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Przeglad zastosowan metod statystycznych
W analizie danych z serii doswiadczen
odmianowych i odmianowo-agrotechnicznych

Overview of applications of statistical methods in the analysis of data from a series
of experiments

Wprowadzenie do uprawy nowych odmian zwigzane jest z ryzykiem ich niepowodzenia w
produkcji, ktore zwigksza si¢ wraz z malejaca wiedza o ich reakcji na zrdznicowane warunki
srodowiskowe (siedliskowe) i czynniki agrotechniczne. Zatem, proces wdrazania kazdej odmiany nie
konczy si¢ na etapie badan wstgpnych i jej zarejestrowania, lecz obok reprodukcji materiatu
nasiennego, obejmuje on takze oceng wartosci gospodarczej odmiany w wielokrotnych seriach
doswiadczen porejestrowych. Stalty doptyw do rolnictwa nowo zarejestrowanych odmian naktada na
porejestrowe do$wiadczalnictwo odmianowe i odmianowo-agrotechniczne, konieczno$¢ sprawnej i
wiarygodnej weryfikacji ich warto$ci gospodarczej. Wymienione do$wiadczenia pozwalaja znaczaco
zmniejszy¢ ryzyko wprowadzenia do uprawy odmian nieprzydatnych dla rolnictwa, czyli takich, ktore
nie zapewniaja wysokich efektdw produkcyjnych i ekonomicznych w réznych lub tylko wybranych
(specyficznych) warunkach $rodowiskowych oraz systemach uprawy roélin i agrotechnice. Dane z
wymienionych serii do$wiadczen wymagaja zastosowania specjalistycznej i komplementarnej
metodyki statystycznej. W niniejszej pracy przedstawiony zostat przeglad serii do$wiadczen
odmianowych i odmianowo-agrotechnicznych wraz z zastosowana metodyka statystyczng.

Stowa kluczowe: metodyka statystyczna,wielokrotne serie doswiadczen, taczna analiza wariancji

Introduction of new varieties to the cultivation is associated with the risk of failure in the production
which increases with decreasing knowledge of their response to different environmental conditions and
crop management factors. Thus, the implementation of each variety does not stop at the stage of
preliminary tests and its registration, but next to the reproduction of the seed, it also includes an
assessment of the economic value of variety in multiple series of post-registration trials. A steady
supply to agriculture of newly registered varieties requires from the post-registration experimental
variety testing, the efficient and reliable verification of the economic value of tested varieties. These
field experiments allow to significantly reduce the risk of introducing the cultivation of varieties
unsuitable for agriculture, i.e. those which do not provide high production and economic effects in
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different or only selected (specific) environmental conditions and systems of crops and agricultural
techniques. Data from these series of experiments require the use of specialized and complementary
statistical methodology. In this work, an overview of a series of varietal and agrotechnical experiments
is presented and the statistical methodology described.

Key words: statistical methods, multi-environment experimental series, combined analysis of
variance

WSTEP

Glownym celem niniejszej pracy jest przeglad metod statystycznych uzywanych do
analizy danych z serii do§wiadczen odmianowych i odmianowo-agrotechnicznych. Zatem,
podjeto probe zebrania oraz opracowania literatury Swiatowej i krajowej przedstawiajacej
wyniki badan teoretycznych i empirycznych nad skutecznoscig oraz oceng przydatnosci
metod statystycznych stuzacych do wnioskowania o adaptacyjnej reakcji odmian na
podstawie danych kompletnych i niekompletnych z wielokrotnych serii do$wiadczen
jednorocznych oraz wieloletnich, odmianowych i odmianowo-agrotechnicznych. Metody
te sg bardzo liczne i roznorodne pod wzgledem tresci metodologicznej i matematyczne;j.
Stuza gtéwnie zwigkszeniu precyzji oceny reakcji odmian na $rodowiska, grupowaniu
odmian pod wzgledem ich reakcji adaptacyjnej, grupowaniu miejscowosci podobnych pod
wzgledem efektOw interakcyjnych GxL oraz graficznemu przedstawieniu reakcji odmian
lub jednorodnych grup odmian na warunki $rodowiskowe (Gauch, 1992, 2006; Basford i
Cooper, 1998; Annicchiarico, 2002 b, 2009; Yan i Kang, 2003). W niniejszej pracy o
charakterze przegladowym zostala przedstawiona metodyka statystyczna dla
wielokrotnych serii doswiadczen odmianowych i odmianowo-agrotechnicznych.

WIELOKROTNE SERIE JEDNOROCZNYCH DOSWIADCZEN ODMIANOWY CH

W procesie badania odmian w Polsce, wielokrotne serie jednorocznych do$wiadczen
odmianowych prowadzone sg w ramach do$wiadczen wstepnych oraz rejestrowych (dla
mniej waznych gatunkoéw roslin). Sg one wykonywane przez hodowcow lub pracownikoéw
COBORU. Obejmujg do$wiadczenia z podobnymi zestawami odmian, powtarzane w
danym sezonie wegetacyjnym, w kilku do kilkunastu stacjach, nalezacych do hodowcow
lub COBORU. Stacje te stanowig $srodowiska rolnicze (agro-ekosystemy), wybrane w
sposob losowy w przestrzeni kraju, tak, aby dobrze reprezentowaly zmienno$¢
przyrodnicza najwazniejszych rejonOw uprawy badanych gatunkéw. Wyniki z serii takich
doswiadczen dostarczajg informacji o przydatno$ci badanych odmian do warunkow agro-
ekologicznych na podstawie zachowania si¢ tych odmian w wielu srodowiskach, ale tylko
w jednym sezonie wegetacyjnym. Zatem, ich warto$¢ gospodarcza nie jest sprawdzona pod
wzgledem powtarzalno$ci w innych warunkach pogodowych i biotycznych (Annicchiarico,
2002 a, b; So i Edwards, 2009; Anderson, 2010).

Oddziatywanie warunkow srodowiskowych na cechy odmian jest skomplikowane i
trudne do interpretacji. Z licznych doniesien w literaturze wiadomo, ze odmiany roslin
uprawnych niejednakowo reaguja pod wzgledem plonu i innych cech rolniczych na
zroznicowane warunki Srodowiskowe w miejscowosciach (Becker i Leon, 1988; Ma i in.,
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2004; Anderson, 2010; Annicchiarico i in., 2010 a; Pecetti i in., 2011). Jest to zwigzane
zarowno ze $rednimi odmianowymi, jak i interakcja Odmiana X Miejscowos$¢, w skrocie
oznaczang symbolem GxL. W odniesieniu do reakcji plonowania odmian (lub innych cech
odmianowych) na warunki $rodowiskowe, nazywanej tez reakcja adaptacyjna odmian
(Anniccharico i in., 2010 b; DeVita i in., 2010), wyr6znia si¢ dwa rodzaje adaptacji odmian
tj. adaptacje waska oraz szeroka (Finlay i Wilkilson, 1963; Gauch i Zobel, 1997;
Anniccharico, 2002 b, 2009; DeVita i in., 2010). Odmiany plonujgce $rednio wzglednie
wysoko (W porownaniu z resztg ocenianych odmian) i stabilnie w obrgbie danego rejonu
uprawy (zakresu srodowisk), wykazuja szeroka zdolnos¢ adaptacyjng do tych srodowisk
(Kang, 1993, 1998; Basford i Cooper, 1998; Twanska i in., 2008). Nazywane sg one
odmianami o szerokiej adaptacji. Odmiany te osiggaja relatywnie wysoki plon we
wszystkich srodowiskach tego rejonu uprawy (DeVita i in., 2010; Mohammadi i in., 2011).
Natomiast, odmiany plonujace $rednio wzglednie wysoko W pewnego rodzaju (lub kilku
rodzajach) $srodowisk w obregbie rozpatrywanego rejonu uprawy, tj. w podrejonach,
wykazuja waska (lokalng lub specyficzng) adaptacje (Gauch i Zobel, 1997; Anniccharico,
2002 b, 2009; Anniccharico i in., 2010 b).

Pojecia waskiej 1 szerokiej adaptacji odmian sg uzywane takze do oceny plonowania
odmian w latach (sezonach wegetacyjnych) lub przy zréznicowanych poziomach
agrotechniki, a takze jej gtdwnych czynnikow, tj. nawozenie, nawodnienie, ggstos¢ siewu
(Anniccharico i in., 2010 a; Anderson, 2010; Anderson i in., 2011). Z punktu widzenia
oceny wartosci gospodarczej odmian, bardzo wazna jest mozliwie trafna ocena ich
zdolno$ci adaptacyjnej w zmiennych przestrzennie warunkach srodowiskowych, a takze w
roznych warunkach agrotechnicznych (Finlay i Wilkilson, 1963; Anniccharico, 2002 b;
Anderson, 2010; Anniccharico i in., 2010 b). Taka ocena ma ogromne znaczenie w
efektywnym wdrazaniu postepu odmianowego do praktyki rolniczej, uczestniczagcym w
coraz wigkszym stopniu w postgpie agronomicznym, decydujacym o zwigkszeniu
produktywnosci roslin uprawnych teraz i w przysztosci (Anniccharico, 2002 a, b; Smith i
in., 2005; DeVitai in., 2010).

Dane z wielokrotnych serii jednorocznych doswiadczen odmianowych stanowig
zazwyczaj niekompletng klasyfikacje w postaci Odmiana x Miejscowos¢. Niekompletno$¢
ta wynika z czgSciowo zrdznicowanego zestawu odmian badanych w rdéznych
srodowiskach (stacjach). Ta sama charakterystyka odnosi si¢ do innych rodzajow serii
doswiadczen, rozpatrywanych w tym przegladzie literatury. W dotychczasowej praktyce
oceny odmian w rozpatrywanych seriach doswiadczen, zwykle badacze ograniczaja si¢ do
analizy danych w kompletnych klasyfikacjach Odmiana x Miejscowos$¢ (Anniccharico,
2002 b; So i Edwards, 2009). Badacz, decydujac si¢ na kompletng klasyfikacj¢ danych,
zmuszony jest ograniczy¢ si¢ do takich odmian, ktore sg badane w kazdej z rozpatrywanych
miejscowosci badawczych (Pinnschmidt i Hovmeller, 2002; So i Edwards, 2009; Crossa i
in., 2010). ZwyKle, te odmiany maja wigkszg przydatnos¢ rolnicza, gtdwnie ze wzgledu na
wstepne oznaki wyrdzniania si¢ szeroka adaptacjg (Pinnschmidt i Hovmeller, 2002;
Annicchiarico i in., 2010 a, b). Wymieniona praktyka w ocenie odmian jest uzasadniona
mozliwoscig stosowania znacznie prostszej metodyki statystycznej do analizy danych
kompletnych z serii dos$wiadczen (Anniccharico, 2002 b, 2009; Yan i Kang, 2003; So i
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Edwards, 2009), w poréwnaniu do metod opracowanych dla danych niekompletnych,
opartych na liniowych i multiplikatywnych modelach mieszanych (Piepho i van Eeuwijk,
2002; Smith i in., 2005; Crossa i in., 2010; Welham i in., 2010).

Metody statystyczne shuzace do wnioskowania o adaptacyjnej reakcji odmian na
podstawie danych kompletnych i niekompletnych z wielokrotnych serii doswiadczen
jednorocznych odmianowych, nazwane sa metodami analizy i interpretacji interakcji GxL,
(Smith i in., 2005; Crossa i in., 2010; Paderewski i Madry, 2012). Obejmujg one metody
jednowymiarowe, oparte na statych lub mieszanych modelach liniowych (modelach
analizy wariancji) — (Basford i Cooper, 1998; Annicchiarico, 2002 b, 2009; Iwanska i in.,
2008; Paderewski i Madry, 2012) oraz metody wielowymiarowe, oparte na statych lub
mieszanych modelach multiplikatywnych (Annicchiarico, 2002 b, 2009; Yan i Kang, 2003;
Smith i in., 2005; Crossa i in., 2010). W analizie danych z omawianej serii do§wiadczen
odmianowych, obserwowane warto$ci rozpatrywanej zmiennej zaleznej opisuje si¢
matematycznie, w liniowym modelu, jako sume efektow gtownych (przecigtnych) odmian
(G), efektow gtownych miejscowosci (L) oraz efektéw interakcyjnych GxL, zwigzanych z
kazda kombinacjg wymienionych czynnikéw (Annicchiarico, 2002 b; Paderewski i Madry,
2012). Efekt interakcji GXL okre$la rezultat jednoczesnego wpltywu poziomdéw obu
czynnikow na badana zmienng zalezna, niewytlumaczony przez sumg¢ ich efektow
gtownych (Gauch i Zobel, 1997; Kang, 1998, 2002). Efekty interakcji GXL manifestuja si¢
w postaci niejednakowego zréznicowania odmian w $rodowiskach i tym samym, jako
nierownolegla reakcja odmian w §rodowiskach. Podstawowa metoda statystyczna, stuzaca
do analizy danych z serii jednorocznych doswiadczen odmianowych, jest dwuczynnikowa
analiza wariancji.

DWUCZYNNIKOWA ANALIZY WARIANCJI OPARTA NA MODELACH STALYCH,
LOSOWYCH | MIESZANYCH).

Dla danych kompletnych z wielokrotnej serii jednorocznych doswiadczen
odmianowych, przedstawionych w klasyfikacji dwukierunkowej krzyzowej 0 postaci
Odmiana x Miejscowos¢, odpowiednie modele liniowe (modele ANOVA) uwazane sg za
podstawowe narzedzia do analizy efektow gtownych obu tych czynnikdw i efektow ich
interakcji (Annicchiarico, 2002 b; Gauch i in., 2008). Réznorodnos¢ modeli ANOVA
zwigzana jest z charakterem statystycznym poszczegdlnych czynnikow, czyli
traktowaniem ich jako czynnik staty (ang. fixed factor), czyli. taki, dla ktérego poziomy sa
wybrane §wiadomie przez badacza lub jako czynnik losowy (ang. random factor), czyli
taki, dla ktorego poziomy sa wybierane reprezentatywnie (losowo) przez badacza z
wyjsciowej populacji tych poziomow. Gdy oba czynniki sg uwazane jako state, to model
ANOVA, odpowiedni do danych w klasyfikacji Odmiana x Miejscowo$¢, jest modelem z
efektami statymi dla pozioméw kazdego z czynnikow, nazywanym dwuczynnikowym
modelem statym (ang. two-factor fixed model). Jesli oba czynniki uznano za losowe, to
odpowiedni model ANOVA jest modelem z efektami losowymi dla pozioméw kazdego
z czynnikow, nazywanym dwuczynnikowym modelem losowym (ang. two-factor random
model). Natomiast, jezeli jeden czynnik jest uznany za staly, a drugi za losowy, wtedy
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odpowiednim modelem ANOVA jest dwuczynnikowy model mieszany (ang. two-factor
mixed model) — (Calinski i in., 1995, 1998; Annicchiarico, 2002 b; Madry, 2003; Piepho
i in., 2008).

W eksperymentalnych pracach naukowych z wykorzystaniem danych z wielokrotnych
serii jednorocznych do$wiadczen odmianowych, przyjmuje si¢ trzy rodzaje zatozen w
modelach ANOVA, dotyczacych odmian i miejscowosci. W pierwszym rodzaju tych
modeli odmiang i miejscowos$¢ traktuje si¢ jako czynniki state, za§ dla danych przyjmuje
si¢ dwuczynnikowy model staty (Gauch, 1992; Calinski i in., 2005, 2009; Paderewski i in.,
2011). W innych badaniach tego typu, opartych na mieszanych modelach ANOVA,
odmiang traktuje si¢ jako czynnik staty, za§ miejscowos¢, jako czynnik losowy (Piepho i
van Euwijk, 2002; Madry i Kang, 2005; Iwanska i in., 2008). Natomiast, w przypadkach
trzeciego rodzaju z zastosowaniem modeli mieszanych, odmiang traktuje si¢ jako czynnik
losowy, za$ miejscowos¢, jako czynnik staty (Smith i in., 2005; So i Edwards, 2009; de la
Vega i Chapman, 2010).

Dwuczynnikowy model liniowy analizy wariancji danych w Kklasyfikacji
dwukierunkowej Odmiana x Miejscowo$¢ nie umozliwia przejrzystej i efektywnej
merytorycznie interpretacji efektow interakcji GxL, ukierunkowanej na potrzeby hodowli
i uprawy roslin (Gauch, 1992; Annicchiarico, 2002 a, b; Ebdon i Gauch, 2002; Yan i Kang,
2003; Crossa i in., 2010). Do bardziej wnikliwej i wiarygodnej oceny odmian, zwtaszcza
pod wzgledem ich adaptacji, stosowane sa metody oparte na rozszerzonych
dwuczynnikowych modelach ANOVA z podanymi wyzej, réznymi, zatozeniami o
wiasnos$ciach statystycznych czynnikow i ich efektow (Gauch, 1992; Piepho i van Euwijk,
2002; Yan i Kang, 2003; Calinski i in., 2005, 2009; Smith i in., 2005).

ROZWINIECIA DWUCZYNNIKOWEGO MODELU LINIOWEGO ANOVA I OPARTE NA
NICH METODY.

Wigkszos¢ zaawansowanych metod statystycznych stuzacych do analizy interakcji GXL
zostata opracowana dla danych stanowigcych kompletng klasyfikacj¢ dwukierunkowa
krzyzowa Odmiana x Miejscowos$¢, w ktorej jednym kierunkiem sg odmiany, drugim za$
miejscowosci. Do najbardziej skutecznych i najczeséciej stosowanych metod opartych na
réznych modyfikacjach dwuczynnikowego modelu ANOVA, nalezy analiza regresji
tacznej, analiza AMMI (ang. Additive Main Effect and Multiplicative Interaction analysis)
i analiza GGE (ang. Genotype main effect and Genotype x Environment interaction
analysis) — (Gauch, 1992; Annicchiarico, 2002 b; Piepho i van Euwijk, 2002; Yan i Kang,
2003; Madry i Kang, 2005). Wymienione metody sg oparte na modelach z multiplikatywna
interakcjag GxL, dlatego sa one czasami nazywane modelami upraszczajacymi efekty
interakcji GxL (ang. parsimonious models) — (Viele i Srinivasan, 2000; Annicchiarico,
2002 b; Crossa i Cornelius, 2002). Parametry tych modeli sg bardziej przydatne (niz
parametry modelu ANOVA) do wnioskowania o stabilnosci plonowania i adaptacji
(szerokiej lub waskiej) odmian w rozpatrywanych srodowiskach rolniczych.
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Jednym ze sposobow podejscia do analizy danych z wielokrotnej serii jednorocznych
doswiadczen odmianowych jest podzial odmian lub srodowisk na grupy jednorodne, w
ktérych zmiennos$¢ efektow interakcji GXL jest odpowiednio zmniejszona w stosunku do
zmiennosci tych efektow w catej serii doswiadczen (Gauch i Zobel, 1997; de la Vega i
Chapman, 2006). Zatem, w kazdej grupie jednorodnej odmian lub miejscowosci profile
interakcji GXL sg podobne (Gauch i Zobel, 1996; Annicchairico, 2002 b). Wykorzystanie
tego podejécia pozwala sprawnie opisa¢ reakcje odmian na srodowiska bez pogorszenia tej
oceny w poréwnaniu z oceng reakcji pojedynczych odmian. Do wydzielania grup odmian
i $rodowisk jednorodnych pod wzgledem ich efektow interakcyjnych oraz oceny
zroéznicowania pomiedzy tymi grupami stosuje si¢ rézne metody statystyczne, glownie za$
analiz¢ AMMI i analiz¢ GGE (Gauch i Zobel, 1996; Annicchairico, 2002 b, 2009; Yan i
Kang, 2003).

W badaniu efektow interakcji GxL mozliwa jest poprawa doktadno$ci ich oceny.
Estymatory efektow interakcji GxL mozna podzieli¢ na sktadniki powtarzalne (ang. pattern
effects) i sktadniki losowe, nazywane blgdem do$wiadczalnym lub szumem, ktore sg
spowodowane czynnikami niekontrolowanymi, czyli niepowtarzalnymi (Gauch i in., 2008;
Piepho i in., 2008). Poprawa doktadno$ci oceny efektow interakcji GXL polega na
usunieciu sktadnikow losowych z szacowanych efektow interakcji GxL (Ebdon i Gauch,
2002; Paderewski, 2008; Madry i in., 2012). Na podstawie tak oszacowanych efektdw
interakcji GXL otrzymuje si¢ tzw. poprawione srednie dla kombinacji GXL (ang. AMMI-
adjusted means), ktore mozna wykorzysta¢ do dalszej analizy statystycznej z
wykorzystaniem r6znych metod stuzacych do szczegdtowej oceny i interpretacji interakcji
GxL w podany wyzej sposob (Gauch i Zobel, 1996; Annicchairico, 2002 b, 2009;
Paderewski i Madry, 2012).

Jedna z czesciej stosowanych i przydatnych metod jest analiza AMMI, wykorzystujaca
model AMMI — (Gollob, 1968; Calinski i in., 1983, 1987; Gauch i Zobel, 1997;
Annicchairico, 2002 b). Ta metoda jest szeroko stosowana do opisu reakcji odmian roslin
rolniczych na zmienne warunki agro-ekologiczne. Metoda zaktada addytywnos$¢ efektow
gltéwnych odmian i miejscowosci, natomiast efekty interakcyjne GXL wyrazone sg za
pomoca sktadnikéw (parametréw) multiplikatywnych (Gollob, 1968; Gauch, 1992, 2006).
Zastosowanie analizy AMMI do oceny reakcji odmian na warunki §rodowiskowe opiera
si¢ zwykle na wykorzystaniu sktadnikow multiplikatywnych dla dwoch pierwszych
interakcyjnych sktadowych gtownych (Gauch, 2006). Sktadniki multiplikatywne efektow
interakcji GXL sg oceniane za pomocg analizy sktadowych gléwnych (rozktadu macierzy
efektow interakcji GXL wedtug wartoséci osobliwych). Moga by¢ one wykorzystane w celu
wizualizacji profili efektow interakcyjnych GxL na wykresach stanowigcych element
analizy AMMI. Zastosowanie metody AMMI byto prezentowane w nielicznych krajowych
pracach naukowych (Calinski i in., 1987; Pilarczyk i Kaminski, 1995; Madry i in., 2006;
Paderewski i Madry, 2006).
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Mozliwe jest takze taczne zastosowanie wielowymiarowych metod klasyfikacji, czyli
grupowanie obiektow za pomocg analizy skupien (ang. clustering methods) oraz analizy
AMMI, do badania zréznicowania i relacji odmian pod wzgledem ich reakcji na
srodowiska (Annicchiarico i in., 2009; Madry i in., 2011; Paderewski i in., 2011).
W analizie skupien parametry multiplikatywne dla efektow interakcji GXL sa
wykorzystywane w celu okreslenia odlegtosci pomiedzy odmianami lub miejscowos$ciami.
Dodatkowo, parametry te stwarzaja mozliwo$¢ praktyczng do$¢ dokladnego
przedstawienia charakterystyki podobienstwa i niepodobiefistwa pomi¢dzy obiektami w
przestrzeni dwoch pierwszych interakcyjnych sktadowych gléwnych (Chapman i in., 1997;
de la Vega i Chapman, 2006; Paderewski i Madry, 2012).

WIELOKROTNE SERIE WIELOLETNICH DOSWIADCZEN ODMIANOWY CH

Whioskowanie o warto$ci rolniczej odmian (gtownie reakcji odmian na warunki agro-
ekologiczne), oparte na danych z wielokrotnej serii jednorocznych doswiadczen
odmianowych, nie jest zwykle wystarczajaco wiarygodne (Annicchiarico i lannucci, 2008;
Annicchiarico i in., 2010 a). Zatem, wymagane jest powtorzenie takich wielokrotnych
doswiadczen rowniez w kilku latach wegetacji (Annicchiarico i in., 2002 b; De Vitai in.,
2010; Welham i in., 2010). W procesie badania odmian w Polsce wielokrotne serie
wieloletnich do$wiadczen odmianowych przeprowadzane sa w ramach doswiadczen
rejestrowych oraz porejestrowych (www.coboru.pl). Sg one wykonywane przez COBORU
w celu oceny adaptacji odmian pod wzgledem plonu i innych cech rolniczych w zmiennych
warunkach $rodowiskowych na przestrzeni kilku lat (Paderewski i in. 2011,
www.coboru.pl). Obejmujg one doswiadczenia ze zréoznicowanym zestawem odmian w
obrgbie miejscowosci i lat przeprowadzanych badan. Zatem, warto$¢ gospodarcza odmian
jest sprawdzana pod wzgledem powtarzalnosci reakcji adaptacyjnej w zréznicowanych
warunkach pogodowych i biotycznych (Annicchiarico, 2002 a, b; De Vita i in., 2010).
Zjawisko stopnia powtarzalno$ci reakcji adaptacyjnej odmian jest zwigzane z interakcja
potrojng Odmiana x Miejscowo$¢ x Rok, oznaczana takze jako interakcja GXLxY.

Z wielokrotnych serii wieloletnich do$§wiadczeni odmianowych otrzymujemy dane
($rednie z powtdrzen), stanowigce zwykle niekompletng klasyfikacje o postaci Odmiana X
Miejscowos¢ x Rok, czyli klasyfikacje GXLxY (van Eeuwijk i in., 1995; Smith i in., 2005;
de la Vegai in., 2007). Nickompletnos¢ danych w wymienionej klasyfikacji jest wynikiem
zréznicowanych zestawow odmian w rozpatrywanych miejscowosciach oraz latach
przeprowadzonych obserwacji (Smith i in., 2005; So i Edwards, 2009; DeLacy i in., 2010
a, b). Dla takich danych mozna stosowa¢ dwa podej$cia do analizy statystycznej. Podobnie,
jak we wczeéniejszym rodzaju serii do$wiadczen, mozna zastosowaé¢ metodyke
statystyczng dla danych niekompletnych w postaci GXLXY lub mozna zastosowac
dostepng aktualnie metodyke analizy danych dla kompletnych wielokrotnych serii
wieloletnich do$§wiadczen odmianowych (Pinnschmidt i Hovmoller, 2002; So i Edwards,
2009).
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Niektorzy autorzy twierdza, ze nawet przy duzym stopniu niekompletnosci danych w
postaci GxLxY mozna przeprowadzi¢ skutecznie ich analize statystyczng oraz
odpowiednie wnioskowanie merytoryczne o odmianach i miejscowosciach, opierajgc sie
na odpowiednim modelu analizy wariancji (Smith i in., 2005; DelLacy i in., 2010 a, b;
Welham i in., 2010). W analizie danych w klasyfikacji GXLxY, odmiana i miejscowos¢ sa
uznawane za czynniki stale, za$ rok jako czynnik losowy (Annicchiarico, 2002 b, 2009;
Paderewski i in., 2011) albo tez miejscowo$¢ i rok sg traktowane jako czynniki state, a
odmiana, jako czynnik losowy (Smith i in., 2005; DelLacy i in., 2010 a, b; Welham i in.,
2010) lub odwrotnie, czyli odmiana okreslona jest jako czynnik staty, a miejscowo$¢ i rok
jako losowy. Jeszcze inne podejscie do okreSlenia charakteru statystycznego badanych
czynnikdw zaprezentowali Peltonen-Sainio i in. (2009), ktorzy rok i odmiang potraktowali
jako czynniki stale, za§ miejscowo$¢ jako czynnik losowy. W kazdym wymienionym
przypadku przyjety model liniowy tacznej, trojczynnikowej analizy wariancji dla danych
byl modelem mieszanym. Decydujac si¢ na analiz¢ danych w klasyfikacji nieckompletne;j,
do estymacji parametrow modelu mieszanego stosuje si¢ metod¢ najwigkszej
wiarygodnosci REML (Restricted maximum likelihood) — (van Eeuwijk i in., 1995; Smith
i in., 2005; Welham i in., 2010). Ta metoda zostata wdrozona w pakietach statystycznych
SAS (SAS Institute, 2001), GenStat (GenStat, 2002) oraz ASReml (Gilmour i in., 1995,
2004; Gogel i in., 2009, www.vsni.co.uk). W badaniach Peltonnen-Sarnio i in. (2009)
doswiadczenia odmianowe ich wielokrotnej serie (zwane Official Variety Trials) byly
zatozone zaré6wno w kompletnych, jak i niekompletnych uktadach blokowych w 3-4
powtdrzeniach w zaleznosci od rozpatrywanych miejscowosci i lat badan. Liczba badanych
odmian byta zroznicowana w obregbie 28 miejscowosci w Finlandii, a takze na przestrzeni
lat 1976-2006. Autorzy zastosowali analizg¢ statystyczng dla danych w klasyfikacji
niekompletnej, wykorzystujac metode REML za pomoca procedury MIXED w pakiecie
SAS.

Alternatywnym rozwigzaniem jest analiza statystyczna, oparta na danych kompletnych
w klasyfikacji Odmiana x Miejscowos¢ x Rok. Jej celem jest ocena adaptacyjnej reakcji
odmian na warunki $rodowiskowe w kilku sezonach badan (Annicchiarico, 2002 b;
Annicchiarico i in., 2010 a; Mohammadi i in., 2010) oraz wskazanie odmian o szerokiej i
waskiej adaptacji (Basford i Cooper, 1998; Gauch i in., 2008). Analiza danych z
wielokrotnej serii wieloletnich do§wiadczen odmianowych moze by¢ wykonana w dwoch
etapach, czyli za pomoca procedury dwustopniowej (Annicchiarico, 2002 b; Smith i in.,
2005; de la Vega i in, 2007). W pierwszym kroku wykonuje si¢ oddzielne
jednoczynnikowe analizy wariancji dla danych pochodzacych z doswiadczen
pojedynczych w kazdym Srodowisku (miejscowosci) i roku, zgodnie z uktadem polowym
wykonanego do$wiadczenia (zwykle jest to uktad blokow niekompletnych). W ten sposéb
wyznacza si¢ srednie poprawione dla cechy roslin (np. plonu) dotyczace odmian w danej
miejscowosci i roku oraz srednie kwadraty odchylen dla btedu do$wiadczalnego. Srednie
poprawione w kombinacjach GxLXY stanowia odpowiednia klasyfikacje trojkierunkowa.
Drugim etapem jest analiza wariancji $rednich poprawionych w tej klasyfikacji, oparta na
odpowiednim modelu liniowym Igcznej analizy wariancji, zgodnym z ustalonym
charakterem badanych czynnikow. Jednakze, analiza wariancji jest mato skuteczna przy
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wnioskowaniu o reakcji cechy odmian na warunki srodowiskowe, poniewaz nie umozliwia
szczegdtowej interpretacji ocen istotnych efektow interakcji GxL oraz nie pozwala na
efektywne badanie podobienstwa i niepodobienstwa rozwazanych ocen reakcji odmian
(Annicchiarico, 2002 b; Crossa i in., 2010).

Do oceny adaptacji odmian na przestrzeni kilku lat obserwacji stosuje si¢ przewaznie
trzy metody, tj. analiz¢ AMMI, taczng analiz¢ skupien i analize GGE (Gauch i in., 2008;
Mohammadi i Amri, 2009; Paderewski i in., 2011). Przy wykorzystaniu metod
wielowymiarowych dla danych w postaci GXLxXY czasami srodowisko (E) okreslane jest
jako kombinacja LxY. Woéwczas dane z klasyfikacji GXLxY tworzg klasyfikacje
dwukierunkowg o postaci GXE (Annicchiarico 2002 b; Pinnschmidt i Hovmoller, 2002;
Mohammadi i in., 2010; Loyce i in., 2011). W takich przypadkach efekty gtowne odmian
1 miejscowosci w latach mogg by¢ estymowane za pomocg klasycznej dwukierunkowe;
analizy wariancji, za$ efekty interakcji GXE mogg by¢ wyrazone za pomocg sktadnikow
multiplikatywnych otrzymanych metodami wielowymiarowymi, np. metoda AMMI lub
GGE. Najbardziej przydatna metodyka okazuje si¢ faczne stosowanie wielowymiarowych
metod klasyfikacji, czyli grupowania obiektow za pomoca analizy skupien z metodami
ordynacyjnymi stluzacymi do oceny zroéznicowania obiektow (Chapman i in., 1997; de la
Vega i Chapman, 2006; Zhang i in., 2006). Analiza skupien ona narz¢dziem stuzgcym do
eksploaracyjnej analizy danych, ktorej celem jest utozenie obiektow w grupy w taki sposob,
aby stopien powigzania obiektow z tej samej grupy byt jak najwigkszy, a z obiektami z
pozostatych grup jak najmniejszy. Wykorzystujac t¢ analize grupowanie obiektow odbywa
si¢ na podstawie przyjetej miary podobienistwa lub niepodobienstwa dla zmiennych
opisujacych te obiekty. Ponadto nalezy okresli¢ metode aglomeracji, czyli zasade taczenia
obiektow w grupy i faczenia mniejszych grup w wigksze. Dlatego istnieje wiele metod
analizy skupien, okreslonych tacznie przez miare odlegtosci, oraz metodg aglomeracji.
Wybér odpowiedniej metody analizy skupien do badan empirycznych jest waznym
krokiem w metodyce tych do§wiadczen (Crossai Franco, 2004).

W analizie skupien najczesciej stosuje si¢ technike opartg na metodzie Warda (metode
Warda) z odleglo$ciami euklidesowymi, ktdra pozwala na wyodrebnienie grup obicktow o
duzym podobienstwie wewngtrznym. Modelem z multiplikatywnymi efektami interakcji
GXE jest model AMMI, za$ z efektami glownymi odmian i multiplikatywnymi efektami
GXE jest model GGE. Wykorzystanie parametrow multiplikatywnych dla wymienionych
efektow interakcyjnych stuzy do zwykle dos¢ doktadnego przedstawienia i charakterystyki
podobiefistwa i niepodobienstwa miedzy obiektami najczesciej w przestrzeni dwdch
pierwszych sktadowych glownych (Ward, 1963; Chapman i in., 1997; Yan i in., 2007,
Gauch i in., 2008). Pozwala to na podziat odmian na grupy jednorodne reagujace podobnie
w rozpatrywanych srodowiskach rolniczych. Ma to znaczenie w uproszczeniu wizualizacji
reakcji odmian na srodowiska przede wszystkim w seriach doswiadczen wykonywanych z
duzg liczbg odmian. Przy komplementarnym wykorzystaniu tych metod, mozliwa jest
skuteczna interpretacja oceny reakcji odmian na zmienne warunki w miejscowosciach na
podstawie wykresu przedstawiajacego oceny parametrow AMMI, czyli efektow glownych
odmian (okreslonych jako odmianowa pierwsza interakcyjna skladowa glowna GIPC1) i
miejscowosci, usrednionych przez lata (okre$lonych jako $rodowiskowa pierwsza
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interakcyjna sktadowa gtowna EIPC1) oraz ich efektow interakcyjnych. Stosowanych jest
wiele mozliwosci prezentacji dla ocen parametréw modelu AMMI. Kazdy typ wizualizacji
wynikow obrazuje odpowiednig charakterystyke reakcji cech odmian na Srodowiska
rolnicze (Anicchairico i lannucci, 2008; Gauch, 2006; Mohammadi i Amri, 2009).
Zarowno parametry odmianowe GIPC;, jak i $rodowiskowe EIPC: sg wzajemnie
ortogonalne, czyli nie zachodzi liniowa zalezno$¢ parametrow jednej interakcyjnej
sktadowej gléwnej od pozostatych sktadowych. Oceny obu rodzajow tych parametrow dla
pierwszej lub dwoch pierwszych interakcyjnych sktadowych glownych moga by¢
Zobrazowane graficznie w postaci wykresu podwodjnego w ukladzie dwodch osi
prostokatnych (Gabriel, 1971; Gauch, 1992; Annicchiarico, 2002 b). W celu wizualizacji
reakcji odmian na warunki §rodowiskowe, efekty gléwne odmian, oszacowane metoda
ANOVA oraz parametry multiplikatywne, oszacowane metoda AMMI coraz czgsciej sg
wykorzystywane w postaci AMMI-1 plonéw nominalnych (ang. AMMI-1 nominal yields)
— (Gauch i Zobel, 1997; Annicchiarico, 2002 b). Ta metoda jest szeroko propagowana i
polecana przez Paulo Annicchiarico (Annicchiarico i lannucci, 2008; Annicchiarico i in.,
2010 a, 2011).

W procesie badania odmian poza oceng ich reakcji na srodowisko, powazne znaczenie
rolnicze ma zweryfikowanie wplywu stosowanych zabiegéw agrotechnicznych na
zachowanie odmian. Do takich badan wymagane jest przeprowadzenie wielokrotnych serii
doswiadczen odmianowych z udziatem zréznicowanej agrotechniki (Ma i in., 2004;
Anderson, 2010; Annicchiarico i in., 2010 a).

WIELOKROTNE SERIE JEDNOROCZNYCH DOSWIADCZEN ODMIANOWO-
AGROTECHNICZNYCH

Wielokrotne serie  jednorocznych do$wiadczen odmianowo-agrotechnicznych
wykonuje si¢ w ramach Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego 1 Rolniczego
(www.coboru.pl). Serie tych dwuczynnikowych do$wiadczen sg zrodtem danych
przydatnych do badania adaptacyjnej reakcji odmian na zmienne warunki srodowiskowe
w rolniczej przestrzeni produkcyjnej catego kraju (seria L) lub w obrebie wojewodztw
(seria K), przy kazdej z dwoch badanych intensywnos$ci agrotechniki (Bujak i Tratwal,
2011; Derejko i in., 2011; Madry i in., 2012, www.coboru.pl). Jednakze, efektywne badanie
adaptacyjnej reakcji odmian na $rodowisko i rodzaj agrotechniki na podstawie danych dla
plonu (lub innych cech plonotwoérczych roslin) z wielokrotnych, jednorocznych i
wieloletnich, serii do$wiadczen odmianowo-agrotechnicznych jest trudnym zadaniem
metodyczno-statystycznym, ze wzgledu na wielo$¢ efektow czynnikowych i wymogi
analityczne (Annicchiarico i lannnucci, 2008; Anderson, 2010; Madry i in., 2012). Dane z
wielokrotnych, jednorocznych serii doswiadczen odmianowo-agrotechnicznych tworzg
klasyfikacje trojkierunkowsa o postaci Odmiany x Agrotechnika x Miejscowosci, w skrocie
klasyfikacji GxMxL. Przy analizie danych o postaci GXMXL, czasami $rodowisko (E)
okreslane jest jako kombinacja MxL (Raman i in., 2011; Thangavel i in., 2011).
Dodatkowym powodem trudno$ci w analizie rozpatrywanych danych jest ich
niekompletno$¢ (Smith i in., 2005; So i Edwards, 2009; Madry i in., 2012). Jednakze,
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akceptowalnym podejsciem do analizy danych w klasyfikacji GXMxL, jest skupienie si¢
na mozliwie obszernym, kompletnym podzbiorze tych danych (So i Edwards, 2009; Madry
i in., 2012). To podejscie pozwala na zastosowanie znacznie prostszej metodyki
statystycznej, niz ta, dla danych niekompletnych (Ma i in., 2004; Annicchiarico i in., 2010
a; Crossa i in., 2010). W metodyce badan agronomicznych na podstawie wymienionych
danych kompletnych, stuzacej ocenie warto$ci gospodarczej odmian, zwraca si¢ uwagge na
adekwatne modelowanie statystyczne danych, wykrywanie i interpretowanie réznych
reakcji badanych odmian na warunki §rodowiskowe oraz stosowang agrotechnike.

Jezeli efekty interakcji pomiedzy odmiang, intensywno$cig agrotechniki i
srodowiskiem (miejscowoscia) sg istotne, wowczas ocena reakcji odmian, oparta jedynie
na ich efektach gldéwnych, nie jest wystarczajgco wiarygodna (Basford i Cooper, 1998;
Loyce i in., 2008; Anderson, 2010). Czasami podejscie statystyczne do analizy danych o
postaci GxMxL ogranicza si¢ jedynie do uzycia ANOVA (Souza i in., 2004; Derejko i in.,
2011). Jednakze, kompleksowa metodyka analityczna dla danych kompletnych z
wielokrotnych serii jednorocznych do§wiadczen odmianowo-agrotechnicznych, powinna
sktada¢ si¢ z tgcznej trojkierunkowej analizy wariancji i metod opartych na modelach
multiplikatywnych, a takze analizy skupien (Thangavel i in., 2011; Madry i in., 2012).
Roznorodnos¢ modeli ANOVA zwigzana jest z charakterem  statystycznym
poszczegblnych czynnikéw, czyli traktowaniem ich jako czynnik staty lub losowy. W
pracach naukowych z wykorzystaniem danych z wielokrotnych serii jednorocznych
doswiadczen odmianowo-agrotechnicznych, przyjmuje si¢ rézne rodzaje zalozen w
modelach ANOVA, dotyczacych odmian, agrotechniki i miejscowosci. Czgstym
podejsciem metodycznym jest przyjecie mieszanego modelu ANOVA, w ktérym odmiany
1 agrotechnika okre$lone sg jako czynniki state, miejscowosci za$ jako czynnik losowy
(Oscarsson i in., 1998; Schmidti in., 2001; Souzai in., 2004; Gan i in., 2007). Wspomniane
podejscie metodyczne do wnioskowania na podstawie danych, pochodzacych z
wielokrotnej serii jednorocznych doswiadczen PDOIR, zostalo zaprezentowane i
zilustrowane w pracach Derejko i in. (2011) oraz Madrego i in. (2012) dla pszenicy ozime;j.
Kompletnos¢ danych uzyskano przez ograniczenie si¢ do zestawu odmian badanych w
kazdej miejscowosci, wybranych z catej serii doswiadczen PDOIR. Metodyka statystyczna
stosowana w cytowanej pracy, sktada si¢ z trojkierunkowej analizy wariancji opartej na
stalym modelu liniowym oraz wielokrotnego testowania $rednich obiektowych za pomoca
procedury Tukeya. Autorzy, za punkt wyjscia wzigli algorytm Mclintosh (1983) dla taczne;j
analizy wariancji danych z wielokrotnej serii  jednorocznych doswiadczen
dwuczynnikowych, planowanych w uktadzie losowanych blokow i split-plot, z odmianami,
rodzajami agrotechniki i miejscowosciami, traktowanymi jako czynniki state. Niektore
inne rodzaje algorytmdw analizy wariancji podane w pracy Mclintosh (1983) zostaty takze
wykorzystane do wnioskowania w wielokrotnych seriach do$wiadczen odmianowo-
agrotechnicznych (Schmidt i in., 2001; Geleta i in., 2002; Carr i in., 2003).
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Metodyka proponowana dotychczas moze by¢ stosowana do klasycznego
wnioskowania o efektach glownych odmian, agrotechniki i miejscowosci, a takze o
efektach interakcji tych czynnikdéw (Derejko i in., 2011). Jednakze, w celu zwigkszenia
mozliwo$ci wnioskowania o reakcji odmian na srodowisko i intensywnos¢ agrotechniki
uzywa si¢ metod specjalistycznych, opartych na modelach multiplikatywnych (Ma i in.,
2004; Annicchiarico i in., 2011 a; Thangavel i in., 2011; Madry i in., 2012). W pracy
Madrego i in. (2012) efekty interakcji Odmiana x Miejscowo$¢ analizowano za pomocg
metody AMMI. Na wartosciach $rednich, poprawionych za pomoca analizy AMMI, dla
plonu odmian w §rodowiskach, przeprowadzono analiz¢ skupien metodg Warda, grupujaca
badane odmiany. W ten sposob uzyskano grupowe reakcje badanych odmian na
srodowiska, co pozwolito na sprawne wnioskowanie o adaptacji grup odmian, zamiast
opisu reakcji kazdej odmiany z osobna.

Zastosowanie wymienionej metodyki statystycznej dla danych kompletnych z
wielokrotnej serii jednorocznych do$wiadczen odmianowo-agotechnicznych, moze by¢
efektywnym narzedziem do wnioskowania o adaptacyjnej reakcji odmian na warunki
srodowiskowe 1 agrotechnike tylko w jednym sezonie wegetacji. Natomiast, bardziej
wiarygodne badania nad reakcja odmian na $rodowisko i1 agrotechnike wymagaja
powtorzenia serii tych doswiadczen w kilku sezonach wegetacji (Ma i in., 2004; Loyce i
in., 2008, 2011; Anderson, 2010). Badania te pozwalajg na bardziej trafny dob6r odmian
zarowno do agrotechniki, jak i do miejscowosci, w ktorych osiagaja one relatywnie wysoki
plon (Brancourt-Hulmel i in., 2003; Ma i in., 2004; Annicchiarico i in., 2010 a).

WIELOKROTNE SERIE WIELOLETNICH DOSWIADCZEN ODMIANOWO-
AGROTECHNICZNYCH

W Polsce wielokrotne serie wieloletnich doswiadczen odmianowo-agrotechnicznych sa
wykonywane w systemie PDOIR (www.coboru.pl). Zarowno w miejscowosciach, jak i
latach badan liczba i zestaw rozpatrywanych odmian sg zr6znicowane. Zatem, wspomniane
serie do$wiadczen dostarczaja danych w niekompletnej klasyfikacji o postaci Odmiana x
Agrotechnika x Miejscowos¢ x Rok (GxMXLXY). Autorce niniejszej pracy nie sa znane
publikacje metodyczno-statystyczne dotyczace analizy niekompletnych danych w
klasyfikacji GxMxLxY. Natomiast, dorobek naukowy dotyczacy analizy danych
kompletnych w tej klasyfikacji jest do§¢ znaczacy, zar6wno na $wiecie, jak i w Polsce
(Anderson, 2010; Annicchiarico i in., 2010 a; Mohammadi i in., 2011; Madry i in., 2012).
Metodyka statystyczna stosowana w tego typu badaniach, podobnie jak we wczesniej
omawianych do§wiadczeniach, opiera si¢ glownie na tacznej, czteroczynnikowej analizie
wariancji. Metoda ta umozliwia oszacowanie i badanie istotnosci efektow glownych
rozpatrywanych czynnikow, czyli odmian, agrotechniki, miejscowosci i lat, a takze ich
efektoéw interakcji na rozpatrywane cechy ro$lin (Loyce i in., 2011; Gan i in.. 2010). Sama
faczna analiza wariancji, cho¢ stosowana w takich badaniach, nie jest narzedziem
wystarczajgco efektywnym do szczegodtowej oceny reakcji odmian na S$rodowisko i
agrotechnike (Cooper i in., 2001; Brancouurt-Hulmel i in., 2003; Derejko i in., 2011).
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Okreslenie statystycznego charakteru czynnikow, a tym samym rodzaju modeli tacznej
analizy wariancji w tych badaniach, jest zr6znicowane. NajczeSciej rok uznaje sie jako
czynnik losowy, natomiast odmiane, agrotechnike oraz miejscowo$¢ jako czynniki state
(Mclntosh, 1983; Anderson, 2010; Anicchiarico i in., 2010 a). Stiller i in. (2004) traktowali
odmiang i agrotechnike (nawodnienie) jako czynniki stale, za§ miejscowos¢ i rok, jako
czynniki losowe. Jednakze, w badaniach zaprezentowanych przez Surprenant i in. (1993)
jako czynnik staty okreslono agrotechnike oraz rok, pozostate dwa czynniki jako losowe.
Natomiast, w pracy Coopera i in. (2001) miejscowos¢ i rok uznano za czynniki state, za$
odmian¢ 1 agrotechnikg, za czynniki losowe. Uzasadnieniem takiego podejscia
wymienionych badaczy byta mata liczba pozioméw czynnikéw statych (3 miejscowosci i
2 lata) oraz dazenie do zastosowania estymatora BLUP dla $rednich dotyczacych
kombinacji GxM. Estymator BLUP szacuje doktadniej niz estymator BLUE, stosowany do
oceny wymienionych érednich, przy zatozeniu, ze odmiana i agrotechnika sg czynnikami
statymi.

Przy analizie danych kompletnych o postaci GXMxLXY, czasami $rodowisko,
nazywane tez siedliskiem (ang. site) okreslane jest jako kombinacja LxY (Ma i in., 2004;
Gan i in., 2007, 2010; Loyce i in., 2008, 2011) lub jako kombinacja LxM (Suprenant i in.
1993, Raman i in. 2011). W obu rodzajach podejs¢ do srodowisk, sa one traktowane jako
czynnik losowy. Zatem, w cytowanych pracach laczna analiza wariancji danych o postaci
GXMxLXY byla oparta na odpowiednim mieszanym modelu liniowym. Uzupehieniem
tacznej 4-czynnikowej analizy wariancji w rozpatrywanych rodzajach badan jest metoda
AMMI lub analiza regresji tacznej dla efektow interakcji GxL (Ma i in., 2004,
Annicchiarico i in., 2010 a; Mohammadi i in., 2011). Te metody pozwalajg na skuteczne
badanie reakcji odmian na warunki $rodowiskowe, przecig¢tnie poprzez rodzaje
agrotechniki i lata badan, czyli na podstawie $rednich w klasyfikacji GXL (Ma i in., 2004;
Loyce i in., 2008, 2011). Ma i in. (2004) zastosowali metode¢ AMMI do badania wptywu
nawozenia azotem na plon ziarna pszenicy jarej przecigtnie poprzez badane odmiany,
oddzielnie w kazdym rozpatrywanym $rodowisku.

Waznymi publikacjami dla metodyki proponowanej w tej rozprawie sa prace Ma i in.
(2004) oraz Andersona i in. (2011). W pierwszej pracy wykonano analizg statystyczng
danych pochodzacych z serii doswiadczen dla 10 odmian pszenicy jarej, 4 dawek
nawozenia mineralnego, 11 srodowisk (§rodowisko byto rozumiane jako kombinacja LxY)
i3 lat badan. W pierwszym kroku zostala wykonana 4-czynnikowa tagczna analiza wariancji
wedtug modelu mieszanego, a nastepnie wykorzystano analiz¢ AMMI oraz GGE w celu
interpretacji interakcji Nawozenie x Srodowisko oraz Odmiana x Srodowisko. Podwojny
wykres AMMI dla $rednich dotyczacych pozioméw obu czynnikow oraz efektow interakcji
Nawozenie x Srodowisko opieral si¢ na pierwszej interakcyjnej sktadowej gtownej, zas
GGE na dwoch interakcyjnych sktadowych gtownych. Dokonano podziatu sSrodowisk oraz
odmian na grupy jednorodne z wykorzystaniem analizy skupien metoda Warda z
odlegloscia euklidesowa. Wykorzystane metody byly efektywne w graficznym
przedstawieniu badanych efektow interakcji. W badaniach Andersona i in. (2011) na
podstawie danych z serii doswiadczen, planowanych w uktadzie split-plot, dla 22 odmian
pszenicy, 3 sposobow agrotechniki, 22 miejscowosci oraz 3 lat zostata wykonana taczna
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analiza wariancji wedtug modelu mieszanego. Stwierdzono istotng interakcje Agrotechnika
x Srodowisko, ktéra wskazuje na odmienng przecictna reakcje badanych odmian
(przecietng reakcje poprzez odmiany i lata) na agrotechnike w réznych $rodowiskach
rolniczych. Podobne wnioski sformulowano na podstawie badan Murphy’ego i in. (2007)
nad reakcja plonu ziarna 35 linii hodowlanych pszenicy ozimej na technologi¢ uprawy i
srodowisko, stanowigce kombinacje miejscowosci z rokiem. Wymienieni badacze oceniali
takze wptyw rodzaju technologii uprawy (konwencjonalnej i organicznej) na plon ziarna
linii, oddzielnie w kazdym rozpatrywanym $rodowisku.
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