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Do badan uzyto szes$¢ linii podwojonych haploidéw (DH) o wyraznie zréznicowanej zawartosci
glukozynolandw. Linie te skrzyzowano w uktadzie diallelicznym kompletnym. Uzyskane mieszance
pokolenia F; wysiano wraz z liniami rodzicielskimi w do$wiadczeniu polowym w uktadzie
losowanych blokéw kompletnych w czterech powtdrzeniach. W celu otrzymania nasion pokolenia F,
na kazdym poletku pokolenia F; zaizolowano pojedyncze rosliny. Jesienia wysiano doswiadczenie
z pokoleniem F, w dwdch powtoérzeniach. Analizy na zawartos$¢ i sktad glukozynolanéw wykonano
metoda chromatografii gazowej sililowych pochodnych desulfoglukozynolanéw. Obliczenia ogdlnej
(OZK) i specyficznej zdolnoéci kombinacyjnej (SZK) wykonano wedlug Griffinga. Na podstawie
analizy wariancji stwierdzono wysoka istotnos¢ efektow OZK dla badanych glukozynolanow.
Rowniez wysoka istotnos¢ efektow SZK stwierdzono dla zawartosci glukonapiny i progoitryny.
Natomiast dla zawarto$ci 4-hydroksybrassicyny nie stwierdzono istotnosci efektow SZK. Brak
rowniez efektow istotnosci dla krzyzowan odwrotnych. Efekty heterozji obliczono dla potomstwa
linii wzgledem rodzica i dla mieszancéw wzgledem S$redniej rodzicow. Wysoce istotne efekty
heterozji w pokoleniu F; mieszancéw lub potomstwa linii tracily swoja istotnos¢ w pokoleniu F,.
Sredni efekt heterozji miat wartos¢ dodatnia.

Key words: gluconapin, progoitrin, 4-hydroxybrassicin, GCA, SCA, heterosis

Six DH lines with very different glucosinolate content were crossed in complete diallel design.
Obtained hybrids of F; generation and parental lines were grown in field trial in complete random
block design in four replications. Seeds of F, generation were obtained from F; plants through
inbreeding. In next autumn trial the hybrids of F, generation and parents were grown in two
replications. Analyses of glucosinolate content and composition were made using gas
chromatography of sillyl derivatives of desulphoglucosinolates. Calculations of GCA and SCA were
performed following Griffings method. The analysis of variance showed that the GCA effects for
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investigated glucosinolates were statistically very significant. Significant effects of SCA were found
for gluconapin and progoitrin. SCA for 4-hydroxybrassicin was not significant. Differences between
reciprocal crosses were not significant, either. Heterosis effects were calculated for pedigrees of
individual parents and for hybrids as compared with parent means. Highly significant heterosis effects
in F; generation lost their significance in F, generation. Heterosis effects for individual hybrids were
directed to higher or lower values in respect to parent means, but average effect of heterosis was
directed to higher value.

Wstep

Jednym z aktualnych zadan zaréwno badawczych, jak i hodowlanych jest
dostosowanie jakos$ci odmian rzepaku ozimego dla réznych celéw uzytkowych.
Wycofanie z Zzywienia zwierzat maczek odpadowych i znaczne ograniczenie
produkcji maczek rybnych spowodowalo wzrost zapotrzebowania na poekstrak-
cyjna Srut¢ sojowa i rzepakowa (Pastuszewska, Raj 2003). W tej sytuacji dalsze
obnizanie zawartosci glukozynolandow w nasionach rzepaku ozimego jest wciaz
pozadane tak w hodowli odmian populacyjnych, jak i mieszancowych (Bartkowiak-
Broda 1998; Kudta 1997; Friedt 1999; Raney i in. 2003; Hill i in. 2003). Badania
zywieniowe wykazaty bowiem, ze dla polepszenia warto$ci biologicznej i zwigk-
szenia konkurencyjnosci $ruty rzepakowej w stosunku do Sruty sojowej celowe
i konieczne jest kontynuowanie prac w kierunku obnizania zawarto$ci tych
zwiazkow (Rakowska i in. 1981; Fenwick, Heaney 1983; Rakowska, Ochodzki
1995; Frankiewicz i in. 1995; Shone i in. 2003; Wang Y. i in. 2003).

Dla hodowli rzepaku duze znaczenie ma poznanie i zbadanie zdolno$ci kom-
binacyjnych: ogdlnej i specyficznej oraz wyjasnienie jaka rolg odgrywa heterozja
u mieszancow w pokoleniach F; i F, pod wzgledem zawartosci glukozynolanow.

Dotychczas przeprowadzono badania nad zdolnoscia kombinacyjna rzepaku
ozimego dotyczaca plonu nasion, w ktérych uwzgledniono rowniez zawarto$¢ glu-
kozynolanéw w nasionach. Badania te przeprowadzono wykorzystujac mieszance
migdzyrodowe uzyskane w wyniku krzyzowan w uktadzie czynnikowym i dialle-
licznym (Krzymanski i in. 1983, 1992, 1993, 1994, 1995), mieszance migdzy-
liniowe form niskoglukozynolanowych otrzymane w wyniku krzyzowan w uktadzie
diallelicznym (Krzymanski i in. 1998) oraz pomigdzy liniami wsobnymi o bardzo
niskiej zawartosci glukozynolanéw (ponizej 5 pmol-g") i odmianami (Pigtka i in.
2003). Efekty heterozji i zdolnosci kombinacyjnych ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem bardzo niskiej zawartosci glukozynolanéw badano w krzyzowaniach:
migdzyrodowych (Krzymanski i in. 1994) w pokoleniach F, i F,, a w pokoleniu F,
(Krzymanski i in. 1995) badano wspoétzalezno$¢ plonu i zawartosci glukozyno-
lanow pod wzgledem zdolno$ci kombinacyjnych i heterozji.

Przedstawione w tej pracy wyniki dotycza badan wykonanych w uktadzie
diallelicznym pomigdzy liniami podwojonych haploidow o wigkszym zréznico-
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waniu zawarto$ci glukozynolanéw (tab. 1). Umozliwi to wykonanie bardziej precy-
zyjnej analizy genetycznej dla zawartosci poszczegodlnych glukozynolanow.

Zastosowanie diallelicznej analizy wariancji (tab. 3) umozliwia oszacowanie
ogolnej 1 specyficznej zdolnosci kombinacyjnej, obliczenie efektow krzyzowan
odwrotnych i efektow heteroz;ji.

Tabela 1

Charakterystyka linii rodzicielskich DH — zawartos$¢ glukozynolanéw w nasionach
Characteristics of parental DH lines — glucosinolate content in seeds

Glukozynolany — Glucosinolates [pumol-g"]
Linia DH 4-hydroksy- | suma glukozyno- suma
DH lines glukonapina | progoitryna | brassicyna | lanéw alkenowych | glukozynolanow
gluconapin | progoitrin | 4-hydroxy- total of alkenyl total
brassicin glucosinolate of glucosinolate
H1-112 0,5 0,6 3.4 1,2 46
H5-771 0,3 0,4 3,7 0,8 4.4
H5-925 0,3 0,4 3,8 0,8 4,5
W-86 1,2 3,3 0,7 4,3 5.4
174-26 14,7 245 3,1 40,5 43,7
174-99 12,2 26,7 5,5 41,6 47,1

Material i metody

Do badan uzyto sze$¢ linii podwojonych haploidow (linie DH), zr6znicowa-
nych pod wzgledem zawarto$ci glukozynolanéw. Cztery linie charakteryzowaly sig
niska zawartoscia sumy glukozynolanéw w zakresie od 4,4 do 5,4 pmol-g”, w tym
glukozynolanéw alkenowych od 0,8 do 4,8 umol-g”, natomiast dwie linie zawie-
raly 43,7 i 47,1 pmol-g” sumy glukozynolanéw, w tym glukozynolanéw alkeno-
wych 40,5 i 41,6 pmol-g ™' (tab. 1). Krzyzowania tych linii wykonano w ukladzie
diallelicznym kompletnym. Jesienig 2002/2003 roku uzyskane mieszance pokolenia
F, obejmujace 30 kombinacji krzyzoéwkowych wraz z liniami rodzicielskimi
wysiano w doswiadczeniu polowym. Doswiadczenie zatozono w uktadzie blokow
kompletnie zrandomizowanych, w czterech powtoérzeniach, na poletkach o po-
wierzchni 1,6 m®>. W celu otrzymania nasion pokolenia F, na kazdym poletku
pokolenia F; zaizolowano pojedyncze ro$liny. Jesienia 2003/2004 wysiano dos-
wiadczenie z pokoleniem F, w dwdch powtoérzeniach na poletkach o powierzchni
12 m®. Analizy zawartosci i sktadu glukozynolanéw wykonano metoda chromato-
grafii gazowej sililowych pochodnych desulfoglukozynolanéw za pomoca aparatu
firmy Perkin Elmer wyposazonego w kolumng kapilarna (Michalski i in. 1995).
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Obliczenia ogodlnej i specyficznej zdolnosci kombinacyjnej wykonano wedtug
Griffinga (1956), a heterozje obliczono dla potomstwa linii wzgledem rodzica
i mieszanca wzgledem $redniej z rodzicow.

Tabela 2
Srednia zawarto$¢ glukozynolanéw w nasionach z roslin mieszancow rzepaku ozimego
pokolen F; i F, — Average glucosinolate content in seeds from plants of winter oilseed
+rape hybrids obtained in diallel crossing F; and F, generation

. . Glukonapina Progoitryna 4-hydroksybrassicyna
Lp. Mieszaniec Gluconapin Progoitrin 4-hydroxybrassicin
Hybrid
F, F, F, F, F, F,
1 |H1-112 2,4 2,3 1,9 3,7 3,1 3,5
2 | H1-112 x H5-771 2,0 2,3 1,6 1,7 33 3,6
3 | H1-112 x H5-925 1,6 1,9 1,6 3,1 33 3,5
4 [HI1-112 x W-86 2,9 2,1 3,8 3,7 3,4 2,7
5 | H1-112 x 174-26 8,8 5,7 10,0 9,4 4,0 3,8
6 | H1-112 x 174-99 15,7 10,3 19,6 16,0 2,9 3,7
7 | H5-771 1,0 1,0 1,2 1,7 3,6 3,5
8 | H5-771 x H1-112 2,0 1,6 1,7 3,1 3,7 4,1
9 | H5-771 x H5-925 1,3 1,3 1,5 2,2 3,7 3,7
10 | H5-771 x W-86 2,6 1,8 3,9 3,6 33 2,9
11 | H5-771 x 174-26 7,1 4,7 7,6 7,6 4,3 4,6
12 | H5-771 x 174-99 10,6 6,1 12,3 8,9 4,2 4,1
13 | H5-925 1,3 1,4 1,5 2,2 3,5 3,5
14 | H5-925 x H1-112 2,1 1,7 2,0 2,6 3,8 3,9
15 | H5-925 x H5-771 1,5 1,8 1,7 3,7 3,8 4,2
16 | H5-925 x W-86 1,9 1,6 2,9 3,0 2,9 2,9
17 | H5-925 x 174-26 8,9 4,9 15,1 9,5 4,2 3,7
18 | H5-925 x 174-99 10,3 6,1 11,9 10,8 3,7 3,7
19 | W-86 3,1 2,7 5,0 5,5 0,6 3,0
20 | W-86 x H1-112 2,3 2,0 3,1 3,5 2,7 3,1
21 | W-86 x H5-771 2,9 1,3 4,0 2,3 3,0 3,7
22 | W-86 x H5-925 2,3 2,0 33 3,2 2,3 2,5
23 | W-86 x 174-26 10,3 5,8 12,2 8,4 33 2,7
24 | W-86 x 174-99 9,6 5,7 13,4 10,9 33 2,9
25 | 174-26 11,2 10,9 19,0 22,9 4.4 4,0
26 | 174-26 x H1-112 7,6 4,5 7,0 7,8 3,8 3,7
27 | 174-26 x H5-771 8,0 5,2 8,1 7,7 3,8 3,9
28 | 174-26 x H5-925 8,3 5,7 11,1 9,4 43 44
29 | 174-26 x W-86 9,5 8,2 12,9 15,5 4,0 3,4
30 | 174-26 x 174-99 18,5 13,1 23,9 22,5 5,1 4,1
31 | 174-99 11,9 10,5 20,4 229 4,0 3,9
32 [ 174-99 x HI1-112 14,4 9,3 16,7 14,6 3,5 3,9
33 [ 174-99 x H5-771 5,9 3,5 8,0 7,5 4,5 4,0
34 | 174-99 x H5-925 10,8 6,3 12,5 9,7 4,2 3,7
35 [ 174-99 x W-86 9,2 53 13,7 10,9 3,7 3,0
36 | 174-99 x 174-26 17,0 14,3 23,8 27,1 4,2 5,0
Four. 30,92%** 15,24%** 27,89%** 20,78%%* 4,22%%* 2,22%
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Omowienie i dyskusja wynikow

Badania wykonano dla trzech glukozynolanoéw rzepaku: dwoch alkenowych
— glukonapiny i progoitryny oraz 4-hydroksybrassicyny — glownego glukozynolanu
indolowego. Uzyskane mieszance byly wysoce istotnie zréznicowane pod wzgle-
dem zawartosci tych glukozynolanow zaréwno w pokoleniu Fy, jak i F, (tab. 2).
Przeprowadzona analiza wariancji (tab. 3) wykazata takze istotno$¢ réznic mie-
szancow pod wzgledem efektéw ogolnej zdolnosci kombinacyjnej (OZK) i specy-
ficznej zdolno$ci kombinacyjnej (SZK). Nie wykazano istotnosci efektow odwrot-
nych dla ocenianych glukozynolanow. Na podstawie obliczen statystycznych wy-
kazano, ze uzyte do krzyzowan linie DH sa wysoce istotnie zréznicowane na
poziomie o = 0,001 pod wzgledem wartosci OZK dla badanych glukozynolanéw:
glukonapiny i progoitryny (tab. 4). Zréznicowanie linii obserwowano w obydwu
badanych pokoleniach: F; i F,.
Tabela 4
Ocena ogolnej zdolnosci kombinacyjnej pod wzgledem zawartosci glukozynolanow
w nasionach na podstawie mieszancéw pokolen F; i F, — Estimation of GCA in respect
of glucosinolate content in seeds for hybrids of F; and F, generations

o Glukonapina Progoitryna 4-hydroksybrassicyna
Lp. Illllrl]i‘ Gluconapin Progoitrin 4-hydroxybrassicin
Fi F, Fi F, F F,
1 |HI-112 —1,50%** | —1,02%%* —2,98%** | D AQ¥Hkk | _(20* -0,04
2 |H5-771 —3,02%%%* —2,22%%x* —4,4TH** —427H** 0,13 0,19
3 | H5-925 —2,55%** | ] 85%Hk —3.34%%* | 3 ASHAE 0,00 -0,02
4 | W-86 —1,89%** | ] 44%%% | [ QpFFE | D D4¥EE | _(R3Fkk | _(,64%**
5 1174-26 3,68%** 2,96%** 5,25%%* 5,64%%% 0,55%** 0,31%*
6 |174-99 5,29%** 3,56%%* 7,49%** 6,81%%* 0,35%** 0,20
Fopt 187,15 93,77 178,41 129,65 20,97 10,24

Na podstawie uzyskanych wynikéw zaobserwowano, ze linie niskogluko-
zynolanowe zaréwno w mieszancach F;, jak i F, w sposdb wysoce istotny
wplywaly na obnizenie zawarto$ci glukonapiny i progoitryny, a linie wysoko-
glukozynolanowe réwniez w sposob wysoce istotny podwyzszaty zawarto$¢ tych
zwiazkow. Natomiast warto$¢ OZK badanych linii pod wzgledem zawartosci
4-hydroksybrassicyny byta zr6znicowana. Stwierdzono wysoce istotna OZK dla
trzech linii DH: W-86, 174-26 i 174-99. Linia W-86 w sposob istotny wptywala na
obnizenie zawarto$ci 4-hydroksybrassicyny, a obie linie wysokoglukozynolanowe
istotnie podwyzszaly zawartos¢ tego glukozynolanu, przy czym OZK linii 174-99
stracita istotno$¢ w pokoleniu F, mieszancéw. Tak wysokie istotnosci wartosci
OZK 1 wysoka istotnos¢ roznic efektow OZK pomigdzy pokoleniami F; i F;
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badanych linii wskazuja na addytywne dzialanie genow determinujacych zawartos¢
badanych glukozynolanow. Potwierdzeniem uzyskanych wynikow sa wysokie
wspotczynniki korelacji OZK dla zawartosci glukozynolanéw pomigdzy poko-
leniami (tab. 9). Wysokie istotnosci wartosci OZK dla badanych glukozynolanow
stwierdzono w uprzednio prowadzonych badaniach dla tych cech rowniez
w mieszancach migdzyrodowych i migdzyliniowych (Bartkowiak-Broda i in. 1983;
Krzymanski i in. 1983, 1993, 1994, 1995) oraz w liniowo-odmianowych (Pigtka
i in. 2001) uzyskanych poprzez krzyzowanie w ukladzie diallelicznym. W tabeli 5
zestawiono wyniki obliczen SZK dla poszczegdlnych mieszancow w pokoleniach
F; 1 F, pod wzgledem zawartos$ci glukonapiny, progoitryny i 4-hydroksybrassicyny.

Tabela 5
Ocena specyficznej zdolnosci kombinacyjnej pod wzgledem zawartosci glukozynolanow
w nasionach na podstawie mieszancoéw pokolen F; i F, — Estimation of SCA in respect
of glucosinolate content in seeds for hybrids of F; and F, generations

. . Glukonapina Progoitryna 4-hydroksybrassicyna

Lp. Mﬁ;ﬁﬁ;ec Gluconaﬁ)in Prfgoii}r]in 4-ﬁydrox})]/brassic}iln
F, F, F, F, F, F,
1 |HI1-112 x H1-112 -1,44 —0,49 -1,02 0,13 —0,06 -0,02
2 |H1-112 x H5-771 -0,32 0,33 0,25 0,61 -0,02 0,07
3 |H1-112 x H5-925 | —0,93 -0,19 -0,77 0,24 0,14 0,11
4 |HI-112 x W-86 -0,89 -0,38 -0,52 -0,25 0,51* -0,02
5 |H1-112 x 174-26 -0,82 —1,70%*% | -2,66** | -—3,13** | —0,05 -0,15
6 |HI1-112 x 174-99 4,40%%* | 2 AZF*E | A T7OHERE| D AQ* -0,52* 0,02
7 |H5-771 x H5-771 0,22 0,60 1,23 1,64 -0,25 0,49
8 | H5-771 x H5-925 0,11 0,78 0,57 2,07* 0,01 0,15
9 |H5-771 x W-86 0,82 0,35 1,51 0,86 0,23 0,12
10 | H5-771 x 174-26 0,04 -0,65 -1,80* -2,27* -0,22 0,12
11 | H5-771 x 174-99 -0,87 —1,40* -1,76* —2,91%* 0,25 0,03
12 | H5-925 x H5-925 | -0,48 0,21 —0,74 0,54 -0,10 -0,06
13 | H5-925 x W-86 -0,31 0,23 -0,52 0,21 -0,16 -0,24
14 | H5-925 x 174-26 0,65 -0,68 231%% | 135 0,09 0,15
15 | H5-925 x 174-99 0,96 -0,35 -0,85 -1,71 0,02 -0,11

16 | W-86 x W-86 0,02 0,69 0,02 1,43 —1,209%#x| 0 64%
17 | W-86 x 174-26 1,25% 0,59 0,37 -0,01 0,33 -0,25
18 | W-86 x 174-99 -0,89 —1,48* -0,86 —2,25% 0,39 -0,26
19 | 174-26 x 174-26 =3,00%** 0,14 -0,43 3,01* -0,33 -0,28
20 | 174-26 x 174-99 1,89%** | 2 30%*** 2,20%** 3,74%**| 0,18 0,41
21 | 174-99 x 174-99 =5,49%** | 150 —3,45%* 0,73 -0,31 -0,10
Fopl. 8,48 3,54 4,57 3,97 2,00 0,81
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Dla zawartosci glukonapiny istotne na poziomie o = 0,001 i o= 0,05 efekty
kombinacyjne stwierdzono dla pigciu kombinacji w pokoleniu F;. Dla dwoch
kombinacji krzyzowkowych byty to efekty wysoce istotne dodatnie i jednej istotne
dodatnie oraz dla dwoch kombinacji wysoce istotne ujemne. Dwie kombinacje
zachowaly SZK w sposob istotny takze w pokoleniu F,. Dla zawartosci
progoitryny stwierdzono wysoce istotne i istotne specyficzne efekty kombinacyjne
siedmiu mieszancow w pokoleniu F; i o§miu wysoce istotne i istotne w pokoleniu
F,. Pie¢ mieszancéw o istotnej SZK w pokoleniu F; zachowato t¢ zdolnos¢
w pokoleniu F, zmniejszajac (3) lub zwigkszajac istotnos¢ (2) dodatnio lub
ujemnie. Tylko trzy mieszance F, wykazaly istotna SZK pod wzgledem zawartosci
4-hydroksybrassicyny: dwa na poziomie o = 0,001 i jeden na poziomie a = 0,05
w pokoleniu F;, natomiast w pokoleniu F, efekty te staly si¢ nieistotne w dwoch
przypadkach.

Wigkszos$¢ efektow SZK malata w pokoleniu F, mieszancow. Stwierdzenie
wysokiej istotnosci efektow SZK mieszancow dla zawartosci glukonapiny i progo-
itryny wskazuje rowniez na nieaddytywne dziatanie gendéw warunkujacych te
cechy, natomiast dla zawarto$ci 4-hydroksybrassicyny nie stwierdzono tego
dziatania. Otrzymane wyniki potwierdzaja wyliczone wspotczynniki korelacji dla
SZK pomigdzy pokoleniami (tab. 9). Podobne wyniki uzyskano w krzyzowaniach
mig¢dzyrodowych (Krzymanski i in. 1994) oraz liniowo-odmianowych (Pigtka i in.
2001). Przedstawione w tabeli 6 efekty krzyzowan odwrotnych w niewielu
przypadkach sa istotne: dla zawartosci glukonapiny w jednej kombinacji wystapit
efekt wysoce istotny ujemny w pokoleniu F;, natomiast efekt ten byt istotny tylko
na poziomie o = 0,05 w pokoleniu F,. U dwu mieszancow F, wystapit istotny efekt
odwrotnych krzyzowan dla zawarto$ci progoitryny, ale byt nieistotny w pokoleniu
F,. Dla zawartosci 4-hydroksybrassicyny nie stwierdzono istotnych efektow krzy-
zowan odwrotnych zarowno w pokoleniu Fy, jak rowniez w pokoleniu F,, podobnie
jak dla efektow SZK dla tej cechy (tab. 3). Swiadczy to o nieaddytywnym
dziataniu gen6w kontrolujacych te cechy.

W tabeli 7 zestawiono efekty heterozji mieszancow F, i F, z poszczegolnych
linii wzgledem linii rodzicielskiej dla badanych glukozynolanow. Dla zawartosci
glukonapiny kombinacje trzech linii wykazaly wysoce istotne statystycznie efekty
heterozji w pokoleniu F; mieszancow. W pokoleniu F, efekty te byly nieistotne.
Potomstwo pigciu linii wykazato w pokoleniu F; wysoce istotne efekty heteroz;ji
pod wzgledem zawarto$ci progoitryny, natomiast w pokoleniu F, efekty te byly
istotne tylko dla kombinacji potomstwa dwoch linii oraz dla potomstwa jednej linii.
Pod wzgledem zawartosci 4-hydroksybrassicyny potomstwo tylko jednej linii
w pokoleniu F; wykazato wysoce istotny statystycznie dodatni efekt heterozji, w po-
koleniu F, byt on nieistotny. Wysoce istotne lub istotne efekty heterozji obserwo-
wane w pokoleniu F; zmniejszaty si¢ o potowe lub wigcej w pokoleniu F,. Wsrod
linii niskoglukozynolanowych linia H5-925 zachowata staba istotno§¢ w pokoleniu
F, mieszancow pod wzgledem zawartosci glukonapiny i progoitryny. Linie wysoko-
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Tabela 6
Ocena efektéw odwrotnych pod wzgledem zawartosci glukozynolané6w w nasionach na
podstawie mieszancow pokolen F, i F, — Estimation of reciprocal effects in respect
of glucosinolate content in seeds for hybrids of F; and F, generations

. . Glukonapina Progoitryna 4-hydroksybrassicyna
Lp. Mleszal.nec Gluconapin Progoitrin 4-hydroxybrassicin
Hybrid

F, F, F, F, F, F,
1 H5-771 x H1-112 -0,03 —0,38 0,06 0,70 0,23 0,23
2 H5-925 x H1-112 0,26 0,13 0,21 -0,25 0,23 0,20
3 H5-925 x H5-771 0,06 0,25 0,10 0,75 0,03 0,28
4 W-86 x H1-112 0,31 -0,05 -0,36 0,13 -0,34 0,20
5 W-86 x H5-771 0,18 0,28 0,05 0,65 0,16 0,38
6 W-86 x H5-925 0,18 0,18 0,20 0,08 -0,26 -0,20
7 174-26 x H1-112 0,60 0,63 —-1,46 0,83 -0,09 0,08
8 174-26 x H5-771 0,41 0,28 0,23 0,05 -0,23 -0,38
9 174-26 x H5-925 -0,30 0,38 —1,98%* 0,05 0,05 0,35
10 174-26 x W-86 -0,38 1,20 0,36 3,55%* 0,33 0,38
11 174-99 x H1-112 0,63 —0,50 —-1,45 0,73 0,29 0,13
12 174-99 x H5-771 —2,39*** | —133% —2,18* 0,73 0,13 0,08
13 174-99 x H5-925 0,28 0,10 0,28 0,55 0,23 0,03
14 174-99 x W-86 -0,20 —0,18 0,19 0,03 0,19 0,05
15 174-99 x 174-26 -0,75 0,60 —-0,04 2,30* 0,46 0,43
Fobl. 1,28 0,76 1,04 1,29 0,87 0,90

glukozynolanowe zachowaty wysoce istotne ujemne efekty heterozji dla zawartosci
progoitryny zaré6wno w pokoleniu F; jak i w pokoleniu F,, przy znacznie nizszej
ich wartosci. Dla zawartosci glukonapiny efekty heterozji wzrosty z nieistotnych
w pokoleniu F; do wysoce istotnych ujemnych dla linii 174-26 w pokoleniu F,
i istotnych ujemnych dla linii 174-99. Wyniki obliczen efektu heterozji w stosunku
do $redniej rodzicow zestawiono w tabeli 8 dla pokolen F, i F,. Najwiegcej istot-
nych statystycznie efektow zaobserwowano dla zawarto$ci glukonapiny: w poko-
leniu F; sze$¢ wysoce istotnych (o = 0,001), dwie wysoce istotne (a0 = 0,01) i dwie
istotne (o0 =0,05). Wszystkie zaobserwowane efekty byly dodatnie. W pokoleniu
F, tylko w dwoch kombinacjach byly wysoce istotne dodatnie i dwa istotne
dodatnie, a ich wartosci bezwzgledne znacznie zmniejszyly si¢. Dla zawarto$ci
progoitryny w pokoleniu F; stwierdzono tylko dwie kombinacje wykazujace wy-
soce istotny efekt heterozji (o = 0,001), jedna na poziomie a = 0,01 w pokoleniu F,
takze dodatnia oraz trzy kombinacje istotne. W pokoleniu F, dla dwéch kombinacji
stwierdzono wysoce istotny efekt heterozji, a dla pigciu kombinacji istotny.
W szesciu przypadkach na siedem ich wartosci byly ujemne. Dla zawartosci
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4-hydroksybrassicyny stwierdzono efekty heterozji dla sze$ciu kombinacji krzyzo-
wan w pokoleniu Fy, ktore zanikly w pokoleniu F,. Podobnie jak efekty heterozji
potomstwa linii wzglgdem rodzica, réwniez heterozja mieszanca wzgledem
sredniej z rodzicow wyraznie obnizyta si¢ w pokoleniu F, mieszancow. Zjawisko
to thumaczy si¢ zanikaniem efektow heterozji w stosunku do pokolenia F; i wyraz-
niejszego ujawnienia si¢ addytywnego dziatania genéw w pokoleniu F,.

Tabela 7
Ocena efektow heterozji potomstwa wzglgdem linii rodzicielskiej dla zawartosci glukozy-
nolanéw w nasionach z ro$lin pokolen F, i F, — Estimation of heterosis effects for progeny
in relation to parent line for glucosinolate content in seeds of F; and F, generations

. Glukonapina Progoitryna 4-hydroksybrassicyna
Lp. ILIII:IE Gluconapin Progoitrin 4-hydroxybrassicin
F, F, F, F, F, F,
1 [HI-112 3,53%*x 1,82 4,79%*x 2,84 0,31 0,08
2 |H5-771 3,36%** 1,94 3,89%** 3,16 0,14 0,36
3 | H5-925 3,63%%* 1,97* 4,90%** 3,49* 0,13 0,10
4 | W-86 2,25% 0,90 2,32 0,98 2,55%%* 0,01
5 174226 0,81 S3,73%%% | 5 79%k% | _]039%*% | 026 0,04
6 |174-99 0,25 —2,47* —4,85%** —9,05%** 0,05 -0,12
Foor. 3,53%%* 1,82 4,79%** 2,84 0,31 0,08
Tabela 8

Heterozja zawarto$ci glukozynolanéw w nasionach mieszancéw diallelicznych w stosunku
do $redniej rodzicow dla mieszancow pokolen F, i F, — Heterosis of glucosinolate content
in seeds of hybrids F; and F, generations as compared to parent means

. . Glukonapina Progoitryna 4-hydroksybrassicyna
Lp. ME;E??&“ Gluconeﬁoin Proggoi?r]in 4-%ydrox};/brassic}iln
F, F, F, F, F, F,
1 | HI-112 xH5-771 | 0,31 0,65 0,08 ~0,98 ~0,09 0,10
2 | H1-112 x H5-925 | -0,24 0,08 -0,10 0,15 0,00 —0,05
3 | HI-112 x W-86 0,14 -0,43 0,34 -0,90 1,53***| 0,53
4 | H1-112 x 174-26 2,00 -0,90 -0,48 -3,88% 0,24 0,08
5 | HI-112 x 174-99 8,49%%% | 3 g3k 8,40%** | 270 0,63 0,05
6 | H5-771 x H1-112 0,26 -0,10 0,20 0,43 0,36 0,55
7 | H5-771 x H5-925 | 0,18 0,13 0,23 0,23 0,16 0,15
8 | H5-771 x W-86 0,53 -0,03 0,34 -0,03 1,16* -0,33
9 | H5-771 x 174-26 1,01 ~1,30 2,43 —4,65% 0,30 0,88
10 | H5-771 x 174-99 4,15%**| 0,38 1,53 -3,38 0,41 0,40
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ciag dalszy tabeli 8

11 | H5-925 x H1-112 0,29 0,18 0,33 0,35 0,45 0,35
12 | H5-925 x H5-771 | 0,30 0,63 0,43 1,73 0,21 0,70
13 | H5-925 x W-86 0,25 —0,40 0,36 0,85 0,80 0,33
14 | H5-925 x 174-26 2,69% -1,23 4,88%* | —3,08 0,26 -0,03
15 | H5-925 x 174-99 3,68%* 0,20 0,98 -1,80 0,00 —0,05
16 | W-86 x H1-112 —0,49 -0,53 -0,39 -1,15 0,85 0,13
17 | W-86 x H5-771 0,88 —0,58 0,94 -1,33 0,84 0,43
18 | W-86 x H5-925 0,10 0,05 0,04 -0,70 0,28 -0,73
19 | W-86 x 174-26 3,11%* | —1,03 0,21 —5,78** 0,81 —0,80
20 | W-86 x 174-99 2,05 -0,90 0,66 -3,30 1,00%* —0,58
21 | 174-26 x H1-112 0,80 2,15 —3,40% _5,53%x* 0,06 ~0,08
22 | 174-26 x H5-771 1,84 0,75 -1,98 —4,55%* 0,15 0,13
23 | 174-26 x H5-925 2,09 -0,48 0,93 -3,18 0,36 0,68
24 | 174-26 x W-86 2,36% 1,38 0,94 1,33 1,46%* —0,05
25 | 174-26 x 174-99 6,89%*** 2,38% 4,18% -0,43 0,96* 0,18
26 | 174-99 x H1-112 7,24%%% 2,93* 5,50%** 1,25 -0,05 0,20
27 | 174-99 x H5-771 0,63 -2,28 -2,83 —4,83% 0,66 0,25
28 | 174-99 x H5-925 4,23%x% 0,40 1,53 -2,90 0,45 0,00
29 | 174-99 x W-86 1,65 -1,25 1,04 -3,35 1,38%* —0,48
30 | 174-99 x 174-26 5,30%** 3,58%* 4,10* 4,18* 0,04 1,03*

Srednia — Mean 2,03 0,07 1,02 -0,65 0,43 0,06

Tabela 9

Wspotczynniki korelacji zdolnosci kombinacyjnych migdzy pokoleniami F; i F,
Correlation coefficients of combining abilities between F; and F, generations

Parametr — Parameter Glukonaplpa Progmt_rypa 4—hydr0ksybras51'c¥na
Glukonapin Progoitrin 4-hydroxybrassicin

Ogolna zdolno$¢ kombinacyjna s o sk
General combining ability 0,997 0,997 0,993
Spec_yflczna z_do_lnosc _k_omblnacyjna 0,682%* 0.547% 0327
Specific combining ability
Efekty odwrotne 0,514 0,423 0,104
Reciprocal effects

Ujawnity si¢ takze wptywy $rodowiska, ktore przewazaly nad wplywami genetycz-
nymi. Malejace efekty heterozji w pokoleniu F, dla zawartosci glukozynolanow
autorzy otrzymali w uprzednio prowadzonych badaniach (Krzymanski i in. 1994),
jednak tak doktadne okreslenie efektow zdolnosci kombinacyjnych i heterozji byto
mozliwe przy uzyciu linii DH o zr6znicowanej zawarto$ci tych zwiazkow.
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Whioski

Na podstawie analiz statystycznych wykonanych dla pokolen F; i F, stwier-
dzono wysoka istotno$¢ roznic pomigdzy efektami OZK dla rodzicielskich
linii DH pod wzgledem zawartosci badanych glukozynolanéw. Wskazuje to
na duze znaczenie addytywnego dziatania genéw w uwarunkowaniu tych
cech. Wniosek ten potwierdzaja takze wysokie wspotczynniki korelacji OZK
dla zawartos$ci glukozynolandéw pomigdzy pokoleniami.

Wszystkie niskoglukozynolanowe linie DH w sposob istotny powodowatly
obnizenie zawarto$ci glukonapiny i progoitryny u mieszancéw pokolen F,
i F», natomiast linie DH wysokoglukozynolanowe powodowaty podwyzszona
zawarto$¢ tych glukozynolanéw. Obie grupy linii DH réznity si¢ niewiele pod
wzgledem zawarto$ci 4-hydroksybrassicyny. Wykazano jednak istotny wplyw
genotypu linii DH W-86 na obnizenie, a genotypu linii DH 174-26 i 174-99
na podwyzszenie zawartos$ci tego glukozynolanu.

Wysoka istotnos¢ efektow SZK mieszancow dla zawartosci glukonapiny
i progoitryny wskazuja réwniez na znaczenie nieaddytywnego dziatania
gendw w kontrolowaniu tych cech. Natomiast brak efektow SZK dla zawar-
tosci 4-hydroksybrassicyny wykazuje, ze niecaddytywne dziatanie genow ma
nieistotny wplyw na te cechg. Obserwacje te potwierdzaja takze wspol-
czynniki korelacji dla specyficznych zdolnosci kombinacyjnych pomigdzy
pokoleniami.

Efekty heterozji dla zawartosci glukozynolanéw w nasionach mieszancow
znacznie maleja w pokoleniu F,, co tlumaczy si¢ zanikaniem dominujacego
dziatania genow i ustaleniem ogdlnej zdolnosci kombinacyjnej linii uzywa-
nych do krzyzowan z réwnoczesnym spadkiem specyficznej zdolno$ci kombi-
nacyjnej. Wyniki uzyskane dla pokolenia F, sa bardziej przydatne w hodowli
rodowodowej, natomiast wyniki dla pokolenia F; sa bardziej istotne dla
hodowli odmian mieszancowych.

Efekty heterozji dla zawartosci glukozynolanéw u poszczegolnych mieszan-
coOw roznily sie nie tylko wartoscia, ale takze kierunkiem dziatania. Sredni
efekt heterozji dla wszystkich mieszancoOw mial warto$¢ dodatnia, z wyjat-
kiem mieszancow pokolenia F, dla zawartosci progoitryny.
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