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Ocena zdolnosci kombinacyjnej wybranych form
rodzicielskich boréwki wysokiej (Vaccinium
corymbosum L.) dla sity wzrostu siewek

Assessment of the combining ability of selected highbush blueberry (Vaccinium
corymbosum L.) parental forms for seedling’s growth

Stanistaw Pluta“™, Lukasz Seliga

Instytut Ogrodnictwa, ul. Konstytucji 3 Maja 1/3, 96—100 Skierniewice,
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Celem badan byto okre$lenie warto$ci hodowlanej 12 genotypow rodzicielskich borowki wysokiej (Vaccinium
corymbosum L.) na podstawie oceny ich ogélnej i specyficznej zdolnosci kombinacyjnej (GCA i SCA) dla sity wzrostu
siewek. Materiat badawczy stanowita populacja 2100 siewek F, uzyskanych z programu krzyzowania w 2014 roku.
Krzyzowania 7 form matecznych (9) — “Aurora’, ‘Bluecrop’, ‘Brigitta Blue’, ‘Chandler’, ‘Draper’, ‘Duke’, ‘Northland’
oraz 5 form ojcowskich (&) — ‘Earliblue’, ‘KazPliszka’, ‘Polaris’, ‘Toro’, ‘Weymouth’ byly wykonane w ukladzie
czynnikowym (7x5). Jesienig 2014 r. zalozono doswiadczenie polowe w uktadzie kompletnych blokéw losowych,
w 4 powtdrzeniach, z 15 siewkami na poletku. W 2019 r. wykonano oceng fenotypowa populacji siewek pod katem
sity wzrostu ro$lin. Stwierdzono, ze siewki r6znily sig¢ istotnie ta cechg morfologiczng roslin. Na podstawie wynikow
oceny fenotypowej populacji siewek okreslono efekty GCA dla 12 rodzicielskich odmian i efekty SCA dla 35 rodzin
mieszancowych dla tej cechy. Analiza statystyczna wykazata, ze formy rodzicielskie roznily si¢ istotnie pod wzgledem
zdolnosci kombinacyjnej (efekty GCA i SCA) dla sity wzrostu. Formy rodzicielskie posiadajace istotne i dodatnie
wartosci efektow GCA byly potencjalnie przydatnymi dawcami gendéw determinujacych silny wzrost, natomiast
istotne 1 negatywne wartosci efektow innych form rodzicielskich wskazywaty na pogorszenie tej cechy u ocenianego
potomstwa. Statystycznie istotne dodatnie lub ujemne wartosci efektow SCA byly wynikiem interakcji genetycznej
obu form rodzicielskich w tych rodzinach mieszancowych, a zatem mogty wptyna¢ na poprawe¢ lub pogorszenie sity
wzrostu siewek boréwki wysokiej.

Stowa kluczowe: boréwka wysoka, GCA, hodowla, ocena fenotypowa, SCA, sita wzrostu.

The aim of the study was to determine the breeding value of 12 highbush blueberry (Vaccinium corymbosum L.)
parental genotypes based on the estimation of their general and specific combining ability (GCA and SCA) for seedling
growth. The research material was a population of 2,100 F, plants obtained from the 2014 crossing program. Crosses
of 7 maternal forms (?) - ,Aurora’, ,Bluecrop’, ,Brigitta Blue’, ,Chandler’, ,Draper’, ,Duke’, ,Northland’ - and 5
paternal forms (&) - ,Earliblue’, ,KazPliszka’, ,Polaris’, ,Toro’, ,Weymouth’ - were made in a factorial design (7x5).
In autumn 2014, the field experiment was established in complete randomized block design, in 4 replications, with 15
seedlings per plot. In 2019, a phenotypic evaluation of the seedling population was done for plant growth . We found that
the seedlings differed significantly in this plant morphological trait. Based on the results of the phenotypic evaluation
of the seedling population, the GCA effects for 12 parental cultivars and SCA effects for 35 hybrid families for this trait
were determined. Statistical analysis showed that the parental forms differed significantly in their combining ability
(GCA and SCA effects) for plant growth. The parental forms possessing significant and positive values of GCA eftects
were potentially useful donors of genes determining strong growth, while, conversely, significant and negative effects
in other parental forms influenced the deterioration of this trait in the assessed offspring. Statistically significant positive
or negative values of SCA effects were the results of genetic interaction of both parental forms within these hybrid
families, and could, therefore, inform the breeder of the improvement or deterioration of plant growth in blueberry
seedlings.
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Oryginalny artykut naukowy

Wstep

W tradycyjnej hodowli roslin uprawnych,
w tym borowki wysokiej (Vaccinium corymbosum
L.), wazny jest wybor odpowiednich form rodzi-
cielskich do programéw krzyzowan. Poznanie
warto$ci hodowlanej form rodzicielskich 1 gene-
tyczne okreslenie cech ilosciowych w populacji,
poziom i sposob ich dziedziczenia zwigkszaja

prawdopodobienstwo szybkiego osiagniecia celow
hodowlanych. Wartos¢ hodowlana genotypu rodzi-
cielskiego jest okreslana na podstawie efektow
ogodlnej (GCA) 1 specyficznej zdolnosci kombi-
nacyjnej (SCA), korelacji genetycznej miedzy
cechami, wariancji genetycznej cech i ich odzie-
dziczalnosci (Sprague i Tatum, 1942; Sherrif i in.,
1985; Zurawicz i in., 2006; Pluta i in., 2014).
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Ogolna zdolnos¢ kombinacyjna (GCA) formy
rodzicielskiej dla rozwazanej cechy iloSciowej
okresla jej mozliwo$¢ do przekazywania Sredniego
poziomu tej cechy potomstwu (Baker, 1978; Vieira
i in., 2009). Efekt GCA jest miarg addytywnego
dzialania genéw formy rodzicielskiej na t¢ ceche
(Griffing 1956 a, b). Genotypy rodzicielskie uzyte
w programach krzyzowan charakteryzujace si¢
istotnie dodatnimi efektami GCA dla danej cechy
znacznie zwigkszajg prawdopodobienstwo uzyska-
nia siewek (mieszancdéw) o pozadanych wartosciach
tej cechy (Bestfleisch i in., 2014; Masny i in., 2014;
Pluta i in., 2014).

Specyficzna zdolno$¢ kombinacyjna (SCA)
pary form rodzicielskich dla danej cechy jest efek-
tem interakcji genetycznej obu rodzicow, objawiajg-
cej sie w ich potomstwie (Griffing, 1956 a, b; Baker,
1978). Efekt SCA jest wynikiem nieaddytywnego
dziatania genow (dominacja i epistaza). Pokazuje
roznicg miedzy $rednig wartoscig cechy u potom-
stwa (petne rodzenstwo dwoch form rodzicielskich)
a sumg efektéw GCA dla tych form rodzicielskich
(Bestfleisch i in., 2014).

Efekty GCA i SCA form rodzicielskich testowa-
ne w uktadach krzyzowan sg miernikami ich warto-
$ci hodowlanej dla rozwazanych cech uzytkowych.
Oznacza to przydatno$¢ genotypow rodzicielskich
do programéw hodowlanych ukierunkowanych
na poprawe tych cech u nowych odmian (Baker,
1978; Masny i in., 2005; 2016; Bestfleisch i in.,
2014; Pluta i Zurawicz 2014). Sukces wyboru
warto$ciowych form rodzicielskich w programie
hodowlanym moze by¢ dodatkowo zwigkszo-
ny, jesli rozwaza si¢ efekty SCA poszczegdlnych
kombinacji rodzicielskich. Ponadto, zréznicowanie
efektow SCA w danym programie krzyzowania
wskazuje na duze znaczenie interakcji genetycz-
nej obu form rodzicielskich w dziedziczeniu cech
u potomstwa (Baker, 1978). Zarowno efekty GCA,
jak 1 SCA majg wartosci istotne dodatnie i ujem-
ne. Oznacza to, ze testowane formy rodzicielskie
w programach hodowlanych moga mie¢ pozytyw-
ny lub negatywny wpltyw na wystgpowanie cech
ocenianych siewek.

Celem badan bylo okreslenie ogdlnej 1 specy-
ficznej zdolnosci kombinacyjnej (GCA i SCA) 12
form rodzicielskich borowki amerykanskiej i 35
rodzin mieszancowych na podstawie oceny feno-
typowej sity wzrostu siewek rosngcych w doswiad-
czeniu polowym.

Materialy i Metody

Materiat badawczy. Material roslinny stanowita
populacja 2100 siewek (mieszancow) pokolenia F,
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boréwki wysokiej nalezacych do 35 rodzin mieszan-
cowych, uzyskana z programu krzyzowan 12 odmian
rodzicielskich, w uktadzie czynnikowym (7x5).
Genotypami rodzicielskimi byto 7 form matecznych
(¥9) — ‘Aurora’, ‘Bluecrop’, ‘Brigitta Blue’, ‘Chan-
dler’, ‘Draper’, ‘Duke’ i ‘Northland’ oraz 5 form
ojcowskich (3) — ‘Earliblue’, ‘KazPliszka’, ‘Pola-
ris’, “Toro’ 1 ‘Weymouth’, ktore uzyto w progra-
mie krzyzowan, wykonanym wiosnag w 2014 roku.
Odmiany rodzicielskie pochodzg z r6znych rejonow
geograficznych (USA, Nowa Zelandia i Polska)
oraz charakteryzuja si¢ wieloma warto$ciowymi
cechami uzytkowymi i duzg zmiennoscia fenoty-
powa i1 genetyczng (sita wzrostu i pokrdj krzewu,
termin kwitnienia i dojrzewania owocow, plonowa-
nie, masa i atrakcyjno$¢ owocdéw oraz, odpornosé
na gtowne choroby i szkodniki). Siewki nalezace
do 35 rodzin mieszancowych wysadzono jesienia
2014 roku w doswiadczeniu polowym w Sadzie
Pomologicznym w Skierniewicach. Dos$wiadcze-
nie zatozono w ukladzie blokow kompletnych,
w 4 powtoérzeniach z 15 siewkami na poletku.
Siewki rosng w rzedach wyltozonych agrowtokni-
ng. Uprawa, pielegnacja siewek, nawozenie gleby
i dokarmianie roslin prowadzone byly zgodnie
z zaleceniami dla plantacji towarowych borowki
wysokiej. Wiosng w rzedy krzewow, stosowano siar-
czan amonu (21% N) w dawce przeliczeniowej 100
kg/ha, podzielonej (50%:50%), w odstepie 3-4 tygo-
dni. Po kwitnieniu krzewow (Il pol. maja) rozsie-
wano wielosktadnikowy nawoéz Yara Mila Complex
(12-11-18+Mg+S+Mikro) w dawce 150 kg/ha. Jesie-
nig (koniec wrzes$nia) stosowano siarczan potasu
(42% K20), w dawce 120 kg/ha. W sezonie wegeta-
cyjnym siewki byly nawadniane przy uzyciu syste-
mu kroplowego, 2 razy dziennie, rano i pod wieczor.
Wezesng wiosng w rzedy roslin na agrowtdkning
zastosowano trociny, ktore co roku sg uzupehiane.
Regulowanie zachwaszczenia prowadzono poprzez
pielenie reczne lub mechanicznie, w miarg potrzeby
stosowano herbicydy (Fusilade Forte 150 EC i Basta
150 SL). Na podstawie monitoringu siewek w ogra-
niczonym zakresie stosowano integrowang ochrone
ro$lin przed chorobami grzybowymi i szkodnika-
mi, (szkodniki: Calypso 480 SC, Spin Tor 240 SC,
choroby grzybowe: Switch 62,5 WG, Topsin M 500
SC), zgodnie z zaleceniami Poradnika Integrowanej
Ochrony Roslin Jagodowych na rok 2019. Ochro-
na przed ptakami (szpaki, kwiczoty, kosy i1 gote-
bie), ktore stanowia powazny problem w uprawie
borowki, polegata na rozciagnieciu siatki polietyle-
nowej na drutach przymocowanych w goérnej czesci
do impregnowanych drewnianych stupkow o wys.
3,5m.
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Warunki pogodowe okreslono na podstawie
danych meteorologicznych ze stacji METOS-
COMPACT (firmy Pessl Instruments) Przebieg
warunkow pogodowych w kazdym miesigcu sezo-
nu wegetacyjnego w roku 2019 przedstawiono
w tabeli 1.

Najnizszg temperaturg powietrza na wysokosci
2 m od poziomu gleby odnotowano 16 kwietnia
(-4,92°C). Maksymalng temperaturg stwierdzono
w czerwcu (36,6°C), chociaz wysokie temperatury
panowaly takze w miesigcach letnich (lipiec-wrze-
sien). Opady atmosferyczne wystgpowaty cyklicz-
nie w ciggu catego okresu wegetacyjnego w roku
2019. Najwicksze opady deszczu odnotowano
W maju, sierpniu i wrzesniu. W pozostatych miesia-
cach tego roku notowano sltabsze opady atmosfe-
ryczne, ktore nie mialty wplywu na stabszy wzrost
krzewoéw boréwki wysokiej w prowadzonym
doswiadczeniu, gdyz stosowano nawodnienie
kroplowe roslin.

Ocena fenotypowa. W sezonie wegetacyjnym
2019 roku wykonano ocen¢ fenotypowa siewek pod
wzgledem sity wzrostu siewek. Pomiar wysokosci
i szerokosci (cm) wykonano w dwdch terminach:
wiosng, na poczatku wegetacji ro$lin oraz jesie-
nig, po zakonczeniu wzrostu i wegetacji. Pomiar
wysokosci (cm) — siewki mierzono indywidual-
nie od powierzchni ziemi do wierzchotka rosli-
ny; pomiar szeroko$ci (cm) — siewki mierzono
w kierunku poprzecznym do rz¢dow roslin.

Zdolnos¢ kombinacyjna. Na podstawie wyni-
kow oceny fenotypowej sity wzrostu siewek
boréwki wysokiej oszacowano ogolng zdolnosé
kombinacyjng (efekty GCA) dla 12 odmian rodziciel-
skichboréwkiwysokiejispecyficznazdolno$¢ kombi-
nacyjng (efekty SCA) dla 35 rodzin mieszancowych.

Analiza statystyczna. Uzyskane wyniki (dane)
poddano analizie statystycznej w dwoch etapach.
Na podstawie obserwacji oraz pomiaréw sily
wzrostu roslin obliczono $rednie arytmetyczne dla
kazdego poletka doswiadczalnego. Srednie te uzyto
do ich wstgpnego opracowania statystycznego meto-
da jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA)
wg modelu losowanych blokéw, w ktorym czyn-
nikiem sg rodziny mieszancoéw. Po stwierdzeniu
istotnego zroéznicowania $rednich tej cechy u bada-
nych mieszancow wykonano analiz¢ wariancji dla
kompletnego ukladu czynnikowego (97 x J5),
w celu oszacowania efektow ogdlnej (GCA) i specy-
ficznej (SCA) zdolnos$ci kombinacyjnej dla badanej
cechy morfologicznej roslin. Wszystkie obliczenia,
dotyczace estymacji efektow GCA i SCA w powyz-
szym modelu, analize wariancji i szczegotowego
testowania jednoczesnego wykonano za pomoca
programu komputerowego SERGEN, opracowane-
go przez naukowcow z Instytutu Genetyki Roslin
PAN w Poznaniu (Calinski i in., 2003).

Wyniki
Ocena fenotypowa

Wyniki oceny sity wzrostu badanych siewek
borowki wysokiej (okreslonej na podstawie pomia-
ru wysokosci 1 szerokosci roslin) przedstawiono
w tabeli 2.

Oceniane siewki boréwki wysokiej w dos§wiad-
czeniu polowym wykazywaty umiarkowang sitg
wzrostu. Szczegétowa analiza wynikéw uzyska-
nych w I terminie (wiosna) i w II terminie (jesien)
wskazuje na zwyzkowy trend w sile wzrostu
siewek. W sezonie wegetacyjnym 2019 roku siewki
wykazywaty silniejszy wzrost (wysoko$¢ i szero-
kos$¢ roslin) w obregbie poszczegélnych rodzin

Tabela 1.
Table 1.

Minimalne i maksymalne temperatury oraz suma opadéw w okresie wegetacji w roku 2019, Srodkowa Polska

Minimum and maximum temperatures and total precipitation during the growing season in 2019, central Poland

Temperatura powietrza (°C)/Air temperature (°C)

. - Suma opadow (mm)
Miesigce/Months Minimalna/ Maksymalna/ Srednia/ Sum of precipitation (mm)
Min Max. Average

Marzec/March -3,49 17,35 5,73 34,60
Kwiecien/April -4,92 27,59 9,51 17,00
Maj/May -1,99 26,05 12,56 61,00
Czerwiec/June 7,68 36,60 24,63 46,20
Lipiec/July 6,49 33,48 18,24 55,40
Sierpien/August 6,25 33,48 19,74 77,80
Wrzesief/September 2,59 31,44 13,79 82,80
Pazdziernik/October -3,25 23,78 10,23 21,60
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mieszancowych, jak i pomiedzy nimi, stwierdzo-
ny w II ocenie jesienia, po zakonczeniu wegetacji
ro§lin (tab. 2).

Srednie wyniki pomiaréw wysokosci i szero-
kosci siewek obu terminéw wskazuja, ze najsil-
niejszym  wzrostem  charakteryzowaly  si¢
siewki borowki wysokiej nalezace do nastepuja-
cych rodzin mieszancowych: ‘Aurora’ x ‘Polaris’,
‘Bluecrop’ x ‘Polaris’, ‘Bluecrop’ x ‘KazPlisz-
ka’, ‘Bluecrop’ x ‘Toro’, ‘Bluecrop’ x ‘Weymo-
uth’, ‘Chandler’ x ‘Polaris’, ‘Duke’ x ‘Earliblue’,
‘Duke’ x ‘Toro’, ‘Duke’ x “Weymouth’, ‘Northland’
x ‘Toro’ i ‘Northland’ x ‘Weymouth’. Najstabszy
wzrost siewek stwierdzono dla 9 rodzin mieszan-
cowych pochodzacych ze skrzyzowania: ‘Aurora’
x ‘Weymouth’, ‘Aurora’ x ‘KazPliszka’, ‘Brigitta
B’ x ‘KazPliszka’, ‘Brigitta B.” x ‘Polaris’, ‘Brigit-
ta B.” x ‘Toro’, ‘Chandler’ x ‘Earliblue’, ‘Chandler’
x ‘KazPliszka’, ‘Chandler’ x “Weymouth’, ‘Draper’
x ‘Toro’, ‘Northland’ x ‘KazPliszka’ i ‘Northland’
x ‘Polaris’. Rosliny nalezace do pozostatych rodzin
mieszancowych cechowaty si¢ Srednig sitg wzrostu
(tab. 2).

Zdolnosé¢ kombinacyjna (GCAi SCA)

Wyniki analizy statystycznej dotyczace ogo6l-
nej 1 specyficznej zdolnosci kombinacyjnej (GCA
1 SCA) dla sity wzrostu siewek borowki wysokiej
zamieszczono w tabelach 3—4. Efekty GCA i SCA
przyjmuja dodatnie 1 ujemne warto$ci i moga wpty-
wac pozytywnie lub negatywnie na przekazywanie
cech uzytkowych u analizowanego potomstwa.

Efekty GCA

Wartosci efektow GCA (dodatnie i ujemne) dla
12 odmian rodzicielskich borowki wysokiej pod
wzgledem sily wzrostu okreslonej na podstawie
pomiaru wysokosci i szeroko$ci wszystkich siewek
wykonanych w 2019 roku przedstawiono w tabeli 3.

Analiza wynikow w tabeli 3 pokazuje, ze dla
wysokosci siewek bordwki istotne statystycznie
i dodatnie wartosci efektow GCA uzyskano dla 2
form (odmian) matecznych: ‘Bluecrop’ i ‘Duke’.
Oznacza to, ze obie odmiany uzyte jako formy
rodzicielskie w programie krzyzowan przekazujg
potomstwu zdolno$¢ do wytwarzania wyzszych
krzewow, w porownaniu do pozostalych badanych
odmian. Istotnie ujemne wartosci efektow GCA dla
tej cechy roslin stwierdzono dla jednej odmiany
matecznej, tj. ‘Brigitta Blue’ oraz dla jednej odmia-
ny ojcowskiej ‘KazPliszka’. Odmiany te w krzyzo-
waniach sg wigc donorami gendéw warunkujgcych
staby wzrost u potomstwa siewek boréwki wyso-
kiej. W przypadku szeroko$ci krzewow istotne
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statystycznie 1 dodatnie wartosci efektow GCA
uzyskano dla 2 odmian matecznych: ‘Bluecrop’
i ‘Duke’. Natomiast istotnie ujemne wartosci efek-
tow GCA dla tej cechy morfologicznej oszacowano
dla 2 innych odmian matecznych: ‘Brigitta Blue’
i ‘Chandler’ oraz dla jednej odmiany ojcowskiej
‘KazPliszka’. W praktyce te ostatnie trzy formy
rodzicielskie uzyte w programach krzyzowan
z duzym prawdopodobienstwem przekazuja potom-
stwu zdolno$¢ do tworzenia krzewdw wezszych
i bardziej wzniesionych (istotne i ujemne efekty
GCA), zas dwie wymienione wczesniej — szerszych
i bardziej roztozystych (istotne i dodatnie efekty
GCA).

Efekty SCA

Efekty specyficznej zdolnosci kombinacyjnej
(SCA) oszacowane dla sity wzrostu siewek, nale-
zacych do 35 rodzin mieszancowych, przedstawio-
no w tabeli 4. Wartos$ci efektow SCA (dodatnie lub
ujemne) oceniane dla konkretnej pary form rodzi-
cielskich moga wplywaé pozytywnie lub nega-
tywnie na uwarunkowanie danej cechy u populacji
siewek.

Analizawynikow wskazuje,ze oszacowane efek-
ty SCA dla wysokosci 1 szerokos$ci siewek borow-
ki wysokiej byty istotnie zréoznicowane dla kilku
rodzin mieszancowych. Dla wysoko$ci roslin istot-
ne statystycznie i dodatnie wartosci efektow SCA
w roku 2019 uzyskano tylko dla 2 rodzin mieszan-
cowych: ‘Aurora’ x ‘Polaris’ i ‘Chandler’ x ‘Polaris’.
Nalezy zatem oczekiwaé, ze potomstwo uzyskane
w wyniku genetycznej interakcji obu form rodzi-
cielskich bedzie odznacza¢ si¢ silnym wzrostem.
Istotnie negatywne wartosci SCA dla tej cechy
ro$lin obliczono dla innych 4 kombinacji krzyzo-
wan: ‘Aurora’ x ‘Weymouth’, ‘Draper’ x ‘Toro’,
‘Duke’ x ‘Polaris’ i ‘Northland’ x ‘Polaris’. Ozna-
cza to, ze w przypadku tych rodzin mieszancowych
genetyczne wspotdziatanie obu odmian (form)
rodzicielskich warunkuje i staby wzrost uzyskane-
go potomstwa (tab. 4).

W przypadku drugiej cechy morfologicz-
nej (szerokos$ci roslin) istotne i dodatnie wartosci
efektow SCA uzyskano dla 4 rodzin mieszancow:
‘Aurora’ x ‘Polaris’, ‘Chandler’ x ‘Polaris’, ‘Draper’
x ‘KazPliszka’ i ‘Northland’ x ‘Weymouth’. Zatem
siewki borowki wysokiej nalezace do tych rodzin
mieszancowych beda wytwarza¢ krzewy szersze
1 bardziej rozlozyste. Istotne ujemne wartosci efek-
tow SCA dla tej cechy roslin uzyskano dla innych
3 rodzin mieszancowych: ‘Aurora’ x ‘Weymouth’,
‘Draper’ x ‘Toro’ i ‘Northland’ x ‘Polaris’. Ujem-
na warto$¢ oszacowanego efektu SCA wskazuje
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na duze prawdopodobienstwo, ze siewki naleza-
ce do tych rodzin mieszancowych bedg cechowac

si¢ wezszymi i bardziej wzniesionymi krzewami

(tab. 4).

Tabela 2
Table 2

Sita wzrostu siewek boréwki wysokiej rosnacych w doswiadczeniu polowym

Growth strength of highbush blueberry seedlings grown in the field

Sita wzrostu siewek Growth strength of seedlings

Nt kombinacji Rodf)wéd Wysoko$¢ roslin (cm) Szerokos¢ roélin (cm)

Lp- | combination no Pedigree Plant height (cm) Plant width (cm)

fxd 1 termin ° 11 termin ® 1 termin ° 11 termin ®
1 term ° 2" term ® 1 term ° 2" term ®

1 11 Aurora x Earliblue 40,3 52,6 38,0 57,4
2 1\2 Aurora x KazPliszka 35,1 42,9 38,2 45,7
3 1\3 Aurora x Polaris 50,9 66,5 51,6 65,3
4 1\4 Aurora x Toro 48,7 59,0 51,4 54,2
5 1\5 Aurora x Weymouth 26,4 32,8 29,6 33,7
$rednia average 40,3 50,8 41,7 51,2
6 2\1 Bluecrop x Earliblue 42,1 60,5 39,9 56,0
7 2\2 Bluecrop x KazPliszka 46,8 67,1 47,5 66,2
8 2\3 Bluecrop x Polaris 48,4 66,9 48,4 62,7
9 2\4 Bluecrop x Toro 47,0 69,2 454 64,1
10 2\5 Bluecrop x Weymouth 52,3 68,3 58,4 71,3
$rednia average 47,3 66,4 47,9 64,1
11 3\1 Brigitta B. x Earliblue 42,5 46,8 42,8 58,1
12 3\2 Brigitta B. x KazPliszka 41,2 41,7 37,5 42,4
13 3\3 Brigitta B. x Polaris 32,0 44,1 34,3 453
14 3\4 Brigitta B. x Toro 339 41,1 36,3 41,3
15 3\5 Brigitta B. x Weymouth 36,1 50,7 37,7 48,7
$rednia average 37,1 449 37,7 472
16 AN Chandler x Earliblue 32,7 42,6 32,6 41,6
17 4\2 Chandler x KazPliszka 27,1 34,3 33,7 36,4
18 4\3 Chandler x Polaris 52,8 72,0 48,2 65,8
19 Y Chandler x Toro 40,6 54,1 40,6 58,1
20 4\5 Chandler x Weymouth 30,1 40,6 29,6 38,1
Srednia average 36,7 48,7 36,9 48,0
21 S5\1 Draper x Earliblue 37,7 53,4 38,0 50,5
22 5\2 Draper x KazPliszka 46,3 61,9 54,2 66,9
23 5\3 Draper x Toro 45,6 60,2 49,1 60,7
24 5\4 Draper x Polaris 323 43,6 38,4 433
25 5\5 Draper x Weymouth 40,7 56,8 41,1 55,4
Srednia average 40,5 55,2 44,2 55,4
26 6\1 Duke x Earliblue 49,9 63,2 48,5 61,0
27 6\2 Duke x Polaris 40,6 55,2 40,8 51,4
28 6\3 Duke x KazPliszka 36,3 48,6 39,9 50,2
29 6\4 Duke x Toro 46,3 65,3 51,0 69,5
30 6\5 Duke x Weymouth 51,2 68,5 54,1 64,9
Srednia average 44,9 60,2 46,9 59,4
31 AV Northland x Earliblue 42,5 49,6 47,8 51,6
32 7\2 Northland x KazPliszka 28,6 41,1 34,1 42,7
33 7\3 Northland x Polaris 32,9 40,5 35,5 43,9
34 N4 Northland x Toro 44,2 66,2 50,7 66,6
35 5 Northland x Weymouth 50,1 65,3 56,8 68,2
Srednia average 39,7 52,6 45,0 54,6

@— [ termin — ocena wykonana 15-16.05.2019 r., ® — II termin — ocena wykonana 22-24.10.2019 r.
a— I term — evaluation done on 15—16.05.2019, "— 2" term — evaluation done on 22-24.10.2019.
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Tabela 3

Table 3
Wartosci efektéw GCA 12 odmian rodzicielskich borowki wysokiej dla sity wzrostu siewek w doswiadczeniu

Values of GCA effects of 12 highbush blueberry parental cultivars for seedling’s growth in the experiment

Wysokos¢ roélin (cm) * Szeroko$¢ roslin (cm) *
) ) Plant height (cm) Plant width (cm)
Nr matki lub ojca .. .
No of mother Formy rodzicielskie Ocena efektu Statystyka F dla Ocena efektu Statystyka F
or father Parental forms glownego efektu g’(é\ynego glownego dla efektu gtéwnego
Main effect F statistics Main effect evalu- F statistics
evaluation for the main effect ation for the main effect

Analiza wzgledem form matecznych Analysis in relation to maternal forms ()

1 Aurora -3,34 2,70 -3,02 2,88
2 Bluecrop 12,31%* 36,67 9,80%* 30,44

3 Brigitta Blue -9,22%% 20,57 S7,11%* 16,01
4 Chandler -5,37 6,98 -6,25%* 12,39

5 Draper 1,09 0,29 1,10 0,38

6 Duke 6,08* 8,94 5,14* 8,36

7 Northland -1,55 0,58 0,34 0,04
Wartosci krytyczne dla testowania 0,10 2,76 0,10 2,76
U
the level 0,01 6,89 0,01 6,89

Wartosci krytyczne dla testowania 0,10 6,21 0,10 6,21
Critical wlves for symuftmeons testing a 005 754 005 754
the level 0,01 10,75 0,01 10,75

Analiza wzgledem form ojcowskich Analysis in relation to paternal forms (J)

8 Earliblue -1,44 0,75 -0,53 0,13

9 KazPliszka -4,91* 8,76 -4,01% 7,64

10 Polaris 2,90 3,05 2,00 1,91

11 Toro 2,82 2,88 2,47 2,90

12 Weymouth 0,63 0,15 0,06 0,00
Wartos$ci krytyczne dla testowania 0,10 2,76 0,10 2,76

indywidualnego na poziomie

Critical values for individual testing at 0,05 3,93 0,05 3,93

the level 0,01 6,89 0,01 6,89

Wartosci krytyczne dla testowania 0,10 5,59 0,10 5,59
jednoczesnego na poziomie

Critical values for simultaneous testing at 0,05 6,89 0,05 6,89

the level 0,01 10,06 0,01 10,06

*— wartosci efektow GCA istotnie rozne od zera przy poziomie a=0,05

* —values of GCA effects significantly different from zero at the level of a = 0.05

**_wartosci efektow GCA istotnie rozne od zera przy poziomie a=0,01

** —values of GCA effects significantly different from zero at the level of a = 0.01

¢ — na podstawie srednich wynikow pomiaru siewek wykonanego w 11 terminie, jesieniq 2019 roku
@ — based on average results of seedling measurement done in the second term, in autumn 2019
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Tabela 4
Table 4

Wartosci efektow SCA dla sily wzrostu siewek borowki wysokiej nalezacych do 35 rodzin mieszancowych

Values of SCA effects for the growth of highbush blueberry seedlings belonging to 35 hybrid families

Wysokos¢ roslin (cm) * Szeroko$¢ roslin (cm) *
Nr rodziny . . Plant height (cm) Plant width (cm)
mieszancowej Krzyzowane fli)rrn Y rodziciel- Statystyka F dla Statystyka F dla
No of hybrid Crossed psar:;tal forms Oc?la efektu efektu gtownego Oc?la efekiu efektu glownego
family Mair% gggftg \(/)alue F statigtics Maii zggftg\(l)alue F statistics
for the main effect for the main effect

1 Aurora x Earlibblue 3,26 0,64 6,68 3,53
2 Aurora x KazPliszka -2,92 0,52 -1,54 0,19
3 Aurora x Polaris 12,87* 10,03 12,05* 11,51
4 Aurora x Toro 5,40 1,77 0,45 0,02
5 Aurora x Weymouth -18,61%* 20,97 -17,64%* 24,66
6 Bluecrop x Earliblue -4,49 1,22 -7,53 4,50
7 Bluecrop x KazPliszka 5,64 1,92 6,15 3,00
8 Bluecrop x Polaris -2,40 0,35 -3,34 0,88
9 Bluecrop x Toro -0,04 0,00 -2,43 0,47
10 Bluecrop x Weymouth 1,29 0,10 7,16 4,06
1 Brigitta B. x Earliblue 3,34 0,67 11,42 10,34
12 Brigitta B. x KazPliszka 1,74 0,18 -0,73 0,04
13 Brigitta B. x Polaris -3,65 0,80 3,89 1,20
14 Brigitta B. x Toro -6,62 2,65 -8,28 5,44
15 Brigitta B. x Weymouth 5,19 1,63 1,48 0,17
16 Chandler x Earliblue -4,71 1,35 -5,86 2,73
17 Chandler x KazPliszka -9,49 5,45 -7,56 4,53
18 Chandler x Polaris 20,40%* 25,2 15,76** 19,69
19 Chandler x Toro 2,56 0,40 7,61 4,60
20 Chandler x Weymouth -8,76 4,64 -9,95 7,85
21 Draper x Earliblue -0,37 0,01 -4,34 1,49
22 Draper x KazPliszka 11,63 8,19 15,54%* 19,16
23 Draper x Polaris 2,12 0,27 3,31 0,87
24 Draper x Toro -14,40* 12,55 -14,51%* 16,7
25 Draper x Weymouth 1,01 0,06 0,00 0,00
26 Duke x Earliblue 4,49 1,22 2,13 0,36
27 Duke x KazPliszka -0,06 0,00 -3,99 1,26
28 Duke x Polaris -14,44* 12,62 -11,18 9,91
29 Duke x Toro 2,29 0,32 7,60 4,59
30 Duke x Weymouth 7,72 3,61 5,44 2,35
31 Northland x Earliblue -1,51 0,14 -2,48 0,49
32 Northland x KazPliszka -6,53 2,58 -7,87 491
33 Northland x Polaris -14,92* 13,47 -12,71% 12,81
34 Northland x Toro 10,81 7,08 9,55 7,23
35 Northland x Weymouth 12,15 8,93 13,51%* 14,48

*— wartosci efektow SCA istotnie rozne od zera przy poziomie a=0,05

*—values of SCA effects significantly different from zero at the level of o. = 0.05

**_wartosci efektow SCA istotnie rozne od zera przy poziomie a=0,01

** —values of SCA effects significantly different from zero at the level of a. = 0.01

“ — na podstawie srednich wynikow pomiaru siewek wykonanego w II terminie, jesieniq 2019 roku
“ — based on average results of seedling measurement done in the second term, in autumn 2019
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Tabela 4 cd.
Table 4 cd.

Wartosci efektow SCA dla sily wzrostu siewek borowki wysokiej nalezacych do 35 rodzin mieszancowych

Values of SCA effects for the growth of highbush blueberry seedlings belonging to 35 hybrid families

Wysokos¢ roslin (cm) *
Plant height (cm)

Szeroko$¢ roslin (cm) *
Plant width (cm)

Nr roc,izmy . Krzyzowane formy rodziciel-
mieszafncowej skie
No of hybrid c d " Oce{la efektu
family rossed parental forms elownego

Main effect value

Statystyka F dla
efektu gtownego
F statistics
for the main effect

Statystyka F dla
efektu gtownego
F statistics
for the main effect

Ocena efektu
gtdéwnego
Main effect value

Wartos$ci krytyczne dla testowania 0,10 2,76 0,10 2,76
indywidualnego na poziomie 0.0 0.05

5 3,93 s 3,93

Critical values for individual testing at the level ’ ’ ’
0,01 6,89 0,01 6,89
Warto$ci krytyczne dla testowania jednoczesnego 0,10 9,34 0,10 9,34
na poziomie 0,05 10,75 0,05 10,75

Critical values for simultaneous testing at the ’ ’ ’
level 0,01 14,12 0,01 14,12

*— wartosci efektow SCA istotnie rozne od zera przy poziomie a=0,05

* —values of SCA effects significantly different from zero at the level of o. = 0.05

**_wartosci efektow SCA istotnie rézne od zera przy poziomie a=0,01

** —values of SCA effects significantly different from zero at the level of a. = 0.01
¢ — na podstawie srednich wynikoéw pomiaru siewek wykonanego w Il terminie, jesieniq 2019 roku
@ — based on average results of seedling measurement done in the second term, in autumn 2019

Dyskusja
Ocena fenotypowa siewek

Borowka amerykanska (wysoka, poinocnego
typu) ma specyficzne wymagania w uprawowe.
Prawidlowy wzrost i rozwoj, kwitnienie oraz plono-
wanie roslin 1 wielko$¢ (masa) owocow uzalez-
nione sa od czynnikdw genetycznych (genotypu)
i warunkow $rodowiska oraz ich wspoldziatania
(interakcji). Wspotdziatanie genotypu i srodowiska
(GXE) jest zjawiskiem biologicznym, ktore definiu-
je si¢ w kategoriach jego mechanizmow lub zazwy-
czaj jego efektow fenotypowych dla danej cechy.
Jest wigc ona okres$lana jako niejednakowa reakcja
genotypow na warunki srodowiskowe (miejscowo-
$ci w poszczegolnych latach, miejscowosci srednio
w latach, lata w poszczegolnych miejscowosciach,
lata Srednio w miejscowosciach) albo jako niejed-
nakowe réznice Srednich genotypowych w réznych
srodowiskach (Madry i in., 2006).

Do drugiej grupy czynnikéw nalezy zaliczy¢:
wybor odpowiedniego stanowiska, kwasng glebe
(pH 4,5-5,5) 1 jej przygotowanie (wzbogacenie
w substancje organiczng) oraz wszystkie zabiegi
pielegnacyjne i agrotechniczne, w tym niezbed-
ne nawadnianie kroplowe (Smolarz, 2003; 2006;
Smolarz i Pluta, 2014). Bardzo wazny jest takze
wpltyw czynnikow genetycznych, gdyz odmiany
(genotypy) borowki wysokiej roznig si¢ pod wzgle-
dem sity wzrostu i innych cech uzytkowych.

W naszych badaniach stwierdzono wplyw geno-
typow rodzicielskich boréwki wysokiej, uzywa-
nych w programie krzyzowan, na sil¢ wzrostu
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ocenianej populacji siewek (potomstwa). Wykona-
na ocena fenotypowa siewek pod katem w/w cechy
morfologicznej roslin byta czesto zgodna z opisa-
mi 1 charakterystykag pomologiczna odmian
rodzicielskich boréwki wysokiej (Smolarz, 2000;
Pliszka, 2002). Ocena sity wzrostu wszystkich
siewek w doswiadczeniu polowym byla zroéznico-
wana i uzalezniona od pochodzenia (odmian rodzi-
cielskich). Uzyskane wyniki oceny fenotypowe;j
(obserwacje i pomiary roslin) siewek potwierdzity
przydatno$¢ niektorych genotypow rodzicielskich
do poprawy sity wzrostu u potomstwa ocenianych
roslin. Jest to wazna cecha, gdyz na og6t siewki
boréwki wysokiej charakteryzuja si¢ powolnym
i stabszym wzrostem, w poréwnaniu do siewek
porzeczki czarnej i maliny.

Efekty GCAi SCA

W 2019 roku wykonano badania nad wartoscia
fenotypowa i genetyczng populacji siewek borow-
ki wysokiej na podstawie indywidualnej oceny ich
sity wzrostu (pomiar wysokosci i szerokosci roslin).
Potencjat genetyczny wybranych 12 odmian (form)
rodzicielskich do programu krzyzowan w uktadzie
czynnikowym (7 — matecznych i 5 — ojcowskich)
okreslono za pomoca ogdlnej (GCA) i specyficznej
(SCA) zdolnosci kombinacyjnej (Griffing, 1956 a,
b; Madry i Ubysz-Borucka, 1982; Ubysz-Borucka
i1in. 1985).

Ogélna zdolno$¢ kombinacyjna (GCA) pod
wzgledem rozpatrywanej cechy okresla ogol-
ng przydatno$¢ form rodzicielskich do tworzenia
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nowych odmian roslin uprawnych. Specyficzna
zdolno$¢ kombinacyjna (SCA) dla rozpatrywanej
cechy odnosi si¢ do pary form rodzicielskich i jest
interakcjg (wspoldzialaniem) obu form rodziciel-
skich, ujawnianag w postaci zachowania tej cechy
w potomstwie. Istotnie pozytywne lub negatyw-
ne efekty SCA oszacowane sg tylko w niektorych
kombinacjach krzyzowan i wskazuja na poprawe
(dodatnie) lub pogorszenie (ujemne) wartosci cech
u potomstwa. Wysokie i istotne wartosci efektow
SCA, stwierdzone w poszczegdlnych populacjach
mieszancowych dotycza najczesciej pojedynczych
cech uzytkowych roslin (Spangelo i in., 1971).

W praktyce najwartosciowsze potomstwo pod
wzgledem pozadanej cechy uzyskuje si¢ w wyni-
ku krzyzowania form rodzicielskich, ktére odzna-
czajg si¢ istotnymi i dodatnimi (pozytywnymi)
wartosciami efektow GCA (Griffing, 1956 a, b).
W naszych badaniach genetycznych stwierdzo-
no, ze wsrod 12 genotypow rodzicielskich (7x5)
borowki wysokiej wigkszo$¢ form matecznych
mialo istotne (na plus lub minus) wartosci efek-
tow GCA dla badanych cechy morfologicznych
ros$lin. W przypadku sity wzrostu dla odmian:
‘Bluecrop’ i ‘Duke’ oszacowano istotne i dodat-
nie efekty GCA, a dla ‘Brigitta Blue’, ‘Chan-
dler’ i ‘KazPliszka’ istotne i ujemne efekty GCA.
Odmiany te uzyte w programach krzyzowan
sa z duzym prawdopodobienstwem donorami cech
wytwarzania wyzszych/nizszych lub wezszych/
szerszych krzewdéw u potomstwa. Oszacowane
warto$ci efektow GCA 12 wybranych form rodzi-
cielskich borowki wysokiej oraz wyniki oceny
fenotypowej badanych cech siewek rosngcych
w doswiadczeniu polowym sg czesto skorelowane.
Na przyklad siewki, ktore w swoim rodowodzie
miaty odmiany ‘Bluecrop’ lub ‘Duke’, charaktery-
zowaly si¢ silniejszym wzrostem, w poréwnaniu
do ogolnej sredniej wartosci dla tej cechy morfolo-
gicznej roslin.

Wartos¢ efektow SCA i ich zrdznicowanie
w obregbie badanego ukladu krzyzowan $wiadczy
o duzym znaczeniu genetycznego wspotdziatania
obu form rodzicielskich w uwarunkowaniu cech
w potomstwie (Baker, 1978). Wysokie i istotne
statystycznie wartosci efektow SCA, stwierdzone
w konkretnych krzyzowaniach (rodzinach mieszan-
cow), dotycza najczesciej pojedynczych cech uzyt-
kowych. Sprawia to, ze uzyskanie nowych odmian
o poprawionych kilku cechach jednoczesnie jest
bardzo trudne, jak np. u truskawki (Spangelo i in.,
1971; Hortynski, 1987; Simpson i Sharp, 1988;
Masny i in., 2008, Zurawicz, 1990), czy porzeczki
czarnej (Pluta, 1994; Zurawicz i in., 1996; Madry

iin., 2004; Pluta i in., 1993; 2008).

W naszych badaniach nad zdolnoscia kombi-
nacyjng 12 form rodzicielskich borowki wysokiej
stwierdzono kilka istotnych wartosci efektow SCA
(dodatnie lub ujemne) dla sity wzrostu siewek. Dla
tej cechy (okreslonej jako wysoko$¢ 1 szerokos¢
roslin) istotnie dodatnie wartosci efektow SCA dla
wysokosci roslin oszacowano tylko dla 2 rodzin
mieszancow, a istotnie ujemne dla innych 4 rodzin.
Wigcej istotnych efektow SCA oszacowano dla
szerokosci siewek, dla 4 rodzin mieszancow byty
to warto$ci dodatnie, za§ dla 3 rodzin — ujemne.
Oznacza to, ze genetyczne wspotdzialanie obu
genotypow rodzicielskich w ramach tych rodzin
mieszancowych warunkuje z duzym prawdo-
podobienstwem wysoki/niski lub szeroki/waski
charakter wzrostu u potomstwa (siewek). Nalezy
podkresli¢, ze wyniki oceny fenotypowej w/w cech
morfologicznych siewek boréwki wysokiej rosng-
cych w doswiadczeniu byly zgodne w wiekszosci
przypadkow z oszacowanymi warto$ciami efektow
SCA rozpatrywanych rodzin mieszancowych.

W przegladzie krajowej literatury brak jest
informacji 1 doniesien naukowych dotyczacych
zdolno$ci kombinacyjnej form (genotypow) rodzi-
cielskich borowki wysokiej. Podobnie literatura
zagraniczna przedstawiajaca te zagadnienia dla
omawianego gatunku uprawnego jest bardzo
uboga. Jest to zwigzane glownie z trudno$ciami
wykonania kompletnego programu krzyzowan
(uktad dialleliczny lub czynnikowy) i uzyskania
duzej populacji siewek F, do oceny fenotypowe;.
Barierg do prowadzenia tego typu badan jest takze
duza pracochtonno$¢ wykonania indywidualnej
obserwacji, pomiaréw i oceny wielu cech uzytko-
wych dla kilku tysiecy siewek, co jest powigzane
z duzymi naktadami finansowymi.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan
okreslono warto$¢ hodowlang oraz przydatnosé
wybranych form rodzicielskich do programow
krzyzowan boroéwki wysokiej, w celu uzyskania
warto$ciowego potomstwa. W wyniku przeprowa-
dzonej oceny fenotypowej i genotypowej populacji
siewek pokolenia F, wyselekcjonowano ponad 30
wartosciowych pojedynkow, ktore posadzone beda
w kolekcji klonow.

Wnhioski

1. Ocena fenotypowa siewek boréwki wysokiej
wskazuje na ich zréznicowanie pod wzgledem
sity wzrostu.

2. Badane odmiany rodzicielskie boréwki wyso-
kiej r6znia si¢ zdolnoscia kombinacyjna (efek-
ty GCA 1 SCA) pod wzglgdem ocenianej cechy
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morfologicznej siewek.

3. Oszacowane wartosci efektow GCA dla 12
wybranych odmian (form) rodzicielskich
boréwki wysokiej oraz efektow SCA dla 35
rodzin mieszancowych przyjmuja wartosci
dodatnie i ujemne. Zatem odmiany te, uzyte
w programach krzyzowan, moga przyczyni¢
si¢ do poprawy lub pogorszenia wartosci anali-
zowanej cechy u potomstwa.

Badania finansowano ze srodkow projektu
MRIiRW: Badania podstawowe na rzecz postepu
biologicznego w produkcji roslinnej, decyzja HOR.
hn.802.4.2019 z dnia 14.05.2019 r., Zadanie nr 72.
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