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Analiza adaptacji srodowiskowej rodow
hodowlanych w wielokrotnych, jednorocznych
doswiadczeniach, na przyktadzie plonowania
rodow pszenicy ozimej

Evaluation of adaptability to environments of varieties in multiple annual trials:
a case study of winter wheat

Celem pracy jest przedstawienie statystycznej metody wnioskowania o adaptacyjnej reakcji odmian
na zréznicowane warunki srodowiskowe w miejscowosciach, na podstawie danych kompletnych z
jednorocznej serii doswiadczen przedrejestrowych oraz ilustracja zastosowania i ocena przydatnosci tej
metody dla plonu ziarna pszenicy ozimej. Rozpatrywane dane doswiadczalne stanowia dwukierunkowa
kompletna klasyfikacje o postaci odmiana x miejscowos¢. Obserwacje plonu odmian poddano analizie
statystycznej metoda wykorzystujaca mieszany model wielowymiarowy, realizowang przez programy
komputerowe Sergen 4 i Eksplan 2. Badane odmiany pszenicy ozimej zostaty podzielone na grupy o
jednorodnych $rednich genotypowych za pomoca analizy skupien metoda Warda. Proponowana
metoda moze by¢ wspomagajacym narzedziem w pracach hodowlanych do rozrézniania rodzajow
adaptacyjnej reakcji odmian pszenicy ozimej na warunki srodowiskowe, umozliwiajac efektywne
poszukiwanie genotypdw o szerokiej i waskiej adaptacji.

Stowa kluczowe: adaptacja odmian, analiza skupien, doswiadczenia przedrejestrowe, plon ziarna,
pszenica ozima

The objective of this work is presenting the statistical procedures and method of inference about
varieties’ responses to different environmental conditions in tested locations based on balanced dataset
from annual pre-registration trials. Considered data set consisted of two-way genotype x environments
classification. The two factor mixed model approaches included in Sergen 4 and Eksplan 2 softwares
were used for analysis of the grain yield data. The evaluated winter wheat varieties were classified to
groups with similar responses to the environments using Ward’s method for cluster analysis. Proposed
statistical methods may be supporting tools in the breeding processes to differentiate the types of
adaptive response to the environments in winter wheat varieties and enabling an effective search for
genotypes with wide and narrow adaptation.
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Jednoroczne, wielokrotne serie doswiadczen z pszenicg ozimg prowadzone w ramach
doswiadczen wstepnych w Polsce obejmujg do$wiadczenia z podobnymi zestawami
odmian, powtarzane w danym sezonie wegetacyjnym w 7-8 stacjach, nalezacych do spotek
hodowlanych. Wyniki z serii tych do$wiadczen dostarczajg informacji o przydatnosci
badanych odmian do warunkdéw agroekologicznych na podstawie zachowania si¢ tych
odmian w wielu §rodowiskach i sg postawa wnioskowania do ich dalszego testowania w
doswiadczeniach rejestrowych prowadzonych przez COBORU.

W stacjach, w ktorych sg zaktadane doswiadczenia, prowadzi sie rowniez hodowle tego
gatunku. Miejscowosci te stanowig srodowiska rolnicze, niestety nie sg wybrane w sposob
w przyblizeniu losowy w przestrzeni kraju, tak aby dobrze reprezentowaly zmienno$c¢
przyrodnicza najwazniejszych rejondw uprawy pszenicy ozimej. Wyniki z serii takich
doswiadczen dostarczajg informacji o przydatnosci badanych odmian do warunkow
agroekologicznych na podstawie zachowania si¢ tych odmian w wielu §rodowiskach, ale
tylko w jednym sezonie wegetacyjnym. Ich warto$¢ gospodarcza nie jest sprawdzona pod
wzgledem powtarzalno$ci w innych warunkach pogodowych i biotycznych (Annicchiarico,
2002 a; Anderson, 2010).

Reakcja kazdej badanej odmiany pod wzgledem cech produktywnosci roslin (gtownie
plonu) na $rodowiska rolnicze, czyli agroekosystemy, nazywana jest adaptacyjnag reakcja
odmiany w $rodowiskach (Madry i in., 2006, 2011; Paderewski i in., 2011; Pecetti i in.,
2011). Kazda odmiana charakteryzuje si¢ odpowiednim rodzajem adaptacyjnej reakcji.

Do oceny adaptacji odmian na przestrzeni kilku lat obserwacji stosuje si¢ przewaznie
trzy metody, tj. analiz¢ AMMI, taczng analiz¢ skupien i analiz¢ GGE (Paderewski i in.,
2011). Najbardziej przydatng metodyka okazuje si¢ taczne stosowanie wielowymiarowych
metod klasyfikacji, czyli grupowania obiektow za pomoca analizy skupien z metodami
ordynacyjnymi stuzacymi do oceny zréznicowania obiektow (Chapman i in., 1997,
Annicchiarico i in., 2009; Paderewski i in., 2011). Analiza skupien jest narzedziem
stuzacym do analizy danych, ktorej celem jest utozenie obiektow w grupy w taki sposob,
aby stopien powiazania obiektéw z tej samej grupy byt jak najwigkszy, a z obiektami
z pozostatych grup jak najmniejszy. Grupowanie obiektow odbywa si¢ na podstawie
przyjetej miary podobienstwa lub niepodobienstwa dla zmiennych opisujacych te obiekty.
W analizie skupien najczgsciej stosuje si¢ technike opartg na metodzie Warda (metode
Warda) z odleglo$ciami euklidesowymi, ktdra pozwala na wyodrebnienie grup obiektow o
duzym podobienstwie wewnetrznym (Ward, 1963). Pozwala to na podziat odmian na grupy
podobnie reagujacych w rozpatrywanych $rodowiskach rolniczych. Ma to znaczenie w
uproszczeniu wizualizacji reakcji odmian na $rodowiska, przede wszystkim w seriach
doswiadczen wykonywanych z duza liczbg odmian. W pracy Madrego i in. (2012) efekty
interakcji odmiana x miejscowos$¢ analizowano za pomocg metody AMMI. Na warto$ciach
srednich, poprawionych za pomoca analizy AMMI dla plonu odmian w $rodowiskach
przeprowadzono analize skupien metodg Warda, grupujaca badane odmiany. W ten sposob
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uzyskano grupowe reakcje badanych odmian na $rodowiska, co pozwolilo na sprawne

whnioskowanie o adaptacji grup odmian, zamiast opisu reakcji kazdej odmiany z osobna.

Laczne zastosowanie analizy AMMI oraz analizy skupien, umozliwia skuteczng oceng i

interpretacj¢ roznych rodzajow adaptacji odmian do okres$lonych rodzajow s$rodowisk

rolniczych, przy danej intensywnosci agrotechniki.

Oceny reakcji odmian na $rodowiska z ich podziatem na grupy jednorodne pod
wzgledem ich reakcji adaptacyjnej oraz graficznym przedstawieniem mozna zastosowac
réowniez do analizy danych z serii jednorocznych doswiadczen odmianowych. W toku
dalszego postgpowania dokonujemy szczegdtowe] analizy ocen reakcji pojedynczych
odmian.

Celem niniejszej pracy jest:

— przedstawienie komplementarnej metody statystycznej do wnioskowania o adapta-
cyjnej reakcji badanych odmian na zréznicowane warunki srodowiskowe w miejsco-
wosciach, na podstawie danych kompletnych z jednorocznej, wielokrotnej serii
doswiadczen,

— lustracja zastosowania i ocena przydatnosci tej metody dla plonu ziarna pszenicy
ozimej.

MATERIAL I METODY

Do analiz wykorzystano dane plonowania rodow pszenicy z jednorocznej, wielokrotnej
serii do§wiadczen przedrejestrowych — wstepnych, pochodzacymi z réznych osrodkow
hodowlanych w Polsce. Doswiadczenia byly zakladane w sezonie 2010/11 w 7
miejscowosciach (DED — Debina, KOC — Kobierzyce, NAD — Nagradowice, POB —
Polanowice, SMH — Smolice, STH — Strzelce, SZD — Szelejewo), w uktadzie blokow
niekompletnych z trzema powtérzeniami na poletkach o powierzchni 10 m:. W
doswiadczeniach badano 61 rody. Zabiegi agrotechniczne; nawozenie, ochrong przed
chwastami i szkodnikami zastosowano odpowiednio do lokalnych potrzeb.

Przedstawiona metoda obejmuje taczna 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 ktérej zmiennymi
opisujacymi odmiany byty $rednie poprawione przez model AMMI dla plonu w badanych
miejscowosciach.

Obserwacje plonu rodow poddano analizie statystycznej metodg wykorzystujaca
mieszany model wielowymiarowy, realizowana przez program komputerowy Sergen 4 i
(Calinski i in., 2003) i Eksplan 2 (Krajewski i in., 2006).

Otrzymane wartoSci $rednie poprawione plonu dla obiektéw w Srodowiskach
wykorzystano do oceny adaptacji odmian poprzez grupowanie obiektow za pomocg analizy
skupien oparta na metodzie Warda (Ward, 1963).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Dla srednich poprawionych plonu ziarna wykonano analize wariancji na podstawie
modelu stalego AMMI (tab. 1). Stwierdzono, ze 12,99% sumy kwadratow odchylen dla
plonu w kombinacjach GL byto wyjasnione przez efekty gtdéwne odmian, zas 57,75% tej
sumy kwadratow wynikato z efektow glownych miejscowosci. Pozostale 29,26%
zmienno$ci plonowania w tych kombinacjach przypadato na efekty interakcji GL. Wyniki
te potwierdzaja ogolng prawidlowos$¢ polegajacg na tym, ze kluczowym zrédtem
zmienno$ci plonu réznych gatunkéw roslin uprawnych w przestrzeni rolniczej jest
przecigtny wplyw srodowisk, czyli miejscowosci i lat (Annicchiarico, 2002 b; Madry i in.,
2006; Drzazga i in., 2009). W programach hodowli roslin bardzo wazny jest wybor strategii
i kierunku hodowli odmian o waskiej lub szerokiej adaptacji. Uznaje si¢ zwykle, ze ten
wybor powinien by¢ zalezny od proporcji wariancji efektow interakcji GE do wariancji
gtownych efektow genotypowych (odmianowych) plonu lub innych cech w danym
uktadzie genetyczno-srodowiskowym (Annicchiarico, 2002 b; de la Vega i Chapman,
2006). W badaniach wtasnych, znaczaco przewazajg efekty interakcji GE nad efektami
genotypowymi, co sugeruje na mozliwos¢ prowadzenia bardziej skutecznej selekcji w
kierunku hodowli odmian o waskiej adaptacji , niz hodowla odmian szeroko
przystosowanych do warunkéw w rejonie uprawy.

Tabela 1
Analiza wariancji dla plonu ziarna pszenicy ozimej z jednorocznej serii doswiadczen
przedrejestrowych — wstepnych zalozonych w sezonie 2010/11
Analysis of variance in winter wheat grain yield in annual pre-registration trials in season 2010/2011

Liczba stopni Suma

Zrodto zmiennosci swobody kwadratow k?lifeig?allt Statystyka F Warto$¢ krytyczna F
Source of variability Degrees of Sum of Mean square F statistic Critical value of F
freedom squares 4
o 0,05 | 0,01
Srodowiska 6 18550,72 3091,79 493,80 211 2,82
Locations
Genotypy
Cultivars 68 4173,25 61,37
Genotypy x Srodowiska
Genotype x Locations 408 9399,53 23,04 3,24 1,15 1,22
Regresja wzglgdem srodowiska 68 1123 65 1652
Regression on environment ' '
Odchylenie od regresji 340 8275,88 24,34 343 1,16 1,23

Deviations from regression
Btad doswiadczen
Experimental error 824 6,26

Na podstawie wynikow analizy skupiefi, dokonano podziatu badanych rodéw na 6 grup
obiektow w ramach analizowanej serii (tab. 2). W kazdej wydzielonej grupie jednorodnej,
rody w grupach sg relatywnie podobne pod wzgledem plonu ziarna. Miejscowosci na osi
poziome;j zostaly utozone w kolejnosci rosnacych srednich srodowiskowych plonu (rys. 1).
Wykazane roznice plonu mi¢dzy odmianami w danym $rodowisku sg roéwne réznicom
faktycznej $redniej odmian, co umozliwia ich podziatl na grupy jednorodne reagujacych
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podobnie w rozpatrywanych miejscowosciach. W analizowanej serii najwyzsza plennoscia
wykazaty si¢ obiekty z grup 5. Rody z tej grupy plonowaly w kazdej miejscowosci powyzej
sredniej $rodowiskowej. Grupa cechuje si¢ najmniejszg liczebnosciag i zawiera tylko 4
obiekty. Wyzsza plenno$¢ rodow z tej grupy nad pozostatymi rodami wynika z ich
wyjatkowo wysokich plonéw osiagnigtych w miejscowosciach DED — Dgbina i STH —
Strzelce. W pozostatych miejscowosciach: SZD — Szelejewo, NAD — Nagradowice,
SMH — Smolice, POB — Polanowice i KOC — Kobierzyce, te réznice w plonowaniu
miedzy grupami sg mniejsze. Do odmian relatywnie stabiej plonujgcych nalezg rody z gr.
3 i 6, relatywnie Zle przystosowane do warunkow Polski reprezentowanych przez
rozpatrywane stacje doswiadczane. Ponadto rody z 6 grupy wykazaly si¢ bardzo zmiennym
plonowaniem w $rodowiskach. Podobne zachowanie stwierdzono dla rodéw z grupy 4.
Rody z grupy 1 plonowaty nieco powyzej lub na poziomie $redniej sSrodowiskowej, mozna
je zaliczy¢ do genotypow stabilnych.

*DED

NAD* STH*

SZD* v oMH

KOC*

*POB

Rys. 1. Uklad miejscowosci w seriach doswiadczen przedrejestrowych — wstepnych z rodami pszenicy
ozimej w sezonie 2010/11
Fig. 1. Geographical distribution of locations for pre-registration trials of winter wheat varieties in the
seasons 2010/11

Rysunek 2 moze by¢ podstawa do wnioskowania o relatywnej zdolno$ci adaptacyjne;j
odmian w badanych $rodowiskach, poniewaz pozwala wskaza¢ te grupy odmian
(0 podobne;j reakcji adaptacyjnej), ktore byty wérdd najwyzej plonujacych tylko w jednym
srodowisku lub grupie srodowisk (odmiany o waskiej adaptacji) lub we wszystkich lub
prawie wszystkich $rodowiskach (odmiany o szerokiej adaptacji). Wykres S$rednich
odmianowych plonu, obliczonych poprzez miejscowosci podany w pracy, nie jest w petni
wiarygodnym i wystarczajaca oceng plonowania odmian w zmiennych agroekosystemach
i agrotechnice, zwlaszcza przy niewielkim zréznicowaniu S$rednich genotypowych
(odmianowych) plonu (Derejko i in., 2011).W zwiazku z tym mozna przeprowadzié
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grupowanie odmian podobnych pod wzgledem ksztaltu reakcji plonowania na srodowiska
w miejscowosciach za pomocg analizy skupien metodg Warda (Paderewski i in., 2008).
Genotypowe profile ocen efektow interakcji GL wykorzystywane sg do opisu ksztattow
reakcji plonu ziarna genotypow na warunki srodowiskowe w badanych miejscowosciach i
do grupowania genotypow podobnych pod wzgledem tych ksztalttow. W obrebie kazdej
jednorodnej grupy odmian, wydzielono podgrupy odmian jednorodnych pod wzgledem
srednich genotypowych dla plonu. Mozna wigc uznaé, ze odmiany w kazdej takiej
podgrupie jednorodnej maja podobne (nieistotnie zréznicowane) funkcje reakcji plonu na
srodowiska w miejscowosciach.

Tabela 2
Grupy jednorodne rodéw pszenicy ozimej pod wzgledem plonu $redniego poprawionego, wydzielone
metoda Warda, seria dos§wiadczen wstepnych w sezonie 2010/11
Groups of winter wheat varieties clustered by Ward’s method based on grain yield in the pre-
registration trials in season 2010/11

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5 Grupa 6
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5 Group 6
AND_4008/10 AND_394/07 DC_621-1/9 AND_732/07 DC_557-2/9 DL_347/07
DC_705-1/9 AND_4015/09 DD_344/07 DC_3317-2/98 DC_648/06 NAD_08081
DD_323/07 AND_444/07 DL_463/07 DD_559/07 KBP_08.49 POB_597/07
DD_414/07-4 DC_3318-2/9D HRSM_775 HRSM_752 NAD_08099 SMH_7124
DL_659/07 DD_229/07 HRSM_779 HRSM_761 STH_005
DS_2942/07 DS._3028/07 KBH_409/08 HRSM_772
KBP_09.22 KBH_1220/07 SMH_8592 HRSM_773
KBP_09.38 KBH_4785/04 STH_004 KBP_09.1
KBP_09.6 KBP_08.53 Tonacja NAD_0720
KBP_09.7 MIB_08_220 SMH_8529
KWS OZON MIB_08_342 STH_006
Muszelka POB_1146/07 STH_007
NAD_08047 POB_1210/07 STH_008
NAD_08060 POB_572/07 STH_10
NAD_08169 POB_573/07 STH_012
SMH_8646 POB_623/07
STH_002 STH_013
STH_003
STH_009

W analizie réznic pomigdzy adaptacyjng reakcja badanych odmian za pomocg
wykresow plonu, wazne jest wyrdznienie odmian o duzej adaptacji w okre$lonych
rodzajach (grupach) $rodowisk, czyli odmian o szerokiej i waskiej adaptacji. Takie
podejscie znaczgco upraszcza i ulatwia oraz usprawnia graficzng prezentacje réznych
rodzajow reakcji odmian na $rodowiska, zwtaszcza w przypadku, kiedy liczba badanych
odmian jest duza.

Poréwnanie adaptacyjne reakcji odmian w Srodowiskach, gldéwnie poprzez oceng
rankingu plonu odmian oraz jego iloSciowego zrdoznicowania migdzyodmianowego
W ramach analizowanej serii, wskazujac odmiany o relatywnie najwyzszym plonie
w $rodowiskach, jest wystarczajace do prowadzenia efektywnej selekcji nowych odmian.
Otrzymane grupowe reakcje badanych odmian na $rodowiska, pozwala na sprawne
whnioskowanie o adaptacji grup odmian (rys. 2). W dalszym etapie mozna uzupetnic¢ o opis
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reakcji kazdej odmiany, wyznaczajac parametry stabilnosci i adaptacji ocenianych
genotypow: sredniej genotypowej z badanych Srodowisk, wariancji stabilno$ci,
wspotczynnika regresji liniowej 1 determinacji dla zaleznosci efektow (odchylen)
interakcyjnych od s$rodowiskowych efektow gtownych, wariancji reszt (odchylen)
regresyjnych dla tej zalezno$ci oraz miary Kanga (tab. 2, Krajewski i in., 2006).
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Rys. 2. Reakcja grup rodéw pszenicy ozimej na Srodowiska — seria do§wiadczen wstepnych w sezonie
2010/11
Fig. 2. Grain yield response of the winter wheat varieties to the environments in pre-registration trials
in season 2010/11

W pracy przedstawiono przyktadowe wyniki analiz dla rodéw z grupy 5 (tab. 3).

Ocena efektu glownego jest miara przewagi $redniej genotypowej i-tego genotypu nad
srednig ogdlna w serii doswiadczen. W obrebie omawianej grupy, istotnos$¢ tego efektu
stwierdzono dla rodéw: DC_557-2/9 i KBP 08.49. Zauwazy¢ nalezy, ze jedynie genotyp 1
nie wykazat istotnej interakcji ze srodowiskami, dla pozostatych byly one istotne. Oznacza
to, ze te rody podlegajg silnym wplywom s$rodowiska, czyli sa mniej stabilne w
plonowaniu. Miarg zmienno$ci efektow interakcyjnych dla genotypu oraz miara
podobienstwa tej reakcji na Srodowiska do reakcji stabilnej rolniczo jest ocena wariancji
stabilno$ci. W przypadku rodu DC_557-2/9 wariancja ta jest nieistotna, co pozwala uzna¢
nam ten genotyp za stabilny rolniczo. Miara podobienstwa reakcji genotypu pod wzgledem
plonowania do normy szerokiej adaptacji jest miara Kanga. Im wicksza warto$¢ tego
parametru, tym genotyp relatywnie wysoko plonuje w réznych $rodowiskach. Takim
zachowaniem wykazat rod DC_557-2/9, co pozwala go zaliczy¢ do genotypdw o szerokiej
adaptacji.

Im wieksza ocena wariancji stabilnosci, tym reakcja plonowania i-tego genotypu jest
bardziej odlegta od normy stabilnosci rolniczej. Tego rodzaju reakcje wykazaly pozostate
genotypy. Dla wyjasnienia tego zachowania wykorzystujemy regresyjng zaleznos¢
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interakcji  genotypowo-srodowiskowej (GE) od przecigtnego poziomu plonowania
wszystkich genotypow w danym $rodowisku, tzn. od $redniej sSrodowiskowej. Oszacowane
zaleznosci regresyjnej dla genotypow DC 648/06 1 KBP 08.49 byly nieistotne, istotna dla
NAD-08099 na poziomie 0,05. Jednak bardzo niska warto$¢ wspotczynnika determinacji
ogranicza wnioskowanie o jego reakcji na warunki srodowiska.

Tabela 3
Testowanie poszczegolnych genotypow z wydzielonej grupy S serii 1 doSwiadczen wstepnych 2010/11
i ich interakcji ze Srodowiskami
Evaluation of selected genotypes from group 5 in pre-registration trials in season 2010/11 and their
genotype x environments interaction

Odmiana DC_557-2/9 DC_648/06 KBP_08,49 NAD_08099
Variety
Srednia genotypowa plonu g/ha
Genotype mean yield 102,664 100,106 100,235 99,482
Ocena efektu gtdéwnego
Estimated main effect 1147 5188 5317 4,565
Statystyka F dla efektu gtownego
F-Statistic for main effect 4211 530 6,05 2,26
PQZIQW istotnosci <0,001 0,061 0,049 0,183
Significance level
Statystyka F dla interakcji GE
F-Statistic for interaction 113 4,04 3,72 7,32
Poziom istotnosci 0,341 <0,001 0,001 <0,001
Significance level
Wariancja stabilnosci 2,747 26,747 24,453 53,203
Stability variance
Statystyka F
F-Statistic 0,42 4,05 3,70 8,06
Poziom istotnosci
Significance level 0,869 <0,001 0,001 <0,001
Wspéiczynnik regresji -0,086 -0,150 0,031 0,107
Regression coefficient
Wspbilezynnik determinacii (%) 11,14 3,80 0,18 0,99
Determination coefficient
Statys@ylfa Fdla regresji 063 0,20 0,01 0,05
F-Statistic for regression
Poziom istotnosci
Significance level 0,464 0,675 0,928 0,832
War_lanc_]a dla od_ch_ylen od regresji ) 31946 30,3594 28,8365 61,7689
Variance for deviations from regression
Statys?ylfa Fdla 0§1c}'1ylen regresy]nych 0,48 4,60 4,37 9,36
F-Statistic for deviations from regression
Poziom istotnosct 0,788 <0,001 <0,001 <0,001
Significance level
Miara Kanga YSi N N " "
Kang’s measure YSi n 61 60 59
Ranking wg miary YSi 1 6 4 7

Ranking by Kang’s measure YSi
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PODSUMOWANIE

Przedstawiona komplementarna metoda statystyczna, obejmujaca taczng analize
wariancji kompletnych danych z jednorocznej, wielokrotnej serii jednoczynnikowych
doswiadczen hodowlanych, analiz¢ AMMI dla kombinacji $rednich w klasyfikacji
odmiany x miejscowosci oraz analiz¢ skupien dla odmian opartg na $rednich odmianowych
w miejscowosciach, poprawionych przez analize¢ AMMI, moze by¢ efektywnym
narzedziem do wnioskowania o adaptacyjnej reakcji plonu ziarna badanych odmian
pszenicy ozimej na zmienne warunki srodowiskowe. Z drugiej strony, wydzielanie grup
odmian o podobnej reakcji na $rodowiska uprosci postepowanie przy ocenie szerokiego
materialu hodowlanego. Wyzej wymieniona metoda moze by¢ przydatna w pracach
selekcyjnych i uwzgledniona w przysztej modernizacji programu Eksplan jako dodatkowe
narzedzie statystyczne dla hodowcow.

LITERATURA

Anderson W. K. 2010. Closing the gap between actual and potential yield of rainfed wheat. The impacts of
environment, management and cultivar. Field Crops Res. 116: 14 — 22.

Annicchiarico P. 2002 a. Defining adaptation strategies and yield stability targets in breeding programmes In:
Kang M. S. (Ed.) Quantitative genetics, genomics and plant breeding. CAB, Wallingford, UK: 165 — 183.

Annicchiarico P. 2002 b. Genotype-environment interactions: challenges and opportunities for plant breeding
and cultivar recommendations. FAO Plant Production and Protection Paper No. 174. Food and Agriculture
Organization, Rome.

Annicchiarico P., Royo C., Bellah F., Moragues M. 2009. Relationships among adaptation patterns,
morphophysiological traits and molecular markers in durum wheat. Plant Breed. 128: 164 — 71.

Calinski T., Czajka S., Kaczmarek Z., Krajewski P., Siatkowski 1. 2003. Podrecznik uzytkowania programu
SERGEN 4 . Instytut Genetyki Roslin PAN, Poznan.

Chapman S. C., Crossa J., Edmeades G. O. 1997. Genotype by environment effects and selection for drought
tolerance in tropical maize. I. Two mode pattern analysis of yield. Euphytica 95: 1 — 9.

de laVegaA. J., Chapman S. C. 2006. Defining sunflower selection strategies for a highly heterogeneous target
population of environments. Crop Sci. 46: 136 — 144.

Derejko A., Madry W., Gozdowski D., Rozbicki J., Golba J., Piechocinski M., Studnicki M. 2011. Wptyw
odmian, miejscowosci i intensywnosci uprawy oraz ich interakcji na plon pszenicy ozimej w
doswiadczeniach PDO. Biul. IHAR 259: 131 — 146.

Drzazga T., Paderewski J., Madry W., Krajewski P., 2009. Ocena rodzajéw reakcji plonowania odmian
pszenicy ozimej w doswiadczeniach PDO na przestrzennie zmienne warunki przyrodnicze w kraju. Biul.
IHAR 293: 71 — 82.

Krajewski P., Kaczmarek Z., Czajka S. 2006. Podrecznik uzytkownika programu Eksplan wersja 2.

Madry W., Paderewski J., Drzazga T. 2006. Ocena reakcji plonu ziarna rodow hodowlanych pszenicy ozime;j
na zmienne warunki Srodowiskowe za pomoca analizy AMMI. Fragm. Agron. 92: 130 — 143.

Madry W., Paderewski J., Gozdowski D., Drzazga T. 2011. Adaptive yield response of winter wheat cultivars
across environments in Poland using joint AMMI and cluster analyses. Intern. J. Plant Prod. 5: 299 — 310.

Paderewski J., Madry W., Pilarczyk W., Drzazga T., 2008. Retrospektywne badanie reakcji plonu odmian
pszenicy ozimej na warunki $rodowiskowe w miejscowosciach za pomoca lacznej analizy AMMI i
skupien: ocena postgpu genetycznego w plonowaniu. Biul. IHAR 250: 87 — 106.

Paderewski J., Gauch H. G., Madry W., Drzazga T., Rodrigues P. C. 2011. Yield response of winter wheat to
agro-ecological conditions using additive main effects and multiplicative interaction and cluster analysis.
Crop Sci. 51: 969 — 980.

Madry W., Iwanska M. 2012. Measures of genotype wide adaptation level and their relationships in winter
wheat. Cereal Res. Comm. 40: 592 — 601.

37



Tadeusz Drzazga ...

Pecetti L., Annicchiarico P., Abdelguerfi A., Kallida R., Mefti M., Porqueddu C., Simoes N., Volaire F.,
Lelievre F. 2011. Response of Mediterranean tall fescue cultivars to contrasting agricultural environments
and implications for selection. J. Agron. Crop Sci. 197: 12 — 20.

Ward J. H. 1963. Hierarchical grouping to optimize an objective function. J. Am. Stat. Assoc. 58: 236 — 244.

38



