;
162,2; 162,5; 163; 164; 164,2; 164,5; 165; 166;
167; 167,5; 168; 168,1; 168,3; 169; 170; 170,2;
170,5;171; 172; 172,2; 172,4; 172,8; 173;
173,2; 174; 175; 176; 177; 178; 179; 179,6;
180; 181; 182; 182,8; 183; 183,9; 184; 185;
186; 186,7; 187; 187,5; 188; 189; 190; 190,5;
191;191,9; 192; 192,6; 193; 194; 195; 196;
197; 198; 198,1; 198,5; 199; 199,8; 200; 201,
202; 202,5; 202,9; 203; 203,7; 204; 205; 206;
207; 208; 209; 210; 211; 212; 212,3; 213; 214;
215; 216; 217, 217,8; 218; 218,7; 219; 220;
220,5; 221; 222; 223; 224; 225; 226; 227; 228;
229; 229,1; 230; 231; 232; 233; 233,3; 234,
234,5; 235; 236; 237; 238; 238,7; 239; 240;
241; 242; 243; 243 2; 244; 245; 246; 247, 248;
249; 250; 250,5; 251; 252; 253; 253,3; 253,6;
254; 255; 255,3; 256; 257; 257,7; 258; 259;
260; 261; 262; 263; 264; 265; 266; 267; 268;
270; 271, 272; 273; 275; 276; 277, 278; 279,
280; 282; 283; 284; 286; 287; 288; 290; 291,
292; 293; 294; 295; 296; 296,2; 297; 298; 299;
300; 301; 301,7; 301,8; 304; 305; 306; 308;
309; 310; 311, 312; 313; 314; 316; 318; 319;
320; 321; 322; 326; 328; 330; 331; 332; 334;
335; 336; 338; 340; 341; 342; 345; 346; 347,
350; 352; 355; 357; 359; 360; 362; 363; 364,
365; 367; 370; 371; 372; 373; 382; 383; 388;
402; 403; 408; 425; 461; 462; 490; 540; 549;
570

10,040 73,047

40,075
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c.d. Tabela 1
1 [ 2 ] 3 [ 4 ] 5 [ 6 [ 7] s
zmienna
skategory- -1 inna zagraniczna / other foreign; 0 inna
zowana krajowa / other domestic; 1 Grana; 4 Begra; 7
Odmiana  porzadko- nazwa odmiany Salwa; 9 Gama; 13 Emika; 14 Jawa; 18 Alba;
Cultivar ~ wa cultivar’s name 20 21 Parada; 24 Almari; 25 Kamila; 31 Juma; 34,203 47,368 40,155
ordinal 32 Kobra (Kobra Plus); 35 Roma; 37 Mikon;
categorical 41 Elena; 45 Sakwa; 48 Korwetta; 65 Zyta
variable
zmienna 1 przed bazowy / prebase; 2 bazowy / base; 3
skategory- kwalifikowany 1-ego rozmnozenia / qualified
Rodzaj zowana  klasa odsiewu od 1 1% generation; 4 kwalifikowany 2-ego
materialu  porzadko- do 6 rozmnozZenia / qualified 2™ generation; 5 36932 49232 40046
siewnego  wa class of seed from niekwalifikowany z zakupu lub wymiany / ' ! '
Seed’s class  ordinal 1t06 unqualified from purchase or exchange; 6
categorical niekwalifikowany z wlasnego rozmnozenia /
variable unqualified from own production
140; 150; 160; 167; 170; 175; 176; 177; 180;
185; 189; 190; 200; 202; 204, 205; 207; 208;
209; 210; 211; 212; 213; 213.3; 214, 215;
216; 217; 218; 220; 222; 224, 225; 226; 227,
228; 229; 230; 231; 233; 234; 235; 236; 237,
238; 239; 240; 242; 243; 244; 245; 246; 247,
Zzmienna 248; 249; 249.4; 250; 252; 254, 255; 257,
Jodciowa 259; 260; 261; 262; 263; 264; 265; 266;
| ciggle materalsievny w5757 e e, 37 360, 261
Tos¢ wysiewu 1 274,275, 276, 277, 278; 279; 280; 281,
Sowingrate OMUUSKG 168 262;283; 2838, 285, 286; 267, 288; 289; 12> 2210 40057
A e inid 290; 291; 292; 293; 294; 295; 296; 297;
variable 297.3; 298; 299; 300; 301; 302; 303; 304;
305; 306; 307; 308; 309; 310; 312; 313; 314;
315; 317; 318; 319; 320; 321; 322; 323; 324;
324.3; 325; 326; 329; 330; 332; 333; 334;
335; 336; 337; 338; 340; 341; 343; 345; 348;
350; 353; 354; 356; 357; 360; 364; 365; 366;
370; 371; 373; 375; 380; 382; 383; 384; 389;
390; 400; 407; 410; 420
225; 231; 240; 241; 242; 243; 244; 245; 246;
zmienna 247; 248; 249; 250; 251; 252; 253; 254; 255;
ilo$ciowa liczba dni od 1 256; 257; 258; 259; 260; 261; 262; 263; 264;
Termin siewu ZKOkowa stycznia 76 ggi; 553 g% 333; ggg; gg 523; gi gg 19,957 59,060 40,052
: iscrete ; ; ; ; ) ; ) ; ) , ) )
Sowing date . - ita- 3‘0' of dai’j’ from 283: 284; 285; 286: 287; 288; 289: 290; 291;
tive anuary 292; 293; 294; 295; 296; 297; 298; 299; 300;
variable 301; 302; 303; 304; 305; 306; 307; 308; 309;
310; 312; 315; 318
Liczba - .
S zmienna  krotno$¢ zabiegow
Zggﬁ?ggw ilosciowa ochrony
chemiczZej skokowa chemicznej
No. of discrete  treatment 7 0;1;2;3;4;5,6 29,557 55,338 40,140
Lo quantita-  multiplicity of
applications of tive chemical
chemi;al variable  protection
protection

! — nieobcigzone, wazone estymatory efektéw czynnika z modelu obserwacji postaci u+a; z modelu liniowego
dwuczynnikowej analizy wariancji ;* — unbiased, weighted estimators of the factor effects as the observation of u+a;

model, from linear model of two-way anova
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Za oceng wartosci plonotworczej kategorii (poziomu) rozpatrywanego czynnika
przyjeto odpowiadajaca wielkos¢ $redniego plonu pszenicy (tab. 1), uzyskanego dla
poszczegblnych pozioméw czynnika na podstawie nieobcigzonych, wazonych
estymatorow efektow czynnika z modelu obserwacji postaci:

Yijk =+ a;+ B+ afi; + &k,

gdzie drugi czynnik (f) stanowily lata badan. W ten sposob oceny u + a; stanowily
nieobcigzone warto$ci analizowanych kategorii czynnika. Uzyskane w ten sposob oceny
mogg postuzy¢ do badania wpltywu poszczegolnych czynnikéw na obserwowang
zmienno$¢ plonow pszenicy ozimej.

Analize tak transformowanych danych liczbowych przeprowadzono za pomoca analizy
wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona, analizy regresji liniowej oraz eksploracyjne;j
analizy czynnikowej (Szczotka, 1977; Wojcik i Laudanski, 1989; Morrison, 1990;
Krzysko, 2000; Rawlings i in., 2001; Timm, 2002; Armitage i Colton, 2005; Laudanski i
in., 2007; Mankowski i in., 2009). Obliczenia wykonano w Systemie SAS® w wersji 9.2 z
naktadka graficzng SAS® Enterprise Guide 4.3 (SAS Institute Inc., 2009).

OMOWIENIE WYNIKOW | DYSKUSJA

W pierwszym rzedzie wyznaczono macierz korelacji analizowanych dziesieciu cech
plonotwaorczych i plonu pszenicy ozimej (tab. 2).

Na podstawie analizy struktury tejze macierzy korelacji, przeprowadzonej za pomocg
eksploracyjnej analizy czynnikowej metoda sktadowych gtownych Hotellinga z normali-
zacjg Kaisera i rotacjg varimax, podjeto decyzje o wyodrebnieniu czterech czynnikéw
latentnych (hipotetycznych, definiowanych matematycznie) (tab. 3). Zastosowano w tym
celu kryterium wartosci wiasnej (Mankowski i in., 2009; Laudanski i in., 2012). Mowi ono
o tym, ze tylko te czynniki wspoélne sg istotne, dla ktérych warto$¢ wlasna, po rotacji jest
wieksza od 1, gdyz tylko wtedy takie czynniki niosg ze sobg wigcej informacji niz
pojedyncze analizowane cechy (wspotczynnik korelacji cechy samej ze soba wynosi 1).
Uwaza si¢, ze pozostale wyznaczone czynniki wspoOlne stanowig tak zwany szum
informacyjny. Wyznaczone w ten sposéb czynniki odpowiadaty za grupy rozpatrywanych
podstawowych czynnikéw agrotechnicznych (cech), ktére byly najbardziej z nimi
skorelowane (tab. 4).

Pierwszy czynnik, odpowiadajacy za 19,5% obserwowanej w oryginalnym zbiorze
danych zmienno$ci, tworzyly: odmiana, rodzaj materialu siewnego, liczba zabiegow
ochrony roslin pestycydami oraz nawozenie NPK. Wszystkie tadunki czynnikowe dla tych
cech byty dodatnie, co mozna interpretowac jako wprost proporcjonalny wptyw tych cech
na ksztattowanie si¢ wartosci czynnika gtownego. Z racji, ze wszystkie wymienione cechy
powigzane sg z nakladami finansowymi, ktore bezposrednio rolnik musi ponies¢ (np.
dobdr i zakup nasion konkretnej odmiany, wybdr rodzaju materiatu siewnego, zakup i
uzycie pestycydow, zakup i wysiew nawozow mineralnych) pierwszy czynnik glowny
mozemy okresli¢ jako ‘czynnik naktadowy’. ‘Czynnik naktadowy’ sktadat si¢ z dwoch grup
cech plonotworczych (tab. 4) — ‘biologicznych srodkéw produkcji’ (odmiana i rodzaj
materiatu siewnego) oraz ‘chemicznych srodkéw produkcji’ (nawozenie NPK i liczba
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zabiegdw pestycydami). Mozna wigc stwierdzi¢, ze ‘biologiczne $rodki produkcji’ sg
odpowiedzialne za wprowadzanie i wykorzystanie postepu odmianowego w badanych
gospodarstwach.

Tabela 2
Wspélezynniki korelacji liniowej Pearsona pomiedzy plonem i analizowanymi czynnikami
plonotworczymi
Pearson linear correlation coefficients between yield and the analyzed yielding factors

Liczba Liczba
zabiegow o lat od o .
pestycy- | A0 \fateriat Jakosé | uzycia | 105 \Nawozel o g,
: przed- | . Odczyn - . |wysiewu|nie NPK| .
P_Ion dami plonu siewny gleby Odm_lana glet_)y obornika Amount| NPK | Stewu
Yield | Number | _° oo Seed | oy oy | Cultivar| - Soil | Number | =% 25 o | Date of
of Pl material P quality | of years : - sowing
. value seeding | tion
pesticide after
treatments manuring
Cield !
Liczba zabiegow
pestycydami
Number of pesticide 0,374 !
treatments
Warto$¢ przedplonu

0,287 0,286 1
Forecrop value

Materiat siewny
Seed material
Odczyn gleby

Soil pH

Odmiana

Cultivar

Jakos$¢ gleby

Soil quality

Liczba lat od uzycia
obornika

Number of years after
manuring

Ilos¢ wysiewu
Amount of seeding
Nawozenie NPK
NPK fertilization
Termin siewu

Date of sowing
Obliczenia wykonano dla 3 980 obserwacji. Warto$¢ krytyczna wspotczynnika korelacji Pearsona dla tej liczby obserwacji
przy poziomie istotnosci o = 0,05 wynosi 0,03107.

Calculations were made for 3 980 observations. Critical value of Pearson's correlation coefficient for the number of
observations at the significance level 0=0.05 is equal to 0.03107.

0,280 0,304 0,194 1

0,184 0,072 0,058 0,087 1

0,291 0327 0188 0,337 0,098 1

0,192 0,033 0,084 0,049 0,015 0,071 1

0,167 0,208 0,231 0,163 0,028 0,106 0,051 1

0,264 0,127 0,090 0,090 0,054 0,081 0,081 0,076 1

05541 0375 0260 0,265 0,110 0,284 0,057 0,175 0,191 1

0,217 0149 0134 009 04200 0,09 0023 0114 0,129 0,168 1

Drugi czynnik, odpowiadajacy za 12,7% zmiennosci, budowaty: liczba lat do ostatniego
uzycia obornika oraz warto$¢ przedplonu. Cechy te wplywaty wprost proporcjonalnie na
ksztaltowanie si¢ drugiego czynnika glownego. Obydwie cechy zwigzane byly z
wydarzeniami historycznymi zwiazanymi z polem uprawnym, dlatego tez czynnik ten
mozna okresli¢ jako ‘historie pola’.
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Tabela 3
Wartosci wlasne czynnikéw wspélnych i ich udzial w objasnianiu obserwowanej zmiennosci
Common factors eigenvalues and their participation in explanation of the observed variability

Poczatkowe warto$ci wiasne Wartos$ci wlasne po rotacji
Nr czynnika Initial eigenvalues Eigenvalues after rotation
Factor number ogotem % wariancji  [% skumulowany ogotem % wariancji | % skumulowany
total % of variation | cumulated % total % of variation | cumulated %
1 2,446 24,461 24,461 1,945 19,449 19,449
2 1,052 10,523 34,984 1,272 12,717 32,166
3 1,022 10,217 45,200 1,255 12,552 44,718
4 0,982 9,820 55,021 1,030 10,303 55,021
5 0,923 9,233 64,254
6 0,841 8,413 72,667
7 0,780 7,801 80,468
8 0,699 6,988 87,456
9 0,648 6,481 93,937
10 0,606 6,063 100,000

Tabela 4
Ladunki czynnikowe po rotacji dla analizowanych cech plonotworczych
Common factor loadings, after rotation, for the analyzed yield influencing features
. Czynnik wspoélny
Vield nflencing featires Common frctor
9 1 [ 2 [ 3 [ 4
Odmiana 0,755 -0,036 -0,005 0,068
Cultivar
Material siewny
Seed material 0,707 0,074 -0,026 0,020
Liczba zablegow _pestycydaml 0,623 0,333 0121 -0,043
Number of pesticide treatments
Nawozenie NPK
NPK fertilization 0,542 0,250 0,300 0,047
Liczba lat od uzycia obornlkq 0,107 0,714 0,112 -0,024
Number of years after manuring
Warto$¢ przedplonu
Forecrop value 0,321 0,554 0,128 0,072
Termin siewu 0,015 0,231 0,686 -0,115
Date of sowing
llos¢ wysiewu 0,012 0118 0575 0,359
Amount of seeding
Odezyn gleby 0,273 0,456 0,565 -0,100
Soil pH
Jakos$¢ gleby )
Soil quality 0,066 0,009 0,003 0,929

Trzeci czynnik, odpowiedzialny za 12,6% obserwowanej zmiennos$ci, budowany byt
przede wszystkim przez: termin siewu, ilos¢ wysiewu oraz odczyn gleby. Wszystkie te
cechy wykazywaty wptyw wprost proporcjonalny na ksztattowanie si¢ trzeciego czynnika
glownego. Cechy te charakteryzowaly siew pszenicy ozimej oraz warunki pola zwigzane z
jego whasciwym utrzymaniem (wapnowanie), dlatego tez trzeci czynnik gtdéwny mozemy
okresli¢ jako ‘przygotowanie pola’.
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Ostatni, czwarty czynnik, opisujacy 10,3% zmiennos$ci, budowany byt przede
wszystkim przez jedng ceche — jako$¢ gleby. Czynnik ten przyjmowat tym wigksze
warto$ci im wyzsza byla jako$¢ gleby, dlatego mozna go okre$li¢c mianem ‘jakosci
siedliska’.
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Rys. 1. Trendy zmian w czasie wyrazone funkcja regresji liniowej dla: A) zmian wielko$ci ‘czynnika

nakladowego’ w latach [R? = 0,883; B, = +0,249]; B) ‘historii pola’ w latach [R?> = 0,326; B, =

+0, 042]; C) ‘przygotowania pola’ [R? = 0,144; B, = —0,014]; D) ‘jakosci siedliska’ [nie istotna]
Fig. 1. Trends of change over time expressed as a function of the linear regression for: A) change in size

of “cost factor’ in the years [R? = 0.883; B, = +0.249]; B) “field history’ in the years [R? =
0.326; B, = +0.042]; C) “field preparation’ [R?> = 0.144; B, = —0.014]; D) ‘habitat quality’ [not
significant]
Nastepnie przeprowadzono szczegotowa analize warto$ci wyodrgbnionych czynnikdéw

gtownych i ich zmian w latach. W tym celu wykonano analize regresji liniowej dla warto$ci
kazdego czynnika wzgledem lat badan 1992-2003 (rys. 1).
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W wyniku tych analiz stwierdzono wyrazny, istotny trend wzrostowy ‘czynnika
naktadowego’. Swiadczy to o tym, ze producenci pszenicy ozimej systematycznie ponosili
wieksze wydatki na czynniki produkcji takie jak nawozenie, ochrona chemiczna czy tez
dobor odmian i materiatu siewnego, co z kolej przektadato si¢ na wyzsza efektywnos¢
produkcji. Podobnie istotny trend wzrostowy stwierdzono w przypadku informacji o
‘historii pola’. Moglo to $wiadczy¢ o coraz lepszym doborze przedplonu dla pszenicy
ozimej oraz o czgstszym stosowaniu nawozow organicznych. Niestety wzrost ten nie byt
tak znaczacy jak to miato miejsce w przypadku ‘czynnika nakladowego’. Trend spadkowy
stwierdzono w przypadku ‘przygotowania pola’. Mozna wigc stwierdzié, ze z roku na rok
przygotowanie pola (wapnowanie, termin siewu i ilo$¢ wysiewu) byto relatywnie coraz
gorsze, co moglo przyczynia¢ si¢ do zmniejszania si¢ efektywnos$ci produkcji pszenicy
ozimej. Dla ‘jakosci siedliska’ nie stwierdzono istotnych zmian w czasie, co moze
swiadczy¢ o pozostawaniu upraw pszenicy ozimej na podobnych stanowiskach przez
kolejne lata objete badaniami ankietowymi.

Podobne analizy przeprowadzono dla sktadowych ‘czynnika naktadowego’ (rys. 2) —
‘biologicznych $rodkéw produkcji’ ($rednia efektywnos$¢ odmian i rodzaju materiatu
siewnego wyrazona Srednimi plonami przypadajacymi na analizowane poziomy tych
czynnikdw) oraz ‘chemicznych srodkow produkcji’ (srednia efektywno$¢ nawozenia NPK
i zabiegdw chemicznej ochrony roslin wyrazona $rednimi plonami przypadajacymi na
analizowane poziomy tych czynnikéw).
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Rys. 2. Trendy zmian w czasie wyrazone funkcja regresji liniowej dla: A) zmian wielkoSci
‘biologicznych $rodkéw produkeji’ w latach [R? = 0,906; 8, = +0,239]; B) zmian wielkosci
‘chemicznych $§rodkéw produkeji’ w latach [R? = 0,790; ; = +0,260]

Fig. 2. Trends of change over time expressed as a function of the linear regression for: A) change in size
of “biological inputs’ in the years [R? = 0.906; 8, = +0.239]; B) change in size of ‘chemical inputs’
in the years [R? = 0.790; B, = +0.260]

Na podstawie wynikow analizy regresji w przypadku obydwu sktadowych ‘czynnika
nakltadowego’ stwierdzono istotne trendy wzrostowe. Przy czym obydwa trendy byly
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prawie rownolegle, co mozna thumaczy¢ jako identyczny wktad w obserwowany postep w
wykorzystaniu naktadowych $rodkéw produkcji w uprawie pszenicy ozimej w Polsce w
latach 1992-2003.

Analize regresji liniowej wzgledem lat badan poddano réwniez (rys. 3) potencjat
plonotworczy odmian (wyrazony ich $rednig efektywnoscia w latach badah wyrazong
srednimi plonami przypadajacymi na analizowane poziomy czynnika odmianowego) oraz
Srednig efektywnosé technologii produkcji (Usredniong efektywnos¢é dla wykorzystania
pestycydoéw, nawozenia NPK, przedplonu, wykorzystania obornika, odczynu gleby, ilosci
wysiewu i terminu siewu wyrazong $rednimi plonami przypadajacymi na analizowane
poziomy tych czynnikow).
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Rys. 3. Trendy zmian w czasie wyrazone funkcja regresji liniowej dla: A) technologii produkcji w
latach [R? = 0, 685; 8, = +0,080]; B) potencjalu plonotworczego uprawianych odmian w latach
[R* = 0,978; B; = +0,444]

Fig. 3. Trends of change over time expressed as a function of the linear regression for: A) production
technology in the years [R? = 0.685; $; = +0.080]; B) potential of cultivar yielding ability in the
years [R? = 0.978; B, = +0.444]

W przypadku oceny efektywnosci technologii produkcji stwierdzono istotny trend
wzrostowy charakteryzujacy si¢ $redniorocznymi przyrostami rzedu 8 kg-ha® na rok.
W przypadku efektywnosci doboru odmian rowniez stwierdzono istotny trend wzrostowy,
lecz cechujgcy sie $redniorocznymi przyrostami rzedu 44,4 kg-ha™ na rok.

WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych analiz zidentyfikowane cztery czynniki latentne
odpowiedzialne w ponad 55% za ksztattowanie si¢ efektywnosci produkcji pszenicy
ozimej w Polsce w latach 1992-2003. Byly to: ‘czynnik naktadowy’, ‘historia pola
uprawnego’, ‘przygotowanie pola uprawnego’ i ‘jako$¢ siedliska’.
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2. Stwierdzono istotne trendy wzrostowe dla ‘czynnika naktadowego’ i ‘historii pola’
oraz istotny trend spadkowy w przypadku czynnika charakteryzujgcego ‘przygoto-
wanie pola upranego’.

3. Stwierdzono istotne, prawie rownolegle trendy wzrostowe dla ‘biologicznych srodkow
produkcji’ 1 ‘chemicznych §rodkéw produkeji’ co §wiadczyto o ich znaczacym i prawie
rownorzednym wplywie na ksztaltowanie si¢ postepu w wykorzystaniu ‘czynnika
naktadowego’ w produkcji pszenicy ozimej.

4. W badanym okresie (1992-2003) stwierdzono, wystepowanie istotnych trendéw
wzrostowych dla efektywnos$ci stosowanej technologii produkcji i doboru odmian.
Roczne $rednie przyrosty wynosity dla technologii produkcji pszenicy ozimej 8 kg-ha®
! na rok, a $rednie przyrosty dla doboru odmian pszenicy do uprawy wynosity 44,4
kg-ha? na rok.
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zasobow genowych kupkowki pospolitej
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Multivariate analysis of genotypic diversity of agronomic traits in orchardgrass
(Dactylis glomerata L.) germplasm collection

W pracy przedstawiono analize jedno- i wielocechowej zmiennosci 1971 obiektéw, pochodzacych
z polskiej kolekcji zasobow genowych kupkdéwki pospolitej, pod wzgledem 8 cech ilosciowych. W
pierwszym kroku analizy wykonano wstgpna oceng zmiennosci obiektow, oddzielnie dla kazdej cechy,
z wykorzystaniem metod statystyki opisowej. Dalsze kroki polegaty na przeprowadzeniu analizy
sktadowych gtownych oraz analizy skupien za pomocg metody UPGMA na standaryzowanych danych
dla badanych cech. Zastosowano takze analiz¢ zmiennych kanonicznych dla wydzielonych grup
(skupien). Stwierdzono, ze wysoko$¢ roslin i plon zielonej masy sa cechami o najwigkszej zmienno$ci
genotypowej sposrod wszystkich badanych cech w kolekcji. Pierwsze trzy sktadowe glowne wyjasniaty
ponad 69% ogdlnej zmiennosci 8 cech ilosciowych w badanej kolekcji. Wyniki analizy zmiennych
kanonicznych wskazuja, ze wysokos¢ roélin oraz liczba dni do kloszenia i kwitnienia odznaczaty si¢
relatywnie najsilniejszg zdolno$cig dyskryminacyjng pomig¢dzy dziesigcioma grupami, wydzielonymi
za pomoca analizy skupien.

Stowa kluczowe: kupkéwka pospolita, wielowymiarowe metody statystyczne, zasoby genowe

In this paper an analysis of genotypic diversity for 8 quantitative agronomic traits in 1971
accessions belonging to the Polish orchardgrass germplasm collection was presented. Evaluation of
diversity in the accessions was performed in four steps. In the first step a preliminary analysis of
variation was done separately for each trait using descriptive statistics. Then, principal component
analysis (PCA) and cluster UPGMA analysis (CA) were used on standardized data for the studied traits.
Also, canonical discriminate analysis (CDA) was done to assess discriminating value of the traits to
distinguish clusters delivered by CA. Plant height and total seasonal yield were most variable traits
among all the traits. The first three principal components explained above 69% of the total variation

* Pracg¢ wykonano w ramach projektu promotorskiego numer N N310 066339, przyznanego przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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within the accessions in the collection for the 8 traits. The results of the CDA suggested that plant height
and days to inflorescence emergence and flowering were the major discriminatory characteristics for
the ten distinguished clusters.

Key words: germplasm collection, multivariate analyses, orchardgrass
WSTEP

Kupkowka pospolita (Dactylis glomerata L.) jest jedna z najwazniejszych wieloletnich
traw pastewnych klimatu umiarkowanego, pochodzaca z pdinocnej Afryki, zachodniej i
centralnej Europy oraz obszarow Azji o klimacie umiarkowanym (Pecetti in., 2009; Xie i
in., 2010 a,b). Jest to gatunek powszechnie uprawiany na $wiecie, dzigki szerokiemu
przystosowaniu do réznych warunkéw srodowiskowych i klimatycznych, ktore przejawia
si¢ wysokim i stabilnym plonem biomasy o dobrej jako$ci paszowej oraz odpornoscig na
choroby i szkodniki (Casler i in., 2000; Peng i Zhang, 2003; Pecetti in., 2009; Xie i in.,
2010 a,b). Kupkowka pospolita jest gatunkiem luznokepkowym, o doskonale rozwinigtym
systemie korzeniowym. Wiosng wcze$nie rozpoczyna wegetacjg, ale spoznione
przymrozki wiosenne znacznie zmniejszaja jej zywotno$¢. Wytrzymuje mrozne zimy,
niekiedy jednak podczas bardzo niskich temperatur dochodzi do uszkodzenia szyjek
korzeniowych i wymarza. Jest gatunkiem wysoce azotolubnym, preferowanym do
intensywnych systemow uprawy i1 uzytkowania. Przy duzej dostgpnosci azotu w glebie
staje si¢ bardzo ekspansywna i potrafi catkowicie opanowa¢ run. Wykazuje duze tempo
wzrostu, zwlaszcza po kolejnych pokosach. Kupkoéwka pospolita od ponad 100 lat jest
wykorzystywana przede wszystkim jako pasza dla zwierzat gospodarskich w postaci siana
i kiszonek, szczegdlnie w Pélnocnej Ameryce i Europie (Casler i in., 2000). Znajduje ona
zastosowanie gléwnie w mieszankach traw lub traw z ro$linami motylkowatymi,
przeznaczonych na trwate uzytki zielone, zarowno taki, jak i pastwiska oraz do uprawy na
gruntach ornych.

Hodowle¢ kupkdwki pospolitej rownoczesnie rozpoczeto w Wielkiej Brytanii 1 Kanadzie
w latach 30. XX wieku, a nieco pézniej w USA (van Santen i Sleper 1996). W drugiej
potowie XX wieku, byta ona prowadzona takze z dobrym skutkiem w Polsce, szczeg6lnie
w latach 70. Mimo duzego znaczenia gospodarczego tego gatunku traw pastewnych, jego
zasoby genowe na $wiecie s3 znacznie skromniejsze, niz innych roslin rolniczych. Takze
wiedza na temat réznorodnosci genetycznej obiektow zgromadzonych w kolekcjach
zasobow genowych Dactylis glomerata L. jest ograniczona i nie wystarczajaca do
efektywnej hodowli w XXI wieku (Gautier i Lumaret, 1999; Peng i Zhang, 2003; Peng i
in., 2008; Xie i in., 2010 a). Dotyczy to szczegdlnie rdéznorodnosci genetycznej cech
morfologicznych i agronomicznych. Przegladowa praca Penga i Zhanga (2003) o
badaniach nad réznorodnoscig genetyczng w obrgbie Dactylis glomerata L. wskazuje, ze
genetyczny polimorfizm tego gatunku istnieje na kazdym z trzech poziomow, tj. na
poziomie morfologicznym, cytologicznym i molekularnym.

Do nielicznych publikacji, zawierajacych wyniki badan nad ré6znorodnos$cia genetyczna
cech fenotypowych kupkowki, nalezg prace Caslera (1991), Kollikera i in. (1999) oraz
Amirouche i Misset (2007). Casler (1991) wykonal badania nad zmiennoscig i
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wspotzmiennoscig plonu biomasy paszowej, wczesnosci, podatnosci na choroby oraz
zadarnienia w obrebie zbiorowosci tetraploidalnych obiektow rodzaju Dactylis L.
w kolekcji zasobow genowych, pochodzacych z réznych krajow Swiata. Wigkszos$¢ gene-
tycznej zmiennosci tych cech miedzy rodzinami w kolekcji (73%—-93%), znajdowala si¢ w
obrebie krajow pochodzenia obiektow. Stwierdzono liczne korelacje migdzy badanymi
cechami. Wiele obiektdw w rozpatrywanej kolekcji wykazywato wigksze walory rolnicze
pod wzgledem analizowanych cech, niz prawie wszystkie odmiany uprawne, uczestniczace
w tych badaniach. Kélliker i in. (1999) badali zroznicowanie trzech szeroko uprawianych
odmian kazdego z trzech gatunkéw traw pastewnych, tj. kupkoéwki pospolitej (Dactylis
glomerata L.), kostrzewy takowej (Festuca pratensis Huds.) i zycicy trwatej (Lolium
perenne L.), za pomocg markerow RAPD oraz cech rozwoju wegetatywnego. Okreslili oni
zmienno$¢ genetyczng wewnatrz odmian oraz pordwnali poziom zréznicowania mi¢dzy
odmianami. Genetyczna zmienno$¢ wewngtrz odmian kupkowki pospolitej, oparta na
markerach RAPD, byla wigksza, niz wewnatrz odmian kostrzewy takowej i zycicy
trwalej. Te badania wskazuja na odmienne relacje zmiennosci wewnatrz- i
migdzyodmianowej rozpatrywanych gatunkéw traw pastewnych, co moze miec
konsekwencje dla adaptacyjnosci i trwatosci poszczegdlnych odmian. Amirouche i Misset
(2007) analizowali zr6znicowanie cech morfologicznych i cytologicznych miedzy 30.
populacjami rodzaju Dactylis L. z Algierii aby rozpozna¢ jego réznorodnos¢ i podjaé probe
dokonania systematyki. Wykryto kilka podgatunkéw zaréwno di- jak i tetraploidalnych.
Nieco wigcej badan wykonano nad réznorodnoscia genetyczng obiektow kupkowki
pospolitej w niektorych kolekcjach zasobow genowych, pochodzacych z réznych regiondw
Swiata, stosujagc metodyke opartg na markerach molekularnych (Peng i in., 2008; Zeng i
in., 2008; Xie i in., 2010 a,b). Peng i in., (2008) okreslili genetyczng réznorodnosé i
pokrewienstwo za pomocg markerow AFLP, migdzy 32 dzikimi obiektami kupkowki
pospolitej, pozyskanymi w Chinach oraz 2 obiektami z USA. Xie i in. (2010 a) okreslili
filogenetyczne zwigzki migdzy i wewnatrz 16 obiektami pozyskanymi z Chin, Rosji,
Kazachstanu, Indii i Japonii, postugujac si¢ markerami SSR. Stwierdzono wysoki stopief
genetycznej roznorodnosci badanego materiatu. Analiza wariancji (AMOVA) wykryta
wigksza genetyczng zmienno$§¢ wewnatrz obiektow (65,75%) i regionow geograficznych
(75,58%), niz migdzy nimi. Wykryto takze wyzszy stopien genetycznej zmiennosci w
obrebie grupy obiektow tetraploidalnych, niz grupy obiektow diploidalnych. Badane
obiekty zostaly podzielone na dwa gtowne skupienia. Wszystkie obiekty tetraploidalne,
pochodzace z roéznych regionéw byly wlaczone do tego samego skupienia, natomiast
obiekty diploidalne zostaly zaliczone do dwoch innych skupien. Te wyniki klasyfikacji
wedlug poziomu ploidalnosci i pochodzenia geograficznego sa w pelni zgodne z
rezultatami badan Penga i in. (2008). Uzyskany dendrogram byt zgodny z tym uzyskanym
dla zmiennosci cech morfologicznych i agronomicznych, podobnie jak w badaniach Zenga
i in. (2008). Xie i in. (2010b) oceniali zroznicowanie genetyczne migdzy 74 obiektami
kupkowki pospolitej, za pomocg zbozowych markerow EST-SSR i markerdw SSR z
kupkowki. Znaczaca odmiennos¢ genetyczna zostata wykryta miedzy obiektami z Ameryki
i Oceanii. Stwierdzono, ze warunki ekogeograficzne mogty by¢ kluczowymi czynnikami
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réznorodno$ci genetycznej kupkowki. Badania wykazaly takze, ze podinocna Afryka,
Europa i Azja o klimacie umiarkowanym mogg by¢ centrami réznicowania kupkowki.
Kupkowka pospolita, obok wiechliny tgkowej, kostrzewy czerwonej, tymotki tgkowej
oraz $miatka darniowego, nalezy do najcze¢sciej wystepujacych traw na terenach takowych
Polski. Aby chroni¢ i charakteryzowac réznorodnos¢ genetyczng kupkowki pospolitej, w
Ogrodzie Botanicznym Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Bydgoszczy zatozono
w 1972 roku kolekcj¢ zasobow genowych (bank gendéw) tego gatunku (Majtkowski i in.,
2003). Ze zgromadzonych obiektow, po ich uprzednim zwaloryzowaniu, zbierano nasiona,
ktore byly przekazywane do polskiego banku nasion w Krajowym Centrum Roslinnych
Zasobow Genowych IHAR w Radzikowie. W tym banku zgromadzono 6172 obiektéw (co
stanowi 68,2% europejskich zasoboéw genowych tego gatunku) (Zurek i in., 2003).
Kolekcja zawiera odmiany uprawne, odmiany lokalne, klony hodowlane oraz ekotypy. Dla
duzej czesci zgromadzonych obiektow w wymienionej kolekcji, zebrano dane z polowych
obserwacji dla ilosciowych cech morfologicznych, fenologicznych i agronomicznych,
okreslone w skali ciaglej, odpowiedniej dla kazdej z nich. Wymienione obserwacje cech
byly dokonane w czasie uprawy obiektow w celu ich regeneracji w jednym srodowisku na
polu Ogrodu Botanicznego IHAR w Bydgoszczy (Schmidt 1985, 1987, 2002). Jednakze,
zmienno$¢ obiektow na podstawie zebranych danych zostala przeanalizowana tylko
fragmentarycznie, w odniesieniu do wybranych grup obiektéow i cech, za pomoca
jednocechowych metod statystycznych (Schmidt 1985, 1987, 2002). Nie wykonano
dotychczas wielocechowej analizy roznorodnosci zgromadzonych obiektdw. Celem tej
pracy jest jedno- i wiclowymiarowa analiza zmiennos$ci genotypowej o$miu ilo§ciowych
cech rolniczych w obrebie 1971 obiektow kupkowki pospolitej (Dactylis glomerata L.),
przewaznie polskich, nalezacych do wymienionej wyzej kolekcji zasobow genowych. W
pracy potozono nacisk gldwnie na aspekty metodyczno-statystyczne, obejmujace ilustracje
zastosowania i przydatnosci metod wielowymiarowych do wielostronnej analizy
zmienno$ci genotypowej cech ilo§ciowych w kolekcji zasobow genowych traw.

MATERIAL | METODY

Material roslinny

W tej pracy rozpatrywano ocen¢ zmiennosci 1971 obiektow, pochodzacych z
wymienionej polskiej kolekcji zasobéw genowych kupkowki pospolitej. W tabeli 1
przedstawiono liste 19 krajow, w tym 17 krajow europejskich oraz Iranu i Nowej Zelandii,
z ktorych pochodza badane obiekty (w sensie miejsca hodowli odmian uprawnych,
pozyskania obiektow dzikich w ekspedycji albo odmian lokalnych w gospodarstwie
rolnym). Najwiecej obiektow pochodzito z Polski (88%), znacznie mniejszy udzial miaty
obiekty z Niemiec (3,7%), Francji (1,6%) i bytej Czechostowacji (1,5%). Nieliczne obiekty
(1-3) pochodzity z 8 krajow europejskich oraz Iranu i Nowej Zelandii.
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Tabela 1

Rozklad liczby obiektéow w kolekcji zasobéw genowych kupkowki pospolitej wedlug kraju pochodzenia

Numbers of accessions in the studied orchardgrass germplasm collection originated from various

countries
Liczba Udziat Liczba Udziat
Kraj Pochodzenia obiektow obiektow Kraj Pochodzenia obiektow obiektow
Country of origin Number of | Percentage of Country of origin Number of | Percentage of
accessions _|accessions (%) accessions _|accessions (%)
Polska Szwajcaria
Poland 1743 88,43 Switzerland 4 0.2
Niemcy Dania
Germany 4 3,75 Denmark 4 0.2
Francja 32 1,62 Buigar}a 3 015
France Bulgaria
Byta Czechostowacja Holandia
Former Czechoslovakia 2 147 The Netherlands 3 0.15
Wegry Rumunia
Hungary 7 0,86 Romania 8 0,15
Szwecja 14 071 Iran 2 01
Sweden Iran
Wrtochy Nowa Zelandia
Italy 1 0,56 New Zealand 2 0.1
Finlandia Portugalia
Finland 10 051 Portugal 2 0.1
Belgia Ukraina
Belgium 9 0,46 Ukraine 1 0,05
Norwegia 8 0.4
Norway

Jak wspomniano we wstepie, badania obserwacyjne rozwazanych w tej pracy
ilo$ciowych cech fenotypowych u 1971 obiektow w kolekcji zasobdw genowych kupkdwki
pospolitej, wykonywano w trakcie reprodukcji tych obiektow w warunkach polowych na
terenie Ogrodu Botanicznego Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Bydgoszczy
(53.174 N, 18.046 E) w trzech dwuletnich seriach w latach od 1978 do 1983. Liczba
obiektow badanych w seriach dwuletnich byta zroznicowana i wynosita: 570 obiektow w
latach 1978/79, 656 obiektow w latach 1980/81 i 745 obiektdéw w latach 1982/83. W kazdej
serii badan oceniano inny zbidr obiektow. Jednakze, we wszystkich latach obserwacji
uczestniczyly te same obiekty wzorcowe, ktorymi byty trzy odmiany uprawne, tj.
Nakielska, Motycka oraz Taurus. Takze nieliczne inne obiekty byly badane przez wiccej,
niz jeden rok. Testowane obiekty w warunkach polowych w poszczegdlnych latach byty
wysadzane na pojedynczych poletkach o powierzchni 1m?. Odmiany wzorcowe oceniano
na takich samych pojedynczych poletkach w kazdym roku, ktére byty rozlosowane na polu
doswiadczalnym pomigdzy obiektami z kolekcji. We wspomnianych badaniach
obserwowano osiem cech ilosciowych w drugim roku od wysiewu nasion kazdego z
obiektéw, czyli w roku rozwoju generatywnego roslin. Byly to nastepujace cechy:
wysokos$¢ roslin w fazie poczatku ktoszenia (cm), dhugo$¢ kwiatostanu (cm), dtugosé liscia
podflagowego (cm), szeroko$¢ liscia podflagowego (mm), plon zielonej masy (kg/poletko),
mase 1000 ziarniakdw (@), liczbe dni od 1 kwietnia do poczatku ktoszenia, liczbg dni od 1
kwietnia do poczatku kwitnienia.
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Cztery cechy osobnicze badanych obiektow, tj. wysokos¢ roslin w fazie poczatku
kloszenia, dtugos¢ kwiatostanu, dtugosé i szerokos¢ liScia podflagowego okreSlano za
pomocg $redniej z pomiaréw dokonanych na probie reprezentatywnej 10 roslin z poletka.
Plon zielonej masy jest sumg pierwszego i drugiego pokosu. Mas¢ 1000 ziarniakdw dla
obiektow oceniano na probie reprezentatywnej, pobranej z plonu ziarniakéw na calym
poletku. Pomiar obu cech fenologicznych wykonano na podstawie ro$lin w mikrotanie
(poletkach), przyjmujac za date pojawienia si¢ danej fazy rozwojowej ten dzien, w ktérym
50% ro$lin osiagneto fazg.

W wykonanych badaniach obserwacyjnych dla cech fenotypowych obiektéw z badanej
kolekcji, lata obserwacji mozna potraktowaé tak, jak niekompletne bloki z odmianami
wzorcowymi. Nastgpnie, calg struktur¢ empirycznych danych fenotypowych,
pochodzacych z obserwacyjnych badan wieloletnich, mozna potraktowac jako podobng do
tej, ktoéra odnosi si¢ do zagniezdzonego uktadu o blokach niekompletnych (ang. augmented
randomized incomplete block design) — (Scott i Milliken, 1993; Hartung, 2006). W
klasycznym (polowym) zagniezdzonym uktadzie blokowym, w kazdym bloku
niekompletnym badany jest inny zbi6r testowanych obiektoéw (Federer 1956,1961, Petersen
1985; Padilla i in., 2005, 2007). Natomiast, w kazdym bloku takich doswiadczen badane
sa te same, przynajmniej dwa, obiekty kontrolne (wzorcowe). Liczba obiektéw kontrolnych
moze by¢ rozna w kazdym bloku, jednak przynajmniej te same dwa obiekty musza by¢
wprowadzone do kazdego bloku (Petersen 1985, Wolfinger i in., 1997; Sebolai i in., 2005;
Hartung, 2006; Hooks i in., 2006). Wobec tego, obiekty testowane w do$wiadczeniu sg
oceniane w jednym powtdrzeniu, za$ obiekty kontrolne, oceniane sg w tylu powtorzeniach,
co liczba niekompletnych blokow w doswiadczeniu. W polowym doswiadczalnictwie
genetyczno-hodowlanym testowanymi obiektami moga by¢ linie podwojonych haploidéw,
wsobne linie hodowlane, mieszance uzyskane z okreslonego ukladu krzyzowania lub
obiekty w kolekcji zasobow genowych, za$ obiektami kontrolnymi, odmiany wzorcowe
(Kempton i Gleeson, 1997; Sebolai i in., 2005; Hooks i in., 2006; Padillai in., 2007). Biorac
pod uwage podobienstwo konstrukcji zagniezdzonego uktadu o blokach niekompletnych
do statystycznego planu wieloletnich obserwacji z obiektami kolekcji zasobéw genowych
kupkéwki pospolitej, nazwiemy plan tych badan obserwacyjnych, niekompletnym
uktadem zagniezdzonym 0 postaci obiekty x lata.

Analiza statystyczna

Metodyka badania zmiennos$ci i roznorodnosci genetycznej dla cech ilo§ciowych w
kolekcji roslinnych zasobow genowych sktada si¢ z nastepujacych sktadnikow: ocena
warto$ci genotypowych ($rednich z powtorzen lub srodowisk) obiektow, ocena zmiennosci
genotypowej obiektow pod wzgledem kazdej cechy oddzielnie (ocena zmiennosci
jednocechowej, analiza sktadowych gtéwnych na cechach standaryzowanych (syntetyczna
ocena zmiennosci wielocechowej), analiza skupien dla obiektow na standaryzowanych
warto$ciach genotypowych cech lub kilku pierwszych waznych sktadowych gléwnych
(ocena wielocechowej roznorodnosci obiektow), analiza zmiennych kanonicznych na
standaryzowanych wartosciach genotypowych cech dla wydzielonych grup w analizie
skupien (Mohammadi i Prasanna, 2003; Islam i in., 2007; Xu, 2010).
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Aby wyznaczy¢ wartosci genotypowe obiektow dla poszczegdlnych cech fenotypo-
wych u wszystkich obiektdw z rozpatrywanej kolekcji, przeprowadzono analize danych
pochodzacych z wieloletnich obserwacji w niekompletnym uktadzie zagniezdzonym 0
postaci obiekty x lata na podstawie nast¢pujacego modelu mieszanego analizy wariancji
dla podwodjnej klasyfikacji niekompletnej z jedna obserwacja w niepustej podklasie
(Jahufer i in., 1997; Hartung i Piepho, 2005; Piepho i Mohring, 2005; Hartung, 2006;
Pswarayi i in., 2008):

Yi=m+git+rj+e

gdzie: yijjest obserwacja rozpatrywanej cechy u i-tego obiektu (i = 1,...,a) w j-tym roku
(j=1,...,b), mjest srednig ogodlna, g; jest losowym efektem gtéwnym i-tego obiektu, rj jest
statym efektem gtéwnym j-tego roku, ej jest sktadnikiem losowym, obejmujacym efekt
interakcji i-tego obiektu (i = 1,...,a) z j-tym rokiem oraz btad doswiadczalny.

Losowe efekty gtowne dla obiektdéw, gi, dotyczace kazdej cechy, ze wzgledu na
niekompletno$¢ danych w klasyfikacji dwukierunkowej obiekty x lata, zostana
0Sszacowane za pomoca najlepszego nieobcigzonego liniowego predyktora BLUP (ang. The
Best Linear Unbiased Predictor) — (Robinson 1991, Scott i Milliken, 1993; Wolfinger i
in., 1997; Hartung, 2006; Hartung i in., 2006; Littell i in., 2006).

Do wyznaczenia warto$ci BLUP dla obiektowych efektow gtownych, g;, zastosowano
metode najwickszej wiarygodno$ci z restrykcja REML (ang. Restricted Maximum
Likelihood) — (Robinson, 1991; Wolfinger i in., 1997; Federer i in., 2001; Littell i in.,

2006). Uzyskane wartosci BLUP dla obiektowych efektdw gtownych oznaczamy za

pomoca symbolu §°-" .

W drugim kroku wyznaczono oceny wartosci ($rednich) genotypowych badanych
obiektow, mi=m+g;, (Hu i in., 2000; Li i in., 2004; Hartung i Piepho, 2005; Piepho i
Mohring, 2005; Wang i in., 2007), stosujac nast¢pujacy estymator:

M =M+ Q_BLUP

gdzie: m, jest nieobcigZzong oceng wartosci (Sredniej) genotypowej dla danej cechy u i-

tego obiektu (ocena $redniej cechy i-tego obiektu w zbiorze badanych lat), M jest ocena

Sredniej ogdlnej, §°-“" jest ocena BLUP losowego efektu gtownego dla i-tego obiektu.

Tak wyznaczone $rednie genotypowe badanych obiektow, ., oparte na warto$ciach

BLUP dla genotypowych efektow gtéwnych kazdej cechy, zostaty wykorzystane do jedno-
i wielocechowej oceny roznorodnosci genetycznej w kolekcji zasobow genowych
kupkéwki pospolitej, a takze do dalszych prac nad badaniem efektywnosci proponowanych
metod pobierania proby w tworzeniu kolekcji podstawowej (Jahufer i in., 1997; Hooks i
in., 2006; Xu in., 2006; Pswarayi i in., 2008; Upadhyaya i in., 2009).

Wielocechowa ocene zmiennosci i roznorodnosci genetycznej obiektow pod wzgledem
badanych cech ilosciowych w kolekcji zasobéw genowych kupkowki pospolitej
przeprowadzono w czterech krokach. W pierwszym kroku wykonano wstepna oceng
zmienno$ci zbioru obiektow, oddzielnie dla kazdej cechy, z wykorzystaniem metod
statystyki opisowej. Wyznaczono podstawowe parametry statystyczne, takie jak $rednia,
odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci dla wszystkich 8 cech fenotypowych.
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W drugim kroku przeprowadzono wielocechowa oceng zmiennosci obiektow za pomoca
analizy sktadowych glownych (ang. principal component analysis, PCA). Analiza
sktadowych gtownych (zwana metodg PCA), stuzy do zredukowania danej liczby
zmiennych pierwotnych (oryginalnych, wyjsciowych, tj. obserwowanych w badaniach),
opisujacych badane obiekty, ktore sa wzajemnie skorelowane w roéznym stopniu, do
mniejszej liczby nowych zmiennych syntetycznych (sktadowych gtéwnych) wzajemnie
nieskorelowanych, ktore sa kombinacjami liniowymi zmiennych oryginalnych o mozliwie
najwickszej zmiennosci ws$rdéd liniowych funkcji tych zmiennych oryginalnych
(Krzanowski, 1988; Johnson i Wichern, 2002; Rencher, 2002).

W praktycznych zastosowaniach metody PCA, co najmniej niektore sktadowe gtowne
sg znaczgco skorelowane z pewnymi podzbiorami zmiennych oryginalnych. Kazda ze
sktadowych glownych wyjasnia (absorbuje, opisuje) okreslong cze¢$¢ miedzyobicktowe;j
(catkowitej) zmiennosci wielocechowej. Jesli stopien wyjasnianej zmienno$ci catkowitej
badanych obiektow przez pierwsze dwie lub trzy sktadowe gtowne jest duzy (przyjmuje
si¢ w praktyce, ze powinien on przekracza¢ znacznie 50%), t0 mozemy wystarczajaco
rzetelnie oceni¢ wielocechowg zmienno$¢ badanych obiektéw w dwu- lub tréjwymia-
rowym uktadzie wspotrzednych prostokatnych dla dwoch lub trzech pierwszych
sktadowych glownych. Najbardziej pozadane jest rozwigzanie z dwiema sktadowymi
glownymi, choé¢ jest ono mozliwe w przypadku wystepowania do$¢ silnych korelacji
migdzy przynajmniej niektorymi zmiennymi oryginalnymi (Mohammadi i Prasanna,
2003). Zatem, glowng zaletg metodyczng analizy sktadowych gtéwnych jest umozliwienie
uproszczonej, cho¢ tylko akceptowalnie przyblizonej, oceny wizualnej wielocechowego
zroznicowania i podobienstwa badanych obiektow w ukladzie wspoétrzednych
kartezjanskich o dwdch lub trzech wymiarach, ktorymi sa odpowiednio dwie lub trzy
sktadowe gtéwne.

W analizie zmiennosci obiektow w kolekcjach zasobéw genowych réznych gatunkéw
ro§lin uprawnych analiza sktadowych glownych jest powszechnie stosowana do 1)
syntetycznego opisu zwigzkéw migdzy cechami ilosciowymi W obrgbie zbioru obiektow,
czyli wykrywania struktury korelacji lub czynnikow wspolnych, warunkujacych
zmienno$¢ wzajemne silnie lub do$¢ silnie skorelowanych podzbioréow cech, 2)
wykrywania cech posiadajacych relatywnie najwigksze znaczenie (udziat) w wielo-
cechowej zmiennosci badanych obiektdw w kolekcji, czyli najwigkszg moc dyskrymi-
nacyjnag, wsrod wszystkich rozpatrywanych cech, 3) oceny przyblizonego zréznicowania i
podobienstwa wielocechowego badanych obiektéw w uktadzie wspotrzednych kartezjan-
skich o dwoch lub trzech wymiarach, ktorymi sa odpowiednio dwie lub trzy sktadowe
gtowne (Mohammadi i Prasanna, 2003; Di Giorgio i in., 2009; Upadhyaya i in., 2011 a,b,c).

W trzecim kroku przeprowadzono badanie wielocechowej réznorodnosci obiektow w
kolekcji w postaci grupowania (klasyfikacji) obiektéw za pomoca dwdch metod analizy
skupien, tj. metody UPGMA (ang. unweighted pair group method with arithmetic mean)
na podstawie danych dotyczacych ,istotnych” sktadowych gltownych uzyskanych w
analizie PCA na standaryzowanych $rednich genotypowych badanych obiektéw dla o$miu
cech, obliczonych przy uzyciu wartosci BLUP (Di Giorgio i in., 2009; Upadhyaya i in.,
2011 a,b). Jako miarg wielocechowego niepodobienstwa obiektow zastosowano kwadrat

112



Marcin Studnicki ...

odlegtosci Euklidesowej (Casler i van Santen, 2000; Crossa i Franco, 2004; Mohammadi i
Prasanna, 2003; Di Giorgio i in., 2009). Analiza skupien zostata przeprowadzona w dwoch
fazach (Jaynes i in., 2003). W pierwszej fazie podzielono wszystkie badane obiekty w
kolekcji na grupy (skupienia). Skupienia byly otrzymane przez przecigcie dendrogramu w
miejscu, ktore odpowiadalo liczbie warstw (grup, skupien), wyjasniajacych dominujaca
cze$¢ (okoto 70%) catkowitej sumy kwadratow odchylen pomiedzy rozpatrywanymi
obiektami (Casler i van Santen, 2000; Mahalakshmi i in., 2007; Upadhyaya i in., 2009,
2011 a,b). To kryterium jest zaimplementowane w pakiecie statystycznym SAS i jest
okre$lane jako wspotczynnik determinacji R?(Ward, 1963; SAS Institute, 2004). W drugiej
fazie, probowano scharakteryzowa¢ nature i wielocechowa odrebno$¢ obiektow w kazdej
grupie, za pomoca podstawowych parametrow statystycznych, jak $rednia, odchylenie
standardowe i wspotczynnik zmiennosci, obliczonych dla obiektow w kazdej grupie. Taka
interpretacje wydzielonych jednorodnych grup obiektdw mozna znaczaco wesprze i
wzbogaci¢ 0 nowe Kategorie poznawcze za pomoca kolejnej metody wielowymiarowej,
ktoéra jest analiza zmiennych kanonicznych, zwana tez kanoniczng analizg
dyskryminacyjna (Krzanowski, 1988; VVaylay i van Santen, 2002; Jaynes i in., 2003; Hooks
i in., 2006).

Zatem, w czwartym kroku wielocechowej oceny réznorodnosci obiektow w kolekeji
zastosowano analiz¢ zmiennych kanonicznych (ang. canonical variate analysis, CVA),
zwang tez kanoniczng analiza dyskryminacyjna (ang. canonical discriminant analysis,
CDA) lub kanoniczng wielokrotng analiza dyskryminacyjng (ang. canonical multiple
discriminant analysis) — (Hair i in., 1987; Krzanowski, 1988; Khattree i Naik, 2000;
Johnson i Wichern, 2002; Vaylay i van Santen, 2002; Yeater i in., 2004). Gtownym celem
zastosowania tej wielocechowej metody jest rozpoznanie cech badanych obiektow,
posiadajacych relatywnie (w$rod badanych cech) najwigckszag moc dyskryminujacej
pojedyncze obiekty lub grupy obiektow oraz umozliwienie graficznej prezentacji, zwykle
w dwaoch wymiarach, dobrze przyblizonego wielocechowego podobienstwa obiektow lub
ich grup, ze szczegblnym uwzglgdnieniem cech o najwiekszej mocy dyskryminujgcej (Hair
i in., 1987; Krzanowski, 1988; Rencher, 1992; Vaylay i van Santen, 2002; Yeater i in.,
2004; Hooks i in., 2006).

Podobnie jak w trakcie analizy sktadowych gtownych, w trakcie interpretacji otrzyma-
nych wynikéw analizy zmiennych kanonicznych, praktycznie wigkszg przydatnosé
posiadaja wspotczynniki korelacji pomiedzy zmiennymi oryginalnymi, a zmiennymi
kanonicznymi, nie za$ standaryzowane wspotczynniki zmiennych kanonicznych (Rencher,
1992; Vaylay i van Santen, 2002; Prasanna i Mohammadi, 2003). Cechy oryginalne silnie
skorelowane z pierwsza zmienng kanoniczna posiadajg relatywnie najwigkszy udziat w
tych zmiennych kanonicznych i, przez to, relatywnie najwigksza moc dyskryminujaca
grupy obiektéw (Hair i in., 1987; Rencher, 1992, 2002; Krzanowski, 1988; Vaylay i van
Santen, 2002). Cechy silnie skorelowane z drugg i kolejnymi zmiennymi kanonicznymi
posiadaja odpowiednio mniejszg moc dyskryminujgca grupy obiektow.

W prezentowanych badaniach, analiz¢ sktadowych gtéwnych wykonano na podstawie
macierzy kowariancji w probie standaryzowanych s$rednich genotypowych badanych
obiektow dla o$miu cech, obliczonych przy uzyciu wartosci BLUP, tj. na podstawie
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macierzy korelacji, R, srednich genotypowych badanych obiektow, ., w skalach

pierwotnych (Johnson i Wichern, 2002; Hooks i in., 2006), postugujac si¢ procedurg SAS
PROC PRINCOMP (SAS Int., 2004).

Analiza zmiennych kanonicznych w prezentowanych badaniach byta wykonana za
pomoca procedury SAS PROC CANDISC (SAS Int., 2004) dla otrzymanych grup przy
uzyciu obu metod analizy skupien. W tej analizie byly wzigte takze standaryzowane srednie
genotypowe N = a obiektow, podzielonych na skupienia, dla o§miu rozpatrywanych cech
fenotypowych, podobnie jak w analizie sktadowych glownych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zmienno$¢ jednocechowa

W tabeli 2 przedstawiono wartosci podstawowych parametrow statystycznych
($redniej, odchylenia standardowego, wspélczynnika zmiennosci (CV%), warto$ci
maksymalnej i minimalnej) dla badanych cech w kolekcji 1971 obiektow kupkowki
pospolite;j.

Tabela 2
Charakterystyka zmiennosci genetycznej pod wzgledem 8 fenotypowych cech ilosciowych w kolekcji
zasobow genowych kupkowki pospolitej pod wzgledem 8 cech
Summary statistics for the 8 quantitative traits recorded in the studied orchardgrass germplasm

collection
Cechy Srednia Odchylenie Wspf)iczyrym}k
Traits Mean standardowe zmiennosci
SD CV%

Wysokos¢ roslin (cm)
Plant height (cm) 60,44 14,81 24,5
Dlugo$¢ kwiatostanu (cm) 151 2,52 167
Inflorescence length (cm)
Dlugos¢ liscia podflagowego (cm)
Leaf length (cm) 22,93 083 3,61
Szerokos¢ liScia podflagowego (cm)
Leaf width (cm) 0.8 0.02 2,21
Plon zielonej masy (kg /poletko)
Total seasonal yield (kg per plot) 2,65 0,88 33,05
Masa 1000 ziarniakéw (g)
1000 kernel weight (g) 1,16 016 14,23
Liczba dni od 1 kwietnia do poczatku kloszenia
Number of days to inflorescence emergence (since the 1% April) 5234 0,91 1,74
Liczba dni od 1 kwietnia do poczatku kwitnienia 67.06 081 121

Number of days to flowering (since the 1% April)

Najwickszg zmienno$cig charakteryzowat si¢ plon zielonej masy (CV% réwny 33,05%)
oraz wysoko$¢ roslin (CV% rowny 24,5%). Takze znaczaco duza zmienno$cia
charakteryzowaty si¢ dlugos¢ kwiatostanu (CV% rowny 16,70%) oraz masa 1000
ziarniakow (CV% rowny 14,23). Wyniki te wskazuja, ze obiekty zgromadzone w krajowej
kolekcji zasobow genowych kupkowki pospolitej odznaczajg si¢ znaczng réznorodnoscia
genetyczng dla cech produktywnosci rolniczej, tj. plonu zielonej masy oraz waznych cech

114



Marcin Studnicki ...

plonotworczych wzglgdem biomasy pastewnej i plonu nasion na roslinie, czyli wysokosci
ro$lin, dtugosci kwiatostanu (skorelowanej z liczba ziarniakéw w kwiatostanie) i masy
1000 ziarniakdw. Mata zmienno$¢ obiektow stwierdzono dla diugosci i szeroko$ci liscia
podflagowego (CV% réwny odpowiednio 3,61 oraz 2,27), a szczegO6lnie dla liczby dni od
1 kwietnia do poczatku kloszenia i do poczatku kwitnienia (CV% réwny odpowiednio
1,75% oraz 1,21%). Stwierdzone w prezentowanych badaniach duze wyréwnanie obiektow
kupkdwki pospolitej pod wzgledem dwoch cech fenologicznych, mogg wynikaé z faktu, ze
wigkszos$¢ z nich pochodzi z tej samej strefy klimatycznej, do ktorej zostaly przystosowane
na drodze ewolucji w warunkach naturalnych. Annese i in. (2006) réwniez stwierdzili
mata réznorodnos¢ pod wzgledem liczby dni do poczatku kwitnienia (wartos¢
wspotczynnika zmiennosci ksztattowata si¢ na poziomie 2,8%) w kolekcji obiektow
kupkowki pospolitej, zebranych w potudniowych Wtoszech.

Analiza skladowych gléwnych

W celu wykrycia cech posiadajacych relatywnie najwicksze znaczenie w 0golnej
(wielocechowej) zmiennos$ci badanych obiektow, czyli najwigksza moc dyskryminacyjng
wirod wszystkich rozpatrywanych cech w kolekcji kupkéwki pospolitej, przeprowadzono
analize sktadowych gtownych. Dla pierwszych trzech sktadowych glownych wartosci
wtasne macierzy korelacji 8 cech byty wyzsze od jednosci (tab. 3).

Trzy pierwsze sktadowe glowne wyjasniaty 69,58% zmiennosci ogoélnej migdzy
obiektami. Pierwsza sktadowa gtowna wyjasniata 34,48% ogdlnej zmiennosci obiektow,
druga sktadowa wyjasniata 20,02%, a trzecia 15,08% tej zmiennosci w kolekcji kupkowki
pospolitej. Z pierwszg skladowag gtowng relatywnie (wsréd badanych cech) najsilniej
ujemnie skorelowane byly cztery cechy, tj. wysokos¢ roslin (r = -0,49), dlugosé
kwiatostanu (r = -0,48) i liscia podflagowego (r = -0,45) oraz plon zielonej masy
(r=-0,41).

Z jednakowego znaku wspotczynnika korelacji miedzy kazda z wymienionych cech i

pierwsza sktadowa gldéwna wynika, ze te cechy byly do$¢ silnie wzajemnie skorelowane
dodatnio. Zatem, pierwsza sktadowa glowna wskazuje na istnienie tzw. wspdlnego
czynnika genetycznego, ktéry warunkowat jednoczes$nie zmiennos¢ plonu zielonej masy w
drugim roku wegetacji (pierwszego roku rozwoju generatywnego roslin) i skorelowanych
z nim oraz wzajemnie skorelowanych trzech wymienionych sktadowych plonu w badanej
kolekcji. Ten wspolny czynnik genetyczny (rozumiany jako zespot poligendw) poprzez
plejotropowe i (lub) sprzezone dziedziczenie byt odpowiedzialny w najwigkszym stopniu
za 0gblng zmienno$¢ pod wzglgdem 8 cech miedzy obiektami w kolekcji.
Z konstrukcji pierwszej sktadowej gtownej wynika takze, ze wymienione 4 cechy,
skorelowane relatywnie znaczaco z tg sktadows gléwna, miaty najwicksze znaczenie w
0golnej (wielocechowej) zmiennosci obiektow zgromadzonych w badanej kolekcji, czyli
najbardziej dyskryminowaly te obiekty. Wigkszos$¢ tych cech odznaczata si¢ relatywnie
duzym wspoétczynnikiem zmiennosci, czyli duzg zmienno$cig miedzyobiektows (tab. 2).
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Tabela 3
Wspolczynniki korelacji miedzy badanymi cechami, a kazda z trzech pierwszych skladowych glownych
oraz wartosci wlasne macierzy korelacji i procent ogélnej zmienno$ci migdzyobiektowej wyjasnionej
przez te skladowe gléwne
Correlation coefficients between the first three principal components and the observed traits, including
also the percent of the explained total variation among the accessions

Cecha Sktadowa gtéwna
Traits Principal components
PC1 | PC2 | PC3

Wysokos¢ roslin
Plant height (cm) -0.49 0,16 0.29
Dhugo$¢ kwiatostanu
Inflorescence length (cm) -0.48 -0.05 0,26
Dhugos¢ liscia podflagowego 045 0.14 024

Leaf length (cm)

Szerokos¢ liscia podflagowego ] )
Leaf width (cm) 0,27 0,06 0,68

Plon zielonej masy (kg /poletko)

Total seasonal yield (kg per plot) -0.41 0,17 0,43
Masa 1000 ziarniakéw (g) ] ]

1000 kernel weight (g) 0,22 0,38 0,21
Liczba dni od 1 kwietnia do poczatku kloszenia 017 063 0.14
Number of days to inflorescence emergence (since the 1% April) ' ' '
Liczba dni od 1 kwietnia do poczatku kwitnienia ]

Number of days to flowering e (since the 1% April) 0.12 0.61 0.28
Wartos¢ whasna macierzy korelacji 8 cech

Eigenvalues of the correlation matrix for the 8 traits 1,66 127 110
Procent wyjasnionej zmiennosci ogolnej

The percent of the explained total variation 3448 20,02 1508
Skumulowany procent wyjasnionej zmiennosci 34.48 54 50 6958

The cumulative percent of the explained total variation

Druga sktadowa gtowna byta relatywnie najsilniej dodatnio skorelowana z dwiema
cechami fenologicznymi, tj. z liczba dni od 1 kwietnia do poczatku ktoszenia i kwitnienia
(odpowiednio r = 0,63 i r = 0,61). Druga skladowa gtéwna warunkowata cechy
fenologiczne, wigc mozna ja nazwaé czynnikiem genetycznym odpowiedzialnym za
dlugos¢ okresu wegetacji obiektow, pochodzacych z kolekcji zasobéw genowych
kupkéwki pospolitej. Natomiast, trzecia sktadowa gtowna byta najsilniej ujemnie
skorelowana (r = -0,68) z szerokoscig liScia podflagowego. Te wyniki wskazuja, ze cechy
okreslajace dtugos¢ okresu wegetacji obiektow oraz szerokos$¢ liscia podflagowego miaty
znacznie mniejsze w ogélnej zmiennos$ci obiektow zgromadzonych w badanej kolekcji,
czyli mniej dyskryminowaty te obiekty, niz 4 cechy okreslajace produktywnos¢ zielonej
masy w pierwszym roku rozwoju generatywnego roslin.

Rozmieszczenie obiektow w badanej kolekcji kupkowki pospolitej w uktadzie dwdch
pierwszych sktadowych glownych przedstawiono na rysunku 1. Kazdy punkt na wykresie
odpowiada konkretnemu obiektowi, pochodzacemu z tej kolekcji. Odlegtos¢ miedzy
punktami okresla w przyblizeniu wielocechowe podobienstwo pomigdzy obiektami pod
wzgledem 8 badanych cech. To przyblizenie podobienstwa obiektow jest umiarkowane, z
racji tego, ze dwie pierwsze sktadowe gtdéwne wyjasniaja okoto 54% ogblnej zmiennosSci
miedzy obiektami. Zatem, im dwa obiekty sg blizej siebie na rysunku 3, tym ich wartosci
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dla rozpatrywanych cech sa bardziej zblizone do siebie, takie obiekty charakteryzuja si¢
duzym podobienstwem (matym zréznicowaniem).
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Rys. 1. Rozmieszczenie 1971 obiektéw w kolekcji zasobdw genowych kupkéwki pospolitej w ukladzie
dwoch pierwszych skladowych gléwnych, PC1 i PC2
Fig. 1. Scatter plot of 1971 accessions of orchardgrass germplasm on the plane of the first two principal
components, PC1 and PC2

Obiekty znacznie oddalone od siebie na wykresie dwdch pierwszych sktadowych
glownych, sa mato podobne do siebie, charakteryzujg sie one duzym zréznicowaniem.
Wigkszos¢ obiektow zgromadzonych w badanej kolekcji charakteryzowata si¢ wartosciami
dla pierwszej i drugiej sktadowej gtownej w okolicach zera. To znaczy, ze charaktery-
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zowaly si¢ one wartosciami bliskimi $rednich dla cech znaczaco skorelowanych z tymi
sktadowymi gltéwnymi. Ponadto, na rysunku 1 jest zobrazowany rozklad czestosci
obiektow pod wzgledem kazdej z dwoch pierwszych sktadowych gtownych, ktory jest
zblizony do rozktadu normalnego. Ten fakt podkresla wyraznie dobra reprezentatywnos¢
analizowanej kolekcji kupkowki pospolitej w stosunku do zasobow genowych tego
gatunku roslin.

Obiekty posiadajace ujemne warto$ci pierwszej sktadowej gtownej charakteryzowaty
si¢ warto$ciami powyzej S$redniej, czyli relatywnie duzymi, dla cech znaczaco
skorelowanych ujemnie z tg sktadowa gtowna, tj. wysokosci roslin, dtugosci kwiatostanu i
liscia podflagowego oraz plonu zielonej masy, ktére odznaczaly si¢ relatywnie duza
zdolno$cig dyskryminacyjna. Natomiast, obiekty posiadajace dodatnie wartosci pierwszej
sktadowej gtownej charakteryzowaty sie warto$ciami ponizej $redniej dla wymienionych
wyzej cech. Druga sktadowa glowna rozréznia obiekty szczegodlnie pod wzgledem liczby
dni od 1 kwietnia do poczatku ktoszenia i kwitnienia, ktore sa z nig najsilniej skorelowane
dodatnio. Zatem, Obiekty, dla ktérych stwierdzono ujemne wartosci pierwszej sktadowej,
a dodatnie dla drugiej sktadowej (lewa gorna ¢wiartka w uktadzie wspotrzednych na
rysunku 1), charakteryzowaty sie relatywnie duzymi wartosciami dla wysoko$ci ro$lin,
dhugosci kwiatostanu i liscia podflagowego, plonu zielonej masy oraz dwoch cech
fenologicznych. Obiekty, dla ktérych punkty lezag w prawej dolnej ¢wiartka w uktadzie
wspotrzednych na rysunku 1 odznaczaly sie relatywnie matymi warto$ciami wszystkich
sze$ciu wymienionych cech o najwyzszej zdolno$ci dyskryminacyjnej. Natomiast obiekty,
dla ktérych punkty leza w prawej gornej i lewej dolnej ¢wiartce w uktadzie wspotrzgdnych
na rysunku 1 odznaczaly si¢ warto§ciami o relatywnie przeciwnych kierunkach dla cech
skorelowanych znaczaco z pierwszg i drugg sktadowa gtowna. Warto zauwazy¢ takze, ze
frekwencja obiektow obiektow kazdej ¢wiartce rysunku 1 jest podobna.

Analiza sktadowych glownych pozwolita wskaza¢ te obiekty, ktore posiadaja
zroéznicowane (odmienne, réznorodne) i przeciwstawne wartosci badanych cech. Takie
obiekty moga by¢ wartosciowymi, komplementarnymi, formami rodzicielskimi w
programach hodowlanych kupkowki pospolite;.

Grupowanie obiektow w kolekcji

W wyniku analizy skupien, przeprowadzonej metoda UPGMA, dla 1971 obiektow w
kolekcji kupkowki pospolitej, uzyskano dendrogram (rys. 2), okreslajacy kolejne
aglomeracje (fuzje) tych obiektéw w skupienia. Badane obiekty zostaty podzielone na 10
skupien, czyli grup (warstw). Migdzy-grupowa suma kwadratow odchylen dla tego
podziatu obiektdw na grupy wyjasniata 70% catkowitej sumy kwadratow odchylen migdzy
obiektami (Casler i van Santen, 2000; Mahalakshmi i in., 2007; Upadhyaya i in., 2009,
2011 a,b). Liczba obiektéw w poszczegdlnych grupach wahata si¢ w zakresie od 1118
obiektow w grupie | do jednego obiektu w grupach VIII, IX, X (tab. 4). Natomiast, zbior
badanych obiektow podzielono na 5 grup, stosujac metodg Warda analizy skupien. Wyniki
tworzenia skupien roéznych krokach aglomeracji obiektow i grup przedstawiono w formie
dendrogramu na rysunku 2. Zmienno$¢ pomiedzy piecioma grupami wyjasniata 70%
catkowitej sumy kwadratow odchylen miedzy obiektami, podobnie jak w przypadku
podziatu obiektow na dziesi¢¢ grup za pomoca metody UPGMA. Liczebno$¢ utworzonych
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grup ksztattowata si¢ w zakresie od 552 obiektow w warstwie I, do 171 obiektow w
warstwie V (tab. 4).

Obiekty
Arcession

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0
Wspolezynnik determinacji R*
Coefficient of determination R

Rys. 2. Dendrogram prezentujacy 1971 obiektéw kupkéwki pospolitej, podzielonych za pomoca metody
UPGMA analizy skupien
Fig. 2. Fig. 2. UPGMA clustering tree relating the 1971 orchardgrass accessions

Tabela 4
Liczba obiektdw w poszczegolnych grupach wydzielonych za pomoca metody UPGMA analizy skupien
Number of accessions in groups as revealed using the UPGMA clustering method

Grupa | I i v v vi | v | v |Ix X
Groups
Liczba obiektow 1118 14 800 20 5 6 5 1 1 1

Number of accessions

Roézne metody analizy skupien oprocz odmiennych podstaw matematycznych,
posiadaja roézne wiasciwosci aplikacyjne (Crossa i Franco, 2004; Padilla i in., 2007).
Metoda UPGMA posiada zdolno$¢ dzielenia obiektéw na wieksza liczbe grup, Ktorych
liczebnos¢ jest bardzo zréznicowana. Przy uzyciu tej metody zazwyczaj wydziela si¢ od 1
do 3 grup, zawierajacych ponad potowg grupowanych obiektow, pozostate grupy sa
znacznie mniej liczne.
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Analiza zmiennych kanonicznych

Analize zmiennych kanonicznych przeprowadzono w celu wyznaczenia cech najsilniej
roznicujacych (dyskryminujgcych) grupy obiektow, uzyskane za pomocg metody UPGMA
analizy skupien, a takze w celu przedstawienia dobrze przyblizonego, wielocechowego
podobienstwa migedzy grupami i wewnatrz grup oraz ich charakterystyki pod wzgledem
cech najsilniej roznicujacych grupy (Hair i in., 1987; Krzanowski, 1988; Yeater i in., 2004;
Hooks i in., 2006).

Pierwsze dwie zmienne kanoniczne dla 10 grup obiektdw, otrzymanych metoda
UPGMA, wyjasniaja 91,21% zmiennosci wielocechowej (w kategoriach odlegtosci
Mabhalanobisa) miedzy utworzonymi grupami, za$ tylko jedna, pierwsza, zmienna
kanoniczna wyjasnia az 73,55% tej zmiennosci (tab. 5). Pierwsza zmienna kanoniczna byta
najsilniej dodatnio skorelowana z wysokos$cig roslin (r = 0,47) oraz z liczbag dni od 1
kwietnia do poczatku kwitnienia (r = 0,50). Te dwie cechy byly w najwiekszym stopniu
odpowiedzialne za zr6znicowanie mi¢dzy 10. grupami, na ktore podzielono 1971 obiektéw
w kolekcji kupkowki pospolitej, stosujac metoda UPGMA. Druga zmienna kanoniczna
byta znaczaco skorelowana tylko z liczba dni od 1 kwietnia do poczatku ktoszenia (r =
0,42). Zatem, ta cecha w znacznie mniejszym stopniu decydowata o wydzieleniu
(zr6znicowaniu) grup obiektow, poniewaz druga zmienna kanoniczna wyjasniata tylko
17,87% zmiennos$ci wielocechowej migdzy 10. utworzonymi grupami.

Zatem, dwie sposrod szesciu cech o relatywnie najwigkszej mocy dyskryminacyjnej
pomigdzy obiektami w kolekcji kupkowki pospolitej, mialy takze relatywnie najwicksza
moc dyskryminacyjng pomigdzy 10. grupami obiektow. Tymi cechami sg liczba dni od 1
kwietnia do poczatku kwitnienia oraz wysokos¢ roslin. Zwykle nie te same cechy wykazuja
relatywnie najwigksza moc dyskryminacyjng pomiedzy obiektami i grupami obiektow
otrzymanymi z analizy skupien (Islam i in., 2007). Rozmieszczenie obiektow w kolekcji
kupkowki pospolitej podzielonych na 10 grup metoda UPGMA przedstawiono na rysunku
6 w uktadzie dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych.

Rysunek 3 obrazuje wielocechowe podobienstwo migdzy grupami obiektéow wydzie-
lonymi za pomocg analizy skupien oraz wewnatrz grup. Krzanowski (1988) zaobserwowat,
ze metoda UPGMA tworzyla grupy charakteryzujace sie duzg wewnatrz-grupows
jednorodno$ciag obiektow. Grupy wydzielone ta metods sktadaty si¢ z obiektow
wielocechowo bardziej podobnych do siebie, niz te wydzielone za pomoca innych
stosowanych metod analizy skupien. Na podstawie wykonanych badan nad empirycznym
porownaniem efektywnosci dwoch metod analizy skupien, najczesciej stosowanych do
oceny réznorodnosci genetycznej w kolekcjach rodlinnych zasobéw genowych, mozna
uzna¢ metod¢ UPGMA za bardziej skuteczng w takiej ocenie, niz metoda na przyktad
metoda Warda. Dotychczas przeprowadzone badania pordwnawcze metod analizy skupien,
wykorzystywanych do klasyfikacji obiektow genetycznych ro$lin uprawnych na podstawie
obserwacji cech fenotypowych, potwierdzaja wyniki badan Krzanowskiego (1988).
Wskazujg one na lepsze odzwierciedlenie struktury roznorodno$ci obiektow przez ich
podziat za pomoca metody UPGMA (Crossa i Franco, 2004; Padilla i in., 2007), niz przy
uzyciu innych metod analizy skupien. Dla petnej i wiarygodnej klasyfikacji obiektéw na
grupy jednorodne genetycznie zaleca si¢ wykorzystanie zardwno cech ilo§ciowych, jak i
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jakosciowych pochodzacych z oceny fenotypowej, czy tez taczenie informacji
pochodzacych z oceny cech fenotypowych i wiasno$ci genetycznych, dokonanej za
pomocg metod inzynierii genetycznej (Franco i in., 1998; Crossa i Franco, 2004).

Charakterystyka wielocechowa grup obiektéw

W tabeli 6 przedstawiono $rednie rozpatrywanych cech dla obiektow zaliczonych do
kazdej grupy. Grupa 1 zawiera obiekty bedace zaréwno ekotypami jak i odmianami
uprawnymi zebrane w Europie ale takze poza nig, posiadajace przewaznie ujemne, ale
takze dodatnie wartosci dla pierwszej zmiennej kanonicznej (rys. 3). Biorac pod uwage
dodatnie skorelowanie tej zmiennej kanonicznej z wysokos$cig roslin i liczbg dni do
kwitnienia (tab. 5), wnioskujemy, ze obiekty z tej grupy charakteryzowaty si¢ relatywnie
srednimi warto$ciami dla tych najbardziej dyskryminujacych cech fenotypowych (widaé
to takze w tabeli 6).

Tabela 5
Wspétezynniki korelacji migdzy cechami, a kazda z dwdch pierwszych zmiennych kanonicznych oraz
warto$ci wlasne i procent wyjasnionej zmiennos$ci miedzy utworzonymi grupami za pomocg metody
UPGMA analizy skupien
Correlation coefficients between the first two canonical variables and the observed traits, including
also the percent of the explained total variation between the 10 groups distinguished using UPGMA
clustering method

Cecha Zmienne kanoniczne — Canonical variables
Traits Canl | Can2
Wysokos¢ roslin
Plant height (cm) 0,47 0,15
Dhugo$¢ kwiatostanu
Inflorescence length (cm) 0,34 0,13
Dlugos¢ liscia podflagowego
Leaf length (cm) 0,22 0,10
Szerokos¢ liscia podflagowego
Leaf width (cm) 029 0,01
Plon zielonej masy (kg /poletko) 016 011

Total seasonal yield (kg per plot)
Masa 1000 ziarniakéw (g)

1000 kernel weight (g) 0,12 -0.01
Liczba dni od 1 kwietnia do poczatku ktoszenia 017 042
Number of days to inflorescence emergence (since the 1% April) ' '
Liczba dni od 1 kwietnia do poczatku kwitnienia 050 0.02
Number of days to flowering (since the 1% April) ' '
Wartos¢ wiasna 161 142
Eigenvalues ' '
Procent wyjasnionej réznorodnosci mi¢dzy skupieniami 73,35 17.87

The percent of the explained diversity among clusters
Skumulowany procent wyjasnionej réznorodnosci migdzy
skupieniami 73,35 91,22
Cumulative percent of the explained diversity among clusters
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Rys. 3. Rozmieszczenie 1971 obiektow w kolekcji kupkowki pospolitej w ukladzie dwdch pierwszych
zmiennych kanonicznych (Canl i Can2), otrzymanych dla 10 grup wydzielonych za pomoca metody
UPGMA analizy skupien
Fig. 3. Scatter plot for 1971 accessions of orchardgrass germplasm on a plane of the first two canonical
variables (Canl and Can2) obtained for 10 groups distinguished using UPGMA cluster analysis

Grupa 2 zawiera ekotypy pochodzace z europy Srodkowo-wschodniej, posiadajace duze
dodatnie warto$ci dla pierwszej zmiennej kanonicznej i przeci¢tne wartosci (bliskie zera)
dla drugiej zmiennej kanonicznej. Obiekty pochodzace z tej grupy odznaczaly sig
najwicksza wysokos$cia roslin (srednio 72,57 cm) sposrod wydzielonych grup obiektow w
kolekcji oraz do$¢ pdzno zakwitty (Srednia grupowa liczba dni od 1 kwietnia do kwitnienia
wynosita 67,7), sa to cechy znaczaco skorelowane dodatnio z pierwsza zmienng
kanoniczng. Obiekty z grupy 3 w wigkszos$ci posiadaja dodatnie wartosci dla pierwszej
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zmiennej kanonicznej oraz bliskie zeru wartosci dla drugiej zmiennej kanonicznej. Obiekty
z tej grupy odznaczaty sie relatywnie duzg wysokoscig roslin (Srednia grupowa wynosita
71,35 cm) oraz jednym z najdtuzszych okresow wegetacji (Srednia grupowa liczba dni od
1 kwietnia do kwitnienia wynosita 67,34), podobnie jak obiekty w grupie 2. W sktad tej
grupy wchodzity zarowno ekotypy, jak i odmiany pochodzace z obszaru Polski oraz
roznych regionow Europy. W tej grupie znalazly si¢ takze odmiany wzorcowe: Nakielska
i Motycka.

Obiekty z grupy 4 pochodzity z obszaru Polski, gléwnie za$ ekotypy z terenow
dzisiejszych trzech wojewodztw, tj. kujawsko-pomorskiego, pomorskiego oraz
warminsko-mazurskiego. Do tej grupy zostata wtaczona takze trzecia odmiana wzorcowa,
Taurus. Obiekty z grupy 4 charakteryzowaly si¢ dodatnimi warto$ciami pierwszej zmiennej
kanonicznej oraz ujemnymi dla drugiej zmiennej kanonicznej. Obiekty z tej grupy
wyr6znialy si¢ najpozniejszym kwitnieniem (Srednia grupowa liczba dni od 1 kwietnia do
kwitnienia wynosita 69,9) sposrod wszystkich grup obiektéw w rozpatrywanej kolekcji
kupkowki pospolitej, przy jednym z najnizszych $rednich wartosci dla liczby dni od 1
kwietnia do ktoszenia (52,63).

Tabela 6
Charakterystyka fenotypowa 10. grup obiektéw w kolekcji kupkéwki pospolitej
Phenotypic characterization of the 10 groups in orchardgrass germplasm collection

Cechy Srednie obiektow w grupach — Mean of accession in group

Traits 1 [ 23] 4a]5 16 71819110

Wysokos¢ roslin

- 52,87 78,74 71,35 46,07 41,58 41,17 49,59 39,70 74,94 96,04
Plant height (cm)

Dlugo$¢ kwiatostanu

13,92 1991 16,73 13,69 13,15 9,15 16,79 17,32 15,85 26,95
Inflorescence length (cm)

Dhugos¢ liscia podflagowego

Leaf length (cm) 22,58 24,86 23,41 22,74 22,30 20,92 23,92 22,94 21,95 25,97

Szeroko$¢ liscia podflagowego

Leaf width (cm) o079 083 080 079 0,79 0,74 082 085 080 0,83

Plon zielonej masy (kg /poletko)

Total seasonal yield (kg per plot) 232 337 314 169 091 210 208 145 357 3,87

Masa 1000 ziarniakéw (g)

1000 kernel weight (q) 1,13 114 121 093 116 105 0,76 076 1,14 0,89

Liczba dni od 1 kwietnia do poczatku kloszenia

Days to inflorescence emergence (since the 1% April) 52,07 53,60 52,63 54,29 50,26 52,58 55,30 53,00 52,40 54,06

Liczba dni od 1 kwietnia do poczatku kwitnienia

Days to flowering (since the 1% April) 66,83 67,70 67,34 69,90 64,67 67,34 69,59 67,94 55,82 58,51

W grupie 5 zgromadzono ekotypy pochodzace z terenéw Wielkopolski oraz jeden
obiekt z Wegier. Grupa 5 zawierata obiekty o stosunkowo matej wysokosci roslin ($rednio
41,58 cm). Ekotypy zgromadzone w grupie 6 pochodzity gtownie z Polski oraz po jednym
obiekcie z Niemiec i Francji. Uzyskano dla nich ujemne warto$ci pierwszej zmiennej
kanonicznej oraz bliskie zera wartosci dla drugiej zmiennej kanoniczne;.

Obiekty z tej grupy charakteryzowaty si¢ srednio niska wartoscig dla wysokosci roslin
(41,17 cm), oraz najkrotszym kwiatostanem ($rednio 9,15 cm) sposréd wszystkich
wydzielonych grup obiektow w rozpatrywanej kolekcji. Obiekty z grupy 7 byty ekotypami
pochodzacymi z Finlandii, Norwegii, Polski oraz Rosji. Odznaczaly si¢ one stosunkowo
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duzymi dodatnimi wartosciami dla pierwszej zmiennej kanonicznej, przyjmowaty za$
przecigtne warto$ci (bliskie zera) dla drugiej zmiennej kanoniczne;j.

Obiekty wlaczone do grupy 7 cechowaty si¢ poznym kwitnieniem ($rednia liczba dni od 1
kwietnia do kwitnienia wynosita 69,59). Grupy 8, 9 i 10 zawieraly po jednym obiekcie.
Obiekt w grupie 8 bedacy ekotypem pochodzacym z okolic Szczecina, charakteryzowat sig
najnizszymi roslinami (39,7 cm) oraz p6znym kwitnieniem (liczba dni od 1 kwietnia do
kwitnienia wynosit 67,94). Obiekt bedacy ekotypem w grupie 9 pochodzit z terenow
dzisiejszego wojewddztwa kujawsko-pomorskiego. Odznaczat si¢ on najwczesniejszym
terminem kwitnienia (liczba dni od 1 kwietnia do kwitnienia byta réwna 55,82). Natomiast,
obiekt pochodzacy z Polski, zaliczony do grupy 10, cechowat si¢ najwyzszymi ros§linami
(96,04 cm) oraz byl jednym z najpdzniej kwitngcych genotypoéw (liczba dni od 1 kwietnia
do kwitnienia wynosita 58,51).

PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych wynikéw, ktore dotycza zmienno$ci genotypowej
o$miu iloSciowych cech rolniczych w rozpatrywanej kolekcji zasobow genowych
kupkowki pospolitej, mozna wyprowadzi¢ nastepujgce wnioski. Wysoko$¢ roélin i plon
zielonej masy, sg cechami o najwi¢kszej zmiennosci genotypowej sposrod osmiu badanych
cech. Dhugos¢ i szerokos¢ liscia podflagowego majg, wsrdd badanych cech, relatywnie
najwigksze znaczenie w ogolnej (wielocechowej) zmiennos$ci obiektow, zgromadzonych w
kolekcji zasobdw genowych kupkowki pospolitej. Grupowanie obiektéw w tej kolekcji za
pomoca metody UPGMA pozwolito utworzy¢ grupy o duzej wewngtrznej jednorodnosci i
wyraznym zroéznicowaniu migdzygrupowym. Wysoko$¢ roslin, liczba dni do poczatku
kloszenia oraz liczba dni do poczatku kwitnienia miaty relatywnie najwigksze znaczenie,
czyli udziat w wielocechowej dyskryminacji (wydzieleniu) 10 grup obiektow w badanej
kolekcji, za pomocg analizy skupien metodg UPGMA.
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Metodyka statystyczna pobierania proby
do tworzenia kolekcji podstawowej roslinnych

zasoboOw genowych: przeglad dorobku*

Sampling methodology to establish a core collection of plant genetic resources:
an overview of research

Kolekcje podstawowe sga podzbiorem obiektow wybranych z aktualnie zgromadzonej kolekcji
(kolekcji wyjsciowej) zasobow genowych, tak aby reprezentowaty, z minimalna liczbg duplikatow, one
réznorodno$¢ genetyczna w kolekcji wyjsciowej. Tworzenie tego typu kolekcji ma na celu redukcje
kolekcji wyjsciowej do rozsadnej liczby obiektow co utatwi systematyczng i petng oceng zmiennoSci
genetycznej w kolekcji dla wielu cech genotypowych oraz markeréw molekularnych. Kolekcje
podstawowe odgrywaja wazna role w zarzadzaniu i wykorzystaniu kolekcji zasobéw genowych w
badaniach i programach hodowli ro$lin. Opracowano wiele metod stuzacych do tworzenia kolekcji
podstawowych z juz istniejgcych kolekcji ro§linnych zasobéw genowych. Waznym aspektem w trakcie
tworzenia kolekcji podstawowej jest dobor odpowiedniej metody pobierania proby. Metody pobierania
proby sa powszechnie stosowane do wyboru proby, ktora tworza reprezentatywne kolekcje
podstawowe z kolekcji wyjsciowe;.

Stowa kluczowe: kolekcje podstawowe, kolekcje zasobéw genowych, metody pobierania proby

A core collection is a sample of an entire crop germplasm collection, selected to adequately
represent, with a minimum of redundancies, the genetic diversity in the entire collection. The purpose
of forming plant core collections is generally to reduce the entire collection to a manageable size that
facilitates easier systematic and rigorous characterization and evaluation of the genetic diversity in that
collection for numerous phenotypic descriptors and for molecular attributes. These activities have the
key importance for effective maintaining, managing and sustainable utilization of plant genetic
resources for research and crop breeding programs. Many methods have been developed to construct
core collections from the entire collections. In the establishing of core collections, the specifying of an
appropriate sampling strategy is critical. A sampling strategy is the methodology of selection such a
sample that adequately represents the variation or diversity in a population from which has been drawn.

Key words: germplasm collection, core collections, sampling methods

* Mniejsza praca wykonana byla w ramach projektu promotorskiego numer N N310 066339, przyznanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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WSTEP

Gléwnymi celami dziatalno$ci specjalistow pracujacych dla kolekcji roslinnych
zasobow genowych (zwanych takze bankami genow) sa: zabezpieczenie, charakteryzo-
wanie i ocena réznorodnosci genetycznej i fenotypowej oraz tworzenie tatwego dostepu do
tych zasobdw w celu ich wszechstronnego badania i efektywnego wykorzystania przez
naukowcow, hodowcow i innych uzytkownikéw obecnie i w przyszto$ci (van Hintum,
1999, 2000; Upadhyaya i in., 2006a, 2009, 2010; van de Wouw i in., 2010 a,b). Wiele
kolekcji roslinnych zasobow genowych zawiera tak liczne obiekty, ze utrudnia to realizacje¢
podstawowych cel6w, dla jakich je utworzono. Duza liczba obiektow w kolekcji zasobow
genowych przyczynia si¢ do trudnos$ci organizacyjnych, wzrostu kosztow utrzymania oraz
stabego wykorzystaniem zgromadzonej réznorodnosci (van Hintum i in. 2000; Franco i in.,
2006; Jansen i van Hintum, 2007; Yan i in., 2007; Upadhyaya i in., 2009). W celu
rozwigzania tych problemow Frankel (1984), Frankel i Brown (1984) oraz Brown
(1989 a,b) zaproponowali koncepcj¢ tworzenia kolekcji podstawowych (ang. core
collections). Kolekcja podstawowa dobrze reprezentuje roéznorodno$é genetyczng dla
fenotypowych cech ilosciowych w zgromadzonej dotychczas (wyjsciowej) kolekcji
zasobow genowych, czyli jest ona reprezentatywna pod wzglgdem roéznorodnosci
genetycznej dla kolekcji wyjsciowe;.

W scenariuszu tworzenia kolekcji podstawowej bardzo wazna jest odpowiednia
statystyczna metoda pobierania proby, czyli prébkowania (van Hintum i in., 1999, 2000;
Xu i in., 2006; Li i in., 2007). Metoda pobierania proby jest sposobem wyboru podzbioru
z populacji wyjsciowej, ktory adekwatnie reprezentuje zmienno$¢ genetyczng W tej
populacji. Dotychczas opracowano i zastosowano wiele metod pobierania préby z
wyjsciowej kolekcji roslinnych zasobow genowych, wykorzystywanych do tworzenia
kolekcji podstawowych. Obejmujg one pobieranie proby catkowicie losowej, metody
pobierania warstwowej préby losowej i nielosowej (Brown, 1989a,b; Charmet i Balfourier,
1995; Grenier i in., 2000; Hu i in., 2000; Li i in., 2002; Upadhyaya i in., 2003, 2007, 2009;
Xu i in., 2006) oraz wysublimowane inne metody pobierania proby wykorzystywane do
tworzenia kolekcji podstawowych (Marita i in., 2000; Raamsdonk i Wijnker, 2000;
Chandra i in., 2002; Jansen i van Hintum, 2007; Kim i in., 2007).

Dotychczas przeprowadzone badania efektywnosci metod pobierania proby do
tworzenia kolekcji podstawowej, reprezentatywnej pod wzgledem réznorodnosci
genetycznej dla cech fenotypowych w kolekcji wyj$ciowej, nie wskazujg jednoznacznie,
ktore z metod mozna uzna¢ za najefektywniejsze (optymalne) w realizacji postawionego
celu (Brown i Spillane, 1999; van Hintum i in., 2000; Hu i in., 2000; Franco i in., 2005; Li
i in., 2007). Dotyczy to takze metod pobierania préby wedtug innych kryteriow
réznorodnos$ci genetycznej, zwlaszcza markerow DNA. Zatem, w niniejszej pracy podjeto
probe zebrania oraz opracowania literatury swiatowej i krajowej, przedstawiajacej wyniki
badan teoretycznych 1 empirycznych nad tworzeniem, charakterystyka i oceng
porownawczg efektywnosci wielu metod statystycznych pobierania proby, stanowigcej
kolekcje podstawowa roslinnych zasobow genowych.
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Podstawowe zagadnienia kolekcji zasobdw genowych

Gléwnym celem tworzenia kolekeji roslinnych zasobdéw genowych jest zabezpieczenie
réznorodnos$ci genetycznej, istniejgcej aktualnie w obrgbie gatunkoéw roslin uprawnych i
innych gatunkoéw z nimi spokrewnionych, a takze gatunkow waznych z przyrodniczego
punktu widzenia, przed utrata w wyniku zastgpowania lokalnych odmian przez
nowoczesne odmiany uprawiane w wysoko naktadowych systemach produkcji
(Haussmann i in., 2004; van de Wouw i in., 2010 a,b). Utrata r6znorodnoS$ci genetycznej
nastepuje w wyniku wystepowania zjawiska erozji genetycznej (Ramanatha Rao i
Hodgkin, 2002; van de Wouw i in., 2010 a,b). Erozja genetyczna definiowana jest jako
postepujace zmniegjszenie si¢ liczby gatunkdéw lub odmian roslin uprawnych z obszaréw
ich dotychczasowej uprawy. Kolekcje roslinnych zasobow genowych odgrywaja coraz
wigksza rol¢ w zapewnieniu zywnoS$ci oraz przyczyniaja si¢ do rozwoju gospodarczego
(FAO, 2010). Problemem w zapewnieniu zywnosci na odpowiednim poziomie ilo§ciowym
i jakosciowym dla mieszkancow Ziemi, staje si¢ przystosowanie roslin do obecnych oraz
przysztych zmian klimatycznych. Zatem, wykorzystanie roslinnych zasobow genowych w
pracach hodowlanych moze przyczyni¢ si¢ do efektywnej hodowli odmian
przystosowanych do zmieniajacych si¢ warunkéw $rodowiska poprzez znaczace
zwigkszenie ich tolerancji na stresy biotyczne i abiotyczne (Robertson i in., 1996;
Ramanatha Rao i Hodgkin, 2002; van Hintum i in., 1999, 2000).

Konwencja o Réznorodnosci Biologicznej (Dz. U. nr 184 poz. 1532 r. 1992) ogloszona
i przyjeta podczas miedzynarodowej konferencji Srodowisko i Rozwéj, znanej jako Szczyt
Ziemi, ktora odbyta si¢ w Rio de Janeiro w 1992 roku, zostata ratyfikowana przez Polske
w 1995 roku. Konwencja ta stanowi podstawg prawa migdzynarodowego w zakresie
zasobow genowych 1 rdéznorodnosci biologicznej, potwierdza duze znaczenie
réznorodnos$ci biologicznej, stanowigcej podstawy rolnictwa i wyzywienia na §wiecie.
Naktada na panstwa sygnatariuszy moralny obowigzek zrownowazonego gospodarowania
réznorodnoscia genetyczng ziemi (Bulinska-Radomska, 2008; FAO, 2010). Od 2006 roku
w ramach agendy FAO dziata instytucja Bioversity International, zajmujaca si¢
koordynowaniem i wspieraniem migdzynarodowej wspolpracy w zakresie zasoboéw geno-
wych roslin uprawnych.

Kolekcje roslinnych zasobéw genowych zawieraja materiat biologiczny (materiat
siewny, ros$liny, albo tez czgsci roslin i kultury tkankowe in vitro) zebrany z dzikich
populacji, odmian lokalnych, wspétczesnych odmian i materiatéw hodowlanych, stano-
wigce obiekty genetyczne w tych kolekcjach (Ramanatha Rao i Hodgkin, 2002; Jansen i
van Hintum, 2007). Obiekty zgromadzone w kolekcjach zasobow genowych moga by¢
chronione za pomoca dwoch metod — ochrong ex situ oraz ochrong in situ (Ramanatha
Rao i Hodgkin, 2002). Ochrona ex situ umozliwia zachowanie réoznorodnosci biologicznej
ro$lin uprawnych poza miejscem ich naturalnego wystgpowania. Polega ona na
przeniesieniu pojedynczych roslin lub ich grup (obiektow genetycznych) z siedlisk
naturalnych do innych, zwykle sztucznych warunkow. Odbywa si¢ to za pomocy
nastepujacych metod: przechowywanie diaspor generatywnych i wegetatywnych,
przechowywania kultur in vitro, tworzenie kolekcji polowych i ogroddw botanicznych
(Ramanatha Rao i Hodgkin, 2002). To postepowanie prowadzi to tworzenia kolekcji
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zasobow genowych (van Hintum i in., 1999, 2000). Ochrona in situ oznacza zachowanie
naturalnych ekosysteméw wystgpowania dziko rosngcych roslin  uzytkowych,
miejscowych populacji, odmian lokalnych i dzikich gatunkow spokrewnionych z roslinami
uprawnymi. Prowadzona jest on poprzez tworzenie rezerwatow przyrody i parkow
narodowych, zabezpieczenie réznorodnosci w gospodarstwie rolnym (ang. on-farm
conservation) czy tez w sadach i ogrodach przydomowych. W 2007 roku obszar objety
ochrong ex situ na §wiecie byl rowny 17,5 milionom km? (FAO, 2010).

Ochrona ex situ zasobéw genowych jest najpowszechniejszym sposobem
zabezpieczenia biordéznorodnosci roslin uprawnych w kolekcjach zasobow genowych. Na
catym $wiecie w takich kolekcjach zgromadzono okoto 7,4 miliona obiektow. Obecnie na
swiecie istnieje okolo 1750 bankéw gendw, z czego 130 zawiera wigcej niz 10000
obiektow. Natomiast, ogrodow botanicznych chronigcych réznorodno$é roslin uprawnych
jest ponad 2500, zgromadzono w nich okoto 80000 gatunkow roslin (FAO, 2010). Waznym
osiagnigciem ostatnich lat jest wybudowanie Migedzynarodowego Skarbca Nasiennego w
Svalbard, Norwegia (ang. The Svalbard Global Seed Vault) przez rzad Norwegii oraz
prywatng fundacj¢ Global Crop Diversity Trust. Zostat on wybudowany w okolicach
miejscowosci Longyearbyen na wyspie Spitsbergen, nalezacej do Norwegii. Jest to
skarbiec zabezpieczajacy nasiona oraz inny materiat biologiczny obiektow pochodzacych
z r6znych kolekcji ro§linnych zasobéw genowych, przed gwattownymi zmianami klimatu,
katastrofami naturalnymi, czy konfliktami politycznymi, spotecznymi lub zbrojnymi, w
szczegoblnosci konfliktem atomowym.

Do najwigkszych na $wiecie narodowych kolekcji zasobow genowych roslin
uprawnych mozna zaliczy¢ kolekcje Stanéw Zjednoczonych Ameryki, ktora liczy ponad
500 000 obiektéw. Kolejng kolekcja w rankingu wedlug wielkos$ci jest chinska kolekcja
zasobdw genowych, w ktérej zgromadzono prawie 400 000 obiektow. Kolekcje zasobow
genowych roslin uprawnych gromadzone w Indiach i Federacji Rosyjskiej liczag ponad
300 000 obiektow. Natomiast, do najwickszych kolekcji prowadzonych przez migdzy-
narodowe instytuty badawcze mozna zaliczy¢ kolekcje prowadzong w Miedzynarodowym
Centrum Doskonalenia Kukurydzy i Pszenicy, CIMMYT (ang. International Wheat and
Maize Improvement Center), w ktorej zabezpieczonych jest 174 000 obiektéw. Drugg, O
do wielkosci kolekcja tego typu, gromadzona w Miedzynarodowym Instytucie Badawczym
Rolnictwa na Terenach Suchych, ICARDA (ang. International Center for Agricultural
Research in the Dry Areas) zawiera 133 000 obiektoéw (Robertson i in., 1996; FAO, 2010).

Polski Narodowy Program Ochrony Zasobow Genowych Roslin Uzytkowych, ktory
musieliSmy przygotowac i wprowadzi¢ w zycie, jako panstwo sygnatariusz Konwencji o
Roéznorodnosci Biologicznej, jest finansowany przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju
Wsi. Program ten realizuja 3 wyzsze uczelnie, 7 branzowych instytutow, 4 stacji hodowli
ro$lin oraz Ogrdd Botaniczny Centrum Zachowania Roznorodno$ci Biologicznej Polskiej
Akademii Nauk w Powsinie (Bulinska-Radomska i in., 2010). Program koordynowany jest
przez Krajowe Centrum Roslinnych Zasobow Genowych IHAR oraz Radg¢ do spraw
Ochrony Zasobdéw Genowych, dziatajacg przy tym Centrum. Polska jest cztonkiem
Europejskiego Programu Ochrony Zasob6éw Genowych ECPGR (ang. European
Cooperative Programme for Plant Genetic Resources), ktory zostal utworzony w 1980
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roku. Nalezg do niego 43 kraje. Program ma na celu rozwéj wspotpracy pomigdzy
europejskimi kolekcjami, wyznacza standardy dziatania i zarzadza ogdlnoeuropejska baza
danych o zgromadzonych zasobach genowych roslin uprawnych AEGIS (ang. An
European Genebank Integrated System). W programie uczestniczy 38 krajow europejskich.
Dziata on za posrednictwem 9 rozbudowanych sieci, w tym 6 dotyczacych grup roslin
(zbdz, roslin pastewnych, roslin oleistych i wysokobiatkowych, warzyw i przypraw) oraz
3 sieci tematycznych. W ich krggu zainteresowania znajduje si¢ dokumentacja i sie¢
informatyczna, oraz wspotpraca miedzynarodowa. Polska jako uczestnik Europejskiego
Programu Ochrony Zasobow Genowych jest odpowiedzialna za koordynacje
miedzynarodowych kolekceji i organizacje Europejskiej Bazy Danych dla ro$lin z rodzaju
Secale, Lupinus, Dactylis, Festuca. W polskich kolekcjach roslinnych zasobow genowych
zgromadzonych jest okoto 75 000 obiektow. Struktura gatunkowa tych zasobow jest
nastepujaca: 35,6% obiektow zboz, 22,3% obiektow traw, 12,2% obiektow warzyw, 9,5%
obiektow motylkowych drobnonasiennych (Bulinska-Radomska i in., 2008). W Krajowym
Centrum Ro$linnych Zasobow Genowych IHAR znajduje si¢ dlugoterminowa
przechowalnia nasion, ktora moze pomies$ci¢ 100 000 obiektow.

Jednym z glownych przyczyn wystgpowania problemoéw i trudnosci w trakcie
prowadzenia, zarzgdzania, oceny i wykorzystania kolekcji roslinnych zasobow genowych
jest duza i ciggle rosngca liczba obiektow. Duza liczba obiektow utrudnia realizacje
podstawowych celow, dla jakich powstaja takie kolekcje. Duza liczba obiektow w
ro$linnych kolekcjach zasobéw genowych wywoluje problemy w zachowaniu na
odpowiednim poziomie zywotnosci zgromadzonego materiatu biologicznego, co
przyczynia si¢ takze do trudno$ci w namnozeniu odpowiedniej ilo$ci i odpowiedniej
jakosci materiatu siewnego, ktéra moze zosta¢ przekazana innym badaczom i hodowcom.
Trudnoscig w gromadzeniu zasobdw genowych sg spowodowane duzg liczbg obiektow, co
powoduje, ze okoto 30% lub nawet wigcej nowo gromadzonych obiektow jest duplikatami
juz istniejacych w kolekcjach (FAO, 2010). Identyfikacja takich obiektow jest trudna,
zwlaszcza w duzych kolekcjach, wigc na wszelki wypadek wszystkie nowo pozyskane
obiekty przytaczane sa do kolekcji zasobow genowych, bez ich wezesniejszej identyfikacji
i oceny. Duza liczba obiektow w kolekcjach zasobéw genowych utrudnia wykonanie pelne;
i wlasciwej oceny ich réznorodnosci genetycznej. Pelna 1 wlasciwa ocena réznorodnosci
ogromnej liczby obiektow zaréwno pod wzgledem cech fenotypowych i genotypowych,
jest czgsto niewykonalna ze wzgledow finansowych oraz organizacyjnych (odpowiedniej
liczby ludzi czy wystarczajaco wyposazonego zaplecza technicznego). Z ostatniego raportu
dotyczacego stanu zasobdéw genowych na $wiecie (FAO, 2010) wynika, ze $rednio 64%
obiektow scharakteryzowanych jest pod wzgledem cech morfologicznych i
agronomicznych, a tylko 14 procent obiektéw jest ocenionych za pomoca markerow
molekularnych i izoenzymdw. Natomiast, 51% obiektow pochodzacych z kolekcji
zasobow genowych roslin oleistych zostalo ocenionych za pomoca metod biochemicznych
(markery DNA i izoenzymy), a wérdd roslin ozdobnych czy roslin przyprawowych zaden
z obiektow nie zostal oceniony pod wzgledem réznorodno$ci genetycznej za pomoca tych
metod (FAO, 2010).
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Stopien wykorzystania ro§linnych zasobé6w genowych w Polsce jest na bardzo niskim
poziomie, liczba $rednio rocznie dystrybuowanych obiektow z polskich kolekcji roslin
uprawnych wynosi okoto 5700 wystanych (przekazanych) do odbiorcéOw w kraju jak i
zagranicg (Bulinska-Radomska i in., 2008; FAO, 2010). Okoto 70% tych obiektow
przekazano do przeprowadzenia roznego typu prac badawczych, 20% obiektow wystano
hodowcom, a 10% obiektow przekazano innym kolekcjom na $wiecie w ramach wymiany.
W ostatnich latach obserwuje si¢ spadek zainteresowania hodowcdéw z roéznych czesci
$wiata wykorzystaniem zgromadzonej w kolekcjach réznorodnosci genetycznej, w
prowadzonych przez nich pracach hodowlanych (FAO, 2010). Wiele krajow oraz
organizacji migdzynarodowych tworzy specjalne programy wspierajgce hodowle roslin
uprawnych, majace na celu promowanie i informowanie o zasobach genowych oraz o
mozliwosci ich wykorzystania.

Idea tworzenia kolekcji podstawowych

Aby sprosta¢é wyzwaniom zwigzanym z duzg i ciagle rosnacg liczba obiektow
w kolekcjach zasobow genowych roslin uprawnych, Frankel (1984), Frankel i Brown
(1984) i Brown (1989 a,b) zaproponowali ograniczenie liczebno$ci obiektow w istnie-
jacych kolekcjach poprzez tworzenie kolekcji podstawowej (ang. core collections) dla
kazdej z nich. Aktualnie istniejaca duza (liczna) kolekcja, z ktorej powstaje kolekcja
podstawowa nazywana jest kolekcja wyjsciowa lub catkowita (ang. initial collection, entire
collection, whole collection). Kolekcja wyjsciowa moze by¢ traktowana jako populacja
skonczona lub nieskonczona (Vencovsky i Crossa, 1999, 2003).

Kolekcja podstawowa jest podzbiorem obiektow o ograniczonej liczebnosci,
wybranych tak z kolekcji wyjsciowej, aby odzwierciedlaly one (reprezentowaty,
przenosity) dobrze jej r6znorodnos¢ genetyczna, czyli powinna by¢ ona pozbawiona jak
najwigkszej liczby obiektow podobnych genetycznie, czyli duplikatow, ktore bytyby
nadmierne (redundancyjne) dla zachowania réznorodnosci kolekeji wyjsciowej (Frankel,
1984; Frankel i Brown, 1984; Brown, 1989 b, 1995; van Hintum i in., 2000; Chung i in.,
2009). Pozostate obiekty z kolekcji wyjsciowej, nie wlaczone do kolekcji podstawowe;j
moga tworzy¢ kolekcje rezerwows (ang. reserve collection) — (Brown, 1995). Obiekty z
takiej kolekcji sg przekazywane do dtugoterminowego przechowywania, ktore nie wymaga
czestego reprodukowania nasion oraz nie generuje duzych kosztoéw. Najlepiej w tym celu
sprawdza si¢ przechowywanie w warunkach kriogenicznych (van Hintum, 2000). Ocena
roznorodnosci oraz charakterystyka obiektow zgromadzonych w kolekcji rezerwowe;j jest
ograniczona do minimum (Skroch i in., 1998).

Kolekcje podstawowe odgrywaja wazng role w zarzadzaniu i wykorzystaniu kolekcji
zasobow genowych. Stanowig jedno z podstawowych i powszechnie stosowanych narzedzi
kuratora, wspomagajacych i usprawniajacych jego codzienng pracg (Brown, 1995; Skroch
i in., 1998; van Hintum i in., 2000). Utworzenie kolekcji podstawowych moze przyczynié
si¢ do identyfikacji brakéw (luk) w réznorodnosci biologicznej wsrod obiektow
zgromadzonych w aktualnie istniejacej kolekcji zasobow genowych roslin uprawnych
(Upadhyaya i in., 2010; Gowda i in., 2011). Kolekcje podstawowe w trakcie dotgczania
nowych obiektow do kolekcji, moga pomdc kuratorowi w podjeciu decyzji o wiaczeniu lub
nie, takiego obiektu. Jezeli nowy obiekt jest podobny do obiektow znajdujacych si¢ w
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kolekcji podstawowej, kurator moze nie wiacza¢ go do kolekcji zasobow genowych.
Natomiast, je$li nowy obiekt wyraznie odbiega od tych, ktore juz znajdujg si¢ w kolekcji
podstawowej, to bedzie on wzbogacal réznorodnos¢ w istniejacej kolekeji i dlatego warto
go wlaczy¢ do kolekeji (Brown, 1995; van Hintum i in., 2000).

Material biologiczny (nasiona kultury in vitro) obiektdw zgromadzonych w kolekcji
podstawowe]j posiada wysoki priorytet w trakcie ich przechowywania. Taki materiat
powinien by¢ czeéciej poddawany rutynowej ocenie zywotnosci, niz obiekty zgromadzone
w kolekcji wyjsciowej. Kolekcje podstawowe sa takze odpowiednie do badania nowych
rozwigzan przechowywania zgromadzonych zasobow ro$lin uprawnych, ktére pdzniej
mozna bez obaw zastosowa¢ W przechowywanie aktualnie istniejacej kolekcji (Brown,
1995, 1999). Ze wzgledu na mniejsza liczebnos$¢ obiektdéw w kolekcjach podstawowych,
realna jest wszechstronna ocena zmiennosci genetycznej, ktora jest posrednio takze oceng
kolekcji wyjsciowej (Brown, 1995, 1999; van Hintum i in., 2000). Ocena zmiennoS$ci
genetycznej obiektow w kolekcjach zasobow genowych powinna by¢ wykonywana na
podstawie dwdch podstawowych kryteridw, tj. cech fenotypowych oraz genetycznych,
przewaznie na poziomie markerow DNA lub markeréw biochemicznych (Schoen i Brown,
1993; Chavarriaga-Aguirre i in., 1999; van Hintum, 1999; Grenier i in., 2000a,b; van
Hintum i in., 2000; Balfourier in., 2007; Franco i in., 2005, 2006, 2010; Wang i in., 2006;
van de Wouw i in., 2010b; Pagnotta i in., 2011).

Ocena zmiennosci genetycznej pod wzgledem cech fenotypowych (nazywana czasami
zmienno$cig fenotypowa — Jahufer i in., 1997; Casler i van Santen, 2000; Upadhyaya i
in., 2003, 2007 a; Ntundu i in., 2006; Badea i in., 2008) w kolekcjach roslinnych zasobow
genowych powinna obejmowaé wazne iloSciowe rolnicze oraz biologiczne cechy
rozpatrywanego gatunku. Taka ocena obiektéw zgromadzonych w kolekcji jest przepro-
wadzana zazwyczaj na podstawie danych z polowych obserwacji cech w czasie wegetacji
(Hartung, 2006). Jednakze, aby ocena zmienno$ci genotypowej dla iloSciowych cech
agronomicznych byta wiarygodna na potrzeby rolnictwa, powinna by¢ przeprowadzona w
wielu srodowiskach oraz powtorzona w latach (Franco i in., 1999, 2003; Upadhyaya i in.,
2007 a,b; Gowda i in., 2011). Jest to mozliwe tylko dla mniejszej liczby obiektéw
zwlaszcza tych nalezacych do kolekcji podstawowe;j.

Zmienno$¢ genetyczna na poziomie markerow DNA jest oceniana za pomoca rdznych,
coraz to nowszych, technik inzynierii genetycznej (Chavarriaga-Aguirre i in., 1999,
Kolliker i in. 1999; Ghamkhar i in., 2005; Hao i in., 2006; Franco i in., 2006; Balfourier i
in., 2007; Badea i in., 2008; Peng i in., 2008; Zeng i in., 2008; van de Wouw i in., 2010 b;
Xie i in., 2010; Olukolu i in., 2011). Stosowane sg takze zintegrowane podejscia
metodyczne do oceny roznorodno$ci zasobow genowych, ktore uwzgledniaja tacznie
fenotypowe deskryptory jakosciowych i ilosciowych cech morfologicznych oraz
agronomicznych, a takze markery DNA dobrze reprezentujace genom danego gatunku
ro$lin (Franco i in., 2001; Wang in., 2006; Badea i in., 2008; Olukolu i in., 2011). Sa one
najbardziej skuteczne przy wnioskowaniu o przydatnosci zasobow genowych do
programéw hodowlanych (Franco i in., 2010; van de Wouw i in., 2010b; Pagnotta i in.,
2011). Taka wielostronna ocena réznorodnosci i charakterystyka jest w pelni wykonalna
zarowno pod wzgledem finansowym jak i organizacyjnym, tylko na ograniczonej liczbie
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obiektéw w kolekcji podstawowej. Obiekty zgromadzone w kolekcjach podstawowych
powinny by¢ najpierw oceniane za pomocg nowoczesnych technik inzynierii genetycznej,
ktore sg czgsto bardzo kosztowne i czasochtonne, a wigc trudne do wykonania dla duzej
kolekcji zasobdw genowych rozpatrywanego gatunku.

Oceng roznorodnosci genetycznej pod wzglgdem markerdw DNA lub biochemicznych
wykonano miedzy innymi w kolekcji podstawowej sorga cukrowego (Sorghum bicolor (L.)
Moench) — (Grenier i in., 2000b), koniczyny Igkowej (Trifolium pratense L.) —
(Mosjidis i Klingler 2006), pszenicy zwyczajnej (Triticum aestivum L.) — (Hao i in., 2006;
Balfourier i in. ,2007) oraz manioku jadalnego (Manihot esculenta Crantz) —
(Chavarriaga-Aguirre i in., 1999). Natomiast ocen¢ réznorodnosci genetycznej pod
wzgledem cech fenotypowych wykonano w wielu kolekcjach podstawowych, migdzy
innymi w kolekcji podstawowej koniczyny biatej (Trifolium repens L.) — (Jahufer i in.,
1997), sorga cukrowego (Sorghum bicolor (L.) Moench) — (Grenier i in., 2000 a,
Upadhyaya i in., 2010), orzecha ziemnego (Arachis hypogaea L.) — (Upadhyaya i in.
2003), kapusty warzywnej (Brassica oleracea L.) — (Santos i Dias, 2004), zycicy trwalej
(Lolium perenne L.) — (Schmidt 2005a,b), nikli indyjskiej (Cajanus cajan (L.) Millsp.) —
(Upadhyaya i in., 2007 a), ciecierzycy pospolitej (Cicer arietinum L.) — (Upadhyaya i in.
2007 b) oraz melona (Cucumis melo L.) — (Luan i in., 2008).

Wyniki oceny réznorodnosci genotypowej na poziomie fenotypowym i markerow
genowych w kolekcjach podstawowych powinny by¢ tatwo dostepne dla hodowcow i
innych zainteresowanych badaczy. W tym celu tworzy si¢ internetowe bazy danych,
dostepne dla zainteresowanych specjalistow. Znakomitym przykladem sa bazy danych
ICRISAT (ang. The International Crops Research Institute for the Semi-Arid-Tropics) dla
utworzonych w tym instytucie kolekcji podstawowych oraz mini kolekcji podstawowych.
Sg one ogdlnodostepne pod adresem http://www.icrisat.org/gene-bank-activities.htm
(weryfikacja 25.04.2012). W tych bazach danych, oprocz podstawowych informacji o
obiektach w kolekcjach podstawowych (dane paszportowe, pochodzenie geograficzne,
kwalifikacja systematyczna, itp., prezentowane sa takze wyniki oceny réznorodnosci cech
fenotypowych, wykonanej na podstawie polowych doswiadczen lub badan obserwa-
cyjnych oraz wyniki oceny roznorodno$ci genotypowej za pomoca markerow molekular-
nych DNA (Upadhyaya i Ortiz, 2001; Upadhyaya i in., 2002; Upadhyaya i in., 2007a;
Upadhyaya i in., 2007b; Gowda i in., 2011). Podobne bazy danych utworzono dla wielkiej
kolekcji zasobdéw genowych roslin straczkowych w ICARDA (Robertson i in. 1996).

Utworzenie kolekcji podstawowej moze znaczgco przyczyni¢ si¢ do zwickszenia
stopnia wykorzystania zasobdéw genowych (Frankel i Brown, 1984; Robertson i in., 1996;
van Hintum, 2000; Upadhyaya i Ortiz, 2001; Gowda i in., 2011). Ograniczona liczba
obiektow, jaka znajduje si¢ w kolekcji podstawowej, moze by¢ efektywnie przebadana pod
wzgledem ich adaptacji do docelowych warunkow srodowiskowych (Brown 1995; van
Hintum, 2000; Upadhyaya i Ortiz, 2001; Upadhyaya i in., 2007 a,b; Gowda i in., 2011).
Hodowca moze wlaczy¢ do swojego programu wigkszos¢ obiektow z kolekcji
podstawowej, co nie byto by mozliwe z obiektami znajdujacymi si¢ w kolekcji wyjsciowe;.
Hodowcy oraz inni badacze maja znacznie wicksze utatwienie w poszukiwaniu informacji
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o obiektach w kolekcji podstawowej, niz w duzej kolekcji wyjsciowej, a takze tatwiej jest
wybra¢ do swoich potrzeb hodowlanych obiekty wszechstronnie scharakteryzowane i
ocenione (Robertson i in. 1996; van de Wouw i in. 2010 a; Upadhyaya i in., 2007 b, 2009,
2011 c).

Swiatowy plan dziatania na rzecz zachowania i zréwnowazonego wykorzystania
ro$linnych zasobéw genowych (FAO, 1996) zaleca tworzenie kolekcji podstawowych jako
jednego z gléwnych dziatan, majacych na celu bardziej efektywne wykorzystanie
zgromadzonych 1 stale poszerzanych bankow genow. Kolekcje podstawowe zostaty
zaakceptowane jako efektywne narzedzie zabezpieczenia oraz wykorzystania zgroma-
dzonej réznorodnosci biologicznej. Plan postuluje, aby w pierwszej kolejno$ci tworzy¢
kolekcje podstawowe dla gatunkow roslin uprawnych o duzym znaczeniu gospodarczym i
przyrodniczym dla regionu, kraju czy $wiata. Informacje o istniejagcych i nowo powstatych
kolekcjach podstawowych powinny by¢ intensywnie rozpowszechniane wsrod kuratorow,
hodowcow oraz innych potencjalnych uzytkownikow. Dla realizacji planow ochrony
zasobow genowych w poszczeg6lnych krajach lub w obrebie gatunkdéw roslin uprawnych,
powinny zosta¢ zapewnione zroéznych zréodet migdzynarodowych, panstwowych i
prywatnych, odpowiednie $rodki finansowe oraz wsparcie techniczne.

W celu upowszechnienia wiedzy i informacji o kolekcjach podstawowych wsrod
naukowcow i kuratorow kolekcji zasobéw genowych roslin uprawnych, Mi¢dzynarodowy
Instytut Roslinnych Zasobow Genowych (ang. International Plant Genetic Resources
Institute), a dzisiejszy Bioversity International (agenda FAO) opracowal odpowiedni
biuletyn techniczny (van Hintum i in., 2000). Opracowanie to przedstawia Owczesng
wiedze 1 do$wiadczenia z zakresu tworzenia, zarzadzania oraz wykorzystania kolekcji
podstawowych w obrgbie roslinnych bankow genow. Biuletyn prezentuje powszechnie
stosowane procedury, metody i techniki stosowane do tworzenia kolekcji podstawowych,
stanowigc pewnego rodzaju wytyczne i instrukcje dla osdb odpowiedzialnych za
zarzadzanie istniejagcymi kolekcjami.

Kolekcje podstawowe beda zawsze znacznie mniej liczne niz kolekcje wyjsciowe,
z ktorych zostaly one wylonione. Wielkos¢ (liczebnos$¢) kolekcji podstawowej jest
okreslana przez frakcje proby, czyli procent obiektow, ktore z kolekcji wyjsciowej zostang
wlaczone do kolekcji podstawowej. Nie ma jednoznacznych norm dla wartosci frakcji
proby, ktora bytaby uznana za optymalnag dla wigkszosci kolekcji roslinnych zasobow
genowych. Brown (1989 b) zaproponowat, aby kolekcje podstawowe nie przekraczaty
10% kolekcji wyjsciowej, a ich liczebno$¢ nie przekraczata 2000 obiektow. Bylo by
odwrotnym do zamierzonego celu, gdyby kolekcja podstawowa przekraczata te warto$ci
dla frakcji oraz liczebnosci obiektéw — zbyt duza kolekcja podstawowa moglaby by¢
narazona na te same problemy i trudnosci, co kolekcja wyjsciowa (Brown, 1995; Brown i
Spillane, 1999). Frakcja wigkszosci utworzonych kolekcji podstawowych miesci si¢ w
zakresie od 5 do 20% obiektow z kolekcji wyjsciowej (Brown, 1989 a; Brown i Spillane,
1999; van Hintum, 1999; van Hintum i in., 2000; Franco i in., 2005, 2006). Z kolekcji
zasobow genowych liczgcych setki obiektow utworzono kolekcje podstawowe,
nieprzekraczajace 25% frakcji proby, natomiast z kolekcji wyjsciowych, liczacych tysigce
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obiektow powstaty kolekcje podstawowe nie przekraczajace 5% frakcji proby (Brown,
1995; Brown i Spillane, 1999).

Upadhyaya i Ortiz (2001) zaproponowali tworzenie jeszcze bardziej zredukowanych
kolekcji podstawowych z juz utworzonych kolekcji podstawowych, zwanych mini
kolekcjami podstawowych (ang. mini core collections). Kolekcje tego typu radykalnie
ograniczaja liczb¢ obiektow, ale jednocze$nie zachowuja wickszo§¢ roznorodnosci
genetycznej kolekcji wyjsciowej danego gatunku. Dotychczas powstate mini kolekcje
podstawowe zawieraja najczesciej okoto 1% obiektow w kolekcji wyjsciowej. Powstaty
one migedzy innymi dla zasobéw genowych ciecierzycy pospolitej (Cicer arietinum L.) —
(Upadhyaya i Ortiz, 2001), sorga cukrowego (Sorghum bicolor (L.) Moench) —
(Upadhyaya i in. 2009), rosplenicy pertowej (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) —
(Upadhyaya i in. 2011c) oraz orzecha ziemnego (Arachis hypogaea L.) — (Upadhyaya i
in. 2002; Holbrook i Dong, 2005).

Dotychczas kolekcje podstawowe utworzono w obrebie krajowych lub migdzy-
narodowych kolekcji wyjsciowych dla wielu waznych gospodarczo roslin uprawnych o
znaczeniu regionalnym lub $wiatowym (van Hintum, 2000; FAO, 2010). W drugim
raporcic FAO o zasobach genowych na $wiecie (FAO 2010) podkreslono znaczenie
kolekcji podstawowych dla poprawy efektywnos$ci i skutecznosci oceny réznorodnosci
biologicznej oraz dla efektywniejszego wykorzystania zgromadzonych zasobéw. Wiele
krajow oraz instytucji migdzynarodowych utworzylo kolekcje podstawowe w obrgbie
swoich zasobow genowych lub planuja one utworzenie kolekcji podstawowych w
najblizszym czasie. W wymienionym raporcie FAO zachgca si¢ takze do tworzenia
kolekcji podstawowej z kolekcji wyjsciowej, stanowigcej zbior wszystkich zasobdéw
genowych danego gatunku ros$lin uprawnych, zgromadzonych na $wiecie (FAO, 2010).

Jak dotychczas, w obregbie roslinnych kolekcji zasobow genowych prowadzonych
w Polsce, powstata jedna kolekcja podstawowa dla zycicy trwatej (Lolium perenne L.)
z kolekcji zasoboéw genowych tego gatunku, zgromadzonej w Ogrodzie Botanicznym
Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Bydgoszczy (Schmidt, 2005 a, 2005 b).
Prowadzone sg takze prace nad utworzeniem kolekcji podstawowej dla pszenzyta jarego
(xTriticosecale Wittm.) w Instytucie Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Ro$lin
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie (Kociuba i in., 2010; Studnicki i in., 2010 a,
2010 b). Trwaja takze zawansowane prace przygotowawcze do tworzenia kolekcji
podstawowych innych gatunkow roslin uprawnych, ktore sa koordynowane przez Krajowe
Centrum Roslinnych Zasobow Genowych IHAR (Bulinska-Radomska i in., 2008 oraz dane
niepublikowane uzyskane od autorki).

Badacze przystepujacy do tworzenia kolekcji podstawowej musza podjaé trzy
fundamentalne decyzje. Pierwsza z nich jest okreslenie wielkosci kolekcji podstawowej,
jako frakcji proby z kolekcji wyjsciowej. Druga decyzja dotyczy wyboru kryterium
(obserwowalnych zmiennych genetycznych lub fenotypowych) do oceny genetycznej
roéznorodnos$ci obiektow w kolekcji wyjsciowej. Trzecia decyzja dotyczy wyboru (lub
opracowania oryginalnej) statystycznej metody pobierania préby z kolekcji wyjsciowej
(van Hintum i in., 2000; Ghamkhar i in. 2008; van de Wouw i in., 2010 b).
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Metody pobierania préby do tworzenia kolekcji podstawowych

Wiekszo$¢ dotychczas opracowanych metod wyboru kolekcji podstawowych korzysta
z teorii metody reprezentacyjnej (ang. sampling method) — (Neyman 1934; Cochran 1977;
Thompson, 2002). Opracowano wiele metod (technik) pobierania proby, stuzacych do
tworzenia kolekcji podstawowych z juz istniejacych kolekcji roslinnych zasobow
genowych. Metody pobierania proby, wykorzystywane do tworzenia kolekcji podsta-
wowej, mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy, tj. (a) metoda catkowicie losowego
wyboru proby (wybdr proby losowej, czyli proby prostej) — (ang. simple random
sampling) oraz (b) metody wyboru préby warstwowej (ang. stratified sampling methods)
(Brown, 1989 b; Spagnoletti-Zeuli i Qualset 1993; Hu i in. 2000; van Hintum i in., 2000;
Franco i in., 2005, 2006).

Metoda catkowicie losowego wyboru proby jest najprostszym sposobem tworzenia
kolekcji podstawowej. Stosujac tablice liczb losowych lub generatory liczb losowych (ang.
random number generator) losujemy bez zwracania numery przypisane obiektom (ang.
accession numbers) w kolekcji wyjsciowej, ktore zostang wilaczone do kolekceji
podstawowej (van Hintum, 1999; van Hintum i in., 2000). Metoda opisana powyzej nie
wymaga przeprowadzenia wczesniej oceny zmienno$ci genetycznej obiektéw, zgroma-
dzonych w kolekcji wyjsciowej. Obiekty w kolekcji wyjSciowej maja rowne Szanse
znalezienia si¢ w kolekcji podstawowej, tzn. obiekty wybierane sa do kolekcji podsta-
wowej z takim samym prawdopodobienstwem, niezaleznie od rdéznorodnos$ci obiektow.
Metody te nie wymagaja od kuratora specjalistycznej wiedzy merytorycznej o strukturze
roznorodno$ci genetycznej oraz geograficznej w kolekcji wyjsciowej oraz uzycia
skomplikowanych narzedzi statystycznych i informatycznych (van Hintum, 2000).

Metody wyboru préby warstwowej, stosowane przy tworzeniu kolekcji podstawowej,
polegaja w pierwszej kolejnosci na podziale obiektow w kolekcji wyjSciowej na grupy
jednorodne (warstwy) pod wzglgdem okreslonych kryteriow. Jako kryteria podziatu
obiektow na warstwy stosowane sg dane ekologiczno-geograficzne dla obiektow (Malosetti
i Abadie, 2001; Chandra i in., 2002; Logozzo i in., 2007; Balfourier i in., 2007; Ghamkhar
i in., 2008), odleglosci genetyczne miedzy obiektami na podstawie ich wartosci
genotypowych dla fenotypowych cech ilosciowych (van Raamsdonk i Wijnker, 2000;
Crossa i Franco, 2004; Franco i in., 2005; Mahalakshmi i in., 2007; Khan i in., 2009) lub
skategoryzowanych (Upadhyaya, 2003; Dwivedi i in., 2005; Upadhyayai in., 2006 b), albo
tez odlegtosci genetyczne migdzy obiektami na podstawie ich izoenzymoéw lub markerow
molekularnych DNA, wybranych dla genomu rozpatrywanego gatunku (McKhann i in.,
2004; Ronfort i in., 2006; Franco i in., 2006; Balfourier i in., 2007). Nastgpnie, z kazdej
warstwy wybierana jest losowo lub metodycznie (quasi-losowo) okreslona liczba obiektow
do kolekcji podstawowej (van Hintum i in., 2000; Franco i in., 2005, 2006; Ghamkhar i in.,
2008).

POBIERANIE PROBY WARSTWOWEJ DO TWORZENIA KOLEKCJI PODSTAWOWE]

Wigkszos¢ ze stosowanych metod pobierania proby do tworzenia kolekcji podsta-
wowych wykorzystuje koncepcje proby warstwowej oraz jej modyfikacje (Harch i in.,
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1995; van Hintum i in., 2000; Franco i in., 2005, 2006; Ghamkhar i in., 2008). Podstawy
teorii proby warstwowej stworzylt profesor Jerzy Sptawa-Neyman w latach trzydziestych
XX wieku (Neyman 1934; Franco i in. 2005, 2006). Metody pobierania proby warstwowej
sa kombinacjami okreslonych metod w obrebie kazdej z trzech nizej zaprezentowanych
rodzajow procedur (technik) statystycznych (van Hintum, 1999; van Hintum i in., 2000; Li
i in., 2004; Liu i in., 2009):

— warstwowanie (grupowanie) obiektow w kolekcji wyjsciowe;,

— alokacja obiektow, czyli okreslenie liczb wybieranych obiektow z kazdej warstwy,

— wybdr obiektéw z poszczegdlnych warstw.

Warstwowanie obiektéw w kolekcji wyjsciowej

W trakcie pobierania préby warstwowej do tworzenia kolekcji podstawowej
W pierwszej kolejnosci przeprowadzane jest warstwowanie obiektow w kolekcji wyjscio-
wej. Warstwowanie obiektow mozna przeprowadzié, zarowno za pomocg metod sta-
tystycznych, jak i bez ich udziatu. Niektore kolekcje podstawowe zostaly utworzone
metodami proby warstwowej, w ktorych warstwowanie obiektow w kolekcji wyjsciowej
przeprowadzono na podstawie odpowiednich, merytorycznych kryteribw a priori,
z wykluczeniem zastosowania metod statystycznych. W celu utworzenia kolekcji podsta-
wowej fasoli zwyczajnej (Phaseolus vulgaris L.) z kolekcji tego gatunku, prowadzonej na
Potwyspie Iberyjskim, obiekty pogrupowano pod wzgledem typoéw nasion (Rodino i in.,
2003). W trakcie tworzenia kolekcji podstawowej sorga cukrowego (Sorghum bicolor (L.)
Moench) w celu podzialu kolekcji wyjsciowej na warstwy wykonano klasyfikacje
obiektow wedtug kryteriow taksonomicznych (Grenier i in., 2000 a). Czgsto spotykanym
sposobem warstwowania obiektow w kolekcji wyjsciowej jest ich podziat wzgledem kraju
pochodzenia, czy tez wedtug regionu pochodzenia obiektow (Spagnoletti Zeuli i Qualset,
1993; Malosetti i Abadie, 2001; Chandra i in., 2002; Upadhyaya i in., 2009; Logozzo i in.,
2007). W pracy Li i in. (2002) zaproponowano kilka sposobow grupowania obiektow bez
uzycia metod statystycznych przy tworzeniu kolekcji podstawowej lokalnych odmian ryzu
z prowincji Yunnan. Wykonano warstwowanie obiektdw na podstawie ich barwy ziaren
oraz pochodzenia geograficznego.

Do podziatu obiektow z kolekcji wyjSciowej za pomocg metod statystycznych, stosuje
si¢ analize¢ skupien (ang. cluster analysis), wykonywana za pomocg réznych algorytmow
aglomeracji (Crossa i in., 1995; van Hintum i in., 2000; Crossa i Franco, 2004). Przed
przystapieniem do analizy skupien nalezy okresli¢ odlegloéci genetyczne (ang. genetic
distance) pomiedzy obiektami, ktore stanowig miar¢ ich wzajemnego niepodobienstwa
genetycznego (Krzanowski, 1988; Johnson i Wichern, 2002; Mohammadi i Prasanna,
2003; Reif i in., 2005). Analiza skupien pozwala na grupowanie obiektow podobnych
genetycznie do siebie w grupy (warstwy) w taki sposob, aby odleglosci genetyczne migdzy
obiektami w réznych warstwach byly mozliwie jak najwieksze, a odleglosci miedzy
obiektami nalezacymi do tej samej grupy byty minimalne (Krzanowski, 1988; Johnson i
Wichern, 2002; Mohammadi i Prasanna, 2003; Crossa i Franco, 2004; Franco i in., 2005,
2006). Analize skupien obiektow w kolekcji wyjsciowej mozna przeprowadzi¢ na
podstawie odleglosci genetycznych dla wartosci cech fenotypowych (Jahufer i in., 1997;
Franco i in., 1998; Casler i van Santen, 2000; Upadhyaya i in., 2003, 2007 a; Ntundu i in.,
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2006), markerow DNA, izoenzymdw (Ghamkhar i in., 2005; Franco i in. 2006; Balfourier
in., 2007; Xie i in., 2010) lub tgcznych danych z obu wymienionych odlegtosci (Badea i
in., 2008; Francoi in., 2010; van de Wouw i in., 2010 b; Olukolu i in., 2011; Pagnottai in.,
2011). W analizie skupien obiektow w kolekcjach zasobow genowych stosuje si¢ roézne
rodzaje odlegtosci (Reif i in., 2005). Dla danych z obserwacji markerow molekularnych
DNA stosowane sg przewaznie odlegtosci Nei’a lub Jaccarda (Mohammadi i Prasanna,
2003; Reif i in., 2005). Franco i in. (2006) do klasyfikacji obiektow w kolekcji wyjsciowej
na podstawie markerow molekularnych DNA, zastosowali dwie inne odlegltosci,
tj. zmodyfikowana odlegtos¢ Rogera (Mosjidis i Klingler, 2006) oraz odlegtos¢ Cavalli-
Sforza. Natomiast, w analizie skupien obiektoéw w kolekcjach zasobow genowych, kiedy
roznorodno$¢ genetyczng ocenia si¢ za pomoca eksperymentalnych danych dla cech
fenotypowych, stosowana jest przede wszystkim odlegtos¢ Euklidesowa lub kwadrat tej
odlegtosci (Diwan i in., 1995; van Hintum i in., 2000; Crossa i Franco, 2004; Mahalakshmi
i in., 2007; Khaniin., 2009), albo tez odlegto$¢ Mahalonobisa (Hu i in., 2000; Li i in. 2004;
Xuiin., 2006). Natomiast, przy klasyfikacji kolekcji, scharakteryzowanych genetycznie za
pomoca fenotypowych cech skategoryzowanych (jakosciowych) i ilosciowych, zaleca si¢
zwykle stosowanie odlegtosci Gowera (Gower, 1971; Crossa i Franco 2004; Franco i in.
2005, 2006, 2010).

Metody pobierania proby warstwowej przy tworzeniu Kkolekcji podstawowej
uwzgledniajg najczgsciej dwie metody analizy skupien, tj. metode UPGMA
(ang. Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) i metode Warda (van Hintum
i in., 2000; Mohammadi i Prasanna 2003; Franco i in., 2006).

Metoda UPGMA, zwana po polsku metoda $rednich odlegto$ci migdzy obiektami
w skupieniach, jest hierarchiczng technika analizy skupien. Jest ona jedng z najprostszych
metod analizy skupien, powszechnie stosowana w trakcie tworzenia drzewek filogene-
tycznych 1 jest cze$cig wielu narzgdzi taksonomicznych, genetycznych i bioinforma-
tycznych. Metoda ta okresla odleglos¢ miedzy dwiema grupami, jako $rednig odleglosé
pomiedzy wszystkimi parami obiektow nalezacych do rozpatrywanych grup (Johnson i
Wichern, 2002). Chavarriaga-Aguirre (1999), Mosjidis i in. (2006), Hao i in. (2006), Luan
i in. (2008), Escribano i in. (2008); Ghamkhar i in.(2008) oraz Khan i in. (2009) zastosowali
w trakcie tworzenia kolekcji podstawowych metode UPGMA do warstwowania obiektow
w kolekcjach wyjsciowych.

W metodzie Warda (1963) w czasie aglomeracji wykorzystywane jest podejscie analizy
wariancji do oszacowania odleglo$ci migdzy grupami (skupieniami). Jest ono oparte na
minimalizacji wariancji wewnatrzgrupowej, liczonej przez sume¢ kwadratow odchylen od
srednich w grupach (ang. error sum of squares — ESS). W kazdym kroku aglomeracji
obiektow za pomocg metody Warda nastepuje potaczenie (fuzja) takich dwdch grup, ktore
tworza nowa grupe, posiadaja najnizsza warto$¢ sumy kwadratow odchylen sposrod
wszystkich mozliwych do utworzenia grup. To znaczy, ze metoda Warda polega na takiej
fuzji skupien na kazdym kroku aglomeracji, ktora zapewnia najmniejszy przyrost wariancji
wewnatrzgrupowej. Ta metoda odznacza si¢ wtasnoscig podziatu obiektéw na duzg liczbe
grup o matlej liczebno$ci, a powstate grupy sa jednorodne i majg zblizong liczebnosé
(Crossa i Franco, 2004). Upadhyaya i Ortiz (2001), Upadhyaya i in. (2002), Dwivedi i in.
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(2005), Holbrook i Dong (2005), Amalraj i in. (2006), Mahalakshmi i in. (2007),
Upadhyaya i in. (2007a,b, 2009) zastosowali metode Warda do grupowania obiektdw w
kolekcji wyjsciowej zasobow genowych roslin uprawnych przy pobieraniu proby
stanowigcej kolekcje podstawowa. Franco i in. (1998, 1999, 2005, 2010) opracowali
zmodyfikowana metod¢ Warda (ang. Ward-Modified Location Method, Ward-MLM) i
zastosowali jg do warstwowania kolekcji wyj$ciowej. Metoda ta umozliwia wykorzystanie
obserwacji fenotypowych zarowno dla cech ilo§ciowych, jak i jakosciowych, albo wspdlne
obserwacje cech fenotypowych, markerdw molekularnych i (lub) izoenzymdw (Franco i
in., 1998; Crossa i Franco, 2004). Do warstwowania obiektow w trakcie tworzenia kolekcji
podstawowej, stosowano takze metode niehierarchicznej analizy skupien, zwang metoda
k-$rednich (ang. k-means method) — (Grenier i in. 2001, Johnson i Wichern, 2002; Zewie
i in., 2004; Amalraj i in., 2006). Charmet i Balfourier (1995) zastosowali geostatystyczna
metod¢ (geographic contiguity constraint) podziatu obiektow na warstwy w kolekcji
wyjsciowej zycicy trwatej (Lolium perenne L.).

Alokacja obiektow

Po okre$leniu warstw (grup) wyznaczonych za pomocg analizy skupien w kolekcji
wyj$ciowej, drugim etapem pobierania proby warstwowej jest okre$lenie liczby obiektow
z poszczegolnych warstw, przekazywanych do kolekcji podstawowej. Liczby te okresla si¢
za pomocg wybranej metody alokacji obiektow (ang. allocation methods). Metody te
stanowig drugi rodzaj technik (procedur) statystycznych, sktadajacych si¢ na metody
pobierania proby warstwowej. Opracowano wiele metod alokacji obiektow, ktére mozna
podzieli¢ na trzy nastgpujace grupy (Cochran, 1977; Brown, 1989 a,b; van Hintum i in.,
2000; Franco i in., 2005):

— metody alokacji oparte na liczebnosci obiektow w warstwach,
— metody alokacji oparte na ocenie roznorodno$ci genetycznej obiektow w warstwach,
— metody alokacji oparte na subiektywnej ocenie i decyzji kuratora kolekgcji.

Metody alokacji oparte na liczebnoSci obiektéow w warstwach

W tych metodach liczba obiektow, ktore przechodza do kolekcji podstawowej
z poszczegolnych grup (warstw) kolekcji wyjsciowej jest uzalezniona od liczebnosci tych
warstw. Brown (1989 a,b) zaproponowat 3 metody alokacji obiektow, oparte na liczeb-
nos$ci warstw, tj. alokacja stalej liczby obiektow z warstw, alokacja liczby obiektow
z warstw proporcjonalnej do ich liczebnosci w warstwach (alokacja proporcjonalna),
alokacja proporcjonalno-logarytmiczna. Sg to jedne z najcze$ciej stosowanych metod
alokacji obiektow do tworzenia kolekcji podstawowych z wykorzystaniem metod
pobierania préby warstwowej (van Hintum, 2000; Franco i in., 2005; van de Wouw i in.,
2010 b).

Alokacja stalej liczby obiektow z warstw w prosty sposob okresla liczbg obiektow,
otrzymywana w postaci ilorazu liczby obiektow, ktore muszg znalez¢é si¢ w kolekcji
podstawowej (wynikajace z frakcji proby) oraz liczby wyrdznionych warstw. Stata liczba
obiektow z warstw nie powinna przekracza¢ liczebnos$ci najmniej licznej grupy. Mozna ja
wyznaczy¢ za pomocg nastepujacego wzoru:
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gdzie: n okresla liczebnos$¢ obiektow, ktore zostang przekazane do kolekcji podstawo-
wej, g jest liczba warstw wyznaczonych za pomocg analizy skupien lub innych kryteriow.

Liczba obiektow wybieranych z warstwy w metodzie alokacji proporcjonalnej jest
wyznaczana za pomocg nastepujacej formuty:

Pro Nt

NG~ =NXx—
2N,
t=1

gdzie: N; okresla liczebno$¢ obiektéw sklasyfikowanych w t-tej warstwie.

W alokacji proporcjonalno-logarytmicznej liczba obiektéw przechodzacych do kolekcji
podstawowej z warstwy jest proporcjonalna do logarytmu z liczebnosci danej warstwy i
wyraza si¢ nastepujaco:

Log
t

log(N,)
> log(N,)

Chandra i in. (2002) zaproponowali metod¢ pierwiastkowej alokacji obiektow (ang.
square root allocation). Liczba obiektow z t-tej warstwy, ktore zostaja przekazane do
kolekcji podstawowej jest proporcjonalna do pierwiastka z liczebnos$ci danej warstwy i jest
wyrazona za pomocg nast¢pujacej formuty:

[¢)
2N,
t=1

Kazda z zaprezentowanych wyzej metod alokacji obiektow daje odmienne wyniki przy
tworzeniu kolekcji podstawowych. Metoda alokacji proporcjonalno-logarytmicznej w
poréwnaniu do alokacji proporcjonalnej preferuje warstwy 0 mniejszej liczebnoSci.
Stosujagc metodg¢ proporcjonalno-logarytmiczng z warstw o mniejszej liczebnosci do
kolekcji podstawowej przekazanych zostanie wigcej obiektow, niz przy uzyciu metody
proporcjonalnej. Natomiast z warstw bardzo licznych w trakcie pobierania proby z zasto-
sowaniem metody proporcjonalno-logarytmicznej przejdzie do kolekcji podstawowej
stosunkowo mniej obiektow, w poréwnaniu do zastosowania alokacji proporcjonalnej
(Brown, 1989 b; van Hintum, 2000).

Metody alokacji oparte na ocenie roéznorodnoSci genetycznej obiektéw

w warstwach

Metody te opierajg si¢ na ocenie roznorodnosci genetycznej na podstawie obserwacji
zaréwno markero6w DNA, jak cech fenotypowych pomig¢dzy obiektami w poszczeg6lnych
warstwach. Z warstw charakteryzujacych si¢ relatywnie duza réznorodnoscia obiektow,
metody te pobieraja do kolekcji podstawowej wigcej obiektow, niz z warstw
charakteryzujacych si¢ mniejsza réznorodnoscia. Dotychczas opracowano kilka metod

n =Nnx

n

143



Marcin Studnicki ...

alokacji opartych na ocenie roznorodno$ci genetycznej obiektow w poszczegoélnych
warstwach.

Typowymi metodami alokacji obiektow z kolekcji wyjsciowych, ocenianych za pomoca
markeréw DNA oraz izoenzymow jest strategia H (van Hintum, 2000). Strategia H alokacji
obiektow wykorzystuje wskaznik roéznorodnosci genetycznej h, ktéry mozna obliczy¢
dzieki dostarczeniu szacunkowych informacji o czgstosci alleli w poszczegdlnych loci.
Liczba obiektéw, ktore przechodza do kolekcji podstawowej zt-tej warstwy jest
proporcjonalna do wskaznika roéznorodno$ci genetycznej obiektow w tej warstwie, hy,
czyli:

. h

(=X
2N
t=1

Dla kolekcji wyjsciowej ocenionej za pomocg markerow DNA lub izoenzymow
wskaznikiem r6znorodnosci h jest najczgsciej indeks Nei (ang. Nei’s gene diversity index)
— (Nei, 1973; Reif i in., 2005). Strategie H alokacji obiektow mozna réwniez zastosowac
dla kolekcji wyjéciowych ocenionych za pomoca fenotypowych cech ilosciowych.
Mahajan i in. (1999) wskaznik r6znorodnosci genetycznej h zostat wyznaczony za pomoca
indeksu réznorodnosci H* Shannona-Weavera (Krebs, 1989).

Franco i in. (2005) zaproponowali 3 metody alokacji obiektéw (D1, D, oraz Ds),
w ktorych liczba obiektow przechodzacych do kolekcji podstawowej jest zalezna od
sredniej odlegtosci Gowera (Gower, 1971) pomigdzy obiektami w poszczeg6lnych
warstwach. Mozna stosowac takze inne odleglosci na podstawie danych pochodzacych
zarowno z obserwacji cech fenotypowych (ilosciowych i jakosciowych), jak i z obserwacji
przeprowadzonych za pomoca narzedzi inzynierii genetycznej (rézne typy markerow
DNA, izoenzymdw) (Reif i in., 2005). W metodzie D1 (Franco i in., 2005; Franco i in.,
2006) liczba obiektéw przekazanych do kolekcji podstawowej z danej warstwy jest
proporcjonalna do $redniej odlegtosci pomiedzy obiektami w warstwie, czyli:

D. dt

N>t =nx—
2.d
t=1

gdzie: d: jest srednig warto$cig odleglosci pomigdzy obiektami w t-tej warstwie.

W metodzie D; liczba obiektdw przekazanych do kolekcji podstawowej z warstwy jest
proporcjonalna do iloczynu liczebnosci grupy i sredniej odlegtos$ci pomigdzy obiektami w
warstwie, czyli:

N, xd,

zg: N, xd,
t=1

Natomiast, w metodzie D3 liczba obiektéw przekazanych do kolekcji podstawowej z
warstwy jest proporcjonalna do iloczynu logarytmu liczebnoSci warstwy i $redniej
odleglosci pomigdzy obiektami w warstwie, czyli:
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ntD3 . glOQ(Nt) xd,
> log(N,) xd,
t=1

W pracy Franco i in. (2005) zastosowano odlegto$¢ Gowera dla cech fenotypowych
ilosciowych i jako$ciowych przy warstwowaniu wyjsciowej kolekcji zasobéw genowych
kukurydzy zwyczajnej (Zea mays L.). Natomiast, w pracy Franco i in. (2006) zastosowano
rozne odleglosci genetyczne oszacowane na podstawie markerow molekularnych DNA do
alokacji obiektow za pomoca metod D1, D2 i D3 przy tworzeniu kolekcji podstawowych w
obrebie zasobow genowych kukurydzy zwyczajne;.

Metody alokacji obiektow oparte na subiektywnej ocenie i decyzji kuratora

kolekgji

Subiektywne wyznaczenie liczby obiektow, ktore przechodza do kolekcji podstawowej
z kazdej warstwy odbywa si¢ na podstawie wiedzy zdobytej przez kuratora w trakcie
prowadzenia i zarzadzania kolekcjg zasobow genowych danego gatunku rosliny uprawne;j
(van Hintum i in., 2000). Po przeprowadzeniu alokacji obiektow opartej na wielko$ci czy
roznorodno$ci poszczegdlnych warstw, kurator subiektywnie moze zdecydowaé o
zwigkszeniu lub zmniejszeniu wyznaczonej liczby obiektow, ktore przechodza do kolekc;ji
podstawowej z warstw. Kurator moze zdecydowa¢ o zmniejszeniu liczby obiektow
przekazanych do kolekcji podstawowej z warstw posiadajagcych obiekty o matym
znaczeniu dla zachowania réznorodnosci genetycznej danego gatunku w banku gendow
lub/i 0 matym znaczeniu dla hodowli nowych odmian czy matej przydatnosci w badaniach
naukowych. Dla warstw ztozonych z obiektéw o duzym znaczeniu dla zachowania
réznorodnos$ci genetycznej gatunku w banku gendéw lub/i duzym znaczeniu w hodowli
ro$lin, kurator moze podjac¢ decyzj¢ o zwigkszeniu liczby alokowanych obiektow (Brown,
1995; van Hintum i in., 2000).

WYBOR OBIEKTOW Z POSZCZEGOLNYCH WARSTW

Ostatnig procedurg statystyczna stosowang w trakcie pobierania proby warstwowe;j jest
wybor alokowanej liczby obiektow z kazdej warstwy wyodrebnionej w kolekcji
wyjsciowej, ktore majg by¢é wlaczone do kolekcji podstawowej. Najprostszym oraz
najczesciej stosowang metoda (sposobem) wyboru obiektow z wyrdznionych warstw
kolekcji podstawowej jest wybor losowy (Cochran, 1977; Brown, 1989 a,b, 1995; van
Hintum, 1999; van Hintum i in., 2000; Ghamkhar i in., 2008). Losowy wybdr obiektow nie
wymaga wiedzy o réznorodnosci genetycznej obiektow w poszczegodlnych warstwach.

Kolejna metoda wyboru obiektow z warstw jest subiektywny, preferowany wybor
obiektdw przez kuratora kolekcji (Thompson, 2002). Kurator decyduje, czy dany obiekt
powinien znalez¢ si¢ w kolekcji podstawowej, a swoja decyzj¢ podejmuje na podstawie
roéznych przestanek (van Hintum, 2000; Ghamkhar i in. 2008; Chung i in., 2009). Na
przyktad, do kolekcji podstawowej kurator wybiera z warstw te obiekty, o ktdrych
zgromadzono wigcej informacji. Preferowane przez kuratora kolekcji zasobéw genowych
moga byc¢ te obiekty, ktore juz odegraty wczesniej wazna rolg w hodowli roslin, obiekty o
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duzej reputacji i popularne wsrdd badaczy i hodowcow. Kolejnym kryterium prefero-
wanego wyboru obiektow z warstw, stosowanym przez kuratorow jest dostepno$é
materiatu biologicznego.

W trakcie wyboru préby warstwowej do tworzenia kolekcji podstawowe;j stosuje si¢
takze inne metody wyboru obiektow z poszczegodlnych warstw. Metody te wymagaja
zgromadzenia mozliwie wszechstronnej informacji o réznorodnosci obiektow w kolekcji
wyjsciowej. Dla uzyskania takich informacji mozna przeprowadzi¢ dla kazdej warstwy
wielocechowa analiz¢ danych, na przykltad analize sktadowych gtéwnych, czy analizg
skupien. Crossa i in. (1995) zaproponowali podzial kazdej warstwy za pomocg analizy
skupien na takg liczbe podgrup (podwarstw), ktéra jest rowna liczbie obiektdw
alokowanych w warstwie, z przeznaczeniem ich do kolekcji podstawowej. Z kazdej tak
powstatej podwarstwy losowo wybierany jest jeden obiekt. Noirot i in. (1996)
zaproponowali metode wyboru obiektow z poszczegdlnych warstw opartg na warto$ciach
sktadowych gtownych (ang. principal component scoring, PCS). Jest to metoda iteracyjna,
maksymalizujaca warto$¢ uogolnionej sumy kwadratow (ang. generalized sum of square,
GSS), ktorej celem jest wybranie alokowanej liczby obiektow z kazdej warstwy w taki
Sposéb, aby charakteryzowaty si¢ one najwigkszg roznorodnoscig pod wzgledem wartosci
sktadowych glownych. Autorzy metody zastosowali ja do tworzenia kolekcji podstawowe;j
na podstawie sztucznych danych dla cech ilosciowych obiektow w kolekcji wyjsciowe;.
Stwierdzili oni skuteczno$¢ metody PCS w tworzeniu kolekcji podstawowej o duzym
stopniu reprezentatywnosci pod wzgledem roznorodno$ci genetycznej. Stosujac metode
PCS utworzono kolekcj¢ podstawowsa zasobow genowych trzciny cukrowej (Saccharum
officinarum L.), opierajac si¢ na zmiennosci cech ilosciowych w kolekcji wyjsciowej
(Balakrishnan i in., 2000) oraz sorga cukrowego (Sorghum bicolor (L.) Moench), opierajac
si¢ na zmiennos$ci markerow molekularnych w kolekcji wyjsciowej (Grenier i in., 2000 b).
Studnicki i in. (2009) zastosowal wartos$ci pierwszej zmiennej kanonicznej, wyznaczonej
dla obiektow w kolekcji wyjsciowej scharakteryzowanych za pomoca cech ilo$ciowych,
jako kryterium wyboru obiektéw z poszczego6lnych warstw. Do kolekcji podstawowej
wlaczono obiekty o skrajnych (maksymalnych iminimalnych) warto$ciach pierwszej
zmiennej kanonicznej.

MODYFIKACJE METOD PROBY WARSTWOWEJ DO TWORZENIA KOLEKCIJI
PODSTAWOWEJ

Do tworzenia kolekcji podstawowych nie stosuje si¢ wytgcznie metod wykorzystu-
jacych klasyczne podejscie proby warstwowej. Opracowano wiele metod tworzenia
kolekcji podstawowych, bedacych modyfikacjami metod pobierania proby warstwowe;.
Jedna z nich jest strategia M (ang. maximization strategy lub M-strategy), zaproponowana
przez Schoen i Brown (1993). Metoda ta pozwala wybraé¢ takie obiekty, aby kolekcja
podstawowa cechowata si¢ mozliwie maksymalng liczbg alleli w obrebie rozpatrywanych
loci dla markerow molekularnych. W iteracyjny sposob wyszukuje si¢ takiej kombinacji
obiektow, aby zmaksymalizowaé bogactwo alleli w nowo utworzonej kolekcji
podstawowe;j. Strategia M okresla liczbg obiektow z poszczegolnych warstw wybieranych
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do kolekcji podstawowej oraz wskazuje konkretnie te obiekty. Zatem, jest ona potaczeniem
zarowno metody alokacji obiektéw, jak i metody wyboru obiektéw z warstw do kolekcji
podstawowej. Strategia M jest najczeSciej stosowang metoda do tworzenia kolekcji
podstawowej na podstawie danych dla markeréw molekularnych u obiektow (Gouesnard i
in.,, 2001, 2005; Franco i in., 2006; Kim i in., 2007). Strategic M zastosowano z
powodzeniem przy tworzeniu wielu kolekcji podstawowych, migdzy innymi dla koniczyny
(Trifolium sp.) — (Ghamkhar i in., 2005), kukurydzy zwyczajnej (Zea mays L.) —
(Gouesnard i in., 2005; Franco i in., 2006), rzodkiewnika pospolitego (Arabidopsis
thaliana L.) — (McKhann i in., 2004; Ronfort i in., 2006) winorosli wlasciwej (Vitis
vinifera L.) — (Barnaud i in. 2006) oraz pszenicy zwyczajnej (Triticum aestivum L.) —
(Balfourier i in., 2007). Zastosowano ta strategi¢ rowniez w celu utworzenia mini kolekcji
podstawowej dla kolekcji zasobow genowych ryzu siewnego (Oryza sativa L.) — (Agrama
i in., 2009; Zhang i in., 2011). Opracowano takze programy komputerowe, majace na celu
aplikacje strategii M do tworzenia kolekcji podstawowych. Pierwszym z nich jest program
MSTRAT (Gouesnard i in. 2001), aktualng wersje mozna za darmo pobrac ze strony autora
programu http://www.ensam.inra.fr/gap/MSTRAT/ (weryfikacja 25.04.2012). Kolejna
aplikacja do tworzenia kolekcji podstawowych, stosujacag strategiec M, jest program
PowerCore (Kim i in., 2007). Wykorzystuje on algorytm heurystycznego wyszukiwania
(ang. heuristic search algorithm) optymalnej kombinacji obiektow, ktore powinny znalez¢
sie¢ w kolekcji podstawowej. Jest to ten sam algorytm, ktory stosuje si¢ migdzy innymi do
rozwigzania problemu komiwojazera (ang. traveling salesman problem). Algorytmy tego
typu sg powszechnie stosowane w rdéznych narzedziach bioinformatycznych, na przyktad
do przeszukiwania i odnajdywania sekwencji aminokwasowych.

Kolejna metoda tworzenia kolekcji podstawowej, stanowigca modyfikacje warstwo-
wego pobierania préby, jest zaproponowana przez Jansena i van Hintuma (2007) metoda
pobierania proby obiektéw do kolekcji podstawowej oparta na odleglosciach genetycznych
(ang. genetic distance sampling). Pierwszym krokiem w tej metodzie jest wyznaczenie
macierzy odlegtosci genetycznych dla obiektow w kolekcji wyjsciowej. Pierwszy obiekt
jest wybierany losowo ze zbioru wszystkich obiektéw w kolekcji wyjsciowej. W kolejnym
etapie z kolekcji wyjSciowej eliminowane sa te obiekty, ktdérych odleglosci od obiektu
wybranego do kolekcji podstawowej sg mniejsze, niz pewna wartosci r. Z takiej okrojonej
listy obiektow wybierany jest losowo kolejny obiekt, operacja eliminacji obiektéw znowu
jest powtarzana. Obiekty z kolekcji wyjsciowej wybierane sa do kolekcji podstawowej
dotad, az zredukowany zbior obiektow w kolekcji wyjsciowej zostaje pusty. Wielkos¢
otrzymanej kolekcji podstawowej jest rozna w zaleznosci od wybranej warto$ci r. Im
mniejsza jest warto$¢ tego parametru, tym otrzymamy wicksza (liczniejsza) kolekcje
podstawowa. Zwigkszenie warto$ci I' przyczynia si¢ do ograniczenia wielkosci kolekcji
podstawowej. Wielko$¢ kolekcji podstawowe] przy zastosowaniu tej metody nie jest
powtarzalna; za kazdym razem, gdy ja zastosujemy mozemy otrzymaé kolekcje
podstawowa o r6znej liczebnosci, ale takze o roznym sktadzie obiektow. W celu eliminacji
tej niedogodnosci autorzy proponujg zastosowanie swojej metody dla kolekcji wyjsciowe;,
ktora wezesniej zostata poddana warstwowaniu. Zatem, dla kazdej warstwy wykonywana
jest osobno procedura opisana wyzej. Dzigki zastosowaniu proponowanej metody, z
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warstw 0 duzej wartosci przecigtnej] wewnatrzgrupowej odleglosci genetycznej,
wybieranych jest stosunkowo wiecej obiektow do kolekcji podstawowej, niz z warstw
charakteryzujacych si¢ matymi warto$ciami przecigtnej wewnatrzgrupowej odleglosci.

Metoda tworzenia kolekcji podstawowej zaproponowana przez Diwana i in. (1994) jest
kolejnag modyfikacja metod warstwowego wyboru proby. Modyfikacja ta polega na
powtoérnym warstwowaniu obiektow w kazdej warstwie wyroznionej w pierwszym Kroku.
Kazda warstwa jest dzielona na tyle grup (podwarstw), ile obiektow ma przejs¢ do kolekcji
podstawowe;j (ile wynosi liczba alokowanych obiektow w tej warstwie). Z kazdej tak
utworzonej podwarstwy wybiera si¢ losowo jeden obiekt, ktory zostaje przekazany do
kolekcji podstawowej. Autorzy proponujg rOwniez alternatywny sposob wyboru obiektéw
z kazdej utworzonej podwarstwy. Wybor jednego obiektu opiera si¢ na réznorodnosci
obiektow zgromadzonych w poszczegélnych podwarstwach (ang. Relative Diversity
Method). To podejscie zastosowano do utworzenia kolekcji podstawowej w obrgbie
krajowych zasobdw genowych lucerny (Medicago sp.) w USA (Diwan i in., 1995) oraz
kukurydzy zwyczajnej (Zea mays L.), w obrebie urugwajskiej kolekcji wyjsciowe;j
zasobow genowych tego gatunku (Malosetti i Abadie, 2001).

Kolejng metoda wykorzystywana do tworzenia kolekcji podstawowej jest metoda
krokowego przeprowadzania analizy skupien (ang. stepwise clustering), zaproponowana
przez Hu i in. (2000). Wykorzystujac analiz¢ skupien za pomocg metody UPGMA lub
metody Warda tworzony jest dendrogram. Przecigcie dendrogramu nastgpuje w miejscu,
przy ktorym tworzone sg grupy zawierajace maksymalnie dwa obiekty. Do kolejnej analizy
skupien przekazywane sg obiekty wybrane z grup zawierajacych dwa obiekty. Z grup
zawierajacych jeden obiekt, bezposrednio jest on przekazywany do kolejnej analizy
skupien. Kolejna analiza skupien wykonywana jest na podstawie nowo wyznaczonej
macierzy odlegto$ci dla wybranych lub przekazanych z poprzedniej analizy skupien
obiektow. Analize skupien przeprowadza si¢ do momentu, gdy wielko$¢ utworzonej
kolekcji podstawowej nie przekracza 20-30% kolekcji wyjéciowej. Autorzy krokowej
analizy skupien zaproponowali trzy metody wyboru obiektow z kazdej warstwy
zawierajacej dwa obiekty, ktore przechodza do kolejnej analizy skupien. Pierwsza z nich
jest losowy wybor obiektow z podwarstw zawierajacych dwa obiekty, natomiast z grup
zawierajacych jeden obiekt, przechodzi on do kolejnego etapu analizy skupien. Drugim
zaproponowanym sposobem wyboru obiektéw z grupy jest subiektywny wybor obiektow
(ang. preferred sampling), sktadajacych si¢ z dwdch obiektdw przez kuratora kolekcji
wyjsciowej. Do dalszych etapéw w trakcie tworzenia kolekcji podstawowych przez
kuratora moga by¢ wybierane te obiekty, ktore charakteryzujg si¢ minimalnymi lub
maksymalnymi wartosciami dla rozpatrywanej cechy lub cech. Trzeci zaproponowany
sposob wyboru obiektow z dwu obiektowe] grupy jest oparty na poréwnaniu rézno-
rodnosci; do kolejnego etapu analizy skupien wybierane sg obiekty cechujace si¢ wicksza
roznorodnos$cia. Jeszcze inng metoda wyboru obiektow do ponownego przeprowadzenia
analizy skupien z grupy zawierajacej dwa obiekty zaproponowali Wang i in. (2007).
Wedhug nich, do nastepnego etapu analizy skupien wybierane sa te obiekty, ktore cechuja
si¢ najnizszymi wartosciami odlegto$ci w grupach z dwoma obiektami (ang. least distance
strategy). Metodg krokowej analizy skupien zastosowano migdzy innymi to utworzenia
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kolekcji podstawowej bawelny (Gossypium L.) — (Hu i in., 2000; Xu i in., 2006; Wang i
in., 2007; Wang i in. 2008), ryzu siewnego (Oryza sativa L.) — (Li i in., 2004) oraz
baktazanu — psianki podtuznej (Solanum melongena) — (Weihai i in., 2008).

OCENA EFEKTYWNOSCI METOD POBIERANIA PROBY W TWORZENIU KOLEKCJI
PODSTAWOWYCH

Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ metod pobierania proby, stosowanych do tworzenia
kolekcji podstawowych, waznym celem badawczym staje si¢ empiryczna ocena
efektywnosci proponowanych metod. Zadaniem takiej oceny jest wskazanie dla
przyktadowych kolekcji wyjsciowych, ktora z proponowanych metod lub grupa metod
pozwala na utworzenie kolekcji podstawowych w najwyzszym stopniu reprezentatywnych
pod wzgledem roznorodno$ci genetycznej, to znaczy przenoszacych (zachowujacych)
mozliwie najwicksza czg$¢ rdznorodnosci genetycznej obiektow zgromadzonych w
kolekcji wyjsSciowej, pozbywajac si¢ jednoczesnie duplikatow (obiektow genetycznie
podobnych do siebie).

W dotychczasowych pracach nad ocena efektywno$ci metod pobierania proby
w tworzeniu kolekcji podstawowej mozna spotka¢ dwa podejs$cia. Pierwsze z nich polega
na ocenie reprezentatywnosci w klasycznym rozumieniu statystycznym (reprezentatyw-
nosci pod wzgledem zmiennosci genetycznej) prob, jako kolekcji podstawowych
tworzonych przez badane metody. Drugie podejécie opiera si¢ na badaniu reprezenta-
tywnosci w stosunku do roznorodnosci genetycznej obiektow (reprezentatywnosci pod
wzgledem rdéznorodnosci genetycznej) prob, jako kolekcji podstawowych tworzonych
przez badane metody. Pierwsze z tych podej$¢ uznaje dang metode pobierania proby za
efektywng w tworzeniu kolekcji podstawowej, jesli generowane przez tg metode kolekcje
podstawowe reprezentuja dobrze rozklad prawdopodobienstwa czestosci alleli w roz-
patrywanych loci i/lub cech fenotypowych dla obiektow w kolekcji wyjsciowej. To znaczy,
ze postac tego rozktadu w prébie i populacji wyjsciowej jest podobna, wtedy tez §rednia,
rozstgp, wariancja i korelacje cech fenotypowych w obu rodzajach kolekcji sg podobne.
Oznacza to, ze metoda pobierania proby przenosi rozktad prawdopodobienstwa atrybutéw
genetycznych lub fenotypowych kolekcji wyjsciowej do kolekeji podstawowej (Hu i in.,
2000; Lii in., 2004; Li i in. 2005; Xu i in., 2006; Wang i in., 2007; Upadhyaya i in., 2007
Wang iin., 2008; Weihai i in., 2008). To podejscie do oceny efektywnosci metod
pobierania proby nie jest w pelni zgodne z pierwotng definicja kolekcji podstawowej
zasobow genowych (Frankel, 1984; Frankel i Brown, 1984; Brown, 1989 a,b) oraz
rozpatrywanej ideologicznie i metodycznie przez znaczacg liczbe badaczy (Diwan i in.,
1995; Maritai in., 2000; van Hintum i in., 2000; van Raamsdonk i Wijnker, 2000; Malosetti
i Abadie, 2001; Franco i in., 2005, 2006; Logozzo i in., 2007; Yan i in., 2007; Thachuk i
in., 2009; Oliveira i in., 2010). Metody pobierania proby uznane w tym podejsciu za
efektywne, czyli tworzace kolekcje podstawowe dobrze reprezentujace zmiennos$¢ kolekeji
wyjsciowej, nie muszg tworzy¢ dobrej kolekcji podstawowej, czyli przenoszacej z kolekcji
wyjsciowej mozliwie duza czg¢s¢ jej réznorodnosci genetycznej (Marita i in., 2000; van
Hintum i in., 2000; Franco i in., 2005, 2006; Thachuk i in., 2009).
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W drugim podejsciu do oceny efektywnosci metod pobierania proby, zastosowana
metoda jest tym bardziej efektywna, im utworzone przez nig kolekcje podstawowe lepiej
odzwierciedlaja (reprezentujg) roznorodnos¢ genetycznag kolekcji wyjsciowej, pomijajac w
duzym stopniu obiekty podobne genetycznie (Marita i in., 2000; van Hintum i in. 2000;
van Raamsdonk i Wijnker, 2000; Malosetti i Abadie, 2001; Franco i in., 2005, 2006;
Logozzo i in., 2007; Thachuk i in., 2009; Yan i in., 2007). Efektywno$¢ metod pobierania
proby w tworzeniu kolekcji podstawowych jest oceniana przez stopien ich reprezenta-
tywnos$ci pod wzgledem réznorodnosci genetycznej w kolekeji wyjsciowej. Aby uznaé
dang metode pobierania préby za efektywna w tworzeniu kolekcji podstawowych, to
tworzone kolekcje podstawowe powinny spetnia¢ nastgpujgce warunki: 1) odzwierciedlaé
jak najwicksza cze$¢ roznorodnosci genetycznej fenotypowych cech ilosciowych w
kolekcji wyjsciowej, czyli powinny by¢ ztozone z obiektow bardziej zréznicowanych od
siebie w poréwnaniu do obiektdw w kolekcji wyjsciowej, a jednoczesnie nie powinny
odznacza¢ si¢ przesunigciem S$rednich rozpatrywanych cech wzgledem wartosci tego
parametru w kolekcji wyjsciowej, 2) zawiera¢ ograniczong liczbg obiektow wielocechowo
podobnych do siebie (Frankel, 1984; Brown 1989a,b, 1995; Marita i in., 2000; van Hintum
i in., 2000; Franco i in., 2005; Jansen i van Hintum, 2007; Oliveira i in., 2010).

Do ilosciowej oceny efektywnosci metod pobierania proby, wyrazonej w kategoriach
reprezentatywnosci tworzonej kolekcji podstawowej pod wzgledem roéznorodnosci
genotypowej cech ilo§ciowych, opracowano oraz zastosowano wiele parametrow
statystycznych. Wiele z tych parametrow moze stuzy¢ do oceny efektywnosci metod
pobierania proby zaréwno w kategoriach reprezentatywnosci kolekcji podstawowej
(proby) w sensie statystycznym, jak i jej reprezentatywnosci pod wzgledem réznorodnosci
genetycznej. Tylko odpowiednia interpretacja wynikdw, otrzymanych dla poszczegdlnych
parametrow decyduje o tym, czy oceniaja one efektywno$¢ metod pobierania proby
reprezentatywnej pod wzgledem jednego z wymienionych podejs¢ (Hu i in., 2000; Li i in.
2004, 2007; Xu i in., 2006; Wang i in., 2007; Oliveira i in., 2010).

Pierwszym parametrem, stosowanym do oceny efektywnosci metod probkowania w
tworzeniu kolekcji podstawowej, jest procent istotnie zroznicowanych srednich (MSD%),
okres$lony za pomoca nastepujacego wzoru (Hu i in., 2000; Li i in., 2004; Xu i in., 2006;
Wang i in., 2007; Wang i in., 2008):

MSD% = ST'“ x100%

gdzie: Sm jest liczbg cech dla ktoérych stwierdzono istotng rdznice $rednich pomiedzy
kolekcjg wyjsciows, a kolekcjg podstawowa za pomocg testu t-Studenta przy poziomie
istotno$ci a=0,05, p jest liczbg rozpatrywanych cech. W celu zbadania istotnosci rdznicy
srednich w obu rodzajach kolekcji stosuje si¢ test t-Studenta (Hu i in., 2000; Li i in., 2004;
Xu i in., 2006), w przypadku nie stwierdzenia istotnego zréznicowania wariancji dla cech
w kolekcji wyjsciowej 1 kolekcji podstawowej (spetienia jednego z warunkow do
stosowania testu t-Studenta). W przeciwnym przypadku, stosuje sie test t-Studenta
z aproksymacja Cochrana i Coxa (SAS Institute Inc. 2004; Studnicki i in., 2009). Warto
podkresli¢, ze taka metodyka nie jest poprawna statystycznie, poniewaz kolekcja
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wyjsciowa i wyprowadzona z niej kolekcja podstawowa (jako proba) nie sg populacjami
niezaleznymi. Drugim parametrem, stosowanym do oceny efektywnosci metod probko-
wania w tworzeniu kolekcji podstawowej, jest procent istotnie zréznicowanych wariancji
(VSD%), okreslony za pomoca nastepujacego wzoru (Hu i in., 2000):

VSD% = i><100%
P

gdzie: Sy jest liczbg cech dla ktérych stwierdzono istotng réznice wariancji pomig¢dzy
kolekcja wyjsciowa, a kolekcja podstawowa za pomocg testu F przy poziomie istotnosci
0=0,05, p jest liczba rozpatrywanych cech. Istotno$¢ r6znicy wariancji pomigdzy kolekcja
podstawowsg, a wyjéciowg badano za pomoca testu F (Hu i in., 2000; Li i in., 2004; SAS
Institute Inc., 2004; Xu i in., 2006). Natomiast, w pracach Upadhyaya i Ortiz (2001) oraz
Upadhyaya i in. (2006b, 2007a,b) do wykrywania istotnych r6znic wariancji zastosowano
test Levene (1960). Krytyczna uwaga o poprawnosci statystycznej odnosi sie takze do
dwdch ostatnich parametrow (MSD% i VSD%), stosowanych do oceny efektywnosci
metod prébkowania w tworzeniu kolekcji podstawowej, poniewaz sg one oparte takze na
testowaniu istotnosci roznic $rednich i wariancji w kolekcji wyjsciowej i podstawowe;.

W pracy Kim i in. (2007) zaproponowano parametry oceny efektywnosci metod
pobierania proby, w ktorych roznicg $redniej i wariancji pomigdzy kolekcja wyjsciows, a
kolekcja podstawowa okreslano w sposob ilo§ciowy, a nie za pomoca testow staty-
stycznych, informujacych 0 frakcji istotnych roznic tych parametrow statystycznych.
Pierwszym parametrem, zaproponowanym przez Kim i in. (2007), jest przecigtna
bezwzgledna réznica $rednich pomiedzy kolekcja podstawowa, a wyjsciowa, obliczona
poprzez rozpatrywane cechy i relatywnie w stosunku do $redniej w kolekcji wyjsciowe;j
(MD%). Parametr MD% jest okre$lony za pomocg nastepujgcego wzoru:

Zp: |)_(C1 - )_(E1|

MD% = =~ e, 100%
p

gdzie: p jest liczba rozpatrywanych cech, X, jest srednia wartoscia dla z-tej cechy w
kolekcji podstawowej (z-=1,2,...,p), Xg, jest $rednig warto$cig dla z-tej cechy w Kolekcji
wyjsciowe;.

Drugim parametrem, zaproponowanym przez Kim i in. (2007), jest przecigtna
bezwzgledna roéznica wariancji pomigdzy kolekcja podstawowa, a wyjsciowa, obliczona

poprzez rozpatrywane cechy i relatywnie w stosunku do wariancji w kolekcji wyjsciowe;,
VD%. Parametr VD% jest okreslony za pomoca nastepujacego wzoru:

p

VD% =t  “E
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gdzie: p jest liczba rozpatrywanych cech, 5‘& jest wariancja dla z-tej cechy w kolekgcji

podstawowej, 5; jest wariancja dla z-tej cechy w kolekcji wyjsciowe;j.

Jezeli wartos¢ obu parametroéw MSD% i VSD%, albo MD% i VD%, jest blizsza zera,
tym kolekcja podstawowa lepiej reprezentuje zmiennos¢ genetyczng dla rozpatrywanych
cech ilo$ciowych (jest bardziej reprezentatywna w sensie statystycznym) w wyjéciowej
kolekcji zasobow genowych roslin uprawnych (Hu i in., 2000; Li i in., 2004; Kim i in.,
2007). Wedlug Hu i in. (2000) wartosci parametrow MSD% i VSD% nie powinny
przekraczac¢ 20% cech istotnie zréznicowanych pod wzgledem srednich i wariancji w obu
rodzajach kolekcji, aby mozna uzna¢ kolekcje podstawowa za dobrze reprezentujaca
zmienno$¢ genetyczng w kolekcji wyjsciowej i stwierdzi¢ dobrg efektywno$¢ w kate-
goriach pierwszego podejscia (odwzorowania rozktadu prawdopodobienstw zmienno$ci
genetycznej w kolekeji wyjsciowej), odpowiadajgcej metody pobierania proby w two-
rzeniu kolekcji podstawowej. Natomiast, kolekcja podstawowa jest tym bardziej
reprezentatywna pod wzgledem roznorodno$ci genetycznej, a odpowiadajaca metoda
pobierania proby ma wigkszg efektywnos¢ w kategoriach drugiego podejsécia, jezeli
warto$¢ parametru VSD% lub VD% jest relatywnie (w stosunku do prob z innych metod)
wyzsza, a jednoczes$nie warto$¢ parametru MSD% lub MD% jest bliska zero (van Hintum
i in., 2000; Franco i in., 2005; Liu i in., 2009; Wang i in., 2007; Oliveira i in., 2010).

Do oceny efektywnosci metod pobierania proby stosowana jest takze przecietny dla
badanych cech iloraz rozstgpu w kolekcji podstawowej i wyj$ciowej, RR% (Hu i in., 2000;
Franco i in. 2005; Kim i in., 2007), wyznaczony za pomoca nastepujacej formuty:

> Rec
=1 REz
RR% = T x100%

gdzie: Re, jest warto$cig rozstepu dla z-tej cechy w kolekcji podstawowej, Re. jest
warto$cia rozstepu dla -tej cechy w kolekcji wyjsciowe;j, p jest liczba rozpatrywanych cech

Metoda pobierania proby jest tym bardziej efektywna pod wzglgdem reprezenta-
tywnos$ci zmiennosci genetycznej tworzonych prob, jezeli warto$¢ tego parametru w
wynikowej kolekcji podstawowej jest blizsza 100%. Parametr RR% okresla tylko
reprezentatywno$¢ proby w klasycznym sensie.

Kolejnym parametrem, stosowanym do oceny efektywnosci metod pobierania proby
jest przecietny, dla badanych cech, iloraz warto$ci wspotczynnika zmiennosci w kolekcji
podstawowej 1 wyjsciowej, VR% (Hu i in., 2000; Kim i in., 2007), wyznaczony za pomoca
nastepujacej formuty:

Z”: CV,,
CVg,

VR% = =L~ "E x 100%
p

152



Marcin Studnicki ...

gdzie: CVc: jest wartoscia wspotczynnika zmiennosci dla z-tej cechy w kolekcji
podstawowej, CVg: jest wspotczynnikiem zmiennosci dla z-tej cechy w Kolekcji
wyjsciowej, p jest liczbg rozpatrywanych cech,

Metoda pobierania proby jest tym bardziej efektywna pod wzglgdem reprezenta-
tywnosci zmiennosci, im warto$¢ tego wskaznika jest blizsza 100%. Natomiast, warto$ci
tego parametru powyzej 100% wskazuja na dobrg reprezentatywnosc¢ proby pod wzgledem
réznorodnos$ci genetycznej i pozbycia si¢ duplikatow w kolekcji podstawowe;.

Kolejnym parametrem, stosowanym do oceny efektywnosci metod pobierania proby w
kategoriach drugiego podejscia, jest $rednia odlegltos¢ wielocechowa dla obiektow w
kolekcji podstawowej 1 wyjsciowej (Franco i in., 2005, 2006). Im warto$¢ $redniej
odleglosci w kolekcji podstawowej jest wieksza, od sredniej odlegtosci pomiedzy
obiektami w kolekcji wyjsciowej (w stosunku do innych metod pobierania proby), tym
odpowiadajgca jej metoda pobierania proby jest efektywniejsza w przenoszeniu mozliwie
najwigkszej czgsci roznorodnosei genetycznej z Kolekcji wyjsciowej do kolekcji podsta-
WOowej oraz ograniczonego przenoszenia do niej duplikatow.

Powyzej zaprezentowane parametry statystyczne do oceny efektywnosci metod
pobierania proby odnosza si¢ do fenotypowych cech ilo§ciowych. Natomiast reprezenta-
tywno$¢ kolekcji podstawowych w sensie statystycznym dla cech jakosciowych
przeprowadzana jest przez badanie zgodnosci rozktadu prawdopodobienstw tych cech w
kolekcji podstawowej i wyjsciowej. Takie badanie jest przeprowadzane za pomoca testu
zgodnosci chi-kwadrat y? (Upadhyaya, 2003; Dwivedi i in., 2005; Upadhyayaii in., 2006 b).

Dla cech ilosciowych i jakosciowych wykorzystywanych jako kryterium fenotypowe
do oceny zmienno$ci genetycznej w kolekcji wyjéciowej i podstawowej, stosowany jest
wskaznik r6znorodnosci Shannona-Weavera H’ (Charmet i Balfourier, 1995; Balakrishnan
i in., 2000; Grenier i in., 2001; Upadhyaya i Ortiz, 2001; Upadhyaya, 2003; Li i in. 2005;
Mahalakshmi i in., 2007). Dla pojedynczej cechy wskaznik réznorodnosci Shannona-
Weavera H’ jest okre§lony za pomoca nastepujgcej formuty:

H'= i P In P
i=1

gdzie: S jest liczba klas (przedziatow) w szeregu rozdzielczym zmienno$ci badanej
cechy, pi jest stosunkiem liczebnosci obiektow w i-tej klasie (przedziale) do liczebnosci
wszystkich obiektow kolekcji. Wartos¢ wskaznika H” w kolekcji podstawowej zblizona do
jego wartosci w kolekcji wyjsciowej dla wszystkich badanych cech, $wiadczy o duzej
efektywnosci metody pobierania proby w kategoriach reprezentatywnos$ci rozktadu
prawdopodobienstw obiektow w kolekcji wyjsciowej. Natomiast, wigksza wartos$¢
wskaznika réznorodnosci H* w kolekcji podstawowej w stosunku do wartosci w kolekcji
wyjsciowej, $wiadczy o dobrej efektywno$ci metody pobierania proby w kategoriach
reprezentatywnosci roznorodno$ci genetycznej obiektow w kolekcji wyjsciowe;.
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Zastosowania modelu AMMI do analizy reakcji
odmian na srodowiska=*

Use of AMMI model in the analysis of cultivar responses to environments

W doswiadczalnictwie rolniczym kluczowa kwestia sa serie doswiadczen odmianowych,
stanowiace szczegdlny przypadek doswiadczen dwuczynnikowych, w ktorych jednym czynnikiem sa
odmiany, a drugim miejscowosci. Do opisu charakteru interakcji dwoch czynnikow, a wiec w powyzej
opisanym przypadku, moga by¢ stosowane wielowymiarowe modele statystyczne takie jak model
AMMI, GGE czy JREG. Praca ta ma przyblizy¢ mozliwosci zastosowania wybranych modeli
statystycznych ze szczegdlnym uwzglgdnieniem modelu AMMI. Oprocz analizy AMMI przedstawiono
uzupeiajacg analize¢ skupien. Opisane metody statystyczne sg celowe w analizie reakcji odmian roslin
rolniczych na warunki §rodowiskowe, czyli agroekosystemy, na podstawie danych z serii do§wiadczen.

Stowa Kkluczowe: analiza AMMI, analiza GGE, interakcja genotypowo-$rodowiskowa, modele
multiplikatywne, ocena adaptacji

Series of cultivar trials are a key issue in agricultural experimentation. They represent a specific
case of two-factorial experiments, where cultivars are one factor and locations are the other one.
Multivariate statistical models like AMMI, GGE or JREG are used to describe type of interaction
between the factors. The paper is aimed at showing possibilities of application of some statistical
models, with particular emphasis put on the AMMI model. Additionally, supplementary cluster analysis
is presented. The described statistical methods are a suitable tool in analysis of response of crop
cultivars to environmental conditions, based on data from series of trials.

Key words:  AMMI analysis, cultivar adaptation, genotype by environment interaction, GGE
analysis, multiplicative models

* Praca zawiera wyniki badan w projekcie wlasnym Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N310 091136
pt. ,,Badanie uwarunkowania plonu ziarna odmian pszenicy ozimej przez cechy plonotworcze roslin”.
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SKROTY

AMMI (ang. Additive Main effects and Multiplicative Interaction model) — model
dwuczynnikowy, opisujacy sume efektow addytywnych (gtéwnych) odmian i $rodo-
wisk oraz efekty interakcji GE w multiplikatywnej postaci

GE — klasyfikacja lub interakcja Genotypy x Srodowiska

GGE (ang. Genotype main effects and Genotype x Environment interaction effects
model) — model dwuczynnikowy, opisujacy sume efektow addytywnych (glownych)
srodowisk oraz sume¢ gtownych efektow odmian i interakcji GE w multiplikatywnej
postaci

JREG (ang. Joint Regresion Analysis) — analiza regres;ji taczne;j

PCA (ang. Principal Component Analysis) — analiza sktadowych gtéwnych. Model
opisuje sume efektow addytywnych (gléwnych) odmian i srodowisk oraz efektow
interakcji GE w multiplikatywnej postaci

WSTEP

1.1. Podstawowe idee w ocenie reakcji cech odmian na warunki §rodowiskowe

Srodowiska w przestrzeni rolniczej i czasie charakteryzuja si¢ zmiennoscia wielu
czynnikow srodowiskowych, ktore wplywaja na wzrost i rozwdj roslin uprawnych. Naleza
do nich czynniki abiotyczne, obejmujace warunki pogodowe (promieniowanie stoneczne,
temperature, ilo$¢ opadow i inne) 1 glebowe oraz czynniki biotyczne, obejmujace natgzenie
choréb 1 szkodnikdw, a takze czynniki uprawowe. Wymienione czynniki tworzg zmienne
warunki srodowiskowe, ktore decyduja o zréznicowaniu plonu i innych cech ilosciowych
odmian roslin uprawnych. To zjawisko oddzialywania zmiennych warunkow srodowis-
kowych na cechy réznych genotypow jest skomplikowane i trudne do interpretacji.
Przejawia si¢ ono zwykle odmienng reakcjg (funkcjg reakcji) cech iloSciowych genotypow
na warunki $rodowiskowe, czyli interakcjg genotypowo-srodowiskowa. Mozna ja
empirycznie wykry¢ i opisa¢ w kategoriach r6znych modeli statystycznych, wywodzacych
si¢ z dwuczynnikowego modelu analizy wariancji (Gauch, 1992; Patterson, 1997; Piepho,
1998; Annicchiarico, 2002 b; Piepho i van Eeuwijk, 2002; Madry, 2003; Mekbib, 2003;
Pacheco i in., 2005; Yan i Kang, 2003). Znacznie trudniejsze jest badanie biologicznego
mechanizmu uwarunkowania interakcji genotypowo-srodowiskowej (Motzo i in., 2001;
Yan i Hunt, 2001; Brancourt-Hulmel i Lecomte, 2003; Sinebo, 2005; Rodriguez i in.,2008).

W celu scharakteryzowania reakcji cech ilo§ciowych genotypdéw na zmienne warunki
srodowiskowe (i okreslenia ich rolniczej uzytecznos$ci), warto$¢ danej cechy genotypow
opisuje si¢ matematycznie jako sume efektow wywotanych czynnikami genetycznymi (G),
efektow potencjatu plonotworczego $rodowisk (E) oraz efektow nieaddytywnych,
zwigzanych z kazda kombinacja genotypu i warunkow s$rodowiskowych, zwanych
efektami interakcji genotypowo-srodowiskowej). Ponizej podano podstawowe pojecia
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stosowane w statystycznym opisie reakcji cech iloSciowych genotypoéw na zmienne
warunki §rodowiskowe.

Srednia genotypowa danej cechy (np. plonu) jest $rednia tej cechy danego genotypu
poprzez konkretne srodowiska lub w populacji srodowisk (miejscowosci W rejonie uprawy
lub lat). Natomiast efekt glowny genotypu dla danej cechy jest roznicg miedzy Srednig
genotypowa, a Srednig ogodlng dla wszystkich (badanych) genotypéw (Annicchierico, 2002
b; Gauch, 2006; Gauch i in., 2008).

Informacja o $redniej plonu genotypu, cho¢ niewatpliwie wazna, nie stanowi
wystarczajacej wiedzy dla celoéw hodowlanych. Zasadniczym pytaniem w hodowli
jest: ,ktory genotyp i w jakich srodowiskach plonuje najwyzej?”, poniewaz najczesciej
okazuje si¢, ze nie ma genotypu lepszego od innych w kazdych mozliwych (obserwo-
wanych) warunkach, a zaledwie lepszy od innych w cze$ci z docelowych warunkéw
srodowiskowych. Efekty potaczonego wptywu genotypow i srodowisk, niewytlumaczalne
przez sume efektow gtdéwnych, nazywane sa efektami interakcji GE (Gollob, 1968;
Gauch, 1992, 2006; Gauch i Zobel, 1997; Kang, 1998, 2002; Annicchierico, 2002 b).

Opisywane roéznice w przystosowaniu genotypoéw do srodowisk wigza si¢ z pojeciem
Crossover Interaction (COI), okreslajgcym zmiany uporzadkowania genotypéw pod
wzgledem danej cechy (zwykle plonu) w r6éznych srodowiskach (Cornelius i in., 1992;
Crossaiin., 1993; Yani in., 2000; Yan i Hunt, 2001; Crossai in., 2002; Lillemo i in., 2005;
Annicchiarico i in., 2006 b). Jezeli dwa srodowiska nie wykazujg tego typu interakcji dla
plonu, to uporzadkowanie genotypéw pod wzgledem tej cechy jest w nich takie samo, a
wiec ten sam genotyp najwyzej plonuje, ten sam jest drugi w tych srodowiskach itd. Jak
zauwazyli Gauch i Zobel (1997), pojecie Crossover Interaction, okreslajace interakcje
polegajaca na zmianie uporzadkowania genotypow (pod wzgledem badanej cechy) w
roznych $rodowiskach nie jest rozwiazaniem idealnym, chociazby z tej przyczyny, ze
wazniejszy jest porzadek wsrod genotypow bedacych w czolowce pod wzgledem badanej
cechy, a mniej wazny jest ich porzadek wsrdd stabych genotypow. Ponadto pojecie COI
nie odzwierciedla czgsto uzywanej w hodowli odmian statystyki ,,procent plonowania
wzorca”.

Stabilno$¢ plonowania

Genotypami stabilnymi nazywa si¢ genotypy niewykazujace zmiennos$ci efektow
interakcji GE (lub wzglednie niewielka ich zmienno$¢). Plon takich genotypow w $rodo-
wiskach jest silnie skorelowany dodatnio ze S$rednim plonem $rodowiskowym
(Annicchiarico, 1997 b; Grausgruber i in., 2000; Sivapalan i in., 2000; Madry, 2003;
Annicchiarico i Perenzin, 2004; Li i in., 2006; Madry i Kang, 2005). Dlatego stabilnos¢
plonowania genotypu jest jego wazng zaletg i stanowi jeden dwoch warunkéw szerokiej
adaptacji genotypu. Drugim warunkiem, ktory musi by¢ jednoczes$nie spetniony przez
genotyp o szerokiej adaptacji, jest relatywnie wysoka $rednia genotypowa dla plonu.
Analiza stabilnosci plonowania genotypow jest badaniem statystycznym, polegajacym na
opisie odstepstwa rzeczywistego ksztaltu krzywej reakcji plonu genotypow na srodowiska
od reakcji stabilnej, czyli rownoleglej do $redniej reakcji. Stosuje si¢ rozne parametry
stabilno$ci oparte na jedno- i wielowymiarowych modelach statych i mieszanych dla
danych w dwukierunkowe;j klasyfikacji genotypy x s$rodowiska, pochodzacych z serii
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doswiadczen odmianowych. Analiza stabilnosci roéwniez jest podejsciem do
upraszczajgcego opisu roznych rzeczywistych funkcji reakeji cechy genotypoéw na srodo-
wiska, przy zatozeniu liniowo$ci tej reakcji (Calinski i in., 1979, 1995, 1997; Becker
i Leon, 1988; Crossa, 1990; Piepho, 1998; Nabugoomu i in., 1999; Annicchiarico, 2002 b;
Madry, 2003; Madry i Kang ,2005).

Szeroka adaptacja genotypow

Genotypami o szerokiej adaptacji sg nazywane te genotypy, ktore plonujg powyzej
sredniej srodowiskowej w znaczacej wigkszosci srodowisk. O stopniu szerokiej adaptacji
genotypu decyduje zardéwno czgstos¢ (prawdopodobienstwo) plonowania danego genotypu
powyzej sredniej srodowiskowej, jak i wielko$¢ tej przewagi (Kang, 1993; Lin i Binns,
1994; van Eeuwijk i in., 1995; Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico, 2002 a,b; Tollenaar i
Lee, 2002; Trethowan i in., 2002; Mekbib, 2003; Samonte i in., 2005; Annicchiarico i in.,
2006b; Mathews i in., 2006; Sharma i in., 2007; Rodriguez i in., 2008).

Genotypami o waskiej (lokalnej, specyficznej) adaptacji s3 nazywane te genotypy,
ktore plonujg powyzej $redniej srodowiskowej w pewnej grupie $rodowisk (Lin i Binns,
1994; van Eeuwijk i in., 1995; Annicchiarico, 1997 a, 2002 a,b; Patterson, 1997,
Haussmann i in., 2000; Sivapalan i in., 2000; Chapman i de la Vega, 2002; Bertran i in.,
2003; Wamatu i in., 2003; Annicchiarico i in., 2005, 2006a; Samonte i in., 2005; Kaya i in.,
2006; Worku i in., 2007).

Analiza adaptacji (rodzaju adaptacji, zdolno$ci adaptacyjnej) genotypow jest
badaniem statystycznym, polegajacym na identyfikacji i upraszczajacym opisie odrebnych
(rodzajoéw) reakcji cechy genotypow na srodowiska oraz wskazaniu genotypow o szerokiej
lub waskiej adaptacji (Calinski i in., 1987 a,b, 1995; Crossa, 1990; Gauch, 1992, 2006; Lin
i Binns, 1994; Basford i Cooper 1997; Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico, 2002 b; Yan i
Kang, 2003; Gauch i in., 2008).

Genotypy podobnie reagujace na zmienne warunki srodowiskowe

Wyszukiwanie podobienstw w reakcji plonu genotypow na zmienne warunki srodo-
wiskowe stanowi postepowanie, utatwiajace wnioskowanie o przydatnosci genotypow w
przestrzeni rolniczej. Na podobienstwa funkcji reakcji cechy genotypow na zmienne
warunki Srodowiskowe sktadaja si¢ podobienstwa srednich genotypowych i podobienstwa
genotypowych profili efektéw interakcji GE (Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico i in.,
2006 b; Chapman i de la Vega, 2002; Samonte i in., 2005; Kaya i in., 2006; Sharma i in.,
2007; Rodriguez i in., 2008).

Jednym ze sposobow podejscia do analizy serii do$wiadczen odmianowych, jest
podzial genotypéw i Srodowisk na grupy jednorodne, w obrebie ktorych zmiennosé
efektow interakcji GE jest odpowiednio zmniejszona w stosunku do zmiennosci tych
efektow w calej serii doswiadczen (Cooper i Delacy, 1994; Gauch i Zobel, 1997; Robert,
1997; Voltas i in., 1999; Hihn i Truberg, 2002; de la Vega i Chapman, 2006). Wobec tego,
w kazdej grupie jednorodnej genotypow lub srodowisk profile efektow interakcji GE sa
podobne (Crossa i in., 1991; Gauch i Zobel, 1996; McLaren, 1996; Voltas i in., 1999;
Haussmann i in., 2000; Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico, 2002 a; Lillemo i in., 2005;
de la Vega i Chapman, 2006; Kaya i in., 2006). W tym rodzaju analizy danych z serii
doswiadczen odmianowych nieodzowna jest takze przystgpna ocena zroznicowania i
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relacji pomigdzy grupami obiektow tj. genotypow i srodowisk pod wzgledem efektow
interakcji GE. Takie podejscie jest bardzo przydatne i efektywne w praktyce hodowli i
oceny odmian do badania réznych aspektéw reakcji genotypow na zmienne warunki
srodowiskowe. Praktyczne znaczenie ma grupowanie srodowisk podobnie réznicujacych
plon genotypdw, czyli tworzacych megasrodowiska, ktore moga identyfikowa¢ pewne
podrejony w badanym rejonie uprawy. Megasrodowisko jest charakterystycznym
(rozleglym), niekoniecznie cigglym, obszarem o podobnych wiasciwosciach (Gauch i
Zobel, 1997; Atlin i in., 2000; de la VVega i Chapman, 2006). Profile efektéw interakcji GE
dla badanych $rodowisk, tworzagcych megasrodowisko sg podobne (Annicchiarico, 1997 b,
2002 a,b; Gauch i Zobel, 1997; Robert, 1997; Alagarswamy i Chandra, 1998; Atlin i in.,
2000; Chapman i de la Vega, 2002; Annicchiarico i in., 2005, 2006 a,b). Zatem zmienno$¢
efektow interakcji genotypu w zréznicowanych warunkach $rodowiskowych
wystepujagcych w megasrodowisku jest odpowiednio mniejsza niz w calym zbiorze
badanych $rodowisk. Dlatego te same genotypy beda najwyzej plonowa¢ we wszystkich
srodowiskach nalezacych do danego megasrodowiska (genotypy rekomendowane do tych
warunkow srodowiskowych). Wydzielenie megasrodowisk pomaga w racjonalnej redukcji
liczby miejscowosci (w doswiadczeniach okreslajacech plenno$¢ odmian) bez pogorszenia
reprezentatywnosci wybranych miejscowosci w stosunku do badanego rejonu uprawy
(Calinski i in., 1987 a,b; Gauch i Zobel, 1996, 1997; Robert, 1997; Voltas i in., 1999;
Annicchiarico, 2002 a,b; Hiihn i Truberg ,2002; Truberg i Hiihn, 2002; Trethowan i in.,
2003; Annicchiarico i in., 2005; Roozeboom i in., 2008).

Poprawa dokladnosci oceny efektow interakcji GE (ang. accuracy gain)
Obserwowang zmienno$¢ badanej cechy ilosciowej (np. plonu) genotypow w $rodo-
wiskach mozna podzieli¢ na powtarzalng zmienno$¢ plonu genotypéw w srodowiskach (a
wiec stanowigca oznake prawidlowosci zjawiska, ang. signal) i na zmienno$¢ efektow
losowych, nazywanych bledem doswiadczalnym lub szumem (ang. noise), ktora jest
spowodowana przyczynami niekontrolowanymi, czyli niepowtarzalnymi, losowymi
(Gauch, 1992, 2006; Gauch i in., 2008; Piepho i in., 2008). Poprawe doktadnosci
wnioskowania mozna uzyska¢ przez statystyczne usunigcie efektow losowych z
analizowanych danych do§wiadczalnych (Gauch, 1988, 1990, 1992, 2006; Gauch i Zobel,
1989, 1996, 1997; Crossa i in., 1991; Nachit i in., 1992; Annicchiarico i Perenzin, 1994;
Voltas i in., 1999; Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico, 2002 b; Ebdon i Gauch, 2002 b;
Dias i Krzanowski, 2003; Wamatu i in., 2003; Gauch i in., 2008; Piepho i in., 2008). Takie
dane, doktadniej wyrazajace relacje genotypu ze srodowiskiem, mozna dalej analizowac
za pomoca réznych metod oceny i interpretacji interakcji GE.

1.2. Wnioskowanie o Srodowiskowej reakcji odmian

Glownym celem hodowli gatunkoéw roslin rolniczych jest tworzenie nowych odmian
0 duzej (lepszej od starszych odmian) zdolno$ci adaptacyjnej do zmiennych warunkéw
srodowiskowych w przestrzeni i czasie w obrebie danego rejonu uprawy, ktory jest
formalnie rozumiany jako populacja po6l (miejscowosci) w tym rejonie (Basford i Cooper,
1997; Annicchiarico, 2002 b; Annicchiarico i in., 2006a; Roozeboom i in., 2008). Takie
odmiany powinny odznacza¢ si¢ $rednio (W rejonie uprawy) wzglednie wysokim plonem,
ktory jest stabilny, czyli jak najscislej zgodny ze zdolnoscig plonotworcza srodowisk
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miejscowosci i lat, mierzong za pomocg srednich §rodowiskowych plonu (Becker i Leon,
1988; Kang, 1993; Piepho, 1996, 1998; Annicchiarico, 2002 b; Piepho i van Eeuwijk,
2002). Dlatego powinny by¢ one odporne lub tolerancyjne na stresy biotyczne i abiotyczne,
takie, jak choroby i szkodniki oraz susze, niedobory sktadnikow pokarmowych, a takze
inne niekorzystne warunki glebowe i pogodowe (Nachit i in., 1992; Tollenaar i Lee, 2002;
Annicchiarico i in., 2006a; Joshi i in., 2007). Wymienione atrybuty odmian mogg
ograniczy¢ ich efekty interakcji genotypowo-srodowiskowej (interakcji GE) i zwigkszy¢
stopien stabilno$ci plonowania. Pomimo tego, ze dobre plonowanie w sensie podanym
wyzej jest warunkiem koniecznym nowoczesnych odmian, powinny one odznaczaé si¢
takze podobnym, jak dla plonu, zachowaniem pod wzglgdem cech jako$ci plonu (Collaku
i in., 2002; Gauch i in., 2008; Yan i Frégeau-Reid, 2008).

Rejon uprawy moze by¢ okreslony jako obszar rolniczy jednorodny pod wzgledem
przestrzennych warunkow przyrodniczych (Yan i in., 2000; Roozeboom i in., 2008) lub
jednorodny (ztozony z jednorodnych pol, czyli agro-ekosystemow) pod wzglgdem
charakteru (rodzaju) zréznicowania plonu (Annicchiarico i Perenzin, 1994; Atlin i in.,
2000; Yan i in., 2000; Annicchiarico 2002a,b; Lillemo i in. 2004) albo tez innych cech
(Collaku i in., 2002; Joshi i in. ,2007) odmian, reprezentatywnych dla danej puli genowe;j.
Zwykle rejony uprawy sa wydzielane wedhug drugiego kryterium (Calinski i in., 1987 a,b,
1995; Yau i in., 1991; Annicchiarico i Perenzin, 1994; Atlin i in., 2000; Yan i in., 2000;
Annicchiarico, 2002 a,b; Gauch i in., 2008; Roozeboom i in., 2008). Wielko$¢ obszarowa
wydzielanych rejonow uprawy w danym kraju lub w skali migdzynarodowej zalezy od
okreslenia stopnia jednorodnosci tych rejonéw pod wzgledem przyjetego kryterium (Atlin
i in., 2000; Lillemo i in., 2004). Mozna uznaé, ze obszar catego kraju stanowi jeden rejon
uprawy danego gatunku rosliny, a mozna podzieli¢ go na kilka bardziej wyréwnanych
podrejondéw uprawy, zwanych megasrodowiskami, w ktorych odmiany wykazuja mniejsza
zmienno$¢ efektow interakcji GE dla plonu, czyli sa podobnie zréznicowane pod
wzgledem porzadku i roznic plonowania w miejscowosciach podrejondow (Annicchiarico i
Perenzin, 1994; Gauch i Zobel, 1997; Atlini in., 2000; Yan i in., 2000; Annicchiarico, 2002
a,b; Lillemo i in., 2004; Annicchiarico i in., 2005; de la Vega i Chapman, 2006; Mathews
i in., 2006).

Z punktu widzenia oceny plonowania odmian, wazne jest analizowanie zmiennos$ci ich
plonowania w podrejonach i/lub wigkszym rejonie uprawy, ztozonym z podrejonow.
Odmiany plonujace $rednio (wsérdéd badanych genotypow) wzglednie wysoko i stabilnie
W obr¢bie danego podrejonu uprawy, wykazujg duza zdolno$¢ adaptacyjng do warunkow
srodowiskowych w obrebie tego podrejonu (odmiany o waskiej, lokalnej lub specyficznej
zdolnosci adaptacyjnej, Ceccarelli, 1994; Lin i Binns, 1994; Basford i Cooper, 1997; Atlin
i in., 2000; Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico, 2002a,b; de la Vega i Chapman, 2006).
Natomiast odmiany plonujace $rednio wzglednie wysoko i stabilnie w obrebie duzego
rejonu uprawy, wykazuja duza zdolno$¢ adaptacyjng do warunkow $rodowiskowych w
takim rejonie, w duzym stopniu zmiennych (odmiany o szerokiej zdolnos$ci adaptacyjnej,
Ceccarelli, 1989; Kang, 1993, 2002; Piepho, 1998; Annicchiarico, 2002 a,b; Piepho i van
Eeuwijk, 2002; Yan i Kang, 2003; Annicchiarico i in., 2005; de la Vega i Chapman, 2006).
Hodowcy moga dazy¢ do wytworzenia odmian o szerokiej zdolno$ci adaptacyjnej do
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duzego rejonu uprawy lub tez o waskiej zdolno$ci adaptacyjnej do poszczeg6lnych
podrejonow uprawy (Basford i Cooper, 1997; Atlin i in., 2000; Annicchiarico, 2002 a,b;
Annicchiarico i in., 2005; de la Vega i Chapman, 2006). Hodowla odmian o waskiej
adaptacji jest szczegolnie preferowana w krajach o bardzo zréznicowanych warunkach
agroekologicznych (Basford i Cooper, 1997; Atlin i in., 2000; Lillemo i in., 2004; de la
Vega i Chapman, 2006; Roozeboom i in., 2008). W wielu krajach powszechne jest
przestrzeganie doktryny, wedlug ktorej w praktyce rolniczej preferowane sg odmiany roslin
rolniczych o szerokiej adaptacji. Dlatego przed hodowla roslin najczesciej stawia si¢
zadanie wytwarzania szeroko przystosowanych odmian tych roslin (Ceccarelli, 1989, 1994;
Kang, 1993; Lin i Binns, 1994; Piepho, 1998; Annicchiarico, 2002 b; Mekbib, 2003).

Pojecia ,,waska adaptacja” oraz ,,szeroka adaptacja” stosowane sg takze w odniesieniu
do oceny plonowania odmian w innych rodzajach srodowisk, niz miejscowosci, takich, jak
systemy uprawy roli i roslin, dawki nawozenia, nawodnienia, lub pestycydow, gestosci
siewu, lata albo ich kombinacje (Ortiz-Monasterio i in., 1997; Piepho, 1998; Annicchiarico,
2002 a,b; Brancourt-Hulmel i Lecomte 2003; Ma i in. 2004; Sinebo 2005; Muurinen i
Peltonen-Sainio, 2006; Worku i in., 2007). Wymienione rodzaje $rodowisk sg wazne
najczesciej w badaniach z zakresu fizjologii plonowania lub uprawy roslin.

Hodowla i wdrazanie odmian waznych ro$lin uprawnych o waskiej adaptacji do
podrejondéw (lub pewnych systemoéw uprawy roli i roslin) albo o szerokiej adaptacji w
duzym rejonie uprawy (lub do réznych systemdéw uprawy roli i roslin) jest lepszg strategia
wykorzystania potencjatu przyrodniczego i umiarkowanych naktadéw na $rodki produkcji
(nawozenie, ochrona, nawadnianie), niz stosowanie duzych naktadéw na te $rodki w
uprawie odmian o mato poznanej zdolno$ci adaptacyjnej. Taka doktryna rolnictwa jest
zgodna z ideg rolnictwa zrownowazonego (Ceccarelli, 1989, 1996; Annicchiarico i in.,
2006 a).

Trafny wybor odmian o waskiej lub szerokiej adaptacji w zmiennych przestrzennie
warunkach $rodowiskowych (rejonie uprawy), sposrod tych odmian, ktore sg zgloszone
przez hodowcdw lub innych specjalistdw w danym roku, wymaga oceny rodzaju reakcji
plonu rozpatrywanych genotypdéw na zmienne warunki srodowiskowe w obrebie danego
rejonu uprawy, opartej na wynikach doswiadczen. Takie badania, nazywane czgsto analiza
1 interpretacja interakcji GE, mozna podzieli¢ na dwa podstawowe etapy. Pierwszy etap
polega na przeprowadzeniu jednorocznej lub wicloletniej (zaleznie od mozliwosci
merytorycznych i technicznych) serii do$wiadczen przedrejestrowych, rejestrowych i
porejestrowych w miejscowosciach, wybranych mozliwie reprezentatywnie z duzego
obszaru rolniczego (zwykle catego kraju), ktory jest najszerzej rozumianym rejonem
uprawy danej rosliny rolniczej (Calinski i in., 1987 a,b; Lin i Binns, 1994; Patterson, 1997;
Annicchiarico, 2002 a,b; Yan i Kang, 2003; de la Vega i Chapman, 2006; Roozeboom i in.,
2008). W seriach doswiadczen obserwuje si¢ rolniczy plon roslin oraz inne cechy opisujace
produktywno$¢ roslin, odporno$¢ na stresy biotyczne i abiotyczne, jako$¢ plonu itp.
Podobnie wyglada eksperymentalny etap badan nad oceng funkcji reakcji genotypow na
rozne technologie uprawy (uprawa roli i ro§lin, nawozenie, ochrona ro$lin itp.). Polega on
na wykonaniu do$wiadczen dwu- lub wieloczynnikowych (z wymienionymi czynnikami)
W jednej miejscowosci i roku lub tez w serii wielokrotne;j i/lub wieloletniej (Piepho, 1998;
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Brancourt-Hulmel i Lecomte, 2003; Ma i in., 2004; Sinebo, 2005; Worku i in., 2007).

Natomiast drugi etap tych badan stanowi analiza statystyczna danych dla plonu

lub/i innych cech z wymienionych rodzajow do$wiadczen, za pomocg odpowiednich

metod. Umozliwiajg one analiz¢ genotypowych efektow gtdéwnych oraz efektow interakcji

GE dla tych cech, a przez to pozwalaja sprawnie i wiarygodnie analizowac i rozr6znia¢

reakcje badanych odmian pod wzgledem poszczegolnych cech na zmienne warunki

srodowiskowe (Calinski i in., 1979, 1980, 1983, 1987 a,b, 1995; Crossa, 1990; Gauch,

1992, 2006; Lin i Binns, 1994; Basford i Cooper, 1997; Annicchiarico, 2002 b; Yan i Kang,

2003; Gauch i in., 2008). Rozne rodzaje srodowiskowych reakcji plonowania badanych

odmian okre$laja rozne rodzaje ich zdolno$ci adaptacyjnej w obrgbie rejonu uprawy

(Sivapalan i in., 2000; Mathews i in., 2006; de la Vega i in., 2007 a,b). Na tej podstawie

badane odmiany mozna podzieli¢ na te o szerokiej adaptacji i waskiej adaptacji do

okreslonych typoéw srodowisk (podrejondw uprawy, systemow i technologii uprawy roli

i roslin itp.).

2. Metody statystyczne stuzace do interpretacji interakcji

2.1. Cele analiz statystycznych

Metody statystyczne opracowane do wnioskowania o srodowiskowej reakcji plonu lub
innych cech odmian na podstawie danych z serii doswiadczen hodowlanych lub innych
doswiadczen z genotypami i czynnikami Srodowiskowymi, stuzg gtownie:

1. zwigkszeniu precyzji oceny rzeczywistej reakcji cech odmian na srodowiska (Gauch,
1988, 1990, 1992, 2006; Gauch i Zobel, 1988, 1989, 1996, 1997; Crossa i in., 1991;
Nachitiin., 1992; Voltas i in., 1999; Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico, 2002 b; Dias
i Krzanowski, 2003; Wamatu i in., 2003; Gauch i in., 2008; Piepho i in., 2008),

2. grupowaniu odmian jednoczes$nie podobnych pod wzgledem genotypowego profilu
efektow interakcji GE i genotypowego efektu gldéwnego dla rozpatrywanej cechy, czyli
rodzaju (typu) reakcji tej cechy na warunki srodowiskowe i okreslaniu $rednich
grupowych reakcji (ang. group-mean response to environments); utatwia ono znaczaco
opis rodzaju srodowiskowej reakcji kazdej grupy odmian (zamiast pojedynczych
odmian), co w przypadku analizy reakcji plonu usprawnia oceng rodzajow zdolno$ci
adaptacyjnej duzej liczby odmian w doswiadczeniach hodowlanych i testujgcych nowe
odmiany (Calinski i in., 1987 a,b; Crossa, 1990; DeLacy i Cooper, 1990; Lin i Binns,
1994; Basford i Cooper, 1997; Voltas i in., 1999; Haussmann i in., 2000; Sivapalan i
in., 2000; Yan i in., 2000; de la Vega i in., 2007 a,b; Yan i Hunt, 2001; Annicchiarico,
2002 a,b; Adugna i Labuschagne, 2002; Yan i Kang, 2003; Pacheco i in., 2005; Kaya i
in., 2006; Zhang i in., 2006 a,b; Paderewski i in. 2010, 2011),

3. grupowaniu S$rodowisk (gtownie miejscowosci) podobnych pod wzgledem
srodowiskowego profilu efektow interakcji GE, czyli rodzaju zréznicowania danej
cechy (gtownie plonu) odmian (ang. discriminating patterns of genotypes in
environments); pozwala ono zwykle na zmniejszenie liczby miejscowosci, nie
pogarszajac ich reprezentatywno$ci wzgledem rozwazanego rejonu uprawy, lub
uzasadnia obiektywnie okreslony podzial rejonu uprawy na bardziej jednorodne
podrejony, zwane megasrodowiskami (Annicchiarico i Perenzin, 1994; Lin i Binns,
1994; Atlin i in., 2000; Sivapalan i in., 2000; Yan i in., 2000; de la Vega i in., 2007 a,b;
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Yan i Hunt, 2001; Annicchiarico ,2002 a,b; Collaku i in., 2002; Trethowan i in., 2002,
2003; Lillemo i in., 2004; Annicchiarico i in., 2005, 2006 a,b; Kaya i in., 2006; Zhang
i in., 2006 a,b; Joshi i in., 2007; Roozeboom i in. ,2008),

4. przedstawieniu graficznemu dobrze przyblizonych informacji o podobienstwie
rzeczywistej srodowiskowej reakcji danej cechy poszczegolnych odmian i ich grup
jednorodnych, a takze o podobienstwie s$rodowisk (oraz megasrodowisk) pod
wzgledem efektow interakcji GE (Calinski i in., 1979, 1980, 1983, 1987 a,b, 1995;
Gauch, 1988, 1992; Crossa i in., 1991; Gauch i Zobel, 1997; Nachit i in., 1992; Voltas
i in., 1999; Annicchiarico, 2002 b; Ebdon i Gauch, 2002 a,b; Crossa i Cornelius, 2002;
Crossaiin., 2002; Yan i Kang, 2003; Annicchiarico i in., 2005; Samonte i in., 2005; Li
i in.,2006; Weber i in., 2007; Gauch i in., 2008).

Metody statystyczne do wnioskowania o Srodowiskowej reakcji cech odmian na
podstawie danych z pojedynczych doswiadczen lub serii doswiadczen z odmianami sg
bardzo liczne i r6znorodne w tresci matematycznej (jednowymiarowe i wielowymiarowe
albo oparte na statym lub mieszanym modelu analizy wariancji) i metodologicznej.
Posiadaja one rozng przydatnos$¢ do realizacji wymienionych celow badawczych. Jedne z
nich pozwalajg na osiaganie w zadowalajacym stopniu wszystkich wymienionych czterech
zadan, inne za$ maja ograniczong efektywnos$¢ metodyczna w rozwazanych pracach.

Wigkszos¢ metod statystycznych do badania interakcji GE zostata opracowana dla
danych, stanowigcych kompletng klasyfikacje dwukierunkowa krzyzowsa, w ktorej jednym
kierunkiem sa genotypy, drugim zas$ Srodowiska (klasyfikacja typu genotypy X
srodowiska).

Metody wielowymiarowe, ukierunkowane na analizg interakcji GE, mozna podzieli¢ na
dwie grupy o komplementarnych mozliwosciach wnioskowania. Pierwsza grupa obejmuje
metody analizy skupien (ang. clustering methods), stuzace do klasyfikacji (grupowania)
genotypow i srodowisk podobnych pod wzgledem podanych wyzej kryteriow (punkty 2 i
3). Do drugiej grupy naleza tzw. metody ordynacyjne, tj. metody oceny zrdéznicowania i
relacji obiektéw (ang. ordination methods), przydatne do badania podobienstwa genotypow
i srodowisk pod wzgledem wymienionych kryteriéw (punkty 2 i 3).

Metody analizy skupien umozliwiaja dobre wykonanie podanych wyzej zadan 2 i 3, za$
sa nieprzydatne do realizacji zadan 1 i 4. Natomiast metody ordynacyjne s3a bardzo
skuteczne przy wykonywaniu zadan 1 i 4, za§ mniej przydatne w grupowaniu podobnych
genotypow i srodowisk. Zatem, taczne zastosowanie dwoch metod, jednej z grupy analizy
skupien, drugiej za$ z grupy metod ordynacyjnych, pozwala stworzy¢ znacznie bardziej
efektywna metodyke do bogatszego i bardziej wiarygodnego wnioskowania statystycznego
0 srodowiskowej reakcji danej cechy genotypow (przydatng do wykonania wszystkich
czterech rozpatrywanych zadan wnioskowania), niz przy uzyciu tylko jednej z nich. Laczne
zastosowanie metod klasyfikacyjnych (analizy skupien) i ordynacyjnych do wielocechowej
oceny réznorodnosci obiektow (rozwazano tutaj roéznorodno$¢ ilosciowej reakcji
genotypéw na warunki $rodowiskowe) zostato nazwane w jezyku angielskim pattern
analysis, ktore dotychczas nie ma utrwalonego odpowiednika polskiego (Williams, 1976;
Fox i Rosielle, 1982; Cooper i DeLacy, 1994; McLaren, 1996; Alagarswamy i Chandra,
1998; Kaya i in., 2006; Zhang i in., 2006 a,b).
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2.2. Zastosowania analizy AMMI i innych metod statystycznych do badania

reakcji odmian na Srodowiska

Dwuczynnikowe modele analizy wariancji (modele ANOVA)

Dla danych z doswiadczen w klasyfikacji dwukierunkowej krzyzowej postaci genotypy
x $rodowiska, odpowiednie modele ANOVA uwazane s3 za efektywne narzedzie do
analizy $rednich obiektowych (efektow glownych dla obu czynnikdéw) i wykrywania
(oceny istotnosci) efektow interakcji migdzy tymi czynnikami (Gauch, 1988, 1990, 1992,
2006; Crossa, 1990; Cooper i Delacy, 1994; Annicchiarico, 2002 b; Gauch i in., 2008)
Roznorodno$¢ modeli ANOVA zwigzana jest z charakterem przypisywanym
poszczegblnym czynnikom, tj. traktowaniem badanych czynnikow jako state (o ustalonych
poziomach, ang. fixed factor) lub losowe (ang. random factor). Gdy oba czynniki uwazane
sa jako state to odpowiedni do takiego zatozenia model ANOVA nazywany jest modelem
statym (ang. fixed model). Jesli oba czynniki uznano za losowe to model ANOVA
nazywany jest modelem losowym (ang. random model). Natomiast jesli jeden czynnik jest
uznany za staty, a drugi za losowy, wtedy odpowiednim modelem ANOVA jest model
mieszany (ang. mixed model) — (Calinski i in., 1987 a,b, 1995; Piepho, 1996, 1998;
Patterson, 1997; Annicchiarico, 2002 b; Ebdon i Gauch, 2002 a,b; Dias i Krzanowski,
2003; Madry, 2003; Piepho i in., 2008).

Rozwiniecie dwuczynnikowego modelu ANOVA

Dwuczynnikowy model addytywny, liniowy, analizy wariancji dla klasyfikacji
dwukierunkowej genotypy x srodowiska nie umozliwia przejrzystej i sprawnej analizy oraz
interpretacji efektow interakcji GE, ukierunkowanych na potrzeby hodowli i uprawy roslin
(Shaffi i Price, 1998; Viele i Srinivasan, 2000; Annicchiarico, 2002 a,b; Ebdon i Gauch,
2002 a,b; Dias i Krzanowski, 2003; Annicchiarico i in., 2006 a,b).

Poniewaz w analizie reakcji cech genotypoéw na zmienne warunki $rodowiskowe
potrzebne jest bardziej szczegdtowe rozpatrywanie efektow interakcji GE, powstaty
modele wywodzace si¢ z addytywnego modelu ANOVA (np. modele regresji tacznej,
AMMI i GGE). Parametry takich modeli sa bardziej adekwatne (niz w modelu
addytywnym ANOVA) do wnioskowania o stabilnosci plonowania i adaptacji (szerokiej
lub waskiej) genotypow. Takie modele sg nazywane modelami upraszczajacymi efekty
interakcji GE (ang. parsimonious models) — (Viele i Srinivasan, 2000; Annicchiarico,
2002 b; Crossa i Cornelius, 2002; Dias i Krzanowski, 2003). Dobrym modelem jest taki,
ktory opisuje wiarygodnie charakter interakcji GE, czyli oceny efektow tej interakcji sg
mozliwie precyzyjne.

Model analizy regresji lacznej, JREG (ang. Joint Regresion analysis, Calinski i in.,
1979, 1995, 1997; Becker i Leon, 1988; Crossa, 1990; Piepho, 1998; Nabugoomu i in.,
1999; Annicchiarico, 2002 b; Madry, 2003; Madry i Kang, 2005). Do najczesciej
stosowanych metod statystycznych, przydatnych do oceny reakcji cech genotypow na
zmienne warunki Srodowiskowe, nalezy analiza regresji tacznej, ktora jest metoda
jednowymiarowa. Wykorzystuje liniowa funkcj¢ regresji srednich badanej cechy kazdego
genotypu od srednich srodowiskowych tej cechy do uproszczenia opisu reakcji genotypow
na zmienne warunki srodowiskowe (Calinski i in., 1979, 1995, 1997; Becker i Leon, 1988;
Crossa, 1990; Annicchiarico i Perenzin, 1994; Annicchiarico, 1997b; Piepho 1998;
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Nabugoomu i in., 1999; Ibanez i in., 2001; Adugna i Labuschange, 2002; Annicchiarico,
2002 b; Madry 2003; Madry i Kang 2005). Regresja plonu (lub innej cechy) genotypu
wzgledem $rednich srodowiskowych okresla stabilnos¢ plonowania (lub innej cechy) oraz
intensywnosc¢ lub ekstensywno$¢ tego genotypu. Odchylenia empirycznej funkcji reakcji
plonowania genotypow od wyznaczonej funkcji regresji liniowej sa interpretowane jako
stopien niestabilnosci genotypow.

Analiza regresji tacznej, mimo swej wzglednej prostoty, jest metodg ze znacznymi
wadami w zakresie skutecznos$ci badania Srodowiskowej reakcji cechy genotypow.
Zaktada ona liniowg zalezno$¢ plonu genotypow od $rednich srodowiskowych oraz liniowa
zalezno$¢ plonu w $rodowiskach od s$rednich genotypowych, co najczesciej nie jest
spetnione w rzeczywistosci. Takie ograniczenie opisu reakcji genotypow na warunki
srodowiskowe moze prowadzi¢ do nieodzwierciedlenia obserwowanych i1 wyraznie
nieliniowych reakcji cech genotypéw (Annicchiarico i Perenzin, 1994; Chapman i in.,
1997; Zobel i in., 1988; Annichiarico i in., 2005). Po drugie, nie pozwala ona na sprawne
i wiarygodne grupowanie genotypow o podobnej reakcji srodowiskowej (Calinski i in.,
1979, 1995, 1997; Crossa, 1990; Gauch, 1992; Nachit i in., 1992; Piepho, 1996, 1998;
Basford i Cooper, 1997; Nabugoomu i in., 1999; Adugna i Labuschagne, 2002;
Annicchiarico, 2002 b; Madry, 2003; Madry i Kang, 2005; Weber i in., 2007).
Wspomnianych wad nie posiadaja metody wielowymiarowe. Pozwalaja one na nieobcig-
zong 1 precyzyjng ocen¢ oraz analiz¢ — pod réznymi katami — rzeczywistej reakcji
genotypow na warunki srodowiskowe, niezaleznie od jej ksztattu.

Model AMMI (ang. Additive Main effects and Multiplicative Interaction model,
Calinski i in., 1979, 1980, 1983, 1987 a,b, 1995; Gauch, 1988, 1990, 1992, 2006; Gauch i
Zobel, 1989, 1996, 1997; Annicchiarico, 2002b; Dias i Krzanowski, 2003; Yan i in., 2007;
Gauch i in., 2008) zaktada addytywnos¢ efektow gtownych genotypéw i srodowisk oraz
efektow interakcji GE (tak samo jak model ANOVA). Efekty interakcji GE w tym modelu
sg przedstawione w postaci multiplikatywnych parametréw dla genotypow i dla srodowisk
(Gollob, 1968; Gauch, 1988, 1990, 1992, 2006; Gauch i Zobel, 1996; Crossa i in., 1990).
Takie postgpowanie pozwala opisaé wiernie i w sposob uproszczony dowolng reakcje
genotypdw na zmienne warunki srodowiskowe. Analiza AMMI jest szeroko stosowana do
opisu reakcji genotypdw roslin rolniczych (i nie tylko) na zmienne warunki §rodowiskowe
(Crossa i in., 1991; Annicchiarico i Perenzin, 1994, 2002 a,b; Cornellius i in., 1996; Link i
in., 1996; Gauch i Zobel, 1997; Shaffi i Price, 1998; Voltas i in., 1999; Wade i in. 1999;
Sivapalan i in. 2000; Motzo i in. 2001; Ebdon i Gauch 2002a,b; Pinnschmidt i Hovmaller,
2002; Wamatu i Thomas, 2002; Dias i Krzanowski, 2003; Annicchiarico i in., 2005, 2006
a,b; Annicchiarico i Piano, 2005; Cassida i in., 2005; Pacheco i in., 2005; Li i in., 2006;
Sudari¢ i in., 2006; de la Vega, 2006 a,b; de la Vega i Chapman, 2006). Analiza danych
oparta na modelu AMMI jest nazywana analiza AMMI.

Znane s3, takze w Polsce, opracowania teoretyczne dotyczace zastosowania analizy
sktadowych gtéwnych (rozktadu macierzy efektow interakcji GE wedlug wartosci
osobliwych) do graficznego przedstawienia profili efektow interakcji GE na wykresie
podwéjnym AMMI(2), ktory stanowi element analizy AMMI (Gabriel, 1971; Bradu i
Gabriel, 1978; Calinski i in., 1979, 1980, 1983, 1987a,b, 1995). To podejscie bylo
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stosowane w nielicznych krajowych pracach naukowych (Calinski i in., 1987 a,b; Drzazga
i Krajewski, 2001; Bujak i in., 2006; Madry i in., 2006; Paderewski i Madry 2006; Weber
i in., 2007).

Model GGE (ang. Genotype main effects and Genotype x Environment interaction
effects model, Yan i in., 2000; Yan i Kang, 2003; Gauch, 2006; Yan i in., 2007; Gauch i
in., 2008). Model ten jest tez nazywany modelem SREG (regresja na parametry
srodowiskowe, ang: site regression). Jest on podobny do modelu AMMI, lecz r6zni sie od
niego tym, ze zawiera efekty gtoéwne dla srodowisk badanej cechy z modelu ANOVA oraz
sume efektéw gtownych dla genotypow oraz efektow interakcji GE (stad bierze si¢ jego
nazwa W jezyku angielskim) przedstawiong w postaci sumy sktadnikow
multiplikatywnych, w ktorych uczestnicza parametry dla genotypow i dla srodowisk (Yan
i Hunt, 2001; Crossa i in.,2002; Yan i Tinker, 2005; Zielinski i in., 2005; Gauch, 2006).
Suma efektow gltownych G 1 efektow interakcji GE pozwala okresli¢ ranking plonowania
genotypow w srodowiskach. Interpretacja parametréw modelu GGE jest prostsza niz dla
AMMI gdyz nie wymaga polaczenia efektow gtownych genotypow i efektow interakcji GE
rozpatrywanych w modelu AMMI osobno. Z drugiej strony owo oddzielne rozpatrywanie
kazdego typu efektow moze stanowié¢ przewage modelu AMMI (np. przy testowaniu
istotnosci tych efektow, Gollob, 1968; Cornellius, 1993,1996; Gauch, 1992). Podobnie, jak
w analizie AMMI, reakcj¢ genotypoéw na zmienne warunki srodowiskowe najczesciej
opisuje si¢ za pomoca ograniczonej liczby skladnikéw multiplikatywnych, opartych
zwykle na dwoch pierwszych sktadowych gtownych dla efektéw GGE (Yan i in., 2007,
Gauch, 2006).

W analizie danych z serii doswiadczen, w ktdrych czynniki (genotypy i/lub srodowiska)
mozna scharakteryzowac za pomocg opisujacych je atrybutow (wskaznikow), stosowane
sg metody oparte na innych modelach multiplikatywnych, tj. modelu regresji
czynnikowej (ang. factorial regression) lub modelu regresji czastkowych najmniejszych
kwadratow (ang. partial least squares regression model) — (Vargas i in., 2001; Brancourt-
Hulmel i Lecomte, 2003).

Komplementarne stosowanie analizy skupien i innych (ordynacyjnych) metod
wielowymiarowych. Do wydzielania grup genotypow i srodowisk jednorodnych pod
wzgledem efektéw interakcji oraz oceny zrdznicowania pomigdzy tymi grupami stosuje si¢
rozne metody statystyczne. Rozwaza si¢ laczne (komplementarne) stosowanie
wielowymiarowych metod klasyfikacji — grupowanie obiektéw za pomocg analizy
skupien (ang. clustering methods) — oraz metod ordynacyjnych stuzacych do oceny
zroznicowania i relacji obiektow (ang. ordination methods).

Modele multiplikatywne wyrazaja efekty interakcji GE lub sume tych efektow z glow-
nymi efektami genotypowymi (efekty G+GE) w formie sktadnikow multiplikatywnych.
Modelem z multiplikatywnymi efektami interakcji GE, jest model AMMI, za$ z multi-
plikatywnymi efektami G+GE jest model GGE (model SREG). Z punktu widzenia potrzeb
analizy skupien, modele multiplikatywne moga by¢ wykorzystywane w celu okreslenia
odlegtosci pomiedzy genotypami lub srodowiskami. Dodatkowo, parametry sktadnikdéw
multiplikatywnych dla wymienionych efektéw stwarzajg mozliwos¢ praktyczng zwykle
dos$¢ doktadnego przedstawienia i charakterystyki wspomnianego podobienstwa i
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niepodobienstwa pomigdzy obiektami w przestrzeni dwoch pierwszych skladowych
gtownych (Cooper i Delacy, 1994; McLaren, 1996; Chapman i in., 1997; Voltasi in., 1999;
Haussmann i in., 2000; Yan i Hunt ,2001; Crossa i in., 2002; Lillemo i in., 2005; Yan i
Tinker, 2005; Zielinski i in., 2005; de la Vega i Chapman, 2006; Gauch, 2006; Kaya i in.
2006; Zhang i in., 2006a; Yan iin., 2007; Gauch i in., 2008) , a wigc mozliwy do
narysowania na dwuwymiarowym wykresie sposéb (Gabriel, 1971; Bradu i Gabriel, 1978).

W badaniach interakcji GE jest stosowana dwustopniowa metoda pattern analysis,
oparta na modelu GGE 1 analizie skupien (Cooper i Delacy, 1994; McLaren, 1996;
Chapman i in., 1997; Haussmann i in., 2000; Lillemo i in., 2005; de la Vega i Chapman,
2006; Kaya i in., 2006; Zhang i in., 2006 a,b). W tej metodzie mozna stosowac rozne
techniki analizy skupien i r6zne miary wielocechowego niepodobiefistwa (odleglosci)
genotypow lub $rodowisk pod wzgledem efektow interakcyjnych. Najczesciej stosuje si¢
technik¢ analizy skupien opartag na zasadzie Warda (metode Warda), ktoéra pozwala
wydzieli¢ skupienia (grupy) o duzym podobiefistwie wewngtrznym. Natomiast miary
odlegtosci genotypow lub srodowisk pod wzgledem efektow interakcji GE sa oparte na
dwu pierwszych sktadowych glownych modelu GGE. Jednak ostatnio dominujg
zastosowania tylko samej analizy GGE, jako metody graficznej do badania ro6znych
aspektow Srodowiskowej reakcji genotypoéw, z pominigciem pierwotnego pomyshu
tacznego zastosowania analizy skupien i analizy GGE (Yan i in., 2000; Yan i Kang, 2003;
Zielinski i in., 2005; Yan i in., 2007).

Druga wsrod ordynacyjnych metod oceny podobienstwa genotypow i srodowisk,
rowniez oparta na modelu multiplikatywnym wywodzacym si¢ z klasycznego modelu
dwuczynnikowej analizy wariancji, jest analiza (model) AMMI. Na tamach czasopisma
Crop Science przedstawiona jest bardzo interesujaca dyskusja miedzy Gauchem, jako
wspottworeg i zwolennikiem analizy AMMI (Gauch, 2006; Gauch i in., 2008), a Yanem,
jako wspottworceg i zwolennikiem analizy GGE (Yan i in., 2007) na temat waloréw i wad
obu tych metod ordynacyjnych w zastosowaniu do badan interakcji GE.

Potaczenie analizy AMMI i analizy skupien mozna wykona¢ na dwa sposoby: 1)
dwukrotne stosowanie analizy skupien (Paderewski i in., 2010, 2011) — najpierw podziat
genotypow na grupy o podobnych efektach interakcji (analiza skupien np. metodg Warda
stosowana na odtworzonych przez model AMMI efektach interakcji) a nastepnie podziat
na podgrupy ze wzgledu na efekty glowne genotypoéw. Takie postepowanie pozwala
zachowac kontrole nad stratg informacji (wystgpujaca zawsze podczas grupowania) dla
efektow interakcji (ktére sa estymowane z mniejszg precyzjg) i dla efektow gtownych
(estymowane z wicksza precyzjg). ii) stosowanie analizy skupien na odtworzonym
modelem AMMI wzorcu reakcji genotypow na srodowiska (suma efektow glownych
odmian i odtworzonych na podstawie modelu AMMI efektow interakcji). Takie
rozwigzanie jest prostsze (Madry i in., 2011).

Z analizy dorobku zaréwno teoretycznego (statystycznego), jak i aplikacyjnego,
dotyczacego obu podejs$¢ oraz wspomnianej bardzo cennej dyskusji ich autoréow, wynikaja
potrzeby dalszych badan metodyczno-Statystycznych nad taczng analizag AMMI i analizg
skupien (McLaren, 1996; Voltas i in., 1999; Gauch i in., 2008), ktéra moze okazaé si¢
efektywna metodg alternatywna albo nawet konkurencyjng w stosunku do tacznej analizy
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skupien i analizy GGE, czyli pattern analysis (Williams, 1976; Fox i Rosielle, 1982; Cooper
i DeLacy, 1994; Alagarswamy i Chandra, 1998; Kaya i in., 2006; Zhang i in., 2006 a,b).

Sposrod znanych autorom tego opracowania publikacji, tylko nieliczne prace odnosza
si¢ do tacznej analizy AMMI i skupien (McLaren 1996; Voltas i in., 1999; Paderewski i
in., 2010, 2011; Madry i in., 2011). McLaren (1996) wskazuje wyraznie na potrzebe
uzupetienia analizy AMMI o analiz¢ skupien oraz na potencjalnie wigksza efektywnosé
metodyczng takiej kombinowanej techniki w poréwnaniu do stosowania tylko analizy
AMMI, jako metody ordynacyjnej. Voltas i in. (1999) zastosowali to podejScie w ocenie
reakcji plonu odmian jeczmienia na agroekologiczne warunki srodowisk rolniczych, czyli
agrockosystemy w obrgbie $rodziemnomorskich rejonow Hiszpanii. W pracach
Paderewski i in. (2010, 2011) oraz Madry i in. (2011) stosujac taczng analiz¢ AMMI 1
analiz¢ skupien, wydzielono grupy jednorodne odmian pszenicy ozimej pod wzglgdem
charakteru ich reakcji plonu na §rodowiska rolnicze w Polsce.

2.3. Praktyczne zastosowania analiz statystycznych

Ocena stabilnosci i szerokiej adaptacji genotypow. Jednym z priorytetowych zadan
analizy danych hodowlanych jest okreslenie, ktore z badanych genotypdéw moga by¢
okreslone jako stabilne — albo poprzez grupowanie genotyp6w i wskazanie grupy
genotypow uznanych za stabilne, albo przez podanie miary porzadkujacej i réznicujacej
genotypy pod wzgledem stabilno$ci. W analizie regresji tacznej genotyp stabilny pod
wzgledem danej cechy powinien charakteryzowac si¢ zarowno proporcjonalng reakcja tej
cechy na zmienne warunki srodowiskowe mierzone za pomocg $redniej srodowiskowe;j
(wspotczynnik regresji dla tej funkcji reakcji powinien by¢ rowny 1), jak i przewidywalna
reakcja na warunki srodowiskowe (relatywnie mata wariancja odchylen od funkcji regresji)
— (Annicchiarico i Perenzin, 1994; Calinski i in., 1995; Annicchiarico, 1997 b; Chapman
i in., 1997; Zobel i in., 1988; Madry, 2003; Annichiarico i in., 2005; Madry i Kang, 2005).

Annicchiarico (1997 b) poréwnal analize regresji tacznej i analiz¢ AMMI pod
wzgledem powtarzalno$ci oceny stabilnosci genotypow w roznych sezonach wegeta-
cyjnych. Obie metody, tzn. miara Euklidesa dla istotnych IPC w modelu AMMI oraz miary
stabilnosci oparte na modelu analizy regresji tacznej (wspdlczynnik regresji i wariancja
Shukli), okazaty si¢ pod tym wzglgdem podobne. Metody porownano na zbiorach danych,
pochodzacych z serii do§wiadczen prowadzonych we Wloszech z pszenica chlebowa,
pszenica twardg, kukurydzg i owsem (klasyfikacji genotypy X miejscowosci x lata, GLY).
Zgodnos¢ migdzy metodami AMMI i JREG pod wzgledem intensywnosci / stabilno$ci /
ekstensywnosci plonowania odmian, to jest parametry stabilno$ci w analizie regresji
tacznej (wariancja odchylen od funkcji regres;ji) i statystyke ASV (ang. AMMI(S) stability
value) w analizie AMMI, zaobserwowana zostala w eksperymentach opisanych przez
autorow: Annicchiarico i Perenzin (1994), Adugna i Labuschange (2002), Wamatu i
Thomas (2002). Na podstawie modelu AMMI i parametru ASV, jako miary stabilnosci
AMMI(s), badano stabilno$¢ plonowania pszenicy jarej (Li i in., 2006) oraz stabilno$¢
plonu i sktadu chemicznego prosa rozgowatego (Cassida i in., 2005).

Link 1 in. (1996) badat adaptacje (dla plonu nasion) 12 linii wsobnych i ich
99 mieszancoéw Fi bobiku do warunkow $rddziemnomorskich, reprezentowanych przez
9 miejscowosci w potudniowych Niemiec, Hiszpanii i potnocnej Afryce. Zastosowano
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analize regresji lacznej i AMMI. Stwierdzono silng, dodatnig korelacje pomigdzy wariancja
odchylen od regresji a warto$ciami parametréw genotypowych dla IPC1. Mozna to
wytlumaczy¢ w ten sposob, ze dla takiego wzorca efektow interakcji regresja taczna pomija
najwicksza cze$¢ zmiennosci (opisang pierwsza sktadowg IPC1 w modelu AMMI a
wlaczong do odchylen od funkcji regres;ji, btedu, w JREG).

Na porzadek plonowania genotypow w Srodowiskach wplywaja efekty glowne
genotypow i efekty interakcji GE. W modelu GGE suma obu typow efektow opisywana
jest za pomoca PCA. Jednakze parametry modelu GGE nie opisuja oddzielnie zmiennosci
efektow glownych genotypdw i zmiennosci efektow interakcji. Oznacza to, ze np. pierwsza
sktadowa gtowna moze zawiera¢ (wyjasnia¢) wigcej zmienno$ci powodowanej efektem
glownym niz druga czy trzecia, ale moze by¢ odwrotnie (Gauch, 2006). Dlatego efekty
glowne genotypow moga by¢ wypierane przez efekty interakcji GE. Stad przydatnosé¢
modelu GGE jest wieksza do okre$lenia adaptacji genotypdéw do specyficznych warunkow
srodowisk, niz do okreslenia szerokiej adaptacji (silniej zwigzanej z efektami glownymi
genotypow niz efektami interakcji GE).

W pracy Samonte i in. (2005) pokazano mozliwos¢ identyfikacji najwyzej plonujacego
stabilnego genotypu w modelu GGE — przez narysowanie osi aproksymujgcej o$
sredniego plonu (jest to jednocze$nie przyblizenie prostej, na ktorej leza genotypy
niewykazujace zmiennos$ci interakcyjnej — rzut ortogonalny takiej prostej na dwie osie
wykresu podwojnego GGE). Tak okreslona prosta postuzyta réwniez do identyfikacji
najlepszego $rodowiska badania genotypow, tzn. takiego, ktore rozréznia genotypy pod
wzgledem ich $rednich oraz jest reprezentatywne dla docelowego rejonu uprawy z powodu
malej zmiennosci efektow interakcji GE.

Badanie rodzajow adaptacji genotypow i grupowanie genotypdéw. Model analizy
regresji acznej pozwala na efektywne wykrywanie genotypow o stabilnej produktywnosci
(np. plonu) oraz genotypéw intensywnych i ekstensywnych, ale w takich przypadkach,
kiedy liniowa funkcja regresji badanej cechy genotypow od $rednich srodowiskowych jest
dobrze dopasowana, czyli towarzyszy jej mata wariancja odchylen od regresji
(Annicchiarico i Perenzin, 1994; Annicchiarico, 1997 b; Chapman i in., 1997; Zobel i in.,
1988; Wamatu i Thomas, 2002; Annicchiarico i in., 2005). Z racji na to, ze przewaznie
wspomniany model liniowy regresji jest nicadekwatny do rzeczywisto$ci, funkcja ta
nie opisuje wiernie krzywej reakcji cechy genotypow na zmienne warunki srodowiskowe
(Brancourt-Hulmel i in., 1997; Chapman i in., 1997; Zobel i in., 1988; Ibanez i in., 2001,
Annicchiarico i in., 2005). Analiza AMMI pozwala wiernie przyblizy¢ kazdg krzywg
reakcji cechy genotypéw na zmienne warunki S$rodowiskowe, poniewaz liczba
multiplikatywnych sktadnikow efektow interakcji GE jest tak dobierana, aby odchylenia
od modelu byty nieistotne.

W pracy Wade i in. (1999) oceniano plonowanie 37 genotypow ryzu w 36 $rodo-
wiskach. Najpierw odjeto efekty gtowne genotypow i srodowisk, uzyskujac macierz
efektow interakcji GE (jak w modelu AMMI), nastepnie na efektach interakcji GE
wykonano hierarchiczng analize skupien metoda Warda. Wyniki analizy skupien
przedstawiono na dendrogramach (na ktoérych pokazano, oprdcz sredniego plonu, wybrane
cechy genotypow i srodowisk), przedstawiajacych wyznaczone 9 grup genotypow ryzu i 9
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grup warunkéw srodowiskowych, podobnie réznicujacych plon badanych genotypow.
Badajgc (Wamatu i in., 2003) reakcje plonu klondéw kawy arabskiej (Coffea arabica L.) na
warunki srodowiskowe Kenii za pomocg analizy AMMI, wskazano genotypy stabilne,
genotypy dobrze zaadaptowane do $rodowisk o wysokim potencjale plonowania oraz
genotypy zaadaptowane do srodowisk o niskim potencjale plonowania.

Wykresy podwojne GGE pozwalajg wyrdzni¢ grupy genotypow o podobnej funkcji
reakcji na srodowiska, czyli grupy genotypdéw zaréwno o podobnej sredniej genotypowej,
jak i o podobnym genotypowym profilu efektow interakcji GE). Samonte i in. (2005) badali
6 odmian ryzu w stanie Teksas, USA. Na podstawie wykresu podwdjnego GGE wykonano
porownania plonu genotypéw w wybranym S$rodowisku i sprawdzono porzadek
plonowania genotypow dla kazdego srodowiska osobno. Yan i Hunt (2001) analizowali
plon pszenicy ozimej w stanie Ontario, Kanada. Wspolczynniki korelacji parametrow
modelu GGE z opisanymi cechami srodowisk lub genotypow rowniez pozwalajg wyjasniaé
przyczyny warunkujace zmienno$¢ efektow interakcji GE.

Grupowanie Srodowisk ze wzgledu na rodzaj zr6Znicowania plonu genotypow oraz
wybor S$rodowisk kluczowych. Niektorzy biometrycy i hodowcy roslin uznaja,
ze wlasciwym kryterium dzielenia miejscowosci na grupy jednorodne, powinna by¢
jakosciowa interakcja GL, COI (ang. cross over interaction GL). Oznacza to, zZe
miejscowosci w réznych grupach powinny odznaczaé si¢ odmiennym rankingiem
genotypow pod wzgledem plonowania lub innych cech rolniczych. Jednakze, wielu
badaczy wydziela jednorodne grupy miejscowosci na podstawie ilo§ciowej interakcji GL,
czyli efektow interakcji GL. Takie podejscie jest zgodne z uzywana w hodowli statystyka
»~procent plonowania wzorca”. Wobec tego miejscowosci w réznych grupach moga
odznacza¢ si¢ ilosciowym lub jako§ciowym zréznicowaniem Srodowiskowych profili
efektow interakcji GL, czyli moga — cho¢ nie muszg — zmienia¢ ranking genotypow dla
danej cechy rolniczej (Calinski i in., 1979, 1983, 1987 a,b, 1995; Gauch i Zobel, 1997;
Robert, 1997; Annicchiarico, 2002 a,b; Sivapalan i in., 2000; Collaku i in., 2002; Ebdon i
Gauch, 2002 a,b; de la Vega i Chapman, 2006; Gauch, 2006; Zhang i in., 2006 a,b).

W pracy Lillemo i in. (2005) hierarchiczna analiza skupieni i model SHMM (Crossa i
in. 1993) zostata zastosowana do wydzielenia grup srodowisk i grup genotypdéw pszenicy
chlebowej. Doswiadczenie przeprowadzono w Potnocnej i Potudniowej Ameryce, Europie,
Azji, Afryce oraz Oceanii. Wydzielono 5 grup miejscowosci o podobnym zrdznicowaniu
plonu i 5 grup genotypow podobnie reagujacych pod wzgledem plonu na Srodowiska.
W wyniku analizy wybrano srodowiska najbardziej reprezentatywne dla kazdej grupy oraz
srodowisko najbardziej reprezentatywne dla wszystkich 32 wybranych miejscowosci.

Oceniano stabilnos¢ i adaptacje linii wsobnych sorga i ich mieszancéw w obrebie
8 §rodowisk, zlozonych z 4 sezonow wegetacyjnych oraz dwoch warunkow wilgot-
nosciowych gleby (dobrych i ztych) w badanych miejscowosciach (Haussmann i in., 2000).
Do analizy uzyskanych danych dla plonu ziarna zastosowano model GGE. Wykonano
analiz¢ skupien metoda Warda na macierzy ocen efektow G+GE w celu grupowania
genotypow i srodowisk oraz analize GGE (analize SREG) w celu przedstawienia wykresu
podwojnego GGE (wykresu SREG). Podzielono srodowiska na trzy grupy pod wzgledem
podobienstwa rodzaju zréznicowania genotypow (efektow interakcji GE). Najmniej
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podobne do pozostatych bylo $rodowisko o najwickszym niedoborze (stresie) wody.
Genotypy podzielono na 9 grup, z ktérych kazda zawiera obiekty hodowlane o podobnych
reakcjach (podobnych $rednich i ksztaltach krzywych reakcji) na srodowiska, czyli o
podobnym rodzaju adaptacji. Na wykresie podwojnym GGE w uktadzie dwoch pierwszych
sktadowych gtownych zobrazowano relacje (podobienstwo) genotypow i srodowisk pod
wzgledem efektow interakcji. Na wykresach pokazano takze $rednie sumarycznych
efektow G+GE genotypdéw z kazdej grupy w badanych $rodowiskach. Takie wykresy
obrazuja rozne rodzaje adaptacji grup genotypow do tych srodowisk, wskazujac grupy
genotypow plonujacych relatywnie najwyzej w danym $rodowisku.

Blanche i Myers (2006) zastosowali analize¢ GGE do wykrycia §rodowisk optymali-
zujacych wybor genotypow (pod wzgledem zdolnosci do rozrozniania rodzajow reakcji
genotypow oraz reprezentacyjnosci $rodowiska). Badajac plon bawely (Gossypium
hirsutum L.) w miejscowosciach rozlokowanych w stanie Luizjana, USA, okreslono
przydatno$¢ tych miejscowosci do wykonywania oceny plonowania genotypoéw bawekny.

Presterl i Weltzien (2003) badali reakcje plonu ziarna 6 populacji prosa i ich
mieszancow diallelicznych, na warunki $rodowiskowe w czterech miejscowosciach w
Indiach poprzez 3 lata. Zastosowano analize AMMI wedlug modelu statego, traktujgc 12
kombinacji miejscowosci z latami jako srodowiska. Wydzielono dwie grupy srodowisk
(megasrodowiska) o ujemnie skorelowanych efektach interakcji GE, czyli roznie
porzadkujacych srednie genotypow. Wskazano genotypy o dodatnich i ujemnych efektach
interakcji GE w poszczeg6lnych srodowiskach.

Na podstawie wynikow analizy AMMI, Pacheco i in. (2005) wybrali $rodowisko,
sposrod badanych, o najmniejszej zmiennosci efektow interakcji GE dla badanych
genotypow soi, tzn. srodowisko, w ktorym uporzadkowanie genotypow pod wzgledem
plonu jest podobne jak uporzadkowanie wedlug $redniej ze wszystkich badanych 11
srodowisk.

Analiza AMMI wraz z analiza skupien (metoda agregowania Warda, z kwadratem
odlegltosci Euklidesa jako miarg odlegtosci), grupujaca genotypy pszenicy twardej oraz
miejscowosci o podobnych profilach efektow interakcji GE, zostata uzyta (Annicchiarico
i in., 2005) do wydzielenia megasrodowisk i miejscowosci dla nich reprezentatywnych
(key-locations). Celem grupowania miejscowosci byto rowniez potwierdzenie zasadnosci
ich podziatu ze wzglgdu na temperature w okresie zimy.

Wykres podwojny AMMI(2) postuzyt (Ibanez i in., 2001) do graficznej oceny
podobienstwa genotypowych i §rodowiskowych profili ocen efektow interakcji GE.
Stwierdzono, ze niektore srodowiska byly podobne pod wzgledem zréznicowania profili
efektow interakcji GE (skorelowane dodatnio), inne za$ byty niepodobne (nieskorelowane
lub skorelowane ujemnie). Wskazano takze miejscowosci o matej zmiennosci ocen
efektow interakcji GE, czyli takie, w ktérych zréznicowanie plonu genotypow jest podobne
do zréznicowania $rednich genotypowych poprzez srodowiska.

Wybor genotypow o lokalnej adaptacji. W pracy Samonte i in. (2005) podjeto
badania nad identyfikacja najwyzej plonujacych odmian dla réznych $rodowisk, czyli
odmian zalecanych do tych $rodowisk. Badano 6 potkartowych, dlugoziarnistych
genotypow ryzu. Plony ziarna okreslono w 4 miejscowo$ciach w stanie Teksas USA, w 3

177



Jakub Paderewski ...

sezonach (2000, 2001, 2002). Jezeli efekty gtowne genotypow (efekty glowne E nie
wplywaja na porzadek, a wigc i rekomendacje genotypow) nie sg wystarczajace do
wskazania najwyzej plonujacego genotypu, to identyfikacja odbywac si¢ musi na
podstawie zarowno efektow gtownych genotypow, jak i efektow interakcji GE. Dlatego do
identyfikowania grupy $rodowisk, w ktorych ten sam genotyp plonuje najwyzej, wybrano
analiz¢ GGE. Na podstawie wykresu podwojnego GGE poréwnano 2 genotypy, okreslajac,
w ktorych srodowiskach wyzej plonuje jeden, a w jakich drugi. Zidentyfikowano rowniez
grupy $rodowisk, w ktorych ten sam genotyp plonuje najwyzej sposrdd wszystkich
badanych genotypow (wykazujgc bardzo dobre przystosowanie do warunkéw w takich
srodowiskach).

Badano waska adaptacj¢ form rodzicielskich i mieszancow F; bobiku w 8 srodowiskach
0 zmiennym natezeniu suszy (Abdelmulla i in., 1999). Srodowiskami byly kombinacje
2 miejscowosci, 2 warunkow natgzenia suszy i 2 lat badan. Zastosowano analiz¢ AMMI
oraz wykres podwojny AMMI(1). Na tej podstawie stwierdzono, ze jedne genotypy byty
dostosowane najlepiej do warunkow suszy, inne za$ do warunkow o wigkszej dostepnosci
wody w glebie w trakcie wegetacji.

W pracy (Gauch i Zobel, 1997) na podstawie wynikow analizy AMMI okreslono
4 genotypy wygrywajace dla kukurydzy zwyczajnej, tzn. takie genotypy, ktére w pewnych
warunkach $rodowiskowych plonuja relatywnie najwyzej, sposrod badanych genotypOw.
Jeden z nich byl okreslony przez model AMMI(1) jako stabilny o wysokim stopniu
szerokiej adaptacji, jednak w wyznaczonych grupach $rodowisk wykazal nizsza $rednig
plonu niz genotypy bardzo dobrze zaadaptowane do specyficznych warunkow
srodowiskowych.

Analiza AMMI zostata rowniez wykorzystana przez Annicchiarico i Piano (2005) do
analizy suchej masy lucerny (Medicago sativa L. subsp. sativa). Na tej podstawie wskazano
3 genotypy najwyzej plonujace w odpowiednich dla nich warunkach $rodowiskowych.
Takze Ebdon i Gauch (2002 b), badajgc jakos¢ zadarnienia odmianami zycicy trwatej i
wiechliny takowej, wskazali 3 sposrod 125 odmian wiechliny takowej i 4 ze 123 odmian
zycicy trwalej o najlepszej jakosci darni w wyznaczonych grupach $rodowisk.

L.aczna analiza AMMI i analiza skupien zostata wykorzystana w pracy (Annicchiarico
i Perenzin, 1994) do grupowania $rodowisk (31 miejscowosci rozlokowanych na terenie
Witoch) podobnie réznicujacych plon genotypdéw pszenicy. Wykorzystano metode
aglomeracji $redniego wigzania z miarg Euklidesa jako miarg odleglosci migdzy
parametrami istotnych interakcyjnych sktadowych gtownych w modelu AMMI. Celem
badan bylo wydzielenie grup genotypéw o podobnej specyficznej adaptacji oraz
grupowanie miejscowosci w megasrodowiska.

Poprawa dokladnos$ci oceny efektéw interakcji GE za pomoca analizy AMMI
Model analizy wariancji ANOVA pozwala estymowac efekty gtowne (optymalnie) i efekty
interakcji GE oraz testowac istotnos¢ tych efektow. Jednak, jak wynika z licznych
doniesien (Gauch, 1988, 1990, 1992, 2006; Gauch i Zobel, 1989, 1996, 1997; Crossa i in.,
1991; Gauch 1992, 2006; Nachit i in. 1992; Voltas i in., 1999; Sivapalan i in., 2000;
Annicchiarico, 2002 a,b; Ebdon i Gauch, 2002 a,b; Dias i Krzanowski 2003; Gauch i in.,
2008), model AMMI pozwala doktadniej oceni¢ populacyjne efekty interakcji GE, niz
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model ANOVA. Oznacza to, ze oceny efektow interakcji GE na podstawie modelu AMMI
sg dokladniejsze, niz zwykle oceny efektow interakcji GE (otrzymane metodg
najmniejszych kwadratéw na podstawie statego modelu ANOVA).

Gauch i Zobel (1997), badajac genotypy kukurydzy w wielokrotnej i wieloletniej serii
doswiadczen odmianowych donosza, ze wickszos¢ zmiennosci losowej (szumu, zaklocen)
jest zawarta w ocenach efektow interakcji GE. Wartos¢ wspotczynnika S/N (stosunek sity
sygnatu do sity zaktocen (Gauch,1992; Gauch i Zobel, 1997) pokazata, ze efekt interakcji
GE jest bardziej zaktocony (S/N=0,61), niz $rednie plonowania genotypow poprzez
miejscowosci (S/N=6,40). W konsekwencji autorzy postulujg stosowanie wigkszej liczby
srodowisk kosztem mniejszej liczby powtdrzen, co miatoby lepiej charakteryzowaé efekty
interakcji GE.

Analizy wynikow do$wiadczen (w cytowanych powyzej pracach) potwierdzaja
statystyczng wiasno§¢ sumy kwadratow dla efektow interakcji GE, ktora polega na
kumulowaniu si¢ w niej znacznie wigkszej sumy kwadratow dla btedu doswiadczalnego
niz w sumie kwadratow dla glownych efektow genotypowych i srodowiskowych. Wynika
to z relatywnie duzo wigkszej liczby stopni swobody dla interakcji GE niz dla efektow
gtownych G i E. Oznacza to, ze efekty glowne — zardwno genotypowe, jak i
srodowiskowe — sg oceniane z wigkszg precyzja, niz efekty interakcji GE.

Analiza AMMI moze by¢ narzedziem do poprawy precyzji ocen efektow interakcji GE.
Zwigkszenie doktadnos$ci ocen efektow interakcji GE w modelu AMMI jest interpretowane
jako skutek usuniecia znacznej czesci losowego btedu doswiadczalnego ze zwyktych ocen
interakcji GE, ktory jest w nich uwiktany (Gauch, 1988, 1990, 1992, 2006; Gauch i Zobel,
1989, 1996, 1997; Crossa i in., 1991; Dias i Krzanowski, 2003; Ebdon i Gauch, 2002 a,b).
Przyjmuje si¢, ze zmienno$¢ losowa lub mato znaczaca czgs¢ efektow interakcji (z punktu
widzenia praktyki pozbawiona znaczenia z powodu zbyt matej zmienno$ci wywotywanych
efektow), s opisane przez dalsze interakcyjne sktadowe gtowne (o wzglednie matej sumie
kwadratow i1 duzej tacznej liczbie stopni swobody). Spodziewanym efektem ich odjgcia od
obserwowanych efektow interakcji (jest to rownowazne pozostawieniu tylko Kilku
pierwszych IPC o wzglednie duzej sumie kwadratow i matej tacznej liczbie stopni
swobody) jest uzyskanie $rednich dla kombinacji GE, ktore lepiej opisuja reakcje cech
genotypow na warunki srodowiskowe. Takie poprawione $rednie mozna dalej analizowac
za pomoca metod klasyfikacyjnych i ordynacyjnych (Annicchiarico i Perenzin, 1994,
Voltas i in., 1999; Sivapalan i in., 2000).

Ebdon i Gauch (2002 b) analizowali dane dla zadarnienia, w skali bonitacyjnej 1-9
(zawierajacej rozne aspekty jakos$ci darni, takie jak kolor, gestos¢, jednolitos¢), dla dwoch
gatunkow traw. Oceny AMM I efektow interakcji GE, oparte na znacznie mniejszej liczbie
stopni swobody, a opisujace niewiele mniejszg sume¢ kwadratow dla efektow interakcji GE
(dla oceny zadarnienia wiechling takowg efekty interakcji IPC1 opisywaty 19,7% sumy
kwadratow zwyktych efektow interakcji przy 2,3% stopni swobody, natomiast dla oceny
zadarnienia zycicg trwalg efekty IPC1 zawieraty 49,9% sumy kwadratow 1 2,5% stopni
swobody zwyktych efektow interakcji), zostaly uznane za doktadniejsze niz zwykle oceny
efektéw GEI (Srednie kombinacji GE). Aby opisa¢ site tego efektu, okreslono liczbe
powtorzen, dla ktorej zwykle $rednie genotypéw w miejscowosciach (Srednie podklas
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z kombinacji GE) zyskatyby taka sama jakos¢ predykcji, jak model AMMI. Dla wiechliny
lakowej statystycznie wlasciwym byl model AMMI(7) o wspdlczynniku efektywnosci
rownym 2,05 (zamiast wykonanych 3 powtorzen analizowanych modelem AMMI(7)
nalezaloby wykona¢ 6 powtdrzen wyznaczajac Srednie dla kombinacji GE), a dla zycicy
trwatej model AMMI(2) ze wspolczynnikiem efektywnosci 5,6.

Poniewaz model AMMI w obu przypadkach (Ebdon i Gauch, 2002 b) skutecznie
okreslit zmienno$¢ losowa dla tych danych doswiadczalnych i umozliwit zwigkszenie
precyzji oceny dla reakcji tych gatunkow traw na warunki Srodowiskowe, autorzy —
popierajac uzyskane wyniki swoim do§wiadczeniem — uogdlniajg t¢ wlhasciwosé
twierdzac ,,skoro model AMMI ma lepsza predykcje [niz $rednie genotypéw w $rodo-
wiskach lub efekty glowne modelu ANOVA] to sugeruje, ze potencjalna zdolnosé
predykcji modeli AMMI jest wyzsza, czyli wartosci wyznaczone za pomoca modelu
AMMI sa lepszym przyblizeniem S$rednich dla kombinacji GE, niz zwykle $rednie
arytmetyczne z powtorzen”. Jednym z celow zastosowania analizy AMMI bylo
wydzielenie i usuni¢cie z danych dla plonu pszenicy efektéw losowych, a pozostawienie
rzeczywistego obrazu reakcji genotypow na zmienne warunki $rodowiskowe
(Annicchiarico i Perenzin, 1994; Wade i in., 1999; Sivapalan i in., 2000)

Jak wida¢ z powyzszego, zastosowanie analizy AMMI do oceny efektéw interakcji GE
pozwala uzyskac¢ doktadniejsze oceny tych efektow, lub przy planowaniu do§wiadczenia
pozwala zmniejszy¢ liczbe powtdrzen (czyli koszt przeprowadzenia do$wiadczenia),
zachowujac taka sama doktadnos¢ ocen tych efektow, jak przy wiekszej liczbie powtorzen,
ale estymowanych za pomoca modelu ANOVA.

Niektorzy autorzy zajmujg si¢ wyjasnianiem multiplikatywnych parametréw
modelu AMMI za pomoca cech genotypow lub srodowisk (Annicchiarico i Perenzin,
1994: Annicchiarico, 1997 a; Motzo i in., 2001; Ebdon i Gauch, 2002 a; Annicchiarico i
Piano, 2005; Samonte i in., 2005; Annicchiarico i in., 2006 b). W ten sposdb wyjasniano
zmienno$¢ efektow interakcji GE przez badane cechy genotypow i Srodowisk. Za pomoca
wspotczynnika korelacji prostej, Ebdon i Gauch (2002 a) badali zwiazek parametrow
interakcyjnych sktadowych gtownych ze wskaznikami (zmiennymi) genotypowymi albo
srodowiskowymi w badaniach dwoch gatunkow traw. Podobnie, wykorzystujac
wspotczynnik korelacji miedzy cechami $rodowisk, a parametrami modelu AMMI, tj.
srednim plonem w $rodowiskach is$rodowiskowymi parametrami interakcji (EIPC),
Annicchiarico i Piano (2005) badali wptyw cech srodowisk (takich, jak stres spowodowany
susza, warunkami glebowymi, stres niedoboru wody na lekkich glebach, czy stres
niedoboru powietrza na glebach gliniastych) na plon suchej masy lucerny (Medicago sativa
L. subsp. sativa). Rowniez w pracy Samonte (Samonte i in., 2005) indeks cieplny (zalezny
od temperatury powietrza i wilgotnosci wzglednej) byl skorelowany z EIPCI
(r = -0,62 byt istotny na poziomie p = 0,03). Motzo i in. (2001) badali korelacje miedzy
cechami genotypéw i cechami §rodowisk, a parametrami modelu AMMI tj.: $rednia
obiektowg oraz parametrami IPC.

Inne zastosowania modelu AMMI. Model AMMI jest takze skutecznym narzedziem
do badania powtarzalnos$ci w latach efektéw interakcji GL, czyli rodzaju krzywej reakcji
genotypoéw na warunki §rodowiskowe w miejscowosciach. Takie badanie jest mozliwe
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wtedy, gdy srodowiskami sg kombinacje miejscowosci x lata (Abdelmullaiin., 1999; de la
Vega i Chapman, 2006). Wtedy o powtarzalnos$ci reakcji genotypow na warunki w
miejscowosciach poprzez lata badan $§wiadczy zgodnos$¢ srodowiskowych parametrow
interakcji (EIPC) dla $rodowisk tej samej miejscowosci w roznych latach. De la Vega i
Chapman (2006) badajac mieszance Fi stonecznika w Argentynie pod wzgledem
powtarzalnosci plonu oleju stwierdzili, ze aby uzyska¢ wiarygodng oceng reakcji plonu na
srodowiska w miejscowosciach, wskazane jest wykonanie przynajmniej 4-letniej serii
doswiadczen w przynajmniej 14 miejscowosciach. Dixon i in. (2002) zastosowali analize¢
AMMI do oceny reakcji porazenia zarazg bakteryjng 8 udoskonalonych klonow manioku
w 18 $rodowiskach (6 miejscowosci w 3 latach). Wykazano matg powtarzalnos¢ w latach
dla krzywych porazenia klonéw w badanych miejscowosciach.

Model AMMI stosowano réwniez do badania innych cech niz plon. Chociaz przez wiele
lat badan dwie metody, tj. analiza regres;ji tacznej i analiza AMMI, byly szeroko stosowane
W badaniach rolniczych gtownie do oceny reakcji genotypow roslin pod wzgledem plonu
na zmienne warunki $rodowiskowe, to takze stosowano je efektywnie do testowania
porazenia genotypow chorobami w programach hodowlanych (ryzu przez grzyb
Magnaporthe grisea w Afryce, Abamu i in. 1998; jeczmienia plamisto$cig siatkows,
Robinson i Jalli 1999; Pinnschmidt i Hovmeller 2002; manioku zaraza bakteryjna, Dixon i
in. 2002;).

Programy komputerowe do analizy AMMI. Istnieje ogdlnodostepny program
uzytkowy do analizy AMMI napisany w systemie SAS (SAS Institute ,2001; Hernandez i
Crossa, 2000; Burgueno i in., 2001) oraz komercyjny program MATMODEL (Gauch i
Furnas 1991; Gauch i Zobel, 1997). W pracy Annicchiarico i in. (2005, 2006 b) stosowano
analiz¢ AMMI za pomocg programu IRRISTAT (udostgpnianym przez International Rice
Research Institute, of Manila, Philipines). Sivapalan i in. (2000) do obliczania $rednich
poprawionych, oraz do obliczenia parametrow modelu AMMI uzyt programu
AGROBASE (program napisany przez Agronomic Software Inc.), podczas gdy
hierarchiczng analize skupien na podstawie ocen AMMI efektow interakcji GE wykonano
za pomocg HACLUS.EXE i MINITAB (programy opracowane przez University of
Queensland). Paderewski i Madry (2006) oraz Madry i in. (2006) wykorzystali do obliczen
bogaty w statystyczne procedury jezyk programowania R (R Development Core Team,
2007). W pracach analizowano jednoroczne serie doswiadczen przedrejestrowych
Z pszenicg ozima. Podobng do AMMI, analize¢ interakcyjnych sktadowych gltownych
wykonali Drzazga i Krajewski (2001) za pomoca programu SERGEN (Calinski i in., 1995).

PODSUMOWANIE

Opisane metody statystyczne (AMMI, GGE, JREG, analiza skupien) sa przydatne w
analizie reakcji odmian roslin rolniczych na warunki srodowiskowe, czyli agroekosystemy,
na podstawie danych z serii do§wiadczen. Problemem moze by¢ ich mnogo$¢, ktora
utrudnia wybér whasciwego modelu. Ow wybdr staje si¢ kwestia przyjetej filozofii,
przekonania odno$nie charakteru opisywanej interakcji. Ponadto kazdy z modeli ma
(nieopisane w niniejszej pracy) unikalne parametry, ktorych dobor wptywa na wynik.
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Dlatego przy analizie serii doswiadczen wazne jest nie tylko uwzglednienie teoretycznych
wlasciwosci modelu statystycznego, ale tez wykazanej w podobnych przypadkach
doswiadczalnych uzytecznos$ci takiego modelu.
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Plonowanie odmian pszenicy ozimej w roznych
srodowiskach — jednoroczna seria PDOIR*

Yielding of winter wheat cultivars across environments — one-year multi-
environment post-registration trial

Celem pracy jest odpowiednie przygotowanie i przedstawienie statystycznej metodyki
wnioskowania o adaptacyjnej reakcji odmian na zréznicowane warunki $rodowiskowe w miejsco-
wosciach, na podstawie danych kompletnych z jednorocznej, wielokrotnej serii dwuczynnikowych
doswiadczen PDOIR oraz empiryczna ilustracja zastosowania i ocena przydatnosci tej metodyki dla
plonu ziarna pszenicy ozimej. Rozpatrywane dane do§wiadczalne stanowia trojkierunkowa kompletna
klasyfikacje o postaci Odmiana x Agrotechnika x Miejscowos¢. Stosowana metodyka statystyczna
obejmuje taczna trojkierunkowa analiz¢ wariancji oparta na modelu statym dla danych z wymienionej
serii do§wiadczen, analiz¢ AMMI dla interakcji odmiany x miejscowosci (interakcji GL) oraz analize¢
skupien dla odmian, w ktdrej zmiennymi opisujacymi odmiany byly srednie poprawione przez model
AMMI dla plonu w badanych miejscowosciach. Te $rednie poprawione byty obliczane poprzez dwie
badane intensywnos$ci agrotechniki, Al i A2, z wykorzystaniem istotnych multiplikatywnych
sktadnikéw efektow interakcyjnych GL otrzymanych w analizie AMMI. Proponowana metodyka
okazata si¢ skutecznym narzedziem do rozroézniania rodzajow adaptacyjnej reakcji 28 odmian pszenicy
ozimej na warunki $rodowiskowe, czyli agroekosystemy. Umozliwia ona efektywne poszukiwanie
odmian o szerokiej i waskiej adaptacji. Stwierdzono, ze w sezonie wegetacyjnym 2008/2009 szeroka
adaptacj¢ wykazaty dwie odmiany, tj. polska odmiana Bogatka (wyhodowana przez DANKO Hodowla
Roslin sp. z 0.0.) oraz niemiecka odmiana Jenga (wyhodowana przez Nordsaat Saatzuchtgesellschaft
mbH). Pozostate odmiany byly wasko zaadaptowane do niektérych badanych $rodowisk lub byty
relatywnie nie zaadaptowane do Zzadnych sposrod testowanych §rodowisk, poniewaz plonowaty zawsze
znaczaco ponizej srednich srodowiskowych.

* PDOIR = Porejestrowe Do$wiadczalnictwo Odmianowe i Rolnicze. Praca zawiera wyniki badan w projekcie
wiasnym Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N310 091136 pt. ,,Badanie uwarunkowania plonu ziarna
odmian pszenicy ozimej przez cechy plonotworcze roslin”.
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Stowa kluczowe: adaptacja odmian, analiza AMMI, analiza skupien, PDOIR, plon ziarna, pszenica
ozima

The aim of the paper is adequate modification and presenting a statistical methodology to assess
patterns of cultivar adaptive response to agricultural environments (agro-ecosystems) on the basis of
complete Genotype x Crop Management x Location (GxMxL) data obtained from yearly multi-
location two-factor trials conducted in a net of post-registration trials (PDOIR), empirical illustration
of using and usefulness of this methodology applied to winter wheat grain yield. This statistical
technique consists of three procedures, i.e. three-way ANOVA based on a fixed model, AMMI
procedure for genotype x location interaction modeling and cluster analysis for classification of cultivar
adaptive response described by AMMI-modeled (adjusted) genotype x location means calculated
across two crop management intensities (Al and A2). The considered methodology was an efficient
tool to reliable classification of 28 winter wheat cultivars into cultivar groups that exhibited
homogenous adaptive response to the environments. Then, it permits to identify cultivars showing wide
or specific adaptation. It was revealed that in the season 2008/2009 Polish cultivar Bogatka (bred by
DANKO Hodowla Roélin sp. z 0.0.) and German cultivar Jenga (bred by Nordsaat Saatzucht-
gesellschaft mbH) showed wide adaptation to the testing environments. The remaining cultivars were
locally adapted to some testing environments or some of them were not relatively adapted to the
environments because they always yielded substantially below environmental means.

Key words:  AMMI analysis, cluster analysis, cultivar adaptation, grain yield, post-registration
trials, winter wheat

WSTEP

Pszenica jest gtdéwnym gatunkiem roslin uprawnych na $wiecie, pokrywajaca 53%
potrzeb zywieniowych ludnosci w krajach rozwinietych i 85% w krajach rozwijajacych si¢
(Pena, 2007; Den¢i¢ i in., 2011). Jest ona takze najwazniejszg ro$ling uprawng w Polsce.
Ilosciowe cechy rolnicze, takie, jak plon ziarna, atrybuty jakosci plonu oraz porazenie
chorobami i szkodnikami pszenicy, a takze innych gatunkéw roslin uprawnych, sg
uwarunkowane przez genotyp odmiany, $rodowisko rolnicze (warunki biotyczne i
abiotyczne agroekosystemu w rolniczej przestrzeni produkcyjnej), warunki pogodowe w
latach oraz agrotechnike, a takze interakcj¢ tych czynnikow (Basford i Cooper, 1998,;
Oscarsson i in., 1998; Ma i in., 2004; Souza i in., 2004; Trethowan i Crossa, 2007,
Annicchiarico i in., 2010; Anderson, 2010). Ze wzgledu na znaczace efekty interakcyjne
pomi¢dzy wymienionymi czynnikami na plon i inne cechy rolnicze roslin uprawnych,
ocena dziatania tych czynnikdw, a zwlaszcza ocena wartosci gospodarczej odmian, oparta
na ich efektach gléwnych nie jest wystarczajagco wiarygodna (Basford i Cooper, 1998;
Annicchiarico, 2002; Anderson, 2010), Wobec tego, w metodologii badan agronomicznych
glowna uwaga jest skupiona na adekwatnym modelowaniu statystycznym, wykrywaniu
oraz interpretowaniu roznorodnych reakcji badanych odmian pod wzgledem cech
rolniczych (zwtaszcza plonu) na warunki srodowiskowe oraz agrotechnike (Cooper i in.,
2001; Schmidt i in., 2001; Annicchiarico, 2002; Ma i in., 2004). Wymienione reakcje
odmian sa nazywane ich reakcjami adaptacyjnymi (ang. cultivar adaptive response lub
adaptation pattern) — (Annicchiarico, 2002; Annicchiarico i lannucci, 2008; Gauch i in.,
2008; Annicchiaricoiin., 2010, 2011; Anderson i in., 2011). Sa one okreslone przez $rednie
doswiadczalne badanej cechy rolniczej danej odmiany w rozpatrywanych srodowiskach
lub rodzajach agrotechniki. Zaleznie od reakcji adaptacyjnej odmian, scharakteryzowanej
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w postaci relatywnej zdolno$ci adaptacyjnej w roznych warunkach srodowiskowych lub
agrotechnicznych, wyréznia sie dwa gtéwne typy albo rodzaje adaptacji odmian, tj.
adaptacje waska, zwang tez swoistg lub lokalng (ang. local lub specific adaptation) oraz
adaptacje szeroka (ang. wide adaptation) — (Gauch i Zobel, 1997; Annicchiarico 2002;
Gauch i in., 2008; Annicchiarico i in., 2010; Anderson i in., 2011; Miyan i in., 2011). W
polskiej literaturze, podstawy teoretyczne i metodologiczne, dotyczace wymienionych
rodzajow adaptacji odmian mozna znalez¢ m.in. w przegladowych pracach Madrego i
Iwanskiej (2011) oraz Paderewskiego i Madrego (2012).

W badaniach hodowlanych i agronomicznych, do oceny adaptacyjnej reakcji odmian
waznych gatunkow roélin uprawnych, wigczajac takze pszenicg, wykonywane sg serie
odmianowych lub odmianowo-agrotechnicznych do$wiadczen polowych (ang. multi-
environment trials, METs). Najczgsciej wykonuje si¢ serie doswiadczen odmianowych w
celu oceny adaptacyjnej reakcji odmian pod wzgledem plonu i innych cech rolniczych na
zmienne warunki $rodowiskowe (Basford i Cooper, 1998; Sivapalan i in., 2000;
Annicchiarico, 2002; Fan i in., 2007; Annicchiarico i lannucci, 2008; Sharma i in., 2009;
Annicchiarico i in., 2011 a; Paderewski i in., 2011). Natomiast, rzadziej wykonywane sg
serie doswiadczen odmianowo-agrotechnicznych, ktore dostarczajg danych do badania
rodzajow adaptacji odmian zarowno na srodowiska, jak i agrotechnike (Cooper i in., 2001;
Schmidti in., 2001; Carr i in., 2003; Ma i in., 2004; Souza i in., 2004; Anderson 2010 (oraz
prace tam cytowane), Annicchiarico i in., 2010; Anderson i in., 2011). W Polsce serie
doswiadczen odmianowo-agrotechnicznych dla waznych gospodarczo gatunkow ro$lin
uprawnych sg realizowane w Porejestrowym Do$wiadczalnictwie Odmianowym i
Rolniczym (PDOIR), do 2010 roku okreslanym, jako Porejestrowe Doswiadczalnictwo
Odmianowe (PDO). PDOIR jest systemem statych lub okresowych badan warto$ci
gospodarczej odmian roslin rolniczych, wpisanych do Krajowego Rejestru Odmian oraz
znajdujacych si¢ we Wspolnotowym Katalogu Odmian Roslin Rolniczych (CCA). Badania
w ramach PDOIR sg prowadzone z zachowaniem doboru odmian i reprezentatywno§$ci
srodowisk rolniczych (podmiotéw oceniajagcych odmiany) zaréwno dla rolniczej
przestrzeni produkcyjnej catego kraju (seria L), jak i wojewddztw (seria K).

W ramach PDOIR dla pszenicy ozimej wykonuje si¢ corocznie wielokrotne serie
dwuczynnikowych doswiadczen odmianowo-agrotechnicznych, to znaczy doswiadczenia
powtérzone w wielu, odpowiednio wybranych $rodowiskach rolniczych, czyli
miejscowosciach (w Stacjach lub Zaktadach Doswiadczalnych Oceny Odmian dla serii L
oraz w wymienionych i innych podmiotach oceniajacych odmiany w serii K) —
(COBORU, 2002, http://www.coboru.pl). W tych do§wiadczeniach jednym czynnikiem sg
odmiany, drugim zas, poziomy intensywnosci agrotechniki (Al — o nizszych naktadach,
A2 — o wyzszych naktadach). W serii dwuczynnikowych doswiadczen PDOIR, w kazdej
miejscowosci jest stosowany uktad paséw prostopadtych, nazywany tez uktadem split-
block (Elandt, 1964; Mejza, 1999; Mintenko i in., 2002). Zatem, serie dwuczynnikowych
doswiadczen w PDOIR dla pszenicy ozimej sg zrodtem danych, przydatnych do badania
adaptacyjnej reakcji odmian na zmienne warunki §rodowiskowe w rolniczej przestrzeni
produkcyjnej catego kraju lub w obrebie wojewodztw, przy jednej z dwdch badanych
intensywnos$ci agrotechniki, a takze reakcji na intensywnos¢ agrotechniki w kazdych
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badanych warunkach §rodowiskowych (Ma i in., 2004; Anderson, 2010; Annicchiarico i
in., 2010). Jednakze, efektywne badanie adaptacyjnej reakcji odmian pszenicy ozimej na
srodowiska i intensywno$¢ agrotechniki na podstawie danych dla plonu (Iub innych cech
plonotwodrczych roslin) z serii doswiadczen PDOiIR w kazdym roku oddzielnie Iub tez
danych zebranych z serii tych doswiadczen, przeprowadzonych w kilku latach, jest
trudnym zadaniem metodycznym. Najwazniejszym powodem tej trudnosci jest
niekompletnos¢ danych, tworzacych klasyfikacje trojkierunkowg o postaci Odmiany x
Agrotechnika x Miejscowosci, w skrocie klasyfikacji GXMXL (pochodzaca z wielokrotnej
serii tych doswiadczen w jednym roku) lub klasyfikacje czterokierunkowa o postaci
Odmiany x Agrotechnika x Miejscowosci x Lata, w skrécie klasyfikacji GXMxLxY
(stanowigcg dane zebrane z wielokrotnej serii tych do$wiadczen, przeprowadzonych w
kilku latach) — (Casanoves i in., 2005; Virk i Witcombe, 2008; Crossa i in., 2010).
Niekompletno$¢ danych w wymienionych klasyfikacjach jest wynikiem zr6znicowanych
zestawOw odmian w wybranych miejscowosciach oraz latach. Wobec tego, wyczerpujace
i zaawansowane badania nad ocena wartosci gospodarczej odmian pszenicy ozimej i
innych waznych gatunkow roslin uprawnych, a zwtaszcza zdolnosci adaptacyjnej odmian
w ramach PDOIR, wymagaja opracowania nowych albo uogolnienia, dostosowania lub
modyfikacji istniejacych, specjalistycznych metod statystycznych, opartych na mieszanych
modelach liniowych (Cooper i in., 2001; Mintenko i in., 2002; Virk i Witcombe, 2008;
Crossa i in., 2010) oraz multiplikatywnych (Ma i in., 2004; Annicchiarico i in., 2010;
Crossa i in., 2010).

Jest warte podkreslenia, ze do badania adaptacji odmian na podstawie danych w
kompletnej klasyfikacji tréjkierunkowej GxMxL lub czterokierunkowej GxMxLXxY,
otrzymanych z serii doSwiadczen PDOiIR, mozna dostosowa¢, zmodyfikowaé lub rozwingé
dostepna i stosowang aktualnie metodyke analizy danych z kompletnych serii doswiadczen
odmianowych lub odmianowo-agrotechnicznych, ktora jest znacznie prostsza, niz ta, dla
danych niekompletnych (Mclintosh, 1983, Cooper i in. 2001, Mintenko i in., 2002; Mai in.,
2004; Annicchiarico i in., 2010; Crossa i in., 2010). Pierwsze podejscie metodyczne do
rozpatrywanego tutaj wnioskowania na podstawie analizy danych w kompletnej
klasyfikacji trojkierunkowej GxMXL, pochodzacych z jednorocznej serii doswiadczen
PDOIR, zostato zaprezentowane i zilustrowane empirycznie w pracy Derejko i in. (2011)
dla pszenicy ozimej. Metoda proponowana w cytowanej pracy, obejmujgca analizg
wariancji oraz wielokrotne testowanie $rednich, moze by¢ stosowana do klasycznego
wnioskowania o efektach gtéwnych odmian, intensywnosci agrotechniki i miejscowosci, a
takze o efektach interakcyjnych tych czynnikow. Kompletng Klasyfikacje GxMxL
uzyskano przez ograniczenie si¢ do takiego samego zestawu odmian w kazdej
miejscowosci, wybranych z catej serii doswiadczen. W pracy Derejko i in. (2011) nie
przedstawiono specjalistycznych metod, opartych na modelach multiplikatywnych, ktére
stosuje si¢ zwykle do badania adaptacyjnej reakcji odmian na srodowiska rolnicze. Cenng
propozycja zrédtowg wymienionej metodyki sg prace Ma i in. (2004) oraz Annicchiarico i
in. (2010), w ktérych zastosowano model multiplikatywny AMMI dla danych kompletnych
w klasyfikacji czterokierunkowej o postaci GXxMxLXY.
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Celem niniejszej pracy jest 1) odpowiednie przygotowanie i przedstawienie
komplementarnej metodyki statystycznej do wnioskowania o adaptacyjnej reakcji
badanych odmian na zroéznicowane warunki Srodowiskowe w miejscowosciach, na
podstawie danych kompletnych z jednorocznej, wielokrotnej serii dwuczynnikowych
doswiadczen PDOIiR, 2) empiryczna ilustracja zastosowania i ocena przydatnosci tej
metodyki dla plonu ziarna pszenicy ozimej. Metodyka ta obejmuje taczng trojkierunkowa
analiz¢ wariancji, opartg na modelu stalym dla danych z wymienionej serii do§wiadczen,
analize¢ AMMI dla interakcji odmiany x miejscowosci (interakcji GL) oraz analiz¢ skupien
dla odmian, w ktérej zmiennymi opisujacymi odmiany byly Srednie poprawione przez
model AMMI dla plonu w badanych miejscowosciach.

MATERIAL I METODY

Material doswiadczalny

W tej pracy rozpatrywano dane dotyczace plonu ziarna, uzyskane dla 28 odmian
pszenicy ozimej w serii L do$wiadczen w systemie PDOIR, wykonanych w 8 miejsco-
wosciach (Stacjach i Zaktadach Do$wiadczalnych Oceny Odmian COBORU) w sezonie
wegetacyjnym 2008/2009. Nazwy badanych odmian podano w tabeli 3, a ich pochodzenie
(hodowcoéw) mozna znalez¢ m.in. w pracy Derejko 1 in. (2011).

Radostowo

Nowa Wies Ujska

Glebokie
[ ]

Seroczyn

Koscielna Wies

Glubczyce .WQ grzee

Rys. 1. Lokalizacja o$miu Stacji i Zakladéw Doswiadczalnych Oceny Odmian, w ktérych
przeprowadzono rozpatrywana seri¢ L doSwiadczen z pszenica 0zima w ramach PDOIR w sezonie
wegetacyjnym 2008/2009
Fig. 1. Geographic distribution of the trial locations (the COBORU Cultivar Testing Stations) of the
PDOIR trials for winter wheat cultivars tested in 2008/2009 season
Miejscowo$ci badawcze wybrano spo$rod 20 uczestniczacych w tej serii doswiadczen,

wszystkich Stacji i Zaktadow Doswiadczalnych COBORU, rozmieszczonych w catym
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kraju, aby reprezentowaé zmiennos¢ srodowiskowa w gtéwnych rejonach uprawy pszenicy
ozimej. Rozmieszczenie geograficzne rozpatrywanych miejscowosci badawczych
przedstawiono na rysunku 1, za$ charakterystyke warunkow glebowych w tych
srodowiskach podano w tabeli 1. Rozktad §rednich opadow i temperatury w o$miu stacjach
oceniajacych w badawczym sezonie wegetacyjnym podano na rysunku 2.

Tabela 1
Charakterystyka gleb w o$miu miejscowos$ciach badawczych w serii L do§wiadczen PDOIR z pszenica
ozima w sezonie wegetacyjnym 2008/2009
Description of soils in eight trial locations included in PDOIR trials for winter wheat in season 2008/2009

Kompleks
Miejscowos$¢  [przydatnoécei rolniczej| Klasa gleby Typ, rodzaj gleby H
Locality Agricultural soil Soil class Soil type P
quality
Wegrzce 2 Il brunatna wiasciwa wytw. z lessu - brown soil on loess 6,1
. czarne ziemie wlasciwe wytw. z glin lekkich pylastych —
Glgbokie 2 Illa black earth formed from light silt-loam 6.0
gleba brunatna wlasciwa wytw. z utworéw lessowych
Ghubezyce 1 " ilastych - brown soil formed from clayey loess 64
Radostowo 1 I czarme ziemie zdegradowane zalegajace na glebach mocnych 6.1
— degraded black earth on strong soil '
Nowa Wies Uiska 4 IVa plowa, piasek gliniasty lekki na glinie lekkiej zalegajacej 54
. plytko — grey-brown, light loamy sand on light loam '
Marianowo 4 IVa brunatna wlasciwa wytw. z pytéw na glinie lekkiej pylastej - 59

brown soil formed from silt on light silty loam

gleby bielicowe i pseudobielicowe; piaski stabogliniaste i
Seroczyn 5 Vb gliny lekkie — podsolic and pseudopodsolic, slightly loamy 6,4
sands and light loams
brunatna wylugowana, pylty zwykle na glinie $redniej —
leached brown soil, very fine sands on medium loam

Ko$cielna Wie$ 2 Ila 6,4

Badane w publikacji odmiany wybrano sposrod wszystkich obiektow testowanych w tej
serii doswiadczen PDOIR, w taki sposob, aby byly one zréznicowane pod wzgledem
potencjatu plonowania oraz cech jakosci ziarna oraz byly reprezentatywne dla puli
nowoczesnych odmian pszenicy ozimej, zarejestrowanych w ostatnich kilku latach w
Krajowym oraz Wspdlnotowym Rejestrze Odmian tego gatunku. Analizowane dane
doswiadczalne uzyskano w trakcie badan w ramach projektu Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego nr N N310 091136 pt. ,,Badanie uwarunkowania plonu ziarna
odmian pszenicy ozimej przez cechy plonotworcze roslin”.

Rosliny pobierano w fazie dojrzatosci pelnej z mikropoletek o powierzchni 1 m?,
wycietych z kazdego poletka 0 powierzchni do zbioru 15m? (10 x 15m), w
poszczegolnych doswiadczeniach, we wszystkich miejscowosciach. Dla roslin z tych
mikropoletek obserwowano plon ziarna (g/m?) oraz sktadowe plonu, tj. liczbe klosow
z 1 m?, liczbe ziarniakow w klosie i mase tysigca ziarniakow, a takze inne zmienne
opisujgce ontogenetyczny proces tworzenia plonu i gospodarowanie azotem przez rosliny.
W tej pracy przeprowadzono analiz¢ statystyczng danych dla plonu ziarna. Dane te
stanowity kompletna, trojkierunkowa klasyfikacje o postaci GXMXL.
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Warunki pogodowe w sezonie wegetacyjnym 2008/2009
Weather conditions in 2008/2009
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Rys. 2. Rozklad Srednich opadow i temperatury w o$miu Stacjach i Zakladach Doswiadczalnych Oceny
Odmian, w ktérych przeprowadzono rozpatrywana seri¢ L doSwiadczen z pszenica ozima w ramach
PDOIR, w sezonie wegetacyjnym 2008/2009
Fig. 2. Distribution of average rainfall and temperature across the eight trial locations (the COBORU
Cultivar Testing Stations) of the PDOIR trials network for winter wheat cultivars in 2008/2009 season

Analiza statystyczna

Do analizy danych byta zastosowana taczna trojkierunkowa analiza wariancji wedtug
modelu statego z trzema bigdami do$wiadczalnymi, odpowiednimi dla uktadu
doswiadczalnego split-block, ktora jest opisana w pracy Derejko i in. (2011). Przyjeto, ze
miejscowosci badawcze (stacje) oraz odmiany i intensywnos¢ agrotechniki sg czynnikami
statymi. Konsekwencjg metodyczno-statystyczng tego zalozenia jest odnoszenie wnioskow
o plonowaniu odmian pszenicy ozimej tylko do tych miejscowosci, w ktérych wykonano
serie do$wiadczen PDOIR. W 1acznej trojkierunkowej analizie wariancji dla danych w
trojkierunkowej klasyfikacji o postaci GxMxL, efekty interakcji Odmiana x Miejscowo$¢
(GL) analizowano za pomocg procedury (analizy) AMMI dla $rednich arytmetycznych
plonow, dotyczgcych kombinacji GL, czyli obliczonych z dw6ch poziomdw intensywnos$ci
agrotechniki (Gauch, 1988, 1992; Annicchiarico, 2002, 2009; Annicchiarico i in., 2010).
Taka procedura statystyczna jest nazywana takze modelowaniem AMMI genotypowo-
srodowiskowych efektow interakcyjnych (Annicchiarico, 2009; Annicchiarico i in.,
2011 a).

W analizie AMMI $rednich arytmetycznych plonéw, dotyczacych kombinacji GL,
efekty gldéwne odmian i miejscowosci sg estymowane za pomocg metody ANOVA (tutaj
tacznej trojkierunkowej analizy wariancji), za$ efekty interakcji GL sa wyrazone
matematycznie za pomoca skladnikéw multiplikatywnych, zgodnie z nastepujacym
réwnaniem (Gauch 1988, 1992, Annicchiarico 2002, 2009, Annicchiarico i in. 2010):
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;
GL; = Zﬂ’tutivtj
t=1

gdzie:
GL;; jest efektem interakcji Odmiana x Miejscowos¢ dla i-tej odmiany (i = 1,..,1) oraz j-
tej miejscowosci (j = 1,.,J), A jest wartoscia osobliwa macierzy ocen efektow

interakcyjnych GL dla t-tej [t=1,..., T<min{(I-1),(J-1)}] sktadowej gtownej (41 >...> Ar),
us jest parametrem t-tej interakcyjnej sktadowej glownej dla i-tej odmiany, vy jest
parametrem t-tej interakcyjnej sktadowej gtdéwnej dla j-tej miejscowosci.

Analiza AMMI w rozpatrywanym przypadku sklada si¢ z testowania istotno$ci
kolejnych pierwszych interakcyjnych sktadowych gléwnych za pomocag testu Fr
(Cornellius i in. 1996, Dias i Krzanowski 2003) oraz obliczenia poprawionych albo
odtworzonych $rednich plonéw odmian w kazdej miejscowosci (ang. AMMI-adjusted
means lub AMMI-modeled means), za pomoca analizy AMMI z wykorzystaniem istotnych
interakcyjnych sktadowych gtéwnych — (Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico, 2002;
Annicchiarico i in., 2011 b). Tak poprawione srednie plony, modeluja efektywnie w sensie
statystycznym, adaptacyjne reakcje plonu odmian na warunki srodowiskowe (Gauch, 1988,
1992; Annicchiarico, 2002; Gauch i in., 2008). Reakcje te, oznaczone symbolem Rj,
opisuje nastepujace réwnanie (Annicchiarico, 2002, 2009; Annicchiarico i in., 2011 b):

S .
Rij =m, + LJ. + /1tuﬁvtj
t=1

gdzie:

M, jest oszacowana (metoda najmniejszych kwadratow) $rednig brzegowa dla i-tej
odmiany, L ; Jest oszacowanym (metoda najmniejszych kwadratow) efektem gtownym dla
j-tej miejscowosci, A, Uy, V; sa oszacowanymi parametrami multiplikatywnymi modelu
AMMI metodg rozkladu macierzy ocen efektow interakcyjnych GL wedlug wartosci
osobliwych (metoda skladowych glownych), S jest liczbg istotnych interakcyjnych
sktadowych gltéwnych.

Na warto$ciach $rednich poprawionych plonu dla odmian w S$rodowiskach, Rj,
przeprowadzono analiz¢ skupien metoda Warda dla badanych odmian z kwadratem
odlegtosci Euklidesa jako miarg niepodobienstwa odmian pod wzglgdem zmiennych
opisujgcych odmiany (Sivapalan i in., 2000; Crossa i in., 1991; Madry i in., 2011), czyli
srednich poprawionych przez model AMMI dla plonu odmian w badanych
miejscowosciach (Crossa i in., 1991; Annicchiarico, 2002; Annicchiarico i in., 2010;
Madryiin., 2011). Dla kazdej grupy jednorodnej (skupienia) odmian pod wzgledem reakcji
plonu na warunki $rodowiskowe, wyznaczono $rednig (grupowsa) reakcje adaptacyjna
plonu odmian (Madry i in., 2011).

Laczng analiz¢ wariancji dla plonu ziarna (surowych danych) z rozpatrywanych serii
doswiadczen PDOIR, wykonano za pomocg procedury GLM w programie SAS 9.1 (SAS
Institute Inc. 2004; Derejko i in., 2011). Testowanie istotno$ci poszczegolnych efektow w
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modelu statym dla tacznej trojkierunkowej analizy wariancji (tab. 2) oraz kod procedury
wykorzystanej w tgcznej analizie wariancji i wielokrotnych poréwnaniach $rednich
obiektowych za pomocg metody Tukeya jest przedstawiony w pracy Derejko i in. (2011).
Analiza AMMI, ktora stanowi uzupelienie lacznej analizy wariancji (tab. 2), zostata
wykonana w jezyku R (R Development Core Team, 2009) za pomoca procedury ,,La.svd”,
stuzagcej do rozkladu macierzy wedlug wartosci osobliwych (ang. singular value
decomposition). Natomiast, analiza skupien metodg Warda zostata wykonana za pomocg
procedury ‘hclust’ w jezyku R.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Analiza wariancji (tab. 2) wykazata, ze interakcja Odmiana x Miejscowos¢ byta istotna,
co wskazuje na niejednakowg (nierdwnolegla) reakcj¢ plonu badanych odmian pszenicy
ozimej na zmienne warunki $rodowiskowe w miejscowosciach (agroekosystemy),
przecigtnie poprzez dwa poziomy intensywnosci agrotechniki. Nieistotna interakcja
potrdjna Odmiana x Agrotechnika x Miejscowos¢, GXMXL (tab. 2) wskazuje, ze ksztatty
reakcji plonu kazdej z badanych odmian na $srodowiska byty podobne (w duzym stopniu
powtarzalne) przy obu poziomach intensywnos$ci agrotechniki. Ma to wazne, pozytywne
konsekwencje metodyczne przy modelowaniu adaptacyjnej reakcji plonu odmian w
agroekosystemach przy obu badanych rodzajach agrotechniki. Fakt nieistotnej interakcji
GxMXxL uzasadnia poprawnos$¢ (bez straty informacji) ograniczenia si¢ do analizy,
interpretacji i przedstawiania zrdéznicowanej adaptacyjnej reakcji plonu odmian na
srodowiska, tylko na srednich plonach poprzez dwa rodzaje uprawy (tutaj na poprawionych
srednich plonach za pomocg modelu AMMI). Interakcja GXL dla plonu i jego jako$ci u
pszenicy ozimej jest powszechnie stwierdzanym zjawiskiem na réznych szerokosciach
geograficznych (Ayoub i in., 1994; Basford i Cooper, 1998; Cooper i in., 2001; Ma i in.,
2004; Souza i in., 2004; Sharma i in., 2009; Anderson, 2010; Annicchiarico i in., 2010;
Dengi¢ i in., 2011; Paderewski i in., 2011).

Relacje sum kwadratéw dla zrodet zmiennosci w analizie wariancji (tab. 2) informuja o
relatywnym znaczeniu wielko$ci wptywu danego zrodta zmiennosci na plon (Basford i
Cooper, 1998; Annicchiarico, 2002; Gauch i in., 2008). Poniewaz suma kwadratéw dla
efektdéw interakcji GxL jest prawie 3-krotnie wieksza, niz suma kwadratow dla efektow
gtownych odmian (G), wigc wypowiadanie si¢ o relatywnym plonowaniu odmian w
zmiennych $rodowiskach (i wybieranie odmian o relatywnie najwyzszym plonowaniu),
tylko na podstawie $redniego plonu odmian poprzez $rodowiska jest niewtasciwe
(Annicchiarico, 2002, 2009; Sharma i in., 2009). Dlatego wykres $rednich odmianowych
plonu, obliczonych poprzez miejscowosci 1 intensywnos$ci agrotechniki, podany w pracy
Derejko i in. (2011), nie jest wiarygodnym i wystarczajacg oceng plonowania odmian w
zmiennych agroekosystemach i agrotechnice. Przy niewielkim zréznicowaniu $rednich
genotypowych (odmianowych) plonu, stwierdzonym w badaniach Derejko i in. (2011) na
tych samych danych, duzego znaczenia nabiera uwzglednianie efektow interakcji GXL w
modelowaniu adaptacyjnej reakcji odmian. Test Fr (Cornellius i in., 1996; Dias i
Krzanowski, 2003, tab. 2) wykazal istotno$¢ dwodch pierwszych interakcyjnych

197



Wiestaw Madry ...

sktadowych gtownych, ktore akumulujg 46,3% sumy kwadratow dla efektéw interakcji
GxL. Zatem, do uzyskania poprawionych plonéw dla odmian w badanych miejsco-
wosciach za pomocg modelu AMMI, wykorzystano dwie pierwsze interakcyjne sktadowe
gtowne (Gauch, 1988, 1992; Annicchiarico, 2002).

Tabela 2
ELaczna analiza wariancji oparta na modelu stalym dla plonu ziarna pszenicy ozimej obserwowanego w
kompletnej, wielokrotnej serii dwu-czynnikowych do§wiadczen PDOIR, przeprowadzonej w sezonie
2008/2009
Combined analysis of variance based on a fixed effect model for winter wheat grain yield data obtained
in a complete two-factorial post-registration (PDOIR) multi-location trials carried out in the season

2008/2009
Zrodto zmiennoscei St. sw. Sumy kwadr. Srednie kwadr. Femp. Wartos¢ p
Sources of variation Df SS MS F p-Value
Micjscowosé 7 10444575 1492082 306,99 <0,0001
Location (L)
Bloki w Miejsc. 8 394695 49337
Blocks in locations
Agrotechnika Management (M) 1 1877311 1877311 163,27 <0,0001
Agrotechnika x Miejscowo$¢
Management x Location (M x L) 7 375691 53670 4,67 0,023
Biad I
Error | 8 91983 11498
Odmiana
Cultivar (G) 27 503471 18647 4,15 <0,0001
Odmiana x Miejscowosé
Cultivar x Location (G x L): 189 1307860 6920 1,54 0,001
AMMI IPC1 189 13078609 6920 1,54 0,001
AMMI IPC2 1569 9909309 6352 141 0,009
AMMI IPC3 1259 7023582 5619 1,25 0,076
AMMI IPC4 962 4590519 4782 1,06 0,350
Btad 1I Error 11 216 970121 4491
Agrotechnika x Odmiana
Management x Cultivar (GxM) 2 161590 5985 1.23 0,208
Agrotechnika x Odmiana x Miejscowo$¢
ManagementxCultivarxLocation (GxMxL) 189 894343 4732 0,97 0.574
Blad III (Reszta) 216 1049823 4860

Error Il (Residual)

a) stopnie swobody i sumy kwadratow wedtug testu Fr (Cornellius et al. 1996, Dias and Krzanowski 2003)
a) degrees of freedom and sum of squares are computed according Fg test (Cornellius et al. 1996, Dias and Krzanowski
2003)

Za pomocg analizy skupien odmian za pomoca metody Warda na tych poprawionych
plonach wydzielono 9 skupien (grup) odmian (tab. 3). Grupy te zachowuja 86,5%
catkowitej sumy kwadratow dla $rednich plonéw poprawionych za pomocg modelu
AMMI2 (ang. AMMI2-adjusted means). Dlatego, mozna wnioskowa¢ o duzym
podobienstwie adaptacyjnej reakcji plonu odmian w wyznaczonych grupach i dobrym
odwzorowaniu typu reakcji adaptacyjnej odmian w kazdej grupie przez sSrednie
adaptacyjne reakcje plonu odmian w grupie na zmienne warunki srodowiskowe.

Tabela 3
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Grupy odmian pszenicy ozimej o podobnej adaptacyjnej reakcji plonu w o§miu Srodowiskach w Polsce,
wydzielone za pomoca analizy skupien plonéw poprawionych za pomoca modelu AMMI2
Groups of cultivars with similar adaptive yield response across eight agro-ecosystems of Poland,
distinguished with the use of cluster analysis of AMMI2-adjusted data

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5 Grupa 6 Grupa 7 Grupa 8 Grupa 9
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5 Group 6 Group 7 Group 8 Group 9

Akteur Alkazar Anthus Bogatka Boomer Flair Kohelia Legenda Rapsodia
Finezja Smuga Figura Jenga Nadobna Markiza Meteor Turkis
Garantus Wydma Mulan Satyna
Kris Ludwig Muszelka
Mewa Tonacja
Naridana
Ostroga

Linie na rysunku 3 odwzorowuja wymienione $rednie reakcje plonu grup odmian na
warunki srodowiskowe, uzyskane po odjeciu od nich $rednich $rodowiskowych. Zabieg
taki jest czgsto stosowany w pracach nad oceng adaptacyjnej reakcji odmian po to, aby
uzyska¢ mniejszy zakres zmiennosci skali transformowanych w ten sposob $rednich i lepiej
wizualnie zobrazowa¢ stwierdzone r6znice odmian w kazdym $rodowisku (Cooper i in.,
2001; Annicchiarico, 2002; Zhang i in., 2006). Dodajmy, ze réznice $rednich odmian lub
ich grup jednorodnych dla danej cechy w kazdym srodowisku, ktére sg kryterium oceny
zdolnos$ci adaptacyjnej odmian, sg niezmiennicze dla wykresow z odmianowym $rednim
plonem ,,surowym” lub poprawionym przez model AMMI w s$rodowiskach oraz dla
wykresow po odjeciu od nich $rednich srodowiskowych. Zatem, rysunku 3 jest podstawg
do wnioskowania o relatywnej zdolnosci adaptacyjnej odmian w badanych srodowiskach,
poniewaz pozwala wskaza¢ te grupy odmian (o podobnej reakcji adaptacyjnej), ktore byty
wsrod najwyzej plonujacych tylko w jednym srodowisku lub grupie srodowisk (odmiany
o waskiej adaptacji) lub we wszystkich lub prawie wszystkich §rodowiskach (odmiany o
szerokiej adaptacji). Wykonujac analiz¢ AMMI danych w klasyfikacji GXL badacze czgsto
ograniczaja si¢ do modelu AMMI1, nawet wtedy, gdy wybrany test statystyczny lub inna
metoda (na przyklad metoda cross-validation) wykaze istotnos¢ wigkszej liczby
interakcyjnych sktadowych gltownych. Taki model nazywany jest suboptymalnym
(Annicchiarico i in. 2011 a). W nastepstwie wyboru takiego modelu uzyskiwany jest tatwy
w interpretacji, nawet dla duzej liczby odmian, wykres plonu nominalnego (Gauch, 1992;
Gauch i Zobel, 1997; Annicchiarico, 2002, 2009; Gauch i in., 2008). W rozpatrywanym tu
przyktadzie, pierwsza interakcyjna sktadowa gléwna wyjasnita tylko 24,2% sumy
kwadratow dla efektow interakcji GxL. Zatem, wskazane byto uwzglednienie kolejnej
sktadowej gtéwnej, uznanej za istotna na podstawie testu Fg.
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A — Marianowo; B — Nowa Wie$ Ujska; C — Glebokie; D — Seroczyn; E — Koscielna Wie$; F — Glubcezyce;
G — Radostowo; H — Wegrzce.
a) liniami czarnymi zostaty przedstawione reakcje grup odmian o szerokiej lub waskiej adaptacji, zas liniami szarymi
przedstawiono reakcje grup odmian relatywnie nieprzystosowanych do badanych srodowisk
b) wymienione reakcje grup odmian przedstawiono odpowiednio liniami szarymi i czarnymi
a) bold lines describe mean yield response for cultivar groups showing specific or wide adaptation, light lines are for those
relatively non-adapted to all environment
b) the two response patterns of the cultivar groups are presented using the reverse kinds of lines
Rys. 3. Srednie grupowe reakcje adaptacyjne plonu odmian pszenicy ozimej na warunki srodowiskowe
w o$miu miejscowosciach (grupy odmian sa podane w tab. 3)
Fig. 3. Pattern of winter wheat mean yield response of cultivar groups across eight trial locations
(cultivar groups are presented in table 3)
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Autorzy uwazaja, ze 46,3% sumy kwadratow dla efektow interakcji GxL, akumulowane
przez pierwszg i drugg interakcyjna sktadowg glowng, ktore lgcznie uczestniczg w
okresleniu adaptacyjnych reakcji badanych odmian, stanowi rozsgdne usunigcie btedu
losowego z tych empirycznych funkcji reakcji, ktéry kumuluje si¢ gltownie w
obserwowanych efektach interakcyjnych (Gauch, 1988, 1992; Gauch i in., 2008).

Rozpatrujac grupowe reakcje adaptacyjne odmian na rys. 3, stwierdzamy, ze w sezonie
wegetacyjnym 2008/2009 szeroka adaptacje wykazaly odmiany z grupy 4 (Bogatka,
Jenga), plonujac we wszystkich miejscowosciach na 1. lub 2. miejscu, zas na 3. miejscu w
Seroczynie. Grupa odmian 8 (odmiany: Legenda, Meteor) wykazata waskg adaptacje do
warunkoéw srodowiskowych w dwu miejscowosciach o najwyzszym $rednim plonie, tj.
Radostowo i Wegrzce. Odmiany te relatywnie dos¢ wysoko plonowaly takze w
miejscowosci Seroczyn i bardzo stabo w miejscowosci Koscielna Wies. W pozostatych
miejscowosciach plonowaty one blisko $redniej srodowiskowej odmian i dlatego blisko
zera na rysunku 3. Odmiana Kohelia, zaliczona do grupy 7 plonowata najwyzej w
miejscowosci Koscielna Wie§, a w miejscowosci Glubczyce i Marianowo niewiele
ustepowata najwyzej tam plonujgcej grupie (w obu przypadkach grupie 4). Natomiast w
obu miejscowosciach o najwyzszym plonie, Kohelia plonowata relatywnie bardzo stabo.
Specyficzng adaptacje do agroekosystemu w miejscowosci Nowa Wie$ Ujska (1 miejsce
w plonowaniu) oraz miejscowo$ci Giebokie i Glubczyce wykazata grupa odmian 9
(Rapsodia, Turkis). Grupa odmian 5 (Boomer, Nadobna) byta przystosowana wasko do
warunkow srodowiskowych w miejscowosci Seroczyn. Stabilnie, cho¢ zaledwie blisko
sredniej srodowiskowej plonowaty odmiany z grupy 1 (Akteur, Finezja, Garantus, Kris,
Ludwig, Mewa, Naridana, Ostroga), niewiele wyzej plonowaly odmiany z grupy 3
(Anthus, Figura, Mulan, Muszelka, Tonacja). Stabilnie, ale relatywnie bardzo nisko,
plonowaty odmiany z grupy 2 (Alcazar, Smuga, Wydma), wykazujac w ten sposob brak
adaptacji do warunkow srodowiskowych w gléwnych rejonach uprawy pszenicy ozimej w
Polsce. Brak adaptacji do warunkow srodowiskowych w Polsce wykazaty tez mato stabilne
odmiany z grupy 6 (Flair, Markiza, Satyna).

WNIOSKI

1. W badanych warunkach pogodowych sezonu wegetacyjnego 2008/2009 nowoczesne
polskie i wspolnotowe odmiany pszenicy ozimej reagowaty réznie pod wzgledem
plonu ziarna na przestrzennie zmienne warunki srodowiskowe w Polsce (miaty rozna
srednig odmianowg oraz stabilno$¢ plonowania), za$ te reakcje Srodowiskowe byty
podobne przy obu poziomach intensywnosci uprawy,

2. Szerokg adaptacje wykazaty polska odmiana Bogatka (wyhodowana przez HR Danko
oraz niemiecka odmiana Jenga (wyhodowana przez Nordsaat Saatzuchtgesellschaft
mbH), w nielicznych tylko srodowiskach ustepujac najwyzszych rang pod wzglgdem
plonowania innym grupom odmian o waskiej adaptacji,

3. Przedstawiona komplementarna metodyka statystyczna, obejmujaca taczng analize
wariancji kompletnych danych z jednorocznej, wielokrotnej serii dwuczynnikowych
doswiadczen PDOIR w uktadzie split-block, analize¢ AMMI dla kombinacji §rednich w
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klasyfikacji odmiany x miejscowosci oraz analiz¢ skupien dla odmian oparta na
srednich odmianowych w miejscowosciach, poprawionych przez analiz¢ AMMI,
okazata si¢ efektywnym narzedziem do wnioskowania o adaptacyjnej reakcji plonu
ziarna badanych odmian pszenicy ozimej na zmienne warunki srodowiskowe,

4. W przypadkach, w ktorych uzasadniony jest wybor modelu AMMI zawierajacy wigcej,
niz jedng interakcyjng sktadowa gléwna, analiza skupien na poprawionych przez
analiz¢ AMMI érednich odmianowych w miejscowosciach oraz wykres adaptacyjnych
reakcji plonu dla grup odmian, umozliwiaja sprawng interpretacj¢ zréznicowanej
zdolnos$ci adaptacyjnej duzej liczby badanych odmian.
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KRYSTYNA GRZELAK
em. pracownik IHAR — PIB, Radzikéw

Wspomnienia — nasiennictwo
| nasionoznawstwo w Instytucie Hodowli
| Aklimatyzacji Roslin — PIB w Radzikowiex

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin jako jednostka naukowo-badawcza zostat
utworzony Uchwata Rzadowa w 1951 roku. Powstalo wtedy takze pig¢ innych Instytutow
resortowych Ministerstwa Rolnictwa. Tradycja nauki rolniczej wywodzita si¢ z Instytutu
Rolniczego w Pulawach utworzonego przez rodzing Czartoryskich, pdzniejszego
Panstwowego Instytutu Naukowego Gospodarstwa Wiejskiego PINGW.

Dyrektorem Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin zostata profesor doktor Jadwiga
Lekczynska, absolwentka Wydzialu Matematyczno-Przyrodniczego Uniwersytetu
Warszawskiego przed 1939 rokiem. Dyrekcja Instytutu miescita si¢ w Warszawie przy
ulicy Gérskiego 7.

W ramach dziatalnosci naukowo-badawczej IHAR w 1953 roku zostal powotany
Zaktad Biologii i Przechowalnictwa Nasion we Wroctawiu. Kierownikiem, pomystodawca
i organizatorem byt profesor doktor habilitowany Marian Litynski. Zaktad miescit si¢ w
gmachu Wyzszej Szkoty Rolniczej, przy ulicy Cybulskiego 20. Profesor dr Marian Litynski
byt uczestnikiem pierwszego powojennego Kongresu ISTA — International Seed Testing
Association (Miedzynarodowy Zwigzek Oceny Nasion). Polska byta jednym z pierwszych
cztonkow tego stowarzyszenia, powotanego w 1924 roku.

Do pracy w Instytucie zostalam przyjeta przez profesor dr Jadwige Lekczynska w 1955
roku po ukonczeniu studidow biologicznych w Warszawie. Umowe o pracg zatatwiala
kierowniczka Wydziatu Kadr pani Zofia Siemiatycka, a potem wydziat ten prowadzita pani
Prochniakowa i pan Marek Suski. W rozmowie wstepnej z panig profesor podatam, ze
ukonczytam w Warszawie XVI Liceum Ogolnoksztatcagce im. Stefanii Sempotowskiej, a
biologii uczyla mnie pani Maria Wipszycka. Okazala si¢, kolezanka ze studidéw pani
profesor Jadwigi Lekczynskie;j.

* Wspomnienia zostaly napisane z okazji 60-lecia dziatalnosci IHAR — PIB i zadedykowane prof. dr hab. Marianowi
Litynskiemu.
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Pracowatam poczatkowo w gmachu dyrekcji przy ulicy Gorskiego 7, skierowana do
Dziatu Koordynacji Zaktadow Naukowych. Wykonywatam powierzone zadania i uczytam
si¢ poznawac problemy prac oraz rozpoznawac pracujgcych tam ludzi. Wszyscy wydawali
mi si¢ bardzo wazni. Duzo mowito si¢ wtedy o tak zwanych BZ — bezetach, czyli bytych
ziemianach, to jest ludziach, ktérym zabrano majatki po wojnie w ramach reformy rolnej,
lub ktérzy potracili majatki w czasie okupacji niemieckiej w wyniku wypedzen. Byli to
ludzie wyksztatceni przed wojna ze statusami naukowymi i znajomoscig jezykow obcych.
Ludzi tych zatrudniata Dyrektor Instytutu profesor Jadwiga Lekczynska, dajac im zyciowa
szanse¢ pracy i rozwoju naukowego. Moge tu wspomnieé panéw Milewskiego, Zaorskiego,
Madalinskiego, Lozinskiego, Litynskich, a w stacjach terenowych Instytutu pracowato ich
wiecej.

Poznalam tu takze panig mgr Stanistawe Swirska, mgr Zofie Mazurkiewicz, pania Ireng
Paszkowska, mgr Ann¢ Bydlinska i mgr Krystyne Wigzecka, ktore pracowaty wowczas
nad swoimi doktoratami, panie Roniewicz i Rothkielowa, Janine Strzelecka.

W tym czasie w latach 1955-1956 prof. dr hab. Marian Litynski prowadzit dziatania
nad organizowaniem i rozwijaniem nasiennictwa w Instytucie. Prowadzit Zaktad Biologii
i Przechowalnictwa Nasion, a takze rozpoczat organizowanie Stacji Doswiadczalnych przy
zaktadach i magazynach nasiennych w Krakowie, Poznaniu i Warszawie. W Krakowie
kierownikiem Stacji byl mgr Stanistaw Broniewski — nasionoznawca, wysokiej klasy
specjalista oceny jakos$ci nasion, a takze wspanialy cztowiek. Pracowata tam roéwniez mgr
Maria Szynalska. W Poznaniu stacja do§wiadczalna, miescita si¢ w gmachu Zaktadu Roslin
Oleistych IHAR przy ulicy Sierocej 2, ktorg kierowata inz. Irena Derlicka.

W Warszawie w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin, prace nad problemami
biologii nasion, nasiennictwem, przechowalnictwem oraz technologia przygotowania do
siewu powierzono mnie, mlodemu pracownikowi Instytutu. Na wiosng 1956 roku,
zostatam skierowana do Wroclawia, do Zaktadu Biologii i Przechowalnictwa Nasion, gdzie
pracowatam we wszystkich laboratoriach przez miesigc, potem jeszcze chyba dwa
miesigce. Tam poznatam pracownikéw naukowych i technicznych; wiele z nich pochodzito
z kresd6w wschodnich Rzeczypospolitej, osiedlonych po wojnie we Wroctawiu. Pani mgr
Anna Wiltkoj¢, mgr Janina Schneider, mgr Zofia Chudoba, mgr Konstanty Ostromecki,
mgr Zbigniew Urbaniak stanowili trzon naukowo-badawczy tego zaktadu. Mozna si¢ byto
od nich wiele nauczy¢. Pozniej doktoryzowali si¢ u profesora Mariana Litynskiego. W
Zaktadzie poznatam i si¢ zaprzyjaznitam z mgr Kamila Ostoja-Chyzynska, zamieszkata
pod Warszawa, a po przeprowadzce z Wroctawia rozpoczeta ze mna pracg nad nasionami
w Stacji Do§wiadczalnej w Warszawie.

Profesor dr hab. Marian Litynski prowadzit rozmowy o wspotpracy i prowadzeniu prac
doswiadczalnych nad nasionami z dyrektorem Centrali Nasiennej na Okgciu-Shuzewcu,
inzynierem Felicjanem Preibiszem w mojej obecnosci i pani Kamili Chyzynskiej. Dyrektor
Centrali Nasiennej zaoferowal nam lokal na laboratorium w budynku siedziby Centrali
Nasiennej oraz proby materialow nasiennych z dziatajacego magazynu. Profesor dr Marian
Litynski zabiegal o to i przyjat oferte i tam rozpoczela sie nasza praca badawcza.
PracowaliSmy przy ulicy Cybernetyki 15, gdzie w poblizu rozbudowywaty si¢ duze
zaklady przemystowe i poprawiata si¢ komunikacja miejska.
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Budynek i wielkie magazyny nasienne Centrali Nasiennej potozone byly w poblizu
stacji kolejowej Warszawa — Okecie, i byta takze specjalna bocznica kolejowa, ktorg
przesytano duze transporty nasion traw i ro$lin motylkowych do przerobéw techno-
logicznych i oceny jakosci. Tam tez znajdowato si¢ laboratorium zaktadowe Centrali
Nasiennej, o odpowiednim zakresie pracy, glownie przeprowadzane byly ustugowe analizy
jakosci nasion przed i po przerobie technologicznym.

Nasza praca w IHAR miata charakter naukowo-doswiadczalny, materiatbw badaw-
czych mieliSmy pod dostatkiem, pobieralySmy wiele prob nasion do badan labora-
toryjnych. Pomatu takze obie z mgr Kamilg Chyzynska zorganizowaly$my laboratorium,
nasz warsztat pracy. Powoli przybywato nam sprzetu laboratoryjnego i prob nasion
pobieranych w magazynie nasiennym. ProwadzitySmy takze obserwacje nad nasionami
ro§lin warzywnych w magazynie nasiennym Centrali Nasiennictwa Ogrodniczego i
Szkotkarstwa (CNOS) na Woli w Warszawie.

W migdzyczasie prof. dr hab. Marian Litynski, po uzgodnieniach z prof. Jadwiga
Lekczynska zaoferowat pani mgr Stanistawie Swirskiej kierownictwo tworzacej sie Stacji
Doswiadczalnej ZBiPN w Warszawie. Pani mgr Stanistawa Swirska zrezygnowata z pracy
w dyrekcji Instytutu i przeszta do pracy naukowo-badawczej nad nasionami i
nasiennictwem, a od w 1956 roku zostata kierownikiem stacji doswiadczalnej ZBiPN
w Warszawie.

Profesor dr hab. Marian Litynski zastuzyt si¢ nauce o nasionach, organizowat nauke
rolnicza na Ziemiach Zachodnich, byt tworca i pierwszym rektorem Wyzszej Szkoty
Rolniczej w Szczecinie w latach 1954-1962. Akademia Rolnicza w Szczecinie w 1974
roku przyznata Prof. Marianowi Litynskiemu doktorat honoris causa. Prace w Instytucie
prowadzit nad nasiennictwem; jest autorem ksigzki ,,Biologia i przechowalnictwo nasion”,
ktorej ostatnie wydanie w 1982 roku nosito tytut: ,,Biologiczne podstawy nasiennictwa”.
W latach 1951-1971 byt cztonkiem Rady Naukowej IHAR. Mieszkat w Warszawie, gdzie
zmart w 1984 roku, pochowany zostat na Cmentarzu Powazkowskim Wojskowym. Pomnik
nagrobny staraniem Zaktadu Metodyki i moim, dr Mariana Gorskiego z KCRZG i
dyrektora Instytutu — profesora dr hab. Henryka J. Czembora, ufundowat Instytut Hodowli
i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie.

Pani mgr Stanistawa Swirska byla niezwykle interesujaca osoba. Ukonczyta studia
rolnicze na Uniwersytecie im. Stefana Batorego w Wilnie w 1938 roku. Byta studentka
profesora Jagmina. W czasie wojny pracowata jako inspektor rolny lub nasienny na terenie
Wilenszczyzny, dziatala tam takze jako laczniczka Armii Krajowej ps. ”"Marta” migdzy
zgrupowaniami wojskowymi, stacjonujacymi gtéwnie w majatkach ziemskich. ,,Marta ,,
przenosita tam wiedzg rolniczg i wiesci patriotyczne. Profesor Jagmin pracowat po wojnie
w Poznaniu na Akademii Rolniczej, a pani mgr Swirska osiadta w Warszawie z bratem i
dwiema siostrami. Mgr Stanistawa Swirska po objeciu kierownictwa stacji doswiadczalnej
ZBiPN w Warszawie, na Okeciu, bardzo szybko zaczgta rozbudowywaé laboratorium,
odpowiednio je urzadzita i wyposazyta. Zatrudnita mgr Krystyne Golik, absolwentke
SGGW, a niebawem rozpoczeta takze prace mgr Janina Budzynska. Przychodzily takze
kolejno do pracy laborantki i technicy — Elzbieta Rudawska, Janina Kwiatkowska, Maria
Trakul, Maria Kozinska, Janina Chodorowska i Alina Mateblewska.
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Pani mgr Stanistawa Swirska skierowata mnie na staz naukowy do Instytutu Ochrony
Roslin w Regulach koto Warszawy; dojezdzalam tam codziennie przez pot roku do
laboratorium fitopatologii ro$lin, pracowatam nad zdrowotno$cig nasion, co bylo
przedmiotem zainteresowania naszego laboratorium. Poznatam tam dr Sabin¢ Czyzewska,
obecng prof. dr Hanng¢ Zarzycksg, pana mgr Adama IHakowicza. Caly czas
wspOtpracowatam w Katedrze Fitopatologii SGGW z profesorem dr J6zefem Kochmanem,
uczestniczgc w jego seminariach mikologicznych. Studiowatam takze na Wydziale
Rolnym SGGW, wykonujac prace magisterska u profesor dr Jadwigi Lekczynskiej
w Katedrze Hodowli Roslin i Nasiennictwa nad biologia i zdrowotno$cig nasion.

Wkrétce przestata pracowac mgr Krystyna Golik, przenoszac si¢ z mgzem wojskowym,
pozniejszym generatem Wojska Polskiego do innego miasta. Niedlugo potem odeszta od
nas do pracy w CNOS mgr Kamila Ostoja-Chyzynska, z ktora przyjaznig¢ si¢ do dzisiaj.

ProwadziliSmy pierwsze prace naukowo-badawcze, pobieraliSmy proby nasion do
badan, prowadzilismy obserwacje wielu partii nasion w magazynie nasiennym. Zgodnie
procesami technologicznymi czyszczema i suszenia materialow przygotowywahsmy
nasiona do siewu, gtéwnie nasiona traw i motylkowych. Pracy bylo tego ogromnie duzo.
WykonywaliSmy analizy laboratoryjne. Powstawaly pierwsze nasze publikacje, druko-
wane w Biuletynie Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin. Pracowalismy w mitej
atmosferze sprzyjajacej tworczej pracy, gdyz nasz zaktad stanowit zaplecze merytoryczne
Inspekcji Nasiennej.

Pani profesor dr Jadwiga Lekczynska byta w tym czasie takze kierownikiem Katedry
Hodowli Roslin i Nasiennictwa w Szkole Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego. Kierowata
do nas na Okecie swoich magistrantéw do przeprowadzenia doswiadczen laboratoryjnych.
MieliSmy dobrze przygotowane i prowadzone laboratorium nasienne. Pomagali§my w
opracowaniu okoto 20 prac magisterskich.

W 1965 roku podniesiono range Stacji Doswiadczalnej Zaktadu Biologii i
Przechowalnictwa Nasion, do rangi Zaktadu Naukowego IHAR i nadano nazwe Zakladu
Metodyki Oceny Nasion, okreslajac zakres prac naukowo-badawczych, ale takze
obowigzku wspolpracy z powstatym w tym czasie Centralnym Inspektoratem Inspekcji
Nasiennej z dyrektorem Bernardem Michalikiem.

W naszym zaktadzie wzrastata liczba pracownikow naukowych. Do pracy w Instytucie
Hodowli i Aklimatyzacji Roslin przyszedl z Instytutu Ochrony Roslin pan mgr Adam
Ittakowicz, fitopatolog, mgr Grzegorz Rytko, ktéry u nas w Zakladzie robil prace
magisterska. Pozniej staraniem mgr Stanistawy Swirskiej — zostat zatrudniony doktor
Krzysztof Niemyski, fizjolog z Uniwersytetu £.odzkiego, duza indywidualnos$¢ i poliglota.

W 1970 roku nastgpita deglomeracja catego Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
z Warszawy do siedziby w Radzikowie. Przeprowadzita si¢ dyrekcja z ulicy Gorskiego 7,
a potem inne jednostki Instytutu. W Radzikowie koto Btonia istniat juz wcze$niej Zaktad
Doswiadczalny, powstawaly nowe laboratoria Instytutu i gmach przeznaczony dla
dyrekcji. Dojezdzalismy z Warszawy autobusem pracowniczym. Niektdrzy pracownicy
mieszkali w rozwijajacym si¢ osiedlu mieszkaniowym w Radzikowie, a réwniez dojezdzali
z pobliskiego Btonia.
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Nasz Zaktad Metodyki Oceny Nasion przeniost si¢ dopiero w 1972 roku. Otrzymat w
nowej siedzibie nowe, piekne, obszerne lokum, laboratoria na I pietrze i w podziemiach, a
takze pokoj $niadan. Przed naszym zakladem postawiono nowe zadania, rozszerzone o
problemy kwalifikacji polowej plantacji nasiennych. W 1970 roku dotaczono do Zaktadu
Metodyki Oceny Nasion w IHAR ekspozyture stacji oceny nasion w Sandomierzu, jako
Laboratorium Technologiczne IHAR — ZMON z kierownikiem mgr Julianem Belottim.
Laboratorium Technologiczne stalo si¢ bardzo pr¢znym osrodkiem szkoleniowym dla
pracownikow wszystkich laboratoriow w Polsce. Stalismy si¢ woOwczas jako Instytut
cztonkiem ISTA., gdyz ekspozytura stacji oceny nasion petnita juz t¢ rolg. Zaktad otrzymat
tez nowg nazwe — Zaklad Metodyki Oceny Jakosci i Kwalifikacji Materialu
Siewnego.

Do Zaktadu przyszli nowi pracownicy mgr Krystyna Szczepanska-Kolasinska, nasza
magistrantka, mgr Helena Pokojska, mgr Maria Wolinska, mgr Krystyna Desowska, mgr
Nowikowska i mgr Tadeusz Trzcinsk, technicy — Danuta Radziejewska, Jadwiga
Smolinska, Wiestawa Kaczorowska, Bozenna Broda, Magda Mikotajczyk. Wspolpracowat
z nami wybitny nasionoznawca doc. dr hab. Wiadystaw Kulpa z zaktadu Kolekcji Roslin
IHAR.

Przez caly czas dziatal i prowadzil prace naukowo-badawcze Zaklad Biologii i
Przechowalnictwa Nasion we Wroctawiu pod kierunkiem doc. dr hab. Anny Wiltkoj¢.
Prace fitopatologiczne prowadzita dr Matgorzata Narkiewicz-Jodko.

W 1974 roku odbyt si¢ w Warszawie kongres Miedzynarodowego Zwiazku Oceny
Nasion — ISTA, ktoérego jednym z organizatorow byt nasz Instytut. To byto wielkie
wydarzenie dla nas i calej ,,seed family”. Otworzyt dla nas nowe horyzonty w pracach
naukowych i kontaktach miedzynarodowych.

W Zaktadzie Metodyki Oceny i Kwalifikacji Materiatu Siewnego, bazujac na
dotychczas prowadzonych pracach badawczych zaczgto otwieraé przewody doktorskie.
Odbytly si¢ obrony dysertacji:

— 1975 rok dr Krystyna Grzelak — promotor prof. dr hab. Stanistaw Starzycki, dyrektor

IHAR i Kierownik Katedry Hodowli Ro$lin i Nasiennictwa w SGGW,

— 1975 rok dr Julian Belotti — promotor prof. dr hab. Jerzy Szyrmer,
— 1976 rok dr Grzegorz Rytko — promotor profesor dr hab. Jerzy Szyrmer.

W Zaktadzie byto zatem czterech pracownikéw naukowych z tytutem doktora, a nasz
zaktad $piewat rymy utozone przez Ani¢ Gruszke i Danusi¢ Radziejewska: ,,A w Zaktadzie
sg cztery doktory — Krzysio, Krysia, Julian i Gregory”. Wstepna zwrotka brzmiata: ,, na
portierni rozlega si¢ dzwonek, juz do pracy biegnie caly ZMON-ek”. Byto jeszcze wigcej
okolicznosciowych zwrotek, ale nikt ich nie zapisat, a tylko niewiele w zostato w naszej
pamigci. Wedtug kontrolujacej nas Inspekcji Sanitarno-Epidemiologicznej, czyli Sanepidu,
$niadania mogly by¢ spozywane tylko w miejscu wydzielonym, nigdy przy stolach
laboratoryjnych. Kierownik Zaktadu — pani mgr Stanistawa Swirska bardzo przestrzegata
tej zasady, dlatego $niadania miaty miejsce w pomieszczeniach do tego przeznaczonych,
najpierw w ,,czternastce”, a potem w ,,dwudziestce”, w podziemiach. Wspolne $niadania
zacie$nialy nasze wig¢zy kolezenskie, a takze poprawiaty atmosfer¢ w pracy.
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Do Zaktadu dotaczyta na wniosek pani mgr Stanistawy Swirskiej, mgr Maria Tulo z
Zaktadu Fizjologii IHAR, ktora potem obronita u nas prac¢ doktorska, promotorem byt
prof. Jerzy Szyrmer. Wczesniej prace doktorskg obronita dr Krystyna Kolasinska takze pod
kierunkiem profesora dr hab. Jerzego Szyrmera. Dr Krzysztof Niemyski rozpoczat prace
nad tlumaczeniem i wprowadzaniem Mig¢dzynarodowych Przepiséw Oceny Nasion —
ISTA, pierwsze polskie wydanie Przepisow ISTA ukazato si¢ w 1966 roku. Potem wlaczyli
si¢ inni pracownicy, tlumaczono i opracowano nastepne edycje.

Wyjezdzali$my na zagraniczne staze naukowe i konferencje miedzynarodowe. W 1985
roku zorganizowali$my mi¢dzynarodowe seminarium patologii nasion pod egidg ISTA.
Nasz zaktad uczestniczyt w opracowywaniu norm nasiennych wydawanych przez Polski
Komitet Normalizacji. W tamtych latach w IHAR, w naszym Zaktadzie Metodyki
prowadzitam Pracowni¢ Zdrowotno$ci Nasion. Prowadzitam takze Sekcje Chorob Nasion
Polskiego Towarzystwa Fitopatologicznego. Bylam réwniez cztonkiem Komitetu
zdrowotnosci nasion ISTA.

Uczestnicy miegdzynarodowego seminarium ISTA zorganizowanego przez dr Krystyne Grzelak w 1985
roku w IHAR w Radzikowie

W 1980 roku na emeryture odeszla pani mgr Stanistawa Swirska. Kierownictwo
Zaktadu objat dr Grzegorz Rytko. Prace badawcze odbywaty si¢ w nowej formie. Instytut
nasz zostal koordynatorem ogo6lnopolskiego problemu badania nasion. Kierownikiem tego
Problemu nr 4 zostal dr Grzegorz Rytko. To bylo wspaniate dos$wiadczenie, ktore
umozliwiato spotykanie ludzi z roznych osrodkéw naukowych, interesujacych sie
nasionami.
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Kierownikiem Zaktadu zostatam w 1986 roku, po odejéciu z pracy dr Grzegorza Rytko.
Zostatam takze kierownikiem ogdlnokrajowego Problemu nr 4 z zakresu nasiennictwa. Do
pracy do naszego zespolu dotgczyta mgr Elzbieta Matuszynska, ktora zrobita doktorat w
IHAR, a obronita dysertacj¢ w Akademii Rolniczej w Lublinie oraz mgr Jerzy Drzewiecki
z Zaktadu Genetyki IHAR, ktory doktoryzowat si¢ w Leningradzie. Do pracy przyszta mgr
Joanna Jabtonowska, a z Ministerstwa Rolnictwa dotaczyt do nas mgr Zbigniew Traczyk.
Pracowal takze mgr Marek Czuba, wspomagajac dzialalno$¢ standaryzacyjng Zaktadu.
Kierownictwo Laboratorium Technologicznego w Sandomierzu objat dr Krzysztof
Klimont, po odej$ciu na emeryture dr Juliana Belottiego.

Pracownicy Zakladu Metodyki Oceny i Produkcji Materialu Siewnego z kierownikiem dr Krystyna
Grzelak z okazji 25-lecia istnienia zakladu

Do Zaktadu Metodyki wtaczono organizacyjnie Samodzielng Pracowni¢ Ekonomiki
Produkcji Nasiennej, kiedys$ kierowang przez dr Ann¢ Bydlinska, pdzniej przez profesora
Jerzego Krzymuskiego, a obecnie przez dr Tadeusza Oleksiaka. Do tej pracowni dotaczyt
prof. dr Zbigniew Laudanski, ktory wspotpracowat z nami uprzednio w problemie
nasiennym. W 1992 roku zaktad otrzymat nowa nazw¢ w zwiazku z rozszerzeniem zakresu
prac badawczych — Zaklad Metodyki Oceny i Produkcji Materialu Siewnego.

Zlikwidowany zostat natomiast w 1990 roku, po 40 latach istnienia Zaktad Biologii i
Przechowalnictwa Nasion we Wroclawiu, ktory uprzednio zmienil swoja siedzibe.
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Kierowat nim ostatnio dr Wiestaw Strzelecki. Profesor dr hab. Matgorzata Narkiewicz-
Jodko, fitopatolog, przeszta do pracy na Akademi¢ Rolnicza we Wroctawiu.

W 2005 roku zlikwidowano Laboratorium Technologiczne w Sandomierzu, a dr
Krzysztof Klimont zostat pracownikiem KCRZG w IHAR w Radzikowie.

Do roku 1992 bytam kierownikiem Zaktadu Metodyki Oceny i Produkcji Materiatu
Siewnego IHAR w Radzikowie i rowniez kierownikiem Problemu nr 4, ktory nazwatam
»Nasiennictwo i Nasionoznawstwo”. Tytul ten stanowi obecng nazwe Zaktadu. Prace w
Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin zakonczytam w 1995 roku, przechodzac na
emeryture. Kierownictwo Zaktadu po mnie objat profesor dr hab. Jerzy Szyrmer. W tym
czasie w pracowni Zdrowotnosci Nasion rozpoczeta prace magister obecnie dr Barbara
Wiewiora.

Obecnie zaktadem kieruje doktor Lech Boros. W maju 2007 roku przeszta na emeryture
dr Krystyna Kolasinska 1 nadal =zajmowata si¢ prowadzeniem Laboratorium
Akredytowanego i thumaczeniem Przepisow Miedzynarodowych ISTA.

Zaktad Nasiennictwa 1 Nasionoznawstwa prowadzi nadal szkolenia 1 prace
normalizacyjne oraz wdrozeniowe dotyczace miedzynarodowych przepiséw oceny nasion.
W zakladzie kontynuowane sa prace nad badaniem czynnikéw chorobotworczych
przenoszonych przez nasiona zbo6z, traw i ro$lin straczkowych oraz prace dotyczace
tozsamos$ci odmianowej za pomocg elektroforezy biatek. Ponadto prowadzone sg analizy
odnosnie krajowego rynku nasiennego i oceny efektywnosci hodowli, a takze réznorodne
programy i projekty badawcze.
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