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Analiza interakcji genotyp-srodowisko
dla pszenicy ozimej z wykorzystaniem metody
graficznej biplot typu GGE
Czesc 1. Metodyka

Analysis of genotype-environment interaction for winter wheat using graphical
GGE biplot method
Part 1. The method

Biplot typu GGE jest graficzng metoda analizy tzw. efektow GGE, tzn. efektow glownych
genotypéw  potaczonych z efektami interakcji —genotypowo-srodowiskowych. Odpowiednio
skonstruowany rysunek sktada si¢ z punktow (wektoré6w) na ptaszczyznie, z ktorych czgéé reprezentuje
genotypy, a czes¢ srodowiska. Efekty typu GGE sa funkcjami dtugosci wektorow i katow migdzy nimi.
Zatem analiza interakcji genotypowo-$rodowiskowych polega na interpretacji whasnosci
geometrycznych i trygonometrycznych obiektow ptaszczyzny. W pracy przedstawiony zostat proces
konstrukcji biplotu typu GGE oraz podstawowe mozliwosci interpretacyjne tego biplotu (porzadko-
wanie efektow GGE, szukanie genotypu o najwi¢kszym efekcie GGE w danym $rodowisku, wyzna-
czanie genotypdw stabilnych oraz tzw. genotypu idealnego). Metoda zostata przedstawiona na przy-
ktadzie analizy danych dla plonu czterech rodéw pszenicy ozimej W jednorocznej serii doswiadczen
W siedmiu miejscowosciach.

Stowa kluczowe: biplot, interakcja genotypowo-srodowiskowa, pszenica ozima

GGE biplot is a graphical method of analysis of the so-called GGE effects, i.e. main genotype
effects combined with genotype-environment interaction effects. A suitably constructed graph consists
of points (vectors) on a plane, some of them representing genotypes, the other environments. GGE
effects are functions of vector lengths and angles between the vectors. Therefore, analysis of genotype-
environment interactions is based on interpretation of geometrical and trigonometric properties of plane
objects. In the paper the process of constructing GGE biplot was presented together with some examples
of interpretation of the biplot (sorting GGE effects, searching for the genotype with maximum GGE
effect in a fixed location, determining stable genotypes and the so called ideal genotype). The method
has been illustrated by data concerning yield of four genotypes of winter wheat in one-year multi-
environmental trials (7 locations).

Key words: biplot, genotype-environment interaction, winter wheat
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WSTEP

Interakcja genotypowo-srodowiskowa, uwzgledniajaca ewentualng rozng reakcje
genotypoéw na zmienne warunki srodowiska, jest jednym z najwazniejszych elementow
oceny genotypow w procesie hodowli roslin. Istnieje wiele metod analizy interakcji
genotypowo-srodowiskowej, wsrod ktorych wazng role odgrywajg metody graficzne.
Wzglednie nowa metodg graficzng jest tzw. biplot typu GGE. Metoda ta zostala
zaproponowana i szczegoétowo zaprezentowana przez Yana i Kanga (2003; zob. tez Yan
iin., 2000; Yan, 2001; Yan i Hunt, 2001), chociaz sama idea tej metody byta znana
wczesniej (np. Krzanowski, 1988).

Biplot typu GGE jest wykresem znaniesionymi na plaszczyzng punktami
reprezentujacymi genotypy i sSrodowiska. Rysunek wykonany jest w taki sposéb, by przez
odpowiednig jego interpretacje¢ mozna byto bada¢ réznorakie relacje pomigdzy efektami
GGE, tzn. potaczonymi efektami gtéwnymi genotypow i efektami interakcji genotypowo-
srodowiskowej. Taka analiza moze stuzy¢ z jednej strony do wyboru najlepszych
genotypow do rejonu docelowego, z drugiej strony moze umozliwiaé wydzielanie grup
srodowisk jednorodnych wzgledem efektow GGE. Biplot typu GGE pozwala takze
wskaza¢ zar6wno genotypy stabilne, czyli niewykazujace interakcji genotypowo-
srodowiskowej, jak i genotypy niestabilne, o silnie zréznicowanych efektach tej interakcji.
Istnieje rowniez mozliwos¢ zidentyfikowania genotypu 0 najwyzszym (lub najnizszym)
$rednim plonie poprzez wszystkie srodowiska. Potgczenie powyzszych analiz prowadzi do
wskazania potozenia tak zwanego idealnego genotypu, bedacego hipotetycznym
genotypem, stabilnym i 0 najwiekszym s$rednim plonie sposrod wszystkich badanych
genotypow.

Celem pracy jest zaprezentowanie procesu tworzenia biplotu typu GGE oraz pokazanie
wybranych mozliwosci jego interpretacji. Metoda zostata przedstawiona na przyktadzie
analizy danych dla plonu czterech rodéw pszenicy ozimej w jednorocznej serii
doswiadczen w siedmiu miejscowosciach. Rody zostaty wybrane w sposob arbitralny
sposrod kilkudziesieciu badanych. Ich niewielka liczba umozliwia przejrzysta prezentacje
metody. Pelna analiza uwzglgdniajaca wszystkie rody zostanie przedstawiona w czesci 11.

PRZYGOTOWANIE DANYCH DO BIPLOTU TYPU GGE

Podstawy teoretyczne konstrukcji biplotu typu GGE zawarte sg W twierdzeniu
0 rozktadzie macierzy wedlug wartosci osobliwych (np. Rao 1982, str. 60). Teoria ta ma
wiele wspdlnego z analiza sktadowych gtownych (Zielinski i in., 2005). W niniejszej pracy
sposob konstrukcji, anastepnie interpretacji biplotu typu GGE przedstawimy na
przyktadzie danych rzeczywistych dotyczacych plonow pszenicy ozimej 4 rodoéw
wybranych sposrod kilkudziesigciu rodéw badanych w 7 miejscowosciach (w dalszym
ciggu bedziemy zamiennie uzywac terminéw miejscowos$é i srodowisko). Ze wzgledu na
matg liczbe rodéw, wybranych w dodatku do$¢ arbitralnie, nie nalezy przyktadaé zbytniej
wagi do uzyskanych wynikow. Przyktad ma charakter wytgcznie ilustracyjny, a mata liczba
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rodoéw daje mozliwo$¢ W miarg czytelnej prezentacji omawianej teorii. Pelng analiz¢ wraz
Z wnioskowaniem zawiera druga cz¢$¢ pracy.

Plony pszenicy przedstawia tabela 1. Przyjmujac model staty, ocene efektu GGE, czyli
facznego efektu genotypu oraz interakcji genotypowo-srodowiskowej, otrzymamy odej-
mujac od odpowiedniej obserwacji $rednig ze wszystkich obserwacji dla danej miejsco-
wosci. Oceny efektow GGE przedstawia tabela 2.

Tabela 1
Plony pszenicy ozimej 4 rodéw w 7 miejscowosciach
Yield of 4 genotypes of winter wheat in 7 locations
Miejscowosci
Geﬁg?y);)es Locations

DED | Koc | NAD | PoB | SMH | stH | szp
MOB_3926/99 10,764 12,366 9,412 10,769 10,804 10,866 9,566
SZD_597 9,494 11,289 9,569 11,296 10,651 10,072 8,828
NAD_038/98 9,121 11,365 10,023 10,275 8,96 8,602 7,571
AND _418/99 10,993 12,077 10,732 10,42 11,014 10,106 9,271
Tabela 2

Oceny efektow GGE 4 rodéw w 7 miejscowosciach
Estimates of the GGE effects of 4 genotypes in 7 locations
Miejscowosci
GeF:c?tci/ypes Locations
DED | kKoc | NAD | PoB | SMH [ stTH [ szb

MOB_3926/99 0,671 0,592 -0,522 0,079 0,447 0,954 0,757

SZD_597 -0,599 -0,485 -0,365 0,606 0,294 0,160 0,019

NAD_038/98 -0,972 -0,409 0,089 -0,415 -1,397 -1,310 -1,238

AND_418/99 0,900 0,303 0,798 -0,270 0,657 0,195 0,462

Oznaczmy przez yij, i =1,...,4,]=1...., 7, oceny efektow GGE (dalej bedziemy mowié
po prostu - efekty GGE) ztabeli 2 iniech Y = (yij) bedzie macierza tych efektow
0 wymiarach 4x7. Przez A, gdzie, i = 1,..., 4, 0znaczmy uporzagdkowane W cigg nierosnacy
tzw. warto$ci osobliwe, czyli pierwiastki kwadratowe warto$ci wtasnych macierzy YY' (Y’
oznacza transpozycj¢ macierzy Y). Mamy A1 = 3,144, X, = 1,451,
A3z= 0,875, A4 = 0. W ogdlnym przypadku podajemy tyle wartosci osobliwych, ile wynosi
mniejszy z wymiarOw macierzy Y (pozostale wartosci osobliwe, 0 ile istniejg, sg rowne
zeru).

Wektory wilasne u; macierzy YY' odpowiadajace warto$ciom wlasnym Ai? nazywamy
genotypowymi sktadowymi gtownymi. Macierz Y'Y ma te same co macierz YY'
niezerowe wartosci wlasne. Odpowiadajace wartosciom wlasnym macierzy Y'Y wektory
wlasne vj (formalnie jest ich 7, ale bierzemy pierwsze cztery wedtug zasady sformutowanej
wyzej) hazywamy srodowiskowymi sktadowymi gtoéwnymi. Mamy
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0,484 0,195 0,691 0,500
-0,031 0,683 -0,532 0,500
-0,802 -0,203 0,257 0,500

0,349 -0,675 -0,416 0,500

[ 0,457 —0,474 0181 -0,382]
0,234 -0,233 0,498 0,801
-0,011 -0,625 —-0,544 0155
V =[v,, V,, Vs, V,]=| 0,082 0,479 -0,300 0,289 |
0,495 0,088 —-0,549 0,238

0,501 0,296 0,179 -0,160

| 0,483 0,069 0,003 -0,150 |

Biorgc dwa pierwsze wektory wlasne macierzy YY' i mnozac je przez odpowiednie
warto$ci osobliwe, tworzymy macierz G, natomiast z dwdch pierwszych wektorow
wlasnych macierzy Y'Y tworzymy macierz E, czyli

U=[u;,uy,uz, u,]=

[ 0,46 —0,47]
0123 - 0,23
152 0,28 ot o0

. - 0;10 0,99 Y — Y
G =[Auy; AyU,] = _252 —0.29 » E=[v;;v,]=| 0,08 0,48 |-

110 -0,98 0,50 0,09
0,50 0,30

| 048 0,07

Macierze G i E tworza rozktad (wedtug wartosci osobliwych) macierzy Y w tym sensie,
ze zachodzi przyblizona réwnos¢ Y~GE' (doktadng rowno$¢ otrzymaliby$my biorac pelny
zestaw wektoréw wiasnych zardéwno macierzy Y'Y, jak i macierzy Y'Y). Jak doktadne jest
to przyblizenie, mozemy sprawdzi¢ bezpo$rednio, wyznaczajgc macierz GE' i poréwnujac
ja Z macierza Y. Mozna tez obliczy¢ wartos¢ wskaznika

Ay = (4 +23)] G + 23 + 23+ 73)

okreslajacego, jaka cze$§¢ zmiennosci wszystkich danych wyjasniaja dwie pierwsze
sktadowe gtowne (patrz np. Krzysko, 2000; Sieczko i in., 2004). W naszym przypadku
d2 = 0,94, co oznacza, ze wziecie tylko dwoch pierwszych sktadowych zamiast wszystkich
czterech przyniesie utrat¢ 6% informacji.

Poniewaz zarowno kazdy wiersz macierzy G jak i kazdy wiersz macierzy E sklada si¢
z dwoch wspdtrzednych, mozemy wszystkie wiersze obu macierzy potraktowaé jako
punkty plaszczyzny. Mamy wobec tego 4 wiersze macierzy G, czyli punkty G1,..., G4
reprezentujace genotypy i 7 wierszy macierzy E, czyli punkty E1,..., E7 reprezentujace
srodowiska (w tym przypadku miejscowosci).
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Rysunek z zaznaczonymi wszystkimi punktami Gi i Ej nazywa si¢ biplotem typu GGE
(rys. 1).
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Rys. 1. Biplot typu GGE reprezentujacy 4 genotypy W 7 §rodowiskach
Fig. 1. GGE bhiplot representing 4 genotypes in 7 locations

INTERPRETACJA BIPLOTU TYPU GGE

Wspdtrzedne kazdego punktu na ptaszczyznie sg takie same jak wspotrzedne wektora,
ktorego koncem jest ten punkt, a zaczepionego w poczatku uktadu wspotrzednych. Wobec
tego na punkty Gi i Ej mozemy patrze¢ rowniez jako na wektory zaczepione W poczatku
uktadu wspoétrzednych.

Z przyblizonej rownosci Y2GE' wynika, ze kazdy element i macierzy Y (czyli efekt
GGE) jest iloczynem skalarnym wektoréw Gi i Ej, tzn. mozemy go zapisaé W postaci
yij ~ |Gi|-cosaij: |Ej|, gdzie |Gil, |Ej| oznaczaja dtugosci wektorow Gi i Ej, a aij jest katem
(niezorientowanym) mi¢dzy tymi wektorami. (W dalszym ciggu bedziemy pisa¢ zwykla
réwnos$¢ zamiast przyblizonej). Oznacza to, ze majac dany biplot typu GGE, mozemy na
jego podstawie odtworzy¢ efekty GGE poprzez zmierzenie dlugo$ci wektorow i katow
migdzy tymi wektorami.

W rzeczywisto$ci wigksze znaczenie, zamiast rachunkowego odtwarzania efektow
GGE, miatoby wskazanie na rysunku takich obiektow, ktore by te efekty reprezentowaly.
Zatozmy, ze chcemy porowna¢ wszystkie efekty GGE w srodowisku E6 (STH).
Oznaczajac pij = |Gi|-cosoij mamy yie = Pis:|E6|, ..., Was = Pas:|E6|.

Wida¢ wiec, ze poréwnanie efektow yij (W ustalonej miejscowosci Ej) sprowadza si¢
do poréwnania odpowiednich wielkosci pj. Z elementarnej trygonometrii wynika, Ze
warto$¢ bezwzgledna pj; jest dtugoscia wektora bgdacego rzutem prostopadlym wektora Gi
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na prosta rownolegta do wektora Ej. Oznaczmy ten rzut przez Pij. Wielko$¢ pj jest
dodatnia, jesli wektory Ej i Pij maja ten sam zwrot, ujemna, gdy Ej i Pij majg przeciwne
Zwroty.

Wobec tego wektory Pij, bedace rzutami prostopadtymi wektorow Gi na prostg
réwnolegla do Ej, moga by¢ uznane za obiekty reprezentujace efekty GGE w ustalonej
miejscowosci Ej.

Na rysunku 2 zaznaczona jest prosta przechodzaca przez poczatek uktadu i punkt E6 (a
wigc rownolegta do wektora E6). Rzuty prostopadle na te prosta wektorow G1,... G4 sg
wektorami P16,...,P46. Trzy z nich maja zwrot zgodny z E6. Sg to P16, P26, P46, wobec
Czego pis, P26 i Pas, Sa dodatnie, przy czym najwieksza dlugo$¢ ma wektor P16. Zatem
W miejscowosci E6 najwigkszy efekt GGE daje genotyp GI1.

2 r s
G2
1 a
P16
LY
G1
0 >
G3
Y
-1 P36 @G4
=2 |
-3 -2 -1 0 1 2 3

Rys. 2. Poréwnanie efektow GGE w miejscowos$ci E6
Fig. 2. Comparison of the GGE effects in the location E6

Wektor P36 ma zwrot przeciwny do wektora E6, wobec tego pss<0, czyli jedyny ujemny
efekt GGE w miejscowosci E6 daje genotyp G3. Na rysunku 2 zaznaczone sg wektory P16
i P36, reprezentujace skrajne efekty GGE w miejscowosci E6.

Doktadniejsza analiza rysunku 2 prowadzi do nastepujgcego uszeregowania wielkosci
Pis: P3s<0<pss<p2s<pis, a co za tym idzie do nastepujaco uszeregowania efektow GGE
W miejscowosci E6: yas <0<y <z <\is.

Dane w tabeli 2 potwierdzaja ten wniosek wynikajacy z analizy biplotu typu GGE.
Nalezy jednak pamigtaé, ze biplot pozwala na odtworzenie efektow GGE w sposob
przyblizony, a wigc — zwlaszcza przy niewielkiej réznicy pomiedzy tymi efektami (np.
26 = 0,160, yas = 0,195) — biplot moze wskaza¢ inng kolejnos¢ niz W rzeczywistosci.
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W podobny sposéb mozna poréwnywac efekty GGE dla ustalonego genotypu
W réznych miejscowoscach. Trzeba tylko brac¢ rzuty prostopadie wektorow Ej na prosta
rownolegta do ustalonego wektora Gi.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze W miejscowosci E6 najwickszy efekt GGE daje
genotyp G1. W celu znalezienia dla kazdej miejscowosci genotypu 0 najwigkszym w niej
efekcie GGE nie jest konieczne specyfikowanie wielkosci wszystkich efektow GGE
w kazdej miejscowosci.

Polaczmy prosta punkty G1 i G4 (linia ciagla na rys. 3), anastgpnie narysujmy
polprosta do niej prostopadla, zaczepiong W poczatku ukladu wspotrzednych (linia
przerywana L14 na rysunku 3). Punkty G1 i G4 znalazty si¢ po przeciwnych stronach
prostej L14, przy czym punkt E1 znalazt si¢ po tej samej stronie prostej L14 co punkt G4.
Wynika z tego, ze genotyp G4 ma wigkszy efekt GGE w miejscowosci E1 niz genotyp G1
w tej miejscowosci. (Gdyby punkt E1 lezal na prostej L14, to oba efekty bytyby takie
same).

=1

-2 4 ; ; ;
-3 -2 -1 0 1 2 3

Rys. 3. Szukanie genotypu o najwiekszym efekcie GGE w kazdej miejscowosci
Fig. 3. Searching for the genotype with maximum GGE effect in each location

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla pozostalych miejscowosci
i powtorzy¢ je rowniez W przypadku potprostych L12, L23 iL34 (rys. 3). Liczba
rozpatrywanych przypadkow jest dos¢ duza, okazuje si¢ jednak, ze calo$¢ rozwazan mozna
zreasumowac W dos¢ zwiezty i przejrzysty sposob.

Zauwazmy, ze potproste L14, L12, L23 i L34 dzielg ptaszczyzne na cztery obszary, przy
czym kazdy obszar zawiera dokladnie jeden genotyp. W obszarze zawierajacym genotyp
G1 znajduja si¢ miejscowosci ES, E6 i E7. Oznacza to, ze genotyp G1 daje najwigkszy
efekt GGE w kazdej z tych miejscowo$ci. Podobnie genotyp G4 daje najwickszy efekt
GGE w kazdej z miejscowosci E1, E2, E3. Genotyp G2 daje najwickszy efekt GGE tylko
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W miejscowosci E4, nie ma natomiast miejscowosci, W ktorej genotyp G3 dawalby
najwickszy efekt GGE.

7 powyzszego wynika wiec, ze szukanie dla kazdej miejscowosci genotypu O haj-
wigkszym W niej efekcie GGE umozliwia przy okazji dokonanie podziatu wszystkich
migjscowosci na podgrupy.

Kolejnym zagadnieniem, w ktorego analizie pomocne moga by¢ wykresy typu biplot,
jest badanie stabilno$ci genotypow. Rozwazamy najczeSciej dwa rodzaje stabilno$ci:
statyczng oraz dynamiczng (Annicchiarico, 2002; Yan, Kang, 2003). Genotyp stabilny
statycznie zachowuje stalg wysoko$¢ plonu we wszystkich srodowiskach. Genotyp stabilny
dynamicznie w kazdym ze srodowisk daje plon réznigcy si¢ od sredniego plonu wszystkich
genotypow w danym $rodowisku 0 statg wielko$¢. Inaczej mowiagc, genotyp ten nie
wykazuje zadnej interakcji genotypowo-§rodowiskowe;.

Biplot typu GGE pozwala w tatwy sposob oceni¢ stabilnos¢ typu dynamicznego
rozwazanych genotypéw. W tym celu definiuje si¢ tak zwane S$rednie $rodowisko,
0 $rednich warto$ciach plonow badanych genotypow poprzez srodowiska. Na wykresie jest
ono przyblizane przez punkt, ktérego wspotrzedne sg $rednimi wartoéci odpowiednio
pierwszej i drugiej sktadowej gtownej dla srodowisk. Odpowiedni wykres dla rozwazanego
W pracy przyktadu przedstawiony jest na rysunku 4.

2
-
1 Gz/
G1
N ;
0 ] J ~
! E
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!
-1 G4
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-3 -2 -1 0 1 2 3

Rys. 4. Analiza stabilnosci genotypow oraz poszukiwanie genotypu idealnego
Fig. 4. Analysis of the genotype stability and searching for the ideal genotype

Prosta przechodzgca przez punkt $redniego $rodowiska (E ) oraz poczatek uktadu
wspotrzednych tworzy tzw. 0§ $redniego $rodowiska. Rzuty wektorow Gi na te o$
reprezentujg efekty gldéwne genotypdéw Gi, atym samym ustalajg ranking Srednich
(poprzez srodowiska) plondéw tych genotypow. Strzatka na osi $redniego Srodowiska
wskazuje kierunek wzrostu $redniego plonu. Wedlug wykresu kolejnos¢ genotypow pod
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wzgledem $redniego plonu jest nastgpujgca: G1>G4>G2>G3. W rzeczywistosci $rednie
plony przybieraja wartosci: 10,66 (G4) > 10,65 (G1) > 10,17 (G2) > 9,42 (G3). Wida¢
wiec, ze wykres bardzo dobrze przybliza zaleznosci migdzy $rednimi plonami genotypow,
a jedyna niedoktadnos$¢ zwigzana jest Z tym, ze $rednie plony genotypow G1 i G4 sg prawie
takie same.

Genotypy lezace na osi Sredniego $rodowiska charakteryzuja si¢ brakiem interakcji
genotypowo-srodowiskowej, a wigc sg stabilne. Odleglosci poszczegdlnych genotypdw od
osi $redniego srodowiska zwigzane sg ze zmiennoscig efektow interakcji genotypowo-
srodowiskowej. Im wicksza odleglo$¢, tym genotyp wykazuje wigksze zroznicowanie
efektOw tej interakcji. Odleglosci poszczegdlnych genotypdw od osi Sredniego srodowiska
na rysunku 4 sg do siebie zblizone, z czego wynika, ze wszystkie cztery genotypy sa mniej
wigcej jednakowo stabilne.

W koncu rysunek 4 pozwala wyznaczy¢ tak zwany genotyp idealny definiowany jako
stabilny i 0 najwigkszym $rednim plonie po$rod badanych genotypdw (Yan., Kang, 2003).
Potozenie genotypu idealnego na rysunku 4 wskazuje doktadnie koniec strzatki na osi
sredniego Srodowiska (tej samej, ktora wskazuje dodatkowo kierunek wzrostu $redniego
plonu genotypow). Wykresy typu biplot jedynie przyblizaja rzeczywiste zaleznosci, stad
z rysunku 4 wynika, ze genotyp G4 ma mniejszy, a G1 wigkszy $redni plon niz genotyp
idealny. Z pewnoscia mozna jednak powiedziec¢, iz oba te genotypy sa najbardziej zblizone
do poszukiwanego genotypu idealnego.

WNIOSKI

1. Analiza biplotu typu GGE polega na odpowiedniej interpretacji dobrze znanych
obiektow geometrycznych (takich jak punkty, proste, wektory) i wyciaganiu wnioskow
zich elementarnych wlasnosci trygonometrycznych. Podstawa tej analizy jest
stwierdzenie, ze efekt GGE jest iloczynem skalarnym dwoch wektorow, z ktorych
jeden reprezentuje genotyp, a drugi srodowisko.

2. Podstawowe mozliwosci interpretacyjne biplotu typu GGE:

— uporzadkowanie efektow GGE wedtug wielkosci dla ustalonego srodowiska,
— wyznaczanie genotypu o najwigkszym efekcie GGE w danym $rodowisku,
— podziat $rodowisk na grupy,

— badanie stabilno$ci genotypow oraz wskazanie genotypu idealnego.

3. W przypadku gdy analiza obejmuje duza liczbg genotypdéw (np. kilkadziesigt rodow)
konstrukcja i interpretacja biplotu typu GGE nie jest praktycznie mozliwa bez
odpowiedniego programu komputerowego. W. Yan, jeden z tworcow metody biplot
typu GGE, jest rowniez autorem programu komputerowego do obstugi tej metody
(YYan, 2001-2004).

LITERATURA
Annicchiarico P. 2002. Genotype x environment interactions — challenges and opportunities for plant breeding

and cultivar recommendations. FAO Plant Production and Protection Paper — 174. Food and Agriculture
Organization of the United Nations, Rome.

59


http://www.ggebiplot.com/GGEBiplotAnalysisBook.jpg

Pawel Jankowski ...

Krzanowski W. 1988. Principles of multivariate analysis. A user’s perspective. Clarendon Press, Oxford.

Krzysko M. 2000. Wielowymiarowa analiza statystyczna. Wydawnictwo Naukowe UAM, Poznan.

Rao C.R. 1982. Modele liniowe statystyki matematycznej. PWN, Warszawa.

Sieczko L., Madry W., Zielinski A., Paderewski J., Urbas-Szwed K. 2004. Zastosowanie analizy sktadowych
gtéwnych w badaniach nad wielocechowa charakterystyka zmienno$ci genetycznej w kolekcji zasobow
genowych pszenicy twardej (Triticum durum L.). XXXIV Coll. Biom.: 223 — 239.

Yan W. 2001. GGE biplot — a Windows application for graphical analysis of multienvironment trial data and
other types of two-way data. Agron. J. 93: 1111 — 1118.

Yan W., Hunt L. A. 2001. Interpretation of genotype-environment interaction for winter wheat yield in Ontario.
Crop Sci. 41: 19— 25

Yan W., Hunt L.A., Sheng Q., Szlavnics Z. 2000. Cultivar evaluation and mega-environment investigation
based on the GGE biplot. Crop Sci. 40: 597 — 605.

Yan W., Kang M. S. 2003. GGE biplot analysis: a graphical tool for breeders, geneticists and agronomists.
CRC Press, Boca Raton, FL.

Yan W. 2001-2004. Strona World Wide Web: http://www.ggebiplot.com/biplot.htm.

Zielinski A., Jankowski P., Madry W. 2005. Biplot typu GGE jako narze¢dzie do graficznej analizy danych
z serii do$wiadczen z genotypami. XXXV Coll. Biom.: 207 — 224.

60


http://www.ggebiplot.com/GGEBiplotAnalysisBook.jpg
http://www.ggebiplot.com/2150_1048_1338FL.pdf

