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Wielocechowa analiza wybranych cech jakosci

ziarna pszenicy ozimej

Multivariate analysis of some quality traits of winter wheat grain

Jakos¢ ziarna pszenicy zalezy od wielu cech, sposrod ktorych twardos$¢ ziarna uwazana jest za jedna
z wazniejszych. Rezultaty wielu badan wskazuja, ze twardo$¢ ziarna ma zwigzek z wymialowoscig oraz
z podstawowymi wskaznikami wartosci wypiekowej, jak wodochtonno$¢ maki, test sedymentacyjny i
objetos¢ chleba. Praca przedstawia wyniki badan cech technologicznych oraz twardosci ziarna 104
rodow pszenicy ozimej polskiej hodowli. Rody te oraz odmiany wzorcowe Muszelka i Bogatka badane
byly w doswiadczeniach polowych w dwoch miejscowosciach. Okreslano — uzywajac aparatu NIR
System Infratec 1241 Analyzer (Foss, Hillerod, Denmark) — na 600-gramowych probach petnego
ziarna relatywna twardos¢ ziarna, zawartos$¢ biatka, gluten mokry, liczbg sedymentacji Zeleny’ego oraz
parametr alweograficzny. Uzyskane dane analizowano statystycznie stosujac wielozmienna analize
wariancji i pokrewne metody wielu zmiennych. Utworzono teoretyczna lini¢ charakteryzujaca si¢
najkorzystniejszymi wartosciami analizowanych cech, z ktéra porownywano badane rody, zaréwno
pod wzgledem poszczegblnych cech, jak i wszystkich cech traktowanych tacznie. Zastosowane metody
pozwolity wyodregbni¢ grupe rodéw nie roznigcych si¢ istotnie od najlepszej linii pod wzgledem
wszystkich analizowanych parametréw jako$ciowych. Zaproponowane podejscie moze byc¢
wykorzystane w programach hodowli pszenic jakosciowych.

Stowa kluczowe: pszenica ozima, rody hodowlane, twardo$¢ ziarna, parametry jakosciowe, analiza
wielozmienna

* Praca wykonana w ramach projektu badawczo-rozwojowego nr R12 016 03 Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa

Wyzszego.
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Wheat grain quality depends on several traits, among which grain hardness is considered as a very
important. Results of many research indicate that grain hardness is connected with flour yield and with
the main indices of technological properties, such as flour water absorption, sedimentation value and
final loaf volume. The paper presents results of experiment, in which 106 advanced Polish breeding
lines of winter wheat were analysed in regard to grain hardness and technological properties. These
lines along with standard cultivars Bogatka and Muszelka were observed in field experiments
conducted in two localities. 600-g samples of whole grains were analysed with the use of NIR System
Infratec 1241 Analyzer (Foss, Hillerod, Denmark). Relative grain hardness, protein content, wet gluten,
Zeleny sedimentation value and alveograph parameter were recorded. The obtained data were
statistically processed by multivariate analysis of variance and related methods. Besides, a theoretical
line characterized by the most advantageous values of analysed traits was created and the contrasts
between that line and the studied breeding lines were estimated and tested in regard to all traits treated
simultaneously and individually. Applied methods permitted to identify breeding lines similar to
theoretical line in terms of all analysed parameters. Proposed statistical approach may be helpful in
selection of wheat genotypes with improved grain quality.

Key words:  winter wheat, advanced breeding lines, grain hardness, quality parameters, multivariate
analysis

WSTEP

Jako$¢ ziarna pszenicy zalezy od wielu cech, spos$rod ktorych za najwazniejsze uwaza
si¢ zawartos¢ biatka, sktad jako$ciowy wysokoczgsteczkowych podjednostek biatek
gluteninowych oraz twardo$¢ ziarna. W polskich os$rodkach hodowlanych podstawa
selekcji pszenic jakosciowych najczesciej sa takie wskazniki jak test sedymentacyjny
Zeleny’ego, liczba opadania i zawarto$¢ biatka, natomiast w wigkszosci krajow
europejskich oraz w Kanadzie i USA we wczesnych etapach hodowli okre$lana jest
twardos$¢ ziarna. Rezultaty wielu badan wskazuja bowiem, ze twardos¢ ziarna ma istotny
wplyw na jego cechy technologiczne, w szczegdlno$ci wyrazajace si¢ latwoscig
przesiewania i sortowania mlewa, stopniem uszkodzenia skrobi podczas przemiatu,
wodochlonno$cia ~ wytwarzanego ciasta, podatnoscia na dziatlanie enzymow
amylolitycznych, lepszg zdolno$cig fermentacyjng i w konsekwencji lepszg warto$cig
wypiekowa (Shewry i in., 1992; Autron i in., 1997; Martin i in., 2001; Gross i in., 2004;
Ceglinska i in., 2007).

Twardos¢ ziarna mozna zdefiniowaé jako wiasciwos$¢ wyrazajaca si¢ odpornoscia na
odksztatcenia plastyczne i peknigcia przy dziataniu sily skupionej na powierzchni¢ danego
ciala. Zlozono$¢ budowy anatomicznej, struktury i wilasno$ci mechanicznych
poszczegolnych czgéci ziarna oraz odmienno$¢ zasad, na ktorych oparta jest ocena
twardo$ci sg powodem znacznego zréznicowania uzyskiwanych wynikow (Obuchowski i
in., 1981). Stopien powigzania oceny twardo$ci ziarna z okreslonymi wyrdéznikami oceny
technologicznej ziarna pszenicy jest takze zréznicowany. Techniki oznaczania twardos$ci
ziarna s bardzo rézne (Gasiorowski i Poliszko, 1977; Obuchowski i in., 1981, 2010), przy
czym dla hodowcoéw najbardziej interesujaca jest metoda oznaczania za pomocg techniki
bliskiej podczerwieni (NIR), poniewaz jest tatwa, szybka i nie niszczy materiatu (Martin i
in., 2001; Osborne, 2006; Obuchowski i in., 2010).
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Celem przeprowadzonych badan byta analiza zmiennosci polskich rodow hodowlanych
pszenicy ozimej pod wzgledem twardosci ziarna oraz wybranych cech warunkujacych
jako$¢ ziarna oznaczonych z wykorzystaniem techniki bliskiej podczerwieni.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowily 104 rody pszenicy ozimej oraz dwie odmiany wzorcowe
Bogatka i Muszelka. Rody pochodzity z DANKO Hodowla Roslin Sp. z 0.0. Rody te
badano w serii dwoch dos§wiadczen jednopowtorzeniowych z wzorcem przeprowadzonych
w miejscowosciach De¢bina i Laski. Po zbiorach, na 600-gramowych probach petnego
ziarna oznaczono relatywng twardos¢ ziarna (NIT), zawartos¢ biatka, gluten mokry, liczbe
sedymentacji Zeleny’ego oraz warto$¢ parametru alweograficznego W, za pomoca NIR
System Infratec 1241 Analyzer (Foss, Hillerod, Denmark).

W celu wyrdznienia rodow odznaczajacych si¢ dobrymi wiasciwosciami technolo-
gicznymi zastosowano najpierw wielozmienng analiz¢ wariancji oparta na ogolnej teorii o
blokach niekompletnych (Ceranka i in., 1976) oraz pokrewne metody wielozmienne
(Calinski i in., 1976; Seber, 1984), a nastgpnie dokonano testowania istotnosci poréwnan
poszczegdlnych rodow z teoretyczng linig najlepsza. Biorac pod uwage najwyzsze wartosci
srednie z dwoch miejscowosci dla kazdej z obserwowanych w do$wiadczeniach cech
utworzono lini¢ teoretyczng charakteryzujaca si¢ najlepszymi parametrami jako$ciowymi,
jakimi w tych warunkach powinna odznacza¢ si¢ linia ,idealna”. Badane w
doswiadczeniach rody poréwnano z linig teoretyczna (LTN) pod wzgledem wszystkich
analizowanych cech tacznie poprzez ocen¢ odpowiednich wielocechowych kontrastow,
ktorych istotno$¢ testowano za pomocg statystki F. Przeprowadzono dodatkowg charakte-
rystyke badanych rodéw obliczajac wartosci srednie, rozstep, wspotczynniki zmiennosci
oraz wspotczynniki korelacji miedzy analizowanymi cechami. Dla twardosci ziarna
dokonano podziatu rodow na grupy wewngtrznie jednorodne, przeprowadzonego zgodnie
z metodyka podang przez Gabriela (1964). Jako najlepszy uwazany jest ten podzial, dla
ktorego wewnetrzna suma kwadratow odchylen przyjmuje minimum. Jako kryterium
jednorodno$ci wewnatrzgrupowej przyjeto wartos¢ statystyki £ dla testowania hipotezy o
rownosci srednich wewnatrz grup.

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednie warto$ci badanych cech dla rodéw i odmian wzorcowych oraz wspotczynniki
zmienno$ci przedstawiono w tabeli 1. Zrdznicowanie rodéw i odmian pod wzgledem
wszystkich cech byto istotne. Najwicksze réznice wystapilty w odniesieniu do twardosci
ziarna — warto$¢ statystyki F' bedacej miarg mocy dyskryminacyjnej cech jak rowniez
wspotczynnik zmiennosci dla tej cechy byly najwyzsze. Wspotczynniki zmienno$ci dla
pozostatych cech byty zblizone i miescily si¢ w granicach od 6,32% dla zawartosci biatka
do 10,53% dla parametru alweograficznego.
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Tabela 1
Wartosci Srednie, rozstep oraz wspolczynniki zmiennosci wybranych cech jakosciowych badanych
rodow i odmian pszenicy ozimej
Means, ranges and variation coefficients for selected quality traits of studied wheat breeding lines and

cultivars
Genotypy Srednia Rozstep Wspotczynnik zmienno$ci
Genotypes Mean Range Variation coefficient (%)
Twardo$¢ ziarna — Grain hardness, (F = 4,14)!
Rody 30,0 9,7-54,4 26,75
Breeding lines
cv. Bogatka 32,7
cv. Muszelka 27,5
LTN? 50,6
Zawartos$¢ bialka (%) — Protein content, (F = 1,94)
Rody
Breeding lines 12,5 10,8-14,5 6,32
cv. Bogatka 12,6
cv. Muszelka 12,3
LTN 14,4
Gluten mokry (%) — Wet gluten, (F=2,21)
Rody 24,1 19,6-29.2 7,70
Breeding lines
cv. Bogatka 25,1
cv. Muszelka 249
LTN 29,0
Liczba sedymentacji Zeleny’ego — Zeleny sedimentation value, (F = 2,05)
Rody 332 24,3-44.9 10,01
Breeding lines
cv. Bogatka 32,8
cv. Muszelka 32,7
LTN 43,3
Parametr alweograficzny — Alveograph parameter, (F = 3,16)
Rody 244,7 190,2-311,4 10,53
Breeding lines
cv. Bogatka 270,3
cv. Muszelka 2323
LTN 307,8

' W nawiasach podano moc dyskryminacyjna cech — in brackets discrimination power is given
2LTN — linia teoretyczna; LTN — theoretical line

Twardo$¢ ziarna byla dodatnio istotnie skorelowana ze wszystkimi pozostalymi
cechami; warto$¢ wspotczynnika korelacji najnizsza bylta dla zawarto$ci biatka (r = 0,243),
najwyzsza dla parametru alweograficznego (r = 0,493). Rowniez wspolczynniki korelacji
migdzy wszystkimi pozostaltymi cechami okazaly si¢ istotne, przy czym najsilniejszy
zwigzek wystapil miedzy zawartoscig biatka, glutenem, liczbg sedymentacji i parametrem
alweograficznym (tab. 2).

Badane rody podzielono na grupy jednorodne pod wzgledem twardo$ci ziarna.
Przeprowadzona analiza statystyczna pozwolita na dokonanie podziatu badanych form na
dwie rozniace sig¢ istotnie grupy: jedna ze Srednig wartoscig NIT = 35,0 i druga ze $rednia
23,9. Oznacza to, ze grupa pierwsza obejmuje rody o ziarnie istotnie twardszym niz grupa
druga, jednakze nie mozna ich zaliczy¢ do pszenic twardych sensu stricto (tzn. takich, jak
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Triticum durum). Liczebno$¢ obu grup byta zblizona i wynosita odpowiednio 54 i 52 (tab.
3).

Tabela 2
Wspélezynniki korelacji miedzy badanymi cechami jako$ciowymi ziarna pszenicy
Correlation coefficients between wheat quality traits studied
Liczba sedymentacji Parametr
Cecha Zawarto$¢ biatka Gluten mokry Zeleny’ego
. . ! . alweograficzny
Trait Protein content Wet gluten Zeleny sedimentation
value Alveograph parameter

qurdosc ziarna 0,243%* 0,349%+ 0,344%* 0,493%*
Grain hardness
Zawartos¢ biatka 0,948%* 0,893%* 0,603%*
Protein content
Gluten mokry . .
Wet gluten 0,859 0,696
Liczba sedymentacji Zeleny’ego

’ - 0,539%*
Zeleny sedimentation value
** P<0,01

Tabela 3
Grupy jednorodne rodéw pszenicy pod wzgledem twardoSci ziarna
Homogeneous groups of wheat breeding lines in regard to grain hardness
~ Grupal —group 1  Grupa 2 — group 2
Srednia 35,01 — mean 35.01 Srednia 23,90 — mean 23.90

C1, C2,C3,C4,Cs, C7,09, C12, C14, C15,Cl6, C17, Ce, C8, Cl10, Cl11, C13, C26, C27, C28, C29, C31, C33,
C18, C19, C20, C21, C22, C23, C24, C25, C30, C32, D36, D40, D42, D46, D52, D53, D54, D57, D58, D59, D61, D62,
D37, D38, D39, D41, D43, D44, D45, D47, D48, D49, D50, D63, D64, D68, D70, D71, D73, D74, D77, L80, L81, L82,
D51, D55, D56, D60, D65, D66, D67, D69, D72, D75, D76, 183,184, L86, L88, L89, L90, L91, L92, L93, LI95, L97,
L85, L87, L94, 1L.96, L100, L101, 103, L104, B L98, 199, L102, M

Catkowita wewnatrzgrupowa suma kwadratow — 4037,01, warto$¢ krytyczna — 4102,34

Total within group sum of squares — 4037.01, critical value — 4102.34

Pogrubiong czcionka zaznaczono rody nie rdznigce si¢ od linii teoretycznej pod wzgledem wszystkich analizowanych cech
tacznie; Breeding lines not differing significantly from theoretical line in regard to all traits treated together are marked by
bold

Poréwnanie poszczegdlnych rodéow z linig teoretycznie najlepszg wykazato, ze pod
wzgledem wszystkich cech traktowanych tacznie 10 rodow nie réznito si¢ istotnie od linii
teoretycznie najlepszej (tab. 4), przy czym wszystkie te rody zaliczone byly do grupy form
o ziarmnie twardym (tab. 3). W tabeli 4 podano wartosci kontrastow migdzy linig
teoretycznie najlepsza a wybranymi rodami. Mozna zauwazy¢, ze aczkolwiek roznice pod
wzgledem kompleksu cech byly nieistotne, to jednak nie stwierdzono zadnego rodu, ktory
nie r6znitby si¢ istotnie od linii teoretycznej pod wzgledem wszystkich pigciu
analizowanych cech. Sposérdd 10 rodéow wyszczegolnionych w tabeli 4 dwa, L100 i D38,
roznity si¢ istotnie od LTN w odniesieniu do jednej tylko cechy (odpowiednio liczby
sedymentacji i twardo$ci ziarna), natomiast rody C15, D37 i D49 w odniesieniu do
wszystkich pigciu analizowanych cech. Biorgc pod uwage oba kryteria, to jest wartos¢
statystyki F’ dla porownania pod wzgledem wszystkich cech traktowanych tacznie, jak i
istotno$¢ roznic dla poszczegoélnych cech mozna wyrdzni¢ rod L100 jako najbardzie;
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zblizony do linii o najlepszych parametrach. Na uwage zastuguje takze rod D38, ktory
wprawdzie odznaczat si¢ istotnie mniejszg twardo$cig ziarna od LTN, jednak pozostale
parametry jakos$ciowe ksztaltowaty si¢ podobnie jak u LTN.

Tabela 4
Poréwnanie wybranych rodéw pszenicy z linia teoretycznie najlepsza (LTN)
Comparison of selected wheat breeding lines with theoretical line (LTN)
Warto$¢ kontrastu
Contrast value Stat. ' dla
liczba wszystkich
Kontrast twardogé Jawartodé sedymentacji parametr cech Iacznie!
Contrast iama biatka gluten mokry Zeleny’ego alweograficzny F statistic for
. . wet gluten Zeleny alveograph all traits
grain hardness | protein content . . !
sedimentation parameter together
value
LTN —Cl 1,00 1,10 3,25% 5,15% 34,30 2,17
LTN —CI19 13,00* 1,50* 3,65* 7,70%* 33,85 2,22
LTN —C25 12,55% 1,10 2,45 6,30% 41,70* 1,95
LTN — D39 10,10%* 1,30* 2,90* 4,90 49,90%* 1,60
LTN —L100 7,40 0,95 1,90 5,35% 13,10 1,28
LTN —Cl4 6,35 1,75%%* 3,90%* 8,40%* 46,80* 2,54*
LTN —CI5 12,20* 1,40%* 4,25%%* 7,85%* 42,35% 3,05%
LTN — D37 12,00* 1,20* 3,05* 5,75% 61,05%* 2,47*
LTN — D38 15,50%* 0,50 0,85 3,015 17,50 2,71%
LTN — D49 16,80%* 1,50* 3,00% 5,80* 43,25% 3,00*

*P<0,05; **P<0,01
" Foos = 2,30; Foo1 = 3,20

Na rysunku 1 przedstawiono wzajemne potozenie badanych rodéw scharakteryzo-
wanych wszystkimi analizowanymi cechami traktowanymi tgcznie. Mozna zauwazy¢, ze
formy zaliczone do dwoch klas twardosci tworzg oddzielne skupienia, odmiana Bogatka
znalazta si¢ w grupie form twardych, a Muszelka w grupie form migkkich. Linia L100,
wyodrebniona jako forma najbardziej zblizona do linii teoretycznie najlepszej, zajmuje
odrgbna pozycje od wszystkich pozostatych rodéw. W tej samej ¢wiartce uktadu
wspotrzednych znajduje si¢ 8 sposrod 10 rodow o kompleksie cech nie rdéznigcym si¢
istotnie od linii teoretycznej, z ktorych dwa, D38 1 D49, okazaly si¢ najbardziej zblizone
do odmiany wzorcowej Bogatka. Sposrod badanej grupy form wyrdznia si¢ bardzo
wyraznie rod C24. Odznaczat si¢ on jedna z najwyzszych ocen twardosci ziarna przy
jednoczesnie niskiej zawartosci biatka (12%) i relatywnie niskich warto$ciach pozostatych
cech. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze graficzna prezentacja wynikow na rysunku 1 obarczona
jest znacza stratg informacji (33,69%) wynikajaca z przejScia z przestrzeni
wielowymiarowej do dwoch wymiarow.

Twardo$¢ ziarna okreslona w tej pracy za pomoca techniki bliskiej podczerwieni daje
tylko relatywne wartosci, jednak — jak wykazano wcze$niej — sa one istotnie skorelowane
ze rzeczywistymi wskaznikami oceny twardosci, takimi jak moment skrecajacy (dodatnio),
WHI (Wheat Hardness Index, dodatnio) i PSI (Particle Size Index, ujemnie) (Obuchowski
i in., 2010). Wartosci NIT w potaczeniu z oceng innych wskaznikéw jakosci ziarna
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uzyskanych ta technika moga stanowic¢ podstawe selekcji rodow o dobrych parametrach

technologicznych.
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Rys. 1. Polozenie badanych rodéw pszenicy w ukladzie pierwszych dwéch zmiennych kanonicznych

ViiV
Fig. 1. Configuration of genotypes in the space of two first canonical varieties V1i V2

WNIOSKI

Badane rody hodowlane pszenicy ozimej charakteryzowaty si¢ zarowno zréznicowang
twardo$cig ziarna jak i zawartoscig biatka, glutenu mokrego, liczbg sedymentacji
Zeleny’ego 1 parametru alweograficznego, przy czym twardo$¢ ziarna okazata sie
cecha o najwigkszej mocy dyskryminacyjne;j.

Twardos¢ ziarna byta istotnie dodatnio skorelowana ze wszystkimi badanymi cechami
determinujgcymi jako$¢ technologiczng ziarna.

Zastosowane podejscie polegajace na utworzeniu linii teoretycznej charakteryzujacej
si¢ najlepszymi z uzyskanych w doswiadczeniu warto$ciami parametrow jakosciowych
i poréwnaniu z nig rodéw pod wzgledem badanych cech, zaréwno traktowanych
lacznie jak i indywidualnie, umozliwito wybdr form o najkorzystniejszym kompleksie
cech. Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej sposrod badanych
genotypow wyodrebniono grupg 10 rodow nie réznigcych si¢ istotnie pod wzgledem
kompleksu badanych cech od linii teoretycznie najlepsze;j.
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4. Ocena twardo$ci oraz innych wyznacznikow jakos$ci ziarna za pomocg techniki bliskiej
podczerwieni moze stanowi¢ podstawe selekcji form pszenicy ozimej o dobrych
parametrach technologicznych.
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