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! Instytut Genetyki Ro$lin PAN w Poznaniu

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

Dependence of yield on some agronomic traits in wheat breeding experiments

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

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

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

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

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

MATERIAL I METODY

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

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

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

0.4 1

o he =
- M (7
1 1 1

Wspotczynnik korelacji

o
[=]
L

-0.1 4

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Rok

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

Stacja Rok — Year

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

BOA 132 19 96 26 31 35 33

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

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

LAD 8 3,7

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

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

OZH 16 6 58 159 41 4 49 58 195

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

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

2004, | 2004,
S1 S2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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