DOI: 10.37317/biul-2003-0164

NR 226/227/2 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACJI ROSLIN 2003

HENRYK CYGERT !
IZYGMUNT KROLIKOWSKI|?
JAN KACZMAREK 2

JOZEF ADAMCZYK !

! Hodowla Roslin Smolice Sp. z 0.0.
2 Akademia Rolnicza Wroclaw, Katedra Hodowli Roslin i Nasiennictwa

Ocena wspotdziatania genotypowo-
srodowiskowego dla plonu ziarna mieszancow
kukurydzy (Zea mays L.)

The effects of genotype-environment interaction on grain yield of maize (Zea
mays L.) hybrids

W pracy oceniono plony ziarna wybranych 10 mieszancow kukurydzy badanych w do$wiad-
czeniach wstgpnych z zastosowaniem pakietu statystycznego SERGEN 3, przeznaczonego do analizy
serii doswiadczen odmianowych i genetyczno-hodowlanych umozliwiajacego bardziej wszechstronna
analiz¢ interakcji mieszancow z miejscowosciami iw latach. W analizie dokonano zestawienia
$rednich plondéw ziarna tych mieszancow uzyskanych z dodwiadczen 3-powtérzeniowych, zlokalizo-
wanych w 5 miejscowos$ciach w latach 1999-2000. Przedstawiono ogolna analiz¢ wariancji. Zweryfi-
kowano hipotezy o zerowych wartoéciach wszystkich efektow gtownych lat, miejscowosci, srodowisk
i mieszancow. Przeprowadzono szczegdlowe testowanie hipotez o interakcji genotypdéw ze $ro-
dowiskiem. Oceny efektow glownych i proste regresji od efektow srodowiskowych przedstawiono na
rysunkach. Dokonano podzialu mieszancow na grupy o srednim plonowaniu, istotnie powyzej sredniej
0golnej iistotnic ponizej $redniej ogodlnej. W dalszej analizie interakcji oceniono odchylenia
interakcyjne oraz odchylenia $rodowiskowe. Przeprowadzono badania struktury interakcji ze wzgledu
na $rodowiska oraz ze wzgledu na genotypy (mieszance) i przedstawiono ich wyniki graficznie.
Uzyskane wyniki pozwolily zidentyfikowaé¢ 5 stabilnych w plonowaniu mieszancow, ktore nie
wykazaty interakcji z latami, miejscowosciami i ze srodowiskami. Te mieszance moga by¢ polecane
do uprawy w catym kraju.

Stowa kluczowe: analiza regresji lacznej, kukurydza, mieszaniec, program SERGEN 3,
wspotdziatanie G x E

A detailed analysis of genotype x environment interaction was carried out among yields of ten
hybrids of maize grown at five localities in the years 1999-2000. Statistical analysis was performed
using computer package Sergen 3. The hybrids were divided into 3 groups: depending on whether they
yielded at the average level above or below a grand mean. The results allowed to identify five stable
hybrids which can be recommended for cultivation across all environments in Poland.

Key words: environment, hybrid, interaction G x E, maize, program SERGEN 3, regression
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WSTEP

Rozwigzywanie zagadnien zwigzanych zhodowlg ioceng nowych odmian roslin
uprawnych dokonuje si¢ przez prowadzenie do§wiadczen powtarzanych w czasie i prze-
strzeni, tzn. w réznych sezonach wegetacyjnych i w r6znych miejscowosciach. Jesli chce-
my, aby badania dostarczyty jak najwiecej informacji o plonowaniu genotypow nie w jed-
nym $rodowisku, lecz w okre$lonym rejonie uprawnym i W roznych warunkach pogodo-
wych, musimy zaktada¢ doswiadczenia w wielu miejscach przez kilka lat. Doswiadczenia
takie nazywamy wielokrotnymi i wieloletnimi lub seriami do$wiadczen (Neyman, 1932;
Przyborowski i Wilenski, 1938; Elandt, 1956; Krélikowski, 2001).

W analizie wynikow serii doswiadczen odmianowych najbardziej interesujaca z punktu
widzenia oceny stabilnosci i zdolno$ci adaptacyjnej genotypow, jest interakcja genoty-
powo-érodowiskowa (z ang. G x E, ,,genotype-environment interaction”) (Freeman, 1973;
Mungomery i Shorter, 1974; Hill, 1975; Wood, 1976; Freeman i Crips, 1979; Lin, 1982;
Freeman, 1985). Nazwa ta okre§lamy zjawisko polegajace na tym, ze reakcja fenotypowa
ro$lin na zmian¢ S$rodowiska nie jest jednakowa dla wszystkich genotypow.
W konsekwencji roznice obserwowane miedzy poréwnywanymi genotypami zalezg od
srodowiska, w ktorym sa porownywane. Bardzo interesujace jest wykrycie genotypow,
ktore uzyskuja wysokie plony we wszystkich srodowiskach, czyli sg genotypami $rednio
wysoko plonujgcymi oraz stabilnymi tj. takimi, ktorych plonowanie jest proporcjonalne do
wydajnosci warunkow Srodowiska. Wyniki analizy interakcji genotypdw z r6znymi
srodowiskami moga by¢ pomocne przy rekomendacji odmiany do praktyki rolniczej, czyli
jej rejonizaciji.

Celem pracy jest przedstawienie wynikéw oceny i interpretacji interakcji genotyp X
srodowisko oraz stabilnosci genotypow dla 10 mieszancéw kukurydzy pod wzgledem
plonu ziarna uzyskanych w do$wiadczeniach wstepnych w roku 1999 i 2000, zgodnie
z mozliwo$ciami, jakie daje pakiet statystyczny SERGEN 3 (Czajka, 1996; Calinski i in.,
1998).

MATERIAL I METODY

W analizie wykorzystano wyniki plonu ziarna dla 10 mieszancéw (genotypow)
badanych w doswiadczeniach wstepnych w roku 1999 i 2000. Sposrod 125 mieszancow
badanych w tych latach, 10 wybranych do analizy mieszancéw badano w obu latach w tych
samych doswiadczeniach. Doswiadczenia zatozono metodg blokoéw niekompletnych (krata
kwadratowa 5 x 5) w trzech powtorzeniach, na poletkach dwurzadkowych o powierzchni
10 m?, Do$wiadczenia wysiano w 5 miejscowos$ciach, w dwoch latach, czyli w dziesigciu
srodowiskach. Po przeliczeniu plonu ziarna z poletka na plon z jednostki powierzchni
w dt/ha z hektara przy 15% zawartosci wody, wyniki opracowano statystycznie korzystajac
z pakietu statystycznego SERGEN 3 (Calinski i in., 1998).
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Analiza wstepna

WYNIKI I DYSKUSJA

W analizie dokonano zestawienia $rednich plonow dla mieszancow w poszczegolnych
srodowiskach (miejscowosci w danym roku) i miejscowosciach (tab. 1 ai 1 b).

Tabelala

Plon ziarna w dt/ha — wartosci $rednie dla mieszancéw w poszczegolnych srodowiskach
Grain yield in dt/ha — mean values for hybrids in particular environments

Lata 1999
Years e .
7 - Wartos$ci $rednie
Srodowisko Mean values
Evironment| Kobierzyce | Lagiewniki | Mikulice Radzikow Smolice 1999
Mieszaniec AB1 AB2 AB3 AB4 AB5
Hybrid
SMH 1177-9910 114,3 108,0 107,7 116,7 94,0 108,1
KOC 9939 118,7 100,3 105,3 119,0 93,0 107,2
KOC 9943 1143 98,0 116,3 115,3 85,0 105,8
KOC 9944 118,0 97,0 97,7 118,7 97,3 105,7
KOCKOSZ 99301 122,3 97,0 107,0 102,7 90,0 103,8
KOCKO0Sz971102 122,0 98,7 94,0 118,7 80,7 102,8
KOCSWS 971104 116,7 103,7 111,0 106,3 90,3 105,6
Janna 94,3 80,0 103,7 91,7 78,3 89,6
Caraibe 108,3 95,7 99,0 103,7 98,7 101,0
Electra 115,7 110,0 106,7 122,7 98,0 110,6
Srednia 114,5 98,8 104,8 111,5 90,5 104,0
Mean
Lata 2000
Years e .
- - warto$ci $rednie
Srodowisko mean values
Evironment| Kobierzyce | Lagiewniki | Mikulice Radzikow Smolice 2000
Mieszaniec AB6 AB7 ABS8 AB9 AB10
Hybrid
SMH 1177-9910 118,0 1243 118,3 122,0 87,3 114,0
KOC 9939 111,0 109,0 113,3 119,7 88,3 108,2
KOC 9943 110,3 119,0 126,0 128,7 102,7 117,3
KOC 9944 117,0 112,7 126,3 118,7 98,3 114,6
KOCKOSZ 99301 119,0 108,0 125,3 123,0 104,3 115,9
KOCKO0SZ971102 1233 119,3 112,3 113,3 107,0 115,1
KOCSWS 971104 116,3 112,3 113,7 120,7 97,7 112,1
Janna 86,3 86,0 108,3 92,3 73,7 89,3
Caraibe 112,3 1117 116,3 100,3 96,0 107,3
Electra 115,7 1193 116,7 127,0 101,3 116,0
Srednia
Mean 112,9 112,2 117,7 116,6 95,7 111,0

Najwyzszy $redni plon dla wszystkich mieszancow uzyskano w srodowisku ABS, tj.
w Mikulicach w 2000 roku — 117,7 dt/ha, a najnizszy w $rodowisku AB3, tj. w Smolicach
w 1999 roku — 90,5 dt/ha. Sposrod wszystkich miejscowosci, w ktorych przeprowadzono
do$wiadczenia, najwyzszy $redni plon za dwulecie 1999-2000 uzyskano w Radzikowie —
114,1 dt/ha, natomiast najnizszy w Smolicach — 93,1 dt/ha. Sredni plon z miejscowosci i lat
wyniost 107,5 dt/ha inalezy go uzna¢ za wysoki, natomiast w poszczegolnych latach
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przedstawiat sie nastepujaco: 104,0 dt/ha w 1999 roku, i 111,0 dt/ha w 2000 roku. Sredni plon
w roku 2000 byt 0 6,7% wyzszy w stosunku do roku 1999.

Tabelalb

Plon ziarna w dt/ha — wartosci §rednie dla mieszaficéw w poszczegolnych miejscowosciach (Srednie
z dwoch lat)
Grain yield in dt/ha — mean value for hybrids in particular localities (two — year average)
Mﬁ;ﬁ?&ec Kobierzyce Lagiewniki Mikulice Radzikow Smolice Sﬁg:;a
SMH 1177-9910 116,3 116,2 113,0 119,3 90,7 1111
KOC 9939 1148 104,7 109,3 119,3 90,7 107,7
KOC 9943 112,3 1085 1212 122,0 93,8 1116
KOC 9944 1175 104,8 112,0 118,7 97,8 110,2
KOCKOSZ 99301 120,7 102,5 116,2 112,8 97,2 109,9
KOCKO0SZ7971102 122,7 109,0 103,2 116,0 93,8 108,9
KOCSWS 971104 116,5 108,0 112,3 1135 94,0 108,9
Janna 90,3 83,0 106,0 92,0 76,0 89,5
Caraibe 110,3 103,7 107,7 102,0 97,3 104,2
Electra 115,7 114,7 111,7 124,8 99,7 1133
Srednia 113,7 105,5 111,3 1141 93,1 107,5
Mean

W wykonanej wstepnej analizie wariancji dla do$wiadczenia z 10 mieszancami stwier-
dzono istotne zréznicowanie plonowania we wszystkich miejscowosciach na poziomie
istotnosci 0,05, natomiast na poziomie istotnosci 0,01 réznice w plonowaniu mieszancoéw nie
byty istotne tylko w Radzikowie w 1999 roku (tab. 2 a).

Tabela 2 a
Wstepna analiza wariancji dla doSwiadczenia o blokach niekompletnych
Preliminary analysis of variance for the lattice design trials
Mieszaniec Btad
Srodowisko Hybrid Error .
Environment stopnie swobody | $rednie kwadraty | stopnie swobody | $rednie kwadraty
degrees of freedom mean square degrees of freedom mean square

Kobierzyce 1999 9 1,99 20 0,46 4,33**
Lagiewniki 1999 9 2,02 20 0,31 6,51**
Mikulice 1999 9 1,30 20 0,16 8,35**
Radzikéw 1999 9 2,95 20 0,97 3,04*
Smolice 1999 9 1,54 20 0,35 4,47%*
Kobierzyce 2000 9 3,08 20 0,60 5,15%*
Lagiewniki 2000 9 3,37 20 0,20 16,50**
Mikulice 2000 9 1,19 20 0,06 18,59**
Radzikéw 2000 9 4,06 20 0,45 9,10**
Smolice 2000 9 3,01 20 0,32 9,54**
Wartosci krytyczne 0,05* 2,39
Critical values 0,01** 3,46

Po analizie wstgpnej wykonano oceng efektow genotypowych, tj. odchylenie wartosci
dla kazdego z mieszancow od $redniej ogdlnej w poszczegodlnych srodowiskach (tab. 2 b).
Najlepszym mieszancem, ktory uzyskatl tylko w srodowisku AB8 ujemne odchylenie od
sredniej ogoélnej byt mieszaniec 10 (Electra), pozostale mieszance uzyskaly ujemne
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odchylenia w wigkszej liczbie srodowisk. Najwyzsze dodatnie odchylenie +12,17 dt/ha
uzyskal mieszaniec 1 w $srodowisku AB7, a najwyzsze ujemne odchylenie -26,6 dt/ha
uzyskal mieszaniec 8 w srodowisku AB6.

Tabela2 b
Oceny efektéw genotypowych plonu dla poszczegélnych Srodowisk
Estimation of genotypic effects for particular environments
Srodowisko
Mieszaniec Environment
Hybrid | Kobierzyce|Lagiewniki| Mikulice | Radzikéw | Smolice |Kobierzyce|Lagiewniki| Mikulice | Radzikéw| Smolice
AB1 AB2 AB3 AB4 AB5 AB6 AB7 AB8 AB9 AB10
Sg/llg ui- - 44 917 283 513 347 507 1217 067 543  -833
KOC 9939 4,20 1,50 0,50 7,47 2,47 -1,93 -3,17 -4,33 3,10 -7,33
KOC 9943 -0,13 -0,83 11,50 3,80 -5,53 -2,60 6,83 8,33 12,10 7,00
KOC 9944 3,53 -1,83 -7,17 7,13 6,80 4,07 0,50 8,67 2,10 2,67
Koor OS2 7g7 88 207 887 053 607 417 767 643 867
KOCKOSzZ
971102 7,53 -0,17 -10,83 7,13 -9,87 10,40 7,17 -5,33 -3,23 11,33
KOCSWS
971104 2,20 4,83 6,17 -5,20 -0,20 3,40 0,17 -4,00 4,10 2,00
Janna -20,13 -18,83 -1,17  -19,87 -12,20 -26,60 -26,17 -9,33  -2423  -22,00
Caraibe -6,13 -3,17 -5,83 -7,87 8,13 -0,60 -0,50 -1,33  -16,23 0,33
Electra 1,20 11,17 1,83 11,13 7,47 2,73 7,17 -1,00 10,43 5,67

Analiza og6lna genotypow

Z ogolnej analizy wariancji (tab. 3) wynika, ze hipotezy: o rownosci efektow gtownych
miejscowosci, srodowisk, mieszancOw oraz interakcja mieszancow ze srodowiskiem na
poziomie istotnosci 0,05 zostaty odrzucone.

Tabela 3
Ogolna analiza wariancji
General analysis of variance
) Stopnie Suma ) Warto$¢ krytyczna
Zrédto zmiennoscei swobody kwadratow | Sredni kwadrat | StatF.
Source of variability Degrees of Sum Mean squares | F Stat. | F critical values
freedom of squares 0,05 0,01
Lata — Years 1 12,11 12,11 6,28 7,71 21,2
Miejscowos¢ — Locality 4 61,35 15,34 7,95* 6,39 15,98
Srodowiska — Evironments 4 7,72 1,93 14,94** 2,42 341
Mieszaniec — Hybrid 9 41,57 4,62 9,68** 193
Mieszaniec x Lata — Hybrid x Years 9 4,29 0,48
Mieszaniec x Miejscowos¢
Hybrid x Locality 36 18,50 051
Mieszaniec x Srodowiska 36 921 0,26 1,98%* 148 173

Hybrid x Environments
Regresja wzgledem $rodowiska .
Regression/environment 9 1,14 0,13 2,31 1,54 1,84
Odchylenie od regresji
Deviation from regress 2 8,07 0,30
Blad do$wiadczenia — Error 200 0,13
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Odrzucenie hipotezy o braku rownosci efektow gltéwnych mieszancow oraz o braku
interakcji mieszaniec X $rodowisko, swiadczy o niestabilnym plonowaniu mieszancow
W poszczegolnych miejscowosciach i srodowiskach, oraz ich reakcji na zmienne warunki
srodowiskowe. Tylko hipoteza o rownosci efektow gltownych lat nie zostata odrzucona,
czyli nie stwierdzono réznic w plonowaniu mieszancéw w poszczegolnych latach.

Dokonane w analizie wariancji rozbicie sumy kwadratéw dla interakcji mieszaniec x
srodowisko na dwa sktadniki: dla regres;ji efektow interakcyjnych wzgledem srodowiska
i odchylenia od regresji, umozliwito testowanie hipotezy o braku interakcji poziomu
plonowania mieszancéw ze srodowiskami. Ta hipoteza zostata odrzucona, o czym $wiad-
czy wynik wyzszej wartosci statystyki F (F = 2,31) od wartosci krytycznej na poziomie
0,01 (F=1,73).

Analiza interakcji genotyp x lata i genotyp X srodowisko

Poniewaz przeprowadzona analiza ogdlna nie daje pelnej odpowiedzi na zasadnicze
pytanie dotyczace réznic migdzy mieszancami pod wzglgdem efektow gtéwnych oraz
interakcji z latami i miejscowos$ciami, wykonano analize szczegotows (tab. 4 a).

Tabela 4 a
Analiza szczeg6lowa — testowanie poszczegdélnych mieszancéw i ich interakeji
In detail analysis — testing of particular hybrids and their interactions
Ocena efektu Stat. F dla efektu Statystyka F dla interakcji z :
Mieszaniec glownego gléwnego F-statistic for interaction with:
Hybrid Value of main F Stat. for main latami miejscowosciami $rodowiskami
effect effect years locations environments
SMH 1177-9910 3,55 5,78 0,14 2,16 1,87
KOC 9939 0,25 0,24 35,07** 7,74* 0,22
KOC 9943 4,05 6,67 2,13 1,86 2,11
KOC 9944 2,65 2,00 0,26 0,34 3,02*
KOCKOSZ 99301 2,35 1,97 2,39 1,29 241
KOCKO0SZ971102 141 0,31 1,11 1,20 5,47**
KOCSWS 971104 1,35 0,67 0,02 0,13 2,33
Janna -18,05 1602,16** 64,18** 56,24** 0,18
Caraibe -3,32 4,73 0,05 2,91 2,01
Electra 5,78 148,97** 2,71 17,93** 0,19
Wartosci krytyczne
Critical values
F 0,05* 7,71 7,71 6,39 2,24
F 0,01** 21,20 21,20 5,98 341

Z przeprowadzonej analizy mieszancéw wynika, ze dwa sposrod dziesieciu ocenianych
mieszancow uzyskaty efekt gtowny rézny od zera na poziomie istotnosci 0,05 i 0,01.
Mieszaniec 8 uzyskal efekt ujemny a mieszaniec 10 efekt dodatni. Porownujac te dwa
mieszance zauwazamy, ze najbardziej od $redniego poziomu plonowania odbicgat
mieszaniec 8, ktory wykazat istotng interakcje¢ zarowno w latach jak i w miejscowosciach.
Mieszaniec 10 wykazat interakcje tylko w miejscowo$ciach, byl mieszancem najwyzej
plonujacym inie ulegal wptywom S$rodowiska ilat (nie wykazal interakcji w latach
i miejscowosciach). Oprocz mieszanca 8, interakcje w latach wykazat rowniez mieszaniec
2, a interakcje ze sSrodowiskiem, mieszance 4 i 6. Mieszance te nalezy zaliczy¢ do wysoko
plonujacych, ale mniej stabilnych.
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Graficzny obraz oceny efektu gtownego iproste regresji efektow interakcyjnych
wzgledem $rodowiska oraz podzial na mieszance o dodatnim iujemnym plonowaniu
w stosunku do $redniego efektu gtéwnego (odchylenie od $redniej ogdlnej) przedstawiono
na rysunku 1.

Regresje¢ poszczegdlnych mieszancow wzgledem srodowiska, wartos¢ wspotczynnika
regresji i wspotczynnika determinacji oraz statystyke F regresji dla testowania hipotezy
zerowej tej regresji, statystyke odchylen, czyli testowanie hipotezy zerowej odchylen od
tej regresji przedstawiono w tabeli 4 b. Na poziomie istotnosci 0,05 zaleznoscia regresyjna
charakteryzuje sie¢ mieszaniec 10, przy bardzo wysokim wspétczynniku determinacji
(92,2%) i uyjemnym wspotczynniku regres;ji.

Tabela4 b
Testowanie regresji interakcji poszczegélnych mieszancow wzgledem Srodowiska
Testing for regression of interaction of particular hybrids against environment

Wspotezynnik Statystyka F dla:
Mieszaniec Coefficient F statistic for:
Hybrid regresji determinacji (%) regresji odchylen
regression determination regression deviation

SMH 1177-9910 -1,09 1,05 0,03 2,47
KOC 9939 1,31 13,15 0,45 0,25
KOC 9943 0,80 0,50 0,02 2,80*
KOC 9944 7,81 33,58 1,52 2,67*
KOCKOSZ 99301 -0,88 0,53 0,02 3,19*
KOCKO0SZ971102 2,33 1,65 0,05 7,17%*
KOCSWS 971104 -7,88 44,15 2,37 1,74
Janna -0,87 7,22 0,23 0,22
Caraibe 1,74 2,50 0,08 2,61
Electra -3,27 92,20 35,46 0,02
Wartosci krytyczne
Critical values
F 0,05* 10,13 2,65
F 0,01** 34,12 3,88

Mieszanca tego mozna okresli¢ jako mieszaniec ekstensywny, ktory wykazal pozy-
tywng interakcje ze Srodowiskami o nizszych plonach, a negatywna ze $Srodowiskami
0 wyzszych plonach. Jest to mieszaniec o wysokim efekcie gtdéwnym, tj. plonujacy znacz-
nie wyzej niz $rednia ze wszystkich porownywanych mieszancow, stabilny w latach
I mozna go poleca¢ do uprawy w warunkach mniej sprzyjajacych. Mieszaniec ten kontra-
stuje z mieszancem 4, ktéry ma wysoki dodatni wspotczynnik regresji i jest mieszancem
intensywnym (rys. 1).

Wsrod najbardziej wyréwnanych w sensie braku interakcji wzgledem S$redniej
srodowiskowej sa mieszance 5 i 3; mieszaniec 3 ma najnizszy wspotczynnik determinacji
(takze najnizsza warto$¢ F dla regresji). Mniej wyro6wnane sg mieszance 6 i 9 0 stosunkowo
niskim wspotczynniku determinacji i niskiej wartosci F dla regresji. Natomiast mieszance
10, 7i 4 odznaczajg si¢ duza zaleznoS$cia regresyjng od $redniej sSrodowiskowej, wyrazajaca
si¢ wysokim wspotczynnikiem determinacji. Wsrod nich, mieszance 7 i 10 nalezy zaliczy¢
do ekstensywnych, a mieszaniec 4 do intensywnych.
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Dcena efektu gldéwnego
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Ddchylenia srodowiskowe

Rys. 1. Efekty gléwne i proste regresji efektow interakcyjnych mieszancéw wzgledem Srodowiska
Fig. 1. Main effects and regression lines of interaction effects of hybrids on environment

Badanie struktury interakcji ze wzgledu na Srodowisko i na mieszance

Z pomocg analizy sktadowych gléwnych wyznaczono wspodtczynniki kontrastow
miedzy mieszancami, a nastepnie otrzymano oceny tych kontrastow w poszczegolnych
srodowiskach (rys. 2). Okazato sie, ze najbardziej odbiegajacymi od innych jest srodo-
wisko AB5 o bardzo wysokich sktadowych i srodowisko AB10 o obu sktadowych bardzo
niskich. Najbardziej odlegltymi od siebie sg srodowiska AB5 i AB10 oraz srodowiska AB4
i AB9, natomiast najblizsze sg srodowiska AB1 i AB2 oraz AB7 i ABG6.

Strukturg interakcji polegajaca na ocenie kontrastow miedzy $rodowiskami dla
poszczegdlnych mieszancow pokazano graficznie na rysunku 3.

Mieszance skupiajg si¢ w pewne grupy, przy czym grupa z mieszancami 2, 8 i 10
ulokowata si¢ bardzo blisko $rodka uktadu, podczas gdy grupa z mieszancami 7, 5 i3
ulokowala si¢ stosunkowo daleko od $rodka uktadu, a najdalej ulokowat si¢ samodzielnie
mieszaniec 6. Mieszance skupiajgce sie w grupy ilezace bardzo blisko siebie, sg
mieszancami o stosunkowo malej interakcji tzn. sa bardzo zblizonymi pod wzglgdem
plonowania. Ich cecha wspdlng jest nie tylko podobny potencjat plonowania ale takze brak
ro6znic w reakcji na warunki §rodowiska.
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Wartosci statystyki F dla interakcji ro6znic migdzy mieszancami przedstawiono w tabeli
5. Mieszance, ktére majg najmniejsze wartoSci, czyli maja najkréotszy dendryt sg
mieszancami o najblizszym podobienstwie wzgledem interakcji ze $rodowiskiem, sg to
mieszance 2 i 8 oraz mieszance 8 i 10. Mieszance 2, 8 i 10 nalezg do grupy mieszancoOw
0 malej interakcji, odznaczajacymi si¢ matymi réznicami w plonowaniu w poszczeg6lnych
srodowiskach. Mieszancami o duzej interakcji, przekraczajacej wartosci krytyczne nawet
na poziomie 0,01 byly mieszance: 116,3i14,4i6,417,5i6,5i9o0raz6i 7. Mieszanhce
te odznaczaty si¢ duzymi r6znicami w plonowaniu w poszczegoélnych srodowiskach.

Interesujagce jest jednoczesne graficzne przedstawienia $rodowisk i mieszancow
(rys. 4). Z rysunku wynika, ze ze Srodowiskami AB4 i AB10 (o wysokiej ujemnej inter-
akcji) koresponduje mieszaniec 6, ze srodowiskiem AB3 mieszance 5 i 7, ze Srodowiskiem
AB8 mieszance 9 i 4, oraz ze $rodowiskiem AB5 mieszaniec 1.

Tabela 5
Wartosci statystyki F dla interakceji r6znic miedzy mieszancami
F-statistic values for interaction of differences among hybrids
Mieszaniec KOCKOSZ|KOCKOSZ| KOCSWS .

Hybrid KOC 9939 | KOC 9943|KOC 9944 99301 971102 971104 Janna | Caraibe | Electra
SMH 1177-9910
KOC 9939 0,49
KOC 9943 2,79%* 1,32
KOC 9944 1,88 1,18 3,96**
KOCKOSZ 99301 2,93* 1,25 1,13 3,25*
KOCKOSZ971102  5,23** 3,36* 2,54* 3,63** 4,44%*
KOCSWS 971104 2,00 1,26 0,96 4,57** 0,91 4,72%*
Janna 0,56 0,05 111 1,62 1,03 3,39* 0,82
Caraibe 0,65 0,77 3,39* 0,70 3,66** 3,36* 3,39 1,02
Electra 0,79 0,21 1,21 1,71 1,13 2,84* 0,79 0,10 0,99

Wartosci krytyczne
Critical values

F 0,05* 2,42
F 0,01** 3,41

Dendryt najkroétszy
The shortest dendrite
F(1,2)=0,49
F (2,8) = 0,05
F (8,10)=0,10
F (10,7) = 0,79
F(7,3)=0,96
F (3,6) =2,54
F(7,5)=0,91
F(1,9)=0,65
F(9,4)=0,70

Mozna to interpretowac tak, ze jesli mieszaniec charakteryzuje si¢ interakcja dodatnig
z danym srodowiskiem to jest najlepiej zaadaptowanym w danym $rodowisku, warunki
tego $rodowiska sg dla niego najbardziej korzystne. Mieszance kukurydzy, dla ktorych
w doswiadczeniach stwierdzono odchylenie interakcyjne w niektorych $rodowiskach
dodatnie a w innych ujemne, uzna¢ nalezy za mato plastyczne, ulegajace presji srodowiska.
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Nie oznacza to, ze s3 one bezwartoSciowe, ale powinny by¢ rejonizowane dla pewnych,
scisle okreslonych rejonow uprawy.

V2 (37.5%] .
: 4B
1.0
i1 B
1.0
I
20 1.0 0.0 1.0 20

W1 [46.2%)

Rys. 4. Jednoczesne przedstawienie Srodowisk i mieszancow w ukladzie skladowych gléwnych
Fig. 4. Simultaneous representation of environments and hybrids in the system of principal components

WNIOSKI

1. Analiza plonu ziarna badanych mieszancoéw z zastosowaniem nowoczesnego programu
statystycznego SERGEN 3 dostarczyta duzo informacji o stabilno$ci ich plonowania.

2. Stwierdzono interakcje mieszancow ze Srodowiskami, natomiast nie stwierdzono
interakcji mieszancow z latami.

3. Najplenniejszy mieszaniec 10 (Electra) wykazal si¢ tylko interakcja z miejsco-
wosciami, jest mieszancem ekstensywnym, zalecanym do uprawy w warunkach mniej
korzystnych.

4. Pig¢ mieszancow: SMH 1177-9910, KOC 9939, KOC 9943, KOCKOSZ 99301
i KOCSWS 971104 nie wykazato zadnej interakcji z latami, miejscowos$ciami i ze
srodowiskami, sg to najbardziej stabilne mieszance polecane do uprawy w calym kraju.

5. Najnizej plonujacy mieszaniec 8 (Janna) wykazat bardzo duza interakcje zaroéwno
w latach jak iw miejscowosciach, jest mieszancem niestabilnym iprzez to malo
warto§ciowym.
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