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Plonowanie odmian pszenicy ozimej w roznych
srodowiskach — jednoroczna seria PDOIR*

Yielding of winter wheat cultivars across environments — one-year multi-
environment post-registration trial

Celem pracy jest odpowiednie przygotowanie i przedstawienie statystycznej metodyki
wnioskowania o adaptacyjnej reakcji odmian na zréznicowane warunki $rodowiskowe w miejsco-
wosciach, na podstawie danych kompletnych z jednorocznej, wielokrotnej serii dwuczynnikowych
doswiadczen PDOIR oraz empiryczna ilustracja zastosowania i ocena przydatnosci tej metodyki dla
plonu ziarna pszenicy ozimej. Rozpatrywane dane do§wiadczalne stanowia trojkierunkowa kompletna
klasyfikacje o postaci Odmiana x Agrotechnika x Miejscowos¢. Stosowana metodyka statystyczna
obejmuje taczna trojkierunkowa analiz¢ wariancji oparta na modelu statym dla danych z wymienionej
serii do§wiadczen, analiz¢ AMMI dla interakcji odmiany x miejscowosci (interakcji GL) oraz analize¢
skupien dla odmian, w ktdrej zmiennymi opisujacymi odmiany byly srednie poprawione przez model
AMMI dla plonu w badanych miejscowosciach. Te $rednie poprawione byty obliczane poprzez dwie
badane intensywnos$ci agrotechniki, Al i A2, z wykorzystaniem istotnych multiplikatywnych
sktadnikéw efektow interakcyjnych GL otrzymanych w analizie AMMI. Proponowana metodyka
okazata si¢ skutecznym narzedziem do rozroézniania rodzajow adaptacyjnej reakcji 28 odmian pszenicy
ozimej na warunki $rodowiskowe, czyli agroekosystemy. Umozliwia ona efektywne poszukiwanie
odmian o szerokiej i waskiej adaptacji. Stwierdzono, ze w sezonie wegetacyjnym 2008/2009 szeroka
adaptacj¢ wykazaty dwie odmiany, tj. polska odmiana Bogatka (wyhodowana przez DANKO Hodowla
Roslin sp. z 0.0.) oraz niemiecka odmiana Jenga (wyhodowana przez Nordsaat Saatzuchtgesellschaft
mbH). Pozostate odmiany byly wasko zaadaptowane do niektérych badanych $rodowisk lub byty
relatywnie nie zaadaptowane do Zzadnych sposrod testowanych §rodowisk, poniewaz plonowaty zawsze
znaczaco ponizej srednich srodowiskowych.

* PDOIR = Porejestrowe Do$wiadczalnictwo Odmianowe i Rolnicze. Praca zawiera wyniki badan w projekcie
wiasnym Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N310 091136 pt. ,,Badanie uwarunkowania plonu ziarna
odmian pszenicy ozimej przez cechy plonotworcze roslin”.
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Stowa kluczowe: adaptacja odmian, analiza AMMI, analiza skupien, PDOIR, plon ziarna, pszenica
ozima

The aim of the paper is adequate modification and presenting a statistical methodology to assess
patterns of cultivar adaptive response to agricultural environments (agro-ecosystems) on the basis of
complete Genotype x Crop Management x Location (GxMxL) data obtained from yearly multi-
location two-factor trials conducted in a net of post-registration trials (PDOIR), empirical illustration
of using and usefulness of this methodology applied to winter wheat grain yield. This statistical
technique consists of three procedures, i.e. three-way ANOVA based on a fixed model, AMMI
procedure for genotype x location interaction modeling and cluster analysis for classification of cultivar
adaptive response described by AMMI-modeled (adjusted) genotype x location means calculated
across two crop management intensities (Al and A2). The considered methodology was an efficient
tool to reliable classification of 28 winter wheat cultivars into cultivar groups that exhibited
homogenous adaptive response to the environments. Then, it permits to identify cultivars showing wide
or specific adaptation. It was revealed that in the season 2008/2009 Polish cultivar Bogatka (bred by
DANKO Hodowla Roélin sp. z 0.0.) and German cultivar Jenga (bred by Nordsaat Saatzucht-
gesellschaft mbH) showed wide adaptation to the testing environments. The remaining cultivars were
locally adapted to some testing environments or some of them were not relatively adapted to the
environments because they always yielded substantially below environmental means.

Key words:  AMMI analysis, cluster analysis, cultivar adaptation, grain yield, post-registration
trials, winter wheat

WSTEP

Pszenica jest gtdéwnym gatunkiem roslin uprawnych na $wiecie, pokrywajaca 53%
potrzeb zywieniowych ludnosci w krajach rozwinietych i 85% w krajach rozwijajacych si¢
(Pena, 2007; Den¢i¢ i in., 2011). Jest ona takze najwazniejszg ro$ling uprawng w Polsce.
Ilosciowe cechy rolnicze, takie, jak plon ziarna, atrybuty jakosci plonu oraz porazenie
chorobami i szkodnikami pszenicy, a takze innych gatunkéw roslin uprawnych, sg
uwarunkowane przez genotyp odmiany, $rodowisko rolnicze (warunki biotyczne i
abiotyczne agroekosystemu w rolniczej przestrzeni produkcyjnej), warunki pogodowe w
latach oraz agrotechnike, a takze interakcj¢ tych czynnikow (Basford i Cooper, 1998,;
Oscarsson i in., 1998; Ma i in., 2004; Souza i in., 2004; Trethowan i Crossa, 2007,
Annicchiarico i in., 2010; Anderson, 2010). Ze wzgledu na znaczace efekty interakcyjne
pomi¢dzy wymienionymi czynnikami na plon i inne cechy rolnicze roslin uprawnych,
ocena dziatania tych czynnikdw, a zwlaszcza ocena wartosci gospodarczej odmian, oparta
na ich efektach gléwnych nie jest wystarczajagco wiarygodna (Basford i Cooper, 1998;
Annicchiarico, 2002; Anderson, 2010), Wobec tego, w metodologii badan agronomicznych
glowna uwaga jest skupiona na adekwatnym modelowaniu statystycznym, wykrywaniu
oraz interpretowaniu roznorodnych reakcji badanych odmian pod wzgledem cech
rolniczych (zwtaszcza plonu) na warunki srodowiskowe oraz agrotechnike (Cooper i in.,
2001; Schmidt i in., 2001; Annicchiarico, 2002; Ma i in., 2004). Wymienione reakcje
odmian sa nazywane ich reakcjami adaptacyjnymi (ang. cultivar adaptive response lub
adaptation pattern) — (Annicchiarico, 2002; Annicchiarico i lannucci, 2008; Gauch i in.,
2008; Annicchiaricoiin., 2010, 2011; Anderson i in., 2011). Sa one okreslone przez $rednie
doswiadczalne badanej cechy rolniczej danej odmiany w rozpatrywanych srodowiskach
lub rodzajach agrotechniki. Zaleznie od reakcji adaptacyjnej odmian, scharakteryzowanej
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w postaci relatywnej zdolno$ci adaptacyjnej w roznych warunkach srodowiskowych lub
agrotechnicznych, wyréznia sie dwa gtéwne typy albo rodzaje adaptacji odmian, tj.
adaptacje waska, zwang tez swoistg lub lokalng (ang. local lub specific adaptation) oraz
adaptacje szeroka (ang. wide adaptation) — (Gauch i Zobel, 1997; Annicchiarico 2002;
Gauch i in., 2008; Annicchiarico i in., 2010; Anderson i in., 2011; Miyan i in., 2011). W
polskiej literaturze, podstawy teoretyczne i metodologiczne, dotyczace wymienionych
rodzajow adaptacji odmian mozna znalez¢ m.in. w przegladowych pracach Madrego i
Iwanskiej (2011) oraz Paderewskiego i Madrego (2012).

W badaniach hodowlanych i agronomicznych, do oceny adaptacyjnej reakcji odmian
waznych gatunkow roélin uprawnych, wigczajac takze pszenicg, wykonywane sg serie
odmianowych lub odmianowo-agrotechnicznych do$wiadczen polowych (ang. multi-
environment trials, METs). Najczgsciej wykonuje si¢ serie doswiadczen odmianowych w
celu oceny adaptacyjnej reakcji odmian pod wzgledem plonu i innych cech rolniczych na
zmienne warunki $rodowiskowe (Basford i Cooper, 1998; Sivapalan i in., 2000;
Annicchiarico, 2002; Fan i in., 2007; Annicchiarico i lannucci, 2008; Sharma i in., 2009;
Annicchiarico i in., 2011 a; Paderewski i in., 2011). Natomiast, rzadziej wykonywane sg
serie doswiadczen odmianowo-agrotechnicznych, ktore dostarczajg danych do badania
rodzajow adaptacji odmian zarowno na srodowiska, jak i agrotechnike (Cooper i in., 2001;
Schmidti in., 2001; Carr i in., 2003; Ma i in., 2004; Souza i in., 2004; Anderson 2010 (oraz
prace tam cytowane), Annicchiarico i in., 2010; Anderson i in., 2011). W Polsce serie
doswiadczen odmianowo-agrotechnicznych dla waznych gospodarczo gatunkow ro$lin
uprawnych sg realizowane w Porejestrowym Do$wiadczalnictwie Odmianowym i
Rolniczym (PDOIR), do 2010 roku okreslanym, jako Porejestrowe Doswiadczalnictwo
Odmianowe (PDO). PDOIR jest systemem statych lub okresowych badan warto$ci
gospodarczej odmian roslin rolniczych, wpisanych do Krajowego Rejestru Odmian oraz
znajdujacych si¢ we Wspolnotowym Katalogu Odmian Roslin Rolniczych (CCA). Badania
w ramach PDOIR sg prowadzone z zachowaniem doboru odmian i reprezentatywno§$ci
srodowisk rolniczych (podmiotéw oceniajagcych odmiany) zaréwno dla rolniczej
przestrzeni produkcyjnej catego kraju (seria L), jak i wojewddztw (seria K).

W ramach PDOIR dla pszenicy ozimej wykonuje si¢ corocznie wielokrotne serie
dwuczynnikowych doswiadczen odmianowo-agrotechnicznych, to znaczy doswiadczenia
powtérzone w wielu, odpowiednio wybranych $rodowiskach rolniczych, czyli
miejscowosciach (w Stacjach lub Zaktadach Doswiadczalnych Oceny Odmian dla serii L
oraz w wymienionych i innych podmiotach oceniajacych odmiany w serii K) —
(COBORU, 2002, http://www.coboru.pl). W tych do§wiadczeniach jednym czynnikiem sg
odmiany, drugim zas, poziomy intensywnosci agrotechniki (Al — o nizszych naktadach,
A2 — o wyzszych naktadach). W serii dwuczynnikowych doswiadczen PDOIR, w kazdej
miejscowosci jest stosowany uktad paséw prostopadtych, nazywany tez uktadem split-
block (Elandt, 1964; Mejza, 1999; Mintenko i in., 2002). Zatem, serie dwuczynnikowych
doswiadczen w PDOIR dla pszenicy ozimej sg zrodtem danych, przydatnych do badania
adaptacyjnej reakcji odmian na zmienne warunki §rodowiskowe w rolniczej przestrzeni
produkcyjnej catego kraju lub w obrebie wojewodztw, przy jednej z dwdch badanych
intensywnos$ci agrotechniki, a takze reakcji na intensywnos¢ agrotechniki w kazdych
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badanych warunkach §rodowiskowych (Ma i in., 2004; Anderson, 2010; Annicchiarico i
in., 2010). Jednakze, efektywne badanie adaptacyjnej reakcji odmian pszenicy ozimej na
srodowiska i intensywno$¢ agrotechniki na podstawie danych dla plonu (Iub innych cech
plonotwodrczych roslin) z serii doswiadczen PDOiIR w kazdym roku oddzielnie Iub tez
danych zebranych z serii tych doswiadczen, przeprowadzonych w kilku latach, jest
trudnym zadaniem metodycznym. Najwazniejszym powodem tej trudnosci jest
niekompletnos¢ danych, tworzacych klasyfikacje trojkierunkowg o postaci Odmiany x
Agrotechnika x Miejscowosci, w skrocie klasyfikacji GXMXL (pochodzaca z wielokrotnej
serii tych doswiadczen w jednym roku) lub klasyfikacje czterokierunkowa o postaci
Odmiany x Agrotechnika x Miejscowosci x Lata, w skrécie klasyfikacji GXMxLxY
(stanowigcg dane zebrane z wielokrotnej serii tych do$wiadczen, przeprowadzonych w
kilku latach) — (Casanoves i in., 2005; Virk i Witcombe, 2008; Crossa i in., 2010).
Niekompletno$¢ danych w wymienionych klasyfikacjach jest wynikiem zr6znicowanych
zestawOw odmian w wybranych miejscowosciach oraz latach. Wobec tego, wyczerpujace
i zaawansowane badania nad ocena wartosci gospodarczej odmian pszenicy ozimej i
innych waznych gatunkow roslin uprawnych, a zwtaszcza zdolnosci adaptacyjnej odmian
w ramach PDOIR, wymagaja opracowania nowych albo uogolnienia, dostosowania lub
modyfikacji istniejacych, specjalistycznych metod statystycznych, opartych na mieszanych
modelach liniowych (Cooper i in., 2001; Mintenko i in., 2002; Virk i Witcombe, 2008;
Crossa i in., 2010) oraz multiplikatywnych (Ma i in., 2004; Annicchiarico i in., 2010;
Crossa i in., 2010).

Jest warte podkreslenia, ze do badania adaptacji odmian na podstawie danych w
kompletnej klasyfikacji tréjkierunkowej GxMxL lub czterokierunkowej GxMxLXxY,
otrzymanych z serii doSwiadczen PDOiIR, mozna dostosowa¢, zmodyfikowaé lub rozwingé
dostepna i stosowang aktualnie metodyke analizy danych z kompletnych serii doswiadczen
odmianowych lub odmianowo-agrotechnicznych, ktora jest znacznie prostsza, niz ta, dla
danych niekompletnych (Mclintosh, 1983, Cooper i in. 2001, Mintenko i in., 2002; Mai in.,
2004; Annicchiarico i in., 2010; Crossa i in., 2010). Pierwsze podejscie metodyczne do
rozpatrywanego tutaj wnioskowania na podstawie analizy danych w kompletnej
klasyfikacji trojkierunkowej GxMXL, pochodzacych z jednorocznej serii doswiadczen
PDOIR, zostato zaprezentowane i zilustrowane empirycznie w pracy Derejko i in. (2011)
dla pszenicy ozimej. Metoda proponowana w cytowanej pracy, obejmujgca analizg
wariancji oraz wielokrotne testowanie $rednich, moze by¢ stosowana do klasycznego
wnioskowania o efektach gtéwnych odmian, intensywnosci agrotechniki i miejscowosci, a
takze o efektach interakcyjnych tych czynnikow. Kompletng Klasyfikacje GxMxL
uzyskano przez ograniczenie si¢ do takiego samego zestawu odmian w kazdej
miejscowosci, wybranych z catej serii doswiadczen. W pracy Derejko i in. (2011) nie
przedstawiono specjalistycznych metod, opartych na modelach multiplikatywnych, ktére
stosuje si¢ zwykle do badania adaptacyjnej reakcji odmian na srodowiska rolnicze. Cenng
propozycja zrédtowg wymienionej metodyki sg prace Ma i in. (2004) oraz Annicchiarico i
in. (2010), w ktérych zastosowano model multiplikatywny AMMI dla danych kompletnych
w klasyfikacji czterokierunkowej o postaci GXxMxLXY.
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Celem niniejszej pracy jest 1) odpowiednie przygotowanie i przedstawienie
komplementarnej metodyki statystycznej do wnioskowania o adaptacyjnej reakcji
badanych odmian na zroéznicowane warunki Srodowiskowe w miejscowosciach, na
podstawie danych kompletnych z jednorocznej, wielokrotnej serii dwuczynnikowych
doswiadczen PDOIiR, 2) empiryczna ilustracja zastosowania i ocena przydatnosci tej
metodyki dla plonu ziarna pszenicy ozimej. Metodyka ta obejmuje taczng trojkierunkowa
analiz¢ wariancji, opartg na modelu stalym dla danych z wymienionej serii do§wiadczen,
analize¢ AMMI dla interakcji odmiany x miejscowosci (interakcji GL) oraz analiz¢ skupien
dla odmian, w ktérej zmiennymi opisujacymi odmiany byly Srednie poprawione przez
model AMMI dla plonu w badanych miejscowosciach.

MATERIAL I METODY

Material doswiadczalny

W tej pracy rozpatrywano dane dotyczace plonu ziarna, uzyskane dla 28 odmian
pszenicy ozimej w serii L do$wiadczen w systemie PDOIR, wykonanych w 8 miejsco-
wosciach (Stacjach i Zaktadach Do$wiadczalnych Oceny Odmian COBORU) w sezonie
wegetacyjnym 2008/2009. Nazwy badanych odmian podano w tabeli 3, a ich pochodzenie
(hodowcoéw) mozna znalez¢ m.in. w pracy Derejko 1 in. (2011).

Radostowo

Nowa Wies Ujska

Glebokie
[ ]

Seroczyn

Koscielna Wies

Glubczyce .WQ grzee

Rys. 1. Lokalizacja o$miu Stacji i Zakladéw Doswiadczalnych Oceny Odmian, w ktérych
przeprowadzono rozpatrywana seri¢ L doSwiadczen z pszenica 0zima w ramach PDOIR w sezonie
wegetacyjnym 2008/2009
Fig. 1. Geographic distribution of the trial locations (the COBORU Cultivar Testing Stations) of the
PDOIR trials for winter wheat cultivars tested in 2008/2009 season
Miejscowo$ci badawcze wybrano spo$rod 20 uczestniczacych w tej serii doswiadczen,

wszystkich Stacji i Zaktadow Doswiadczalnych COBORU, rozmieszczonych w catym
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kraju, aby reprezentowaé zmiennos¢ srodowiskowa w gtéwnych rejonach uprawy pszenicy
ozimej. Rozmieszczenie geograficzne rozpatrywanych miejscowosci badawczych
przedstawiono na rysunku 1, za$ charakterystyke warunkow glebowych w tych
srodowiskach podano w tabeli 1. Rozktad §rednich opadow i temperatury w o$miu stacjach
oceniajacych w badawczym sezonie wegetacyjnym podano na rysunku 2.

Tabela 1
Charakterystyka gleb w o$miu miejscowos$ciach badawczych w serii L do§wiadczen PDOIR z pszenica
ozima w sezonie wegetacyjnym 2008/2009
Description of soils in eight trial locations included in PDOIR trials for winter wheat in season 2008/2009

Kompleks
Miejscowos$¢  [przydatnoécei rolniczej| Klasa gleby Typ, rodzaj gleby H
Locality Agricultural soil Soil class Soil type P
quality
Wegrzce 2 Il brunatna wiasciwa wytw. z lessu - brown soil on loess 6,1
. czarne ziemie wlasciwe wytw. z glin lekkich pylastych —
Glgbokie 2 Illa black earth formed from light silt-loam 6.0
gleba brunatna wlasciwa wytw. z utworéw lessowych
Ghubezyce 1 " ilastych - brown soil formed from clayey loess 64
Radostowo 1 I czarme ziemie zdegradowane zalegajace na glebach mocnych 6.1
— degraded black earth on strong soil '
Nowa Wies Uiska 4 IVa plowa, piasek gliniasty lekki na glinie lekkiej zalegajacej 54
. plytko — grey-brown, light loamy sand on light loam '
Marianowo 4 IVa brunatna wlasciwa wytw. z pytéw na glinie lekkiej pylastej - 59

brown soil formed from silt on light silty loam

gleby bielicowe i pseudobielicowe; piaski stabogliniaste i
Seroczyn 5 Vb gliny lekkie — podsolic and pseudopodsolic, slightly loamy 6,4
sands and light loams
brunatna wylugowana, pylty zwykle na glinie $redniej —
leached brown soil, very fine sands on medium loam

Ko$cielna Wie$ 2 Ila 6,4

Badane w publikacji odmiany wybrano sposrod wszystkich obiektow testowanych w tej
serii doswiadczen PDOIR, w taki sposob, aby byly one zréznicowane pod wzgledem
potencjatu plonowania oraz cech jakosci ziarna oraz byly reprezentatywne dla puli
nowoczesnych odmian pszenicy ozimej, zarejestrowanych w ostatnich kilku latach w
Krajowym oraz Wspdlnotowym Rejestrze Odmian tego gatunku. Analizowane dane
doswiadczalne uzyskano w trakcie badan w ramach projektu Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego nr N N310 091136 pt. ,,Badanie uwarunkowania plonu ziarna
odmian pszenicy ozimej przez cechy plonotworcze roslin”.

Rosliny pobierano w fazie dojrzatosci pelnej z mikropoletek o powierzchni 1 m?,
wycietych z kazdego poletka 0 powierzchni do zbioru 15m? (10 x 15m), w
poszczegolnych doswiadczeniach, we wszystkich miejscowosciach. Dla roslin z tych
mikropoletek obserwowano plon ziarna (g/m?) oraz sktadowe plonu, tj. liczbe klosow
z 1 m?, liczbe ziarniakow w klosie i mase tysigca ziarniakow, a takze inne zmienne
opisujgce ontogenetyczny proces tworzenia plonu i gospodarowanie azotem przez rosliny.
W tej pracy przeprowadzono analiz¢ statystyczng danych dla plonu ziarna. Dane te
stanowity kompletna, trojkierunkowa klasyfikacje o postaci GXMXL.
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Warunki pogodowe w sezonie wegetacyjnym 2008/2009
Weather conditions in 2008/2009
160 25
I Opady [mm)]
193 184 [ 20
120 AR
Temperatura [0C] '
125 13,0 5,4 - 15
80 9.4 10,4 :
- 10
4’9 l
40 -
-5
I I i N I
0 - ; ; ; — - ; ; ; -0
IX X XI 1T v Vv VI Vil Vil

Rys. 2. Rozklad Srednich opadow i temperatury w o$miu Stacjach i Zakladach Doswiadczalnych Oceny
Odmian, w ktérych przeprowadzono rozpatrywana seri¢ L doSwiadczen z pszenica ozima w ramach
PDOIR, w sezonie wegetacyjnym 2008/2009
Fig. 2. Distribution of average rainfall and temperature across the eight trial locations (the COBORU
Cultivar Testing Stations) of the PDOIR trials network for winter wheat cultivars in 2008/2009 season

Analiza statystyczna

Do analizy danych byta zastosowana taczna trojkierunkowa analiza wariancji wedtug
modelu statego z trzema bigdami do$wiadczalnymi, odpowiednimi dla uktadu
doswiadczalnego split-block, ktora jest opisana w pracy Derejko i in. (2011). Przyjeto, ze
miejscowosci badawcze (stacje) oraz odmiany i intensywnos¢ agrotechniki sg czynnikami
statymi. Konsekwencjg metodyczno-statystyczng tego zalozenia jest odnoszenie wnioskow
o plonowaniu odmian pszenicy ozimej tylko do tych miejscowosci, w ktérych wykonano
serie do$wiadczen PDOIR. W 1acznej trojkierunkowej analizie wariancji dla danych w
trojkierunkowej klasyfikacji o postaci GxMxL, efekty interakcji Odmiana x Miejscowo$¢
(GL) analizowano za pomocg procedury (analizy) AMMI dla $rednich arytmetycznych
plonow, dotyczgcych kombinacji GL, czyli obliczonych z dw6ch poziomdw intensywnos$ci
agrotechniki (Gauch, 1988, 1992; Annicchiarico, 2002, 2009; Annicchiarico i in., 2010).
Taka procedura statystyczna jest nazywana takze modelowaniem AMMI genotypowo-
srodowiskowych efektow interakcyjnych (Annicchiarico, 2009; Annicchiarico i in.,
2011 a).

W analizie AMMI $rednich arytmetycznych plonéw, dotyczacych kombinacji GL,
efekty gldéwne odmian i miejscowosci sg estymowane za pomocg metody ANOVA (tutaj
tacznej trojkierunkowej analizy wariancji), za$ efekty interakcji GL sa wyrazone
matematycznie za pomoca skladnikéw multiplikatywnych, zgodnie z nastepujacym
réwnaniem (Gauch 1988, 1992, Annicchiarico 2002, 2009, Annicchiarico i in. 2010):
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;
GL; = Zﬂ’tutivtj
t=1

gdzie:
GL;; jest efektem interakcji Odmiana x Miejscowos¢ dla i-tej odmiany (i = 1,..,1) oraz j-
tej miejscowosci (j = 1,.,J), A jest wartoscia osobliwa macierzy ocen efektow

interakcyjnych GL dla t-tej [t=1,..., T<min{(I-1),(J-1)}] sktadowej gtownej (41 >...> Ar),
us jest parametrem t-tej interakcyjnej sktadowej glownej dla i-tej odmiany, vy jest
parametrem t-tej interakcyjnej sktadowej gtdéwnej dla j-tej miejscowosci.

Analiza AMMI w rozpatrywanym przypadku sklada si¢ z testowania istotno$ci
kolejnych pierwszych interakcyjnych sktadowych gléwnych za pomocag testu Fr
(Cornellius i in. 1996, Dias i Krzanowski 2003) oraz obliczenia poprawionych albo
odtworzonych $rednich plonéw odmian w kazdej miejscowosci (ang. AMMI-adjusted
means lub AMMI-modeled means), za pomoca analizy AMMI z wykorzystaniem istotnych
interakcyjnych sktadowych gtéwnych — (Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico, 2002;
Annicchiarico i in., 2011 b). Tak poprawione srednie plony, modeluja efektywnie w sensie
statystycznym, adaptacyjne reakcje plonu odmian na warunki srodowiskowe (Gauch, 1988,
1992; Annicchiarico, 2002; Gauch i in., 2008). Reakcje te, oznaczone symbolem Rj,
opisuje nastepujace réwnanie (Annicchiarico, 2002, 2009; Annicchiarico i in., 2011 b):

S .
Rij =m, + LJ. + /1tuﬁvtj
t=1

gdzie:

M, jest oszacowana (metoda najmniejszych kwadratow) $rednig brzegowa dla i-tej
odmiany, L ; Jest oszacowanym (metoda najmniejszych kwadratow) efektem gtownym dla
j-tej miejscowosci, A, Uy, V; sa oszacowanymi parametrami multiplikatywnymi modelu
AMMI metodg rozkladu macierzy ocen efektow interakcyjnych GL wedlug wartosci
osobliwych (metoda skladowych glownych), S jest liczbg istotnych interakcyjnych
sktadowych gltéwnych.

Na warto$ciach $rednich poprawionych plonu dla odmian w S$rodowiskach, Rj,
przeprowadzono analiz¢ skupien metoda Warda dla badanych odmian z kwadratem
odlegtosci Euklidesa jako miarg niepodobienstwa odmian pod wzglgdem zmiennych
opisujgcych odmiany (Sivapalan i in., 2000; Crossa i in., 1991; Madry i in., 2011), czyli
srednich poprawionych przez model AMMI dla plonu odmian w badanych
miejscowosciach (Crossa i in., 1991; Annicchiarico, 2002; Annicchiarico i in., 2010;
Madryiin., 2011). Dla kazdej grupy jednorodnej (skupienia) odmian pod wzgledem reakcji
plonu na warunki $rodowiskowe, wyznaczono $rednig (grupowsa) reakcje adaptacyjna
plonu odmian (Madry i in., 2011).

Laczng analiz¢ wariancji dla plonu ziarna (surowych danych) z rozpatrywanych serii
doswiadczen PDOIR, wykonano za pomocg procedury GLM w programie SAS 9.1 (SAS
Institute Inc. 2004; Derejko i in., 2011). Testowanie istotno$ci poszczegolnych efektow w
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modelu statym dla tacznej trojkierunkowej analizy wariancji (tab. 2) oraz kod procedury
wykorzystanej w tgcznej analizie wariancji i wielokrotnych poréwnaniach $rednich
obiektowych za pomocg metody Tukeya jest przedstawiony w pracy Derejko i in. (2011).
Analiza AMMI, ktora stanowi uzupelienie lacznej analizy wariancji (tab. 2), zostata
wykonana w jezyku R (R Development Core Team, 2009) za pomoca procedury ,,La.svd”,
stuzagcej do rozkladu macierzy wedlug wartosci osobliwych (ang. singular value
decomposition). Natomiast, analiza skupien metodg Warda zostata wykonana za pomocg
procedury ‘hclust’ w jezyku R.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Analiza wariancji (tab. 2) wykazata, ze interakcja Odmiana x Miejscowos¢ byta istotna,
co wskazuje na niejednakowg (nierdwnolegla) reakcj¢ plonu badanych odmian pszenicy
ozimej na zmienne warunki $rodowiskowe w miejscowosciach (agroekosystemy),
przecigtnie poprzez dwa poziomy intensywnosci agrotechniki. Nieistotna interakcja
potrdjna Odmiana x Agrotechnika x Miejscowos¢, GXMXL (tab. 2) wskazuje, ze ksztatty
reakcji plonu kazdej z badanych odmian na $srodowiska byty podobne (w duzym stopniu
powtarzalne) przy obu poziomach intensywnos$ci agrotechniki. Ma to wazne, pozytywne
konsekwencje metodyczne przy modelowaniu adaptacyjnej reakcji plonu odmian w
agroekosystemach przy obu badanych rodzajach agrotechniki. Fakt nieistotnej interakcji
GxMXxL uzasadnia poprawnos$¢ (bez straty informacji) ograniczenia si¢ do analizy,
interpretacji i przedstawiania zrdéznicowanej adaptacyjnej reakcji plonu odmian na
srodowiska, tylko na srednich plonach poprzez dwa rodzaje uprawy (tutaj na poprawionych
srednich plonach za pomocg modelu AMMI). Interakcja GXL dla plonu i jego jako$ci u
pszenicy ozimej jest powszechnie stwierdzanym zjawiskiem na réznych szerokosciach
geograficznych (Ayoub i in., 1994; Basford i Cooper, 1998; Cooper i in., 2001; Ma i in.,
2004; Souza i in., 2004; Sharma i in., 2009; Anderson, 2010; Annicchiarico i in., 2010;
Dengi¢ i in., 2011; Paderewski i in., 2011).

Relacje sum kwadratéw dla zrodet zmiennosci w analizie wariancji (tab. 2) informuja o
relatywnym znaczeniu wielko$ci wptywu danego zrodta zmiennosci na plon (Basford i
Cooper, 1998; Annicchiarico, 2002; Gauch i in., 2008). Poniewaz suma kwadratéw dla
efektdéw interakcji GxL jest prawie 3-krotnie wieksza, niz suma kwadratow dla efektow
gtownych odmian (G), wigc wypowiadanie si¢ o relatywnym plonowaniu odmian w
zmiennych $rodowiskach (i wybieranie odmian o relatywnie najwyzszym plonowaniu),
tylko na podstawie $redniego plonu odmian poprzez $rodowiska jest niewtasciwe
(Annicchiarico, 2002, 2009; Sharma i in., 2009). Dlatego wykres $rednich odmianowych
plonu, obliczonych poprzez miejscowosci 1 intensywnos$ci agrotechniki, podany w pracy
Derejko i in. (2011), nie jest wiarygodnym i wystarczajacg oceng plonowania odmian w
zmiennych agroekosystemach i agrotechnice. Przy niewielkim zréznicowaniu $rednich
genotypowych (odmianowych) plonu, stwierdzonym w badaniach Derejko i in. (2011) na
tych samych danych, duzego znaczenia nabiera uwzglednianie efektow interakcji GXL w
modelowaniu adaptacyjnej reakcji odmian. Test Fr (Cornellius i in., 1996; Dias i
Krzanowski, 2003, tab. 2) wykazal istotno$¢ dwodch pierwszych interakcyjnych
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sktadowych gtownych, ktore akumulujg 46,3% sumy kwadratow dla efektéw interakcji
GxL. Zatem, do uzyskania poprawionych plonéw dla odmian w badanych miejsco-
wosciach za pomocg modelu AMMI, wykorzystano dwie pierwsze interakcyjne sktadowe
gtowne (Gauch, 1988, 1992; Annicchiarico, 2002).

Tabela 2
ELaczna analiza wariancji oparta na modelu stalym dla plonu ziarna pszenicy ozimej obserwowanego w
kompletnej, wielokrotnej serii dwu-czynnikowych do§wiadczen PDOIR, przeprowadzonej w sezonie
2008/2009
Combined analysis of variance based on a fixed effect model for winter wheat grain yield data obtained
in a complete two-factorial post-registration (PDOIR) multi-location trials carried out in the season

2008/2009
Zrodto zmiennoscei St. sw. Sumy kwadr. Srednie kwadr. Femp. Wartos¢ p
Sources of variation Df SS MS F p-Value
Micjscowosé 7 10444575 1492082 306,99 <0,0001
Location (L)
Bloki w Miejsc. 8 394695 49337
Blocks in locations
Agrotechnika Management (M) 1 1877311 1877311 163,27 <0,0001
Agrotechnika x Miejscowo$¢
Management x Location (M x L) 7 375691 53670 4,67 0,023
Biad I
Error | 8 91983 11498
Odmiana
Cultivar (G) 27 503471 18647 4,15 <0,0001
Odmiana x Miejscowosé
Cultivar x Location (G x L): 189 1307860 6920 1,54 0,001
AMMI IPC1 189 13078609 6920 1,54 0,001
AMMI IPC2 1569 9909309 6352 141 0,009
AMMI IPC3 1259 7023582 5619 1,25 0,076
AMMI IPC4 962 4590519 4782 1,06 0,350
Btad 1I Error 11 216 970121 4491
Agrotechnika x Odmiana
Management x Cultivar (GxM) 2 161590 5985 1.23 0,208
Agrotechnika x Odmiana x Miejscowo$¢
ManagementxCultivarxLocation (GxMxL) 189 894343 4732 0,97 0.574
Blad III (Reszta) 216 1049823 4860

Error Il (Residual)

a) stopnie swobody i sumy kwadratow wedtug testu Fr (Cornellius et al. 1996, Dias and Krzanowski 2003)
a) degrees of freedom and sum of squares are computed according Fg test (Cornellius et al. 1996, Dias and Krzanowski
2003)

Za pomocg analizy skupien odmian za pomoca metody Warda na tych poprawionych
plonach wydzielono 9 skupien (grup) odmian (tab. 3). Grupy te zachowuja 86,5%
catkowitej sumy kwadratow dla $rednich plonéw poprawionych za pomocg modelu
AMMI2 (ang. AMMI2-adjusted means). Dlatego, mozna wnioskowa¢ o duzym
podobienstwie adaptacyjnej reakcji plonu odmian w wyznaczonych grupach i dobrym
odwzorowaniu typu reakcji adaptacyjnej odmian w kazdej grupie przez sSrednie
adaptacyjne reakcje plonu odmian w grupie na zmienne warunki srodowiskowe.

Tabela 3
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Grupy odmian pszenicy ozimej o podobnej adaptacyjnej reakcji plonu w o§miu Srodowiskach w Polsce,
wydzielone za pomoca analizy skupien plonéw poprawionych za pomoca modelu AMMI2
Groups of cultivars with similar adaptive yield response across eight agro-ecosystems of Poland,
distinguished with the use of cluster analysis of AMMI2-adjusted data

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5 Grupa 6 Grupa 7 Grupa 8 Grupa 9
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5 Group 6 Group 7 Group 8 Group 9

Akteur Alkazar Anthus Bogatka Boomer Flair Kohelia Legenda Rapsodia
Finezja Smuga Figura Jenga Nadobna Markiza Meteor Turkis
Garantus Wydma Mulan Satyna
Kris Ludwig Muszelka
Mewa Tonacja
Naridana
Ostroga

Linie na rysunku 3 odwzorowuja wymienione $rednie reakcje plonu grup odmian na
warunki srodowiskowe, uzyskane po odjeciu od nich $rednich $rodowiskowych. Zabieg
taki jest czgsto stosowany w pracach nad oceng adaptacyjnej reakcji odmian po to, aby
uzyska¢ mniejszy zakres zmiennosci skali transformowanych w ten sposob $rednich i lepiej
wizualnie zobrazowa¢ stwierdzone r6znice odmian w kazdym $rodowisku (Cooper i in.,
2001; Annicchiarico, 2002; Zhang i in., 2006). Dodajmy, ze réznice $rednich odmian lub
ich grup jednorodnych dla danej cechy w kazdym srodowisku, ktére sg kryterium oceny
zdolnos$ci adaptacyjnej odmian, sg niezmiennicze dla wykresow z odmianowym $rednim
plonem ,,surowym” lub poprawionym przez model AMMI w s$rodowiskach oraz dla
wykresow po odjeciu od nich $rednich srodowiskowych. Zatem, rysunku 3 jest podstawg
do wnioskowania o relatywnej zdolnosci adaptacyjnej odmian w badanych srodowiskach,
poniewaz pozwala wskaza¢ te grupy odmian (o podobnej reakcji adaptacyjnej), ktore byty
wsrod najwyzej plonujacych tylko w jednym srodowisku lub grupie srodowisk (odmiany
o waskiej adaptacji) lub we wszystkich lub prawie wszystkich §rodowiskach (odmiany o
szerokiej adaptacji). Wykonujac analiz¢ AMMI danych w klasyfikacji GXL badacze czgsto
ograniczaja si¢ do modelu AMMI1, nawet wtedy, gdy wybrany test statystyczny lub inna
metoda (na przyklad metoda cross-validation) wykaze istotnos¢ wigkszej liczby
interakcyjnych sktadowych gltownych. Taki model nazywany jest suboptymalnym
(Annicchiarico i in. 2011 a). W nastepstwie wyboru takiego modelu uzyskiwany jest tatwy
w interpretacji, nawet dla duzej liczby odmian, wykres plonu nominalnego (Gauch, 1992;
Gauch i Zobel, 1997; Annicchiarico, 2002, 2009; Gauch i in., 2008). W rozpatrywanym tu
przyktadzie, pierwsza interakcyjna sktadowa gléwna wyjasnita tylko 24,2% sumy
kwadratow dla efektow interakcji GxL. Zatem, wskazane byto uwzglednienie kolejnej
sktadowej gtéwnej, uznanej za istotna na podstawie testu Fg.

199



Wiestaw Madry ...

o
D -
o |
fy}
=
o
B -
r
\,,\
T T T T T T
A B C D E F G H
a) O group1 © group 2 & group3 + group 4 = group 5 © group & ¥ group 7 © group 8 # group 9
o o
o H
—
P
(=3
Iy}
Fal
o
B -
'
T T T T T T T
A B C D E F G H
b) O group1 @ group 2 & group 3 + group 4 * group 5 & group 6 v group 7 @ group & # group 9

A — Marianowo; B — Nowa Wie$ Ujska; C — Glebokie; D — Seroczyn; E — Koscielna Wie$; F — Glubcezyce;
G — Radostowo; H — Wegrzce.
a) liniami czarnymi zostaty przedstawione reakcje grup odmian o szerokiej lub waskiej adaptacji, zas liniami szarymi
przedstawiono reakcje grup odmian relatywnie nieprzystosowanych do badanych srodowisk
b) wymienione reakcje grup odmian przedstawiono odpowiednio liniami szarymi i czarnymi
a) bold lines describe mean yield response for cultivar groups showing specific or wide adaptation, light lines are for those
relatively non-adapted to all environment
b) the two response patterns of the cultivar groups are presented using the reverse kinds of lines
Rys. 3. Srednie grupowe reakcje adaptacyjne plonu odmian pszenicy ozimej na warunki srodowiskowe
w o$miu miejscowosciach (grupy odmian sa podane w tab. 3)
Fig. 3. Pattern of winter wheat mean yield response of cultivar groups across eight trial locations
(cultivar groups are presented in table 3)
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Autorzy uwazaja, ze 46,3% sumy kwadratow dla efektow interakcji GxL, akumulowane
przez pierwszg i drugg interakcyjna sktadowg glowng, ktore lgcznie uczestniczg w
okresleniu adaptacyjnych reakcji badanych odmian, stanowi rozsgdne usunigcie btedu
losowego z tych empirycznych funkcji reakcji, ktéry kumuluje si¢ gltownie w
obserwowanych efektach interakcyjnych (Gauch, 1988, 1992; Gauch i in., 2008).

Rozpatrujac grupowe reakcje adaptacyjne odmian na rys. 3, stwierdzamy, ze w sezonie
wegetacyjnym 2008/2009 szeroka adaptacje wykazaly odmiany z grupy 4 (Bogatka,
Jenga), plonujac we wszystkich miejscowosciach na 1. lub 2. miejscu, zas na 3. miejscu w
Seroczynie. Grupa odmian 8 (odmiany: Legenda, Meteor) wykazata waskg adaptacje do
warunkoéw srodowiskowych w dwu miejscowosciach o najwyzszym $rednim plonie, tj.
Radostowo i Wegrzce. Odmiany te relatywnie dos¢ wysoko plonowaly takze w
miejscowosci Seroczyn i bardzo stabo w miejscowosci Koscielna Wies. W pozostatych
miejscowosciach plonowaty one blisko $redniej srodowiskowej odmian i dlatego blisko
zera na rysunku 3. Odmiana Kohelia, zaliczona do grupy 7 plonowata najwyzej w
miejscowosci Koscielna Wie§, a w miejscowosci Glubczyce i Marianowo niewiele
ustepowata najwyzej tam plonujgcej grupie (w obu przypadkach grupie 4). Natomiast w
obu miejscowosciach o najwyzszym plonie, Kohelia plonowata relatywnie bardzo stabo.
Specyficzng adaptacje do agroekosystemu w miejscowosci Nowa Wie$ Ujska (1 miejsce
w plonowaniu) oraz miejscowo$ci Giebokie i Glubczyce wykazata grupa odmian 9
(Rapsodia, Turkis). Grupa odmian 5 (Boomer, Nadobna) byta przystosowana wasko do
warunkow srodowiskowych w miejscowosci Seroczyn. Stabilnie, cho¢ zaledwie blisko
sredniej srodowiskowej plonowaty odmiany z grupy 1 (Akteur, Finezja, Garantus, Kris,
Ludwig, Mewa, Naridana, Ostroga), niewiele wyzej plonowaly odmiany z grupy 3
(Anthus, Figura, Mulan, Muszelka, Tonacja). Stabilnie, ale relatywnie bardzo nisko,
plonowaty odmiany z grupy 2 (Alcazar, Smuga, Wydma), wykazujac w ten sposob brak
adaptacji do warunkow srodowiskowych w gléwnych rejonach uprawy pszenicy ozimej w
Polsce. Brak adaptacji do warunkow srodowiskowych w Polsce wykazaty tez mato stabilne
odmiany z grupy 6 (Flair, Markiza, Satyna).

WNIOSKI

1. W badanych warunkach pogodowych sezonu wegetacyjnego 2008/2009 nowoczesne
polskie i wspolnotowe odmiany pszenicy ozimej reagowaty réznie pod wzgledem
plonu ziarna na przestrzennie zmienne warunki srodowiskowe w Polsce (miaty rozna
srednig odmianowg oraz stabilno$¢ plonowania), za$ te reakcje Srodowiskowe byty
podobne przy obu poziomach intensywnosci uprawy,

2. Szerokg adaptacje wykazaty polska odmiana Bogatka (wyhodowana przez HR Danko
oraz niemiecka odmiana Jenga (wyhodowana przez Nordsaat Saatzuchtgesellschaft
mbH), w nielicznych tylko srodowiskach ustepujac najwyzszych rang pod wzglgdem
plonowania innym grupom odmian o waskiej adaptacji,

3. Przedstawiona komplementarna metodyka statystyczna, obejmujaca taczng analize
wariancji kompletnych danych z jednorocznej, wielokrotnej serii dwuczynnikowych
doswiadczen PDOIR w uktadzie split-block, analize¢ AMMI dla kombinacji §rednich w
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klasyfikacji odmiany x miejscowosci oraz analiz¢ skupien dla odmian oparta na
srednich odmianowych w miejscowosciach, poprawionych przez analiz¢ AMMI,
okazata si¢ efektywnym narzedziem do wnioskowania o adaptacyjnej reakcji plonu
ziarna badanych odmian pszenicy ozimej na zmienne warunki srodowiskowe,

4. W przypadkach, w ktorych uzasadniony jest wybor modelu AMMI zawierajacy wigcej,
niz jedng interakcyjng sktadowa gléwna, analiza skupien na poprawionych przez
analiz¢ AMMI érednich odmianowych w miejscowosciach oraz wykres adaptacyjnych
reakcji plonu dla grup odmian, umozliwiaja sprawng interpretacj¢ zréznicowanej
zdolnos$ci adaptacyjnej duzej liczby badanych odmian.
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