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Zastosowania modelu AMMI do analizy reakcji
odmian na srodowiska=*

Use of AMMI model in the analysis of cultivar responses to environments

W doswiadczalnictwie rolniczym kluczowa kwestia sa serie doswiadczen odmianowych,
stanowiace szczegdlny przypadek doswiadczen dwuczynnikowych, w ktorych jednym czynnikiem sa
odmiany, a drugim miejscowosci. Do opisu charakteru interakcji dwoch czynnikow, a wiec w powyzej
opisanym przypadku, moga by¢ stosowane wielowymiarowe modele statystyczne takie jak model
AMMI, GGE czy JREG. Praca ta ma przyblizy¢ mozliwosci zastosowania wybranych modeli
statystycznych ze szczegdlnym uwzglgdnieniem modelu AMMI. Oprocz analizy AMMI przedstawiono
uzupeiajacg analize¢ skupien. Opisane metody statystyczne sg celowe w analizie reakcji odmian roslin
rolniczych na warunki §rodowiskowe, czyli agroekosystemy, na podstawie danych z serii do§wiadczen.

Stowa Kkluczowe: analiza AMMI, analiza GGE, interakcja genotypowo-$rodowiskowa, modele
multiplikatywne, ocena adaptacji

Series of cultivar trials are a key issue in agricultural experimentation. They represent a specific
case of two-factorial experiments, where cultivars are one factor and locations are the other one.
Multivariate statistical models like AMMI, GGE or JREG are used to describe type of interaction
between the factors. The paper is aimed at showing possibilities of application of some statistical
models, with particular emphasis put on the AMMI model. Additionally, supplementary cluster analysis
is presented. The described statistical methods are a suitable tool in analysis of response of crop
cultivars to environmental conditions, based on data from series of trials.

Key words:  AMMI analysis, cultivar adaptation, genotype by environment interaction, GGE
analysis, multiplicative models

* Praca zawiera wyniki badan w projekcie wlasnym Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N310 091136
pt. ,,Badanie uwarunkowania plonu ziarna odmian pszenicy ozimej przez cechy plonotworcze roslin”.
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SKROTY

AMMI (ang. Additive Main effects and Multiplicative Interaction model) — model
dwuczynnikowy, opisujacy sume efektow addytywnych (gtéwnych) odmian i $rodo-
wisk oraz efekty interakcji GE w multiplikatywnej postaci

GE — klasyfikacja lub interakcja Genotypy x Srodowiska

GGE (ang. Genotype main effects and Genotype x Environment interaction effects
model) — model dwuczynnikowy, opisujacy sume efektow addytywnych (glownych)
srodowisk oraz sume¢ gtownych efektow odmian i interakcji GE w multiplikatywnej
postaci

JREG (ang. Joint Regresion Analysis) — analiza regres;ji taczne;j

PCA (ang. Principal Component Analysis) — analiza sktadowych gtéwnych. Model
opisuje sume efektow addytywnych (gléwnych) odmian i srodowisk oraz efektow
interakcji GE w multiplikatywnej postaci

WSTEP

1.1. Podstawowe idee w ocenie reakcji cech odmian na warunki §rodowiskowe

Srodowiska w przestrzeni rolniczej i czasie charakteryzuja si¢ zmiennoscia wielu
czynnikow srodowiskowych, ktore wplywaja na wzrost i rozwdj roslin uprawnych. Naleza
do nich czynniki abiotyczne, obejmujace warunki pogodowe (promieniowanie stoneczne,
temperature, ilo$¢ opadow i inne) 1 glebowe oraz czynniki biotyczne, obejmujace natgzenie
choréb 1 szkodnikdw, a takze czynniki uprawowe. Wymienione czynniki tworzg zmienne
warunki srodowiskowe, ktore decyduja o zréznicowaniu plonu i innych cech ilosciowych
odmian roslin uprawnych. To zjawisko oddzialywania zmiennych warunkow srodowis-
kowych na cechy réznych genotypow jest skomplikowane i trudne do interpretacji.
Przejawia si¢ ono zwykle odmienng reakcjg (funkcjg reakcji) cech iloSciowych genotypow
na warunki $rodowiskowe, czyli interakcjg genotypowo-srodowiskowa. Mozna ja
empirycznie wykry¢ i opisa¢ w kategoriach r6znych modeli statystycznych, wywodzacych
si¢ z dwuczynnikowego modelu analizy wariancji (Gauch, 1992; Patterson, 1997; Piepho,
1998; Annicchiarico, 2002 b; Piepho i van Eeuwijk, 2002; Madry, 2003; Mekbib, 2003;
Pacheco i in., 2005; Yan i Kang, 2003). Znacznie trudniejsze jest badanie biologicznego
mechanizmu uwarunkowania interakcji genotypowo-srodowiskowej (Motzo i in., 2001;
Yan i Hunt, 2001; Brancourt-Hulmel i Lecomte, 2003; Sinebo, 2005; Rodriguez i in.,2008).

W celu scharakteryzowania reakcji cech ilo§ciowych genotypdéw na zmienne warunki
srodowiskowe (i okreslenia ich rolniczej uzytecznos$ci), warto$¢ danej cechy genotypow
opisuje si¢ matematycznie jako sume efektow wywotanych czynnikami genetycznymi (G),
efektow potencjatu plonotworczego $rodowisk (E) oraz efektow nieaddytywnych,
zwigzanych z kazda kombinacja genotypu i warunkow s$rodowiskowych, zwanych
efektami interakcji genotypowo-srodowiskowej). Ponizej podano podstawowe pojecia
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stosowane w statystycznym opisie reakcji cech iloSciowych genotypoéw na zmienne
warunki §rodowiskowe.

Srednia genotypowa danej cechy (np. plonu) jest $rednia tej cechy danego genotypu
poprzez konkretne srodowiska lub w populacji srodowisk (miejscowosci W rejonie uprawy
lub lat). Natomiast efekt glowny genotypu dla danej cechy jest roznicg miedzy Srednig
genotypowa, a Srednig ogodlng dla wszystkich (badanych) genotypéw (Annicchierico, 2002
b; Gauch, 2006; Gauch i in., 2008).

Informacja o $redniej plonu genotypu, cho¢ niewatpliwie wazna, nie stanowi
wystarczajacej wiedzy dla celoéw hodowlanych. Zasadniczym pytaniem w hodowli
jest: ,ktory genotyp i w jakich srodowiskach plonuje najwyzej?”, poniewaz najczesciej
okazuje si¢, ze nie ma genotypu lepszego od innych w kazdych mozliwych (obserwo-
wanych) warunkach, a zaledwie lepszy od innych w cze$ci z docelowych warunkéw
srodowiskowych. Efekty potaczonego wptywu genotypow i srodowisk, niewytlumaczalne
przez sume efektow gtdéwnych, nazywane sa efektami interakcji GE (Gollob, 1968;
Gauch, 1992, 2006; Gauch i Zobel, 1997; Kang, 1998, 2002; Annicchierico, 2002 b).

Opisywane roéznice w przystosowaniu genotypoéw do srodowisk wigza si¢ z pojeciem
Crossover Interaction (COI), okreslajgcym zmiany uporzadkowania genotypéw pod
wzgledem danej cechy (zwykle plonu) w r6éznych srodowiskach (Cornelius i in., 1992;
Crossaiin., 1993; Yani in., 2000; Yan i Hunt, 2001; Crossai in., 2002; Lillemo i in., 2005;
Annicchiarico i in., 2006 b). Jezeli dwa srodowiska nie wykazujg tego typu interakcji dla
plonu, to uporzadkowanie genotypéw pod wzgledem tej cechy jest w nich takie samo, a
wiec ten sam genotyp najwyzej plonuje, ten sam jest drugi w tych srodowiskach itd. Jak
zauwazyli Gauch i Zobel (1997), pojecie Crossover Interaction, okreslajace interakcje
polegajaca na zmianie uporzadkowania genotypow (pod wzgledem badanej cechy) w
roznych $rodowiskach nie jest rozwiazaniem idealnym, chociazby z tej przyczyny, ze
wazniejszy jest porzadek wsrod genotypow bedacych w czolowce pod wzgledem badanej
cechy, a mniej wazny jest ich porzadek wsrdd stabych genotypow. Ponadto pojecie COI
nie odzwierciedla czgsto uzywanej w hodowli odmian statystyki ,,procent plonowania
wzorca”.

Stabilno$¢ plonowania

Genotypami stabilnymi nazywa si¢ genotypy niewykazujace zmiennos$ci efektow
interakcji GE (lub wzglednie niewielka ich zmienno$¢). Plon takich genotypow w $rodo-
wiskach jest silnie skorelowany dodatnio ze S$rednim plonem $rodowiskowym
(Annicchiarico, 1997 b; Grausgruber i in., 2000; Sivapalan i in., 2000; Madry, 2003;
Annicchiarico i Perenzin, 2004; Li i in., 2006; Madry i Kang, 2005). Dlatego stabilnos¢
plonowania genotypu jest jego wazng zaletg i stanowi jeden dwoch warunkéw szerokiej
adaptacji genotypu. Drugim warunkiem, ktory musi by¢ jednoczes$nie spetniony przez
genotyp o szerokiej adaptacji, jest relatywnie wysoka $rednia genotypowa dla plonu.
Analiza stabilnosci plonowania genotypow jest badaniem statystycznym, polegajacym na
opisie odstepstwa rzeczywistego ksztaltu krzywej reakcji plonu genotypow na srodowiska
od reakcji stabilnej, czyli rownoleglej do $redniej reakcji. Stosuje si¢ rozne parametry
stabilno$ci oparte na jedno- i wielowymiarowych modelach statych i mieszanych dla
danych w dwukierunkowe;j klasyfikacji genotypy x s$rodowiska, pochodzacych z serii
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doswiadczen odmianowych. Analiza stabilnosci roéwniez jest podejsciem do
upraszczajgcego opisu roznych rzeczywistych funkcji reakeji cechy genotypoéw na srodo-
wiska, przy zatozeniu liniowo$ci tej reakcji (Calinski i in., 1979, 1995, 1997; Becker
i Leon, 1988; Crossa, 1990; Piepho, 1998; Nabugoomu i in., 1999; Annicchiarico, 2002 b;
Madry, 2003; Madry i Kang ,2005).

Szeroka adaptacja genotypow

Genotypami o szerokiej adaptacji sg nazywane te genotypy, ktore plonujg powyzej
sredniej srodowiskowej w znaczacej wigkszosci srodowisk. O stopniu szerokiej adaptacji
genotypu decyduje zardéwno czgstos¢ (prawdopodobienstwo) plonowania danego genotypu
powyzej sredniej srodowiskowej, jak i wielko$¢ tej przewagi (Kang, 1993; Lin i Binns,
1994; van Eeuwijk i in., 1995; Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico, 2002 a,b; Tollenaar i
Lee, 2002; Trethowan i in., 2002; Mekbib, 2003; Samonte i in., 2005; Annicchiarico i in.,
2006b; Mathews i in., 2006; Sharma i in., 2007; Rodriguez i in., 2008).

Genotypami o waskiej (lokalnej, specyficznej) adaptacji s3 nazywane te genotypy,
ktore plonujg powyzej $redniej srodowiskowej w pewnej grupie $rodowisk (Lin i Binns,
1994; van Eeuwijk i in., 1995; Annicchiarico, 1997 a, 2002 a,b; Patterson, 1997,
Haussmann i in., 2000; Sivapalan i in., 2000; Chapman i de la Vega, 2002; Bertran i in.,
2003; Wamatu i in., 2003; Annicchiarico i in., 2005, 2006a; Samonte i in., 2005; Kaya i in.,
2006; Worku i in., 2007).

Analiza adaptacji (rodzaju adaptacji, zdolno$ci adaptacyjnej) genotypow jest
badaniem statystycznym, polegajacym na identyfikacji i upraszczajacym opisie odrebnych
(rodzajoéw) reakcji cechy genotypow na srodowiska oraz wskazaniu genotypow o szerokiej
lub waskiej adaptacji (Calinski i in., 1987 a,b, 1995; Crossa, 1990; Gauch, 1992, 2006; Lin
i Binns, 1994; Basford i Cooper 1997; Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico, 2002 b; Yan i
Kang, 2003; Gauch i in., 2008).

Genotypy podobnie reagujace na zmienne warunki srodowiskowe

Wyszukiwanie podobienstw w reakcji plonu genotypow na zmienne warunki srodo-
wiskowe stanowi postepowanie, utatwiajace wnioskowanie o przydatnosci genotypow w
przestrzeni rolniczej. Na podobienstwa funkcji reakcji cechy genotypow na zmienne
warunki Srodowiskowe sktadaja si¢ podobienstwa srednich genotypowych i podobienstwa
genotypowych profili efektéw interakcji GE (Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico i in.,
2006 b; Chapman i de la Vega, 2002; Samonte i in., 2005; Kaya i in., 2006; Sharma i in.,
2007; Rodriguez i in., 2008).

Jednym ze sposobow podejscia do analizy serii do$wiadczen odmianowych, jest
podzial genotypéw i Srodowisk na grupy jednorodne, w obrebie ktorych zmiennosé
efektow interakcji GE jest odpowiednio zmniejszona w stosunku do zmiennosci tych
efektow w calej serii doswiadczen (Cooper i Delacy, 1994; Gauch i Zobel, 1997; Robert,
1997; Voltas i in., 1999; Hihn i Truberg, 2002; de la Vega i Chapman, 2006). Wobec tego,
w kazdej grupie jednorodnej genotypow lub srodowisk profile efektow interakcji GE sa
podobne (Crossa i in., 1991; Gauch i Zobel, 1996; McLaren, 1996; Voltas i in., 1999;
Haussmann i in., 2000; Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico, 2002 a; Lillemo i in., 2005;
de la Vega i Chapman, 2006; Kaya i in., 2006). W tym rodzaju analizy danych z serii
doswiadczen odmianowych nieodzowna jest takze przystgpna ocena zroznicowania i
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relacji pomigdzy grupami obiektow tj. genotypow i srodowisk pod wzgledem efektow
interakcji GE. Takie podejscie jest bardzo przydatne i efektywne w praktyce hodowli i
oceny odmian do badania réznych aspektéw reakcji genotypow na zmienne warunki
srodowiskowe. Praktyczne znaczenie ma grupowanie srodowisk podobnie réznicujacych
plon genotypdw, czyli tworzacych megasrodowiska, ktore moga identyfikowa¢ pewne
podrejony w badanym rejonie uprawy. Megasrodowisko jest charakterystycznym
(rozleglym), niekoniecznie cigglym, obszarem o podobnych wiasciwosciach (Gauch i
Zobel, 1997; Atlin i in., 2000; de la VVega i Chapman, 2006). Profile efektéw interakcji GE
dla badanych $rodowisk, tworzagcych megasrodowisko sg podobne (Annicchiarico, 1997 b,
2002 a,b; Gauch i Zobel, 1997; Robert, 1997; Alagarswamy i Chandra, 1998; Atlin i in.,
2000; Chapman i de la Vega, 2002; Annicchiarico i in., 2005, 2006 a,b). Zatem zmienno$¢
efektow interakcji genotypu w zréznicowanych warunkach $rodowiskowych
wystepujagcych w megasrodowisku jest odpowiednio mniejsza niz w calym zbiorze
badanych $rodowisk. Dlatego te same genotypy beda najwyzej plonowa¢ we wszystkich
srodowiskach nalezacych do danego megasrodowiska (genotypy rekomendowane do tych
warunkow srodowiskowych). Wydzielenie megasrodowisk pomaga w racjonalnej redukcji
liczby miejscowosci (w doswiadczeniach okreslajacech plenno$¢ odmian) bez pogorszenia
reprezentatywnosci wybranych miejscowosci w stosunku do badanego rejonu uprawy
(Calinski i in., 1987 a,b; Gauch i Zobel, 1996, 1997; Robert, 1997; Voltas i in., 1999;
Annicchiarico, 2002 a,b; Hiihn i Truberg ,2002; Truberg i Hiihn, 2002; Trethowan i in.,
2003; Annicchiarico i in., 2005; Roozeboom i in., 2008).

Poprawa dokladnosci oceny efektow interakcji GE (ang. accuracy gain)
Obserwowang zmienno$¢ badanej cechy ilosciowej (np. plonu) genotypow w $rodo-
wiskach mozna podzieli¢ na powtarzalng zmienno$¢ plonu genotypéw w srodowiskach (a
wiec stanowigca oznake prawidlowosci zjawiska, ang. signal) i na zmienno$¢ efektow
losowych, nazywanych bledem doswiadczalnym lub szumem (ang. noise), ktora jest
spowodowana przyczynami niekontrolowanymi, czyli niepowtarzalnymi, losowymi
(Gauch, 1992, 2006; Gauch i in., 2008; Piepho i in., 2008). Poprawe doktadnosci
wnioskowania mozna uzyska¢ przez statystyczne usunigcie efektow losowych z
analizowanych danych do§wiadczalnych (Gauch, 1988, 1990, 1992, 2006; Gauch i Zobel,
1989, 1996, 1997; Crossa i in., 1991; Nachit i in., 1992; Annicchiarico i Perenzin, 1994;
Voltas i in., 1999; Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico, 2002 b; Ebdon i Gauch, 2002 b;
Dias i Krzanowski, 2003; Wamatu i in., 2003; Gauch i in., 2008; Piepho i in., 2008). Takie
dane, doktadniej wyrazajace relacje genotypu ze srodowiskiem, mozna dalej analizowac
za pomoca réznych metod oceny i interpretacji interakcji GE.

1.2. Wnioskowanie o Srodowiskowej reakcji odmian

Glownym celem hodowli gatunkoéw roslin rolniczych jest tworzenie nowych odmian
0 duzej (lepszej od starszych odmian) zdolno$ci adaptacyjnej do zmiennych warunkéw
srodowiskowych w przestrzeni i czasie w obrebie danego rejonu uprawy, ktory jest
formalnie rozumiany jako populacja po6l (miejscowosci) w tym rejonie (Basford i Cooper,
1997; Annicchiarico, 2002 b; Annicchiarico i in., 2006a; Roozeboom i in., 2008). Takie
odmiany powinny odznacza¢ si¢ $rednio (W rejonie uprawy) wzglednie wysokim plonem,
ktory jest stabilny, czyli jak najscislej zgodny ze zdolnoscig plonotworcza srodowisk
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miejscowosci i lat, mierzong za pomocg srednich §rodowiskowych plonu (Becker i Leon,
1988; Kang, 1993; Piepho, 1996, 1998; Annicchiarico, 2002 b; Piepho i van Eeuwijk,
2002). Dlatego powinny by¢ one odporne lub tolerancyjne na stresy biotyczne i abiotyczne,
takie, jak choroby i szkodniki oraz susze, niedobory sktadnikow pokarmowych, a takze
inne niekorzystne warunki glebowe i pogodowe (Nachit i in., 1992; Tollenaar i Lee, 2002;
Annicchiarico i in., 2006a; Joshi i in., 2007). Wymienione atrybuty odmian mogg
ograniczy¢ ich efekty interakcji genotypowo-srodowiskowej (interakcji GE) i zwigkszy¢
stopien stabilno$ci plonowania. Pomimo tego, ze dobre plonowanie w sensie podanym
wyzej jest warunkiem koniecznym nowoczesnych odmian, powinny one odznaczaé si¢
takze podobnym, jak dla plonu, zachowaniem pod wzglgdem cech jako$ci plonu (Collaku
i in., 2002; Gauch i in., 2008; Yan i Frégeau-Reid, 2008).

Rejon uprawy moze by¢ okreslony jako obszar rolniczy jednorodny pod wzgledem
przestrzennych warunkow przyrodniczych (Yan i in., 2000; Roozeboom i in., 2008) lub
jednorodny (ztozony z jednorodnych pol, czyli agro-ekosystemow) pod wzglgdem
charakteru (rodzaju) zréznicowania plonu (Annicchiarico i Perenzin, 1994; Atlin i in.,
2000; Yan i in., 2000; Annicchiarico 2002a,b; Lillemo i in. 2004) albo tez innych cech
(Collaku i in., 2002; Joshi i in. ,2007) odmian, reprezentatywnych dla danej puli genowe;j.
Zwykle rejony uprawy sa wydzielane wedhug drugiego kryterium (Calinski i in., 1987 a,b,
1995; Yau i in., 1991; Annicchiarico i Perenzin, 1994; Atlin i in., 2000; Yan i in., 2000;
Annicchiarico, 2002 a,b; Gauch i in., 2008; Roozeboom i in., 2008). Wielko$¢ obszarowa
wydzielanych rejonow uprawy w danym kraju lub w skali migdzynarodowej zalezy od
okreslenia stopnia jednorodnosci tych rejonéw pod wzgledem przyjetego kryterium (Atlin
i in., 2000; Lillemo i in., 2004). Mozna uznaé, ze obszar catego kraju stanowi jeden rejon
uprawy danego gatunku rosliny, a mozna podzieli¢ go na kilka bardziej wyréwnanych
podrejondéw uprawy, zwanych megasrodowiskami, w ktorych odmiany wykazuja mniejsza
zmienno$¢ efektow interakcji GE dla plonu, czyli sa podobnie zréznicowane pod
wzgledem porzadku i roznic plonowania w miejscowosciach podrejondow (Annicchiarico i
Perenzin, 1994; Gauch i Zobel, 1997; Atlini in., 2000; Yan i in., 2000; Annicchiarico, 2002
a,b; Lillemo i in., 2004; Annicchiarico i in., 2005; de la Vega i Chapman, 2006; Mathews
i in., 2006).

Z punktu widzenia oceny plonowania odmian, wazne jest analizowanie zmiennos$ci ich
plonowania w podrejonach i/lub wigkszym rejonie uprawy, ztozonym z podrejonow.
Odmiany plonujace $rednio (wsérdéd badanych genotypow) wzglednie wysoko i stabilnie
W obr¢bie danego podrejonu uprawy, wykazujg duza zdolno$¢ adaptacyjng do warunkow
srodowiskowych w obrebie tego podrejonu (odmiany o waskiej, lokalnej lub specyficznej
zdolnosci adaptacyjnej, Ceccarelli, 1994; Lin i Binns, 1994; Basford i Cooper, 1997; Atlin
i in., 2000; Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico, 2002a,b; de la Vega i Chapman, 2006).
Natomiast odmiany plonujace $rednio wzglednie wysoko i stabilnie w obrebie duzego
rejonu uprawy, wykazuja duza zdolno$¢ adaptacyjng do warunkow $rodowiskowych w
takim rejonie, w duzym stopniu zmiennych (odmiany o szerokiej zdolnos$ci adaptacyjnej,
Ceccarelli, 1989; Kang, 1993, 2002; Piepho, 1998; Annicchiarico, 2002 a,b; Piepho i van
Eeuwijk, 2002; Yan i Kang, 2003; Annicchiarico i in., 2005; de la Vega i Chapman, 2006).
Hodowcy moga dazy¢ do wytworzenia odmian o szerokiej zdolno$ci adaptacyjnej do
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duzego rejonu uprawy lub tez o waskiej zdolno$ci adaptacyjnej do poszczeg6lnych
podrejonow uprawy (Basford i Cooper, 1997; Atlin i in., 2000; Annicchiarico, 2002 a,b;
Annicchiarico i in., 2005; de la Vega i Chapman, 2006). Hodowla odmian o waskiej
adaptacji jest szczegolnie preferowana w krajach o bardzo zréznicowanych warunkach
agroekologicznych (Basford i Cooper, 1997; Atlin i in., 2000; Lillemo i in., 2004; de la
Vega i Chapman, 2006; Roozeboom i in., 2008). W wielu krajach powszechne jest
przestrzeganie doktryny, wedlug ktorej w praktyce rolniczej preferowane sg odmiany roslin
rolniczych o szerokiej adaptacji. Dlatego przed hodowla roslin najczesciej stawia si¢
zadanie wytwarzania szeroko przystosowanych odmian tych roslin (Ceccarelli, 1989, 1994;
Kang, 1993; Lin i Binns, 1994; Piepho, 1998; Annicchiarico, 2002 b; Mekbib, 2003).

Pojecia ,,waska adaptacja” oraz ,,szeroka adaptacja” stosowane sg takze w odniesieniu
do oceny plonowania odmian w innych rodzajach srodowisk, niz miejscowosci, takich, jak
systemy uprawy roli i roslin, dawki nawozenia, nawodnienia, lub pestycydow, gestosci
siewu, lata albo ich kombinacje (Ortiz-Monasterio i in., 1997; Piepho, 1998; Annicchiarico,
2002 a,b; Brancourt-Hulmel i Lecomte 2003; Ma i in. 2004; Sinebo 2005; Muurinen i
Peltonen-Sainio, 2006; Worku i in., 2007). Wymienione rodzaje $rodowisk sg wazne
najczesciej w badaniach z zakresu fizjologii plonowania lub uprawy roslin.

Hodowla i wdrazanie odmian waznych ro$lin uprawnych o waskiej adaptacji do
podrejondéw (lub pewnych systemoéw uprawy roli i roslin) albo o szerokiej adaptacji w
duzym rejonie uprawy (lub do réznych systemdéw uprawy roli i roslin) jest lepszg strategia
wykorzystania potencjatu przyrodniczego i umiarkowanych naktadéw na $rodki produkcji
(nawozenie, ochrona, nawadnianie), niz stosowanie duzych naktadéw na te $rodki w
uprawie odmian o mato poznanej zdolno$ci adaptacyjnej. Taka doktryna rolnictwa jest
zgodna z ideg rolnictwa zrownowazonego (Ceccarelli, 1989, 1996; Annicchiarico i in.,
2006 a).

Trafny wybor odmian o waskiej lub szerokiej adaptacji w zmiennych przestrzennie
warunkach $rodowiskowych (rejonie uprawy), sposrod tych odmian, ktore sg zgloszone
przez hodowcdw lub innych specjalistdw w danym roku, wymaga oceny rodzaju reakcji
plonu rozpatrywanych genotypdéw na zmienne warunki srodowiskowe w obrebie danego
rejonu uprawy, opartej na wynikach doswiadczen. Takie badania, nazywane czgsto analiza
1 interpretacja interakcji GE, mozna podzieli¢ na dwa podstawowe etapy. Pierwszy etap
polega na przeprowadzeniu jednorocznej lub wicloletniej (zaleznie od mozliwosci
merytorycznych i technicznych) serii do$wiadczen przedrejestrowych, rejestrowych i
porejestrowych w miejscowosciach, wybranych mozliwie reprezentatywnie z duzego
obszaru rolniczego (zwykle catego kraju), ktory jest najszerzej rozumianym rejonem
uprawy danej rosliny rolniczej (Calinski i in., 1987 a,b; Lin i Binns, 1994; Patterson, 1997;
Annicchiarico, 2002 a,b; Yan i Kang, 2003; de la Vega i Chapman, 2006; Roozeboom i in.,
2008). W seriach doswiadczen obserwuje si¢ rolniczy plon roslin oraz inne cechy opisujace
produktywno$¢ roslin, odporno$¢ na stresy biotyczne i abiotyczne, jako$¢ plonu itp.
Podobnie wyglada eksperymentalny etap badan nad oceng funkcji reakcji genotypow na
rozne technologie uprawy (uprawa roli i ro§lin, nawozenie, ochrona ro$lin itp.). Polega on
na wykonaniu do$wiadczen dwu- lub wieloczynnikowych (z wymienionymi czynnikami)
W jednej miejscowosci i roku lub tez w serii wielokrotne;j i/lub wieloletniej (Piepho, 1998;
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Brancourt-Hulmel i Lecomte, 2003; Ma i in., 2004; Sinebo, 2005; Worku i in., 2007).

Natomiast drugi etap tych badan stanowi analiza statystyczna danych dla plonu

lub/i innych cech z wymienionych rodzajow do$wiadczen, za pomocg odpowiednich

metod. Umozliwiajg one analiz¢ genotypowych efektow gtdéwnych oraz efektow interakcji

GE dla tych cech, a przez to pozwalaja sprawnie i wiarygodnie analizowac i rozr6znia¢

reakcje badanych odmian pod wzgledem poszczegolnych cech na zmienne warunki

srodowiskowe (Calinski i in., 1979, 1980, 1983, 1987 a,b, 1995; Crossa, 1990; Gauch,

1992, 2006; Lin i Binns, 1994; Basford i Cooper, 1997; Annicchiarico, 2002 b; Yan i Kang,

2003; Gauch i in., 2008). Rozne rodzaje srodowiskowych reakcji plonowania badanych

odmian okre$laja rozne rodzaje ich zdolno$ci adaptacyjnej w obrgbie rejonu uprawy

(Sivapalan i in., 2000; Mathews i in., 2006; de la Vega i in., 2007 a,b). Na tej podstawie

badane odmiany mozna podzieli¢ na te o szerokiej adaptacji i waskiej adaptacji do

okreslonych typoéw srodowisk (podrejondw uprawy, systemow i technologii uprawy roli

i roslin itp.).

2. Metody statystyczne stuzace do interpretacji interakcji

2.1. Cele analiz statystycznych

Metody statystyczne opracowane do wnioskowania o srodowiskowej reakcji plonu lub
innych cech odmian na podstawie danych z serii doswiadczen hodowlanych lub innych
doswiadczen z genotypami i czynnikami Srodowiskowymi, stuzg gtownie:

1. zwigkszeniu precyzji oceny rzeczywistej reakcji cech odmian na srodowiska (Gauch,
1988, 1990, 1992, 2006; Gauch i Zobel, 1988, 1989, 1996, 1997; Crossa i in., 1991;
Nachitiin., 1992; Voltas i in., 1999; Sivapalan i in., 2000; Annicchiarico, 2002 b; Dias
i Krzanowski, 2003; Wamatu i in., 2003; Gauch i in., 2008; Piepho i in., 2008),

2. grupowaniu odmian jednoczes$nie podobnych pod wzgledem genotypowego profilu
efektow interakcji GE i genotypowego efektu gldéwnego dla rozpatrywanej cechy, czyli
rodzaju (typu) reakcji tej cechy na warunki srodowiskowe i okreslaniu $rednich
grupowych reakcji (ang. group-mean response to environments); utatwia ono znaczaco
opis rodzaju srodowiskowej reakcji kazdej grupy odmian (zamiast pojedynczych
odmian), co w przypadku analizy reakcji plonu usprawnia oceng rodzajow zdolno$ci
adaptacyjnej duzej liczby odmian w doswiadczeniach hodowlanych i testujgcych nowe
odmiany (Calinski i in., 1987 a,b; Crossa, 1990; DeLacy i Cooper, 1990; Lin i Binns,
1994; Basford i Cooper, 1997; Voltas i in., 1999; Haussmann i in., 2000; Sivapalan i
in., 2000; Yan i in., 2000; de la Vega i in., 2007 a,b; Yan i Hunt, 2001; Annicchiarico,
2002 a,b; Adugna i Labuschagne, 2002; Yan i Kang, 2003; Pacheco i in., 2005; Kaya i
in., 2006; Zhang i in., 2006 a,b; Paderewski i in. 2010, 2011),

3. grupowaniu S$rodowisk (gtownie miejscowosci) podobnych pod wzgledem
srodowiskowego profilu efektow interakcji GE, czyli rodzaju zréznicowania danej
cechy (gtownie plonu) odmian (ang. discriminating patterns of genotypes in
environments); pozwala ono zwykle na zmniejszenie liczby miejscowosci, nie
pogarszajac ich reprezentatywno$ci wzgledem rozwazanego rejonu uprawy, lub
uzasadnia obiektywnie okreslony podzial rejonu uprawy na bardziej jednorodne
podrejony, zwane megasrodowiskami (Annicchiarico i Perenzin, 1994; Lin i Binns,
1994; Atlin i in., 2000; Sivapalan i in., 2000; Yan i in., 2000; de la Vega i in., 2007 a,b;
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Yan i Hunt, 2001; Annicchiarico ,2002 a,b; Collaku i in., 2002; Trethowan i in., 2002,
2003; Lillemo i in., 2004; Annicchiarico i in., 2005, 2006 a,b; Kaya i in., 2006; Zhang
i in., 2006 a,b; Joshi i in., 2007; Roozeboom i in. ,2008),

4. przedstawieniu graficznemu dobrze przyblizonych informacji o podobienstwie
rzeczywistej srodowiskowej reakcji danej cechy poszczegolnych odmian i ich grup
jednorodnych, a takze o podobienstwie s$rodowisk (oraz megasrodowisk) pod
wzgledem efektow interakcji GE (Calinski i in., 1979, 1980, 1983, 1987 a,b, 1995;
Gauch, 1988, 1992; Crossa i in., 1991; Gauch i Zobel, 1997; Nachit i in., 1992; Voltas
i in., 1999; Annicchiarico, 2002 b; Ebdon i Gauch, 2002 a,b; Crossa i Cornelius, 2002;
Crossaiin., 2002; Yan i Kang, 2003; Annicchiarico i in., 2005; Samonte i in., 2005; Li
i in.,2006; Weber i in., 2007; Gauch i in., 2008).

Metody statystyczne do wnioskowania o Srodowiskowej reakcji cech odmian na
podstawie danych z pojedynczych doswiadczen lub serii doswiadczen z odmianami sg
bardzo liczne i r6znorodne w tresci matematycznej (jednowymiarowe i wielowymiarowe
albo oparte na statym lub mieszanym modelu analizy wariancji) i metodologicznej.
Posiadaja one rozng przydatnos$¢ do realizacji wymienionych celow badawczych. Jedne z
nich pozwalajg na osiaganie w zadowalajacym stopniu wszystkich wymienionych czterech
zadan, inne za$ maja ograniczong efektywnos$¢ metodyczna w rozwazanych pracach.

Wigkszos¢ metod statystycznych do badania interakcji GE zostata opracowana dla
danych, stanowigcych kompletng klasyfikacje dwukierunkowa krzyzowsa, w ktorej jednym
kierunkiem sa genotypy, drugim zas$ Srodowiska (klasyfikacja typu genotypy X
srodowiska).

Metody wielowymiarowe, ukierunkowane na analizg interakcji GE, mozna podzieli¢ na
dwie grupy o komplementarnych mozliwosciach wnioskowania. Pierwsza grupa obejmuje
metody analizy skupien (ang. clustering methods), stuzace do klasyfikacji (grupowania)
genotypow i srodowisk podobnych pod wzgledem podanych wyzej kryteriow (punkty 2 i
3). Do drugiej grupy naleza tzw. metody ordynacyjne, tj. metody oceny zrdéznicowania i
relacji obiektéw (ang. ordination methods), przydatne do badania podobienstwa genotypow
i srodowisk pod wzgledem wymienionych kryteriéw (punkty 2 i 3).

Metody analizy skupien umozliwiaja dobre wykonanie podanych wyzej zadan 2 i 3, za$
sa nieprzydatne do realizacji zadan 1 i 4. Natomiast metody ordynacyjne s3a bardzo
skuteczne przy wykonywaniu zadan 1 i 4, za§ mniej przydatne w grupowaniu podobnych
genotypow i srodowisk. Zatem, taczne zastosowanie dwoch metod, jednej z grupy analizy
skupien, drugiej za$ z grupy metod ordynacyjnych, pozwala stworzy¢ znacznie bardziej
efektywna metodyke do bogatszego i bardziej wiarygodnego wnioskowania statystycznego
0 srodowiskowej reakcji danej cechy genotypow (przydatng do wykonania wszystkich
czterech rozpatrywanych zadan wnioskowania), niz przy uzyciu tylko jednej z nich. Laczne
zastosowanie metod klasyfikacyjnych (analizy skupien) i ordynacyjnych do wielocechowej
oceny réznorodnosci obiektow (rozwazano tutaj roéznorodno$¢ ilosciowej reakcji
genotypéw na warunki $rodowiskowe) zostato nazwane w jezyku angielskim pattern
analysis, ktore dotychczas nie ma utrwalonego odpowiednika polskiego (Williams, 1976;
Fox i Rosielle, 1982; Cooper i DeLacy, 1994; McLaren, 1996; Alagarswamy i Chandra,
1998; Kaya i in., 2006; Zhang i in., 2006 a,b).
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2.2. Zastosowania analizy AMMI i innych metod statystycznych do badania

reakcji odmian na Srodowiska

Dwuczynnikowe modele analizy wariancji (modele ANOVA)

Dla danych z doswiadczen w klasyfikacji dwukierunkowej krzyzowej postaci genotypy
x $rodowiska, odpowiednie modele ANOVA uwazane s3 za efektywne narzedzie do
analizy $rednich obiektowych (efektow glownych dla obu czynnikdéw) i wykrywania
(oceny istotnosci) efektow interakcji migdzy tymi czynnikami (Gauch, 1988, 1990, 1992,
2006; Crossa, 1990; Cooper i Delacy, 1994; Annicchiarico, 2002 b; Gauch i in., 2008)
Roznorodno$¢ modeli ANOVA zwigzana jest z charakterem przypisywanym
poszczegblnym czynnikom, tj. traktowaniem badanych czynnikow jako state (o ustalonych
poziomach, ang. fixed factor) lub losowe (ang. random factor). Gdy oba czynniki uwazane
sa jako state to odpowiedni do takiego zatozenia model ANOVA nazywany jest modelem
statym (ang. fixed model). Jesli oba czynniki uznano za losowe to model ANOVA
nazywany jest modelem losowym (ang. random model). Natomiast jesli jeden czynnik jest
uznany za staty, a drugi za losowy, wtedy odpowiednim modelem ANOVA jest model
mieszany (ang. mixed model) — (Calinski i in., 1987 a,b, 1995; Piepho, 1996, 1998;
Patterson, 1997; Annicchiarico, 2002 b; Ebdon i Gauch, 2002 a,b; Dias i Krzanowski,
2003; Madry, 2003; Piepho i in., 2008).

Rozwiniecie dwuczynnikowego modelu ANOVA

Dwuczynnikowy model addytywny, liniowy, analizy wariancji dla klasyfikacji
dwukierunkowej genotypy x srodowiska nie umozliwia przejrzystej i sprawnej analizy oraz
interpretacji efektow interakcji GE, ukierunkowanych na potrzeby hodowli i uprawy roslin
(Shaffi i Price, 1998; Viele i Srinivasan, 2000; Annicchiarico, 2002 a,b; Ebdon i Gauch,
2002 a,b; Dias i Krzanowski, 2003; Annicchiarico i in., 2006 a,b).

Poniewaz w analizie reakcji cech genotypoéw na zmienne warunki $rodowiskowe
potrzebne jest bardziej szczegdtowe rozpatrywanie efektow interakcji GE, powstaty
modele wywodzace si¢ z addytywnego modelu ANOVA (np. modele regresji tacznej,
AMMI i GGE). Parametry takich modeli sa bardziej adekwatne (niz w modelu
addytywnym ANOVA) do wnioskowania o stabilnosci plonowania i adaptacji (szerokiej
lub waskiej) genotypow. Takie modele sg nazywane modelami upraszczajacymi efekty
interakcji GE (ang. parsimonious models) — (Viele i Srinivasan, 2000; Annicchiarico,
2002 b; Crossa i Cornelius, 2002; Dias i Krzanowski, 2003). Dobrym modelem jest taki,
ktory opisuje wiarygodnie charakter interakcji GE, czyli oceny efektow tej interakcji sg
mozliwie precyzyjne.

Model analizy regresji lacznej, JREG (ang. Joint Regresion analysis, Calinski i in.,
1979, 1995, 1997; Becker i Leon, 1988; Crossa, 1990; Piepho, 1998; Nabugoomu i in.,
1999; Annicchiarico, 2002 b; Madry, 2003; Madry i Kang, 2005). Do najczesciej
stosowanych metod statystycznych, przydatnych do oceny reakcji cech genotypow na
zmienne warunki Srodowiskowe, nalezy analiza regresji tacznej, ktora jest metoda
jednowymiarowa. Wykorzystuje liniowa funkcj¢ regresji srednich badanej cechy kazdego
genotypu od srednich srodowiskowych tej cechy do uproszczenia opisu reakcji genotypow
na zmienne warunki srodowiskowe (Calinski i in., 1979, 1995, 1997; Becker i Leon, 1988;
Crossa, 1990; Annicchiarico i Perenzin, 1994; Annicchiarico, 1997b; Piepho 1998;
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Nabugoomu i in., 1999; Ibanez i in., 2001; Adugna i Labuschange, 2002; Annicchiarico,
2002 b; Madry 2003; Madry i Kang 2005). Regresja plonu (lub innej cechy) genotypu
wzgledem $rednich srodowiskowych okresla stabilnos¢ plonowania (lub innej cechy) oraz
intensywnosc¢ lub ekstensywno$¢ tego genotypu. Odchylenia empirycznej funkcji reakcji
plonowania genotypow od wyznaczonej funkcji regresji liniowej sa interpretowane jako
stopien niestabilnosci genotypow.

Analiza regresji tacznej, mimo swej wzglednej prostoty, jest metodg ze znacznymi
wadami w zakresie skutecznos$ci badania Srodowiskowej reakcji cechy genotypow.
Zaktada ona liniowg zalezno$¢ plonu genotypow od $rednich srodowiskowych oraz liniowa
zalezno$¢ plonu w $rodowiskach od s$rednich genotypowych, co najczesciej nie jest
spetnione w rzeczywistosci. Takie ograniczenie opisu reakcji genotypow na warunki
srodowiskowe moze prowadzi¢ do nieodzwierciedlenia obserwowanych i1 wyraznie
nieliniowych reakcji cech genotypéw (Annicchiarico i Perenzin, 1994; Chapman i in.,
1997; Zobel i in., 1988; Annichiarico i in., 2005). Po drugie, nie pozwala ona na sprawne
i wiarygodne grupowanie genotypow o podobnej reakcji srodowiskowej (Calinski i in.,
1979, 1995, 1997; Crossa, 1990; Gauch, 1992; Nachit i in., 1992; Piepho, 1996, 1998;
Basford i Cooper, 1997; Nabugoomu i in., 1999; Adugna i Labuschagne, 2002;
Annicchiarico, 2002 b; Madry, 2003; Madry i Kang, 2005; Weber i in., 2007).
Wspomnianych wad nie posiadaja metody wielowymiarowe. Pozwalaja one na nieobcig-
zong 1 precyzyjng ocen¢ oraz analiz¢ — pod réznymi katami — rzeczywistej reakcji
genotypow na warunki srodowiskowe, niezaleznie od jej ksztattu.

Model AMMI (ang. Additive Main effects and Multiplicative Interaction model,
Calinski i in., 1979, 1980, 1983, 1987 a,b, 1995; Gauch, 1988, 1990, 1992, 2006; Gauch i
Zobel, 1989, 1996, 1997; Annicchiarico, 2002b; Dias i Krzanowski, 2003; Yan i in., 2007;
Gauch i in., 2008) zaktada addytywnos¢ efektow gtownych genotypéw i srodowisk oraz
efektow interakcji GE (tak samo jak model ANOVA). Efekty interakcji GE w tym modelu
sg przedstawione w postaci multiplikatywnych parametréw dla genotypow i dla srodowisk
(Gollob, 1968; Gauch, 1988, 1990, 1992, 2006; Gauch i Zobel, 1996; Crossa i in., 1990).
Takie postgpowanie pozwala opisaé wiernie i w sposob uproszczony dowolng reakcje
genotypdw na zmienne warunki srodowiskowe. Analiza AMMI jest szeroko stosowana do
opisu reakcji genotypdw roslin rolniczych (i nie tylko) na zmienne warunki §rodowiskowe
(Crossa i in., 1991; Annicchiarico i Perenzin, 1994, 2002 a,b; Cornellius i in., 1996; Link i
in., 1996; Gauch i Zobel, 1997; Shaffi i Price, 1998; Voltas i in., 1999; Wade i in. 1999;
Sivapalan i in. 2000; Motzo i in. 2001; Ebdon i Gauch 2002a,b; Pinnschmidt i Hovmaller,
2002; Wamatu i Thomas, 2002; Dias i Krzanowski, 2003; Annicchiarico i in., 2005, 2006
a,b; Annicchiarico i Piano, 2005; Cassida i in., 2005; Pacheco i in., 2005; Li i in., 2006;
Sudari¢ i in., 2006; de la Vega, 2006 a,b; de la Vega i Chapman, 2006). Analiza danych
oparta na modelu AMMI jest nazywana analiza AMMI.

Znane s3, takze w Polsce, opracowania teoretyczne dotyczace zastosowania analizy
sktadowych gtéwnych (rozktadu macierzy efektow interakcji GE wedlug wartosci
osobliwych) do graficznego przedstawienia profili efektow interakcji GE na wykresie
podwéjnym AMMI(2), ktory stanowi element analizy AMMI (Gabriel, 1971; Bradu i
Gabriel, 1978; Calinski i in., 1979, 1980, 1983, 1987a,b, 1995). To podejscie bylo
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stosowane w nielicznych krajowych pracach naukowych (Calinski i in., 1987 a,b; Drzazga
i Krajewski, 2001; Bujak i in., 2006; Madry i in., 2006; Paderewski i Madry 2006; Weber
i in., 2007).

Model GGE (ang. Genotype main effects and Genotype x Environment interaction
effects model, Yan i in., 2000; Yan i Kang, 2003; Gauch, 2006; Yan i in., 2007; Gauch i
in., 2008). Model ten jest tez nazywany modelem SREG (regresja na parametry
srodowiskowe, ang: site regression). Jest on podobny do modelu AMMI, lecz r6zni sie od
niego tym, ze zawiera efekty gtoéwne dla srodowisk badanej cechy z modelu ANOVA oraz
sume efektéw gtownych dla genotypow oraz efektow interakcji GE (stad bierze si¢ jego
nazwa W jezyku angielskim) przedstawiong w postaci sumy sktadnikow
multiplikatywnych, w ktorych uczestnicza parametry dla genotypow i dla srodowisk (Yan
i Hunt, 2001; Crossa i in.,2002; Yan i Tinker, 2005; Zielinski i in., 2005; Gauch, 2006).
Suma efektow gltownych G 1 efektow interakcji GE pozwala okresli¢ ranking plonowania
genotypow w srodowiskach. Interpretacja parametréw modelu GGE jest prostsza niz dla
AMMI gdyz nie wymaga polaczenia efektow gtownych genotypow i efektow interakcji GE
rozpatrywanych w modelu AMMI osobno. Z drugiej strony owo oddzielne rozpatrywanie
kazdego typu efektow moze stanowié¢ przewage modelu AMMI (np. przy testowaniu
istotnosci tych efektow, Gollob, 1968; Cornellius, 1993,1996; Gauch, 1992). Podobnie, jak
w analizie AMMI, reakcj¢ genotypoéw na zmienne warunki srodowiskowe najczesciej
opisuje si¢ za pomoca ograniczonej liczby skladnikéw multiplikatywnych, opartych
zwykle na dwoch pierwszych sktadowych gtownych dla efektéw GGE (Yan i in., 2007,
Gauch, 2006).

W analizie danych z serii doswiadczen, w ktdrych czynniki (genotypy i/lub srodowiska)
mozna scharakteryzowac za pomocg opisujacych je atrybutow (wskaznikow), stosowane
sg metody oparte na innych modelach multiplikatywnych, tj. modelu regresji
czynnikowej (ang. factorial regression) lub modelu regresji czastkowych najmniejszych
kwadratow (ang. partial least squares regression model) — (Vargas i in., 2001; Brancourt-
Hulmel i Lecomte, 2003).

Komplementarne stosowanie analizy skupien i innych (ordynacyjnych) metod
wielowymiarowych. Do wydzielania grup genotypow i srodowisk jednorodnych pod
wzgledem efektéw interakcji oraz oceny zrdznicowania pomigdzy tymi grupami stosuje si¢
rozne metody statystyczne. Rozwaza si¢ laczne (komplementarne) stosowanie
wielowymiarowych metod klasyfikacji — grupowanie obiektéw za pomocg analizy
skupien (ang. clustering methods) — oraz metod ordynacyjnych stuzacych do oceny
zroznicowania i relacji obiektow (ang. ordination methods).

Modele multiplikatywne wyrazaja efekty interakcji GE lub sume tych efektow z glow-
nymi efektami genotypowymi (efekty G+GE) w formie sktadnikow multiplikatywnych.
Modelem z multiplikatywnymi efektami interakcji GE, jest model AMMI, za$ z multi-
plikatywnymi efektami G+GE jest model GGE (model SREG). Z punktu widzenia potrzeb
analizy skupien, modele multiplikatywne moga by¢ wykorzystywane w celu okreslenia
odlegtosci pomiedzy genotypami lub srodowiskami. Dodatkowo, parametry sktadnikdéw
multiplikatywnych dla wymienionych efektéw stwarzajg mozliwos¢ praktyczng zwykle
dos$¢ doktadnego przedstawienia i charakterystyki wspomnianego podobienstwa i
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niepodobienstwa pomigdzy obiektami w przestrzeni dwoch pierwszych skladowych
gtownych (Cooper i Delacy, 1994; McLaren, 1996; Chapman i in., 1997; Voltasi in., 1999;
Haussmann i in., 2000; Yan i Hunt ,2001; Crossa i in., 2002; Lillemo i in., 2005; Yan i
Tinker, 2005; Zielinski i in., 2005; de la Vega i Chapman, 2006; Gauch, 2006; Kaya i in.
2006; Zhang i in., 2006a; Yan iin., 2007; Gauch i in., 2008) , a wigc mozliwy do
narysowania na dwuwymiarowym wykresie sposéb (Gabriel, 1971; Bradu i Gabriel, 1978).

W badaniach interakcji GE jest stosowana dwustopniowa metoda pattern analysis,
oparta na modelu GGE 1 analizie skupien (Cooper i Delacy, 1994; McLaren, 1996;
Chapman i in., 1997; Haussmann i in., 2000; Lillemo i in., 2005; de la Vega i Chapman,
2006; Kaya i in., 2006; Zhang i in., 2006 a,b). W tej metodzie mozna stosowac rozne
techniki analizy skupien i r6zne miary wielocechowego niepodobiefistwa (odleglosci)
genotypow lub $rodowisk pod wzgledem efektow interakcyjnych. Najczesciej stosuje si¢
technik¢ analizy skupien opartag na zasadzie Warda (metode Warda), ktoéra pozwala
wydzieli¢ skupienia (grupy) o duzym podobiefistwie wewngtrznym. Natomiast miary
odlegtosci genotypow lub srodowisk pod wzgledem efektow interakcji GE sa oparte na
dwu pierwszych sktadowych glownych modelu GGE. Jednak ostatnio dominujg
zastosowania tylko samej analizy GGE, jako metody graficznej do badania ro6znych
aspektow Srodowiskowej reakcji genotypoéw, z pominigciem pierwotnego pomyshu
tacznego zastosowania analizy skupien i analizy GGE (Yan i in., 2000; Yan i Kang, 2003;
Zielinski i in., 2005; Yan i in., 2007).

Druga wsrod ordynacyjnych metod oceny podobienstwa genotypow i srodowisk,
rowniez oparta na modelu multiplikatywnym wywodzacym si¢ z klasycznego modelu
dwuczynnikowej analizy wariancji, jest analiza (model) AMMI. Na tamach czasopisma
Crop Science przedstawiona jest bardzo interesujaca dyskusja miedzy Gauchem, jako
wspottworeg i zwolennikiem analizy AMMI (Gauch, 2006; Gauch i in., 2008), a Yanem,
jako wspottworceg i zwolennikiem analizy GGE (Yan i in., 2007) na temat waloréw i wad
obu tych metod ordynacyjnych w zastosowaniu do badan interakcji GE.

Potaczenie analizy AMMI i analizy skupien mozna wykona¢ na dwa sposoby: 1)
dwukrotne stosowanie analizy skupien (Paderewski i in., 2010, 2011) — najpierw podziat
genotypow na grupy o podobnych efektach interakcji (analiza skupien np. metodg Warda
stosowana na odtworzonych przez model AMMI efektach interakcji) a nastepnie podziat
na podgrupy ze wzgledu na efekty glowne genotypoéw. Takie postepowanie pozwala
zachowac kontrole nad stratg informacji (wystgpujaca zawsze podczas grupowania) dla
efektow interakcji (ktére sa estymowane z mniejszg precyzjg) i dla efektow gtownych
(estymowane z wicksza precyzjg). ii) stosowanie analizy skupien na odtworzonym
modelem AMMI wzorcu reakcji genotypow na srodowiska (suma efektow glownych
odmian i odtworzonych na podstawie modelu AMMI efektow interakcji). Takie
rozwigzanie jest prostsze (Madry i in., 2011).

Z analizy dorobku zaréwno teoretycznego (statystycznego), jak i aplikacyjnego,
dotyczacego obu podejs$¢ oraz wspomnianej bardzo cennej dyskusji ich autoréow, wynikaja
potrzeby dalszych badan metodyczno-Statystycznych nad taczng analizag AMMI i analizg
skupien (McLaren, 1996; Voltas i in., 1999; Gauch i in., 2008), ktéra moze okazaé si¢
efektywna metodg alternatywna albo nawet konkurencyjng w stosunku do tacznej analizy
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skupien i analizy GGE, czyli pattern analysis (Williams, 1976; Fox i Rosielle, 1982; Cooper
i DeLacy, 1994; Alagarswamy i Chandra, 1998; Kaya i in., 2006; Zhang i in., 2006 a,b).

Sposrod znanych autorom tego opracowania publikacji, tylko nieliczne prace odnosza
si¢ do tacznej analizy AMMI i skupien (McLaren 1996; Voltas i in., 1999; Paderewski i
in., 2010, 2011; Madry i in., 2011). McLaren (1996) wskazuje wyraznie na potrzebe
uzupetienia analizy AMMI o analiz¢ skupien oraz na potencjalnie wigksza efektywnosé
metodyczng takiej kombinowanej techniki w poréwnaniu do stosowania tylko analizy
AMMI, jako metody ordynacyjnej. Voltas i in. (1999) zastosowali to podejScie w ocenie
reakcji plonu odmian jeczmienia na agroekologiczne warunki srodowisk rolniczych, czyli
agrockosystemy w obrgbie $rodziemnomorskich rejonow Hiszpanii. W pracach
Paderewski i in. (2010, 2011) oraz Madry i in. (2011) stosujac taczng analiz¢ AMMI 1
analiz¢ skupien, wydzielono grupy jednorodne odmian pszenicy ozimej pod wzglgdem
charakteru ich reakcji plonu na §rodowiska rolnicze w Polsce.

2.3. Praktyczne zastosowania analiz statystycznych

Ocena stabilnosci i szerokiej adaptacji genotypow. Jednym z priorytetowych zadan
analizy danych hodowlanych jest okreslenie, ktore z badanych genotypdéw moga by¢
okreslone jako stabilne — albo poprzez grupowanie genotyp6w i wskazanie grupy
genotypow uznanych za stabilne, albo przez podanie miary porzadkujacej i réznicujacej
genotypy pod wzgledem stabilno$ci. W analizie regresji tacznej genotyp stabilny pod
wzgledem danej cechy powinien charakteryzowac si¢ zarowno proporcjonalng reakcja tej
cechy na zmienne warunki srodowiskowe mierzone za pomocg $redniej srodowiskowe;j
(wspotczynnik regresji dla tej funkcji reakcji powinien by¢ rowny 1), jak i przewidywalna
reakcja na warunki srodowiskowe (relatywnie mata wariancja odchylen od funkcji regresji)
— (Annicchiarico i Perenzin, 1994; Calinski i in., 1995; Annicchiarico, 1997 b; Chapman
i in., 1997; Zobel i in., 1988; Madry, 2003; Annichiarico i in., 2005; Madry i Kang, 2005).

Annicchiarico (1997 b) poréwnal analize regresji tacznej i analiz¢ AMMI pod
wzgledem powtarzalno$ci oceny stabilnosci genotypow w roznych sezonach wegeta-
cyjnych. Obie metody, tzn. miara Euklidesa dla istotnych IPC w modelu AMMI oraz miary
stabilnosci oparte na modelu analizy regresji tacznej (wspdlczynnik regresji i wariancja
Shukli), okazaty si¢ pod tym wzglgdem podobne. Metody porownano na zbiorach danych,
pochodzacych z serii do§wiadczen prowadzonych we Wloszech z pszenica chlebowa,
pszenica twardg, kukurydzg i owsem (klasyfikacji genotypy X miejscowosci x lata, GLY).
Zgodnos¢ migdzy metodami AMMI i JREG pod wzgledem intensywnosci / stabilno$ci /
ekstensywnosci plonowania odmian, to jest parametry stabilno$ci w analizie regresji
tacznej (wariancja odchylen od funkcji regres;ji) i statystyke ASV (ang. AMMI(S) stability
value) w analizie AMMI, zaobserwowana zostala w eksperymentach opisanych przez
autorow: Annicchiarico i Perenzin (1994), Adugna i Labuschange (2002), Wamatu i
Thomas (2002). Na podstawie modelu AMMI i parametru ASV, jako miary stabilnosci
AMMI(s), badano stabilno$¢ plonowania pszenicy jarej (Li i in., 2006) oraz stabilno$¢
plonu i sktadu chemicznego prosa rozgowatego (Cassida i in., 2005).

Link 1 in. (1996) badat adaptacje (dla plonu nasion) 12 linii wsobnych i ich
99 mieszancoéw Fi bobiku do warunkow $rddziemnomorskich, reprezentowanych przez
9 miejscowosci w potudniowych Niemiec, Hiszpanii i potnocnej Afryce. Zastosowano
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analize regresji lacznej i AMMI. Stwierdzono silng, dodatnig korelacje pomigdzy wariancja
odchylen od regresji a warto$ciami parametréw genotypowych dla IPC1. Mozna to
wytlumaczy¢ w ten sposob, ze dla takiego wzorca efektow interakcji regresja taczna pomija
najwicksza cze$¢ zmiennosci (opisang pierwsza sktadowg IPC1 w modelu AMMI a
wlaczong do odchylen od funkcji regres;ji, btedu, w JREG).

Na porzadek plonowania genotypow w Srodowiskach wplywaja efekty glowne
genotypow i efekty interakcji GE. W modelu GGE suma obu typow efektow opisywana
jest za pomoca PCA. Jednakze parametry modelu GGE nie opisuja oddzielnie zmiennosci
efektow glownych genotypdw i zmiennosci efektow interakcji. Oznacza to, ze np. pierwsza
sktadowa gtowna moze zawiera¢ (wyjasnia¢) wigcej zmienno$ci powodowanej efektem
glownym niz druga czy trzecia, ale moze by¢ odwrotnie (Gauch, 2006). Dlatego efekty
glowne genotypow moga by¢ wypierane przez efekty interakcji GE. Stad przydatnosé¢
modelu GGE jest wieksza do okre$lenia adaptacji genotypdéw do specyficznych warunkow
srodowisk, niz do okreslenia szerokiej adaptacji (silniej zwigzanej z efektami glownymi
genotypow niz efektami interakcji GE).

W pracy Samonte i in. (2005) pokazano mozliwos¢ identyfikacji najwyzej plonujacego
stabilnego genotypu w modelu GGE — przez narysowanie osi aproksymujgcej o$
sredniego plonu (jest to jednocze$nie przyblizenie prostej, na ktorej leza genotypy
niewykazujace zmiennos$ci interakcyjnej — rzut ortogonalny takiej prostej na dwie osie
wykresu podwojnego GGE). Tak okreslona prosta postuzyta réwniez do identyfikacji
najlepszego $rodowiska badania genotypow, tzn. takiego, ktore rozréznia genotypy pod
wzgledem ich $rednich oraz jest reprezentatywne dla docelowego rejonu uprawy z powodu
malej zmiennosci efektow interakcji GE.

Badanie rodzajow adaptacji genotypow i grupowanie genotypdéw. Model analizy
regresji acznej pozwala na efektywne wykrywanie genotypow o stabilnej produktywnosci
(np. plonu) oraz genotypéw intensywnych i ekstensywnych, ale w takich przypadkach,
kiedy liniowa funkcja regresji badanej cechy genotypow od $rednich srodowiskowych jest
dobrze dopasowana, czyli towarzyszy jej mata wariancja odchylen od regresji
(Annicchiarico i Perenzin, 1994; Annicchiarico, 1997 b; Chapman i in., 1997; Zobel i in.,
1988; Wamatu i Thomas, 2002; Annicchiarico i in., 2005). Z racji na to, ze przewaznie
wspomniany model liniowy regresji jest nicadekwatny do rzeczywisto$ci, funkcja ta
nie opisuje wiernie krzywej reakcji cechy genotypow na zmienne warunki srodowiskowe
(Brancourt-Hulmel i in., 1997; Chapman i in., 1997; Zobel i in., 1988; Ibanez i in., 2001,
Annicchiarico i in., 2005). Analiza AMMI pozwala wiernie przyblizy¢ kazdg krzywg
reakcji cechy genotypéw na zmienne warunki S$rodowiskowe, poniewaz liczba
multiplikatywnych sktadnikow efektow interakcji GE jest tak dobierana, aby odchylenia
od modelu byty nieistotne.

W pracy Wade i in. (1999) oceniano plonowanie 37 genotypow ryzu w 36 $rodo-
wiskach. Najpierw odjeto efekty gtowne genotypow i srodowisk, uzyskujac macierz
efektow interakcji GE (jak w modelu AMMI), nastepnie na efektach interakcji GE
wykonano hierarchiczng analize skupien metoda Warda. Wyniki analizy skupien
przedstawiono na dendrogramach (na ktoérych pokazano, oprdcz sredniego plonu, wybrane
cechy genotypow i srodowisk), przedstawiajacych wyznaczone 9 grup genotypow ryzu i 9
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grup warunkéw srodowiskowych, podobnie réznicujacych plon badanych genotypow.
Badajgc (Wamatu i in., 2003) reakcje plonu klondéw kawy arabskiej (Coffea arabica L.) na
warunki srodowiskowe Kenii za pomocg analizy AMMI, wskazano genotypy stabilne,
genotypy dobrze zaadaptowane do $rodowisk o wysokim potencjale plonowania oraz
genotypy zaadaptowane do srodowisk o niskim potencjale plonowania.

Wykresy podwojne GGE pozwalajg wyrdzni¢ grupy genotypow o podobnej funkcji
reakcji na srodowiska, czyli grupy genotypdéw zaréwno o podobnej sredniej genotypowej,
jak i o podobnym genotypowym profilu efektow interakcji GE). Samonte i in. (2005) badali
6 odmian ryzu w stanie Teksas, USA. Na podstawie wykresu podwdjnego GGE wykonano
porownania plonu genotypéw w wybranym S$rodowisku i sprawdzono porzadek
plonowania genotypow dla kazdego srodowiska osobno. Yan i Hunt (2001) analizowali
plon pszenicy ozimej w stanie Ontario, Kanada. Wspolczynniki korelacji parametrow
modelu GGE z opisanymi cechami srodowisk lub genotypow rowniez pozwalajg wyjasniaé
przyczyny warunkujace zmienno$¢ efektow interakcji GE.

Grupowanie Srodowisk ze wzgledu na rodzaj zr6Znicowania plonu genotypow oraz
wybor S$rodowisk kluczowych. Niektorzy biometrycy i hodowcy roslin uznaja,
ze wlasciwym kryterium dzielenia miejscowosci na grupy jednorodne, powinna by¢
jakosciowa interakcja GL, COI (ang. cross over interaction GL). Oznacza to, zZe
miejscowosci w réznych grupach powinny odznaczaé si¢ odmiennym rankingiem
genotypow pod wzgledem plonowania lub innych cech rolniczych. Jednakze, wielu
badaczy wydziela jednorodne grupy miejscowosci na podstawie ilo§ciowej interakcji GL,
czyli efektow interakcji GL. Takie podejscie jest zgodne z uzywana w hodowli statystyka
»~procent plonowania wzorca”. Wobec tego miejscowosci w réznych grupach moga
odznacza¢ si¢ ilosciowym lub jako§ciowym zréznicowaniem Srodowiskowych profili
efektow interakcji GL, czyli moga — cho¢ nie muszg — zmienia¢ ranking genotypow dla
danej cechy rolniczej (Calinski i in., 1979, 1983, 1987 a,b, 1995; Gauch i Zobel, 1997;
Robert, 1997; Annicchiarico, 2002 a,b; Sivapalan i in., 2000; Collaku i in., 2002; Ebdon i
Gauch, 2002 a,b; de la Vega i Chapman, 2006; Gauch, 2006; Zhang i in., 2006 a,b).

W pracy Lillemo i in. (2005) hierarchiczna analiza skupieni i model SHMM (Crossa i
in. 1993) zostata zastosowana do wydzielenia grup srodowisk i grup genotypdéw pszenicy
chlebowej. Doswiadczenie przeprowadzono w Potnocnej i Potudniowej Ameryce, Europie,
Azji, Afryce oraz Oceanii. Wydzielono 5 grup miejscowosci o podobnym zrdznicowaniu
plonu i 5 grup genotypow podobnie reagujacych pod wzgledem plonu na Srodowiska.
W wyniku analizy wybrano srodowiska najbardziej reprezentatywne dla kazdej grupy oraz
srodowisko najbardziej reprezentatywne dla wszystkich 32 wybranych miejscowosci.

Oceniano stabilnos¢ i adaptacje linii wsobnych sorga i ich mieszancéw w obrebie
8 §rodowisk, zlozonych z 4 sezonow wegetacyjnych oraz dwoch warunkow wilgot-
nosciowych gleby (dobrych i ztych) w badanych miejscowosciach (Haussmann i in., 2000).
Do analizy uzyskanych danych dla plonu ziarna zastosowano model GGE. Wykonano
analiz¢ skupien metoda Warda na macierzy ocen efektow G+GE w celu grupowania
genotypow i srodowisk oraz analize GGE (analize SREG) w celu przedstawienia wykresu
podwojnego GGE (wykresu SREG). Podzielono srodowiska na trzy grupy pod wzgledem
podobienstwa rodzaju zréznicowania genotypow (efektow interakcji GE). Najmniej
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podobne do pozostatych bylo $rodowisko o najwickszym niedoborze (stresie) wody.
Genotypy podzielono na 9 grup, z ktérych kazda zawiera obiekty hodowlane o podobnych
reakcjach (podobnych $rednich i ksztaltach krzywych reakcji) na srodowiska, czyli o
podobnym rodzaju adaptacji. Na wykresie podwojnym GGE w uktadzie dwoch pierwszych
sktadowych gtownych zobrazowano relacje (podobienstwo) genotypow i srodowisk pod
wzgledem efektow interakcji. Na wykresach pokazano takze $rednie sumarycznych
efektow G+GE genotypdéw z kazdej grupy w badanych $rodowiskach. Takie wykresy
obrazuja rozne rodzaje adaptacji grup genotypow do tych srodowisk, wskazujac grupy
genotypow plonujacych relatywnie najwyzej w danym $rodowisku.

Blanche i Myers (2006) zastosowali analize¢ GGE do wykrycia §rodowisk optymali-
zujacych wybor genotypow (pod wzgledem zdolnosci do rozrozniania rodzajow reakcji
genotypow oraz reprezentacyjnosci $rodowiska). Badajac plon bawely (Gossypium
hirsutum L.) w miejscowosciach rozlokowanych w stanie Luizjana, USA, okreslono
przydatno$¢ tych miejscowosci do wykonywania oceny plonowania genotypoéw bawekny.

Presterl i Weltzien (2003) badali reakcje plonu ziarna 6 populacji prosa i ich
mieszancow diallelicznych, na warunki $rodowiskowe w czterech miejscowosciach w
Indiach poprzez 3 lata. Zastosowano analize AMMI wedlug modelu statego, traktujgc 12
kombinacji miejscowosci z latami jako srodowiska. Wydzielono dwie grupy srodowisk
(megasrodowiska) o ujemnie skorelowanych efektach interakcji GE, czyli roznie
porzadkujacych srednie genotypow. Wskazano genotypy o dodatnich i ujemnych efektach
interakcji GE w poszczeg6lnych srodowiskach.

Na podstawie wynikow analizy AMMI, Pacheco i in. (2005) wybrali $rodowisko,
sposrod badanych, o najmniejszej zmiennosci efektow interakcji GE dla badanych
genotypow soi, tzn. srodowisko, w ktorym uporzadkowanie genotypow pod wzgledem
plonu jest podobne jak uporzadkowanie wedlug $redniej ze wszystkich badanych 11
srodowisk.

Analiza AMMI wraz z analiza skupien (metoda agregowania Warda, z kwadratem
odlegltosci Euklidesa jako miarg odlegtosci), grupujaca genotypy pszenicy twardej oraz
miejscowosci o podobnych profilach efektow interakcji GE, zostata uzyta (Annicchiarico
i in., 2005) do wydzielenia megasrodowisk i miejscowosci dla nich reprezentatywnych
(key-locations). Celem grupowania miejscowosci byto rowniez potwierdzenie zasadnosci
ich podziatu ze wzglgdu na temperature w okresie zimy.

Wykres podwojny AMMI(2) postuzyt (Ibanez i in., 2001) do graficznej oceny
podobienstwa genotypowych i §rodowiskowych profili ocen efektow interakcji GE.
Stwierdzono, ze niektore srodowiska byly podobne pod wzgledem zréznicowania profili
efektow interakcji GE (skorelowane dodatnio), inne za$ byty niepodobne (nieskorelowane
lub skorelowane ujemnie). Wskazano takze miejscowosci o matej zmiennosci ocen
efektow interakcji GE, czyli takie, w ktérych zréznicowanie plonu genotypow jest podobne
do zréznicowania $rednich genotypowych poprzez srodowiska.

Wybor genotypow o lokalnej adaptacji. W pracy Samonte i in. (2005) podjeto
badania nad identyfikacja najwyzej plonujacych odmian dla réznych $rodowisk, czyli
odmian zalecanych do tych $rodowisk. Badano 6 potkartowych, dlugoziarnistych
genotypow ryzu. Plony ziarna okreslono w 4 miejscowo$ciach w stanie Teksas USA, w 3
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sezonach (2000, 2001, 2002). Jezeli efekty gtowne genotypow (efekty glowne E nie
wplywaja na porzadek, a wigc i rekomendacje genotypow) nie sg wystarczajace do
wskazania najwyzej plonujacego genotypu, to identyfikacja odbywac si¢ musi na
podstawie zarowno efektow gtownych genotypow, jak i efektow interakcji GE. Dlatego do
identyfikowania grupy $rodowisk, w ktorych ten sam genotyp plonuje najwyzej, wybrano
analiz¢ GGE. Na podstawie wykresu podwojnego GGE poréwnano 2 genotypy, okreslajac,
w ktorych srodowiskach wyzej plonuje jeden, a w jakich drugi. Zidentyfikowano rowniez
grupy $rodowisk, w ktorych ten sam genotyp plonuje najwyzej sposrdd wszystkich
badanych genotypow (wykazujgc bardzo dobre przystosowanie do warunkéw w takich
srodowiskach).

Badano waska adaptacj¢ form rodzicielskich i mieszancow F; bobiku w 8 srodowiskach
0 zmiennym natezeniu suszy (Abdelmulla i in., 1999). Srodowiskami byly kombinacje
2 miejscowosci, 2 warunkow natgzenia suszy i 2 lat badan. Zastosowano analiz¢ AMMI
oraz wykres podwojny AMMI(1). Na tej podstawie stwierdzono, ze jedne genotypy byty
dostosowane najlepiej do warunkow suszy, inne za$ do warunkow o wigkszej dostepnosci
wody w glebie w trakcie wegetacji.

W pracy (Gauch i Zobel, 1997) na podstawie wynikow analizy AMMI okreslono
4 genotypy wygrywajace dla kukurydzy zwyczajnej, tzn. takie genotypy, ktére w pewnych
warunkach $rodowiskowych plonuja relatywnie najwyzej, sposrod badanych genotypOw.
Jeden z nich byl okreslony przez model AMMI(1) jako stabilny o wysokim stopniu
szerokiej adaptacji, jednak w wyznaczonych grupach $rodowisk wykazal nizsza $rednig
plonu niz genotypy bardzo dobrze zaadaptowane do specyficznych warunkow
srodowiskowych.

Analiza AMMI zostata rowniez wykorzystana przez Annicchiarico i Piano (2005) do
analizy suchej masy lucerny (Medicago sativa L. subsp. sativa). Na tej podstawie wskazano
3 genotypy najwyzej plonujace w odpowiednich dla nich warunkach $rodowiskowych.
Takze Ebdon i Gauch (2002 b), badajgc jakos¢ zadarnienia odmianami zycicy trwatej i
wiechliny takowej, wskazali 3 sposrod 125 odmian wiechliny takowej i 4 ze 123 odmian
zycicy trwalej o najlepszej jakosci darni w wyznaczonych grupach $rodowisk.

L.aczna analiza AMMI i analiza skupien zostata wykorzystana w pracy (Annicchiarico
i Perenzin, 1994) do grupowania $rodowisk (31 miejscowosci rozlokowanych na terenie
Witoch) podobnie réznicujacych plon genotypdéw pszenicy. Wykorzystano metode
aglomeracji $redniego wigzania z miarg Euklidesa jako miarg odleglosci migdzy
parametrami istotnych interakcyjnych sktadowych gtownych w modelu AMMI. Celem
badan bylo wydzielenie grup genotypéw o podobnej specyficznej adaptacji oraz
grupowanie miejscowosci w megasrodowiska.

Poprawa dokladnos$ci oceny efektéw interakcji GE za pomoca analizy AMMI
Model analizy wariancji ANOVA pozwala estymowac efekty gtowne (optymalnie) i efekty
interakcji GE oraz testowac istotnos¢ tych efektow. Jednak, jak wynika z licznych
doniesien (Gauch, 1988, 1990, 1992, 2006; Gauch i Zobel, 1989, 1996, 1997; Crossa i in.,
1991; Gauch 1992, 2006; Nachit i in. 1992; Voltas i in., 1999; Sivapalan i in., 2000;
Annicchiarico, 2002 a,b; Ebdon i Gauch, 2002 a,b; Dias i Krzanowski 2003; Gauch i in.,
2008), model AMMI pozwala doktadniej oceni¢ populacyjne efekty interakcji GE, niz
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model ANOVA. Oznacza to, ze oceny efektow interakcji GE na podstawie modelu AMMI
sg dokladniejsze, niz zwykle oceny efektow interakcji GE (otrzymane metodg
najmniejszych kwadratéw na podstawie statego modelu ANOVA).

Gauch i Zobel (1997), badajac genotypy kukurydzy w wielokrotnej i wieloletniej serii
doswiadczen odmianowych donosza, ze wickszos¢ zmiennosci losowej (szumu, zaklocen)
jest zawarta w ocenach efektow interakcji GE. Wartos¢ wspotczynnika S/N (stosunek sity
sygnatu do sity zaktocen (Gauch,1992; Gauch i Zobel, 1997) pokazata, ze efekt interakcji
GE jest bardziej zaktocony (S/N=0,61), niz $rednie plonowania genotypow poprzez
miejscowosci (S/N=6,40). W konsekwencji autorzy postulujg stosowanie wigkszej liczby
srodowisk kosztem mniejszej liczby powtdrzen, co miatoby lepiej charakteryzowaé efekty
interakcji GE.

Analizy wynikow do$wiadczen (w cytowanych powyzej pracach) potwierdzaja
statystyczng wiasno§¢ sumy kwadratow dla efektow interakcji GE, ktora polega na
kumulowaniu si¢ w niej znacznie wigkszej sumy kwadratow dla btedu doswiadczalnego
niz w sumie kwadratow dla glownych efektow genotypowych i srodowiskowych. Wynika
to z relatywnie duzo wigkszej liczby stopni swobody dla interakcji GE niz dla efektow
gtownych G i E. Oznacza to, ze efekty glowne — zardwno genotypowe, jak i
srodowiskowe — sg oceniane z wigkszg precyzja, niz efekty interakcji GE.

Analiza AMMI moze by¢ narzedziem do poprawy precyzji ocen efektow interakcji GE.
Zwigkszenie doktadnos$ci ocen efektow interakcji GE w modelu AMMI jest interpretowane
jako skutek usuniecia znacznej czesci losowego btedu doswiadczalnego ze zwyktych ocen
interakcji GE, ktory jest w nich uwiktany (Gauch, 1988, 1990, 1992, 2006; Gauch i Zobel,
1989, 1996, 1997; Crossa i in., 1991; Dias i Krzanowski, 2003; Ebdon i Gauch, 2002 a,b).
Przyjmuje si¢, ze zmienno$¢ losowa lub mato znaczaca czgs¢ efektow interakcji (z punktu
widzenia praktyki pozbawiona znaczenia z powodu zbyt matej zmienno$ci wywotywanych
efektow), s opisane przez dalsze interakcyjne sktadowe gtowne (o wzglednie matej sumie
kwadratow i1 duzej tacznej liczbie stopni swobody). Spodziewanym efektem ich odjgcia od
obserwowanych efektow interakcji (jest to rownowazne pozostawieniu tylko Kilku
pierwszych IPC o wzglednie duzej sumie kwadratow i matej tacznej liczbie stopni
swobody) jest uzyskanie $rednich dla kombinacji GE, ktore lepiej opisuja reakcje cech
genotypow na warunki srodowiskowe. Takie poprawione $rednie mozna dalej analizowac
za pomoca metod klasyfikacyjnych i ordynacyjnych (Annicchiarico i Perenzin, 1994,
Voltas i in., 1999; Sivapalan i in., 2000).

Ebdon i Gauch (2002 b) analizowali dane dla zadarnienia, w skali bonitacyjnej 1-9
(zawierajacej rozne aspekty jakos$ci darni, takie jak kolor, gestos¢, jednolitos¢), dla dwoch
gatunkow traw. Oceny AMM I efektow interakcji GE, oparte na znacznie mniejszej liczbie
stopni swobody, a opisujace niewiele mniejszg sume¢ kwadratow dla efektow interakcji GE
(dla oceny zadarnienia wiechling takowg efekty interakcji IPC1 opisywaty 19,7% sumy
kwadratow zwyktych efektow interakcji przy 2,3% stopni swobody, natomiast dla oceny
zadarnienia zycicg trwalg efekty IPC1 zawieraty 49,9% sumy kwadratow 1 2,5% stopni
swobody zwyktych efektow interakcji), zostaly uznane za doktadniejsze niz zwykle oceny
efektéw GEI (Srednie kombinacji GE). Aby opisa¢ site tego efektu, okreslono liczbe
powtorzen, dla ktorej zwykle $rednie genotypéw w miejscowosciach (Srednie podklas

179



Jakub Paderewski ...

z kombinacji GE) zyskatyby taka sama jakos¢ predykcji, jak model AMMI. Dla wiechliny
lakowej statystycznie wlasciwym byl model AMMI(7) o wspdlczynniku efektywnosci
rownym 2,05 (zamiast wykonanych 3 powtorzen analizowanych modelem AMMI(7)
nalezaloby wykona¢ 6 powtdrzen wyznaczajac Srednie dla kombinacji GE), a dla zycicy
trwatej model AMMI(2) ze wspolczynnikiem efektywnosci 5,6.

Poniewaz model AMMI w obu przypadkach (Ebdon i Gauch, 2002 b) skutecznie
okreslit zmienno$¢ losowa dla tych danych doswiadczalnych i umozliwit zwigkszenie
precyzji oceny dla reakcji tych gatunkow traw na warunki Srodowiskowe, autorzy —
popierajac uzyskane wyniki swoim do§wiadczeniem — uogdlniajg t¢ wlhasciwosé
twierdzac ,,skoro model AMMI ma lepsza predykcje [niz $rednie genotypéw w $rodo-
wiskach lub efekty glowne modelu ANOVA] to sugeruje, ze potencjalna zdolnosé
predykcji modeli AMMI jest wyzsza, czyli wartosci wyznaczone za pomoca modelu
AMMI sa lepszym przyblizeniem S$rednich dla kombinacji GE, niz zwykle $rednie
arytmetyczne z powtorzen”. Jednym z celow zastosowania analizy AMMI bylo
wydzielenie i usuni¢cie z danych dla plonu pszenicy efektéw losowych, a pozostawienie
rzeczywistego obrazu reakcji genotypow na zmienne warunki $rodowiskowe
(Annicchiarico i Perenzin, 1994; Wade i in., 1999; Sivapalan i in., 2000)

Jak wida¢ z powyzszego, zastosowanie analizy AMMI do oceny efektéw interakcji GE
pozwala uzyskac¢ doktadniejsze oceny tych efektow, lub przy planowaniu do§wiadczenia
pozwala zmniejszy¢ liczbe powtdrzen (czyli koszt przeprowadzenia do$wiadczenia),
zachowujac taka sama doktadnos¢ ocen tych efektow, jak przy wiekszej liczbie powtorzen,
ale estymowanych za pomoca modelu ANOVA.

Niektorzy autorzy zajmujg si¢ wyjasnianiem multiplikatywnych parametréw
modelu AMMI za pomoca cech genotypow lub srodowisk (Annicchiarico i Perenzin,
1994: Annicchiarico, 1997 a; Motzo i in., 2001; Ebdon i Gauch, 2002 a; Annicchiarico i
Piano, 2005; Samonte i in., 2005; Annicchiarico i in., 2006 b). W ten sposdb wyjasniano
zmienno$¢ efektow interakcji GE przez badane cechy genotypow i Srodowisk. Za pomoca
wspotczynnika korelacji prostej, Ebdon i Gauch (2002 a) badali zwiazek parametrow
interakcyjnych sktadowych gtownych ze wskaznikami (zmiennymi) genotypowymi albo
srodowiskowymi w badaniach dwoch gatunkow traw. Podobnie, wykorzystujac
wspotczynnik korelacji miedzy cechami $rodowisk, a parametrami modelu AMMI, tj.
srednim plonem w $rodowiskach is$rodowiskowymi parametrami interakcji (EIPC),
Annicchiarico i Piano (2005) badali wptyw cech srodowisk (takich, jak stres spowodowany
susza, warunkami glebowymi, stres niedoboru wody na lekkich glebach, czy stres
niedoboru powietrza na glebach gliniastych) na plon suchej masy lucerny (Medicago sativa
L. subsp. sativa). Rowniez w pracy Samonte (Samonte i in., 2005) indeks cieplny (zalezny
od temperatury powietrza i wilgotnosci wzglednej) byl skorelowany z EIPCI
(r = -0,62 byt istotny na poziomie p = 0,03). Motzo i in. (2001) badali korelacje miedzy
cechami genotypéw i cechami §rodowisk, a parametrami modelu AMMI tj.: $rednia
obiektowg oraz parametrami IPC.

Inne zastosowania modelu AMMI. Model AMMI jest takze skutecznym narzedziem
do badania powtarzalnos$ci w latach efektéw interakcji GL, czyli rodzaju krzywej reakcji
genotypoéw na warunki §rodowiskowe w miejscowosciach. Takie badanie jest mozliwe
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wtedy, gdy srodowiskami sg kombinacje miejscowosci x lata (Abdelmullaiin., 1999; de la
Vega i Chapman, 2006). Wtedy o powtarzalnos$ci reakcji genotypow na warunki w
miejscowosciach poprzez lata badan $§wiadczy zgodnos$¢ srodowiskowych parametrow
interakcji (EIPC) dla $rodowisk tej samej miejscowosci w roznych latach. De la Vega i
Chapman (2006) badajac mieszance Fi stonecznika w Argentynie pod wzgledem
powtarzalnosci plonu oleju stwierdzili, ze aby uzyska¢ wiarygodng oceng reakcji plonu na
srodowiska w miejscowosciach, wskazane jest wykonanie przynajmniej 4-letniej serii
doswiadczen w przynajmniej 14 miejscowosciach. Dixon i in. (2002) zastosowali analize¢
AMMI do oceny reakcji porazenia zarazg bakteryjng 8 udoskonalonych klonow manioku
w 18 $rodowiskach (6 miejscowosci w 3 latach). Wykazano matg powtarzalnos¢ w latach
dla krzywych porazenia klonéw w badanych miejscowosciach.

Model AMMI stosowano réwniez do badania innych cech niz plon. Chociaz przez wiele
lat badan dwie metody, tj. analiza regres;ji tacznej i analiza AMMI, byly szeroko stosowane
W badaniach rolniczych gtownie do oceny reakcji genotypow roslin pod wzgledem plonu
na zmienne warunki $rodowiskowe, to takze stosowano je efektywnie do testowania
porazenia genotypow chorobami w programach hodowlanych (ryzu przez grzyb
Magnaporthe grisea w Afryce, Abamu i in. 1998; jeczmienia plamisto$cig siatkows,
Robinson i Jalli 1999; Pinnschmidt i Hovmeller 2002; manioku zaraza bakteryjna, Dixon i
in. 2002;).

Programy komputerowe do analizy AMMI. Istnieje ogdlnodostepny program
uzytkowy do analizy AMMI napisany w systemie SAS (SAS Institute ,2001; Hernandez i
Crossa, 2000; Burgueno i in., 2001) oraz komercyjny program MATMODEL (Gauch i
Furnas 1991; Gauch i Zobel, 1997). W pracy Annicchiarico i in. (2005, 2006 b) stosowano
analiz¢ AMMI za pomocg programu IRRISTAT (udostgpnianym przez International Rice
Research Institute, of Manila, Philipines). Sivapalan i in. (2000) do obliczania $rednich
poprawionych, oraz do obliczenia parametrow modelu AMMI uzyt programu
AGROBASE (program napisany przez Agronomic Software Inc.), podczas gdy
hierarchiczng analize skupien na podstawie ocen AMMI efektow interakcji GE wykonano
za pomocg HACLUS.EXE i MINITAB (programy opracowane przez University of
Queensland). Paderewski i Madry (2006) oraz Madry i in. (2006) wykorzystali do obliczen
bogaty w statystyczne procedury jezyk programowania R (R Development Core Team,
2007). W pracach analizowano jednoroczne serie doswiadczen przedrejestrowych
Z pszenicg ozima. Podobng do AMMI, analize¢ interakcyjnych sktadowych gltownych
wykonali Drzazga i Krajewski (2001) za pomoca programu SERGEN (Calinski i in., 1995).

PODSUMOWANIE

Opisane metody statystyczne (AMMI, GGE, JREG, analiza skupien) sa przydatne w
analizie reakcji odmian roslin rolniczych na warunki srodowiskowe, czyli agroekosystemy,
na podstawie danych z serii do§wiadczen. Problemem moze by¢ ich mnogo$¢, ktora
utrudnia wybér whasciwego modelu. Ow wybdr staje si¢ kwestia przyjetej filozofii,
przekonania odno$nie charakteru opisywanej interakcji. Ponadto kazdy z modeli ma
(nieopisane w niniejszej pracy) unikalne parametry, ktorych dobor wptywa na wynik.
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Dlatego przy analizie serii doswiadczen wazne jest nie tylko uwzglednienie teoretycznych
wlasciwosci modelu statystycznego, ale tez wykazanej w podobnych przypadkach
doswiadczalnych uzytecznos$ci takiego modelu.
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