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WIELOCECHOWA ANALIZA WARTO�CI HODOWLANEJ
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PORZECZKI CZARNEJ (Ribes nigrum L.) NA PODSTAWIE
EFEKTÓW OGÓLNEJ ZDOLNO�CI KOMBINACYJNEJ
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Streszczenie. Przedstawiono wielocechow� charakterystyk� warto�ci hodowlanej i ocen�
zró�nicowania genetycznego pi�ciu odmian porzeczki czarnej (Ribes nigrum L.) na pod-

stawie efektów ogólnej zdolno�ci kombinacyjnej, ocenianych w pełnym układzie dialle-

licznym, dla plonu owoców na ro�linie, cech plonotwórczych i odporno�ciowych, obser-

wowanych w dwóch latach. Zastosowano metod� wielowymiarowej analizy wariancji dla

stałego wielocechowego modelu diallelicznego w do�wiadczeniu blokowym oraz analiz�
zmiennych kanonicznych. Proponowane podej�cie statystyczne dostarcza jednocze�nie in-

formacji dotycz�cych dwóch uznanych kryteriów doboru form rodzicielskich do krzy�o-

wa�, takich jak: wielocechowe (ł�czne) oceny efektów GCA rodziców oraz oceny ich

zró�nicowania genetycznego, okre�lone na podstawie efektów genetycznych na cechy

morfologiczne i rolnicze. Z bada� wynika, �e efekty GCA dla plonu owoców na ro�linie,

wielko�ci krzewu, stopnia uszkodzenia kwiatów przez przymrozki wiosenne, stopnia po-

ra�enia rdz� wejmutkowo-porzeczkow� oraz stopnia pora�enia m�czniakiem ameryka�-
skim miały najwi�kszy udział w wielocechowym zró�nicowaniu efektów GCA analizo-

wanych odmian. Stwierdzono, �e decyduj�cym kryterium efektywnego wyboru odmian

rodzicielskich w programie hodowlanym porzeczki czarnej, dla uzyskania populacji po-

tomstwa o du�ej produktywno�ci rolniczej jest wielocechowa warto�� hodowlana tych

odmian pod wzgl�dem atrybutów plonotwórczych ro�lin, nie za� ich odległo�� genetyczna

mierzona na podstawie wielocechowych efektów GCA. Praca jest pomy�lana głównie ja-

ko eksperymentalne studium metodyczne nad efektywnym zastosowaniem i przydatno�ci�
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proponowanej techniki statystycznej w badaniach naukowych z zakresu hodowli ro�lin.

Przedstawione wyniki bada� maj� tak�e znaczenie poznawcze dla hodowli porzeczki

czarnej.

Słowa kluczowe: czarna porzeczka, układ dialleliczny, zdolno�� kombinacyjna,

MANOVA, analiza zmiennych kanonicznych

WST�P

Powodzenie programu hodowli odmian ro�lin uprawnych zale�y w du�ej mierze od

trafno�ci wyboru form rodzicielskich do krzy�owa�. Hodowcy s� zainteresowani wska-

zaniem takich genotypów rodzicielskich (linii wsobnych, klonów, odmian populacyj-

nych), które stwarzaj� du�e szanse otrzymania potomstwa z kontrolowanych krzy�owa�
par rodziców (miesza�ców F1, populacji heterozygotycznych w pokoleniu F1 i w dal-

szych pokoleniach) z po��danymi �rednimi (odpowiednio du�ymi lub małymi) najwa�-
niejszych rolniczych cech ilo�ciowych i mo�liwie du�� wewn�trzpopulacyjn� zmienno-

�ci� tych cech [Fehr 1987, Falconer 1991, Albuquerque i in. 1998, Ray i in. 2003].

�rednie cech potomstwa z krzy�owania s� zale�ne od efektów ogólnej zdolno�ci kom-

binacyjnej ich rodziców i efektów specyficznej zdolno�ci kombinacyjnej (SCA) lub

�redniej rodziców i efektów heterozji miesza�ców. Z teorii genetycznej i jej licznych

potwierdze� do�wiadczalnych wynika, �e efekty SCA i heterozji oraz zmienno�� cech

potomstwa z krzy�owa� mog� zale�e� pozytywnie od zró�nicowania genetycznego

rodziców, zwanego te� oddaleniem, odległo�ci� lub niepodobie�stwem genetycznym

[Virmani 1994, Dias i Kageyama 1997, Gopal i Minocha 1997, Albuquerque i in. 1998,

Cilas i in. 1998, Cheres i in. 2000, Drzewiecki i Warzecha 2000, Dias i in. 2003, Ray

i in. 2003, Łuczkiewicz i Kaczmarek 2004].

Przy obecnym stanie wiedzy i praktyki hodowlanej uznaje si� generalnie du�� przy-

datno�� ogólnej zdolno�ci kombinacyjnej (GCA) rodziców dla cech produktywno�ci

w prognozowaniu �rednich tych cech w ich potomstwie. Jednak�e wyniki wielu bada�
nad zwi�zkiem efektów SCA lub heterozji miesza�ców cech u�ytkowych oraz zró�ni-

cowaniem genetycznym ich rodziców s� niejednoznaczne. Zale�� one mi�dzy innymi

od zastosowanego 	ródła informacji do oceny odległo�ci genetycznej form rodziciel-

skich [Damerval i in. 1987, Tsegaye i in. 1996, Dillmann i in. 1997, Dias i in. 2003].

Badania eksperymentalne wskazuj� cz�sto na słab� zgodno�� �rednich cech, efektów

heterozji miesza�ców i efektów SCA ze zró�nicowaniem genetycznym rodziców,

szczególnie wtedy, gdy odległo�� genetyczna mi�dzy rodzicami jest mierzona na pod-

stawie markerów biochemicznych (enzymatycznych) lub molekularnych (DNA) loso-

wej próby loci [Sekhon i Gupta 1995, Abreu i in. 1999, Lui i in. 1999, Betrán i in. 2003,

Dias i in. 2003, Ray i in. 2003, Riday i in. 2003]. Badacze tłumacz� to niebraniem pod

uwag� w tak okre�lonych odległo�ciach genetycznych informacji dla genów w tych

najwa�niejszych loci, które warunkuj� rozpatrywane cechy u�ytkowe albo s� z nimi

sprz��one [Bernardo 1992, Stuber i in. 1992, Ray i in. 2003]. Warto�ci efektów hetero-

zji oraz efektów SCA dla wa�nych rolniczych cech potomstwa mog� by� zwi�zane

�ci�lej ze zró�nicowaniem genetycznym rodziców, mierzonym na podstawie informacji
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o ich genach cech ilo�ciowych (QTL) albo efektach genotypowych lub efektach GCA

dla jednocze�nie wielu wa�nych cech, głównie morfologicznych i rolniczych [Bhatt

1970, Shamsuddin 1985, Damerval i in. 1987, Moser i Lee 1994, Ali i in. 1995, Albu-

querque i in. 1998, Cilas i in. 1998, Abreu i in. 1999, Daoyu i Lawes 2000, Dias i in.

2003, Łuczkiewicz i Kaczmarek 2004]. Okre�lenie odległo�ci genetycznych rodziców

na podstawie obserwacji cech wa�nych w hodowli mo�e by� bardziej wiarygodne ni�
okre�lanie ich na podstawie informacji biochemicznych i molekularnych [Tsegaye i in.

1996, Dillmann i in. 1997, Dias i in. 2003, Riday i in. 2003].

Po��dana �rednia warto�� cech zło�onych (plonu ro�lin, jako�ci plonu, odporno�ci na

choroby, szkodniki i warunki niesprzyjaj�ce itp.) oraz ich znaczna zmienno�� w popula-

cjach potomstwa mo�e by� rezultatem krzy�owania rodziców odległych wielocechowo

(zró�nicowanych genetycznie) z powodu odmiennej, ale uzupełniaj�cej si�, korzystnej

architektury cech składowych, uwarunkowanej efektami genetycznymi [Dias i Kagey-

ama 1997, Meinel i in. 1997, Albuquerque i in. 1998, Cilas i in. 1998, Abreu i in. 1999,

Daoyu i Lawes 2000, Kaczmarek i Łuczkiewicz 2001, Bourion i in. 2002, Dias i in.

2003, Ray i in. 2003, Łuczkiewicz i Kaczmarek 2004]. Skuteczny wybór i kojarzenie

genotypów rodzicielskich o takich walorach wymaga wielocechowej charakterystyki

warto�ci hodowlanej i opartej na niej oceny zró�nicowania genetycznego potencjalnych

form rodzicielskich, szczególnie za� wielocechowej charakterystyki oraz oceny zró�ni-

cowania ich efektów GCA. Do tych bada� przydane s� statystyczne metody wielowy-

miarowe, takie jak: analiza składowych głównych [Górczy�ski i M�dry 1988, Bourion

i in. 2002, Albuquerque i in. 1998], wielozmienna analiza wariancji [Camussi i in. 1985,

Dias i Kageyama 1997, Abreu i in. 1999, Daoyu i Lawes 2000, Kaczmarek i Łuczkie-

wicz 2001, Dias i in. 2003, Łuczkiewicz i Kaczmarek 2004], analiza zmiennych kano-

nicznych [Bhatt 1970, Lee i Kaltsikes 1973, Camussi i in. 1985, Shamsuddin 1985,

Górczy�ski i M�dry 1988, M�dry 1993, Cilas i in. 1998, Daoyu i Lawes 2000, Kaczma-

rek i Łuczkiewicz 2001, Łuczkiewicz i Kaczmarek 2004] i analiza skupie� [M�dry

1993, Meinel i in. 1997, Dias i in. 2003].

Wielocechowa analiza zró�nicowania ilo�ciowych efektów genetycznych rodziców,

warunkuj�cych plon i jego składowe oraz inne cechy plonotwórcze i rolnicze potom-

stwa, mo�e pomóc w wydzielaniu grup form rodzicielskich o ró�nych typach morfolo-

gicznych i strategiach plonowania oraz adaptacji do warunków siedliskowych i upra-

wowych [Bhatt 1970, Brown i Caligari 1988, Albuquerque i in. 1998, Cilas i in. 1998,

Daoyu i Lawes 2000, Karsai i in. 2001, Bourion i in. 2002, Dias i in. 2003]. To mogło-

by by� przydatne w doskonaleniu metodyki hodowli praktycznej, zmierzaj�cej do

zwi�kszenia jej efektywno�ci.

Celem pracy jest wielocechowa charakterystyka warto�ci hodowlanej i ocena zró�ni-

cowania genetycznego pi�ciu odmian porzeczki czarnej (Ribes nigrum L.) na podstawie

efektów ogólnej zdolno�ci kombinacyjnej, ocenianych w pełnym układzie diallelicz-

nym, dla plonu owoców na ro�linie, cech plonotwórczych i odporno�ciowych, obser-

wowanych w dwóch latach. Zastosowano metod� wielowymiarowej analizy wariancji

dla stałego wielocechowego modelu diallelicznego w do�wiadczeniu blokowym oraz

analiz� zmiennych kanonicznych [Camussi i in. 1985, Kaczmarek i Krajewski 1992,

Łuczkiewicz i Kaczmarek 2004, M�dry i in. 2004]. Proponowane podej�cie statystyczne

dostarcza jednocze�nie informacji dotycz�cych dwóch uznanych kryteriów doboru form
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rodzicielskich do krzy�owa� oraz prognozowania �rednich cech miesza�ców F1 lub

populacji potomstwa z krzy�owa�, zarówno ro�lin samopylnych, jak i obcopylnych.

Tymi kryteriami s� oceny efektów GCA dla rozpatrywanych cech rodziców oraz oceny

ich zró�nicowania genetycznego, stwierdzone na podstawie wiarygodnego 	ródła in-

formacji genetycznej lub fenotypowej, z preferencj� dla cech morfologicznych i rolni-

czych [Dias i Kageyama 1997, Cilas i in. 1998, Abreu i in. 1999, Dias i in. 2003, Ray

i in. 2003, Łuczkiewicz i Kaczmarek 2004]. W pracy badano zwi�zek odległo�ci Maha-

lanobisa dla efektów GCA form rodzicielskich z efektami SCA kombinacji krzy�owania

dla ka�dej z badanych cech. Postanowiono w ten sposób sprawdzi�, czy zastosowana

ocena zró�nicowania genetycznego rodziców porzeczki czarnej mo�e by� wa�nym

kryterium przewidywania �rednich cech produktywno�ci ich populacji potomstwa.

MATERIAŁ I METODY STATYSTYCZNE

Materiał ro�linny i układ do�wiadczenia. Przedmiotem bada� były wyro�ni�te
(czwarty i pi�ty rok po posadzeniu w kwaterze hodowlanej) siewki porzeczki czarnej

nale��ce do 25 populacji potomstwa (rodzin miesza�ców) F1 z krzy�owa� 5 form rodzi-

cielskich w kompletnym układzie diallelicznym, według pierwszej metody Griffinga

[1956]. Badanymi formami rodzicielskimi były znane odmiany porzeczki czarnej, tj.

‘Ben Nevis’ – 1BN, ‘Biełoruskaja Słodkaja’ – 2BS, ‘Consort’ – 3CO, ‘Ojebyn’ – 4OJ

i ‘Titania’ – 5TI, pochodz�ce z ró�nych rejonów geograficznych �wiata [Pluta 1994].

Odmiany te s� zró�nicowane genetycznie pod wzgl�dem cech morfologicznych i rolni-

czych [Pluta 1994]. Krzy�owanie ro�lin przeprowadzono wiosn� 1987 r. w polu,

a siewki wyprodukowano w szklarni zim� 1987/1988 r. Dla celów do�wiadczenia u�yto

siewek wybranych losowo z wi�kszej liczby ro�lin nale��cych do ka�dej populacji po-

tomstwa. Siewki posadzono wiosn� 1988 r. w polu, zakładaj�c do�wiadczenie porów-

nawcze w układzie losowanych bloków w czterech powtórzeniach. Na poletkach wysa-

dzono po 15 siewek w rozstawie 3,0 m × 1,0 m. W ka�dym bloku oprócz potomstwa

z krzy�owa� posadzono tak�e odmiany rodzicielskie. Rozstawa ro�lin odmian rodziciel-

skich była taka sama jak potomstwa. Do�wiadczenie polowe zało�ono w Sadowniczym

Zakładzie Do�wiadczalnym w D�browicach (koło Skierniewic) na glebie płowej słabo

próchnicznej o składzie mechanicznym piasków gliniastych poło�onych na glinie lek-

kiej, o pH około 6,0. Nie stosowano �adnych zabiegów ochrony ro�lin przeciwko cho-

robom i szkodnikom. Chwasty zwalczano przy u�yciu herbicydów, a pozostałe zabiegi

piel�gnacyjne wykonywane były zgodnie z zaleceniami dla plantacji produkcyjnych.

Obserwacje ro�lin prowadzono w latach 1991–1992, dokonuj�c oceny 1800 ro�lin
(1500 siewek nale��cych do 25 populacji potomstwa oraz 300 krzewów 5 odmian ro-

dzicielskich). Obserwowano mi�dzy innymi nast�puj�ce cechy [Pluta 1994, �urawicz

i in. 1996]: plon owoców na ro�linie (kg) – X1, �redni� wielko�� owocu (g/100 owoców)

– X2, wielko�� krzewu (m
2
, wysoko�� × szeroko��) – X3, termin kwitnienia (dni od

1 kwietnia) – X4, stopie� uszkodzenia kwiatów przez przymrozki wiosenne (skala boni-

tacyjna od 1 = małe, brak uszkodze� do 5 = du�e, najwi�ksze uszkodzenia) – X5, sto-

pie� pora�enia przez rdz� wejmutkowo-porzeczkow� (Cronartium ribicola Fisch) –

(skala bonitacyjna od 1 = małe, brak pora�enia do 5 = du�e, najwi�ksze pora�enie) – X6,
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stopie� pora�enia przez opadzin� li�ci (Drepanopeziza ribis Kleb.) – (skala bonitacyjna

od 1 do 5 okre�lona jak dla poprzedniej choroby) – X7, stopie� pora�enia przez amery-

ka�ski m�czniak agrestu (Sphaerotheca mors uvae Schw.) – (skala bonitacyjna od 1 do

5 okre�lona jak dla poprzednich chorób) – X8.

Z obserwacji 15 ro�lin na ka�dym poletku uzyskanych w roku 1991 i 1992 obliczono

�redni� (�rednia z 30 obserwacji) dla ka�dej rozpatrywanej cechy. Takie wyniki do-

�wiadczalne stanowiły 	ródłow� baz� danych do wszystkich analiz statystycznych.

Metody statystyczne. W pracy zastosowano metodyk� zaproponowan� i przedsta-

wion� w 	ródłowej pracy przez Kaczmarka i Krajewskiego [1992] dla wielocechowej

analizy danych, otrzymanych w polowym układzie blokowym, w którym obiektami s�
miesza�ce z kompletnego diallelicznego układu krzy�owa� zgodnie z pierwsz� metod�
Griffinga [1956]. Statystyczn� analiz� danych i wnioskowanie oparto na wielowymia-

rowym modelu liniowym (modelu MANOVA) – Seber [1984]. Analiza ta polega na

zastosowaniu wielowymiarowej analizy wariancji (MANOVA) i metody pokrewnej do

niej, tzn. analizy zmiennych kanonicznych [Seber 1984, Camussi i in. 1985, M�dry

1993, M�dry i in. 2004]. Wielowymiarowa analiza wariancji obejmuje estymacj� wielo-

cechowych efektów GCA (wektorów efektów GCA), testowanie hipotezy ogólnej, trak-

tuj�cej o zerowych wektorach efektów GCA dla wszystkich odmian za pomoc� testu T
2

Hotellinga oraz jednoczesne testowanie (procedura testu F oparta na nierówno�ci Bon-

ferroniego) hipotez szczegółowych [Cali�ski i in. 1979], traktuj�cych o zerowych wek-

torach wielocechowych efektów GCA i zerowych jednocechowych efektach GCA dla

ka�dej odmiany osobno. Analiza zmiennych kanonicznych, stosowana w przyj�tym

modelu diallelicznym Griffinga, jest oparta na takich liniowych funkcjach obserwacji

cech oryginalnych, oznaczonych symbolami Z1, Z2, ..., Zp (p jest liczb� rozpatrywanych

cech), które wyja�niaj� mo�liwie najwi�ksz� cz��� całkowitej zmienno�ci odległo�ci

Mahalanobisa 2
GCAD dla estymatorów efektów GCA [Seber 1984, Camussi i in. 1985,

M�dry 1993, M�dry i in. 2004]. Metoda ta umo�liwia wykrycie cech o najwi�kszym

udziale (sile dyskryminacyjnej) w wielocechowym zró�nicowaniu efektów GCA bada-

nych odmian, mierzonych za pomoc� odległo�ci Mahalanobisa 2
GCAD . Drugim jej walo-

rem jest umo�liwienie do�� dokładnego przedstawienia podobie�stw wielocechowych

efektów GCA odmian, wyra�onych w kategoriach odległo�ci Mahalanobisa 2
GCAD , w

małej liczbie wymiarów (zwykle dwóch) pierwszych zmiennych kanonicznych.

Wszystkie obliczenia w analizie danych wykonano za pomoc� pakietu statystycznego

GenStat [GenStat Release 4.21, 2001].

WYNIKI

Analiza wariancji

Wykonano jednowymiarowe analizy wariancji według stałego modelu Griffinga

[1956] dla ka�dej cechy. Stwierdzono istotne zró�nicowanie efektów GCA i SCA dla

wszystkich cech (P < 0,05), nie stwierdzono za� istotnych efektów krzy�owania od-

wrotnego (P > 0,05) – [Pluta 1994]. W uwarunkowaniu wi�kszo�ci cech potomstwa
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miesza�ców wi�ksz� rol� odgrywały efekty GCA ni� efekty SCA. Wynika st�d, �e
w dziedziczeniu badanych cech porzeczki czarnej w rozpatrywanej puli genowej wi�k-

sze znaczenie odgrywały efekty addytywne ni� nieaddytywne (dominacyjne i epista-

tyczne). Stanowi to najwa�niejszy argument, uzasadniaj�cy ograniczenie si� w ocenie

przydatno�ci hodowlanej interesuj�cych odmian i ich podobie�stwa genetycznego tylko

do wielocechowej analizy efektów GCA.

W testowaniu hipotezy ogólnej o zerowych warto�ciach wielocechowych efektów

GCA dla odmian rodzicielskich za pomoc� testu Hotellinga T
2

otrzymano warto�� staty-

styki T
2

= 584,8 (Femp = 16,28 z v1 = 32 oraz v2 = 167) i na tej podstawie odrzucono

hipotez� (P < 0,05). Stwierdzono wi�c istotnie ró�ne od zera wielocechowe efekty

GCA dla co najmniej jednej formy rodzicielskiej Wyniki testowania jednoczesnego

hipotez szczegółowych o braku wielocechowych efektów GCA ka�dej odmiany podano

w tabeli 1. Natomiast wyniki podobnego testowania hipotez o braku jednocechowych

efektów GCA ka�dej odmiany podano w tabeli 2.

Tabela 1. Wyniki testowania jednoczesnego hipotez szczegółowych o braku wielocechowych

efektów GCA ka�dej z 5 odmian porzeczki czarnej

Table 1. Simultaneous testing hypotheses regarding no multivariate GCA effects for each of

five blackcurrant varieties

Odmiany

Varieties
Femp

a) Pb) Istotno�� efektu

Significance of the effect

1 BN 9,31 0,0000 *

2 BS 1,97 0,0628 ns – ni

3 CO 12,42 0,0000 *

4 OJ 3,68 0,0013 *

5 TI 13,20 0,0000 *

a)obliczona warto�� statystyki Femp opartej na 8 i 28 stopniach swobody – Femp statistic based on 8

and 28 degrees of freedom
b)przy testowaniu jednoczesnym hipotez� szczegółow� dotycz�c� danej odmiany odrzucamy, gdy

obliczony poziom istotno�ci P jest mniejszy od 0,05/5 (* oznacza wielowymiarowy efekt istot-

nie ró�ny od zera przy α = 0,05, ns za� nieistotnie ró�ny od zera) – in simultaneous testing

a hypothesis is rejected if calculated P-value is less then 0.05/5 (* a multivariate GCA effect

significantly different from zero at the level α = 0.05; ns – this effect is not significantly diffe-

rent from zero)

Na podstawie wyników testowania w tabeli 1 stwierdzono istotnie niezerowe wielo-

cechowe efekty GCA dla odmian rodzicielskich 1 BN, 3CO, 4OJ i 5TI, natomiast nie

stwierdzono istotnego wielocechowego efektu GCA dla odmiany 2BS. Oznacza to, �e
ka�da oceniana odmiana (oprócz odmiany 2BS) odznacza si� istotnie ró�nym od zera

(dodatnim lub ujemnym, zgodnie z tab. 2) efektem GCA dla co najmniej jednej spo�ród

o�miu badanych cech. Zatem ka�da z czterech odmian: 1BN, 3CO, 4OJ i 5TI przekazu-

je potomstwu �redni� warto�� co najmniej jednej cechy (ujawnian� w półrodze�stwie)

ró�n� od �redniej ogólnej wszystkich miesza�ców w układzie diallelicznym. Uznajemy
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wi�c, �e odmiana 2BS przekazuje wszystkie badane cechy na potomstwo na �rednim

poziomie nieistotnie ró�nym od �redniej ogólnej ka�dej tych cech.

Tabela 2. Macierz ocen wielowymiarowych efektów GCA 5 odmian porzeczki czarnej dla 8

cech i dwóch pierwszych zmiennych kanonicznych Z1 i Z2

Table 2. Matrix of multivariate GCA effect estimates for eight traits of blackcurrant varieties

and two the first canonical variates Z1 and Z2

Cechy odmiany

Traits of varieties
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 Z1 Z2

1 BN 0,06 0,75* -0,28 -0,79* -0.01 -0,06 -0,26 0,49* -0,04 -0,25

2 BS -0,08 -0,25* 0,01 0,16 0,25 -0,02 0,40* 0,10 -0,04 0,07

3 CO -0,58* -0,63* -0,43* 0,17 0,28 -0,72* 0,33 0,68* -0,21 0,09

4 OJ 0,01 -0,21 0,19 -0,12 -0,13 0,33* 0,17 -0,62* 0,11 0,06

5 TI 0,58* 0,35* 0,52* 0,58* -0,39* 0,47* -0,64* -0,66* 0,19 0,03

*efekt GCA istotnie ró�ny od zera przy α = 0,05 na podstawie testowania jednoczesnego
* the GCA effect significantly different from zero at the level α = 0.05, using simultaneous testing

Odległo�ci Mahalanobisa efektów GCA odmian

Wyniki estymacji wielocechowych efektów GCA i informacje o istotno�ci tych efek-

tów dla ka�dej cechy (tab. 2) mog� by� wykorzystane do wyznaczenia odległo�ci Maha-

lanobisa 2
GCAD (tab. 3), b�d�cych miar� odległo�ci genetycznych mi�dzy odmianami

oraz do charakterystyki warto�ci hodowlanej odmian pod wzgl�dem wszystkich cech

jednocze�nie.

Tabela 3. Macierz odległo�ci Mahalanobisa
2
GCAD mi�dzy 5 odmianami rodzicielskimi po-

rzeczki czarnej okre�lonych na podstawie ocen efektów GCA dla 8 cech

Table 3. Matrix of Mahalanobis distance
2
GCAD between five blackcurrant varieties as deter-

mined on the based of GCA effect estimates for eight traits

Odmiany

Varieties
1 BN 2 BS 3 CO 4 OJ 5 TI

1 BN 0,000 0,105 0,147 0,127 0,141

2 BS 0,000 0,037 0,034 0,069

3 CO 0,000 0,120 0,168

4 OJ 0,000 0,044

5 TI 0,000

Macierz odległo�ci Mahalanobisa 2
GCAD wskazuje, �e odmiana 1BN ró�ni si� gene-

tycznie (pod wzgl�dem 8-cechowych efektów GCA) najbardziej od ka�dej z pozosta-

łych odmian. Równie� odmiany 3CO i 5TI s� bardzo odległe genetycznie od siebie.

Ilustruje to dobrze dendrogram (rys. 1) wykonany za pomoc� metody Warda analizy

skupie�.
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Rys. 1. Dendrogram dla 5 odmian porzeczki czarnej, uzyskany za pomoc� metody Warda analizy

skupie� na podstawie odległo�ci Mahalanobisa
2
GCAD

Fig. 1. Dendrogram of five blackcurrant varieties; Ward’s method of cluster analysis based on

Mahalanobis distance
2
GCAD for eight traits

Analiza zmiennych kanonicznych dla efektów GCA

Charakterystyka warto�ci hodowlanej odmian pod wzgl�dem wszystkich cech jedno-

cze�nie tylko na podstawie wyników ocen efektów GCA w tabeli 2 jest do�� trudna

percepcyjnie i rzeczowo, a ponadto mo�e by� za mało efektywna w zrozumieniu me-

chanizmu genetycznego uwarunkowania badanego zespołu cech potomstwa przez geny

ocenianych form rodzicielskich. W miar� zwi�kszenia liczby cech, problem ten staje si�
coraz powa�niejszy. Badacz maj�cy w posiadaniu wyniki takie, jak w tabeli 2, widzi

efekty dziedziczne dla ka�dej cechy, bardziej jako kategorie oddzielne ni� jako główne

i towarzysz�ce składowe zjawiska dziedziczenia skorelowanego zespołu cech ilo�cio-

wych, które ł�cznie stanowi� o przydatno�ci hodowlanej genotypów. Interpretator nara-

�ony jest na utrat� pewnej ilo�ci informacji biologicznej, zawartej w wynikach, podob-

nych do tych w tabeli 2. Trzeba bowiem liczy� si� z mo�liwo�ci� niezauwa�enia wa�-
nych faktów, dotycz�cych zwi�zków pomi�dzy efektami GCA form rodzicielskich dla

ró�nych cech, �wiadcz�cych o dziedziczeniu sprz��onym i okre�lonych konsekwen-

cjach tego faktu dla charakterystyki genetyczno-hodowlanej rodziców, analizy ich wie-

locechowego zró�nicowania/podobie�stwa, grupowania oraz wykorzystania w progra-

mie hodowli. Przy badaniu zró�nicowania genetycznego rodziców na podstawie ocen

wielocechowych efektów GCA (tab. 2) nie wiadomo tak�e, czy zró�nicowanie tych

efektów dla ka�dej cechy (tak�e tych istotnie ró�nych od zera) ma podobne znaczenie

i udział w ł�cznym zró�nicowaniu wielocechowym, opisanym za pomoc� macierzy

odległo�ci Mahalanobisa 2
GCAD . Problem ten odnosi si� do identyfikacji najwa�niej-

szych cech w wielocechowym zró�nicowaniu obiektów, czyli cech posiadaj�cych naj-

wi�ksz� moc dyskryminacyjn�. Podane tutaj dylematy mog� by� rozwi�zywane za

pomoc� analizy zmiennych kanonicznych. Jej wyniki podano w tabeli 4.
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Tabela 4. Warto�ci własne dla dwóch pierwszych zmiennych kanonicznych Z1 i Z2 dla efektów

GCA 8 cech odmian porzeczki czarnej oraz współczynniki korelacji zmiennych kano-

nicznych z tymi efektami dla ka�dej cechy

Table 4. Eigenvalues for two the first canonical variables Z1 and Z2 based on multivariate GCA

effects of five blackcurrant varieties and correlation coefficients between the canonical

variables and single-trait GCA effects

Zmienne

Traits
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

Warto�ci.

własne λi

Eigenvalues

λi

Udział w

dyskryminacji
Contribution to

discrimination

(%)

Z1 0,92 0,47 0,95 0,28 -0,90 0,99 -0,64 -0,94 3,78 48,4

Z2 -0,25 -0,86 0,27 0,81 0,16 -0,07 0,47 -0,31 3,16 40,5

istotne współczynniki korelacji przedstawiono pogrubionymi cyframi

significant correlation coefficients are denoted by bolded numbers

Dwie pierwsze zmienne kanoniczne Z1 i Z2 wyja�niały 88,9% ogólnej zmienno�ci

8-cechowej efektów GCA form rodzicielskich (zmienno�ci odległo�ci Mahalanobisa
2
GCAD w tabeli 3). Udział ka�dej z dwóch zmiennych kanonicznych w wielocechowej

zmienno�ci efektów GCA był podobny i wynosił ponad 40%. Z tego powodu do dalszej

analizy 8-cechowego zró�nicowania efektów GCA odmian wykorzystano dwie pierw-

sze zmienne kanoniczne.

Korelacje ka�dej zmiennej kanonicznej z efektami GCA dla pojedynczych cech

(tab. 4) wskazuj� na znaczenie biologiczne tych zmiennych syntetycznych i stanowi�
podstaw� ich interpretacji w kategoriach wspólnych czynników genetycznych (zespo-

łów genów), wywieraj�cych efekty addytywne (GCA), warunkuj�ce jednocze�nie bada-

ne cechy. Taka interpretacja umo�liwia pogł�bione wnioskowanie o genetycznym uwa-

runkowaniu badanego zespołu cech w obr�bie rozpatrywanej puli genowej, wskazuj�c
na efekty plejotropowe i efekty genów sprz��onych. Wykorzystuj�c istot� informacji

o zró�nicowaniu wielocechowych efektów GCA, wyra�on� przez najwa�niejsze zmien-

ne kanoniczne Z1 i Z2, mo�na przeprowadzi� tak�e sprawniejsz� percepcyjnie i bardziej

przyst�pn� ni� na podstawie wyników w tabeli 2, chocia� nieco przybli�on�, wieloce-

chow� charakterystyk� warto�ci hodowlanej pi�ciu odmian oraz syntetyczn� analiz�

ró�nic genetycznych (odległo�ci Mahalanobisa 2
GCAD ) tych odmian pod wzgl�dem

jednocze�nie wszystkich oryginalnych cech (rys. 2).

Pierwsza zmienna kanoniczna Z1 jest silnie skorelowana dodatnio z efektami GCA

dla plonu owoców na ro�linie – X1, wielko�ci� krzewu – X3 oraz nasileniem pora�enia

rdz� wejmutkowo-porzeczkow� – X6, natomiast ujemnie skorelowana z uszkodzeniem

kwiatów przez przymrozki wiosenne – X5 oraz nasileniem pora�enia m�czniakiem

ameryka�skim – X8 (tab. 4). Zatem ta składowa zawiera informacje jednocze�nie

o skorelowanych efektach GCA odmian dla plenno�ci (rolniczej produktywno�ci wege-

tatywnej i generatywnej) oraz stopniem pora�enia rdz� wejmutkowo-porzeczkow�
i m�czniakiem ameryka�skim. Mo�na rozumie� j� jako syntetyczn� (wielocechow�)
informacj� o efektach addytywnego działania genów na najwa�niejsze cechy, decyduj�-
ce o rolniczej produktywno�ci ro�lin. Efekty GCA dla cech najsilniej skorelowanych
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Rys. 2. Rozmieszczenie wielocechowych efektów GCA odmian porzeczki czarnej w przestrzeni

dwóch pierwszych zmiennych kanonicznych

Fig. 2. Configuration of multivariate GCA effects for five blackcurrant varieties in the space of

two the first canonical variables

z pierwsz� zmienn� kanoniczn� Z1 maj� najwi�kszy udział w wielocechowym zró�ni-

cowaniu efektów GCA (maj� one najwi�ksz� relatywnie moc dyskryminacyjn� w�ród

badanych jednocechowych efektów GCA). Zgodnie z tradycyjnym nazewnictwem

zmiennych kanonicznych, jako czynników, zmienn� Z1 nazwiemy czynnikiem produk-

tywno�ci rolniczej. Druga zmienna kanoniczna Z2 jest silnie skorelowana dodatnio

z terminem kwitnienia – X4, za� ujemnie ze �redni� wielko�ci� owocu – X2. Identyfiku-

je ona skorelowane efekty addytywne warunkuj�ce genetycznie zmniejszanie si� wiel-

ko�ci owocu wraz z opó	nianiem si� terminu kwitnienia. Drug� zmienn� kanoniczn� Z2

nazwiemy czynnikiem kształtowania wielko�ci owoców. Z charakteru informacji wno-

szonej przez pierwsz� zmienn� kanoniczn� wynika, ze na rysunku 2 odmiany z naj-

wi�kszymi warto�ciami (dodatnimi) dla Z1 i Z2 (5TI i 4OJ) przekazuj� na potomstwo

geny, których efekty addytywne (GCA) warunkowały stosunkowo du�y plon owoców,

b�d�cy rezultatem jednocze�nie du�ej wielko�ci krzewu oraz du�ego pora�enia rdz�
wejmutkowo-porzeczkow� (współistnienie genetycznego, addytywnego, uwarunkowa-

nia du�ej produktywno�ci rolniczej i du�ego pora�enia rdz� wejmutkowo-porzeczkow�,
por. tab. 2, wskazuje na trudny do wyja�nienia mechanizm biologiczny), a małego

uszkodzenia kwiatów przez przymrozki wiosenne oraz małego stopnia pora�enia m�cz-

niakiem ameryka�skim. Z racji na dodatnie warto�ci drugiej zmiennej kanonicznej Z2

dla tych dwóch odmian, wnioskujemy, �e przekazuj� one efekty GCA warunkuj�ce

małe owoce wraz z opó	nionym terminem kwitnienia.

Odmiany 1BN i 2BS, dla których warto�ci pierwszej zmiennej kanonicznej Z1 s� bli-

skie zera, wyró�niaj� si� nieistotnie ró�nymi od zera efektami GCA dla wszystkich cech

silnie skorelowanych z t� zmienn� kanoniczn�. Odmiana 2BS, dla której warto�� dru-

giej zmiennej kanonicznej Z2 jest prawie najwi�ksza, odznacza si� efektami GCA, wa-

runkuj�cymi jednocze�nie relatywnie małe owoce i pó	ny termin kwitnienia, w przeci-

Z1

Z2
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wie�stwie do odmiany 1BN z najmniejsz� warto�ci� zmiennej Z2GCA, dla której stwier-

dzono antagonistyczne istotne efekty GCA dla cech przeciwnie skorelowanych z t�
zmienn� kanoniczn�. Mała (ujemna) warto�� zmiennej Z1 i najwi�ksza (dodatnia) war-

to�� zmiennej Z2 dla odmiany 3CO wskazuj� na efekty GCA, determinuj�ce mał� pro-

duktywno�� rolnicz� i du�e pora�enie m�czniakiem ameryka�skim, małe za� pora�enie

rdz� wejmutkowo-porzeczkow� oraz małe owoce i wzgl�dnie pó	ny termin kwitnienia.

Przedstawiona charakterystyka wielocechowa efektów GCA badanych odmian (cha-

rakterystyka ich warto�ci hodowlanej) jest podobna do tej, któr� sugeruj� wyniki ocen

efektów GCA w tabeli 2. Stanowi to przekonywaj�c� ilustracj� i potwierdzenie efek-

tywno�ci wielocechowej oceny efektów GCA form rodzicielskich w układzie współ-

rz�dnych tylko dwóch zmiennych kanonicznych), je�li te zmienne wyja�niaj� (identyfi-

kuj�) dominuj�c� cz��� zmienno�ci odległo�ci Mahalanobisa 2
GCAD . Taka ocena wieloce-

chowej warto�ci hodowlanej odmian za pomoc� analizy zmiennych kanonicznych jest

zarówno przejrzysta, przyst�pna dla badacza i czytelnika, jak i wystarczaj�co wiarygodna.

Zwi�zek odległo�ci Mahalanobisa dla efektów GCA odmian i ich warto�ci
hodowlanej z produktywno�ci� populacji potomstwa

Nie stwierdzono silnego zwi�zku liniowego mi�dzy odległo�ci� Mahalanobisa dla

efektów GCA odmian rodzicielskich oraz efektami SCA kombinacji potomstwa dla

wszystkich badanych cech (tab. 5).

Tabela 5. Współczynniki korelacji rangowej Spearmana (rS) mi�dzy odległo�ci� Mahalanobisa
2
GCAD i efektami SCA kombinacji potomstwa dla ka�dej badanej cechy

Table 5. Spearman’s rank correlation coefficients (rS) between Mahalanobis distance
2
GCAD

and single-trait SCA effects of progenies

Cechy

Traits

Współczynniki korelacji prostej z Efektami SCA

Correlation coefficients with SCA effects

X1 -0,02

X2 -0,07

X3 0,02
X4 0,47*

X5 0,35*

X6 0,06
X7 -0,22

X8 0,13

*istotnie ró�ny od zera przy α = 0,05
*significantly different from zero at the level α = 0.05

Wielocechowa odległo�� efektów GCA odmian była istotnie dodatnio skorelowana

(chocia� stosunkowo słabo) z efektem SCA populacji potomstwa dla terminu kwitnienia

– X4 i stopnia uszkodzenia kwiatów przez przymrozki wiosenne – X5 (odpowiednio

rS = 0,47 i rS = 0,35). Korelacja oddalenia genetycznego odmian z efektem SCA popula-

cji potomstwa dla plonu była bardzo słaba i nieistotna (rS = -0,02). Uzyskane wyniki

wskazuj�, �e zró�nicowanie genetyczne rodziców porzeczki czarnej, mierzone za po-
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moc� odległo�ci wielowymiarowych efektów GCA dla cech produktywno�ci ro�lin, nie

jest skutecznym kryterium identyfikacji form rodzicielskich, obiecuj�cych w programie

hodowlanym, czyli takich, które dadz� potomstwo z po��danymi warto�ciami �rednich

cech produktywno�ci rolniczej.

Aby zobrazowa� znaczenie i efektywno�� drugiego kryterium doboru form rodziciel-

skich porzeczki czarnej, którym jest wielocechowa ocena ich efektów GCA, przeanali-

zowano porównawczo zestawienie z jednej strony, ocen produktywno�ci rolniczej popu-

lacji potomstwa z krzy�owa�, mierzonej za pomoc� �redniej plonu owoców na ro�linie,

wielko�ci owoców i wielko�ci krzewu, a z drugiej strony ocen odległo�ci Mahalanobisa

dla par form rodzicielskich i ich wielocechowej warto�ci hodowlanej (tab. 6).

Tabela 6. �rednie plonu owoców na ro�linie, wielko�ci owoców i wielko�ci krzewu populacji

potomstwa porzeczki czarnej, odległo�ci Mahalanobisa
2
GCAD mi�dzy ich rodzicami

oraz wielocechowa ocena ich warto�ci hodowlanej

Table 6. Multi-trait breeding value of blackcurrant progenies, their means for fruit yield, fruit

size and bush size, and Mahalanobis distance
2
GCAD between their parents

Relatywna ocena �redniej populacji

potomstwa dla cech

Relative evaluation of

the progeny means for a trait

Relatywna ocena

wielocechowej
warto�ci hodowlanej

Relative evaluation

of multi-trait breeding

value

Populacje

potomstwa

Progenies

2
GCAD

Relatywna

ocena

warto�ci

2
GCAD

Relative
evaluation

of
2
GCAD P1 P2

plon owoców

fruit yield

wielko��
owocu

fruit size

wielko��
krzewu

shrub size

12 0,105 dD db ddb 3,12 (W) 9,12 (W) 3,94 (dN)

13 0,147 D db z 1,42 (N) 8,10 (dN) 3,01 (N)

14 0,127 D db db 3,29 (W) 8,99 (W) 4,38 (dW)

15 0,141 D db bdb 3,31 (W) 10,28 (W) 4,40 (W)

23 0,037 M ddb z 1,96 (N) 7,49 (N) 3,63 (N)

24 0,034 M ddb db 2,74 (dW) 8,25 (dW) 4,78 (W)

25 0,069 M ddb bdb 3,61 (W) 8,69 (W) 5,59 (W)

34 0,120 D z db 2,35 (dN) 7,49 (N) 4,32 (dW)
35 0,168 D z bdb 2,64 (dW) 7,96 (dN) 4,36 (dW)

45 0,044 M db bdb 2,68 (dW) 8,25 (dW) 3,95 (dN)

�rednio
Mean

0,099 2,71 8,46 4,24

2
GCA

D do�� du�a – dD, du�a – D, mała – M

wielocechowa warto�� hodowlana bardzo dobra – bdb, do�� dobra – ddb, dobra – db, zła – z

relatywna ocena �redniej potomstwa dla danej cechy wysoka – W, do�� wysoka – dW, do�� niska

– dN, niska – N
2
GCA

D was rather large – dD, large – D, small – M

multi-trait breeding value was very good – bdb, rather good – ddb, good – db, poor – z

relative evaluation of the progeny mean for a trait was high – W, rather high – dW, rather low –

dN, low – N
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Na podstawie populacji 12, 14, 15, 24, 25 i 45 stwierdzono, �e odmiany zarówno od-

ległe (1 i 2, 1 i 4 oraz 1 i 5), jak i bli�sze genetycznie (2 i 4, 2 i 5 oraz 4 i 5), posiadaj�ce

du�� wielocechow� warto�� hodowlan�, daj� potomstwo o du�ej produktywno�ci rolni-

czej. Natomiast na podstawie populacji 13 i 23 stwierdzono, �e odmiany zarówno odle-

głe (1 i 3), jak i bli�sze genetycznie (2 i 3), z których co najmniej jedna posiada zł�
wielocechow� warto�� hodowlan�, daj� potomstwo o małej produktywno�ci rolniczej.

Podobna zbie�no�� odnosi si� tak�e do populacji 34 i 35. W tych przypadkach nie na-

st�piła znacz�ca kompensacja złej wielocechowej oceny hodowlanej jednego z rodzi-

ców (odmiany 3CO) przez ich du�e oddalenie genetyczne. Obydwie populacje miały

do�� mał� produktywno�� rolnicz�.
Wyniki w tabeli 6 potwierdzaj� i ilustruj� decyduj�c� rol� wielocechowej warto�ci

hodowlanej odmian porzeczki czarnej pod wzgl�dem atrybutów plonotwórczych ro�lin
w kształtowaniu produktywno�ci rolniczej populacji potomstwa.

DYSKUSJA

Chocia� odległo�ci genetyczne form rodzicielskich nie s� jedynym, mo�e nawet nie

najwa�niejszym, czynnikiem warunkuj�cym warto�� cech u�ytkowych potomstwa

z krzy�owa� ro�lin uprawnych, to wci�� s� one proponowanym i stosowanym kryte-

rium prognozy rezultatów krzy�owania, nierzadko nawet preferowanym ponad inne

uznane kryteria, takie jak ocena zdolno�ci kombinacyjnej [Bos i Sparnaaij 1993, Sekhon

i Gupta 1995, Abreu i in. 1999, Lui i in. 1999, Betrán i in. 2003, Riday i in. 2003].

Zgodnie z wynikami dotychczasowych bada� eksperymentalnych, zwłaszcza tych

najnowszych, wiadomo, �e prosty fakt odpowiednio du�ej odległo�ci genetycznej mi�-
dzy rodzicami mo�e nie by� wystarczaj�cy do osi�gni�cia korzystnych atrybutów mie-

sza�ców heterozyjnych lub populacji potomstwa pod wzgl�dem cech u�ytkowych

[Bhatt 1970, Dias i Kageyama. 1997, Cilas i in. 1998, Daoyu i Lawes 2000, Karsai i in.

2001, Bourion i in. 2002, Corbellini i in. 2002, Dias i in. 2003, Ray i in. 2003, Łucz-

kiewicz i Kaczmarek 2004]. Zatem zró�nicowanie genetyczne rodziców, mierzone

w mo�liwie wiarygodny sposób, nie mo�e by� jedynym kryterium ich doboru do krzy-

�owa� w praktyce hodowlanej. Drugim wa�nym kryterium powinna by� ocena ich

wielocechowej ogólnej zdolno�ci kombinacyjnej lub co najmniej warto�ci genotypowej

pod wzgl�dem wa�nych cech morfologicznych, fenologicznych i rolniczych [Dias

i Kageyama. 1997, Albuquerque i in. 1998, Cilas i in. 1998, Daoyu i Lawes. 2000, Bo-

urion i in. 2002, Dias i in. 2003, Ray i in. 2003].

Krzy�uj�c formy rodzicielskie odległe genetycznie, ale posiadaj�ce korzystne wła-

sno�ci genetyczne (warto�� hodowlan�) dla wa�nych cech produktywno�ci, mo�na

zwi�kszy� znacz�co efektywno�� otrzymywania warto�ciowych miesza�ców F1 lub

populacji potomstwa. Dobra perspektywa tej zasady doboru form rodzicielskich po-

rzeczki czarnej do krzy�owa� została potwierdzona w prezentowanych badaniach. Jej

skuteczno�� potwierdzili tak�e Gopal i Minocha [1997] dla ziemniaka, Abreu i in.

[1999] dla fasoli, Dias i Kageyama [1997], Dias i in. [2003] dla kakao, szczególnie za�
przekonywaj�co Ray i in. [2003] dla lucerny. Spo�ród dwóch najwa�niejszych kryte-

riów pomy�lnego wyboru rodziców do tworzenia produktywnych populacji potomstwa,
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w rozpatrywanych badaniach nad porzeczk� czarn� stwierdzono nadrz�dne znaczenie

warto�ci hodowlanej odmian rodzicielskich nad ich oddaleniem genetycznym.

Do wiarygodnej oceny zró�nicowania genetycznego form rodzicielskich stosuje si�
obecnie odległo�ci oparte na obserwacji cech biochemicznych [Tsegaye i in. 1996,

Sekhon i Gupta 1995], molekularnych, w tym tak�e informacji o genach QTL, warun-

kuj�cych wa�ne cechy selekcyjne [Dillmann i in. 1997, Lui i in. 1999, Corbellini i in.

2002, Betrán i in. 2003, Dias i in. 2003, Ray i in. 2003, Riday i in. 2003] oraz odległo�ci

wielowymiarowe (głównie Mahalanobisa), oparte na danych fenotypowych dla rozpa-

trywanych cech [Camussi i in. 1985, Dias i Kageyama 1997, Gopal i Minocha 1997,

Abreu i in. 1999, Daoyu i Lawes 2000, Dias i in. 2003, Lee i Kaltsikes 1973, Camussi

i in. 1985, Shamsuddin 1985, Górczy�ski i M�dry 1988, M�dry 1993, Cilas i in. 1998,

Daoyu i Lawes 2000].

Dopóki techniki identyfikacji genów cech ilo�ciowych QTL, z którymi wi��e si� du-

�e nadzieje w ocenie odległo�ci genetycznych [Hammer i in. 2003], nie znajd� zastoso-

wania praktycznego, dopóty sposób oceny zró�nicowania genetycznego ro�lin oparty na

informacji fenotypowej i ocenie w ten sposób efektów genetycznych (głównie GCA)

potencjalnych rodziców b�dzie miał uzasadnienie, a nawet preferencje, w hodowli krzy-

�ówkowej i heterozyjnej [Shamsuddin 1985, Damerval i in. 1987, Dias i Kageyama

1997, Albuquerque i in. 1998, Cilas i in. 1998, Daoyu i Lawes 2000, Dias i in. 2003].

WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych wyników, ich analizy i interpretacji metodyczno-

statystycznej oraz merytorycznej, a tak�e dyskusji wyprowadzamy nast�puj�ce wnioski.

1. Efekty GCA dla plonu owoców na ro�linie – X1, wielko�ci krzewu – X3, uszko-

dzenia kwiatów przez przymrozki wiosenne – X5, pora�enia rdz� wejmutkowo-

porzeczkow� – X6 oraz pora�enia m�czniakiem ameryka�skim – X8 były najsilniej

skorelowane z pierwsz� zmienn� kanoniczn� Z1, co wskazuje, �e miały one najwi�kszy

udział w wielocechowym zró�nicowaniu efektów GCA analizowanych odmian (miały

one relatywnie najwi�ksz� moc dyskryminacyjn� w�ród badanych jednocechowych

efektów GCA).

2. Decyduj�cym kryterium efektywnego wyboru odmian rodzicielskich w programie

hodowlanym porzeczki czarnej, dla uzyskania populacji potomstwa o du�ej produktyw-

no�ci rolniczej jest wielocechowa warto�� hodowlana tych odmian pod wzgl�dem atry-

butów plonotwórczych ro�lin, nie za� ich odległo�� genetyczna mierzona na podstawie

wielocechowych efektów GCA.

3. Dobieraj�c generalnie odległe genetycznie odmiany rodzicielskie porzeczki czar-

nej, ale tak�e wnosz�ce takie geny, które warunkuj� addytywnie jednocze�nie po��dany

poziom kilku wa�nych cech produktywno�ci ro�lin, mo�na zwi�kszy� efektywno��
tworzenia warto�ciowych populacji hodowlanych.

4. Zastosowane wielowymiarowe metody statystyczne: wielowymiarowa analiza wa-

riancji (MANOVA) i analiza zmiennych kanonicznych okazały si� skutecznym narz�dziem

do oceny zró�nicowania genetycznego odmian porzeczki czarnej i ich kompleksowej warto-

�ci hodowlanej, opartej na efektach GCA ocenianych w układzie diallelicznym.
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MULTIVARIATE ANALYSIS OF BREEDING VALUE AND GENETIC
DIVERGENCE IN BLACKCURRANT (Ribes nigrum L.) VARIETIES
DETECTED BY GENERAL COMBINING ABILITY EFFECTS

Abstract. Multivariate characterization of breeding value and evaluation of genetic diver-

gence in five blackcurrant (Ribes nigrum L.) varieties are presented. In the study general

combining ability effects (GCA) estimated over two years in a full-diallel cross design

(Griffing’s method 1) for fruit yield per plant, yield-contributing traits and resistance traits

have been elaborated. The multivariate analysis of variance (MANOVA) according to the

fixed Griifing’s model and canonical variate analysis for GCA effects have been used.

The suggested statistical approach delivers information for two known and commonly ac-

cepted criterions of successful selecting parents for crosses in breeding programs, both

multivariate estimates of GCA effects of parents and their genetic distances, here based on

multivariate GCA effects. GCA effects for fruit yield per plant, bush vigour, spring frost

damage to flowers, infestation by white pine blister rust and powdery mildew had the

largest discrimination power in multivariate GCA divergence of the parents. It was proved

that the breeding value of potential parents regarding productivity attributes could be the

predominant criterion of proper parents selecting for crosses in blackcurrant breeding.

Genetic distance evaluated on the basis of multivariate GCA effects has not been a power-

ful predictor of progenies productivity. The paper is thought mainly as experimental,

methodological study on effective using and usefulness of the suggested statistical proce-

dure in researches for plant breeding purposes. The showed results could be also meaning-

ful for blackcurrant breeding.

Key words: blackcurrant, diallel cross design, combining ability, MANOVA, canonical

variate analysis (CVA)
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