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[losciowe miary szerokiej adaptacji odmian
1 ich zastosowanie w doswiadczeniach
wstepnych z pszenicg 0zimg

Quantitative measures of the cultivar wide adaptation degree and their using
in preliminary yield trials for winter wheat

W pracy wprowadzono trzy nowe koncepcje stopnia szerokiej adaptacji odmiany, odpowiednio w
sensie I, I oraz III. Uznano, ze stopien szerokiej adaptacji odmiany w okreslonym sensie moze by¢
charakteryzowany ilo$ciowo za pomoca wskaznikéw statystycznych, nazywanych ilo$ciowymi
miarami stopnia szerokiej adaptacji odmiany w sensie I, II i III. Tymi wskaznikami sa odpowiednio
miara nadrze¢dnosci plonu odmiany, P;, miara niezawodnosci przewagi plonu odmiany, R; oraz miara
niezawodnosci przewagi o d>0 plonu odmiany, Ri(d). Wysunigto hipotez¢, ze wymienione miary
oceniajg wzajemnie zgodnie, w sensie porzadkowym, stopien szerokiej adaptacji badanych odmian,
chociaz wyrazaja go za pomocg réznych wielkosci. Hipoteze sprawdzano na podstawie danych dla
plonu ziarna z 15 wstepnych serii do§wiadczen z pszenica 0zima, przeprowadzonych w latach 1993-
2007. Stwierdzono, ze badane miary stopnia szerokiej adaptacji w sensie I, II i III porzadkuja zgodnie
odmiany pszenicy ozimej w roznych zbiorach obiektéw oraz warunkach przyrodniczych Polski i
sezonach wegetacyjnych (latach). Do oceny stopnia szerokiej adaptacji odmian wedtug kazdej z trzech
koncepcji, wystarcza jedna z rozwazanych miar, ktéra pozwala na wykrycie odmian o mozliwie
najwyzszym lub bardzo wysokim stopniu szerokiej adaptacji w sensie I, II i Il w rozpatrywanym
rejonie uprawy. Ocena przydatnosci badanych miar stopnia szerokiej adaptacji odmian, oparta na
analizie danych empirycznych dla plonu ziarna pszenicy ozimej, odnosi si¢ przede wszystkim do tego
gatunku. Jednakze, stanowi ona tez wstgpne wskazanie o podobnej przydatnosci tych miar dla innych
gatunkow roslin uprawnych.

Stowa kluczowe: doswiadczenia wstgpne, koncepcje stopnia szerokiej adaptacji odmiany, iloSciowe
miary stopnia szerokiej adaptacji, plon ziarna, pszenica ozima

In this paper three new concepts of cultivar’s wide adaptation degree in I, II and III sense,
respectively were presented. It was recognized that cultivar’s wide adaptation degree in any considered
sense can be measured using some statistical indices (measures) called quantitative measures of
cultivar’s wide adaptation degree in I, II and III sense. To do this, adequate quantitative measures like
superiority measure, P;, Eskridge’s yield reliability measure, R; and Eskridge’s yield reliability
function, Ri(d) were selected. A hypothesis was formulated that the three measures of cultivar’s wide
adaptation degree can evaluate consistently, in order sense, wide adaptation degree of the tested
cultivars although it is described by each of them in a specific way. The hypothesis was tested using
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the data for grain yield of winter wheat from 15 of preliminary yield trials carried out across the years
1993-2007. As a result of the empirical studies good agreements were proved (high Spearman rank
correlation coefficients) between each of pairs of quantitative measures of cultivar’s wide adaptation
degree in I, II and III sense within all sets of cultivars. Then, one may conclude that in evaluating wheat
cultivar’s wide adaptation degree only one of the considered measures could be sufficient. The
conducted studies, as based on winter wheat grain yield data delivered new results regarding the
investigated crop species. However, the conclusions also deliver important primary viewing on
usefulness of the measures for evaluating adaptation degree of cultivars in other crops.

Key words:  concepts of cultivar’s wide adaptation degree, grain yield, preliminary yield trials,
winter wheat, quantitative measures of the degree of cultivar wide adaptation

WPROWADZENIE

Wazng kategorig w hodowli ro$lin jest interakcja genotypowo-srodowiskowa (GEI) dla
danej cechy roélin (np. plonu), jest ona zjawiskiem ujawniajagcym si¢ jako niejednakowe
zroéznicowanie tej cechy odmian w réznych §rodowiskach. Wynika z tego, ze interakcja
GEI jest to r6zna (nierownolegla) reakcja danej cechy badanych odmian (np. plonu) na
zmienne warunki $rodowiskowe (Basford i Cooper, 1998; Kang, 1998; Annicchiarico,
2002 a, b). Rozpatruje si¢ trzy podejscia do interakcji GEI w hodowli roslin. Interakcje GEI
mozna: 1) zignorowac (Kang, 1998; Blanche i in., 2009), 2) wykorzysta¢ do wyboru odmian
o specyficznej adaptacji (Gauch i Zobel, 1997; Cooper, 1999; Annicchiarico, 2002 a, b) lub
3) wykorzystac¢ brak interakcji GEI u niektérych odmian przy wyborze odmian o szerokiej
adaptacji (Braun i in., 1996, 1998; Cooper, 1999, Annicchiarico, 2002 b; Scapim i in., 2010).
W niniejszej pracy oraz w hodowli roslin najczesciej jest stosowane podejscie trzecie do
interakcji GEI. Gléwnym celem hodowli ro$lin rolniczych jest tworzenie nowych odmian
o szerokiej zdolnosci adaptacyjnej do zmiennych $rodowisk w miejscowosciach
(agroekosystemow) w rozpatrywanym rejonie uprawy, a wiec odmian, ktore jednoczesnie
plonujg srednio wysoko w stosunku do innych odmian oraz ich plonowanie jest stabilne
(Eskridge, 1990; Eskridge i Johnson, 1991; Eskridge i in., 1991; Rajfura i Madry, 2001;
Madry, 2002; Yan i Kang, 2003).

Szeroka adaptacjg odmiany nazywamy zdolno$¢ odmiany do tworzenia plonu na rela-
tywnie wysokim poziomie w zmiennych warunkach §rodowiskowych rejonu uprawy, albo
w latach lub w r6znych systemach uprawy (Annicchiarico, 2002 a, b; Yan i Kang, 2003;
Gauch i in., 2008). Pojecie szerokiej adaptacji odmiany mimo czestego stosowania w teorii
i praktyce hodowli oraz uprawy roslin, nie zostato dotychczas sformalizowane (Cooper i
Byth, 1996; Joshi i in., 2007 b). W literaturze hodowlanej i biometrycznej spotyka si¢
zwykle trzy aspekty heurystycznego traktowania szerokiej adaptacji odmian. W pierwszym
aspekcie szeroka adaptacja odmiany jest traktowana jako jej plonowanie bliskie najwyzej
plonujgcych odmian w wigkszos$ci srodowisk rejonu uprawy (Eskridge, 1990; Fox i in.,
1990; Eskridge i in., 1991; Braun i in., 1996, 1998; Blanche i in., 2009; Scapim i in., 2010).
W drugim aspekcie szeroka adaptacja odmiany jest przewazaniem jej plonu o dowolna
warto$¢ nad $rednimi $rodowiskowymi w wigkszo$ci srodowisk rejonu uprawy, za§ w
trzecim aspekcie jest ona traktowana jako przewazanie plonu odmiany o przynajmniej
pewna warto$¢ nad $rednimi srodowiskowymi w wigkszo$ci sSrodowisk rejonu uprawy (St-
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Pierre i in., 1967; Eskridge i Mumm, 1992; Eskridge i in., 1993; Braun i in., 1996; Herring
i O'Brien, 2000; Kaut i in., 2009). Z przedstawionych rozwazan wynika, ze szeroka
adaptacja odmiany, jako wazny atrybut rolniczy odmiany, wymaga lepszego
sprecyzowania 1 sformalizowania, zgodnego ztrzema podanymi wyzej aspektami.

Rozsadnym podejsciem byt pomyst stopniowania szerokiej adaptacji odmiany. Zatem, w

niniejszej pracy wprowadzamy trzy nowe koncepcje stopnia (nat¢zenia) szerokiej adaptacji

odmiany, tj. koncepcje stopnia szerokiej adaptacji odmiany w sensie (aspekcie) I, Il oraz

1.

— Stopniem szerokiej adaptacji odmiany w sensie I nazywamy podobienstwo reakcji
plonu tej odmiany na $§rodowiska do reakcji plonu maksymalnego w $rodowiskach.

— Stopniem szerokiej adaptacji odmiany w sensie II nazywamy prawdopodobienstwo
(czesto$¢) plonowania tej odmiany powyzej Srednich Srodowiskowych w zbiorze
srodowisk.

— Stopniem szerokiej adaptacji odmiany w sensie III jest czesto$¢ plonowania tej
odmiany powyzej $rednich §rodowiskowych o warto$¢ przynajmniej d>0 w zbiorze
srodowisk.

Autorzy pracy uznali, ze stopien szerokiej adaptacji odmiany w sensie I, I i III moze
by¢ charakteryzowany iloSciowo (mierzony) za pomoca pewnych wskaznikéw
statystycznych. Wskazniki te nazwiemy ilosciowymi miarami stopnia szerokiej adaptacji
odmiany w sensie I, II i III. [loéciowg miarg stopnia szerokiej adaptacji odmiany w sensie
I jest miara nadrzedno$ci plonowania odmiany, P; (ang. superiority measure) — (Lin i
Binns, 1988; Piepho, 1995). Jako iloSciowa miar¢ stopnia szerokiej adaptacji odmiany
w sensie Il przyjeto miar¢ niezawodno$ci przewagi plonowania odmiany, R; (ang.
Eskridge’s yield reliability measure) — (Eskridge i Mumm, 1992; Eskridge i in., 1993;
Piepho, 1998). Natomiast, ilosciowg miarg stopnia szerokiej adaptacji odmiany w sensie
IIT jest miara niezawodnosci przewagi o d>0 plonu odmiany, R;(d) (ang. Eskridge’s yield
reliability function) — (Eskridge, 1990; Eskridge i in., 1993). Kazda z podanych miar jest
oparta na parametrach modelu mieszanego (Shukla, 1972; Madry, 2003).

Celem przeprowadzonych badan jest:

— przedstawienie statystycznych podstaw iloSciowych miar stopnia szerokiej adaptacji
odmian w sensie I, II 1 III.

— empiryczne sprawdzenie hipotezy statystycznej, ze trzy ilo§ciowe miary stopnia
szerokiej adaptacji oceniaja wzajemnie zgodnie, w sensie porzadkowym, stopien
szerokiej adaptacji badanych odmian
Postawionag hipotezg sprawdzono na podstawie danych dla plonu ziarna pszenicy ozime;j

z 15 serii do$wiadczen wstepnych, przeprowadzonych w latach 1993-2007.

MATERIAEL I METODY BADAN

Material

W badaniach wykorzystano dane dla plonu ziarna z 15 serii do§wiadczen wstepnych z
odmianami pszenicy ozimej, pochodzacymi z réznych osrodkéw hodowlanych w Polsce
(tab. 1). Do$wiadczenia, te przeprowadzono w latach 1993-2007, w koordynacji z IHAR,
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Oddziat w Krakowie. Pojedyncze do$wiadczenia jednoczynnikowe byly zaktadane
w uktadzie blokdéw niekompletnych rozktadalnych. Liczba powtdrzen wynosita 4 w latach
1993-2000, a od roku 2001 zostata zredukowana do 3. Wielko$¢ poletek wynosita 10 m?
(10 m x 1 m). Liczba odmian w badanych seriach byta r6zna, zmieniata si¢ od 53 do 86.
Testowane odmiany w kazdej serii doswiadczen stanowig w przyblizeniu probe
reprezentatywng zbioru odmian pszenicy ozimej, wytwarzanych w Polsce. Liczba
miejscowosci w latach zmieniata si¢ od 14 do 7, byly one wybierane sposroéd 16
miejscowosci, reprezentujacych gltowne rejony uprawy pszenicy ozimej w Polsce.
W poszczegdlnych latach stosowano rézne odmiany wzorcowe, tj. Emike, Almari, Kobre,
Eleng, Tonacj¢ 1 Turkus (tab. 1).

Tabela 1

Charakterystyka 15 serii dos§wiadczen wstepnych z pszenica ozima w latach 1993-2007

Characteristic of the 15 preliminary yield trials for winter wheat cultivars carried out across the years

1993-2007
Liczba Odmian Liczba
Rok odmian Liczba miejscowosci i ich kody Wzore “?,e powtdrzen
Year No. of No. of locations and their codes on No. of
. Check cultivars .
cultivars replicates

BOA, DAD, DED, KOC, KOH, MIB, NAD POP, OLH, . .

1993 53 14 OZH. POB., SMH. SOD, STH, ULC Emika, Almari 4
BOA, DAD, DED, KOC, KOH, MIB, NAD, OLH, . .

1994 61 14 OZH. POB, SMH. SOD. STH, ULC Emika, Almari 4
BOA, DAD, DED, KOC, KOH, MIB, NAD, OLH, . .

1995 63 14 OZH. POB, SMH. SOD. STH, ULC Emika, Almari 4
BOA, DAD, DED, KOC, KOH, MIB, NAD, OLH, .

1996 64 14 OZH. POB, SMH. SOD. STH, ULC Almari, Elena 4
BOA, DAD, DED, KOC, KOH, MIB, NAD, OLH, .

1997 62 14 OZH. POB, SMH. SOD, STH, ULC Almari, Elena 4
DAD, DED, KOC, KOH, MIB, NAD, OLH, OZH, .

1998 59 14 POB. SMH, SOD, STH. SZD. ULC Almari, Elena 4
DAD, DED, KOC, MIB, NAD, OLH, OZH, POB,

1999 67 11 SMH. SOD. SZD Kobra, Elena 4

2000 71 7 DED, KOC, NAD, POB, SMH, STH, SZD Kobra, Elena 4

2001 77 8 DAD, DED, KOC, NAD, POB, SMH, STH, SZD Kobra, Elena 3

2002 78 8 DED, KOC, LAD, NAD, POB, SMH, STH, SZD Kobra, Tonacja 3

2003 86 8 DED, KOC, LAD, NAD, POB, SMH, STH, SZD Kobra, Tonacja 3

2004 56 7 DED, KOC, NAD, POB, SMH, STH, SZD Kobra, Tonacja 3

2005 57 7 DED, KOC, NAD, POB, SMH, STH, SZD Kobra, Tonacja 3

2006 59 7 DED, KOC, NAD, POB, SMH, STH, SZD Kobra, Tonacja 3

2007 64 7 DED, KOC, NAD, POB, SMH, STH, SZD Turkus, Tonacja 3

Woyjasnienie kodow miejscowosci: BOA-Boréw, DAD-Dankéw, DED-Dgbina, KOC-Kobierzyce, KOH-Konczewice,
LAD-Laski, MIB-Mikulice, NAD-Nagradowice, OLH-Ole$nica, OZH-Ozansk,POB-Polanowice, SMH-Smolice, SOD-
Soboétka, STH-Strzelce, ULC-Ulhowek, SZD-Szelejewo
Explenation of location codes: BOA-Borow, DAD-Dankéw, DED-Debina, KOC-Kobierzyce, KOH-Konczewice, LAD-
Laski, MIB-Mikulice, NAD-Nagradowice, OLH-Ole$nica, OZH-Ozansk, POB-Polanowice, SMH-Smolice, SOD-Sobotka,
STH-Strzelce, ULC-Ulhowek, SZD-Szelejewo
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Model statystyczny
Do analizy $rednich poprawionych, ¥, dla plonu ziarna z serii do$wiadczen wstepnych

zastosowano model mieszany analizy wariancji (Shukla, 1972; Calinski i in., 1997; Madry
2003):

yy=m+g, +te +ge +¢&; (1)
gdzie:
Y, Jest $rednig poprawiong obserwacji plonu z n powtérzen dla i-tej odmiany

(i=1,2,...,I) w j-tej miejscowosci (j=1,2,...,J), m jest Srednig ogodlna, g; jest statym efektem
gltéwnym i-tej odmiany, e; jest losowym efektem gtéwnym j-tej miejscowosci, ge; jest
losowym efektem interakeji i-tej odmiany z j-ta miejscowoscia, &, jest Srednim bledem

doswiadczalnym dla (i,j)- tej kombinacji odmiany i miejscowosci.

Analiza statystyczna danych

Dla danych dotyczacych plonu ziarna z serii doswiadczen wstepnych przeprowadzono
dwustopniowg analize statystyczng. W pierwszym kroku, wykonano analiz¢ wariancji
danych z pojedynczych do$wiadczen, oddzielnie w miejscowosciach. Obliczono srednie
poprawione za pomocg estymatora BLUE dla odmian oraz $rednie kwadraty odchylen dla
btedu doswiadczalnego. Przy estymacji Srednich poprawionych dla odmian przyjeto
restrykcje wazone na efekty odmianowe, aby byly one jednoznacznie estymowalne
(Patterson i Wiliams 1976, Pilarczyk 1988). Do analizy danych z do§wiadczen poje dyn-
czych zastosowano program Eksplan wersja 2. W drugim kroku, wykonano aczng analize
wariancji wedlug mieszanego modelu (1) dla $rednich poprawionych w klasyfikacji
odmiany x miejscowos$ci w kazdej serii do$wiadczen, postugujac si¢ programem
Statgraphics Plus wersja 4.1. Za pomocg programu Statgraphics obliczono sumy
kwadratow odchylen dla efektow gléwnych odmian i miejscowosci oraz interakcji GE.
Oszacowano trzy iloSciowe miary stopnia szerokiej adaptacji odmian w sensie [, IT11 III w
kazdej serii dos§wiadczen. Wszystkie trzy iloSciowe miary stopnia szerokiej adaptacji
odmian obliczono za pomocg wlasnych aplikacji w arkuszu kalkulacyjnym Excel, na
podstawie $rednich poprawionych w dwukierunkowej klasyfikacji odmiany X miejsco-
wosci. Statystyczne badanie zgodnosci tych miar wykonano za pomocg analizy korelacji
rang Spearmana w kazdej serii doswiadczen. Badanie to polegato na ocenie wspotczyn-
nikow korelacji rang pomig¢dzy kazdg para sposrod trzech miar, postugujac si¢ programem
statystycznym Statgraphics Plus wersja 4.1. Oceniono takze powtarzalnos¢ wspot-
czynnikow korelacji rang w rozpatrywanych seriach doswiadczen, wykorzystujac
odchylenie standardowe, obliczone w arkuszu kalkulacyjnym Excel. Powtarzalnosé¢
wspotczynnikoéw korelacji rang jest tym wigksza, im mniejsza jest warto$¢ odchylenia
standardowego dla tego parametru w seriach doswiadczen.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Podstawy iloSciowych miar stopnia szerokiej adaptacji odmiany w sensie I, I1 i IT1

Miara nadrzedno$ci plonowania i-tej odmiany, P;

Definicja. Miara P; jest polowg s$rednich kwadratow rdéznic plonu i-tej odmiany od
plonu maksymalnego w Srodowiskach, czyli (Lin i Binns, 1988):

J
= 2
Bzzl(yij_Mj) /2J ()
J=

gdzie:

Yij jest srednim plonem i-tej odmiany z n powtorzen w j-tym Srodowisku, M; jest
srednim plonem maksymalnym w j-tym §rodowisku, J jest liczbg badanych §rodowisk.

P; jest parametryczng miarg, oparta na teorii statystyki opisowej i estymatorach
parametrow modelu (1).

Interpretacja. Odmiana ma tym wigkszy stopien szerokiej adaptacji w sensie I, im jej
plonowanie jest blizsze maksymalnemu plonowaniu w miejscowosciach, czyli srodowiskowa
reakcja plonu tej odmiany jest bardziej podobna do reakcji plonu maksymalnego. Wynika stad,
ze im warto$¢ miary nadrzednoSci plonowania i-tej odmiany, P;, jest mniejsza (blizsza zera),
tym odmiana posiada wyzszy stopien szerokiej adaptacji w sensie I.

Iustracja interpretacji miary. Na rysunku 1 zobrazowano reakcj¢ plonowania
czterech odmian pszenicy ozimej wybranych z pewnej serii do§wiadczen wstgpnych w
siedmiu miejscowosciach.
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Rys. 1. Ilustracja interpretacji miary nadrzednoSci plonowania odmiany, P;
Fig. 1. Graphical illustration of superiority measure, P;
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Na osi 0X przedstawiono miejscowosci w postaci $rednich srodowiskowych dla plonu,
za$ na osi 0Y, podano plon odmian. Kazda linia tamana pokazuje plonowanie danej
odmiany w miejscowosciach. Linia z krzyzykami laczy plony najwyzej plonujacych
odmian w miejscowosciach, czyli jest reakcjg plonu maksymalnego na srodowiska. Miara
nadrzednos$ci plonowania odmiany jest oceng podobienstwa reakcji plonu kazdej z odmian
w miejscowosciach do reakcji plonu maksymalnego. Z wizualizacji podobienstwa obu tych
reakcji wynika, ze dwie odmiany (1 i 2) plonowaly w siedmiu miejscowosciach bardziej
podobnie (w mniejszej odlegtosci) w stosunku do reakcji plonu maksymalnego, niz dwie
inne odmiany (3 14). Dla odmian 1 i 2 warto$¢ P; jest mniejsza, niz dla odmian 3 i 4. Zatem,
odmiany 1 i 2 majg wigkszy stopien szerokiej adaptacji w sensie I, niz odmiany 3 i 4.

Miara niezawodnoS$ci przewagi plonowania odmiany, R;

Definicja. Miara R; jest prawdopodobienstwem plonowania i-tej odmiany powyzej
srednich srodowiskowych w zbiorze miejscowosci, czyli (Eskridge i Mumm 1992):

R, = P{(m; —m,) 2 0; ©)
gdzie:

P(.) jest prawdopodobienstwem zdarzenia, m; jest plonem i-tej odmiany w zbiorze
miejscowosci, m, jest srednig sSrodowiskowa plonu w miejscowosciach.

R; jest parametryczng miarg, oparta na probabilistycznej teorii statystyki matematyczne;j
i parametrach modelu (1).

Interpretacja. Odmiana posiada tym wigkszy stopien szerokiej adaptacji w sensie 11,
im wigksze jest prawdopodobienstwo jej plonowania powyzej srednich srodowiskowych
w zbiorze miejscowosci. Im warto$¢ miary R; jest blizsza 1, tym odmiana posiada wyzszy
stopien szerokiej adaptacji w sensie II. Odmiana, dla ktorej miara R; jest rowna 1 plonuje
zawsze powyzej srednich srodowiskowych w zbiorze miejscowosci. Zatem, taka odmiana
wykazuje najwyzszy mozliwy stopien szerokiej adaptacji w sensie 1.

Estymacja. Do oszacowania R; na podstawie $rednich dla klasyfikacji odmiany
X miejscowosci, zastosujemy estymator R; o postaci:

R == &)

gdzie:
[; jest liczba miejscowosci, w ktorych plon i-tej odmiany,
¥, » przekroczyt $redni plon Srodowiskowy y

J jest liczbg badanych miejscowos$ci w serii doswiadczen.

Iustracja interpretacji miary. W sytuacji do§wiadczalnej estymatorem miary R; jest
czgstos¢ przewagi plonu i-tej odmiany y;; ponad $redni plon $rodowiskowy y j (rownanie
4). Na rysunku 2 zobrazowano srodowiskowa reakcj¢ plonowania pigciu odmian pszenicy
ozimej, wybranych zpewnej serii do$wiadczen wstepnych, wykonanej w siedmiu
miejscowosciach. Kazda linia tamana pokazuje plonowanie danej odmiany w migjsco-
wosciach, czyli reakcje plonu na Srodowiska w miejscowosciach. Pogrubiona podwojnie
ciggla linia faczy $rednie srodowiskowe dla plonu w miejscowosciach i stanowi $rodo-
wiskowg $rednig reakcje badanych odmian na Srodowiska lub krotko jest nazywana $rednia
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srodowiskowa. Rozpatrzmy czestosci przekraczania plonu kazdej odmiany ponad srednig
srodowiskowag w miejscowosciach, czyli wartoSci estymatora miary R;. Odmiana
1 plonowala we wszystkich miejscowosciach powyzej $redniej $rodowiskowej (linii
ciaglej podwojnie pogrubionej), wiec czestos¢ przekraczania jej plonu ponad $rednig
srodowiskowa wynosi 1. Odmiana 5 plonowala w 6 na 7 miejscowosci ponad Srednig
srodowiskowa, czyli czgstos¢ przekraczania jej plonu ponad srednig Srodowiskowa wynosi
0,87. Dwie odmiany, 4 i1 2, plonowaly powyzej $redniej Srodowiskowej z czestoscig
znacznie nizsza, roéwng 0,57 10,30. Odmiana 3 plonowata we wszystkich 7
migjscowosciach ponizej $redniej srodowiskowej, czyli czgstos¢ przekraczania plonu tej
odmiany ponad $rednig Srodowiskowg wynosi 0. Zatem, odmiana 1 wykazuje najwyzszy
mozliwy stopien szerokiej adaptacji w sensie I, rowny 1. Odmiany 5, 4 i 2 odznaczaja si¢
coraz nizszym stopniem szerokiej adaptacji w sensie II. Natomiast, odmiana 3 nie posiada
ewidentnie szerokiej adaptacji w sensie II.
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Rys. 2. Ilustracja estymatora miary niezawodnoSci przewagi plonu odmiany, Rl.

A

Fig. 2. Graphical illustration of the estimator of Eskridge’s yield reliability measure, Ri
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Miara niezawodnoSci przewagi o d; plonu odmiany, Ri(d)

Definicja. Miara R;(d) jest prawdopodobienstwem plonowania i-tej odmiany powyzej
srednich w Srodowiskach o przynajmniej warto$¢ d>0 w zbiorze miejscowosci, czyli
(Eskridge i in., 1993):

R.(d) = P{(m; —m,) 2 d} ©)
gdzie:

P(.) jest prawdopodobienstwem zdarzenia,

m; jest plonem i-tej odmiany w zbiorze miejscowosci,

me jest $rednig srodowiskowg plonu w miejscowosciach,

d €(0,dqy) jest warto$cia minimalnej przewagi plonu odmiany nad $redniag

srodowiskowa, okreslang a posteriori przez specjalistow, na podstawie zroznicowania

srednich genotypowych plonu w badanym zbiorze odmian, w taki sposéb, aby nawet
dla gérnej wartosci przewagi (dma), miara Ri(d) byla jeszcze kryterium roéznicujgcym
badane odmiany.

Interpretacja. Odmiana posiada tym wickszy stopien szerokiej adaptacji w sensie 111,
im wigksze jest prawdopodobienstwo jej plonowania powyzej srednich srodowiskowych
o przynajmniej warto$¢ d>0 w zbiorze miejscowosci. Im warto$¢ miary niezawodnos$ci
przewagi o d plonu odmiany, Ri(d), jest blizsza 1, tym odmiana posiada wyzszy stopien
szerokiej adaptacji w sensie I11.

Estymacja. Przed oszacowaniem miary niezawodnos$ci przewagi o d>0 plonu i-tej
odmiany, Ri(d), konieczne jest okreslenie wartosci d. W niniejszej pracy przyjmujemy
warto$s¢ d = 0,25 (¥; .., — ¥.), gdzie y, jest maksymalng $rednig genotypowa plonu
wsérod badanych odmian, y_ jest $rednig ogodlng plonu dla danej serii do$wiadczen
odmianowych (Iwanska i in., 2008). Wybrana warto$¢ przewagi plonu d tworzy
umiarkowanie podniesiong norme (,,poprzeczke”) wysokosci plonu dla oceny stopnia
szerokiej adaptacji w sensie III u badanych odmian. Do oszacowania miary niezawodnosci
przyjetej przewagi o d plonu i-tej odmiany, zastosujemy estymator: ﬁ(d) 0 postaci:

R(d)—l’ﬂ (6)
T

gdzie:

licay jest liczba miejscowosci, w ktorych plon i-tej odmiany przekroczyt sredni plon
srodowiskowy o przynajmniej warto$¢ d>0, J jest liczbg badanych miejscowosci w serii
dos$wiadczen.

Ilustracja interpretacji miary

Na rysunku 3, dotyczacym tych samych odmian w serii dos§wiadczen, co na rysunku 2,
rozpatrujemy czestoSci przekraczania plonu kazdej z czterech odmian ponad $rednig
srodowiskowa o przynajmniej warto$¢ d>0, wybrang arbitralnie (ciggta linia z kropkami)
w miejscowosciach. Wykluczono odmiane¢ 3, bo plonowata ona zawsze ponizej $redniej
srodowiskowej (rys. 2). Odmiana 5 plonowata w 4 sposréd 7 miejscowosci powyzej
sredniej Srodowiskowej o przynajmniej wartos¢ d>0 (linii z kropkami), czyli czestosé
rozpatrywanej przewagi plonowania tej odmiany wynosi 0,57. Dwie odmiany, 114,
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plonowaty ponad $rednig $rodowiskowg o przynajmniej wartos¢ d>0 z czestoscig
odpowiednio rowng 0,43 1 0,14. Odmiana 2 nie plonowata powyzej d>0 od Sredniej
srodowiskowej we wszystkich 7 miejscowosciach (I%i (d)=0). Zatem, nie posiadata ona
szerokiej adaptacji w sensie III. Odmiana 5 wykazuje najwyzszy stopien szerokiej adaptacji
w sensie III, wsrod czterech rozpatrywanych odmian, chociaz jest on daleki od

maksymalnego stopnia tego rodzaju szerokiej adaptacji. Odmiany 1 i 4 odznaczajg si¢
nizszym stopniem szerokiej adaptacji w sensie III, niz odmiana 5.
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Rys. 3. Tlustracja estymatora miary niezawodno$ci przewagi o d>0 plonu odmiany, R;(d)

Fig. 3. Graphical illustration of the estimator of Eskridge’s yield reliability function, R;(d)

WYNIKI BADAN EMPIRYCZNYCH

Laczna analiza wariancji wedlug modelu mieszanego (1) dla plonu ziarna

Laczna analiza wariancji dla §rednich poprawionych plonu ziarna odmian pszenicy
ozimej wykazala istotne efekty gldéwne dla odmian i miejscowos$ci oraz istotne efekty
interakcji GEI w kazdej serii doswiadczen (tab. 2). Wskazuje to, ze badane odmiany
w seriach doswiadczen byly zroznicowane pod wzglgdem s$rednich plonéw oraz ksztattu
ich reakcji plonowania na zmienne warunki srodowiskowe. Takze z racji na zroznicowanie
ich $rednich genotypowych, poréwnywane odmiany w obrgbie serii do$wiadczen
wykazywaly rézny stopien szerokiej adaptacji. Wobec tego, uzasadniona jest ocena
poréwnawcza ich stopnia szerokiej adaptacji za pomocg proponowanych miar i badanie
podobienstwa wynikow tej oceny, dokonanej przez rozpatrywane miary.
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Tabela 2

Laczna analiza wariancji wedlug modelu (1) dla plonu ziarna pszenicy ozimej z 15 serii doSwiadczen
wstepnych, wykonanych w latach 1993-2007
Combined analysis of variance according to the model (1) for winter wheat grain yield from 15
preliminary yield trials carried out across the years 1993-2007

Zrodia Rok/Year 1993 Rok/Year 1994 Rok/Year 1995 Rok/Year 1996
zmiennoS$ci

Sources of df MS Istot. df MS Istot. df MS Istot. df MS Istot.
variation

Odmiana G 52 167,73 *x 60 162,70  ** 62 180,42  ** 63 16238  **
Cultivar G

MicjscowosCE 1310191 46 13 9099,62  ** 13 8254,69 *+ 13 813885  **
Location E

Imerakea GXE- (0 hg 61 e+ 780 2356 ** 806 2120  ** 819 2002 **
GxE interaction

Blad Sredni 1792 7,56 2128 588 2212 535 2254 5,18
Mean error

Zrodla Rok/Year 1997 Rok/Year 1998 Rok/Year 1999 Rok/Year 2000
zmiennoSci

Sources of df MS Istot. df MS Istot. df MS Istot. df MS Istot.
variation

Odmiana G 61 35240 ** 58 109,57  xx 66 122,06 70 81,08  *x
Cultivar G

MigjscowosC E- 3 65 15 13 1098738 ** 10 606393 ** 6 380733  **
Location E

Interakeja GXE o5 31 69 754 2046  ** 660 18,57  ** 420 2048  **
GxE interaction

Blad $redni 2170 5,04 2044 495 1826 4,75 1246 624
Mean error

Zrodta Rok/Year 2001 Rok/Year 2002 Rok/Year 2003 Rok/Year 2004
zmiennoSci

Sources of df MS Istot. df MS Istot. df MS Istot. df MS Istot.
variation

Odmiana G 76 15338  ** 77 72,87 ** 85 19740  ** 55 118,78  **
Cultivar G

MicjscowoSEE 7 5155 04 s 7 401234 7 3083414 *x 6 326820  **
Location E

Ierakea GXE- 337 5463 w530 2235 #5905 4618 ** 330 21,50
GxE interaction

Blad §redni 1024 7,30 1040 5,81 1144 6,79 623 6,65
Mean error

Zrodla Rok/Year 2005 Rok/Year 2006 Rok/Year 2007

zmiennoS$ci

Sources of df MS Istot. df MS Istot. df MS Istot.

variation

Odmiana G 56 90,38 58 11524 ** 63 77,56 **

Cultivar G

MicjscowosC E- g 4564 60 6 341212 ** 6 457767 **

Location E

Interakeja G<E 530 )y g8 wr 348 3548 ¢t 378 2240

GxE interaction

Blad $redni 980 931 1022 624 1127 593

Mean error

Istot. — Istotnos¢; Significance

** Oznacza istotne efekty przy poziomie istotnosci o= 0,01, P<0,01

** Denotes significant effects at the significance level of a = 0.01, P<0.0
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Badanie zgodnosci iloSciowych miar stopnia szerokiej adaptacji odmian w sensie

LITilll

Na podstawie $rednich ocen wspotczynnikow korelacji rang z 15 serii doswiadczen
pomiedzy kazda parg sposrod trzech ilo§ciowych miar stopnia szerokiej adaptacji odmian
w sensie I, II i III (75) wraz z odchyleniami standardowymi ocen tych wspotczynnikow
korelacji, SD (tab. 3), zbadano zgodnos¢ uporzadkowania odmian pszenicy ozimej pod
wzgledem kazdej pary tych ilo§ciowych miar. Stwierdzono silne korelacje pomi¢dzy kazda
parg tych miar ilo$ciowych ($rednie wspotczynniki korelacji byty nastepujace: dla P;i R;,
7y =-0,91, dla P; i Ry(d), 7, =-0,87 oraz dla R; i R;(d), 7, =0,90. Oceny tych

wspotczynnikow korelacji pomiedzy kazda parg sposrod trzech miar ilosciowych byty
zawsze duze co do wartosci bezwzglednej i istotne oraz powtarzalne (podobne) we
wszystkich seriach doswiadczen (mate wartosci odchylenia standardowego, odpowiednio
rowne: SD = 0,03; 0,03; 0,03).

Tabela 3
Srednie oceny wspotezynnikéw Korelacji rang miedzy ilo§ciowymi miarami stopnia szerokiej adaptacji
i odchylenia standardowe ocen tych wspoélczynnikow korelacji z 15 serii do§wiadczen wstepnych z
pszenicg 0zima, w latach 1993-2007
Mean estimates of rank correlation coefficients between the quantitative measures of the degree of
wide adaptation and standard deviations of the estimates of these correlation coefficients from 15
preliminary yield trials for winter wheat across the years 1993-2007

Miary stopnia szerokiej adaptacji Parametry P R
Measures of the degree of wide adaptation Parameters ! t
. Ty -0,91
R; SD 0,03
_ Ts -0,87 0,90
R;(d) SD 0,03 0,03

7, — Sredni wspotczynnik korelacji rang, SD — odchylenie standardowe ocen wspotczynnikow korelacji rang
7 — Mean Spearman’s rank correlation coefficients; SD — standard deviation of rank correlations coefficients

Wyniki tych badan potwierdzaja empirycznie, postawiona w rozprawie hipoteze, ze trzy
oceniane ilo$ciowe miary stopnia szerokiej adaptacji odmian porzadkujg podobnie badane
zbiory odmian pszenicy ozimej pod wzglgdem stopnia szerokiej adaptacji w sensie I, II i
II. Oznacza to, ze odmiany wykazujace duzy stopien szerokiej adaptacji w sensie I,
posiadajg przewaznie duzy stopien szerokiej adaptacji w sensie Il oraz w sensie I11. Zatem,
odmiany plonujace blisko plonu maksymalnego w zbiorze miejscowosci (mozna to poznac
po malej wartosci P;, co wskazuje na wysoki stopien szerokiej adaptacji w sensie I), takze
czesto plonujg powyzej Sredniej srodowiskowej w tych miejscowosciach, a takze bardzo
czegsto plonuja wyzej o przynajmniej warto$¢ d od Sredniej Srodowiskowej w tych
miejscowosciach (mozna to pozna¢ po wartosciach R; i Ri(d), réwnych 1 lub bardzo
bliskich 1, co wskazuje na wysoki stopien szerokiej adaptacji w sensie II i III). Zatem, do
oceny stopnia szerokiej adaptacji odmian w kazdym rozpatrywanym sensie, wystarczy
jedna z trzech miar, tj. P;, R; lub R{(d). Inaczej moéwiac, te trzy miary moga by¢ stosowane
alternatywnie zaréwno do ilosciowej, jak i porzadkowej oceny stopnia szerokiej adaptacji
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odmian w kazdym z podanych wyzej aspektow. Jest to powazny walor teoretyczny i
aplikacyjny rozpatrywanych aspektow i1 koncepcji stopnia szerokiej adaptacji odmian.

WNIOSKI

1. Ilo$ciowe miary stopnia szerokiej adaptacji odmiany w sensie I, II i III sg prosto
interpretowalnymi oraz przydatnymi charakterystykami liczbowymi szerokiej
adaptacji wedtug kazdej z trzech koncepcji,

2. Badane miary porzadkujg zgodnie odmiany pszenicy ozimej w roéznych zbiorach
odmian, warunkach przyrodniczych Polski oraz sezonach wegetacyjnych (latach),

3. Do uporzadkowania odmian pod wzgledem stopnia szerokiej adaptacji wedlug kazdej
z trzech koncepcji, wystarcza jedna z rozpatrywanych miar, ktéra pozwala przez to na
wykrycie odmian o relatywnie najwyzszym stopniu szerokiej adaptacji w sensie I, 11 i
11,

4. W praktyce hodowlanej nie jest konieczne stosowanie jednoczes$nie wszystkich trzech
miar do iloSciowej oceny stopnia szerokiej adaptacji odmian, chociaz moze by¢ to
uzasadnione dla wszechstronnej charakterystyki natezenia szerokiej adaptacji odmian,

5. Ocena przydatnosci badanych miar stopnia szerokiej adaptacji odmian, oparta na
analizie danych empirycznych dla plonu ziarna pszenicy ozimej, odnosi si¢ przede
wszystkim do tego gatunku oraz przyjetej wartosci d, dla’ miary R;(d), jednak stanowi
ona takze wstgpne wskazanie o podobnej przydatnosci tych miar dla innych gatunkow
roslin.
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