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T h esis  A b st r a ct  

O kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us  [ L.]  M o e n c h;  2 n  =  2 x  =  1 3 0) is  a n i m p ort a nt  v e g et a bl e  a n d  oil 

cr o p . It is  e xt e nsi v el y  gr o w n i n tr o pi cal  a n d s u btr o pi c al  r e gi o ns  wit h li mit e d  a n d  err ati c r ai nf all 

c o n diti o ns. A l a c k  of i m pr o v e d  c ulti v ars  wit h  dr o u g ht t ol er a n c e  hi n d ers t h e  pr o d u cti o n  of  o kr a 

i n s u b-S a h ar a n  Afri c a ( S S A) .  C o nsi d er a bl e  p h e n ot y pi c  a n d  g e n ot y pi c  v ari ati o n  pr es e nt i n  o kr a 

g e n eti c r es o ur c es fr o m  S S A  us ef ul f or  c ulti v ar  d e si g n  wit h  e n h a n c e d  fr es h p o d  a n d  oil  yi el ds 

a n d  dr o u g ht t ol er a n c e.  H o w e v er, t h e  g e n eti c  di v er sit y i n  S S A ’s  o kr a  g er m pl as m  c oll e cti o n is 

y et t o  b e  e x pl or e d f or  br e e di n g t ar g eti n g  e c o n o mi c  a n d  h orti c ult ur al tr aits.  T h er e  h as  b e e n 

li mit e d  pr o gr ess i n t h e  br e e di n g  of  o kr a f or  dr o u g ht t ol er a n c e.  T h er ef or e, t h e s p e cifi c  o bj e cti v e s 

of t his st u d y  w er e i)  t o  d et er mi n e t h e r es p o ns e  of s el e ct e d  o kr a  g e n ot y p es t o  dr o u g ht str ess 

usi n g  fr es h fr uit yi el d  a n d  yi el d -r el at e d tr aits t o i d e ntif y  a n d s el e ct  c a n di d at e  g e n ot y p es f or 

dr o u g ht t ol er a n c e  br e e di n g , ii) t o  d et er mi n e  g e n eti c  di v ersit y  pr es e nt  a m o n g  o kr a  a c c essi o ns 

usi n g si m pl e s e q u e n c e r e p e at s  ( S S R)  a n d  c o m pl e m e nt ar y  p h e n ot y pi c  m ar k ers  a n d t o s el e ct 

g e n eti c all y  di v er g e nt  a n d s u p eri or  p ar e nt al  a c c essi o ns f or  pr e - br e e di n g, iii) t o  ass ess t h e l e v els 

of  dr o u g ht t ol er a n c e i n  pr eli mi n aril y s el e ct e d  o kr a  a c c essi o ns  b as e d  o n l e af  g as  e x c h a n g e  a n d 

c hl or o p h yll  fl u or es c e n c e  t o   d et er mi n e   b est -p erf or mi n g   g e n ot y p es  f or   dr o u g ht -t ol er a n c e 

br e e di n g  a n d i v) t o  d et er mi n e t h e  c o m bi ni n g  a bilit y  a n d  h et er osis  of s el e ct e d  o kr a  a c c essi o ns 

f or  yi el d  a n d  yi el d-r el at e d tr aits t o i d e ntif y s u p eri or  p ar e nts  a n d  pr o g e ni es f or  br e e di n g. 

T h e first  p art  of t h e st u d y i n v ol v e d  2 6  o kr a  g e n ot y p es t h at  w er e  e v al u at e d i n  gl ass h o us e  a n d 

fi el d  e n vir o n m e nts  u n d er  dr o u g ht-str ess e d  ( D S)  a n d  n o n-str ess e d ( N S)  c o n diti o ns  usi n g  a  1 3  × 

2  al p h a  l atti c e   d esi g n   wit h  t w o  r e pli c atio ns .   T h e  fi n di n gs  r e v e al e d  si g nifi c a nt  (P  <   0. 0 5)  

g e n ot y p e  x t esti n g  e n vir o n m e nt  x  w at er  c o n diti o n i nt er a cti o n  eff e cts f or  m ost tr aits , all o wi n g 

f or t h e s el e cti o n  of  o kr a  g e n ot y p es  s uit e d f or  dri er  c o n diti o ns.  Yi el d  p er  pl a nt ( Y P P )  p ositi v el y 

a n d si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  fr es h  p o d l e n gt h (F P L ) (r =  0. 6 6;  P  ≤  0. 0 0 1),  dr y  p o d  w ei g ht 

(D P W ) (r  =  0. 8 0; P  ≤  0. 0 0 1)  a n d  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt ( N P P ) (r =  0. 5 8;  P  ≤  0. 0 0 1)  u n d er 

D S  c o n diti o n i n t h e  fi el d e n vir o n m e nt. T h e st u d y  i d e ntifi ed  g e n ot y p es  wit h  hi g h  yi el d  a n d  ot h er 

d esir a bl e  p h e n ot y pi c  attri b ut es , w hi c h  ar e  us ef ul  g e n eti c  r es o ur c es f or f ut ur e  cr oss es  a n d t h e 

s el e cti o n  of  pr o misi n g  pr o g e ni es  b as e d  o n  c o m bi ni n g  a bilit i es a n al ys e s  a n d  h erit a bilit y  u n d er 

w at er -li mit e d  e n vir o n m e nts. 
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I n th e s e c o n d st u d y,  2 6  pr eli mi n aril y s el e ct e d  o kr a  a c c essi o ns  w er e  ass ess e d  usi n g  ni n e  hi g hl y 

p ol y m or p hi c  S S R  m ar k ers  a n d  p h e n ot y p e d  u n d er  D S  a n d  N S  e n vir o n m e nt al  c o n diti o ns  usi n g 

a   1 3   ×   2   al p h a  l atti c e   d esi g n   wit h  t w o  r e pli c ati o ns .  T h e   S S R   m ar k ers   r e v e al e d   a  m e a n 

h et er o z y g osit y  v al u e   of   0. 5 4,  i n di c ati n g   m o d er at e   g e n eti c   di v ersit y  a m o n g  t h e  t est e d   o kr a  

a c c essi o ns.   Cl ust er   a n al ysis   b as e d   o n   p h e n ot y pi c   a n d   S S R   m ar k ers   diff er e nti at e d  t h e  

a c c essi o ns i nt o t hr e e  disti n ct  g e n eti c  gr o u ps.  P o d  yi el d  p er  pl a nt   (P Y P P )  w as  p ositi v el y  a n d 

si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  fr es h  p o d l e n gt h (F P L ) (r =  0. 8 1),  a b o v e- gr o u n d  bi o m ass ( A B G ) 

(r =  0. 6 9),  a n d  h ar v est i n d e x ( HI ) (r =  0. 6 7)  u n d er  D S  c o n diti o ns,  a n d  F P L ( r =  0. 8 3)  a n d  A G B 

(r =  0. 6 0)  u n d er  N S  c o n diti o ns.  G e n eti c all y  c o m pl e m e nt ar y  a c c essi o ns s u c h  as  L S 0 4,  L S 0 5, 

L S 0 6,  L S 0 7,  L S 0 8,  L S 1 0,  L S 1 1,  L S 1 5,  L S 1 8,  L S 2 3,  L S 2 4,  a n d  L S 2 6  w er e i d e ntifi e d f or t h eir 

hi g h  yi el d   p ot e nti al  a n d  r el at e d   yi el d -i m pr o vi n g tr aits  u n d er  D S   c o n diti o ns. T h e i d e ntifi e d  

a c c essi o ns  w er e  r e c o m m e n d e d  as  p ar e nts f or  h y bri di z ati o n  a n d s el e cti o n  pr o gr a ms t o i m pr o v e 

t h e  yi el d  p ot e nti al  of  o kr a  u n d er  dr o u g ht-str ess e d  e n vir o n m e nts.  

I n  t h e  t hir d   p art   of  t h e  st u d y,  2 6  g e n eti c all y   di v ers e   o kr a   a c c essi o ns   w er e  s cr e e n e d   f or 

p h ysi ol o gi c al  tr aits  r es p o ns e  u n d er   N S   a n d   D S   c o n diti o ns   i n  a   c o ntr oll e d   gl ass h o us e  

e n vir o n m e nt  usi n g  a  1 3  ×  2  al p h a l atti c e  d esi g n  a n d  t hr e e r e pli c ati o ns i n t w o  gr o wi n g s e as o ns. 

St atisti c al   a n al ys es  r e v e al e d   a  si g nifi c a nt   g e n ot y p e  ×  w at er  c o n diti o n  i nt er a cti o n   eff e ct  f or 

tr a ns pir ati o n  r at e  ( T),   n et   C O2   assi mil ati o n  ( A),  i ntri nsi c   w at er   us e   effi ci e n c y  ( W U E i), 

i nst a nt a n e o us   w at er   us e   effi ci e n c y  ( W U Ei ns),   mi ni m u m  fl u or es c e n c e  (F o ′),  m a xi m u m 

fl u or es c e n c e (F m ′), m a xi m u m  q u a nt u m  effi ci e n c y  of  p h ot os yst e m II  p h ot o c h e mistr y ( F v ′/F m ′), 

t h e eff e cti v e  q u a nt u m  effi ci e n c y  of  P SII  p h ot o c h e mistr y ( ɸ P SII) , p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g 

(q P ),  n o n p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g (q N )  a n d r el ati v e  m e as ur e  of  el e ctr o n tr a ns p ort t o  o x y g e n 

m ol e c ul es  ( E T R/ A).   T h e  r es ults  s u g g est e d   v ari a bl e   dr o u g ht  t ol er a n c e   of  t h e  st u di e d   o kr a  

a c c essi o ns f or s el e cti o n.  S e v e n  pri n ci p al  c o m p o n e nts ( P Cs)  c o ntri b uti n g t o  8 2 %  of t h e t ot al 

v ari ati o n  f or   ass ess e d   p h ysi ol o gi c al  tr aits   w er e  i d e ntifi e d   u n d er   D S   c o n diti o ns.   L e af   g as  

e x c h a n g e  p ar a m et ers,  T,  A  a n d  W U E i,  a n d  c hl or o p h yll fl u or es c en c e  p ar a m et ers s u c h  as t h e 

ɸ P SII , F v ′/F m ′,  q P,  q N,  E T R  a n d  E T R/ A  h a d  hi g h l o a di n g s c or es  a n d  c orr el at e d  wit h  W U Ei, 

t h e ɸ P SII , q P  a n d  E T R  u n d er  D S  c o n diti o ns.   Th e st u d y i d e ntifi e d  dr o u g ht -t ol er a nt  a c c essi o ns, 

n a m el y  L S 0 5,  L S 0 6,  L S 0 7  a n d  L S 0 8  b as e d  o n  hi g h  A ,  T, F m ′, F v ′/F m ′ a n d  E T R,  a n d  L S 1 0, 

L S 1 1,  L S 1 8  a n d  L S 2 3  b as e d  o n  hi g h  A E S , Ci , Ci/ C a , W U Ei , W U Ei ns , ɸ P SII   a n d  A E S.  T h e 

s el e ct e d  g e n ot y p es  ar e  hi g h  yi el di n g  ( ≥ 5  g  p o ds/ pl a nt)  u n d er  dr o u g ht str e ss  c o n diti o ns .  T h e 

d at a   pr es e nt e d   will   c o m pl e m e nt   p h e n ot y pi c   d at a   a n d   g ui d e   br e e di n g  f or   w at er -li mit e d 

a gr o e c ol o gi es.  
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Ei g ht s el e ct e d  o kr a  g e n ot y p es  w er e  cr oss e d i n t h e f o urt h  p art  of t h e st u d y  t o  g e n er at e  n e w 

g e n eti c  c o m bi n ati o ns   a n d  br e e di n g  p o p ul ati o ns. T h e  p ar e nts  w er e s el e ct e d  b as e d  o n t h eir  hi g h 

yi el d   p ot e nti al   a n d  t ol er a n c e  t o   dr o u g ht  str ess.   T h e   g e n ot y p es   w er e  s o ur c e d  fr o m  t h e  

A gri c ult ur al   R es e ar c h   C o u n cil -Ve g et a bl e,  I n d u stri al   a n d   M e di ci n al   Pl a nts  ( A R C -VI M P), 

S o ut h  Afri c a,  ass e m bl e d fr o m  di v ers e r e gi o ns  of  ori gi n.  T h e s el e ct e d  ei g ht  p ar e nts  w er e  cr oss e d 

usi n g  a n  8  ×  8  h alf  di all el  m ati n g  d esi g n  d uri n g t h e  2 0 2 1  cr o p pi n g s e as o n.  T h e  p ar e nts  w er e 

pl a nt e d   u n d er  fi el d   c o n diti o ns   at  t h e   A R C -VI M P   r es e ar c h  st ati o n   d uri n g  t h e   2 0 2 1/ 2 0 2 2  

gr o wi n g  s e as o n . S u bs e q u e ntl y,   2 8   n e w   g e n er ati o ns   w er e   d e v el o p e d.  T h e   cr oss es   a n d   ei g ht  

p ar e nts  w er e fi el d  e v al u at e d  usi n g  a  1 2  ×  3 l atti c e  d esi g n  wit h t hr e e r e pli c ati o ns.  T h e  g e n ot y p es 

w er e  e v al u at e d  u n d er  N S  a n d  D S  c o n diti o ns  at t w o l o c ati o ns,  n a m el y  t h e  AR C   – L os k o p  a n d 

A R C   –  Brits  sit es.  Si g nifi c a nt  ( P < 0. 0 1)   eff e cts   of   g e n ot y p e,   e n vir o n m e nt,   a n d   g e n ot y p e   ×  

e n vir o n m e nt  i nt er a cti o n   w as  r e c or d e d  f or   fr es h  p o d   yi el d   a n d   c o m p o n e nt  tr aits.   G e n er al  

c o m bi ni n g   a bilit y  ( G C A)   a n d  s p e cifi c   c o m bi ni n g   a bilit y  ( S C A)   eff e cts   w er e  si g nifi c a nt  

( P < 0. 0 5) f or  m ost tr aits, i n di c ati n g t h e r ol e  of  a d diti v e  a n d  n o n-a d diti v e  g e n e  a cti o n  u n d erl yi n g 

t h e  i n h erit a n c e   of  t h e   a ss ess e d  tr aits.   T h e   G C A   ×   e n vir o n m e nt   a n d   S C A   ×   e n vir o n m e nt  

i nt er a cti o n  eff e cts  w er e si g nifi c a nt f or d a ys t o fl o w eri n g ( D T F ),  n u m b er  of l e a v es  p er  pl a nt 

(N O L ), fr es h  p o d l e n gt h (F P L ), n u m b er  of fr es h  p o ds  p er  pl a nt ( N F P P ) a n d  p o d  yi el d  p er  pl a nt  

(P Y P ).  P ar e nt al  g e n ot y p es  L S 0 9,  L S 1 0  a n d  L 2 4 s h o w e d  p ositi v e  G C A  eff e cts f or  P Y P  u n d er 

D S  c o n diti o ns  a n d  w er e s el e ct e d t o  b e  v al u a bl e  g er m pl as m f or  v ari et y  d esi g n t o  wi d e n  g e n eti c 

v ari a bilit y f or  dr o u g ht t ol er a n c e  a n d  yi el d -r el at e d tr aits. Cr oss es  L S 0 1  ×  L S 1 7,  L S 0 1  ×  L S 1 8, 

L S 0 9  ×  L S 1 0,  L S 0 9  ×  L S 1 8,  L S 0 9  ×  L S 2 4,  L S 1 5  ×  L S 1 8,  L S 1 5  ×  L S 2 1,  L S 1 5  ×  L S 2 4  a n d 

L S 1 7   ×   L S 2 1   e x pr ess e d   p ositi v e   S C A   eff e cts  f or   P Y P   u n d er   D S   c o n diti o n   a n d   ar e  

r e c o m m e n d e d f or  g e n eti c  a d v a n c e m e nt,  pr o d u cti o n,  a n d  c o m m er ci ali z ati o n i n  w at er-s c ar c e 

e n vir o n m e nts  of  S o ut h  Afri c a.  

 

O v er all,  t h e  st u d y   dis c er n e d   c o nsi d er a bl e   g e n eti c   di v ersit y   a m o n g  t h e   e v al u at e d   o kr a  

g e n ot y p es.   F urt h er,  t h e  st u d y  s el e ct e d   p ar e nt al  li n es   a n d   n e w  f a mili es   wit h   g o o d   pr o d u ct  

pr ofil es,  dr o u g ht t ol er a n c e  a n d  c o m bi ni n g  a bilit y f or  g e n eti c  a d v a n c e m e nt  a n d  v ari et y  d esi g n 

f or  w at er-li mit e d  e n vir o n m e nts i n  S o ut h  Afri c a  a n d si mil ar  a gr o e c ol o gi es. 
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M y  s p e ci al   a n d     m ost  si n c er e  gr atit u d e  g o es  t o   m y s u p er vis or , Pr of   H. A . S hi m elis ,  for   his  

g ui d a n c e  a n d s u p p ort.  T h a n k  y o u f or s h ari n g  y o ur  k n o wl e d g e  wit h  m e  a n d  f or t h e i nsi g htf ul 

c o m m e nts  a n d  criti q u es  o n  t h e T h esis  c h a pt ers.  I  a m t h a n kf ul t o  m y  c o-s u p er vis or  Dr . A. S 

G err a n o , f or  his  us ef ul s u g g esti o ns  a n d  v al u a bl e  c o m m e nts  o n t h e  dr aft  c h a pt ers.  
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t h e r es e ar c h: 

•   Dr.  J a c o b   M as hill o  f or   his   v al u a bl e   c o m m e nts   a n d  f e e d b a c k   o n   t h e   T h esis 

c h a pt ers.  

•   U ni v ersit y  of  K w a z ul u -N at al ( U K Z N ) f or t h e  o p p ort u nit y t o  p urs u e  m y  P h D 

st u di es i n  Pl a nt  Br e e di n g. 

•   T h e   A gri c ult ur al   R es e ar c h   C o u n cil   ( A R C)   –  Ve g et a bl e ,  I n d ustri al   a n d  

M e di ci n al   Pl a nts   (VI M P )  f or  fi n a n ci al  s u p p ort   of  t h e  st u d y  t hr o u g h  t h e 

Pr of essi o n al   D e v el o p m e nt   Pr o gr a m  (P D P ).   Th e  st aff   m e m b ers   of t h e  A R C , 

es p e ci all y t h e  Pl a nt  Br e e di n g r es e ar c h  assist a nts  a n d  Mr  P hilli p  M p h ut hi , f or 

t e c h ni c al s u p p ort.  

•   St aff  of t h e  Afri c a n  C e nt er f or  Cr o p I m pr o v e m e nt  (A C CI ), i n cl u di n g  U k uli n g a 

R es e ar c h  F ar m  assist a nts , f or  all t h eir s u p p ort  d uri n g  m y first  a n d s e c o n d  y e ars 

of st u d y. 

•   Dr.  A d mir e  S h a y a n o w a k o f or  his  assist a n c e i n  m ol e c ul ar  d at a  a n al ysis . 

•   M y fri e n d  Dr  A nt h o n  Wa n g a f or  m or al s u p p ort.  
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Fi n all y, I  e xt e n d  m y s p e ci al  gr atit u d e t o  m y  w h ol e  f a mily , i n cl u di n g  m y  p ar e nts,  br ot h er  a n d 
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G o d,  t o  w h o m  n ot hi n g is i m p ossi bl e, f or  k e e pi n g  m e i n t h e ri g ht  h a n ds t hr o u g h o ut t h e st u d y 

p eri o d. 
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T h esis i nt r o d u cti o n  

B a c k g r o u n d 

O kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us  [ L.]  M o e n c h),  b el o n gi n g t o t h e  M al v a c e a e f a mil y, is  a  hi g hl y 

n utriti o us  a n d  u n d er utili z e d  cr o p  wi d el y  gr o w n i n  Asi a,  S o ut h  A m eri c a,  a n d  Afri c a ( G e m e d e 

et  al.,  2 0 1 5) .  T h e  cr o p i s  a n  all ot etr a pl oi d  d eri v e d fr o m t h e  n at ur al  h y bri di z ati o n  of  a  wil d 

pr o g e nit or  A.  t u b er c ul at us  ( 2n   =   5 8),   wit h   a n ot h er   u ni d e ntifi e d  s p e ci es   wit h   2 n   =   7 2  

c hr o m os o m es . It is wi d el y  c ulti v at e d f or its fr es h  a n d s u c c ul e nt  p o ds  c o ns u m e d  as  a  v e g et a bl e, 

w h er e as  m at ur e d  a n d  dr y s e e ds  ar e  a ri c h s o ur c e  of  e di bl e  oils (J arr et  et  al. , 2 0 1 1;  R e d d y  et  al. , 

2 0 1 3).  T h e t e n d er  gr e e n  p o d is t h e  m ost  e c o n o mi c al  a n d  vit al s o ur c e  of  vit a mi ns  A,  B 1 ,  B3 ,  B6 , 

f oli c   a ci d,   C,   a n d   K,   e ss e nti al  f or  t h e   h u m a n   di et  ( K o m ol af e   et   al.,   2 0 2 1).   P ot assi u m,  

m a g n esi u m,  p h os p h or us,  a n d  c al ci u m  ar e t h e  pri n ci p al  a n d  ess e nti al  mi n er al  el e m e nts i n t h e 

gr e e n  a n d i m m at ur e  o kr a  p o ds  ( A b e d  et  al.,  2 0 2 0). I n  a d diti o n, t h e fr es h  p o d  c o nt ai ns  9. 7 % 

c ar b o h y dr at e,  2. 2  %  pr ot ei n,  a n d  1 % fi br e ( S aif ull a h  a n d  R a b b a ni,  2 0 0 9) .  O kr a  gr ai ns  c o nt ai n 

2 2. 1 4 %  pr ot ei n, r ar e  a mi n o  a ci ds (s u c h  as l ysi n e  a n d tr y pt o p h a n), f at,  a n d fi br e . T h e s e e d  oil 

c o nt e nt   of   o kr a   v ari es  fr o m   2 0 -4 0 %,   a n d  t h e   pri m ar y  f att y   a ci ds   of  s e e d   oils   ar e  li n ol ei c  

( 4 9. 5 4 %),   p al miti c  ( 2 8. 6 0 %),   ol ei c  ( 1 6. 8 1 %),  st e ari c  ( 3. 5 7 %)   a n d  li n ol e ni c  ( 1. 4 8 %)   a ci ds  

(J arr et  et  al.,  2 0 1 1 ) .  T h e s e e ds  ar e ri c h  s o ur c es of  pr ot ei n ( 2 2. 1 4 %),  a mi n o  a ci ds (i. e., l ysi n e 

a n d  tr y pt o p h a n),   fi br e,   vit a mi ns  (i. e.,   A,   C   a n d   K),   a n d   mi n er al   el e m e nts  (i. e.,   c al ci u m, 

p ot assi u m, s o di u m,  a n d  m a g n esi u m) ( S a nj e et  et  al. ,  2 0 1 0;  P etr o p o ul os  et  al.,  2 0 1 8). 

O kr a fr es h  p o d  pr o d u cti o n  a c c o u nts f or  a n  esti m at e d  ar e a  of  2  milli o n  h e ct ar es  gl o b all y,  wit h 

a t ot al  a n n u al  pr o d u cti o n  of  9  milli o n  t/ h a  ( F A O,  2 02 0 ).  T h e  Afri c a n  c o nti n e nt  a c c o u nts f or 

3 2. 8 %  of t h e  w orl d 's o kr a  pr o d u cti o n.  West  a n d  C e ntr al  Afri c a n  c o u ntri es  c o ntri b ut e  o v er  7 5 % 

of  t h e t ot al  o kr a  pr o d u cti o n i n s u b-S a h ar a n  Afri c a  ( S S A)  ( K u m ar  a n d  R e d d y,  2 0 1 6).  D es pit e 

t h e si g nifi c a nt  c o ntri b uti o n  b y  S S A t o w ar ds  gl o b al  o kr a  pr o d u cti o n,  a v er ag e  yi el ds  ar e l o w i n 

t h e r e gi o n. F or  e x a m pl e,  2. 5,  6. 2  a n d  8. 8 t o ns/ h a  p o d  yi el ds  w er e r e p ort e d i n  West,  E ast,  a n d 

N ort h  Afri c a, r es p e cti v el y ( F A O,  2 0 2 0 ).  L o w  a n d  v ari a bl e  yi el ds i n  S S A  ar e  attri b ut e d t o t h e 

c ulti v ati o n  of  g e n eti c all y i nf eri or  a n d  u ni m pr o v e d  c ulti v ars ( Al a k e,  2 0 2 0)  as s o ci at e d  wit h  p o or  

m a n a g e m e nt  pr a cti c es.  F urt h er,  bi oti c (i. e.,  c u c u m b er  m os ai c  vir us)  a n d  a bi oti c str ess (i. e., 

dr o u g ht  a n d  h e at)  ar e si g nifi c a nt  c o nstr ai nts  t o  o kr a  pr o d u cti o n  a n d  d e cli ni n g  yi el ds ( M k h a b el a 

et  al. ,  2 0 2 1).  
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O kr a  is   a  r el ati v el y   dr o u g ht- t ol er a nt   cr o p  t h at   c a n   gr o w  s u c c essf ull y  u n d er   w at er -li mit e d 

c o n diti o ns  wit h  mi ni m al s u p pl e m e nt al irri g ati o n.  D es pit e  b ei n g r el ati v el y  dr o u g ht -t ol er a nt, t h e 

cr o p f ails t o r e a c h its  m a xi m u m  yi el d  p ot e nti al, r es ulti n g i n l o w  m ar k et a bl e  p o d  yi el ds .  Not a bl y, 

dr o u g ht str ess  al o n e  a c c o u nt s f or  yi el d l oss es r a n gi n g  b et w e e n  3 0 % t o  1 0 0 % f or  o kr a,  pri m aril y 

w h e n t h e str ess  o c c urs  d uri n g t h e fl o w eri n g  a n d  p o d- filli n g st a g es (M k h a b el a  et  al.,  2 0 2 1 ). 

Pr e vi o usl y,  v er y  f e w  o kr a  g e n ot y p es t h at ar e t ol er a nt t o  dr o u g ht str ess  w er e i d e ntifi e d  ( M u nir 

et  al. , 2 0 1 6,  A d ej u m o  et  al. ,  2 0 1 8;  A b d  El-F att a h  et  al. ,  2 0 2 0; S hi  et  al. ,  2 0 2 0).  H o w e v er, th er e 

ar e  still li mit e d  dr o u g ht-a d a pt e d  v ari eti es i n  S S A,  w hi c h  n e c essit at es  d e v el o pi n g  hi g h - yi el di n g 

a n d   dr o u g ht- t ol er a nt   o kr a   g e n ot y p es  a d a pt e d  t o  t h e  r e gi o n .  P o p ul ati o n   d e v el o p m e nt  f or  

i m pr o v e d   o kr a   g e n ot y p es  r e q uir es   a d e q u at e   g e n eti c   b a c k gr o u n d  i nf or m ati o n   a n d   pr o d u ct  

pr ofili n g  f or  pl a n ni n g a p pr o pri at e  o kr a  br e e di n g  a n d s el e cti o n str at e gi es . F urt h er, t h er e  is s c a nt 

i nf or m ati o n  o n  ass o ci ati o ns  of  p h e n ot y pi c,  p h ysi ol o gi c al tr aits  a n d  m ol e c ul ar  m ar k ers i n  o kr a 

f or  dr o u g ht t ol er a n c e  c o n diti o ns, li miti n g  t h e  d e v el o p m e nt of  dr o u g ht t ol er a nt  v ari eti es  a n d 

effi ci e nt s el e cti o n  crit eri a f or  dr o u g ht t ol er a n c e  br e e di n g  of t h e  cr o p. 

R ati o n al e  of t h e  r es e a r c h  

T h er e  ar e f e w er  br e e di n g  eff orts t o  d e v el o p  dr o u g ht -t ol er a nt  o kr a  g e n ot y p e s f or  c ulti v ati o n i n 

ari d  a n d s e mi -ari d r e gi o ns  of  S S A.  T his is  h a m p eri n g  eff orts t o i m pr o v e  cr o p  yi el d  a n d  q u alit y 

f or f o o d  a n d  n utriti o n s e c urit y i n t h e r e gi o n. I d e ntif yi n g  n e w s o ur c es  of dr o u g ht t ol er a n c e i n 

o kr a   g e n ot y p es  is   criti c al   f or   d e v el o pi n g   dr o u g ht-t ol er a nt   v ari eti es   wit h   d esir a bl e   pr o d u ct  

pr ofil es.  T h er ef or e,  e x pl ori n g t h e  o kr a  g e n eti c r es o ur c es  a v ail a bl e i n  S S A is  ess e nti al  t o i d e ntif y 

p ot e nti al s o ur c es  of  v al u a bl e  p h e n ot y pi c  a n d   m ar k et -pr ef err e d  tr aits  ass o ci at e d wit h  dr o u g ht 

t ol er a n c e.  Ass essi n g  g e n ot y pi c  v ari ati o n f or  p h e n ot y pi c tr aits i n  o kr a  g e n eti c r es o ur c es   u n d er 

dr y  e n vir o n m e nts  m a y  ai d i n s el e cti n g  p ot e nti al  g e n ot y p es f or  i m pr o v e m e nt  pr o gr a m m es f or 

dr o u g ht  t ol er a n c e   br e e di n g.   F urt h er,  t h er e  is   a   p a u cit y   of   i nf or m ati o n   o n   ass o ci ati o ns   of  

p h e n ot y pi c  tr aits a n d  S S R  m ar k ers  t o  g ui d e  v ari et y d e v el o p m e nt  a n d  effi ci e nt s el e cti o n  crit eri a 

f or  o kr a br e e di n g  u n d er  dr o u g ht str ess  c o n diti o ns.  

O v e r all  r es e a r c h  g o al  

T h e  o v er all r es e ar c h  g o al  of t his r es e ar c h  w as  t o i d e ntif y  a n d s el e ct  g e n eti c all y  di v er g e nt  a n d 

s u p eri or  p ar e nt al  a c c essi o ns f or  pr e- br e e di n g  a n d  d e v el o p  hi g h- yi el di n g  o kr a  g e n ot y p es  u n d er 

dr o u g ht-str ess e d  c o n diti o ns.  
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S p e cifi c  o bj e cti v es  

T h e s p e cifi c  o bj e cti v es  of t his st u d y  w er e:   

1.  T o  d et er mi n e t h e r es p o ns e  of s el e ct e d  o kr a  (A b el m os c h us  es c ul e nt us ) g e n ot y p es t o  dr o u g ht 

str ess  usi n g fr es h  p o d   yi el d  a n d  yi el d -r el at e d tr ait s t o i d e ntif y  a n d s el e ct  c a n di d at e  g e n ot y p es 

f or  dr o u g ht t ol er a n c e  br e e di n g. 

2.  T o  d et er mi n e  g e n eti c  di v ersit y  pr es e nt  a m o n g  o kr a   (A b el m os c h us  es c ul e nt us )  a c c essi o ns 

usi n g si m pl e s e q u e n c e r e p e ats ( S S R)  a n d  c o m pl e m e nt ar y  p h e n ot y pi c  m ar k ers  a n d t o s el e ct 

g e n eti c all y  di v er g e nt  a n d s u p eri or  p ar e nt al  a c c essi o ns  t o  g ui d e t h e s el e cti o n  of  p ar e nt al li n es 

f or  pr e- br e e di n g. 

3.   T o   ass ess  t h e  l e v els   of   dr o u g ht  t ol er a n c e  i n   pr eli mi n aril y  s el e ct e d   o kr a   (A b el m os c h us 

es c ul e nt us )  a c c essi o ns  b as e d  o n l e af  g as  e x c h a n g e  a n d  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e t o  i d e ntif y  

b est - p erf or mi n g  g e n ot y p es f or  dr o u g ht-t ol er a n c e  br e e di n g. 

 4.  T o  d et er mi n e t h e  c o m bi ni n g  a bilit y  a n d  h et er osis  of s el e ct e d  o kr a  (A b el m os c h us  es c ul e nt us ) 

a c c essi o ns f or  yi el d  a n d  yi el d -r el at e d tr aits t o i d e ntif y s u p eri or  p ar e nts  a n d  pr o g e ni es f or us e 

i n f ut ur e  g e n eti c i m pr o v e m e nt  of  cr o p. . 

H y p ot h es es   

T h e  h y p ot h es es  of t his st u d y  w er e:  

i.  C o nsi d er a bl e g e n eti c  v ari ati o n  e xists f or  p h e n ot y pi c tr aits  u n d er  dr o u g ht  a n d  n o n -str ess e d  

c o n diti o ns  a m o n g t h e  ass ess e d  o kr a  a c c essi o ns. 

ii.   P h ysi ol o gi c al   a n d   p h e n ot y pi c  tr aits   a n d   S S R   m ar k ers   ar e   c o m pl e m e nt ar y  i n  s el e cti n g  

dr o u g ht-t ol er a nt  o kr a  g e n ot y p es.   

iii.  O kr a  a c c essi o ns s h o w  g o o d  c o m bi ni n g  a bilit y  a n d  h et er osis t o  eff e cti v el y s el e ct su p eri or 

p ar e nts  a n d  pr o g e ni es f or f ut ur e  br e e di n g.  
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O utli n e  of t h esis  

T his t h esis  c o nsists  of  fi v e diff er e nt  c h a pt ers i n  a c c or d a n c e  wit h t h e  n u m b er  of  o bj e cti v es (s e e 

Ta bl e  0. 1).  C h a pt er  1 is  writt e n  as  a s e p ar at e r e vi e w  p a p er,  w hil e  c h a pt ers  2 t o  5  ar e  writt e n  as 

dis cr et e r es e ar c h  p a p ers,  e a c h f oll o wi n g t h e f or m at  of  a st a n d -al o n e r es e ar c h  p a p er , f oll o w e d 

b y  a  g e n er al  o v er vi e w  a n d i m pli c ati o ns  of fi n di n gs fr o m t h e st u d y.  T h e lit er at ur e r e vi e w  a n d 

f o ur  e x p eri m e nt al  c h a pt ers  of t h e st u d y  m a k e t h e t h e sis  c h a pt ers t h at  w er e  c o n d e ns e d i nt o 

dis cr et e  b ut i nt er -d e p e n d a nt  p a p ers  a c c or di n g t o t h e  U ni v ersit y  of  K w a Z ul u -N at al ’s  d o mi n a nt 

t h esis f or m at.  T h er e  ar e s o m e  o v erl a ps  a n d  u n a v oi d a bl e r e p etiti o ns  of r ef er e n c es  a n d s o m e 

i ntr o d u ct or y i nf or m ati o n  b et w e e n  c h apt ers .  C h a pt er  1  w as  p u blis h e d i n  S o ut h  Afri c a n J o ur n al 

of  B ot a n y ( 2 0 2 1,  1 4 5:  5 6 - 6 4.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s aj b. 2 0 2 0. 1 2. 0 2 9 ),  c h a pt er  2 i n  S o ut h 

Afri c a n J o ur n al  of  B ot a n y ( 2 0 2 2,  1 4 5:  2 9 3 - 3 0 2.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s aj b. 2 0 2 1. 1 1. 0 0 8 ), 

c h a pt er  3 i n  Di v ersit y ( 2 0 2 2,  1 4,  7 4 7.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ d 1 4 0 9 0 7 4 7 ),  c h a pt er 4 i n  Lif e 

( 2 0 2 3,   1 3,   6 8 2.  htt p s:// d oi. o r g/   1 0. 3 3 9 0/lif e 1 3 0 3 0 6 8 2 )   a n d   c h a pt er   5  i s   u n d er  r e vi e w  i n  

J o ur n al  of  Cr o p I m pr o v e m e nt.  

 

Ta bl e  0. 1 :  T h esis str u ct ur e 

C h a pt er   Titl e  

-  I ntr o d u cti o n t o t h esis 

1   P h e n ot y pi c  a n d  g e n ot y pi c  di v er g e n c e i n  o kr a [  A b el m os c h us  es c ul e nt us  ( L.) 

M o e n c h]  a n d i m pli c ati o ns f or  dr o u g ht t ol er a n c e  br e e di n g:  A r e vi e w. 

2   P h e n ot y pi c r es p o ns e  of  o kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us  [ L.]  M o e n c h)  g e n ot y p es 

u n d er  dr o u g ht-str ess e d  a n d  n o n-str ess e d  c o n diti o ns 

3   C h ar a ct eri z ati o n  of  o kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us  L.)  a c c essi o ns  wit h  v ari a bl e 

dr o u g ht   t ol er a n c e  t hr o u g h   si m pl e  se q u e n c e  re p e at  m ar k ers   ( S S R)   a n d 

p h e n ot y pi c t r aits 

4   Dr o u g ht  t ol er a n c e  ass ess m e nt  of  o kr a (A b el m os c h us  es c ul e nt us  [ L.]  M o e n c h) 

g e n ot y p es  b as e d  o n l e af  g as  e x c h a n g e  a n d  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e.  

5   C o m bi ni n g  a bilit y  a n d  h et er osis  of s el e ct e d  o kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us  L. 

M o e n c h)  a c c essi o ns  f or  yi el d  a n d  yi el d-r el at e d tr aits  u n d er  dr o u g ht-str ess e d 

a n d  n o n- str ess e d  c o n diti o ns.  

-  A n  o v er vi e w  of r es e ar c h fi n di n gs  a n d i m pli c ati o ns fr o m t h e st u d y  
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R ef e r e n c es  

A b d  El -F att a h,  B. E. S.,  H ari d y,  A. G.  a n d  A b b as,  H. S.  2 0 2 0.  R es p o ns e t o  pl a nti n g  d at e, str ess  

t ol er a n c e   a n d  g e n eti c   di v ersit y   a n al ysis   a m o n g   o kr a  ( A b el m os c h us   es c ul e nt us   ( L.) 

M o e n c h.)   v ari eti es.   G e n eti cs    R es o ur c es   a n d    Cr o p    E v ol uti o n    6 7:   8 3 1 – 8 5 1. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 7 2 2- 0 1 9- 0 0 8 2 1- 6. 

A b e d,  M. Y.; I br a hi m,  E. A.  a n d  El -S h o ur a,  A. M.  2 0 2 0.  D e v el o p m e nt  of  o kr a ( A b el m os c h us 

es c ul e nt us   L.   M o e n c h)   h y bri ds  d eri v e d  fr o m   sel e ct e d  in br e ds   u n d er   dr o u g ht  s tr ess. 

J o ur n al  of  Pl a nt  Pr o d u cti o n  1 1 :  6 1 – 6 9.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 6 0 8/j p p. 2 0 2 0. 7 9 1 5 5. 

A d ej u m o,  S. A.,  E z e h,  O. S.  a n d  M ur,  L. A.J.  2 0 1 8.  O kr a  gr o wt h  a n d  dr o u g ht t ol er a n c e  w h e n  

e x p os e d t o  w at er r e gi m es  at  diff er e nt  gr o wt h st a g e s.  I nt er n ati o n al  J o ur n al  of  Ve g et a bl e 

S ci e n c e  2 5( 3):  2 2 6 – 2 5 8.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 9 3 1 5 2 6 0. 2 0 1 8. 1 5 0 1 7 8 8. 

Al a k e,  C. O.  2 0 2 0.  G e n eti c  v ari a bilit y  a n d  di v ersit y i n  o kr a l a n dr a c es  usi n g  a gr o - m or p h ol o gi c al 

tr aits  a n d s e e d  el e m e nt al  mi n er als. I nt er n ati o n al  J o ur n al  of  Ve g et a bl e  S ci e n c e  2 6,  1 2 7 –

1 4 9.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 9 3 1 5 2 6 0. 2 0 1 9. 1 6 1 0 9 2 6  

F A O,  2 0 2 0.  F o o d  a n d  A gri c ult ur e  Or g a ni z ati o n  of t h e  U nit e d  N ati o ns.  R o m e, It al y. 

G e m e d e,  H. F.,  H a ki,  G. D.,  B e y e n e,  F.,  W ol d e gi or gis,  A. Z.  a n d   R a ks hit,  S. K.  2 0 1 5.  Pr o xi m at e, 

mi n er al,  a n d  a nti n utri e nt  c o m p ositi o ns  of i n di g e n o us  O kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us ) 

p o d  a c c essi o ns: I m pli c ati o ns f or  mi n er al  bi o a v ail a bilit y.  F o o d  S ci e n c e  a n d  N utriti o n   4: 

2 2 3 – 2 3 3.  htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 0 0 2/f s n 3. 2 8 2  

J arr et,   R. L.,   Wa n g,   M. L.   a n d   L e v y,  I.J.   2 0 1 1.   S e e d   oil   a n d  f att y   a ci d   c o nt e nt   i n   o kr a  

(A b el m os c h us   es c ul e nt u s )   a n d  r el at e d  s p e ci es.  J o ur n al   of    A gri c ult ur al   a n d    F o o d 

C h e mistr y   5 9: 4 0 1 9 – 4 0 2 4.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/jf 1 0 4 5 9 0 u  

K o m ol af e,  R.J.;  Ari y o,  O.J.  a n d  Al a k e,  C. O.   2 0 1 1. C orr el ati o n  a n d  P at h  C o effi ci e nt  A n al ysis 

of   Fr uit   Yi el d   Attri b ut es  i n   F ort y   G e n ot y p es   of   O kr a  ( A b el m os c h us   es c ul e nt us ). 

A gri c ult ur al  R es e ar c h  1 1 :  1 5 – 2 3.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 4 0 0 0 3- 0 2 1- 0 0 5 4 9- 9. 

K u m ar,   S.   a n d   R e d d y,   M. T.   2 0 1 6.   H et er oti c   p ot e nti al   of  si n gl e   cr oss   h y bri ds  i n   o kr a  

(A b el m os c h us  es c ul e nt us  L.  M o e n c h).  J o ur n al  of  Gl o b al  A gri c ult ur e  a n d  E c ol o g y  4 ( 1) : 

4 5 – 6 6. 
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Mi hr et u,   Y.,   Wa y ess a,   G.   a n d   A d u g n a,   D.   2 0 1 4.   M ulti v ari at e   A n al ysis   a m o n g   O kr a  

(A b el m os c h us  es c ul e nt us  L.)  M o e n c h)  C oll e cti o n i n  S o ut h -West er n  Et hi o pi a.  J o ur n al 

of  Pl a nt  S ci e n c es   9: 4 3 – 5 0. 

M k h a b el a,  S. S.;  S hi m elis,  H.;  G err a n o,  A. S.  a n d  M as hil o, J.   2 0 2 1. P h e n ot y pi c  a n d  g e n ot y pi c 

di v er g e n c e i n  O kr a [ A b el m os c h us  es c ul e nt us  ( L.) M o e n c h]  a n d i m pli c ati o ns f or  d r o u g ht 

t ol er a n c e   br e e di n g:   A   r e vi e w.  S o ut h    Afri c a n   J o ur n al   of    B ot a n y     1 4 5:   5 6 – 6 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s aj b. 2 0 2 0. 1 2. 0 2 9 . 

M u nir,  M.,   A mj a d,   M.,   Zi af,   K.   a n d   A h m a d,   A.   2 0 1 6.  I m pr o vi n g   o kr a   pr o d u cti vit y   b y  

miti g ati n g   dr o u g ht  t hr o u g h  f oli ar   a p pli c ati o n   of  s ali c yli c   a ci d.   P a kist a n  J o ur n al  of 

A gri c ult ur al  S ci e n c es   5 3:  8 7 9 – 8 8 4. 

P etr o p o ul os,  S.,  F er n a n d es,  A.,  B arr os,  L.  a n d  F err eir a, I. C. F. R.  2 0 1 8.  C h e mi c al  c o m p ositi o n,  

n utriti o n al  v al u e  a n d  a nti o xi d a nt  pr o p erti es  of  M e dit err a n e a n  o kr a  g e n ot y p es i n  r el ati o n 

t o  h ar v est st a g e. F o o d  C h e mistr y   2 4 2:  4 6 6 – 4 7 4.   

R e d d y,  M. T.,  H ari b a b u,  K.,  G a n es h,  M.,  R e d d y,  K. C.,  B e g u m,  H.,  R e d d y,  R. V. S. K.  a n d  B a b u, 

J. D. 2 0 1 3.  G e n e  a cti o n  a n d  c o m bi ni n g  a bilit y  of  yi el d  a n d its  c o m p o n e nts f or l at e  k h arif  

s e as o n i n  o kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us  ( L.)  M o e n c h). C hil e a n  J o ur n al  of  A gri c ult ur al 

R es e ar c h   7 3:  9 – 1 6. htt p s:// d x. d oi. or g/ 1 0. 4 0 6 7/ S 0 7 1 8- 5 8 3 9 2 0 1 3 0 0 0 1 0 0 0 0 2 

S aif ull a h,  M.  a n d  R a b b a ni,  M. G .  2 0 0 9. E v al u ati o n,  a n d  c h ar a ct eri z ati o n  of  o kr a ( A b el m os c h us 

es c ul e nt us   L.  M o e n c h)  g e n ot y p es.  S A A R C J o ur n al A gri c ult ur e  7:  9 2 – 9 9. 

S a nj e et,   K.,   S o k o n a,   D.,   A d a m o u,   H.,   Al ai n,   R.,   D o v,   P.   a n d   C hrist o p h e,   K.   2 0 1 0.   O kr a  

(A b el m os c h us   s p p .)  i n   West   a n d   C e ntr al   Afri c a:   P ot e nti al   a n d   pr o gr ess   o n  its  

i m pr o v e m e nt. Afri c a n  J o ur n al  of  A gri c ult ur al  R es e ar c h   5:  3 5 9 0 – 3 5 9 8. 

S hi,  D.,  Wa n g, J.,  B ai,  Y.  a n d  Li u,  Y.  2 0 2 0.  Tr a ns cri pt o m e s e q u e n ci n g  of  o kr a ( A b el m os c h us 

es c ul e nt us  L.   M o e n c h)   u n c o v ers   diff er e ntl y  e x pr ess e d   g e n es  r es p o n di n g  t o   dr o u g ht  

str ess. J o ur n al  of  Pl a nt  Bi o c h e mistr y  a n d  Bi ot e c h n ol o g y   2 9 ( 2):  1 5 5 – 1 7 0. 
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C h a pt e r  1 . P h e n ot y pi c  a n d  g e n ot y pi c  di v e r g e n c e i n  O k r a [ A b el m os c h u s  es c ul e nt u s  ( L.) 

M o e n c h]  a n d i m pli c ati o n s f o r  d r o u g ht t ol e r a n c e  b r e e di n g:  A  r e vi e w  

A b st r a ct  

O kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us  L.  M o e n c h) is  hi g h -v al u e d  v e g et a bl e  a n d  oil  cr o p s er vi n g t h e 

f o o d,  p h ar m a c e uti c al, p a p er  a n d  oil i n d ustr y.  T h e  pr o d u cti o n  of  o kr a i n s u b -S a h ar a n  Afri c a 

( S S A)   a n d   gl o b all y   ar e  hi n d er e d   b y   a  l a c k   of  i m pr o v e d   c ulti v ars   wit h   dr o u g ht  t ol er a n c e.  

C o nsi d er a bl e  p h e n ot y pi c  a n d  g e n ot y pi c  v ari ati o n  pr es e nt  i n  o kr a  g e n eti c r es o ur c es fr o m  S S A 

is  us ef ul f or  c ulti v ar  d esi g n  wit h  e n h a n c e d  p o d  a n d  oil  yi el ds,  a n d dr o u g ht t ol er a n c e.  H o w e v er, 

t h e  g e n eti c  di v ersit y  pr e s e nt i n  S S A ’s  o kr a  g er m pl as m  c oll e cti o n is  y et t o  b e  e x pl or e d f or 

br e e di n g  t ar g eti n g   e c o n o mi c   a n d   h orti c ult ur al  tr aits.   T h e   o bj e cti v e   of  t his  r e vi e w   w as  t o  

d o c u m e nt  t h e  r es e ar c h   pr o gr ess es   o n   p h e n ot y pi c   a n d   g e n ot y pi c   di v er g e n c e   a n al ysis   a n d  

dr o u g ht  t ol er a n c e   br e e di n g   of   o kr a  t o  f a cilit at e   br e e di n g   a n d   c o ns er v ati o n.   T h e  r e vi e w  

pr es e nt e d t h e  di v ersit y  of  o kr a f or  k e y   a gr o n o mi c, h orti c ult ur al,  a n d  p h ysi ol o gi c al tr aits f or 

i d e ot y p e  br e e di n g,  g e n e i ntr o gr essi o n  a n d  dr o u g ht t ol er a n c e i m pr o v e me nt.  T his is f oll o w e d  b y 

k e y s u m m ari es  o n  g e n eti c  di v ersit y  usi n g  c o n v e nti o n al  a n d  g e n o mi c  t o ols,  a n d  us e  of  g e n eti c 

v ari ati o n i n s el e cti o n  pr o gr a ms i n v ol vi n g  dr o u g ht -a d a pti v e  a n d  e c o n o mi c tr aits.  T h e  r e vi e w 

s er v es  as  a  b as eli n e i nf or m ati o n t o  g ui d e f ut ur e   o kr a  br e e di n g  a n d  c ulti v ar  d esi g n  u n d er  w at er 

li mit e d  e n vir o n m e nts i n  S S A  or r el at e d  a gr o-e c ol o gi es . 

K e y w o r d s : Dr o u g ht t ol er a n c e , G e n eti c  di v ersit y , G e n o mi c  assist e d s el e cti o n , O kr a  g er m pl as m  
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1. 1 I nt r o d u cti o n 

O kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us  [ L.]  M o e n c h;  2 n  =  2 x  =  1 3 0)  w hi c h b el o n gs t o t h e  M al v a c e a e 

f a mil y is  a n  i m p ort a nt  v e g et a bl e  a n d  oil cr o p  ( G e m e d e  et   al.   2 0 1 4 ).  S e v er al  A b el m os c h us 

s p e ci es  ar e  gl o b all y r e c o g ni z e d i n cl u di n g  A.  c all ei ,  A. m os c h at us ,  A. cri nitis ,  A. fi c ul n e us,  A. 

t u b er c ul at us,  A. e n b e e p e e g e ar e ns e ,  A. a n g ul os us ,  A.  p ali a n us,  A. r o g os us ,  A. r h o d o p et al us a n d 

A.  m a ni h ot  (J arr et  et  al.  2 0 1 1;  S ut ar  et  al.  2 0 1 3; B air w a  et  al.  2 0 1 6).  A.  es c ul e nt us is t h e  m ost 

c o m m o n  a n d  wi d el y  c ulti v at e d  s p e ci es f or  di v ers e  p ur p os es i n cl u di n g f or f o o d,  m e di ci n e,  a n d  

i n t h e  m a n uf a ct uri n g  of  p a p er  a n d  oil  pr o d u cts ( N a v e e d  et  al.  2 0 0 9). Te n d er  a n d i m m at ur e  o kr a 

p o ds  ar e  us e d t o  pr e p ar e  v ari o us  dis h es  a n d  c o ns u m e d  as  a  p o d   v e g et a bl e,  w h er e as  m at ur e  a n d 

dr y s e e ds  ar e  pr o c ess e d  as  a s o ur c e  of  e d i bl e  oil s.  T h e s e e d  oil  c o nt e nt  of  o kr a  v ari es fr o m 

2 0 _ 4 0 %.  T h e  m aj or f att y  a ci ds  of s e e d  oil  ar e li n ol ei c,  p al miti c,  ol ei c,   di a c yl gl y c er ols  a n d 

tri a c yl gl y c er ols  a ci ds (J arr et  et  al.,  2 0 1 1 ). O kr a  oil is  v al u e d f or its  u ni q u e  q u alit y f or  h u m a n 

h e alt h  a n d  n utriti o n.  T h e s e e d is ri c h i n t h e  c o nt e nts  of  pr ot ei n  a n d  a mi n o  a ci ds  n ot a bl y  l ysi n e 

a n d tr y pt o p h a n ( S a nj e et  et  al.  2 0 1 0), f at, fi br e,  vit a mi ns  (i. e.,  A,  C  a n d  K),  mi n er al  el e m e nts 

s u c h  as  c al ci u m,  p ot assi u m,  s o di u m,  a n d  m a g n e si u m ( P etr o p o ul os  et  al.  2 0 1 8),  a n d s u g ars  

( B e n c h asri,   2 0 1 2).   T h es e   attri b ut es  r e n d er   o kr a   a   n utriti o us  fr uit   v e g et a bl e  f or  r e d u ci n g 

m al n utriti o n  a m o n g  l o w-i n c o m e  p o p ul ati o ns i n  A si a  a n d  S S A .  D es pit e t h e  v ari o us  e c o n o mi c 

v al u es  of  o kr a, t h e  cr o p is  u n d er utili z e d i n  S S A.  T h e  m e a n  p o d  yi el d  of  o kr a i n  S S A is  2. 5 t/ h a 

c o m p ar e d  wit h t h e  p ot e nti al  yi el d  of t h e  cr o p r e a c hi n g  u p t o  8. 8 t/ h a ( F A O,  2 0 1 8).  T h e  f a ct ors 

r es p o nsi bl e f or  t h e l o w   pr o d u cti o n  a n d  pr o d u cti vit y  of  o kr a i n  S S A i n cl u d e  a bi oti c str ess 

f a ct ors  n ot a bl y  dr o u g ht  a n d  h e at str ess,  p ests  a n d  dis e as es  a n d t h e  us e  of  g e n eti c all y i nf eri or 

a n d   u ni m pr o v e d   v ari eti es   w hi c h   h a v e   p o or   a d a pt ati o n   u n d er  t h e   ari d   a n d  s e mi -ari d 

e n vir o n m e nts  ( Al a k e,  2 0 2 0).  T h er ef or e,  br e e di n g  pr o gr a m m es  n e e d t o d e v el o p  hi g h  yi el di n g 

a n d  dr o u g ht  a d a pt e d  c ulti v ars t o  b o ost  o kr a  pr o d u cti vit y. 

O kr a is  b eli e v e d t o  b e  ori gi n at e d i n  Et hi o pi a;  h o w e v er  West  Afri c a,  I n di a  a n d  S o ut h-E ast  Asi a 

ar e t h o u g ht t o  b e  c e ntr e s  of  g e n eti c ri c h n ess  of t h e  cr o p ( G e m e d e  et  al.  2 0 1 4).  T h e  cr o p is 

r ef err e d  usi n g l o c al n a m e s s u c h  as  “ l a d y’s fi n g er ”  i n  E n gl a n d, “ g u m b o ”  i n t h e  U nit e d St at es  of 

A m eri c a,  “ b hi n dii n ”  i n I n di a ( B e n c h asri,  2 0 1 2)  a n d “ b a mi a ”  i n  Et hi o pi a ( G e m e d e  et  al.  2 0 1 5). 

T h er e  is  li mit e d  r es e ar c h   a n d   d e v el o p m e nt   e m p h asis  t o w ar ds   o kr a ’s   g e n eti c  i m pr o v e m e nt  

u n d er  w at er  li mite d  c o n diti o ns i n t h e r e gi o n.  T his r es ult e d i n li mit e d  d e v el o p m e nt,  r el e as e, a n d 

c o m m er ci alis ati o n  of i m pr o v e d  v ari eti es i n  S S A.  I n t h e r e gi o n,  o kr a is  gr o w n fr o m  g e n eti c all y 

i nf eri or  l o c al   g e n ot y p es  i n di c ati n g  t h e  li mit e d   br e e di n g   eff orts   a n d  r es e ar c h  s u p p ort  i n  its 

i m pr o v e m e nt  a n d  pr o d u ct  d e v el o p m e nt. T h e  wi d e  p h e n ot y pi c  a n d  g e n eti c  di v ersit y  pr es e nt i n 
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t h e  c ulti v at e d o kr a s p e ci es i n  S S A  will  ai d i n  a c c el er at e d  br e e di n g  of t h e  cr o p  wit h  bi oti c  a n d 

a bi oti c str ess t ol er a n c e  a n d  e n h a n c e d  yi el ds.  T h er ef or e,  t he  o bj e cti v es  of t his r e vi e w  w er e t o 

d o c u m e nt  t h e  r es e ar c h   pr o gr ess es   o n  t h e   g e n eti c   v ari ati o n   of   o kr a  f or   k e y   a gr o n o mi c,  

h orti c ult ur al  a n d  p h ysi ol o gi c al tr aits  ai mi n g  g e n e i ntr o gr essi o n f or  yi el d  a n d  dr o u g ht t ol er a n c e 

i m pr o v e m e nt.   T h e  r e vi e w   pr o vi d e d   k e y  su m m ari es   o n   g e n eti c   di v ersit y  a n al ysis   usi n g  t h e  

c o n v e nti o n al   a n d   g e n o mi c  t o ols,   a n d  t h e   us e   of   g e n eti c   v ari ati o n  i n  s el e cti o n   pr o gr a ms  

i n v ol vi n g  dr o u g ht-a d a pti v e  a n d  e c o n o mi c tr aits.  T h e r e vi e w s er v es  as  a  b as eli n e i nf or m ati o n 

t o  g ui d e f ut ur e  o kr a  br e e di n g  a n d  c ulti v ar  d esi g n  u n d er  w at er li mit e d  e n vir o n m e nts.  

1. 2  St at u s  of  o k r a  p r o d u cti o n i n s u b -S a h a r a n  Af ri c a  

O kr a  pr o d u cti o n  a c c o u nt s t o  a n  esti m at e d  ar e a  of  2  milli o n  h a  gl o b all y  wit h  a t ot al  a n n u al 

o ut p ut  of  9  milli o n t o ns ( D a vis,  2 0 1 9  ). Asi a  a c c o u nts f or  6 6. 3 %  of t h e  w orl d ’s t ot al  o kr a 

pr o d u cti o n   wit h   I n di a   b ei n g  t h e  l e a di n g   pr o d u c er   of   o kr a,   wit h   6   milli o n  t o ns   of  t ot al 

pr o d u cti o n,  pr o d u c e d fr o m  5 1 4  0 0 0  h a  of  c ulti v at e d l a n ds  (D a vis,  2 0 1 9 ).  Afri c a  a c c o u nts f or 

3 2. 8 %  of t h e  w orl d  o kr a  pr o d u cti o n  wit h  West  a n d  C e ntr al  Afri c a n  c o u ntri e s  c o ntri b uti n g  o v er 

7 5 %  of  t ot al  pr o d u cti o n i n  S S A.  H o w e v er, t h e  a v er a g e  yi el ds  of  o kr a  ar e r el ati v el y l o w i n  West 

Afri c a ( 2. 5 t/ h a)  c o m p ar e d  wit h  E ast  Afri c a ( 6. 2 t/  h a)  a n d  N ort h  Afri c a ( 8. 8 t/ h a) ( D a vis,  2 0 1 9 

). I n S S A,  Ni g eri a is t h e l ar g est  o kr a  pr o d u c er ( wit h  2  milli o n t o ns), f oll o w e d  b y  S u d a n ( 3 0 5  

0 0 0 t o ns)  a n d  M ali ( 2 2 7  0 0 0)  p er  a n n u m ( D a vis,  2 0 1 9 ).  T h e  o v er all yi el ds  of  o kr a  ar e l o w i n 

S S A  c o m p ar e d t o  gl o b al  a v er a g es  d es pit e its  s o ci o -e c o n o mi c i m p ort a n c e i n t h e  r e gi o n ( As ar e 

et   al.   2 0 1 6).   F a ct ors   t h at   attri b ut e d  t o  l o w   yi el d  l e v els  i n   S S A i n cl u d e   err ati c   a n d   p o orl y 

distri b ut e d r ai nf all,  h e at  a n d  dr o u g ht str ess, i ns e ct  p ests  a n d  dis e as es,  a n d t h e  us e  of  g e n eti c all y 

i nf eri or  a n d  u ni m pr o v e d  v ari eti es  wit h p o or  a d a p t ati o n.  T h e  pr e d o mi n a nt  bi oti c  a n d  a bi oti c 

str ess f a ct ors  t h at  aff e ct t h e s ust ai n a bl e  a n d  pr ofit a bl e  o kr a  pr o d u cti o n  a n d  pr o d u cti vit y i n  S S A 

ar e  dis c uss e d  b el o w.  

1. 3  Bi oti c  c o n st r ai nts t o  o k r a  p r o d u cti o n 

  Bi oti c  str ess  ( e. g.,   dis e a s es   a n d  i ns e ct   p ests)   ar e t h e   m aj or   c o nstr ai nts t o  s ust ai n a bl e   o kr a  

pr o d u cti o n.  M aj or  vir al  dis e as es  of  o kr a  i n cl u d e  y ell o w  v ei n  m os ai c  vir us ( Y V M V), l e af  c url 

dis e as e ( L C D)  a n d   r o ot-k n ot  n e m at o d es ( R K N).  Y V M V is t h e  m ost  e c o n o mi c all y i m p ort a nt  

dis e as e  of  o kr a  a n d i nf e cti o n l e v els  c a n r e a c h  u p t o  1 0 0 % i n s us c e pti bl e  v ari eti es r es ulti n g i n 

yi el d  l oss es  r a n gi n g  fr o m   5 0 - 9 4 %  ( D as   et   al.   2 0 1 3).   Y V M V  is  tr a ns mitt e d   b y   w hit e-fl y 

( B e misi a t a b a ci G e n.),  a n d t w o r e c essi v e  all el es  ar e r e p ort e d t o  c o nf er r e sist a n c e t o  Y V M V 

( Ali  et  al.  2 0 0 0;  S et h  et  al.,  2 0 1 7).  T h er e is  m ar k e d  g e n ot y pi c v ari ati o n f or r e sist a n c e t o  Y V M V 
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us ef ul f or  h ost -pl a nt r esi st a n c e  br e e di n g.  F or  e x a m pl e,  o kr a  g e n ot y p es s u c h  as  V N R  gr e e n, 

S h a g u n,  B ars h a   L a x mi,   P ar b h a ni   Kr a nti   a n d  I P S A   O kr a   1   wit h   hi g h   yi el d   p ot e nti al   a n d 

r elati v el y l o w i nf e cti o n r at e f or  Y V M V  dis e as e  w er e i d e ntifi e d  f or  br e e di n g ( Ali  et  al.  2 0 0 0; 

D as  et  al.  2 0 1 3).  Als o,  o kr a  g e n ot y p es  s u c h  as  A d o m,  T o g o,  As ut e m,  L a b a di  d w arf,  Kiri k o u -

F 1  a n d  K w a b e n y a  w er e r e p ort e dl y t ol er a nt t o  Y V M V ( A p pi a h  et  al.  2 0 2 0).  S o m e  g e n ot y p es  of 

wil d  A b el m os c h us  s p e ci e s i n cl u di n g  A.  c aill ei  ( e. g.,  E C 3 0 6 7 3 1- P  a n d  E C 3 0 5 7 2 5),  A.  m a ni h ot  

( e. g.,  I C 1 1 7 1 7 5,  I C 3 4 4 5 9 8,  I C 4 3 3 6 6 7   a n d  I C 3 3 1 2 1 4)  a n d  A.  m os c h at u s   ( e. g.,  I C 1 4 0 9 8 6,  

I C 1 4 1 0 6 7   a n d  I C 4 7 0 4 5 4)  wit h   hi g h  t o   m o d er at e  r esist a n c e  t o   Y V M V  h a v e   b e e n  r e p ort e d  

( G a n g o p a d h y a y   et   al.   2 0 1 7).   R esist a n c e  t o   Y V M V  is  r e p ort e dl y   ass o ci at e d  wit h   hi g h  

c o n c e ntr ati o ns   of   p h e n oli c   c o m p o u n ds  ( Pr a b u   a n d   War a d e,   2 0 0 9),  s u g g esti n g   p h e n oli c  

c o m p o u n ds  m a y s er v e  as i n i n dir e ct  s el e cti o n  crit eri a f or  Y V M V r esist a n c e i n   o kr a. L e af  c url 

dis e as e ( L C D) is t h e s e c o n d  m ost i m p ort a nt  vir al  dis e as e  li miti n g  o kr a  pr o d u cti o n  aft er Y V M V 

a n d   c a n   c a us e   yi el d  l os s e s  r a n gi n g  fr o m   3 0-1 0 0 %  ( Si n g h   et   al.   2 0 1 4).   L C D  is   c a us e d   b y  

b e g o m o vir us  a n d tr a ns mitt e d  b y  w hit e fli es ( Si n g h  et  al.  2 0 1 4).  C ulti v at e d  o kr a  g e n ot y p es s u c h 

as   1 0/ O K Y V R E S -1 1   a n d  I C 1 1 2 4 4 9   wit h   m o d er at e   r esist a n c e   a n d  I C 1 0 5 6 7 5,  I C 4 1 1 6 9 2,  

I C 4 1 7 8 8 5, I C 4 3 3 4 4 5, I C 4 3 3 5 3 3, I C 4 3 3 5 3 2  a n d  B C O-1  wit h  m o d er at e s u s c e pti bilit y t o  L C D 

w er e  r e p ort e d  as  us ef ul s o ur c e  of  g e n eti c  v ari ati o n f or  br e e di n g ( A y a m  et  al.  2 0 1 8).  T h er e is  n o 

st a bl e s o ur c e s of r esist a n c e t o  L C D i n  t h e  c ulti v at e d  o kr a s p e ci es,  h o w e v er s o m e  wil d s p e ci es 

i n cl u di n g  A. cri nit us  a n d  A.  m a ni h ot  h a v e  b e e n r e p ort e d t o  b e r esist a nt t o  L C D  ( Ya d a v  et  al. 

2 0 1 8).  T h e tr a nsf er  of r e s ist a n c e fr o m  wil d r el ati v es t o t h e  c ulti v at e d  o kr a s p e ci es  h as  b e e n 

p arti all y s u c c essf ul  d u e t o st eril e  pr o g e ni es.  T his li mit e d  d e v el o p m e nt  of  br e e di n g  p o p ul ati o ns 

a n d  s u c c essf ul  b a c k cr oss es.  T h us f ar, t h er e is  n o st a bl e s o ur c e  of r esist a n c e t ol er a n c e t o  LC D 

( K u m ar  et  al.  2 0 1 0,  D as  et  al.  2 0 1 3, Ya d a v  et  al.  2 0 1 8)  a n d  o kr a  g e n ot y p es  p oss essi n g  hi g h 

l e v els  of r esist a n c e t o  L C D  ar e  y et t o  b e  d e v el o p e d.  R o ot-k n ot  n e m at o d es ( R K N)  c a us e d  b y 

M el oi d o g y n e i n c o g nit a  is o n e  of t h e  m ost  wi d es pr e a d  a n d  d a m a gi n g  p ests  o n  o kr a.  R K N  c a us es  

yi el d l oss  of  u p t o  2 7 % ( Si k or a  a n d  F er n a n d e z,  2 0 0 5).  S e v er al  o kr a  c ulti v ar s  r esist a nt t o  R K N 

h a v e   b e e n  i d e ntifi e d  i n cl u di n g   S a n a m,   Di ks h a h,  Ar k a  A n a mi k a,  I kr a -1   a n d  I kr a -2,   B a m y a  

A k k o y,  B a m y a  S ult a ni,  P er b h a ni  Kr a nti  a n d  Cl e ms o n  S pi n el ess ( M a n z o or  et  al.  2 0 1 6;   M u k ht ar 

et  al.  2 0 1 7).  T h e i d e ntifi e d  o kr a  g e n ot y p es  m a y  b e s o ur c es  of r esist a nt  g e n es t o  br e e d  “ n e w ” 

R K N -r esist a nt  g e n ot y p es. 
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1. 4  A bi oti c  c o n st r ai nts t o  o k r a  p r o d u cti o n 

Dr o u g ht is t h e  pri m ar y  c a us e  of  yi el d l oss es  a n d  p o or - q u alit y  pr o d u c e i n  o kr a ( Alt af  R o m ais a 

et  al.  2 0 1 5;  Z a n d ali n as  et  al.  2 0 1 8). I n  o kr a,  dr o u g ht str ess  d uri n g fl o w eri n g  a n d  p o d -filli n g 

st a g es r es ult e d i n   p o d  yi el d l oss es  of  o v er  7 0 % ( M b a g w u  a n d  A d esi p e,  1 9 8 7).  S o m e   dr o u g ht 

t ol er a nt  v ari eti es  of  o kr a w er e   i d e ntifi e d s er vi n g  as  us ef ul g er m pl as m f or  e n h a n ci n g  dr o u g ht 

t ol er a n c e ( Ta bl e  1. 1).  T h er e is li mit e d i m pr o v e d  c ulti v ars  of  o kr a  wit h  a bi oti c str ess t ol er a n c e 

f or c ulti v ati o n i n  S S A  a n d  gl o b all y.  T h er ef or e, it is  ess e nti al t o  e x pl or e  t h e  g e n eti c  v ari ati o n 

pr es e nt   i n   o kr a   g er m pl as m  f or  tr aits   ass o ci at e d  wit h   a bi oti c  str ess  t ol er a n c e  f or   us e  i n  

i m pr o v e m e nt  pr o gr a m m e s. T h e  c ulti v at e d  a n d  wil d  o kr a  g e n eti c r es o ur c es  ar e  p h e n ot y pi c all y  

di v ers e,   a n d  t h e y   c a n   b e   us ef ul  f or   d e v el o pi n g   o kr a   h y bri ds   wit h   d esir e d   a gr o n o mi c,  

h orti c ult ur al,  p h ysi ol o gi c al,  a n d  n utriti o n al tr aits  f or  dr o u g ht t ol er a n c e  br e e di n g ( Al a d el e  et  al. 

2 0 0  M ul e k e n  et  al.  2 0 1 6,  M u nir  et  al.  2 0 1 6;  G err a n o,  2 0 1 8).  O kr a is r el ati v el y  dr o u g ht t ol er a nt 

cr o p.  H o w e v er, t h e l e v el  of  dr o u g ht t ol er a n c e  c o ul d  b e f urt h er  e n h a n c e d t hr o u g h  pr e- br e e di n g 

a n d  pi p eli n e  pr o gr a ms  t ar g eti n g  dr o u g ht-a d a pti v e tr aits.  
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Ta bl e   1. 1:  Dr o u g ht t ol er a nt  o kr a  g e n ot y p es r e p ort e d  gl o b all y 

G e n ot y p e  n a m e/ d esi g n ati o n    Ori gi n   R ef er e n c es  

S a b z  P ari  P a kist a n   As hr af  et  al. ( 2 0 0 2),  M u nir  et  al.  ( 2 0 1 6) 

K a n o  Ir a n  B ar z e g ar  et  al. ( 2 0 1 6)  

N H A e  4 7 -4  Ni g eri a   A d ej u m o  et  al. ( 2 0 1 9)  

C hi n es e -r e d C hi n a   As hr af  et  al. ( 2 0 0 2)  

S a n a m  -  N a v e e d  et  al. ( 2 0 0 9)  

P -1 9 9 9 -3 1  -  N a v e e d  et  al. ( 2 0 0 9)  

I kr z a  1 -  N a v e e d  et  al. ( 2 0 0 9)  

P us a s a w a ni  E g y pt   A b d  El -F att a h  et  al.  ( 2 0 2 0) 

Ir a qi E g y pt   A b d  El - F att a h  et  al.  ( 2 0 2 0) 

H al a  E g y pt   A b d  El -F att a h  et  al.  ( 2 0 2 0) 

Xi a n z hi  C hi n a   S hi  et  al. ( 2 0 2 0)  

O kr -6  -  K us v ur a n, ( 2 0 1 2)  

O kr -6 7  -  K us v ur a n, ( 2 0 1 2)  

O kr -1 0 5  -  K us v ur a n, ( 2 0 1 2)  

 

1. 5  O k r a  g e n eti c  r es o u r c es  

T h e  w orl d ’s l ar g est  g e n eti c r es o ur c es  of  v e g et a bl e s, i n cl u di n g  o kr a  is m ai nt ai n e d  b y t h e  W orl d 

Ve g et a bl e  C e ntr e ( als o r ef err e d t o  as  W orl d Ve g) i n  Tai w a n ( E b ert  a n d  W u,  2 0 1 9).  W orl d Ve g 

a n d its  p art n ers  h a v e  b e e n r es p o nsi bl e f or i ntr o d u ci n g  a n d  pr o m oti n g  n e w  c ulti v ars  of  o kr a  

( K u m ar   et   al.   2 0 1 0).   T h e   N ati o n al   G e n e   B a n k   at  I C A R-N ati o n al   B ur e a u   of   Pl a nt   G e n eti c  

R es o ur c es,  N e w  D el hi, I n di a is t h e s e c o n d  l ar g est  o kr a  g e n e  b a n k i n t h e  w orl d,  m ai nt ai ni n g 

o v er   3 0 0 0   a c c essi o ns  c o m prisi n g  of   c ulti v at e d   a n d   wil d  s p e ci es  ( B air w a   et   al.   2 0 1 6).   T h e  

N ati o n al  B ur e a u  of  Pl a nt  G e n eti c  R es o ur c es  m ai nt ai ns  2 2 5 6  a c c essi o ns  of  A.  es c ul e nt us ,  1 2 1 

a c c essi o ns  of  A.  fi c ul n e u s,  1 2 6  a c c essi o ns  of A.  m a ni h ot   s p p. m a ni h ot ,  1 6 8  a c c essi o ns  of  A. 

m a ni h ot  v ar.  t etr a p h yll us , 1 5  a c c essi o ns  of  A.  p u n g e ns ,  3 2  a c c essi o ns  of  A. t etr a p h yll us,  3  

a c c essi o ns   of   A.   t etr a p h yll us   v ar.   p u n g e ns  a n d   1 3 3   a c c essi o ns   of   A.   t u b er c ul at us 

(htt p:// g e n e b a n k. n b p gr. er n et.i n/ Cr o p S p e ci es wit hI C E C   Wis e. as p x ? Cr o p C o d e = 2 0 1 1).   T h e  

U nit e d  St at es  D e p art m e nt  of  A gri c ult ur e - A gri c ult ur al  R es e ar c h  S er vi c es ( U S D A/ A R S)  Pl a nt 

G er m pl as m  C oll e cti o n i n  Griffi n  als o  m ai nt ai ns  t h e l ar g est  o kr a   g er m pl as m  c o m prisi n g   of 

a p pr o xi m at el y  1 1 0 0  A.  e s c ul e nt us  a c c essi o ns,  3 1 0  A.  m a ni h ot  a c c essi o ns,  1 5 6  A.  c aill ei  a n d 

2 5  A.  m os c h at us  a c c essi o ns  (J arr et  et  al.  2 0 1 1).  
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S e v er al  o kr a  g e n eti c r es o ur c es  ar e  h el d  b y  v ari o us  n ati o n al i nstit uti o ns i n s e v er al  c o u ntri es 

i n cl u di n g  Et hi o pi a, G h a n a,  P a kist a n  a n d  Ni g eri a ( Ta bl e  1. 2).  Vari o us s p e ci es  of  A b el m os c h us  

ar e  w ell r e c o g ni z e d i n cl u di n g t h e  c o m m o n/ c ulti v at e d  o kr a  ( A.  es c ul e nt us),  West  Afri c a n  o kr a 

( A.  c aill ei) ,  A. fi c ul n e us,  A. m a ni h ot , A.  m a ni h ot  v ari et y  t etr a p h yll us ,  A. m os c h at us  a n d  A . 

t u b er c ul at us  ( K u m ar   et   al.   2 0 1 0).   R e c e ntl y,   a   n e w   wil d   o kr a  s p e ci es   n a m e d  A b el m os c h us 

a n g ul os us v ar.  m a h e n dr a giri e nsis  h as  b e e n i d e ntifi e d  i n I n di a ( Misr a  et  al.  2 0 1 8).  T h es e  g e n eti c 

r es o ur c es  pr o vi d e o p p ort u niti es f or  o kr a  br e e di n g t ar g eti n g  v ari o us  e c o n o mi c tr aits.   A m o n g 

s o m e  g e n ot y p es  of t h e  c o m m o n  o kr a s p e ci es,  n arr o w  g e n eti c  b as e  w er e   r e p ort e d r e q uiri n g 

f urt h er  eff orts t o e x pl or e t h e f ull  g e n eti c  p o ol  of t h e  o kr a  g er m pl as m r es o ur c es  pr es er v e d i n 

g e n e  b a n ks ( R e d d y  et  al.  2 0 1 2). 
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Ta bl e  1. 2:  I nstit uti o ns  m ai nt ai ni n g  o kr a  g er m pl as m  c oll e cti o ns 

I nstit uti o n C o u ntr y   R ef er e n c es  

I nstit ut e  of  H orti c ult ur al  S ci e n c es  P a kist a n   M u nir  et  al.  (2 0 1 6 ) 

B a n gl a d e ds h   A gri c ult ur al   R es e ar c h  

I nstit ut e ( B A RI) 

B a n gl a d es h   S y nf ull ar h  et  al . ( 2 0 1 8) 

I n di a n  I nstit ut e  of   V e g et a bl e   R es e ar c h  

(II V R) 

I n di a  K u m ari  et  al. ( 2 0 1 7)  

I n di a n  I nstit ut e   of   H orti c ult ur e   R es e ar c h  

(II H R) 

I n di a  K u m ari  et  al . ( 2 0 1 7) 

Pl a nt   G e n eti c  R es o ur c e  R es e ar c h  I nstit ut e  

( P G R RI) 

G h a n a   O p p o n g -s e k y er e  et  al. ( 2 0 1 1)  

Et hi o pi a n  Bi o di v ersit y I n stit ut e ( E B I)  Et hi o pi a   M ul e k e n  et  al. ( 2 0 1 6)  

M el k ass a  A gri c ult ur al  R es e ar c h  C e nt er   Et hi o pi a   Bi n alf e w a n d  Al e m u  ( 2 0 1 6) 

A gri c ult ur al  R es e ar c h I n stit ut e  P a kist a n   As hr af  et  al. ( 2 0 0 2)  

N ati o n al I nstit ut e  of  H orti c ult ur al  R es e ar c h 

( NI H O R T) 

Ni g eri a   Es hi et  a n d  Brisi b e  ( 2 0 1 5) 

N ati o n al  C e ntr e f or  G e n eti c  R es o ur c es  a n d 

Bi ot e c h n ol o g y 

Ni g eri a   Es hi et  a m d  Brisi b e ( 2 0 1 5)  

W orl d  V e g et a bl e  C e nt er   T ai w a n   Al a d el e  et  al. ( 2 0 0 8)  

N ati o n al  C e nt er f or  A gri c ult ur al  R es e ar c h 

a n d  E xt e nsi o n ( N C A R E) 

J or d a n   A k as h  et  al. ( 2 0 1 3)  

S al a m e h  ( 2 0 1 4) 

N ati o n al   B ur e a u   of   Pl a nt   G e n eti c s  

R es o ur c es ( N B P G R)  

I n di a  B air w a  et  al. ( 2 0 1 5)  

 

1. 5. 1  G e n eti c  di v e rsit y f o r  d r o u g ht t ol e r a n c e  b r e e di n g  

Wi d e   p h e n ot y pi c   di v ersit y   e xists  f or   a gr o n o mi c   a n d   h orti c ult ur al   tr aits  i n cl u di n g   d a ys  t o  

fl o w eri n g,  pl a nt  h ei g ht,  n u m b er  of  br a n c h es p er  pl a nt,  n u m b er  of fr es h  p o ds  p er  pl a nt,  w ei g ht 

of fr es h  p o ds  p er  pl a nt, st e m  di a m et er, t ot al fr es h  p o d  yi el d  a n d s e e d  yi el d ( G err a n o,   2 0 1 8; 

P etr o p o ul os   et   al.   2 0 1 8;   A d ej u m o   et   al.   2 0 1 9;   A b d   El -f att a h  et   al.   2 0 2 0;   Al a k e,   2 0 2 0).  

P h e n ot y pi c tr ait  a n al ysis r e v e al e d  m ar k e d  g e n eti c  v ari ati o n f or tr aits s u c h  a s  pl a nt  h ei g ht, l e af 

ar e a,  n u m b er  of l e a v es  p er  pl a nt,  n u m b er  of  br a n c h es  p er  pl a nt,  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt  a n d 

w ei g ht  of fr es h  p o ds  u n d er  dr o u g ht str ess  c o n diti o n s  ( Ari y o 1 9 9 3;  Al a d el e  et  al.  2 0 0 8;  Os a w ar u 

a n d  O g w u,  2 0 1 3;  A b d  El -f att a h  et  al.  2 0 2 0).  A st u d y  b y  G err a n o ( 2 0 1 8) r e p ort e d t h e pr es e n c e 
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of   hi g h   p h e n ot y pi c   di v ersit y   a m o n g   S o ut h   Afri c a n   o kr a   g e n ot y p es   f or   p h e n ot y pi c  tr aits  

i n cl u di n g l e af  wi dt h,  n u m b er  of br a n c h es,  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt,  pl a nt  h ei g ht  a n d l e af 

l e n gt h.   T his  all o w e d    f or  t h e  i d e ntifi c ati o n   a n d  s el e cti o n   of  t w o   o kr a   g e n ot y p es,  n a m el y 

VI 0 5 5 4 2 1  a n d  VI 0 5 6 4 5 0  as  us ef ul  p ar e nt al li n es f or  dr o u g ht  t ol er a n c e  br e e di n g.  Sil v er  et  al. 

( 2 0 2 0) r e p ort e d  wi d e  g e n etic  v ari ati o n  i n  Br a zili a n  o kr a  g e n ot y p es  b as e d  o n l e af tr aits (e. g.,  

l e af l e n gt h, l e af  wi dt h  a n d  p eti ol e l e n gt h), st e m  di a m et er  a n d fl o w eri n g r at e.  A gr o n o mi c tr aits 

s u c h  as  n u m b er  of l o c ul e s,  m at ur e  p o d l e n gt h,  i nt er n o d e l e n gt h,  p o d  yi el d  p er  pl a nt,  n u m b er of 

p o ds   p er   pl a nt,   p e di c el  l e n gt h   a n d   n u m b er   of   br a n c h es   w er e  i d e ntifi e d   as  t h e   m ost  

dis cri mi n ati n g tr aits  a m o n g  T ur kis h  o kr a l a n dr a c e  a c c essi o ns ( D u z y a m a n,  2 0 0 5).  

C oll e cti o n,  c o ns er v ati o n,  a n d  c h ar a ct eri z ati o n  of  cr o p  g e n eti c  r es o ur c es is  a  m aj or  c o m p o n ent 

i n   g e n eti c  i m pr o v e m e nt   pr o gr a ms,  es p e ci all y  f or   pr e vi o usl y   n e gl e ct e d   a n d   u n d er -utili z e d 

v e g et a bl e  cr o ps i n cl u di n g  o kr a.  Wi d e  m or p h ol o gi c al  v ari ati o n  e xists  a m o n g  o kr a  g e n ot y p es f or 

q u alit ati v e tr aits s u c h  as  e pi c al y x  s e g m e nt,  n at ur e  of  p o d ti p,  p eti ol e  c ol o ur  a n d fl o w eri n g 

p att er ns   a n d   q u a ntit ati v e   tr aits  i n cl u di n g   p o d  si z e,   p o d  l e n gt h,   p o d   wi dt h,   a n d   p o d  si z e 

( Os a w ar u  a n d  O g w u,  2 0 1 3;  As ar e  et  al.  2 0 1 6;  R u bi a n g- Yal a m bi n g  et  al.  2 0 1 6;  G a n g o p a d h y a y 

et   al.   2 0 1 7).   Q u alit ati v e   a n d   q u a ntit ati v e  tr aits   ar e   us ef ul  f or   g er m pl as m   cl assifi c ati o n,  

p h e n ot y pi n g,  a n d s el e cti o n,  a n d f or  br e e di n g  of  n e w  o kr a  c ulti v ars. 

O kr a  e x hi bits  a  di v ers e r a n g e  of st e m  a n d l e af  p u b es c e n c e  ( Bi n alf e w  a n d  Al e m u,  2 0 1 6).  St e m 

c ol o ur  is   a n  i m p ort a nt   disti n g uis hi n g  p h e n ot y pi c  tr ait   a m o n gst   o kr a  s p e ci es.   Bi n alf e w   a n d  

Al e m u ( 2 0 1 6), r e p ort e d t h at  5 0 %  of t h eir  o kr a  g er m pl as ms  h a d  gr e e n  st e m  wit h r e d  p at c h es, 

w h er e as  3 1. 5 %  h a d  gr e e n st e m  a n d,  1 7. 8 %  p oss ess e d r e d st e m  c ol o ur.  F urt h er, s o m e  o kr a  

g e n ot y p es  p oss ess  fl o w ers t h at  v ar y i n si z es  a n d s h a p es ( d a  Sil v a  C ost a  et  al.  2 0 1 8) w hi c h is 

us ef ul  p ar a m et er f or  cl as sifi c ati o n  of  o kr a  g e n ot y p es.  D e p e n di n g  o n t h e s p e ci es,  p o d si z e  c a n 

v ar y fr o m  m e di u m t o s h ort  wit h  e x p a n d e d  a n gl e s  or  wit h  al m ost  cir c ul ar s e cti o ns ( d a  Sil v a 

C ost a  et  al.  2 0 1 8). 

I n   S o ut h   Afri c a, A.  es c ul e nt us   is  s u c c essf ull y   c ulti v at e d   as   a n   e x oti c  s p e ci es.   T h e   m ost  

c o m m o nl y  gr o w n   c ulti v ar  is   Cl e ms o n  s pi n el ess,   a   c o m m er ci al   c ulti v ar.   T his   c ulti v ar  is  

s pi n el ess,  wit h  m e di u m  d ar k  gr e e n st e m  a n d  a n g ul ar  p o ds t h at  ar e  1 2 -1 5  c m l o n g.  T h e  pl a nt 

gr o ws  fr o m  1. 2 t o  1. 5  m i n  h ei g ht  a n d t a k es  a b o ut  5 5-5 8  d a ys t o  p o d  m at urit y.  T h er ef or e, t h er e 

is  a  n e e d f or  a  d e di c at e d  o kr a i m pr o v e m e nt i n t h e  c o u ntr y t o  d e v el o p  a n d r el e as e i m pr o v e d  a n d 

m ar k et  pr ef err e d  v ari eti e s.  
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1. 6  G e n eti c  di v e rsit y  a n al ysis 

G e n eti c  v ari ati o n  of  cr o p  g er m pl as m is  us ef ul f or  t h e i d e ntifi c ati o n  of g e n eti c all y  disti n cti v e 

g e n ot y p es  p oss essi n g  d e sir a bl e  a gr o n o mi c  a n d   dr o u g ht-a d a pti v e tr aits f or  dr o u g ht t ol er a n c e 

br e e di n g.   G e n eti c   diff er e nti ati o n   i n   o kr a   g e n eti c  r es o ur c es   h as   b e e n   wi d el y  st u di e d   usi n g 

v ari o us  m ol e c ul ar  m ar k ers s u c h  as t h e r a n d o m  a m plifi e d  p ol y m or p hi c  D N A ( R A P D) ( Al a d el e 

et  al.  2 0 0 8), i nt er -si m pl e s e q u e n c e r e p e ats  (I S S R) ( Yu a n  et  al.  2 0 1 4),  a m plifi e d fr a g m e nt l e n gt h 

p ol y m or p his m ( A F L P) ( A k as h  et  al.  2 0 1 3;  K yri a k o p o ul o u  et  al.  2 0 1 4;  M ass u c at o  et  al.  2 0 2 0), 

s e q u e n c e -r el at e d  a m plifi e d  p ol y m or p his m ( S R A P) ( G uls e n  et  al.  2 0 0 7),  a n d si m pl e s e q u e n c e 

r e p e at ( S S R)  m ar k ers. S S R  m ar k ers  ar e  hi g hl y  p ol y m or p hi c  a n d  c o - d o mi n a nt ( S a w a d o g o  et  al. 

2 0 0 9;   S hi   et   al.   2 0 2 0).   T h e   c o -d o mi n a nt   n at ur e   of   S S R   pri m ers   all o ws  t h e   d et e cti o n   of  

h et er o z y g osit y  at s p e cifi c l o ci  ( Pr as a d  et  al.  2 0 0 0).  F or  e x a m pl e,  g e n eti c  di v ersit y  a n al ysis i n 

c ulti v at e d  o kr a  usi n g  S S R  m ar k ers r e v e al e d  hi g h (  ˃7 5 %)  p ol y m or p his m  ( R a m n e e k  et  al.  2 0 1 2; 

K u m ar   et   al.   2 0 1 6)   s u g g esti n g  t h e   effi ci e n c y   of   t his   m ar k er  s yst e m  f or   g er m pl as m  

diff er e nti ati o n  a n d  br e e di n g.  O kr a  g er m pl as m fr o m I n di a  w as   r e p ort e d t o  b e  hi g hl y  di v ers e 

c o m p ar e d  t o  g er m pl as ms fr o m  ot h er  c o u ntri es s u c h  as t h e  U nit e d  St at es of  A m eri c a  a n d  Afri c a 

w h e n  pr ofil e d  wit h  S S R  m ar k ers  ( K u m ar  et  al.  2 0 1 7). 

Diff er e nt   m ar k er  s yst e m s   us e d  f or   g e n eti c   di v er sit y  a n al ysis  i n   o kr a   g e n eti c  r es o ur c es   ar e  

pr es e nt e d i n  Ta bl e  1. 3.  F urt h er m or e,  a list  of  hi g hl y  p ol y m or p hi c  S S R  m ar k ers  us ef ul f or f ut ur e 

g e n eti c  di v ersit y  st u di es t o  ai d  c ulti v ar i d e ntifi c ati o n  a n d s el e cti o n i n  o kr a  br e e di n g  pr o gr a ms 

is s h o w n i n  Ta bl e 1. 4.  T h e i d e ntifi e d  m ar k ers  will  ai d  effi ci e nt  g er m pl as m  c h ar a ct eri z ati o n  a n d 

s el e cti o n  of  g e n eti c all y  u ni q u e  g e n ot y p es  f or i m pr o vi n g  d esir a bl e tr aits s u c h  as fr uit  a n d oil 

yi el d.  T h e   d e v el o p m e nt  of  dr o u g ht t ol er a nt  c ulti v ars  wit h  m ar k er-assist e d   br e e di n g  or t hr o u g h 

g e n o mi c- assist e d   br e e di n g  r e q uir e   a n   u n d erst a n di n g   of  t h e   g e n eti c   c o n stit uti o n   a n d   g e n e  

f u n cti o ns  ass o ci at e d wit h  dr o u g ht t ol er a n c e ( S hi  et  al.  2 0 2 0).  T h e  o mi cs t e c h n ol o gi es   d efi n e d 

as   a  s uit e   of   a p pr o a c h es  li k e   g e n o mi cs,  tr a ns cri pt o mi cs,   pr ot e o mi cs,   m et a b oli mi cs   a n d  

i o n o mi cs  ar e  p ot e nti all y i m p ort a nt t o ols f or  a bi oti c str ess t ol er a n c e  br e e di n g ( Z h a n  et  al.  2 0 1 9). 

T h er e is li mit e d  i nf or m ati o n  a v ail a bl e  d es cri bi n g t h e  us e  of  o mi cs t e c h n ol o gi es i n or p h a n  a n d 

u n d er- utili z e d  cr o ps i n cl u di n g  o kr a.  
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Ta bl e  1. 3:  R e p ort e d  m ar k er s yst e ms  a n d  g e n eti c  di v ersit y  a n al ysis i n  o kr a  

M ar k er t y p e   N o  of 
m ar k ers  

S p e ci es  N o  of 
g e n ot y p es 
e v al u at e d  

R ef er e n c e s  

S S R  1 8   A.  es c ul e nt us,   
A. t ur b er c ul a nt us,  
A.  m a ni h ot,  
A.  m os c h at us ,  

2 4   F o u g at  et  al. ( 2 0 1 5 ) 

S S R  1 9   A.  es c ul e nt us ,  6 9   K u m ar  et  al. ( 2 0 1 7 ) 
R A P D   1 4   A.  es c ul e nt us ,  4 4   Pr a k as h  et  al. ( 2 0 1 0)  
I S S R  7   A.  es c ul e nt us ,  1 0   El -S h er b e n y  et  al. ( 2 0 1 8 ) 
S R A P   1 9   A.  es c ul e nt us ,  6 0   Yil di z  et  al. ( 2 0 1 6 ) 
A F L P   -  A.  es c ul e nt us ,  5 0   K yri a k o p o ul o u  et  al. ( 2 0 1 4 ) 
R A P D   1 3   A.  c all ei , 

A.  es c ul e nt us , 
9 3   Al a d el e  et  al. ( 2 0 0 8 ) 

R A P D   2 2   A.  es c ul e nt us,  
A. fi c ul n e us, 
A.  m a ni h ot,  
A.  m os c h at us , 
A. t u b er c ul at us , 

2 6 0   Bis ht  et  al. ( 1 9 9 5 ) 

S R A P   3 9   A.  es c ul e nt us ,  2 3   G uls e n  et  al. ( 2 0 0 7 ) 
I S S R  2 2   A.  es c ul et us , 2 4   Y u a n  et  al. ( 2 0 1 4 ) 
Is o z y m e  3 4   A.  es c ul e nt us ,  2 2   T or k p o  et  al. ( 2 0 0 6 ) 
S S R  9   A.  es c ul e nt us ,  6 6   Yil di z  et  al. ( 2 0 1 5 ) 
I p bs 
r etr otr a ns p os o n 

1 3   A.  es c ul e nt us ,  6 6   Yil di z  et  al. ( 2 0 1 5 ) 

S S R  1 6   A.  es c ul e nt us ,  2 0   S a w a d o g o  et  al. ( 2 0 0 9 ) 
R A P D   4 0   A.  es c ul e nt us ,  7 0   S a w a d a g o  et  al. ( 2 0 0 9 ) 
R A P D   4 0   A.  es c ul e nt us ,  7 0   K a ur  et  al. ( 2 0 1 3 ) 
R A P D   2 0   A.  es c ul e nt us ,  3 9   H a q  et  al. ( 2 0 1 3 ) 
A F L P   8   A.   es c ul et us , 2 1   A k as h  et  al. ( 2 0 1 3 ) 
R A P D   3 1   A.  es c ul e nt us ,  3 9   M arti n ell o  et  al. ( 2 0 0 1 ) 

S S R:  si m pl e  s e q u e n c e  r e p e ats,   R A P D:  r a n d o m   a m plifi e d   p ol y m or p hi c   D N A,  I S S R:  i nt er -

si m pl e s e q u e n c e r e p e ats,  A F L P:  a m plifi e d fr a g m e nt l e n gt h  p ol y m or p his m,  S R A P: s e q u e n c e -

r el at e d  a m plifi e d  p ol y m or p his m 

 

  



1 8  

Ta bl e  1. 4:  List  of  hi g hl y  p ol y m or p hi c  S S R  m ar k er s r e p ort e d f or  g e n eti c  a n al ysis i n  o kr a 

M ar k er  F or w ar d  ( F) a n d r e v ers e  ( R) pri m er s   P I C  R ef er e n c es  

O kr a  1 1 1   F:  G A T G G A A T T G A G A A A C C A G A  

R:  T G T G T T C T T C A C T C T C G T C A  

0. 8 9   F o u g at  et  al . ( 2 0 1 5) 

O kr a  1 5 2   F:  G C T C T A T T G A T G G C G A G T A A  

R:  A A A G T C A T C C A A G G T G A C A A  

0. 8 1   F o u g at  et  al . (  2 0 1 5) 

O kr a  1 6 6   F:  T T C C A G T T G G A G A G G T A A G A  

R:  C T T C C A T T T C A T C G A C T T T C  

0. 8 2   F o u g at  et  al . ( 2 0 1 5) 

O kr a  1 6 7   F:  C G G C A C T C A C A T T T T A C A T A  

R:  G C T G T G A A G C T C T C A A A A G T  

0. 7 6   F o u g at  et  al . ( 2 0 1 5) 

O kr a  1 6 5   F:  G A G C T A A A C C T T G C T T T T G A  

R:  C T C T T A T G A C T T C G G T C C A G  

0. 7 0   F o u g at  et  al. ( 2 0 1 5)  

S S R  6 4   F:  R A A G G A G G A G A A A G A G A A G G A  

R:  A T T T A C T T G A G C A G C A G C A G  

0. 8 1   Yil di z  et  al . ( 2 0 1 5) 

S S R 9   F:  A C C T T G A A C A C C A G G T A C A G  

R:  T T G C T C T T A T G A A G C A G T G A  

0. 7 0   Yil di z  et  al . ( 2 0 1 5) 

A V R D C -O K R A 7 0   F:  G T A G C T G A A C C C T T T G C T T A  

R:  C T A T C A T G G C G G A T T C T T T A  

0. 9 8   K u m ar  et  al . ( 2 0 1 7) 

A V R D C  O K R A 3 9   F:  T G A G G T G A T G A T G T G A G A G A  

R:  T T G T A G A T G A G G T T T G A A C G  

0. 9 9   K u m ar  et  al . ( 2 0 1 7) 

A V R D C -O K R A 6 4   F:  A A G G A G G A G A A A G A G A A G G A  

R:  A T T T A C T T G A G C A G C A G C A G  

0. 8 7   K u m ar  et  al . ( 2 0 1 7) 

A V R D C -O kr a 9   F:  A C C T T G A A C A C C A G G T A C A G  

R:  T T G C T C T T A T G A A G C A G T G A  

0. 8 5   O u e dr a o g o   et   al.  

( 2 0 1 8) 

A V R D C -O kr a 5 6   F:  G G C A A C T T C G T A A T T T C C T A  

R:  T G A G T A A A A G T G G G G T C T G T  

0. 7 0   O u e dr a o g o   et   al.  

( 2 0 1 8) 

A V R D C -O kr a 6 6   F:  C A C C A G A A T T T C C C T T T T G  

R:  A C T G T T G T T T G G C T T A T G C T  

0. 7 8   O u e dr a o g o   et   al.  

( 2 0 1 8) 

O kr a 1 3 7   F:  G A G A G A G A T T G C T T C G A C T G  

R: T A A A C T T T A A A C T C A G C G G C  

0. 8 0   K u m ar  et  al . ( 2 0 1 6) 

O kr a 1 1 9   F:  G C A G C G G T A G A A A T A A A T G T  

R:  G G A G G G T T T A G G T A T G G T T T  

0. 7 4   K u m ar  et  al . (2 0 1 6)  

O kr a 1 4 8   F:  T G C T T A T T C A T G C T G A C C T A  

R:  A G C A C T T G A T A T C C A A G G A A  

0. 7 5   K u m ar  et  al . ( 2 0 1 6) 

O kr a 1 2   F:  A A T G A A G T T G G A G T C G A C A G  

R:  C A A T A C T C G T T G T T G T G G T G  

0. 7 2   K u m ar  et  al . ( 2 0 1 6) 

O kr a 1 2 5   F:  R C C C C T T C C T C T A G A T C T C A T  

R:  G A C G G T G G A G A T T G A A C T T  

0. 7 2   K u m ar  et  al . ( 2 0 1 6) 

PI C:  p ol y m or p his m i nf or m ati o n  c o nt e nt 
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1. 7  D r o u g ht t ol e r a n c e  b r e e di n g i n  o k r a  

O kr a is  a r el ati v el y  dr o u g ht t ol er a nt  cr o p.  H o w e v er s e v er e  dr o u g ht str ess  c a n r e d u c e  p o d  yi el ds 

b y  4 5 t o  7 0 %,  es p e ci all y if it  o c c urs  d uri n g fl o w eri n g  or  p o d f or m ati o n ( N a v e e d  et  al.  2 0 1 0,  

N a v e e d  et  al.  2 0 1 2).  Pr o gr ess i n t h e  d e v el o p m e nt  of  dr o u g ht t ol er a nt  o kr a  g e n ot y p es  h as  b e e n 

sl o w  d u e t o  a l a c k  of  a d e q u at e s o ur c e  of  g e n eti c  v ari ati o n f or  dr o u g ht t ol er a n c e  br e e di n g  (A b d 

El - F att a h  et  al.  2 0 2 0 ).  A  c o m bi n ati o n of  diff er e nt  dr o u g ht  a d a pti v e  a n d  e c o n o mi c tr aits s h o ul d 

b e r e c o m bi n e d  i n  a  d esir a bl e  g e n eti c  b a c k gr o u n d r at h er t h a n  a si n gl e tr ait as s el e c ti o n  crit eri a 

f or  dr o u g ht str ess t ol er a n c e  br e e di n g ( K u m ar  et  al.  2 0 1 2).  Vari o us  m or p h ol o gi c al tr aits s u c h  as 

pl a nt  h ei g ht,  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt,  a v er a g e  p o d si z e  a n d s e e d  yi el d  h a v e  b e e n  pr o v e n  us ef ul 

t o  e v al u at e t h e  eff e ct  of  dr o u g ht str ess ( As ar e  et al.  2 0 1 6,  M u nir  et  al.  2 0 1 6;  Al a k e,  2 0 2 0). 

P ositi v e  c orr el ati o n  w as   r e p ort e d  b et w e e n  pl a nt  h ei g ht  a n d l e af  ar e a,  a n d  n u m b er  of p o ds  p er 

pl a nt   a n d   a v er a g e   p o d  si z e  ( M u nir   et   al.   2 0 1 6).   Si mil arl y,  p o d   n u m b er   p er   pl a nt   w a s  als o  

r e p ort e d t o  b e str o n gl y  a n d p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  p o d  yi el d  p er  pl a nt ( D u z y a m a n,  2 0 0 5; 

G err a n o,   2 0 1 8).   H e n c e,  t h es e  tr aits   c o ul d   b e   e x pl oit e d  f or   br e e di n g   dr o u g ht  t ol er a nt   o kr a  

g e n ot y p es.  Dr o u g ht t ol er a n c e  c a n  b e  ass ess e d  usi n g tr aits s u c h  as  p o d l e n gt h, fr es h  p o d  w ei g ht, 

p o d  dr y  w ei g ht,  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt  a n d  n u m b er  of s e e ds  p er  p o d ( Pr a vis y a  a n d  J a y ar a m, 

2 0 1 5).  

S o m e   p h ysi ol o gi c al  tr aits  t h at   ar e  r e p ort e dl y   u s e d  t o   ass ess   dr o u g ht  t ol er a n c e  i n cl u d es  

p h ot os y nt h esis  r at e,  st o m at al   c o n d u ct a n c e,   c hl or o p h yll   c o nt e nt,  tr a ns pir ati o n  r at e   a n d  

c hl or o p h yll fl u or es c e n c e  p ar a m et ers ( D u z y a m a n,  2 0 0 5;  Pr e m a d as a  et  al.  2 0 1 9).  Dr o u g ht  str ess 

i nfli ct e d   a  si g nifi c a nt  r e d u cti o n  i n   n et   p h ot os y nt h eti c  r at e,  tr a ns pir ati o n  r at e,  st o m at al  

c o n d u ct a n c e,   w at er   us e   effi ci e n c y   ( As hr af   et   al.   2 0 0 2)   a n d   c hl or o p h yll   c o nt e nt  i n   o kr a 

( Pr e m a d as a  et  al.  2 0 1 9).  P h ot os y nt h eti c r at e, i nt er n al  C O 2  c o n c e ntr ati o n, i nst a nt a n e o us  w at er 

us e  effi ci e n c y, i ntri nsi c  w at er  us e  effi ci e n c y,  c ar b o x yl ati o n  effi ci e n c y  a n d  m a xi m u m  q u a nt u m 

effi ci e n c y  of  p h ot os yst e m II  w er e r e d u c e d  b y  dr o u g ht str ess i n  o kr a  ( C h at ur v e di  et  al.  2 0 1 9; 

d os  S a nt os  F ari as  et  al.  2 0 1 9).  R e d u cti o n i n  p h ot os y nt h eti c  c a p a cit y  h as  b e e n li n k e d t o st o m at al 

cl os ur e  ( A d ej u m o  et  al.  2 0 1 9)  w hi c h is  a  b asi c  m e c h a nis m f or r e d u ci n g t h e i m p a ct  of  dr o u g ht 

as  e arl y st o m at a  cl os ur e r e d u c es  w at er l oss  ( B a h a d ur  et  al.  2 0 1 1).  H o w e v er, st o m at al  cl os ur e 

als o r e d u c es  c ar b o n  di o xi d e i nt a k e  w hi c h r es ults i n t h e r e d u cti o n  of  p h ot os y nt h esis.   A c c or di n g 

t o   Bl u m  ( 2 0 1 1),   pl a nt   p h ysi ol o gi c al   pr o c ess es   ar e   di v ert e d  t o w ar ds   pr o d u cti o n   of  

os m o pr ot e ct a nts  a n d  ot h er  a nti -o xi d a nt  pr ot ei ns  f or s ur vi v al  u n d er  w at er str ess.  T his l e a ds t o 

r e d u c e d l e v el  of p h ot os y nt h esis  a n d  pr o d u cti o n  of  m et a b olit es ( S h u  et  al.  2 0 1 3).  P h ysi ol o gi c al  

pr o c ess es   ar e   aff e ct e d   b y   w at er  str ess,  t h er ef or e  t h e   e v al u ati o n   an d   m o nit ori n g   of  t h es e  
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pr o c ess es   c a n   b e   us e d   as   a  t o ol  t o   q u a ntif y   a n d   q u alif y  t h e  l e v el   of  str ess   a n d   d a m a g es  

ass o ci at e d  wit h it.  

1. 8  Q u a ntit ati v e t r ait l o ci f o r  p h e n ot y pi c  a n d  p h ysi ol o gi c al t r aits  

Br e e di n g  dr o u g ht t ol er a nt  o kr a  c ulti v ars  will  e n h a n c e  yi el ds  u n d er r ai nf e d  c o n diti o n. I n t h e 

r e c e nt  p ast,  m a n y  pl a nt  br e e d ers  h a v e e x pl or e d  c o n v e nti o n al  br e e di n g  a p pr o a c h es,  w hi c h t o 

s o m e  e xt e nt   h a v e pr o vi d e d li mit e d  g e n eti c  g ai ns f or  k e y  a gr o n o mi c tr aits i n cl u di n g  p o d  a n d  oil 

yi el d  ( M a g w a n g a   et   al.   2 0 2 0).   H o w e v er,   a d o pti o n   of   m ol e c ul ar   a n d   g e n eti c   e n gi n e eri n g  

t e c h ni q u es  will  a c c el er at e t h e ulti m at e  g o al  of  c ulti v ar  d e v el o p m e nt t h at  ar e  m or e  a d a pt a bl e 

a n d  t ol er a nt t o  a bi oti c str ess ( As hr af,  2 0 1 0).  M ol e c ul ar  m ar k ers t e c h ni q u e s s u c h  as  g e n o mi c 

s el e cti o n   a n d  m ar k er -assist e d  s el e cti o n   m et h o ds   f a cilit e   m a p pi n g   of   q u a ntit ati v e  tr aits  l o ci  

( Q T L)  aff e cti n g  yi el d a n d  yi el d  c o m p o n e nts ( F a n  et  al.  2 0 1 5).  Q u a ntit ati v e tr ait l o ci  ar e s p e cifi c  

c hr o m os o m al l o ci  c o nt ai ni n g  m ulti pl e f u n cti o n al  g e n es  aff e cti n g  yi el d  a n d  yi el d  c o m p o n e nts. 

A l ar g e  n u m b er  of  Q T L r el at e d  t o   dr o u g ht-a d a pti v e tr aits  h a v e  b e e n i d e ntifi e d.  Als o,  Q T L 

li n k e d  wit h r o ot tr aits s u c h  as r o ot  p e n etr ati o n  a bilit y  h a v e  b e e n i d e ntifi e d ( U g a  et  al.  2 0 1 1). 

Q T Ls  li n k e d  t o   dr o u g ht -a d a pti v e   a gr o n o mi c   a n d   p h ysi ol o gi c al   tr aits  is   us ef ul  f or   m ar k er-

assist e d  br e e di n g i n  o kr a  ( Z h e n g  et  al.  2 0 1 6).  Q T L  assist e d  br e e di n g  c a n i n cr e as e t h e s p e e d 

a n d  effi ci e n c y  of  d e v el o pi n g  hi g hl y -a d a pt e d  a n d  b est  p erf or mi n g  o kr a  g e n ot y p es f or  dr o u g ht -

str ess e d  e n vir o n m e nts.  M a p pi n g  Q T L f or  b ot h  m or p h ol o gi c al  a n d  p h ysi ol o gi c al tr aits r el at e d 

t o  dr o u g ht t ol er a n c e h el p t o  el u ci d at e t h e  m ol e c ul ar  m e c h a nis ms  c o ntr olli n g  dr o u g ht t ol er a n c e  

a n d f urt h er f a cilit at e t h e  d e v el o p m e nt  of  n e w  v ari eti es  wit h  i m pr o v e d  dr o u g ht t ol er a n c e ( Z h e n g 

et  al.  2 0 1 6).  H o w e v er, r e s e ar c h  o n  Q T L  a n al ysis  a n d  g e n e  m a p pi n g f or  dr o u g ht -a d a pti v e tr aits 

i n  o kr a h as  b e e n l a c ki n g.  

1. 9  A p pli c ati o n  of  g e n eti c t o ols t o i m p r o v e  d r o u g ht t ol e r a n c e i n  o k r a 

Br e e di n g  f or   dr o u g ht  t ol er a n c e   c o ul d   b e   e n h a n c e d   b y  i nt e gr ati n g   o mi c s  a p pr o a c h es   wit h  

c o n v e nti o n al  br e e di n g  m et h o ds t o i d e ntif y  dr o u g ht r es p o nsi v e  g e n es  a n d si g n alli n g  p at h w a ys. 

O mi cs   m et h o d ol o gi es   i n cl u d e   g e n o mi cs,  tr a ns cri pt o mi cs,   pr ot e o mi cs,   a n d   m et a b ol o mi cs 

w hi c h  pl a y  a  vit al r ol e i n  cr o p i m pr o v e m e nt  b y f a cilit ati n g t h e  i d e ntifi c ati o n  of  g e n es,  pr ot ei ns 

a n d  m et a b olit es  ass o ci at e d  wit h  dr o u g ht t ol er a n c e ( Si n g h  et  al.  2 0 1 4).  H o w e v er, t h er e is li mit e d  

g e n o m e s e q u e n c e i nf or m ati o n  a v ail a bl e f or  o kr a.  T his  m a y  b e  attri b ut a bl e  t o t h e  c o m pl e x  a n d 

all o p ol y pl oi d  g e n o m e  of t h e  cr o p ( Z h a n  et  al.  2 0 1 9). 

 



2 1  

Dr o u g ht  t ol er a n c e  is   ass o ci at e d   wit h  tr a ns cri pti o n al  f a ct ors   w hi c h   ar e  t ar g et e d  i n   cr o p  

i m pr o v e m e nt   pr o gr a m m es  f or   v ari o us   a p pli c ati o ns  i n cl u di n g   dr o u g ht  t ol er a n c e   br e e di n g.  

Tr a ns cri pt o m e  a n al ysis  usi n g t h e  n e xt  g e n er ati o n s e q u e n ci n g ( N G S) -b as e d  R N A s e q u e n ci n g  

( R N A-s e q) t e c h n ol o g y i d e ntifi e d  m ulti pl e  g e n es i nfl u e n c e d  b y  g e n ot y p e  ( G)  ×  e n vir o n m e nt 

( E)  i nt er a cti o n  ( B o hr a   et   al.   2 0 1 5).   N G S   h as  b e e n   a p pli e d  f or   e x a mi ni n g   g e n e   e x pr essi o n  

p att er ns i n ri c e ( Mi n h - T h u  et  al.  2 0 1 3),  m ai z e ( K a k u m a n u  et  al.  2 0 1 2)  a n d s or g h u m ( D u g as et 

al.  2 0 1 1).  N G S  h as  als o  b e e n  us e d t o i d e ntif y  n o v el  g e n es  ass o ci at e d  wit h  dr o u g ht  a d a pt ati o n. 

I n  c o m m o n  b e a n,  a t ot al  of  9 2 9 8  dr o u g ht r es p o nsi v e  g e n es  w er e i d e ntifi e d  u n d er  dr o u g ht str ess 

c o n diti o n  b y  e m pl o yi n g  R N A -s e q a n d r e al ti m e  q P C R ( W u  et  al.  2 0 1 4).  Pr ot ei n  e x pr essi o n 

a n al ysis   e n a bl es  t h e   e x a mi n ati o n   of   c h a n g es  i n   k e y   pr ot ei ns  t h at  r e g ul at e   p h ysi ol o gi c al  

pr o c ess es  u n d er  dr o u g ht  str ess ( Si n g h  et  al.  2 0 1 4).  H o w e v er, t h e f ull  p ot e nti al  of  pr ot e o mi cs  

wit h r es p e ct t o  dr o u g ht t ol er a n c e r e m ai ns t o  b e  e x pl or e d f or  o kr a. I n  a  st u d y i n v ol vi n g  w h e at 

c ulti v ars   u n d er   dr o u g ht  t ol er a n c e,   diff er e nti all y   e x pr ess e d   pr ot ei ns   w er e  i d e ntifi e d  i n  t w o  

dr o u g ht t ol er a nt  c ulti v ar s  ( K D M L  1 0 5  a n d  N S G 1 9)  w hi c h  w er e r el at e d t o  p h yt o c hr o m e,  a  

si g n alli n g D N A r e p air  a n d s u p er o xi d e  dis m ut as e i n t h e  c ulti v ar  K D M L 1 0 5.  F urt h er,  pr ot e o mi c 

a n al ysis  of  dr o u g ht r es p o nsi v e  pr ot ei ns i n  w h e at  ai d e d i d e ntifi c ati o n  of  1 2 2  pr ot ei ns  ass o ci at e d 

wit h s e v er al  p at h w a ys  i n v ol v e d i n  dr o u g ht t ol er a n c e  a n d  a d a pt ati o n (Ji a n g  et  al.  2 0 1 2).  L a c k 

of  g e n o m e s e q u e n c e  a n d li mit e d  g e n o mi c r es o ur c e s i n  o kr a li mit t h eir  a p pli c ati o n f or  dr o u g ht 

t ol er a n c e  br e e di n g. 

1. 1 0  Dis c u ssi o n  

O kr a is  a n i m p ort a nt  v e g et a bl e  a n d  oil  cr o p  wit h  v al u a bl e  n utriti v e  a n d  p h ar m a c ol o gi c al  v al u es. 

A bi oti c  str ess  m ai nl y  dr o u g ht  a n d  h e at str ess  ar e  m aj or  yi el d li miti n g f a ct ors i n  o kr a  pr o d u cti o n 

i n   ari d  a n d  s e mi -ari d   e n vir o n m e nts  ( A b d   El -  F att a h   et   al.   2 0 2 0).   F urt h er,  t h e   us e  of  o kr a 

g e n ot y p es  wit h  p o or  a d a pt ati o n  a n d l o w  yi el d  p ot e nti al  c o ntri b ut e  t o e xt e nsi v e  yi el d l oss es. 

Pr e -br e e di n g  a n d  br e e di n g  of  o kr a  ar e i m p ort a nt t o i d e ntif y i d e al  g e n ot y p e s f or  f ut ur e  g e n eti c 

i m pr o v e m e nt   a n d  c a n r e s ult i n t h e  d e v el o p m e nt  a n d r el e as e of  i m pr o v e d  o kr a  g e n ot y p es  wit h 

hi g h  yi el d  p ot e nti al  a n d  a bi oti c str ess t ol er a n c e.  T h e  e xt e nsi v e  g e n eti c  v ari ati o n  t h at is  pr es e nt 

i n  t h e   c ulti v at e d   a n d   wil d   o kr a  s p e ci es   off ers  o p p ort u niti es  f or  i m pr o v e m e nt   of   dr o u g ht  

a d a pti v e tr aits.  H o w e v er,  pr o bl e ms  d u e t o  h y bri di z ati o n  b arri ers s u c h  as  h y bri d st erilit y  a n d  

g e n ot y p e  i n c o m p ati bilit y   b et w e e n   c ulti v at e d   a n d   wil d   o kr a  s p e ci es  is   t h e   m aj or   pr o bl e m  

li miti n g  utili z ati o n  of  wil d  o kr a s p e ci es f or  br e e di n g a n d  c ulti v ar  d e v el o p m e nt.  F or  e x a m pl e, 

v er y l o w  o ut cr ossi n g  r at es  h a v e  b e e n r e p ort e d  b et w e e n  A. es c ul e nt us  a n d  A.  c aill ei  ( H a m o n 

a n d  H a m o n,  1 9 9 1).  F urt h er,  F 1  h y bri ds  d e v el o p e d  b y  cr ossi n g  A.  m a ni h ot  ( L.)  M e di k  a n d  A. 
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M a ni h ot  ( L.)  M e di k ss p. M a ni h ot  wit h  A.  es c ul e nt us  w er e r e p ort e d t o  b e st eril e (J a m b h al e  a n d 

N er k a,   1 9 8 1).   I nt ers p e cifi c   cr oss es   b et w e e n   A.   es c ul e nt us   a n d   A.  m os c h at us   r es ult e d  i n 

s u c c essf ul  d e v el o p m e nt  of  F 1  h y bri ds  b ut  wit h l o w  p oll e n  vi a bilit y  a n d s e e d s et  attri b ut e d t o 

pr e -  a n d   p ost z y g oti c   h y bri di z ati o n   b arri ers   a n d   g e n ot y pi c   diff er e n c es  ( A b d ull a h   Y o us uf  

A k h o n d  et  al.  2 0 0 0).  T h e  st erilit y  of t h e  F 1  h y bri ds  d e v el o p e d  b et w e e n t h e  c ulti v at e d  a n d  wil d  

o kr a  s p e ci es  li mit e d  t h e  i ntr o gr essi o n   of   us ef ul   g e n es  fr o m   wil d   o kr a   s p e ci es  f or   dr o u g ht  

t ol er a n c e  br e e di n g i n t ar g et  pr o d u cti o n  ar e as.  T o o v er c o m e  h y bri di z ati o n  b arri ers t h er e is  n e e d 

t o  c arr y  o ut  a r el ati v el y l ar g e  n u m b er  of  cr oss es  b et w e e n  c ulti v at e d  a n d  wil d  o kr a.  T h e  us e  of 

wil d  o kr a s p e ci es  as f e m al e  p ar e nts  h as  b e e n r e c o m m e n d e d  ( A b d ull a h  Y o us uf  A k h o n d  et  al. 

2 0 0 0).  I n t e p ar y  b e a n (P h as e ol us  a c utif oli us  A.  Gr a y) r e c urr e nt  b a c k -cr o ssi n g r ef err e d t o  as 

c o n gr uit y   b a c k cr o ssi n g  w hi c h  i n v ol v es   m ulti pl e   b a c k cr ossi n g   b et w e e n  t e p ar y   b e a n    a n d 

c o m m o n  b e a n  p ar e nt al  g e n ot y p es  h a v e  b e e n  us e d t o r e d u c e  h y bri di z ati o n  b arri ers  a n d tr a nsf er  

us ef ul  g e n es fr o m t e p ar y  b e a n  ( M u n o z  et  al.  2 0 0 4). I n  a d diti o n, i nt ers p e cifi c li n es  d e v el o p e d 

b et w e e n t e p ar y  b e a n  a n d  c o m m o n  b e a n  usi n g  c o n gr uit y  b a c k cr ossi n g  i m pr o v e d  h y bri d f ertilit y 

a n d  d e v el o p m e nt  of li n e s  wit h  b ett er  p erf or m a n c e  c o m p ar e d t o  p ar e nt al li n es  u n d er  dr o u g ht 

str ess   c o n diti o n   ( S o ut er   et   al.   2 0 1 7).   T his   pr o c e d ur e   c a n   b e   e m pl o y e d  i n   o kr a  br e e di n g 

pr o gr a m m es f or r e c o m bi n ati o n  of  d esir a bl e  g e n ot y p es  usi n g  diff er e nt  o kr a s p e ci es t ar g eti n g 

d esir e d  a gr o n o mi c,  bi o c h e mi c al,  a n d  p h ysi ol o gi c al tr aits  ass o ci at e d  wit h  dr o u g ht  a d a pt ati o n. 

Als o,   i ntr as p e cifi c   cr oss es   b et w e e n   elit e   c ulti v at e d   o kr a   g en ot y p es   m a y   r es ult  i n   d esir a bl e  

c o m bi n ati o ns  of  dr o u g ht  a d a pti v e tr aits i n t h e  pr o g e n y . F or  e x a m pl e,  o kr a  F 1  h y bri ds t ol er a nt 

t o  Y V M V  w er e  d eri v e d b y  cr ossi n g t h e  c ulti v at e d  o kr a  g e n ot y p e I P S A  O kr a  1  w hi c h is  Y V M V  

r esist a nt  a g ai nst s us c e pti bl e  g e n ot y p es ( e. g.,  P ar b h a ni  Kr a nti,  S L- 4 4  a n d  S L -4 6) ( Ali  et  al. 

2 0 0 0).  T his s u g g ests t h e  p ossi bilit y t o  d e v el o p  c ulti v at e d  o kr a  g e n ot y p es  wit h i n cr e as e d l e v els 

of  a bi oti c str ess t ol er a n c e.  

T h e  e xt e nsi v e  g e n eti c  di v ersit y  of  o kr a r e q uir es f urt h er i n v esti g ati o n  t o f ull y utili z e  wil d  o kr a 

g e n eti c r es o ur c es f or  br e e di n g.  G e n eti c  diff er e nti ati o n  a n d  g e n e fl o w  ar e  us ef ul  p ar a m et ers f or 

u n d erst a n di n g  t h e  g e n eti c str u ct ur e  of  cl os el y r el at e d s p e ci es.  T h e l o w  o ut cr ossi n g r at es  a n d 

i nf ertil e   F 1   h y bri ds   d eri v e d   b et w e e n  t h e   c ulti v at e d   a n d  wil d   o kr a  s u g g e sts  l o w   g e n e  fl o w  

b et w e e n t h es e s p e ci es.  H o w e v er,  li mit e d i nf or m ati o n is  a v ail a bl e t h at  u nr a v ell e d t h e l e v el  of 

g e n e  fl o w   b et w e e n  t h e   diff er e nt   o kr a  s p e ci es.   Als o,  it  is  i m p ort a nt  t o   e x a mi n e   g e n eti c 

p ar a m et ers  i n  t h e   c ulti v at e d   a n d   wil d   o kr a   g e n eti c  r es o ur c es   usi n g   m ol e c ul ar   m ar k ers  t o  

d e v el o p  effi ci e nt  br e e di n g str at e gi es  i n cl u di n g f or  dr o u g ht t ol er a n c e  br e e di n g. 
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T o  d e v el o p  a n d r el e as e i m pr o v e d  o kr a  g e n ot y p es  wit h  d esir a bl e  tr aits, s p e e d  br e e di n g  c o ul d  b e 

e m pl o y e d  t o  f a cilit at e  r a pi d   g e n er ati o n   a d v a n c e m e nt   a n d   c ulti v ar  r el e as e   wit h   d esir e d  

a gr o n o mi c,   p h ysi ol o gi c al,   bi o c h e mi c al,   a n d   q u alit y  tr aits  ( D h a n k h ar   et   al.   2 0 2 0).   S p e e d  

br e e di n g i n v ol v es t h e  us e  of  m ulti pl e t e c h ni q u es t o  m a ni p ul at e  e n vir o n m e nt al  c o n diti o ns ( e. g.,  

w at er,   artifi ci al  li g hti n g,   a n d   n utriti o n)  t o   i n d u c e   e arl y  fl o w eri n g   a n d  s e e d  s et  i n   or d er  t o  

a d v a n c e t h e  n e xt  br e e di n g  g e n er ati o n r a pi dl y.  S p e e d  br e e di n g  h as  b e e n  a p pli e d s u c c essf ull y  i n 

cr o ps s u c h  as  p e a ( Pis u m  s ati v u m  L.),  pi g e o n p e a ( C aj a n us  c aj a nif oli a  L.), s o y b e a n  (Gl y ci n e 

m a x  L.), ri c e ( Or yz a  s ati v a )  a n d  a m ar a nt h (A m ar a nt h us  s p p.) ( S a x e n a  et  al.  2 0 1 9;  C a z z ol a  et 

al.  2 0 2 0;  J a h n e  et  al.  2 0 2 0). I n  b arl e y ( H or d e u m  v ul g ar e  L.), i ntr o gr essi o n li n es  wit h  m ulti pl e 

r esist a n c e t o l e af r ust,  n et  a n d s p ot f or ms  of  n et  bl ot c h a n d s p ot  bl ot c h  w er e  d e v el o p e d  usi n g 

b a c k cr ossi n g   a n d  s p e e d   br e e di n g   ( Hi c k e y   et   al.   2 0 1 7).  I n   o kr a,  t h e   a p pli c ati o n   of   b ot h  

b a c k cr ossi n g  a n d r a pi d  g e n er ati o n  a d v a n c e m e nt  c o ul d  b e  e m pl o y e d i n  br e e di n g  pr o gr a m m e s 

t o  d e v el o p  dr o u g ht t ol er a nt  c ulti v ars  wit h  hi g h  a n d  oil yi el d  p ot e nti al.  

C ulti v at e d  o kr a  g e n eti c r es o ur c es  e x hi bit  a  wi d e r a n g e  of  v ari ati o n  f or  p h e n ot y pi c  q u a ntit ati v e  

tr aits ( Ari y o,  1 9 9 3;  K o ut s os  et  al.  2 0 0 0;  K yri a k o p o ul o u  et  al.  2 0 1 4;  A b d  El- F att a h  et  al.  2 0 2 0; 

Al a k e,  2 0 2 0).  Als o,  wil d  o kr a s p e ci es i n cl u di n g  A.  c aill ei ,  A. m a ni h ot ,  A. m os c h at us   a n d  A. 

t u b er c ul at us s h o w  g e n eti c  v ari ati o n f or  q u a ntit ati v e  p h e n ot y pi c tr aits ( G a n g o p a d h y a y  et  al. 

2 0 1 7).   G e n ot y pi c   v ari ati o n  f or   m or p h ol o gi c al  tr aits   pr o vi d es   o p p ort u niti es  f or   c ulti v ar  

s el e cti o n,   p o p ul atio n  d e v el o p m e nt  a n d  g e n eti c  a d v a n c e m e nt.  A gr o n o mi c tr aits  s u c h  as  n u m b er 

of  d a ys t o fl o w eri n g,  n u m b er  of  br a n c h es  p er  pl a nt,  p o d  w ei g ht  a n d  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt 

ar e  hi g hl y  h erit a bl e  ( H 2  ≥   6 0 %), w h er e as  p o d  yi el d  a n d  pl a nt  h ei g ht  e x hi bit l o w  h erit a bilit y  

( H 2  <   3 0 %)  ( Ari y o,   1 9 9 0).   Hi g hl y   h erit a bl e  tr aits   ar e  fi x a bl e   t hr o u g h  si m pl e   p h e n ot y pi c  

s el e cti o n.  T o i m pr o v e  g e n eti c  g ai ns f or  d esir e d tr aits, it is i m p ort a nt t o i d e ntif y  a n d s el e ct  o kr a 

g e n ot y p es  wit h  hi g hl y  h erit a bl e  p h e n ot y pi c tr aits t o i m pr o v e  yi el d  r es p o ns es u n d er li mit e d 

w at er  c o n diti o n. I n  w h e at ( Triti c u m  a esti v u m  L.),  a n  i nt e gr at e d s el e cti o n  crit eri o n  of  h erit a bl e 

a gr o n o mi c tr aits  w hi c h  ar e  hi g hl y  c orr el at e d  wit h  gr ai n  yi el d  u n d er  dr o u g ht str ess  c o n diti o n  

h as  b e e n  pr o p os e d f or  dr o u g ht t ol er a n c e  br e e di n g  ( A b d ols h a hi  et  al.  2 0 1 5). I n  o kr a,  n u m b er  of 

p o ds  p er  pl a nt  a n d  pl a nt  h ei g ht  w er e r e p ort e d  as t h e  m ai n  c o ntri b ut ors t o s e e d  yi el d  ( A ki n y el e 

a n d  Os e kit a,  2 0 0 6).  Ari y o  et  al. ( 1 9 8 7)  als o r e p ort e d t h at  a gr o n o mi c tr aits i n cl u di n g  p o d  w ei g ht, 

p o d l e n gt h  a n d  wi dt h,  n u m b er  of s e e ds  p er  pl a nt,  h u n dr e d s e e d  w ei g ht  a n d  n u m b er  of  br a n c h es  

p er  pl a nt  ar e  p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  p o d  yi el d  p er  pl a nt.  A d diti o n all y,  A b d  El -F att a h  et  al. 

( 2 0 2 0) r e p ort e d  p ositi v e  ass o ci ati o ns b et w e e n  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt  a n d  p o d  w ei g ht  p er 

pl a nt  wit h  t ot al  yi el d i n di c ati n g i nt e gr at e d s el e cti o n f or  m ulti pl e tr aits  m a y  b e p ossi bl e f or 
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i m pr o vi n g  o kr a  yi el d r es p o ns e  u n d er  dr o u g ht str e ss  c o n diti o n. E arl y fl o w eri n g  a n d  m at urit y 

ar e  n e g ati v el y  c orr el at e d  wit h  yi el d i n  o kr a.  A ki n y el e  a n d  Os e kit a ( 2 0 0 6)  a n d  A b d  El -F att a h  et 

al.  ( 2 0 2 0)  i n di c at e d   t h e   p ossi bilit y  f or   d e v el o pi n g   hi g h- yi el di n g  a n d   e arl y   m at uri n g   o kr a  

g e n ot y p es f or  dr y  a n d  dr o u g ht - pr o n e e n vir o n m e nt s  c h ar a ct eri z e d  b y  o c c urr e n c es  of  mi d - a n d 

l at e-s e as o n   dr o u g ht  str es s.  Tr ait  ass o ci ati o n   u n d er   dr o u g ht  str ess   c o n diti o n   ar e   r e q uir e d  t o  

d e v el o p   a n   effi ci e nt  s el e cti o n   crit eri o n  f or   dr o u g ht  t ol er a n c e   br e e di n g  i n   o kr a.   p o d  yi el d 

r es p o ns e i n  o kr a  d e p e n ds  o n  c ulti v ar diff er e n c es  a n d t h e  p h e n ol o gi c al st a g e  at  w hi c h  dr o u g ht 

str ess  o c c urs .  S e v er e p o d  yi el d l oss es  d u e t o  dr o u g ht str ess  o c c ur  d uri n g  t h e fl o w eri n g  a n d  p o d-

filli n g  st a g es  ( M b a g w u   a n d   A d esi p e,   1 9 8 7).  Li mit e d  st u di es   ar e   a v ail a bl e  t h at   d et er mi n e d  

g e n ot y pi c   v ari ati o n   usi n g   a  r el ati v el y  l ar g e   o kr a   g er m pl as m  t o   dr o u g ht  str ess   d uri n g   k e y 

p h e n ol o gi c al st a g es t o i d e ntif y  dr o u g ht -t ol er a nt  g e n ot y p es  b as e d o n  yi el d  a n d  yi el d -r el at e d 

tr aits.   Als o,   p h ysi ol o gi c al,   a n d   bi o c h e mi c al  m ar k ers   w er e   n ot   wi d el y   u s e d  t o   c h ar a ct eris e  

g e n ot y pi c  r es p o ns es  of  a l ar g e s et  of  o kr a  g e n ot y p es t o  dr o u g ht str ess t ol er a n c e.   F urt h er m or e, 

t h e r el ati o ns hi p  b et w e e n  p o d  yi el d  wit h  p h ysi ol o gi c al a n d  bi o c h e mi c al tr aits  u n d er  dr o u g ht 

str ess  c o n diti o n  r e q uir es f urt h er i n v esti g ati o n f or  eff e cti v e  dr o u g ht t ol er a n c e br e e di n g i n t his 

cr o p. 

1. 1 1  C o n cl u si o n  a n d f ut u r e  p r os p e cts  

O kr a is  a  m ulti p ur p os e  cr o p f or f o o d  a n d  v ari o u s i n d ustri al  pr o d u cts.  H o w e v er, t h e  cr o p is 

u n d er- r es e ar c h e d   d es pit e   b ei n g   a n  i m p ort a nt  f o o d   a n d   oil   cr o p.   O nl y  li mit e d  r es e ar c h  is  

c o n d u ct e d  o n  c ulti v ar  d e v el o p m e nt  a n d  d e pl o y m e nt  wit h  e n h a n c e d  a bi oti c str es s t ol er a n c e.  T h e 

pr es e nt st u d y  hi g hli g ht e d t h e  k e y  c h all e n g es  aff e cti n g  o kr a  pr o d u cti o n. It  pr es e nt e d  k e y  a bi oti c 

a n d  bi oti c str ess f a ct ors,  o kr a  g e n eti c  di v ersit y  a n d  g e n eti c  a n al ysis  usi n g  p h e n ot y pi c tr aits  a n d  

g e n o mi c  t o ols  t o   g ui d e  f ut ur e  st u di es   o n   o kr a   br e e di n g.   F or   dr o u g ht   t ol er a n c e   br e e di n g,  

a gr o n o mi c,   p h ysi ol o gi c al,   a n d   bi o c h e mi c al  tr aits   t h at   c o ul d   e n h a n c e   yi el d   p ot e nti al   u n d er  

w at er -r estri ct e d   e n vir o n m e nts  ar e   pr o p os e d.   E x pl oit ati o n   of   o kr a   g e n eti c  r es o ur c es   h el d  i n  

v ari o us   g e n e   b a n ks   w orl d wi d e   w hi c h   ar e   p h e n ot y pi c all y   a n d   g e n eti c all y   disti n ct  f or  tr aits  

ass o ci at e d  wit h  p o d  a n d  oil  yi el ds  u n d er  a bi oti c  str ess  c o n diti o ns  ar e  pr o p os e d t o i m pr o v e 

dr o u g ht t ol er a n c e  br e e di n g i n t his  cr o p.  Als o, t h er e is  a  n e e d f or  h y bri di z ati o n  pr o gr a m  b et w e e n 

t h e   c ulti v at e d   a n d   wil d   o kr a  s p e ci es  t o  i n c or p or at e   d esir a bl e  tr aits   usi n g   a   wi d e  r a n g e   of  

g e n ot y p es  t o   e n h a n c e   dr o u g ht   a d a pt ati o n   i n   o kr a.   M ulti pl e   b a c k cr ossi n g   a n d  t h e   us e   of  

g e n eti c all y   diff er e nti at e d   g e n ot y p es   of  t h e   c ulti v at e d   a n d   wil d   o kr a  s p e ci es   ar e   n e e d e d   t o 

o v er c o m e  h y bri di z ati o n  b arri ers (i. e., l o w  p o d  t s et  a n d h y bri d st erilit y).  T his  will  all o w f or 

d e v el o p m e nt   of  f ertil e   F 1   h y bri ds   f or  f urt h er  s el e cti o n   a n d   g e n eti c   a d v a n c e m e nt.   S p e e d  
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br e e di n g   t e c h ni q u es  t o   a c c el er at e  r a pi d   g e n er ati o n   a d v a n c e m e nt   ar e   pro p os e d  t o  i m pr o v e  

ti m e o us r el e as e  of i m pr o v e d  o kr a  g e n ot y p es wit h  d esir e d tr aits s u c h  as  hi g h  p o d  a n d  oil  yi el d 

f or  f o o d   a n d  i n d ustri al   us es.   C o n v e nti o n al   br e e di n g   m et h o ds,   Q T L  m a p pi n g   of  i m p ort a nt 

a gr o n o mi c,  p h ysi ol o gi c al,  a n d  bi o c h e mi c al tr aits  a n d  o mi cs  t e c h n ol o gi es s h o ul d  b e i nt e gr at e d 

a n d  us e d f or  dr o u g ht t ol er a n c e  i m pr o v e m e nt i n  o kr a.  Fi n all y, t h er e is  a  n e e d  o n i nt er n ati o n al 

r es e ar c h   c oll a b or ati o n   a n d  str at e gi c   p art n ers hi ps   a m o n g  r es e ar c h  i nstit ut es   a n d   br e e d ers  t o  

d e v el o p  m ar k et  pr ef err e d  a n d   hi g h p erf or mi n g  o kr a  c ulti v ars  wit h  dr o u g ht t ol er a n c e  a n d  hi g h  

yi el ds.  
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C h a pt e r  2 . P h e n ot y pi c  r es p o n s e  of  o k r a ( A b el m os c h u s  es c ul e nt us  [ L.]  M o e n c h)  g e n ot y p es 

u n d e r  d r o u g ht -st r ess e d  a n d  n o n -st r ess e d  c o n diti o n s  

A b st r a ct  

G e n eti c  v ari ati o n is f u n d a m e nt al f or  br e e di n g  dr o u g ht -a d a pt e d  c ulti v ars  wit h  e c o n o mi c tr aits. 

T h e  o bj e cti v e  of t his st u d y  w as t o  d et er mi n e t h e r e s p o ns e  of s el e ct e d  o kr a  g e n ot y p es t o  dr o u g ht 

str ess  usi n g  yi el d  a n d  yi el d -r el at e d tr aits t o i d e ntif y  a n d s el e ct  c a n di d at e  g e n ot y p es f or  dr o u g ht 

t ol er a n c e  br e e di n g.  T w e nt y-si x  o kr a  g e n ot y p es  w er e  e v al u at e d i n  gl ass h o us e ( G H)  a n d fi el d 

( F L D)  e n vir o n m e nts  u n d er  dr ou g ht -str ess e d ( D S)  a n d  n o n -str ess e d ( N S)  c o n diti o ns  usi n g  a  1 3 

×  2  α  l atti c e  d esi g n  wit h t w o r e pli c ati o ns.  D at a  w er e  c oll e ct e d  o n t h e f oll o wi n g  p h e n ot y pi c 

tr aits:  n u m b er  of  br a n c h es  p er  pl a nt ( N B),  pl a nt  h ei g ht ( P H),  d a ys t o  m at urit y ( D T M), st e m 

di a m et er ( S D), fr es h  p o d l e n gt h ( F P L),  dr y  p o d  w ei g ht  p er  pl a nt ( D P W),  dr y  p o d l e n gt h  p er 

pl a nt ( D P L),  n u m b er  of s e e ds  p er  pl a nt ( N S P),  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt ( N P P),  p o d  yi el d  p er 

pl a nt ( Y P P)  a n d  a nt h o c y a ni n ( A T Y)  pi g m e nt ati o n  of t h e st e m.  Si g nifi c a nt ( P  <  0. 0 5)  g e n ot y p e 

x  t esti n g   e n vir o n m e nt   x   w at er   c o n diti o n  i nt er a cti o n   eff e cts   w er e  r e c or d e d  f or   m ost  tr aits  

all o wi n g  f or  s el e cti o n   of   o kr a   g e n ot y p es  s uit e d  f or   dri er   c o n diti o ns.   Y P P   p ositi v el y   a n d  

si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  F P L ( r =  0. 6 6;  P  ≤  0. 0 0 1),  D P W ( r =  0. 8 0;  P  ≤  0. 0 0 1)  a n d  N P P ( r 

=  0. 5 8;  P  ≤  0. 0 0 1)  u n d er  D S  c o n diti o n i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt.  T h e st u d y i d e ntifi e d  g e n ot y p es 

wit h  hi g h  yi el d  a n d  ot h er  d esir a bl e  p h e n ot y pi c  attri b ut es  w hi c h  ar e  us ef ul  g e n eti c r es o ur c es f or 

f ut ur e  cr oss es  a n d s el e cti o n  of  pr o misi n g pr o g e ni es  b as e d  o n  c o m bi ni n g  a bilit y  a n al ysis  a n d 

h erit a bilit y  u n d er  w at er -li mit e d  e n vir o n m e nts.   

K e y w o r d s:  a bi oti c str ess,  o kr a,  p h e n ot y pi c tr aits,  w at er-d efi cit   
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2. 1 I nt r o d u cti o n 

O kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us  [ L.]  M o e n c h),  b el o n gi n g t o t h e M al v a c e a e  f a mil y, is  a  hi g hl y 

n utriti o us  a n d  u n d er utili z e d  cr o p  wi d el y  gr o w n i n  Asi a,  S o ut h  A m eri c a  a n d  Afri c a ( G e m e d e  et 

al.,  2 0 1 5).  Te n d er  a n d i m m at ur e  p o ds  ar e  c o ns u m e d  as  a  v e g et a bl e,  w h er e as  m at ur e d  a n d  dr y 

s e e ds  ar e  a ri c h s o ur c e  of  e di bl e  oils  a n d f att y  a ci ds  (J arr et  et  al.,  2 0 1 1;  R e d d y  et  al.  2 0 1 3).  T h e 

s e e d  oil  c o nt e nt  of  o kr a  v ari es fr o m  2 0 -4 0 %,  a n d t h e  pri m ar y f att y  a ci ds  of s e e d  oils  ar e li n ol ei c  

( 4 9. 5 4 %),   p al miti c  ( 2 8. 6 0 %),   ol ei c  ( 1 6. 8 1 %),  st e ari c  ( 3. 5 7 %)   a n d  li n ol e ni c  ( 1. 4 8 %)   a ci ds  

(J arr et  et al.,  2 0 1 1  ).  T h e s e e ds  ar e  a ri c h s o ur c e  of  pr ot ei n ( 2 2. 1 4 %),  a mi n o  a ci ds (i. e., l ysi n e 

a n d  tr y pt o p h a n),   fi br e,   vit a mi ns  (i. e.,   A,   C   a n d   K),   a n d   mi n er al   el e m e nts  (i. e.,   c al ci u m, 

p ot assi u m, s o di u m,  a n d  m a g n esi u m) ( S a nj e et  et  al.  2 0 1 0;  P etr o p o ul os  et  al.  2 0 1 8;  G err a n o, 

2 0 1 8).  O kr a  c o ns u m pti o n  h as s e v er al  h u m a n  h e alt h  b e n efits, i n cl u di n g l o w eri n g  bl o o d s u g ar 

l e v els  a n d r e d u ci n g  s er u m  c h ol est er ol ( G e m e d e  et  al.,  2 0 1 5)  a n d r eli e vi n g  c o nsti p ati o n  ( D u b e y 

a n d  Mis hr a,  2 0 1 7,  Li u  et  al.,  2 0 1 7).  T h e  n utriti o n al  c o m p ositi o n  of  o kr a  m a k es it  a  vit al s o ur c e 

of  n utriti o n t o r e d u c e  m al n utriti o n  i n  Asi a n  a n d s u b-S a h ar a n  Afri c a n  c o u ntri es.  F urt h er m or e,  

t h e  cr o p is  c ulti v at e d  u n d er  v ari o us  a gri c ult ur al  cr o p pi n g s yst e ms d u e t o its  e as e  of  c ulti v ati o n 

a n d  wi d e  a d a pt ati o n t o  d i v ers e  e n vir o n m e nt al  c o n diti o ns ( K u m ar  a n d  R e d d y,  2 0 1 6).  T h e  wi d e 

a d a pt ati o n  of  t h e  cr o p is  attri b ut e d t o its  p h e n ot y pi c  pl asti cit y t h at f a v or  yi el d  d e v el o p m e nt 

u n d er  h ars h  gr o wi n g  c o n diti o ns.  T h er ef or e,  u ni q u e  g e n ot y p es  of t h e  cr o p  c a n  b e s el e ct e d  b as e d 

o n  p h e n ot y pi c tr aits f or  br e e di n g  a n d l ar g e -s c al e  pr o d u cti o n. 

O kr a fr es h  p o ds  pr o d u cti o n  a c c o u nts f or  a n  esti m at e d  ar e a  of  2  milli o n  h a  gl o b all y,  wit h  a t ot al 

a n n u al  pr o d u cti o n  of  9  milli o n t o ns  ( F A O,  2 0 1 8).  T h e  Afri c a n  c o nti n e nt  a c c o u nts f or  3 2. 8 %  of 

t h e w orl d  o kr a  pr o d u cti o n.  West  a n d  C e ntr al  Afri c a n  c o u ntri es  c o ntri b ut e t o  o v er  7 5 %  of t ot al 

o kr a  pr o d u cti o n i n s u b -S a h ar a n  Afri c a ( S S A)  ( K u m ar  a n d  R e d d y,  2 0 1 6).  D es pit e t h e si g nifi c a nt 

c o ntri b uti o n  b y  S S A t o w ar ds  gl o b al  o kr a  pr o d u cti o n,  a v er a g e  yi el ds  ar e l o w i n t h e r e gi o n.  F or 

e x a m pl e,  p o d  yi el ds  of  2. 5,  6. 2  a n d  8. 8 t o ns/ h a  w er e r e p ort e d i n  West,  E ast,  a n d  N ort h  Afri c a, 

r es p e cti v el y ( F A O,  2 0 1 8).  L o w  a n d  v ari a bl e yi el ds i n  S S A  ar e  attri b ut e d t o t h e  c ulti v ati o n  of 

g e n eti c all y i nf eri or  a n d  u ni m pr o v e d  c ulti v ars ( Al a k e,  2 0 2 0)  ass o ci at e d  wit h  p o or  m a n a g e m e nt 

pr a cti c es.  F urt h er,  bi oti c (i. e.,  c u c u m b er  m os ai c  vir us)  a n d  a bi oti c str ess (i. e.,  dr o u g ht  a n d  h e at) 

ar e si g nifi c a nt  c o nstr ai nts  t o  o kr a  pr o d u cti o n  a n d  d e cli ni n g  yi el ds ( M k h a b el a  et  al.  2 0 2 1). I n 

S S A,  t h e   cr o p  is   oft e n   gr o w n   u n d er   m ar gi n al   c o n diti o ns   c h ar a ct eri z e d   b y  l o w   a n d   err ati c  

r ai nf all, l a c k  of  a gri c ult ur al i n p uts  a n d  m o d er n  pr o d u cti o n t e c h n ol o gi es. 
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A bi oti c str ess f a ct ors,  n ot a bl y  dr o u g ht str ess,  a c c o u nt f or  o kr a  yi el d l oss e s r a n gi n g  b et w e e n 

3 0- 1 0 0 % ( M b a g w u  a n d  A d esi p e,  1 9 8 7).  Dr o u g ht str ess  o c c urri n g  d uri n g t h e fl o w eri n g  a n d 

p o d- filli n g st a g es c a us e s e v er e  yi el d l oss es ( M b a g w u  a n d  A d esi p e,  1 9 8 7).  As  a r es ult,  yi el d 

l oss es i n  o kr a  ar e  d e p e n d e nt  o n  c ulti v ar  diff er e n c e s  a n d t h e p h e n ol o gi c al st a g e  at  w hi c h  dr o u g ht 

str ess  o c c urs.  Pr e vi o usl y,  v er y  f e w  o kr a  g e n ot y p es t h at  ar e  t ol er a nt  t o  dr o u g ht str ess  w er e  

i d e ntifi e d ( M u nir  et  al.  2 0 1 6,  A d ej u m o  et  al.,  2 0 1 8,  A b d  El- F att a h  et  al.  2 0 2 0;  S hi  et  al.  2 0 2 0). 

M or e o v er,  t h er e   ar e  f e w er   br e e di n g   eff orts  t o   d e v el o p   dr o u g ht- t ol er a nt o kr a   g e n ot y p es  f or  

c ulti v ati o n i n  ari d  a n d s e mi -ari d r e gi o ns  of  S S A.  T his is  h a m p eri n g  eff orts t o i m pr o v e  cr o p 

yi el d   a n d   q u alit y f or  f o o d   a n d   n utriti o n  s e c urit y i n  t h e  r e gi o n.  I d e ntif yi n g  n e w  s o ur c es   of  

dr o u g ht t ol er a n c e i n  o kr a  g e n ot y p es is  criti c al t o  u n d erst a n d t h e  a d a pt ati o n  of t his  cr o p t o 

dr o u g ht str ess  a n d  br o a d e n t h e  g e n eti c  b as e  of  dr o u g ht t ol er a n c e i n  o kr a t hr o u g h  br e e di n g. 

T h er ef or e, it is  ess e nti al t o  e x pl or e t h e  o kr a  g e n eti c r es o ur c es  a v ail a bl e i n  S S A t o  i d e ntif y 

p ot e nti al s o ur c es  of  v al u a bl e  p h e n ot y pi c tr aits  ass o ci at e d  wit h  dr o u g ht t ol er a n c e f or  us e i n 

i m pr o v e m e nt  pr o gr a m m e s. 

E xt e nsi v e  p h e n ot y pi c  pl a sti cit y is  pr es e nt i n  o kr a  g er m pl as m,  i n cl u di n g  pl a nt  h ei g ht,  a  hi g h er 

n u m b er  of  br a n c h es  p er  pl a nt,   h u n dr e d s e e d  w ei g ht, i n cr e as e d fr es h  p o d l e n gt h  a n d  p o d  yi el d  

( As ar e  et  al.  2 0 1 6;  G err a n o,  2 0 1 8;  Al a k e  et  al.  2 0 2 0;  Ali  et  al.  2 0 2 0). N u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt, 

t ot al  p o d  pr o d u cti o n,  p o d l e n gt h  a n d wi dt h,  n u m b er  of s e e ds  p er  p o d,  h u n dr e d s e e d  w ei g ht, 

n u m b er  of  br a n c h es  p er  pl a nt  a n d  pl a nt  h ei g ht  ar e  criti c al  yi el d  c o ntri b uti n g  tr aits t h at  c a n  b e 

s el e ct e d f or  o kr a i m pr o v e m e nt i n  w at er -r estri ct e d e n vir o n m e nts ( Ari y o  et  al.  1 9 8 7;  A ki n y el e 

a n d  Os e kit a,  2 0 0 6;  A b d  El -  F att a h  et  al.  2 0 2 0).  P o p ul ati o n  d e v el o p m e nt f or i m pr o v e d  o kr a 

g e n ot y p es   re q uir es  a d e q u at e  g e n eti c  b a c k gr o u n d i nf or m ati o n f or  pl a n ni n g  a p pr o pri at e  o kr a 

br e e di n g  a n d s el e cti o n str at e gi es.  T h er ef or e,  ass essi n g  g e n ot y pi c  v ari ati o n f or  p h e n ot y pi c tr aits 

i n  o kr a  g e n eti c r es o ur c es u n d er  dr y  e n vir o n m e nts  m a y  ai d i n s el e cti n g  p ot e nti al  g e n ot y p es f or  

us e  i n  i m pr o v e m e nt   pr o gr a m m es  f or   dr o u g ht  t ol er a n c e   br e e di n g.   F urt h er,  t h er e  is  s c a nt  

i nf or m ati o n   o n   ass o ci ati o ns   of   p h e n ot y pi c  tr aits  i n   o kr a   u n d er   dr o u g ht  str ess   c o n diti o ns,  

li miti n g   d e v el o p m e nt  a n d   effi ci e nt  s el e cti o n   crit eri a  f or   dr o u g ht  t ol er a n c e   br e e di n g.  

C o nsi d eri n g  t h e  a b o v e  b a c k gr o u n d, t h e  o bj e cti v e  of t his st u d y  w as t o d et er mi n e t h e r es p o ns e 

of s el e ct e d  o kr a  g e n ot y p es t o  dr o u g ht str ess  usi n g  yi el d  a n d  yi el d -r el at e d tr aits t o i d e ntif y  a n d 

s el e ct  c a n di d at e   g e n ot y p es f or  dr o u g ht t ol er a nc e  br e e di n g.  
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2. 2  M at e ri als  a n d  m et h o d s  

2. 2. 1  Pl a nt  m at e ri als  a n d st u d y sit e 

T w e nt y -si x   o kr a   g e n ot y p es   o bt ai n e d  fr o m  t h e   A gri c ult ur al   R es e ar c h   C o u n cil -Ve g et a bl e, 

I n d ustri al  a n d  M e di ci n al  Pl a nts ( A R C VI M P) g e n e  b a n k  a n d  o n e  wi d el y  gr o w n l o c al  v ari et y i n 

S o ut h  Afri c a  w er e  us e d f or t h e st u d y.  N a m es  a n d  p e di gr e e i nf or m ati o n  of t h e  e v al u at e d   o kr a 

g e n ot y p es  ar e  pr es e nt e d i n  Ta bl e  2. 1.  T h e  e x p eri m e nt  w as  c o n d u ct e d  u n d er fi el d  e n vir o n m e nt 

( F L D)  at  U k uli n g a r es e ar c h f ar m of t h e  U ni v ersit y  of  K w a Z ul u -N at al ( U K Z N)  ( 2 9 0  4 0́   S,  3 0 0 

2 4́     E,   8 0 6   a b o v e  s e a  l e v el)   a n d   u n d er   gl ass h o us e  ( G H)   e n vir o n m e nt   at  t h e   c o ntr oll e d  

e n vir o n m e nt f a cilit y ( C E F)  at  U K Z N  d uri n g t h e  2 0 1 8/ 1 9  a n d  2 0 1 9/ 2 0  gr o wi n g s e as o ns.  T h e 

g e n ot y p es  w er e  gr o w n  u n d er  n o n -str ess e d  ( N S)  a n d  dr o u g ht-str ess e d ( D S )  c o n diti o ns  u n d er 

b ot h  G H  a n d  F L D  e n vir o n m e nts. 
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Ta bl e  2. 1 : N a m es  a n d  p e di gr e e i nf or m ati o n  of  o kr a  g e n ot y p es  us e d i n t h e st u d y 

G e n ot y p e  c o d e   P e di gr e e i nf or m ati o n  S o ur c e  

L S 0 1  VI 0 3 3 7 7 5  A R C -VI M P  

L S 0 2  VI 0 3 3 7 9 7  A R C -VI M P  

L S 0 3  VI 0 5 6 4 5 7  A R C -VI M P  

L S 0 4  VI 0 3 9 6 5 1  A R C -VI M P  

L S 0 5  VI 0 4 6 5 6 1  A R C -VI M P  

L S 0 6  VI 0 4 7 6 7 2  A R C -VI M P  

L S 0 7  VI 0 5 0 1 5 0  A R C -VI M P  

L S 0 8  VI 0 5 0 9 5 7  A R C -VI M P  

L S 0 9  VI 0 5 0 9 6 0  A R C -VI M P  

L S 1 0  VI 0 5 5 1 1 0  A R C -VI M P  

L S 1 1  VI 0 5 5 1 1 9  A R C -VI M P  

L S 1 2  VI 0 5 5 2 1 9  A R C -VI M P  

L S 1 3  VI 0 5 5 2 2 0  A R C -VI M P  

L S 1 4  VI 0 5 5 4 2 1  A R C -VI M P  

L S 1 5  VI 0 5 6 0 6 9  A R C -VI M P  

L S 1 6  VI 0 5 6 0 7 9  A R C -VI M P  

L S 1 7  VI 0 5 6 0 8 1  A R C -VI M P  

L S 1 8  VI 0 5 6 4 4 9  A R C -VI M P  

L S 1 9  VI 0 6 0 1 3 1  A R C -VI M P  

L S 2 0  VI 0 6 0 3 1 3  A R C -VI M P  

L S 2 1  VI 0 6 0 6 7 9  A R C -VI M P  

L S 2 2  VI 0 6 0 8 0 3  A R C -VI M P  

L S 2 3  VI 0 6 0 8 1 7  A R C -VI M P  

L S 2 4  VI 0 6 0 8 2 2  A R C -VI M P  

L S 2 5  VI 0 6 0 8 2 3  A R C -VI M P  

L S 2 6  Cl e ms o n  S pi n el ess  L o c al  v ari et y  

A R C -VI M P:  A gri c ult ur al  R es e ar c h  C o u n cil  - Ve g et a bl e, I n d ustri al  a n d  M e di ci n al  Pl a nts,  S o ut h 

Afri c a  

2. 2. 2  E x p e ri m e nt al  d esi g n  a n d  c r o p  est a blis h m e nt 

F or  gl ass h o us e ( G H) tri al t w o s e e ds  of  e a c h  g e n ot y p e  w er e  gr o w n  i n  5 L  c a p a cit y  pl asti c  p ots 

fill e d  wit h  c o m p ost e d  pi n e  b ar k  gr o wi n g m e di a.  T w o  pl a nts  w er e  est a blis h e d  p er  p ot f or  e a c h 

g e n ot y p e  a n d t hi n n e d t o  o n e  pl a nt  p er  p ot  aft er  e m er g e n c e .  D a y/ni g ht t e m p er at ur es i n t h e  G H 

e n vir o n m e nt  w er e  3 0 ° C/ 2 0 ° C  a n d r el ati v e  h u mi dit y r a n g e d  b et w e e n  4 5  a n d  5 5 %  d uri n g t h e 
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st u d y.  T h e fi el d  e x p eri m e nt  w as  c o n d u ct e d  o n  pl ot s  c o v er e d  wit h  a  c ust o m -m a d e  pl asti c  m ul c h 

t o  eli mi n at e r ai nf all  a n d s oil  w at er  e v a p or ati o n. T h e s oil t y p e is  m a d e  of  We stl ei g h f or m  w hi c h  

is fr o m ort hi c  A  a n d s oft  pli nt hi c  B  wit h  a  b ul k  d e nsit y  of  1. 2 3  g. c m - 3,  a n d  cl a y, s a n d,  a n d silt 

c o nt e nts  of  5 2. 1,  2 4. 3  a n d  2 3. 6 %, r es p e cti v el y.  T h e s oil  h a d t h e f oll o wi n g  c h e mi c al  pr o p erti es: 

or g a ni c   c ar b o n  ( 1. 5 0 %),   nitr o g e n  ( 0. 1 3 %),   p h os p h or us  ( 3 0   m g/ L),   p ot as si u m  ( 1 0 8   m g/ L),  

c al ci u m  ( 8 4 4   m g/ L),   m a g n esi u m  ( 3 1 4   m g/ L),   e x c h a n g e a bl e   a ci dit y ( 1. 1 4   c m ol/ L)   a n d   p H  

( K Cl)  of  3. 9 4.  Fi el d  pl ots  w er e  1. 5  m l o n g  wit h i nt er-r o w  a n d i ntr a-r o w s p a ci n g  of  6 0  a n d 

1 0 c m, r es p e cti v el y.  T w o s e e ds  w er e  pl a nt e d  at  a  d e pt h  of  3 c m  p er  h ol e  a n d t hi n n e d t o  o n e  pl a nt 

aft er  e m er g e n c e. I n or g a ni c f ertili z ers  c o nsisti n g  o f  Nitr o g e n ( N),  p h os p h or us ( P)  a n d  p ot assi u m 

( K)   w er e  r es p e cti v el y   a p pli e d   at   a  r at e   of   1 2 0,   3 0   a n d   3 0   k g   h a - 1  b as e d   o n  s oil  f ertilit y  

r e c o m m e n d ati o ns  u n d er  b ot h  e n vir o n m e nts usi n g  ur e a ( 4 6 - 0-0),  p h os p h or u s  p e nt o xi d e ( P 2 O 5 ) 

a n d  p ot assi u m  o xi d e ( P 2 O).  T h e  2 6  o kr a  g e n ot y p es  w er e  e v al u at e d  usi n g  a  1 3 × 2  al p h a  l atti c e 

d esi g n  u n d er  b ot h  D S  a n d  N S  c o n diti o ns.  D S  w as i m p os e d  at  5 0 % fl o w eri n g  u ntil  p h ysi ol o gi c al 

m at urit y t o  mi mi c t er mi n al  dr o u g ht str ess  a n d  e ns ur e t h at  t h e p o d f or m ati o n st a g e  o c c urs  w hil e 

pl a nts   ar e   e x p os e d  t o  s uffi ci e nt   w at er   str ess   T h e   N S   c o n diti o n  i n v ol v e d   m ai nt ai ni n g  s oil  

m oist ur e   c o nt e nt   at  fi el d   c a p a cit y   b y  s u p pl yi n g   w at er  t hr o u g h  t h e  irri g ati o n  s yst e m   u ntil  

p h ysi ol o gi c al   m at urit y   u n d er   b ot h   G H   a n d   F L D   e n vir o n m e nts.   Te nsi o m et ers  ( S p e ctr u m  

Te c h n ol o gi es,  I n c,   U S A,  Illi n ois)   w er e   us e d  t o   m o nit or  s oil   m oist ur e  st at us   d uri n g  t h e  

e x p eri m e nt.  

2. 2. 3  D at a  c oll e cti o n 

D at a  w as  c oll e ct e d fr o m t hr e e r a n d o ml y s el e ct e d  a n d t a g g e d  pl a nts f or  e a c h  g e n ot y p e  u n d er 

F L D  a n d  G H  e n vir o n m e nts.  D at a  w as  c oll e ct e d  o n t h e  f oll o wi n g  p h e n ot y pi c tr aits: t h e  n u m b er 

of  br a n c h es  ( N B)  p er  pl a nt, st e m  di a m et er ( S D)  w as  m e as ur e d  at  5 0 % fl o w eri n g st a g e  usi n g  a 

c alli p er  ai mi n g  3 0  c m  a b o v e t h e s oil s urf a c e  a n d  v al u es  w er e  e x pr ess e d i n  m m,  pl a nt  h ei g ht 

( P H) i n  c m  m e as ur e d fr o m t h e gr o u n d l e v el t o t h e  a p e x  of t h e  pl a nt  o n t h e  m ai n st e m  d uri n g 

p h ysi ol o gi c al  m at urit y  of t h e  cr o p.  T h e  n u m b er  of  d a ys t o  m at urit y ( D T M)  w as  c al c ul at e d  as 

t h e  n u m b er  of  d a ys fr o m s o wi n g t o t h e  d a y  w h e n t h e  p o ds  b e c a m e fl es h y,  bri g ht  gr e e n  a n d  n o n-

fi br o us  a n d  a p pr o xi m at el y 1. 5  c m l o n g.  P o ds  w er e  h ar v est e d  w h e n  5 0 %  of t h e  p o ds  w er e   3- 5 

c m l o n g, r e g ar d e d  as  m ar k et a bl e si z e ( P etr o p o ul os  et  al.,  2 0 1 8).  H ar v ests  w er e  d o n e  e v er y t hir d 

d a y  b y  h a n d.  T h e  n u m b er  of  p o ds,  p o d l e n gt h i n  c m,  a n d  p o d  w ei g ht  p er  pl a nt i n  gr a ms  w er e 

r e c or d e d at  e a c h  h ar v est.  At t h e  e n d  of t h e  e x p eri m e nt,  d at a  w er e  c o m p ut e d  o n t h e  n u m b er  of 

p o ds  p er  pl a nt ( N P P), fr es h  p o d l e n gt h ( F P L),  a n d  yi el d  p er  pl a nt ( Y P P).  U n d er fi el d  c o n diti o ns, 

t hr e e  pl a nts fr o m t h e s e c o n d r a w  of  e a c h  pl ot  w er e s a m pl e d, t a g g e d,  a n d l eft  u ntil  m at urit y  t o 
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c oll e ct  d at a  o n  m at ur e  p o d l e n gt h ( D P L),  m at ur e  p o d  w ei g ht  ( D P W)  a n d  n u m b er  of s e e ds  p er 

pl a nt ( N S P).  T h e  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt  w er e  c o u nt e d.  N u m b er  of s e e ds  p er  pl a nt  w er e 

c o u nt e d  aft er  p o d s h elli n g.  Yi el d  p er  pl a nt  w as  d et er mi n e d  b y  w ei g hi n g fr es h  p o ds  h ar v est e d 

p er  pl a nt  a n d  e x pr ess e d i n  gr a ms.  At  p o d f or m ati o n st a g e,  a nt h o c y a ni n ( A T Y)  w as  d et er mi n e d 

vis u all y  usi n g  a s c al e  of  0 t o  1,  w h er e  0  =  n o  a nt h o c y a ni n  a n d  1  =  a nt h o c y a ni n  pr es e nt.  A T Y 

w as  r e c or d e d  as  a s el e ct a bl e m ar k er f or f ut ur e  br e e di n g. 

2. 2. 4  D at a  a n al ysis 

D at a  w er e s u bj e ct e d t o  a n al ysis  of  v ari a n c e ( A N O V A)  usi n g  a l atti c e  pr o c e d ur e  wit h  G e n St at 

1 8t h  E diti o n ( V S N I nt er n ati o n al,  H e m pst e a d,  U K).  Tr e at m e nt  m e a ns  w er e s e p ar at e d  usi n g t h e 

l e ast  si g nifi c a nt   diff er e n ce  ( L S D)  t est   at   5 %  l e v el   of  si g nifi c a n c e.   P e ars o n ’s   c orr el ati o n  

c o effi ci e nts (r)  w er e  c al c ul at e d  usi n g I B M  S P S S  St atisti cs  2 5. 0 ( S P S S,  2 0 1 7) t o  d et er mi n e t h e 

m a g nit u d e  of t h e r el ati o ns hi p  a m o n g  p h e n ot y pi c tr aits.  Pri n ci p al  c o m p o n e nt  a n al ysis ( P C A) 

w as  c o m p ut e d  usi n g  a v er a g e  d at a  a cr oss t est  e n vir o n m e nts.  T h e  P C A  w as  us e d t o i d e ntif y 

i nfl u e nti al tr aits  u n d er  N S  a n d  D S  c o n diti o ns.  T h e  c orr el ati o ns  w er e  c al c ul at e d s e p ar at el y f or 

N S  a n d  D S  c o n diti o ns  a cr oss t est  e n vir o n m e nts.  Bi pl ots  w er e  c o nstr u ct e d  u si n g  R  v ersi o n  4. 0 

( R  D e v el o p m e nt  C or e  Te a m,  2 0 0 8) t o  d et er mi n e r el ati o ns hi ps  b et w e e n t h e  g e n ot y p es  a n d t h e 

ass ess e d  p h e n ot y pi c tr aits.  

2. 3  R es ults   

2. 3. 1   G e n ot y p e,   w at e r   c o n diti o n,  t esti n g   e n vi r o n m e nt   a n d  t h ei r  i nt e r a cti o n   eff e cts   o n  

p h e n ot y pi c t r aits  

A n al ysis   of   v ari a n c e  r e v e al e d  si g nifi c a nt  ( P < 0. 0 5)   diff er e n c es   a m o n g   g e n ot y p es,   w at er  

c o n diti o ns,   e n vir o n m e nts,   a n d  t h eir  i nt er a cti o ns  f or   ass ess e d   p h e n ot y pi c  tr aits  ( Ta bl e   2 . 2). 

G e n ot y pi c   diff er e n c es   w er e  si g nifi c a nt  f or   m ost   tr aits   e x c e pt  f or   S D.   Si g nifi c a nt  (P < 0. 0 5) 

eff e ct  of  w at er  c o n diti o n  w as r e c or d e d  o n  m ost  ass ess e d tr aits  e x c e pt f or  D T M.  N o n -si g nifi c a nt 

i nt er a cti o n  of  g e n ot y p e  × w at er  c o n diti o n  w as  o bs er v e d f or  N B,  S D,  D T M,  F P L,  D P L,  N S P  a n d 

N P P.  G e n ot y p e  ×  e n vir o n m e nt i nt er a cti o n  eff e ct  w as si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5) f or  P H,  D T M,  D P W 

a n d   Y P P.  I n   a d diti o n,   a  si g nifi c a nt  ( P < 0. 0 5)   g e n ot y p e   ×   w at er   c o n diti o n   ×   e n vir o n m e nt  

i nt er a cti o n  eff e ct  w as  o bs er v e d f or  D P W  a n d  Y P P.  
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Ta bl e  2. 2:  C o m bi n e d  a n al ysis  of  v ari a n c e s h o wi n g  m e a n s q u ar es  a n d si g nifi c a nt t ests  of  2 6  o kr a  g e n ot y p es  ass ess e d f or  p h e n ot y pi c r es p o ns es i n 
gl ass h o us e  a n d fi el d  e n vir o n m e nts  u n d er  dr o u g ht- str ess e d  a n d  n o n-str ess e d  c o n diti o ns 

S o ur c e   of  
v ari ati o n  

df  N B   S D   P H   D T M   F P L   D P W   D P L   N S P   N P P   Y P P  

R e p   1  2 3. 3 1 ns   1 1. 3 3 ns   8 9. 6 0 ns   1 0 1. 7 8 ns   7. 6 9 ns   0. 0 5 ns   0. 0 0 ns   3 9 2. 6 0 ns   4 4. 0 3 ns   5 4 1. 0 0 ns  

Bl o c k   1  4. 3 6 ns   7. 3 2 ns   8 1 4 6. 7 0 * *   6 7 7. 8 9 *   3 9. 9 7 ns   3 5. 0 1 ns   1 3 2. 3 3 *   1 3 2 4 * *   2 4 0. 5 9 ns   9 0 0. 8 0 *  

E n v   1  7 5 0. 6 0 * *   1 3 6 2. 4 5 * *   5 0 4. 7 0 ns     1 3 0. 1 0ns   8 3 3. 0 1 * *   3 5 2. 2 2 * *   3 2 4 8. 6 3 * *   3 0 4 2 8. 4 * *   1 3 8 5 6. 6 6 * *   9 1 4 2. 4 0 * *  

W C   1  6 8 5. 5 8 * *   1 2 4 2. 6 9 * *   1 0 7 2 1 4. 2 * *   0. 1 5 ns   1 3 3 8. 9 3 * *   8 7 2. 5 1 * *   1 3 6 1. 3 7 * *   6 7 3 7. 1 0 * *   1 9 1 8. 4 9 * *   1 6 9 5 3. 7 * *  

G e n   2 5  4 1. 4 1 *   1 8. 0 8 ns   3 1 9 4. 8 0 * *   2 9 2. 0 0 * *   3 4. 0 4 *   3 9. 3 5 * *   6 5. 0 0 *   3 6 1. 6 0 *   1 5 6. 7 3 *   5 8 4. 3 0 * *  

G e n. W C  1  3 4. 0 2 ns   2. 1 7 ns   1 0 5. 3 0 ns   5. 2 8 ns   5 6. 8 4 ns   1 0 4. 2 7 *   1 7 7. 0 3 *   9 0 6. 5 0 *   2 3. 7 6 ns   7 4 6. 2 0 *  

G e n. E n v  2 5  2 3. 1 4 ns   2 2. 3 3 ns   1 4 8 7. 5 0 *   2 1 5. 7 2 * *   1 7. 0 9 ns   3 4. 2 8 * *   3 7. 3 2 ns   2 3 2. 9 0 ns   7 8. 9 3 ns   3 9 7. 6 0 * *  

E n v. W C  2 5  2 8. 4 3 ns   1 9. 9 1 ns   2 1 8 7. 8 0 * *   6 5. 9 6 ns   2 2. 1 6 ns   2 8. 0 6 * *   2 8. 1 1 ns   2 9 2. 5 0 ns     8 3. 4 5 ns   3 0 8. 1 0 *  

G e n. W C. E n v  2 5  3 3. 8 5 ns   6. 6 2 ns   1 3 4 2. 9 0 ns   1 0 4. 4 8 ns   2 5. 0 5 ns   2 7. 1 1  *  2 3. 7 0 ns   2 2 1. 4 0 ns   7 9. 9 1 ns   4 6 5. 9 0 * *  

R esi d u al   1 0 2   2 2. 1 8   1 4. 6 9   9 1 0. 5 0   7 5. 9 7   1 9. 5 3   1 4. 4 8   2 8. 0 7   2 0 7. 7 0   8 0. 4 4   1 6 7. 9 0  

df:  d e gr e es  of fr e e d o m;  N B:  n u m b er  of  br a n c h es,  S D: st e m  di a m et er,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  D T M:  n u m b er  of  d a ys t o  m at urit y,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h, 
D P W:   dr y  p o d   w ei g ht,   D P L:   dr y  p o d  l e n gt h,   N S P:   n u m b er   of  s e e ds   p er   pl a nt,   N P P:   n u m b er   of   p o ds   p er   pl a nt,   Y P P:   yi el d  p er   pl a nt,   E n v: 
e n vir o n m e nt,  G e n:  g e n ot y p e,  W C:  w at er  c o n diti o n,  * si g nifi c a nt  at  5 % l e v el  of si g nifi c a n c e,  * * si g nifi c a nt  at  1 % l e v el  of si g nifi c a n c e, ns n o n-
si g nifi c a nt.  
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2. 3. 2  P e rf o r m a n c e  of  o k r a  g e n ot y p es f o r  p h e n ot y pi c t r aits  u n d e r  d r o u g ht -st r ess e d  a n d 

n o n- st r ess e d  c o n diti o n s  

M e a n   v al u es   of   p h e n ot y pi c  tr aits   a m o n g   2 6   o kr a   g e n ot y p es   e v al u at e d   u n d er   D S   a n d   N S  

c o n diti o ns   e v al u at e d  i n   G H   a n d   F L D   e n vir o n m e nts   ar e   pr es e nt e d  i n   Ta bl es   2. 3   a n d   2. 4, 

r es p e cti v el y.   Si g nifi c a nt   g e n ot y pi c  diff er e n c es  ( P < 0. 0 5)   w er e   o bs er v e d  f or   N B   u n d er   D S  

c o n diti o n i n t h e  G H  e n vir o n m e nt.  G e n ot y p es  L S 1 4,  L S 1 5,  L S 1 7,  L S 1 8  a n d  L S 2 1 r e c or d e d t h e 

hi g h est  N B ( > 1 0),  c o m p ar e d t o  g e n ot y p es  L S 0 7,  L S 1 2,  L S 1 3  a n d  L S 2 3,  w hi c h r e c or d e d t h e 

l o w est  N B ( ≤  3) u n d er  D S  c o n diti o n i n  G H  e n vir o n m e nt.  F or  S D,  g e n ot y p e s  L S 1 6,  L S 2 0  a n d 

L S 2 4 r e c or d e d si g nifi c a ntl y  hi g h er  v al u es ( > 1 5  m m) t h a n  L S 0 6  a n d  L S 2 6,  w hi c h  pr o d u c e d   t h e 

l o w est  S D ( ≤ 5 m m)  u n d er  N S  c o n diti o ns i n  G H  e n vir o n m e nt. 

Si g nifi c a nt  ( P < 0. 0 5)   g e n ot y pi c   diff er e n c es   w er e  r e c or d e d  f or   P H   u n d er   b ot h   D S   a n d   N S  

c o n diti o ns i n  G H  e n vir o n m e nt.  G e n ot y p es  L S 0 1,  L S 1 5,  L S 1 7  a n d  L S 1 9  w er e t all er ( > 1 1 0  c m), 

w h er e as   g e n ot y p es   L S 0 7,   L S 1 2,   L S 1 3,   L S 2 3   a n d   L S 2 4   w er e  s h ort er  ( <   4 0   c m)   u n d er   D S  

c o n diti o ns i n t h e  G H  e n vir o n m e nt.  U n d er  N S  c o n diti o ns i n  G H  e n vir o n m e nt,  g e n ot y p es  L S 1 1, 

L S 1 4,  L S 1 5,  L S 1 6,  L S 1 8,  L S 2 0  a n d  L S 2 3  w er e t all er ( > 1 5 0  c m).  T h e l o n g e st  D T M ( > 7 0  d a ys) 

w as  r e c or d e d  f or   g e n ot y p es   L S 0 9,   L S 1 2,   L S 1 7,   L S 2 2,   L S 2 3,   L S 2 4   a n d   L S 2 6   u n d er   D S  

c o n diti o n,  w h er e as  u n d er  N S  c o n diti o n,  g e n ot y p es  L S 1 1  a n d  L S 2 4  w er e t h e  e arli est t o  m at ur e 

( < 5 0  d a ys) i n t h e  G H  e n vir o n m e nt.  O kr a  g e n ot y p e s  L S 0 1,  L S 0 9,  L S 1 4,  L S 1 5,  L S 1 6,  L S 2 0  a n d 

L S 2 3 r e c or d e d si g nifi c a ntl y  hi g h er  F P L ( > 1 5  c m)  u n d er  N S  c o n diti o ns i n  G H  e n vir o n m e nt. 

G e n ot y p es  L S 0 1,  L S 1 4  a n d  L S 1 9 r e c or d e d t h e  hi g h est  D P W  ( > 1 0  g) t h a n  ot h er t est  g e n ot y p es 

u n d er  D S  c o n diti o ns i n  G H  e n vir o n m e nt.  G e n ot y p es  L S 1 1,  L S 1 4,  L S 1 6,  L S 1 8,  L S 2 0,  L S 2 1 

a n d   L S 2 3  r e c or d e d  t h e   hi g h est   D P W  ( > 1 5   g)   c o m p ar e d  t o   ot h er  t est   g e n ot y p es   u n d er   N S  

c o n diti o n i n  G H  e n vir o n m e nt.  N o n -si g nifi c a nt  diff er e n c es  w er e  o bs er v e d f or  D P L,  N S P  a n d 

N P P  u n d er  b ot h  D S  a n d  N S  c o n diti o ns i n  G H  e n vir o n m e nt. 

Si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  diff er e n c es  w er e  f o u n d  f or  Y P P  a m o n g t h e st u di e d  o kr a  g e n ot y p es  u n d er 

D S  a n d  N S  c o n diti o ns i n  G H  e n vir o n m e nt.  G e n ot y p es  L S 0 1,  L S 0 6,  L S 1 5,  L S 1 7,  L S 1 9,  L S 2 0 

a n d  L S 2 2  h a d t h e  hi g h est  Y P P ( > 2 0  g),  w h er e as  g e n ot y p es  L S 1 0,  L S 1 2,  L S 1 3  a n d  L S 2 4  h a d 

t h e l o w est  Y P P ( <  5  g)  u n d er  D S  c o n diti o n i n t h e  G H  e n vir o n m e nt.  G e n ot y p es  L S 0 1,  L S 1 1, 

L S 1 4,  L S 1 6,  L S 2 0  a n d  L S 2 1 r e c or d e d t h e  hi g h est  Y P P ( > 5 0  g),  w h er e as  g e n ot y p es  L S 0 2  a n d 

L S 0 3 r e c or d e d t h e l o w est  Y P P ( < 2 0  g)  u n d er  N S  c o n diti o n i n  G H  e n vir o n m e nt.  A T Y s c or e  of 

1  w as  o bs er v e d f or  m ost st u di e d  g e n ot y p es  u n d er  D S  c o n diti o n.  U n d er  N S  c o n diti o n,  g e n ot y p es 
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L S 0 2,  L S 0 3,  L S 0 5,  L S 1 0,  L S 1 2,  L S 1 5,  L S 1 8  a n d  L S 2 6 r e c or d e d  A T Y s c or es  of  1,  w h er e as t h e 

ot h er  g e n ot y p es r e c or d e d  A T Y s c or e  of  0  wit h o ut  A T Y  c ol o ur ati o n  of t h e st e m.  

U n d er   F L D   e n vir o n m e nt,  si g nifi c a nt  ( P < 0. 0 5)   diff er e n c es   w er e   f o u n d    a m o n g  t h e  t est  

g e n ot y p es f or  N B  o nl y  u n d er  N S  c o n diti o ns  w h er e  g e n ot y p es  L S 0 1,  L S 0 9 ,  L S 1 7  a n d  L S 1 8 

r e c or d e d  t h e   hi g h est   N B  ( ≥  2 0).    F or   S D,   g e n ot y p es   L S 0 1,   L S 0 5,   L S 0 9,   L S 1 2,   a n d   L S 1 8  

r e c or d e d t h e  hi g h est  S D ( ≥ 1 8 m m)  u n d er  N S  c o n diti o ns i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt.   

Si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  diff er e n c es  w er e  o bs er v e d  a m o n g st u di e d  o kr a  g e n ot y p es f or  P H i n t h e 

F L D  e n vir o n m e nt.  G e n ot y p es  L S 0 1,  L S 0 9,  L S 1 2,  L S 1 7  a n d  L S 2 0  h a d t h e t all est  pl a nts  ( ≥ 1 5 0 

c m)  u n d er  N S  c o n diti o ns i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt.   T h e l o n g est  D T M ( > 7 0  d a ys)  u n d er  D S 

c o n diti o n  w as  f o u n d   f or  g e n ot y p es  L S 0 4,  L S 1 7,  L S 2 3  a n d  L S 2 6,  w h er e a s g e n ot y p es  L S 0 5, 

L S 0 8   a n d   L S 1 0   h a d  l o n g er   d a ys  t o   m at urit y  ( > 7 0   d a ys)   u n d er   N S   c o n diti o n  i n  t h e   F L D  

e n vir o n m e nt.  L S 0 1,  L S 0 5,  L S 0 8,  L S 0 9,  L S 1 1,  L S 1 5  a n d  L S 1 8 r e c or d e d t h e  hi g h est  F P L  ( ≥ 2 0 

c m)  u n d er  N S  c o n diti o n s i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt.  R e g ar di n g  D P W,  g e n ot y p es  L S 0 1,  L S 0 8 

a n d  L S 0 9 r e c or d e d t h e  hi g h est  D P W  ( ≥ 1 5 g)  u n d er  N S  c o n diti o ns i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt.  

Hi g hl y si g nifi c a nt ( P < 0. 0 0 1)  diff er e n c es  w er e  o b s er v e d f or  D P L  a m o n g  o kr a  g e n ot y p es  u n d er 

N S   c o n diti o n  i n  t h e   F L D   e n vir o n m e nt   w h er e  t h e   hi g h est   D P L ( > 2 5   c m )   w as  r e c or d e d  f or  

g e n ot y p es   L S 0 1,   L S 0 5,   L S 0 8,   L S 0 9,   L S 1 2,   L S 1 6,   L S 1 7   a n d   L S 2 6.   Si g nifi c a nt  ( P < 0. 0 5)  

diff er e n c es  w er e  o bs er v e d f or  N S P  u n d er  D S   a n d  N S   c o n diti o ns i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt.  

U n d er  D S  c o n diti o n t h e  hi g h est  N S P ( > 4 0)  w as  o bs er v e d f or  g e n ot y p es  L S 1 4,  L S 1 7,  L S 2 1, 

L S 2 4  a n d  L S 2 6.  G e n ot y p es  L S 0 1,  L S 0 5,  L S 0 8,  L S 1 1,  L S 1 2,  L S 1 7  a n d  L S 1 8 r e c or d e d t h e 

hi g h est  N S P ( >  6 0)  u n d er  N S  c o n diti o n i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt.  F or  N P P,  o kr a  g e n ot y p e s 

diff er e d si g nifi c a ntl y ( P < 0. 0 5)  u n d er  D S  a n d  N S  c o n diti o ns i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt.  Hi g h er 

N P P  w as  f o u n d    f or  g e n ot y p es  L S 0 6,  L S 1 1,  L S 1 7,  L S 1 8,  L S 2 2  a n d  L S 2 4 ( ≥ 2 5)  u n d er  D S 

c o n diti o n i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt.  G e n ot y p es  L S 0 1,  L S 0 5,  L S 0 9,  L S 1 7,  L S 1 8  a n d  L S 2 0  f o u n d 

si g nifi c a ntl y  hi g h er  N P P  ( ≥ 4 0), u n d er  N S  c o n diti o n i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt.  

U n d er  N S  c o n diti o n i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt, si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  diff er e n c es  w er e  o bs er v e d 

a m o n g st u di e d  o kr a  g e n ot y p es f or  Y P P.  G e n ot y p e s  L S 0 9,  L S 1 2,  L S 1 8  a n d  L S 2 0 r e c or d e d t h e 

hi g h est  Y P P  ( ≥ 7 0 g),  w h er e as  g e n ot y p es  L S 0 4,  L S 0 6,  L S 2 2  a n d  L S 2 3 r e c or d e d t h e l o w est  Y P P 

( < 2 5  g)  u n d er  N S  c o n diti o n i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt.  G e n ot y p es  wit h o ut  A T Y  pi g m e nt ati o n 

i n cl u d e d   L S 0 7,   L S 0 9,   L S 1 3,   L S 1 6,   L S 2 2   a n d   L S 2 5   u n d er   D S   c o n diti o ns  i n  t h e   F L D  

e n vir o n m e nt.  G e n ot y p es  L S 0 2,  L S 0 3,  L S 0 5,  L S 1 0,  L S 1 2,  L S 1 5,  L S 1 8  a n d  L S 2 5  h a d   A T  Y 

pi g m e nt ati o n  u n d er  D S i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt.  G e n ot y p es  L S 0 1,  L S 0 2,  L S 0 3,  L S 0 5,  L S 0 7, 
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L S 1 0,   L S 1 2,   L S 1 3,   L S 1 5.   L S 1 8,   L S 2 0,   L S 2 3   a n d   L S 2 6   h a d   A T Y  pi g m e nt ati o n   u n d er   N S  

c o n diti o n i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt,  w h er e as  g e n ot y p es  L S 0 4,  L S 0 6,  L S 0 8,  L S 0 9,  L S 1 1,  L S 1 4, 

L S 1 6,  L S 1 7,  L S 1 9,  L S 2 1,  L S 2 2,  L S 2 4  a n d  L S 2 5  di d  n ot  e x hi bit  A T Y,  as  n o  A T Y  c ol o ur ati o n 

w as  o bs er v e d  u n d er  D S  c o n diti o n i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 7  

Ta bl e  2. 3:  M e a n  v al u es  of  p h e n ot y pi c tr aits  a m o n g  2 6  o kr a  g e n ot y p es  e v al u at e d  u n d er  dr o u g ht -str ess e d ( D S)  a n d  n o n -str es s e d ( N S)  c o n diti o ns 
u n d er  gl ass h o us e  e n vir o n m e nt 

G e n ot y p e 
c o d e  

N B  S D( m m)   P H( c m)   D T M ( d a ys)   F P L( c m)   D P W( g)   D P L( c m)   N S P  N P P  Y P P( g)   A T  Y  

D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S  

L S 0 1  5. 9   1 0. 6   3. 7   7. 8   1 3 2. 1   1 4 9. 3   6 7. 0   7 1. 3   1 2. 4   1 5. 5   1 4. 2   1 1. 0   1 3. 6   1 4. 5   1 3. 3   1 5. 5   6. 0   1 4. 5   4 3. 4   6 2. 5   1. 0   0. 0  

L S 0 2  4. 4   6. 1   6. 3   7. 8   6 9. 3   9 1. 4   6 7. 0   6 6. 5   9. 3   7. 9   1. 1   4. 8   9. 8   1 2. 5   7. 5   1 4. 8   3. 5   1 1. 0   6. 4   1 8. 0   1. 0   1. 0  

L S 0 3  9. 4   7. 5   5. 1   7. 4   8 4. 8   8 7. 9   6 9. 0   7 7. 5   7. 8   8. 5   3. 5   3. 8   6. 3   6. 8   1 0. 1   1 2. 8   2. 5   4. 5   8. 0   1 7. 1   1. 0   1. 0  

L S 0 4  4. 5   1 1. 3   4. 6   6. 8   6 5. 9   7 7. 0   6 4. 8   6 7. 3   6. 2   1 3. 7   3. 3   1 3. 2   1. 2   9. 7   1 3. 5   9. 0   3. 5   8. 0   8. 4   3 7. 6   1. 0   0. 0  

L S 0 5  9. 8   6. 0   6. 4   7. 1   9 0. 5   8 5. 1   6 4. 8   6 6. 5   9. 0   1 0. 0   4. 1   5. 6   1 1. 0   9. 6   1 1. 5   9. 8   5. 5   7. 0   1 3. 3   2 2. 5   1. 0   1. 0  

L S 0 6  9. 4   6. 6   7. 2   5. 9   1 0 7. 5   8 1. 4   6 3. 0   6 7. 0   9. 9   1 0. 7   6. 4   4. 7   1 2. 4   7. 9   7. 7   1 0. 5   3. 5   8. 0   2 6. 0   1 6. 0   1. 0   0. 0  

L S 0 7  1. 6   5. 9   2. 5   6. 3   3 3. 5   6 5. 0   6 4. 8   7 1. 5   2. 7   1 2. 8   0. 9   4. 2   6. 4   7. 4   7. 1   4. 3   2. 0   7. 5   1 1. 9   1 8. 3   0. 0   0. 0  

L S 0 8  4. 1   6. 1   2. 4   7. 9   4 6. 5   9 0. 2   7 5. 0   7 3. 3   6. 8   1 0. 1   2. 5   4. 3   9. 0   1 3. 6   7. 2   1 1. 5   3. 5   8. 0   7. 4   1 4. 9   1. 0   0. 0  

L S 0 9  4. 0   5. 5   4. 2   1 0. 9   6 1. 1   1 1 5. 7   7 0. 5   7 0. 0   5. 4   1 6. 8   0. 9   1. 9   6. 6   9. 1   3. 0   1 0. 5   1. 5   9. 0   1 8. 9   2 3. 4   0. 0   0. 0  

L S 1 0  5. 0   6. 1   5. 9   9. 1   9 2. 8   8 3. 0   6 7. 0   8 0. 0   4. 7   6. 4   1. 6   4. 7   5. 9   8. 4   2. 5   1 8. 0   4. 0   6. 0   3. 6   3 2. 4   1. 0   1. 0  

L S 1 1  3. 1   1 4. 6   4. 4   1 2. 2   6 7. 6   1 5 5. 4   0. 0   3 3. 3   6. 6   1 2. 5   2. 6   1 5. 3   1 1. 6   7. 4   8. 8   1 2. 0   2. 0   1 1. 5   9. 5   5 3. 8   1. 0   0. 0  

L S 1 2  2. 5   8. 6   0. 9   9. 2   3 2. 9   1 1 4. 0   7 3. 0   6 3. 0   4. 5   9. 0   1. 1   9. 0   1. 4   1 1. 0   7. 8   7. 0   2. 0   9. 0   4. 5   2 4. 6   1. 0   1. 0  

L S 1 3  2. 4   5. 3   2. 5   7. 4   3 9. 4   7 4. 4   6 6. 5   6 3. 0   5. 8   1 2. 8   0. 5   6. 6   3. 4   1 2. 9   3. 3   1 5. 3   1. 5   3. 0   3. 9   4 6. 0   0. 0   0. 0  

L S 1 4  1 2. 8   1 5. 0   8. 3   1 6. 8   7 8. 9   1 9 7. 2   8 0. 0   6 7. 0   9. 2   1 8. 8   1 0. 1   1 8. 0   1 0. 3   1 7. 3   7. 0   1 9. 8   3. 0   1 5. 0   1 6. 0   7 4. 9   1. 0   0. 0  

L S 1 5  1 1. 3   1 1. 1   8. 3   8. 4   1 1 3. 6   1 6 6. 6   6 9. 0   7 1. 5   1 4. 0   1 6. 3   7. 1   8. 6   6. 7   7. 6   6. 8   1 8. 5   1 1. 5   7. 5   2 1. 9   3 7. 2   1. 0   1. 0  

L S 1 6  3. 6   1 6. 4   3. 5   1 6. 9   8 5. 1   1 9 0. 2   6 3. 0   6 6. 5   1 1. 1   1 7. 5   2. 6   2 0. 0   1 1. 4   1 9. 0   4. 9   2 5. 3   3. 5   1 5. 5   1 9. 4   7 0. 7   0. 0   0. 0  

L S 1 7  1 4. 3   1 0. 3   7. 7   1 2. 9   1 2 7. 1   1 0 6. 5   7 7. 5   6 9. 0   1 1. 1   1 4. 5   6. 4   1 2. 6   1 0. 6   1 5. 0   9. 3   3 2. 5   8. 5   1 4. 5   2 2. 5   4 5. 6   1. 0   0. 0  

L S 1 8  1 0. 1   9. 9   7. 1   8. 8   7 0. 4   1 6 6. 5   7 3. 0   6 7. 3   1 1. 1   1 1. 0   2. 7   1 6. 0   6. 2   1 4. 8   2. 5   2 0. 5   6. 5   7. 5   1 7. 9   3 9. 8   1. 0   1. 0  

L S 1 9  6. 4   6. 1   4. 9   7. 6   1 2 8. 4   8 3. 7   6 6. 5   7 0. 8   1 1. 9   6. 9   1 0. 4   5. 6   8. 9   9. 2   1 2. 5   5. 5   9. 5   4. 0   3 8. 2   1 7. 2   1. 0   0. 0  

L S 2 0  6. 1   1 0. 4   6. 8   1 7. 4   5 7. 6   1 8 5. 4   6 7. 0   7 5. 0   7. 6   1 9. 7   1. 8   1 8. 3   8. 1   1 6. 4   3. 8   2 8. 8   0. 7   1 7. 5   2 2. 8   5 7. 8   1. 0   0. 0  

L S 2 1  1 2. 9   1 6. 3   8. 1   1 1. 1   7 7. 4   1 4 0. 9   6 7. 0   6 6. 5   1 3. 0   1 0. 4   6. 3   1 7. 4   1 0. 4   1 3. 4   4. 5   1 3. 3   4. 0   1 1. 0   1 8. 2   4 7. 4   1. 0   0. 0  

L S 2 2  7. 3   7. 8   6. 0   9. 2   5 6. 5   1 2 8. 5   7 0. 5   6 4. 8   7. 1   6. 6   8. 5   8. 6   6. 7   5. 0   4. 0   3. 8   4. 5   8. 5   2 1. 1   3 4. 4   0. 0   0. 0  

L S 2 3  1. 8   1 0. 9   4. 0   1 0. 8   3 5. 6   1 5 3. 1   7 1. 0   6 9. 0   6. 4   1 7. 4   1. 4   1 6. 9   5. 4   1 4. 5   5. 0   2 2. 5   2. 5   9. 0   1 4. 6   5 3. 0   1. 0   0. 0  

L S 2 4  5. 4   8. 0   3. 1   1 0. 6   3 3. 3   1 2 5. 8   7 5. 0   4 0. 0   5. 6   1 4. 2   1. 1   6. 6   7. 5   1 5. 6   6. 0   2 4. 3   0. 5   1 0. 0   2. 8   2 9. 3   1. 0   0. 0  

L S 2 5  4. 5   1 0. 3   5. 9   1 3. 1   9 4. 5   1 5 6. 4   6 3. 0   6 3. 0   7. 0   8. 9   0. 8   3. 2   4. 2   2. 8   8. 3   9. 3   1. 0   5. 5   5. 9   4 3. 0   0. 0   0. 0  



4 8  

L S 2 6  3. 1   6. 3   5. 5   5. 5   4 3. 4   7 2. 4   7 3. 3   6 3. 0   7. 7   9. 3   0. 9   5. 0   4. 1   3. 1   1 5. 8   6. 0   2. 0   6. 5   5. 7   2 2. 6   1. 0   1. 0  

M e a n   6. 4   9. 2   5. 3   9. 8   7 4. 1   1 2 0. 9   6 6. 5   6 6. 4   8. 2   1 2. 2   3. 9   9. 5   7. 7   1 0. 9   7. 4   1 4. 6   3. 8   9. 2   1 5. 1   3 6. 9   0. 8   0. 4  

P- v al u e   <. 0 5   0. 2   0. 9   <. 0 0 1   <. 0 5   <. 0 5   <. 0 0 1   0. 7   0. 8   <. 0 5   <. 0 5   <. 0 5   0. 7   0. 6   0. 7   0. 5   0. 3   0. 2   <. 0 5   <. 0 5  
  

S E D   3. 2   3. 8   4. 0   2. 4   2 7. 4   3 3. 8   3. 6   1 5. 2   4. 8   4. 0   3. 3   4. 7   5. 3   6. 4   5. 8   1 0. 4   3. 5   4. 1   1 1. 7   1 5. 3  
  

L S D 
( 5 %) 

6. 7   1 0. 0   8. 0   5. 0   5 6. 6   6 9. 7   7. 3   3 2. 4   1 2. 0   8. 2   6. 7   9. 7   1 2. 4   1 7. 2   1 1. 8   2 9. 0   7. 2   1 4. 0   2 4. 1   3 1. 6  
  

C V ( %)   5 0. 6   4 1. 4   5 7. 0   2 4. 9   3 7. 0   2 8. 0   5. 4   2 3. 0   5 8. 7   3 2. 4   4 7. 7   4 9. 0   6 9. 5   5 8. 3   7 6. 2   7 0. 9   5 9. 1   4 4. 6   7 7. 3   4 1. 5       

N B:  n u m b er  of  br a n c h es,  S D: st e m  di a m et er,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  D T M:  n u m b er  of  d a ys t o  m at urit y,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht, 

D P L:  dr y  p o d l e n gt h,  N S P:  n u m b er  of s e e ds  p er  pl a nt,  N P P:  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt,  Y P P:  yi el d  p er  pl a nt,  A T Y:  a nt h o c y a ni n,  L S D: l e ast 

si g nifi c a nt  diff er e n c e;  S E D:  St a n d ar d  err or  of  diff er e n c e;  C V:  c o effi ci e nt  of  v ari ati o n.  
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Ta bl e  2. 4:  M e a n  v al u es  of  p h e n ot y pi c tr aits  a m o n g  2 6  o kr a  g e n ot y p es  e v al u at e d  u n d er  dr o u g ht -str ess e d ( D S)  a n d  n o n -str es s e d ( N S)  c o n diti o ns 
u n d er fi el d  e n vir o n m e nt 

G e n ot y p e  
       N B      S D( m m)        P H( c m)    D T M  ( d a ys)    F P L( c m)     D P W( g)     D P L( c m)       N S P      N P P       Y P P( g)       A T  Y  

D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S  

L S 0 1  1 0. 8   2 2. 9   1 2. 8   1 9. 2   8 8. 3   1 6 6. 9   6 3. 5   6 6. 3   1 1. 0   2 4. 8   8. 9   1 5. 9   1 2. 7   2 7. 1   3 0. 0   7 1. 5   2 2. 5   4 0. 0   3 8. 0   6 6. 4   1. 0   1. 0  

L S 0 2  1 0. 6   8. 4   6. 7   1 1. 9   8 6. 2   7 1. 2   5 7. 8   5 9. 5   7. 9   1 3. 7   7. 1   6. 8   1 1. 3   1 4. 0   2 7. 5   2 8. 5   1 9. 5   1 5. 5   3 6. 6   3 0. 9   1. 0   0. 0  

L S 0 3  8. 6   5. 6   7. 2   9. 1   5 6. 3   4 2. 4   6 8. 5   6 3. 5   8. 5   1 6. 0   6. 0   7. 3   8. 1   1 5. 3   3 0. 0   4 7. 5   1 5. 5   1 7. 5   1 9. 2   3 8. 3   1. 0   0. 0  

L S 0 4  1 1. 5   7. 9   1 3. 1   1 2. 4   5 6. 8   7 9. 8   7 6. 5   6 8. 5   1 2. 5   9. 7   9. 9   7. 9   1 3. 3   1 4. 9   3 1. 0   2 9. 5   1 5. 0   1 8. 0   3 0. 2   2 4. 4   0. 0   0. 0  

L S 0 5  5. 4   1 9. 6   7. 5   2 0. 6   6 6. 9   1 2 9. 9   6 0. 3   7 3. 0   9. 1   2 1. 3   5. 3   1 4. 7   8. 8   2 6. 7   2 8. 0   6 4. 5   1 2. 0   4 1. 0   1 9. 2   6 5. 2   1. 0   0. 0  

L S 0 6  1 2. 7   9. 7   1 3. 1   1 4. 1   8 7. 4   1 0 0. 4   5 7. 8   6 6. 0   1 0. 9   1 4. 5   1 0. 3   6. 0   2 0. 9   1 5. 5   1 5. 0   1 4. 0   3 0. 5   1 6. 5   3 1. 9   2 1. 4   0. 0   0. 0  

L S 0 7  7. 4   9. 6   8. 9   1 4. 9   4 8. 2   9 0. 3   5 9. 5   6 5. 5   8. 5   1 4. 6   6. 7   5. 3   9. 1   1 4. 8   8. 0   2 8. 5   8. 0   7. 0   1 3. 4   2 9. 3   1. 0   0. 0  

L S 0 8  7. 8   1 9. 8   1 0. 1   1 7. 2   4 7. 2   1 4 5. 3   6 3. 8   7 0. 5   1 2. 0   2 1. 7   6. 5   1 5. 3   1 3. 0   2 5. 6   1 0. 0   6 2. 0   1 9. 5   3 4. 5   2 6. 1   6 8. 1   0. 0   0. 0  

L S 0 9  5. 4   2 0. 7   1 4. 0   1 8. 0   9 1. 0   1 5 0. 1   6 4. 5   6 3. 8   1 4. 6   2 1. 5   1 1. 5   1 5. 7   1 8. 8   2 8. 2   3 7. 5   5 2. 0   2 3. 5   4 0. 5   4 5. 0   7 0. 4   0. 0   0. 0  

L S 1 0  1 2. 1   8. 2   9. 5   1 1. 7   7 7. 4   6 8. 4   8 0. 0   7 2. 0   1 1. 3   1 3. 6   1 0. 8   6. 7   1 5. 8   1 4. 5   3 4. 0   2 7. 0   1 3. 0   1 7. 0   3 8. 9   3 0. 1   1. 0   1. 0  

L S 1 1  1 1. 6   1 4. 9   8. 8   1 6. 2   7 3. 9   1 3 6. 0   5 6. 0   6 3. 8   1 3. 7   2 1. 4   6. 4   1 2. 7   1 4. 3   2 2. 8   3 1. 0   6 1. 0   2 9. 5   3 2. 0   2 8. 3   3 4. 6   0. 0   0. 0  

L S 1 2  1 0. 3   1 8. 6   9. 8   2 1. 4   8 6. 9   1 8 2. 9   6 8. 5   6 4. 3   1 0. 0   2 1. 5   7. 0   1 3. 9   1 5. 0   2 6. 6   2 6. 5   6 4. 0   2 3. 5   3 8. 5   2 9. 3   7 0. 4   1. 0   1. 0  

L S 1 3  1 2. 3   7. 8   9. 6   1 4. 3   7 3. 1   9 6. 9   6 3. 0   6 4. 3   8. 9   1 4. 6   9. 5   9. 9   1 6. 6   1 6. 0   2 1. 5   2 7. 0   1 8. 0   1 1. 0   2 6. 9   3 0. 8   1. 0   0. 0  

L S 1 4  1 1. 5   1 6. 7   1 2. 2   1 3. 9   6 9. 4   1 3 9. 4   6 2. 0   6 1. 8   1 5. 3   1 4. 8   7. 4   9. 7   1 2. 4   2 0. 0   4 7. 5   4 1. 0   2 2. 0   2 6. 0   3 7. 1   3 9. 6   0. 0   0. 0  

L S 1 5  9. 3   1 6. 9   1 2. 4   1 6. 0   7 7. 4   1 1 2. 8   6 5. 5   6 0. 0   6. 5   2 2. 8   7. 3   1 3. 8   8. 6   2 3. 7   2 7. 5   5 5. 0   1 8. 0   3 6. 5   3 4. 0   6 6. 9   1. 0   0. 0  

L S 1 6  6. 3   1 6. 3   4. 4   1 7. 5   5 6. 7   1 4 0. 7   5 9. 5   6 3. 5   1 2. 3   1 9. 8   4. 3   1 4. 2   1 3. 9   2 6. 2   1 4. 5   5 8. 0   1 9. 0   3 4. 5   1 7. 9   5 4. 0   0. 0   0. 0  

L S 1 7  9. 2   2 0. 2   9. 5   1 6. 4   8 4. 4   1 6 6. 4   7 3. 0   6 6. 3   1 5. 8   1 9. 6   9. 2   1 5. 4   1 5. 0   2 7. 3   4 7. 0   6 5. 5   2 5. 5   4 3. 5   4 0. 0   6 8. 1   0. 0   0. 0  

L S 1 8  1 1. 3   2 0. 3   1 7. 3   2 0. 0   1 0 5. 8   1 3 8. 9   6 6. 3   5 9. 5   1 2. 6   2 0. 3   1 2. 6   1 2. 0   2 2. 0   2 7. 5   3 1. 0   6 3. 5   2 6. 5   4 0. 0   4 5. 3   7 2. 5   1. 0   1. 0  

L S 1 9  4. 9   1 9. 8   9. 0   1 3. 8   6 1. 9   1 3 5. 2   6 4. 3   6 4. 5   9. 4   1 8. 4   5. 3   1 3. 0   1 3. 4   2 4. 9   7. 5   3 6. 5   5. 0   2 8. 0   2 1. 3   6 8. 3   0. 0   0. 0  

L S 2 0  9. 8   1 8. 9   7. 8   1 7. 1   7 2. 4   1 6 8. 1   6 0. 3   6 0. 3   5. 8   1 8. 4   9. 0   1 1. 7   1 3. 9   2 4. 3   6. 0   5 6. 0   1 4. 0   4 1. 0   2 8. 6   7 0. 8   1. 0   0. 0  

L S 2 1  1 2. 0   8. 6   1 1. 0   1 1. 0   8 5. 8   9 6. 3   5 6. 0   5 7. 8   1 5. 2   1 4. 7   8. 8   7. 4   1 4. 9   1 5. 1   4 5. 5   2 5. 5   2 1. 5   1 8. 5   4 6. 2   2 9. 5   0. 0   1. 0  

L S 2 2  1 0. 4   7. 9   1 1. 1   1 2. 0   7 1. 9   1 0 0. 6   5 9. 5   6 4. 5   1 1. 8   1 5. 4   7. 8   7. 6   1 1. 8   1 4. 0   3 1. 0   2 4. 0   2 5. 0   1 2. 5   4 4. 1   2 4. 4   0. 0   0. 0  

L S 2 3  6. 3   7. 9   6. 5   1 3. 5   7 7. 4   7 7. 3   7 1. 5   6 4. 0   7. 9   1 3. 6   2. 9   5. 3   8. 0   9. 8   6. 5   1 1. 0   1 3. 0   9. 5   2 1. 6   2 0. 6   1. 0   0. 0  



5 0  

L S 2 4  1 0. 0   1 3. 3   1 0. 3   1 4. 9   6 5. 8   1 3 2. 8   6 3. 8   6 6. 3   1 6. 5   1 6. 1   7. 4   1 0. 8   1 7. 1   2 0. 9   4 2. 0   4 0. 0   2 6. 5   2 8. 0   5 0. 0   4 4. 8   0. 0   0. 0  

L S 2 5  4. 4   7. 4   6. 6   1 1. 1   5 0. 8   5 9. 8   7 3. 0   6 0. 0   5. 7   1 3. 2   5. 4   6. 8   9. 2   1 4. 7   2 8. 0   2 7. 5   1 5. 5   1 2. 0   2 3. 0   2 7. 8   0. 0   0. 0  

L S 2 6  1 1. 2   1 0. 9   1 1. 5   1 4. 8   6 2. 6   9 6. 1   7 1. 5   6 6. 0   1 7. 1   1 3. 8   1 4. 1   1 1. 0   1 8. 7   2 7. 4   4 9. 5   3 7. 5   2 3. 5   2 2. 0   4 3. 3   3 8. 5   1. 0   0. 0  

M e a n   9. 4   1 3. 8   1 0. 0   1 5. 1   7 2. 4   1 1 6. 3   6 4. 8   6 4. 4   1 1. 2   1 7. 3   8. 0   1 0. 7   1 3. 7   2 0. 7   2 7. 4   4 3. 0   1 9. 4   2 6. 2   3 2. 1   4 6. 4   0. 5   0. 2  

P -v al u e   1. 0   <. 0 5   0. 9   <. 0 5   0. 8   <. 0 5   <. 0 5   0. 7   0. 8   <. 0 5   0. 6   <. 0 5   0. 6   <. 0 0 1   <. 0 5   <. 0 5   <. 0 5   <. 0 5   0. 2   <. 0 0 1  
  

S E D   6. 3   5. 1   5. 4   2. 6   2 5. 0   3 1. 1   1 1. 6   5. 8   5. 5   3. 4   3. 9   3. 2   5. 5   4. 0   1 6. 5   1 8. 8   1 2. 4   1 1. 1   1 1. 9   1 2. 2  
  

L S D ( 5 %)   1 3. 0   1 0. 5   1 3. 0   5. 4   5 9. 8   6 4. 2   5. 6   1 2. 0   1 1. 8   7. 1   1 0. 5   6. 7   1 3. 0   8. 3   3 3. 3   4 3. 6   2 5. 5   2 2. 9   3 8. 0   2 5. 2  
  

C V ( %)   6 7. 1   3 6. 9   5 4. 2   1 7. 3   3 4. 6   2 6. 7   8. 7   9. 0   4 9. 5   1 9. 9   4 9. 5   3 0. 5   3 9. 8   1 9. 6   6 0. 0   4 3. 7   6 3. 9   4 2. 4   3 7. 0   2 6. 3  
  

N B:  n u m b er  of  br a n c h es,  S D: st e m  di a m et er,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  D T M:  n u m b er  of  d a ys t o  m at urit y,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht, 

D P L:  dr y  p o d l e n gt h,  N S P:  n u m b er  of s e e ds  p er  pl a nt,  N P P:  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt,  Y P P:  yi el d  p er  pl a nt,  A T Y:  a nt h o c y a ni n,  L S D: l e ast 

si g nifi c a nt  diff er e n c e;  S E D:  St a n d ar d  err or  of  diff er e n c e;  C V:  c o effi ci e nt  of  v ari ati o n.  
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2. 3. 3  Ass o ci ati o n s  a m o n g  p h e n ot y pi c t r aits  u n d e r  d r o u g ht -st r ess e d  a n d  n o n -st r ess e d  a n d 

c o n diti o n s  

T h e l e v els  of  ass o ci ati o ns  of t h e  ass ess e d  p h e n ot y pi c tr aits  a m o n g  o kr a  g e n ot y p es  u n d er  D S 

a n d   N S   c o n diti o ns  i n   G H   a n d   F L D   e n vir o n m e nts   ar e   pr es e nt e d  i n   Ta bl es   2. 5   a n d   2. 6, 

r es p e cti v el y.  S D  p ositi v el y  a n d si g nifi c a ntl y c orr el at e d  wit h  N B ( r =  0. 8 1;  P  ≤  0. 0 0 1)  u n d er 

D S  c o n diti o n i n  G H  e n vir o n m e nt.  P ositi v e  a n d si g nifi c a nt  c orr el ati o ns  w er e  f o u n d   b et w e e n 

F P L  a n d  N B ( r =  0. 6 8,  P  ≤  0. 0 0 1),  S D ( r =  0. 6 1,  P  ≤  0. 0 0 1)  a n d  P H ( r =  0. 7 3,  P  ≤  0. 0 0 1)  u n d er 

D S  c o n diti o n i n  G H  e n vir o n m e nt.  U n d er  D S  c o n diti o n i n  G H  e n vir o n m e nt,  t h er e  w er e  p ositi v e 

a n d si g nifi c a nt   ass o ci ati o ns   b et w e e n  Y P P  wit h  P H ( r =  0. 6 7,  P  ≤  0. 0 0 1),  F L P ( r =  0. 6 6,  P  ≤ 

0. 0 0 1),  D P W ( r =  0. 8 0,  P  ≤  0. 0 0 1),  D P L ( r =  0. 5 7,  P  ≤  0. 0 0 1)  a n d  N P P ( r =  0. 5 8,  P  ≤  0. 0 0 1). 

P ositi v e  a n d  hi g hl y si g nifi c a nt    diff er e n c e  w er e   o bs er v e d  b et w e e n  Y P P  wit h  N B ( r =  0. 8 0,  P  

≤  0. 0 0 1),  S D ( r =  0. 7 5,  P  ≤  0. 0 0 1),  P H ( r =  0. 7 9,  P  ≤  0. 0 0 1),  F P L (r  =  0. 6 6,  P  ≤  0. 0 0 1),  D P W 

(r =  0. 8 2,  P  ≤  0. 0 0 1)  a n d  N P P  (r =  0. 6 6,  P  ≤  0. 0 0 1)  u n d er  N S  c o n diti o n i n t h e  G H  e n vir o n m e nt.   

P ositi v e  a n d si g nifi c a nt  c orr el ati o ns  w er e  o bs er v e d  b et w e e n  S D  a n d  N B  u n d er  D S ( r =  0. 4 6,  P  

≤  0. 0 5)  a n d   N S  ( r  =   0. 8 3,   P   ≤  0. 0 0 1)  c o n diti o ns  i n  t h e   F L D   e n vir o n m e nt.   Si g nifi c a nt  

c orr el ati o ns  w er e  o bs er v e d  b et w e e n  N P P  a n d  F P L ( r =  0. 5 9,  P ≤  0. 0 0 1),  a n d  N P P  a n d  D P L ( r = 

0. 6 0,  P  ≤  0. 0 0 1)  u n d er  D S  c o n diti o n i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt.  Als o,  Y P P si g nifi c a ntl y  a n d 

p ositi v el y   c orr el at e d   wit h   F P L ( r  =   0. 8 3,   P   ≤  0. 0 0 1)  u n d er   N S  i n  t h e   F L D   e n vir o n m e nt.  

Si g nif i c a nt  c orr el ati o ns  w er e r e c or d e d  b et w e e n  Y P P  wit h  P H (r =  0. 6 0,  P  ≤  0. 0 0 1),  F P L ( r = 

0. 6 4  P  ≤  0. 0 0 1)  a n d  N P P  (r  =  0. 6 5, P  ≤  0. 0 0 1)  u n d er  D S  c o n diti o n i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt. 
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Ta bl e  2. 5:  P e ars o n  c orr el ati o n  c o effi ci e nts s h o wi n g t h e  m a g nit u d e  of  ass o ci ati o ns  of  a gr o n o mi c 

tr aits  a m o n g  o kr a  g e n ot y p es  u n d er  dr o u g ht-str ess e d ( u p p er  di a g o n al)  a n d  n o n -str ess e d (l o w er 

di a g o n al)  c o n diti o ns  u n d er t h e  gl ass h o us e  e n vir o n m e nt 

Tr aits   N B   S D ( m m)  P H ( c m)   D T M   F P L( c m)  D P W( g)   D P L( c m)  N S P   N P P   Y P P( g)  

N B   0. 8 1 * *   0. 5 8 4 * *   0. 2 6 ns   0. 6 8 * *   0. 5 6 * *   0. 4 2 *   -0. 0 1 ns   0. 5 6 * *   0. 3 6 ns  

S D   0. 6 7 * *   0. 5 3 * *   0. 1 0 ns   0. 6 1 * *   0. 4 3 *  0. 3 4 ns  -0. 0 7 ns   0. 4 4 *   0. 3 1 ns  

P H   0. 7 7 * *   0. 8 0 * *   -0. 0 3 ns  0. 7 3 * *   0. 6 9 * *   0. 5 4 * *   0. 3 1 ns   0. 7 1 * *   0. 6 7 * *  

D T M   -0. 2 5 ns   -0. 1 2 ns   -0. 1 6 ns   0. 1 1 ns  0. 1 1 ns   -0. 2 4 ns   -0. 8 8 * *   0. 1 4 ns   0. 0 6 ns  

F P L   0. 4 8 *   0. 5 9 * *   0. 6 0 * *   -0. 0 3 ns   0. 6 6 * *   0. 6 0 * *   0. 2 0 ns   0. 7 3 * *   0. 6 6 * *  

D P W   0. 8 5 * *   0. 6 6 * *   0. 7 5 * *   -0. 1 3 ns   0. 5 8 * *   0. 5 4 * *   0. 3 1 ns   0. 6 2 * *   0. 8 0 * *  

D P L   0. 4 2 *   0. 5 3 * *   0. 4 7 *   0. 0 3 ns   0. 6 0 * *   0. 6 5 * *   0. 0 6 ns   0. 2 8 ns   0. 5 7 * *  

N S P   0. 4 1 *   0. 6 3 * *   0. 5 4 * *   0. 0 2 ns   0. 6 2 * *   0. 5 7 * *   0. 7 8 * *   0. 2 0 ns   0. 1 6 ns  

N P P   0. 6 2 * *   0. 7 2 * *   0. 6 4 * *   -0. 0 9 ns   0. 6 5 * *   0. 6 7 * *   0. 6 6 * *   0. 6 1 * *   0. 5 8 * *  

Y P P   0. 8 0 * *   0. 7 5 * *   0. 7 9 * *   -0. 1 4 ns   0. 6 6 * *   0. 8 2 * *   0. 5 5 * *   0. 5 7 * *   0. 6 6 * *    

N B:   n u m b er   of   br a n c h e s,   S D:  st e m   di a m et er,   P H:   pl a nt   h ei g ht,   D T M:   n u m b er   of   d a ys  t o  

m at urit y,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht,  D P L:  dr y  p o d l e n gt h,  N S P:  n u m b er  of 

s e e ds  p er  pl a nt,  N P P:  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt,  Y P P:  yi el d  p er  pl a nt,  * si g nifi c a n t  at  5 % l e v el 

of si g nifi c a n c e,  * * si g nifi c a nt  at  1 % l e v el  of si g nifi c a n c e, ns n o n- si g nifi c a nt  diff er e n c e.  
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Ta bl e  2. 6 : P e ars o n  c orr el ati o n  c o effi ci e nts s h o wi n g  ass o ci ati o ns  of  a gr o n o mi c tr aits  a m o n g 

o kr a   g e n ot y p es   u n d er   dr o u g ht -str ess e d  ( u p p er   di a g o n al)   a n d   n o n -str ess e d  (l o w er   di a g o n al)  

c o n diti o ns  u n d er t h e fi el d  e n vir o n m e nts 

Tr aits   N B   S D( m m)  P H ( c m)  D T M   F P L( c m)  D P W( g)   D P L( c m)  N S P   N P P   Y P P( g)  

N B   0. 4 6 *   0. 4 1 *   -0. 6 6 * *   0. 3 4 ns   0. 5 7 * *   0. 4 7 *   0. 3 9 *   0. 5 4 * *   0. 5 2 * *  

S D   0. 8 3 * *   0. 5 2 * *   0. 0 6 ns   0. 4 2 *   0. 7 3 * *   0. 6 0 * *   0. 3 8 ns   0. 4 7 *   0. 6 4 * *  

P H   0. 9 0 * *   0. 8 3 * *   -0. 1 1 ns   0. 1 7 ns   0. 4 4 *   0. 5 1 * *   0. 2 9 ns   0. 5 2 * *   0. 6 0 * *  

D T M   0. 0 9 ns   0. 2 0 ns   0. 0 5 ns   0. 0 1 ns   0. 2 1 ns   -0. 0 2 ns   0. 2 1 ns   -0. 2 4 ns   0. 0 5 ns  

F P L   0. 8 5 * *   0. 7 8 * *   0. 7 5 * *   0. 0 4 4 ns   0. 4 6 *   0. 5 8 * *   0. 7 0 * *   0. 5 9 * *   0. 6 4 * *  

D P W   0. 9 0 * *   0. 7 8 * *   0. 8 2 * *   0. 1 7 ns   0. 8 6 * *   0. 7 6 * *   0. 4 9 *   0. 4 2 *   0. 6 7  * *  

D P L   0. 9 0 * *   0. 8 1 * *   0. 8 1 * *   0. 1 2 ns   0. 7 9 * *   0. 9 3 * *   0. 2 8 ns   0. 6 0 * *   0. 5 9 * *  

N S P   0. 8 3 * *   0. 7 6 * *   0. 7 4 * *   0. 1 0 ns   0. 8 6 * *   0. 8 6 * *   0. 8 6 * *   0. 5 2 * *   0. 7 2 * *  

N P P   0. 9 2 * *   0. 8 0 * *   0. 8 5 * *   0. 0 7 ns   0. 9 0 * *   0. 9 2 * *   0. 9 1 * *   0. 9 1 * *   0. 6 5 * *  

Y P P   0. 9 2 * *   0. 7 7 * *   0. 8 0 * *   0. 0 3 ns   0. 8 3 * *   0. 9 0 * *   0. 9 0 * *   0. 9 0 * *   0. 9 3 * *    

N B:   n u m b er   of   br a n c h e s,   S D:  st e m   di a m et er,   P H:   pl a nt   h ei g ht,   D T M:   n u m b er   of   d a ys  t o  

m at urit y,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht,  D P L:  dr y  p o d l e n gt h,  N S P:  n u m b er  of 

s e e ds  p er  pl a nt,  N P P:  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt,  Y P P:  yi el d  p er  pl a nt,  * si g nifi c a n t  at  5 % l e v el 

of si g nifi c a n c e,  * * si g nifi c a nt  at  1 % l e v el  of si g nifi c a n c e, ns n o n- si g nifi c a nt  diff er e n c e.  

2. 3. 4  P ri n ci p al  c o m p o n e nt  a n al ysis ( P C A)  of st u di e d  p h e n ot y pi c t r aits  

P C A s h o wi n g l o a di n g s c or es,  e x pl ai n e d  a n d  c u m ul ati v e  v ari ati o n f or   p h e n ot y pi c tr aits  ass ess e d 

a m o n g  t h e  st u di e d   o kr a   g e n ot y p es   u n d er   D S   a n d   N S   c o n diti o ns   a cr oss   G H   a n d   F L D  

e n vir o n m e nts   ar e   pr es e nt e d  i n  Ta bl e  2. 7.   T hr e e   a n d  t w o   pri n ci p al   c o m p o n e nts  ( P Cs)   w er e  

i d e ntifi e d  f or  ass ess e d  tr aits  f or   D S   a n d   N S   c o n diti o ns,  r es p e cti v el y  i n  t h e   G H   a n d   F L D  

e n vir o n m e nts.  T h e  P Cs  a c c o u nt e d f or  a  c u m ul ati v e  v ari a n c e  of  7 6. 0 4 %  a n d  7 3. 8 1 %,  u n d er  D S 

a n d  N S  c o n diti o ns, r es p e cti v el y.  U n d er  D S  c o n diti o n,  P C 1  p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  N B,  S D, 

D T M,  F P L,  D P W,  D P L,  N P P  a n d  Y P P,  w hi c h  a c c o u nt e d f or  5 0. 7 4 % t o t al  v ari ati o n.  P H w as 

p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  P C 2  a n d  N S P  w as  n e g ati v el y  c orr el at e d  wit h  P C 2,  w hi c h  a c c o u nt e d 

f or  1 4. 2 1 %  of t ot al  v ari ati o n  u n d er  D S  c o n diti o n i n t h e  G H e n vir o n m e nt.  U n d er  N S  c o n diti o n, 

P C 1   p ositi v el y   c orr el at e d   wit h   N B,   S D,   D T M,   F P L,   D P W,   D P L,   N S P,   N P P,   a n d   Y P P,  

a c c o u nti n g f or  6 1. 6 4 %  of  t ot al  v ari ati o n.  P C 2  p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  P H  a c c o u nti n g f or 

1 2. 1 6 %  of t ot al  v ari ati o n.  T h e  P Cs  a c c o u nt e d f or  a  c u m ul ati v e  v ari a n c e  of  7 5. 0 3 %  a n d  8 7. 9 9 % 

i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt  u n d er  D S  a n d  N S  c o n diti o ns, r es p e cti v el y. U n d er  D S  c o n diti o n,  P C 1 

p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  N B,  S D,  D T M,  F P L,  D P W,  D P L,  N P P  a n d  Y P P,  w hi c h  a c c o u nt e d 

f or  5 1. 8 2 % t ot al  v ari ati o n. P C 2  p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  P H  a c c o u nti n g f or  1 2. 8 9 %  of t ot al 
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v ari ati o n.  U n d er  N S  c o n diti o n,  P C 1  p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  N B,  S D,  D T M,  F P L,   D P W,  

D P L,   N S P,   N P P   a n d   Y P P   w hi c h   a c c o u nt e d  f or   7 7. 8 0 %   of  t ot al   v ari ati o n.   P C 2   p ositi v el y  

c orr el at e d  wit h  P H  a c c o u nti n g f or  1 0. 1 9 %  of  t h e t ot al  v ari ati o n. 

T h e r el ati o ns hi p  b et w e e n  o kr a  g e n ot y p es  a n d t h e st u di e d  p h e n ot y pi c  tr aits is ill ustr at e d  usi n g 

pri n ci p al  c o m p o n e nt  bi pl ots  u n d er  D S  a n d  N S  c o n diti o ns i n t h e  G H  a n d  F L D  e n vir o n m e nts  ar e 

d e pi ct e d i n  Fi g ur es   2. 1 a n d  2 . 2, r es p e cti v el y.  A n gl es l ess er t h a n  4 5 0  b et w e e n t h e  di m e nsi o ns 

of  t w o   v ari a bl es  i n di c at e   hi g h  tr ai ts   ass o ci ati o ns,   w h er e as  l o n g er  v e ct ors  s h o w  t h e  

dis cri mi n ati n g  a bilit y  of  a  p arti c ul ar tr ait.  As  a  r es ult,  g e n ot y p es  e x c elli n g i n  a  p arti c ul ar tr ait 

w er e  pl ott e d  cl os er  a n d f urt h est t o t h e  v e ct or li n e.  G e n ot y p es  L S 1 7  a n d  L S 1 5  w er e   gr o u p e d 

t o g et h er  b as e d  on t h e  hi g h  v al u es f or  N B  a n d  S D  u n d er  D S i n  t h e  F L D  e n vir o n m e nt.  U n d er 

N S  c o n diti o n,  g e n ot y p es  L S  1 4,  L S 1 6,  L S 1 8,  L S 2 3  a n d  L S 0 1  w er e  cl ust er e d t o g et h er  b as e d  o n 

hi g h  v al u es  of  N B,  S D,  P H,  F P L,  D P W,  D P L,  N S P,  N P P  a n d  Y P P.  U n d er  F L D  e n vir o n m e nt,  

g e n ot y p es  L S 2 1,  L S 0 1,  L S 1 2,  L S 1 4  a n d  L S 0 9  w er e f o u n d i n t h e  s a m e  cl ust er  b as e d  o n  hi g h 

v al u es f or  N B,  S D,  P H,  F P L,  D P W,  D P L,  N S P,  N P P  a n d  Y P P  u n d er  D S  c o n diti o n.  G e n ot y p es 

L S 1 7,  L S 1 2,  L S 0 9,  L S 1 9  a n d  L S 0 9  w er e  all o c at e d t o g et h er  b as e d  o n t h e  hi g h  v al u es  of  N B, 

S D,  P H,  F P L,  D P W,  D P L,  N S P,  N P P  a n d  Y P P  u n d er  N S  c o n diti o n i n t h e  F L D  e n vir o n m e nt. 
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Ta bl e  2. 7 : R ot at e d  pri n ci p al  c o m p o n e nt l o a di n g s c or es,  e x pl ai n e d  a n d  c u m ul ati v e  v ari a n c es  of 

p h e n ot y pi c tr aits  a m o n g  2 6  o kr a  g e n ot y p es  u n d er  dr o u g ht -str ess e d  a n d  n o n -str ess e d c o n diti o ns 

a cr oss  gl ass h o us e  a n d fi el d  e n vir o n m e nts 

Gl ass h o us e  e n vir o n m e nt  Dr o u g ht -str ess e d      N o n -str ess e d  
Tr aits  P C 1   P C 2   P C 3       P C 1   P C 2  
N B  0. 7 8   0. 4 7   -0. 1 2   0. 8 2   -0. 3 8  
S D  ( m m) 0. 6 7   0. 4 8   -0. 3 0   0. 8 6   -0. 0 5  
D T M ( d a ys)  0. 8 7   -0. 1 5   0. 0 2   0. 8 6   -0. 2 0  
P H  ( c m) 0. 1 0   0. 6 5   0. 6 2   -0. 1 5   0. 7 8  
F P L  ( c m) 0. 9 0   0. 0 6   -0. 0 2   0. 7 7   0. 2 2  
D P W ( g) 0. 8 5   -0. 2 0   0. 1 8   0. 8 8   -0. 1 1  
D P L  ( c m) 0. 6 5   -0. 3 1   -0. 4 8   0. 7 4   0. 4 2  
N S P  0. 2 4   -0. 5 6   0. 5 4   0. 7 5   0. 4 0  
N P P  0. 7 9   0. 0 5   0. 2 5   0. 8 4   0. 1 0  
Y P P ( g) 0. 7 9   -0. 2 7   0. 0 9   0. 9 0   -0. 1 3  
E x pl ai n e d  v ari a n c e  ( ei g e n v al u e)  5. 0 7   1. 4 2   1. 1 1      6. 1 6   1. 2 2  
Pr o p orti o n  of t ot al  v ari a n c e ( %)   5 0. 7 4   1 4. 2 1   1 1. 0 9   6 1. 6 4   1 2. 1 6  
C u m ul ati v e  v ari a n c e ( %)   5 0. 7 4   6 4. 9 5   7 6. 0 4   6 1. 6 4   7 3. 8 1           
Fi el d  e n vir o n m e nt  Dr o u g ht -str ess e d      N o n -str ess e d  
Tr aits  P C 1   P C 2   P C 3      P C 1   P C 2  
N B  0. 6 8   -0. 1 7   0. 1 0   0. 9 6   -0. 0 3  
S D  ( m m) 0. 7 7   0. 0 1   0. 3 4   0. 8 8   0. 1 1  
D T M ( d a ys)  0. 6 4   -0. 3 5   0. 3 3   0. 8 9   -0. 0 6  
P H  ( c m) 0. 0 3   0. 8 8   0. 3 1   0. 1 2   0. 9 9  
F P L  ( c m) 0. 7 2   0. 2 0   -0. 5 2   0. 9 0   -0. 0 7  
D P W ( g) 0. 8 2   0. 2 0   0. 3 5   0. 9 5   0. 0 7  
D P L  ( c m) 0. 8 0   -0. 1 2   0. 2 1   0. 9 5   0. 0 2  
N S P  0. 7 0   0. 3 9   -0. 4 5   0. 9 2   -0. 0 1  
N P P  0. 7 7   -0. 3 2   -0. 2 9   0. 9 6   -0. 0 5  
Y P P ( g) 0. 8 9   0. 0 8   -0. 1 0   0. 9 4   -0. 1 0  
E x pl ai n e d  v ari a n c e ( ei g e n v al u e)   5. 1 8   1. 2 9   1. 0 6      7. 7 8   1. 0 2  
Pr o p orti o n  of t ot al  v ari a n c e ( %)   5 1. 8 2   1 2. 8 9   1 0. 6 0   7 7. 8 0   1 0. 1 9  
C u m ul ati v e  v ari a n c e ( %)   5 1. 8 2   6 4. 7 0   7 5. 3 0      7 7. 8 0   8 7. 9 9  

S D: st e m  di a m et er,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  D T M:  n u m b er  of  d a ys t o  m at urit y,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h, 
D P W:  dr y  p o d  w ei g ht,  D P L:  dr y  p o d l e n gt h,  N S P:  n u m b er  of s e e ds  p er  pl a nt,  N P P:  n u m b er  of 
p o ds  p er  pl a nt,  Y P P:  yi el d  p er  pl a nt,  P C’ s  wit h ≥  0. 5  l o a di n g s c or es  ar e  b ol df a c e d. 
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I n  t h e   pr es e nt  st u d y,  si g nifi c a nt   g e n ot y p e   ×   w at er   c o n diti o n   eff e ct   a n d   g e n ot y p e   ×   w at er  

c o n diti o n  ×  e n vir o n m e nt i nt er a cti o n  eff e ct  w as  o bs er v e d f or fr es h  p o d  yi el d t h at  will  all o w f or 

t h e s el e cti o n  of  o kr a  g e n ot y p es f or m oist ur e str es s t ol er a n c e  .  F or  e x a m pl e,  o kr a  g e n ot y p es 

s u c h  as  L S 0 1,  L S 0 6  a n d  L S 1 9  w er e  hi g h  yi el di n g  ( ≥  2 5  g  p er  pl a nt)  u n d er  dr o u g ht str ess 

c o n diti o ns i n  a  gl ass h o us e  e n vir o n m e nt,  w h er e as  g e n ot y p es s u c h  as  L S 1 7,  L S 1 8,  L S 2 1,  L S 2 2, 

L S 2 4  a n d  L S 2 6  w er e  b est  p erf or m ers  wit h   yi el d l e v els  of  ≥  4 0 g  p er  pl a nt  u n d er  dr o u g ht str ess 

c o n diti o n i n fi el d  e n vir o n m e nt.  T h er ef or e, t h es e  g e n ot y p es  ar e  us ef ul  g e n eti c r es o ur c es  a n d 

r e c o m m e n d e d f or  c ulti v ar  d e v el o p m e nt  a d a pt e d t o  w at er-str ess e d  e n vir o n m e nt. 

P h e n ot y pi c tr aits  ass o ci at e d  wit h  yi el d  a n d  yi el d -c o m p o n e nts tr aits  ar e  us ef ul t o i m pr o v e  yi el d 

p ot e nti al  f or   w at er -c o nstr ai n e d   e n vir o n m e nts  ( Sl af er   et   al.   2 0 1 4).   H o w e v er,  t h es e  i nt er -

r el ati o ns hi ps  ar e  p o orl y  u n d erst o o d i n  o kr a, li miti n g  g e n eti c i m pr o v e m e nt f or t h es e tr aits.   I n 

o kr a,  v ari o us  yi el d  c o m p o n e nts, i n cl u di n g  pl a nt  h ei g ht,  n u m b er  of  br a n c h es  p er  pl a nt, fr es h 

p o d l e n gt h  a n d  wi dt h,  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt  a n d  p o d  w ei g ht i nfl u e n c e  p o d  pr o d u cti vit y 

( A ki n y el e  a n d  Os e kit a,  2 0 0 6;  A b d  El-F att a h  et  al.  2 0 2 0).  Br a n c hi n g  c a p a cit y i n  o kr a  h as  a 

dir e ct  eff e ct  o n  p o d  yi el d ( K u m ar  a n d  R e d d y,  2 0 1 6).  T h e  p ositi v e  c orr el ati o n  o bs er v e d  b et w e e n 

t h e  n u m b er  of  br a n c h es  a n d  p o d  yi el d  u n d er  dr o u g ht str ess  c o n diti o ns s u g g est e d t h at  pr of us e 

br a n c hi n g  a bilit y is  a  v al u a bl e tr ait t h at  c o ul d  b e s el e ct e d t o i m pr o v e  p o d  yi el d.  Alt h o u g h  o kr a 

is  a t all st at ur e d  pl a nt,  v ari eti es t h at  h a v e  b e e n  d e v el o p e d  ar e s h ort i n st at ur e.  H o w e v er,  pl a nt 

h e i g ht  b et w e e n  1 5 0-1 7 0  c m is  cr u ci al t o  a c c o m m o d at e  m or e si g nifi c a nt  n u m b er  of  p o ds  o n t h e 

m ai n st e m,  a n d t his  h as  a  dir e ct  eff e ct  o n  p o d  yi el d i n  o kr a ( R e d d y  et  al.  2 0 1 2).  Dr o u g ht str ess 

c a us es   wilti n g,   a n d  st o m at al   cl os ur e  l e a di n g  t o  r e d u c e d  tr a ns pir ati o n,   c ell   gr o wt h,  t ur g or  

pr ess ur e,   a n d  l o w er   w at er   p ot e nti al   a n d   h e n c e  r e d u c e d   pl a nt   h ei g ht.   F urt h er m or e,   dr o u g ht  

r e d u c es  c ell  di visi o n  a n d  c ell  diff er e nti ati o n i n  o kr a r es ulti n g i n r e d u c e d  p o d  w ei g ht  a n d  pl a nt 

h ei g ht.  Pl a nt  h ei g ht  a n d  a b o v e -gr o u n d  bi o m ass  pr o d u cti o n i nfl u e n c e  p h ot o s y nt h eti c r es p o ns e, 

w hi c h  aff e cts  yi el d  e x pr e ssi o n.  Dr o u g ht  c a us es l e af s e n es c e n c e, r e d u c e d  p h ot os y nt h esis,  a n d 

l o w  bi o m ass  pr o d u cti o n ( A y u b  et  al.,  2 0 2 0).  O kr a  g e n ot y p es s u c h  as  L S 0 9,  L S 1 8  a n d  L S 2 1 

wit h  t all  pl a nts  ( ˃  9 0  c m)  r e c or d e d  hi g h er fr es h  p o d  yi el d ( >  4 0  g  p er  pl a nt).  F urt h er, t h e 

p ositi v e   ass o ci ati o ns   b et w e e n   pl a nt   h ei g ht   a n d  fr es h   p o d   yi el d  i n  t h e   pr es e nt  st u d y   u n d er  

dr o u g ht- str ess  c o n diti o ns i n di c at e d  dir e ct s el e cti o n f or  pl a nt  h ei g ht i m pr o v es  yi el d r es p o ns e 

m a ki n g t his tr ait  us ef ul f or  c ulti v ar  d e v el o p m e nt  g e ar e d t o w ar ds  dri er  e n vir o n m e nts.  S o m e t all 

o kr a  g e n ot y p es i n cl u di n g  L S 0 6,  L S 0 9,  L S 1 5,  L S 1 8  a n d  L S 1 9  c o ul d s er v e  as  us ef ul  g e n eti c 

r es o ur c es  t ar g eti n g  t h e   d e v el o p m e nt   of  t all er   o kr a   g e n ot y p es  f or   dr o u g ht -str ess e d 

e n vir o n m e nts. 
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D a ys t o  m at urit y is  a n  ess e nti al tr ait i n t h e s el e cti o n  of  dr o u g ht -t ol er a nt  o kr a  g e n ot y p es.  D uri n g 

dr o u g ht str ess,  pl a nts s y nt h esi z e  p h yt o h or m o n es  w hi c h r e g ul at e t h e tr a nsiti o n fr o m  v e g et ati v e 

t o r e pr o d u cti v e st a g es.  T h e s y nt h esis  all o ws  pl a nt s t o r e g ul at e fl o w eri n g  a n d  m at urit y  p eri o ds 

a n d  yi el d  pr o d u cti vit y ( C a m p os -Ri v er o  et  al.,  2 0 1 7).  U n d er  w at er -li miti n g  c o n diti o ns,  o kr a  c a n 

a c c u m ul at e s uffi ci e nt  p h ot o -assi mil at es r es ulti n g i n  hi g h er  p o d  yi el ds ( C h at ur v e di  et  al.  2 0 1 9). 

Dr o u g ht str ess r e d u c e d t h e  n u m b er  of  d a ys t o  m at urit y f or  m ost  g e n ot y p es, i n cl u di n g  L S 0 1, 

L S 0 2,  L S 0 6,  L S 0 9,  L S 1 4,  L S 1 8,  L S 1 9  a n d  L S 2 1 i n t h e  gl ass h o us e  a n d fi el d  e n vir o n m e nts. 

H o w e v er,  s u c h   g e n ot y p es   w er e   hi g h   yi el d ers  ( Ta bl es   2. 3   a n d   2. 4),  s u g g esti n g  t h at   o kr a 

g e n ot y p es  wit h s h ort er  d a ys t o  m at urit y  h a v e  yi el d  a d v a nt a g e i n  w at er -li mit e d  c o n diti o ns  a n d 

c a n   b e   v al u a bl e   g e n eti c  st o c ks  i n   br e e di n g s h ort   m at ur ati o n   g e n ot y p es.   T h e  r el ati v el y l o w  

c orr el ati o ns r e c or d e d  b et w e e n  d a ys t o  m at urit y  wit h  p o d  yi el d  u n d er  dr o u g ht str ess  c o n diti o n 

i n t h e  c o ntr asti n g  e n vir o n m e nts s u g g ests li mit e d tr a d e-offs  o n  yi el d r es p o ns es ( Sl af er  et  al. 

2 0 1 4).  Als o,  p o or  ass o ci ati o ns  w er e r e c or d e d  b et w e e n  d a ys t o  m at urit y  wit h  dr y  p o d l e n gt h  a n d 

n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt, s u g g esti n g s m all  tr a d e- offs  o n  p o d  yi el d.  T his i m pli es t h at t h at  o kr a 

br e e di n g   c a n   b e   u n d ert a k e n  f or   dri er   e n vir o n m e nts  t ar g eti n g   p h e n ol o gi c al  r es p o ns es  (i. e.,  

t ar g et e d s el e cti o n f or  e arl y  or l at e  m at uri n g  g e n ot y p es),  wit h o ut si g nifi c a nt  yi el d  p e n alti es. 

St e m  di a m et er is  a n i m p ort a nt  a gr o n o mi c tr ait f or i m pr o vi n g  yi el d  p ot e nti al i n  o kr a ( Ya d a v  et 

al.  2 0 1 0,  K u m ar  et  al.  2 0 1 1,  As ar e  et  al.  2 0 1 6).  A c c or di n g t o  Es hi et  a n d  Brisi b e, ( 2 0 1 5) t hi n 

st e ms  ar e  n ot  d esir a bl e  b e c a us e t h e y  ar e  pr o n e t o l o d gi n g, l e a di n g t o  a  d e cr e as e i n fr es h  p o d 

yi el d.  R e d u c e d st e m  di a m et er  u n d er  dr o u g ht str e ss is  attri b ut e d t o  c h a n g e s i n t ur gi dit y  of  c ells 

t hr o u g h  os m or e g ul ati o n  w hi c h  c o ul d  b e  a  m e c h a nis m t o str ess t ol er a n c e.  H o w e v er, r e d u c e d 

st e m  di a m et er r estri cts t h e  distri b uti o n  of  w at er  a n d  n utri e nt s t o t h e  p o ds,  p artl y  e x pl ai ni n g t h e 

sli g htl y l o w  c orr el ati o ns  b et w e e n t his tr ait  a n d  ot h er  yi el d  c o m p o n e nts  u n d er  dr o u g ht str ess 

c o m p ar e d  t o   n o n -str ess e d   c o n diti o ns  ( Ta bl es   2. 5   a n d   2. 6).   Al a m   et   al.  ( 2 0 2 0)  r e p ort e d   a  

r e d u cti o n i n st e m  di a m et er f or  o kr a  pl a nts  e x p os e d t o  dr o u g ht str ess.  N e v ert h el ess, t h e  p ositi v e 

ass o ci ati o n  o bs er v e d  b et w e e n st e m  di a m et er  wit h  p o d  yi el d  p er  pl a nt  a n d  ot h er  p o d    yi el d 

c o m p o n e nt tr aits s u c h  as  pl a nt  h ei g ht  a n d t h e  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt  u n d er  dr o u g ht str ess 

c o n diti o ns s u g g e st e d t h at  o kr a  g e n ot y p es  wit h t hi c k st e ms  c a n  b e s el e ct e d t o i m pr o v e  yi el d 

p ot e nti al  u n d er  dr o u g ht str ess  c o n diti o ns.  T h e  hi g h  v ari ati o n i n st e m  di a m et er  a m o n g t h e t est e d 

o kr a  g e n ot y p es is  pr o b a bl y r el at e d t o  v ari e d  c o n c e ntr ati o ns  of  p h ot os y nt h at es t h at  a c c u m ul at e 

i n t h e st e m ( B ar z e g ar  et  al.  2 0 1 6).  T h e  pr es e nt st u d y i d e ntifi e d  o kr a  g e n ot y p es s u c h  as  L S 0 4, 

L S 0 6,  L S 0 9,  L S 1 4,  L S 1 5,  L S 1 8  a n d  L S 2 1  wit h t hi c k er st e ms f or  br e e di n g. 
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T h e  gr e e n t e n d er  o kr a  p o d is t h e  m ost i m p ort a nt  a n d  e c o n o mi c al  pr o d u ct  us ef ul  as  a  gr e e n 

v e g et a bl e ( R e d d y  et  al.  2 0 1 3;  Es hi et  a n d  Brisi b e,  2 0 1 5).  C ulti v ar s el e cti o n  a n d  br e e di n g  of  o kr a 

is   m ai nl y  f o c uss e d   o n   d e v el o pi n g   g e n ot y p es   wit h   d esir a bl e   p o d   c h ar a ct eristi cs  i n cl u di n g  

l e n gt h,  wi dt h,  a n d si z e.  T h e r e d u cti o n  of t h e  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt  u n d er  dr o u g ht str ess 

c o n diti o ns is  attri b ut e d t o t h e  p h ysi ol o gi c al  alt er c ati o n t h at  dist ur bs  pl a nt  gr o wt h  pr o c ess es  a n d 

r e d u c es  c ar b o n  assi mil ati o n ( C h at ur v e di  et  al.  2 0 1 9).  R e p ort e dl y,  dr o u g ht str ess r e d u c es t h e 

n u m b er  of  m erist e ms  d u e t o sl o w e d  c ell  di visi o n r es ulti n g i n r e d u c e d fl o w eri n g  c a p a cit y  a n d 

p o d f or m ati o n ( A y u b  et  al.  2 0 2 0).  

T h e  pr es e nt st u d y r e v e al e d  p ositi v e  c orr el ati o ns  b et w e e n t h e  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt  wit h 

p o d  yi el d  p er  pl a nt  u n d er  dr o u g ht -str ess e d  c o n diti o ns, s u g g esti n g t h at  di r e ct  s el e cti o n   of  a  

hi g h er  p o d  n u m b er  c a n i m pr o v e  yi el d  g ai ns i n  w at er -li mit e d  e n vir o n m e nts.  O kr a  g e n ot y p es 

s u c h  L S 1 5  a n d  L S 1 7  wit h  a  hi g h er  n u m b er  of fr es h  p o ds  p er  pl a nt  a n d  p o d  yi el d  u n d er  dr o u g ht -

str ess e d   c o n diti o ns   ar e  r e c o m m e n d e d  f or   pr o d u cti o n  i n   dr y   e n vir o n m e nt s.   Als o,  t h es e   ar e  

r e c o m m e n d e d   as   p ar e nt al   g e n ot y p es  t o   d e v el o p   pr o g e ni es   wit h   e n h a n c e d   yi el d   p ot e nti al  

t ar g eti n g  c ulti v ati o n i n  w at er-li mit e d  e n vir o n m e nts.  T h er e  w er e  n o n-si g nifi c a nt  v ari ati o ns i n 

t h e  n u m b er  of s e e ds  p er  pl a nt  a n d  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt i n t h e  gl ass h o us e  e n vir o n m e nt 

attri b ut e d t o t h e  diff er e n c e i n t h e  g e n eti c  m a k e u p  of t h e st u di e d  o kr a  g e n ot y p es.  T h e l o n g est 

p o ds  w er e r e c or d e d i n  g e n ot y p es  L S 1 5 ( 1 5 c m)  a n d  L S 2 6  ( 1 7. 0 7 c m) i n t h e  gl ass h o us e  a n d fi el d 

e n vir o n m e nts, r es p e cti v el y.  A c c or di n g t o  E z e h  a n d  A d ej u m o ( 2 0 2 0), l o n g er  p o ds  ar e  m or e 

d esir a bl e  as t h e y  all o w f or  o v ul e  d e v el o p m e nt  a n d  a c c o m m o d at e  m or e  o v ul es i nsi d e t h e  o v ar y, 

h e n c e  hi g h er  n u m b ers  of s e e d  pr o d u cti o n.  T h e  p ositi v e  c orr el ati o n  b et w e e n fr es h  p o d l e n gt h 

a n d  p o d  yi el d  p er  pl a nt  u n d er  -str ess e d  c o n diti o ns i n di c at es t h at  p o d  c h ar a ct eristi cs  ar e  us ef ul 

f or  dir e ct s el e cti o n t o i m pr o v e t h e fr es h  p o d  yi el d i n  o kr a.  

Fr es h  p o d  yi el d i n  o kr a is  a  c o m pl e x  c h ar a ct er t h at  d e p e n ds  o n t h e i n v ol v e m e nt  of  m a n y  yi el d 

c o m p o n e nts tr aits  ( d os  S a nt os  F ari as a  et  al.  2 0 1 9;  S hi  et  al.  2 0 1 9).  T h e  pr e s e nt st u d y r e v e al e d 

t h at s e c o n d ar y tr aits s u c h  as t h e  n u m b er  of  br a n c h es, st e m  di a m et er,  pl a nt  h ei g ht,  dr y  p o d 

w ei g ht,  dr y  p o d l e n gt h, t h e  n u m b er  of s e e ds  p er  pl a nt  a n d t h e  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt  w er e 

ess e nti al t o i m pr o v e  p o d  yi el d  p er  pl a nt  u n d er  dr o u g ht str ess  c o n diti o n ( Ta bl es  2. 5  a n d  2. 6). 

F urt h er, t h e l o w  c orr el ati o ns  b et w e e n  yi el d  a n d  yi el d  c o m p o n e nts tr aits s u g g est e d r el ati v el y 

s m all tr a d e-offs  o n  p o d  pr o d u cti vit y.   T h us, s el e cti n g s e c o n d ar y tr aits i n  a  br e e di n g  pr o gr a m is 

p ossi bl e t o  d e v el o p  o kr a  p o p ul ati o ns  wit h  e n h a n c e d  dr o u g ht str ess t ol er a n c e.  O kr a  g e n ot y p es 

s u c h  as  L S 0 1,  L S 0 9,  L S 1 5,  L S 1 7,  L S 1 8,  L S 2 1  a n d  L S 2 4  wit h  hi g h er fr es h  p o d l e n gt h,  n u m b er 

of  p o ds  p er  pl a nt  a n d  p o d   yi el d  p er  pl a n t  u n d er  dr o u g ht str ess  c o n diti o ns  w er e i d e ntifi e d i n t h e 
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pr es e nt st u d y.  T h e i d e ntifi e d  o kr a  g e n ot y p es  p oss e ssi n g s uit a bl e  p h e n ot y pi c tr aits t h at  pr o m ot e 

t h e  d e v el o p m e nt  of  hi g h   yi el d  p ot e nti al  will  b e   cr oss e d t o  d e v el o p  p o p ul ati o ns f or f urt h er  

t esti n g  a n d s el e cti o n  u n d er  dr o u g ht str ess  c o n diti o ns.  

2. 5  C o n cl u si o n s 

T h e  pr es e nt st u d y  d et er mi n e d t h e  p h e n ot y pi c r e s p o ns e  of  v ari o us  o kr a  g e n ot y p es t o i d e ntif y 

yi el d  c o m p o n e nts  a n d  g ui d e s el e cti o n  a n d  g e n eti c i m pr o v e m e nt f or  yi el d  g ai ns  u n d er  dr o u g ht 

str ess c o n diti o n.  Hi g h l e v els  of  p h e n ot y pi c  v ari ati o n  w er e r e c or d e d f or t h e  n u m b er  of  br a n c h es, 

st e m  di a m et er,  pl a nt  h ei g ht, fr es h  p o d l e n gt h,  dr y  p o d  w ei g ht,  dr y  p o d l e n gt h, t h e  n u m b er  of 

s e e ds   p er   pl a nt,  t h e   n u m b er   of  p o ds   p er   pl a nt   a n d   p o d   yi el d   p er   pl a nt.   T h e  ass ess e d   o kr a  

g e n ot y p es   w er e   p h e n ot y pi c all y   diff er e nti at e d,   a n d   h e n c e   g e n eti c  i m pr o v e m e nt   is   p ossi bl e  

t hr o u g h  dir e cti o n al s el e cti o ns.  P o d  yi el d  p er  pl a nt  w as p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  yi el d -r el at e d 

tr aits, i n cl u di n g fr es h  p o d l e n gt h,  dr y  p o d  w ei g ht  a n d t h e  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt i n  dr o u g ht-

str ess e d   c o n diti o ns  s u g g esti n g  t h e   v al u e   of  s e c o n d ar y  tr aits  i n   o kr a   i m pr o v e m e nt.   T h e  

i d e ntifi e d   p h e n ot y pi c all y   d esir a bl e,   a n d   c o m pl e m e nt ar y  o kr a   g e n ot y p es   ar e   us ef ul   g e n eti c  

r es o ur c es f or f ut ur e cr os s es  a n d s el e cti o n  of  pr o misi n g  pr o g e ni es  b as e d  o n  c o m bi ni n g  a bilit y 

a n al ysis  a n d  h erit a bilit y  u n d er  w at er- li mit e d  e n vir o n m e nts. 

R e fe r e n c es  

A b d   El -F att a h,   B. E. S.,   H ari d y,   A. G.,   A b b as,   H. S.,   2 0 2 0.   R es p o ns e  t o   pl a nti n g   d at e,  str ess  

t ol er a n c e   a n d   g e n eti c   di v ersit y   a n al ysis  a m o n g   o kr a  ( A b el m os c h us   es c ul e nt us   ( L.) 

M o e n c h.)  v ari eti es.  G e n eti cs  R es o ur c es  a n d  Cr o p  E v ol uti o n  6 7,  8 3 1 – 8 5 1. 

A d ej u m o,   S. A.,   E z e h,   O. S.,   M ur,   L. A.J.,   2 0 1 8.   O kr a   gr o wt h   a n d   dr o u g ht  t ol er a n c e   w h e n  

e x p os e d t o  w at er r e gi m es  at  diff er e nt  gr o wt h st a g e s. I nt er n a ti o n al J o ur n al  of  Ve g et a bl e 

S ci e n c e.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 9 3 1 5 2 6 0. 2 0 1 8. 1 5 0 1 7 8 8. 

A ki n y el e,  B. O.,  Os e kit a,  O. S.,  2 0 0 6.  C orr el ati o n  a n d  p at h  c o effi ci e nt  a n al ys es  of s e e d  yi el d 

attri b ut es  i n   o kr a  ( A b el m os c h us   es c ul e nt us   ( L.)   M o e n c h).   Afri c a n  J o ur n al   of 

Bi o t e c h n ol o g y  5,  1 3 3 0 – 1 3 3 6. 

Al a k e,   C. O.,   2 0 2 0.   G e n eti c   v ari a bilit y   a n d   di v ersit y  i n   o kr a  l a n dr a c es   usi n g   a gr o -

m or p h ol o gi c al  tr aits  a n d s e e d  el e m e nt al  mi n er als. I nt er n ati o n al J o ur n al  of  Ve g et a bl e 

S ci e n c e  2 6,  1 2 7 – 1 4 9. 
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Al a m ,  M., H a y at,  K.,  Ull a h , I., S aji d ,  M.,  A h m a d,  M., B asit,  A.,   A h m a d, I., ̀     M u h a m m a d,  A., 

A k b ar,  S.,  H uss ai n ,  Z.  2 0 2 0. I m pr o vi n g  o kr a (A b el m os c h us  es c ul e nt us  l.) gr o wt h  a n d 

yi el d  b y  miti g ati n g  dr o u g ht  t hr o u g h  e x o g e n e o us  a p pli c ati o n  of s ali c yli c  a ci d . Fr es e ni us 

E n vir o n m e nt al  B ull eti n   2 9:  5 2 9  –  5 3 5. 

Ali,  J.,  J a n,  I. U.,   Ull a h,   H.,   2 0 2 0.   S el e ni u m  s u p pl e m e nt ati o n   aff e cts   v e g et ati v e   a n d   yi el d  

attri b ut es t o  es c al at e  dr o u g ht t ol er a n c e i n  o kr a.  S ar h a d J o ur n al  of  A gri c ult ur e  3 6,  1 2 0 –

1 2 9. 

Ari y o,   O.J.,   A k e n' o v a,   M. E.,   F at o k u n,   C. A.,   1 9 8 7.   Pl a nt   c h ar a ct er   c orr el ati o ns   a n d   p at h  

a n al ysis   of   p o d   yi el d  i n   o kr a  ( A b el m os c h us   e s c ul e nt us ).   E u p h yti c a   3 6,  6 7 7 – 6 8 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ B F 0 0 0 4 1 5 1 8. 

As ar e,  A. T.,  As ar e -B e di a k o,   E.,   A g y ar k o,   F.,   Ta a h,   K.,   Os ei,   E. O.,   2 0 1 6.   P h e n ot y pi c  tr aits  

d et e ct   g e n eti c   v ari a bilit y  i n   O kr a  ( A b el m os c h u s   es c ul e nt us .   L.   M o e n c h).   Afri c a n  

J o ur n al  of  A gri c ult ur al  R es e ar c h  1 1,  3 1 6 9 – 3 1 7 7. 

A y u b,  Q.,  K h a n,  S. M.,  M e h m o o d,  A.,  H a q,  N. U.,  Ali,  S.,  A h m a d,  T.,  A y u b,  M. U.,  H ass a a n,  M.,  

H a y at,   M.,   S h o u k at,   M. K.,   2 0 2 0.   E n h a n c e m e nt   of   P h ysi ol o gi c al   a n d   B i o c h e mi c al 

Attri b ut es  of  O kr a  b y  A p pli c ati o n  of  S ali c yli c  A ci d  u n d er  Dr o u g ht  Str ess. J o ur n al  of  

H orti c ult ur al  S ci e n c e  a n d  Te c h n ol o g y  3 ( 4),  1 1 3 – 1 1 9. 

C a m p os- Ri v er o,  P.,  Os ori o -M o nt al v o,  R.,  S _ a n c h e z -B or g es,  R.,  Us -C a m a s,  F.,  D e -l a-P e ~ n a, 

D. C.,  2 0 1 7.  Pl a nt  h or m o n e si g n alli n g i n fl o w eri n g:  A n  e pi g e n eti c  p oi nt  of  vi e w. J o ur n al 

of  Pl a nt  P h ysi ol o g y  2 1 4,  1 6 – 2 7. 

C h at ur v e di,  A. K.,  S ur e n dr a n a,  U.,  G o pi n at h,  G.,   C h a n dr a n,  K. M.,   A nj ali,  N. K.,  M o h a m e d, 

F. C. T.,  2 0 1 9.  El u ci d ati o n  of st a g e s p e cifi c  p h ysi ol o gi c al s e nsiti vi t y  of o kr a t o  dr o u g ht 

str ess  t hr o u g h  l e af   g as   e x c h a n g e,  s p e ctr al  i n di c es,   gr o wt h,   a n d   yi el d   p ar a m et ers.  

A gri c ult ur al  Wat er  M a n a g e m e nt  2 2 2,  9 2 – 1 0 4. 

d os  S a nt os  F ari as a,  D. B.,  d a  Sil v a,  P. S. O.,  L u c as,  A. A. T.,  d e  Fr eit as,  M.I.,  d e, J es us,  S a nt os,  T., 

F o nt es,   P. T. N.,   d e   Oli v eir a  J _ u ni or,   L. F. G.,   2 0 1 9.   P h ysi ol o gi c al   a n d   pr o d u cti v e  

p ar a m et ers  of t h e  o kr a  u n d er irri g ati o n l e v els.  S ci e nti a  H orti c ult ur a e  2 5 2,  1 – 6. 

Es hi et,  A.J.,  Brisi b e,  E. A.,  2 0 1 5.  M or p h ol o gi c al  C h ar a ct eri z ati o n  a n d  Yi el d  Tr aits  A n al ysis  i n 

S o m e  S el e ct e d  Vari eti es  of  O kr a ( A b el m os c h us  E s c ul e nt us   L.  M o e n c h).  A d v a n c es i n 

Cr o p  S ci e n c e  a n d  Te c h n ol o g y  3,  1 9 7. 
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F A O,  2 0 1 8.  F o o d  a n d  A gri c ult ur e  Or g a ni z ati o n  of t h e  U nit e d  N ati o ns.  R o m e, It al y. 

G e m e d e,  H. F.,  H a ki,  G. D.,  B e y e n e,  F.,  W ol d e gi or gis,  A. Z.,  R a ks hit,  S. K.,  2 0 1 5.  Pr o xi m at e,  

mi n er al,  a n d  a nti n utri e nt  c o m p ositi o ns  of i n di g e n o us  O kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us ) 

p o d  a c c essi o ns: I m pli c ati o ns f or  mi n er al  bi o a v ail a bilit y.  F o o d  S ci e n c e  a n d  N utriti o n  4, 

2 2 3 – 2 3 3. 

G err a n o,  A. S.,  2 0 1 8.  A gr o n o mi c  p erf or m a n c e,  n utriti o n al  p h e n ot y pi n g,  a n d tr ait  ass o ci ati o ns  

of   o kr a   (A b el m os c h us   e s c ul e nt us )   g e n ot y p es  i n   S o ut h   Afri c a.  I n:   Os c ar,   G.  ( E d.),  

R e dis c o v er y  of  L a n dr a c e s  as  a  R es o ur c e f or t h e  F ut ur e. I nt e c h  O p e n,  p p.  6 9 – 9 6. 

J arr et,  R. L.,  Wa n g,  M. L.,  L e v y, I.J.,  2 0 1 1.  S e e d  oil  a n d f att y  a ci d  c o nt e nt i n  o kr a ( A b el m os c h us  

es c ul e nt us )  a n d r el at e d s p e ci es. J o ur n al  of  A gri c ult ur al  a n d  F o o d  C h e mistr y  5 9,  4 0 1 9 –

4 0 2 4. 

K u m ar,  S.,  R e d d y,  M. T.,  2 0 1 6.  H et er oti c  p ot e nti al  of si n gl e  cr oss  h y bri ds i n  o kr a ( A b el m os c h us  

es c ul e nt us   L.  M o e n c h). J o ur n al  of  Gl o b al  A gri c ult ur e  a n d  E c ol o g y  4 ( 1),  4 5 –  6 6. 

K u m ar,   V.,   K u m ar,   A.,   G a y e n,   R.,   2 0 1 1.   Esti m ati o n   of   g e n eti c   p ar a m et ers  i n   o kr a  f or  

q u a ntit ati v e tr aits. I n di a n J o ur n al  of  H orti c ult ur e  6 8,  3 3 6 – 3 3 9. 

M b a g w u,  J. S. C.,   A d esi p e,   F. A.,   1 9 8 7.   R es p o ns e   of  t hr e e   o kr a  ( A b el m os c h us   es c ul e nt us   L.  

M o e n c h)  c ulti v ars t o irri g ati o n  at s p e cifi c  gr o wt h st a g es.  S ci e nti a  H orti c ult ur a e  3 1,   3 5 –

4 3. 

Mi hr et u,  Y.,  Wa y e ss a,  G.,  A d u g n a,  D.,  2 0 1 4.  M ulti v ari at e  A n al ysis  a m o n g  O kr a ( A b el m os c h us  

es c ul e nt us   L.)   M o e n c h)   C oll e cti o n  i n   S o ut h -West er n   Et hi o pi a.  J o ur n al   of   Pl a nt 

S ci e n c es  9,   4 3 – 5 0. 

M k h a b el a,  S. S.,  S hi m elis,  H.,  A b e  S h e gr o  G err a n o,  A. B., J a c o b  M as hil o, J.,  2 0 2 1.  P h e n ot y pi c 

a n d   g e n ot y pi c   di v er g e n c e  i n   O kr a  [ A b el m os c h us   es c ul e nt us   ( L.)   M o e n c h]   a n d 

i m pli c ati o ns f or  dr o u g ht t ol er a n c e  br e e di n g:  A r e vi e w.  S o ut h  Afri c a n J o ur n al  of B o t a n y 

D OI.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s aj b. 2 0 2 0. 1 2. 0 2 9. 
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M u nir,  M.,  A mj a d,  M.,  Zi af,  K.,  A h m a d,  A.,  2 0 1 6. I m pr o vi n g  o kr a  pr o d u cti vit y  b y  miti g ati n g  

dr o u g ht t hr o u g h f oli ar  a p pli c ati o n  of s ali c yli c  a ci d.  P a kist a n J o ur n al  of  A gri c ult ur al 

S ci e n c es  5 3,  8 7 9 – 8 8 4. 

P etr o p o ul os,  S.,  F er n a n d es,  A.,   B arr os,  L.,   F err eir a, I. C. F. R.,  2 0 1 8.  C h e mi c al  c o m p ositi o n,  

n utriti o n al  v al u e  a n d  a nti o xi d a nt  pr o p erti es  of  M e dit err a n e a n  o kr a  g e n ot y p es i n  r el ati o n 

t o  h ar v est st a g e.  F o o d  C h e mistr y  2 4 2,  4 6 6 – 4 7 4. 

R e d d y,  M. T.,  H ari b a b u,  K.,  G a n es h,  M.,  B e g u m,  H.,  2 0 1 2.  Di all el  a n al ysis f or  yi el d  a n d its  

c o m p o n e nts  i n   o kr a  ( A b el m os c h us   es c ul e nt us   ( L.)   M o e n c h).   T h e   Asi a n   a n d  

A ustr al asi a n  J o ur n al  of  Pl a nt  S ci e n c e  a n d  Bi ot e c h n ol o g y  6,  5 3 – 6 1. 

R e d d y,  M. T.,  H ari b a b u,  K.,  G a n es h,  M.,  R e d d y,  K. C.,  B e g u m,  H.,  R e d d y,  R. V. S. K.,  B a b u, J. D.,  

2 0 1 3.  G e n e  a cti o n  a n d  c o m bi ni n g  a bilit y  of  yi el d  a n d its  c o m p o n e nts f or l at e  k h arif  

s e as o n i n  o kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us  ( L.)  M o e n c h).  C hil e a n J o ur n al  of  A gri c ult ur al 

R es e ar c h  7 3,  9 – 1 6. 

S a nj e et,   K.,   S o k o n a,   D.,   A d a m o u,   H.,   Al ai n,   R.,   D o v,   P.,   C hrist o p h e,   K.,   2 0 1 0.   O kr a  

(A b el m os c h us   s p p.)  i n   West   a n d   C e ntr al   Afri c a:   P ot e nti al   a n d   pr o gr ess   o n  its  

i m pr o v e m e nt.  Afri c a n J o ur n al  of  A gri c ult ur al  R es e ar c h  5,  3 5 9 0 – 3 5 9 8. 

S hi,   D.,   Wa n g,  J.,   B ai,   Y.,   Li u,   Y.,   2 0 2 0.   Tr a ns cri pt o m e  s e q u e n ci n g   of   o kr a  ( A b el m os c h us  

es c ul e nt us   L.   M o e n c h)   u n c o v ers   diff er e ntl y  e x pr ess e d   g e n es  r es p o n di n g  t o   dr o u g ht  

str ess. J o ur n al  of  Pl a nt  Bi o c h e mistr y  a n d  Bi ot e c h n ol o g y  2 9 ( 2),  1 5 5 – 1 7 0. 

Sl af er,   G. A.,   S a vi n,   R.,   S a dr as,   V. 0.,   2 0 1 4.   C o ars e   a n d  fi n e  r e g ul ati o n   of   w h e at   yi el d  

c o m p o n e nts  i n r es p o ns e t o  g e n ot y p e  a n d  e n vir o n m e nt.  Fi el d  Cr o ps  R es e ar c h  1 5 7, 7 1 – 

8 3. 

Ya d a v,  M.,  C h a ur asi a,  P C.,  Si n g h,  D. B.,  Si n g h,  G. K.,  2 0 1 0.  G e n eti c  v ari a bilit y,  c orr el ati o n  

c o effi ci e nt  a n d  p at h  a n al ysis i n  o kr a. I n di a n J o ur n al  of  H orti c ult ur e  6 7,  4 5 6 – 4 6 0. 

 

 

 

C h a pt e r  3.  C h a r a ct e ri z ati o n  of  o k r a ( A b el m os c h u s  es c ul e nt u s   [L. ]  M o e n c h)  a c c essi o n s 

wit h  v a ri a bl e  d r o u g ht t ol e r a n c e t h r o u g h  si m pl e se q u e n c e  r e p e at  m a r k e rs  a n d  p h e n ot y pi c 

tr aits  
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A b st r a ct  

G e n eti c  di v ersit y  a n al ysi s  of  cr o p  g e n eti c r es o ur c e s is  a  pr er e q uisit e f or  p ar e nt al s el e cti o n  wit h 

s uit a bl e   a n d   c o m pl e m e nt ar y   pr ofil es  f or   br e e di n g.   T h e   o bj e cti v es   of  t his  st u d y   w er e  t o  

d et er mi n e  g e n eti c  di v ersit y  pr es e nt  a m o n g  o kr a  a c c essi o ns  usi n g si m pl e s e q u e n c e r e p e at ( S S R) 

a n d   c o m pl e m e nt ar y   p h e n ot y pi c   m ar k ers   a n d  t o  s el e ct   g e n eti c all y   di v er g e nt   a n d  s u p eri or  

p ar e nt al  a c c essi o ns f or  pr e -br e e di n g.  T w e nt y -si x  pr eli mi n aril y s el e ct e d  o kr a  a c c essi o ns  w er e 

ass ess e d  usi n g  ni n e  hi g hl y  p ol y m or p hi c  S S R  m ar k ers  a n d  p h e n ot y p e d  u n d er  dr o u g ht -str ess e d 

( D S)  a n d  n o n-str ess e d ( N S)  e n vir o n m e nt al  c o n diti o ns  usi n g  a  1 3  ×  2  al p h a l atti c e  d esi g n  wit h 

t w o r e pli c ati o ns.  D at a  w er e  c oll e ct e d  o n t h e f oll o wi n g  el e v e n  p h e n ot y pi c tr aits:  pl a nt  h ei g ht 

( P H),  d a ys t o  5 0 %  m at urit y ( D T M), fr es h  p o d l e n gt h ( F P L),  dr y  p o d  w ei g ht ( D P W),  dr y  p o d 

l e n gt h ( D P L),  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt ( N P P P),  p o d  yi el d  p er  pl a nt ( P Y P P), t ot al  a b o v e-

gr o u n d  bi o m ass ( A G B),  h ar v est i n d e x ( HI), r o ot  w ei g ht ( R W),  a n d r o ot t o s h o ot r ati o ( R S R). 

T h e  S S R  m ar k ers r e v e al e d  a n  e x p e ct e d  m e a n  h et er o z y g osit y  v al u e  of  0 . 5 4, i n di c ati n g  m o d er at e 

g e n eti c  di v ersit y  a m o n g t h e t est e d  o kr a  a c c essi o n s.  Cl ust er  a n al ysis  b as e d  o n  p h e n ot y pi c  a n d 

S S R   m ar k ers   diff er e nti at e d  t h e   a c c essi o ns  i nt o  t hr e e   disti n ct   g e n eti c   gr o u ps.  P Y P P   w as  

p ositi v el y  a n d si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  F P L ( r =  0. 8 1),  A B G ( r =  0. 6 9),  a n d  HI ( r =  0. 6 7) 

u n d er  D S  c o n diti o ns,  a n d  F P L ( r =  0. 8 3)  a n d  A G B ( r =  0. 6 0)  u n d er  N S  c o n diti o ns.  G e n eti c all y 

c o m pl e m e nt ar y  a c c essi o ns s u c h  as  L S 0 4,  L S 0 5,  L S 0 6,  L S 0 7,  L S 0 8,  L S 1 0,  L S 1 1,  L S 1 5,  L S 1 8, 

L S 2 3,  L S 2 4,  a n d  L S 2 6  w er e i d e ntif i e d f or t h eir  hi g h  yi el d  p ot e nti al  a n d r el at e d  yi el d-i m pr o vi n g 

tr aits   u n d er   D S   c o n diti o ns.   T h e  i d e ntifi e d   a c c essi o ns   ar e  r e c o m m e n d e d   as   p ar e nts  f or  

h y bri di z ati o n  a n d s el e cti o n  pr o gr a ms t o i m pr o v e t h e  yi el d  p ot e nti al  of  o kr a  u n d er  dr o u g ht -

str ess e d  e n vir o n m e nts. 

K e y w o r d s:  a bi oti c str ess;  g e n ot y pi n g;  o kr a;  p h e n ot y pi n g;  m ol e c ul ar  m ar k ers;  S S R  

 

 

 

 

 

3. 1  I nt r o d u cti o n  

O kr a  ( A b el m os c h us   es c ul e nt us   L.,   2 n   =   1 3 0)  is   a n   all ot etr a pl oi d   d eri v e d  fr o m  t h e   n at ur al  

h y bri di z ati o n  of  a  wil d  pr o g e nit or  A.  t u b er c ul at us  ( 2n  =  5 8),  wit h  a n ot h er  y et  u ni d e ntifi e d 



6 6  

s p e ci es  wit h  2 n  =  7 2  c hr o m os o m es.  O kr a is  a  v e g et a bl e  cr o p t h at is  wi d el y  c ulti v at e d f or its 

fr es h   a n d  s u c c ul e nt   p o d s  [ 1, 2].   O kr a  is   a n   a ut o g a m o us  s p e ci es   a n d   pr e d o mi n a ntl y   a  s elf -

p olli n ati n g   cr o p.   H o w e v er,   v ar yi n g  l e v els   of   cr oss -p olli n ati o n   h a v e   als o   b e e n  r e p ort e d  

d e p e n di n g  o n t h e  a cti vit y  of i ns e ct  p olli n at ors  a n d t h e  gr o wi n g  e n vir o n m e nt [ 1].  T h e t e n d er 

gr e e n  p o d is t h e  m ost  e c o n o mi c al  a n d  vit al s o ur c e  of  vit a mi ns  A,  B 1 ,  B3 ,  B6 , f oli c  a ci d,  C,  a n d 

K,  ess e nti al f or t h e  h u m a n  di et [ 3].  P ot assi u m,  m a g n esi u m,  p h os p h or us,  a n d  c al ci u m  ar e t h e 

pri n ci p al  a n d  ess e nti al  mi n er al  el e m e nts  pr es e nt i n t h e  gr e e n  a n d i m m at ur e  p o ds  of  o kr a [ 4]. I n 

a d diti o n, t h e  p o d  c o nt ai n s  9. 7 %  c ar b o h y dr at e,  2. 2  %  pr ot ei n,  a n d  1 % fi br e [ 5].  O kr a  gr ai ns 

c o nt ai n  2 2. 1 4 %  pr ot ei n, r ar e  a mi n o  a ci ds (s u c h  a s l ysi n e  a n d tr y pt o p h a n), f at,  a n d fi br e.  T h e 

s e e d  oil  c o nt e nt  v ari es fr o m  2 0 – 4 0 %,  a n d t h e  m aj or f att y  a ci ds  of t h e s e e d  ar e li n ol ei c  a ci d 

( 4 9. 5 4 %),   p al miti c   a ci d  ( 2 8. 6 0 %),   a n d   ol ei c   a ci d  ( 2 0. 3 8 %)[ 6].  T h ese   n utriti o n al   attri b ut es  

m a k e  o kr a  a n i m p ort a nt f o o d s e c urit y  cr o p,  es p e ci all y i n s u b -S a h ar a n  Afri c a ( S S A),  w h er e 

m al n utriti o n is t h e  hi g h est.  Afri c a  a c c o u nts f or  3 2. 8 %  of t h e  w orl d ’s  o kr a  pr o d u cti o n.  West  a n d 

C e ntr al  Afri c a n  c o u ntri es  c o ntri b ut e t o  o v er  7 5 %  of t ot al  o kr a  pr o d u cti o n i n  S S A [ 7].  D es pit e 

t h e si g nifi c a nt  c o ntri b uti o n  b y  S S A t o w ar d  gl o b al  o kr a  pr o d u cti o n, t h e  a v er a g e  cr o p  yi el ds  ar e 

l o w  a n d  v ari a bl e i n t h e r e gi o n  d u e t o  a l a c k  of i m pr o v e d  a n d  m o d er n  v ari eti es. 

O kr a is  dr o u g ht -t ol er a nt  cr o p  a n d c a n s u c c essf ull y  gr o w  u n d er  w at er -li mit e d  c o n diti o ns  wit h 

mi ni m al s u p pl e m e nt al irri g ati o n.  D es pit e  b ei n g r el ati v el y  dr o u g ht -t ol er a nt, t h e  cr o p f ails t o 

r e a c h its  m a xi m u m  yi el d  p ot e nti al, r es ulti n g i n l o w  m ar k et a bl e  p o d  yi el ds,  pri m aril y  w h e n 

dr o u g ht str ess  o c c urs  at t h e fl o w eri n g  a n d  p o d  d e v el o p m e nt st a g es.  F or  e x a m pl e,  3 7 t o  8 3 % 

yi el d l oss es  attri b ut e d t o  dr o u g ht str ess  o c c urr e d  d uri n g t h e r e pr o d u cti v e st a g e [ 8, 9].  T h e l o w 

yi el d  p erf or m a n c e is r el at e d  wit h t h e  c ulti v ati o n  of l o w -yi el di n g  a n d  dr o u g ht -s e nsit i v e  v ari eti es 

[ 9]. 

T h e  cr o p  e x hi bits  e xt e nsi v e  m or p h ol o gi c al  v ari ati o n f or tr aits s u c h  as  pl a nt  h ei g ht, fr es h  p o d 

l e n gt h,  n u m b er  of  d a ys t o  5 0 % fl o w eri n g  a n d  m at urit y,  n u m b er  of  br a n c h es,  n u m b er  of  p o ds 

p er  pl a nt,  a n d  p o d  yi el d [ 1, 2].  P h e n ot y pi c tr aits s u c h  as  pl a nt  h ei g ht,  n u m b er  of  br a n c h es, fr es h 

p o d l e n gt h,  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt, t ot al  bi o m ass,  a n d s e e d  yi el d  e x hi bit  p ositi v e  ass o ci ati o ns 

wit h  p o d  yi el d  [ 4, 9 – 1 0]. H e n c e, t h es e tr aits  c o ul d s er v e  as  us ef ul  pr o d u ct  pr ofil es f or  br e e di n g 

of i m pr o v e d  o kr a  a c c essi o ns f or  hi g h  yi el d  a n d r el at e d tr aits.  T h er ef or e, ri g or o us  p h e n ot y pi c 

ass ess m e nt   of   o kr a   g e n eti c  r es o ur c es   will  i d e ntif y   b e n efi ci al  tr aits  f or  f ut ur e   br e e di n g.  

H o w e v er,  p h e n ot y pi c tr aits  ar e i nfl u e n c e d  b y t h e  g e n ot y p e,  e n vir o n m e nt,  a n d  g e n ot y p e -b y -

e n vir o n m e nt i nt er a cti o n,  c o nf o u n di n g tr ait  h erit a bilit y  a n d  g e n ot y p e  p erf or m a n c es [ 1 0, 1 1].  T o 

c o m pl e m e nt  p h e n ot y pi c  ass ess m e nt  a n d f or  d et ail e d  g e n eti c  a n al ysis,  m ol e c ul ar  m ar k ers  ar e 
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e mi n e nt   g e n eti c  t o ols  [ 1; 6, 1 2].   M ol e c ul ar   m ar k ers  i m pr o v e  s el e cti o n   effi ci e n c y  t hr o u g h  

p h e n ot y pi c tr aits  a n d  a c c el er at e  g e n eti c  g ai ns f or  d esir e d tr aits . 

M ar k ers s u c h  as r a n d o m  a m plifi e d  p ol y m or p hi c  D N A ( R A P D) [ 1 0, 1 3] i nt er -si m pl e s e q u e n c e 

r e p e at (I S S R) [ 1 2],  a m plifi e d fr a g m e nt l e n gt h  p ol y m or p his m ( A F L P) [ 1 4, 1 5], s e q u e n c e-r el at e d 

a m plifi e d   p ol y m or p his m  ( S R A P),   a n d  si m pl e  s e q u e n c e  r e p e ats  ( S S R)  [ 1 6, 1 7]   h a v e   b e e n  

s u c c essf ull y   us e d.   T h e   m ar k er  s yst e ms   w er e   a p pli e d  t o   e x pl or e   g e n eti c   di v ersit y   a n d  

r el at e d n ess   a m o n g   o kr a   g e n eti c  r es o ur c es.   T h es e   all o w e d  f or   d eli n e ati n g   h et er oti c   gr o u ps 

a m o n g  c or e  c oll e cti o ns  of t h e  cr o p  a n d  assist e d i n t h e s el e cti o n  a n d  v ari et y  d esi g n.  A m o n g t h e 

m ol e c ul ar   m ar k ers,  t h e   S S Rs   ar e   hi g hl y  p ol y m or p hi c   a n d  r e pr o d u ci bl e   m ar k ers   us ef ul  f or  

eff e cti v e  g e n ot y pi n g  a n d s el e cti o n  pr o gr a ms [ 9, 1 8, 1 9]. 

I m pr o v e d   v ari eti es   of   o kr a   ar e   y et  t o   b e   d e v el o p e d   a n d   m ar k et e d  f or  f o o d  s e c urit y,   b ett er  

n utriti o n,   a n d   e c o n o mi c   g ai ns.   T h er e   ar e  li mit e d   dr o u g ht -a d a pt e d   v ari eti es  i n   S S A,   w hi c h  

n e c essit at es   d e v el o pi n g   hi g h -yi el di n g   a n d   dr o u g ht -t ol er a nt   o kr a   g e n ot y p es   a d a pt e d  t o  t h e  

r e gi o n.  T h er ef or e, t h e  o bj e cti v es  of t his st u d y  w er e t o  d et er mi n e t h e  g e n eti c  di v ersit y  pr es e nt 

a m o n g  o kr a  a c c essi o ns  u si n g si m pl e s e q u e n c e r e p e at  a n d  c o m pl e m e nt ar y  p h e n ot y pi c  m ar k ers 

a n d t o i d e ntif y  h et er oti c  gr o u ps t o s el e ct  g e n eti c all y  di v er g e nt  a n d s u p eri or  p ar e nt al  a c c essi o ns 

f or  pr e- br e e di n g. 

3. 2  M at e ri als  a n d  m et h o d s  

3. 2. 1  Pl a nt  m at e ri als  

T h e  pr es e nt st u d y  us e d  2 5  o kr a l a n dr a c e  a c c essi o ns s o ur c e d fr o m t h e  A gri c ult ur al  R es e ar c h 

C o u n cil,   Ve g et a bl e,  I n d ustri al   a n d   M e di ci n al   Pl a nts  ( A R C -VI M P)/ S o ut h   Afri c a.   L o c all y  

a d a pt e d   a n d   gr o w n   o kr a   v ari et y  “ Cl e ms o n   S pi n el ess ”  w as   als o  i n cl u d e d   as   a   c o m p ar a ti v e 

c o ntr ol.  T h e  c o d e  a n d  n u m b er  a n d  g e o gr a p hi c al  ori gi n  of t h e  o kr a  a c c essi o n s  us e d i n t h e st u d y 

ar e  pr es e nt e d i n  Ta bl e  3. 1. 

 

 

 

Ta bl e  3. 1:  A c c essi o n  c o d e  a n d  n u m b er,  a n d  g e o gr a p hi c al  ori gi n  of t h e  o kr a  a c c essi o ns  us e d i n 
t h e st u d y 

A c c essi o n  c o d e   A c c essi o n  n u m b er   G e o gr a p hi c al  o ri gi n 
L S 0 1  VI 0 3 3 7 7 5  M al a ysi a  
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L S 0 2  VI 0 3 3 7 9 7  M al a ysi a  
L S 0 3  VI 0 5 6 4 5 7  Yu g osl a vi a   
L S 0 4  VI 0 3 9 6 5 1  B a n gl a d es h  
L S 0 5  VI 0 4 6 5 6 1  T h ail a n d  
L S 0 6  VI 0 4 7 6 7 2  B a n gl a d es h  
L S 0 7  VI 0 5 0 1 5 0  Tai w a n  
L S 0 8  VI 0 5 0 9 5 7  Z a m bi a  
L S 0 9  VI 0 5 0 9 6 0  Z a m bi a  
L S 1 0  VI 0 5 5 1 1 0  M al a ysi a  
L S 1 1  VI 0 5 5 1 1 9  M y a n m ar  
L S 1 2  VI 0 5 5 2 1 9  M al a ysi a  
L S 1 3  VI 0 5 5 2 2 0  M al a ysi a  
L S 1 4  VI 0 5 5 4 2 1  Vi et  N a m  
L S 1 5  VI 0 5 6 0 6 9  C a m b o di a  
L S 1 6  VI 0 5 6 0 7 9  C a m b o di a  
L S 1 7  VI 0 5 6 0 8 1  C a m b o di a  
L S 1 8  VI 0 5 6 4 4 9  U nit e d  St at es  of  A m eri c a  
L S 1 9  VI 0 6 0 1 3 1  M ali  
L S 2 0  VI 0 6 0 3 1 3  Ta n z a ni a  
L S 2 1  VI 0 6 0 6 7 9  I n di a 
L S 2 2  VI 0 6 0 8 0 3  T ur k e y  
L S 2 3  VI 0 6 0 8 1 7  Br a zil  
L S 2 4  VI 0 6 0 8 2 2  Ni g eri a  
L S 2 5  VI 0 6 0 8 2 3  Ni g eri a  
L S 2 6  Cl e ms o n  S pi n el ess   S o ut h  Afri c a  
A R C - VI M P  =  A gri c ult ur al  R es e ar c h  C o u n cil  Ve g et a bl e, I n d ustri al  a n d  M e di ci n al  Pl a nts. 

3. 2. 2.  D N A  e xt r a cti o n,  p u rifi c ati o n,  a n d  q u a ntifi c ati o n  

O kr a s e e ds  w er e s e nt t o  S ci C or p  L a b or at ori es ( S ci C or p -l a b,  S A  Pt y  Lt d.,  Pi et er m arit z b ur g, 

S o ut h  Afri c a) f or  S S R  a n al ysis.  G e n o mi c  D N A  w a s  e xtr a ct e d fr o m  2 0 s e e ds  p er  g e n ot y p e  usi n g 

m o difi e d  C T A B  m et h o d [ 2 0].  T h e  q u a ntit y  a n d  q u alit y  of t ot al  g e n o mi c  D N A  w er e  d et er mi n e d 

b y   0. 7 %   Tris -B or at e -E D T A  ( T B E)   a g ar os e   g el   el e ctr o p h or esis   a n d  s p e ctr o p h ot o m et er,  

r es p e cti v el y.  A  w or ki n g  c o n c e ntr ati o n  of  2 0  n gμ L − 1  w as st a n d ar di z e d f or  all  e xtr a ct e d  D N A.  

3. 2. 3  P ol y m e r as e  c h ai n  r e a cti o n ( P C R)  a n d  S S R  a n al ysis 

O kr a s e e ds  w er e f o u n d t o  b e  b ett er f or  D N A s a m pli n g  a n d  a n al ysis  d u e t o t h e  m u cil a gi n o us 

m at eri al   pr es e nt  i n  t h e  l e a v es.   B ul k e d   D N A  w as   us e d  f or  a m plifi c ati o n   a n d   a n al ysis.   S S R 

s e q u e n c es  w er e  a m plifi e d t hr o u g h  P C R  usi n g  9 s el e ct e d  di a g n osti c  p ol y m or p hi c  S S R  m ar k ers 

d e v el o p e d f or  o kr a ( Ta bl e  3. 2 ).  T h es e  m ar k ers  w er e s el e ct e d  b as e d  o n t h eir  hi g h  p ol y m or p hi c 

i nf or m ati o n  c o nt e nt ( PI C)  a n d t h at t h e y  w er e  d e v el o p e d  a n d r e c o m m e n d e d f or  o kr a  g e n eti c 

di v ersit y st u di es [ 1 8, 2 1, 2 2, 2 3 ].  P C R  a m plifi c ati o n r e a cti o n  c o nt ain e d  2 0  μ L  of  P C R  mi x.  T h e 

mi x  c o nt ai n e d  1 x  P C R  b uff er,  3  m M  M g Cl,  1. 2 5  U  Ta q  p ol y m er as e,  0. 2  m M  d N T P s,  4 p M  e a c h 
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pri m er,   a n d   5   n g   g e n o mi c   D N A  ( Bi oli n e,   M eri di a n,   MI,   U S A).   A   P C R   pr ofil e   of  i niti al  

d e n at ur ati o n f or  2  mi n  at  9 4 ° C  a n d  3 3  c y cl es  of  d e n at ur ati o n f or  1  mi n  at  9 4 ° C, t h e  a n n e ali n g 

t e m p er at ur e  of  6 3 ° C f or  2  mi n,  a n d  e xt e nsi o n f or  2  mi n  at  7 2 ° C  w as  us e d.  P C R  pr o d u cts  w er e 

fl u or es c e ntl y  l a b ell e d   a n d  s e p ar at e d   b y   c a pill ar y   el e ctr o p h or esis   o n   A BI   3 1 3 0   a ut o m ati c  

s e q u e n c er ( A p pli e d  Bi os yst e ms J o h a n n es b ur g,  S o ut h  Afri c a)  a n d  a n al ysis  w as  p erf or m e d  usi n g 

G e n e M a p p er  4. 1 ( A p pli e d  Bi os y nt h esis, J o h a n n es b ur g,  S o ut h  Afri c a).  A  3 6  c m  c a pill ar y  a n d 

3 1 3 0  P O P- 7  p ol y m er ( A p pli e d  Bi os yst e m, J o h a n n es b ur g,  S o ut h  Afri c a)  w er e  us e d. 

Ta bl e  3. 2 : D es cri pti o n  of t h e  S S R  pri m ers  us e d f or  g e n ot y pi n g  of  2 6  o kr a l a n dr a c e  a c c essi o ns 

M ar k er  N a m e    F or w ar d  Pri m er  S e q u e n c e  R e v er s e  Pri m er  S e q u e n c e   PI C  
O kr a  1 1 1   G A T G G A A T T G A G A A A C C A G A   T G T G T T C T T C A C T C T C G T C A   0. 8 9  
O kr a  1 5 2   G C T C T A T T G A T G G C G A G T A A   A A A G T C A T C C A A G G T G A C A A   0. 8 1  
O kr a  1 6 6   T T C C A G T T G G A G A G G T A A G A   C T T C C A T T T C A T C G A C T T T C   0. 8 2  
A V R  D C -O kr a 1 7   A C G A G A G T G A A G T G G A A C T G   C T C C T C T T T C C T T T T T C C A T   0. 8 1  
A V R  D C -O kr a 7 0   G T A G C T G A A C C C T T T G C T T A   C T A T C A T G G C G G A T T C T T T A   0. 9 8  
A V R D C  O kr a 3 9   T G A G G T G A T G A T G T G A G A G A   T T G T A G A T G A G G T T T G A A C G   0. 9 9  
A V R  D C -O kr a 6 4   A A G G A G G A G A A A G A G A A G G A   A T T T A C T T G A G C A G C A G C A G   0. 8 7  
A V R  D C -O kr a 9   A C C T T G A A C A C C A G G T A C A G   T T G C T C T T A T G A A G C A G T G A   0. 8 5  
A V R  D C -O kr a  5 7   C G A G G A G A C C A T G G A A G A A G   A T G A G G A G G A C G A G C A A G A A   0. 7 8  
O kr a 1 3 7   G A G A G A G A T T G C T T C G A C T G   T A A A C T T T A A A C T C A G C G G C   0. 8 0  

S S R  = si m pl e s e q u e n c e r e p e ats,   PI C  =  p ol y m or p hi c i nf or m ati o n  c o nt e nt. 

3. 2. 4  M a r k e r  d at a  a n al ysis 

3. 2. 4. 1  C o m p ut ati o n  of  P ri n ci p al  C o o r di n at e  A n al ysis ( P C o A)  a n d  g e n eti c  p a r a m et e rs  

T h e  G e n Al e x s oft w ar e  v ersi o n  6. 5 [ 2 4]  w as  us e d f or  d at a  a n al ys es  a n d t o s u m m ari z e  P C o A 

a n d   g e n eti c   di v ersit y   p ar a m et ers.   T w o   a p pr o a c h es   w er e   a d o pt e d  t o  i n v e sti g at e  t h e   g e n eti c  

di v ersit y  a n d str u ct ur e  a m o n g t h e  a c c essi o ns.  T h e first  a p pr o a c h tr e at e d  D N A  p ol y m or p his ms 

as  bi n ar y  d at a ( pr es e n c e  or  a bs e n c e).  T o  d et er mi n e t h e  g e n eti c str u ct ur e  wit hi n  a n d  a m o n g 

l a n dr a c es,  a s e c o n d  a p pr o a c h  w as  a d o pt e d  b as e d  o n t h e  c o-d o mi n a nt  n at ur e  of t h e  m ar k er. 

G e n eti c  p ar a m et ers s u c h  as  n u m b er  of  all el es  p er l o c us ( N a),  n u m b er  of  eff e cti v e  all el es  p er 

l o c us ( N e),   all eli c ri c h n ess ( Ar),   S h a n n o n’s i nf or m ati o n i n d e x (I),  o bs er v e d  h et er o z y g osit y 

( H o),  a n d  e x p e ct e d  h et er o z y g osit y ( H e)  w er e  c al c ul at e d  usi n g  G e n Al e x  v ersi o n  6. 5  a c c or di n g 

t o  N ei  a n d  Li [ 2 5].  P ol y m or p hi c i nf or m ati o n  c o nt e nt ( PI C)  w as  c al c ul at e d  usi n g t h e f or m ul a 

PI C   =   1  −  Σ Pij 2 ,  w h er e  Pij is t h e fr e q u e n c y  of t h e jt h  all el e  of t h e it h l o c u s [ 2 5].  T h e  n u m b er 

of   p ol y m or p hi c  l o ci   w as   esti m at e d  f or   e a c h   pr e -d et er mi n e d   gr o u p   b as e d   o n   p e di gr e e  

i nf or m ati o n.  O nli n e-b as e d  Cl ust Vis ( htt ps:// biit. cs. ut. e e/ cl ust vis _l ar g e/ , a c c ess e d  o n  2 2  M a y 

2 0 2 2)  w as  us e d t o  vis u ali z e t h e  h e at m a p,  a n d  pl ots  of t ot al  g e n eti c  v ari ati o n  w er e  a n al ys e d 

usi n g  p air wis e  g e n eti c  di st a n c e f or  h a pl oi d  a n d  c o- d o mi n a nt  S S R  m ar k ers [ 2 6]. 
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3. 2. 4. 2  Cl u st e r  a n al ysis 

T h e  bi n ar y  d at a  w er e  us e d t o  o bt ai n  a  diss i mil arit y  m atri x  usi n g t h e J a c c ar d i n d e x.  T h e  m atri x 

w as  us e d t o  p erf or m  cl u st er  a n al ysis  b as e d  o n t h e  u n w ei g ht e d  p air  gr o u p  m et h o d  usi n g t h e 

arit h m eti c  m e a n  al g orit h m ( U P G M A) i n  D A R wi n  5. 0 s oft w ar e [ 2 7].  A  d e n dr o gr a m  w as t h e n 

g e n er at e d   o n  t h e   dissi mil arit y   m atri x  t o   d et er mi n e   g e n eti c  r el ati o ns hi ps   a m o n g  t h e  t est e d  

a c c essi o ns.  B o otstr a p  a n al ysis  w as  p erf or m e d f or  n o d e  c o nstr u cti o n  usi n g  1 0, 0 0 0  b o otstr a p 

v al u es  t o   esti m at e  t h e  r eli a bilit y  of  t h e   cl ust eri n g   p att er n.   A j oi nt   hi er ar c hi c al   cl ust er   w as  

g e n er at e d  t o  d et er mi n e t h e  ass o ci ati o n  b et w e e n  g e n ot y pi c  a n d  p h e n ot y pi c  d at a f or  b ot h str ess e d 

a n d  n o n -str ess e d  c o n diti o ns.  T h e  cl ust ers  w er e  c o nstr u ct e d  usi n g t h e  “ Cl ust er ”  p a c k a g e i n  R 

s oft w ar e [ 2 8]. 

3. 2. 5  P h e n ot y pi n g  o k r a  a c c essi o n s  

3. 2. 5. 1  E x p e ri m e nt al  d esi g n  a n d  c r o p  e st a blis h m e nt  

T w o s e e ds  of  e a c h  g e n ot y p e  w er e  gr o w n i n  5  L  c a p a cit y  pl asti c  p ots fill e d  wit h  c o m p ost e d  pi n e 

b ar k  gr o wi n g  m e di a.  T w o  pl a nts  w er e  est a blis h e d  p er  p ot f or  e a c h  g e n ot y p e.  T h e  d a y/ ni g ht 

t e m p er at ur es  i n  t h e   gr e e n h o us e  ( G H)   w er e   3 0  ° C/ 2 0  ° C   a n d  t h e  r el ati v e   h u mi dit y r a n g e d  

b et w e e n   4 5   a n d   5 5 %   d uri n g  t h e  st u d y.  I n or g a ni c  f ertili z ers   c o nsisti n g   of   nitr o g e n  ( N),  

p h os p h or us ( P),  a n d  p ot assi u m ( K)  w er e  a p pli e d  at  a r at e  of  1 2 0,  3 0,  a n d  3 0  k g  h a − 1 , b as e d  o n 

s oil  f ertilit y  r e c o m m e n d ati o ns   us i n g   ur e a  ( 4 6- 0-0),   p h os p h or us   p e nt o xi d e  ( P 2 O 5 ),   a n d  

p ot assi u m  o xi d e ( P 2 O), r es p e cti v el y.  T h e  o kr a  a c c essi o ns  w er e  e v al u at e d  u si n g  a  1 3  ×  2  al p h a 

l atti c e   d esi g n   u n d er   dr o u g ht-str ess e d  ( D S)   a n d   n o n -str ess e d  ( N S)   c o n diti o ns   wit h  t w o  

r e pli c ati o ns.  D S  w as i m p ose d  at  5 0 % fl o w eri n g  u ntil  p h ysi ol o gi c al  m at urit y t o  mi mi c t er mi n al 

dr o u g ht str ess  b y  wit h h ol di n g irri g ati o n  u ntil t h e s oil  w at er  c o nt e nt r e a c h e d  3 0 % fi el d  c a p a cit y. 

I n   a d diti o n,  p ots    w er e  irri g at e d   at  fi el d   c a p a cit y t o   all o w  f or   c o nti n u e d   pl a nt   gr o wt h   a n d  

d e v el o p m e nt.  T h e   N S   c o n diti o ns   o n  t h e   diff er e nt  s e c o n d   p ot s  i n v ol v e d   m ai nt ai ni n g  s oil  

m oist ur e  c o nt e nt  at fi el d  c a p a cit y  b y s u p pl yi n g  w at er t hr o u g h t h e  dri p p er irri g ati o n s yst e m  u nti l 

p h ysi ol o gi c al  m at urit y  u n d er  G H  e n vir o n m e nt.  Te nsi o m et ers ( S p e ctr u m  Te c h n ol o gi es, I n c, I L, 

A ur or a, Illi n ois,  U S A)  w er e  us e d t o  m o nit or s oil  m oist ur e st at us  d uri n g t h e  e x p eri m e nt. 

 

3. 2. 5. 2  P h e n ot y pi c  d at a  c oll e cti o n 

D at a  w er e  c oll e ct e d fr o m t hr e e r a n d o ml y s el e ct e d  a n d t a g g e d  pl a nts f or  e a c h  g e n ot y p e.  At 

p h ysi ol o gi c al  m at urit y,  d at a  w er e  c oll e ct e d  o n t h e f oll o wi n g  p h e n ot y pi c tr aits.  Pl a nt  h ei g ht 
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( P H)  w as  m e as ur e d i n  c m fr o m t h e  gr o u n d l e v el t o t h e  a p e x  of t h e  pl a nt  o n t h e  m ai n st e m.  P o ds 

w er e  h ar v est e d  w h e n  5 0 %  of t h e  p o ds  w er e  3 – 5  c m l o n g,  w hi c h is r e g ar d e d  as  a  m ar k et a bl e 

si z e [ 9].  H ar v esti n g  w as  c o n d u ct e d  e v er y t hir d  d a y  b y  h a n d.  At  e a c h  h ar v est, t h e  n u m b er  of 

p o ds  p er  pl a nt ( N P P P)  w er e  c o u nt e d,  a n d fr es h  p o d l e n gt h  ( F P L)  w as  m e as ur e d i n  c m.  At t h e 

e n d  of t h e  e x p eri m e nt,  d at a  w er e  c o m p ut e d  o n t h e  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt ( N P P P), fr es h  p o d 

l e n gt h ( F P L),  a n d  p o d  yi el d  p er  pl a nt ( P Y P P).  Pl a nts fr o m t h e s e c o n d  p ots  w er e l eft  u ntil 

m at urit y t o  c oll e ct  d at a  o n  dr y  p o d l e n gt h ( D P L)  w hi c h  w as  m e as ur e d i n  c m,  a n d  m at ur e  dr y 

p o d  w ei g ht ( D P W)  w as  d et er mi n e d  b y  w ei g hi n g  dr y  p o ds  h ar v est e d  p er  pl a nt  a n d  e x pr ess e d i n 

gr a ms.   Yi el d   p er   pl a nt   w as   d et er mi n e d   b y   w ei g hi n g  fr es h   p o ds   h ar v est e d   p er   pl a nt   a n d  

e x pr ess e d i n  gr a ms.  T h e  pl a nts  w er e  c ut  at t h e s oil s urf a c e t o s e p ar at e s h o ots  a n d r o ots  bi o m ass. 

T ot al  a b o v e -gr o u n d  bi o m ass ( A G B)  w as  d et er mi n e d i n  gr a ms  b y  w ei g hi n g t h e st e m  a n d t h e 

p o d  of t h e  pl a nts  p er  p ot.  R o ot  w ei g ht ( R W)  w as  d et er mi n e d i n  gr a ms  b y  w ei g hi n g  all r o ots. 

R o ot t o s h o ot  r ati o ( R S R)  w as  c al c ul at e d  as t h e r ati o  of s h o ot t o r o ot  bi o m ass.  H ar v est i n d e x 

( %)  w as  c al c ul at e d  as  HI  = ( p o d  w ei g ht/t ot al  a b o v e- gr o u n d  bi o m ass)  ×  1 0 0. 

3. 2. 5. 3  P h e n ot y pi c  d at a  a n al ysis 

P h e n ot y pi c  d at a  w er e s u bj e ct e d t o  a n al ysis  of  v ari a n c e ( A N O V A)  usi n g  a l atti c e  pr o c e d ur e 

wit h   G e n St at   1 8t h   E diti o n  ( V S N  I nt er n ati o n al,   H e m pst e a d,   U K).   Tr e at m e nt   m e a ns   w er e  

s e p ar at e d  usi n g t h e l e ast si g nifi c a nt  diff er e n c e ( L S D)  at t h e  5 % si g nifi c a n c e l e v el.  P e ars o n ’s 

c orr el ati o n  c o effi ci e nts  w er e  c al c ul at e d  usi n g I B M  S P S S  S t atisti cs  2 5. 0 ( S P S S I n c.,  C hi c a g o, 

I L,   U S A,   2 0 0 8)  t o   d et er mi n e  t h e   m a g nit u d e   of  t h e  r el ati o ns hi p   a m o n g   p h e n ot y pi c  tr aits.  

Pri n ci p al  c o m p o n e nt  a n al ysis ( P C A)  w as  us e d t o i d e ntif y i nfl u e nti al tr aits  u n d er  N S  a n d  D S 

c o n diti o ns  usi n g  R  St u di o  v ersi o n  4. 0,  g g pl ot 2( R  C or e  Te a m,  2 0 2 0,  Vi e n n a,  A ustri a).  Bi pl ots 

w er e  c o nstr u ct e d  usi n g  R  v ersi o n  4. 0,  g g pl ot 2 ( R  C or e  Te a m,  2 0 2 0) t o  d et er mi n e r el ati o ns hi ps 

b et w e e n t h e  a c c essi o ns  a n d t h e  ass ess e d  p h e n ot y pi c tr aits.  Hi er ar c hi c al  cl ust ers  w er e  g e n er at e d 

usi n g   p h e n ot y pi c   d at a   b as e d   o n  t h e   G o w er   m et h o d  [ 2 9],   usi n g  t h e   Cl ust er   p a c k a g e  i n   R  

s oft w ar e [ 2 8]. 
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3. 3  R es ults  a n d  dis c u ssi o n 

3. 3. 1  M a r k e r  c h a r a ct e ri z ati o n  

U n d erst a n di n g  t h e   g e n eti c   di v ersit y   pr es e nt   a m o n g   di v ers e   o kr a   a c c essi o ns  is   us ef ul  f or  

i d e ntif yi n g  a n d s el e cti n g s uit a bl e  a n d  c o ntr asti n g  p ar e nt al  g e n ot y p es f or  br e e di n g, l e a di n g t o 

t h e  a c c el er at e d  d e v el o p m e nt  of i m pr o v e d  v ari eti es.  T h e  esti m at e d  g e n eti c  p ar a m et ers  d eri v e d 

usi n g  S S R  m ar k ers  ar e  pr es e nt e d i n  Ta bl e  3. 3  .  T h e  S S R  m ar k ers  a m plifi e d  2 4  p ut ati v e all el es 

a m o n g t h e t est e d  o kr a  a c c essi o ns, r a n gi n g fr o m  2 f or t h e  m ar k ers  A V R D C -O K R A 6 4,  O kr a 

1 5 2,  O kr a  1 6 2,  O kr a  1 1 1,  a n d  A V R D C -O kr a 5 7 t o  5 f or t h e  m ar k er  A V R D C -O kr a  9  wit h  a  m e a n 

v al u e  of  2. 7 0  all el es  p er l o c us.  O ut  of  1 0 s el e ct e d  S S Rs  us e d i n t his st u d y,  9  S S R  pri m ers  c o ul d 

a m plif y s u c c essf ull y.  T h e l e v el  of  a m plifi c ati o n i n t h e  pr es e nt st u d y  w as  hi g h er  c o m p ar e d t o 

t h e  7 5 % r e p ort e d i n  o kr a  b y  K u m ar  et  al. [ 3 0].  T his i n di c at es t h e s uit a bilit y  of t h e s a m pl e d  S S R 

m ar k ers f or t h e  a n al ysis  of  g e n eti c  v ari ati o n  a n d r el ati o ns hi p i n  o kr a.  A t ot al  of  2 4  all el es  w er e 

a m plifi e d,  wit h  a n  a v er a g e  of  2. 7 0  all el es  p er l o c us ( Ta bl e  3. 3),  a n d t his  a v er a g e  n u m b er  of 

all el es i n di c at es t h at t his  g e n eti c  di v ersit y  w o ul d  b e r el ati v el y  m o d er at e [ 3 1].  T his  w as l o w er 

t h a n t h e  v al u e of  7 1  all el es  p er l o c us r e p ort e d  b y  M o h a m m e d  et  al. [ 1 8]  w h e n  ass essi n g  3 2 

o kr a   a c c essi o ns   g e n ot y p es   wit h   1 6   S S R   m ar k ers.   T h e   v ari a bilit y i n  t h e   n u m b er   of   all el es  

o bs er v e d  c o ul d  b e  attri b ut e d t o t h e  g e n eti c  diff er e n c es i n t h e t est e d li n es  a n d t h e  diff er e n c e i n 

t h e s a m pl e d  S S R  m ar k er s.  Eff e cti v e  all el e  n u m b er ( N e) r a n g e d fr o m  2 f or  m ar k ers  A V R D C-

O K R A 6 4,  O kr a  1 5 2,  O kr a  1 6 2,  O kr a  1 1 1,  a n d  A V R D C -O kr a 5 7 t o  2. 7 6 f or  m ar k er  A V R D C -

O kr a 9  wit h  a  m e a n  of  2. 2 4, i n di c ati n g t h at t his  g e n eti c  di v ersit y  w o ul d  b e r el ati v el y s m all. 

H o w e v er,  gr e at er  di v ersit y  h as  b e e n r e p ort e d [ 1 6], i n di c ati n g  a  m e a n  n u m b er  of  4. 8  eff e cti v e 

all el es   aft er   e v al u ati n g   2 0   o kr a   a c c essi o ns   usi n g   S S R   m ar k ers.   T his   c orr o b or at es   wit h  t h e  

r es ults  of t w o t o s e v e n ( m e a n  = f o ur)  all el es  p er l o c us r e p ort e d b y  K p o d o  et  al. [ 1 5].  T h e  m e a n 

S h a n n o n  i nf or m ati o n  i n d e x   v al u e   of  t h e  t est   p o p ul ati o n   w as   0. 8 3,  r a n gi n g  fr o m   0. 6 9  f or  

m ar k ers  A V R D C -O K R A 6 4,  O kr a  1 5 2,  O kr a  1 6 2,  O kr a  1 1 1,  a n d  A V R D C -O kr a 5 7 t o  1. 1 6 f or 

m ar k er  A V R D C -O kr a 9.   T h e   o bs er v e d   h et er o z y g osit y   v al u e   w as   1,  s u g g esti n g  t h at   all  t h e  

a c c essi o ns r e a c h e d  1 0 0 %  h et er o z y g osit y.  T h e  e x p e ct e d  h et er o z y g osit y r a n g e d fr o m  0. 5 0 t o 

0. 6 4   wit h   a   m e a n   v al u e   of   0. 5 4.   M ar k er   A V R D C -O kr a 9   h a d  t h e   hi g h est   H e   of   0. 6 4.   T h e  

i n br e e di n g  c o effi ci e nt  v ari e d fr o m − 0. 5 7  t o − 1. 0 0,  wit h  a  m e a n  of  − 0. 8 5.  Ni n e  m ar k ers ( 1 0 0 %) 

w er e  hi g hl y  p ol y m or p hi c  wit h  PI C  >  0. 5 0, i n di c ati n g t h eir  hi g h  dis cri mi n ati n g  a bilit y  a n d t h eir 

utilit y f or  g e n eti c  a n al ysi s st u di es i n  o kr a.  PI C  v al u es r a n g e d fr o m  0. 5 0 t o  0. 6 4  wit h  a  m e a n  of 

0. 5 5,  w hi c h is r el ati v el y  hi g h er t h a n t h e  m e a n  PI C  v al u e  of  0. 5 1 r e p ort e d  b y  K p o d o  et  al. [ 1 5] 

a n d l o w er t h a n t h e  PI C  v al u e  of  0. 8 1 r e p ort e d  b y  M o h a m m e d  et  al. [ 1 8] i n  o kr a.  T h e  a v er a g e 
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PI C  v al u e  of  0. 5 5 i n di c at es t h at t h es e  m ar k ers  ar e i nf or m ati v e f or  g e n eti c  di v ersit y  a n al ysis 

[ 22].   Hi g h   p ol y m or p his m   v al u es  s u g g est  t h at  t h e  s el e ct e d   m ar k ers   ar e  s uit a bl e  f or  

disti n g uis hi n g  t h e   g e n eti c   di v ersit y   a m o n g  t h e  t est e d   a c c essi o ns.   T h e   hi g h   p ol y m or p his m  

v al u es  o bs er v e d  w h e n  u si n g t h e  s a m pl e d  S S R   m ar k ers  m a y  b e   d u e t o  t h e  a m p hi p ol y pl oi d  

n at u r e   of  A b el m os c h us   s p e ci es.  I n   a d diti o n,  t h er e  is   a   hi g h er  fr e q u e n c y   of   m ut ati o ns  i n  

p ol y pl oi ds,  s u c h   as  i n   o kr a,  t h a n   di pl oi ds  [ 2 1],  l e a di n g  t o  i n cr e as e d   g e n eti c   di v ersit y   a n d  

g e n eti c  pl asti cit y [ 1 0].  

Ta bl e   3. 3:  G e n eti c  di v ersit y  p ar a m et ers  g e n er at e d  b y  S S R  m ar k ers  a m o n g  2 6  o kr a  a c c essi o ns 

M ar k er  
      G e n eti c  P ar a m et ers        
N a   N e   I  H o   H e   F I S  PI C  

A V R D C -O kr a 7 0   3   2. 4 7   0. 9 7   1. 0 0   0. 6 0   − 0. 6 8   0. 6 0  
A V R D C -O kr a 6 4   2   2. 0 0   0. 6 9   1. 0 0   0. 5 0   − 1. 0 0   0. 5 0  
O kr a  1 5 2   2   2. 0 0   0. 6 9   1. 0 0   0. 5 0   − 1. 0 0   0. 5 0  
O kr a  1 6 6   2   2. 0 0   0. 6 9   1. 0 0   0. 5 0   − 1. 0 0   0. 5 0  
A V R D C -O kr a 9   5   2. 7 6   1. 1 6   1. 0 0   0. 6 4   − 0. 5 7   0. 6 4  
A V R D C -O kr a 3 9   3   2. 3 1   0. 9 1   1. 0 0   0. 5 7   − 0. 7 6   0. 5 7  
O kr a  1 1 1   2   2. 0 0   0. 6 9   1. 0 0   0. 5 0   − 1. 0 0   0. 5 0  
O kr a 1 3 7   3   2. 5 8   1. 0 1   1. 0 0   0. 6 1   − 0. 6 3   0. 6 1  
A V R D C -O kr a 5 7   2   2. 0 0   0. 6 9   1. 0 0   0. 5 0   − 1. 0 0   0. 5 0  
A v er a g e   2. 7 0   2. 2 4   0. 8 3   1. 0 0   0. 5 4   − 0. 8 5   0. 5 5  
St a n d ar d  d e vi ati o n  1. 0 0   0. 3 0   0. 1 8   0. 0 0   0. 0 6   0. 1 9   0. 0 6  
St a n d ar d  err or   0. 3 4   0. 1 5   0. 1 0   0. 1 0   0. 0 6   0. 0 6   0. 0 2  
N a = t ot al  n u m b er  of  all el es  p er l o c us;  N e =  n u m b er  of  eff e cti v e  all el es  p er l o c us; I  =  S h a n n o n 

i nf or m ati o n  i n d e x;   Ho =   o bs er v e d   h et er o z y g osit y;   H e =   e x p e ct e d   h et er o z y g osit y;   F I S = 

i n br e e di n g  c o effi ci e nt;  PI C  =  p ol y m or p hi c i nf or m ati o n  c o nt e nt. 

3. 3. 2  P ri n ci p al  C o o r di n at e  A n al ysis ( P C o A)  of  2 6  o k r a  a c c essi o n s  g e n ot y p e d  u si n g  9  S S R 

m a r k e rs  

T h e  g e n eti c str u ct ur e  of  t h e  ass ess e d  a c c essi o ns   w as i nf err e d  wit h t h e  P C o A  b as e d  o n t h e 

g e n eti c   m atri x  ( Fi g ur e   3. 1).   T h e  first   pri n ci p al   c o or di n at e  ( P C)   a c c o u nt e d  f or   2 5. 1 9 %   of  

v ari ati o n  pr es e nt  a m o n g  a c c essi o ns.  T h e  c o or di n at e  a n al ysis i n di c at e d  hi g h er  g e n eti c  di v ersit y 

a m o n g t h e t w o  a c c essi o n s  L S 0 2  a n d  L S 1 1  c o m p ar e d t o  ot h er  g e n ot y p es,  d u e t o t h eir i n h er e nt 

g e n eti c  v ari ati o n.  T h e s e c o n d  pri n ci p al  c o m p o n e nt s u g g ests  a f urt h er s e p ar ati o n  b et w e e n  L S 0 2, 

L S 1 1,  a n d  L S 1 3,  a c c o u nti n g f or  1 8. 2 4 %  of t h e t ot al  v ari ati o n.  T h e  gr o u pi n g  of  L S 0 1,  L S 0 3, 

L S 0 4,  L S 0 9,  a n d  L S 2 6 i nt o t h e s a m e  cl ust er  m a y i n di c at e t h e  g e n eti c si mil arit y  a m o n g t h es e 

a c c essi o ns.   H e n c e,  t h e   g e n eti c  i nf or m ati o n   g e n er at e d   c a n   b e   us ef ul  t o   d esi g n   cr oss es   a n d  

e x pl oit  g e n eti c  di v ersit y t hr o u g h s el e cti o n  pr o gr a ms. 
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a c c essi o ns is  ess e nti al i n s el e cti n g  c o ntr asti n g  p ar e nts  b as e d  o n t h e  br e e di n g  hist or y  a n d  g e n eti c 

r el ati o ns hi p  of t h e  ass ess e d  p o p ul ati o n  a n d t est  e n vir o n m e nt. 

 

Fi g ur e   3. 2: H e at m a p s h o wi n g t h e  g e n eti c r el ati o n s hi p  a m o n g  2 6  o kr a  a c c e ssi o ns  usi n g  9  S S R 

m ar k ers.  A n n ot ati o ns i n t h e  h e at m a p s h o w  gr o u pi n g  of  a c c essi o ns  a n d  S S R  m ar k er  cl ust ers. 

3. 3. 4  Cl u st e r   A n al ysis 

Fi g ur e  3 . 3 s u m m ari z es t h e  u n w ei g ht e d  p air  gr o u p  m et h o d  wit h t h e  arit h m eti c  m e a n  m et h o d 

usi n g J a c c ar d ’s  dissi mil arit y  m atri x, s h o wi n g t h e  g e n eti c i nt er -r el ati o ns hi ps  a m o n g t h e st u di e d 

o kr a  a c c essi o ns.  Cl ust eri n g is  a  m ulti v ari at e t e c h ni q u e t h at  assists i n i n di c ati n g t h e  p att er n  of 

g e n eti c r el ati o ns hi ps  a m o n g  a c c essi o ns.  T h e  a c c es si o ns  w er e  gr o u p e d i nt o t hr e e  disti n ct  m aj or 

cl ust ers,  n a m el y  cl ust er I,  c o nsisti n g  of  ei g ht  a c c e ssi o ns,  a n d  cl ust ers II  a n d III,  c o nsisti n g  of 

ni n e  a c c essi o ns  e a c h, i n di c ati n g t h e  pr es e n c e  of  a  wi d e  g e n eti c  v ari ati o n  a m o n g t h e st u di e d 

o kr a  a c c essi o ns.  T his  c orr o b or at es  wit h t h e fi n di n gs  of  R e d d y  et  al. [ 7],  Pr a di p  et  al. [ 3 2],  a n d 

R a vis h a n k ar  et  al. [ 3 3],  w h o  pr es e nt e d  a  d e n dr o gr a m t h at  cl assifi e d t h e t e st e d  a c c essi o ns i nt o 

t hr e e  m aj or  gr o u ps. A c c e ssi o ns  all o c at e d i n  diff er e nt  cl ust ers  ar e  g e n eti c all y  di v er g e nt  a n d  m a y 

s er v e   as   pr os p e cti v e   p ar e nts  f or   a   br e e di n g   pr o gr a m m e.   M ost   a c c essi o ns   m ai nt ai n e d  t h eir  

p ositi o ns   o n  t h e   d e n dr o gr a m   c o m p ar e d  t o  t h e   h e at m a p   cl ust er   a n al ysi s,   e x c e pt  f or  t h e  
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a c c es si o ns   L S 0 1,   L S 0 3,   a n d   L S 0 6.   T h es e   cl ust eri n g  p att er ns  i n di c at e  t h at   a c c essi o ns  fr o m  

diff er e nt r e gi o ns  w er e  g e n eti c all y  di v ers e.  T h e  hi g h  di v ersit y  a m o n g t h e  a c c essi o ns  m a k es t h e 

ass ess e d  g e n ot y p es  u ni q u e  g e n eti c r es o ur c es t o  d e v el o p  n e w  br e e di n g  p o p ul ati o n s. 

 

Fi g ur e  3. 3 : D e n dr o gr a m s h o wi n g  g e n eti c r el ati o ns hi ps  a m o n g  2 6  o kr a  a c c e ssi o ns  ass ess e d  vi a 

9  p ol y m or p hi c  S S R  m ar k ers. 

3. 3. 5  A c c essi o n  a n d  e n vi r o n m e nt al  eff e cts  o n  p h e n ot y pi c t r aits  

A n al ysis  of  v ari a n c e i n di c at e d si g nifi c a nt ( p  <  0. 0 5)  diff er e n c es  a m o n g t h e t est  a c c essi o ns  

u n d er  diff er e nt  w at er tr e at m e nts  a n d t h eir i nt er a cti o ns f or t h e  ass ess e d  p h e n ot y pi c tr aits ( Ta bl e 

3. 4).  A c c essi o ns  h a d si g nifi c a nt ( p  <  0. 0 5)  diff er e n c e f or  P H,  D T M,  N P P P,  P Y P P,  A G B,  R W, 

a n d  F P L.  T h e  w at er tr e at m e nts  h a d  a si g nifi c a nt ( p  <  0. 0 5)  eff e ct  o n  P H,  F P L,  a n d  P Y P P.  T h e 

g e n ot y p e  ×  w at er tr e at m e nt i nt er a cti o n  e x ert e d  a si g nifi c a nt ( p  <  0. 0 5)  eff e ct  o n  D T M,  F P L, 

a n d  P Y P P ( Ta bl e  3. 4).  
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Ta bl e  3. 4 : A n al ysis  of  v ari a n c e s h o wi n g  m e a n s q u ar e  v al u es  a n d si g nifi c a nt t ests  of  2 6  o kr a 

a c c essi o ns   ass ess e d  f or   p h e n ot y pi c  r es p o ns es  i n   gl ass h o us e   e n vir o n m e nt   u n d er   dr o u g ht -

str ess e d ( D S)  a n d  n o n-str ess e d ( N S)  c o n diti o ns 

S. O. V.   df   P H   D T M   F P L   D P L   D P W   N P P P   P Y P P   A G B   HI   R W   R S R  

R e pli c ati o n s   1   2 3. 8 0 ns   1 1. 4 4 ns  2 1. 6 1  *   3 5. 4 1 ns  8 1. 3 9  *  0. 0 1 ns   5 5. 2 0  *   1 4 2 3. 5 0  * *  1 1 5 3 ns   1. 5 0 ns   1. 0 9  * *  

I n c o m pl et e  bl o c ks  1   2 0 6 3. 5 0  * *  0. 0 8 ns   9. 9 9 ns   1 1. 2 2 ns  1 3. 8 9 ns  3. 4 7 ns   1. 1 1 ns   1 0 4. 5 6 ns   7 9 0. 1 0 ns   8 5. 8 7  *  0. 0 9 ns  

G e n ot y p e ( G)   2 6   3 3 6. 4 0  *   2 2 5. 5 7  *  1 5. 1 5 * *  1 3. 7 6 ns  7. 5 4 ns   7. 9 2  *   1 5. 9 7  *   1 3 6. 0 0  *   6 6 4. 1 0 ns   1 7. 9 7  *  0. 1 4 ns  

W at er r e gi m e ( W C)  1   2 2 3 1. 0 0  * *  7 5. 8 4 ns  7 7. 1 3  * *  1 3. 1 8 ns  1 0. 9 3 ns  1 6. 5 6  *  2 2 9. 4 7  * *  5 7 8. 5 2 ns   4 7 3 6. 1 0  *  8 2. 4 1  *  0. 0 4 ns  

G  ×  W C   2 5   2 3 4. 6 0 ns   8 9. 5 8  *   6. 8 2  *   1 0. 1 5 ns  6. 9 9 ns   4. 4 3 ns   1 2. 0 1  *   5 5. 2 7 ns   7 1 4. 9 0 ns   8. 9 1 ns   0. 0 7 ns  

R esi d u al   4 9   1 3 9. 8 0   4 8. 0 5   3. 9 6   1 1. 8 8   8. 2 6   3. 9 8   6. 9 6   7 5. 7 6   4 2 9. 4 0   1 0. 1 9   0. 0 9  

S. O. V: s o ur c e  of  v ari ati o n,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  D T M:  d a ys t o  m at urit y,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h, 

D P L:  dr y  p o d l e n gt h,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht,  N P P P:  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt,  P Y P P:  p o d  yi el d 

p er  pl a nt,  A G B:  a b o v e -gr o u n d  bi o m ass,  HI:  h ar v e st i n d e x,  R W: r o ot  w ei g ht,  R S R: r o ot: s h o ot 

r ati o,  * si g nifi c a nt  at  5 % l e v el  of si g nifi c a n c e,  * * si g nifi c a nt  at  1 % l e v el  of si g nifi c a n c e, ns n o n-

si g nifi c a nt.  

3. 3. 5. 1  P e rf o r m a n c e  of  o k r a  a c c essi o n s f o r  p h e n ot y pi c  tr aits  u n d e r  d r o u g ht-s t r ess e d  a n d 

n o n-s t r ess e d c o n diti o n s  

P h e n ot y pi c tr aits  pr o vi d e  us ef ul s el e cti o n  crit eri a f or  g e n ot y p e s el e cti o n  a n d  br e e di n g.  M e a n 

v al u es  of  p h e n ot y pi c tr aits r e c or d e d  a m o n g t h e t e st e d  2 6  o kr a  a c c essi o ns  e v al u at e d  u n d er  D S 

a n d  N S tr e at m e nts  ar e  pr e s e nt e d i n  Ta bl e  3. 5.  T h e  pr es e nt st u d y  r e v e al e d  a si g nifi c a nt  g e n ot y p e 

×  w at er r e gi m e  eff e ct i nt er a cti o n f or s e v er al tr aits, i n cl u di n g  d a ys t o  m at urit y, fr es h  p o d l e n gt h, 

a n d fr es h  p o d  yi el d.  T his  all o w e d t h e i d e ntifi c ati o n  a n d s el e cti o n  of i d e al  a c c essi o ns s uit e d f or 

irri g at e d  a n d  dr o u g ht-pr o n e  e n vir o n m e nts.  Hi g hl y si g nifi c a nt  g e n ot y pi c  diff er e n c es ( p  <  0. 0 0 1) 

w er e  o bs er v e d f or  P H  u n d er  N S  c o n diti o ns.  Pl a nt  h ei g ht is  a n i m p ort a nt  a gr o n o mi c tr ait t h at 

r efl e cts  t h e   v e g et ati v e   gr o wt h   b e h a vi o ur   of   cr o p   pl a nts  i n  r es p o ns e  t o   dr o u g ht -str ess e d 

c o n diti o ns. I n t h e  pr es e nt st u d y,  dr o u g ht str ess r e d u c e d  pl a nt  h ei g ht ( Ta bl e  3. 5 ),  wit h  a c c essi o ns 

L S 0 1,   L S 0 2,   L S 0 8,   L S 0 9,   L S 1 1,   L S 1 3,   a n d   L S 1 8   b ei n g  t h e  t all est   u n d er   D S   c o n diti o ns.  

A c c or di n g t o  Es hi et  a n d  Brisi b e [ 3 4], t h e  h ei g ht  of  a n  o kr a  pl a nt  c a n  p ot e nti all y  aff e ct  yi el d, 

as t all er  pl a nts  ar e  m or e  pr o n e t o l o d gi n g, t h us r es ulti n g i n  a r e d u c e d  n u m b er  of  p o ds  a n d  yi el d. 

Tall er  pl a nt  h ei g ht  w as  o bs er v e d f or  a c c essi o ns  L S 0 1,  L S 0 2,  L S 0 8,  L S 0 9,  L S 1 1,  L S 1 3,  a n d 

L S 1 8  u n d er  D S t h a n  N S t h at  c o ul d  b e  attri b ut e d t o  hi g h er  bi o m ass  p orti o ni n g i n  o kr a  as  a 

m e a ns f or  hi g h er  yi el d  a n d  dr o u g ht t ol er a n c e [ 3 5].  D a ys t o  m at urit y is  a n i m p ort a nt tr ait i n 



7 8  

e v al u ati n g   a n d  s el e cti n g   dr o u g ht -t ol er a nt   o kr a   g e n ot y p es.   U n d er   w at er-li mit e d   c o n diti o ns,  

pl a nts  s y nt h esi z e   p h yt o h or m o n es,   w hi c h   s y n c hr o ni z e  t h e  tr a nsiti o n  fr o m   v e g et ati v e  t o  

r e pr o d u cti v e  p h as es.  H e n c e, t h e s y nt h esis  all o ws  pl a nts t o r e g ul at e fl o w eri n g, r e pr o d u cti o n, 

a n d  m at urit y  p eri o ds [ 3 6].  A c c essi o ns  L S 0 1,  L S 0 3,  L S 0 6,  L S 0 8,  a n d  L S 1 3  w er e  e arl y  m at uri n g 

u n d er  D S  c o n diti o ns ( < 8 5  d a ys t o  m at urit y).  E arl y  m at uri n g  a c c essi o ns  c o ul d  b e s el e ct e d  as 

p ar e nts   w h e n   br e e di n g  f or   dr o u g ht   es c a p e  t hr o u g h   e arl y   m at urit y.   Si g nifi c a nt  ( p  <   0. 0 5)  

g e n ot y pi c  diff er e n c es  w er e r e c or d e d f or  F P L  u n d er  b ot h  D S  a n d  N S  c o n diti o ns.  A c c essi o ns 

L S 0 6,  L S 0 7,   L S 1 0  a n d  L S 2 1  r e c or d e d t h e  hi g h est  F P L ( > 8  c m)  u n d er  D S  c o n diti o ns,  w h er e as 

a c c essi o ns  L S 1 0  a n d  L S 2 1  h a d t h e  hi g h est  F L P ( > 1 0  c m)  u n d er  N S  c o n diti o ns.  Dr y  w ei g ht 

s h o w e d  a r e d u cti o n fr o m  2. 5 8 t o  1. 9 2  g  u n d er  D S  c o n diti o ns.  C h at ur v e di  et  al. [ 9] r e p ort e d t h at  

t h e r e d u cti o n i n  dr y  w ei g ht is  ass o ci at e d  wit h t h e s u p pr essi o n  of  c ell  e x p a nsi o n  a n d  c ell  gr o wt h 

d u e t o l o w er t ur g or  pr ess ur e t h at  o c c urs  w h e n  pl a nts  ar e  e x p eri e n ci n g  w at er s h ort a g es.  A n ot h er 

r e c or d  of r e d u c e d  pl a nt  dr y  w ei g ht  u n d er  dr o u g ht str ess  w as r e p ort e d  b y  K o m ol af e  et  al. [ 3]. 

Si g nifi c a nt ( p  <  0. 0 5)  g e n ot y pi c  diff er e n c es  w er e r e c or d e d f or  N P P P  u n d er  D S  c o n diti o ns. 

A c c essi o ns  L S 0 3,  L S 0 4,  L S 1 1,  L S 1 2,  L S 1 5,  L S 1 7,  L S 1 8,  a n d  L S 2 1 r e c or d e d t h e  hi g h est  N P P P 

( ≥  5),  w hil e  L S 1 3,  L S 1 9,  a n d  L S 2 5 r e c or d e d t h e l o w est  N P P P ( <  2)  u n d er  D S  c o n diti o ns. 

Dr o u g ht str ess r e d u c e d  N P P P i n  o kr a  a c c essi o ns  d u e t o t h e  dist ur b a n c e i n  p h ot os y nt h esis  a n d 

l o w  c ar b o h y dr at e  pr o d u cti o n  c a us e d  b y li mit e d  w at er  a v ail a bilit y [ 3 7]. 

Si g nifi c a nt ( p  < 0. 0 5)  g e n ot y pi c  diff er e n c es  w er e  pr o d u c e d    f or  P Y P P  u n d er  D S  c o n diti o ns. 

A c c essi o ns  L S 0 5,  L S 0 7,    L S 1 0  a n d  L S 1 1  r e c or d e d t h e  hi g h est  P Y P P ( ≥6  g).  U n d er  dr o u g ht 

str ess  c o n diti o ns,  o kr a  pl a nts  c a n  a c c u m ul at e s uffi ci e nt  p h ot o -assi mil at es, r es ulti n g i n  hi g h er 

Y P P P [ 9]. I n  a d diti o n,  K o m ol af e  et  al. [ 3], r e p ort e d t h at  p o d  yi el d  c o ul d  b e i m pr o v e d  wit h 

s el e cti o n  of  a  hi g h er  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt  a n d  h e a vi er  p o ds  as  br e e di n g  p ar e nts.  G e n ot y p es 

L S 1 9,  L S 2 0,  a n d  L S 2 5 r e c or d e d t h e l o w est  P Y P P ( < 1  g)  u n d er  D S  c o n diti o ns.  T h e r e d u cti o n 

i n  P Y P P i n  D S is  attri b ut e d t o l o w  w at er  a v ail a bilit y,  w hi c h r e d u c es  c ell  di visi o n, r es ulti n g i n 

l o w er  dr y  m att er  a n d  p o d  yi el d [ 3 7].  Si g nifi c a nt (p  <  0. 0 5)  g e n ot y pi c  diff er e n c es  w er e r e c or d e d 

f or   A G B   u n d er   b ot h   D S   a n d   N S   c o n diti o ns.   T h er e   w er e  si g nifi c a nt  (p  <   0. 0 5)   diff er e n c es  

a m o n g  a c c essi o ns f or  HI  u n d er  N S  c o n diti o ns  o nl y.  T h e  hi g h est  HI ( > 7 0 %)  w as  o bs er v e d f or 

a c c essi o ns  L S 1 2,  L S 2 1,  a n d  L S 2 6,  w h er e as t h e l o w est  HI ( < 1 0 %)  w as r e c or d e d f or  L S 0 8  a n d 

L S 1 9  u n d er  N S  c o n diti o ns.  N o n -si g nifi c a nt  diff er e n c es  w er e r e c or d e d f or  R W  u n d er  b ot h  D S 

a n d  N S  c o n diti o ns.  Si g nifi c a nt ( p  <  0. 0 5)  g e n ot y pi c  diff er e n c es  w er e r e c or d e d f or  R S R  u n d er 

D S   c o n diti o n.   G e n ot y p e   L S 1 9  r e c or d e d  t h e   hi g h est   R S R  ( > 1)   c o m p ar e d  t o   all   ot h er  t est  

a c c essi o ns  u n d er  D S  c o n diti o ns.  U n d er  w at er -li mit e d  c o n diti o ns, t h e  pr o d u cti vit y  of  a  pl a nt 
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d e p e n ds  o n s o m e  ess e nti al  pr o c ess es, s u c h  as t e m p or al  bi o m ass  distri b uti o n  a n d  dr y  m att er 

p artiti o ni n g [ 9].  H e n c e, t h e  hi g h fr es h  a n d  dr y  w ei g ht  of  pl a nts  u n d er r estri ct e d  w at er s u p pl y is 

d esir a bl e  a n d r el at es t o  hi g h  c o n v ersi o n  effi ci e n c y. I n t h e  pr es e nt st u d y,  a c c es si o ns  L S 0 8,  L S 1 0, 

L S 1 7,  a n d  L S 2 3  pr o d u c e d   hi g h er  bi o m ass .  S el e cti n g  p ar e nts  wit h  hi g h  bi o m ass  e x pr essi o n 

c a n  h el p i m pr o v e  g e n eti c  g ai ns.  B as e d  o n t his st u d y, it  c a n  b e i n di c at e d t h at r e d u cti o ns i n  m ost 

st u di e d tr aits  w er e  hi g hl y  ass o ci at e d  wit h  dr o u g ht str ess.  T h es e tr aits  c a n  eff e cti v el y  ass ess t h e 

dr o u g ht t ol er a n c e  p ot e nti al  of  o kr a  a c c essi o ns  a n d  g e n ot y p e  v ari a bilit y f or t h e st u di e d tr aits 

a n d  c a n  b e  us e d t o i m pr o v e  o kr a t hr o u g h s el e cti o n. 
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Ta bl e  3. 5 :  M e a n   v al u es  f or   p h e n ot y pi c  tr aits   a m o n g   2 6   o kr a   a c c essi o ns   e v al u at e d   u n d er  
dr o u g ht- str ess e d ( D S)  a n d  n o n-str ess e d ( N S)  c o n diti o ns  

A c c essi o n  C o d e  
P H ( c m)   D T M   F P L ( c m)   D P L ( c m)  

D P W ( g  P er 

Pl a nt)  
N P P P  

P Y P P ( g  P er 

Pl a nt)  

A G B ( g  P er 

Pl a nt)  
HI ( %)  

R W ( g  P er 

Pl a nt)  
R S R  

D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S  

L S 0 1   7 1. 5 0   6 4. 2 5   8 0. 2 5   9 5. 1 7   3. 9 2   7. 9 6   1 1. 5 9   7. 7 8   6. 5 0   2. 0 0   3. 5 0   8. 0 0   3. 9 2   7. 0 2   1 3. 9 2   1 3. 0 2   1 7. 1 5   5 4. 9 1   5. 2 5   7. 7 5   0. 5 8   0. 5 9  

L S 0 2   6 5. 3 7   6 1. 6 2   1 0 1. 0 0   9 5. 6 7   5. 1 9   7. 1 3   9. 1 3   1. 7 5   4. 0 0   0. 0 0   3. 5 0   3. 5 0   2. 5 8   7. 8 3   7. 0 8   1 7. 8 3   3 6. 6 7   4 4. 4 7   6. 0 0   5. 2 5   0. 8 3   0. 3 0  

L S 0 3   6 0. 5 0   6 8. 3 8   8 3. 0 0   8 3. 5 0   3. 0 3   5. 9 6   5. 1 5   6. 8 3   3. 5 0   3. 5 0   8. 0 0   7. 0 0   2. 5 0   8. 7 9   1 7. 5 0   1 7. 2 9   1 3. 9 6   5 1. 8 6   5. 2 5   6. 2 5   0. 3 3   0. 3 7  

L S 0 4   4 9. 8 7   5 2. 1 2   8 6. 2 5   8 6. 7 5   6. 2 1   7. 5 0   8. 2 9   8. 5 4   1. 0 0   2. 5 0   6. 0 0   5. 5 0   4. 1 9   6. 0 9   9. 1 9   1 2. 0 9   4 7. 5 2   5 6. 6 9   0. 7 5   3. 0 0   0. 0 9   0. 2 9  

L S 0 5   5 4. 5 0   7 2. 5 0   8 9. 0 0   8 0. 2 5   5. 7 3   7. 2 5   6. 5 0   7. 0 8   2. 0 0   8. 0 0   4. 0 0   5. 5 0   6. 1 7   7. 3 3   1 6. 1 7   1 8. 3 3   3 8. 3 0   4 4. 7 8   5. 2 5   3. 7 5   0. 3  2   0. 2 7  

L S 0 6   6 1. 5 0   8 2. 8 8   7 7. 0 0   7 7. 0 0   8. 2 3   9. 0 6   4. 5 0   8. 8 5   2. 5 0   5. 5 0   4. 0 0   5. 0 0   5. 0 5   8. 0 0   1 6. 5 5   2 9. 5 0   6 2. 4 2   3 0. 6 4   4. 0 0   7. 5 0   0. 5 0   0. 2 5  

L S 0 7   5 8. 3 8   7 0. 3 8   8 6. 2 5   8 9. 0 0   8. 5 8   4. 9 6   7. 6 0   9. 0 0   3. 0 0   6. 5 0   4. 0 0   3. 5 0   7. 9 2   2. 9 2   1 6. 9 2   1 4. 9 2   6 5. 1 6   2 9. 0 1   5. 0 0   4. 5 0   0. 3 4   0. 3 7  

L S 0 8   7 3. 5 0   6 4. 0 0   7 7. 0 0   9 5. 0 0   6. 0 0   1. 5 0   3. 5 0   4. 6 7   1. 5 0   1. 0 0   4. 5 0   2. 5 0   6. 5 8   2. 6 3   2 1. 5 8   1 7. 1 2   4 1. 5 7   8. 9 7   8. 7 5   1 2. 2 5  0. 4 9   0. 9 6  

L S 0 9   8 2. 2 5   6 9. 7 5   8 9. 6 7   8 3. 5 0   3. 8 0   7. 8 3   7. 5 0   4. 2 1   1. 0 0   1. 0 0   3. 0 0   3. 0 0   4. 6 0   7. 1 7   1 7. 1 0   1 6. 6 7   2 1. 8 3   4 8. 0 7   1 0. 5 0  7. 7 5   0. 8 5   0. 5 0  

L S 1 0   6 8. 7 5   8 8. 2 5   9 5. 1 7   9 0. 0 0   1 0. 1 7  1 1. 5 0  0. 0 0   8. 3 8   0. 0 0   1. 5 0   3. 0 0   3. 5 0   1 4. 0 0  1 3. 2 5  3 2. 0 0   3 7. 7 5   4 3. 7 5   3 5. 8 0   4. 0 0   7. 2 5   0. 1 3   0. 2 0  

L S 1 1   7 9. 0 0   6 6. 5 0   9 5. 5 0   8 6. 0 0   6. 5 1   9. 7 5   8. 3 3   3. 6 3   3. 0 0   0. 0 0   6. 0 0   4. 0 0   6. 7 6   9. 2 3   1 6. 7 6   1 9. 2 3   4 0. 3 4   4 7. 3 3   7. 7 5   9. 0 0   0. 4 6   0. 4 7  

L S 1 2   6 5. 2 5   8 2. 3 8   1 0 1. 0 0   8 3. 1 7   3. 9 9   5. 5 1   3. 7 5   5. 0 8   2. 5 0   4. 0 0   6. 5 0   6. 5 0   2. 8 5   7. 6 8   1 9. 8 5   2 1. 6 8   1 9. 1 2   4 6. 8 4   5. 0 0   7. 2 5   0. 3 3   0. 4 0  

L S 1 3   7 4. 2 5   4 9. 7 5   8 0. 2 5   9 8. 2 5   2. 5 0   7. 4 6   5. 7 1   6. 1 9   2. 5 0   0. 5 0   1. 0 0   5. 5 0   2. 0 0   6. 1 3   1 7. 0 0   9. 1 3   1 0. 9 8   7 9. 5 5   6. 5 0   4. 0 0   0. 4 0   0. 4 8  

L S 1 4   6 5. 5 0   8 7. 2 5   8 6. 4 2   8 3. 1 7   5. 9 3   8. 0 9   6. 4 4   7. 3 8   0. 5 0   3. 0 0   4. 5 0   6. 0 0   4. 4 8   8. 5 6   1 8. 9 7   2 3. 0 6   2 3. 5 6   6 0. 6 8   8. 0 0   8. 2 5   0. 4 2   0. 4 9  

L S 1 5   5 2. 5 0   5 7. 8 8   8 9. 0 0   9 2. 4 2   6. 7 1   5. 4 7   6. 4 0   6. 4 0   1. 5 0   1. 5 0   5. 0 0   6. 0 0   4. 7 1   4. 8 2   1 0. 7 1   8. 3 2   4 7. 7 1   5 7. 6 6   3. 5 0   3. 7 5   0. 4 0   0. 4 5  

L S 1 6   5 3. 5 0   7 8. 1 2   9 5. 1 7   9 2. 2 5   3. 9 5   7. 7 5   7. 4 0   6. 9 2   3. 5 0   3. 0 0   2. 5 0   4. 5 0   2. 6 3   1 1. 5 5  1 3. 6 2   2 4. 5 5   1 8. 9 9   4 7. 0 5   4. 2 5   8. 7 5   0. 2 9   0. 3 6  

L S 1 7   6 7. 0 0   7 9. 0 0   9 8. 0 0   8 3. 5 0   4. 2 3   3. 8 8   4. 7 5   8. 0 8   1. 0 0   5. 0 0   5. 5 0   3. 5 0   3. 6 9   6. 0 0   2 1. 1 9   2 0. 0 0   2 3. 5 4   3 0. 0 8   7. 0 0   9. 2 5   0. 4 9   0. 4 6  

 L S 1 8   8 3. 6 2   7 5. 0 0   9 8. 2 5   8 6. 7 5   7. 2 1   7. 3 3   7. 7 5   1 0. 3 8   1. 5 0   1. 5 0   6. 0 0   3. 5 0   5. 4 2   6. 1 0   1 6. 4 2   2 5. 1 0   3 3. 9 4   2 4. 6 8   1 0. 7 5  6. 2 5   0. 7 4   0. 2 5  

L S 1 9   5 4. 1 2   7 2. 0 0   9 5. 5 0   8 3. 5 0   1. 0 0   0. 0 0   4. 0 0   5. 2 5   0. 5 0   0. 0 0   1. 0 0   1. 0 0   0. 5 0   0. 0 0   6. 5 0   1 2. 5 0   1 6. 6 7   0. 0 0   5. 5 0   9. 2 5   1. 4 3   0. 7 3  

L S 2 0   6 0. 2 5   6 7. 1 2   9 5. 1 6   8 9. 6 7   1. 8 1   8. 4 6   1. 8 8   7. 6 3   0. 0 0   2. 5 0   2. 5 0   4. 0 0   0. 7 5   8. 0 8   1 1. 2 5   1 8. 0 8   7. 8 9   4 8. 9 5   4. 5 0   6. 2 5   0. 4 5   0. 4 2  

L S 2 1   5 4. 1 2   6 6. 2 5   9 2. 1 7   9 2. 2 5   8. 5 0   1 0. 0 8  7. 5 8   7. 5 8   4. 0 0   1. 5 0   6. 0 0   6. 0 0   4. 1 7   9. 5 8   1 0. 1 7   1 2. 0 8   4 1. 9 6   8 4. 2 1   2. 0 0   2. 7 5   0. 2 7   0. 2 4  

L S 2 2   6 3. 5 0   1 1 9. 2 5   8 9. 6 7   9 2. 7 5   5. 5 2   8. 0 4   5. 8 3   7. 6 3   0. 0 0   6. 0 0   3. 0 0   6. 0 0   1. 7 5   1 1. 4 4  1 0. 7 5   3 7. 9 4   1 2. 9 6   3 0. 5 7   6. 2 5   1 1. 7 5  0. 6 2   0. 3 1  

L S 2 3   6 9. 7 5   8 6. 7 5   9 2. 1 7   8 9. 5 0   4. 9 4   7. 2 9   6. 1 3   8. 7 9   2. 5 0   5. 0 0   2. 5 0   7. 0 0   5. 8 8   8. 0 0   2 0. 8 7   3 4. 5 0   3 0. 7 5   2 3. 7 2   6. 5 0   1 0. 0 0  0. 3 5   0. 2 8  

L S 2 4   5 9. 1 2   8 6. 2 5   9 5. 1 7   7 7. 0 0   4. 8 3   5. 3 1   1. 5 0   3. 3 8   0. 0 0   0. 5 0   3. 0 0   2. 5 0   4. 1 7   6. 8 8   1 7. 1 7   2 5. 8 7   2 7. 8 6   1 9. 2 3   1. 0 0   9. 5 0   0. 1 1   0. 4 2  

L S 2 5   5 9. 6 2   8 3. 6 2   1 0 1. 0 0   9 0. 0 0   0. 0 0   6. 9 2   0. 0 0   3. 5 0   0. 0 0   0. 0 0   1. 0 0   3. 5 0   0. 0 0   7. 0 4   1 2. 5 0   2 6. 5 4   0. 0 0   3 5. 1 8   1. 5 0   1 0. 7 5  0. 0 4   0. 4 1  

L S 2 6   4 6. 1 2   5 2. 6 2   8 6. 7 5   8 3. 5 0   4. 6 7   5. 6 3   5. 4 5   3. 0 5   2. 0 0   1. 5 0   2. 0 0   6. 0 0   4. 0 0   5. 2 4   6. 0 0   7. 2 4   3 3. 3 3   8 2. 2 8   1. 7 5   2. 5 0   0. 1 5   0. 2 2  

M e a n   6 3. 5 9   7 3. 2 3   9 0. 6 1   8 7. 6 7   5. 1 2   6. 8 3   5. 6 4   6. 4 6   1. 9 2   2. 5 8   3. 9 0   4. 7 1   4. 2 8   7. 2 1   1 5. 3 0   2 0. 0 1   2 9. 9 2   4 3. 2 0   5. 2 5   7. 1 0   0. 4 4   0. 4 0  

p  – v al u e  n s  * *   *  n s  *   *  n s   n s  *   *   *  n s  *  n s  *   *  n s  *  n s   n s  *  n s  

S E D   1 1. 7 3   1 2. 8 4   6. 2 9   7. 4 9   1. 7 3   2. 1 3   3. 1 9   3. 7 7   2. 4 1   3. 2 5   1. 8 5   2. 1 7   2. 2 9   2. 9 5   7. 6 3   9. 8 1   2 1. 1 6   2 0. 5 8   3. 1 0   3. 2 9   0. 3 7   0. 1 7  

L S D ( 5 %)   3 4. 2 4   2 6. 4 4   1 2. 9 6   1 5. 9 7   5. 0 5   4. 3 9   9. 3 2   7. 7 7   7. 0 5   6. 6 9   5. 4 1   4. 4 8   6. 6 8   6. 0 8   2 2. 2 6   2 0. 2 1   4 3. 6 7    4 2. 3 8   9. 0 4   6. 7 7   1. 0 9   0. 3 5  

C V ( %)   1 8. 4 8   1 7. 5 3   6. 9 4   8. 5 4   3 4. 7 7  3 1. 2 2  5 5. 8 3   5 8. 4 2   6 5. 1 2  5 6. 1 0  4 7. 6 8   4 6. 1 2   5 6. 7 9  4 0. 9 3  5 0. 2 0   4 9. 0 2   6 9. 2 3   4 7. 6 3   5 8. 8 7  4 6. 3 5  6 3. 7 4   4 2. 6 6  

P H:  pl a nt  h ei g ht,  D T M:  d a ys t o  m at urit y,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h,  D P L:  dr y  p o d l e n gt h,  D P W: 

dr y  p o d  w ei g ht,  N P P P:  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt,  P Y P P:  p o d  yi el d  p er  pl a nt,  A G B:  a b o v e -

gr o u n d  bi o m ass,  HI:  h ar v est i n d e x.  R W: r o ot  w ei g ht,  R S R: r o ot: s h o ot r ati o;  N S:  n o n -str ess e d, 

D S:  dr o u g ht -str ess e d,  S E D: st a n d ar d  d e vi ati o n,  L S D: l e ast si g nifi c a nt  diff er e nt,  C V:  c o effi ci e nt 

of  v ari ati o n,  *  at  5 % l e v el  of si g nifi c a n c e,  * * si g nifi c a nt  at  1 % l e v el  of si g nifi c a n c e, ns n o n-

si g nifi c a nt.  
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3. 3. 5. 2  Ass o ci ati o n s   a m o n g   p h e n ot y pi c  t r aits   u n d e r  d r o u g ht -st r ess e d   a n d   n o n -st r ess e d 

c o n diti o n s  

U n d erst a n di n g  t h e   ass o ci ati o ns   b et w e e n   p h e n ot y pi c  tr aits   pr o vi d es   a   us ef ul   g ui d e  f or  t h e  

s el e cti o n   a n d  i m pr o v e m e nt   of   d esir e d  tr aits.   T h e  l e v els   of   ass o ci ati o n s   of  t h e   ass ess e d  

p h e n ot y pi c tr aits  a m o n g  a c c essi o ns  u n d er  D S  a n d  N S  c o n diti o ns i n  a  G H  e n vir o n m e nt  ar e 

pr es e nt e d i n  Ta bl e  3. 6.  C orr el ati o n  a n al ysis  pr o vi d es  a  m e as ur e  of  ass o ci ati o ns  a m o n g tr aits f or 

eff e cti v e s el e cti o n.  T h e  p o or  ass o ci ati o ns r e c or d e d  b et w e e n  D T M  wit h  D P L  a n d  N P P P s u g g est 

s m all tr a d e -offs i n  p o d  yi el d.  T h e  hi g h  c orr el ati o ns  b et w e e n  P Y P P  a n d  D T M  u n d er  dr o u g ht 

str ess s u g g est l ar g e tr a d e -offs i n  yi el d r es p o ns es.  U n d er  D S  c o n diti o ns, si g nifi c a nt  a n d  p ositi v e 

ass o ci ati o ns  w er e  o bs er v e d  b et w e e n  P Y P P  wit h  F P L ( r =  0. 8 1,  p  ≤  0. 0 0 1).  A G B  h a d  hi g h er 

si g nifi c a nt   ass o ci ati o n   wit h   P Y P P  ( r  =   0. 6 9,   p   ≤  0. 0 0 1).  HI   p ositi v el y   a n d  si g nifi c a ntl y  

c orr el at e d  wit h  F P L ( r  =  0. 8 5, p  ≤  0. 0 0 1)  a n d  P Y P P ( r =  0. 6 7,  p  ≤  0. 0 0 1)  u n d er  D S  c o n diti o ns , 

i n di c ati n g t h at  h ar v est i n d e x  h as  a  dir e ct i nfl u e n c e  o n  p o d  yi el d.  A c c or di n g t o  K yri a k o p o ul o u 

et  al. [ 1 0],  cr o ps  u n d er  w at er -li mit e d  c o n diti o ns s h o w  a si g nifi c a ntl y r e d u c e d  h ar v est i n d e x. 

T his is  attri b ut a bl e t o r e d u c e d  p h ot os y nt h esis,  w hi c h  c o ul d  c h a n g e  p o d  yi el d.  P ositi v e  a n d 

si g nifi c a nt   c orr el ati o ns   w er e   o bs er v e d   b et w e e n   R W   a n d   P H  ( r  =   0. 8 1,   p   ≤  0. 0 0 1).  R S R 

si g nifi c a nt l y  a n d  p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  D P W (r  =  0. 5 8, p  ≤  0. 0 0 1)  u n d er  D S  c o n diti o ns. 

F P L  p ositi v el y  a n d si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  P Y P P ( r =  0. 8 3,  p  ≤  0. 0 0 1)  a n d  HI ( r =  0. 8 5, 

p  ≤  0. 0 0 1)  u n d er  N S  c o n diti o n.  A  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt  c orr el ati o n  b et w e e n  F P L  a n d  P Y P P 

h as  b e e n r e p ort e d i n  o kr a [ 1 9, 3 7], i n di c ati n g t h at fr es h  p o d l e n gt h is  vit al f or  dir e ct s el e cti o n 

t o  i m pr o v e  t h e  fr es h   p o d   yi el d  i n   o kr a.   P ositi v e   a n d   hi g hl y  si g nifi ca nt   c orr el ati o ns   w er e  

r e c or d e d  b et w e e n  A G B  wit h  P H (r =  0. 8 8,  p  ≤  0. 0 0 1)  a n d  P Y P P ( r  =  0. 6 0,  p  ≤  0. 0 0 1)  u n d er  N S 

c o n diti o ns.  T h er e  w as  a  hi g h  p ositi v e  ass o ci ati o n  b et w e e n  a b o v e -gr o u n d  bi o m ass  a n d  pl a nt 

h ei g ht   u n d er   dr o u g ht  str ess   c o n diti o ns.   T his  i n di c at es   t h at   dr o u g ht  str ess   h as   a   m a xi m u m  

i m p a ct  o n  pl a nt  h ei g ht  d u e t o t h e  d e cli n e d  c ell  e nl ar g e m e nt  a n d  c ell  gr o wt h  d u e t o l o w t ur g or 

pr ess ur e  a n d  m or e l e af s e n es c e n c e.  H e n c e,  m or e l e af s e n es c e n c e  a n d r e d u c e d  p h ot os y nt h esis 

r es ult  i n  l o w   bi o m ass   pr o d u cti o n  i n   cr o ps   gr o w n   u n d er   w at er-li mit e d   c o n diti o ns  [ 7, 1 2].   A 

s u p pr essi o n i n  dr y  bi o m a ss  pr o d u cti o n i n r es p o ns e t o  a bi oti c str ess  h as  b e e n r e p ort e d  b y  K a ur 

et  al. [ 1 2].  R W  w as  p ositi v el y  a n d si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  P H ( r =  0. 7 0,  p  ≤  0. 0 0 1)  a n d 

A G B ( r =  0. 6 2,  p  ≤  0. 0 0 1)  a n d  n e g ati v el y  c orr el at e d  wit h  HI ( r =  − 0. 6 9,  p  ≤  0. 0 0 1).  R S R  w as 

n e g ati v el y  a n d si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  F P L ( r =  − 0. 5 6,  p  ≤  0. 0 0 1)  a n d  P Y P P ( r =  − 0. 5 7, 

p  ≤  0. 0 0 1)  b ut  p ositi v el y  a n d si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  R W ( r  =  0. 4 9, p  ≤  0. 0 5).  T h e str o n g 
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ass o ci ati o ns   b et w e e n  t h e   ass ess e d   p h e n ot y pi c  tr aits  i n  t h e   pr es e nt  st u d y   all o w   eff e cti v e  

g e n ot y p e s el e cti o n  a n d  g e n eti c  a d v a n c e m e nt.  

Ta bl e  3. 6:   P e ars o n   c orr el ati o n   c o effi ci e nts  s h o wi n g  t h e   m a g nit u d e   of   ass o ci ati o ns   of  

p h e n ot y pi c tr aits  a m o n g  o kr a  a c c essi o ns  u n d er  dr o u g ht -str ess e d ( u p p er  di a g o n al)  a n d  n o n -

str ess e d (l o w er  di a g o n al)  c o n diti o ns  

Tr aits   P H   D T M   F P L   D P L   D P W   N P P P   P Y P P   A G B        HI   R W   R S R   

P H   0. 0 1 ns   0. 0 6 ns   0. 1 4 ns   0. 0 7 ns   0. 1 0 ns   0. 2 4 ns   0. 5 2  * *   − 0. 1 9 ns   0. 8 1  * *   0. 3 2 ns  

D T M   − 0. 2 2 ns   − 0. 2 0 ns   − 0. 2 4 ns   − 0. 2 7 ns   − 0. 0 5 ns   0. 5 2  * *   − 0. 0 6 ns   − 0. 2 9 ns   − 0. 0 5 ns   0. 0 7 ns  

F P L   0. 1 6 ns   0. 1 2 ns   0. 2 1 ns   0. 1 2 ns   0. 4 3  *   0. 8 1  * *   0. 3 6 ns   0. 8 5  * *   0. 0 3 ns   − 0. 2 3 ns  

D P L   0. 2 4 ns   0. 0 3 ns   0. 2 6 ns   0. 7 1  * *   0. 3 0 ns   − 0. 0 3 ns   − 0. 3 5 ns   0. 2 5 ns   0. 2 9 ns   0. 2 8 ns  

D P W   0. 4 1  *   − 0. 2 9 ns   0. 0 6 ns   0. 5 8  * *   0. 2 7 ns   0. 0 4 ns   − 0. 1 4 ns   0. 1 7 ns   0. 0 3 ns   0. 0 5 ns  

N P P P  − 0. 0 3 ns   0. 1 5 ns   0. 3 9  * *   0. 2 4 ns   0. 3 8 ns   0. 2 6 ns   0. 1 9 ns   0. 3 4 ns   0. 1 4 ns   − 0. 1 5 ns  

P Y P P  0. 4 6  * *   0. 0 8 ns   0. 8 3  * *   0. 1 6 ns   0. 1 5 ns   0. 3 7 ns   0. 6 9  * *   0. 6 7  * *   0. 1 3 ns   − 0. 2 7 ns  

A G B   0. 8 8  * *   − 0. 1 4 ns   0. 3 6 ns   0. 2 7 ns   0. 3 0 ns   − 0. 0 6 ns   0. 6 0  * *   0. 1 3 ns   0. 3 4 ns   0. 2 7 ns  

HI   − 0. 4 7  *   0. 2 2 ns   0. 5 0  * *   − 0. 0 7 ns   − 0. 1 1 ns   0. 6 1  * *   0. 3 1 ns   − 0. 4 8  *   − 0. 0 9 ns   − 0. 1 3 ns  

R W   0. 7 0  * *   − 0. 0 2 ns   − 0. 2 4 ns   − 0. 1 2 ns   − 0. 0 5 ns   − 0. 3 2 ns   − 0. 0 8 ns   0. 6 2  * *   − 0. 6 9  * *   0. 5 8  * *  

R S R   − 0. 1 8 ns   0. 2 0 ns   − 0. 6 5  * *   − 0. 2 9 ns   − 0. 3 3 ns   − 0. 3 5 ns   − 0. 5 7  * *   − 0. 3 1 ns   − 0. 3 7 ns   0. 4 9  *     

P H:  pl a nt  h ei g ht,  D T M:  n u m b er  of  d a ys t o  m at urit y,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h,  D P L:  dr y  p o d 

l e n gt h,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht,  N P P P:  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt,  P Y P P:  yi el d  p er  pl a nt,  A G B: 

a b o v e- gr o u n d   bi o m ass,   HI:   h ar v est  i n d e x,   R W:  r o ot   w ei g ht,   R S R:  r o ot:  s h o ot   w ei g ht,   *  

si g nifi c a nt   at   5 %  l e v el   of  si g nifi c a n c e,   * *  si g nifi c a nt   at   1 %  l e v el   of  si g nifi c a n c e,  ns n o n-

si g nifi c a nt.  

3. 3. 5. 3  P ri n ci p al  c o m p o n e nt  a n al ysis ( P C A)  

P C A s h o wi n g t h e l o a di n g s c or es  a n d  c u m ul ati v e  v ari ati o ns f or  p h e n ot y pi c tr aits  u n d er  D S  a n d 

N S   c o n diti o ns   ar e   pr es e nt e d  i n   Ta bl e   3. 7.   P C A  is  t h e   m ost  fr e q u e ntl y   us e d   m ulti v ari at e  

st atisti c al  a n al ysis [ 2 1].  T hr e e  a n d f o ur  pri n ci p al  c o m p o n e nts ( P Cs)  w er e i d e ntifi e d f or  ass ess e d 

tr aits   u n d er   D S   a n d   N S   c o n diti o ns,   a c c o u nti n g  f or   a   c u m ul ati v e   v ari a n c e   of   7 0. 0 7 %   a n d  

8 5. 3 4 %, r es p e cti v el y.  U n d er  D S  c o n diti o ns,  P C 1  w as  p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  F P L,  N P P P, 

P Y P P,  a n d  HI,  w hi c h  a c c o u nt e d f or  2 9. 6 9 %  of t h e t ot al  v ari ati o n.  T h e r es ults i n di c at e d t h at t h e 

t est e d  o kr a  a c c essi o ns  w er e  g e n eti c all y  di v ers e.  P H,  R W,  a n d  R S R  w er e  p ositi v el y  c orr el at e d 

wit h  P C 2,  a c c o u nti n g f or  2 1. 6 4 %  of t h e t ot al  v ari ati o n  u n d er  D S  c o n diti o ns.  D P L  a n d  D P W 

w er e  n e g ati v el y  c orr el at e d  w hil e  A G B  w as  p ositi v el y  ass o ci at e d  wit h  P C 3,  w hi c h  a c c o u nt e d 

f or  1 9. 3 7 %  of t h e t ot al  v ari ati o n.  U n d er  N S  c o n diti o ns,  P C 1  w as  p ositi v el y  ass o ci at e d  wit h 

F P L,  D P L,  N P P P,  a n d  P Y P P  a n d  n e g ati v el y  c orr el at e d  wit h  R S R,  w hi c h  a c c o u nt e d f or  3 2. 2 4 % 
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of t h e t ot al  v ari ati o n.  P C 2  w as  p ositi v el y  ass o ci at e d  wit h  P H,  A G B,  a n d  R W  a n d  n e g ati v el y 

c orr el at e d   wit h   HI,   w hi c h   a c c o u nt e d  f or   2 8. 9 9 %   of  t h e  t ot al   v ari ati o n   a m o n g  t h e  t est  

a c c essi o ns.  P C 3  w as  n e g ati v el y  c orr el at e d  wit h  D P W,  w hil e  P C 4  w as  p ositi v el y  ass o ci at e d 

wit h  D T M,  a c c o u nti n g f or  1 4. 2 2 %  a n d  9. 8 9 %  of t h e t ot al  v ari ati o n, r es p e cti v el y.  T h e  c urr e nt 

P C A r es ults  s u c c essf ull y  i d e ntifi e d   v ari a bl es  t h at   c o ntri b ut e   m ost  t o  t h e  r es p o ns e   of   o kr a  

a c c essi o ns  a g ai nst  dr o u g ht str ess. 

Ta bl e  3. 7:  Pri n ci p al   c o m p o n e nt  l o a di n g  s c or es   e x pl ai n e d   a n d   c u m ul ati v e   v ari a n c es   of  
p h e n ot y pi c tr aits  a m o n g  2 6  o kr a  a c c essi o ns  u n d er  dr o u g ht -str ess e d  a n d  n o n -str ess e d  c o n diti o ns  

Tr aits  
Dr o u g ht -Str es s e d   N o n -Str ess e d  

P C 1   P C 2   P C 3   P C 1   P C 2   P C 3   P C 4  

P H  0. 3 2   0. 7 4   0. 4 6   0. 5 5   0. 7 6   0. 0 5   0. 0 1  

D T M  − 0. 3 3   − 0. 0 3   0. 3 2   − 0. 0 9   − 0. 2 7   0. 4 8   0. 7 4  

F P L  0. 8 9   − 0. 2 3   − 0. 0 7   0. 7 9   − 0. 3 1   0. 3 7   − 0. 0 9  

D P L  0. 2 9   0. 5 0   − 0. 7 3   0. 5 1   0. 0 5   − 0. 5 3   0. 4 1  

D P W  0. 2 8   0. 3 0   − 0. 6 9   0. 5 3   0. 1 7   − 0. 7 1   0. 1 7  

N P P P  0. 5 3   0. 0 7   − 0. 2 2   0. 5 3   − 0. 4 9   − 0. 1 5   0. 3 7  

P Y P P  0. 8 7   − 0. 2 0   0. 3 0   0. 8 5   − 0. 0 1   0. 4 6   − 0. 0 5  

A G B  0. 5 8   0. 0 1   0. 7 0   0. 6 4   0. 7 1   0. 1 9   − 0. 0 2  

HI  0. 7 8   − 0. 2 9   − 0. 2 7   0. 2 4   − 0. 9 0   0. 1 6   − 0. 0 1  

R W  0. 2 6   0. 8 7   0. 3 0   − 0. 0 6   0. 8 8   0. 3 1   0. 2 1  

R S R   − 0. 2 0   0. 7 4   − 0. 0 7   − 0. 7 6   0. 3 0   0. 1 0   0. 3 9  

E x pl ai n e d  v ari a n c e ( ei g e n v al u e)   3. 2 7   2. 3 8   2. 1 3   3. 5 5   3. 1 9   1. 5 6   1. 0 9  

Pr o p orti o n  of t ot al  v ari a n c e ( %)   2 9. 6 9   2 1. 6 4   1 9. 3 7   3 2. 2 4   2 8. 9 9   1 4. 2 2   9. 8 9  

C u m ul ati v e  v ari a n c e ( %)  2 9. 6 9   5 1. 3 3   7 0. 7 0   3 2. 2 4   6 1. 2 3   7 5. 4 5   8 5. 3 4  

P H:  pl a nt  h ei g ht,  D T M:  n u m b er  of  d a ys t o  m at urit y,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h,  D P L:  dr y  p o d 

l e n gt h,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht,  N P P P:  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt,  P Y P P: p o d  yi el d  p er  pl a nt, 

A G B:  a b o v e- gr o u n d  bi o m ass,  HI:  h ar v est i n d e x,  R W: r o ot  w ei g ht,  R S R: r o ot: s h o ot r ati o,  P Cs 

wit h  ≥  0. 5  l o a di n g s c or es  ar e  b ol df a c e d. 

T h e r el ati o ns hi p  b et w e e n t h e  a c c essi o ns  a n d t h e st u di e d  p h e n ot y pi c tr aits is ill ustr at e d  usi n g 

pri n ci p al  c o m p o n e nt  bi pl ots ( Fi g ur e  3. 4).  A n gl es l ess t h a n  4 5 0 C  b et w e e n t h e  di m e nsi o ns  of 

t w o  v ari a bl es i n di c at e  hi g h tr ait  ass o ci ati o ns,  w h er e as l o n g er  v e ct ors s h o w t h e  dis cri mi n ati n g 

a bilit y  of  a  p arti c ul ar tr ait.  As  a r es ult,  a c c essi o ns  e x c elli n g i n  a  p arti c ul ar tr ait  w er e  pl ott e d t o 

t h e  v e ct or li n e.  A c c essi o ns  L S 1 7  a n d  L S 0 2  w er e  gr o u p e d t o g et h er  b as e d  o n t h e  hi g h  v al u es f or 

R S R  u n d er  D S  c o n diti o ns.  U n d er  N S  c o n diti o ns,  a c c essi o ns  L S 1 4,  L S 1 6,  L S 1 8,  L S 2 3,  a n d 

L S 0 1  w er e  gr o u p e d t o g et h er  b as e d  o n  hi g h  v al u es  of  P H,  F P L,  D P W,  D P L,  N P P P,  a n d  P Y P P. 
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str ess e d  c o n diti o ns ( Fi g ur e  3. 6).  T h e l ar g est  cl ust er ( cl ust er I)  c o nt ai n e d  1 2  a c c essi o ns,  w hil e 

t h e  s e c o n d  l ar g est   cl ust er  ( cl ust er  II)   c o nt ai n e d   8   a c c essi o ns,   a n d  t h e  s m all est   cl ust er  III  

c o nsist e d  of  o nl y  6  a c c es si o ns.  Cl ust er I  c o m pris e d  a c c essi o ns  wit h  a  hi g h er  n u m b er  of  p o ds, 

w h er e as   cl ust er  III   h a d   a c c essi o ns   wit h   hi g h er   h ar v est  i n d e x   a n d   e arl y   m at urit y,   criti c al  

attri b ut es f or  dr o u g ht  es c a p e  d u e t o  a c c el er at e d  gr o wt h  a n d  d e v el o p m e nt.   Si mil ar r es ults  w er e  

r e p ort e d  b y [ 1 8] i n  a st u d y  of  g e n eti c  di v er g e n c e  a n d  p o p ul ati o n str u ct ur e  of  o kr a t hr o u g h  S S R 

m ar k ers.   T hr e e   m ai n   cl u st ers   wit h  f o ur  s u b cl ust ers   w er e   o bs er v e d,  s u g g e sti n g  m ost  of  t h e  

st u di e d  a c c essi o ns  w er e  u ni q u e  a n d is ol at e d. 

 

Fi g ur e  3. 5 : Hi er ar c hi c al  cl ust eri n g  of  2 6  o kr a  a c c essi o ns  b as e d  o n  p h e n ot y pi c tr aits  e v al u at e d 

u n d er  dr o u g ht-str ess e d  c o n diti o ns. 
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Fi g ur e  3. 6 : Hi er ar c hi c al  cl ust eri n g  of  2 6  o kr a  a c c essi o ns  b as e d  o n  p h e n ot y pi c tr aits  u n d er  n o n -

str ess e d  c o n diti o ns. 

3. 3. 6  C o m p a ris o n  of  p h e n ot y pi c  a n d  g e n ot y pi c  hi e r a r c hi c al  cl u st e rs  

G e n eti c   m ar k ers   h a v e   pr o v e n  t o   b e   a   p o w erf ul  t o ol  f or   ass essi n g   g e n eti c   v ari ati o n   a n d  

el u ci d ati n g  g e n eti c r el ati o ns hi ps  wit hi n  a n d  a m o n g  o kr a s p e ci es,  w hil e  p h e n ot y pi c tr aits  ar e 

ess e nti al i n di c at ors  of  g e n ot y p es i n  a  gi v e n  e n vir o n m e nt.  A  c o m p aris o n  of  p h e n ot y pi c  a n d 

g e n ot y pi c   cl ust ers   w as   c o n d u ct e d  t o   est a blis h   g e n ot y p e   c o m p ati bilit y   a m o n g   diff er e nt  

d e n dr o gr a ms.  N o n e  of t h e  a c c essi o ns  m ai nt ai n e d t h eir  p ositi o ns  w h e n  p h e n ot y pi c  hi er ar c hi c al 

cl ust ers  w er e  c o m p ar e d t o  g e n ot y pi c  hi er ar c h i c al  cl ust eri n g  u n d er  dr o u g ht- str ess e d  c o n diti o ns 

( Fi g ur e 3. 7).  Si mil arl y,  u n d er  n o n -str ess e d  c o n diti o ns ( Fi g ur e  3. 8), t h e  p h e n ot y pi c  cl ust eri n g 

w as  o p p osit e t o t h e  g e n ot y pi c   cl ust er.  T h e t a n gl e gr a m  c o m p aris o n i n di c at e d t h at  4 2 %  of t h e 

a c c essi o ns   u n d er   dr o u g ht -str ess e d   c o n diti o ns   m ai nt ai n e d  t h eir   cl ust er   m e m b ers hi p  i n  t h e  

p h e n ot y pi c  a n d  g e n ot y pi c  hi er ar c hi c al  cl ust eri n g ( Fi g ur e  3. 7).  U n d er  n o n -str ess e d  c o n diti o ns, 

6 9 %   of  t h e   a c c essi o ns   m ai nt ai n e d  t h eir   m e m b ers hi p  i n  t h e   p h e n ot y pi c   a n d   g e n ot y pi c  

hi er ar c hi c al  cl ust eri n g ( Fi g ur e  3. 8).  T h e  p h e n ot y p e  a n d  g e n ot y p e  cl ust ers  u n d er  dr o u g ht  a n d 

n o n- str ess e d  c o n diti o ns  w er e i n c o nsist e nt  d u e t o t h e  g e n ot y p e -b y -e n vir o n m e nt i nt er a cti o ns, 

r esulti n g  i n   v ari ati o n  i n  t h e   p h e n ot y pi c   e x pr essi o n   of  t h e   p h e n ot y pi c  tr aits  [ 3 6].   L o w er  

c o nsist e n c y  i n  t h e   p h e n ot y pi c   a n d   g e n ot y pi c   cl ust eri n g   u n d er   dr o u g ht -str ess e d   c o n diti o ns  

c o m p ar e d t o  n o n -str ess e d  c o n diti o ns is  attri b ut a bl e t o t h e s el e cti o n  pr es s ur e  e x ert e d  b y t h e 

dr o u g ht tr e at m e nt. 
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Fi g ur e  3. 7 : Ta n gl e gr a m  c o m p aris o n  of  p h e n ot y pi c  a n d  g e n ot y pi c  hi er ar c hi c al  cl ust ers  of  2 6 

o kr a  a c c essi o ns  b as e d  o n  9  S S R  m ar k ers  a n d  p h e n ot y pi c  d at a  m e as ur e d  u n d er  dr o u g ht -str ess e d 

c o n diti o ns. 

 

Fi g ur e  3. 8 : Ta n gl e gr a m  c o m p aris o n  of  p h e n ot y pi c  a n d  g e n ot y pi c  hi er ar c hi c al  cl ust ers  of  2 6 

o kr a  a c c essi o ns  b as e d  o n  9  S S R  m ar k ers  a n d  p h e n ot y pi c  d at a  m e as ur e d  u n d er  n o n -str ess e d 

c o n diti o ns.  
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3. 4  C o n cl u si o n s   

T h e   pr es e nt  st u d y  e v al u at e d  t h e   g e n eti c   a n d   p h e n ot y pi c   di v ersit y  a n d  r el a ti o ns hi ps   a m o n g  

s el e ct e d  o kr a  a c c essi o ns  as  a  g ui d e f or s el e cti n g  p ar e nt al  a c c essi o ns f or  br e e di n g.  S S R -assist e d 

p h e n ot y pi c  a n d  g e n ot y p e  e v al u ati o n  a n d  cl assifi c ati o n i n t h e  pr es e nt st u d y s u g g est s uffi ci e nt 

g e n eti c  di v ersit y i n  o kr a  a c c essi o ns t o i niti at e  a tr ait -b as e d  pr e -br e e di n g  pr o gr a m.  G e n eti c all y 

u nr el at e d  a c c essi o ns s u c h  as  L S 0 4,  L S 0 5,  L S 0 6,  L S 0 7,  L S 0 8,  L S 1 0,  L S 1 1,  L S 1 5,  L S 1 8,  L S 2 3, 

L S 2 4,  a n d  L S 2 6  w er e s el e ct e d  b as e d  o n t h eir  hi g h  yi el d  p ot e nti al  a n d r el at e d  yi el d -i m pr o vi n g 

tr aits  u n d er  dr o u g ht str ess  c o n diti o ns.  T h e i d e ntifi e d  a c c essi o ns  ar e r e c o m m e n d e d  as s uit a bl e 

br e e di n g  p ar e nts f or  h y bri di z ati o n  a n d s el e cti o n  pr o gr a ms t o i m pr o v e t h e  yi el d  p ot e nti al  of 

o kr a  u n d er  dr o u g ht-str ess e d  e n vir o n m e nts. 

R ef e r e n c es  

1.   D ü z y a m a n,  E.  P h e n ot y pi c  Di v ersit y  wit hi n  a  C oll e cti o n  of  Disti n ct  O kr a ( A b el m os c h us 

es c ul e nt us )  C ulti v ars  D eri v e d fr o m T ur kis h  L a n d  R a c es.  G e n e n t.  R es o ur.  Cr o p  E v ol. 2 0 0 5 , 

5 2 ,  1 0 1 9 – 1 0 3 0.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 7 2 2- 0 0 4- 6 1 1 8- 9. 

2.   K u m ar,  M.;  S h ar m a,  V. R.;  K u m ar,  N.;  Sir o hi,  U.;  N ar es h,  R.;  C h a u d h ar y,  V.  S cr e e ni n g  of 

Mi cr os at ellit e  M ar k ers f or  G e n eti c  Di v ersit y  Ass es s m e nt  a n d  C o ns er v ati o n  of  G er m pl as m 

i n  O kr a (A b el m os c h us  es c ul e nt us  L.  M o e n c h).  I nt.  J.  C urr.  Mi cr o bi ol.  A p pl.  S ci. 2 0 1 7 , 6 , 

5 0 9 – 5 2 0.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 0 5 4 6/ij c m as. 2 0 1 7. 6 0 6. 0 6 0. 

3.   K o m ol af e ,  R.J.;  Ari y o,  O. J.;  Al a k e,  C. O.  C orr el ati o n  a n d  P at h  C o effi ci e nt  A n al ysis  of  Fr uit 

Yi el d  Attri b ut es i n  F ort y  G e n ot y p es  of  O kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us ). A gri c.  R es.  2 0 2 1 , 

1 1 ,  1 5 – 2 3.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 4 0 0 0 3- 0 2 1- 0 0 5 4 9- 9. 

4.   A b e d,   M. Y.;  I br a hi m,   E. A.;   El -S h o ur a,   A. M.   D e v el o p m e nt   of   O kr a  ( A b el m os c h us 

es c ul e nt us  L.  M o e n c h)  H y bri ds  D eri v e d fr o m  S el e ct e d I n br e ds  u n d er  Dr o u g ht  Str ess.  J. 

Pl a nt  Pr o d.  2 0 2 0 , 1 1 ,  6 1 – 6 9.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 6 0 8/j p p. 2 0 2 0. 7 9 1 5 5. 

5.   S aif ull a h,   M.;   R a b b a ni,   M. G.   E v al u ati o n,   a n d   c h ar a ct eri z ati o n   of   o kr a  ( A b el m os c h us 

es c ul e nt us   L.  M o e n c h)  g e n ot y p es. S A A R C  J.  A gri c.  2 0 0 9 , 7 ,  9 2 – 9 9. 

6.   Mi hr et u,  Y.;  Wa y e ss a,  G.;  A d u g n a,  D.  M ulti v ari at e  a n al ysis  a m o n g  o kr a ( A b el m os c h us 

es c ul e nt us  ( L.)  M o e n c h)  c oll e cti o n i n  S o ut h-West er n  Et hi o pi a.  J.  Pl a nt  S ci.  2 0 1 4 , 9 ,  4 3 –

5 0. 

7.   R e d d y,   M. T.;   H ari b a b u,   K.;   G a n es h,   M.;   R e d y y,   K. C.;   B e g u m,   H.   G e n eti c   di v er g e n c e  

a n al ysis  of i n di g e n o us  a n d  e x oti c  c oll e cti o ns  of  o kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt u s  L.  M o e n c h). 

J.  A gri c.  Te c h n ol.  2 0 1 2 , 8 , 6 1 1 – 6 2 3. 
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8.   Al a k e,  C. O.  G e n eti c  v ari a bilit y  a n d  di v ersit y i n  o kr a l a n dr a c es  usi n g  a gr o m or p h ol o gi c al 

tr aits   a n d  s e e d   el e m e nt al   mi n er als.  I nt.   J.    Ve g.   S ci.  2 0 2 0 ,  2 6 ,   1 2 7 – 1 4 9. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 9 3 1 5 2 6 0. 2 0 1 9. 1 6 1 0 9 2 6. 

9.   C h at ur v e di,   A. K.;   S ur e n dr a n,   U.;   G o pi n at h,   G.;   C h a n dr a n,   K. M.;   N k,   A.;   C T,   M. F.  

El u ci d ati o n  of st a g e s p e cifi c  p h ysi ol o gi c al s e nsiti vit y  of  o kr a t o  dr o u g ht str es s t hr o u g h l e af 

g as  e x c h a n g e, s p e ctr al i n di c es,  gr o wt h  a n d  yi el d  p ar a m et ers.  A gri c.  W at er  M a n a g.  2 0 1 9 , 

2 2 2 ,  9 2 – 1 0 4.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. a g w at. 2 0 1 9. 0 5. 0 4 1. 

1 0.  K yri a k o p o ul o u,  O. G.;  Ar e ns,  P.;  P el gr o m,  K. T.;  K ar a p a n os, I.;  B e b eli,  P.;  P ass a m,  H. C. 

G e n eti c   a n d   m or p h ol o gi c al   di v ersit y   of   o kr a  ( A b el m os c h us   es c ul e nt us   [ L.]   M o e n c h.)  

g e n ot y p es  a n d t h eir  p ossi bl e r el ati o ns hi ps,  wit h  p arti c ul ar r ef er e n c e t o  Gr e e k l a n dr a c es. 

S ci.  H orti c.  2 0 1 4 , 1 7 1 ,  5 8 – 7 0.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s ci e nt a. 2 0 1 4. 0 3. 0 2 9. 

1 1.  K a ur,  K.;  P at h a k,  M.;  K a ur,  S.;  P at h a k,  D.;  C h a wl a,  N.  Ass ess m e nt  of  m or p h ol o gi c al  a n d 

m ol e c ul ar  di v ersit y  a m o n g  o kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us  ( L.)  M o e n c h.)  g er m pl as m. A f r. 

J.  Bi ot e c h n ol.  2 0 1 3 , 1 2 ,  3 1 6 0 – 3 1 7 0. 

1 2.  M ass u c at o,  L. R.;  N a k a m ur a,  K. K.;  R u as,  P. M.;  Z ef a,  D. M.;  D a  Sil v a,  D.J. H.;  G o n ç al v es, 

L. S. A.  G e n eti c  di v ersit y  a m o n g  Br a zili a n  o kr a l a n dr a c es  d et e ct e d  b y  m or p h o a gr o n o mi c 

a n d   m ol e c ul ar   d es cri pt ors.   A ct a   S ci.    A gr o n.   2 0 2 0 ,  4 2 ,   e 4 3 4 2 6.  

htt ps:/ / d oi. or g/ 1 0. 4 0 2 5/ a ct as ci a gr o n. v 4 2i 1. 4 3 4 2 6. 

1 3.  Al a d el e,  S. E. ; Ari y o,  O.J.;  L a p e n a,  R. D. E.  G e n eti c r el ati o ns hi ps  a m o n g  West  Afri c a n  o kr a 

(A b el m os c h us  c aill ei )  a n d  Asi a n  g e n ot y p es (A b el m os c h us  es c ul e nt us )  usi n g  R A P D. A f r.   J .  

Bi ot e c h n ol.  2 0 0 8 , 7 ,  1 4 2 6 – 1 4 3 1. 

1 4.  Yu a n,  C.;  Z h a n g,  C.;  Wa n g,  P.;  H u,  S.;  C h a n g,  H.;  Xi a o,  W.;  L u,  X.; Ji a n g,  S.;  Ye, J.;  G u o, 

X.   G e n eti c   di v ersit y   a n al ysis   of   o kr a  ( A b el m o s c h us   es c ul e nt us   L.)   b y  i nt er -si m pl e 

s e q u e n c e  r e p e at  (I S S R)   m ar k ers.   G e n et.   M ol.   R es.   2 0 1 4 ,  1 3 ,  3 1 6 5 – 3 1 7 5. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 4 2 3 8/ 2 0 1 4. a pril. 2 5. 1. 

1 5.  K p o d o,  F.;  A g b e n or h e vi, J.;  Al b a,  K.;  Bi n g h a m,  R.;  O d ur o, I.;  M orris,  G.;  K o nt o gi or g os, 

V.  P e cti n is ol ati o n  a n d  c h ar a ct eri z ati o n fr o m si x  o kr a  g e n ot y p es.  F o o d  H y dr o c oll.  2 0 1 7 , 

7 2 ,  3 2 3 – 3 3 0.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.f o o d h y d. 2 0 1 7. 0 6. 0 1 4. 

1 6.  S al a m e h,  N. M.  G e n eti c  di v ersit y  of  o kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us  L.)  g e n ot y p es fr o m 

diff er e nt   a gr o e c ol o gi c al  r e gi o ns  r e v e al e d   b y   a m plifi e d  fr a g m e nt  l e n gt h   p ol y m or p his m  

a n al ysis.  A m.  J.  A p pl.  S ci.  2 0 1 4 , 1 1 ,  1 1 5 7 – 1 1 6 3. 

1 7.  F o u g at,   R. S. ;  P ur o hit,   A. R.;   K u m ar,   S.;   P ar e k h,   M.J.;   K u m ar,   M.   S S R   b as e d   g e n eti c  

di v ersit y i n  A b el m os c h us s p e ci es.  I n di a n  J.  A gri c.  S ci. 2 0 1 5 , 8 5 ,  1 2 2 3 – 1 2 2 8. 
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1 8.  M o h a m m e d,  W.;  A m el e w or k,  B.;  S hi m elis,  H.  Si m pl e s e q u e n c e r e p e at  m ar k ers r e v e al e d 

g e n eti c  di v er g e n c e  a n d  p o p ul ati o n str u ct ur e  of  o kr a [ A b el m os c h us  es c ul e nt us ]  c oll e cti o ns 

of   di v ers e   g e o gr a p hi c   ori gi n.   A ust.   J.    Cr o p   S ci.   2 0 2 0 ,  1 4 ,  1 0 3 2 – 1 0 4 1. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 1 4 7 5/ aj cs. 2 0. 1 4. 0 7. p 9 8 4. 

1 9.  El -F att a h,  B. E. S. A.;  H ari d y,  A. G.;  A b b as,  H. S.  R e s p o ns e t o  pl a nti n g  d at e, str ess t ol er a n c e 

a n d   g e n eti c   di v ersit y   a n al ysis   a m o n g   o kr a  ( A b el m os c h us   es c ul e nt us   ( L.)   M o e n c h.)  

v ari eti es.  G e n et.  R es o ur.  Cr o p  E v ol.  2 0 2 0 , 6 7 , 8 3 1 – 8 5 1.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 7 2 2-

0 1 9- 0 0 8 2 1- 6. 

2 0.  A h m e d,  Z. G.;  El -S a y e d,  M. A. I nfl u e n c e  of  dr o u g ht str ess  o n  p h ysi ol o gi c a l tr aits  of  cr oss e d 

o kr a  v ari eti es.  J or d a n  J.  Bi ol.  S ci.  2 0 2 1 , 1 4 ,  2 5 3 – 2 6 0. 

2 1.  S c h afl eit n er,  R.;  K u m ar,  S.;  Li n,  C. -Y.;  H e g d e,  S. G.;  E b ert,  A.  T h e  o kr a ( A b el m os c h us 

es c ul e nt us )  tr a ns cri pt o m e   as   a  s o ur c e  f or   g e n e  s e q u e n c e  i nf or m ati o n   a n d   m ol e c ul ar  

m ar k ers  f or   di v ersit y   a n al ysis.   G e n e   2 0 1 3 ,  5 1 7 ,   2 7 – 3 6. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. g e n e. 2 0 1 2. 1 2. 0 9 8. 

2 2.  O u e dr a o g o,  M. H.,  S a w a d o g o,  N.,  B ati e n o,  T. B.J.,  Zi d a,  W. M. S. F,  B o u g m a,  A. L.,  B arr o, 

A.,   Ki e br e,   Z.,   S a w a d o g o,   M.   E v al u ati o n   of   g e n eti c   di v ersit y   of   o kr a   a c c essi o ns  

[A b el m os c h us  es c ul e nt us  ( L.  M o e n c h)]   c ulti v at e d i n  B ur ki n a  F as o  usi n g  mi cr os at ellit e 

m ar k ers.  Afr.  J.  Bi ot e c h n ol.  2 0 1 8 , 1 7 ,  1 2 6 – 1 3 2.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 5 8 9 7/ aj b 2 0 1 7. 1 6 3 3 6. 

2 3.  P e a k all,  R.;  S m o us e,  P. E.  G e n Al e x  6. 5:  G e n eti c  a n al ysis i n  E x c el.  P o p ul ati o n s oft w ar e f or  

t e a c hi n g  a n d r es e ar c h-a n  u p d at e.  Bi oi nf or m ati cs  2 0 1 2 , 2 8 ,  2 5 3 7 – 2 5 3 9. 

2 4.  N ei,  M.;  Li,  W. H.  M at h e m ati c al  m o d el f or st u d yi n g  g e n eti c  v ari ati o n i n t er ms  of r estri cti o n 

e n d o n u cl e as es.  Pr o c.    N atl.    A c a d.   S ci.  1 9 7 9 ,  7 6 ,  5 2 6 9 – 5 2 7 3. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 7 3/ p n as. 7 6. 1 0. 5 2 6 9. 

2 5.  N a g y,  S.;  P o c z ai,  P.;  C er n á k,  I.;  G orji,  A. M.;  H e g e d űs,  G.;  Tall er,  J.  PI C c al c:  A n  O nli n e 

Pr o gr a m t o  C al c ul at e  P ol y m or p hi c I nf or m ati o n  C o nt e nt f or  M ol e c ul ar  G e n eti c  St u di es. 

Bi o c h e m.  G e n et.  2 0 1 2 , 5 0 ,  6 7 0 – 6 7 2.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 5 2 8- 0 1 2- 9 5 0 9- 1. 

2 6.  M ets al u,  T.;  Vil o, J.  Cl ust Vis:  A  w e b t o ol f or  vis u ali zi n g  cl ust eri n g  of  m ulti v ari at e  d at a 

usi n g  Pri n ci p al  C o m p o n e nt  A n al ysis  a n d  h e at m a p.  N u cl ei c  A ci ds  R es.  2 0 1 5 , 4 3 ,  W 5 6 6–

W 5 7 0.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 9 3/ n ar/ g k v 4 6 8. 

2 7.  P err i er,   X.;  J a c q u e m o u d-C oll et,  J. P.   D A R wi n   S oft w ar e.   Dissi mil arit y   A n al ysis   a n d  

R e pr es e nt ati o n  f or   Wi n d o ws.   A v ail a bl e   o nli n e:   htt p:// w w w. d ar wi n. cir a d.fr/ d ar wi n. ht ml  

( a c c ess e d  0 6  S e pt e m b er  2 0 2 2). 
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2 8.  M a e c hl er,  M.;  R o uss e e u w,  P.;  Str u yf,  A.;   H u b ert,  M.;  H or ni k,  K.;  St u d er,  M.  P a c k a g e  

‘Cl ust er ’.  A v ail a bl e   o nli n e:   htt ps:// cr a n. mi cr os oft. c o m/s n a ps h ot/ 2 0 1 4 - 1 0-

1 0/ w e b/ p a c k a g es/ cl ust er/ cl ust er  2 0 1 3. p df ( a c c ess e d  o n  1 2  N o v e m b er  2 0 2 1). 

2 9.  G o w er, J. C.  A  G e n er al  C o effi ci e nt  of  Si mil arit y  a n d  S o m e  of Its  Pr o p erti es.  Bi o m etri cs  

1 9 7 1 , 2 7 ,  8 5 7 – 8 7 1.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 2 3 0 7/ 2 5 2 8 8 2 3. 

3 0.  K u m ar,  S.;  P ar e k h,  M.J.;  F o u g at,  R. S.;  P at el,  S. K.;  P at el,  C. B.;  K u m ar,  M.;  P at el,  B. R. 

Ass ess m e nt   of   g e n eti c   di v ersit y   a m o n g   o kr a   g e n ot y p es   usi n g   S S R   m ar k ers .  J.    Pl a nt 

Bi o c h e m.  Bi ot e c h n ol.  2 0 1 7 , 2 6 ,  1 7 2 – 1 7 8.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 3 5 6 2- 0 1 6- 0 3 7 8- 2. 

3 1.  P etr o p o ul os,  S.;  F er n a n d e s,  Â.;  B arr os,  L.;  F err eir a, I. C.  C h e mi c al  c o m p ositi o n,  n utriti o n al 

v al u e  a n d  a nti o xi d a nt  pr o p erti es  of  M e dit err a n e a n  o kr a  g e n ot y p es i n r el ati o n t o  h ar v est 
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t o   w at er  r e gi m es   at   diff er e nt   gr o wt h  st a g es.  I nt.   J.    Ve g.   S ci.  2 0 1 8 ,  2 5 ,   2 2 6 – 2 5 8. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 9 3 1 5 2 6 0. 2 0 1 8. 1 5 0 1 7 8 8. 

3 6.  M k h a b el a,   S. S.;   S hi m elis,   H.;   G err a n o,   A. S.;   M as hil o,  J.   P h e n ot y pi c   a n d   g e n ot y pi c  

di v er g e n c e i n  O kr a [ A b el m os c h us  es c ul e nt us  ( L.)  M o e n c h]  a n d i m pli c ati o ns f or  dr o u g ht 

t ol er a n c e   br e e di n g:   A  r e vi e w.  S o ut h    Afr.   J.    B ot.   2 0 2 1 ,  1 4 5 ,   5 6 – 6 4. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.s aj b. 2 0 2 0. 1 2. 0 2 9. 

3 7.  R a d,  S. K.;  M a d a ni,  H.;  S h arif a b a di,  H. H.;  M a h m o u di,  M.;  N o ur m o h a m a di,  G.  Eff e cts  of 

diff er e nt  irri g ati o n  i nt er v als   a n d  s o wi n g  ti m e   o n   yi el d   attri b uti n g  tr aits   of   o kr a  

(A b el m os c h us   es c ul e nt us   L.).  Ar a b.   J.    G e os ci.   2 0 2 2 ,  1 5 ,   7 4 0.  

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 2 5 1 7- 0 2 2- 0 9 6 6 3- 6. 
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C h a pt e r  4.  D r o u g ht t ol e r a n c e  ass ess m e nt  of  o k r a ( A b el m os c h us  es c ul e nt u s  [ L.]  M o e n c h) 

a c c essi o n s  b as e d  o n l e af  g as  e x c h a n g e  a n d  c hl o r o p h yll fl u o r es c e n c e 

A b st r a ct  

P h ysi ol o gi c al  a n d  c o m pl e m e nt ar y  p h e n ot y pi c tr aits  ar e  ess e nti al i n t h e s el e cti o n  of  dr o u g ht -

a d a pt e d  cr o p  g e n ot y p es.  U n d erst a n di n g t h e  p h ysi ol o gi c al r es p o ns e  of  di v ers e  o kr a  g e n ot y p es 

u n d er  dr o u g ht str ess  c o n diti o ns is  criti c al t o t h e s el e cti o n  of  dr o u g ht -tol er a nt  a c c essi o ns f or 

pr o d u cti o n  or  br e e di n g.  T h e  o bj e cti v e  of t his st u d y  w as t o  ass ess t h e l e v els  of  dr o u g ht t ol er a n c e 

i n   pr eli mi n aril y  s el e ct e d   o kr a   a c c essi o ns   b as e d   o n  l e af   g as   e x c h a n g e   a n d   c hl or o p h yll  

fl u or es c e n c e t o  d et er mi n e  b est-p erf or mi n g  g e n ot y p e s f or  dr o u g ht- t ol er a n c e  br e e di n g.  T w e nt y-

si x  g e n eti c all y  di v ers e  o kr a  a c c essi o ns  w er e s cr e e n e d  u n d er  n o n -str ess e d ( N S)  a n d  dr o u g ht -

str ess e d ( D S)  c o n diti o ns  u n d er  a  c o ntr oll e d  gl ass h o us e  e n vir o n m e nt  usi n g  a  1 3  ×  2  al p h a l atti c e 

d esi g n i n t hr e e r e pli c at es, i n t w o  gr o wi n g s e as o ns.  D at a  w er e s u bj e ct e d t o st atisti c al  a n al ys es 

usi n g   v ari o us   pr o c e d ur e s.   A si g nifi c a nt   g e n ot y p e   ×   w at er   c o n diti o n  i nt er a cti o n   eff e ct   w as  

r e c or d e d f or tr a ns pir ati o n r at e ( T),  n et  C O 2  assi mil ati o n ( A), i ntri nsi c  w at er  us e  effi ci e n c y 

( W U Ei),  i nst a nt a n e o us   w at er   us e   effi ci e n c y  ( W U Ei ns),   mi ni m u m  fl u or es c e n c e  (F o ′), 

m a xi m u m fl u or es c e n c e ( F m ′), m a xi m u m  q u a nt u m  effi ci e n c y  of  p h ot os yst e m II  p h ot o c h e mistr y 

(F v ′/F m ′),  t h e  eff e cti v e  q u a nt u m  effi ci e n c y  of P SII  p h ot o c h e mistr y ( ɸ P SII) , p h ot o c h e mi c al 

q u e n c hi n g ( q P ),  n o n p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g (q N )  a n d r el ati v e  m e as ur e  of  el e ctr o n tr a ns p ort 

t o  o x y g e n  m ol e c ul es ( E T R/ A).  T h e r es ults s u g g est e d  v ari a bl e  dr o u g ht t ol er a n c e  of t h e st u di e d 

o kr a  a c c essi o ns f or s el e cti o n.  S e v e n  pri n ci p al  c o m p o n e nts ( P Cs)  c o ntri b uti n g t o  8 2 %  of t h e 

t ot al  v ari ati o n f or  ass ess e d  p h ysi ol o gi c al tr aits  w er e i d e ntifi e d  u n d er  D S  c o n diti o ns.  L e af  g as 

e x c h a n g e  p ar a m et ers,  T,  A  a n d  W U E i,  a n d  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e  p ar a m et ers s u c h  as t h e 

ɸ P SII , F v ′/F m ′,  q P,  q N,  E T R  a n d  E T R/ A  h a d  hi g h l o a di n g s c or es  a n d  c orr el at e d  wit h  W U Ei, 

t h e ɸ P SII , q P  a n d  E T R  u n d er  D S  c o n diti o ns.  T h e st u d y f o u n d t h at  o pti m al  g as  e x c h a n g e  a n d 

p h ot o pr ot e cti o n  e n h a n c e  dr o u g ht  a d a pt ati o n i n t h e  ass ess e d  o kr a  g e n ot y p e s  a n d t est e d  w at er 

r e gi m es.  Usi n g t h e  p h ysi ol o gi c al v ari a bl es, t h e st u d y i d e ntifi e d  dr o u g ht -t ol er a nt  a c c essi o ns, 

n a m el y  L S 0 5,  L S 0 6,  L S 0 7  a n d  L S 0 8  b as e d  o n  hi g h  A,  T,  F m ′, F v ′/F m ′ a n d  E T R,  a n d  L S 1 0, 

L S 1 1,  L S 1 8  a n d  L S 2 3  b as e d  o n  hi g h  A E S , Ci , Ci/ C a , W U Ei , W U Ei ns , ɸ P SII   a n d  A E S.  T h e 

s el e ct e d   g e n ot y p es   ar e   hi g h -yi el di n g  ( ≥ 5  g/ pl a nt)   u n d er   dr o u g ht  str ess   c o n diti o ns   a n d   will  

c o m pl e m e nt  p h e n ot y pi c  d at a  a n d  g ui d e  br e e di n g f or  w at er- li mit e d  a gr o-e c ol o gi es.  

K e y w o r d s:  a bi oti c  str es s;   c hl or o p h yll  fl u or es c e n c e;   dr o u g ht  t ol er a n c e;  l e af   g as   e x c h a n g e;   

p h ysi ol o gi c al tr aits  
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4. 1 I nt r o d u cti o n 

O kr a  ( A b el m os c h us   es c ul e nt us   [ L.]   M o e n c h),   b el o n gi n g  t o  t h e  M al v a c e a e   f a mil y,  is   a n  

i m p ort a nt  cr o p  m ai nl y  c ulti v at e d  as p o ds  ,  v e g et a bl es,  a n d s e e d  oil. It is  e xt e nsi v el y  gr o w n i n 

tr o pi c  a n d s u btr o pi c r e gi o ns [ 1]  a n d  ari d  a n d s e mi-ari d  r e gi o ns  wit h li mit e d  a n d  err ati c r ai nf all 

c o n diti o ns [ 2].  T h e t e n d er  a n d i m m at ur e  p o ds  of  o kr a  ar e  c o ns u m e d  as  c o o k e d  v e g et a bl es [ 3]. 

T h e  p o ds  ar e ri c h i n  pr ot ei n  c o nt e nt ( 2 5  %)  a n d  a mi n o  a ci ds,  n ot a bl y l ysi n e  a n d tr y pt o p h a n [ 4], 

f at, fi br e,  vit a mi ns ( A,  C a n d  K),  vit al  mi n er al  el e m e nts s u c h  as  c al ci u m,  p ot assi u m, s o di u m, 

m a g n esi u m, ir o n,  zi n c  a n d  m a n g a n es e [ 5],  a n d s ol u bl e s u g ars s u c h  as s u cr os e ( 1 1 0. 4  g/ 1 0 0  g 

F W),  fr u ct os e  ( 3 4. 8   g/ 1 0 0   g   F W   a n d   gl u c os e  ( 3 0. 9   g/ 1 0 0   g   F W    [ 6].  I n   a d diti o n,   mi n or  

q u a ntiti es  o f  or g a ni c  a ci d s, i n cl u di n g  citri c,  o x ali c,  a n d  m ali c  a ci d,  ar e  pr es e nt i n t h e s u c c ul e nt 

p o ds [ 6].  T h e  m at ur e  a n d  dr y s e e ds  ar e  a  vit al s o ur c e  of  e di bl e  oils.  T h e s e e d  oil  c o nt e nt r a n g e s 

fr o m  2 0 – 4 0 %,  c o nsisti n g   of  t h e  f oll o wi n g   m aj or  f att y   a ci ds:  li n ol ei c,   p al miti c,   ol ei c,  

di a c yl gl y c er ols  a n d tri a c yl gl y c er ols  a ci ds [ 7]. 

C o nti n e nt al  Asi a  a c c o u nts f or  a t ot al  a n n u al  o kr a  pr o d u cti o n  of  6  milli o n t o ns fr o m  5 9 2, 3 7 5 

milli o n  h e ct ar es  of  c ulti v at e d l a n d,  w h er e as  Afri c a is t h e s e c o n d  m aj or  pr o d u c er,  wit h  3  milli o n 

t ons  p er  a n n u m fr o m  a p pr o xi m at el y  1. 9  milli o n  h a  of  c ulti v at e d l a n d [ 8].  C o m m er ci al  a n d 

s m all -s c al e f ar m ers  pr o d u c e  o kr a. I n s u b -S a h ar a n  Afri c a ( S S A), t h e  cr o p i s  m ai nl y  gr o w n i n 

m ar gi n al  c o n diti o ns  c h ar a ct eris e d  b y l o w  a n d  err ati c r ai nf all,  wit h  mi ni m al  a gr i c ult ur al i n p uts 

a n d  pr o d u cti o n t e c h n ol o gi es. I n  S S A,  o kr a is  m ai nl y  c ulti v at e d  u n d er r ai nf e d  c o n diti o ns,  a n d 

t h es e  a gr o-e c ol o gi es f a c e  m o d er at e t o s e v er e  dr o u g hts  d uri n g t h e  gr o wi n g s e as o n [ 9].  Dr o u g ht 

str ess si g nifi c a ntl y r e d u c es  gr o wt h,  bi o m ass,  a n d  yi el d [ 1 0].  Dr o u g ht  al o n e  a c c o u nts f or  yi el d 

l oss es r a n gi n g  b et w e e n  3 0  a n d  1 0 0 % i n  o kr a,  pri m aril y  w h e n t h e str ess   o c c urs  d uri n g t h e 

fl o w eri n g  a n d  p o d-filli n g st a g es [ 3].  Br e e di n g  o kr a  c ulti v ars  wit h  dr o u g ht  a d a pt ati o n is t h e 

m aj or  o bj e cti v e i n i m pr o v e m e nt  pr o gr a ms.  P h ysi ol o gi c al  a n d  c o m pl e m e nt ar y  p h e n ot y pi c tr aits 

ar e  criti c al i n t h e s el e cti o n  of  dr o u g ht -a d a pt e d  cr o p  g e n ot y p es.   

P h e n ot y pi n g  of  pl a nts  usi n g  g as  e x c h a n g e  a n d  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e tr aits  h as  b e e n r e p ort e d 

as   a   pr ef err e d   a p pr o a c h  f or  s el e cti n g   dr o u g ht-t ol er a nt   o kr a   a c c essi o ns  [ 1 1].   S o m e   g as e o us  

e x c h a n g e  tr aits   us e d  t o   ass ess   dr o u g ht  t ol er a n c e  i n cl u d e   p h ot os y nt h e sis  r at e,  st o m at al  

c o n d u ct a n c e,   c hl or o p h yll   c o nt e nt   a n d  tr a ns pir ati o n  r at e.   F urt h er,   c hl or o p h yll  fl u or es c e n c e  

p ar a m et ers ( e. g.,  mi ni m u m  fl u or es c e n c e,  m a xi m u m fl u or es c e n c e,  eff e cti v e  q u a nt u m  effi ci e n c y 

of  P SII  p h ot o c h e mistr y,  p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g  a n d  n o n -p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g)  h a v e 

b e e n  us e d i n  p h e n ot y pi n g f or  dr o u g ht t ol er a n c e [ 1 1 -1 3].  Dr o u g ht str ess  aff e cts  o kr a  gr o wt h  a n d 
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pr o d u cti v it y,  disr u pti n g  p h ysi ol o gi c al f u n cti o ns  a n d t h e  p h ot os y nt h eti c r at e, r es ulti n g i n  yi el d 

l oss es [ 1 1, 1 3, 1 4].  M k h a b el a  et  al. [ 3] r e p ort e d t h at  o kr a  yi el d l oss  u n d er  dr o u g ht str ess  c o ul d 

b e si g nifi c a ntl y   mi ni mi z e d  b y  br e e di n g  dr o u g ht -t ol er a nt i d e ot y p es  wit h i ntri nsi c  w at er  us e 

effi ci e n c y.  H e n c e,  u n d er st a n di n g t h e  p h ysi ol o gi c al r es p o ns e  of  di v ers e  o kr a  g e n ot y p es  u n d er 

dr o u g ht  str ess   c o n diti o ns  is   ess e nti al  f or  t h e  s el e cti o n   of   dr o u g ht -t ol er a nt   a c c essi o ns  f or  

pr o d u cti o n  or  br e e di n g. 

T h er e  h as  b e e n li mit e d  pr o gr ess i n t h e  br e e di n g  of  o kr a f or  dr o u g ht t ol er a n c e.  T his  c o ul d  b e 

d u e t o li mit e d  a c c essi o ns i d e ntifi e d  as  s o ur c es  of  dr o u g ht  a n d  h e at t ol er a n c e  a n d i ns e ct  a n d 

dis e as e r esist a n c e  g e n es   [ 1 5].  S o m e  u ni q u e  a c c es si o ns, i n cl u di n g  S a b z  P ari [ 1 6],  N H A e  4 7-4 

[ 1 7],  P us a  S a w ari, Ir a q  P,  H al a [ 1]  a n d  Xi a n z hi [ 1 8],  w er e i d e ntifi e d  as  us ef ul s o ur c es  of  g e n es 

f or   e n h a n ci n g   dr o u g ht  t ol er a n c e   u n d er   w at er-li mit e d   c o n diti o ns.   C o m p ar e d  t o  t h e   hi g h est  

g e n eti c  di v ersit y r e p ort e d i n t h e  c ulti v at e d  o kr a [ 1 9], t h e i d e ntifi e d  a c c essi o ns  wit h t ol er a n c e 

t o  dr o u g ht  ar e r el ati v el y f e w.  T h er ef or e, t h er e is  a  n e e d f or  c o n c ert e d r es e ar c h  a n d  d e v el o p m e nt 

i n  o kr a t o  d e v el o p  m ar k et-l e d  a n d i m pr o v e d  v ari eti es f or  w at er-li mit e d  c o n diti o ns. 

I n  S o ut h  Afri c a,  o kr a is  a n i m p ort a nt  b ut  u n d er-r es e ar c h e d  a n d  u n d er- utilis e d  cr o p. It is  gr o w n 

u n d er r ai nf e d  c o n diti o ns  usi n g l o c al  a n d  u ni m pr o v e d  a c c essi o ns  wit h  p o or  a d a pt ati o n  a n d l o w 

yi el d   p ot e nti al.   G e n eti c all y   u ni q u e   o kr a   a c c essi o ns   c o ul d   b e  s o ur c e d  fr o m   diff e r e nt 

g e o gr a p hi c al  r e gi o ns  t o   e n h a n c e   o kr a   pr e -br e e di n g   pr o gr a ms  [ 3].   M or p h ol o gi c al  tr aits  

ass o ci at e d  wit h  dr o u g ht t ol er a n c e i n  o kr a i n cl u d e t h e  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt, fr es h  p o d  

l e n gt h,  n u m b er  of s e e ds  p er  p o d,  h u n dr e d s e e d  w ei g ht,  n u m b er  of  br a n c h es  p er pl a nt,  pl a nt 

h ei g ht  a n d t ot al  p o d  pr o d u cti o n [ 1, 1 9].  R e p ort e dl y,  a  hi g h er  n u m b er  of  br a n c h es,  p o d l e n gt h 

a n d  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt,  pl a nt  h ei g ht  b et w e e n  1 5 0  a n d  1 7 0  c m  a n d  p o d  w ei g ht  h a v e  a 

dir e ct i nfl u e n c e  o n  p o d  yi el d [ 1 9].  Dr o u g ht t ol er a n c e  ass ess m e nt  of  o kr a  a c c essi o ns  usi n g t h e 

c o m bi n ati o n   of   m or p h ol o gi c al   a n d   p h ysi ol o gi c al  tr aits   c o ul d  i n cr e as e  t h e   effi ci e n c y   of  

i d e ntif yi n g   a n d  s el e cti n g   dr o u g ht-t ol er a nt   a c c es si o ns  f or   c ulti v ar   d e v el o p m e nt   u n d er   dr y  

e n vir o n m e nts.   T h er ef or e,  t his  st u d y   ai m e d  t o   ass ess  t h e  l e v els   of   dr o u g ht  t ol er a n c e  i n  

pr eli mi n aril y s el e ct e d  o kr a  a c c essi o ns  b as e d  o n l e af  g as  e x c h a n g e  a n d  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e 

t o  d et er mi n e  b est- p erf or mi n g  g e n ot y p es f or  dr o u g ht-t ol er a n c e  br e e di n g. 
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4. 2  M at e ri als  a n d  m et h o d s 

4. 2. 1  Pl a nt  m at e ri als  a n d s t u d y sit e 

T w e nt y -fi v e  g e n eti c all y  disti n ct  o kr a  a c c essi o ns  w er e  us e d f or t h e st u d y.  T h e  a c c essi o ns  w er e 

s o ur c e d fr o m t h e  A gri c ult ur al  R es e ar c h  C o u n cil,  Ve g et a bl e, I n d ustri al  a n d  M e di ci n al  Pl a nts 

( A R C-VI M P)  g e n e  b a n k,  a n d  o n e l o c al  v ari et y  w a s  i n cl u d e d.  T h e  a c c essi o ns  w er e  pr e vi o usl y 

st u di e d  f or  t h eir   m or p h ol o gi c al  r es p o ns es  t o   dr o u g ht  str ess   u n d er  fi el d   a n d   gl ass h o us e  

e n vir o n m e nts [ 3].  D et ail e d i nf or m ati o n  o n t h eir  g e o gr a p hi c al  ori gi n  a n d  dr o u g ht r esist a n c e 

i n d e x  ar e  pr es e nt e d i n  Ta bl e 4. 1.  T h e  e x p eri m e nt  w as  c o n d u ct e d  u n d er  gl a ss h o us e  c o n diti o ns 

at t h e  C o ntr oll e d  E n vir o n m e nt  F a cilit y ( C E F)  of t h e  U ni v ersit y  of  K w a Z ul u -N at al  d uri n g t h e 

2 0 2 0/ 2 0 2 1  a n d   2 0 2 1/ 2 0 2 2   gr o wi n g  s e as o ns.   T h e  first   e x p eri m e nt   w a s   c o n d u ct e d  fr o m  

S e pt e m b er  2 0 2 0 t o  D e c e m b er  2 0 2 0,  a n d t h e s e c o n d fr o m  F e br u ar y  2 0 2 1 t o  M a y  2 0 2 1.  T h e 

a c c essi o ns  w er e  e v al u at e d  u n d er  n o n -str ess e d ( N S)  a n d  dr o u g ht -str ess e d ( D S)  c o n diti o ns i n t h e 

gl ass h o us e  e n vir o n m e nt.  Dr o u g ht t ol er a n c e i n d e x  w as  c al c ul at e d  as  D TI  = ( Ys/ Y n)/( Ms/ M n), 

w h er e  Ys  a n d  Y n  ar e t h e  g e n ot y p e  yi el ds  u n d er str ess  a n d  n o n -str ess,  a n d  Ms  a n d  M n  ar e t h e 

m e a n  yi el ds  of t h e  a c c essi o ns  u n d er str ess e d  a n d  n o n-str ess e d  c o n diti o ns, r e s p e cti v el y [ 2 0]. 
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Ta bl e  4. 1 : A c c essi o n  c o d e,  a c c essi o n  n u m b er,  d at a b as e,  g e o gr a p hi c al  ori gi n,  dr o u g ht  t ol er a n c e 

i n d e x  a n d st e m  c ol o ur  of t h e  o kr a  a c c essi o ns  e v al u at e d i n t h e st u d y. 

A c c essi o n  C o d e   A c c essi o n  N u m b er   D at a b as e  N a m e   G e o gr a p hi c al  Ori gi n    D TI   St e m  C ol o ur  
L S 0 1   VI 0 3 3 7 7 5   A R C/ S o ut h  Afri c a   M al a ysi a  0. 0 2   R e d  
L S 0 2   VI 0 3 3 7 9 7   A R C/ S o ut h  Afri c a   M al a ysi a  1. 1 6   Gr e e n  
L S 0 3   VI 0 5 6 4 5 7   A R C/ S o ut h  Afri c a   Y u g osl a vi a    1. 4 6   R e d  
L S 0 4   VI 0 3 9 6 5 1   A R C/ S o ut h  Afri c a   B a n gl a d es h   0. 6 7   Gr e e n  
L S 0 5   VI 0 4 6 5 6 1   A R C/ S o ut h  Afri c a   T h ail a n d  1. 8 0   R e d  
L S 0 6   VI 0 4 7 6 7 2   A R C/ S o ut h  Afri c a   B a n gl a d es h   1. 0 0   Gr e e n  
L S 0 7   VI 0 5 0 1 5 0   A R C/ S o ut h  Afri c a   T ai w a n  0. 1 3   Gr e e n  
L S 0 8   VI 0 5 0 9 5 7   A R C/ S o ut h  Afri c a   Z a m bi a  0. 0 4   Gr e e n  
L S 0 9   VI 0 5 0 9 6 0   A R C/ S o ut h  Afri c a   Z a m bi a  0. 3 1   Gr e e n  
L S 1 0   VI 0 5 5 1 1 0   A R C/ S o ut h  Afri c a   M al a ysi a  0. 1 5   R e d  
L S 1 1   VI 0 5 5 1 1 9   A R C/ S o ut h  Afri c a   M y a n m ar  0. 7 3   R e d  
L S 1 2   VI 0 5 5 2 1 9   A R C/ S o ut h  Afri c a   M al a ysi a  0. 9 9   R e d  
L S 1 3   VI 0 5 5 2 2 0   A R C/ S o ut h  Afri c a   M al a ysi a  4. 6 7   Gr e e n  
L S 1 4   VI 0 5 5 4 2 1   A R C/ S o ut h  Afri c a   Vi et  N a m  1. 0 2   Gr e e n  
L S 1 5   VI 0 5 6 0 6 9   A R C/ S o ut h  Afri c a   C a m b o di a  0. 1 4   R e d  
L S 1 6   VI 0 5 6 0 7 9   A R C/ S o ut h  Afri c a   C a m b o di a  3. 1 5   Gr e e n  
L S 1 7   VI 0 5 6 0 8 1   A R C/ S o ut h  Afri c a   C a m b o di a  0. 5 3   R e d  
L S 1 8   VI 0 5 6 4 4 9   A R C/ S o ut h  Afri c a   U nit e d  St at es  of  A m eri c a  0. 4 3   R e d  
L S 1 9   VI 0 6 0 1 3 1   A R C/ S o ut h  Afri c a   M ali  0. 0 0   Gr e e n  
L S 2 0   VI 0 6 0 3 1 3   A R C/ S o ut h  Afri c a   T a n z a ni a  6. 4 9   Gr e e n  
L S 2 1   VI 0 6 0 6 7 9   A R C/ S o ut h  Afri c a   I n di a 0. 6 1   Gr e e n  
L S 2 2   VI 0 6 0 8 0 3   A R C/ S o ut h  Afri c a   T ur k e y  8. 6 4   Gr e e n  
L S 2 3   VI 0 6 0 8 1 7   A R C/ S o ut h  Afri c a   Br a zil  0. 4 5   Gr e e n  
L S 2 4   VI 0 6 0 8 2 2   A R C/ S o ut h  Afri c a   Ni g eri a  0. 3 1   Gr e e n  
L S 2 5   VI 0 6 0 8 2 3   A R C/ S o ut h  Afri c a   Ni g eri a  0. 0 0   Gr e e n  
L S 2 6   Cl e ms o n  S pi n el ess   A R C/ S o ut h  Afri c a   S o ut h  Afri c a   0. 2 3   Gr e e n  

A R C  =  A gri c ult ur al  R es e ar c h  C o u n cil,  D TI  =  dr o u g ht t ol er a n c e i n d e x.  

4. 2. 2  E x p e ri m e nt al  D esi g n  a n d  C r o p  Est a blis h m e nt  

Fi v e s e e ds  w er e i niti all y  pl a nt e d i n  5  L  c a p a cit y  pl asti c  p ots fill e d  wit h  c o m p ost e d  pi n e  b ar k 

gr o wi n g  m e di a.  L at er, t w o  pl a nts  w er e  est a blis h e d  p er  p ot f or  e a c h  g e n ot y p e.  T h e  d a y  a n d  ni g ht 

t e m p er at ur es  i n  t h e   gr e e n h o us e  ( G H)   w er e   3 0 ° C   a n d   2 0  ° C,  r es p e cti v el y,   a n d  t h e  r el ati v e  

h u mi dit y r a n g e d   b et w e e n   4 5   a n d   5 5 %   d uri n g  t h e  st u d y.  I n or g a ni c  f ertili z ers   c o nsisti n g   of  

nitr o g e n ( N),  p h os p h or us ( P)  a n d  p ot assi u m ( K)  w er e  a p pli e d  at  a r at e  of  1 2 0,  3 0  a n d  3 0  k g 

h a − 1 , b as e d  o n s oil f ertilit y r e c o m m e n d ati o ns  usi n g  ur e a ( 4 6 - 0-0),  p h os p h or u s  p e nt o xi d e ( P 2 O 5 ) 

a n d  p ot assi u m  o xi d e ( P 2 O), r es p e cti v el y.   
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T h e tri als  w er e  est a blis h e d  usi n g  a  1 3  ×  2  al p h a  l atti c e  d esi g n  u n d er  dr o u g ht-str ess e d  a n d  n o n -

str ess e d  c o n diti o ns  wit h t hr e e r e pli c ati o ns.  Dr o u g ht str ess  w as i m p os e d  at  5 0 % fl o w eri n g  u ntil 

p h ysi ol o gi c al  m at urit y  b y  wit h h ol di n g irri g ati o n  u ntil t h e s oil  w at er  c o nt e nt r e a c h e d  3 0 % fi el d 

c a p a cit y f or  pl a nt s  u n d er  D S.  T h e  d ur ati o n  of str ess  w as s e v e n  d a ys  b ef or e s a m pli n g.  Pl a nts 

u n d er  N S  c o n diti o ns  w er e irri g at e d r e g ul arl y t o  m ai nt ai n s oil  m oist ur e  c o nt e nt  at fi el d  c a p a cit y 

u ntil  p h ysi ol o gi c al  m at urit y.  T o  d et er mi n e  p o d  yi el d,  pl a nts r e a c h e d  m at urit y,  a n d  p o ds  w er e 

h ar v est e d s e q u e nti all y  at t h e s oft,  m ost  di g esti bl e , a n d i m m at ur e st a g e.  Te nsi o m et ers,  m oist ur e 

m o nit ors ( S p e ctr u m  Te c h n ol o gi es, I n c,  C hi c a g o, I L,  U S A),  w er e  us e d t o  d et e ct s oil  m oist ur e 

l e v els  at t h e r o ot  z o n e.  A gr o n o mi c  p erf or m a n c e  of t h e t est  g e n ot y p es  w as r e p ort e d i n  M k h a b el a 

et  al. [ 1 9]. 

4. 2. 3  D at a  C oll e cti o n 

G as  e x c h a n g e  a n d  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e  p ar a m et ers  w er e  m e as ur e d  usi n g  a n  LI -6 4 0 0  X T 

P ort a bl e  P h ot os y nt h esis s yst e m ( Li c or  Bi os ci e n c e, I n c.  Li n c ol n,  N E,  U S A) i nt e gr at e d  wit h  a n 

i nfr ar e d g as  a n al ys er (I G R A)  att a c h e d t o  a l e af  c h a m b er fl u or o m et er ( L C F) ( 6 4 0 0 4 0 B,  2  c m 2  

l e af  ar e a,  Li c or  Bi os ci e n c e, I n c,  Li n c ol n,  N E,  U S A).  E xt er n al l e af  C O2  c o n c e ntr ati o n ( C a )  a n d 

artifi ci al s at ur ati n g  p h ot os y nt h eti c  a cti v e r a di ati o n ( P A R)  w er e s et  at  4 0 0  µ m ol  m ol − 1  a n d  1 0 0 0 

µ m ol  m − 2  s− 1 , r es p e cti v el y.  Wat er fl o w r at e  a n d r el ati v e  h u mi dit y  w er e  m ai nt ai n e d  at  5 0 0  µ m ol 

a n d  4 3 %, r es p e cti v el y.  T h e l e af- t o-air  v a p o ur  pr es s ur e  d efi cit i n t h e  c u v ett e  w as  m ai nt ai n e d  at 

1. 7   k P a  t o   a v oi d  st o m at al   cl os ur e   d u e  t o  l o w   air   h u mi dit y.   G as   e x c h a n g e   a n d   c hl or o p h yll  

fl u or es c e n c e  m e as ur e m e nts  w er e t a k e n  o n t h e t hir d  h alf f ull y f or m e d l e af i nsi d e t h e s e ns or 

h e a d.  U n d er  b ot h  N S  a n d  D S  c o n diti o ns,  m e as ur e m e nts  w er e t a k e n fr o m fi v e  pl a nts  of  e a c h 

a c c essi o n.  

T h e f oll o wi n g  g as  e x c h a n g e  p a r a m et ers  w er e  d et er mi n e d: st o m at al  c o n d u ct a n c e ( gs),  n et  C O 2  

assi mil ati o n r at e ( A), tr a ns pir ati o n r at e ( T), i nt er c ell ul ar  C O 2  c o n c e ntr ati o n ( C i)  a n d t h e r ati o 

of i nt er c ell ul ar  a n d  a m bi e nt  C O 2  ( Ci/ Ca )  c o n c e ntr ati o ns.  T h e r ati o  of  n et  C O2  assi mil ati o n r at e 

t o i nt er c ell ul ar  C O2  c o n c e ntr ati o n ( A/ C i)  w as  c o m p ut e d  a c c or di n g t o  Kit a o  et  al. [ 2 1].  T h e r ati o 

of  A  a n d  gs  w as  us e d t o  c o m p ut e i ntri nsi c  w at er  us e  effi ci e n c y [ 2 2]  a n d t h e r ati o  of  A  a n d  T 

w as  us e d t o  c al c ul at e i nst a nt a n e o us  w at er  us e  e ffi ci e n c y) [ 2 3].  

T o  esti m at e  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e  v ari a bl es,  a s at ur ati o n fl as h i nt e nsit y  of  1 3 0 0  µ m ol  m − 2 

s − 1  w as  a p pli e d.  T h e f oll o wi n g  p ar a m et ers  w er e r e c or d e d.  T h e  mi ni m u m ( F o ′) a n d  m a xi m u m 

fl u or es c e n c e (F m ′) of li g ht -a d a pt e d l e a v es  u n d er  n at ur al  gl ass h o us e  c o n diti o ns.  T h e st e a d y -st at e 

fl u or es c e n c e (F s)  w as  als o  d et er mi n e d i n li g ht-a d a pt e d  p h ot os y nt h esis.  E q u ati o n ( 1)  w as  us e d 
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t o  d et er mi n e t h e  v ari a bl e fl u or es c e n c e i n li g ht-a d a pt e d l e a v es,  w hil e  E q u ati o n ( 2)  c al c ul at e d 

fl u or es c e n c e  c h a n g es [ 2 4]. 

F v ′  = F m ′ F 0 ′ ( 1) 

Δ F  =  F m ′  − Fs  ( 2) 

A d diti o n al   c hl or o p h yll  fl u or es c e n c e   p ar a m et ers   w er e   esti m at e d   a c c or di n g  t o   E v a ns  [ 2 5],  

F v ′/F m ′, t h e  m a xi m u m  q u a nt u m  effi ci e n c y  of  p h ot os yst e m II  p h ot o c h e mistr y, t h e  eff e cti v e 

q u a nt u m  effi ci e n c y  of  p h ot os yst e m II  p h ot o c h e mi str y ( ɸ P SII) ,  p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g (q P ), 

n o n- p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g ( q N )  a n d  el e ctr o n tr a ns p ort r at e ( E T R).  T h e r ati o  of  E T R  a n d  A 

w as   us e d  t o   c al c ul at e   a  r el ati v e   m e as ur e   of   el e ctr o n  tr a ns p ort  t o   o x y g e n   m ol e c ul es.   T h e  

alt er n ati v e  el e ctr o n si n k ( A E S)  w as  c al c ul at e d  as t h e r ati o  of  p h ot os yst e m II  eff e cti v e  q u a nt u m 

effi ci e n c y t o  n et  C O 2  assi mil ati o n ( A) [ 2 6].  C hl or o p h yll fl u or es c e n c e  w as  m e as ur e d  usi n g  a 

p uls e- a m plit u d e   m o d ul at e d  ( P A M)  fl u or o m et er,   w hi c h   a p pli es   a  s h ort   p uls e   of  li g ht  t o  t h e  

s a m pl e  a n d  m e as ur es t h e r es ulti n g fl u or es c e n c e  e mitt e d  b y t h e  c hl or o p h yll.  T his  m e as ur e m e nt 

pr o vi d e d i nf or m ati o n  o n t h e  p h ot os y nt h eti c  effi ci e n c y  a n d  h e alt h  of t h e  cr o p.  G as  e x c h a n g e 

a n d  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e  p ar a m et ers  w er e  m e as ur e d  o n f ull y  e x p a n d e d l e a v es.  At t h e  e n d 

of t h e s e c o n d  e x p eri m e nt,  yi el d  p er  pl a nt ( Y P P)  w a s  d et er mi n e d  b y  h ar v esti n g fr es h  p o ds  w h e n 

5 0 %  of t h e  p o ds  w er e  3 – 5  c m l o n g  b y  h a n d  e v er y t hir d  d a y.  

4. 2. 4  St atisti c al  A n al ysis  

D at a  w er e s u bj e ct e d t o  a n al ysis  of  v ari a n c e  usi n g  G e nst at  2 0t h  e diti o n ( V S N I nt er n ati o n al, 

H e m pst e a d,  U K).  T h e  m e a n  d at a f or t h e t w o s e as o ns  w er e  c o m bi n e d f or  a n al ysis.  M e a ns  w er e 

s e p ar at e d  usi n g  Fis h er ’s  pr ot e ct e d l e ast si g nifi c a nt  diff er e n c e ( L S D) t est  at t h e  5 % si g nifi c a n c e 

l e v el.  P e ars o n’s  c orr el ati o n  c o effi ci e nts  w er e  c al c ul at e d  usi n g I B M  S P S S  St atisti cs  2 5. 0 ( S P S S 

I n c.,  C hi c a g o, I L,  U S A) t o  d et er mi n e t h e  m a g nit u d e  of t h e r el ati o ns hi p  a m o n g  p h ysi ol o gi c al 

tr aits.  Pri n ci p al  c o m p o n e nt  a n al ysis ( P C A)  b as e d  o n  a  c orr el ati o n  m atri x  w as  us e d t o i d e ntif y 

i nfl u e nti al tr aits  u n d er  N S  a n d  D S  c o n diti o ns  usi n g  R  St u di o  v ersi o n  4. 0,  g g pl ot 2 ( R  C or e 

Te a m,   2 0 1 8).   Bi pl ots   w er e   b uilt   usi n g   X L S T A T  t o   d et er mi n e  r el ati o ns hi ps   a m o n g  t h e  

a c c essi o ns  a n d r es p o ns e  v ari a bl es ( p h ysi ol o gi c al tr aits).  Pri n ci p al  c o m p o n e nt  bi pl ot  di a gr a ms 

w er e  us e d t o i d e ntif y  dr o u g ht -t ol er a nt  a n d  dr o u g ht-s us c e pti bl e  o kr a  a c c essi o ns  usi n g  X L S T A T. 

Cl ust Vis  ( htt ps:// biit. cs. ut. e e/ cl ust vis _l ar g e  ( a c c es s e d   o n   2 3   N o v e m b er   2 0 2 2) )   w as   us e d  t o  

vis u alis e t h e  h e at m a p  a n al ysis  of  p h ysi ol o gi c al tr aits.  
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4. 3  R es ults 

4. 3. 1  L e af   g as  e x c h a n g e  a n d  c hl o r o p h yll fl u o r es c e n c e p a r a m et e rs i n  r es p o n s e t o  d r o u g ht 

T h e   eff e cts   of   g e n ot y p e,   w at er  r e gi m e   a n d  i nt er a cti o n   of   g e n ot y p e   ×   w at er  r e gi m e   w er e  

si g nifi c a ntl y   diff er e nt  f or   m ost   e v al u at e d  tr aits   of  l e af   g as   e x c h a n g e   a n d   c hl or o p h yll  

fl u or es c e n c e  ( Ta bl e  4. 2).   Dr o u g ht  str ess  si g nifi c a ntl y  r e d u c e d   gs,   A   a n d   A/ C i  a m o n g  t h e 

e v al u at e d  a c c essi o ns ( Ta bl es  4. 3  a n d  4. 4).  A c c es si o ns  L S 0 2,  L S 0 9,  L S 1 0,  L S 1 7,  L S 1 9  a n d 

L S 2 6 r e c or d e d  gs  v al u es  of  > 0. 3  m m ol  m − 2   s− 1 u n d er  N S  c o n diti o ns.  U n d er  D S,  a c c essi o ns 

L S 0 4,  L S 1 1,  L S 1 3  a n d  L S 2 0 r e c or d e d  gs  v al u es  < 0. 1  µ m ol  m − 2   s− 1 . R e g ar di n g  T,  a c c essi o ns 

L S 0 3,  L S 1 3,  L S 1 5,  L S 1 9,  L S 2 3  a n d  L S 2 4 r e c or d e d  v al u es  ≥  7. 0 1  m m ol  H 2 O  m − 2  s− 1  u n d er  N S 

c o n diti o ns,  w hil e,  u n d er   D S   c o n diti o ns,  g e n ot y p es  L S 0 1,   L S 0 3,  L S 0 4,  L S 0 8,  L S 0 9,  L S 1 1,  

L S 1 2,   L S 1 4,   L S 1 9   a n d   L S 2 2  r e c or d e d   T   v al u es   ≤  1. 0 0  m m ol   H 2 O   m − 1   s− 1 .  U n d er   N S  

c o n diti o ns,  A  v al u es  of  ≥  3 0  µ m ol  C O 2   m− 2  s− 1  w er e  o bs er v e d fr o m  a c c essi o ns  L S 0 8,  L S 1 0  a n d 

L S 2 1,  w hil e  v al u es  ≤  2 0  µ m ol  C O 2   m− 2  s− 1   w er e r e c or d e d f or  a c c essi o ns  L S 0 3  a n d  L S 0 6.  

.  O kr a  g e n ot y p es  L S 0 2  a n d  L S 2 1  e x hi bit e d  hi g h A/ C i v al u es  of  0. 2 3  a n d  0. 2 8  µ m ol.  m ol − 1 , 

r es p e cti v el y,   u n d er   D S   c o n diti o ns   c o m p ar e d  t o   ot h er   a c c essi o ns.   Si g nifi c a nt  (p  <   0. 0 5)  

diff er e n c es  w er e  o bs er v e d i n  C i/C a  v al u es  a m o n g  a c c essi o ns  u n d er  b ot h  N S  a n d  D S  c o n diti o ns. 

I ntri nsi c  w at er  us e  effi ci e n c y  a n d i nst a nt a n e o us  w at er  us e effi ci e n c y  w er e i n cr e as e d  b y  dr o u g ht 

str ess  ( Ta bl e  4. 4).   A c c es si o ns   L S 1 3   a n d   L S 2 0   h a d  t h e   hi g h est   W U E i u n d er   dr o u g ht -str ess 

c o n diti o ns,  wit h  1 4 3 8. 8 0  a n d  1 2 5 6. 1 0  µ m ol  C O 2 m − 2 , r es p e cti v el y.  T h e  hi g h est  W U Ei n s v al u es 

u n d er   dr o u g ht  str ess   w er e  r e c or d e d  f or   a c c essi o ns   L S 0 4  ( 2 1 6 4. 7 0   µ m ol· m ol − 1 )  a n d   L S 2 2  

( 2 1 6 1. 0 0  µ m ol m ol− 1 ). 

T h e  eff e ct  of  dr o u g ht str ess  o n  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e  p ar a m et ers  a m o n g t h e t est e d  o kr a 

a c c essi o ns   ar e   hi g hli g ht e d  i n   Ta bl e   4. 2.   C hl or o p h yll  fl u or es c e n c e   p ar a m et ers  i n di c at e d  

si g nifi c a nt  diff er e n c es f or  g e n ot y p e,  w at er r e gi m e  a n d  g e n ot y p e  x  w at er r e gi m e i nt er a cti o n, 

s h o wi n g  t h at  t h e   e v al u at e d   g e n ot y p es  r es p o n d e d   diff er e ntl y  u n d er   n o n -str ess   a n d   dr o u g ht -

str ess  c o n diti o ns.  N o n -si g nifi c a nt  diff er e n c es  w er e  o bs er v e d f or  F o ′ u n d er  n o n -str ess,  w hil e 

si g nifi c a nt ( p  <  0. 0 0 1)  diff er e n c es  w er e r e c or d e d  u n d er  dr o u g ht -str ess  c o n diti o ns ( Ta bl es  4. 3 

a n d  4. 4).  G e n ot y pi c  v ari a bilit y ( p  <  0. 0 0 1)  wit h r es p e ct t o  F m ′ w as  o bs er v e d  u n d er  n o n -str ess 

a n d  dr o u g ht -str ess  c o n diti o ns.  Dr o u g ht str ess  d e cr e as e d  F v ′/F m ′, fr o m  0. 5 1  u n d er  n o n-str ess e d 

t o  0. 3 5  u n d er  dr o u g ht-str ess e d  c o n diti o ns.  T h e  ɸ P SII  v ari e d si g nifi c a ntl y  a m o n g t h e t est e d  

g e n ot y p es   u n d er   n o n -str ess   a n d   dr o u g ht -str ess   c o n diti o ns.   L S 0 7,   L S 1 2   a n d   L S 1 9  r e v e al e d  
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c o nsi d er a bl y  hi g h er  v al u es f or  ɸ P SII  ≥  0. 4 0  c o m p ar e d t o  ot h er  g e n ot y p es  u n d er  n o n -str ess 

c o n diti o ns. 

P h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g  w as si g nifi c a ntl y r e d u c e d fr o m  0. 3 2 t o  0. 1 3  b y  dr o u g ht str ess  a m o n g 

t h e  e v al u at e d  g e n ot y p es,  of  w hi c h  L S 0 4,  L S 1 2  a n d  L S 1 3  h a d t h e  hi g h est  v al u es  of q P  >  0. 4 0. 

A  v ari a bl e  g e n ot y pi c r es p o ns e  w as  o bs er v e d  wit h r es p e ct t o  q N  u n d er  n o n -str ess  a n d  dr o u g ht -

str ess  c o n diti o ns.  T h e  m e a n f or   q N w as  hi g h er  u n d er  dr o u g ht -str ess ( 1. 9 6) t h a n  n o n -str ess 

c o n diti o ns ( 1. 3 9).  T h e  q N  v al u es r a n g e d fr o m  0. 6 8 t o  2. 8 0  u n d er  n o n -str ess ( Ta bl e 4. 3)  a n d 

fr om  0. 6 6 t o  3. 7 5  u n d er  dr o u g ht -str ess  c o n diti o ns ( Ta bl e  4. 4).  L S 0 2,  L S 0 3  a n d  L S 1 1 r e v e al e d 

q N  v al u es  ≥  2  u n d er  n o n -str ess  c o n diti o ns.  G e n ot y p es  L S 0 1,  L S 0 2,  L S 1 0,  L S 1 1  a n d  L S 1 8 

s h o w e d  q N   v al u es  ≥  3  u n d er   dr o u g ht -str ess   c o n diti o ns.   N o n -si g nifi c a nt   diff er e n c es   w er e 

o bs er v e d f or  E T R  u n d er  n o n -str ess  c o n diti o ns,  w hil e  g e n ot y pi c  v ari ati o n  w as  o bs er v e d f or  E T R 

u n d er  dr o u g ht -str ess  c o n diti o ns.  L S 0 8,  L S 0 9  a n d   L S 1 7 r e v e al e d t h e  hi g h est  E T R   v al u e  of 

≥ 3 4, 5 4 1  µ m ol  e − 1    m− 1   s− 1 , w h er e as  L S 1 6,  L S 2 2  a n d  L S 2 6 s h o w e d t h e l o w est  E T R  ≤  8 0 7 1 

u n d er  D S  c o n diti o ns.  Dr o u g ht str ess si g nifi c a ntl y i n cr e as e d  E T R/ A ( Ta bl e  4. 4).  T h e  hi g h est 

E T R/ A  ( ≥ 1 5 4 2  µ m ol  e  µ m ol -1  C O 2 )  w as r e c or d e d fr o m  L S 0 3,  L S 0 8,  L S 0 9  a n d  L S 1 7  u n d er 

dr o u g ht- str ess  c o n diti o ns.  Dr o u g ht str ess si g nifi c a ntl y i n cr e as e d  A E S ( 1 5 4. 7 2)  c o m p ar e d t o 

N S ( 2 6. 9 8).  A E S r a n g e d fr o m  1 2. 7 7 t o  6 1. 1 2  u n d er  n o n -str ess  a n d fr o m  6 4. 9 0 t o  5 6 2. 8 0  u n d er 

dr o u g ht- str ess  c o n diti o ns.  Yi el d  p er  pl a nt  w as si g nifi c a ntl y r e d u c e d, fr o m  7. 2 0  g/ pl a nt t o  4. 3 1 

g/ pl a nt,  b y  dr o u g ht str ess  a m o n g t h e  e v al u at e d  g e n ot y p es.  A c c essi o ns  L S 1 1,  L S 1 9,  L S 2 1,  L S 2 2 

a n d  L S 2 4  h a d t h e  hi g h est  yi el d ( > 9  g/ pl a nt)  u n d er  N S  c o n diti o ns,  w h er e as  L S 0 5,  L S 0 6,  L S 0 7, 

L S 0 8,   L S 1 0,   L S 1 1,   L S 1 8   a n d   L S 2 3   e x hi bit e d  t h e   hi g h est   yi el d  ( > 5   g/ pl a nt)   u n d er   D S  

c o n diti o ns. 
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Ta bl e  4. 2:  A n al ysis  of  v ari a n c e i n di c ati n g  m e a n s q u ar es  a n d si g nifi c a nt t ests  of l e af  g as  e x c h a n g e  a n d  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e  p ar a m et e rs  of  2 6 

o kr a  g e n ot y p es  e v al u at e d  u n d er  n o n-str ess  a n d  dr o u g ht-str ess  c o n diti o ns  a v er a g e d  a cr oss t w o s e as o n s 

S o ur c e  of  V ari ati o n  d .f. 
L e af  G as  E x c h a n g e  P ar a m et er s     

g s   T  A   Ci   A/ C i  C i/ Ca   W U E i  W U E i ns    

R e pli c ati o n s  1   0. 0 7  *   3. 1 9 ns   3 4. 7 6 ns   8 0 6 .5 4 1  *   0. 0 3 ns   7. 3 0  *   3 2 4 .5 3 4  *   3 6 7 5  ns     

I n c o m pl et e  Bl o c ks 1   0. 0 1 ns   1. 9 2  ns   5 4. 8 8 ns   1 5 .8 0 7 ns   0. 0 5 ns   1. 4 8 ns   4 1 8 5 ns   6 8 5  ns     

G e n ot y p e  ( G) 2 5   0. 1 3  * *   1 3. 4 5  * *   6 5. 5 0 ns   1 6 5, 9 7 2 ns   0. 0 6 ns   1. 1 3 ns   1 4 0, 0 6 0  *   6 5 2 .3 4 7  * *     

W at er  R e gi m e ( W R)  1   0. 3 8  * *   7 5. 6 2  * *   4 4 8. 1 6  * *  1, 8 3 0 .5 3 0  *   0. 0 4 ns   2 0. 9 4  * *  3 .4 4 4 .8 9 7  * *   2 0 .1 8 0 .4 8 0  * *     

G  ×  W R  2 5   0. 0 1 ns   1 4. 4 6  * *   3 0. 4 1  *   1 0 0 .9 1 7 ns   0. 0 6 ns   1. 0 3 ns   1 4 0, 0 9 9  *   6 4 4 .1 5 0  * *     

R esi d u al  5 0   0. 1 1   4. 3 3   3 1. 3 5   1 7 4 .9 9 0   0. 0 7   1   5 6, 4 7 1   2 0 5 .7 3 9     

S o ur c e  of  V ari ati o n  d.f.  
C hl or o p h yll  Fl u or es c e n c e  P ar a m et er s   

Y P P  
F O ′  F m ′  F v ′/ Fm ′  ɸ P SII   q P   q N   E T R   E T R/ A   A E S  

R e pli c ati o n s  1   8 8 9 2 ns   3 2 .9 8 9 ns   0. 2 2  *   0. 0 8  ns   0. 1 1 ns   0. 2 5  ns   3. 7 2 ns   5 8 6 .5 0 0  ns   2 5 1 8 ns   1 1 8 6. 7 *  

I n c o m pl et e  Bl o c ks 1   8 5 3 5 ns   4 6 8 .9 9 6  *   0. 0 2 ns   0. 0 6 ns   0. 2 4  *   1. 6 9  *   1. 4 0 ns   1 6 4 .4 7 7 ns   1 5 .8 8 2 ns   1 2 7. 6 ns  

G e n ot y p e ( G)  2 5   2 8 .9 2 7  * *   2 9 2 .2 9 7  *   0. 1 7  *   0. 1 7  * *   0. 2 5 * *   1. 9 4  * *   2. 8 6  *   3 5 6 .6 8 0 ns   1 4 .1 9 8 ns   1 0 2 3. 2 *  

W at er  R e gi m e ( W R)  1   8 4 4 .2 7 9  * *   2 0 .2 2 0 .4 1 5  * *  0. 6 6  * *   1. 3 5  * *   1. 2 0  * *   8. 6 8  * *   4. 1 6 ns   1 0 1 .9 1 3  * *   4 2 4 .2 9 0  * *   6 9 1 3. 0 * *  

G  ×  W  2 5   1 9 .2 6 4  *   4 7 2 .1 4 4  * *   0. 0 5  *   0. 1 6  * *   0. 2 0  * *   1. 6 9 * *   1. 8 6 ns   3 0 1 .4 3 3  *   1 2 .0 2 7 ns   1 9 4 .9 *  

R esi d u al  5 0   9 0 8 0   1 1 5 .6 8 1   0. 0 8   0. 0 3   0. 1 4   0. 3 8   1. 2 0   1 5 6 .8 5 9   1 1, 1 7 5   1 8 3. 9  

d.f.:  d e gr e e  of fr e e d o m,  gs : st o m at al  c o n d u ct a n c e, T : tr a ns pir ati o n r at e, A :  n et  C O2  assi mil ati o n,  Ci : i nt er c ell ul ar  C O2   c o n c e ntr ati o n, A /Ci :  C O2  

assi mil ati o n r at e/i nt er c ell ul ar  C O 2   c o n c e ntr ati o n, Ci /C a : r ati o  of i nt er c ell ul ar a n d  at m os p h eri c  C O 2 ,  W U Ei: i ntri nsi c  w at er  us e  effi ci e n c y,  W U Ei n s: 

i nst a nt a n e o us   w at er   us e   effi ci e n c y,  F 0 ′:  mi ni m u m  fl u or es c e n c e,   F m ′:  m a xi m u m  fl u or es c e n c e,   F v ′/F m ′:  m a xi m u m   q u a nt u m   effi ci e n c y   of  

p h ot os yst e m  II   p h ot o c h e mistr y,   ɸ P SII :  t h e   eff e cti v e   q u a nt u m  effi ci e n c y   of   P SII   p h ot o c h e mistr y,   q P :   p h ot o c h e mi c al   q u e n c hi n g,  q N :   n o n-

p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g,  E T R:  el e ctr o n tr a ns p ort r at e,  E T R/ A: r el ati v e  m e as ur e  of  el e ctr o n tr a n s p ort t o  o x y g e n  m ol e c ul es,  A E S :  alt er n ati v e 

el e ctr o n si n ks,  Y P P:  yi el d  p er  pl a nt,  *  a n d  * *  d e n ot e si g nifi c a n c e  at  5  a n d  1 %  pr o b a bilit y l e v els, r es p e cti v el y,  ns:  n o n- si g nifi c a nt .  
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Ta bl e  4. 3 : M e a ns  of l e af  g as  e x c h a n g e  a n d  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e  p ar a m et ers  of  o kr a  a c c essi o ns  u n d er  n o n -str ess e d  c o n diti o ns 

G e n ot y p e  
   L e af  G as  E x c h a n g e  P ar a m et er s      C hl or o p h yll  Fl u or es c e n c e  P ar a m et er s     

g s   T   A   Ci   A/ Ci   Ci /C a   W U E i  W U E i n s  F o′   F m′   F v′/ F m′   ɸ P SII   q P   q N   E T R   E T R/ A   A E S   Y P P  

L S 0 1   0. 1 9   1. 5 2   2 1. 8 5   1. 3 3   0. 1 2   1. 3 3   1 7 1. 3 0   1 7. 7 7   3 8 8. 4 0  8 2 8. 1 0  0. 7 5   0. 3 3   0. 1 4   1. 2 4   2 2 0 2 6  1 1 2 9. 9   5 6. 5 9   7. 0 2  

L S 0 2   0. 3 0   1. 0 6   2 7. 9 1   0. 7 4   0. 1 5   0. 7 4   1 6 2. 4 0   2 6. 3 9   3 0 2. 9 0   7 8 7. 7 0   0. 4 1   0. 1 9   0. 1 9   2. 2 3   3 0 0 6 8  1 0 8 2. 6   2 6. 0 9   7. 8 3  

L S 0 3   0. 2 6   7. 0 1   1 6. 2 4   0. 8 4   0. 1 4   0. 8 4   6 2. 0 0   2. 3 2   3 1 1. 6 0   8 7 1. 8 0   0. 5 7   0. 3 0   0. 3 5   2. 7 8   1 3 1 8 6  8 0 1. 6   1 7. 9 8   8. 7 9  

L S 0 4   0. 2 4   2. 5 2   2 4. 9 3   0. 7 8   0. 1 7   0. 7 8   1 0 2. 2 0   1 0. 5 8   1 6 8. 8 0   8 6 0 . 0 0  0. 2 8   0. 2 9   0. 4 8   0. 7 5   2 1 0 2 0  8 0 7. 4 0   2 0. 8 5   6. 0 9  

L S 0 5   0. 2 0   2. 0 1   2 1. 0 5   1. 3 7   0. 0 7   1. 3 7   1 6 4. 9 0   1 0. 4 5   1 8 6. 8 0   4 2 1. 4 0   0. 6 1   0. 0 4   0. 0 2   1. 2 3   2 8 1 5   1 3 7. 1 0   3 3. 7 0   7. 3 3  

L S 0 6   0. 2 3   6. 5 6   2 6. 9 5   0. 6 8   0. 1 5   0. 6 8   1 9 5. 9 0   4. 1 8   1 7 9. 7 0   2 5 2. 3   0. 3 7   0. 3 7   0. 2 5   0. 7 4   8 1 4 8   3 0 6. 7 0   1 8. 3 6   8. 0 0  

L S 0 7   0. 2 2   1. 5 6   2 9. 8 2   0. 6 2   0. 1 8   0. 6 2   1 3 6. 6 0   2 8. 4 4   1 6 6. 3 0   6 7 8 . 0 0  0. 4 4   0. 2 4   0. 1 5   0. 6 8   2 4 9 4 5  7 3 9. 4 0   1 8. 3 4   2. 9 2  

L S 0 8   0. 2 9   1. 5 2   3 0. 0 1   0. 7 5   0. 1 1   0. 7 5   1 0 9. 7 0   2 0. 8 7   4 4 4. 4 0   5 5 2. 3 0   0. 4 0   0. 2 4   0. 1 6   0. 7 6   3 7 9 2 1  1 2 2 6. 8 0  2 6. 1 3   2. 6 3  

L S 0 9   0. 3 9   4. 0 2   2 1. 0 2   1. 6 5   0. 1 4   1. 6 5   5 5. 1 0   1 1. 6 1   2 2 7. 4 0   8 2 2 . 0 0  0. 6 4   0. 4 0   0. 1 4   1. 2 4   2 3 4 9 8  1 1 1 3. 6 0  2 6. 5 2   7. 1 7  

L S 1 0   0. 3 4   1. 2 6   3 5. 5 4   1. 6 6   0. 1 5   1. 6 6   1 0 8   2 8. 2 6   4 3 4 . 0 0  8 1 1. 1 0   0. 8 0   0. 3 0   0. 3 3   1. 2 3   5 2 3 1 3  1 4 6 4. 4 0  1 8. 6 3   6. 8 8  

L S 1 1   0. 2 7   1. 0 1   2 8. 8 5   0. 7 8   0. 1 1   0. 7 8   1 0 7. 4 0   2 8. 4 4   2 0 7. 1 0   1 3 9. 6 0   0. 5 3   0. 3 7   0. 1 4   2. 3 1   2 3 8 0 6  7 7 6. 3 0   1 4. 0 5   9. 2 3  

L S 1 2   0. 2 9   5. 5 2   2 3. 9   0. 5 9   0. 1 6   0. 5 9   8 0. 4 0   5. 9 0   2 6 3. 6 0   7 6 9 . 0 0  0. 3 5   0. 2 9   0. 8 3   1. 2 2   2 4 8 6 0  1 0 4 7. 4 0  3 7. 6 5   7. 6 8  

L S 1 3   0. 2 8   9. 0 2   2 5. 0 5   0. 7 8   0. 1 8   0. 7 8   9 2. 8 0   2. 7 8   1 9 3. 7 0   8 6 4. 7 0   0. 5 1   0. 2 4   0. 4 8   0. 7 7   9 1 8 4   3 7 8. 9 0   1 5. 3 0   6. 1 3  

L S 1 4   0. 1 9   2. 0 2   2 9. 0 8   1. 9 0   0. 1 7   1. 9 0   1 7 3   1 4. 4 2   3 9 1. 3 0   8 4 5. 4 0   0. 4 4   0. 2 8   0. 1 3   2. 7 6   2 6 1 0 6  8 5 2. 3 0   1 5. 7 0   8. 5 6  

L S 1 5   0. 5 0   7. 5 6   2 9. 9 1   0. 6 6   0. 1 3   0. 6 6   6 1. 3 0   4. 3 9   3 7 0. 7 0   4 7 2. 9 0   0. 9 3   0. 3 7   0. 2 6   1. 7 6   3 7 1 6 8  1 2 2 3. 1 0  3 0. 0 8   4. 8 2  

L S 1 6   0. 1 4   5. 5 1   1 6. 5   0. 8 3   0. 0 6   0. 8 3   3 0 3. 1 0   1 0. 2 0   1 7 4. 8 0   8 2 4 . 0 0  0. 1 3   0. 0 3   0. 1 6   0. 7 5   2 6 9 1 0  1 5 5 3. 6 0  2 4. 1 2   0. 0 1  

L S 1 7   0. 5 3   2. 5 1   2 2. 0 8   0. 7 1   0. 1 2   0. 7 1   4 1. 4 0   1 2. 7 4   2 8 9. 8 0   7 9 4. 5 0   0. 7 4   0. 3 1   0. 3 6   1. 2 4   2 1 6 5 7  9 6 1. 7 0   3 3. 0 9   6. 0 0  

L S 1 8   0. 2 2   6. 4 1   2 7. 0 8   0. 6 9   0. 1 8   0. 6 9   1 4 2. 8 0   4. 4 3   3 5 5. 9 0   9 0 3. 2 0   0. 4 5   0. 4 3   0. 1 5   1. 7 7   1 8 4 1 6  6 9 0. 2 0   2 2. 9 1   6. 1 0  

L S 1 9   0. 3 2   8. 0 2   2 8. 8 4   0. 6 1   0. 1 8   0. 6 1   8 8. 7 0   3. 6 0   2 6 0. 5 0   6 9 2. 7 0   0. 3 6   0. 4 0   0. 1 2   1. 6 9   2 6 2 9 8  9 1 8. 8 0   1 8. 4 4   1 1. 5 5  

L S 2 0   0. 1 4   1. 2 2   2 1. 7 7   1. 0 0   0. 1 2   1. 0 0   1 6 3. 3 0   5 7. 1 2   7 9. 6 0   9 0 9. 8 0   0. 5 9   0. 0 0   0. 1 0   2. 8 0   6 7 3 2   3 2 3. 6 0   1 2. 7 2   8. 0 8  

L S 2 1   0. 1 7   1. 2 6   3 8. 6 9   2. 2 7   0. 1 3   2. 2 7   2 3 8. 5 0   3 0. 6 8   1 4 6. 1 0   7 9 0. 5 0   0. 5 1   0. 3 3   2. 3 3   0. 7 3   5 9 1 5 5  1 5 2 8. 8 0  6 1. 1 2   9. 5 8  
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L S 2 2   0. 2 4   1. 1 1   2 2. 3 9   0. 9 8   0. 1 0   0. 9 8   9 8 . 0 0  5 5. 8 1   3 2 1 . 0 0  2 2 9. 1 0   0. 4 8   0. 1 7   0. 3 3   1. 7 8   1 7 7 2 1  7 6 3. 2 0   1 2. 7 7   1 1. 4 4  

L S 2 3   0. 1 6   7. 5 1   2 1. 3 8   1. 7 3   0. 1 8   1. 7 3   1 6 8. 7 0   3. 2 5   1 2 4. 2 0   1 5 5. 4 0   0. 4 9   0. 2 7   0. 2 0   0. 8 2   2 0 2 0 6  9 3 9. 5 0   3 2. 5 3   8. 0 0  

L S 2 4   0. 2 7   9. 2 6   2 7. 7 7   1. 3 4   0. 1 0   1. 3 4   1 0 2. 6 0   3. 0 7   2 2 9. 5 0   5 0 0. 2 0   0. 5 0   0. 2 5   0. 1 0   0. 8 0   3 5 4 6 9  1 3 8 1. 9 0  3 0. 6 8   1 3. 2 5  

L S 2 5   0. 2 8   1. 1 2   2 3. 3   0. 7 6   0. 1 0   0. 7 6   8 6. 4 0   2 6. 5 3   1 1 1. 6 0   9 2 7. 5 0   0. 3 3   0. 3 6   0. 3 9   0. 7 8   2 8 3 1 2  1 2 1 5. 7   5 9. 6 9   7. 0 4  

L S 2 6   0. 3 3   3. 5 7   2 3. 6 8   0. 6 9   0. 1 1   0. 6 9   7 3. 1 0   7. 9 1   2 0 0. 6 0   4 9 5. 2 0   0. 5 7   0. 0 9   0. 1 3   1. 2 5   2 8 2 0 3  1 1 9 1. 7   1 7. 3 3   5. 2 4  

M e a n   0. 2 7   3. 9 1   2 5. 6   1. 0 3   0. 1 4   1. 0 3   1 2 6. 5 2   1 6. 6 2   2 5 1. 1 7   6 6 1. 4 8   0. 5 1   0. 2 6   0. 3 2   1. 3 9   2 4 8 5 2  9 4 4. 4 7   2 6. 9 8   7. 2 0  

p -v al u e   *   *   *   ns   ns   *   *   *  ns   * *   *   * *   * *   * *   ns   ns   ns   * *  

S E D   0. 0 9   2. 2 3   5. 5 0   2 0 1   0. 4 4   0. 5 1   5 2. 1 3   1 9. 3 6   1 2 2   1 9 1. 1 0   0. 1 6   0. 0 8   0. 2 3   0. 4 3   1 3 9 7 7  4 5 9. 9 0   1 5. 5 0   4. 3 5  

L S D ( 5 %)   0. 1 8   4. 5 9   1 1. 3 5   4 1 5   0. 0 9   1. 0 5   1 0 7. 4 0   2 9. 8 7   2 5 1. 3   3 9 3. 6   0. 3 3   0. 1 6   0. 4 7   0. 8 9   2 8 7 8 6  9 4 7   3 2. 0 6   5. 5 5  

C V ( %)   3 2. 2   5 5. 9 7   2 5. 5 2   5 1. 7 4   3 2. 7 9   3 9. 5 4   4 1. 2 0   4 8. 4 7   4 8. 5 8   2 8. 8 9   3 1. 6 6   3 0. 2 5   7 1. 1 1   3 1. 0 4   5 6. 2 4   4 8. 6 9   4 7. 7   3 3. 7 8  

g s : st o m at al  c o n d u ct a n c e ( m m ol  m − 2   s− 1 ),  T: tr a ns pir ati o n r at e ( m m ol  H 2 0  m − 1   s− 1 ),  A:  n et  C O 2  assi mil ati o n ( µ m ol  C O 2   m− 1   s− 1 ),  A/ Ci:  C O 2  

assi mil ati o n r at e/i nt er c ell ul ar  C O 2  c o n c e ntr ati o n ( µ m ol. m ol − 1 ), Ci: i nt er c ell ul ar  C O 2  c o n c e ntr ati o n ( µ m ol. m ol − 1 ), Ci/ C a: r ati o  of i nt er c ell ul ar  a n d 

at m os p h eri c   C O 2 ,   W U Ei:  i ntri nsi c   w at er   us e   effi ci e n c y  (( µ m ol  ( C O2 ) m− 2 ),  W U Ei ns:  i nst a nt a n e o us   w at er   us e   effi ci e n c y  ( µ m ol. m ol − 1 ),  F 0 ′: 

mi ni m u m fl u or es c e n c e,  F m ′: m a xi m u m fl u or es c e n c e,  F v ′/F m ′: m a xi m u m  q u a nt u m  effi ci e n c y  of  p h ot os yst e m II  p h ot o c h e mistr y (r ati o),  ɸ P SII : t h e 

eff e cti v e  q u a nt u m  effi ci e n c y  of  P SII   p h ot o c h e mistr y, q P :  p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g , q N :  n o n-p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g,  E T R:  el e ctr o n tr a ns p ort 

r at e ( µ m ol  e− 1   m− 2  s− 1) , E T R/ A: r el a ti v e  m e as ur e  of  el e ctr o n tr a ns p ort t o  o x y g e n  m ol e c ul es ( µ m ol  e  µ m ol− 1  C O 2 ),  A E S:  alt er n ati v e  el e ctr o n si n ks, 

S E D: st a n d ar d  d e vi ati o n,  Y P P:  yi el d  p er  pl a nt ( g/ pl a nt),  L S D: l e ast si g nifi c a nt  diff er e n c e,  C V:  c o effi ci e nt  of  v ari ati o n,  *  a n d  * *  d e n ot e si g nifi c a n c e 

at  5  a n d  1 %  pr o b a bilit y l e v els, r es p e cti v el y,  ns:  n o n- si g nifi c a nt.  
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Ta bl e  4. 4 : M e a ns  of l e af  g as  e x c h a n g e  a n d  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e  p ar a m et ers  of  o kr a  a c c essi o ns  u n d er  dr o u g ht-str ess e d  c o n diti o ns 

G e n ot y p e  
   L e af  G as  E x c h a n g e  P ar a m et ers      C hl or o p h yll  Fl u or es c e n c e  P ar a m et ers     

g s   T   A   Ci   A/ Ci   Ci /C a   W U E i  W U E i n s  F o ’  F m ′  F v ′/F m ′  ɸ P SII   q P   q N   E T R   E T R/ A   A E S   Y P P  

L S 0 1   0. 1 6   0. 0 1   2 4. 6   4 2 5. 1   0. 1 2   1. 1 1   8 4 7. 9 0   1 8 8 1. 9 0   4 4 2. 2 0   1 8 2 6   0. 3 6   0. 0 6   0. 1 1   3. 7 5   2 7 1 4 0   1 1 1 1   2 6 3   3. 9 2  

L S 0 2   0. 3 1   1. 0 1   2 9. 0 3   3 1 6. 1   0. 2 3   0. 8 0   1 9 3. 3 0   1 2 1 2. 9 0   4 2 0. 8 0   1 7 3 3   0. 4 0   0. 0 5   0. 1 1   3. 7 2   1 9 9 7 5   6 8 2   1 1 6. 6 0   2. 5 8  

L S 0 3   0. 1 6   0. 0 1   1 1. 1 1   2 1 6. 9   0. 1 4   3. 5 5   7 2. 6 0   1 1 9 6. 3 0   4 6 5. 6 0   1 7 7 5   0. 3 3   0. 0 5   0. 1 3   0. 7 2   1 9 1 9 6   1 7 8 2   9 8. 0 0   2. 5 0  

L S 0 4   0. 0 9   0. 0 1   1 9. 9   1 0 6 4   0. 0 7   1. 9 7   2 2 5. 8 0   2 1 6 4. 7 0   4 8 9. 8 0   2 8 2   0. 2 4   0. 0 4   0. 2 1   2. 8 0   1 6 3 7 3   7 9 1   6 6. 8 0   4. 1 9  

L S 0 5   0. 1 3   4. 5 1   1 5. 1 1   7 6 3. 3   0. 1 5   0. 6 6   1 7 8. 5 0   3 7 2. 8 0   4 4 3. 5 0   1 8 9 0   0. 4 1   0. 0 0   0. 0 5   1. 7 8   1 0 6 8 8   6 8 3   5 6 2. 8 0   6. 1 7  

L S 0 6   0. 1 2   2. 5 1   1 5. 2 7   9 2 0. 7   0. 0 5   2. 8 6   3 1 2. 2 0   6 9 6. 5 0   5 4. 8 0   1 7 7 5   0. 3 6   0. 0 3   0. 0 9   2. 7 4   1 3 7 9 7   8 9 8   1 1 3. 7 0   5. 0 5  

L S 0 7   0. 1 7   4. 5 1   1 6. 0 3   7 2 8. 6   0. 1 3   0. 8 3   1 9 8. 9 0   3 1 2. 6 0   1 0 4. 8 0   1 7 4 6   0. 4 9   0. 0 4   0. 0 6   0. 7 1   1 8 5 3 4   1 1 5 6   1 0 4. 2 0   7. 9 2  

L S 0 8   0. 1 0   0. 0 1   1 6. 8 2   2 2 5. 8   0. 1 5   1. 0 8   2 5 2. 7 0   1 3 5 4. 6 0   5 0 9. 1 0   1 7 7 4   0. 3 4   0. 0 6   0. 1 3   1. 7 2   3 4 5 4 1   2 0 4 4   8 6. 0 0   6. 5 8  

L S 0 9   0. 2 9   0. 0 1   2 4. 2 2   8 8 1. 6   0. 0 5   2. 7 9   9 8. 6 0   1 9 3 3. 3 0   4 8 3. 0 0   1 5 9 8   0. 3 8   0. 1 0   0. 1 1   0. 6 6   3 9 9 8 6   1 9 0 2   1 9 9. 9 0   4. 6 0  

L S 1 0   0. 2 7   6. 1 2   3 0. 1 6   6 7 1. 2   0. 1 3   3. 0 7   5 6 5. 2 0   5 2 2. 1 0   4 4 9. 5 0   2 8 6 7   0. 3 7   0. 0 4   0. 0 3   3. 7   1 6 4 5 2   5 5 1   2 6 3. 5 0   1 4. 0 0  

L S 1 1   0. 0 3   0. 0 1   2 0. 6 5   1 2 0 5. 9   0. 1 2   1. 8 3   9 2 3. 4 0   1 9 8 6. 3 0   5 0 6. 8 0   1 8 0 9   0. 2 4   0. 0 5   0. 1 2   3. 7 4   2 0 9 0 9   1 0 0 7   7 0. 4 0   6. 7 6  

L S 1 2   0. 2 1   0. 0 1   2 2. 1 7   2 2 1. 4 0   0. 1 4   0. 5 7   1 5 5. 9 0   1 9 1 8. 9 0   4 6 1. 2 0   3 4 4   0. 4 2   0. 0 5   0. 3 4   1. 7 5   2 3 0 9 5   1 0 5 7   1 1 1. 5 0   2. 8 5  

L S 1 3   0. 0 2   2. 0 1   2 5. 3 2   1 0 5 8   0. 0 5   2. 7 4   1 4 3 8. 8   7 3 4. 6 0   5 0 5. 7 0   6 4 0   0. 3 2   0. 0 5   0. 1 0   2. 6 7   2 3 5 3 7   8 7 1   1 1 2. 8 0   2. 0 0  

L S 1 4   0. 1 7   0. 5 1   2 4. 5 4   2 9 0. 4 0   0. 1 0   1. 2 5   3 1 1. 4   7 6 1. 8 0   5 1 9. 2 0   9 6 3   0. 3 4   0. 0 6   0. 1 6   0. 6 9   2 4 8 8 0   1 0 4 1   1 1 4. 4 0   4. 4 8  

L S 1 5   0. 3 4   1. 0 1   2 2. 6 2   5 9 8. 3 0   0. 1 3   2. 0 6   5 6 5. 6   9 9 5. 9 0   4 9 7. 9 0   1 8 0 5   0. 3 5   0. 0 6   0. 1 6   1. 7 4   2 9 3 5 3   1 3 1 6   1 7 0. 7 0   4. 7 1  

L S 1 6   0. 1 5   2. 0 1   1 7. 1 4   2 3 4. 4 0   0. 1 5   1. 0 9   1 2 2. 9   3 3 0. 5 0   5 3 9 . 0 0  1 5 3 3   0. 3 7   0. 0 2   0. 0 9   1. 3 2   8 9 3 7   5 1 6   6 7. 6 0   2. 6 3  
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L S 1 7   0. 2 8   9. 0 1   2 6. 8 3   9 5 9. 4 0   0. 1 0   2. 4 9   9 0 1. 1   1 0 4 8  4 2 9. 9 0   8 0 6   0. 3 8   0. 0 9   0. 1 9   2. 7 1   4 1 4 4 5   1 5 4 2   8 9. 2 0   3. 6 9  

L S 1 8   0. 2 5   3. 6 7   2 3. 5 1   1 1 6 7. 8 0   0. 0 9   1. 7 1   6 9 6. 1   6 0 1. 7 0   4 7 8. 4 0   1 7 0 9   0. 3 3   0. 0 4   0. 1 9   3. 6 9   1 9 4 5 3   8 4 2   3 1 1. 9 0   5. 4 2  

L S 1 9   0. 1 4   0. 0 1   1 6. 4 8   6 4 1. 6 0   0. 0 4   1. 6 5   7 6 4. 1   1 3 9 2. 5 0   3 7 3. 8 0   1 8 0 3   0. 4 7   0. 0 5   0. 2   1. 7 5   2 0 5 9 9   1 2 2 8   9 1. 5 0   0. 5 0  

L S 2 0   0. 0 2   3. 5 1   2 4. 4 2   9 0 9   0. 0 5   2. 3 6   1 2 5 6. 1   1 0 3 9. 6 0   4 4 9. 4 0   1 7 1 4   0. 2 6   0. 0 5   0. 1 1   2. 7   1 9 8 9 0   8 4 9   1 6 3. 1 0   0. 7 5  

L S 2 1   0. 1 6   0. 6 2   2 4. 1 7   2 1 1. 6 0   0. 2 8   0. 5 4   8 3 6. 5   9 7. 7 0   4 9 8. 8 0   7 6 2   0. 3 9   0. 0 6   0. 1 2   0. 7 2   2 5 7 2 4   1 0 7 2   8 2. 2 0   4. 1 7  

L S 2 2   0. 1 0   0. 0 1   2 1. 3 3   7 1 8. 4 0   0. 0 8   1. 8 5   4 7 6. 4   2 1 6 1  3 0 7   1 8 2 6   0. 3 3   0. 0 3   0. 0 5   0. 8   8 1 2 9   3 8 1   6 4. 9 0   1. 7 5  

L S 2 3   0. 1 0   4. 5 1   2 4. 2 3   2 3 4. 8 0   0. 1 2   3. 6 0   5 1 1. 8   3 7 5. 6 0   5 0 5. 9 0   1 6 5 1   0. 2 3   0. 0 5   0. 0 9   0. 6 7   1 0 8 3 2   4 8 5   1 5 4. 5 0   5. 8 8  

L S 2 4   0. 2 6   3. 6 6   2 4. 9 6   8 6 3. 4 0   0. 1 0   3. 2 3   2 9 7. 5   2 5 7. 8 0   5 1 8. 2 0   1 8 4 8   0. 2 6   0. 0 4   0. 1 3   2. 2 5   1 8 7 9 7   7 7 2   1 0 2. 9   4. 1 7  

L S 2 5   0. 1 1   4. 0 1   1 9. 8 8   6 9 7. 7 0   0. 0 6   2. 3 0   3 6 6. 5   7 0 6. 3 0   3 6 4. 2 0   1 7 7 4   0. 3 0   0. 0 5   0. 0 0   0. 7 8   2 1 7 9 6   1 1 4 0   3 6 0. 6 0   0. 0 1  

L S 2 6   0. 1 0   4. 0 1   1 7. 1 5   8 1 5. 4 0   0. 0 6   2. 0 9   1 8 4. 6   1 3 7 9. 5 0   3 9 7. 1 0   1 8 7 4   0. 3 4   0. 0 4   0. 2 6   0. 7 9   8 0 7 1   4 6 6   8 0. 0 0   4. 0 0  

M e a n   0. 1 6   2. 2 0   2 1. 4 5   6 4 4   0. 1 1   1. 9 3   4 9 0. 5 5   1 0 5 5. 2 1   4 3 1. 3 7   1 5 4 3. 3 5   0. 3 5   0. 0 5   0. 1 3   1. 9 6   2 0 8 5 1. 1   1 0 0 7. 1 2   1 5 4. 7 2   4. 3 1  

p -v al u e   *   * *   *   n s   n s   *   *   * *  * *   * *   n s   *   n s   * *   *   * *   n s   *  

S E D   0. 0 7   1. 9 1   4. 5   5 0 3   0. 0 8   1. 2 1   3 1 7. 1   6 4 1. 5   5 7. 6 5   4 4 2. 6   0. 1   0. 0 2   0. 0 9   0. 6 1   6 8 3 7   3 0 4. 6   1 4 8. 1   2. 2 5  

L S D ( 5 %)   0. 1 4   3. 9 2   9. 3   1 0 3 6   0. 1 8   2. 5   6 5 3. 1   1 3 2 1  1 1 8. 7   9 1 1. 6   0. 2 1   0. 0 4   0. 1 9   1. 2 3   1 4 0 8 1   6 2 7. 3   3 0 5   4. 2 1  

C V ( %)   4 2. 4 4   4 6. 4   2 0. 9 8   7 6. 7 7   7 4. 9 2   6 2. 9 8   6 4. 6 5   7 1. 4 7   1 3. 3 6   2 8. 6 8   2 8. 9 6   3 9. 8 3   6 9. 8 5   3 0. 8 7   3 2. 7 9   3 0. 2 5   9 5. 7 1   2 5. 7 6  

g s : st o m at al  c o n d u ct a n c e ( m m ol  m − 2   s− 1 ),  T: tr a ns pir ati o n r at e ( m m ol  H 2 0  m − 1   s− 1 ),  A:  n et  C O 2  assi mil ati o n ( µ m ol  C O 2   m− 1   s− 1 ),  A/ Ci :  C O2  

assi mil ati o n r at e/i nt er c ell ul ar  C O 2  c o n c e ntr ati o n ( µ m ol· m ol − 1 ), Ci : i nt er c ell ul ar  C O2  c o n c e ntr ati o n ( µ m ol· m ol − 1 ), Ci /C a : r ati o  of i nt er c ell ul ar  a n d 

at m os p h eri c   C O 2 ,   W U Ei:  i ntri nsi c   w at er   us e   effi ci e n c y  (( µ m ol  ( C O2 ) m− 2 ),  W U E i ns:  i nst a nt a n e o us   w at er   us e   effi ci e n c y  ( µ m ol· m ol− 1 ),  F 0 ′: 

mi ni m u m fl u or es c e n c e,  F m ′: m a xi m u m fl u or e s c e n c e,  F v ′/F m ′: m a xi m u m  q u a nt u m  effi ci e n c y  of  p h ot os yst e m II  p h ot o c h e mistr y (r ati o),  ɸ P SII : t h e 

eff e cti v e  q u a nt u m  effi ci e n c y  of  P SII   p h ot o c h e mistr y, q P :  p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g, q N :  n o n-p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g,  E T R:  el e ctr o n tr a ns p ort 
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r at e ( µ m ol  e− 1   m− 2  s− 1) , E T R/ A: r el ati v e  m e as ur e  of  el e ctr o n tr a ns p ort t o  o x y g e n  m ol e c ul es ( µ m ol  e  µ m ol − 1  C O 2 ),  A E S:  alt er n ati v e  el e ctr o n si n ks, 

Y P P:  yi el d  p er  pl a nt ( g/ pl a nt),  S E D: st a n d ar d  d e vi ati o n,  L S D: l e ast si g nifi c a nt  diff er e n c e,  C V:  c o effi ci e nt  of  v ari ati o n,  *  a n d  * *  d e n ot e si g nifi c a n c e 

at  5  a n d  1 %  pr o b a bilit y l e v els, r es p e cti v el y,  ns:  n o n- si g nifi c a nt.  
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4. 3. 2.  C o r r el ati o n  b et w e e n  le af  g as  e x c h a n g e  a n d  c hl o r o p h yll  f l u o r es c e n c e  p a r a m et e rs 

u n d e r  n o n-s t r ess e d  a n d d r o u g ht-s t r ess e d c o n diti o n s  

P e ars o n   c orr el ati o n   c o effi ci e nts  s h o wi n g  r el ati o ns hi ps   a m o n g  l e af   g as   e x c h a n g e   a n d  

c hl or o p h yll  fl u or es c e n c e   p ar a m et ers   a m o n g  t h e  t est e d   o kr a   a c c essi o ns   u n d er   N S   a n d   D S  

c o n diti o ns  ar e  pr es e nt e d i n  Ta bl e  4. 5.  U n d er  N S  c o n diti o ns,  Ci/ C a  w as  hi g hl y  a n d  si g nifi c a ntl y 

c orr el at e d  wit h  Ci ( r =  1,  p  <  0. 0 0 1),  W U E i wit h  gs ( r =  − 0. 7 5,  p  <  0. 0 0 1),  W U E i ns wit h  T (r 

=  − 0. 7 5,  p  <  0. 0 0 1)  a n d  ɸ P SII  wit h  A/ Ci  ( r =  0. 6 1,  p  <  0. 0 0 1). I n  a d diti o n,  q P  w as  p ositi v el y 

a n d si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  A ( r =  0. 5 5,  p  <  0. 0 5 ),  Ci (r =  0. 4 8,  p  <  0. 0 5)  a n d  C i/ Ca  (r = 

0. 4 8,  p  <  0. 0 5).  E T R  w a s  p ositi v el y  a n d  hi g hl y si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  A ( r =  0. 7 1,  p  < 

0. 0 0 1)  a n d  q P  (r =  0. 5 2,  p  <  0. 0 0 1).  P ositi v e  a n d  hi g h l y si g nifi c a nt  c orr el ati o n  w as  o bs er v e d 

b et w e e n  E R T/ A  a n d  E T R ( r  =  0. 8 6, p  <  0. 0 0 1)  a n d  A E S  a n d  q P  (r =  0. 5 2,  p  <  0. 0 0 1),  w hil e  a 

n e g ati v e  a n d  hi g hl y si g nifi c a nt  ass o ci ati o n  w as  o bs er v e d  b et w e e n  Y P P  a n d  A ( r =  − 0. 6 9,  p  < 

0. 0 0 1).  A si g nifi c a nt  p ositi v e  c orr el ati o n  w as  o bs er v e d  b et w e e n  Y P P  a n d  E T R/ A (r  =  0. 4 9,  p  < 

0. 0 5),  Y P P  a n d  Ci ( r =  0. 3 4,  p  <  0. 0 5)  a n d  Y P P  a n d  C i/ Ca  (r  =  0. 4 5, p  <  0. 0 5),  w hil e  a  n e g ati v e 

si g nifi c a nt  c orr el ati o n  w as  o bs er v e d  b et w e e n  Y P P  a n d  q N ( r =  − 0. 4 5,  p  <  0. 0 5)  u n d er  N S 

c o n diti o ns. 

U n d er  D S  c o n diti o ns,  a si g nifi c a nt  p ositi v e  c orr el ati o n  w as  d et e ct e d  b et w e e n  A  a n d  gs ( r  = 

0. 5 7,  p  <  0. 0 5),  w hil e  A/ C i w as  n e g ati v el y  a n d  hi g hl y si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  C i  (r = 

− 0. 6 1,  p  <  0. 0 0 1).  A  hi g hl y si g nifi c a nt  n e g ati v e  ass o ci ati o n  w as  f o u n d   b et w e e n  C i/ Ca   a n d 

A/ Ci ( r =  − 0. 5 7,  p  <  0. 0 0 1).  W U E i w as  p ositi v el y  a n d  si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  A ( r =  0. 4 8, 

p  <  0. 0 5),  w hil e  W U E i ns w as  n e g ati v el y  a n d  hi g hl y si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  T ( r =  − 0. 5 5, 

p  <  0. 0 0 1).  F v ′/F m ′ w as  p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  gs ( r  =  0. 4 7,  p  <  0. 0 5).  ɸ P SII  w as  p ositi v el y 

a n d  hi g hl y si g nifi c a n tl y  c orr el at e d  wit h  gs (r  =  0. 5 4, p   <  0. 0 0 1),  w hil e si g nifi c a ntl y  ass o ci at e d 

wit h  A ( r =  0. 4 2,  p  <  0. 0 5)  a n d  F v ′/F m ′ (r =  0. 4 6,  p  <  0. 0 5).  q P  w as  p ositi v el y  c orr el at e d  wit h 

W U Ei ns ( r =  0. 3 9,  p  <  0. 0 5)  a n d  hi g hl y si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  F m ′ (r  =  0. 5 5, p  <  0. 0 0 1). 

P ositi v e  c orr el ati o ns  w er e  o bs er v e d  b et w e e n   q N a n d  A ( r =  0. 4 8,  p  <  0. 0 5)  a n d  C i (r =  0. 4 8,  p  

<  0. 0 5)  a n d  W U E i (r =  0. 4 3,  p  <  0. 0 5).  E T R  w as  p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  gs ( r  =  0. 4 5,  p  < 

0. 0 5),  A  ( r =  0. 4 5,  p  <  0. 0 5),  F v ′/F m ′  (r =  0. 5 3,  p  <  0. 0 0 1)  a n d  ɸ P SII  (r  =  0. 8 2, p  <  0. 0 0 1). 

R el ati v e  m e as ur e  of  el e ctr o n tr a ns p ort t o  o x y g e n  m ol e c ul es  w as  p ositi v el y  a n d si g nifi c a ntl y 

c orr el at e d  wit h  W U E i  (r  =  0. 6 8,  p  <  0. 0 0 1)  a n d  E T R ( r =  0. 8 2,  p  <  0. 0 0 1),  w hil e  A E S  w as 

p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  T ( r  =  0. 4 5, p  <  0. 0 5)  a n d  q P  (r =  0. 4 8,  p  <  0. 0 5).  Y P P  w as  hi g hl y 

p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  C i  (r =  0. 6 6,  p  <  0. 0 0 1),  F o ′  (r =  0. 8 3,  p  <  0. 0 0 1)  a n d  Ci/ C a ( r = 

0. 6 7,  p  <  0. 0 0 1),  w hil e si g nifi c a ntl y  ass o ci at e d  wit h  W U E i (r =  0. 4 8,  p  <  0. 0 5)  a n d  F m ′ (r = 
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0. 4 0,  p   <   0. 0 5)   a n d   n e g ati v el y   c orr el at e d   wit h   E T R/ A ( r  =  − 0. 6 0,  p   <   0. 0 0 1)   u n d er   D S  

c o n diti o ns.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 0 9  

Ta bl e  4. 5 : C orr el ati o n  c o effi ci e nts f or  g as  e x c h a n g e  a n d  c hl or o p h yll fl u or e s c e n c e  p ar a m et ers  u n d er  n o n -str ess e d ( b ott o m  di a g o n al)  a n d  dr o u g ht -

str ess e d (t o p  di a g o n al)  c o n diti o ns 

Tr ait s   g s   T   A   C i  A/ C i  C i/C a   W U E i  W U E i ns  F O ′  F m ′  F v ′/ Fm ′  ɸ P SII   q P   q N   E T R   E T R/ A   A E S   Y P P  

g s   1. 0 0   0. 1 7 n s   0. 5 7  *   − 0. 1 6 n s   0. 3 1 n s   − 0. 1 8 n s   − 0. 3 3 n s   − 0. 1 3 n s   0. 1 9 n s   0. 2 3 n s   0. 4 7  *   0. 5 4  * *   0. 1 4 n s   0. 1 1 n s   0. 4 5  *   0. 2 1 n s   0. 1 8 n s   0. 2 5 n s  

T   0. 1 3 n s   1. 0 0   0. 2 3 n s   0. 3 0 n s   − 0. 1 2 n s   0. 3 0 n s   0. 1 4 n s   − 0. 5 5  * *   − 0. 2 2 n s   0. 2 8 n s   0. 2 7 n s   − 0. 0 7 n s   − 0. 2 1 n s   0. 1 1 n s   − 0. 1 6 n s   0. 2 4 n s   0. 4 5  *   0. 3 1 n s  

A   0. 1 4 n s   − 0. 1 9 n s   1. 0 0   0. 1 2 n s   0. 1 5 n s   0. 0 9 n s   0. 4 8  *   − 0. 3 4 n s   0. 4 6 n s   − 0. 1 8 n s   0. 3 7 n s   0. 4 2  *   − 0. 0 3 n s   0. 4 3  *   0. 4 5  *   − 0. 2 6 n s   0. 0 2 n s   0. 1 8 n s  

Ci   − 0. 3 1 n s   − 0. 2 9 n s   0. 3 0 n s   1. 0 0   − 0. 6 1  * *   0. 3 1 n s   0. 3 8 n s   0. 2 6 n s   − 0. 2 6 n s   0. 0 3 n s   0. 1 6 n s   − 0. 0 3 n s   − 0. 0 3 n s   0. 4 3  *   0. 0 4 n s   0. 1 4 n s   0. 1 4 n s   0. 6 6  * *  

A/ Ci   0. 0 4 n s   0. 2 9 n s   0. 3 5 n s   − 0. 0 2 n s   1. 0 0   − 0. 5 7  * *   − 0. 2 8 n s   − 0. 2 9 n s   0. 2 3 n s   − 0. 1 6 n s   0. 0 3 n s   − 0. 0 6 n s   − 0. 0 7 n s   0. 0 1 n s   0. 1 5 n s   0. 0 1 n s   0. 0 3 n s   0. 2 4 n s  

Ci /C a   − 0. 3 1 n s   − 0. 2 9 n s   0. 3 8 n s   1. 0 0  * *   − 0. 0 2 n s   1. 0 0   0. 1 3 n s   0. 0 7 n s   0. 2 2 n s   0. 3 6 n s   0. 2 8 n s   − 0. 1 9 n s   − 0. 1 9 n s   0. 0 1 n s   0. 0 3 n s   0. 0 3 n s   − 0. 1 9 n s   0. 6 7  * *  

W U E i  − 0. 7 5  * *   − 0. 1 4 n s   0. 1 6 n s   0. 4 5 n s   − 0. 2 0 n s   0. 3 5 n s   1. 0 0   − 0. 1 7 n s   0. 2 4 n s   − 0. 1 2 n s   0. 3 3 n s   0. 2 2 n s   − 0. 0 7 n s   0. 4 3  *   0. 2 3 n s   0. 6 8  * *   − 0. 0 4 n s   0. 4 8  *  

W U E i n s  − 0. 2 4 n s   − 0. 7 4  * *   0. 1 6 n s   0. 1 3 n s   − 0. 3 5 n s   0. 1 3 n s   0. 1 4 n s   1. 0 0   0. 1 5 n s   − 0. 2 9 n s   0. 0 3 n s   0. 3 0 n s   0. 3 9  *   0. 1 6 n s   0. 2 9 n s   0. 2 3 n s   0. 2 7 n s   − 0. 2 3 n s  

F o′   0. 3 6 n s   − 0. 0 6 n s   0. 3 9 n s   0. 0 1 n s   0. 1 2 n s   0. 0 1 n s   − 0. 3 5 n s   − 0. 2 1 n s   1. 0 0   − 0. 2 2 n s   0. 1 4 n s   0. 2 4 n s   0. 2 4 n s   0. 1 8 n s   0. 2 4 n s   0. 1 8 n s   0. 0 3 n s   0. 8 3  * *  

F m ′  0. 0 1 n s   − 0. 1 2 n s   − 0. 1 5 n s   0. 0 2 n s   0. 2 6 n s   0. 0 2 n s   − 0. 0 1 n s   − 0. 0 8 n s   0. 1 3 n s   1. 0 0   0. 3 3 n s   − 0. 2 7 n s   0. 5 5  * *   0. 1 3 n s   − 0. 2 7 n s   − 0. 1 2 n s   0. 2 5 n s   0. 4 0  *  

F v′/ F m′   0. 2 1 n s   − 0. 1 7 n s   0. 1 9 3 n s   − 0. 1 2 n s   0. 2 3 n s   − 0. 1 2 n s   0. 0 3 n s   − 0. 1 8 n s   0 0. 2 1 n s   0. 2 7 n s   1. 0 0   0. 4 6  *   0 0. 0 8 n s   0. 1 9 7 n s   0. 5 3  * *   0. 1 9 n s   0. 2 8 n s   0. 3 6 n s  

ɸ P SII   0. 3 8 n s   0. 3 6 n s   0. 4 2 n s   0. 0 2 n s   0. 5 1  * *   0. 0 2 n s   − 0. 3 6 n s   − 0. 4 4 n s   0. 3 0 n s   0. 0 4 n s   0. 0 5 n s   1. 0 0   0. 2 3 n s   0. 1 6 n s   0. 8 7  * *   0. 6 7  * *   0. 2 9 n s   − 0. 0 9 n s  

q P   − 0. 1 2 n s   − 0. 2 4 n s   0. 5 5  *   0. 4 8  *   0. 0 8 n s   0. 4 8  *   0. 2 3 n s   0. 1 3 n s   − 0. 1 9 n s   0. 2 9 n s   0. 1 3 n s   0. 2 9 n s   1. 0 0   0. 1 5 n s   0. 2 8 n s   0. 1 3 n s   0. 4 8  *   − 0. 2 1 n s  

q N   − 0. 0 1 n s   − 0. 2 5 n s   − 0. 1 3 n s   − 0. 2 7 n s   0. 1 7 n s   − 0. 2 7 n s   − 0. 1 4 n s   0. 1 8 n s   0. 3 5 n s   0. 1 0 n s   − 0. 1 2 n s   − 0. 1 7 n s   − 0. 2 5 n s   1. 0 0   0. 0 8 n s   − 0. 1 7 n s   0. 1 3 n s   0. 2 5 n s  

E T R   0. 2 2 n s   − 0. 1 9 n s   0. 7 1  *   0. 3 8 n s   − 0. 2 5 n s   0. 4 8  *   0. 0 6 n s   0. 1 1 n s   0. 3 1 n s   0. 1 2 n s   0. 1 5 n s   0. 3 7 n s   0. 5 2  * *   − 0. 2 4 n s   1. 0 0   0. 8 2  * *   0. 0 7 n s   − 0. 0 3 n s  

E T R/ A   0. 2 2 n s   − 0. 1 6 n s   0. 3 8 n s   0. 2 5 n s   − 0. 2 2 n s   0. 2 5 n s   0. 1 6 n s   − 0. 1 5 n s   0. 3 7 n s   0. 2 3 n s   0. 2 7 n s   0. 2 7 n s   0. 3 1 n s   − 0. 3 7 n s   0. 8 6  * *   1. 0 0   0. 2 9 n s   − 0. 6 0  * *  

A E S   − 0. 0 3 n s   − 0. 2 0 n s   0. 1 0 n s   0. 3 3 n s   − 0. 3 3 n s   0. 3 3 n s   0. 2 7 n s   − 0. 1 4 n s   − 0. 1 0 n s   0. 2 1 n s   0. 1 2 n s   0. 3 8 n s   0. 5 2 * *   − 0. 4 5 *   0. 3 7 n s   0. 4 9 *   1. 0 0   0. 1 9 n s  

Y P P   − 0. 2 9 n s   − 0. 2 6 n s   − 0. 6 9  * *   0. 4 5 *   0 0. 3 2 n s   0. 4 5 *   0. 3 7 n s   0. 3 5 n s   0. 3 5 n s   − 0. 3 5 n s   − 0. 0 4 n s   − 0. 2 9 n s   − 0. 2 3 n s   0. 2 2 n s   0. 1 6 n s   0. 1 1 n s   0. 1 6 n s   1. 0 0  

g s :  st o m at al   c o n d u ct a n c e,   T:  tr a ns pir ati o n  r at e,   A:   n et   C O2   assi mil ati o n,   A/ Ci :   C O2   assi mil ati o n  r at e/i nt er c ell ul ar   C O 2   c o n c e ntr ati o n,  Ci : 

i nt er c ell ul ar  C O2   c o n c e ntr ati o n, Ci /C a : r ati o  of i nt er c ell ul ar  a n d  at m os p h eri c  C O2 ,  W U Ei: i ntri nsi c  w at er  us e  effi ci e n c y,  W U Ei ns: i nst a nt a n e o us 

w at er   us e   effi ci e n c y,   F 0 ′:  mi ni m u m  fl u or es c e n c e,   F m ′:  m a xi m u m  fl u or es c e n c e,   F v ′/F m ′:  m a xi m u m   q u a nt u m   effi ci e n c y   of   p h ot os yst e m  II  

p h ot o c h e mistr y (r ati o),  ɸ P SII : t h e  eff e cti v e  q u a nt u m  effi ci e n c y  of P SII   p h ot o c h e mistr y, q P :  p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g, q N :  n o n- p h ot o c h e mi c al 

q u e n c hi n g,  E T R:  el e ctr o n tr a ns p ort r at e,  E T R/ A: r el ati v e  m e as ur e  of  el e ctr o n tr a ns p ort t o  o x y g e n  m ol e c ul es,  A E S:  alt er n ati v e  el e ctr o n  si n ks,  Y P P: 

p o d  yi el d  p er  pl a nt.  *  a n d  * *  d e n ot e si g nifi c a n c e  at  5  a n d  1 %  pr o b a bilit y l e v els, r es p e cti v el y,  ns:  n o n- si g nifi c a nt.
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4. 3. 3  P ri n ci p al   c o m p o n e nt   a n al ysis  ( P C A)  f o r  l e af   g as   e x c h a n g e   a n d   c hl o r o p h yll  

fl u o r es c e n c e t r aits 

Val u es  of  P C A,  ei g e n v al u es,  p er c e nt,  a n d  c u m ul ati v e  e x pl ai n e d  v ari a n c es  ar e s u m m aris e d i n 

Ta bl e  4. 6 . U n d er  N S  c o n diti o ns, s e v e n  pri n ci p al  c o m p o n e nts  e x hi bit e d  ei g e n v al u es  >  1  a n d 

a c c o u nt e d f or  8 2 %  of t ot al  p h e n ot y pi c  v ari ati o n.  N et  C O 2  assi mil ati o n,  C i,  Ci/ Ca , q P ,  E T R, 

E T R / A,  A E S  a n d  Y P P  w er e  p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  P C 1,  w hi c h  a c c o u nt e d f or  2 2 %  of t h e 

t ot al   v ari ati o n.   P C 2   w as   p ositi v el y  c orr el at e d   wit h   gs,  F o ′  a n d   ɸ P SII ,  w h er e as   W U E i  a n d 

W U Ei n s  w er e  n e g ati v el y  c orr el at e d  wit h  P C 2,  w hi c h  a c c o u nt e d f or  1 7 %  of t h e t ot al  v ari ati o n. 

Tr a ns pir ati o n r at e  w as  n e g ati v el y  c orr el at e d  wit h  P C 3,  w h er e as  W U E i n s, q P  a n d  Y P P  w er e  

p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  P C 3,  w hi c h  c o ntri b ut e d  1 1. 4 2 %  of t ot al  v ari ati o n.  A/ C i  p ositi v el y 

c orr el at e d  wit h  P C 4  a c c o u nt e d f or  1 0. 6 7 %  of t ot al  v ari ati o n.  P C 5  w as  p ositi v el y  c orr el at e d 

wit h  F m ′ a n d  F v ′/F m ′, c o ntri b uti n g  8 %  of t ot al  v ari ati o n,  w h er e as  P C 6  w as  p o siti v el y  c orr el at e d 

wit h  F m ′, c o ntri b uti n g  7 %  of t ot al  v ari ati o n.  

Si mil arl y,   u n d er   D S   c o n diti o ns,  s e v e n   P Cs   wit h   ei g e n v al u es   >   1   w er e   d et e ct e d,   w hi c h  

c o ntri b ut e d  8 0 %  of t h e t ot al  p h e n ot y pi c  v ari a bilit y.  Yi el d  p er  pl a nt  w as  n e g ati v el y  c orr el at e d 

wit h   P C 1,   w h er e as   ɸ P SII ,   E T R   a n d   E T R/ A   w er e   p ositi v el y   c orr el at e d   wit h   P C 1,   w hi c h  

a c c o u nt e d  f or   2 0 %   of  t ot al   v ari ati o n.   Tr a ns pir ati o n  r at e,   n et   C O 2   assi mil ati o n,   C i,   W U Ei, 

F v ′/F m ′, q N  a n d  Y P P  w er e  p ositi v el y  ass o ci at e d  wit h  P C 2,  a c c o u nti n g f or  1 8 %  of t h e t ot al 

v ari ati o n.  St o m at al  c o n d u ct a n c e  a n d  A/ Ci  w er e  p o siti v el y  c orr el at e d  wit h  P C 3,  w h er e as  Ci  a n d 

W U E i n s  n e g ati v el y   ass o ci at e d   wit h   P C 3   c o ntri b ut e d   1 4 %   of  t h e  t ot al   v ari ati o n.   N et   C O 2  

assi mil ati o n   a n d   q N   w er e   p ositi v el y   c orr el at e d   wit h   P C 4,   w h er e as   E T R/ A  w as   n e g ati v el y  

c orr el at e d  wit h  P C 4,  a c c o u nti n g f or  1 0 %  of t ot al  v ari ati o n. I nst a nt a n e o us  w at er  us e  effi ci e n c y 

w as   p ositi v el y   c orr el at e d   wit h   P C 5,   w hi c h   a c c o u nt e d  f or   7 %   of  t ot al   v ari ati o n,   w h er e as  

st o m at al   c o n d u ct a n c e   a n d   p h ot o c h e mi c al   q u e n c hi n g   w er e   p ositi v el y   c orr el at e d   wit h   P C 6,  

w hi c h  c o ntri b ut e d  6 %  of t ot al  v ari ati o n.  

Pri n ci p al  c o m p o n e nt  bi pl ots  b as e d  o n  P C A  a n al ysis  w er e  us e d t o i n di c at e t h e r el ati o ns hi ps 

a m o n g  o kr a  a c c essi o ns f or l e af  g as  e x c h a n g e  a n d  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e  p ar a m et ers  u n d er 

N S ( Fi g ur e  4. 1 A)  a n d  D S ( Fi g ur e  4. 1 B)  c o n diti o ns.  Tr aits  pr es e nt e d  b y  p ar all el  v e ct ors  or t h os e 

cl os e t o  e a c h  ot h er r e v e al e d  a str o n g  p ositi v e  ass o ci ati o n,  a n d t h os e l o c at e d  n e arl y  o p p osit e ( at 

1 8 0 °) s h o w e d  a  hi g hl y  n e g ati v e  ass o ci ati o n,  w hil e t h e  v e ct ors t o w ar d si d e s  e x pr ess e d  a  w e a k 

r el ati o ns hi p.   U n d er   N S   c o n diti o ns,   a c c essi o ns   L S 0 6,   L S 1 1,   L S 2 2,   L S 0 5   a n d   L S 2 0   w er e  

gr o u p e d  b as e d  o n  hi g h  q N .  A c c essi o ns  L S 1 9,  L S 1 7  a n d  L S 1 8  w er e  gr o u p e d t o g et h er  b as e d  o n 
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hi g h  gs,  T  a n d  A/ Ci.  L S 0 2,  L S 1 0  a n d  L S 2 4  w er e  gr o u p e d  b as e d  o n  hi g h  ɸ P SII , F o ′, F v ′/F m ′, A, 

E T R,  E T R/ A,  A E S  a n d  q P .  A c c essi o ns  L S 2 5,  L S 0 1,  L S 2 3  a n d  L S 1 6  w er e  gr o u p e d t o g et h er 

b as e d  o n  hi g h  C i/ Ca ,  W U Ei a n d  W U E i n s.  U n d er  D S  c o n diti o ns,  a c c essi o ns  L S 1 0,  L S 2 4,  L S 2 5, 

L S 0 5  a n d  L S 0 6  w er e  cl u st er e d t o g et h er  b as e d  o n  hi g h  F m ′, A E S,  T,  C i a n d  Y P P.  L S 1 3,  L S 1 5, 

L S 1 7   a n d   L S 0 9   w er e   gr o u p e d  t o g et h er   b as e d   o n   hi g h   C i/C a,  F v ′/F m ′,  W U E i  a n d  ɸ P SII . 

A c c essi o ns   L S 0 2,   L S 1 9,   L S 2 1,   L S 0 8   a n d   L S 1 2   w er e   gr o u p e d   b as e d   o n   hi g h   F o ′, E T R/ A, 

W U E i n s a n d   q P. 
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Ta bl e  4. 6:  Pri n ci p al  c o m p o n e nt  a n al ysis s h o wi n g  ei g e n v al u e,  p er c e nt  a n d  c u m ul ati v e  v ari ati o n  of l e af  g as  e x c h a n g e  a n d  c hl or o p h yll fl u or e s c e n c e 

tr aits  of  2 6  o kr a  a c c essi o ns  u n d er  n o n-str ess e d  a n d  dr o u g ht-str ess e d  c o n diti o ns 

Tr ait s  
      N o n -str ess e d                    Dr o u g ht -str ess e d       
  
P C 1          P C 2         P C 3  

    
P C 4  

   
P C 5  

    
P C 6  

    
 P C 7  

  
 
P C 1  

  
P C 2  

  
P C 3  

   
P C 4  

   
P C 5  

   
 P C 6      P C 7  

gs  -0. 1 2   0. 7 7   0. 2 7   -0. 2 6   -0. 2   -0. 0 3   -0. 1 8   0. 4 1   0. 1 9   0. 6 1   -0. 0 8   0. 2   0. 5 4   0. 0 0  
T  -0. 3 3   0. 3 8   -0. 6 9   0. 1 2   -0. 1 8   0. 1 2   0. 1 9   -0. 2   0. 6 7   0. 1 8   -0. 0 8   -0. 3 6   0. 3 1   -0. 3 3  
A  0. 6 2   0. 3 3   0. 2 0   0. 2 9   0. 1 3   -0. 4 8   -0. 1 9   0. 4 5   0. 5 2   0. 1 7   0. 5 2   -0. 1 3   0. 1 2   0. 1 6  
Ci  0. 7 2   -0. 3 1   0. 1 0   0. 4 0   -0. 2 8   -0. 2 2   -0. 0 3   -0. 0 4   0. 5 6   -0. 6 3   -0. 0 3   0. 1 6   0. 1 3   -0. 2 6  
A/ C i -0. 0 6   0. 4 5   -0. 2 0   0. 6 8   0. 3 8   -0. 0 9   -0. 0 4   0. 0 7   -0. 2 7   0. 7 8   0. 3 9   0. 0 2   -0. 1 5   -0. 0 2  
C i/ Ca  0. 7 2   -0. 3 1   -0. 1 0   0. 4 0   -0. 2 8   0. 2 2   -0. 0 3   0. 0 2   0. 4 9   -0. 2 9   -0. 4 2   -0. 3 7   0. 1 5   0. 4 8  
W U E i  0. 3 4   -0. 6 4   -0. 2 6   0. 0 2   0. 2 1   0. 0 5   0. 4 5   0. 2 5   0. 5 1   -0. 3 8   0. 3 9   -0. 2 2   -0. 4 6   -0. 1 0  
W U E i ns  0. 1 9   -0. 5 2   0. 6 8   0. 0 0   0. 1 3   -0. 2 7   -0. 2   0. 3 9   -0. 2 9   -0. 5 3   -0. 0 2   0. 5 3   0. 0 4   0. 2 6  
F o ' 0. 1   0. 5 1   0. 4 9   0. 1 5   -0. 1 9   0. 3 2   0. 3 6   0. 4 2   0. 0 3   0. 1 5   0. 4 3   -0. 1 3   -0. 1 7   0. 4 0  
F m ' 0. 1 8   0. 1 3   0. 0 9   0. 0 4   0. 5 7   0. 6 4   -0. 2 4   -0. 3 8   0. 4 6   0. 2 8   -0. 3 6   0. 3 5   -0. 0 9   0. 3 7  
F v '/ Fm '  0. 1 3   0. 2 9   0. 1 2   0. 1 9   0. 6 1   0. 0 9   0. 4 2   0. 4 1   0. 6 2   0. 2 2   -0. 1 4   0. 1 9   -0. 0 6   0. 1 8  
ɸ P SII  0. 2 1   0. 7 2   0. 1 6   0. 3 0   -0. 0 2   -0. 0 9   -0. 2 6   0. 9 1   0. 0 7   -0. 0 2   -0. 2 3   -0. 1 8   -0. 0 2   0. 0 2  
q P  0. 7 2   0. 0 1   -0. 1 8   0. 0 0   0. 2 9   -0. 1 9   -0. 2 7   0. 4 2   -0. 4 1   -0. 2 8   0. 2 5   0. 4 4   0. 5 2   -0. 0 8  
q N  -0. 3   -0. 1   0. 5 6   0. 4 7   -0. 0 6   0. 3 2   -0. 1   0. 1 3   0. 5 0   -0. 1 9   0. 5 0   0. 4 6   0. 0 4   -0. 0 8  
E T R  0. 8 3   0. 3 5   0. 1 9   -0. 1 4   -0. 1 1   -0. 1 0   0. 1 6   0. 9 1   0. 0 9   0. 1 0   -0. 2 0   0. 0 1   -0. 1 5   -0. 2 7  
E T R/ A   0. 6 6   0. 3   0. 0 7   -0. 0 5   -0. 2 5   0. 1 9   0. 1 5   0. 6 7   -0. 2 0   0. 0 8   -0. 5 6   0. 0 8   -0. 2 5   -0. 2 0  
A E S  0. 6 3   0. 0 2   -0. 2 7   -0. 3 9   0. 0 7   0. 1 5   -0. 3 5   -0. 2 7   0. 4 4   0. 3 4   -0. 0 8   0. 3 6   -0. 2   -0. 2 4  
Y P P  0. 9 7   -0. 0 3   0. 8 7   -0. 0 6   -0. 2 3   -0. 2 9   0. 2 1   -0. 6 5   0. 5 4   0. 4 5   -0. 0 2   0. 3 2   0. 2 1   0. 0 8  
Ei g e n v al u e   3. 9 3   3. 0 2   2. 0 6   1. 9 2   1. 4 2   1. 1 8   1. 1 1   3. 5 1   3. 1 8   2. 4 4   1. 8 3   1. 2 9   1. 1 4   1. 0 3  
V ari a bilit y ( %)   2 1. 8 5   1 6. 7 7   1 1. 4 2   1 0. 6 7   7. 8 7   6. 5 6   6. 1 6   1 9. 5 1   1 7. 6 7   1 3. 5 5   1 0. 1 7   7. 1 6   6. 3 0   5. 7 0  
C u m ul ati v e ( %)   2 1. 8 5   3 8. 6 2   5 0. 0 4   6 0. 7 0   6 8. 5 8   7 5. 1 4   8 1. 3 0      1 9. 5 1   3 7. 1 8   5 0. 7 3   6 0. 9 0   6 8. 0 6   7 4. 3 6   8 0. 0 6  

gs:  st o m at al   c o n d u ct a n c e,   T:  tr a ns pir ati o n  r at e,   A:   n et   C O 2   assi mil ati o n,  A/ Ci:  C O 2   assi mil ati o n  r at e/i nt er c ell ul ar   C O 2   c o n c e ntr ati o n  ,   Ci:  
i nt er c ell ul ar  C O2  c o n c e ntr ati o n,  Ci/ C a: r ati o  of i nt er c ell ul ar  a n d  at m os p h eri c  C O 2 ,  W U Ei: i ntri nsi c  w at er  us e  effi ci e n c y,  W U Ei ns: i nst a nt a n e o us 
w at er -us e   effi ci e n c y,   F 0 ’:  mi ni m u m  fl u or es c e n c e,   F m ’:  m a xi m u m  fl u or es c e n c e,   F v ’/F m ’:  m a xi m u m   q u a nt u m   effi ci e n c y   of   p h ot os yst e m  II  
p h ot o c h e mistr y (r ati o),  ɸ P SII : t h e  eff e cti v e  q u a nt u m  effi ci e n c y  of P SII   p h ot o c h e mistr y, q P :  p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g , q N :  n o n- p h ot o c h e mi c al 
q u e n c hi n g,  E T R:  el e ctr o n tr a ns p ort r at e,  E T R/ A: r el ati v e  m e as ur e  of  el e ctr o n tr a ns p ort t o  o x y g e n  m ol e c ul es ,  A E S:  alt er n ati v e  el e ctr o n  si n ks,  Y P P: 
yi el d  p er  pl a nt.  N ot e:  b ol df a c e  v al u es  d e n ot e  v al u es  wit h  hi g h l o a di n g s c or es.  
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Fi g ur e  4. 2:  H e at m a p  s h o wi n g  t h e  r el ati o ns hi p   a m o n g   p h ysi ol o gi c al  tr aits   a m o n g   2 6   o kr a  

a c c essi o ns  e v al u at e d  u n d er  n o n- str ess e d ( A )  a n d dr o u g ht- str ess e d ( B )  c o n diti o ns. 

4. 4  Dis c u ssi o n  

O kr a is  o n e  of t h e  m ost i m p ort a nt  c o m m er ci al  v e g et a bl e  cr o ps  gr o w n f or its fr es h  p o ds  a n d  dr y 

s e e ds.  Dr o u g ht is t h e  m aj or i m p e di m e nt t o  o kr a  pr o d u cti o n i n  dr y r e gi o ns.  T o  a d a pt t o  dr o u g ht 

str ess,  pl a nts  h a v e  u n d er g o n e  m a n y  bi o c h e mi c al,  m ol e c ul ar,  a n d  p h ysi ol o gi c al  c h a n g es.  T h es e 

c h a n g es  i n cr e as e  t h e   pl a nts ’  t ol er a n c e  t o   dr o u g ht  str ess.   Dr o u g ht  str es s  i nfl u e n c es   pl a nt  

p erf or m a n c e  b y r e d u ci n g  g as  e x c h a n g e  a n d  alt eri n g  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e f or m ati o n.  G as 

e x c h a n g e  a n d  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e  c o nf er  dr o u g ht t ol er a n c e i n  o kr a [ 1 4, 2 7].  Pl a nts  alt er 

g e n e  e x pr essi o n,  disr u pti n g t h e  pr o d u cti o n  of  p h ot os y nt h eti c  pi g m e nts  a n d r e g ul ati n g st o m at al 

f u n cti o n  t o   a d a pt  t o   a n d  t ol er at e  str ess   c o n diti o ns  [ 2 7].   D e v el o pi n g   n e w  str at e gi es  f or  

m ai nt ai ni n g  hi g h  yi el d  u n d er  dr o u g ht -str ess  c o n diti o ns is  o n e  of t h e  m aj or  c h all e n g es i n t h e 

c urr e nt  cr o p  pr o d u cti o n s yst e m.  

I n  t his  st u d y,   v ari o us   p h ysi ol o gi c al   dr o u g ht  r es p o ns es   w er e   ass ess e d  i n   o kr a   a c c essi o ns.  

R e d u cti o ns i n  o kr a ’s st o m at al  c o n d u ct a n c e  a n d tr a ns pir ati o n r at es  h a v e  b e e n  ass o ci at e d  wit h 

w at er  c o ns er v ati o n t h at  all o ws  pl a nts t o t ol er at e  dr o u g ht str ess  a n d t h e l oss  of  p h ysi ol o gi c al 

f u n cti o ns [ 9].  St o m at al  cl os ur e l e a ds t o  a r e d u cti o n i n  C O 2  assi mil ati o n  a n d  mi ni mis es t h e r at e  

of  w at er l oss t hr o u g h tr a ns pir ati o n.  T his r ol e  of  dr o u g ht -i n d u c e d st o m at al  cl os ur e li mits  C O2  

u pt a k e  b y t h e l e a v es  a n d  p ossi bl y l e a ds t o i n cr e as e d s us c e pti bilit y t o  p h ot o d a m a g e [ 1 4].  Si mil ar 

fi n di n gs  w er e r e p ort e d f or  o kr a  a c c essi o ns  u n d er  w at er s h ort a g es  [ 1 4, 2 7].  T h es e  p h ysi ol o gi c al 

(A ) (B ) 
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c h a n g es  i n cr e as e  t h e   pl a nts ’  r esist a n c e  t o   dr o u g ht  str ess,   e n a bli n g  t h e   cr o p  t o  s ur vi v e  i n  

e n vir o n m e nts  wit h li mit e d  w at er  a v ail a bilit y.   

Dr o u g ht t ol er a n c e s h o ul d  b e  c o nsi d er e d  as  a  c o m pr e h e nsi v e  e v al u ati o n  of  c ar b o n  assi mil ati o n 

d uri n g  gl o b al  cli m at e  c h a n g e  c h all e n g es [ 2 8]. I n t h e  c urr e nt st u d y,  o kr a  a c c e ssi o ns  e x hi bit e d  a 

r e d u cti o n i n  n et  C O2  assi mil ati o n  u n d er  dr o u g ht -str ess e d  c o n diti o ns ( Ta bl e  4 . 4).  T h e  d e cr e as e 

i n  n et  C O2  assi mil ati o n  d uri n g  w at er -str ess e d  c o n diti o ns  mi g ht  b e r e v ersi bl e i niti all y.  H o w e v er, 

dr o u g ht  at  t h e  p o d-filli n g st a g e  mi g ht  c a us e irr e v er si bl e  d a m a g e t o t h e  p h ot os y nt h eti c  p at h w a y, 

t h er e b y   aff e cti n g   c ar b o n   assi mil ati o n  [ 2 9].   F urt h er,   utilis ati o n   of   assi mil at es  is  r el e v a nt  i n  

a d diti o n t o t h e  p h ot os y nt h eti c  p erf or m a n c e  of l e a v es.  T h e  e v al u at e d  o kr a  a c c essi o ns r e v e al e d 

hi g h  w at er  us e  effi ci e n c y  u n d er  dr o u g ht -str ess e d  c o n diti o ns ( Ta bl e  4 . 4).  E n h a n ci n g  w at er  us e 

effi ci e n c y  t o  s ust ai n   o kr a   pr o d u cti o n   u n d er   w at er -li mit e d   c o n diti o ns  r e m ai ns  t h e   m ost  

i m p ort a nt  t ask  f or   w at er   m a n a g e m e nt.   H e n c e,  s p e cifi c  r es p o ns es  f or   e n h a n ci n g   w at er   us e  

effi ci e n c y  c o ul d  b e  a c hi e v e d  wit h  m or e  pr e cis e  d at a  o n  cr o p str ess  d et e cti o n [ 1 4].  Dr o u g ht -

t ol er a nt   a c c essi o ns   e x hi bit e d   hi g h   W U Ei  a n d   W U E i n s  c o m p ar e d  t o   dr o u g ht -s us c e pti bl e 

a c c essi o ns  ( Ta bl e   4. 4 ).   T his  i n di c at es  t h at  t h e   e v al u at e d   a c c essi o ns   us e   w at er   effi ci e ntl y,  

attri b ut e d  t o   dr o u g ht   es c a p e   m e c h a nis ms  s u c h   as  t h e  tr a ns pir ati o n  r at e.   Dr o u g ht -t ol er a nt 

a c c essi o ns  us e  w at er  effi ci e ntl y,  m ai nt ai n  tiss u e  w at er st at us, r e d u c e  w at er l oss  a n d  pr o d u c e 

st a bl e  yi el d  d uri n g  w at er s h ort a g es [ 3 0].  

C hl or o p h yll  fl u or es c e n c e  is   a   n o n -i n v asi v e   m e as ur e m e nt   d et e cti n g  t h e   a ut h e nti cit y   of  

p h ot os yst e m  II  [ 3 1].   C hl or o p h yll  fl u or es c e n c e   p ar a m et ers,  i n cl u di n g   p h ot os ys t e m  II  

p h ot o c h e mistr y,   mi ni m u m  fl u or es c e n c e,   m a xi m u m  fl u or es c e n c e,   p h ot o c h e mi c al   q u e n c hi n g  

a n d  el e ctr o n tr a ns p ort r at e  ar e  us ef ul f or  d et e cti n g  dr o u g ht -str ess s e v erit y,  g e n eti c  v ari ati o n  a n d 

d et er mi ni n g   d a m a g e  t o   P SII   [ 3 2].  F v ′/F m ′  is   c o nsi d er e d  t h e   m ost  im p ort a nt   p ar a m et er   of  

c hl or o p h yll  fl u or es c e n c e,   wi d el y  us e d  t o   e v al u at e   dr o u g ht -str ess  r es p o ns e.  I n  t his  st u d y,   a  

r e d u c e d F v ′/F m ′ v al u e  w a s r e c or d e d  u n d er  dr o u g ht -str ess  c o n diti o ns,  c orr o b or ati n g  wit h r es ults 

r e p ort e d  b y  A h m e d  a n d  El-S a y e d, [ 2 7].  A c c or di n g  t o  P a k n ej a d  et  al. [ 3 3], r e d u c e d F v ′/F m ′  u n d er 

dr o u g ht- str ess  c o n diti o ns i n di c at e t h e  pr es e n c e  of  a  pr ot e cti v e  m e c h a nis m  of li g ht  a bs or pti o n 

i n r es p o ns e t o  w at er s h ort a g es.  H e n c e, t h e F v ′/F m ′ p ar a m et er  c a n  b e  a p pli e d t o  d et er mi n e t h e 

p ot e nti al  effi ci e n c y  of  P SII.   

I n  t h e   pr es e nt  st u d y,   dr o u g ht-t ol er a nt   o kr a   a c c e ssi o ns  s h o w e d   a n   effi ci e nt   p h ot os y nt h eti c  

affi nit y  c o m p ar e d t o s e nsiti v e  a c c essi o ns.  P h ot os yst e m  II is  hi g hl y  dr o u g ht t ol er a nt.  H o w e v er, 

u n d er  dr o u g ht -str ess  c o n diti o ns,  p h ot os y nt h eti c  el e ctr o n tr a ns p ort t hr o u g h   P SII  is i n hi bit e d 
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[ 2 4].  T h e  d e cr e as e i n P SII  mi g ht  b e  d u e t o t h e  p h ot o -pr ot e cti v e i n cr e as e i n t h er m al  e n er g y 

dissi p ati o n i n d u c e d  b y t h e  e x c ess  of  a bs or b e d li g ht [ 3 4].  H o w e v er, t h er e   ar e  c o ntr a di ct or y 

r e p orts   o n  t h e   dir e ct   eff e ct   of  P SII   f u n cti o n alit y   u n d er   dr o u g ht-str ess   c o n diti o ns.   A st u d y  

r e p ort e d t h at,  u n d er  mil d  w at er str ess, P SII  is  n ot  aff e ct e d [ 3 5],  w hil e  a n ot h er st u d y r e p ort e d 

t h at,  u n d er  dr o u g ht-str es s  c o n diti o ns,  d a m a g e  o c c urs t o  b ot h  p h ot os yst e m I  a n d  p h ot os yst e m 

II [ 3 6].  T h e  c urr e nt st u d y f o u n d t h at P SII  w as si g nifi c a ntl y  aff e ct e d  b y  dr o u g ht str ess.  U n d er 

dr o u g ht- str ess   c o n diti o n s,  t h e   P SII   t h er m al   e n er g y  dissi p ati o n   w as  str o n gl y li mit e d   d u e  t o  

d a m a g e  t o   P SII   str u ct ur e   a n d  f u n cti o n alit y.   A   d e cr e as e  i n   p h ot o c h e mi c al   q u e n c hi n g   w as  

o bs er v e d i n t h e st u di e d  o kr a  a c c essi o ns  u n d er  dr o u g ht -str ess  c o n diti o ns.  Si mil ar r es ults  w er e 

r e p ort e d  b y  As hr af  et  al. [ 3 7] i n t h e st u d y  of  g as  e x c h a n g e  c h ar a ct eristi cs  a n d  w at er r el ati o ns 

i n s o m e  elit e  o kr a  c ulti v ars  u n d er  w at er-d efi cit  c o n diti o ns.  T h e  d e cr e as e i n  q P  is  attri b ut a bl e 

t o  eit h er  a  d e cr e as e i n t h e r at e  of  c o ns u m pti o n  of r e d u ct a nts  a n d  A T P  pr o d u c e d fr o m  n o n-c y cli c 

el e ctr o n tr a ns p ort r el ati v e t o t h e r at e  of  e x cit ati o n  of  o p e n  P SII  r e a cti o n  c e ntr es  or  d a m a g e t o 

P SII  r e a cti o n  c e ntr es [ 2 4].  

P ositi v e  c orr el ati o ns  w er e  o bs er v e d  b et w e e n  n o n -p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g  a n d i ntri nsi c  w at er 

us e  effi ci e n c y  u n d er  dr o u g ht -str ess  c o n diti o ns, i n di c ati n g  a  pr ot e cti v e  m e c h a nis m  b y t h e  pl a nts 

a g ai nst  r e a cti v e   o x y g e n  s p e ci es  t h at   h ar m   a nt e n n a   pi g m e nts   a n d   cl osi n g  r e a ct i o ns  i n  t h e  

p h ot os yst e m.   Dr o u g ht  str ess   als o   aff e cts  t h e   el e ctr o n  tr a ns p ort  r at e  ( E T R)   a n d   alt er n ati v e  

el e ctr o n si n k ( A E S) [ 3 8].  A n i n cr e as e i n  alt er n ati v e  el e ctr o n si n k  w as  o b s er v e d  a m o n g t h e 

st u di e d  o kr a  a c c essi o ns  u n d er  dr o u g ht -str ess  c o n diti o ns.  Dr o u g h t-t ol er a nt  a c c essi o ns i n di c at e d 

hi g h er  A E S  v al u es.  A n i n cr e as e i n  A E S  w as r e p ort e d  as  a n i n di c at or  of  dr o u g ht str ess [ 3 9]. 

Alt er n ati v e  el e ctr o n si n k is t h e s e c o n d  m ost i m p ort a nt  m e c h a nis m  aft er  p h ot os y nt h esis  us e d t o 

r e m o v e  el e ctr o ns,  w hi c h  o c c urs  at  hi g h r at es i n t h e l e a v es  u n d er  dr o u g ht str e ss  c o n diti o ns [ 4 0]. 

4. 5  C o n cl u si o n s  

Dr o u g ht is  o n e  of t h e  m ost i m p ort a nt f a ct ors  aff e cti n g  p h ysi ol o gi c al tr aits  a n d  yi el d i n  cr o p 

pl a nts,  i n cl u di n g   o kr a.  I n  t h e   pr es e nt  st u d y,  it   w as   o bs er v e d  t h at   dr o u g ht  str ess   aff e ct e d  

p h ysi ol o gi c al  pr o c ess es s u c h  as r e d u c e d st o m at al  c o n d u ct a n c e, tr a ns pir ati o n r at e,  n et  c ar b o n 

di o xi d e   assi mil ati o n,   m a xi m u m   q u a nt u m   effi ci e n c y,   eff e cti v e   q u a nt u m   effi ci e n c y   of   P SII  

p h ot o c h e mistr y,  p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g  a n d  el e ctr o n tr a ns p ort r at e  a m o n g t h e st u di e d  o kr a 

a c c essi o ns.  T h es e  p h ysi ol o gi c al tr aits  c o ul d  b e  us ef ul f or  dr o u g ht -t ol er a n c e  br e e di n g i n  o kr a. 

Pri n ci p al   c o m p o n e nt   a n al ysis -b as e d   bi pl ots   all o w e d  t h e  i d e ntifi c ati o n   of   dr o u g ht -t ol er a nt 

a c c essi o ns s u c h  as  L S 0 5,  L S 0 6,  L S 0 7  a n d  L S 0 8  b as e d  o n  hi g h  A,  T,  F m ′, F v ′/F m ′ a n d  E T R, 
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a n d  L S 1 0,  L S 1 1,  L S 1 8  a n d  L S 2 3  b as e d  o n  h i g h A E S , Ci , Ci/ C a ,W U Ei , W U Ei ns , ɸ P SII  a n d 

A E S.  T h e s el e ct e d  g e n ot y p es  ar e  hi g h  yi el di n g  ( ≥ 5  g/ pl a nt)  u n d er  dr o u g ht -str ess  c o n diti o ns . 

T h es e  a c c essi o ns  ar e s uit a bl e  c a n di d at es f or  p ar e nt al  g e n ot y p es f or  dr o u g ht -t ol er a n c e  br e e di n g 

i n  o kr a t o  e n h a n c e  w at er  us e  effi ci e n c y  u n d er  w at er-li mit e d  c o n diti o ns. 
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C h a pt e r   5.   C o m bi ni n g   a bilit y   a n d   h et e r osis   a n al ys es   of  s el e ct e d   o k r a  ( A b el m os c h u s 

es c ul e nt u s )   a c c essi o n s  f o r   a g r o n o mi c  t r aits   u n d e r   n o n-st r ess e d   a n d   d r o u g ht -st r ess e d 

c o n diti o n s  
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A b st r a ct  

O kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us  [ L.]  M o e n c h) is  a  m ulti-p ur p os e  cr o p  c ulti v at e d  gl o b all y i n  dr y 

e n vir o n m e nts.  S ust ai n a bl e  o kr a  c ulti v ati o n i n  w at er -s c ar c e  pr o d u cti o n  e n vir o n m e nts r e q uir e s 

br e e di n g   a n d   a d a pt ati o n   of   hi g h -yi el di n g   a n d   dr o u g ht -t ol er a nt   g e n ot y p e s.   T h eref or e,  t h e  

o bj e cti v e  of t his st u d y  w as t o  d et er mi n e t h e  c o m bi ni n g  a bilit y  a n d  h et er o sis  of s el e ct e d  o kr a 

a c c essi o ns  f or   yi el d   a n d   yi el d -r el at e d  tr aits  t o  i d e ntif y  s u p eri or   p ar e nts   a n d   pr o g e ni es  f or  

br e e di n g.  Ei g ht s el e ct e d  p ar e nt al  g e n ot y p es  wit h  v ari a bl e  dr o u g ht t ol er a n c e  a n d  c o ntr asti n g 

a gr o n o mi c tr aits  w er e  cr o ss e d  usi n g  a n  8  ×  8  h alf -di all el  m ati n g  d esi g n t o  g e n er at e  2 8  cr oss es. 

T h e   cr oss es   a n d  t h eir   p ar e nts   w er e   e v al u at e d   u n d er   n o n -str ess e d   a n d   dr o u g ht -str ess e d 

c o n diti o ns  a cr oss t w o sit es  usi n g  a  1 2  ×  3 l atti c e  d esi g n  wit h t hr e e r e pli c ati o ns.  D at a  w er e 

s u bj e ct e d t o  a n al ysis  of  v ari a n c e,  c o m bi ni n g  a bilit y  a n d  h et er osis  a n al ys e s.  G C A  a n d  S C A 

eff e cts  w er e si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5) f or  m ost tr aits, i n di c ati n g t h e r ol e  of  a d diti v e  a n d  n o n - a d diti v e 

g e n e  a cti o n  u n d erl yi n g t h e i n h erit a n c e  of t h e  ass ess e d tr aits.  P ar e nt al  g e n ot y p es  L S 0 9,  L S 1 0 

a n d  L 2 4 s h o w e d  p ositi v e  G C A  eff e cts f or  p o d  yi el d  u n d er  dr o u g ht  c o n diti o ns  a n d  w er e s el e ct e d 

t o  b e  v al u a bl e  g er m pl as m f or  v ari et y  d esi g n t o  wi d e n  g e n eti c  v ari a bilit y f or  dr o u g ht t ol er a n c e 

a n d  yi el d -r el at e d tr aits.  Cr oss es  L S 0 1  ×  L S 1 7,  L S 0 1  ×  L S 1 8,  L S 0 9  ×  L S 1 0,  L S 0 9  ×  L S 1 8, 

L S 0 9  ×  L S 2 4,  L S 1 5  ×  L S 1 8,  L S 1 5  ×  L S 2 1,  L S 1 5  ×  L S 2 4  a n d  L S 1 7  ×  L S 2 1  e x pr ess e d  p ositi v e 

S C A   eff e cts  f or   p o d   yi el d   u n d er   dr o u g ht   c o n diti o n   a n d   ar e  r e c o m m e n d e d  f or   g e n eti c 

a d v a n c e m e nt,   pr o d u cti o n,   a n d   c o m m er ci ali z ati o n  i n   w at er -s c ar c e   e n vir o n m e nts   of   S o ut h  

Afri c a.  

K e y w o r d s :  C o m bi ni n g  a bilit y  a n al ysis,  di all el  a n al ysis,  dr o u g ht t ol er a n c e,  h et er osis,  o kr a 

 

 

 

 

 

 

5. 1 I nt r o d u cti o n 

O kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us  L.  M o e n c h;  2 n  =  8 x  =  7 2;  1 4 4) is  a  m uti -p ur p os e  cr o p  of t h e 

M al v a c e a e f a mil y.  T e n d er  a n d i m m at ur e  o kr a  p o ds  ar e  us e d t o  pr e p ar e  v ari o us  dis h es  a n d  
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c o ns u m e d  as  v e g et a bl es,  w h er e as  m at ur e  a n d  dr y s e e ds  ar e  pr o c ess e d f or t h eir  e di bl e  oils.  T h e 

s e e ds  ar e ri c h  i n  oil ( ~ 1 8 %), f att y  a ci ds i n cl u di n g li n ol ei c  a ci d (i. e.,  2 3. 6-5 0. 6 5 %),  p al miti c 

a ci d (i. e.,  1 0. 3 -3 6. 3 5 %)  a n d  ol ei c  a ci d (i. e.,  1 9. 2 2 %) (J arr et  et  al.  2 0 1 1,  M o os a vi  et  al.  2 0 1 8).  

T h e  p o ds, st e ms,  a n d l e a v es  c o nsist  of  m u cil a gi n o us  m at eri al t h at  c a n  b e  us e d  as  a  pl as m a 

r e pl a c e m e nt ( K u m ar  et  al.  2 0 1 3).  Li k e wis e,  o kr a l e a v es  ar e  e di bl e  v e g et a bl es, tr a diti o n all y 

b oil e d  a n d  c o ns u m e d  or t o   m a k e t e a  i n r ur al  ar e as  of  Afri c a ( R o y  et  al.  2 0 1 4).  T h e  c o m p ositi o n 

of l e a v es  p er  1 0 0  g  e di bl e  p orti o n i n cl u d es  w at er ( 8 1 . 5  g),  e n er g y ( 2 3 5  KJ),  pr ot ei n ( 4. 4  g), f at 

( 0. 6  g),  c ar b o h y dr at es ( 1 1. 3  g)  a n d  2. 1  g  of fi br e ( G e m e d e  et  al.  2 0 1 5).  O kr a  pr o d u cts  ar e  a 

s o ur c e  of  ess e nti al  n utri e nts, i n cl u di n g  vit a mi ns,  pr ot ei n,  a n d  mi n er al  el e m e nts ( K e ert h a n a  et 

al.  2 0 2 1).  T h es e  n utriti o n al  attri b ut es  m a k e  o kr a  a  vit al f o o d  cr o p i n s u b -S a h ar a n  Afri c a ( S S A) 

a n d  Asi a.  

O kr a  pr o d u cti o n  o c c urs  pr e d o mi n at el y i n  Asi a n  a n d  Afri c a n  c o u ntri es.  Asi a  a c c o u nts f or  a t ot al 

a n n u al  pr o d u cti o n  of  ~  7  milli o n t o ns fr o m  6 0 6  4 4 0  h a  of  c ulti v at e d l a n d,  w h er e as  Afri c a f or 

a b o ut  3  milli o n t o ns fr o m  1 8 6  2 7 9  h a  of l a n d ( F A O S T A T  2 0 2 1).  O kr a is  a r el ati v el y  dr o u g ht -

t ol er a nt   cr o p  t h at   c a n   gr o w  s u c c essf ull y   u n d er  li mit e d   w at er   c o n diti o ns   wit h   mi ni m al  

s u p pl e m e nt al irri g ati o n.  D es pit e  b ei n g r el ati v el y  dr o u g ht -t ol er a nt, t h e  cr o p f ails t o r e a c h its 

m a xi m u m   yi el d   p ot e nti al,  r es ulti n g  i n  l o w   m ar k et a bl e   p o d   yi el ds,   pri m aril y  w h e n   dr o u g ht  

str ess  o c c urs  at t h e fl o w eri n g  a n d  p o d f or m ati o n st a g es ( M k h a b el a  et  al.  2 0 2 1).  F or  e x a m pl e, 

o v er  7 0 %  of  yi el d l oss es  ar e  attri b ut e d t o  dr o u g ht str ess  d uri n g t h e r e pr o d u cti v e st a g e ( Al a k e 

2 0 2 0).  T h e l o w  yi el d  p erf or m a n c e  is r el at e d t o t h e  c ulti v ati o n  of l o w-yi el di n g  a n d  dr o u g ht -

s e nsiti v e  v ari eti es.  T h er e is  a  n e e d t o  e x pl or e  o kr a  g e n eti c r es o ur c es t o i d e ntif y s o ur c es  of 

u ni q u e tr aits f or  dr o u g ht t ol er a n c e  e n h a n c e m e nt  a n d  br e e di n g.  

C h ar a ct eris ati o n  of  o kr a  g e n eti c r es o ur c e s  ai d e d t h e i d e ntifi c ati o n  of  p ot e nti al  g e n ot y p es f or 

dr o u g ht  t ol er a n c e   br e e di n g.   S o m e   dr o u g ht -t ol er a nt   v ari eti es   of   o kr a   h a v e   b e e n  i d e ntifi e d,  

i n cl u di n g  S a b z  P ari ( M u nir  et  al.,  2 0 1 6),  K a n o ( B ar z e g ar  et  al.  2 0 1 6),  N H A e  4 7-4 ( A d ej u m o 

et  al.  2 0 1 9),  P us a  S a w a ni, Ir a qi  a n d  H al a ( A b d  El -F att a h  et  al.,  2 0 2 0)  a n d  L S 1 0,  L S  1 5,  L S 1 8 

a n d   L S 2 4  ( M k h a b el a   et   al.   2 0 2 2).   T h e  s el e ct e d   g e n eti c  st o c ks   w o ul d  s er v e   as   v al u a bl e  

g er m pl as m f or  br e e di n g  wit h  e n h a n c e d  dr o u g ht t ol er a n c e  a n d  yi el d  c o m p o n e nts f or t ar g et e d 

pr o d u cti o n  i n  w at er-li mit e d  c o n diti o ns. I m pr o v e d  o kr a  v ari eti es  ar e  y et t o  b e  br e d  a n d  a d o pt e d 

b y  gr o w ers f or t ar g et e d  pr o d u cti o n  ar e as i n  w at er -str ess e d  e n vir o n m e nts.  A  d e di c at e d  o kr a 

br e e di n g   pr o gr a m  is   ess e nti al  t o   d e v el o p   hi g h -yi el di n g   a n d   dr o u g ht -t ol er a nt   g e n ot yp es. 

E c o n o mi c tr aits f or s el e cti o n i n  o kr a  br e e di n g i n cl u d e  e arl y  m at urit y, r el ati v el y t all er  pl a nts, 

p o d  pr olifi c a c y, s e e d  yi el d  a n d  p o d  yi el d  p er  pl a nt.  M or e o v er, tr aits s u c h  a s fr es h  p o d l e n gt h 
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a n d  n u m b er  of fr es h  p o ds  p er  pl a nt  p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  p o d  yi el d  u n d er  dr o u g ht -str ess e d 

c o n diti o ns, s u g g esti n g t h at  dir e ct s el e cti o n  of  hi g h er  p o d l e n gt h  a n d fr es h  p o ds  c a n i m pr o v e 

yi el d  g ai ns i n  w at er -li mit e d  e n vir o n m e nts ( M k h a b el a  et  al.  2 0 2 2).  

C o m bi ni n g   a bilit y   a n al ysis   ai ms  t o   dis c er n  t h e   n at ur e   of   g e n e   a cti o n   u n d erl yi n g   yi el d  

e x pr essi o n   a n d   yi el d -r el at e d  tr aits  t o   g ui d e  t h e  s el e cti o n   of   br e e di n g   p ar e nts   a n d   hi g h-

p erf or mi n g  pr o g e ni es ( K u m ar  a n d  R e d d y  2 0 1 6).  G e n er al  c o m bi ni n g  a bilit y ( G C A)  m e as ur es 

t h e  m e a n  p erf or m a n c e  of  a  g e n ot y p e i n  a s eri es  of  cr oss es. I n  c o ntr ast, s p e cifi c  c o m bi ni n g 

a bilit y ( S C A)  m e as ur es  d e vi ati o n fr o m t h e  pr e di ct e d  p erf or m a n c e  of  a  cr os s  b as e d  o n  p ar e nts' 

p erf or m a n c e ( R e d d y  et  al.  2 0 1 3).  G C A  a n d  S C A  eff e cts  ar e  attri b ut e d t o  a d diti v e  a n d  n o n -

a d diti v e  g e n e  a cti o n, r es p e cti v el y.  A d diti v e  a n d  n o n -a d diti v e  g e n es  c o ntr ol  p o d  yi el d  a n d its 

c o m p o n e nt tr aits i n  o kr a ( R e d d y  et  al.  2 0 1 1;  Pri y a n k a  et  al.  2 0 1 8). I n  o kr a,  p ar e nt al li n es  wit h 

p ositi v e  G C A  eff e cts f or  pl a nt  h ei g ht,  n u m b er  of  br a n c h es, fr es h  p o d l e n gt h,  n u m b er  of fr es h 

p o ds  p er  pl a nt  a n d  p o d  yi el d  h a v e  b e e n i d e ntifi e d ( R e d d y  et  al.  2 0 1 3 ,  A b e d  et  al.  2 0 2 0). I n 

a d diti o n,  cr oss es  wit h  d esir a bl e  S C A  eff e cts f or t h e  n u m b er  of  br a n c h es,  n u m b er  of fr es h  p o ds 

p er  pl a nt  a n d  p o d  yi el d  h a v e  b e e n r e p ort e d (J a vi y a  et  al.  2 0 2 0 ;  K u m ar  a n d  R e d d y  2 0 1 6).  T h e 

first   br e e di n g   pr o c e d ur e  is  t h e  s el e cti o n   of   p ar e nts   wit h   g o o d   G C A   eff e cts  t hr o u g h  t h eir  

pr o g e ni es  wit h  hi g h  S C A  eff e cts f or  d esir a bl e tr aits.  C o m bi ni n g  a bilit y st u di es  ar e  us ef ul f or 

i m pl e m e nti n g  br e e di n g str at e gi es f or  c ulti v ar  d esi g n i n  cr o p i m pr o v e m e nt  pr o gr a m m es (J a vi y a 

et  al.  2 0 2 0).  

O kr a is i n cr e asi n gl y  b e c o mi n g  a  p o p ul ar  c o m m er ci al  cr o p i n  m a n y  p arts  of  Afri c a.  H o w e v er, 

t h er e  ar e  v er y f e w  v ari eti es  d e v el o p e d i n t h e r e gi o n  wit h f ar m er-a n d -c o ns u m er  d esir e d tr aits, 

i n cl u di n g  hi g h  yi el d  p ot e nti al  a n d  dr o u g ht t ol er a n c e.  T o i niti at e  a n  o kr a  pr e-br e e di n g  pr o gr a m 

f or  dr o u g ht t ol er a n c e i n  S o ut h  Afri c a,  g e n eti c all y  di v ers e  c oll e cti o ns  w er e  c h ar a ct eris e d  usi n g 

a gr o n o mi c  a n d  p h ysi ol o gi c al tr aits  a n d  p ol y m or p hi c si m pl e s e q u e n c e r e p e at ( S S R)  m ar k ers 

( M kh a b el a  et  al.  2 0 2 2 ;  M k h a b el a  et  al.  2 0 2 3).  T h es e  e n a bl e d t h e s el e cti o n  of  p ot e nti al  a n d 

c o m pl e m e nt ar y  p ar e nts  wit h  hi g h  yi el d  p ot e nti al  a n d  dr o u g ht t ol er a n c e f or  br e e di n g.  T h er e is 

a  n e e d t o  e x pl or e t h e  br e e di n g  v al u e  of t h e i d e ntifi e d  g e n ot y p es.  T h er ef or e, t h e  o bj e cti v e  of 

t his st u d y  w as t o  d et er mi n e t h e  c o m bi ni n g  a bilit y  a n d  h et er osis  of s el e ct e d  o kr a  a c c essi o ns f or 

yi el d  a n d  yi el d -r el at e d tr aits t o i d e ntif y s u p eri or  p ar e nts  a n d  pr o g e ni es f or  br e e di n g. 

 

5. 2   M at e ri als  a n d  m et h o d s  

5. 2. 1  Pl a nt  m at e ri als 
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Ei g ht  o kr a  g e n ot y p es  w er e s el e ct e d  a n d  us e d i n t his st u d y t o  g e n er at e  n e w  g e n eti c  c o m bi n ati o ns 

( Ta bl e  5. 1).  T h e  p ar e nts  w er e s el e ct e d   b as e d   o n  t h eir  hi g h  yi el d  p ot e nti al  a n d  t ol er a n c e t o  

dr o u g ht  str ess.   T h e   g e n ot y p es   w er e  s o ur c e d  fr o m  t h e   A gri c ult ur al   R es e ar c h   C o u n cil -

Ve g et a bl es,  I n d ustri al   a n d   M e di ci n al   Pl a nts  ( A R C -VI M P),   S o ut h   Afri c a,   ass e m bl e d  fr o m  

di v ers e r e gi o ns  of  ori gi n.  T h e l e v els  of  dr o u g ht t ol er a n c e i n t h e t est  g e n ot y p es  w er e  ass ess e d 

usi n g  dr o u g ht t ol er a n c e i n d e x ( D TI ) ( Bi n di n g er  et  al.  1 9 8 2).   

Ta bl e  5. 1:  D es cri pti o n  of  o kr a  p ar e nts  us e d i n  a n  8  ×  8  h alf -di all el  m ati n g  d e si g n  

A c c essi o n  c o d e   A c c essi o n  n a m e   Ori gi n  Dr o u g ht  t ol er a n c e  i n d e x  

( D TI)a   

L S 0 1  VI 0 3 3 7 7 5   M al a ysi a   M o d er at e  

L S 0 9  VI 0 5 0 9 6 0   Z a m bi a   Hi g h  

L S 1 0  VI 0 5 5 1 1 0   Z a m bi a   Hi g h  

L S 1 5  VI 0 5 6 0 6 9   C a m b o di a   Hi g h  

L S 1 7  VI 0 5 6 0 8 1   C a m b o di a   M o d er at e  

L S 1 8  VI 0 5 6 4 4 9   U nit e d  St at es  of  A m eri c a    Hi g h  

L S 2 1  VI 0 6 0 6 7 9   I n di a  M o d er at e  

L S 2 4  VI 0 6 0 8 2 2   Ni g eri a   M o d er at e  

a   Dr o u g ht t ol er a n c e i n d e x (D TI )  w as  c o m p ut e d  as f oll o ws: = ( Ys/ Y n)/( Ms/ M n),  w h er e  Ys  a n d 

Y n  ar e  t h e  g e n ot y p e  yi el ds  u n d er str ess  a n d  n o n-str ess,  a n d  Ms  a n d  M n  ar e t h e  m e a n  yi el ds  of 

t h e  a c c essi o ns  u n d er str e ss e d  a n d  n o n-str ess e d  c o n diti o ns, r es p e cti v el y.  A  dr o u g ht i n d e x  >  1 

s u g g ests r el ati v e  dr o u g ht r esist a n c e , a n d  a n i n d e x  <  1 s u g g ests r el ati v e  dr o u g ht s us c e pti bilit y.  

.    

 

5. 2. 2  M ati n g  d esi g n  a n d  c r oss es 

T h e s el e ct e d  ei g ht  p ar e nt s  w er e  cr oss e d  usi n g  a n  8  ×  8  h alf  di all el  m ati n g  d esi g n  d uri n g t h e 

2 0 2 1   cr o p pi n g s e as o n.   T h e  p ar e nts  w er e   pl a nt e d   u n d er  fi el d   c o n diti o ns   at  t h e   A R C -VI M P 

( 2 50 5 9  ̋ S,  2 8 0 3 5ʺ  E) r es e ar c h st ati o n  d uri n g t h e  2 0 2 1/ 2 0 2 2  gr o wi n g s e as o n.  T h e  ei g ht  p ar e nts 

w er e st a g g er  pl a nt e d  wit h  a  2 -w e e k i nt er v al t o  s y n c hr o ni z e  fl o w eri n g  a n d  p oll e n s u p pl y.  T h e 

cr oss es  w er e  m a d e  b y  h a n d  e m as c ul ati o n  a n d s u bs e q u e nt  p olli n ati o n.  Pl a nts  wit h fl o w er   b u ds 

n e ar t o  o p e n  w er e t a g g e d;  e a c h fl o w er  w as  h a n d -p olli n at e d t h e  n e xt  d a y.  T h e  p olli n at e d fl o w ers 

w er e l a b ell e d, t a g g e d,  a n d  dri e d  p o ds fr o m s u c c e ssf ul  cr oss es  w er e r e g ul arl y  h ar v est e d.  T h e 

cr ossi n g  bl o c ks  w er e irri g at e d  d ail y fr o m  O ct o b er  2 0 2 1 t o J a n u ar y  2 0 2 2.  We e di n g  a n d  ot h er 
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a gr o n o mi c  pr a cti c es  w er e  c arri e d  o ut t o  o pti mi z e fl o w eri n g, s e e d s etti n g  a n d  m at urit y  b as e d  o n 

t h e  c o m m o n s ci e ntifi c st a n d ar ds.  S u bs e q u e ntl y,  2 8  n e w  g e n er ati o ns  w er e  d e v el o p e d. 

5. 2. 3  St u d y sit es  a n d  e x p e ri m e nt al  d esi g n  

T h e  cr oss es  a n d  ei g ht  p ar e nts  w er e  fi el d  e v al u at e d  usi n g  a  1 2  ×  3  l atti c e  d esi g n  wit h t hr e e 

r e pli c ati o ns.  T h e  g e n ot y p es  w er e  e v al u at e d  u n d er  n o n-str ess e d ( N S)  a n d  dr o u g ht -str ess e d ( D S) 

c o n diti o ns   at  t w o  l o c ati o ns,   n a m el y   A gri c ult ur al   R es e ar c h   C o u n cil   –  L os k o p  ( 2 5. 1 7 6 7 0 S, 

2 9. 3 8 8 1 0 E)   a n d  t h e   A gri c ult ur al   R es e ar c h   C o u n cil   –  Brits  ( 2 5. 6 1 0 0 0   S,   2 7. 7 9 6 0 0   E).  T h e 

L os k o p sit e is sit u at e d i n t h e  Li m p o p o  Pr o vi n c e  a n d t h e  Brits sit e i n  N ort h -West  Pr o vi n c es  of 

S o ut h   Afri c a.   T h e  st u d y sit es   ar e   k n o w n  f or  t h eir   hi g h  t e m p er at ur es   a n d  r el ati v e   h u mi dit y 

( S o ut h   Afri c a n   We at h er   S er vi c e,   2 0 2 2),   us ef ul  f or   dr o u g ht  t ol er a n c e   e v al u ati o ns .   T h e  

e x p eri m e nt al  pl ots  c o nsist e d  of  a si n gl e  6  m l o n g r o w  wit h i nt er  a n d i ntr a s p a ci n g  of  3  m  a n d 

1   m,  r es p e cti v el y.   E a c h  r o w   c o nsist e d   of  t e n   pl a nts.   Dr o u g ht  str ess   w a s  i m p os e d   at   5 0 %  

fl o w eri n g  u ntil  p h ysi ol o gi c al  m at urit y  b y  wit h h ol di n g irri g ati o n  u ntil t h e s oil  w at er  c o nt e nt 

r e a c h e d  3 0 % fi el d  c a p a cit y t o  all o w f or  c o nti n u e d  pl a nt  gr o wt h  a n d  d e v el o p m e nt. S oil  m oist ur e 

c o nt e nt   w as   m o nit or e d   usi n g  t e nsi o m et er s  ( S p e ctr u m   Te c h n ol o gi es,  I n c,   U S A,  Illi n ois)  t o  

d et e ct s oil  m oist ur e l e v els  at t h e r o ot z o n e l e v el.  All  ot h er  a gr o n o mi c  pr a cti c es  w er e  d o n e  p er 

t h e st u d y sit es' r e c o m m e n d ati o ns.  

5. 2. 4  D at a  c oll e cti o n 

D at a   w er e   c oll e ct e d  fr o m  fi v e  r a n d o ml y  s el e ct e d   a n d  t a g g e d   pl a nts  fr o m   e a c h   pl ot  f or  

i n di vi d u al  pl a nt  d at a  c oll e cti o n.  T h e f oll o wi n g  d at a w er e  c oll e ct e d:  d a ys t o  5 0 % fl o w eri n g 

( D T F) r e c or d e d  as t h e  n u m b er  of  d a ys fr o m s o wi n g t o  w h e n  5 0 %  of t h e  pl a nts fl o w er e d,  pl a nt 

h ei g ht ( P H,  e x pr ess e d i n  c m)  m e as ur e d fr o m t h e  b as e  of t h e  pl a nt t o t h e  a p e x  of t h e  pl a nt  at 

m at urit y,  n u m b er  of  br a n c h es  p er  pl a nt ( N O B)  a n d  n u m b er  of l e a v es  p er  pl a nt ( N O L)  w er e 

c o u nt e d, st e m  di a m et er ( S D,  c m)  m e as ur e d  usi n g  a  di git al  v er ni er  c ali p er.  Fr es h  p o d l e n gt h 

( F P L)  w as  m e as ur e d i n  c m  usi n g  a r ul er.  Fr es h  po ds  w er e  h ar v est e d  w h e n  5 0 %  of t h e  p o ds 

w er e  3 –  5  c m l o n g.  H ar v esti n g  w as  c o n d u ct e d  e v er y t hir d  d a y  b y  h a n d , a n d  at  e a c h  h ar v est , t h e 

n u m b er   of  fr es h   p o ds   p er   pl a nt  ( N F P P)   w er e   c o u nt e d.   Fr es h   p o d   yi el d   p er   pl a nt  ( P Y P,   g)  

m e as ur e d  as t h e t ot al fr es h  p o d  w ei g ht  p er  pl a nt.  T h e r e m ai ni n g fi v e  pl a nts fr o m t h e r o w  w er e 

s a m pl e d, t a g g e d,  a n d l eft  u ntil  m at urit y t o  c oll e ct  d at a  o n  m at ur e,  dr y  p o d  w ei g ht ( D P W,  g)  b y 

w ei g hi n g  dr y  p o ds  h ar v e st e d  a n d  e x pr ess e d i n  gr a ms  a n d   h u n dr e d s e e d  w ei g ht ( H S W,  g) w er e 

m e as ur e d  b y  w ei g hi n g  a r a n d o m s a m pl e  of  1 0 0 s e e ds  at  1 2 % s e e d  m oist ur e  c o nt e nt. 
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5. 2. 5  D at a  a n al ysis 

5. 2. 5. 1  A n al ysis  of  v a ri a n c e 

T h e  c oll e ct e d  d at a  w er e s u bj e ct e d t o  a  c o m bi n e d  a n al ysis  of  v ari a n c e ( A N O V A)  usi n g  G e n S t at 

2 0 t h e diti o n ( P a y n e  et  al.  2 0 1 8)  aft er  usi n g t h e  B artl et  h o m o g e n eit y  of  v ari a n c e t est.  T h e l e ast 

si g nifi c a nt  diff er e n c e ( L S D)  w as  c o m p ut e d t o  c o m p ar e tr e at m e nt  m e a ns  at  5 %  pr o b a bilit y l e v el 

of si g nifi c a n c e. 

5. 2. 5. 2   C o m p ut ati o n   of  t h e   g e n e r al   c o m bi ni n g   a bilit y  ( G C A)   a n d  s p e cifi c   c o m bi ni n g  

a bilit y ( S C A)  eff e cts  a n d  h et e r osis  

T h e  m e a n  p erf or m a n c es  d at a  a cr oss r e pli c ati o ns  w er e  us e d t o  d et er mi n e  m a g nit u d es  of  G C A 

a n d  S C A  eff e cts  a cr oss t h e  t w o l o c ati o ns a n d s e p ar at el y f or t h e  N S  a n d  D S  c o n diti o ns,  usi n g 

Griffi n g ’s  M et h o d II ( P ar e nts  a n d  F1 ’s) ( Griffi n g  1 9 5 6).  T h e  p ar e nts  a n d  F1 ’s  w er e  c o nsi d er e d 

fi x e d, w h er e as  t h e t est  e n vir o n m e nts, r e pli c ati o ns  a n d  w at er r e gi m es w er e tr e at e d  as  a r a n d o m 

eff e ct .  Griffi n g ’s  M o d el I ( fi x e d eff e cts)  w as  e m pl o y e d t o  esti m at e  G C A  a n d  S C A  eff e cts.  T h e 

a n al ysis  w as  p erf or m e d  b y  usi n g  A n al ysis  of  G e n eti c  D esi g ns i n  R  (A G D - R)  v 5. 0 ( R o drí g u e z 

et  al.  2 0 1 8),  usi n g t h e f oll o wi n g fi x e d -eff e ct  m o d el:   

          Yij k =  µ  + g i + g j + s ij + e ij k 

w h er e  Y ij k i s t h e r e c or d e d  v al u e f or t h e cr oss i n v ol vi n g  t h e it h  a n d jt h p ar e nts  (ijt h) i n t h e 

k t h r e pli c ati o n, µ  is t h e  p o p ul ati o n  m e a n, g i  a n d g j ar e t h e  G C A  eff e cts f or t h e it h  a n d jt h 

p ar e nts,  r es p e cti v el y; s ij t h e  S C A  eff e ct of t h e  cr os s  of  t h e it h  a n d jt h p ar e nts  a n d  e ij k t h e 

err or t er m  ass o ci at e d  wit h t h e ijt h  cr oss i n t h e  kt h r e pli c ati o n.  

T h e si g nifi c a n c e  of t h e  G C A  a n d  S C A  eff e cts f or t h e  ass ess e d tr aits  w as  c o m p ut e d  b y  usi n g  a 

t-t est  at  5 % l e v el  of si g nifi c a n c e. 

 

T h e   mi d -p ar e nt   h et er osis  ( M P H)   a n d   b ett er -p ar e nt   h et er osis  ( B P H),  f or   e a c h   cr oss,   w er e  

d et er mi n e d  a c c or di n g t o  F al c o n er  a n d  M a c k a y ( 1 9 9 6)  usi n g t h e f oll o wi n g  e q u ati o ns:  

M P H %  =
𝐹𝐹 1 − 𝑀𝑀 𝑀𝑀

𝑀𝑀 𝑀𝑀
   × 1 0 0  

B P H %  = 
𝐹𝐹 1 − 𝐵𝐵 𝑀𝑀

𝐵𝐵 𝑀𝑀
   × 1 0 0  
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W h er e  F 1  =  m e a n  p erf or m a n c e  of t h e  cr oss,  M P  =  m e a n  of t w o  p ar e nts  m a ki n g t h e  cr oss  a n d 

B P  =  m e a n  v al u e  of t h e  b ett er  p ar e nt   

5. 2. 5. 3  Ass o ci ati o n s f o r  a g r o n o mi c t r aits  

P e ars o n’s  c orr el ati o n  c o effi ci e nts (r)  w er e  c al c ul at e d  usi n g I B M  S P S S  St atisti cs  2 5. 0 ( S P S S 

I n c.,  C hi c a g o, I L,  U S A,  2 0 1 8) t o  d et er mi n e t h e  m a g nit u d e  of t h e r el ati o ns hi p  a m o n g 

p h e n ot y pi c tr aits.  T h e si g nifi c a n c e  of t h e  c orr el ati o ns f or t h e  ass ess e d tr aits  w as  c o m p ut e d  

usi n g  a t- t est  at  5 % pr o b a bilit y l e v el  of si g nifi c a n c e,  pr es e nt e d  as s u p pl e m e nt ar y r es ults .  

 

5. 3  R es ults  

5. 3. 1  G e n ot y p e,   m oist u r e   r e gi m e,   e n vi r o n m e nts,   a n d  t h ei r  i nt e r a cti o n   eff e cts   o n  

a g r o n o mi c t r ait 

A n al ysis  of  v ari a n c e s h o wi n g t h e  eff e cts  of  g e n ot y p es,  w at er r e gi m e,  e n vir o n m e nt  a n d t h eir 

i nt er a cti o ns f or t h e st u di e d tr aits is  pr es e nt e d i n  Ta bl e 5. 2.  T h e  e x p eri m e nt al s et u p  of t h e  ei g ht 

o kr a  p ar e nt al  g e n ot y p es  a n d t h eir  2 8  F 1 pr o g e ni es  at t h e  L os k o p sit e i n  Li m p o p o  pr o vi n c e i n 

S o ut h  Afri c a  is  d e pi ct e d i n  Fi g ur e 5. 1.  Si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  g e n ot y pi c  a n d sit e  eff e cts  w er e 

c o m p ut e d f or  all tr aits.  Wat er r e gi m e si g nifi c a ntl y  aff e ct e d  all st u di e d tr aits  e x c e pt f or  D P W 

a n d  P Y P.  Si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5) sit e  ×  w at er r e gi m e i nt er a cti o n  eff e cts  w er e r e c or d e d f or  D T F, 

N O B,  P H,  P Y P,  D P W  a n d  H S W. I n  a d diti o n, si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  g e n ot y p e  ×  w at er r e gi m e  ×  

sit e i nt er a cti o n  eff e ct  w as  d et e ct e d f or  D T F,  N O B,  S D,  P H,  N F P P,  P Y P  a n d  D P W.      
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Fi g ur e  5. 1 :  T h e  e x p eri m e nt al s et u p i n v ol vi n g t h e  ei g ht  o kr a  p ar e nt al  g e n ot y p es  a n d t h eir  2 8  F1 

pr o g e ni es  at t h e  L os k o p sit e i n  Li m p o p o  Pr o vi n c e i n  S o ut h  Afri c a. 
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Ta bl e  5. 2 :  A n al ysis  of  v ari a n c e wit h  t h e  m e a n s q u ar es  a n d si g nifi c a nt t ests f or st u di e d tr aits  a m o n g  8  p ar e nt al  g e n ot y p es  a n d t h eir  2 8  F1 pr o g e ni es 

of  o kr a  ass ess e d  u n d er  n o n-str ess e d ( N S)  a n d  dr o u g ht-str ess e d ( D S)  c o n diti o ns i n  t h e L os k o p  a n d  Brits  sit es i n  S o ut h  Afri c a   

S o ur c e  of  v ari ati o ns  d.f. 
Tr ait s  

D T F   N O B   N O L   S D   P H   F P L   N F P P   P Y P   D P W   H S W  

I n c o m pl et e   bl o c ks  i n  

r e pli c ati o n 

2   

 
 

4 6. 9 2 ns   9. 3 4  1 1 9. 4 1 *   2 8. 0 4 *   8 1 1. 6 0 *   2 9. 2 8 ns   4 4. 1 4 *   1 0 3 2. 0 1 *   9 1. 7 0 ns   0. 6 4 6 3 

R e pli c ati o n  ( R e p)  i n  

sit es  
2  5 2. 9 9 ns   1 9. 4 4 *   3 7 3. 5 9 *   6. 8 5 ns   5 9. 4 0 ns   1 0 5. 7 4 *   4 9. 6 2 ns   1 4 8. 2 0 ns   6 2 7. 4 6 * *   0. 6 2 6 1 ns  

Sit e    1  1 2 0 0 8. 1 5 * *   9 9. 8 6 * *   3 9 1 3 0. 6 3 * *   1 9 9 0 4. 1 4 * *   6 0 9 7 1. 6 0 * *   1 5 5 9. 4 3 * *   9 1. 7 6 *   9 0 5 1. 5 0 * *   8 0 7 2. 1 6 * *   7. 8 8 4 6 * *  

Wat er r e gi m e ( W R)   1  4 6 8 2. 4 4 * *   2 1 8. 6 0 * *   2 9 9. 1 7 *   7 0 8. 2 4 * *   6 4 3 5. 5 0 * *   9 0 0. 2 9 * *   1 5 3 6. 0 9 * *   3 6 0. 8 0 ns   0. 4 0 ns   2 1. 3 0 1 5 * *  

G e n ot y p e ( G e n)   3 5  9 4. 7 1 * *   1 6. 6 6 * *   1 0 5. 8 5 *   4 9. 5 8 * *   1 3 0 1. 3 0 * *   3 5. 8 3 *   9 6. 3 8 * *   9 9 0 3. 5 0 * *   8 0. 3 5 *   0. 5 5 4 5 *  

Sit e * W R  1  1 6 1 5. 7 1 * *   4 0. 1 6 *   2 3. 7 8 ns   4 7. 1 0 ns   5 0 4 6. 1 0 * *   1 1. 7 5 ns   2 6. 2 2   2 5 3 4 9 * *   9 3 4. 7 8 * *   2. 3 1 5 9 *  

G e n *  Sit e  3 5  1 6 5. 1 9 * *   1 4. 2 2 * *   1 2 2. 1 8 * *   4 6. 5 5 * *   1 2 6 7. 2 0 * *   2 1. 9 3 ns   5 5. 4 4 * *   6 4 8. 5 0 ns   6 6. 2 2 ns   0. 8 7 2 7 * *  

G e n * W R  3 5  1 3 5. 9 3 * *   1 5. 1 7 * *   5 8. 6 5 ns   2 1. 3 1 ns   7 9 6. 3 0 *   4 0. 2 3 *   3 6. 8 3 *   6 6. 3 0 ns   1 2 9. 6 9 * *   0. 7 3 4 4 *  

G e n * W R *sit e   3 5  6 7. 9 0 *   1 1. 6 9 * *   6 8. 4 6 ns   3 2. 8 4 *   7 5 3. 7 0 *   2 2. 9 5 ns   7 4. 0 9 * *   7 7 0 2 * *   8 6. 1 7 *   0. 3 8 7 0 ns  

R esi d u al  2 8 2  3 9. 5 4   5. 2 8   6 0. 3 1   1 8. 5 4   4 4 1. 0 1   2 4. 2 2   2 0. 2 8   7 0 2. 9   5 2. 9 7   0. 4 2  

d.f.:  d e gr e e  of fr e e d o m,  D T F:  d a ys t o fl o w eri n g,  N O B:  n u m b er  of  br a n c h es  p er  pl a nt,  N O L:  n u m b er  of l e a v es  p er  pl a nt ,  S D: st e m  di a m et er,  P H: 

pl a nt  h ei g ht,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h,  N F P P:  n u m b er  of fr es h  p o ds  p er  pl a nt,  P Y P:  p o d  yi el d  p er  pl a nt,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht  p er  pl a nt ,  H S W: 

h u n dr e d s e e d  w ei g ht,  *: si g nifi c a nt  at  5 %  pr o b a bilit y l e v el,  * *: si g nifi c a nt  at  1 %  pr o b a bilit y  l e v el.  
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5. 3. 2  P e rf o r m a n c e  of  o k r a  p a r e nts  a n d  c r oss es f o r  a g r o n o mi c t r aits    

M e a n  p erf or m a n c e  a m o n g  p ar e nts  a n d  cr oss es f or t h e  e v al u at e d tr aits is  pr es e nt e d i n  Ta bl es  5. 3 

a n d  5. 4 f or t h e  L os k o p  a n d  Brits sit es, r es p e cti v el y.  T h e  eff e ct  of  diff er e nt  w at er  c o n diti o ns  o n 

o kr a  p o d f or m ati o n is  d e pi ct e d i n  Fi g ur e  5. 2.  T h e  D T F  e x c e e di n g  5 0  d a ys  w er e r e c or d e d f or 

cr oss es  L S 0 1  ×  L S 2 4,  L S 0 9  ×  L S 1 5,  L S 0 9  ×  L S 1 8,  L S 0 9  ×  L S 2 1,  L S 0 9  ×  L S 2 4,  L S 1 0  ×  L S 2 4, 

L S 1 5  ×  L S 1 7,  L S 1 7  ×  L S 1 8  a n d  L S 1 8  ×  L S 2 1 i n  L os k o p  u n d er  N S  c o n diti o n.  U n d er  D S 

c o n diti o n,  cr oss es  L S 0 1  ×  L S 1 7  a n d  L S 1 5  ×  L S 2 1 r e c or d e d t h e l o w est  D T F  of  4 8  a n d  5 0  d a ys, 

r es p e cti v el y. I n  Brits,  D T F  of  4 5  a n d  4 8  d a ys  w er e r e c or de d f or  cr oss es  L S 0 1  ×  L S 1 7  a n d  L S 1 5 

×  L S 2 4, r es p e cti v el y.  N O B  v ari e d fr o m  2 t o  1 5 f or t h e  n e wl y  d e v el o p e d  F 1  cr oss es.  U n d er  N S 

c o n diti o n, t h e  cr oss  L S 0 1  ×  L S 1 0 r e c or d e d t h e l o w est  N O B ( 2)  at  L os k o p,  a n d  cr oss  L S 1 0  × 

L S 1 7 r e c or d e d  a  N O B  of  2 i n  Brits.  U n d er  D S,  cr os s es  L S 1 0  ×  L S 2 4  a n d  L S 0 1  ×  L S 2 1 r e c or d e d 

t h e  hi g h est  N O B ( > 7) i n t h e  L os k o p sit e,  w h er e as t h e  hi g h est  N O B  w as r e c or d e d f or  cr oss es 

L S 0 9  ×  L S 2 4  a n d  L S 1 7  ×  L S 1 8 i n t h e  Brits  e n vir o n m e nt.  

R e g ar di n g  N O L, t h e t est e d  o kr a  g e n ot y p es r e c or d e d  v al u es r a n gi n g fr o m  2 t o  4 1  u n d er  D S 

c o n diti o n.  T h e  hi g h est  N O L  w as r e c or d e d f or  cr o ss es  L S 0 1  ×  L S 2 1  a n d  L S 1 0  ×  L S 2 4  u n d er 

D S  c o n diti o ns  at t h e  L os k o p sit e,  w h er e as  cr oss  L S 0 9  ×  L S 2 4 r e c or d e d t h e  hi g h est  N O L ( 1 1. 5) 

u n d er t h e  Brits sit e.  T h e  N O L f or  L S 0 9  ×  L S 2 4 is  hi g h er t h a n t h os e r e c or d e d f or t h e  p ar e nt al 

g e n ot y p es.  F or  S D, t h e  cr oss es  L S 0 1  ×  L S 2 1  a n d  L S 1 0  ×  L S 2 4 r e c or d e d t h e  hi g h est  v al u es  of 

2 3. 8 4  a n d  2 3. 6 8  c m, r es p e cti v el y,  u n d er  D S  c o n diti o n  at t h e  L os k o p sit e,  w h er e as  L S 0 1  ×  L S 2 1 

r e c or d e d  S D  of  6. 4 7  c m  u n d er  D S  c o n diti o n i n  Brits sit e.  P H  of t h e  n e wl y  d e v el o p e d  F 1  cr oss es 

v ari e d  b et w e e n  1 3. 8 3  a n d  1 1 1. 3 5  c m.  Cr oss es  L S 2 1  ×  L S 2 4  a n d  L S 1 5  ×  L S 1 7 r e c or d e d t h e 

l o w est  P H  of  2 9. 4 6  a n d  1 8. 8 3  c m f or  L os k o p  a n d  Brits  u n d er  N S  c o n diti o n.  C o m p ar e d t o t h e 

p ar e nt al  g e n ot y p es, t h e  P H  of t h e  cr oss es  w as l o w er ( <  3 0  c m).  F P L  of t h e t est e d  o kr a  g e n ot y p es 

v ari e d fr o m  5. 2 5 t o  2 0. 8 3  c m  u n d er  D S  c o n diti o ns.  T h e  hi g h est  F P L  w as r e c or d e d f or  cr oss es 

L S 0 9  ×  L S 1 0  a n d  L S 0 9  ×  L S 1 7 ( > 1 9  c m)  u n d er  D S  c o n diti o n  at t h e  L o s k o p sit e,  w h er e as 

cr oss es  L S 0 9  ×  L S 1 5,  L S 1 0  ×  L S 1 8  a n d  L S 1 5  ×  L S 2 1 r e c or d e d  F P L  of  > 1 3  c m.  U n d er  D S 

c o n diti o n, t h e  hi g h est  N F P P  v al u es  w er e r e c or d e d f or  cr oss es  L S 1 0  ×  L S 2 4  a n d  L S 1 7  ×  L S 1 8 

( > 1 3) f or t h e  L os k o p sit e  a n d  cr oss es  L S 1 0  ×  L S 1 7  a n d  L S 1 0  ×  L S 2 4 ( > 2 0) f or t he  Brits sit e. 

Cr oss es  L S 0 1  ×  L S 1 0,  L S 1 0  ×  L S 1 8,  L S 1 0  ×  L S 2 1,  L S 1 5  ×  L S 2 1  a n d  L S 1 8  ×  L S 2 1 r e c or d e d  

t h e  hi g h est  P Y P  of  >  4 0  g/  pl a nt  u n d er  N S  c o n diti o n,  w h er e as  cr oss es  L S 0 1  ×  L S 1 7,  L S 0 9  × 

L S 2 1,  L S 0 9  ×  L S 1 7,  L S 1 0  ×  L S 2 1,  L S 1 5  × L S 1 7  a n d  L S 1 7  ×  L S 1 8 r e c or d e d  P Y P  >  2 5  g/ pl a nt 

i n  L os k o p sit e. I n  a d diti o n, f or  Brits sit e,  cr oss es  L S 0 1  ×  L S 1 0,  L S 0 1  ×  L S 1 5,  L S 0 9  ×  L S 1 5, 

L S 0 9  ×  L S 2 1  a n d  L S 1 5  ×  L S 2 1 r e c or d e d  P Y P  of  >  7 0  g/ pl a nt  u n d er  N S  c o n diti o n,  w h er e as 





1 3 3  

Ta bl e  5. 3:  M e a n  v al u es f or  a gr o n o mi c tr aits  a m o n g  8  p ar e nt al  g e n ot y p es  a n d  2 8  F 1  o kr a  pr o g e ni es  e v al u at e d  u n d er  n o n -str ess e d ( N S)  a n d  dr o u g ht -

str ess e d ( D S)  c o n diti o ns  at t h e  L os k o p sit e i n  Li m p o p o  Pr o vi n c e  

G e n ot y p e  

                           Tr aits                            

D T F  N O B  N O L   S D  ( m m)  P H  ( c m)  F P L  ( c m)      N F P P   P Y P  ( g/ pl a nt)  D P W  ( g/ pl a nt)  H S W  ( g) 

N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S  

P a r e nts  
                                      

L S 0 1   4 7. 6 9   5 5. 0 1   2. 6 7   3. 6 7   4 6. 3 3   3 4. 0 0   2 8. 7 9   2 0. 9 2   1 0 6. 9 0   1 0 5. 3 3   2 2. 6 4   1 1. 6 7   1 9. 5 0   5. 0 0   2 4. 1 7   1 2. 1 7   2 1. 8 6   2 3. 4 3   0. 8 9   0. 2 7  

L S 0 9   6 2. 7 0   6 2. 5 1   6. 0 0   2. 5 0   1 9. 1 7   2 0. 3 3   1 2. 8 5   2 5. 2 2   4 7. 0 3   5 9. 5 0   1 0. 2 3   1 8. 5 8   5. 1 7   9. 3 3   5 8. 4 3   2 7. 4 5   2 1. 4 9   2 2. 0 0   0. 2 7   0. 4 3  

L S 1 0   4 7. 0 4   5 1. 8 9   3. 5 0   3. 0 0   2 5. 1 7   1 9. 0 0   2 5. 6 9   2 1. 7 8   7 9. 4 8   7 5. 8 3   1 9. 8 5   1 5. 0 0   1 3. 8 3   1 1. 8 3   4 7. 2 4   1 7. 3 0   2 1. 1 2   1 1. 6 3   0. 7 5   0. 2 9  

L S 1 5   5 4. 8 4   5 5. 2 0   6. 0 0   5. 0 0   2 0. 6 7   2 4. 8 3   2 1. 2 4   1 6. 4 2   6 3. 2 6   4 8. 8 3   1 8. 5 8   1 0. 8 3   7. 5 0   4. 6 7   3 0. 5 4   2 3. 9 9   1 5. 8 1   1 5. 3 7   0. 7 8   0. 4 9  

L S 1 7   5 0. 3 8   5 4. 5 2   2. 1 7   2. 3 3   2 8. 3 3   2 4. 8 3   1 7. 2 6   1 6. 3 4   7 5. 8 5   6 7. 5 0   2 0. 0 7   1 9. 3 3   1 1. 1 7   4. 1 7   3 3. 4 9   1 4. 8 9   2 0. 7 7   9. 0 0   1. 4 4   0. 2 7  

L S 1 8   5 4. 7 5   5 0. 5 6   5. 0 0   6. 0 0   2 2. 8 3   2 1. 6 7   1 6. 4 7   1 7. 3 8   7 3. 8 5   5 2. 5 0   8. 9 2   1 6. 6 7   1 0. 6 7   1 0. 0 0   3 3. 5 0   1 2. 8 5   2 0. 7 2   1 0. 7 3   1. 4 0   0. 1 8  

 L S 2 1   4 5. 5 0   5 5. 2 4   6. 6 7   3. 0 0   4 4. 3 3   3 9. 5 0   2 7. 7 9   1 9. 9 1   9 8. 0 0   1 1 7. 8 3   1 7. 7 3   1 0. 3 3   1 1. 5 0   8. 0 0   3 3. 3 5   1 2. 6 1   1 4. 4 7   6. 9 2   1. 2 5   0. 4 9  

L S 2 4   5 5. 4 6   5 7. 9 3   3. 1 7   4. 3 3   3 6. 1 7   3 6. 8 3   2 1. 9 6   2 0. 3 0   7 0. 4 1   4 1. 5 0   1 7. 1 7   1 0. 6 7   1 6. 3 3   1 4. 1 7   1 9. 9 1   1 1. 6 0   1 4. 0 6   1 3. 4 2   0. 1 0   0. 0 7  

Cr o ss es                                                             

L S 0 1 X L S 0 9   5 4. 9 2   5 2. 8 1   4. 0 0   2. 3 3   2 8. 1 7   2 0. 5 0   1 9. 9 5   1 5. 8 5   5 8. 5 1   4 8. 0 0   1 9. 0 0   1 7. 3 3   1 3. 0 0   1 1. 3 3   3 6. 1 3   1 6. 2 6   1 3. 7 3   7. 8 1   0. 1 1   0. 4 8  

L S 0 1 X L S 1 0   5 3. 4 9   5 4. 5 7   2. 3 3   1. 5 0   2 9. 5 0   2 0. 6 7   1 4. 7 4   1 7. 9 0   4 5. 3 5   6 5. 0 0   5. 0 7   1 7. 3 3   1 7. 0 0   8. 6 7   4 8. 2 8   1 8. 2 7   1 6. 7 0   2 0. 3 6   0. 4 1   0. 0 2  

L S 0 1 X L S 1 5   5 3. 3 0   5 3. 5 6   6. 6 7   4. 6 7   2 1. 1 7   2 6. 0 0   1 9. 6 5   1 5. 3 8   6 2. 9 1   7 1. 5 0   2 0. 8 8   1 5. 0 0   1 4. 5 0   1 0. 5 0   3 3. 2 1   1 3. 2 1   7. 4 2   2 3. 8 9   0. 5 7   0. 1 8  

L S 0 1 X L S 1 7   5 1. 1 3   4 7. 8 4   4. 0 0   3. 6 7   2 6. 5 0   1 7. 6 7   2 1. 7 3   1 4. 2 4   6 7. 1 8   6 5. 1 7   1 7. 1 8   1 2. 8 3   1 4. 3 3   4. 6 7   1 0. 6 4   3 7. 2 7   1 0. 4 3   8. 7 8   0. 7 7   0. 3 1  

L S 0 1 X L S 1 8   5 1. 0 9   5 4. 7 9   4. 3 3   6. 1 7   2 7. 0 0   3 4. 8 3   2 1. 4 0   2 3. 1 8   6 0. 6 2   9 7. 0 0   2 1. 1 7   1 6. 6 7   1 5. 5 0   9. 8 3   2 9. 0 3   2 1. 0 2   2 2. 7 8   9. 2 6   0. 5 0   0. 1 0  

L S 0 1 X L S 2 1   5 1. 4 3   5 4. 5 0   6. 3 3   7. 5 0   4 3. 6 7   4 1. 1 7   2 3. 5 8   2 3. 8 4   1 0 9. 6 5   1 0 1. 3 3   1 7. 8 3   1 5. 6 7   1 2. 8 3   8. 6 7   2 9. 6 8   1 8. 3 3   1 4. 7 8   2 2. 4 5   1. 3 9   0. 1 0  

L S 0 1 X L S 2 4   4 6. 6 3   5 3. 6 7   2. 8 3   3. 5 0   3 4. 0 0   3 6. 3 3   2 0. 9 2   1 6. 1 8   9 0. 8 6   6 7. 8 3   1 8. 0 0   1 8. 5 0   1 1. 5 0   6. 1 7   2 5. 5 4   2 0. 4 3   3 0. 0 4   8. 9 0   0. 6 1   0. 3 8  

L S 0 9 X L S 1 0   5 9. 1 5   6 3. 3 1   6. 5 0   2. 8 3   2 4. 5 0   2 6. 8 3   2 2. 8 5   2 1. 8 1   7 6. 0 1   8 8. 0 0   2 1. 3 2   2 0. 8 3   1 7. 6 7   8. 3 3   4 6. 3 4   1 8. 0 3   3 0. 3 0   1 3. 8 1   0. 0 4   0. 2 2  

L S 0 9 X L S 1 5   4 8. 2 5   5 3. 5 6   4. 8 3   3. 8 3   3 0. 1 7   3 5. 3 3   2 6. 0 1   2 0. 5 3   8 7. 8 1   6 6. 8 3   1 4. 3 8   1 8. 5 0   1 3. 5 0   5. 8 3   3 4. 6 5   1 0. 1 1   1 7. 0 8   5. 4 1   0. 3 1   0. 2 4  

L S 0 9 X L S 1 7   5 6. 9 6   5 7. 0 2   5. 0 0   3. 5 0   2 4. 8 3   3 4. 3 3   1 4. 1 5   1 9. 9 3   4 3. 5 5   5 3. 8 3   1 5. 1 1   1 9. 3 3   8. 1 7   5. 6 7   1 9. 2 2   2 6. 7 6   2 1. 7 2   1 6. 9 1   0. 5 8   0. 9 7  

L S 0 9 X L S 1 8   4 8. 3 6   5 7. 8 8   3. 6 7   5. 6 7   2 8. 3 3   1 4. 5 0   1 7. 2 3   1 2. 6 0   8 7. 6 1   4 9. 6 7   2 4. 2 7   8. 3 3   1  5. 1 7   7. 3 3   2 8. 7 8   1 5. 7 4   5. 7 2   1 0. 8 4   0. 0 5   0. 3 3  

L S 0 9 X L S 2 1   4 6. 6 1   5 6. 4 2   8. 1 7   3. 0 0   1 4. 8 3   2 8. 6 7   1 5. 4 7   1 5. 4 6   4 5. 4 0   9 2. 1 7   1 6. 9 3   1 8. 0 0   7. 6 7   8. 5 0   3 3. 6 9   4 3. 3 7   1 7. 5 8   7. 1 2   0. 7 1   0. 1 4  



1 3 4  

L S 0 9 X L S 2 4   4 7. 8 6   5 1. 7 9   4. 1 7   2. 8 3   2 4. 1 7   1 7. 1 7   2 7. 3 6   1 2. 8 4   6 4. 2 3   6 0. 3 3   1 6. 9 8   1 5. 1 7   1 1. 0 0   8. 9 3   3 2. 2 6   1 4. 1 9   1 9. 1 1   1 2. 1 7   0. 7 9   0. 1 0  

L S 1 0 X L S 1 5   5 1. 2 5   5 1. 3 0   5. 5 0   2. 5 0   2 5. 6 7   1 8. 3 3   2 0. 5 7   1 8. 9 6   7 8. 9 6   7 8. 3 3   1 7. 4 7   1 5. 0 2   1 2. 5 0   8. 1 7   3 9. 4 9   1 6. 3 7   1 0. 7 0   2 2. 4 3   1. 4 7   0. 4 0  

L S 1 0 X L S 1 7   5 3. 3 2   5 3. 5 4   3. 3 3   4. 3 3   2 4. 3 3   2 2. 1 7   2 6. 6 2   1 7. 9 9   6 3. 9 6   4 1. 0 0   1 9. 5 5   1 8. 8 3   1 7. 5 0   1 0. 0 0   3 9. 8 6   1 4. 5 2   1 1. 4 3   3 0. 0 6   0. 5 5   0. 3 5  

L S 1 0 X L S 1 8   5 1. 0 4   5 4. 1 6   2. 6 7   3. 5 0   3 0. 8 3   2 4. 6 7   2 0. 1 4   1 6. 2 2   9 6. 8 8   8 0. 0 0   2 1. 7 5   1 3. 0 0   1 4. 8 3   6. 6 7   4 0. 3 0   1 1. 9 7   1 5. 7 5   1 4. 4 4   1. 0 2   0. 0 6  

L S 1 0 X L S 2 1   5 7. 4 4   5 1. 9 1   9. 6 7   3. 6 7   3 7. 6 7   2 4. 6 7   1 9. 9 1   1 9. 6 7   7 5. 8 3   7 0. 5 0   1 6. 7 2   1 5. 5 0   1 1. 6 7   9. 1 7   5 3. 5 5   2 6. 5 2   6. 3 9   8. 0 3   0. 2 9   0. 4 2  

L S 1 0 X L S 2 4   4 8. 9 8   5 3. 7 2   4. 0 0   7. 6 7   2 9. 8 3   4 0. 3 3   1 8. 5 8   2 3. 6 8   7 5. 8 8   9 9. 1 7   2 1. 6 8   1 8. 3 3   1 8. 0 0   1 4. 5 0   3 2. 7 1   1 3. 7 9   1 2. 7 7   1 3. 1 7   0. 0 9   0. 5 0  

L S 1 5 X L S 1 7   4 9. 7 4   5 9. 9 6   4. 5 0   1. 5 0   2 1. 8 3   1 5. 0 0   1 9. 3 2   8. 5 0   7 7. 7 0   3 9. 5 0   2 1. 1 7   8. 6 7   1 5. 3 3   2. 8 3   1 5. 7 7   2 9. 0 9   1 0. 7 3   2 4. 0 1   1. 0 7   0. 4 9  

L S 1 5 X L S 1 8   5 0. 4 6   5 7. 6 3   6. 0 0   4. 3 3   3 7. 6 7   1 3. 1 7   2 0. 2 3   1 5. 6 9   5 0. 6 8   4 4. 5 0   1 8. 8 0   9. 1 7   1 3. 6 7   1 0. 0 0   2 6. 8 5   1 3. 1 6   1 7. 1 3   2 0. 4 4   0. 1 1   0. 8 1  

L S 1 5 X L S 2 1   5 1. 9 7   4 9. 7 8   3. 0 0   5. 5 0   2 8. 8 3   1 5. 8 3   1 8. 1 7   1 8. 9 4   6 6. 9 2   9 4. 0 0   2 0. 6 5   1 5. 0 0   1 1. 5 0   9. 1 7   4 2. 2 1   1 2. 3 6   2 6. 8 3   1 3. 7 3   0. 3 4   0. 6 1  

L S 1 5 X L S 2 4   5 0. 2 4   5 0. 5 3   7. 0 0   2. 6 7   2 2. 0 0   1 1. 5 0   2 0. 3 8   1 3. 6 5   1 0 5. 0 0   4 5. 6 7   2 0. 7 0   1 2. 0 0   1 0. 0 0   5. 8 3   3 1. 8 4   2 1. 9 2   1 8. 2 7   1 5. 8 0   0. 5 0   0. 8 4  

L S 1 7 X L S 1 8   4 8. 3 5   5 1. 6 8   5. 3 7   4. 8 3   1 9. 1 7   3 3. 6 7   1 8. 4 9   2 1. 9 1   6 3. 0 1   8 2. 3 3   1 8. 5 0   1 3. 8 3   1 0. 3 3   1 3. 3 3   2 7. 6 7   2 8. 5 2   2 0. 2 6   1 2. 5 2   0. 4 9   0. 3 1  

L S 1 7 X L S 2 1   5 0. 4 8   5 2. 8 2   5. 0 0   2. 3 3   4 0. 3 3   2 2. 8 3   2 4. 7 7   1 9. 2 6   8 9. 3 5   6 3. 1 7   1 9. 1 2   1 3. 0 0   1 1. 0 0   3. 1 7   1 5. 9 0   1 7. 3 0   2 9. 4 2   1 8. 3 9   1. 0 5   0. 3 4  

L S 1 7 X L S 2 4   5 3. 0 5   5 1. 3 6   3. 7 3   5. 6 7   2 8. 0 0   3 2. 5 0   1 4. 6 4   1 6. 6 0   1 1 1. 3 5   9 0. 1 7   1 5. 7 0   1 1. 0 0   1 7. 6 7   8. 0 0   2 8. 6 6   1 5. 3 5   1 8. 7 5   1 4. 4 5   1. 0 7   0. 5 5  

L S 1 8 X L S 2 1   4 8. 7 4   6 0. 0 4   3. 5 0   5. 3 3   2 2. 3 3   1 9. 1 7   1 7. 3 8   1 5. 7 9   5 0. 4 1   5 0. 5 0   1 7. 1 3   7. 1 7   1 1. 0 0   5. 8 3   5 0. 1 6   1 9. 6 1   2 1. 1 2   2. 0 9   0. 4 4   0. 3 2  

L S 1 8 X L S 2 4   5 4. 9 9   5 1. 4 6   7. 7 5   5. 7 5   3 1. 0 0   2 9. 0 0   2 9. 4 7   2 0. 5 8   9 3. 1 9   7 8. 2 5   2 0. 2 3   1 0. 0 0   2 0. 5 0   1 2. 2 5   3 8. 6 1   1 0. 5 5   7. 0 1   1 2. 7 8   0. 5 9   0. 3 7  

L S 2 1 X L S 2 4   5 5. 2 6   5 5. 4 2   8. 0 0   4. 8 3   2 4. 6 7   1 8. 5 0   1 6. 0 8   1 7. 6 4   2 9. 4 6   5 8. 5 0   1 3. 1 0   1 0. 6 7   5. 0 0   8. 3 3   1 2. 5 7   1 4. 9 9   1 5. 3 8   2 4. 1 1   1. 4 7   0. 6 0  

M e a n   5 1. 7 5   5 4. 4 4   4. 9 2   4. 0 3   2 8. 4 4   2 5. 4 5   2 0. 6 1   1 8. 1 4   7 3. 4 2   6 9. 7 5   1 7. 9 3   1 4. 3 8   1 3. 0 0   8. 3 0   3 2. 9 0   1 8. 6 6   1 7. 2 1   1 4. 6 3   0. 6 7   0. 3 6  

P.  v al u e   *   n s   n s   n s   *   *   n s   n s   *   *   *   *   *   n s   *   *   *   n s   n s   n s  

S. E.   5. 2 1   6. 7 8   3. 6 3   2. 9 3   1 0. 0 2   1 0. 8 4   6. 4 3   6. 7 3   2 3. 9 1   2 9. 4 7   5. 4 5   5. 5 6   4. 9 0   5. 3 4   1 1. 5 5   1 1. 0 8   9. 6 0   1 0. 5 0   0. 7 8   0. 4 1  

L S D ( 5 %)   8. 7 3   1 1. 3 6   6. 1 0   4. 9 0   1 6. 7 9   1 8. 1 7   1 0. 7 8   1 1. 2 8   4 0. 3 3   4 9. 3 7   9. 1 2   9. 3 2   8. 2 0   8. 9 5   1 9. 3 6   1 8. 5 7   1 6. 0 9   1 7. 5 9   1. 3 0   0. 6 9  

C V( %)   1 0. 0 8   1 2. 4 6   7 5. 0 0   7 2. 5 6   3 7. 7 1   2 2. 7 3   3 2. 3 5   3 7. 2 7   3 4. 3 9   2 3. 0 1   3 0. 3 4   2 8. 4 8   3 7. 8 4   6 4. 7 6   3 5. 9 5   2 9. 2 4   2 5. 5 5   7 1. 7 7   1 1 6. 3 0   1 1 3. 6 0  

D T F:  d a ys t o fl o w eri n g,  N O B:  n u m b er  of  br a n c h es  p er  pl a nt ,  N O L:  n u m b er  of l e a v es p er  pl a nt ,  S D: st e m  di a m et er,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  F P L: fr es h 

p o d l e n gt h,  N F P P:  n u m b er  of fr es h  p o ds  p er  pl a nt,  P Y P:  p o d  yi el d  p er  pl a nt,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht  p er  pl a nt , H S W:  h u n dr e d s e e d  w ei g ht,  *: 

si g nifi c a nt  at  5 %  pr o b a bilit y l e v el,  * *: si g nifi c a nt  at  1 %  pr o b a bilit y l e v el,  n s:  n o n- si g nifi c a nt.   

  

 



1 3 5  

Ta bl e  5. 4:  M e a n  v al u es  f or  a gr o n o mi c tr aits  a m o n g  8  p ar e nt al  g e n ot y p es  a n d  2 8  F 1   pr o g e ni es of  o kr a  e v al u at e d  u n d er  n o n- str ess e d ( N S )  a n d 

dr o u g ht- str ess e d ( D S )  c o n diti o ns in  Brits sit e i n  N ort h - West  Pr o vi n c e 

G e n ot y p e  

                          Tr aits                          

D T F   N O B   N O L   S D  ( m m)  P H  ( c m)  F P L  ( c m)  N F P P    P Y P  ( g/ pl a nt) 
D P W  

( g/ pl a nt) 
H S W ( g) 

N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S  

P a r e nts  
                           

  
 

  
 

  
 

L S 0 1   5 6. 0 0   7 7. 6 7   1 4. 6 7   1. 1 7   7. 5 0   1. 5 0   6. 6 0   0. 8 5   4 4. 1 7   6 8. 5 0   2 6. 0 3   1 1. 2 9   5. 1 6   1. 7 0   4 6. 3 7   6. 8 0   6. 0 0   0. 5 0   1. 2 9   0. 2 4  

L S 0 9   6 3. 6 7   4 5. 0 0   6. 1 7   5. 6 7   6. 6 7   1 0. 3 3   7. 6 5   5. 3 0   3 7. 6 7   8 5. 3 3   2 1. 2 4   1 2. 4 2   2 0. 5 0   8. 5 7   2 4. 2 3   5 0. 2 3   1 1. 0 0   5. 5 0   0. 6 6   2. 8 3  

L S 1 0   6 2. 6 7   8 1. 6 7   1 1. 3 3   2. 6 7   1 5. 8 3   5. 0 0   5. 7 7   3. 4 1   5 3. 3 3   3 3. 0 0   1 4. 3 4   7. 6 5   1 3. 7 5   7. 0 9   5 6. 0 3   1 0. 5 0   6. 5 0   6. 5 0   0. 8 3   0. 2 0  

L S 1 5   6 2. 1 1   4 4. 0 0   7. 1 7   5. 6 7   1 8. 0 0   7. 1 7   8. 5 0   5. 3 8   4 9. 3 3   3 8. 6 7   1 2. 0 5   7. 6 5   8. 5 4   4. 2 4   7 5. 6 7   7 5. 8 7   4. 5 0   1. 5 0   1. 2 7   0. 5 6  

L S 1 7   6 0. 5 6   4 6. 0 0   1 1. 8 3   2. 0 0   1 7. 1 7   2. 6 7   8. 6 2   2. 5 0   7 2. 3 3   2 1. 6 7   1 5. 2 4   1 3. 0 0   1 2. 6 4   5. 2 7   3 6. 8 3   9. 9 0   7. 5 0   2. 0 0   1. 6 9   0. 1 7  

L S 1 8   5 9. 8 9   7 9. 0 0   7. 3 3   4. 8 3   1 8. 8 3   4. 6 7   9. 4 5   3. 3 7   6 1. 0 0   3 6. 6 7   3 3. 9 7   1 1. 0 6   2 5. 5 4   1 9. 3 2   9 3. 5 3   1 3. 3 0   5. 5 0   6. 0 0   1. 7 1   0. 1 7  

L S 2 1   6 3. 3 3   7 1. 0 0   3. 3 3   2. 8 3   7. 8 3   4. 5 0   7. 6 2   3. 2 0   5 6. 3 3   9 6. 5 0   1 4. 0 7   1 1. 0 0   7. 7 3   1 6. 7 5   7 9. 0 0   7. 9 0   8. 5 0   3. 0 0   1. 3 4   0. 1 4  

L S 2 4   5 4. 5 6   7 1. 6 7   5. 3 3   3. 5 0   6. 5 0   7. 1 7   7. 4 8   5. 5 7   3 6. 5 0   7 5. 0 0   9. 0 1   1 2. 2 6   7. 0 4   2 4. 2 6   4 3. 9 0   2 1. 8 7   7. 0 0   5. 0 0   0. 6 7   1. 4 5  

Cr o ss e s  
                                       

L S 0 1 X L S 0 9   6 0. 3 3   5 5. 0 0   7. 6 7   4. 1 7   8. 6 7   4. 6 7   8. 7 2   3. 8 5   7 5. 3 3   3 5. 1 7   1 4. 6 1   8. 5 0   1 0. 7 6   9. 7 7   5 7. 8 7   3 5. 0 3   8. 0 0   2. 0 0   1. 5 0   1. 9 3  

L S 0 1 X L S 1 0   6 4. 0 0   5 2. 0 0   1 2. 1 7   3. 3 3   6. 1 7   4. 3 3   1 0. 1 7   2. 9 3   3 6. 6 7   2 2. 0 0   1 3. 7 4   1 3. 4 6   1 2. 3 7   1 8. 7 0   8 9. 2 7   5. 4 0   7. 5 0   5. 5 0   2. 1 3   0. 3 1  

L S 0 1 X L S 1 5   5 5. 4 4   7 3. 0 0   6. 5 0   3. 6 7   1 2. 5 0   3. 1 7   9. 0 2   1. 5 5   5 4. 6 7   1 6. 6 7   9. 7 5   7. 5 5   1 3. 5 8   8. 1 2   9 3. 6 0   8. 3 0   6. 0 0   2. 0 0   1. 2 9   0. 0 6  

L S 0 1 X L S 1 7   5 8. 5 6   4 5. 0 0   6. 0 0   1. 8 3   1 4. 1 7   2. 3 3   7. 5 7   4. 2 0   6 5. 8 3   1 5. 6 7   1 2. 1 9   1 0. 7 0   7. 8 2   1 6. 7 1   3 7. 0 3   8. 8 7   6. 5 0   3. 5 0   1. 4 3   0. 0 9  

L S 0 1 X L S 1 8   5 1. 0 0   5 7. 3 3   3. 8 3   5. 5 0   8. 6 7   6. 3 3   7. 1 0   2. 9 3   6 6. 6 7   8 4. 0 0   5. 9 0   1 2. 1 0   1 1. 0 9   1 4. 8 0   6 4. 2 3   2 0. 6 3   6. 0 0   8. 0 0   1. 0 8   0. 1 0  

L S 0 1 X L S 2 1   6 3. 1 1   7 7. 0 0   6. 5 0   5. 1 7   1 6. 1 7   8. 0 0   6. 2 8   6. 4 7   5 5. 6 7   3 9. 3 3   2 7. 7 9   9. 0 0   2 3. 6 5   1 5. 7 7   3 9. 2 0   2 6. 9 7   5. 0 0   1. 0 0   1. 2 5   0. 4 2  

L S 0 1 X L S 2 4   5 5. 7 8   7 8. 6 7   1 3. 5 0   6. 6 7   7. 5 0   7. 1 7   7. 4 2   2. 7 5   3 8. 8 3   3 7. 8 3   1 0. 0 3   1 0. 0 0   8. 2 9   9. 0 7   2 9. 0 7   6. 3 3   1 3. 5 0   1. 5 0   1. 0 8   0. 3 1  

L S 0 9 X L S 1 0   6 1. 7 8   5 0. 0 0   1 4. 6 7   4. 3 3   7. 0 0   5. 1 7   6. 6 5   3. 5 2   5 4. 3 3   7 3. 0 0   1 6. 2 4   1 2. 7 0   1 5. 5 6   9. 8 0   5 1. 1 0   1 6. 9 0   1 1. 0 0   7. 5 0   0. 9 4   1. 2 5  



1 3 6  

L S 0 9 X L S 1 5   6 4. 1 1   7 6. 6 7   8. 6 7   4. 5 0   7. 8 3   4. 8 3   9. 2 0   3. 8 8   4 5. 8 3   9 5. 3 3   3 2. 4 8   1 3. 2 6   1 5. 4 4   1 8. 1 9   4 0. 1 3   2 1. 0 3   1 1. 5 0   4. 0 0   1. 1 9   0. 2 8  

L S 0 9 X L S 1 7   6 1. 5 6   5 6. 6 7   6. 1 7   6. 1 7   1 7. 3 3   8. 3 3   8. 3 0   4. 1 7   4 5. 6 7   4 6. 0 0   1 1. 8 2   9. 5 0   6. 7 4   6. 7 3   7 2. 1 7   3 0. 8 3   9. 5 0   3. 5 0   1. 3 8   0. 6 2  

L S 0 9 X L S 1 8   5 2. 0 0   6 9. 0 0   7. 6 7   4. 8 3   7. 8 3   6. 3 3   7. 5 8   4. 8 2   5 5. 8 3   2 7. 8 3   1 7. 6 1   7. 6 8   1 2. 4 6   5. 3 7   2 1. 6 0   3 1. 7 0   4. 0 0   4. 0 0   1. 0 5   0. 9 7  

L S 0 9 X L S 2 1   5 5. 7 8   7 3. 6 7   6. 0 0   4. 1 7   8. 5 0   5. 1 7   7. 3 3   4. 2 2   4 5. 0 0   4 6. 5 0   8. 7 2   8. 6 5   7. 3 6   5. 2 3   8 1. 8 0   2 4. 0 7   8. 5 0   2. 0 0   0. 9 0   0. 5 0  

L S 0 9 X L S 2 4   5 9. 1 1   7 4. 6 7   6. 0 0   7. 5 0   6. 1 7   1 1. 5 0   6. 8 2   4. 6 3   5 1. 8 3   4 8. 1 7   1 0. 3 6   4. 3 0   2 0. 9 9   2. 2 9   1 3. 2 3   4 8. 3 3   1 2. 0 0   1. 0 0   0. 2 4   1. 9 7  

L S 1 0 X L S 1 5   5 5. 8 9   6 6. 6 7   1 2. 0 0   2. 3 3   6. 0 0   5. 3 3   5. 8 2   2. 6 2   8 3. 1 7   4 9. 6 7   3 5. 0 7   1 1. 0 0   9. 4 5   1 9. 2 8   3 5. 1 3   1. 5 0   1 1. 5 0   7. 0 0   1. 6 1   0. 1 4  

L S 1 0 X L S 1 7   5 8. 0 0   7 2. 6 7   1. 8 3   5. 1 7   1 3. 0 0   8. 5 0   1. 3 3   3. 8 2   2 9. 1 7   8 7. 6 7   9. 2 5   1 7. 6 2   4. 7 5   2 1. 4 6   5. 5 7   3 9. 4 3   2. 0 0   4. 0 0   1. 2 4   0. 7 5  

L S 1 0 X L S 1 8   5 3. 8 9   7 3. 0 0   6. 6 7   3. 5 0   1 3. 0 0   4. 8 3   5. 2 3   3. 8 5   5 8. 0 0   2 4. 8 3   1 3. 2 8   1 3. 4 1   1 7. 3 3   1 2. 2 8   4 2. 8 0   2 7. 1 3   9. 5 0   3. 5 0   0. 6 7   0. 5 8  

L S 1 0 X L S 2 1   6 2. 6 7   6 1. 3 3   6. 8 3   7. 8 3   6. 5 0   8. 8 3   8. 1 5   4. 0 0   5 8. 5 0   7 5. 1 7   9. 6 1   1 2. 5 9   2 4. 2 1   4. 6 5   2 3. 3 7   5 5. 8 0   9. 5 0   5. 5 0   0. 4 3   0. 7 9  

L S 1 0 X L S 2 4   6 1. 6 7   6 4. 0 0   5. 3 3   3. 8 3   9. 3 3   7. 5 0   7. 5 8   3. 9 3   4 4. 1 7   2 6. 0 0   2 3. 1 2   7. 1 5   2 4. 6 4   2 1. 0 4   3 2. 5 3   2 2. 6 7   6. 0 0   2. 0 0   0. 8 5   0. 4 7  

L S 1 5 X L S 1 7   4 9. 1 1   6 5. 3 3   1. 3 3   4. 0 0   7. 6 7   2. 5 0   5. 2 7   2. 5 2   5 3. 1 7   1 3. 8 3   3 3. 4 5   8. 0 8   6. 8 3   9. 2 3   1 6. 9 3   7. 5 7   4. 0 0   1. 5 0   0. 5 6   0. 0 6  

L S 1 5 X L S 1 8   6 0. 1 1   6 9. 0 0   5. 8 3   4. 3 3   6. 1 7   5. 3 3   6. 7 3   4. 2 1   4 9. 6 7   3 9. 8 3   1 1. 1 9   1 1. 6 2   2 0. 2 3   1 1. 1 6   6. 5 7   8 1. 2 0   1 0. 5 0   2. 0 0   0. 4 4   1. 8 3  

L S 1 5 X L S 2 1   5 7. 2 2   5 6. 0 0   7. 8 3   3. 8 3   1 9. 0 0   5. 3 3   8. 0 8   2. 6 7   6 5. 6 7   7 6. 5 0   1 4. 6 0   1 3. 1 4   1 4. 3 7   1 7. 1 5   9 5. 2 7   7. 7 7   1 0. 0 0   1 3. 0 0   1. 6 2   0. 7 3  

L S 1 5 X L S 2 4   4 9. 4 4   4 8. 3 3   4. 6 7   5. 6 7   1 0. 0 0   8. 0 0   6. 2 2   3. 5 5   4 0. 0 0   6 9. 8 3   9. 0 6   8. 7 6   1 3. 7 6   9. 2 8   2 1. 6 0   2 2. 0 7   5. 0 0   4. 0 0   0. 5 2   0. 4 2  

L S 1 7 X L S 1 8   5 3. 1 1   7 0. 0 0   4. 0 0   7. 5 0   9. 0 0   7. 3 3   5. 1 0   3. 7 8   4 7. 6 7   9 6. 6 7   1 2. 7 0   1 0. 8 3   1 1. 2 0   1 4. 0 7   4 6. 6 3   3 1. 1 7   3. 5 0   1. 5 0   1. 2 2   0. 9 0  

L S 1 7 X L S 2 1   5 6. 6 7   6 2. 6 7   7. 0 0   3. 6 7   3. 6 7   3. 6 7   4. 3 5   4. 7 3   6 2. 3 3   3 3. 1 7   1 4. 6 0   1 1. 5 0   1 8. 8 7   7. 2 9   3 0. 8 3   3 4. 8 7   4. 5 0   3. 0 0   0. 5 1   2. 7 3  

L S 1 7 X L S 2 4   6 3. 3 3   6 3. 3 3   1 4. 5 0   3. 6 7   7. 5 0   4. 3 3   6. 0 8   3. 5 2   4 8. 0 0   2 3. 1 7   2 6. 4 8   5. 2 5   9. 1 8   1 2. 6 2   1 8. 2 3   1 1. 6 7   9. 5 0   1. 0 0   0. 2 1   0. 2 2  

L S 1 8 X L S 2 1   5 6. 6 7   6 5. 0 0   5. 3 3   4. 3 3   9. 5 0   6. 0 0   9. 2 5   4. 8 7   5 9. 5 0   4 6. 8 3   1 1. 1 4   6. 4 0   7. 7 3   1 2. 3 4   4 1. 1 7   5 6. 2 3   6. 0 0   1. 5 0   0. 5 2   2. 2 6  

L S 1 8 X L S 2 4   5 2. 1 7   8 7. 5 0   2. 0 0   4. 0 0   6. 5 0   9. 7 5   4. 3 3   5. 6 5   3 7. 0 0   2 6. 0 0   7. 3 0   1 1. 5 0   2 8. 2 4   2. 8 9   3 9. 1 0   4 2. 2 0   1 4. 0 0   4. 0 0   1. 8 5   0. 6 9  

L S 2 1 X L S 2 4   6 1. 6 7   6 9. 3 3   6. 1 7   3. 5 0   3. 6 7   5. 5 0   5. 7 5   4. 5 9   4 7. 5 0   8 6. 8 3   2 9. 1 6   1 1. 0 5   1 9. 0 6   1 2. 2 7   2 6. 7 7   2 8. 6 0   2. 5 0   3. 5 0   2. 1 1   0. 6 1  

M e a n   5 8. 2 5   6 5. 2 5   7. 3 3   4. 3 7   9. 9 3   5. 9 2   7. 0 3   3. 8 3   5 2. 4 0   5 0. 5 2   1 6. 5 9   1 0. 3 8   1 3. 8 0   1 1. 5 2   4 5. 2 3   2 6. 4 1   7. 6 0   3. 6 8   1. 0 9   0. 7 7  

P.  v al u e   ns   *   *   ns   *   ns   ns   *   ns   *   *   ns   ns   *   *   *   ns   *   ns   *  

S. E.   7. 0 1   1 1. 7 0   2. 5 7   2. 5 2   3. 9 7   3. 5 1   3. 2 3   2. 7 2   2 5. 5 0   2 3. 5 4   3. 6 3   4. 0 1   9. 1 0   6. 2 3   3 8. 6 6   3 2. 8 4   4. 3 1   4. 4 2   0. 5 9   0. 6 9  

L S D ( 5 %)   1 1. 7 4   1 9. 6 1   4. 3 0   4. 2 2   6. 6 8   5. 8 9   5. 4 1   4. 6 1   4 2. 7 3   3 9. 4 5   7. 6 5   8. 9 1   1 9. 0 9   1 4. 1 6   6 4. 7 7   5 5. 0 3   8. 7 1   5. 1 1   1. 5 9   1. 1 8  

C V( %)   1 2. 0 0   1 6. 9 8   3 9. 9 1   5 7. 7 7   2 9. 6 7   5 9. 8 9   4 5. 8 2   3 1. 7 1   4 8. 6 4   3 1. 4 2   2 7. 8 0   3 9. 1 7   6 7. 3 5   3 2. 1 1   1 9. 6 6   2 6. 2 4   5 4. 7 3   2 7. 4 2   8 8. 3 1   1 0. 2 0  
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D T F:  d a ys t o fl o w eri n g,  N O B:  n u m b er  of  br a n c h es  p er  pl a nt ,  N O L:  n u m b er  of l e a v es p er  pl a nt ,  S D: st e m  di a m et er,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  F P L: fr es h 

p o d l e n gt h,  N F P P:  n u m b er  of fr es h  p o ds  p er  pl a nt,  P Y P:  p o d  yi el d  p er  pl a nt,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht  p er  pl a nt,  H S W:  h u n dr e d s e e d  w ei g ht, *: 

si g nifi c a nt  at  5 %  pr o b a bilit y l e v el,  * *: si g nifi c a nt  at  1 %  pr o b a bilit y l e v el ,  ns:  n o n- si g nifi c a nt.    
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5. 3. 3  C o m bi ni n g  a bilit y  a n al ysis  of  o k r a  p a r e nts  a n d  F 1   p r o g e ni es f o r  a g r o n o mi c t r aits 

M e a n s q u ar es  a n d si g nifi c a nt t ests f or  G C A  a n d  S C A  eff e cts f or t h e  ass ess e d tr aits  a cr oss t h e 

t est  sit es ar e  pr es e nt e d i n  Ta bl e  5. 5.  T h e  G C A  eff e ct  w as si g nifi c a nt f or  D T F,  N O L,  S D,  P H, 

F P L,  N F P P  a n d  P Y P,  w h er e as t h e  S C A  eff e ct  w as si g nifi c a nt f or  all st u di e d tr aits  e x c e pt  S D 

a n d  H S W.  T h e  G C A  ×  sit e i nt er a cti o n eff e ct  w as si g nifi c a nt f or  D T F,  N O L,  F P L  a n d  N F P P, 

w h er e as t h e  S C A  ×  sit e i nt er a cti o n  eff e ct  w as si g nifi c a nt f or  D T F,  N O L,  F P L  a n d  P Y P.  

5. 3. 3. 1  G e n e r al  c o m bi ni n g  a bilit y  eff e ct  of  p a r e nt al  g e n ot y p es f o r  a g r o n o mi c t r aits 

T h e   G C A   eff e ct   of   p ar e nt al   g e n ot y p e s  f or   ass ess e d   a gr o n o mi c  tr aits   u n d er   N S   a n d   D S  

c o n diti o ns  f or   L os k o p   a n d   Brits  sit es   ar e   pr es e nt e d  i n   Ta bl e   5. 6.   N e g ati v e   a n d  si g nifi c a nt  

( P < 0. 0 5)  G C A  eff e cts f or  D T F i n  a  d esir a bl e  dir e cti o n  w er e r e c or d e d f or  L S 0 1  a n d  L S 1 8  u n d er 

t h e  N S  c o n diti o n  at t h e  L os k o p sit e.  P ar e nt al  g e n ot y p e  L S 2 1 r e c or d e d  a  d esir a bl e si g nifi c a nt 

( P < 0. 0 5)  G C A  eff e ct f or  N O B  u n d er  N S  c o n diti o n i n  Brits.  U n d er  D S  c o n diti o n,  a  p ositi v e  a n d 

si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  G C A  eff e ct f or  N O L  w as r e c or d e d f or  p ar e nt al  g e n ot y p e s  L S 1 5 i n  L os k o p, 

w h er e as  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  w as r e c or d e d f or  L S 1 0  a n d  L S 2 1 i n  Brits sit es.   

P ar e nt al  g e n ot y p es  L S 0 9,  L S 1 7  a n d  L S 2 4  yi el d e d  t h e  hi g h est  a n d  p ositi v e  G C A  eff e ct f or  S D 

u n d er  N S i n t h e  L os k o p  a n d  Brits sit es,  w h er e as  L S 0 1,  L S 1 5,  L S 2 1  a n d  L S 2 4  w er e  p ositi v e 

a n d si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  u n d er  D S f or  L os k o p  a n d  Brits sit es.  T h e  G C A  eff e ct f or  P H  w as 

p ositi v e  a n d si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5) f or  L S 1 7  a n d  L S 1 8  u n d er  N S  c o n diti o n f or  L os k o p  a n d  Brits 

sit es,  w h er e as  L S 1 0,  L S 1 7  a n d  L S 1 8 r e c or d e d t h e  hi g h est  a n d  p ositi v e  G C A  eff e ct f or  P H 

u n d er   D S   c o n diti o n  f or   L os k o p   a n d   Brits  sit es.   R e g ar di n g   F P L,   p ositi v e   a n d  si g nifi c a nt  

( P < 0. 0 5)  G C A  eff e cts  w er e r e c or d e d f or  L S 0 9,  L S 1 5,  L S 1 7  a n d  L S 2 4  u n d er  N S i n  L os k o p  a n d 

Brits sit es.  T h e  G C A  eff e ct f or  F P L  w as  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt f or  L S 1 5  a n d  L S 2 4  u n d er  D S 

c o n diti o ns  at t h e  L os k o p  a n d  Brits sit es.  

P ar e nt al  g e n ot y p es  L S 1 5  a n d  L S 1 7 r e c or d e d  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt ( P < 0. 0 1)  eff e cts f or  N F P P 

u n d er  N S  c o n diti o ns  at  L os k o p  a n d  Brits sit es.  T h e  G C A  eff e ct f or  N F P P  w as  p ositi v e  a n d 

si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5) f or  L S 0 9,  L S 1 5  a n d  L S 2 4  u n d er  D S  c o n diti o ns f or  L os k o p  a n d  Brits sit es.  

L S 0 9,  L S 1 0,  L S 1 8  a n d  L S 2 1 r e c or d e d  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  G C A  eff e ct f or  P Y P 

u n d er  N S  c o n diti o n f or  L os k o p  a n d  Brits sit es,  w h er e as  p os iti v e  a n d si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  eff e ct 

w er e  n ot e d f or  L S 1 0  a n d  L S 2 4  u n d er  D S  c o n diti o n f or  L os k o p  a n d  Brits sit e s.  R e g ar di n g  H S W, 

p ar e nts  L S 0 9  a n d  L S 2 1 r e c or d e d  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  G C A  eff e ct  u n d er t h e  N S 

c o n diti o n i n  L os k o p  a n d  Brits sit es,  w h er e as  L S 1 0  a n d  L S 1 7 s h o w e d  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt 

( P < 0. 0 5)  diff er e n c es f or  H S W  u n d er t h e  D S  c o n diti o n  at  Brits sit e.
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Ta bl e  5. 5:  M e a n s q u ar es  a n d si g nifi c a nt t ests f or  G C A  a n d  S C A  eff e cts f or  a gr o n o mi c tr aits  a m o n g  8  o kr a  p ar e nts  a n d t h eir  2 1  F 1  pr o g e ni es i n t h e 

L os k o p  a n d  Brits sit es  

S o ur c e  of 

v ari ati o n  
d.f. 

        Tr ait s                 

D T F   N O B   N O L   S D   P H   F P L   N F P P   P Y P   D P W   H S W  

Sit es  1   1 2 0 8 2. 0 8 * *   9 7. 9 5 * *   3 9 1 3 0. 6 3 ns   1 9 9 1 7 ns   6 0 2 3 5 ns   1 7 1 2. 3 8 ns   1 2 6. 2 7 *   9 0 2 8. 6 3 * *   9 2 3 9. 3 0 * *   7. 8 9 * *  

R e p li c ati o n ( R e p)  3   6 1. 4 9 * *   1 8. 9 1 * *   2 3 6. 4 1 * *   1 6. 8 9 ns   7 5 8. 5 5 * *   1 0 0. 2 4 * *   5 4. 5 4 ns   7 2. 5 4 ns   4 5. 1 5 ns   0. 5 4 *  

G e n ot y p e ( G)   3 5   1 0 2. 3 9 *   1 6. 9 1 *   1 1 8. 3 0 *   5 0. 7 5 *   1 3 0 4. 2 9 *   3 7. 0 1 *   1 0 3. 1 8 *   9 0 3. 8 0 *   9 8. 5 *   0. 6 3 ns  

G C A  7   4 3. 8 8 *   5. 3 2 ns   6 1. 4 1 *   4 1. 3 4 *   1 3 7 8. 7 2 *   1 4 4. 8 4 * *   1 3 3. 3 3 * *   5 1 8. 6 7 *   4 7. 0 7   0. 1 3 ns  

S C A  2 8   5 3. 0 2 *   9. 2 4 *   5 8. 5 9 *   2 1. 3 8   4 9 7. 0 4 *   1 7. 0 3 *   1 4 7. 2 6 * *   4 3 5. 2 1 *   6 3. 7 6 *   0. 3 6 ns  

G e n  ×  sit e  3 5   1 7 0. 7 7 ns   1 4. 9 6 * *   1 2 3. 5 5 * *   4 7. 5 4 * *   1 3 0 2. 9 0 ns   2 2. 2 8 *   5 3. 9 6 * *   5 4 4. 4 5 *   6 2. 4 5 *   0. 9 1 * *  

G C A  × sit e   7   5 4. 9 8 *   3. 4 1 ns   8 4. 1 4 *   2 5. 1 ns   8 5 0. 6 8 ns   1 5. 7 5 *   7 0. 1 3 *   3 0 0. 3 6 ns   2 1. 7 8 ns   0. 4 1 ns  

S C A  × sit e   2 8   9 2. 9 8 * *   8. 5   5 6. 1 8 *   2 3. 4 4 ns   5 8 4. 9 ns   1 2. 1 0 *   4 0. 9 8 ns   4 6 5. 1 9 *   2 5. 8 9 ns   0. 4 8 ns  

R esi d u al   2 8 0   6 8. 9 2   7. 5 4   6 2. 0 6   2 2. 4 5   5 4 2. 2   2 8. 1 6   3 5. 1 7   7 7 1. 4 2   6 9. 8 2   0. 5 1  

N ot e:  G e n:  g e n ot y p e,  d.f:  d e gr e e  of fr e e d o m,  D T F:  d a ys t o fl o w eri n g,  N O B:  n u m b er  of  br a n c h es   p er  pl a nt,  N O L:  n u m b er  of l e a v es p er  pl a nt ,  S D: 

st e m  di a m et er,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h,  N F P P:  n u m b er  of fr es h  p o ds  p er  pl a nt,  P Y P:  p o d  yi el d  p er  pl a nt,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht  

p er  pl a nt,  H S W:  h u n dr e d s e e d  w ei g ht,  G C A:  g e n er al  c o m bi ni n g  a bilit y,  S C A: s p e cifi c  c o m bi ni n g  a bilit y ,  *: si g nifi c a nt  at t h e 5 %  pr o b a bilit y l e v el, 

* *: si g nifi c a nt  at  1 %  pr o b a bilit y l e v el  ns:  n o n -si g nifi c a nt. 
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Ta bl e  5. 6:  G e n er al  c o m bi ni n g  eff e cts f or  a gr o n o mi c tr aits  a m o n g  8  p ar e nt al  o kr a  g e n ot y p es  e v al u at e d  u n d er  n o n -str ess e d ( N S)  a n d  dr o u g ht -str ess e d 

( D S)  c o n diti o ns  at  L os k o p  a n d  Brits sit es 

G e n ot y p e s  

                        Tr aits                               

D T F  N O B  N O L  S D ( m m)  P H ( c m)  F P L ( c m)  N F P P    P Y P ( g/ pl a nt)   D P W ( g/ pl a nt)       H S W ( g)  

N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S  

L os k o p  
                                       

L S 0 1   -1. 8 9 *   0. 8 0 ns   -0. 0 6 ns   -0. 5 0 *   3. 8 9 *   0. 3 0 ns   -2. 8 7 *   -1. 8 2 ns   2. 6 5 ns   1. 8 3 ns   0. 6 9 ns   -0. 1 0 ns   0. 3 3 ns   -1. 6 8 *   -3. 8 3 *   -2. 9 6 *   -4. 0 9 *   4. 5 8 *   0. 1 3 ns   -0. 0 3 ns  

L S 0 9   0. 3 4 ns   0. 4 2 ns   -0. 3 2 ns   -0. 1 5 ns   -1. 1 8 ns   -0. 3 7 ns   2. 8 4 *   -0. 6 9 ns   -1 0. 0 2 *   -1 4. 2 9 *   -0. 7 8 ns   -1. 9 8 *   -3. 1 2 * *   1. 7 7 *   3. 5 8 *   2. 3 7 *   -2. 2 9 ns   0. 8 4 ns   0. 2 7 *   0. 0 7 ns  

L S 1 0   0. 1 4 ns   0. 7 1 ns   0. 0 1 ns   -0. 4 0 ns   -0. 5 8 ns   -1. 8 7 ns   -0. 2 8 ns   -1. 8 5 ns   0. 7 1 ns   -6. 0 5 ns   -0. 9 0 ns   -0. 1 5 ns   0. 5 5 ns   0. 5 9 ns   5. 0 5 *   3. 1 8 * *   3. 8 5 *   -1. 2 5 ns   0. 0 7 ns   0. 0 6  

L S 1 5   1. 9 9 *   -0. 9 8 *   0. 8 2 *   1. 6 5 * *   1. 3 3 ns   6. 2 7 *   2. 1 9 *   3. 6 3 *   0. 4 5 ns   1 8. 9 1   1. 8 1 *   1. 5 9 *   2. 4 8 * *   1. 6 3 *   -1. 9 3 ns   -0. 4 1 ns   -2. 1 9 ns   -1. 9 5   -0. 1 4 ns   -0. 1 7 *  

L S 1 7   0. 5 4 ns   1. 2 0 *   0. 5 1 ns   -0. 5 6 *   1. 9 1 ns   -3. 2 8 ns   -0. 5 6 ns   0. 4 4 ns   8. 2 6 *   4. 0 1 * *   0. 5 8 ns   -1. 7 8   -0. 3   0. 2 6 ns   0. 4 5 ns   1. 6 5 ns   5. 9 8 * *   -3. 2 1 *   0. 0 6 ns   -0. 0 4 ns  

L S 1 8   -2. 5 3 * *   -1. 0 4 *   0. 1 8 ns   -0. 1 3 ns   -1. 9 3 ns   2. 4 7 ns   -0. 2 9 ns   1. 0 7 ns   -1. 2 1 ns   8. 4 1 ns   1. 3 7 ns   -1. 0 3 ns   -1. 4 4 ns   0. 3 8 ns   1. 6 1 ns   0. 4 8 ns   -0. 7 3 ns   -1. 5 5 ns   -0. 0 3 ns   -0. 0 4 ns  

L S 2 1   -0. 1 2   1. 3 4 *   -0. 3 7 ns   -0. 3 0 ns   1. 8 8 ns   -3. 8 8 *   0. 1 3 ns   -2. 3 8 *   4. 8 7 ns   -9. 2 2 *   1. 5 7 ns   -0. 9 5 *   0. 5 1 ns   0. 7 8 ns   3. 0 1 *   -2. 3 3 *   1. 0 3 ns   -0. 7 3   0. 2 1 *   0. 1 1 ns  

L S 2 4   1. 5 4 *   0. 2 1 ns   0. 8 7 *   0. 3 7 ns   -1. 5 8 ns   0. 3 7 ns   2. 8 7 *   1. 6 0 ns   -1. 7 2 ns   -3. 5 9 ns   3. 1 7 * *   0. 7 7 ns   0. 9 9 ns   -0. 2 0 ns   0. 1 3 ns   2. 7 5 *   -1. 5 6 ns   3. 2 0 *   -0. 0 7   0. 0 4 ns  

G e n ot y p e s   
D T F  N O B  N O L  S D ( m m)       P H ( c m)        F P L ( c m)   N F P P    P Y P ( g/ pl a nt)   D P W ( g/ pl a nt)       H S W ( g)  

N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S  

B rits  
                                       

L S 0 1   0. 6 9 ns   2. 8 5 ns   0. 0 9 ns   0. 1 9 ns   0. 0 3 ns   0. 6 0 ns   -0. 1 3 ns   0. 7 6 *   -3. 5 0 ns   -1. 6 6 ns   0. 7 5 ns   * 1. 3 0 *   -4. 4 5 * *   -2. 7 8 *   -1 0. 2 9   -1 0. 1 7 *   1. 8 8 *   -0. 7 1 ns   -0. 8 0 *   -0. 9 0 *  

L S 0 9   -0. 3 1 ns   -2. 5 2 ns   -0. 2 1 ns   0. 8 0 *   0. 7 0 ns   -0. 6 8 ns   -1. 5 0 *   -0. 1 4 ns   -6. 6 3 *   -4. 0 8 ns   1. 0 4 *   -0. 4 8 ns   -2. 6 8 *   -0. 9 8 ns   -1 3. 3 6 *   5. 7 4 ns   -1. 8 8 *   -0. 8 6 *   1. 0 7 *   -0. 0 3 ns  

L S 1 0   0. 8 6 ns   -0. 1 8 ns   0. 5 9 ns   0. 4 3 ns   -0. 7 5 ns   1. 3 9 *   -1. 4 6 *   0. 3 2 ns   4. 5 2 ns   7. 8 6 *   -1. 9 9 *   -2. 0 9 * *   -2. 4 4 *   -0. 8 9 ns   1 5. 6 5 *   1 1. 7 4 *   -0. 5 3 ns   -0. 3 1 cf   -0. 1 5 ns   0. 5 8 *  

L S 1 5   -0. 8 6 ns   -0. 0 5 ns   -0. 1 9 ns   -0. 2 3 ns   -0. 2 5 ns   -0. 0 1 ns   0. 2 2 ns   0. 3 0 ns   -1. 5 2 ns   -6. 4 1 *   1. 3 8 *   1. 3 4 *   4. 4 4 * *   2. 7 0 *   4. 6 3 ns   4. 4 3 ns   -0. 8 8 ns   0. 9 4 *   0. 2 0 ns   -0. 0 1 ns  

L S 1 7   1. 7 8 *   -0. 6 5 ns   -0. 6 3 ns   -0. 8 1 *   -1. 3 7 *   -1. 3 8 *   1. 6 2 *   -0. 8 7 *   1. 1 2   -3. 0 6   1. 0 2 *   0. 4 1   5. 0 9 * *   -0. 8 2   -7. 9   -1 5. 7 7 * *   -0. 1 8   -0. 3 1   0. 4 1   0. 5 9 *  

L S 1 8   -1. 9 5 *   5. 0 8 *   0. 0 4 ns   -0. 1 3 ns   0. 5 3 ns   -0. 5 0 ns   0. 0 8 ns   -0. 4 1 ns   9. 6 5 *   1 1. 8 6 * *   0. 5 8 ns   -0. 0 8 ns   0. 0 8 ns   0. 8 7 ns   1 8. 9 9 *   -1 5. 0 7 ns   -0. 3 8 ns   0. 8 9 *   0. 1 4 ns   0. 4 0 ns  

L S 2 1   -3. 4 6 * *   -2. 3 5 ns   -0. 8 4 *   0. 7 5 *   1. 6 7 *   1. 8 5 *   -0. 4 3 ns   0. 8 9 *   1. 5 5 ns   -5. 4 8 ns   -1. 2 7 *   0. 6 7 ns   -0. 0 4 ns   -0. 6 9 ns   -7. 6 8 ns   -2. 4 0 ns   -0. 7 3 ns   0. 1 9 ns   -1. 5 0 *   0. 3 7 ns  

L S 2 4   3. 2 6 * *   -2. 1 8   1. 1 4 *   -0. 0 1   -0. 5 7   -0. 2 8 ns   0. 5 9 ns   0. 7 3 *   -5. 1 8 *   0. 9 6 ns   -1. 5 2 *   1. 5 3 *   -0. 0 5 ns   2. 5 9 *   -5. 7 5 ns   1 1. 4 4 *   2. 6 8 * *   0. 1 9 ns   -0. 0 4 ns   0. 2 0 ns  

D T F:  d a ys t o fl o w eri n g,  N O B:  n u m b er  of  br a n c h es  p er  pl a nt ,  N O L:  n u m b er  of l e a v es p er  pl a nt ,  S D: st e m  di a m et er,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  F P L: fr es h 

p o d l e n gt h,  N F P P:  n u m b er  of fr es h  p o ds  p er  pl a nt,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht  p er  pl a nt,  H S W:  h u n dr e d s e e d  w ei g ht,  P Y P:  p o d  yi el d  p er  pl a nt,  *: 

si g nifi c a nt  at  5 %  pr o b a bilit y l e v el,  * *: si g nifi c a nt  at  1 %  pr o b a bilit y l e v el,  n s:  n o n- si g nifi c ant.



1 4 1  

5. 3. 3. 2  S p e cifi c  c o m bi ni n g  a bilit y  eff e cts f o r  a g r o n o mi c t r aits f o r  c r oss e s  

T h e  S C A  eff e cts  of  cr oss e s f or st u di e d  a gr o n o mi c tr aits  u n d er  N S  a n d  D S  c o n diti o ns f or  L os k o p 

a n d  Brits sit es  ar e  pr es e nt e d i n  Ta bl es  5. 7  a n d  5. 8, r es p e cti v el y.  Cr oss es  L S 0 1  ×  L S 2 4  a n d  L S 0 9 

×  L S 2 1  dis pl a y e d  hi g h  a n d  n e g ati v e ( P < 0. 0 0 1)  S C A  eff e cts  for  D T F  u n d er  N S  c o n diti o n f or 

L os k o p  a n d  Brits sit es,  w h er e as  L S 0 1  ×  L S 1 8,  L S 1 0  ×  L S 1 7,  L S 1 0  ×  L S 2 4  a n d  L S 1 8  ×  L S 2 4 

r e c or d e d  hi g h   a n d   n e g ati v e  ( P < 0. 0 0 1)   S C A  eff e cts   u n d er   D S   c o n diti o n  i n  t h e  s a m e  sit es.  

Cr oss es  L S 0 1  ×  L S 1 5,  K S 0 1  ×  L S 2 4,  L S 1 0  ×  L S 1 8,  L S 1 0  ×  L S 2 4,  L S 1 5  ×  L S 2 4,  L S 1 7  ×  L S 2 4 

a n d  L S 2 1  ×  L S 2 4 r e c or d e d t h e  hi g h est  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  S C A  eff e cts f or  N O B 

u n d er  N S  c o n diti o n f or  L os k o p  a n d  Brits sit es,  w h er e as  u n d er  D S  c o n diti o n  cr oss es  L S 1 5  × 

L S 2 1,  L S 1 7  ×  L S 2 4  a n d  L S 1 8  ×  L S 2 1 r e c or d e d  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt ( P < 0. 0 0 1)  S C A  eff e cts 

f or  N O B f or  L os k o p  a n d  Brits sit es.  R e g ar di n g  N O L,  cr oss es  L S 0 1  ×  L S 1 8,  L S 1 5  ×  L S 2 4, 

L S 1 7  ×  L S 2 4,  L S 0 9  ×  L S 1 5,  L S 0 9  ×  L S 1 7,  a n d  L S 1 5  ×  L S 2 1 r e c or d e d  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt 

( P < 0. 0 1)  S C A  eff e cts  u n d er  N S  c o n diti o n f or  L os k o p  a n d  Brits,  w hilst  cr o ss es  L S 0 9  ×  L S 2 4, 

L S 1 0  ×  L S 1 7,  L S 1 0  ×  L S 1 8,  L S 1 5  ×  L S 2 1,  L S 1 8  ×  L S 2 1  a n d  L S 2 1  ×  L S 2 4 r e c or d e d  p ositi v e 

a n d  si g nifi c a nt  ( P < 0. 0 5)   S C A   eff e cts   u n d er   D S   c o n diti o n   u n d er  si mil ar  sit es.   U n d er   D S  

c o n diti o n,  cr oss es  L S 0 9  ×  L S 1 0  a n d  L S 1 5  ×  L S 1 7  h a d  d esir a bl e  S C A  eff e cts f or  S D  at  Brits 

sit e.  

Cr oss es  L S 0 1  ×  L S 0 9,  L S 0 9  ×  L S 2 4  a n d  L S 1 7  ×  L S 2 4  h a d  d esir a bl e  S C A  eff e cts f or  P H  u n d er 

D S  c o n diti o ns i n  b ot h sit es.  Cr oss es  L S 0 1 ×  L S 0 9,  L S 0 9  ×  L S 1 7,  L S 1 0  ×  L S 1 7,  L S 1 0  ×  L S 1 8, 

L S 1 0  ×  L S 2 4,  L S 1 5  ×  L S 1 7  a n d  L S 2 1  ×  L S 2 4  dis pl a y e d  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  S C A 

eff e cts f or  F P L  u n d er  N S  c o n diti o n i n  L os k o p  a n d  Brits sit es,  w h er e as  cr oss es  L S 0 1  ×  L S 1 7, 

L S 0 1  ×  L S 1 8,  L S 0 1  ×  L S 2 1,  L S 0 9  ×  L S 1 8,  L S 1 0  ×  L S 1 5  a n d  L S 2 1  ×  L S 2 4  h a d  d esir a bl e 

eff e cts f o r t h e s a m e tr ait  u n d er  D S  c o n diti o n i n  b ot h sit es.  A  p ositi v e  a n d  hi g hl y si g nifi c a nt 

( P < 0. 0 0 1)  S C A  eff e ct  w a s  e x hi bit e d  b y  cr oss es  L S 1 0  ×  L S 1 5,  L S 1 0  ×  L S 2 4  a n d  L S 1 5  ×  L S 1 7 

f or  N F P P  u n d er  N S  c o n diti o n  at t h e  L os k o p  a n d  Brits,  w h er e as  L S 0 9  ×  L S 1 5,  L S 1 0  ×  L S 17, 

L S 1 0  ×  L S 2 1  a n d  L S 1 5  ×  L S 2 1  h a d  d esir a bl e  S C A  eff e cts  u n d er  D S  c o n diti o n i n t h e s a m e 

sit es. 

I n  L os k o p  u n d er  N S  c o n diti o n,  cr oss es  L S 0 1  ×  L S 0 1,  L S 0 1  ×  L S 2 1,  L S 0 9  ×  L S 1 0,  L S 1 0  × 

L S 1 5,  L S 1 5  ×  L S 1 7,  L S 1 7  ×  L S 1 8  a n d  L S 1 8  ×  L S 2 4 r e c or d e d  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5) 

S C A  eff e ct f or  P Y P,  w h er e as i n  Brits  cr oss es  L S 0 1  ×  L S 0 9,  L S 0 1  ×  L S 1 0,  L S 0 1  ×  L S 1 8,  L S 0 1 

×  L S 2 1  a n d  L S 1 0  ×  L S 1 5  h a d  d esir a bl e  eff e cts f or  P Y P.  U n d er  D S  c o n diti o n,  cr oss es  L S 0 1  × 

L S 1 7,  L S 0 1  ×  L S 1 8  a n d  L S 1 8  ×  L S 2 1 r e c or d e d  p ositi v e  a n d  hi g hl y si g nifi c a nt ( P < 0. 0 0 1)  S C A 



1 4 2  

eff e cts  a n d  cr oss es  L S 0 1  ×  L S 1 0,  L S 0 1  ×  L S 2 1,  L S 0 9  ×  L S 1 0,  L S 0 9  ×  L S 1 8,  L S 0 9  ×  L S 2 4, 

L S 1 5  ×  L S 1 8,  L S 1 5  ×  L S 2 1  a n d  L S 1 7  ×  L S 2 1 r e c or d e d  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  S C A 

eff e cts f or  P Y P  at  L os k o p.  W h er e as  cr oss es  L S 0 9  ×  L S 1 0,  L S 0 9  ×  L S 1 8,  L S 1 0  ×  L S 1 5,  L S 1 5 

×  L S 1 8,  L S 1 5  ×  L S 2 1,  L S 1 5  ×  L S 2 4  a n d  L S 1 8  ×  L S 2 4  dis pl a y e d  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt 

( P < 0. 0 5)  S C A  eff e cts  at  Brits sit e  u n d er  D S  c o n diti o n. Cr oss es  L S 0 9  ×  L S 1 7  a n d  L S 1 8  ×  L S 2 1 

r e c or d e d   d esir a bl e   S C A   eff e cts   u n d er   D S   c o n diti o ns   at  L os k o p  f or   D P W.   P ositi v e   a n d  

si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  S C A  eff e ct f or  D P W  w as r e c or d e d f or  cr oss es  L S 0 9  ×  L S 1 5,  L S 0 9  ×  L S 1 8 

a n d  L S 1 8  ×  L S 2 1  u n d er  N S  c o n diti o ns  at  L os k o p  a n d  Brits sit es.  U n d er  D S  c o n diti o n,  cr oss es 

L S 0 1  ×  L S 1 0,  L S 0 1  ×  L S 1 7,  L S 0 1  ×  L S 1 8,  L S 1 0  ×  L S 1 8  a n d  L S 1 5  ×  L S 2 4  e x hi bit e d  d esir a bl e 

S C A  eff e cts f or  D P W  at  Brits.  Cr oss es  L S 1 8  ×  L S 2 1  a n d  L S 1 5  ×  L S 2 1 r e c or d e d  p ositi v e  a n d 

si g nifi c a nt ( P < 0. 0 0 1 )  S C A  eff e cts f or  H S W  u n d er  N S  c o n diti o ns f or  L os k o p  a n d  Brits sit es, 

r es p e cti v el y,  w h er e as  L S 0 1  ×  L S 1 7 r e c or d e d  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt ( P < 0. 0 0 1)  S C A  eff e cts 

f or  H S W  u n d er  D S  c o n diti o n i n  L os k o p  a n d i n  Brits sit es.  
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Ta bl e  5. 7 :  S p e cifi c  c o m bi ni n g  eff e cts f or a gr o n o mi c  tr aits  a m o n g  2 8  F1   o kr a pr o g e ni es  e v al u at e d  u n d er  n o n -str ess e d  ( N S) a n d  dr o u g ht -str ess e d  

( D S)  c o n diti o ns at  t h e L o s k o p sit e i n  Li m p o p o  Pr o vi n c e  

                          Tr ait s                                

Cr oss es          D T F        N O B  N O L  S D ( m m)  P H ( c m)  F P L ( c m)        N F P P       P Y P ( g/ pl a nt)     D P W ( g/ pl a nt)       H S W ( g)  

  N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S  

L S 0 1 × L S 0 9   2. 4 6   1 0. 5 6 * *   -1. 1 2   -0. 7 2   2. 3 9   8. 8 6   -7. 9 9 *   1. 4 3   2 1. 2 1 *   -4. 2 1   6. 9 9 *   1. 1 4   -3. 3 1   1. 5 4   8. 4 8 *   -6. 2 3   -2. 6 6   2. 6 7   -0. 3 9   0. 4 6 *  
L S 0 1 × L S 1 0   -0. 6 2   -4. 0 4 *   -0. 9 6   -0. 6 4   0. 9 5   -1 3. 1 4 *   4. 9 5 *   0. 5 0   -2. 1 5   -3 1. 1 1 *   -1. 2 9   -2. 9 7 *   2. 5 3   -3. 8 3 *   -3. 9 7   7. 7 4 *   -4. 3 5   9. 2 1 *   0. 0 5   -0. 1 1  
L S 0 1 × L S 1 5   -2. 6 5   -0. 0 3   5. 1 3 * *   -2. 1 9 *   * 2. 2 5   2. 0 6   5. 1 3 *   1. 9 2   8. 4 2   0. 7 7   -1. 1 7   0. 7 2   -0. 9 1   -2. 1 9   1. 0 4   5. 8   -2. 1 4   1. 5 3   -0. 4 6   -0. 1 3  
L S 0 1 × L S 1 7   -3. 4 2 *   4. 6 2 *   -1. 4 6   4. 8 6   -3. 9 8   6. 1 1   5. 0 2 *   1. 9 2   1 2. 1 1   1 0. 6 4   3. 4 0   2. 9 7 *   2. 3 3   -0. 9 9   -1. 2 1   1 5. 3 1 * *   -2. 6 5   6. 7 2 *   -0. 5 1 *   0. 5 5 * *  
L S 0 1 × L S 1 8   3. 2 8 *   -2. 3 0   -0. 0 3   -0. 5 7   8. 7 7 *   -1 3. 9 7 *   -1. 1 1   0. 3 9   -1. 5 4   1 2. 0 9   2. 1 1   -1. 8 8   2. 6 3   5. 5 6 * *   -6. 4 1   1 0. 5 3 * *   2. 2 4   -8. 4 9 *   0. 5 7 *   0. 1 5  
L S 0 1 × L S 2 1   0. 6 9   1. 8 1   -2. 2   -1. 2 4 *   3. 5 4   0. 7 1   0. 3 6   2. 3 4   -2 2. 7 5 *   -1. 9 1   0. 6 8   3. 7 7 *   1. 8 4   -3. 3 4   9. 0 6 *   7. 9 3 *   9. 7 2 *   -1. 7 8   0. 0 2   -0. 2 1  
L S 0 1 × L S 2 4   -3. 6 8   -0. 2 3   4. 6 8 * *   1. 2 6 *   1. 5 1   8. 9 6   -0. 5 9   7. 4 4 *   3 6. 8 1 * *   1 3. 1 4   -3. 4 1   -1. 2 8   0. 2 3   -6. 9 7 * *   -4. 0 4   1. 3 9   1. 2 1   -9. 1 9 *   -0. 5 5 *   -0. 2 6  
L S 0 9 × L S 1 0   1 3. 0 9   4. 7 7 *   -2. 5 3 *   -0. 1 6   4. 8 1   1. 5 3   -5. 3 8 *   2. 8 1   -1 8. 7 9 *   -2 0. 1 6   -7. 1 4 *   -2. 3 1 *   4. 5 2   -3. 2 4 *   5. 6 8 *   7. 2 3 *   -5. 3 0   3. 4 2   -0. 0 9   -0. 2 5  
L S 0 9 × L S 1 5   -2. 3 4   -0. 0 2   2. 6 4 *   6. 1 3   4. 5 5   5. 0 6   1. 7 1   -0. 1 9   7. 0 7   -8. 0 8   2. 0 1   -6. 5 6 * *   -2. 2 9   1. 7 7   -3. 9 8   -1 6. 6 8   9. 8 8 *   4. 3 2   1. 1 3 * *   0. 2 2  
L S 0 9 × L S 1 7   0. 0 3   3. 5 3   -2. 3 6   -0. 6 6   -2. 2 1   4. 1 1   0. 9 9   -0. 1 9   -4. 5 0   -1 2. 6 6   4. 6 3 *   1. 9 2   1. 6 6   3. 9 9 *   2. 1 4   4. 7 0   6. 3 3   2. 1 1   0. 8 3 *   -0. 3 2 *  
L S 0 9 × L S 1 8   -0. 4 5   -1. 3 5   -1. 3   -0. 2 6   3. 3 7   -1. 3 0   4. 2 6   0. 2 1   8. 9 6   0. 0 8   2. 5 4   4. 6 7 *   1. 1 3   -3. 1 9   -1 0. 2 2   9. 9 5 *   -1 0. 2 4 *   -2. 4 3   -0. 0 5   -0. 1  
L S 0 9 × L S 2 1   -3. 6 1 *   1. 0 1   1. 0 9   -1. 5 9 *   5. 5 5   -0. 2 8   3. 3 8   -1. 1 7   1. 9 5   -5. 2 8   3. 8 6   -2. 8 4   5. 9 1 *   0. 9 1   2. 6 9   -6. 2 7   1 0. 2 1 *   -6. 9 5 *   -0. 6 3 *   -0. 3 8 *  
L S 0 9 × L S 2 4   -1. 6 4   1. 4 1   -0. 7 6   -0. 5 9   -0. 7 6   1 0. 3 0 *   -9. 5 9 * *   2. 4 5   1 9. 1 4 *   3 5. 7 5 * *   2. 4 6   3. 6 0   5. 5 9 *   1. 8 1   -8. 9 8   7. 8 2 *   6. 1 1   -1. 8 8   0. 3 6   -0. 4 3 *  
L S 1 0 × L S 1 5   2. 6 8   4. 1 0 *   0. 8 1   3. 8 8   -4. 2 1   1. 4 0   -1. 2 7   0. 8 9   -1 2. 5 3   -4. 8   -1. 0 9   2. 4 4   7. 8 8 * *   2. 3 6   9. 7 6 *   -2. 4 7   5. 7 9   -3. 1 2   1. 7 2   -0. 1 0  
L S 1 0 × L S 1 7   -1. 0 3   -0. 2 8   -2. 3 6   1. 4 3 *   1. 8 6   1 2. 7 8 *   0. 3 8   0. 8 9   2 3. 4 1 *   -1. 5 5   1. 7 9 *   1. 7 5   -0. 4 4   -0. 6 1   -5. 1 7 *   3. 3 5   -7. 4 9 *   0. 0 8   -0. 0 9   -0. 1 7  
L S 1 0 × L S 1 8   -1. 0 9   -0. 3 0   5. 2 3 * *   -0. 0 1   -2. 1 9   1 4. 2 *   5. 8 1 *   2. 9 5   5. 9 6   3. 2 0   0. 3 2 *   -2. 8 3 *   -0. 0 2   2. 7 8   -7. 0 2   -5. 8   0. 6 1   9. 9 1 *   -0. 2 9   -0. 0 7  
L S 1 0 × L S 2 1   -1. 0 3   5. 6 4 *   0. 4 8   -0. 8 4   -3. 1 7   -0. 7 9   -1. 2 8   -1. 1 9   -1 3. 0 2   1 6. 3 4   3. 0 3   -4. 6 8   -1. 3 1   9. 0 4 * *   -9. 1 4   -2. 8   -1. 3   6. 0 6   0. 6 1 *   0. 0 3  
L S 1 0 × L S 2 4   -3. 0 1   -3. 0 0   6. 3 5 * *   -0. 5 1   -5. 5 9   6. 9 6   -8. 2 5 * *   -8. 7 5 *   0. 2 8   1 7. 0 4   5. 2 2 *   2. 6 0   8. 5 5 * *   2. 2 3   5. 5 0   2. 1 7   -7. 6 9   4. 3 3   0. 0 2   -0. 3 7 *  
L S 1 5 × L S 1 7   -2. 9 4   -3. 8 9   2. 8 1 *   -2. 2 9 * *   -0. 2 9   8. 1 5   3. 5 6   -0. 1 9   7. 1 3   2 3. 3 9 *   -0. 6 5   0. 0 0   -1. 4 9   -2. 6 4   7. 8 2 *   0. 9 8   -4. 4 4   -4. 4 7   -0. 3 7   -0. 0 9  
L S 1 5 × L S 1 8   0. 8 5   -0. 1 1   -2. 2   -2. 3 9 *   6. 0 4   -2. 7 7   0. 1 2   -2. 5 9   8. 2 1   1 0. 6 4   -1. 0 0   0. 4 2   -2. 9 4   -1. 2 6   1. 9 2   8. 1 1 *   1 3. 9 9 * *   0. 2 3   0. 3 4   -0. 1 2  
L S 1 5 × L S 2 1   1. 8 8   -3. 6 8   -1. 8 1   2. 6 1 * *   4. 2 3   0. 2 5   8. 7 8 * *   0. 3 7   -1 3. 9   -1 0. 9   1. 6 3   -0. 2 6   -1. 8 4   7. 8 4 * *   5. 3 7   9. 5 2 *   -5. 9 0   0. 8 1   -0. 5   0. 2 8  
L S 1 5 × L S 2 4   1 0. 1 8 * *   1 0. 0 0 * *   1. 3 9   -3. 3 9   1 0. 4 5 *   -3. 1 7   1. 2 1   0. 2 6   -1 4. 8 4   1 5. 9 7   -1. 5 3   1. 8 5   -0. 1 6   -2. 6 4   -0. 3 4   5. 8 7   6. 8 9   9. 3 2 *   -0. 0 2   -0. 0 7  
L S 1 7 × L S 1 8   -2. 6 7   -2. 4 6   -2. 0 3   -0. 8 4   3. 9 4   2. 6 1   0. 5 8   -3. 6 6   1 9. 4 6 *   -1 0. 8 3   0. 4 7   -0. 2 7   3. 3 4   -3. 8 9 *   9. 8 6 *   5. 9 2   2. 5 7   2. 0 1   -0. 3 8   0. 4 2 *  
L S 1 7 × L S 2 1   0. 9 5   5. 3 2 *   0. 8 9   -1. 1 7   0. 3 2   2. 3 7   1 2. 2 4 *   -1. 4 1   6. 1 1   1. 4 7   0. 1 9   -5. 1 2 *   -0. 5 9   -4. 4 6 *   0. 5 1   8. 7 2 *   -1 1. 4 8 *   8. 9 2 *   -0. 6 1 *   -0. 1 3  
L S 1 7 × L S 2 4   1 1. 4 9   8. 7 8 *   -1. 2 2   2. 1 7 * *   1 1. 3 5 *   -1 6. 7 9 * *   -0. 3 2   -1. 3 3   3 3. 1 4 * *   1. 5 0   -1. 6 6   -0. 2 6   -3. 4 4   0. 3 3   3. 9 9   -1 6. 2 1   -8. 6 1 *   -7. 9 6 *   -0. 2 9   0. 1 9  
L S 1 8 × L S 2 1   6. 2 2 * *   -0. 4 8   0. 6 4   6. 3 9   3. 0 6   7. 5 5 *   7. 8 5 * *   1. 2 9   -2. 7 6   -7. 1 1   -7. 0 5 *   1. 9 7   1. 1 9   5. 5 9 *   2. 9 2   1 0. 0 1 * *   5. 9 3   -1 0. 0 7 *   1. 2 7 * *   -0. 0 2  
L S 1 8 × L S 2 4   -3. 7 4 *   -1. 6 1   2. 8 9 *   1. 1 1   -3. 4 2   3. 0 4   -3. 4 1   0. 9 0   -1 1. 3 7   -2 3. 5 8 *   -7. 9 0 * *   2. 9 2   2. 9 1   4. 5 3 *   1 0. 5 5 *   4. 8 9   -6. 6 3   1. 0 8   -0. 0 3   0. 1 2  
L S 2 1 × L S 2 4   -2. 2 4   3. 8 4   6. 2 8 * *   0. 9 4   -0. 0 2   1. 3 1   6. 2 9 *   6. 5 9   1 0. 0 9   -2. 8 3   5. 2 9 *   4 9 0 *   -0. 8 9   -1. 6 6   8. 6 9 *   4. 9 9   1 4. 0 8 * *   -0. 6 9   -0. 4 5   0. 1 7  

D T F:  d a ys t o fl o w eri n g,  N O B:  n u m b er  of  br a n c h es  p er  pl a nt ,  N O L:  n u m b er  of l e a v es p er  pl a nt ,  S D: st e m  di a m et er,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  F P L: fr es h 

p o d l e n gt h,  N F P P:  n u m b er  of fr es h  p o ds  p er  pl a nt, ,  P Y P:  p o d  yi el d  p er  pl a nt,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht  p er  pl a nt,  H S W:  h u n dr e d s e e d  w ei g ht  *: 

si g nifi c a nt  at  5 % l e v el  of  pr o b a bilit y,  * *: si g nifi c a nt  at  1 % l e v el  of  pr o b a bilit y. 
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Ta bl e  5. 8 :  S p e cifi c  c o m bi ni n g  eff e cts f or  a gr o n omi c  tr aits  a m o n g  2 8  F1   o kr a pr o g e ni es  e v al u at e d  u n d er  n o n -str ess e d  ( N S) a n d  dr o u g ht -str ess e d 

( D S) c o n diti o ns  at t h e  Brits  sit e i n  N ort h -West  Pr o vi n c e  

Cr oss es   

  

                        Tr ait s                               

D T F  N O B  N O L  S D ( m m)  P H ( c m)  F P L ( c m)         N F P P     P Y P ( g/ pl a nt)     D P W ( g/ pl a nt)     H S W ( g)  

N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S   N S   D S  

L S 0 1 × L S 0 9   -8. 3 3 * *   -0. 9 1   -0. 3   1. 8 7   -1. 4   1. 7 1   1. 7 9   0. 2 1   -3. 9 6   3 2. 2 5 * *   -3. 5 5 *   -2. 0 9   -1. 1 9   -1. 8 8   3 3. 0 3 *   -6. 2 5   2. 5 3   -0. 4 9   -0. 2 1   0. 0 3  

L S 0 1 × L S 1 0   3. 0 6   1 5. 0 9 *   0. 2 3   -1. 1 4   2. 7 2   -2. 0 2   1. 0 6   -1. 0 0   8. 0 6    1 8. 8 6 *   -0. 5 9   -3. 3 8 *   4. 7 6   -2. 8 8   4 4. 1 2 *   -1 3. 8 2   -0. 8 8   1. 9 6   0. 3 9   -0. 2  

L S 0 1 × L S 1 5   5. 8 9 *   -0. 0 4   0. 5 2   -0. 1 6   -0. 4 5   -0. 1 2   -0. 1 5   -0. 4 7   -8. 4 1   -4. 0 9   -2. 6 8   2. 3 6   -4. 0 4   2. 4 0   -2. 1 3   -3. 0 0   1. 9 7   -2. 2 9 *   -0. 1 7   -0. 1 9  

L S 0 1 × L S 1 7   0. 6 9   -0. 4 4   0. 2 8   0. 9 2   -1. 6 7   1. 4 1   -1. 3 9   0. 2 4   -6. 2 1   -1 0. 7 7   2. 1 8   -0. 8 4   7. 5 8 *   -3. 1 7   -3 3. 4 3 *   7. 1 7   -4. 7 3 * *   -0. 5 4   -0. 6 7   0. 1 1  

L S 0 1 × L S 1 8   1. 5 4   -0. 4 4   0. 6 2   -0. 0 9   1. 7 7   -0. 6 4   0. 4 0   0. 9 1   2 8. 9 2 * *   -1 4. 3 6   2. 1 6   3. 0 8 *   6. 8 9 *   3. 0 8   4 3. 0 4 *   1 1. 7   -0. 5 3   5. 2 6 *   0. 4 1   0. 5 3  

L S 0 1 × L S 2 1   5. 6 0 *   1 0. 9 6 *   1. 3 3   -0. 8 6   -0. 0 3   0. 6 8   1. 5 4   -1. 1 2   -0. 3 1   6. 1 4   -2. 2 4   3. 3 5 *   -0. 9 6   -0. 9 3   4 2. 5 5 *   -5. 2 4   1. 3 2   -1. 5 4   0. 3 3   -0. 0 7  

L S 0 1 × L S 2 4   -5. 5 6 *   8. 7 9 *   -3. 8 2 *   0. 6 2   -1. 8   2. 4 8   -2. 2 2   -1. 1 2   -1 1. 2 4   -1. 6 2   -6. 0 1 * *   0. 8 7   -7. 0 2 *   6. 0 1 *   -8. 7 8   7. 9 8   1. 9 2   -0. 0 4   0. 3 3   -0. 0 4  

L S 0 9 × L S 1 0   2. 0 6   -1. 5 4   -1. 3   0. 6 4   -2. 1 2   1. 0 9   -0. 1 6   4. 3 8 * *   * 1 6. 3 1 *   -3. 7 7   -0. 7 6   -0. 1 8   0. 9 7   -2. 7 8   6. 5 2   2 6. 1 4 *   3. 8 7 *   -0. 8 9   -0. 3 3   -0. 0 1  

L S 0 9 × L S 1 5   7. 1 1 * *   1 2. 9 9 *   -0. 6 8   -1. 3 8   3. 7 2 *   -1. 1 7   -1. 3 5   -1. 1 8   * 1 5. 9 4 *   -5. 6 7   2. 7 3   1. 3 7   * 6. 3 6 *   8. 9 0 * *   0. 9 8   5. 7 8   -0. 7 8   * 2. 6 4 *   0. 5 1   0. 0 5  

L S 0 9 × L S 1 7   1. 1 4   5. 2 6   1. 2 5   -1. 2 9   4. 8 3 *   -1. 3 1   4. 1 9 * *   1. 6 6 *   4 9. 4 2 * *   -1 2. 0 2   0. 5 4   -0. 2 1   -2. 8 2   -2. 6 5   2 7. 0 1   -1 2. 2 8   2. 5 2   -0. 3 9   0. 7 2   -0. 1 7  

L S 0 9 × L S 1 8   5. 5 4 *   5. 2 6   1. 4 2   1. 6 9   -0. 5 7   1. 9 8   1. 1 8   1. 5 1 *   3 1. 2 2 * *   4. 8 9   0. 7 3   2. 3 8   -4. 2 8   -0. 2 9   -1 2. 1 8   2 7. 7 5 *   6. 2 2 * *   2. 4 1   -0. 2 1   0. 3 4  

L S 0 9 × L S 2 1   -3. 1 8   1 2. 6 3 *   1. 4 7   2. 2 6 *   -0. 5 3   -0. 7 1   1. 5 0   -0. 4 7   6. 4 9   -7. 2 7   1. 9 2   -6. 8 1 * *   -4. 4 8   -7. 0 0 * *   -3. 8 4   6. 8 4   1. 0 7   -2. 3 9 *   0. 1 3   0. 4 1  

L S 0 9 × L S 2 4   1. 4 4   7. 1 3   0. 8 2   -0. 4 3   -2. 1 3   -2. 2 4   0. 6 2   -0. 4 7   1. 3 9   2 0. 9 6 *   -0. 4 1   -1. 9 2   -0. 0 2   -0. 3 2   7. 4 0   -6. 6 0   -2. 8 3   1. 1 1   0. 8 2 *   -0. 2 0  

L S 1 0 × L S 1 5   1. 3 9   6. 3 3   -0. 8 2   -1. 5 6   -0. 5   -2. 2 4   0. 5 3   -1. 2 4   -0. 7 6   -1 8. 9 4 *   -4. 9 9 *   4. 3 9 *   1 1. 7 8 * *   -6. 2 9 * *   3 7. 6 *   2 7. 8 1 *   -3. 1 3 *   * 2. 6 9   0. 4 2   0. 2 7  

L S 1 0 × L S 1 7   2. 6 4   -0. 4 1   -0. 5 5   0. 3 6   0. 7 8   -1. 0 4   -2. 7 2 *   -0. 7 7   -2 3. 0 6 *   -1 8. 1 2 *   -1. 0 8   1. 9 0   -9. 3 9 * *   9. 8 8 * *   -1 9. 5 3   -2 3. 8 2 *   -3. 3 3   -1. 9 4   -0. 8 3 *   -0. 4 1  

L S 1 0 × L S 1 8   5. 0 4 *   -0. 4 1   -1. 5 5   1. 1 7   0. 8 8   4. 0 8 *   2. 3 3   -0. 0 5   -2 0. 2 6 *   2 4. 9 6 *   3. 1 0 *   2. 6 9   1. 1 5   1. 7 2   5. 8 7   1 1. 0 2   * 3. 1 3 *   -0. 6 4   0. 2 7   0. 3 6  

L S 1 0 × L S 2 1   -0. 1 2   -6. 5 1   -2. 1 7 *   0. 2 4   -2. 9 2   1. 2 3   0. 9 6   1. 2 4   -1 8. 6 6 *   -3. 0 4   0. 3 7   0. 8 4   4. 3 6   -0. 2 3   -5. 8 5   1 4. 9 4   1. 2 2   1. 0 6   -0. 5 3   0. 0 9  

L S 1 0 × L S 2 4   2. 1 6   -1 5. 6 7 * *   -0. 3 2   1. 7 2   1. 1 5   -1. 1 4   1. 5 2   1. 2 4   -7. 7 6   * 2 0. 1 4 *   3. 6 5 *   0. 2 5   -2. 3 8   -0. 7 6   3 8. 1 1 *   -1 0. 2   -0. 6 8   2. 0 6   0. 4 8   -0. 1 5  

L S 1 5 × L S 1 7   4. 3 6   1 7. 7 9 * *   -1. 7 7   1. 1 7   -2. 7 2   2. 0 3   -4. 4 5 *   6. 4 6 * *   2 5. 8 1 *   -3. 6 9   3. 3 9 *   -2. 7 3   1 0. 2 3 * *   -2. 6 2   -7. 4 1   -5. 0 4   2. 9 8 *   -0. 6 9   -0. 1 3   -0. 1 1  

L S 1 5 × L S 1 8   4. 4 2   7. 7 9   0. 2 3   -0. 1 8   0. 7 2   -0. 0 2   -0. 7 9   0. 1 9   3. 1 1   -1 1. 6 1   1. 5 0   2. 2 3   3. 5 5   -0. 5 8   1 0. 0 9   2 6. 1 7 *   2. 7 2   1. 1 1   -0. 5 7   0. 1 3  

L S 1 5 × L S 2 1   1. 6 0   9. 7 6 *   -0. 5 5   0. 2 2   3. 4 2 *   4. 7 9 *   -2. 0 8   -0. 1 9   9. 2 1   2 6. 3 9 *   -2. 5 2   1. 4 3   1 8. 6 5   7. 2 4 * *   -3 2. 3   3 9. 0 9 *   0. 0 7   -0. 1 9   1. 0 0 * *   0. 7 4 *  

L S 1 5 × L S 2 4   2. 5 5   -1 7. 0 7 *   3. 4 7 *   -0. 6 3   -0. 8 5   -1. 2 4   0. 6 8   -0. 1 9   1. 1 1   -6. 3 7   -1. 6 3   0. 3 6   1. 7 0   2. 6 0   2 2. 7 4   2 8. 3 2 *   3. 6 7 *   1. 3 1   -0. 2 7   -0. 4 5  

L S 1 7 × L S 1 8   5. 8 9 *   7. 5 9   -0. 8 3   * 2. 4 3 *   -1. 1 7   -2. 6 6   -1. 0 5   -1. 7 9   -1 0. 3 6   2 2. 7 1 *   -2. 0 1   0. 2 8   5. 4 4 *   3. 0 4   -2 7. 6 7   -2 9. 2 3 *   1. 0 2   1. 8 6   -0. 6   -0. 3 6  

L S 1 7 × L S 2 1   -1 0. 1 5 * *   -6. 9 7   -0. 4 5   -1. 0 3   -3. 1 3   -1. 0 1   -1. 6 2   0. 2 1   -1 0. 0 9   0. 8 8   -0. 7 5   1. 0 1   -7. 1 9 *   0. 2 2   -1. 6 6   -1 1. 8 1   1. 8 7   2. 5 6 *   -0. 3 2   -0. 1 9  

L S 1 7 × L S 2 4   -3. 5 4   0. 1 9   3. 4 0 *   1. 7 9   -0. 0 7   2. 4 6   4. 0 8 *   0. 2 1   -8. 5 3   3 9. 7 8 * *   -0. 1 5   1. 5 3   1 4. 9 1   -7. 2 9 * *   -5. 8 3   3. 4 8   1. 9 7   -0. 9 4   -0. 2 5   0. 0 9  

L S 1 8 × L S 2 1   -2. 4 2   8. 0 9 *   -0. 6 2   3. 4 6 * *   2. 4 7   0. 6 1   -0. 8 4   -1. 0 0 *   4. 2 1   -1 3. 0 4   -0. 3 5   -0. 4 5   5. 6 0 *   8. 7 4 * *   -2 2. 1 9   -1 6. 2 4   -0. 4 3   1. 3 6   -0. 2 2   -0. 3 3  

L S 1 8 × L S 2 4   3. 4 1   -1. 0 4   1. 0 7   0. 2 7   -2. 3   1. 4 1   0. 4 5   -1. 0 0 *   -2. 7 3   -1 5. 4 7   1. 8 9   1. 4 0   -4. 0 0   -1. 6 8   1 1. 1 8   2 7. 9 2 *   -3. 3 3   -1. 6 4   -0. 4 6   0. 1 8  

L S 2 1 × L S 2 4   6. 2 6 *   4. 7 9   -2. 8 8 *   1. 3 4   1. 7 3   3. 5 6 *   -2. 8 0 *   -0. 8 9   -2 2. 7 9 *   4. 3 6   0. 5 2   -2. 8 0   -9. 8 3 * *   -4. 0 5 *   -3 6. 6 1 *   5. 4 1   2. 0 2   2. 0 6   0. 1 7   0. 0 7  

D T F:  d a ys t o fl o w eri n g,  N O B:  n u m b er  of  br a n c h es  p er  pl a nt ,  N O L:  n u m b er  of l e a v es p er  pl a nt ,  S D: st e m  di a m et er,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  F P L: fr es h 

p o d l e n gt h,  N F P P:  n u m b er  of fr es h  p o ds  p er  pl a nt,  P Y P:  p o d  yi el d  p er  pl a nt,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht  p er  pl a nt,  H S W:  h u n dr e d s e e d  w ei g ht  *: 

si g nifi c a nt  at  5 % l e v el,  * *: si g nifi c a nt  at  1 % l e v el  of si g nifi c a n c e.  
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5. 3. 4  H et e r osis  esti m at e s 

H et er osis  esti m at es f or t h e  2 8  cr oss es f or t h e st u di e d tr aits  u n d er  N S  a n d  D S  c o n diti o ns f or 

Brits  a n d  L os k o p sit es  ar e  pr es e nt e d i n  Ta bl es  5. 9,  5. 1 0,  5. 1 1  a n d  5. 1 2.  P ositi v e  v al u es f or  M H P 

a n d  B P H  w er e r e g ar d e d  a s  d esir a bl e.  R e g ar di n g  N O B,  cr oss es  L S 0 1  ×  L S 2 1  a n d  L S 1 0  ×  L S 2 4 

r e c or d e d  p ositi v e ( > 0. 7 0)  M P H  a n d  B P H  v al u es  u n d er  D S  c o n diti o ns at  t h e  L os k o p sit e.  Cr oss 

L S 0 9  ×  L S 1 5 r e c or d e d  t h e hi g h est  p ositi v e  M P H ( 0. 6 0)  a n d  B P H ( 0. 4 1) f or  N O L i n  t h e L os k o p 

sit e.  A b o ut  6 1 %  a n d  7 9 %  of  cr oss es  h a d  n e g ati v e  M P H %  a n d  B P H %, r es p e cti v el y, f or  S D 

u n d er  t h e N S  c o n diti o n i n  t h e L os k o p  sit e.  Cr oss es  L S 0 9  ×  L S 1 5,  L S 1 5  ×  L S 2 4  a n d  L S 1 7  × 

L S 2 4  h a d  hi g h  a n d  p ositi v e  M P H  a n d  B P H  v al u es  ( ≥ 0. 4 0) f or  P H  u n d er  N S  c o n diti o n.  Cr oss 

L S 1 5  ×  L S 1 7 r e c or d e d  p o siti v e  v al u es ( > 0. 5 0) f or  P H  u n d er  D S  c o n diti o n i n  L os k o p  sit e.  U n d er 

D S  c o n diti o n,  cr oss es  L S 0 1  ×  L S 2 1,  L S 0 1  ×  L S 2 4  a n d  L S 1 5  ×  L S 2 1 r e c or d e d  d esir a bl e  M P H 

a n d  B P H f or  F P L i n  t h e L os k o p  e n vir o n m e nt.  

F or  N F P P,  cr oss es  L S 0 9  ×  L S 1 0  a n d  L S 0 9  ×  L S 1 5  h a d  hi g h  a n d  p ositi v e  M P H  a n d  B P H  v al u es 

( > 0. 8 0)  u n d er  N S  c o n diti o n,  w h er e as  u n d er  D S  cr oss  L S 0 1  ×  L S 1 5 r e c or d e d  d esir a bl e  M P H 

a n d  B P H f or  N F F P i n  t h e L os k o p  sit e. F o urt e e n  cr o ss es r e c or d e d  p ositi v e  M P H  v al u es  f or  P Y P 

u n d er   N S   c o n diti o ns,   w h er e as   ni n e   e x hi bit e d   p ositi v e   M P H   v al u es  f or   P Y P   u n d er   N S  

c o n diti o ns i n t h e  L os k o p sit e.  Cr oss es  L S 0 1  ×  L S 1 7,  L S 0 1  ×  L S 2 4,  L S 0 9  ×  L S 2 4  a n d  L S 1 7  × 

L S 1 8  r e c or d e d  t h e   hi g h est   a n d   p ositi v e   M P H   a n d   B P H   v al u es  ( > 0. 5 0)  f or   P Y P  u n d er   D S 

c o n diti o n i n t h e  L os k o p sit e.  A b o ut  6 1 %  a n d  3 9 %  of t h e  cr oss es r e c or d e d  p ositi v e  v al u es f or 

M P H  a n d  B P H f or  D P W  u n d er t h e  D S  c o n diti o n i n t h e   L os k o p sit e.  M P H  v al u es r a n g e d fr o m 

-0. 9 3 f or  L S 0 1  ×  L S 1 0 t o  2. 2 4 f or  L S 1 7  ×  L S 2 4,  w h er e as  B P H  v al u es r a n g e d f r o m -0. 9 3 f or 

L S 0 1  ×  L S 1 0 t o  1. 2 6 f or  L S 0 9  ×  L S 1 7 f or  H S W  u n d er  D S  c o n diti o n i n  L os k o p  sit e.  

D esir a bl e  M P H  a n d  B P H f or  D T F  w er e r e c or d e d f or  cr oss es  L S 0 9  ×  L S 1 8,  L S 0 9  ×  L S 2 1,  L S 1 5 

×  L S 1 8,  L S 1 7  ×  L S 1 8  a n d  L S 1 8  ×  L S 2 1  u n d er  N S  c o n diti o ns  a t t h e  Brits  a n d  L os k o p sit es. 

U n d er  D S  c o n diti o n,  cr os s es  L S 1 0  ×  L S 1 5,  L S 1 0  ×  L S 2 4,  L S 1 5  ×  L S 2 4  a n d  L S 2 1  ×  L S 2 4  h a d 

l o w  a n d  n e g ati v e  M P H  a n d  BP H   v al u es f or t h e  Brits  a n d  L os k o p sit es.  Cr oss  L S 1 0  ×  L S 2 1 

h a d t h e  hi g h est  a n d  p ositi v e  B P H   f or  N O B  u n d er  D S  c o n diti o n i n  Brits sit e,  w h er e as  L S 0 1  × 

L S 2 1  h a d  hi g h  a n d  p ositi v e  M P H  a n d  B P H  of  2. 0 3  a n d  1. 1 0 f or  N O L i n t h e s a m e sit e.  Cr oss es 

L S 0 1  ×  L S 1 7,  L S 0 1  ×  L S 2 1,  a n d  L S 1 7  ×  L S 2 1  h a d t h e  hi g h est  M P H  a n d  B P H f or  S D,  w h er e as 

cr oss es  L S 0  ×  L S 1 7  a n d  L S 1 7  ×  L S 1 8  h a d  d esir a bl e  h et er os es f or  P H  u n d er  D S  c o n diti o n i n 

t h e  Brits sit e.  R e g ar di n g  N F P P,  L S 0 1  ×  L S 1 5,  L S 0 1  ×  L S 2 1,  L S 1 0  ×  L S 2 1,  L S 1 0  ×  L S 2 4, 

L S 1 5  ×  L S 2 1,  a n d  L S 1 5  ×  L S 2 4  h a d  M P H  a n d  B P H  of  >  0. 5 0 i n t h e  p ositi v e  dir e cti o n  u n d er 
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N S  c o n diti o n i n  Brits sit e.  Ei g ht  cr oss es r e c or d e d  p ositi v e  M P H  a n d  B P H f or  P Y P  u n d er  D S 

c o n diti o n i n t h e  Brits sit e.  Cr oss  L S 1 5  ×  L S 2 4 r e c or d e d  p ositi v e  M P H  a n d  B P H  v al u es  of  4. 2 0 

a n d  3. 3 3 % f or  D P W  u n d er  D S  c o n diti o ns i n t h e  Brits sit e.
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Ta bl e   5. 9: Esti m at es  of  mi d -p ar e nt  h et er osis  ( M P H,  %)  a n d  b ett er  p ar e nt h et er osis  ( B P H,  %) f or  a gr o n o mi c tr aits  a m o n g  2 8 F 1  cr oss es  of  o kr a 

e v al u at e d  u n d er  n o n- str e ss e d ( N S)  c o n diti o n  at  t h e  L os k o p sit e i n  Li m p o p o  Pr o vi n c e 

Cr o ss es  
D T F   N O B   N O L   S D  ( m m)  P H  ( c m)  F P L  ( c m)  N F F P    P Y P  ( g/ pl a nt)  D P W  ( g/ pl a nt)      H S W  ( g) 

M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H  

L S 0 1 × L S 0 9   -0. 0 1   -0. 1 2   -0. 1 0   -0. 3 3   -0. 1 4   -0. 4 0   -0. 0 4   -0. 3 1   -0. 2 4   -0. 4 5   0. 2 0   -0. 1 6   0. 0 5   -0. 3 3   -0. 1 3   -0. 3 8   -0. 1 2   -0. 4 0   -0. 8 1   -0. 9 0  

L S 0 1 × L S 1 0   0. 1 3   0. 1 2   -0. 2 5   -0. 3 3   -0. 1 7   -0. 1 7   -0. 5 0   -0. 5 0   -0. 5 4   -0. 6 0   -0. 8 0   -0. 8 0   0. 0 2   -0. 1 3   0. 3 5   0. 0 2   -0. 2 2   -0. 2 4   -0. 5 0   -0. 5 4  

L S 0 1 × L S 1 5   0. 0 0   -0. 0 9   0. 5 4   0. 1 1   -0. 3 7   -0. 5 4   -0. 2 1   -0. 3 2   -0. 2 6   -0. 4 1   0. 0 1   -0. 0 8   0. 0 7   -0. 3 0   0. 2 1   0. 0 9   -0. 6 1   -0. 7 0   -0. 3 2   -0. 4 0  

L S 0 1 × L S 1 7   0. 0 4   0. 0 2   0. 7 0   0. 5 0   -0. 2 9   -0. 4 3   -0. 0 6   -0. 2 5   -0. 2 6   -0. 3 7   -0. 2 0   -0. 2 4   -0. 0 8   -0. 3 0   -0. 6 3   -0. 7 0   -0. 5 1   -0. 5 2   -0. 3 4   -0. 5 0  

L S 0 1 × L S 1 8   0. 0 0   -0. 0 7   0. 1 3   -0. 1 3   -0. 2 2   -0. 4 2   -0. 0 5   -0. 3 0   -0. 3 3   -0. 4 3   0. 3 4   -0. 0 6   0. 0 3   -0. 2 1   0. 0 1   -0. 1 3   0. 0 7   0. 0 3   -0. 6 0   -0. 6 4  

L S 0 1 × L S 2 1   0. 1 0   0. 0 8   0. 4 0   -0. 0 5   -0. 0 3   -0. 0 6   -0. 1 7   -0. 2 0   0. 1 0   0. 0 3   -0. 1 2   -0. 2 1   -0. 2 0   -0. 3 4   0. 0 3   -0. 1 1   -0. 2 0   -0. 3 2   0. 3 0   0. 1 1  

L S 0 1 × L S 2 4   -0. 1 0   -0. 1 6   0. 2 4   -0. 1 1   -0. 1 8   -0. 0 1   -0. 2 0   -0. 3 0   0. 0 2   -0. 1 5   -0. 1 0   -0. 2 0   -0. 4 0   -0. 4 1   0. 1 6   0. 0 6   0. 7 0   0. 3 7   0. 2 2   -0. 3 1  

L S 0 9 × L S 1 0   0. 0 8   -0. 0 6   0. 3 8   0. 0 8   0. 1 1   -0. 0 3   0. 1 7   -0. 1 1   0. 2 1   -0. 0 4   0. 4 2   0. 0 7   1. 8 0   0. 8 6   -0. 1 2   -0. 2 1   0. 4 2   0. 4 0   -0. 9 4   1. 0 4  

L S 0 9 × L S 1 5   -0. 1 8   -0. 2 3   -0. 2 0   -0. 2 0   0. 5 1   0. 4 6   0. 5 3   0. 2 0   0. 6 0   0. 4 0   0. 0 0   -0. 2 3   1. 1 3   0. 8 0   -0. 2 2   -0. 4 1   -0. 0 8   -0. 2 1   -0. 1 1   -0. 2 2  

L S 0 9 × L S 1 7   0. 0 0   -0. 0 9   0. 2 2   -0. 1 7   0. 0 0   0. 0 0   -0. 0 6   -0. 1 8   -0. 2 9   -0. 4 3   -0. 0 1   -0. 2 5   0. 0 0   -0. 3 0   -0. 5 8   -0. 6 7   0. 0 3   0. 0 1   -0. 3 3   -0. 6 0  

L S 0 9 × L S 1 8   -0. 2 0   -0. 2 3   -0. 3 3   -0. 4 0   0. 1 8   0. 0 9   0. 2 0   0. 0 5   0. 4 5   0. 2 0   2. 0 1   1. 4 0   0. 9 2   0. 4 2   -0. 3 7   -0. 5 1   -0. 7 3   -0. 7 3   1. 0 4   -0. 9 6  

L S 0 9 × L S 2 1   -0. 1 4   -0. 2 6   0. 3 0   0. 2 2   -0. 5 3   -0. 7 0   -0. 2 4   -0. 4 3   -0. 3 7   -0. 5 4   0. 2 1   -0. 0 5   -0. 0 8   -0. 3 3   -0. 2 7   -0. 4 2   -0. 0 2   -0. 1 8   0. 4 4   -0. 4 3  

L S 0 9 × L S 2 4   -0. 1 9   -0. 2 4   -0. 0 9   -0. 3 1   -0. 1 3   -0. 3 3   0. 5 7   0. 2 5   0. 0 9   -0. 1 0   0. 2 4   -0. 0 4   0. 0 2   -0. 3 3   -0. 1 8   -0. 4 5   0. 3 0   -0. 1 1   3. 2 0   1. 9 3  

L S 1 0 × L S 1 5   0. 0 1   -0. 0 7   0. 2 0   -0. 0 8   0. 1 2   0. 0 2   -0. 1 2   -0. 2 0   0. 1 1   0. 0 5   -0. 0 9   -0. 1 2   0. 1 7   -0. 1 0   0. 0 2   -0. 1 6   -0. 4 2   -0. 5 0   0. 9 1   0. 8 8  

L S 1 0 × L S 1 7   0. 0 9   0. 0 6   0. 1 7   -0. 0 5   -0. 0 9   -0. 1 4   0. 2 4   0. 0 4   -0. 1 8   -0. 2 0   -0. 0 2   -0. 0 3   0. 4 0   0. 3 0   -0. 0 1   -0. 1 6   -0. 4 5   -0. 5 0   -0. 5 0   -0. 6 2  

L S 1 0 × L S 1 8   0. 0 0   -0. 0 7   -0. 3 7   -0. 5 0   0. 2 8   0. 2 2   -0. 0 4   -0. 2 2   0. 2 6   0. 2 2   0. 5 1   0. 1 0   0. 2 1   0. 0 7   0. 0 0   -0. 1 5   -0. 2 5   -0. 2 5   -0. 0 6   -0. 2 7  

L S 1 0 × L S 2 1   0. 2 4   0. 2 2   1. 0 1   0. 5 0   0. 0 8   -0. 1 5   -0. 2 6   -0. 2 8   -0. 1 5   -0. 2 3   -0. 1 1   -0. 2 0   -0. 1 0   -0. 2 0   0. 3 3   0. 1 3   -0. 6 2   -0. 7 0   -0. 7 1   -0. 8 0  

L S 1 0 × L S 2 4   -0. 0 4   -0. 1 7   0. 2 0   0. 1 4   -0. 0 3   -0. 1 8   -0. 2 2   -0. 2 8   0. 0 1   -0. 0 5   0. 1 7   0. 0 9   0. 2 0   0. 1 0   0. 0 0   0. 0 0   -0. 2 7   -0. 4 0   -0. 8 0   -0. 8 8  

L S 1 5 × L S 1 7   -0. 0 5   -0. 0 9   0. 1 0   -0. 2 5   -0. 1 1   -0. 2 3   0. 0 0   -0. 1 0   0. 1 2   0. 0 2   0. 1 2   0. 0 6   0. 6 4   0. 3 7   -0. 5 1   -0. 5 3   -0. 4 1   -0. 5 0   -0. 0 4   -0. 3 0  

L S 1 5 × L S 1 8   -0. 0 8   -0. 0 8   0. 2 0   0. 0 0   0. 7 3   0. 6 5   0. 0 7   -0. 0 5   -0. 2 6   -0. 3 1   0. 2 8   0. 1 1   0. 5 0   0. 2 8   -0. 1 6   -0. 2 0   -0. 1 0   -0. 1 7   -1. 0 1   -1. 0 4  

L S 1 5 × L S 2 1   0. 0 4   -0. 0 5   -0. 5 3   -0. 5 5   -0. 1 7   -0. 3 5   -0. 2 6   -0. 3 5   -0. 1 7   -0. 3 2   0. 1 4   0. 1 1   0. 2 1   0. 0 0   0. 3 2   0. 2 7   0. 8 0   0. 7 0   -0. 7 0   -0. 7 3  

L S 1 5 × L S 2 4   -0. 0 9   -0. 0 9   0. 6 0   0. 1 7   -0. 2 3   -0. 3 9   -0. 0 7   -0. 0 7   0. 5 7   0. 4 9   0. 2 0   0. 1 2   -0. 1 6   -0. 4 0   0. 2 6   0. 0 4   0. 2 2   0. 1 6   -0. 1 4   -0. 4 0  

L S 1 7 × L S 1 8   -0. 0 8   -0. 1 2   0. 5 0   0. 0 7   -0. 2 2   -0. 3 2   0. 1 0   0. 0 7   -0. 1 6   -0. 0 1   0. 3 0   -0. 1 0   -0. 0 5   -0. 1 0   -0. 3 2   -0. 3 2   0. 0 0   -0. 0 2   -0. 6 5   -0. 6 5  

L S 1 7 × L S 2 1   0. 0 5   0. 0 0   0. 1 3   -0. 2 5   0. 1 1   -0. 0 9   0. 1 0   -0. 1 1   0. 2 2   0. 2 0   0. 0 1   -0. 0 5   -0. 0 3   -0. 0 4   -0. 4 0   -0. 5 3   0. 7 5   0. 4 2   -0. 2 1   -0. 2 5  

L S 1 7 × L S 2 4   0. 0 0   -0. 0 4   0. 4 0   0. 1 8   -0. 1 3   -0. 2 2   -0. 2 5   -0. 3 3   0. 5 2   0. 4 7   -0. 2 0   -0. 2 2   0. 2 8   0. 0 8   0. 0 7   -0. 1 4   -0. 6 0   -0. 7 0   0. 4 3   -0. 2 4  

L S 1 8 × L S 2 1   -0. 0 3   -0. 1 1   -0. 4 0   -0. 4 8   -0. 3 3   -0. 5 0   -0. 2 1   -0. 3 7   -0. 4 1   -0. 5 0   0. 3 0   0. 0 1   -0. 0 1   -0. 0 4   0. 5 0   0. 5 0   0. 2 4   0. 2 0   -0. 7 0   -0. 7 0  

L S 1 8 × L S 2 4   0. 0 0   -0. 0 1   1. 1 0   0. 5 5   0. 0 5   -0. 1 4   0. 5 3   0. 3 4   0. 2 9   0. 2 6   0. 5 5   0. 2 0   0. 5 2   0. 2 6   0. 3 2   0. 1 5   -0. 6 0   -0. 7 0   -0. 2 1   -0. 6 0  

L S 2 1 × L S 2 4   0. 0 9   0. 0 0   0. 6 3   0. 2 0   -0. 4 0   -0. 4 5   -0. 3 5   -0. 4 2   -0. 6 5   -0. 7 0   -0. 2 6   -0. 2 6   -0. 6 4   -0. 7 0   -0. 5 3   -0. 6 2   0. 1 4   0. 0 6   1. 1 6   0. 2 0  

N O B:  n u m b er  o f br a n c h e s  p er  pl a nt,  N O L:  n u m b er  of l e a v es  p er  pl a nt,  S D: st e m  di a m et er,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h,  N F P P:  n u m b er 

of fr es h  p o ds  p er  pl a nt,   P Y P:  p o d  yi el d  p er  pl a nt,  D P W:  dr y  p o d  w e i g ht  p er  pl a nt,  H S W:  h u n dr e d s e e d  w ei g ht. 



1 4 8  

Ta bl e  5. 1 0:  Esti m at es  of  mi d -p ar e nt  h et er osis ( M P H,  %)  a n d  b ett er  p ar e nt  h et er osis ( B P H,  %) f or  a gr o n o mi c tr aits  a m o n g  2 8  F 1  cr oss es  of  o kr a 

e v al u at e d  u n d er  dr o u g ht- str ess e d ( D S)  c o n diti o n  at t h e  L os k o p sit e i n  Li m p o p o  Pr o vi n c e 

Cr o ss es  
D T F   N O B  N O L   S D ( m m)   P H ( c m)   F P L ( c m)   N F F P   P Y P ( g/ pl a nt)   D P W ( g/ pl a nt)          H S W( g)  

M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H  

L S 0 1 × L S 0 9   0. 0 6   -0. 1 6   -0. 2 5   -0. 3 7   -0. 2 5   -0. 4 0   -0. 3 1   -0. 3 7   -0. 4 1   -0. 5 4   0. 1 4   -0. 1 0   0. 5 8   0. 2 1   -0. 1 8   -0. 4 1   -0. 7 0   -0. 7 0   0. 2 6   0. 1 2  

L S 0 1 × L S 1 0   0. 0 3   -0. 0 1   0. 0 0   -0. 5 9   -0. 2 2   -0. 4 0   -0. 1 6   -0. 2 0   -0. 2 8   -0. 3 8   0. 3 0   0. 2 0   0. 0 3   -0. 3 0   0. 2 4   0. 0 6   0. 1 6   -0. 1 3   -0. 9 3   -0. 9 3  

L S 0 1 × L S 1 5   -0. 0 3   -1. 1 0   0. 0 9   -0. 0 7   -0. 1 2   -0. 2 4   -0. 2 0   -0. 2 6   0. 3 2   -0. 3 2   0. 3 3   0. 2 9   1. 2 0   1. 1 0   -0. 3 0   -0. 4 5   0. 2 3   0. 0 2   -0. 5 3   -0. 6 3  

L S 0 1 × L S 1 7   -0. 1 3   -0. 1 5   0. 2 2   0. 0 5   -0. 4 0   -0. 5 0   -0. 2 3   -0. 3 2   -0. 2 4   -0. 4 0   -0. 1 4   -0. 3 4   0. 0 2   -0. 1 0   1. 8 0   1. 5 0   -0. 5 0   -0. 6 3   0. 1 5   0. 1 5  

L S 0 1 × L S 1 8   0. 0 4   0. 0 0   0. 2 7   0. 0 3   0. 2 5   0. 0 2   0. 2 1   0. 1 1   0. 2 3   -0. 0 8   0. 2 0   0. 0 0   0. 3 1   -0. 0 2   0. 6 8   0. 6 4   -0. 5 0   -0. 6 0   -0. 5 7   -0. 6 3  

L S 0 1 × L S 2 1   -0. 0 1   -0. 0 1   1. 2 5   1. 0 4   0. 1 2   0. 0 4   0. 2 0   0. 1 4   0. 0 8   0. 0 4   0. 4 2   0. 3 4   0. 3 3   0. 0 8   0. 5 2   0. 4 9   0. 5 0   -0. 0 4   -0. 7 4   -0. 8 0  

L S 0 1 × L S 2 4   -0. 0 5   -0. 0 7   -0. 1 3   -0. 1 9   0. 0 3   -0. 0 1   -0. 2 2   -0. 2 3   -0. 0 7   -0. 3 5   0. 7 0   0. 6 0   -0. 4 0   -0. 6 0   0. 7 2   0. 7 0   -0. 5 2   -0. 6 2   1. 2 4   0. 4 1  

L S 0 9 × L S 1 0   0. 1 1   0. 0 2   0. 0 3   -0. 0 6   0. 4 0   0. 3 2   -0. 0 7   -0. 1 4   0. 3 0   0. 1 6   0. 2 4   0. 1 2   -0. 2 1   -0. 3 0   -0. 1 9   -0. 3 4   -0. 2 0   -0. 3 7   -0. 3 9   -0. 4 9  

L S 0 9 × L S 1 5   -0. 0 3   -0. 0 9   0. 0 2   -0. 2 3   0. 6 0   0. 4 1   -0. 0 1   -0. 2 0   0. 2 3   0. 1 2   0. 3 0   0. 0 0   -0. 2 0   -0. 3 5   -0. 6 1   -0. 6 3   -0. 7 1   -0. 7 5   -0. 4 8   -0. 5 1  

L S 0 9 × L S 1 7   -0. 0 3   -0. 0 9   0. 4 5   0. 4 0   0. 5 2   0. 3 8   -0. 0 4   -0. 2 1   -0. 1 5   -0. 2 0   0. 0 2   0. 0 0   -0. 1 6   -0. 4 0   0. 2 6   -0. 0 3   0. 1 0   -0. 2 3   1. 7 7   1. 2 6  

L S 0 9 × L S 1 8   0. 0 2   -0. 0 7   0. 3 3   -0. 0 6   -0. 3 1   -0. 3 3   -0. 4 1   -0. 5 0   0. 3 1   0. 2 0   -0. 5 3   -0. 6 0   0. 1 0   -0. 3 0   -0. 2 0   -0. 4 3   -0. 3 4   -0. 5 1   0. 0 6   -0. 2 3  

L S 0 9 × L S 2 1   -0. 0 4   -0. 1 0   0. 0 9   0. 0 0   -0. 0 4   -0. 2 7   -0. 3 2   -0. 4 0   0. 0 4   -0. 2 2   0. 2 4   -0. 0 3   -0. 0 2   -0. 1 0   1. 2 0   0. 6 0   -0. 5 1   -0. 7 0   0. 5 4   0. 4 5  

L S 0 9 × L S 2 4   -0. 1 4   -0. 1 7   0. 0 0   -0. 3 5   -0. 4 0   -0. 5 3   -0. 4 4   -0. 5 0   0. 1 9   0. 0 1   0. 0 4   -0. 1 8   -0. 2 4   -0. 4 0   -0. 2 7   -0. 5 0   -0. 3 1   -0. 4 5   -0. 6 0   -0. 8 0  

L S 1 0 × L S 1 5   -0. 0 4   -0. 0 7   -0. 4 0   -0. 5 0   -0. 1 4   -0. 2 4   0. 0 0   -0. 1 3   0. 1 1   0. 0 0   0. 1 6   0. 0 0   -0. 0 1   -0. 3 1   -0. 2 1   -0. 3 2   0. 7 0   0. 6 0   0. 0 3   -0. 1 8  

L S 1 0 × L S 1 7   0. 0 0   -0. 0 2   0. 6 2   0. 4 4   0. 0 1   -0. 1 1   -0. 1 0   -0. 1 7   -0. 4 4   -0. 4 8   0. 1 0   -0. 0 3   0. 2 5   -0. 1 5   -0. 1 0   -0. 1 6   2. 0 1   1. 6 0   0. 2 5   0. 2 1  

L S 1 0 × L S 1 8   0. 0 6   0. 0 4   -0. 2 2   -0. 4 2   0. 2 1   0. 1 4   -0. 1 7   -0. 3 0   0. 2 1   0. 0 1   -0. 2 0   -0. 2 2   -0. 4 0   -0. 4 4   -0. 2 1   -0. 3 1   0. 2 9   0. 2 4   -0. 7 5   -0. 8 0  

L S 1 0 × L S 2 1   -0. 0 3   -0. 0 6   0. 2 2   0. 2 2   -0. 1 6   -0. 3 9   -0. 1 0   -0. 1 0   -0. 2 0   -0. 2 8   0. 2 2   0. 0 3   -0. 1 0   -0. 2 2   0. 7 7   0. 5 3   -0. 1 3   -0. 3 1   0. 0 8   -0. 1 4  

L S 1 0 × L S 2 4   -0. 0 2   -0. 0 7   1. 1 0   0. 7 7   0. 4 5   0. 1 0   0. 1 3   0. 1 0   0. 0 1   -0. 0 5   0. 4 3   0. 2 2   0. 1 2   0. 0 2   -0. 0 5   -0. 2 0   0. 0 5   -0. 0 2   1. 8 0   0. 7 2  

L S 1 5 × L S 1 7   -0. 0 5   -0. 0 9   -0. 5 9   -0. 7 0   -0. 4 0   -0. 4 0   -0. 4 8   -0. 5 0   0. 7 0   0. 5 0   -0. 4 3   -0. 5 5   -0. 4 0   -0. 4 0   0. 5 0   0. 2 1   1. 0 1   0. 6 0   0. 3 0   0. 0 0  

L S 1 5 × L S 1 8   0. 0 9   0. 0 4   -0. 2 1   -0. 3 0   -0. 4 3   -0. 5 0   -0. 0 7   -0. 1 0   -0. 2 8   -0. 4 0   -0. 3 3   -0. 4 5   0. 4 0   0. 0 0   -0. 2 9   -0. 4 5   0. 6 0   0. 3 3   1. 3 8   0. 6 5  

L S 1 5 × L S 2 1   -0. 1 0   -0. 1 0   0. 4 0   0. 1 0   -0. 5 1   -0. 6 0   0. 0 4   -0. 0 5   0. 1 3   -0. 2 0   0. 4 2   0. 3 9   0. 5 0   0. 1 5   -0. 3 1   -0. 5 0   0. 2 3   -0. 1 1   0. 2 4   0. 2 4  

L S 1 5 × L S 2 4   -0. 1 1   -0. 1 3   -0. 4 3   -0. 5 0   -0. 6 3   -0. 7 0   -0. 2 6   -0. 3 3   0. 0 1   -0. 0 6   0. 1 2   0. 1 1   -0. 3 8   -0. 6 0   0. 2 0   -0. 1 0   0. 1 0   0. 0 3   2. 0 0   0. 7 1  

L S 1 7 × L S 1 8   -0. 0 2   -0. 0 5   0. 2 0   -0. 2 0   0. 4 5   0. 3 6   0. 3 0   0. 2 6   0. 4 0   0. 2 2   -0. 2 3   -0. 3 0   1. 0 1   0. 3 3   1. 1 0   1. 1 0   0. 3 0   0. 1 7   0. 3 5   0. 1 5  



1 4 9  

L S 1 7 × L S 2 1   -0. 0 4   -0. 0 4   1. 0 1   -0. 2 2   -0. 2 9   -0. 4 2   0. 0 6   0. 0 0   -0. 3 2   -0. 4 6   -0. 1 2   -0. 3 3   -0. 5 0   -0. 6 0   1. 3 0   0. 2 0   1. 3 1   1. 0 4   -0. 1 1   -0. 3 1  

L S 1 7 × L S 2 4   -0. 0 9   -0. 1 1   1. 0 1   0. 3 0   0. 0 5   -0. 1 2   -0. 0 9   -0. 1 8   0. 6 5   0. 3 4   -0. 3 0   -0. 4 3   -0. 1 5   -0. 5 0   0. 2 0   0. 0 3   0. 3 0   0. 0 8   2. 2 4   1. 0 4  

L S 1 8 × L S 2 1   0. 1 3   0. 0 9   0. 1 8   -0. 1 1   -0. 3 7   -0. 5 1   -0. 1 5   -0. 2 1   0. 4 4   -0. 0 4   -0. 5 0   -0. 6 0   -0. 3 5   -0. 4 2   0. 5 4   0. 5 3   -0. 8 0   -0. 8 1   -0. 0 6   -0. 3 5  

L S 1 8 × L S 2 4   -0. 0 5   -0. 1 1   0. 1 1   -0. 0 4   0. 0 0   -0. 2 1   0. 0 9   0. 0 1   0. 0 3   -0. 0 8   -0. 3 0   -0. 4 0   0. 0 1   -0. 1 4   -0. 1 4   -0. 2 0   0. 1 3   -0. 0 5   1. 8 5   1. 0 6  

L S 2 1 × L S 2 4   -0. 0 2   -0. 0 4   0. 3 2   0. 1 1   -0. 5 2   -0. 5 3   -0. 1 2   -0. 1 3   -0. 3 0   -0. 5 0   0. 0 2   0. 0 1   -0. 2 5   -0. 4 0   0. 2 4   0. 1 9   1. 3 7   0. 8 0   1. 1 4   0. 2 2  

N O B:  n u m b er  of  br a n c h e s  p er  pl a nt,  N O L:  n u m b er  of l e a v es  p er  pl a nt,  S D: st e m  di a m et er,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h,  N F P P:  n u m b er 

of fr es h  p o ds  p er  pl a nt,  P Y P:  p o d  yi el d  p er  pl a nt,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht  p er  pl a nt,  H S W:  h u n dr e d s e e d  w ei g ht. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 5 0  

Ta bl e  5. 1 1:  Esti m at es  of  p er c e nt a g e  mi d - p ar e nt  h et er osis ( M P H,  %)  a n d  b ett er  p ar e nt  h et er osis ( B P H,  %) f or  a gr o n o mi c tr aits  a m o n g  2 8  F 1  

cr oss es  of  o kr a  e v al u at e d  u n d er  n o n-str ess e d ( N S)  c o n diti o n  at t h e  Brits sit e i n  N ort h - West  Pr o vi n c e 

Cr o ss es  
D T F   N O B   N O L   S D  ( m m)  P H  ( c m)  F P L  ( c m)  N F F P   P Y P  ( g/ pl a nt)  D P W  ( g/ pl a nt)  H S W  ( g) 

M P H   B P H  M P H   B P H  M P H   B P H  M P H   B P H  M P H   B P H  M P H   B P H  M P H   B P H  M P H   B P H  M P H   B P H  M P H   B P H 

L S 0 1 × L S 0 9   0. 2 7   -0. 0 5   -0. 2 6   -0. 4 8   0. 2 2   0. 1 6   0. 2 2   0. 1 4   0. 8 8   0. 7 1   -0. 3 8   -0. 4 4   -0. 1 6   -0. 4 8   0. 6 4   0. 2 5   -0. 0 6   -0. 2 7   0. 5 3   0. 1 6  

L S 0 1 × L S 1 0   7. 8 6   0. 0 2   -0. 0 6   -0. 1 7   -0. 4 7   -0. 6 1   0. 6 4   0. 5 4   -0. 2 5   -0. 3 1   -0. 3 2   -0. 4 7   0. 3 1   0. 1 0   0. 7 4   0. 5 9   0. 2 0   0. 1 5   1. 0 1   0. 6 5  

L S 0 1 × L S 1 5   -0. 0 6   -0. 1 1   -0. 4 1   -0. 5 6   -0. 0 2   -0. 3 1   0. 1 9   0. 0 6   0. 2 4   0. 1 7   -0. 4 1   -0. 6 3   1. 0 1   0. 5 9   0. 5 3   0. 2 4   0. 1 4   0. 0 0   0. 0 1   0. 0 0  

L S 0 1 × L S 1 7   0. 4 8   -0. 0 3   -0. 5 5   -0. 5 9   0. 1 6   -0. 2 0   -0. 0 1   -0. 1 2   0. 4 9   0. 1 3   -0. 4 1   -0. 5 5   -0. 1 2   -0. 3 8   -0. 0 1   -0. 2 0   -0. 0 4   -0. 1 3   0. 1 6   -0. 1 5  

L S 0 1 × L S 1 8   -0. 1 1   -0. 1 5   -0. 6 5   -0. 7 4   -0. 1 9   -0. 5 4   -0. 1 2   -0. 2 5   0. 2 7   0. 0 9   -0. 8 0   -0. 8 3   -0. 2 8   -0. 5 7   -0. 0 8   -0. 3 1   0. 0 4   0. 0 0   -0. 2 8   -0. 3 7  

L S 0 1 × L S 2 1   5. 1 8   0. 0 0   -0. 4 0  -0. 5 6   2. 0 3   1. 1 0   -0 . 1 2  -0. 1 8   0. 2 6   0. 1 1   0. 4 0   0. 0 8   2. 7 0   2. 0 6   -0. 3 7   -0. 5 0   -0. 3 1   -0. 4 1   -0. 0 5   -0. 0 7  

L S 0 1 × L S 2 4   0. 9 0   0. 0 2   0. 3 5   -0. 0 8   0. 0 7   0. 0 0   0. 0 5   -0. 0 1   -0. 0 4   -0. 1 2   -0. 4 3   -0. 6 2   0. 3 6   0. 1 8   -0. 3 5   0. 3 7   1. 0 8   0. 9 3   0. 1 0   -0. 1 6  

L S 0 9 × L S 1 0   -2. 2 0   -0. 0 3   0. 6 7   0. 2 9   -0. 3 7   -0. 6 0   -0. 0 1   -0. 0 2   0. 4 4   0. 1 9   -0. 0 9   -0. 2 4   -0. 0 9   -0. 2 4   0. 2 7   -0. 0 9   0. 2 6   0. 0 0   0. 2 5   0. 1 3  

L S 0 9 × L S 1 5   1. 9 4   0. 0 1   0. 3 1   0. 2 1   -0. 2 5   -0. 5 7   0. 1 4   0. 0 7   0. 0 6   -0. 0 7   0. 9 5   0. 5 3   0. 0 6   -0. 5 0   -0. 2 0   -0. 5 0   0. 4 8   0. 0 5   0. 2 3   -0. 0 6  

L S 0 9 × L S 1 7   -0. 8 8   -0. 0 3   -0. 3 1   -0. 4 8   0. 7 3   0. 0 0   0. 0 2   -0. 0 4   0. 0 6  -0. 0 7   -0. 3 5   -0. 4 4   -0. 5 9   -0. 6 7   1. 3 6   0. 2 3   0. 0 3   -0. 1 4   0. 1 7   -0. 1 8  

L S 0 9 × L S 1 8   -0. 1 5   -0. 2 3   0. 1 4   0. 0 5   -0. 2 7   -0. 5 8   -0. 1 1   -0. 1 2   0. 1 3   -0. 0 8   -0. 3 6   -0. 4 8   -0. 4 6   -0. 5 1   -0. 6 3   -0. 7 7   -0. 5 2   -0. 6 4   -0. 1 2   -0. 3 9  

L S 0 9 × L S 2 1   -0. 1 2   -0. 1 2   0. 2 6   -0. 0 3   -0. 2 4   0. 0 9   -0. 0 4   -0. 0 4   -0. 0 4   -0. 2 0   -0. 5 1   -0. 6 1   -0. 4 8   -0. 6 4   0. 5 8   0. 0 4   -0. 1 3   -0. 2 3   -0. 1 0   -0. 3 3  

L S 0 9 × L S 2 4   0. 0 0   -0. 0 7   0. 0 4   -0. 0 3   -0. 0 6   -0. 0 5   -0. 1 2   -0. 1 9   0. 4 0   0. 3 8   0. 1 5   0. 1 5   0. 5 3   0. 0 2   -0. 6 1   -0. 7 0   0. 3 3   0. 0 9   -0. 6 4   -0. 6 4  

L S 1 0 × L S 1 5   0. 4 5   -0. 1 1   0. 2 9   0. 0 6   -0. 6 5   -0. 6 7   -0. 1 8   -0. 3 4   0. 7 0   0. 6 3   1. 7 6   1. 6 3  -0. 1 5   -0. 3 1   -0. 4 7   -0. 5 4   1. 0 9   0. 7 7   0. 5 3   0. 2 7  

L S 1 0 × L S 1 7   -5. 8 7   -0. 0 7   -0. 8 4   -0. 8 5   -0. 2 1   -0. 2 4   -0. 8 2   -0. 8 5   -0. 5 4   -0. 6 0   -0. 3 7   -0. 3 9   -0. 6 4   -0. 6 5   -0. 8 8   -0. 9 0   -0. 7 1   -0. 7 3   -0. 0 2   -0. 2 7  

L S 1 0 × L S 1 8   -0. 1 2   -0. 1 4   -0. 2 8   -0. 4 1   -0. 2 5   -0. 3 1   -0. 3 1   -0. 4 0   0. 0 2   -0. 0 5   -0. 4 5   -0. 6 1   -0. 1 2   -0. 3 2   -0. 4 3   -0. 5 4   0. 5 8   0. 4 6   -0. 4 7   -0. 6 1  

L S 1 0 × L S 2 1   -0. 5 2   -0. 0 1   -0. 0 7   -0. 4 0   -0. 4 5   -0. 6 0   -0. 3 1   -0. 3 3   0. 0 6   0. 0 3   -0. 3 2   -0. 3 3   1. 2 5   0. 7 6   -0. 6 5   -0. 6 5   0. 2 7   0. 1 2   -0. 6 1   -0. 6 8  

L S 1 0 × L S 2 4   5. 2 0   -0. 0 2   -0. 3 6   -0. 5 3   -0. 1 6   -0. 4 1   0. 2 7   0. 0 9   -0. 0 2   -0. 1 7   1. 0 1   0. 6 1   1. 3 7  0. 8 0   -0. 3 5   -0. 4 0   -0. 1 1   -0. 1 4   0. 1 3   0. 0 2  

L S 1 5 × L S 1 7   -0. 1 9   -0. 2 1   -0. 8 6   -0. 9 0   -0. 5 6   0. 5 7   -0. 3 8   -0. 4 5   -0. 1 3   -0. 2 6   1. 4 5   1. 2 0   -0. 3 5   -0. 4 6   -0. 7 0   -0. 9 0   -0. 3 0   -0. 4 7   -0. 6 2   0. 7 0  

L S 1 5 × L S 1 8   -1. 4 6   -0. 0 3   -0. 1 9   -0. 2 0   -0. 6 7   -0. 6 7   -0. 2 5   -0. 2 9   0. 0 0   -0. 2 0   -0. 5 1   -0. 6 7   0. 1 9   -0. 2 0   -0. 9 2   -0. 9 3   1. 2 1   0. 9 1   -0. 7 0   -0. 7 4  

L S 1 5 × L S 2 1   -0. 0 9   -0. 0 9   0. 4 9   0. 0 9   0. 4 7   0. 0 6   0. 0 2   -0. 0 6   0. 3 3   0. 2 4   0. 1 2   0. 0 4   0. 7 7   0. 6 8   0. 2 3   0. 2 1   0. 6 0   0. 1 8   0. 2 4   0. 2 1  

L S 1 5 × L S 2 4   -0. 1 5   -0. 2 0   -0. 2 5   -0. 3 5   -0. 1 8   -0. 4 4   -0. 2 2   -0. 2 7   -0. 0 7   0. 8 2   -0. 1 4   -0. 2 5   0. 7 7   0. 6 1   0. 0 0   -0. 5 0   -0. 1 3  -0. 2 9   -0. 4 6   -0. 6 0  

L S 1 7 × L S 1 8   -0. 0 1   -0. 1 2   -0. 5 8   -0. 6 6   -0. 5 0   -0. 5 2   -0. 4 3   -0. 2 7   -0. 3 0   -0. 3 8   -0. 4 8   -0. 6 3   -0. 4 1   -0. 5 7   -0. 2 8   -0. 5 0   -0. 4 6   -0. 5 3   -0. 2 8   -0. 2 9  

L S 1 7 × L S 2 1   -0. 0 9   -0. 1 1   -0. 0 8   -0. 4 1   -1. 1 5   -0. 7 9   -0. 4 3   -0. 4 6   -0. 0 3   -0. 1 4   0. 0 0   -0. 0 4   0. 8 5   0. 4 9   -0. 4 7   -0. 6 1   -0. 4 4   -0. 4 7   -0. 6 6   -0. 7 0  
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L S 1 7 × L S 2 4   0. 1 0   0. 0 5   0. 6 9   0. 2 3   -0. 3 7   -0. 5 6   -0. 2 4   -0. 3 6   -0. 1 2   -0. 3 4   1. 1 8   0. 7 4   0. 0 0   -0. 2 7   -0. 5 5   -0. 5 8   0. 3 1   0. 2 7   -0. 8 2   -0. 8 8  

L S 1 8 × L S 2 1   -0. 0 8   -0. 0 5   0. 0 0   -0. 2 7   -0. 2 9   -0. 5 0   0. 1 1   -0. 0 2   0. 0 1   -0. 0 2   -0. 5 4   -0. 6 7   -0. 5 4   -0. 7 0   -0. 5 2   -0. 5 6   -0. 1 4   -0. 2 9   -0. 6 6   -0. 7 0  

L S 1 8 × L S 2 4   -0. 0 9   -0. 1 3   -0. 6 8   -0. 7 2   -0. 4 9   -0. 6 5   -0. 4 9   -0. 5 4   -0. 2 4   -0. 3 9   -0. 6 6   -0. 7 9   0. 7 3   0. 1 1   -0. 4 3   -0. 5 8   1. 2 4   1. 0 0   0. 5 5   0. 0 8  

L S 2 1 × L S 2 4   -0. 0 7   -0. 0 3   0. 4 3   0. 1 6   -0. 4 9   -0. 5 3   -0. 2 4   -0. 2 4   0. 0 3   -0. 1 6   1. 5 3   1. 1 0   1. 5 8   1. 4 6   -0. 5 6   -0. 6 6   -0. 6 8   -0. 7 1   1. 1 0   0. 5 7  

N O B:  n u m b er  of  br a n c h e s  p er  pl a nt,  N O L:  n u m b er  of l e a v es  p er  pl a nt,  S D: st e m  di a m et er,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h,  N F P P:  n u m b er 

of fr es h  p o ds  p er  pl a nt,  P Y P:  p o d  yi el d  p er  pl a nt,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht   p er  pl a nt,  H S W:  h u n dr e d s e e d  w ei g ht.   
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Ta bl e  5. 1 2:  Esti m at es  of  p er c e nt a g e  mi d - p ar e nt  h et er osis ( M P H,  %)  a n d  b ett er  p ar e nt h et er osis  ( B P H,  %) f or  a gr o n o mi c tr aits  a m o n g  2 8  F 1  cr oss es  

of  o kr a  e v al u at e d  u n d er  dr o u g ht-str ess e d ( D S)  c o n diti o n  at t h e  Brits sit e i n  N ort h - West  Pr o vi n c e 

Cr o ss es  
D T F   N O B   N O L   S D  ( m m)  P H  ( c m)  F P L  ( c m)  N F F P    P Y P  ( g/ pl a nt)  D P W  ( g/ pl a nt)  H S W  ( g) 

M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H   M P H   B P H  

L S 0 1 × L S 0 9   -0. 1 0   -0. 2 9   0. 2 2   -0. 2 6   -0. 2 1   -0. 9 4   2. 5   0. 2 5   -0. 5 4   -0. 5 9   0. 4 2   0. 1 9   0. 9 0   0. 1 4   0. 2 3   -0. 3 0   -0. 1 4   -0. 6 4   0. 2 5   -0. 3 2  

L S 0 1 × L S 1 0   -0. 3 5   -0. 3 6   0. 7 3   0. 2 5   0. 3 3   0. 1 3   2. 4 5   0. 3 8   -0. 6 0   -0. 7 0   -0. 2   -0. 3 3   3. 2 5   1. 6 4   -0. 3 8   -0. 4 9   0. 5 7   -0. 1 5   0. 4 1   0. 2 9  

L S 0 1 × L S 1 5   4. 4 5   -0. 0 6   0. 0 7   -0. 3 5   -0. 2 7   -0. 3 7   0. 8 2   -0. 5   -0. 7   -0. 7 6   -0. 1 4   -0. 1 8   1. 7 3   0. 9 2   -0. 8 0   -0. 8 6   1 . 0 0  0. 3 3   -0. 8 5   -0. 8 9  

L S 0 1 × L S 1 7   -0. 2 7   -0. 4 2   0. 1 5   0. 1 4   0. 1 2   -0. 1 3   1. 5   0. 6 8   -0. 6 5   -0. 7 7   0. 0 8   0. 0 7   3. 8 1   2. 1 7   0. 0 6   -0. 0 7   1. 8 0   0. 6 0   -0. 5 7   -0. 6 3  

L S 0 1 × L S 1 8   -0. 2 7   -0. 3 2   0. 8 3   0. 1 1   1. 0 5   0. 3 5   -0. 1 3   -0. 4 6   0. 6 2   0. 2 3   -0. 1 9   -0. 2   0. 4 1   -0. 2 3   1. 0 5   0. 0 6   1. 4 6   0. 3 3   0. 1 0   -0. 7 4  

L S 0 1 × L S 2 1   0. 0 3   0 . 0 0  1. 5 9   0. 8 3   1. 7 7   0. 8 0   2. 1 9   1. 0 2   -0. 5 2   -0. 6   -0. 1 5   -0. 1 8   0. 7 1   0. 0 7   2. 7 0   2. 4 1   0. 1 4   -0. 1 4   1. 2 1   0. 7 5  

L S 0 1 × L S 2 4   -0. 2 5   0. 0 1   1. 8 5   0. 9 1   0. 6 5   -0. 3 3   -0. 2 5   -0. 5 7   -0. 4 7   -0. 5   0. 2 6   0. 0 2   -0. 3   -0. 6 3   -0. 5 6   -0. 7 1   -0. 4 5   -0. 7   -0. 6 4   -0. 7 9  

L S 0 9 × L S 1 0   -0. 2 1   -0. 3 9   0. 0 4   -0. 2 4   -0. 5   -0. 4 5   0. 0 3   -0. 1 9   0. 2 3   -0. 1 4   0. 3 2   0. 0 7   0. 2 5   0. 1 4   -0. 4 4   -0. 7 0   0. 2 5   0. 1 5   -0. 8 4   -0. 9 0  

L S 0 9 × L S 1 5   0. 7 2   0. 7 0   -0. 2 1   -0. 2 1   -0. 5 3   0. 2 8   -0. 2 7   -0. 2 7   0. 5 4   0. 1 2   -0. 2 5   -0. 2 7   1. 8 4   1. 1 2   -0. 7 0   -0. 7 2   0. 1 4   -0. 2 7   -0. 1 8   -0. 5 6  

L S 0 9 × L S 1 7   0. 2 5   0. 2 3   0. 6 1   0. 0 9   -0. 1 9   -0. 1 6   0. 0 7   -0. 1 9   -0. 1 4   -0. 4 6   -0. 2 5   -0. 2 7   0. 0 7   -0. 2 1   0. 0 3   -0. 4 0   -0. 0 7   -0. 3 6   -0. 5 9   -0. 7 8  

L S 0 9 × L S 1 8   0. 1 1   -0. 1 3   -0. 0 8   -0. 1 5   -0. 3 9   -0. 3 0   0. 4 3   0. 1 1   -0. 5 4   -0. 6 7   -0. 3 5   -0. 3 8   -0. 6 2   -0. 7 2   0 . 0 0  -0. 4 0   -0. 0 7   -0. 3 6   -0. 0 1   -0. 6 3  

L S 0 9 × L S 2 1   0. 2 7   0. 0 4   -0. 0 1   -0. 2 6   -0. 5   0. 3 1   0. 3 2   0. 0 1   -0. 5   -0. 5 2   -0. 2 6   -0. 3 3   -0. 5 9   -0. 6 9   -0. 1 7   -0. 5 2   -0. 3   -0. 3 3   -0. 6 7   -0. 8 1  

L S 0 9 × L S 2 4   0. 2 8   0. 0 4   0. 6 3   0. 3 2   0. 1 1   -0. 1 2   -0. 1 3   -0. 1 5   -0. 4 0   -0. 4 4   -0. 6 5   -0. 6 5   -0. 8 6   -0. 9 1   1. 2 1   -0. 0 4   -0. 7 6   -0. 8 2   -0. 0 8   -0. 3 0  

L S 1 0 × L S 1 5   -0. 1 1   -0. 1 8   -0. 4 4   -0. 6   -0. 1 2   -0. 2 6   -0. 4   -0. 5 1   0. 4 1   0. 2 8   0. 4 4   0. 4 4   2. 4 0   1. 7 2   -0. 0 1   -0. 9 8   -0. 8 1   -0. 8 2   -0. 6 3   -0. 7 5  

L S 1 0 × L S 1 7   0. 1 9   -0. 1 1   1. 2 1   0. 9 4   1. 2 1   0. 7 0   0. 5 3   0. 3 2   2. 2 1   1. 7 0   0. 7 1   0. 4 0   2. 4 7   2. 0 3   2. 7 0   2. 7 0   0. 7 5   0. 0 8   2. 9 5   2. 7 5  

L S 1 0 × L S 1 8   -0. 0 9   -0. 2 5   -0. 0 7   -0. 2 8   -0. 0 2   -0. 0 3   0. 1 4   0. 1 4   -0. 2 9   -0. 3 2   0. 4 3   0. 2 1   -0. 0 7   -0. 3 6   1. 3 0   1. 0 4   -0. 0 6   -0. 3 8   2. 0 5   1. 9 0  

L S 1 0 × L S 2 1   -0. 2 0   0 . 0 0  1. 8 5   1. 7 7   0. 8 6   0. 7 7   0. 2 5   0. 2 1   0. 1 6   -0. 2 2   0. 3 5   0. 1 4   -0. 6 1   -0. 7 2   5. 0 7   4. 3 1   -0. 6 8   -0. 6 9   3. 6 5   2. 9 5  

L S 1 0 × L S 2 4   -0. 1 7   -0. 2 2   0. 2 4   0. 0 9   0. 2 3   0. 0 5   0. 1 5   -0. 1 2   -0. 5 2   -0. 6 5   -0. 2 8   -0. 4 2   0. 3 4   -0. 1 3   0. 4   0. 0 4   0. 1 6   -0. 1 5   -0. 4 3   -0. 6 8  

L S 1 5 × L S 1 7   0. 4 5   0. 4 2   0. 0 4   -0. 2 9   -0. 4 9   -0. 6 5   0. 0 1   -0. 3 6   -0. 5 4   -0. 6 4   -0. 2 2   -0. 3 8   0. 9 4   0. 7 5   -0. 8 2   -0. 9   -0. 6 5   -0. 6 9   1 . 0 0  -0. 3 6  

L S 1 5 × L S 1 8   0. 1 2   -0. 1 3   -0. 1 8   -0. 2 4   -0. 0 9   -0. 2 6   0. 2 5   -0. 0 4   0. 0 6   0. 0 3   0. 2 4   0. 0 5   -0. 0 5   -0. 4 2   0. 8 2   0. 0 7   -0. 2 5   -0. 2 5   3. 9 5   2. 2 7  

L S 1 5 × L S 2 1   0. 7 2   -0. 2 1   -0. 0 9   -0. 3 2   -0. 0 9   -0. 2 6   0 . 0 0  -0. 3 4   0. 1 3   -0. 2 1   0. 4 1   0. 1 9   0. 6 3   0. 0 4   -0. 8 1   -0. 9 0   -0. 5 0   -0. 6 7   1. 1 0   0. 3 0  

L S 1 5 × L S 2 4   -0. 1 6   -0. 3 3   0. 3 2   0 . 0 0  0. 1 2   0. 1 2   -0. 3 5   -0. 3 5   0. 2 3   -0. 0 7   -0. 1 2   -0. 2 9   -0. 5 6   -0. 6 2   -0. 5 5   -0. 7 1   4. 2 0   3. 3 3   -0. 5 8   -0. 7 1  

L S 1 7 × L S 1 8   0. 1 2   -0. 1 1   1. 1 9   0. 5 5   1. 0 1   0. 5 7   0. 5 1   0. 2 9   2. 3 1   1. 6 4   -0. 1   0. 1 7   0. 1 4   -0. 2 7   1. 7   1. 3 4   0. 1 4   -0. 2   4. 2 9   4. 2 9  
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L S 1 7 × L S 2 1   0. 0 7   -0. 1 2   0. 5 2   0. 2 9   0. 0 2   -0. 1 8   1. 0 2   0. 6 5   -0. 4 4   -0. 7 0   -0. 0 4   -0. 1 2   -0. 3 4   -0. 5 6   2. 9 2   2. 5 2   -0. 6 3   -0. 7 5   1 6. 0 6   1 5. 0 6  

L S 1 7 × L S 2 4   0. 0 8   -0. 1 8   0. 3 3   0. 0 5   0. 0 7   -0. 3 9   0. 4 1   -0. 1 2   -0. 5 2   -0. 7 0   -0. 4 2   -0. 6   -0. 1 5   -0. 4 8   -0. 3 0   -0. 5 0   0. 2 0   0 . 0 0  -0. 7 3   -0. 8 5  

L S 1 8 × L S 2 1   -0. 1 3   0. 1 1   0. 1 3   -0. 1 0   0. 3 1   0. 2 8   0. 5 2   0. 4 8   -0. 3 0   -0. 5 2   -0. 4 2   -0. 4 2   -0. 3 2   -0. 3 6   4. 3 0   3. 2 3   -0. 7 1   -0. 8   1 3. 1 2   1 2. 2 9  

L S 1 8 × L S 2 4   0. 1 6   0. 2 0   -0. 0 4   -0. 1 7   0. 6 5   0. 4 1   0. 6 8   0. 2 6   -0. 5 3   -0. 6 5   0 . 0 0  -0. 0 6   -0. 8 7   -0. 8 8   2. 1 7   0. 9 3   -0. 6 7   -0. 7 5   -0. 1 5   -0. 5 2  

L S 2 1 × L S 2 4   -0. 0 3   -0. 0 3   0. 1 1   0 . 0 0  0. 0 5   -0. 2 3   0. 4 3   0. 0 5   0. 0 1   -0. 1   0 . 0 0  -0. 0 9   -0. 4   -0. 4 9   2. 6 2   0. 3 1   -0. 1 3   -0. 3   -0. 2 4   -0. 5 8  

N O B:  n u m b er  of  br a n c h e s  p er  pl a nt,  N O L:  n u m b er  of l e a v es  p er  pl a nt,  S D: st e m  di a m et er,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h,  N F P P:  n u m b er 

of fr es h  p o ds  p er  pl a nt,  P Y P:  p o d  yi el d  p er  pl a nt,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht  p er  pl a nt,  H S W:  h u n dr e d s e e d  w ei g ht.
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5. 3. 5  Ass o ci ati o n s  a m o n g t r aits  u n d e r  n o n- st r es s e d  a n d  d r o u g ht -st r ess e d  c o n diti o n s  

 P e ars o n ’s  c orr el ati o n  c o effi ci e nts ( r) i n di c ati n g  a ss o ci ati o ns  a m o n g st u di e d  a gr o n o mi c tr aits 

u n d er  N S  a n d  D S  c o n diti o ns i n  t h e L os k o p  a n d  Brits  sit es  ar e  pr es e nt e d i n  Ta bl es  5. 1 3  a n d 

5. 1 4,  r es p e cti v el y. P ositi v e  a n d si g nifi c a nt  c orr el ati o n  w as  o bs er v e d  b et w e e n  H S W  a n d  N O B 

(r  =  0. 4 9,  P < 0. 0 5) u n d er  N S i n  L os k o p  ( Ta bl e 5. 1 3 ).  P ositi v e  a n d si g nifi c a nt  c orr el ati o ns  w er e 

o bs er v e d  b et w e e n  S D (r  =  0. 4 7,  P < 0. 0 1),  P H (r  =  0. 6 3,  P < 0. 0 1),  N F P P (r  =  0. 4 2,  P < 0. 0 1),  S W 

(r  =  0. 8 1,  P < 0. 0 1)  a n d  P Y P (r  =  0. 3 6,  P < 0. 0 5)  wit h  N O L  u n d er  N S  c o n diti o n i n t h e L os k o p s it e 

( Ta bl e  5. 1 3 ).  P ositi v e  a n d si g nifi c a nt  c orr el ati o n s  b et w e e n  P H (r  =  0. 4 9,  P < 0. 0 1),  F P L (r  = 

0. 4 0,  P < 0. 0 5),  N F P P (r  =  0. 4 3,  P < 0. 0 5)  a n d  P Y P (r  =  0. 3 9,  P < 0. 0 5)  wit h  S D  w as  o bs er v e d 

u n d er  N S i n  L os k o p.  F P L (r  =  0. 4 7,  P < 0. 0 1),  N F P P (r  =  0. 4 5,  P < 0. 0 1)  a n d  P Y P (r  =  0. 4 0, 

P < 0. 0 5)  p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  P H  u n d er  N S i n t h e  L os k o p  sit e ( Ta bl e 5. 1 3) .  A  p ositi v e  a n d 

si g nifi c a nt  c orr el ati o n  w as  o bs er v e d  b et w e e n  N F P P (r  =  0. 3 7,  P < 0. 0 5)  a n d  P Y P (r  =  0. 4 5, 

P < 0. 0 1)  wit h  F P L,  w h er e as  P Y P (r  =  0. 4 1,  P < 0. 0 5)  p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  N F P P  u n d er  N S 

c o n diti o n  ( Ta bl e 5. 1 3).  

U n d er  D S  c o n diti o n  at  t h e  L os k o p sit e, a  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt  c orr el ati o n  w as  o bs er v e d 

b et w e e n   N O L  (r   =   0. 3 8,   P < 0. 0 5) ,  S D  (r   =   0. 3 3,   P < 0. 0 5)   wit h   N O B.   S D   p ositi v el y   a n d  

si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  N O B (r  =  0. 3 3,  P < 0. 0 5)  a n d  N O L (r  =  0. 5 9,  P < 0. 0 1)  u n d er  D S 

c o n diti o n s ( Ta bl e 5. S 1).  A  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt  c orr el ati o n  w as  dis pl a y e d  b et w e e n  P H  wit h 

N O L (r  =  0. 5 9,  P < 0. 0 1)  a n d  S D (r  =  0. 5 3,  P < 0. 0 1)  u n d er  t h e D S  c o n diti o n i n t h e  L os k o p  sit e. 

F P L  p o siti v el y  a n d si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  N O L (r  =  0. 5 7,  P < 0. 0 1)  a n d  S D (r  =  0. 4 1, 

P < 0. 0 1)  u n d er  D S  c o n diti o n s.  T h er e  w as  a  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt  c orr el ati o n  b et w e e n  N F P P 

wit h  N O B (r  =  0. 4 3,  P < 0. 0 1)  a n d  S D (r  = 0. 4 6,  P < 0. 0 1) . A  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt  c orr el ati o n 

w as  o bs er v e d  b et w e e n  P Y P  wit h  N O L (r  =  0. 3 6,  P < 0. 0 5),  S D (r  =  0. 3 7,  P < 0. 0 5),  F P L (r  =  0. 3 9, 

P < 0. 0 5)  a n d  N F P P (r  =  0. 4 8,  P < 0. 0 1)  u n d er  D S  c o n diti o n i n t h e  L os k o p  sit e ( Ta bl e 5. S 1). 

I n  Brits,  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt  c orr el ati o ns  w er e  o bs er v e d  b et w e e n  N O B (r  =  0. 3 8,  P < 0. 0 5) 

a n d  S D (r  =  0. 3 5,  P < 0. 0 1)  wit h  D T F  u n d er  t h e N S  c o n diti o n  ( Ta bl e 5. 1 4) .  D P W  p ositi v el y  a n d 

si g nifi c a ntl y   c orr el at e d   wit h   N O B  (r   =   0. 3 8,   P < 0. 0 5)   u n d er   N S  i n   Brits.   A   p ositi v e   a n d  

si g nifi c a nt  c orr el ati o n  w a s  dis pl a y e d  b et w e e n  F P L (r  =  0. 4 8,  P < 0. 0 1),  N F P P (r  =  0. 5 7,  P < 0. 0 1) 

a n d  P Y P (r  =  0. 4 6,  P, 0. 0 5)  wit h  N O L  u n d er  N S  c o n diti o n.  F P L (r  =  0. 3 7,  P < 0. 0 5)  a n d  P Y P (r 

=   0. 5 5,   P < 0. 0 1)   p ositi v el y   a n d  si g nifi c a ntl y   c orr el at e d   wit h   S D   u n d er   N S  i n   Brits   sit e.   A 

p ositi v e  a n d si g nifi c a nt  c orr el ati o ns  w as  o bs er v e d  b et w e e n  N F P P (r  =  0. 5 2,  P < 0. 0 1)  a n d  P Y P 
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(r  =  0. 3 6,  P < 0. 0 5)  wit h  F P L,  w h er e as  P Y P  p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  S W (r  =  0. 5 1,  P < 0. 0 1) 

u n d er  N S  c o n diti o n i n  Brits  sit e ( Ta bl e 5. 1 4).  

A  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt  c orr el ati o n  w as  o bs er v e d  b et w e e n  N O L (r  =  0. 7 2,  P < 0. 0 5)  a n d  N O B 

u n d er  D S  c o n diti o n s ( Ta bl e 5. 1 4) .  S D  p ositi v el y  a n d si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  N O B (r  = 

0. 3 5,  P < 0. 0 5)  a n d  N O L (r  =  0. 6 1,  P < 0. 0 1)  u n d er  D S  c o n diti o n f or  Brits  sit e.   P H  p ositi v el y  a n d 

si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  N O B (r  =  0. 3 5,  P < 0. 0 5)  a n d  N O L (r  =  0. 3 6,  P < 0. 0 5)  u n d er  D S 

c o n diti o n f or  Brits.  P ositi v e  a n d si g nifi c a nt  c orr el ati o ns  w er e  o bs er v e d  b et w e e n  F P L  wit h  N O L 

(r  =  0. 5 0,  P < 0. 0 1)  a n d  P H (r  =  0. 4 4,  P < 0. 0 5),  w hil e  N F P P  p ositi v el y  c orr el at e d  wit h  F P L (r  = 

0. 3 7,   P < 0. 0 5)   u n d er   D S   c o n diti o n  i n   Brits   ( Ta bl e  5. 1 4) .   D P W   p ositi v el y  a n d  si g nifi c a ntl y 

c orr el at e d  wit h  P H (r  =  0. 3 5,  P < 0. 0 5)  a n d  F P L (r  =  0. 4 7,  P < 0. 0 1) i n  Brits  u n d er  D S  c o n diti o n. 

H  S W  p ositi v el y  a n d si g nifi c a ntl y  c orr el at e d  wit h  N O L (r  =  0. 3 7,  P < 0. 0 5)  a n d  S D (r  =  0. 5 1,  

P < 0. 0 1)  u n d er  D S.  T h er e  w as  a  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt  b et w e e n  P Y P  wit h  N O B (r  =  0. 5 0,  

P < 0. 0 1),  S D (r  =  0. 6 2,  P < 0. 0 1 0,  F P L (r  =  0. 5 3,  P < 0. 0 1)  a n d  N F P P (r  =  0. 6 2,  P < 0. 0 1)  u n d er  D S 

c o n diti o n f or  Brits  sit e ( Ta bl e 5. 1 4). 

T a bl e  5. 1 3:  P e ars o n  c orr el ati o n  c o effi ci e nts s h o wi n g  t h e  ass o ci ati o n  b et w e e n t h e st u di e d tr aits 

a m o n g  o kr a  g e n ot y p es  u n d er  n o n -str ess e d (l o w er  di a g o n al)  a n d  dr o u g ht str e ss ( u p p er  di a g o n al) 

i n t h e L os k o p sit e i n  Li m p o p o  Pr o vi n c e. 

Tr aits   D T F   N O B   N O L   S D   P H   F P L   N F P P   D P W   H S W   P Y P  

D T F  
 

-0. 1 6   0. 0 4   0. 0 8   -0. 1 6   -0. 0 3   -0. 1 1   0. 1 6   -0. 0 1   0. 1 6  

N O B   0. 2 8  
 

0. 3 8 *   0. 3 3 *   0. 2 7   -0. 1 5   0. 4 3 * *   -0. 1 6   -0. 0 5   -0. 0 6  

N O L   -0. 2 2   -0. 1 9  
 

0. 5 9 * *   0. 5 9 * *   0. 5 7 * *   0. 2 4   0. 1 2   -0. 2 3   0. 3 6 *  

S D   -0. 2 1   0. 1 6   0. 4 7 * *  
 

0. 5 3 * *   0. 4 1 *   0. 4 6 * *   0. 2 7   -0. 1 3   0. 3 7 *  

P H   -0. 3 5   -0. 0 9   0. 6 3 * *   0. 4 9 * *  
 

0. 1 8   0. 1 6   0. 1 8   0. 2 3   0. 1 3  

F P L   -0. 3 6 *   -0. 0 3   0. 1 7   0. 4 0 *   0. 4 7 * *  
 

0. 1 5   0. 3 4 *   0. 1 9   0. 3 9 *  

N F P P   -0. 1 3   -0. 3 7 *   0. 4 2 *   0. 4 3 *   0. 4 5 * *   0. 3 7 *  
 

-0. 2 2   -0. 1 6   0. 4 8 * *  

D P W   0. 3 1   0. 0 3   -0. 2 4   -0. 0 3   -0. 1 1   -0. 0 4   0. 1 1  
 

0. 0 3   -0. 2 9  

S W   0. 2 2   0. 4 9 *   0. 8 1 * *   0. 0 2   0. 2 1   -0. 1 5   -0. 2 4   0. 2 1  
 

-0. 2 1  

P Y P   -0. 3 3   0. 2 9   0. 3 6 *   0. 3 9 *   0. 4 0 *   0. 4 5 * *   0. 4 1 *   -0. 1 3   -0. 0 4     

D T F:  d a ys t o fl o w eri n g,  N O B:  n u m b er  of  br a n c h e s  p er  pl a nt,  N O L:  n u m b er  of l e a v es  p er  pl a nt , 

S D: st e m  di a m et er,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h,  N F P P:  n u m b er  of fr es h  p o ds  p er 

pl a nt,  P Y P:  fr es h  p o d  yi el d  p er  pl a nt,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht  p er  pl a nt ,  H S W:  h u n dr e d s e e d 

w ei g ht, *: si g nifi c a nt  at  5 % l e v el,  * *: si g nifi c a nt  at  1 % l e v el,  ns:  n o n- si gnifi c a nt.  
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Ta bl e  5. 1 4:  P e ars o n  c orr el ati o n  c o effi ci e nts s h o wi n g t h e  ass o ci ati o n  b et w e e n t h e st u di e d tr aits 

a m o n g  o kr a  g e n ot y p es  u n d er  n o n -str ess e d (l o w er  di a g o n al)  a n d  dr o u g ht str e ss ( u p p er  di a g o n al) 

i n t h e Brits  sit e i n N ort h -West   Pr o vi n c e. 

Tr aits   D T F   N O B   N O L   S D   P H   F P L   N F P P   D P W   H S W   P Y P  

D T F    -0. 0 4   0. 0 8   0. 0 1   0. 0 1   -0. 0 8   0. 0 2   -0. 2 0   -0. 1 7   -0. 1 1  

N O B   0. 3 8 *   0. 7 5 * *   0. 3 5 *   0. 3 5 *   -0. 1 3   -0. 1 8   -0. 0 6   0. 2 8   0. 5 0 * *  

N O L   0. 1 3   -0. 1 2   0. 6 1 * *   0. 3 6 *   0. 5 0 * *   -0. 0 8   0. 0 6   0. 3 7 *   0. 2 4  

S D   0. 3 5 *   0. 2 8   0. 2 1   0. 0 3   -0. 1 2   0. 0 2   -0. 1 2   0. 5 1 * *   0. 6 2 * *  

P H   -0. 0 3   0. 1 6   0. 2 1   0. 2 3   0. 4 4 *   0. 2 4   0. 3 5 *   0. 1 4   0. 1  

F P L   0. 2 4   0. 2 7   0. 4 8 * *   0. 3 7 *   0. 2   0. 3 7 *   0. 4 7 * *   -0. 0 4   0. 5 3 * *  

N F P P   0. 2 1   0. 1 4   0. 5 7 * *   -0. 0 1   -0. 0 3   0. 5 2 * *   0. 3 8 *   -0. 1 8   0. 6 2 * *  

D P W   0. 1 9   0. 3 8 *   -0. 2 1   0. 2 1   -0. 0 2   -0. 1 0   0. 2 4   0. 0 6   0. 0 7  

S W   0. 1 4   0. 0 9   0. 2 7   0. 1 9   0. 1 3   0. 1 7   -0. 0 4   -0. 0 9   0. 3 1  

P Y P   0. 1 3   0. 0 9   0. 4 6 *   0. 5 5 * *   0. 1 8   0. 3 6 *   -0. 1 6   -0. 0 1   0. 5 1 * *   
D T F:  d a ys t o fl o w eri n g,  N O B:  n u m b er  of  br a n c h e s  p er  pl a nt,  N O L:  n u m b er  of l e a v es  p er  pl a nt , 

S D: st e m  di a m et er,  P H:  pl a nt  h ei g ht,  F P L: fr es h  p o d l e n gt h,  N F P P:  n u m b er  of fr es h  p o ds  p er 

pl a nt,  P Y P:  fr es h p o d  yi el d  p er  pl a nt, ,  D P W:  dr y  p o d  w ei g ht  p er  pl a nt,  H S W:  h u n dr e d s e e d 

w ei g ht,  *: si g nifi c a nt  at  5 % l e v el  of  pr o b a bilit y,  * *: si g nifi c a nt  at  1 % l e v el,  ns:  n o n -si g nifi c a nt.  

5. 4  Dis c u ssi o n  

O kr a  is   a  r el ati v el y   dr o u g ht -r esili e nt   cr o p   a bl e  t o  t hri v e  i n   w at er-li mit e d   e n vir o n m e nts.  

H o w e v er, r e c urr e nt,  a n d i n cr e as e d  dr o u g ht i nt e nsiti es t hr e at e n t h e  cr o p's s ust ai n a bl e  pr o d u cti o n 

i n  ari d  a n d s e mi-ari d  a gr o e c ol o gi es.  T h er ef or e, t h er e is  a  n e e d t o  d e v el o p  dr o u g ht -t ol er a nt  o kr a 

v ari eti es.  T h e  c urr e nt st u d y  esti m at e d  c o m bi ni n g  a bilit y  a n d  h et er osis f or  yi el d -r el at e d tr aits 

u n d er   n o n -str ess   a n d   dr o u g ht  str ess   c o n diti o ns  t o  i d e ntif y  s u p eri or   br e e di n g   p ar e nts   a n d  

e x p eri m e nt al   h y bri ds   wit h   dr o u g ht  t ol er a n c e .   A n al ysis   of   v ari a n c e  r e v e al e d   a  si g nifi c a nt  

g e n ot y pi c   eff e ct  f or  t h e  st u di e d  tr aits  ( Ta bl e   5. 2)  s u g g esti n g  t h e   e xist e n c e   of   c o nsi d er a bl e  

v ari a bilit y  a m o n g t h e  o kr a  g e n ot y p es  a n d  d e v el o p e d  cr oss es f or f urt h er s el e cti o n  or  br e e di n g. 

Si g nifi c a nt  g e n ot y p es  ×  sit e i nt er a cti o n  eff e cts  a n d t h eir i nt er a cti o n f or  yi el d  a n d  yi el d -r el at e d 

tr aits s u g g est e d t h e  e xist e n c e  of  c o nsi d er a bl e  v ari a bilit y  a m o n g t h e st u di e d  o kr a  a c c essi o ns f or 

br e e di n g.   Als o,  Wa m m a n d a  et  al. ( 2 0 1 0) r e p ort e d si g nifi c a nt  g e n ot y p es  ×  sit e i nt era cti o n  eff e ct 

f or  yi el d  a n d  yi el d  attri b uti n g tr aits i n  o kr a.  

T h er e  w er e si g nifi c a nt  G C A  a n d   S C A  eff e cts f or st u di e d tr aits,  w hi c h  s u g g est e d  t h at  b ot h  

a d diti v e  a n d  n o n -a d diti v e  eff e cts  c o n diti o n t h e i n h erit a n c e  of  a gr o n o mi c tr aits i n  o kr a,  a gr e ei n g 

wit h t h e st u di es  of  R e d d y  et  al.   ( 2 0 1 3)  a n d  A b e d  et  al.  ( 2 0 2 0).  E arl y fl o w eri n g is  a  criti c al 
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p h e n ol o gi c al tr ait r el at e d t o  yi el d  p ot e nti al,  w hi c h  all o ws  dr o u g ht  es c a p e i n  w at er -str ess e d 

e n vir o n m e nts (J a vi y a  et  al.,  2 0 2 0).  Cr oss es  L S 0 1  ×  L S 1 8,  L S 1 0  ×  L S 1 7,  L S 1 0  ×  L S 2 4  a n d 

L S 1 8  ×  L S 2 4  wit h  hi g h  a n d  n e g ati v e  S C A  eff e ct s  u n d er  dr o u g ht str ess f or  d a ys t o fl o w eri n g 

(Ta bl e s  5.7  a n d  5. 8 )  ar e  v al u a bl e f or  br e e di n g f or  e arli n ess. P ar e nt al  g e n ot y p es  L S 0 1,  L S 2 1 

a n d  L S 2 4  a n d  cr oss es  L S 0 1  ×  L S 1 8,  L S 0 1  ×  L S 2 1,  L S 0 1  ×  L S 2 4,  L S 0 9  ×  L S 1 5,  L S 0 9  L S 1 7, 

L S 1 0  ×  L S 2 4,  L S 1 7  ×  L S 1 8  a n d  L S 1 7  ×  L S 2 4 r e c or d e d t h e  hi g h est  n u m b er  of l e a v es ( > 3 0) 

u n d er  dr o u g ht str ess  c o n diti o n  at  L os k o p sit e ( Ta bl e  5. 3) .  A c c or di n g t o J al e el  et  al. ( 2 0 0 9) t h e 

d e v el o p m e nt  of  o pti m al l e a v es is  ass o ci at e d  wit h  a n i n cr e as e d  dr y  m att er  yi el d.  A d diti o n all y, 

cr oss es  L S 0 9  ×  L S 2 4,  L S 1 0  ×  L S 1 7,  L S 1 0  ×  L S 1 8,  L S 1 8  ×  L S 2 1  a n d  L S 2 1  ×  L S 2 4 i d e ntifi e d 

wit h  hi g h  S C A  eff e cts f or t h e  n u m b er  of l e a v es  u n d er  dr o u g ht -str ess e d  c o n diti o ns ( Ta bl es  5. 7 

a n d   5. 8)   ar e   p ot e nti al   g e n eti c  r es o ur c es  f or  f urt h er  s el e cti o n  t o   e n h a n c e   pl a nt   bi o m ass  

( K us v ur a n  2 0 1 2). 

Pl a nt  h ei g ht is  ess e nti al f or i m pr o vi n g  o kr a  bi o m ass  pr o d u cti o n ( M k h a b el a  et  al.  2 0 2 1 ).  T h e 

pr es e nt st u d y f o u n d  g e n eti c  v ari ati o n i n  pl a nt  h ei g ht  a m o n g t h e  n e wl y  d e v el o p e d  pr o g e ni es. 

F or  e x a m pl e,  cr oss es  L S 0 1  ×  L S 0 9,  L S 0 9  ×  L S 2 4  a n d,  L S 1 7  ×  L S 2 4,  e x hi bit e d  p ositi v e  a n d 

si g nifi c a nt  S C A  eff e ct s f or  pl a nt  h ei g ht  u n d er  w at er-li mit e d  c o n diti o ns ( Ta bl es 5. 7  a n d  5. 8). I n 

a d diti o n,  cr oss es  L S 0 9  ×  L S 1 5,  L S 1 0  ×  L S 1 5  a n d  L S 1 7  ×  L S 1 8  pr o d u c e d t all er  pl a nts t h a n 

t h eir r es p e cti v e  p ar e nts ( Ta bl es 5. 3  a n d  5. 4), s u g g esti n g  a d diti v e  g e n e  a cti o n  c o n diti o ni n g t h e 

i n h erit a n c e  of  pl a nt  h ei g ht.  

Fr es h  p o d l e n gt h  a n d  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt  ar e t h e  m ost i m p ort a nt  d et er mi n a nts  of  yi el d i n 

o kr a ( Es hi et  a n d  Brisi b e  2 0 1 5 ).  T h us, s el e cti o n  b a s e d  o n t h es e  c h ar a ct ers is  ess e nti al i n  o kr a 

br e e di n g  pr o gr a ms.  T h e  n e wl y  d e v el o p e d  pr o g e ni es s u c h  as  L S 0 1 × L S 1 7,  L S 0 1  ×  L S 1 8,  L S 0 1 

×  L S 2 1,  L S 0 9  ×  L S 1 8,  L S 1 0  ×  L S 1 5  a n d  L S 2 1  ×  L S 2 4  h a d  hi g h  S C A  eff e cts f or  b ot h tr aits 

u n d er  dr o u g ht str ess  c o n diti o ns ( Ta bl es  5. 7  a n d  5. 8)  d es pit e t h e  n o n -si g nifi c a nt  G C A  eff e cts  of 

t h eir  p ar e nts.  T h e  p ositi v e  a n d si g nifi c a nt  c orr el ati o n  b et w e e n fr es h  p o d l e n gt h  a n d  p o d  yi el d 

u n d er  dr o u g ht str ess  c o n diti o ns ( Ta bl es  5. 1 3  a n d  5. 1 4 ) s u g g ests t h at s el e cti o n f or  hi g h fr es h 

p o d l e n gt h i m pr o v es  yi el d  p ot e nti al.  A c c or di n g t o  Wa m m a n d a  et  al. ( 2 0 1 0), l o n g er  p o ds  all o w 

f or t h e  d e v el o p m e nt  of  o v ul es t o  a c c o m m o d at e  m or e s e e ds, t h us  e n h a n ci n g  yi el d  p ot e nti al.  

Br e e di n g f or  p o d  yi el d  c a p a cit y is  a  k e y  br e e di n g  g o al i n  o kr a.  T h e  pr es e nt st u d y i d e ntifi e d 

cr oss es s u c h  as  L S 0 1  ×  L S 1 7,  L S 0 9  ×  L S 2 1,  L S 0 9  ×  L S 1 7,  L S 1 0  ×  L S 2 1,  L S 1 5  ×  L S 1 7  a n d 

L S 1 7  ×  L S 1 8,  L S 0 9  ×  L S 2 4,  L S 1 5  ×  L S 1 8,  L S 1 8  ×  L S 2 1  a n d  L S 1 8  ×  L S 2 4  wit h  hi g h  yi el d 

u n d er   dr o u g ht  str ess   c o n diti o n  ( Ta bl es   5. 3   a n d   5. 4).   T h es e  s el e ct e d   cr o ss es  r e q uir e  f urt h er  
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i m pr o v e m e nt.  T h e  p ar e nt al  g e n ot y p es  L S 0 1,  L S 0 9,  L S 1 0,  L S 1 7,  L S 2 1  a n d  L S 2 4,  w hi c h  h a d 

hi g h  G C A  eff e cts f or  p o d  yi el d  u n d er  dr o u g ht str ess,  ar e  v al u a bl e  g er m pl as m f or  br e e di n g. 

A d diti o n all y,   L S 0 1   h a d   hi g h   G C A  eff e cts  f or   S D,   F P L,   N F P P   a n d   S W,   w h er e as   p ar e nt al 

g e n ot y p e  L S 1 0  h a d  hi g h  G C A  eff e cts f or  N O L,  P H,  F P L,  a n d  S W.  P ar e nt al  g e n ot y p e  L S 1 7  h a d 

hi g h  G C A  eff e cts f or  N O B,  N O L,  S D  a n d  S W,  w h er e as  L S 2 4  h a d  hi g h  G C A  eff e cts f or  S D, 

F P L  a n d  N F P P ( Ta bl e  5. 6).  T h e  p ar e nt al  g e n ot y p es  wit h  hi g h  G C A  eff e cts  m a y  b e  us e d i n  a 

m ulti pl e - cr ossi n g  pr o gr a m f or s el e cti n g  d esir a bl e  o kr a  a c c essi o ns ( R e d d y  et  al.  2 0 1 3). 

E x pl oiti n g  h et er osis  a m o n g  g e n eti c all y  di v ers e  o kr a  a c c essi o ns  c a n  ai d i n  d e v el o pi n g  d esir a bl e 

r e c o m bi n a nts  of  hi g h  yi el d  p ot e nti al  a n d  dr o u g ht t ol er a n c e (K e ert h a n a  et  al.  2 0 2 1).  T h er e  w as 

v ari e d  h et er osis f or st u di e d  a gr o n o mi c tr aits  u n d er  dr o u g ht -str ess e d  c o n diti o n s a m o n g  cr oss e s 

( Ta bl es  5.1 0  a n d  5. 1 2) .  T h e  pr es e nt st u d y r e c or d e d  p ositi v e  M P H  a n d  B P H  v al u es f or  F P L, 

N F F P  a n d  F P Y P, i n di c ati n g t h at t h es e  cr oss es  h el p i m pr o v e  o kr a  yi el ds  u n d er  dr o u g ht -str ess e d 

e n vir o n m e nts.  P ositi v e  h et er osis  o bs er v e d fr o m t h e  e v al u at e d  t est cr oss es  m a y  assist i n f urt h er 

i m pr o vi n g  a n d r el e asi n g pr o misi n g  h y bri ds  as  c ulti v ars .  Cr oss es  L S 0 1  ×  L S 1 0,  L S 0 1  ×  L S 1 7, 

L S 0 1  ×  L S 1 8,  L S 0 1  ×  L S 2 1,  L S 0 1  ×  L S 2 4,  L S 0 9  ×  L S 2 1,  L S 1 0  ×  L S 1 7,  L S 1 0  ×  L S 1 8,  L S 1 0 

×  L S 2 1,  L S 1 5  ×  L S 1 7,  L S 1 5  ×  L S 1 8,  L S 1 7  ×  L S 1 8,  L S 1 7  ×  L S 2 1,  L S 1 7  ×  L S 2 4,  L S 1 8  × 

L S 2 1,  L S 1 8  ×  L S 2 4  a n d  L S 2 1  ×  L S 2 4 ( Ta bl es  5. 3  a n d  5. 4)  w e r e  b est  yi el di n g  u n d er  dr o u g ht 

str ess e d   c o n diti o n   e x c e e di n g  t h eir   p ar e nt al   g e n ot y p es.   T h es e   cr oss es   ar e   us ef ul   g e n eti c  

r es o ur c es f or g e n eti c  a d v a n c e m e nt  a n d  d e v el o pi n g i m pr o v e d  o kr a  v ari eti es  u n d er  w at er -li mit e d 

c o n diti o ns.  

5. 5  C o n cl u si o n s 

T h e  c urr e nt st u d y  e v al u at e d  c o m bi ni n g  a bilit y,  h et er osis  a n d  dr o u g ht t ol er a n c e f or  a gr o n o mi c 

tr aits  a m o n g s el e ct e d  o kr a  g e n ot y p es t o i d e ntif y  pr o misi n g f a mili es f or f urt h er s el e cti o n  a n d 

br e e di n g.  P ar e nt al  g e n ot y p es  L S 0 9,  L S 1 0  a n d  L 2 4 s h o w e d  p ositi v e  G C A  eff e cts f or  P Y P  u n d er 

D S  c o n diti o ns,  pri mi n g it  as  a  v al u a bl e  g er m pl as m f or  v ari et y  d esi g n.  Cr o ss es  L S 0 1  ×  L S 1 7, 

L S 0 1  ×  L S 1 8,  L S 0 9  ×  L S 1 0,  L S 0 9  ×  L S 1 8,  L S 0 9  ×  L S 2 4,  L S 1 5  ×  L S 1 8,  L S 1 5  ×  L S 2 1,  L S 1 5 

×  L S 2 4  a n d  L S 1 7  ×  L S 2 1  e x pr ess e d  p ositi v e  S C A  eff e cts f or  P Y P  u n d er  D S  c o n diti o n  a n d  ar e 

r e c o m m e n d e d f or f urt h er br e e di n g  a n d  c o m m er ci ali z ati o n f or t ar g et e d  pr o d u cti o n i n  w at er -

s c ar c e  e n vir o n m e nts  of  S o ut h  Afri c a. 
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Va n   B uijt e n e n, J. P.  1 9 7 6.  M ati n g  d esi g ns. I n:  Pr o c e e di n gs  of t h e I U F R O (I nt er n ati o n al  U ni o n 
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A n  o v e r vi e w  of t h e  r es e a r c h fi n di n gs  

I nt r o d u cti o n  a n d  o bj e cti v es  of t h e st u d y  

O kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us  L.,  2 n  =  1 3 0) is  a  v e g et a bl e  a n d s e e d  oil  cr o p  c ulti v at e d  i n 

tr o pi c al  a n d s u btr o pi c al  cli m at es wit h li mit e d r ai nf all  c o n diti o ns  gl o b all y. It is  a n  all ot etr a pl oi d 

d eri v e d fr o m t h e  n at ur al  h y bri di z ati o n  of  a  wil d  pr o g e nit or , A.  t u b er c ul at us ( 2 n  =  5 8),  wit h 

a n ot h er  u ni d e ntifi e d  s p e ci es  wit h  2 n  =  7 2  c hr o m o s o m es . O kr a is  a r el ati v el y  dr o u g ht- t ol er a nt 

cr o p  t h at  c a n  gr o w s u c c essf ull y u n d er  w at er -li mit e d  c o n diti o ns wit h  mi ni m al s u p pl e m e nt al 

irri g ati o n.  D es pit e  b ei n g r el ati v el y  dr o u g ht-t ol er a nt, t h e cr o p f ails t o r e a c h its  m a xi m u m  yi el d 

p ot e nti al, r es ulti n g i n l o w  m ar k et a bl e  p o d  yi el ds,  pri m aril y  w h e n  dr o u g ht str ess  o c c urs  at t h e 

fl o w eri n g  a n d  p o d  d e v el o p m e nt st a g es. F or  e x a m pl e,  3 7 t o  8 3 %  of  yi el d l oss es  attri b ut e d t o 

dr o u g ht str ess  o c c urr e d  d uri n g t h e r e pr o d u cti v e  st a g e.  T h e l o w  yi el d  p erf or m a n c e is r el at e d 

wit h t h e  c ulti v ati o n  of l o w -yi el di n g  a n d   dr o u g ht-s e nsiti v e  v ari eti es.  E x pl ori n g t h e  o kr a  g e n eti c 

r es o ur c es  a v ail a bl e i n  S S A  a n d  gl o b all y is  ess e nti al t o i d e ntif y  p ot e nti al s o ur c es  of  v al u a ble 

tr aits   ass o ci at e d    wit h   dr o u g ht  t ol er a n c e  f or  tr ait  i ntr o gr essi o n   a n d   br e e di n g  pr o gr a m m es.  

T h er ef or e, t h e  ai m  of t hi s r es e ar c h  w as t o  d et er mi n e t h e  g e n eti c  di v ersit y  pr es e nt  a m o n g  o kr a 

g er m pl as m   c oll e cti o ns   usi n g   p h e n ot y pi c   a n d   p h ysi ol o gi c al  tr aits   a n d   S S R   m ar k ers   u n d er  

dr o u g ht- str ess e d  a n d  n o n -str ess e d  c o n diti o ns  t o i d e ntif y  a n d s el e ct  u ni q u e a n d  g o o d  c o m bi n er 

p ar e nt al   a c c essi o ns   a n d   pr o g e ni es   f or   pr e- br e e di n g.  T h e  s p e cifi c   o bj e cti v es   of  t h e  st u d y  

i n cl u d e d:  

i.  T o  d et er mi n e  p h e n ot y pi c r es p o ns e  of  o kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us )  g en ot y p es  u n d er 

dr o u g ht-str ess e d  a n d  n o n-str ess e d  c o n diti o ns t o s el e ct  pr o misi n g  br e e di n g  p ar e nts.  

ii.  T o   c h ar a ct eri z e   o kr a  ( A b el m os c h us   es c ul e nt us )   a c c essi o ns   wit h   v ari a bl e   dr o u g ht  

t ol er a n c e t hr o u g h si m pl e s e q u e n c e r e p e at  m ar k er s  a n d  p h e n ot y pi c tr aits  a n d i d e ntif y 

g e n eti c all y  disti n ct li n es f or  br e e di n g.   

iii.  T o  ass ess  dr o u g ht t ol er a n c e  of  o kr a ( A b el m os c h us  es c ul e nt us )  g e n ot y p es  b a s e d  o n l e af 

g as  e x c h a n g e  a n d  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e t o  g ui d e  br e e di n g f or  dr o u g ht t ol er a n c e i n 

o kr a. 

i v.  T o  d et er mi n e t h e  c o m bi ni n g  a bilit y  eff e cts  a n d  h et er osis  of s el e ct e d  o kr a ( A b el m os c h us 

es c ul e nt us )   a c c essi o ns  f or   yi el d   a n d   yi el d-r el at e d  tr aits   u n d er   dr o u g ht-str ess e d   a n d  

n o n- str ess e d  c o n diti o ns  a n d s el e ct t h e  b est  c o m bi n er  p ar e nts  a n d  f a mili es f or  br e e di n g. 
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R es e a r c h fi n di n gs i n  b ri ef  

P h e n ot y pi c  r es p o n s e  of  o k r a ( A b el m os c h u s  es c ul e nt u s )  g e n ot y p es  u n d e r  d r o u g ht-st r ess e d 

a n d  n o n -st r ess e d  c o n diti o n s  

T w e nt y -si x   o kr a   g e n ot y p es   w er e  e v al u at e d   i n  gr e e n h o us e   a n d  fi el d   e n vir o n m e nts   u n d er  

dr o u g ht- str ess e d  a n d  n o n -str ess e d  c o n diti o ns .  D at a  w er e  c oll e ct e d  o n t h e f oll o wi n g  a gr o n o mi c 

tr aits: n u m b er  of  br a n c h e s  ( N B)  p er  pl a nt, st e m  di a m et er ( S D),  pl a nt  h ei g ht ( P H), n u m b er  of 

d a ys t o  m at urit y ( D T M) ,  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt ( N P P), fr es h  p o d l e n gt h ( F P L),  m at ur e  p o d 

l e n gt h ( D P L),  m at ur e  p o d  w ei g ht ( D P W) a n d  n u m b er  of s e e ds  p er  pl a nt ( N S P ),  a nt h o c y a ni n 

(  A T  Y ) pi g m e nt ati o n  a n d  yi el d  p er  pl a nt ( Y P P) . D at a  w er e s u bj e ct e d t o  a n al ysis  of  v ari a n c e , 

P e ars o n ’s c orr el ati o n  a n al ysis,  pri n ci p al  c o m p o n e nt  a n al ysis  a n d  bi pl ots  usi n g  R  v ersi o n   4. 0. 

T h e  c or e fi n di n gs  of t h e st u d y  w er e:  

•   Si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  diff er e n c es i n  yi el d  a n d  yi el d  c o m p o n e nts tr aits  w er e f o u n d 

a m o n g  g e n ot y p es,  w at er  c o n diti o n  eff e ct,  a n d t h eir i nt er a cti o n  t h at  all o we d  f or t h e 

s el e cti o n  of  o kr a  g e n ot y p es f or  w at er- li mit e d  c o n diti o ns. 

•   Si g nifi c a nt  a n d  p ositi v e  c orr el ati o ns  b et w e e n  yi el d  c o m p o n e nts  a n d  p o d  yi el d  u n d er 

b ot h  w at er r e gi m es i n di c at e t h at t h es e tr aits  ar e  us ef ul  f or i m pr o vi n g yi el d  p ot e nti al 

f or  w at er- c o nstr ai n e d  e n vir o n m e nts.  

•    O kr a   g e n ot y p es  s u c h   as   L S 0 1,   L S 0 9,   L S 1 5,   L S 1 7,   L S 1 8,   L S 2 1   a n d   L S 2 4   wit h 

hi g h er fr es h  p o d l e n gt h,  n u m b er  of  p o ds  p er  pl a nt  a n d fr uit  yi el d  p er  pl a nt  u n d er 

dr o u g ht str ess  c o n diti o n s  w er e i d e ntifi e d,  as t h e y  p oss ess s uit a bl e  p h e n ot y pi c tr aits 

t h at  pr o m ot e t h e  d e v el o p m e nt  of  hi g h  yi el d  p ot e nti al.  

•   T h e  a b o v e -s el e ct e d li n es  ar e r e c o m m e n d e d f or  pr e -br e e di n g  a n d  br e e di n g  pr o gr a ms.   

 

C h a r a ct e ri z ati o n   of   o k r a   (A b el m os c h u s   es c ul e nt u s )  a c c essi o n s   wit h   v a ri a bl e   d r o u g ht  

t ol e r a n c e t h r o u g h si m pl e s e q u e n c e  r e p e at  m a r k e rs  a n d  p h e n ot y pi c t r aits  

T w e nt y -fi v e  o kr a  l a n dr a c e   a c c essi o ns  s o ur c e d  fr o m  t h e   A gri c ult ur al   R es e ar c h   C o u n cil,  

Ve g et a bl e, I n d ustri al  a n d  M e di ci n al  Pl a nts ( A R C -VI M P)/ S o ut h  Afri c a  a n d  a l o c all y  a d a pt e d 

a n d  gr o w n  o kr a  v ari et y,  “Cl e ms o n  S pi n el ess ”,  w er e  us e d f or t his st u d y.  G e n o mi c  D N A  w as 

e xtr a ct e d fr o m  2 0 s e e ds  p er  g e n ot y p e  usi n g  a  m o difi e d  C T A B  m et h o d.  B ul k e d  D N A  w as  us e d 

f or   a m plifi c ati o n   a n d   a n al ysis.   Ni n e   p ol y m or p hi c   S S R   m ar k ers   d e v el o p e d  f or   o kr a   w er e  

s el e ct e d  a n d  us e d . T h e t est li n es  w er e   p h e n ot y p e d  usi n g  t h e f oll o wi n g tr aits: t h e  n u m b er of 
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p o ds  p er  pl a nt ( N P P P), fr es h  p o d l e n gt h ( F P L) , p o d  yi el d  p er  pl a nt ( P Y P P) , dr y  p o d l e n gt h 

( D P L), m at ur e  dr y  p o d  w ei g ht ( D P W), t ot al  a b o v e -gr o u n d  bi o m ass ( A G B) , ro ot  w ei g ht ( R W) , 

r o ot t o s h o ot r ati o ( R S R) a n d   har v est i n d e x  ( HI).  T h e  m ai n fi n di n gs  w er e  as f oll o ws: 

•   Hi g h  p ol y m or p his m  w er e  r e c or d e d,  s u g g esti n g t h at  t h e s el e ct e d   S S R  m ar k ers   ar e  

s uit a bl e f or  disti n g uis hi n g t h e  g e n eti c  di v ersit y  a m o n g t h e t est e d  a c c essi o ns. 

•   T h e  o kr a  a c c essi o ns  w er e  gr o u p e d i nt o t hr e e  disti n ct  g e n eti c  cl ust ers, i n di c ati n g t h e 

pr es e n c e  o f g e n eti c  diff er e n c es  a m o n g t h e st u di e d  o kr a  a c c essi o ns. 

•   Si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  g e n ot y p e,  w at er r e gi m e  a n d  i nt er a cti o ns eff e cts  w er e  d et e ct e d 

f or s e v er al  p h e n ot y pi c tr aits. T his  all o w e d t h e i d e ntifi c ati o n  a n d s el e cti o n  of i d e al 

a c c essi o ns s uit e d f or irri g at e d  a n d  dr o u g ht- pr o n e  e n vir o n m e nts.  

•   T h e  p h e n ot y pi c   a n d   g e n ot y pi c   cl ust eri n g   of  t h e  t est  li n es   u n d er   dr o u g ht -str ess e d 

c o n diti o ns  w as r el ati v el y i n c o nsist e nt  c o m p ar e d t o  n o n-str ess e d  c o n diti o ns. 

•   O v er all, t h e  S S R  m ar k ers  w er e  v al u a bl e i n  c o m pl e m e nti n g  p h e n ot y pi c s el e cti o n.    

 

A ss ess m e nt  of  d r o u g ht t ol e r a n c e  i n o k r a   (A b el m os c h u s  es c ul e nt u s )  g e n ot y p es  b as e d  o n 

l e af  g as  e x c h a n g e  a n d  c hl o r o p h yll fl u o r es c e n c e 

T w e nt y -si x  g e n eti c all y  disti n ct  o kr a  g e n ot y p es  wit h  v ari e d l e v els  of  dr o u g ht t ol er a n c e  w er e 

us e d f or t h e st u d y.  T h e  a c c essi o ns  w er e  e v al u at e d  f or t h eir  m or p h ol o gi c al r e s p o ns es t o  dr o u g ht 

str ess  u n d er fi el d  a n d  gl ass h o us e  e n vir o n m e nts . G as  e x c h a n g e  a n d  c hl or o p h yll fl u or es c e n c e 

p ar a m et ers   w er e   m e as ur e d   usi n g   LI -6 4 0 0   X T   P ort a bl e   P h ot os y nt h e sis   s yst e m  ( Li c or  

Bi os ci e n c e,  I n c.   Li n c ol n,   N e br as k a   U S A) .   T h e  f oll o wi n g  p ar a m et ers   w er e   d et er mi n e d : 

st o m at al  c o n d u ct a n c e ( gs),  n et  C O 2  assi mil ati o n r at e ( A), tr a ns pir ati o n r at e ( T), i nt er c ell ul ar 

C O 2  c o n c e ntr ati o n ( C i)  a n d t h e r ati o  of i nt er c ell ul ar  a n d  a m bie nt  C O 2  ( Ci/ Ca )  c o n c e ntr ati o ns, 

T h e r ati o  of  A  a n d  gs  w a s  us e d t o  c o m p ut e i ntri nsi c  w at er  us e  effi ci e n c y ( W U E i), t h e r ati o  of 

A   a n d   T   w as   us e d  t o   c al c ul at e  i nst a nt a n e o us   w at er -us e   effi ci e n c y  ( W U E i n s).  T o   esti m at e  

c hl or o p h yll  fl u or es c e n c e   v ari a bl es,   th e  f oll o wi n g   p ar a m et ers   w er e  r e c or d e d:   th e   mi ni m u m  

(F o ’)  a n d   m a xi m u m  fl u or es c e n c e  ( F m ’)  of  li g ht -a d a pt e d  l e a v es   u n d er   n at ur al   gl ass h o us e  

c o n diti o ns.   T h e   st e a d y -st at e  fl u or es c e n c e  ( F s)   w as   als o   d et er mi n e d  i n  li g ht-a d a pt e d 

p h ot os y nt h esis.  A d diti o n al  c hl or o p h yll  fl u or es c e n c e  p ar a m et ers   w er e  esti m at e d  s u c h   as  t h e 

m a xi m u m   q u a nt u m   effi ci e n c y   of   p h ot os yst e m  II   p h ot o c h e mistr y   (F v ’/F m ’),  t h e   eff e cti v e  

q u a nt u m  effi ci e n c y  of  p h ot os yst e m II  p h ot o c h e mistr y ( ɸ P SII ),  p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g (q P ), 

n o n- p h ot o c h e mi c al  q u e n c hi n g  ( q N ),   a n d   el e ctr o n  tr a ns p ort  r at e  ( E T R)  a n d  t h e   alt er n ati v e  
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el e ctr o n si n k ( A E S) . D at a  w er e s u bj e ct e d t o  a n al ysi s  of  v ari a n c e,  c orr el ati o n  a n al ysis,  pri n ci p al 

c o m p o n e nt  a n al ysis , bi pl ots  usi n g  R  v ersi o n  4. 0  a n d  X L S T A T.  T h e  c or e fi n di n gs  of t h e st u d y 

w er e:   

•   Si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5)  diff er e n c es f or  m ost  e v al u at e d tr aits  of l e af  g as  e x c h a n g e  a n d 

c hl or o p h yll fl u or es c e n c e tr aits  w er e f o u n d  a m o n g  g e n ot y p es,  dr o u g ht  c o n diti o ns,  a n d 

t h eir i nt er a cti o n e n a bli n g t h e s el e cti o n  of  o kr a  g e n ot y p es f or  w at er-li mit e d c o n diti o ns. 

•   S e v e n   pri n ci p al   c o m p o n e nts  ( P Cs)   c o ntri b uti n g  t o   8 2 %   of  t h e  t ot al   v ari ati o n  f or  

ass ess e d  p h ysi ol o gi c al tr aits  w er e i d e ntifi e d  u n d er  dr o u g ht- str ess e d   c o n diti o ns. 

•   T h e  st u d y  i d e ntifi e d   dr o u g ht -t ol er a nt   a c c essi o ns,   n a m el y   L S 0 5,   L S 0 6,   L S 0 7   a n d  

L S 0 8  b as e d  o n  hi g h  A,  T,  F m ′, F v ′/F m ′ a n d  E T R,  a n d  L S 1 0,  L S 1 1,  L S 1 8  a n d  L S 2 3 

b as e d   o n   hi g h   A E S ,  Ci ,  Ci/ C a ,W U Ei ,  W U Ei ns ,  ɸ P SII   a n d   A E S.   T h es e  s el e ct e d 

g e n ot y p es  w er e  hi g h   yi el di n g  u n d er  dr o u g ht str ess  c o n diti o ns. 

•   P h ysi ol o gi c al   v ari a bl es   c o m pl e m e nt  p h e n ot y pi c  tr ait  r es p o ns e  t o  g ui d e  g e n ot y p e 

s el e cti o n f or  w at er-li mit e d  a gr o e c ol o gi es. 

 

C o m bi ni n g   a bilit y   eff e cts   a n d   h et e r osis   of  s el e ct e d   o k r a  ( A b el m os c h u s   es c ul e nt u s ) 

g e n ot y p es  f o r   yi el d   a n d   yi el d   r el at e d  t r aits   u n d e r   d r o u g ht  st r ess e d   a n d   n o n -st r ess e d 

c o n diti o n s  

Ei g ht  o kr a  g e n ot y p es  w er e s el e ct e d  a n d  cr oss e d  u si n g  a n  8  ×  8  h alf  di all el  m ati n g  d esi g n  t o 

g e n er at e   n e w   g e n eti c   c o m bi n ati o ns.   T h e   p ar e nt s   w er e  s el e ct e d   b as e d   o n  t h eir   hi g h   yi el d  

p ot e nti al  a n d t ol er a n c e t o  dr o u g ht str ess.  T h e  ei g ht  p ar e nts  a n d   2 8  cr oss es  w er e fi el d  e v al u at e d 

usi n g  a  1 2  ×  3 l atti c e  d esi g n  wit h t hr e e r e pli c ati o n s  at t w o  diff er e nt sit es:  L os k o p i n  Li m p o p o 

a n d   Brits  i n   N ort h -West   Pr o vi n c e  i n   S o ut h   Afri c a .    Dat a   w er e   c oll e ct e d   o n  d a ys  t o   5 0 %  

fl o w eri n g ( D T F),  pl a nt  h ei g ht ( P H), n u m b er  of  br a n c h es  p er  pl a nt ( N O B) , n u m b er  of l e a v es 

p er  pl a nt ( N O L), st e m  di a m et er ( S D ), fr es h  p o d l e n gt h ( F P L), n u m b er  of fr es h  p o ds  p er  pl a nt 

( N F P P),  fr es h  p o d  yi el d  p er  pl a nt ( P Y P),  dr y  p o d  w ei g ht ( D P W)  a n d  h u n dr e d s e e d  w ei g ht 

( H S W).  T h e  m ai n  o ut c o m es of t his st u d y  w er e  as f oll o ws:   

•   Si g nifi c a nt ( P < 0. 0 1)  eff e cts  of  g e n ot y p e,  e n vir o n m e nt,  a n d  g e n ot y p e  ×  e n vir o n m e nt 

i nt er a cti o n  w as r e c or d e d f or  p o d  yi el d  a n d  c o m p o n e nt tr aits. 

•   G e n er al  c o m bi ni n g  a bilit y ( G C A)  a n d s p e cifi c  c o m bi ni n g  a bilit y ( S C A)  eff e cts  w er e 

si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5) f or  m ost tr aits, i n di c ati n g t h e r ol e  of  a d diti v e  a n d  n o n -a d diti v e  g e n e 

a cti o n  u n d erl yi n g t h e i n h erit a n c e  of t h e  ass ess e d tr aits.  
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•   G e n er al  c o m bi ni n g  a bilit y ( G C A)  a n d s p e cifi c  c o m bi ni n g  a bilit y ( S C A)  eff e cts  w er e 

si g nifi c a nt ( P < 0. 0 5) f or  m ost tr aits, i n di c ati n g t h e r ol e  of  a d diti v e  a n d  n o n -a d diti v e  g e n e 

a cti o n  u n d erl yi n g t h e i n h erit a n c e  of t h e  ass ess e d tr aits.  

•   Cr oss es  L S 0 1  ×  L S 1 7,  L S 0 1  ×  L S 1 8,  L S 0 9  ×  L S 1 0,  L S 0 9  ×  L S 1 8,  L S 0 9  ×  L S 2 4,  L S 1 5 

×  L S 1 8,  L S 1 5  ×  L S 2 1,  L S 1 5  ×  L S 2 4  a n d  L S 1 7  ×  L S 2 1  e x pr ess e d  p ositi v e  S C A  eff e cts 

f or   P Y P   u n d er   D S   c o n diti o n   a n d   ar e  r e c o m m e n d e d  f or   g e n eti c   a d v a n c e m e nt , 

pr o d u cti o n,  a n d  c o m m er ci ali z ati o n i n  w at er-s c ar c e  e n vir o n m e nts  of  S o ut h  Afri c a.  

 

I m pli c ati o n s  of t h e st u d y f o r  p o p ul ati o n i m p r o v e m e nt  a n d  b r e e di n g  of  o k r a  wit h  d r o u g ht 

t ol e r a n c e 

•   Hi g h l e v els  of  p h e n ot y pi c  v ari ati o ns  w er e r e c or d e d f or  dr o u g ht t ol er a n c e  u n d er  n o n -

str ess e d   a n d   dr o u g ht -str ess e d   c o n diti o ns,  i n di c ati n g  t h at   g e n eti c  i m pr o v e m e nt   is 

p ossi bl e t hr o u g h  dir e cti o n al s el e cti o ns.  

•   T h e  c urr e ntl y  us e d  S S R  m ar k ers  pr o vi d e d  c o m pl e m e nt ar y  d at a f or s el e cti n g s u p eri or 

o kr a  g e n ot y p es  wit h  hi g h  yi el ds.  

•   O pti m al   g as   e x c h a n g e   a n d   p h ot o pr ot e cti o n   e n h a n c e d  dr o u g ht   a d a pt ati o n  i n  t h e  

ass ess e d  o kr a  g e n ot y p es  a n d t est e d  w at er r e gi m es , i n di c ati n g t h at  p h ysi ol o gi c al tr aits 

c o ul d  b e  b e n efi ci al f or  dr o u g ht t ol er a n c e  br e e di n g i n  o kr a.   

•   Si g nifi c a nt  G C A  a n d  S C A  eff e cts f or st u di e d tr aits i n di c at e d t h e r ol e  of  a d diti v e  a n d 

n o n- a d diti v e  g e n e  a cti o n  u n d erl yi n g t h e i n h erit a n c e  of t h e tr aits, r es p e cti v el y.  

•   T h e  G C A  eff e cts   of   p ar e nts   a n d   S C A   eff e cts   of   cr oss es   all o w e d  t h e  s el e cti o n   of  

pr o misi n g  br e e di n g  p ar e nts ( L S 0 9,  L S 1 0  a n d  L S 2 4)   a n d  n e w  pr o g e ni es ( L S 0 1  ×  L S 1 7, 

L S 0 1  ×  L S 1 8,  L S 0 9  ×  L S 1 0,  L S 0 9  ×  L S 1 8,  L S 0 9  ×  L S 2 4,  L S 1 5  ×  L S 1 8,  L S 1 5  ×  L S 2 1, 

L S 1 5  ×  L S 2 4  a n d  L S 1 7  ×  L S 2 1 ).  T h e s el e ct e d  g e n ot y p es  ar e  d esir a bl e f or  g e n eti c 

a d v a n c e m e nt  a n d  p ur e li n e  a n d  h y bri d  o kr a  c ulti v ar  d e v el o p m e nt t h at  ar e  a d a pt e d t o 

w at er -li mit e d  c o n diti o ns i n  S o ut h  Afri c a  or si mil ar  a gr o e c ol o gi es.  

 

 




