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Analiza stabilnosci plonowania i stopnia
szerokiej adaptacji wybranych odmian pszenzyta
ozimego (X Triticosecale Witt.) na podstawie
danych produkcyjnych

Analysis of yielding stability and wide adaptation degree of selected winter triticale
(x Triticosecale Witt.) cultivars based on field production data

Pszenzyto ozime jest jednym z najpowszechniej uprawianych zbéz w Polsce (1302 tys. ha
w roku 2015). Jego plony wzrastaja przy jednoczesnym wzro$cie obserwowanej zmiennosci plonow
pomigdzy kolejnymi sezonami uprawy. W zwiazku z ograniczaniem mozliwosci zwigkszania plonow
pszenzyta metodami agrotechnicznymi, rosnie znaczenie doboru odmian pod wzglgdem plonowania
oraz reakcji na zmieniajace si¢ warunki uprawy. Celem pracy byta ocena stabilnosci i adaptacji
glownych odmian pszenzyta ozimego uprawianych w latach 1992-2016 w gospodarstwach rolnych
na terenie Polski. Do badan wykorzystano dane pochodzace z badan ankietowych. Analize stabilnosci
przeprowadzono w oparciu o model mieszany analizy wariancji Scheffégo-Calinskiego i model
regresji lacznej Calinskiego-Kaczmarka. Do oceny adaptacji odmian wykorzystano miary:
nadrzednosci plonowania i-tej odmiany P;, miar¢ niezawodno$ci przewagi plonowania i-tej odmiany
R; (tzw. miare Eskridge’a) oraz miar¢ Kanga Y'S;.

Stowa kluczowe: badania ankietowe, interakcja genotypowo—$rodowiskowa, pszenzyto ozime,
stabilno$¢ plonowania odmiany, stopien szerokiej adaptacji odmian

Winter triticale is one of the most widely cultivated cereals in Poland (1 302 thousand hectares in
2015). Its yield increases, while the observed yield variation between vegetation seasons is also
increasing. Due to the limitation of improvement of crop yields of triticale by agrotechnical methods,
cultivar selection and shape of the yield response of the cultivar to varying growing conditions is
becoming increasingly important. The aim of the study was to evaluate the stability and adaptation of
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the main winter triticale cultivars grown between years 1992 and 2016 on farms in Poland. The data
from survey investigation were used for the study. The stability analysis was based on the mixed
ANOVA model of Scheffé-Calinski and the Calinski-Kaczmarek joint regression model. The
following measures were used to assess the adaptation of varieties: the superiority of yielding i-th
cultivar P;, the measure of the yield advantage of the i-th cultivar R; (the so-called Eskridge measure)
and the Kang YS; measure.

Key words:  genotype X environment interaction (GEI), survey investigation, wide adaptation
degree of cultivars, winter triticale, yield stability of cultivar

WSTEP

Postep hodowlany, odporno$¢ na porazenie patogenami, doskonalenie technologii
atakze specyficzne warunki glebowo-klimatyczne Polski sprawily, ze pszenzyto
w stosunkowo krotkim czasie stato si¢ drugim zbozem w kraju zaréwno pod wzgledem
powierzchni uprawy jak 1 wielkosci produkcji. Duzy udziat gleb lekkich, a jednoczes$nie
bardzo ograniczona ilo$¢ opaddw, czgsto zawezaty praktyczne mozliwosci uprawy zboz
do jednego gatunku jakim byto malo wymagajace zyto. Alternatywnym rozwigzaniem dla
tego gatunku, a takze dla pszenicy paszowej uprawianej na stabszych stanowiskach stato
si¢ pszenzyto (Oleksiak i Arseniuk, 2006).

Daje si¢ zauwazy¢ wzrost plonu pszenzyta ozimego przy jednoczesnie zwigkszonej
zmienno$ci plondw migdzy kolejnymi sezonami uprawy, co §wiadczy o duzym wpltywie
niezaleznych warunkéw srodowiskowych na uzyskiwane efekty uprawy. Wraz z wyczer-
pywaniem si¢ mozliwosci zwigkszania plondow metodami agrotechnicznymi, w coraz
wigkszym stopniu to czynnik odmianowy decyduje o wzro$cie plonowania pszenzyta.

Z punktu widzenia producenta najwazniejszymi cechami uprawianych odmian sa
cechy powigzane z ksztatltowaniem si¢ plonu oraz sam plon ziarna. Cechy te mogg jednak
wykazywac¢ interakcj¢ ze zmieniajgcymi si¢ warunkami srodowiska. Ta interakcja wyraza
si¢ odmiennym zroznicowaniem (i zwykle r6znym rankingiem) odmian pod wzgledem
danej cechy w poszczegdlnych Srodowiskach. W przypadku cech iloSciowych nalezy
rozpatrywac ich stabilnos¢ w sensie rolniczym (dynamicznym). Jak podajg Becker i Léon
(1988) odmiany stabilne w sensie rolniczym to takie, ktdre nie wykazujg istotnych
odchylen od przewidywanych efektow wynikajacych ze zmiennych warunkow
srodowiska. Iwanska (2010) definiuje stabilno$¢ plonowania odmiany w sensie rolniczym
jako jej wlasnos¢ relatywna, okreslajaca ksztatt reakcji plonu na srodowiska w stosunku
do innych odmian i moze by¢ ona odmienna, zaleznie od grupy badanych odmian i
zestawu $rodowisk badanych w doswiadczeniu. Szeroka adaptacja odmiany okreslamy
zdolno$¢ odmiany do relatywnie wysokiej produktywnosci, wyrazonej zdolno$cia do
tworzenia plonu na relatywnie wysokim poziomie w zmiennych warunkach
srodowiskowych rejonu, lat lub systemow uprawy.

Celem pracy byta ocena stabilnosci plonowania i stopnia szerokiej adaptacji odmian
pszenzyta ozimego uprawianych w latach 1992-2016 w gospodarstwach rolnych na
terenie calej Polski, w zmiennych warunkach $rodowiskowych, przy zalozeniu, ze
zmienne warunki srodowiskowe byty losowymi czynnikami pogodowymi wystepujacymi
w rozpatrywanych latach uprawy.
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MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowity wyniki badan ankietowych gospodarstw indywidualnych
z lat 1992-2003, 2008-2013 oraz 2015-2016. Badania ankietowe prowadzono
w gospodarstwach indywidualnych prowadzacych rachunkowo$¢ rolnicza (obecnie
FADN) na potrzeby Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej — PIB
w Warszawie. Rocznie badaniami ankietowymi obejmowano od 300 do 600 gospodarstw
indywidualnych.

Ankiety wypehiane byly przez inspektoréw rachunkowosci rolnej IERiGZ (do roku
2000) oraz przez pracownikow Wojewddzkich Osrodkow Doradztwa Rolniczego (po
roku 2000). Kazda ankieta w postaci karty obejmowala jedno gospodarstwo, a kazdy
wiersz tej ankiety dotyczyt jednego pola, czyli uprawy jednej odmiany jednego gatunku
ros$lin uprawnych. Formularz ankiety sktadat si¢ z 24 pytan (rubryk) dotyczacych upraw
polowych oraz 7 pytan metryczki dotyczacych informacji o gospodarstwie. Na podstawie
zebranych informacji wyznaczono mi¢dzy innymi:

— jako$¢ stanowiska wyrazong w punktach waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyj-

nej (Witek, 1981),

— termin siewu przeliczano na liczbe dni, ktore uptynely od dnia 1 stycznia,
— termin zbioru przeliczano na liczb¢ dni, ktore uptynety od dnia 1 stycznia.

Zebrane w ten sposob dane byly digitalizowane w postaci dwuwymiarowej

(,,ptaskiej”) bazy danych i zapisywane w formacie d-Base oraz Ms Excel.

Tabela 1
Wykaz odmian pszenzyta ozimego uwzglednionych w badaniach
List of winter triticale cultivars chosen for the investigation
Rok Rok wykreslenia
Oznaczenie | Odmiana rejestracji Z rejestru Wtasciciel / hodowca Kraj
Designation |  Cultivar Year of | Year of removal Owner / breeder Country
registration | from registry
2 Grado 1984 1991 DANKO Hodowla Roélin sp. z o.0. PL
3 Dagro 1985 1999 DANKO Hodowla Roélin sp. z 0.0. PL
4 Algoso 2007 DANKO Hodowla Roélin sp. z o.0. PL
5 Bolero 1986 1995 DANKO Hodowla Roélin sp. z o.0. PL
6 Malno 1987 2000 Hodowla Roslin Strzelce sp. z 0.0. Grupa IHAR PL
9 Presto 1989 DANKO Hodowla Roélin sp. z 0.0. PL
11 Moreno 1992 2001 DANKO Hodowla Roélin sp. z 0.0. PL
15 Bogo 1993 2006 Hodowla Roslin Strzelce sp. z 0.0. Grupa IHAR PL
17 Tornado 1996 Hodowla Roslin Strzelce sp. z 0.0. Grupa IHAR PL
18 Fidelio 1997 2011 DANKO Hodowla Roélin sp. z o.0. PL
20 Lamberto 1998 2007 DANKO Hodowla Roélin sp. z o.0. PL
22 Woltario 2000 2011 DANKO Hodowla Roélin sp. z o.0. PL
27 Baltiko 2006 2015 DANKO Hodowla Roélin sp. z o.0. PL
29 Grenado 2007 2017 DANKO Hodowla Roélin sp. z 0.0. PL
32 Magnat 2000 2015 DANKO Hodowla Roélin sp. z o.0. PL
33 Moderato 2004 2014 DANKO Hodowla Roélin sp. z 0.0. PL
37 Sorento 2002 DANKO Hodowla Roélin sp. z o.0. PL
40 Witon 2002 Hodowla Roslin Strzelce sp. z 0.0. Grupa IHAR PL
43 Borwo 2008 Hodowla Roslin Strzelce sp. z 0.0. Grupa IHAR PL
44 Leontino 2008 DANKO Hodowla Roélin sp. z o.0. PL
45 Pigmej 2008 Hodowla Roélin Strzelce sp. z 0.0. Grupa IHAR PL
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Do badan wybrano informacje dotyczace pol na ktorych uprawiano pszenzyto ozime.
Nastegpnie przeprowadzono redukcj¢ przypadkéw polegajacg na wyczyszczeniu zbioru
danych z przypadkow zawierajacych braki danych oraz z przypadkow zawierajacych
dane niewiarygodne lub bledne. Nastgpnie z pozostatych obserwacji wybrano przypadki
odnoszgce si¢ do odmian, dla ktorych liczba pol na ktorych byly uprawiane przez okres
co najmniej 5 lat byta rowna co najmniej 5 rocznie. Zbidr danych do analizy zawierat
finalnie informacje o 21 odmianach pszenzyta ozimego uprawianych lgcznie na 2 713
polach uprawnych. Lista badanych odmian oraz informacje o ich pochodzeniu
zamieszczono w tabeli 1.

W przeprowadzonych analizach poszczegdlne lata badan traktowano jako §rodowiska,
gdzie kazdy rok reprezentowatl losowy uktad warunkéw pogodowych wptywajacych na
obserwowane efekty uprawy pszenzyta ozimego. Madry i in. (2006) wskazuja, Ze
interakcja genotyp (odmiany) X lata mozna zdefiniowa¢ jako niejednakowa reakcje
sredniej cechy genotypow (odmian) na warunki pogodowe oraz presje chorob i
szkodnikéw w roznych latach. Aby unikna¢ wptywu innych warunkéw otoczenia, takich
jak warunki siedliska czy stosowana agrotechnika, analize¢ stabilno$ci plonowania
badanych odmian wykonano na plonach poprawionych, nieobcigzonych wptywem
warunkow siedliskowo-agrotechnicznych. Do wyznaczenia plondw poprawionych
wykorzystano metod¢ opartg na analizie regresji wielorakiej (Oleksiak i Mankowski,
2007; Mankowski, 2009; Mankowski i Laudanski 2009).

Tabela 2
Podsumowanie analizy regresji wielorakiej plonu i czynnikéw produkeji
Summary of multiple regression analysis of yield and production factors
Czastkowe wspolczynniki regresji
Statystyka F P . Partial coefficients of regression
oprawiony - =
Rok dla modelu R2 nawozenic nawozenie ilos¢
Year Mod.elg F Adjusted R? pH 'gleby organiczne fertilization wysiewu
statistic soil pH sowing
manure N P K
number
1992 5,1247%* 0,3852 0,3612 0,3049 0,0445 0,0449 0,0104 0,0422
1993 2,3991%* 0,1780 0,2829 -1,6687 0,0247 0,0437 -0,0590 0,0676
1994 3,7042%* 0,2389 2,4596 —0,3560 -0,0101 0,0135 0,0455 0,0043
1995 4,2155%* 0,2669 0,9655 -1,3441 0,1350 0,1778 -0,1113 0,0256
1996 4,8534** 0,3129 0,8809 —0,8045 —0,0153 0,0584 0,0610 -0,0141
1997 5,2246** 0,3195 2,8162 —1,3744 0,0357 -0,0231 0,1575 —0,0841
1998 5,3045%* 0,3565 2,2570 0,5487 0,0358 0,0020 0,0871 -0,0134
1999 8,2805%* 0,4580 0,9948 -0,2307 0,0628 -0,0432 0,0648 0,0192
2000 2,7230%* 0,1630 1,5183 0,2046 —0,0469 -0,1050 0,1253 0,0509
2001 4,7051%* 0,2573 -0,4352 0,2420 0,1142 -0,0067 0,0292 -0,0452
2002 4,3755%* 0,2568 1,0805 —-0,5513 0,0565 -0,0820 0,0960 0,0382
2003 4,0176** 0,2305 1,3392 —0,4635 0,0572 0,0179 0,0502 0,0522
2008 9,3966** 0,3801 -1,5459 -0,1812 0,0823 0,0695 0,0496 0,0126
2009 4,8253%* 0,2515 -1,7897 —-0,3318 0,0965 0,0030 —0,0151 0,0901
2010 10,1474** 0,3097 0,1804 —0,0863 0,0682 -0,1187 0,1057 -0,0521
2011 9,3035%* 0,2942 0,2500 -0,2764 0,0078 0,0163 0,0205 0,0402
2012 3,7485%* 0,1903 1,1657 —0,3355 0,1355 -0,1338 0,0633 0,0055
2013 13,3943%* 0,4669 —-2,4938 —0,8853 0,2655 -0,0646 0,0410 -0,0327
2015 4,3262%* 0,3346 1,0479 -0,5175 0,0412 -0,1222 0,0326 0,0128
2016 2,2373* 0,1545 0,7605 —0,1362 0,0627 —0,1395 0,1396 0,0797
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c.d. Tabela 2
Czastkowe wspolczynniki regres;ji
Statystyka Pqpra- Partial coefficients of regression

F dla wiony - — Y - - -

Rok modelu R2 liczba zabiegow jako$¢ | termin termin materiat
Year Models F | Adi number of usage gleby siewu zbioru siewny

odels juste : ; : T p . . . .

statistic | d R? herbicydami | fungicydami |insektycydami 501.1 sowing | harvesting sowing
herbicides fungicides pesticides | quality date date material

1992 5,1247** 0,3852 9,8333 1,7799 — 0,1392 -0,1237  —-0,0342 1,4414
1993 2,3991** 0,1780 7,3650 10,0361 —27,8667 0,0290  0,1661 —0,0799 -3,1291
1994 3,7042** 0,2389 5,6963 3,8390 —5,5358 0,1192  0,0519 0,1188 -3,0707
1995 4,2155%* 0,2669 2,4348 —2,0269 — 02126  0,1064 —-0,2408 -3,3520
1996 4,8534** 0,3129 0,5722 1,6760 0,3400 0,1414 -0,2100  -0,2815 -1,6796
1997 5,2246** 0,3195 42133 1,7547 10,7189 0,0315  0,1368 0,1345 0,1778
1998 5,3045** 0,3565 2,6395 1,9588 -2,7514 0,2081  0,0935 0,0780 -1,5620
1999 8,2805** 10,4580 7,4862 -1,2083 —-0,3358 0,1136  0,1404 —0,4529 -3,3469
2000 2,7230** 0,1630 0,6390 1,2334 5,1499 0,2737 —-0,0017  —0,0639 0,1826
2001 4,7051** 0,2573 2,3363 -1,4921 5,2404 0,0891  0,0818 0,1922 -1,2246
2002 4,3755** 0,2568 1,6507 2,4159 0,1622 0,1472  0,1056 —-0,0014 -2,7972
2003 4,0176** 0,2305 5,2783 3,9841 —-3,7736 0,1717  —0,2456 0,1829 —2,5727
2008 9,3966** 0,3801 5,7209 1,6821 -9,9114 0,2285 -0,1798  —0,0920 -1,2701
2009 4,8253** 0,2515 —3,9948 4,3384 2,1763 0,2004  0,2096 -0,1755 —2,0019
2010 10,1474** 0,3097 —0,5082 1,0872 4,3881 0,1529  0,2780 —0,1066 —2,3288
2011 9,3035** 10,2942 4,2046 4,4594 2,3116 0,3047  0,2411 —0,0454 —-0,7311
2012 3,7485** 0,1903 —0,0440 1,2735 -3,2375 0,1354 -0,0181 —-0,0776 -1,2460
2013 13,3943** 0,4669 -3,7103 1,1263 0,9768 0,1724  0,1431 0,0872 —2,0662
2015 4,3262** 0,3346 —3,4137 2,4282 3,1771 0,2991 —0,0055 0,1932 -1,6802
2016 2,2373*  0,1545 —3,5342 —-1,3472 6,0959 0,1199  0,0652 04112 -1,3204

* istotne przy p < 0,05 / significant at p < 0.05;
** istotne przy p < 0,01 / significant at p < 0.01

Analize regresji wielorakiej przeprowadzono oddzielnie dla kazdego roku (tab. 2), a
uzyskane czastkowe wspolczynniki regresji  postuzyly do oszacowania plondéw
poprawionych wzgledem przecietnych wartosci analizowanych czynnikow produkcji. Te
plony poprawione (¥ = 41,69052; s> = 103,0676; CVy, = 24,35%) byly nastepnie
wykorzystane do analiz w miejsce plonéw rzeczywistych (¥ = 41,69052; s% =
150,3531; CVy, = 29,41%).

Analize stabilnosci plonowania odmian przeprowadzono stosujac model mieszany
Scheffégo-Calinskiego i model regresji tacznej Calinskiego-Kaczmarka (Scheffé, 1959;
Calinski, 1966; Calinski i in., 1979, 1997; Kaczmarek, 1986; Madry i Rajfura, 2003;
Madry i Kang, 2005). W wyniku przeprowadzonej analizy, badane odmiany podzielono
na odmiany plonujace stabilnie (wykazujace bardzo duze podobienstwo ksztattu reakcji
plonu do $redniej srodowiskowej reakcji plonu badanych odmian), ktore reaguja zmiang
plonu o takg samg warto$¢, o jakg zmienia si¢ $rednia wydajnos¢ badanych srodowisk
tego rejonu (Becker i Léon, 1988; Calinski i in., 1997; Jankowski i in., 2006; Kang, 1998;
Madry, 2003; Madry i Kang, 2005) oraz na odmiany niestabilne (o istotnej wariancji
efektow interakcji GE). Odmiany niestabilne podzielono na odmiany intensywne
(reagujace silniej niz proporcjonalnie na warunki srodowiskowe), odmiany ekstensywne
(reagujace stabiej niz proporcjonalnie na warunki $rodowiskowe) oraz na odmiany
niestabilne nieregularnie reagujace na zmienne warunki srodowiska.
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Oceng adaptacji badanych odmian przeprowadzono na podstawie wybranych dwoch
ilosciowych miar i porzgdkowej miary stopnia szerokiej adaptacji odmiany (Iwanska i in.,
2008, 2009; Iwanska, 2010; Madry i Iwanska, 2011 a, b) tj.:

— miary nadrze¢dno$ci plonowania i-tej odmiany P; (Lin i Binns, 1988; Iwanska, 2010),

— miary niezawodno$ci przewagi plonowania i-tej odmiany R; (Eskridge i Mumm,
1992; Iwanska, 2010),

— miary Kanga $redniego plonu i jego stabilnosci YS; (Kang, 1993; Iwanska, 2010).

Jak wskazuje Iwanska (2010) w przypadku istotnej interakcji genotyp x srodowisko
badane odmiany s3 zréznicowane pod wzglgdem S$rednich plonow, a ich reakcja
plonowania na zmienne warunki srodowiskowe jest odmienna. Zatem, badane odmiany
posiadajg zréznicowany stopien szerokiej adaptacji. W tym celu uzasadniona jest ocena
poréwnawcza stopnia szerokiej adaptacji badanych odmian za pomoca proponowanych
miar, a takze badanie podobienstwa wynikow tej oceny.

Wstepne przetwarzanie danych oraz wyznaczenie wskaznikow adaptacji wykonano
z uzyciem arkusza kalkulacyjnego Ms Excel. Zaawansowane przetwarzanie danych oraz
analizy statystyczne wykonano w programie Statistica w wersji 13.1 (Dell Inc., 2016).
Analizg interakcji genotypowo-srodowiskowej przeprowadzono w programie SERGEN 3
(Calinski i in., 1998).

OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

Przeprowadzona analiza wariancji oparta na modelu mieszanym Scheffégo-
Calinskiego (S-C) oraz modelu regresji tacznej Calinskiego-Kaczmarka (C-K) (Scheffe,
1959; Calinski, 1966; Calinski i in., 1979, 1997; Kaczmarek, 1986; Madry i Rajfura,
2003; Madry i Kang, 2005) wykazata istotny wptyw $rodowiska (lat) na obserwowane
plony pszenzyta ozimego (tab. 3). Stwierdzono réwniez wystepowanie istotnej interakcji
odmiany x lata (interakcja GXE). Nie bylo mozliwe, przy zastosowaniu tego podejscia,
przetestowanie istotnosci zroéznicowania pomiedzy badanymi odmianami. Te¢ niedosko-
nato$¢ modelu mieszanego S-C wskazali Madry i Rajfura (2003). Zastosowanie modelu
regresji tacznej C-K pozwolito na rozdzielenie (tab. 3) wystgpujacej wariancji
interakcyjnej GXE na zmienno$¢ (wariancje) objasniang przez regresj¢ interakcyjng (nie
testowane) oraz zmiennos$¢ (wariancj¢) zwigzang z wystepowaniem odchylen od regres;ji
interakcyjnej (brak istotnego wyplywu).

Szczegotowa analiza interakcji (tab. 4) wykazata, ze wérdd 21 badanych odmian
pszenzyta ozimego, ktore byly najczgsciej uprawiane na przestrzeni lat przez
gospodarstwa objete badaniami ankietowymi, dominowaly odmiany stabilne w sensie
rolniczym. Pod wzgledem oceny efektu gtéwnego wyrdznialy si¢ odmiany Grenado,
Borwo, Leontino, Fidelio, Baltiko oraz Pigmej, ktorych efekty glowne byty istotne
statystycznie i wicksze od zera. Oznacza to, ze te odmiany plonowaly $rednio wyzej od
przecietnych plonow pszenzyta ozimego obserwowanych w badaniach. Natomiast
najnizej plonowaty odmiany Grado, Moreno, Malno, Magnat oraz Tornado, ktdrych
efekty glowne byly ujemne i istotne statystycznie. Pozostate sposrod badanych odmian
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plonowaty na poziomie $rednim (brak istotnych roéznic wzgledem przecigtnych plonow
pszenzyta w do§wiadczeniu).

Tabela 3
Wyniki ogélnej analizy wariancji wedlug modelu mieszanego Scheffégo—Calinskiego i modelu regresji
lacznej Calinskiego-Kaczmarka
The results of general analysis of variance according to the Scheffé-Calinski mixed model and the
Calinski-Kaczmarek joint regression model

_— . - . Suma kwadratéw | Srednie kwadraty | Statystyka testowa
Zrodta zmiennoscei Stopnie swobody , ,
Sources of variation Degrees of freedom odchylen odchylen F
& Sum of squares Mean squares F test statistic

E: Srodowiska 19 6066.,63 319,30 33,60%*
E: Environments
G: Odmiany
G- Cultivars 20 2906,66 145,33
Interakeja G x E 380 4119,03 10,84 1,14%x
G x E interaction

w tym — including:
regresja interakcyjna 20 368.14 18.41
interaction regression ’ ’
odchy!enla od regresji mterakcyjn_ej 360 3296.62 9.16 1,02
deviation from interaction regression
Btad doswiadczalny 2536 9.50

Experimental error

** istotne przy p <0,01; significant at p <0.01

Stwierdzono, ze pi¢¢ sposrod badanych odmian wykazato istotng interakcje ze
zmiennymi warunkami $rodowiska (lat) (tab. 4). Byly to: odmiana intensywna Bolero
(istotny dodatni wspolczynnik regresji interakcyjnej), ktora reagowata relatywnie
wyzszymi plonami w latach o korzystnych warunkach $rodowiskowych oraz odmiana
ekstensywna Woltario (istotny ujemny wspolczynnik regresji interakcyjnej) plonujaca
relatywnie lepiej podczas wystgpowania slabszych warunkéw srodowiskowych.
Pozostate odmiany, tj. Dagro, Fidelio i Moderato uznano za odmiany niestabilne i
nieprzewidywalne, ktorych zachowania wzgledem zmiennych warunkow $rodowiska nie
da si¢ wyrazi¢ za pomocg funkcji regresji liniowej (interakcyjnej).

W tabeli 5 przedstawiono miary stopnia szerokiej adaptacji dla odmian pszenzyta
ozimego, obj¢tych badaniami. Pierwsza rozpatrywang miarg byla $rednia obiektowa
plonu, wedhug ktorej szereguje si¢ odmiany. Im wyzszy plon $redni tym odmiana
wykazuje rosngcy stopien szerokiej adaptacji. Kolejng miara szerokiej adaptacji byla
miara nadrz¢dno$ci plonowania P;. Im warto$¢ tej miary jest blizsza zeru tym odmiana
posiada wyzszy stopien szerokiej adaptacji. Kolejnym badanym parametrem byta miara
niezawodnos$ci plonowania odmiany R;, ktéra wyrazata prawdopodobienstwo plonowania
danej odmiany powyzej Sredniej Srodowiskowej. Odmiana dla ktérej R; przyjmuje
warto$¢ 1, plonuje powyzej Sredniej srodowiskowej dla catego badanego okresu, zatem
taka odmiana wykazuje najwyzszy mozliwy stopien szerokiej adaptacji. Ostatnim
badanym wskaznikiem szerokiej adaptacji byta miara Kanga (YS;). Stanowi ona pewng
funkcje wazong rang zaré6wno dla $redniej genotypowej plonu odmiany oraz wariancji
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stabilnos¢. Im wyzsza jest wartos¢ YS; dla odmiany tym wyzszy jest jej stopien szerokiej
adaptacji (Madry i in., 2011 a; Iwanska i in., 2008).

Tabela 4
Wyniki analizy interakeji G x E
G x E interaction analysis results
Statystyka F Stgtystykq 'F dla Wsp(')%czyr}nik Statystyka'F dla ' .
Ocena efektu dla efektu interakcji ze regresji regresji Wspotezynnik
Odmiany gléwnego glownego $rodowiskiem interakcyjnej interakcyjnej determinacji
Cultivars Estimation of F statistic for F statistic for Interaction F statistic for | Determination
main effect main effect interaction with regression interaction coefficient
environment coefficient regression
Grado 5,169 71,38%* 1,13 — — —
Dagro -1,823 2,50 1,84* 0,389 1,71 8,65%
Algoso -0,479 0,74 0,46 — — —
Bolero 0,266 0,08 1,68* 0,566 6,57%* 26,75%
Malno -2,779 25,24%* 0,78 — — —
Presto 0,858 2,58 0,81 — — —
Moreno -3,653 18,21** 1,41 — — —
Bogo 0,574 2,00 0,68 — — —
Tornado —-1,491 4,42% 1,09 — — —
Fidelio 2,282 11,43%* 1,92%* —0,265 2,39 11,70
Lamberto —-1,540 4,02 1,38 — — —
Woltario 0,279 0,10 1,88* —0,424 3,90* 17,82
Baltiko 1,813 15,08%** 0,67 — — —
Grenado 7,005 297,56** 0,53 — — —
Magnat —-1,998 38,50%* 0,28 — — —
Moderato —0,984 1,31 2,56%* 0,132 0,33 1,78%
Sorento 1,491 3,18 0,89 — — —
Witon -0,139 0,05 0,76 — — —
Borwo 3,505 42,02%* 0,93 — — —
Leontino 3,168 58,64** 0,31 — — —
Pigmej 1,051 10,22%* 0,15 — — —

* istotne przy p < 0,05; significant at p < 0.05
** istotne przy p < 0,01; significant at p <0.01

Analizujac wszystkie badane odmiany stwierdzono, ze najwigksza zgodno$¢ ich
uporzadkowania wystepuje dla odmian o najwyzszym stopniu szerokiej adaptacji. Wsrod
czterech najlepszych odmian, Grenado, Borwo, Leontino oraz Fidelio, rozpatrywane trzy
miary stopnia szerokiej adaptacji porzadkujg odmiany pszenzyta ozimego zgodnie lub
dos$¢ zgodnie, czyli ranking tych odmian jest podobny pod wzgledem plonu w zmiennych
warunkach srodowiskowych lat. Poréwnujac ranking odmian wedlug miary R; i $redniej
obiektowej dla plonow badanych 11 odmian, ktére wykazaty relatywnie najwyzszy
stopien szerokiej adaptacji zaobserwowano relatywnie nizsze miejsce w rankingu wedtug
miary nadrz¢dno$ci plonowania R; dla odmiany Baltiko w stosunku do odmian Sorento i
Pigmej. Odmiana Bolero zajela relatywnie nizsze miejsce w rankingu wg wartosci miary
R; w stosunku do odmiany Woltario. Analizujac miar¢ nadrz¢dnosci plonowania w
stosunku do $rednich obiektowych dla 11 badanych odmian o najwyzszym potencjale
plonowania, 10 z nich znalazlo si¢ na pierwszych pozycjach rankingu wzgledem miary
P;. Zmiany w uporzadkowaniu tych odmian byly rowniez niewielkie — Sorento w
stosunku do odmiany Pigmej zajelo nizsze miejsce, natomiast odmiana Bolero w
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rankingu wzgledem miary P; zaje¢ta dalszg pozycje w stosunku do pozostatych odmian.
Odmiana Witon miala nizszg pozycje w rankingu wzgledem miary P;. Natomiast w
grupie jedenastu odmian o najwyzszej wartosci miary nadrzgdnosci plonowania znalazta
si¢ odmiana Bolero. Miara nadrzedno$ci plonowania i-tej odmiany P; wydaje si¢ by¢
bardzo ciekawym i adekwatnym narzedziem shuzgcym ocenie szerokiej adaptacji odmian.
Wyrazona jest ona bowiem w postaci stosunku wariancji plonowania danej odmiany
wzglgdem maksymalnych plonéw Srodowiskowych. Im mniejsza warto$¢ tej wariancji
tym wyzsze plony tej odmiany we wszystkich srodowiskach. Takie podej$cie pozwala na
jednoczesne uwzglednienie w ocenie adaptacji genotypow lub odmian zaréwno
wysokosci uzyskiwanych plonow (efektow gldéwnych) oraz zmiennos$ci wywotanej rozng
reakcja badanych odmian na zmieniajace si¢ warunki srodowiska. W tym aspekcie moze
by¢ alternatywg dla miary Kanga Y'S;.

Tabela 5
Oszacowanie miar szerokiej adaptacji
Wide adaptation degree estimation
‘ Statystyka Miara niezi\dwlg(rierllos'ci
Srednia Wariancja testowa F dla nadrzednoéei przewagi Miara Kanga
Odmiany | obiektowa plonu stabilnosci wariancji . PN YS;
. . o L plonowania P; | plonowania R; s
Cultivars Mean object Stability stabilnosci S . Eskridee’s vield Kang’s measure

yield variance F test statistic for uperiority SKICEE S y1e YS;

o . measure P; reliability t

stability variance >
measure R;

Grado 36,662 7,766 0,817 103,085 0,05 -2
Dagro 40,007 28,915 3,044 %** 67,092 0,20 -4
Algoso 41,351 6,340 0,667 47,975 0,20 9
Bolero 41,564 19,610 2,064%** 49,370 0,30 3
Malno 39,051 6,258 0,659 70,446 0,05 1
Presto 42,689 5,799 0,610 36,944 0,65 15
Moreno 38,178 15,685 1,651%* 86,451 0,05 -4
Bogo 41,256 3,135 0,330 46,300 0,30 8
Tornado 40,339 10,602 1,116 62,289 0,30 6
Fidelio 44,112 9,564 1,007 26,882 0,90 20
Lamberto 40,291 12,519 1,318 62,148 0,25 5
Woltario 41,551 16,415 1,728%* 47,551 0,50 6
Baltiko 43,644 4,314 0,454 28,014 0,85 18
Grenado 48,835 3,138 0,330 4,377 1,00 24
Magnat 39,832 1,785 0,188 60,965 0,10 2
Moderato 40,846 15,888 1,672%* 56,276 0,15 3
Sorento 43,322 14,970 1,576* 34,850 0,90 15
Witon 41,691 8,712 0,917 47,074 0,50 12
Borwo 45,335 5,953 0,627 18,444 0,95 22
Leontino 44,999 3,277 0,345 20,640 0,95 21
Pigmej 42,881 1,881 0,198 32,861 0,90 16

* istotne przy p < 0,10; significant at p <0.10
** istotne przy p < 0,05; significant at p < 0.05
*** istotne przy p < 0,01; significant at p <0.01

Analizujac wszystkie odmian o najwyzszych wartosciach dla oceny Kanga Y'S; (tab. 5)
w stosunku do miary nadrzednosci plonowania P; mozna zauwazy¢, ze szereguja one
pierwsze osiem odmian w identyczny sposdb. Wedtug tych ocen najszerszym stopniem
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szerokiej adaptacji charakteryzuja si¢ odmiany Grenado, Borwo, Leontino, Fidelio,
Baltiko, Pigmej, Sorento oraz Presto. Nieznaczne wahania pojawiajg si¢ dla wigkszosSci
odmian o nizszym stopniu szerokiej adaptacji, otrzymuja one podobng range badz ich
pozycja w rankingu spada lub ros$nie o jedno lub dwa miejsca wzgledem miary P;.
Wyjatkiem jest odmiana Tornado zajmujaca wedtug Y'S; 12 pozycje w rankingu natomiast
w stosunku do jej miary nadrzednosci plonowania klasyfikuje ja na 17 miejscu.

WNIOSKI

1. Wyniki przeprowadzonej analizy stabilnosci wykazaly wystepowanie istotnej
interakcji pomig¢dzy badanymi odmianami i Srodowiskiem (latami uprawy) wzgledem
uzyskiwanych plonoéw ziarna.

2. Sposrdd badanych odmian istotnym dodatnim efektem gltéwnym (plonami istotnie
wyzszymi niz przecigtne) cechowaty si¢ odmiany Grenado, Borwo, Leontino, Fidelio,
Baltiko oraz Pigmej. Natomiast istotnymi ujemnymi efektami gléwnymi (plonami
istotnie nizszymi niz przecigtne) cechowaly si¢ odmiany Grado, Moreno, Malno,
Magnat oraz Tornado.

3. Istotng interakcjg genotypowa ze zmiennymi warunkami panujacymi w badanych
latach cechowaty sie¢: intensywna odmiana Bolero, ekstensywna odmiana Woltario
oraz nieprzewidywalne z pomocg prostej regresji interakcyjnej odmiany Dagro,
Fidelio oraz Moderato.

4. Ocena stopnia szerokiej adaptacji odmian do warunkow uprawy przeprowadzona
z zastosowaniem dwoch iloSciowych miar 1 jednej porzadkowej miary stopnia
szerokiej adaptacji pozwolita na stwierdzenie, Zze najwyzszym stopniem szerokiej
adaptacji do warunkéw uprawy wystepujagcych w badanym okresie wykazaty sig¢
odmiany Grenado, Borwo, Leontino, Fidelio, Baltiko, Pigmej, Sorento oraz Presto.
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