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Wielocechowa analiza réznorodnosci
fenotypowej mieszancow ziemniaka uzyskanych
z krzyzowan tetraploid x diploid

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

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

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

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

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

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

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

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

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

MATERIAL I METODY

Material badawczy

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

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

Przebieg analizy statystycznej wynikéw

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

WYNIKI I DYSKUSJA

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

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

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

potato clones

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

CE

BCH

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Badane potomstwo z probnych krzyzowan typu tetraploid x diploid odznaczato si¢
duza zmiennoscig fenotypowa obiektow dla rozpatrywanych cech morfologii bulw,
cech plonotwoérczych i technologicznych.
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