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Przydatność metod oraz miar statystycznych 
do oceny stabilności i adaptacji odmian:  

przegląd literatury∗ 
Usefulness of statistical methods and measures for evaluating cultivar stability 

and adaptation: an overview of research  
W pracy przedstawiono przegląd najnowszego dorobku naukowego, publikowanego głównie w 

prestiżowych czasopismach, w zakresie zastosowań i badań przydatności wielu metod statystycznych 
do charakterystyki interakcji genotypowo-środowiskowej (interakcji GE) dla plonu i innych cech 
rolniczych odmian testowanych w doświadczeniach oraz analizy i interpretacji tej interakcji w 
kategoriach oceny odmian pod względem ich stabilności i adaptacji dla rozpatrywanych cech. Wśród 
rosnącego bogactwa klasycznych i oryginalnych metod, stosowanych w wymienionych badaniach nad 
oceną wartości gospodarczej odmian, dominują metody wielowymiarowe oparte na analizie 
składowych głównych, takie, jak analiza AMMI (ang. the additive main effects and multiplicative 
interaction model-based analysis), analiza GGE (ang. the genotype main effects and genotype × 
environment interaction effects model-based analysis) oraz łączna analiza skupień i AMMI lub GGE. 
Stosowane są także dość szeroko metody oparte na relatywnie prostych miarach stabilności i szerokiej 
adaptacji odmian pod względem badanych cech. To wyjątkowo bogate spektrum metod, 
przeznaczonych do wielostronnej oceny odmian z uwzględnieniem średnich genotypowych i efektów 
interakcji GE, stanowi wartościową ofertę metodyki statystycznej, z której szerzej powinni korzystać 
hodowcy i badacze wartości gospodarczej odmian roślin uprawnych w Polsce. 

Słowa kluczowe: adaptacja odmian, analiza AMMI, analiza GGE, analiza skupień  

In the paper results of the newest studies on using statistical methods to analysis and interpretation 
of genotype x environment interaction (GEI) on the basis of multi-environment trials (MET) are 
presented. The methods presented here facilitate to evaluate stability and adaptability of tested cultivars 
for yield and other quantitative traits. Both univariate and multivariate methods are considered. The set 
of the discussed multivariate methods includes mostly those which are based on singular value 
decomposition of respective GE data matrix, e.g. the additive main effects and multiplicative interaction 
(AMMI) model-based analysis, the genotype main effects and genotype × environment interaction 
effects (GGE) model-based analysis as well as combined cluster and AMMI or GGE analyses called 
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usually pattern analyses. Also, methods involving simple measures of cultivar stability and wide 
adaptability are overviewed. The all considered methods are addressed to plant breeders and cultivar 
evaluators who could and should use them in wider scale to improve reliability of testing new 
germplasm in order to implement effectively genetic gain to agricultural practice in Poland. 

Key words: AMMI analysis, cluster analysis, cultivar adaptation, GGE analysis 

 

PODSTAWOWE POJĘCIA UŻYWANE W PRACY  

— Odmiana jest to zbiorowość roślin w obrębie botanicznej jednostki systematycznej 
najniższego znanego stopnia, która niezależnie od tego, czy w pełni odpowiada 
warunkom przyznania wyłącznego prawa: 
— jest określona na podstawie przejawianych właściwości wynikających z określonego 

genotypu lub kombinacji genotypów, jest odróżnialna od każdej innej zbiorowości 
roślin na podstawie co najmniej jednej z przejawianych właściwości, 

— pozostaje niezmieniona po rozmnożeniu (Ustawa z dnia 26 czerwca 2003 roku o 
nasiennictwie). 

— Środowisko (warunki środowiskowe) w produkcji roślinnej jest to określony rodzaj 
czynników otoczenia w przestrzeni rolniczej (agroekosystemach i systemach uprawy) 
oraz czasie, które wpływają na wzrost i rozwój roślin uprawnych. Należą do nich: 
czynniki abiotyczne, obejmujące warunki glebowe oraz pogodowe (promieniowanie 
słoneczne, temperaturę, ilość opadów i inne), czynniki biotyczne, obejmujące natężenie 
chorób i szkodników, a także czynniki uprawowe i technologiczne (ang. post-harvest 
practices), np. suszenie tytoniu, przechowywanie plonu. Zatem, w doświadczalnictwie 
odmianowym wyróżnia się trzy rodzaje środowisk, tj. miejscowości (stacje oceny 
odmian, ang. locations lub testing stations), lata, czyli sezony wegetacyjne (ang. years 
lub seasons) oraz systemy uprawy roślin (ang. cropping systems) obejmujące głównie 
zmianowanie (ang. crop rotation) oraz zabiegi uprawowe (ang. crop managements), 
takie, jak dawka nawożenia N, uprawa gleby, ochrona roślin itp.). W naukowej 
nomenklaturze z zakresu hodowli roślin i oceny odmian, zwykle terminem środowisko 
określane są zwykle miejscowości, czyli stacje oceny odmian, tzn. środowiska rolnicze 
zwane też agroekosystemami. 

— System (układ) odmianowo-środowiskowy lub genetyczno-środowiskowy danego 
gatunku roślin jest współistnieniem zarówno danej puli genowej odmian tego gatunku 
(tkwiącej w populacji istniejących i potencjalnych odmian oraz obiektów genetycznych, 
stanowiących źródło materiałów do tworzenia odmian w danym programie 
hodowlanym), jak i rozpatrywanego (docelowego) rejonu uprawy tego gatunku, 
rozumianego jako populacja pól uprawnych (miejscowości), z których składa się ten 
rejon uprawy. Dana seria wielokrotna lub wielokrotna i wieloletnia doświadczeń 
odmianowych powinna możliwie dobrze reprezentować interesujący system 
genetyczno-środowiskowy. 

— Seria wielokrotna doświadczeń odmianowych jest wykonywaniem doświadczeń z 
tymi samymi odmianami (zwykle wybranymi celowo) w wielu miejscowościach, 
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wybranych reprezentatywnie lub celowo w rozpatrywanym rejonie uprawy (tzw. rejonie 
docelowym — ang. target region), w jednym sezonie wegetacyjnym (roku).  

— Seria wielokrotna i wieloletnia doświadczeń odmianowych jest wykonywaniem 
doświadczeń z tymi samymi odmianami (zwykle wybranymi celowo) w wielu 
miejscowościach, wybranych reprezentatywnie lub celowo w rozpatrywanym rejonie 
uprawy oraz powtórzonych w wielu sezonach wegetacyjnych (latach). 

— Interakcja genotypowo-środowiskowa jest zjawiskiem, polegającym na różnej 
(nierównoległej) reakcji danej cechy (np. plonu, składowych plonu, cech jakości plonu, 
cech fenologicznych, porażenia roślin chorobami itp.) badanych odmian na zmienne 
warunki środowiskowe. Ta interakcja wyraża się jednocześnie odmiennym 
zróżnicowaniem (i zwykle różnym rankingiem) odmian pod względem danej cechy w 
poszczególnych środowiskach. Wobec podanej definicji, w badaniach hodowlanych i 
ocenie odmian oceniana jest zawsze interakcja genotypowo-środowiskowa dla danej 
cechy.  

— Średnia genotypowa plonu danej odmiany jest średnią tej cechy w populacji lub 
małym zbiorze środowisk (miejscowości w rejonie uprawy, lat, systemów lub 
czynników uprawowych), w których odmiana jest badana. To pojęcie dotyczy także 
każdej innej cechy ilościowej roślin. 

— Średnia środowiskowa plonu w danym środowisku jest średnią tej cechy ze 
wszystkich badanych odmian w serii doświadczeń.  

— Reakcja plonu danej odmiany na zmienne warunki środowiskowe (środowiskowa 
reakcja plonu odmiany) jest funkcją empiryczną (łamaną) w układzie dwóch osi 
prostokątnych, powstałą z przyporządkowania środowiskom (podanych na osi 0X 
symbolicznie lub w postaci średnich środowiskowych), odpowiednio obliczonych 
średnich dla plonu (tylko z powtórzeń, powtórzeń i lat, albo też powtórzeń, 
miejscowości i lat — zależnie od konstrukcji serii doświadczeń odmianowych i 
rozpatrywanego rodzaju środowisk) odmiany w tych środowiskach  

— Średnia reakcja plonu badanych odmian na zmienne warunki środowiskowe 
(środowiskowa średnia reakcja plonu badanych odmian) jest funkcją w układzie 
dwóch osi prostokątnych, powstałą z przyporządkowania środowiskom (podanych na 
osi 0X symbolicznie lub w postaci średnich środowiskowych), średnich 
środowiskowych plonu. Jest to tzw. łamana funkcja empiryczna albo funkcja 
tożsamościowa, odpowiednio w przypadku pierwszego lub drugiego sposobu 
przedstawiania środowisk na wykresie.  

— Plon maksymalny w badanych środowiskach jest najwyższym średnim plonem, 
uzyskanym przez jedną lub różne testowane odmiany w tych środowiskach. 

— Reakcja plonu maksymalnego na zmienne warunki środowiskowe (środowiskowa 
reakcja plonu maksymalnego) nazywamy przyporządkowanie środowiskom plonu 
maksymalnego.  

— Stabilnością plonowania odmiany w sensie rolniczym lub dynamicznym (zwaną 
w pracy stabilnością plonowania odmiany) nazywamy podobieństwo kształtu reakcji 
plonu rozpatrywanej odmiany do środowiskowej średniej reakcji plonu badanych 
odmian. Stabilność plonowania odmiany jest jej własnością relatywną, określającą 
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kształt reakcji plonu na środowiska w stosunku do innych badanych odmian, może być 
ona odmienna, zależnie od zbioru badanych odmian, w którym uczestniczy. W ten sam 
sposób definiuje się i analizuje stabilność innych ilościowych cech odmian. 

— Analizą stabilności plonowania odmian nazywamy badanie, polegające na 
statystycznej ocenie stopnia stabilności plonowania testowanych odmian za pomocą 
podobieństwa kształtu reakcji plonu każdej odmiany do środowiskowej średniej reakcji 
plonu, a także na identyfikacji odmian plonujących stabilnie.  

— Odmianą plonującą stabilnie nazywamy taką odmianę, która wykazuje bardzo duże 
podobieństwo kształtu reakcji plonu do środowiskowej średniej reakcji plonu badanych 
odmian, tzn., że jej reakcja plonu na zmienne warunki środowiskowe jest równoległa 
(w praktyce doświadczalnej prawie równoległa) do środowiskowej średniej reakcji 
plonu badanych odmian, czyli plon takiej odmiany jest ściśle skorelowany dodatnio ze 
średnimi środowiskowymi. Taką odmianę nazywa się także odmianą wiernie plonującą.  

— Miary lub wskaźniki stabilności plonowania odmiany są takimi wskaźnikami 
statystycznymi (wielkościami liczbowymi zdefiniowanymi matematycznie i 
przyjmującymi konkretne wartości dla każdej badanej odmiany), które charakteryzują 
ilościowo stopień stabilności plonowania odmiany (miary ilościowe) lub tylko 
pozwalają uporządkować badane odmiany pod względem stopnia stabilności 
plonowania, dość zgodnie z porządkiem dokonanym na podstawie miary ilościowej 
(miary porządkujące). Stosuje się zwykle dwie równoważne ilościowe miary stabilności 
odmiany, tj. wariację stabilności Shukli i ekowalencję Wricke’go. oraz różne 
porządkujące miarami stabilności, opracowane głównie przez Hühna.  

— Szeroką adaptacją (nazywaną też szeroką lub ogólną zdolnością adaptacyjną) 
odmiany określamy zdolność odmiany do relatywnie wysokiej produktywności, 
wyrażonej zdolnością do tworzenia plonu na relatywnie wysokim poziomie (w 
porównaniu do innych wartościowych odmian) w zmiennych warunkach 
środowiskowych rejonu uprawy, lat lub systemów uprawy. Jednakże, prawie zawsze 
szeroką adaptację odmiany odnosi się do jej wiernie, czyli stabilnie wysokiej 
produktywności w docelowym rejonie uprawy. 

— Wąską (lokalną, specyficzną) adaptacją odmiany nazywamy zdolność odmiany do 
tworzenia plonu na relatywnie wysokim poziomie w pewnych rodzajach warunków 
środowiskowych (np. w podrejonach lub tylko w nisko- albo tylko wysoko-
nakładowych systemach uprawy). Szeroka i wąska adaptacja odmiany są jej 
własnościami relatywnymi, określającymi szczególnie pożądane reakcje plonowania na 
środowiska w stosunku do innych badanych odmian. Mogą być one odmienna dla danej 
odmiany, zależnie od zbioru badanych odmian, w którym ona uczestniczy. 

— Analiza adaptacji odmian jest badaniem, polegającym na wyróżnieniu i opisie 
odrębnych rodzajów reakcji plonu tych odmian na badane warunki środowiskowe oraz 
na wskazaniu odmian o szerokiej lub wąskiej adaptacji, a także na wyróżnieniu odmian 
nie przystosowanych (nisko plonujących) we wszystkich lub większości środowisk.  

— Analiza szerokiej adaptacji odmian jest badaniem, polegającym na ocenie stopnia 
szerokiej adaptacji odmian. 
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— Stopniem szerokiej adaptacji odmiany nazywamy podobieństwo reakcji plonu tej 
odmiany na zmienne warunki środowiskowe do normatywnej reakcji plonu badanych 
odmian na te warunki środowiskowe na realnie możliwym (stwierdzonym empirycznie) 
odpowiednio wysokim poziomie. Rozsądne jest przyjęcie trzech normatywnych reakcji 
plonu na środowiska. Są nimi reakcja plonu maksymalnego na zmienne warunki 
środowiskowe, średnia reakcja plonu badanych odmian na zmienne warunki 
środowiskowe oraz taka, która jest równoległa do średniej reakcji, ale podniesiona o 
pewną racjonalnie wybraną wartość. Zależnie od przyjętej jednej z trzech podanych 
normatywnych reakcji plonu, definiujemy w tej pracy stopień szerokiej adaptacji 
odmiany odpowiednio w sensie I, II lub III. 

— Miary lub wskaźniki stopnia szerokiej adaptacji odmiany są wskaźnikami 
statystycznymi, które charakteryzują ilościowo (miary ilościowe) stopień szerokiej 
adaptacji tej odmiany w sensie I, II lub III, albo pozwalają uporządkować odmiany 
(miary porządkujące) względem stopnia szerokiej adaptacji, zgodnie z porządkiem 
dokonanym na podstawie danej miary ilościowej. Niektóre z tych miar są oparte na 
teorii statystyki matematycznej, czyli wywodzą się z modelu statystycznego i są oparte 
na zasadach wnioskowania statystycznego. Inne zaś miary są oparte na teorii statystyki 
opisowej, czyli są zdefiniowane na gruncie ogólnej filozofii statystycznej lub nawet 
modelu statystycznego, ale ich analiza ogranicza się tylko do oszacowania z danych 
eksperymentalnych.  

— Miary parametryczne stopnia szerokiej adaptacji odmiany są wskaźnikami 
statystycznymi, zdefiniowanym na podstawie parametrów modelu mieszanego Shukli 
lub ich estymatorów. 

— Miary nieparametryczne stopnia szerokiej adaptacji odmiany są wskaźnikami 
statystycznymi, zdefiniowanymi na podstawie rang estymatorów dla parametrów 
modelu mieszanego Shukli lub rang średnich w tabeli o postaci odmiany × środowiska.  

WSTĘP 

Większość ważnych cech rolniczych roślin uprawnych, takich jak plon, jego składowe 
lub cechy jakości plonu są zmiennymi ilościowymi (zwykle ciągłymi) i podlegają one 
zjawisku interakcji genotypowo-środowiskowej, którą określa się krótko interakcją GE dla 
danej cechy. Interakcja genotypowo-środowiskowa jest powszechnym zjawiskiem, 
polegającym na różnej, tj. nierównoległej reakcji danej cechy badanych odmian na zmienne 
warunki środowiskowe w miejscowościach (stacjach oceny odmian), latach (sezonach 
wegetacyjnych) i systemach lub czynnikach uprawy roślin (Allard i Bradshaw, 1964; 
Caliński i in., 1980, 1983; Crossa, 1990; Basford i Cooper, 1998; Hill i in., 1997; Kang, 
1998; Annicchiarico, 2002 a, b; Yan i Kang, 2003; Przystalski i in., 2008; Murphy i in., 
2009; Romay in., 2010; Scapim i in., 2010). Ta interakcja wyraża się także w odmiennym 
zróżnicowaniu średnich odmianowych dla badanej cechy (i zwykle zróżnicowaniu 
rankingu tych średnich odmianowych — interakcja GE typu crossover lub interakcja 
jakościowa) w poszczególnych środowiskach (Gauch i Zobel, 1997; Yan i Kang, 2003; 
Ceccarelli i Grando, 2007; Carena i in., 2009; Mohammadi i in., 2010). Zatem, z powodu 

http://www.springerlink.com/content/?Author=M.+Przystalski
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interakcji GE w różnych środowiskach nie te same odmiany mogą relatywnie wysoko 
plonować.  

Interakcja GE w miejscowościach [nazywana zwykle interakcją odmiany (genotypy) 
× miejscowości i oznaczana symbolem GL], dotycząca plonowania i innych ważnych cech 
rolniczych odmian ma poważne konsekwencje dla hodowli i uprawy roślin (Crossa 1990; 
Cooper i in., 1996; Gauch i Zobel, 1997; Hill i in., 1997; Basford i Cooper, 1998; 
Annicchiarico, 2002 a, b; Annicchiarico i in., 2005, 2006). Interakcję GE w miejsco-
wościach dla plonowania i innych cech, stwierdzoną w swoim systemie odmianowo-
środowiskowym, hodowca może: 
— 1) pominąć, co jest nierozsądne (Kang, 1998; Atlin i in., 2000 a b; Sivapalan i in., 2003; 

Roozeboom i in., 2008; Blanche i in., 2009),  
— 2) wykorzystać poprzez wytworzenie odmian o wąskiej (lokalnej) adaptacji (Cooper i 

in., 1996; Gauch i Zobel, 1997; Cooper 1999; Annicchiarico 2002 a,b; Chapman i de la 
Vega, 2002; Annicchiarico i in., 2005, 2006; Samonte i in., 2005; de la Vega i Chapman, 
2006; Kaya i in., 2006; Ceccarelli i Grando, 2007; Gauch i in., 2008; Przystalski i in., 
2008; Drzazga i in., 2009), albo  

— 3) usunąć poprzez wytworzenie odmian o szerokiej adaptacji (Allard i Bradshaw, 1964; 
Eberhart i Russell, 1966; Ceccarelli, 1989; Kang i Pham, 1991, 1993, 1998; Braun i in., 
1996, 1998; Cooper i in., 1996; Cooper 1999; Annicchiarico, 2002 b; Lillemo i in., 
2005; Ceccarelli i Grando, 2007; Joshi i in., 2007 b;, Gauch i in., 2008; Przystalski i in., 
2008; Drzazga i in., 2009; Mohammadi i in., 2010; Scapim i in., 2010).  
Szeroką adaptacją odmiany nazywamy zdolność do relatywnie wysokiej produktyw-

ności, wyrażonej poprzez tworzenie plonu na relatywnie wysokim poziomie (w porów-
naniu do innych badanych odmian) w przestrzennie zmiennych warunkach środo-
wiskowych, czyli w populacji miejscowości w obrębie rozpatrywanego rejonu uprawy, 
zwanego rejonem docelowym (ang. target region) i w danym sezonie wegetacyjnym, czyli 
roku, albo średnio w latach (Barah i in.,1981; Ceccarelli, 1989; Eskridge i Johnson, 1991; 
Annicchiarico i Perenzin, 1994; Braun i in., 1996, 1998; Hill i in. 1997; Cooper, 1999; de 
la Vega i in., 2001; Annicchiarico, 2002 a,b; Yan i Kang, 2003; Chloupek i Hrstkova, 2005; 
Lillemo i in., 2005; Yan i Tinker, 2005; Kaya i in., 2006; Joshi i in., 2007 b; Gauch i in., 
2008). Szeroką adaptację odmian można wykrywać na podstawie środowiskowej reakcji 
plonu odmian w seriach doświadczeń odmianowych, wykonywanych w badaniach 
przedrejestrowych, rejestrowych i porejestrowym doświadczalnictwie odmianowym 
(PDO). 

W pojęciu szerokiej adaptacji odmiany przyjmuje się, że rozpatrywany rejon uprawy 
ma odpowiednio duży zakres zmienności czynników biotycznych i abiotycznych (Brennan 
i Byth, 1979; Hill i in., 1997; Basford i Cooper, 1998; Atlin i in. 2000 a, b; Annicchiarico, 
2002 a, b; Trethowan i in., 2002; Sharma i in., 2007; Singh i in., 2007; Roozeboom i in., 
2008; Williams i in., 2008).  

W praktyce rolniczej różnych krajów, także w Polsce, preferowane są odmiany 
najważniejszych roślin uprawnych o szerokiej adaptacji (Finlay i Wilkinson, 1963; Allard 
i Bradshaw, 1964; Brennan i Byth, 1979; Barah i in., 1981; Kang i Pham, 1991, 1993, 1998; 

http://www.springerlink.com/content/?Author=M.+Przystalski
http://www.springerlink.com/content/?Author=M.+Przystalski
http://www.springerlink.com/content/?Author=O.+Chloupek
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Braun i in., 1996, 1998; Link i in. 1996; Cooper, 1999; Mądry 2002; Dopierała i in., 2003; 
Yan i Kang, 2003; Lillemo i in., 2005; Kang i in., 2006; Weber i Zalewski, 2006; Fan i in., 
2007; Joshi i in., 2007 b; Singh i in., 2007; Adugna, 2008; Paderewski i in., 2008; Williams 
i in., 2008; Blanche i in., 2009; Drzazga i in., 2009; Hernandez-Segundo i in., 2010; 
Mohammadi i in., 2010;, Sharma i in., 2010; Stefanova i Buirchell, 2010).  

Większość odmian o szerokiej adaptacji w przestrzennie zmiennych warunkach 
środowiskowych określonego rejonu uprawy odznacza się jednocześnie lub kompro-
misowo dwiema własnościami. Odmiany wykazujące taką zdolność, plonują średnio 
względnie wysoko w stosunku do innych odmian (wykazują względnie wysokie średnie 
genotypowe dla plonu) oraz ich plonowanie jest w dużym stopniu stabilne (Eberhart i 
Russell, 1966; Brennan i Byth, 1979; Barah i in., 1981; Lin i in., 1986; Kang 1988, 1993, 
1998; Crossa, 1990; Eskridge, 1990; Eskridge i Johnson, 1991; Eskridge i in., 1991; Kang 
i Pham, 1991; Helms, 1993; Yue i in., 1997, Rajfura i Mądry, 2001; Mądry, 2002; Mekbib 
,2002, 2003; Tollenaar i Lee, 2002; Yan i Kang, 2003; Yan i Rajcan, 2003; Lillemo i in., 
2005; Gauch i in., 2008; Mohammadi i in., 2008; Roozeboom i in., 2008; Blanche i in., 
2007, 2009; Shah i in., 2009; Scapim i in., 2010; Sharma i in., 2010). Wysokie i stabilne 
plonowanie odmian, najczęściej zapewniające im szeroką adaptację, jest zjawiskiem 
skomplikowanym. Atrybuty te są wynikiem głównie znaczącej tolerancji odmian na stresy 
biotyczne i abiotyczne (Link i in., 1996; Hill i in., 1997; Robinson i Jalli, 1999; Tollenaar 
i Lee, 2002; Trethowan i in., 2002; Mulema i in., 2004; Howe i Brunner, 2005; Joshi i in., 
2007 a,b; Sharma i in., 2007; Singh i in., 2007; Annicchiarico i Iannucci, 2008; Rodriguez 
i in., 2008; Ulukan, 2008; Albrizio i in., 2010).  

INTERAKCJA GE, JEJ MODELOWANIE, ANALIZA ORAZ WYKORZYSTANIE 
W HODOWLI I UPRAWIE ROŚLIN 

Interakcja genotypowo-środowiskowa, jako zjawisko polegające na nierównoległej 
reakcji danej cechy badanych odmian na zmienne warunki środowiskowe w miejsco-
wościach, latach albo systemach uprawy, może przyjmować dwie formy (kategorie), 
wyróżniane w hodowli roślin i ocenie odmian. Pierwsza z tych form współdziałania GE, 
nazywana interakcją jakościową lub przemienną (ang. crossover genotype × environment 
interaction, crossover GEI albo w skrócie COI) występuje wtedy, gdy uporządkowanie 
odmian pod względem średnich rozpatrywanej cechy nie jest identyczne w badanych 
środowiskach. Taką interakcję można nazwać przemienną lub przestawną interakcją 
genotypowo-środowiskową. Natomiast, jeżeli wspomniane uporządkowanie odmian jest 
identyczne w środowiskach, zaś odmianowe różnice średnich danej cechy są tylko 
ilościowo odmienne w środowiskach, choć mają ten sam znak, to występuje druga forma 
interakcji GE, nazywana ilościową interakcją GE (ang. noncrossover genotype × 
environment interaction, noncrossover GEI) — (Gauch Zobel, 1997; Annicchiarico, 
2002 b; Yan i Kang, 2003; Annicchiarico i in., 2006, 2008; Gauch, 2006; Yan i in., 2007; 
Yang 2007; Burgueno i in., 2008; Gauch i in., 2008). Ceccarelli i Grando (2007) wskazują, 
że interakcja jakościowa występuje bardzo często dla różnych gatunków roślin w różnych 
rejonach uprawy. Większe znaczenie dla środowiskowej reakcji odmian pod względem 
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danej cechy ma interakcja jakościowa. Ten rodzaj interakcji GE decyduje najbardziej o 
znaczącej niestabilności większości odmian w zbiorze badanych obiektów i zmniejsza 
szansę znalezienia odmian o dużym stopniu szerokiej adaptacji (Hühn, 1990 a, b, 1996; 
Braun i in., 1996, 1998; Gauch Zobel, 1997; Annicchiarico, 2002 b; Yan i Kang, 2003; 
Dehghani, 2008). 

W literaturze hodowlanej i uprawowej stosowany jest powszechnie termin „analiza 
i interpretacja interakcji GE”. Analiza i interpretacja interakcji GE w danym układzie 
odmianowo-środowiskowym polega na badaniu wpływu (efektów) odmian, środowisk 
oraz interakcji GE na rozpatrywaną cechę. Może być ona wykonywana za pomocą różnych 
podejść filozoficzno-metodycznych i metod statystycznych do opracowania danych 
eksperymentalnych z serii doświadczeń odmianowych. Najważniejszymi podejściami do 
analizy i interpretacji interakcji GE są analiza stabilności plonu lub innych cech odmian 
oraz analiza adaptacji odmian dla plonu (Lin i in., 1986; Becker i Leon, 1988; Crossa, 1990; 
Cooper i DeLacy, 1994; Cooper i Byth, 1996; Cooper i in., 1996; Kang, 1998; 
Annicchiarico, 2002 b; Yan i Kang, 2003).  

Stabilność odmiany pod względem pewnej cechy (głównie plonu) jest zdefiniowana na 
dwa główne sposoby, wynikające z dwóch koncepcji, tj. koncepcji stabilności statycznej 
(zwanej też stabilnością statyczną lub biologiczną) oraz koncepcji stabilności dynamicznej 
(zwanej też stabilnością dynamiczną lub rolniczą) — (Becker, 1981; Becker i Leon, 1988; 
Lin i in., 1986; Annicchiarico, 2002 b). Stabilność statyczna odmiany określona jest jako 
bliskość jej rzeczywistej reakcji pod względem danej cechy na zmienne warunki 
środowiskowe w rejonie uprawy do reakcji stałej (równoległej do osi 0X). Natomiast, 
stabilność rolnicza odmiany jest bliskością jej rzeczywistej reakcji pod względem danej 
cechy na wymienione warunki środowiskowe do średniej reakcji środowiskowej 
wszystkich badanych odmian, którą można wyrazić także za pomocą korelacji średnich tej 
cechy odmiany w środowiskach ze średnimi środowiskowymi. Odmiana stabilna w sensie 
rolniczym dla danej cechy odznacza się taką reakcją na środowiska (kształtem reakcji), 
która jest prawie równoległa do średniej reakcji wszystkich badanych odmian, a więc jej 
cecha jest ściśle skorelowana ze średnimi środowiskowymi. Zatem, stabilność rolnicza 
danej odmiany pod względem określonej cechy jest jej własnością względną, tzn. zależy 
ona od zbioru odmian na tle którego jest badana. Z tego wynika, że ocena stabilności 
odmiany w danej populacji środowisk może być różna, jeżeli byłaby ona badana w różnych 
zbiorach odmian. 

Istnienia odmian o stabilności statycznej dla plonu, a także innych cech rolniczych nie 
potwierdza obszerna literatura naukowa, oparta na badaniach doświadczalnych. Jest to 
zrozumiałe w obliczu wiedzy o uwarunkowaniu genetycznym i środowiskowym zmien-
ności cech organizmów żywych i mechanizmach adaptacyjnych do środowiska (Basford i 
Cooper, 1998; Chloupek i Hrstkova, 2005; Howe i Brunner, 2005; Ulukan, 2008; Tollenaar 
i Lee, 2002). Zatem, koncepcja stabilności statycznej odmian jest raczej dość abstrakcyjna, 
nie mająca odzwierciedlenia w rzeczywistości. Z drugiej strony, gdyby nawet 
wyhodowano odmiany o stabilności statycznej dla plonu lub innych cech rolniczych, to nie 
byłyby one konkurencyjne dla odmian stabilnych w sensie rolniczym.  
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Hodowla roślin najważniejszych gatunków nastawiona jest na wytwarzanie odmian 
o wysokim stopniu stabilności w sensie rolniczym dla plonu i innych cech, ponieważ takie 
odmiany reagują (zachowują się) wiernie pod względem tych cech w różnych 
środowiskach, tzn. relatywnie do średniej odmianowej ekspresji cechy w środowisku i 
dlatego ich reakcja jest przewidywalna (Eberhart i Russell, 1966; Barah i in., 1981; Kang, 
1998; Crossa,1990; Eskridge 1990; Eskridge i Johnson, 1991; Eskridge i in., 1991; Kang, 
i Pham, 1991; Helms, 1993; Yue i in., 1997; Basford i Cooper, 1998; Rajfura i Mądry 2001; 
Mądry, 2002; Tollenaar i Lee, 2002, Yan i Kang, 2003; Yan i Rajcan, 2003; Lillemo i in., 
2005; Gauch i in., 2008; Mohammadi i in., 2008; Roozeboom i in., 2008; Blanche i in., 
2007, 2009; Shah i in., 2009; Scapim i in., 2010; Sharma i in., 2010). Odmiany w dużym 
stopniu stabilne w sensie rolniczym są przewidywalne w zmiennych warunkach 
środowiskowych w rejonie uprawy, co wspólnie z wysoką średnią plonu stanowi o ich 
szerokiej adaptacji. Zatem, w tej pracy, podobnie jak jest to powszechnie przyjęte, 
będziemy zajmowali się tylko rolniczą stabilnością odmian, nazywając ją krótko 
stabilnością odmian.  

Szeroką adaptacją (nazywaną też szeroką lub ogólną zdolnością adaptacyjną albo 
adaptacyjnością) odmiany (ang. wide adaptation lub general adaptability) określamy 
zdolność odmiany do relatywnie wysokiej produktywności, wyrażonej zdolnością do 
tworzenia plonu na relatywnie wysokim poziomie (w porównaniu do innych wartościo-
wych odmian) w zmiennych warunkach środowiskowych (Finlay i Wilkinson, 1963; 
Annicchiarico, 2002 b; Abidin i in., 2005; Chloupek i Hrstkova, 2005; Paderewski, 2008). 
Najczęściej szeroką adaptację odmian rozpatruje się w odniesieniu do populacji 
miejscowości w obrębie dużego i zmiennego rejonu uprawy, który może być określony w 
obrębie jednego kraju lub dużego rejonu geograficznego w wielu krajach (Braun i in., 1996; 
Link i in., 1996; Gauch i Zobel, 1997; Basford i Cooper, 1998; Haussmann i in., 2000; 
Sivapalan i in., 2000, 2003; Yan i in., 2000; Annicchiarico, 2002 a; Lillemo i in., 2005; 
Dreccer i in., 2007; Gomez-Becerra i in., 2007; Joshi i in., 2007 a, b; Sharma i in., 2007; 
Roozeboom i in., 2008,;Drzazga i in., 2009; Annicchiarico i in., 2010). Można odnosić ją 
także do różnorodnych systemów lub poziomów czynników uprawowych (Singh i in., 
2007; Annicchiarico i Iannucci, 2008; Przystalski i in., 2008; Carena i in., 2009; Kaut i in., 
2009; Albrizio i in., 2010; Annicchiarico i in., 2010).  

Wąską (lokalną, specyficzną) adaptacją odmiany (ang. local lub specific adaptation) 
nazywamy zdolność odmiany do tworzenia plonu na relatywnie wysokim poziomie 
w pewnych rodzajach warunków środowiskowych (np. w podrejonach, zwanych mega-
środowiskami, albo w nisko- lub wysoko-nakładowych systemach uprawy) — (Cooper i 
in., 1996; Gauch i Zobel, 1997; Basford i Cooper, 1998; Cooper, 1999; Annicchiarico, 2002 
a, b; Chapman i de la Vega, 2002; Annicchiarico i in., 2005, 2006; Samonte i in., 2005; de 
la Vega i Chapman, 2006; Kaya i in., 2006; Murphy i in., 2007; Przystalski i in., 2008). 

Szeroka lub wąska adaptacja odmiany są jej własnościami relatywnymi, opisującymi 
określony rodzaj reakcji plonowania na środowiska w stosunku do innych badanych 
odmian. Każda z tych własności dla danej odmiany może być odmienna, zależnie od zbioru 
badanych odmian, w którym ona uczestniczy oraz od zmienności warunków 
przyrodniczych docelowego rejonu uprawy.  
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W programach hodowli roślin bardzo ważny jest wybór strategii i kierunku hodowli 
odmian o wąskiej lub szerokiej adaptacji. Uznaje się zwykle, że ten wybór powinien być 
zależny od proporcji wariancji efektów interakcji GE do wariancji głównych efektów 
genotypowych (odmianowych) plonu lub innych cech w danym układzie genetyczno-
środowiskowym (Atlin i in., 2000 a, b; Annicchiarico, 2002 b; de la Vega i Chapman, 
2006). Jeżeli wartość wariancji efektów interakcji GE, 𝜎𝜎�𝑔𝑔𝑔𝑔2 , jest podobna do wariancji 
głównych efektów genotypowych dla plonu, 𝜎𝜎�𝑔𝑔2, lub ich relacja jest mniejsza od jedności 
(przeważa wariancja głównych efektów genotypowych), to w takich okolicznościach 
efektywna może być hodowla odmian o szerokiej adaptacji. Natomiast, jeżeli znacząco 
przeważa wariancja efektów interakcji GE nad wariancją głównych efektów 
genotypowych, to proponuje się kierunek hodowli odmian o wąskiej adaptacji, jako 
skuteczny, ponieważ daje on większy postęp genetyczny, niż hodowla odmian szeroko 
przystosowanych do warunków w rejonie uprawy (Atlin i in., 2000 a, b; Annicchiarico, 
2002 a, b; Chapman i de la Vega, 2002; Annicchiarico i in., 2005, 2006; de la Vega 
i Chapman, 2006).  

PODEJŚCIA I METODY STATYSTYCZNE DO BADANIA STABILNOŚCI I ADAPTACJI 
ODMIAN W REJONIE UPRAWY  

Jak podano w poprzednim podrozdziale, do oceny plonowania i innych cech odmian 
w danym rejonie uprawy, z uwzględnieniem efektów interakcji GE, stosuje się dwa główne 
podejścia statystyczne, nazywane analizą stabilności odmian i analizą adaptacji odmian. 
W każdym z tych podejść stosuje się różne metody statystyczne do analizy danych 
z wielokrotnych lub wielokrotnych i wieloletnich serii doświadczeń odmianowych. Celem 
analizy stabilności odmian jest ocena stopnia stabilności plonowania (lub innej cechy) 
testowanych odmian za pomocą podobieństwa kształtu reakcji plonu każdej odmiany do 
środowiskowej średniej reakcji plonu, a także na identyfikacji odmian plonujących 
stabilnie lub w dużym stopniu stabilnie. Natomiast, celem analizy adaptacji odmian jest 
wyróżnienie i opis odrębnych rodzajów reakcji plonu tych odmian na badane warunki 
środowiskowe oraz na wskazaniu odmian o szerokiej lub wąskiej adaptacji. Ze względu na 
ważność i specjalistyczne wymagania oceny szerokiej adaptacji odmian, w obrębie analizy 
adaptacji odmian wyróżnia się także analizę szerokiej adaptacji odmian. Stanowi ona 
podejście obejmujące modele, metody i miary statystyczne do oceny natężenia, czyli 
stopnia szerokiej adaptacji odmian. Warto podkreślić, że dotychczas w literaturze nie 
wprowadzono określenia „stopień szerokiej adaptacji odmiany”. Jednak, ideologia metod 
statystycznych posługujących się odpowiednimi miarami, nazywanymi czasami miarami 
adaptacyjności (ang. adaptability measures lub general adaptability measures) zawiera taką 
właśnie wymowę (Barah i in., 1981; Fox i in., 1990; Pritts i Luby, 1990; Piepho, 1995; 
Annicchiarico i Mariani, 1996; Flores i in., 1998; Annicchiarico, 2002 b; Luquez i in., 
2002; Kang i in., 2006; Mohammadi i Amri, 2008; Scapim i in., 2010).  

Wprowadzenie do metod analizy stabilności plonu i analizy adaptacji odmian 
Szczegółowa analiza obszernej literatury dotyczącej badań stabilności i rodzajów 

adaptacji odmian (analizy stabilności i adaptacji) wskazuje, że pojęcie stabilności odmiany, 
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które jest tylko składnikiem szerokiej adaptacji jest często utożsamiane z szeroką adaptacją 
odmiany. Zatem, stabilność i szeroka adaptacja odmian oraz analiza stabilności i szerokiej 
adaptacji dla plonu i innych cech są rozumiane i stosowane bardzo swobodnie w ocenie 
i interpretacji reakcji odmian na zmienne warunki środowiskowe.  

Wobec częstych przypadków nieścisłego i niekonsekwentnego posługiwania się 
pojęciami i podejściami metodycznymi dotyczącymi stabilności i szerokiej adaptacji 
odmian, również parametry (miary) statystyczne służące do oceny zarówno stabilności, jak 
i szerokiej adaptacji odmian są nazywane bardzo często miarami stabilności odmian (Lin i 
in., 1986; Eskridge, 1990; Hühn, 1990 a, b; Eskridge i Johnson, 1991; Eskridge i in., 1991; 
Duarte i Zimmermann, 1995; Basford i Cooper, 1998; Flores i in., 1998; Piepho, 1999; 
Hussein i in., 2000; Scapim i in., 2000; Sabaghnia i in., 2006, 2008; Blanche i in., 2007; 
Solomon i in., 2007; Mohammadi i in., 2008, 2010; Segherloo i in., 2008). Także, analiza 
adaptacji odmian jest często nazywana analizą stabilności odmian. Tworzy to niemałą 
trudność w korzystaniu z literatury naukowej, zwłaszcza przez niedoświadczonych w tej 
materii naukowców i hodowców.  

Jednakże, wielu badaczy i autorów publikacji w zakresie hodowli roślin i biometrii 
rozróżniają wyraźnie te odrębne pojęcia, podejścia metodyczne oraz miary. Odnoszą je 
odpowiednio do stabilności odmian (zwykle pod względem plonowania) i nazywają je 
odpowiednio stabilnością, analizą stabilności oraz miarami stabilności odmian albo do 
szerokiej adaptacji odmian i nazywają je odpowiednio szeroką adaptacją, analizą szerokiej 
adaptacji oraz miarami szerokiej adaptacji odmian (Bilbro i Ray, 1976; Barah i in., 1981; 
Becker i Leon, 1988; Kang, 1988, 1993; Fox i in., 1990; Pritts i Luby, 1990; Kang i Pham, 
1991; Eskridge i in., 1992, 1993; Yau i Hamblin, 1994; Annicchiarico i Mariani, 1996; 
Annicchiarico, 2002 b; Luquez i in., 2002; Abidin i in., 2005; Kang i in., 2006; Mohammadi 
i Amri, 2008; Scapim i in., 2010). W tym opracowaniu literatury będziemy posługiwali się 
odpowiednio nazewnictwem, adekwatnie do treści merytorycznej określenia „stabilność 
odmian” lub „analiza stabilności”, używając go tylko do tych badań, w których 
wykonywano analizę stabilności odmian, zgodnie z podaną tu klasyczną definicją tego 
terminu. W innych przypadkach będziemy używali określenia „adaptacja odmian” lub 
„analiza adaptacji”.  

Analizę stabilności i adaptacji odmian wykonuje się głównie dla plonu, ale także dla 
innych rolniczych cech roślin, głównie określających jakość plonu i porażenie chorobami 
(Robinson i Jalli, 1999; Grausgruber i in., 2000; Luquez i in., 2002; Robert, 2002; 
Dopierała i in., 2003; Joshi i in., 2007 a; Williams i in., 2008; Blanche i in., 2009; Murphy 
i in., 2009; Annicchiarico i in., 2010; Gomez-Becerra i in., 2010).  

W praktyce oceny odmian nie wystarcza analiza stabilności odmian pod względem 
plonu lub innych cech. Bardzo ważna, a nawet decydująca o wartości rolniczej odmiany, 
jest średnia genotypowa badanej cechy. Jak podawano wcześniej, taka dwukryterialna 
ocena odmian, która łączy informację o średniej genotypowej cechy odmian i stabilności 
tej cechy, jest wykonywana w ramach analizy szerokiej adaptacji odmian. Zatem, analiza 
stabilności odmian, wykonywana za pomocą odpowiednich metod z uwzględnieniem 
parametrycznych i nieparametrycznych miar stabilności, towarzyszy zwykle analizie 
szerokiej adaptacji odmian z użyciem różnych miar stopnia szerokiej adaptacji. 
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Przykłady zastosowań metod i miar stabilności odmian  
Adugna i Labuschange (2002) zajmowali się oceną stopnia stabilności plonowania 10 

oleistych odmian lnu, przeniesionych z Kanady do Etiopii. Badacze porównywali 
wzajemne skorelowanie pomiędzy parametrami stabilności w analizie regresji łącznej, tj. 
współczynnikiem funkcji regresji, wariancją odchyleń od funkcji regresji 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑2 , wariancją 
stabilności Shukli 𝜎𝜎𝑑𝑑2, parametrem ASVi w analizie AMMI, współczynnikiem zmienności 
CVi i współczynnikiem determinacji R2. Stwierdzili oni silne lub dość silne korelacje rang 
pomiędzy badanymi wskaźnikami. Oznacza to, że miary stabilności podobnie (zgodnie) 
porządkowały odmiany według ich stopnia stabilności plonowania. Miary analizy regresji 
łącznej i AMMI wykazywały podobną przydatność do wykrywania odmian o stabilnej 
reakcji plonu na środowiska. Annicchiarico i Perenzin (1994) porównywali wyniki analizy 
regresji łącznej i AMMI dla plonu odmian pszenicy w 31 miejscowościach we Włoszech, 
badanych przez 3 kolejne sezony wegetacyjne (1990–1992). Stwierdzili także, że obie 
metody, tj. analiza regresji łącznej i AMMI wykazują podobną przydatność do wykrywania 
odmian o stabilnej reakcji na środowiska. Wamatu i Thomas (2002) badali stabilność plonu 
nasion 10 odmian grochu w 7 miejscowościach w Kenii, stosując analizę regresji łącznej 
i AMMI. Zidentyfikowali jednocześnie te same odmiany jako stabilnie reagujące na 
środowiska zarówno na podstawie podwójnych wykresów AMMI(1) i AMMI(2), jak i 
analizy regresji łącznej. 

Yue i in. (1997) badali wzajemne korelacje pomiędzy wieloma parametrycznymi 
miarami stabilności plonowania odmiany, tj. ekowalencją Wricke’go, 𝑊𝑊𝑑𝑑

2, współczyn-
nikiem funkcji regresji, wariancją odchyleń od funkcji regresji, 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑2 , współczynnikiem 
zmienności CVi, a także dwiema nieparametrycznymi miarami Nassara i Huehna, tj. 𝑆𝑆𝑑𝑑

(1) i 
𝑆𝑆𝑑𝑑

(2). Autorzy wykorzystywali dane dla plonu nasion 12 odmian soi w 10 środowiskach 
(kombinacje 5 miejscowości × 2 lata) w stanie Kansas, USA w latach 1988–1989. 
Stwierdzono, że ekowalencja Wricke’go była silnie skorelowana z wariancją odchyleń od 
funkcji regresji oraz z dwiema miarami nieparametrycznymi 𝑆𝑆𝑑𝑑

(1) i 𝑆𝑆𝑑𝑑
(2), zaś nie była ona 

znacząco skorelowana ze współczynnikiem funkcji regresji i współczynnikiem zmienności 
CVi. Oznacza to, że tylko cztery rozpatrywane miary, tj. 𝑊𝑊𝑑𝑑

2, 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑2 , oraz 𝑆𝑆𝑑𝑑
(1) i 𝑆𝑆𝑑𝑑

(2) 
wykazywały podobną przydatność do wykrywania odmian soi o stabilnej reakcji plonu na 
środowiska. 

Cassida i in. (2005) zastosowali analizę AMMI do oceny stabilności plonowania 
odmian prosa rózgowatego w zakresie zmienności środowiskowej. Wykorzystali oni dane 
dla plonu suchej masy ligniny i celulozy 9 odmian w 5 miejscowościach stanów 
południowo-centralnych USA w 3 latach. Wskazali oni odmiany o stabilnej reakcji 
rozpatrywanych cech na badane środowiska, decydującej o ich przydatności do uprawy w 
celu uzyskania surowca do produkcji biopaliwa. Również Li i in. (2006) badali stabilność 
plonowania 11 odmian pszenicy jarej w 20 środowiskach w Chinach za pomocą parametru 
ASVi, jako miary stabilności AMMI(s). W obu wymienionych pracach potwierdzono 
skuteczność analizy AMMI do badania stabilności plonowania odmian. 
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Annicchiarico (1997) porównywał analizę regresji łącznej i analizę AMMI pod 
względem powtarzalności oceny stabilności odmian w różnych sezonach wegetacyjnych. 
Obie te metody, tj. analiza AMMI oraz miary stabilności oparte na modelu analizy regresji 
łącznej (współczynnik regresji i wariancja stabilności Shukli), okazały się pod tym 
względem podobne. Metody porównano na zbiorach danych, pochodzących z serii 
doświadczeń wielokrotnych i wieloletnich, przeprowadzonych we Włoszech z pszenicą 
chlebową, pszenicą twardą, kukurydzą i owsem.  

Przykłady zastosowań metod do badania adaptacji odmian  
Do analizy adaptacji odmian stosuje się przeważnie cztery metody, tj. analizę regresji 

łącznej (ang. joint regression analysis), analizę AMMI [ang. the additive main effects and 
multiplicative interaction (AMMI) model-based analysis], analizę GGE [ang. the genotype 
main effects and genotype × environment interaction effects (GGE) model-based analysis] 
oraz łączną analizę skupień i analizę GGE lub AMMI (ang. pattern analysis) — (Gauch, 
1992, 2006; Caliński i in., 1995; Sivapalan i in., 2000, 2003; Annicchiarico, 2002 b; Yan i 
Kang, 2003; Smith i in., 2005; Yan i Tinker, 2005; Kaya i in., 2006; Yan i in., 2007; Gauch 
i in., 2008; Paderewski, 2008; Paderewski i in., 2008, 2011). W Polsce dostępny jest pakiet 
statystyczny SERGEN (Caliński i in. 1995), który umożliwia zastosowanie większości 
wymienionych metod do analizy danych z serii odmianowych doświadczeń wielokrotnych 
i wieloletnich. Był i jest on szeroko wykorzystywany przez hodowców i badaczy wartości 
gospodarczej odmian (Kaczmarek i in., 1997; Dopierała i in., 2003)  

W pracy Annicchiarico i in. (2005) dokonano grupowania odmian pszenicy twardej pod 
względem rodzaju adaptacji za pomocą analizy AMMI na podstawie środowiskowej 
reakcji plonu odmian. Wydzielono grupy odmian o szerokiej adaptacji i odmian 
specyficznie przystosowanych do badanych środowisk, obejmujących 18 miejscowości w 
Algierii. Również w pracy Mohammadi i Amri (2009) dokonano grupowania odmian 
pszenicy twardej pod względem rodzaju adaptacji za pomocą analizy AMMI. Wydzielono 
grupy odmian o szerokiej adaptacji i odmian specyficznie przystosowanych do 
wyznaczonych grup środowisk w obrębie 19 miejscowości w Iranie. Zatem analiza AMMI 
umożliwiła wskazanie odmian stabilnie plonujących oraz odmian dobrze zaadaptowanych 
do środowisk o sprzyjających warunkach do plonowania oraz odmian zaadaptowanych do 
środowisk o niesprzyjających warunkach do plonowania. 

Analiza AMMI wykorzystana przez Annicchiarico i in. (2006) okazała się przydatna do 
wykrywania odmian traw, należących do 4 gatunków, tj. kostrzewy trzcinowatej, 
kostrzewy czerwonej, wiechliny łąkowej, życicy trwałej o wąskiej adaptacji (specyficznie 
przystosowanych) do danej grupy środowisk we Włoszech na podstawie danych dla 
trwałości darni i gęstości runi. W pracy Annicchiarico i Piano (2005) na podstawie 
wyników analizy AMMI dla plonu suchej masy lucerny zidentyfikowano 3 odmiany o 
wąskiej adaptacji, czyli odmiany, które w odpowiednich dla nich warunkach środowisk we 
Włoszech plonowały relatywnie najwyżej, spośród badanych odmian. Ebdon i Gauch 
(2002), badając jakość zadarniania odmianami życicy trwałej i wiechliny łąkowej w USA, 
wskazali 3 spośród 125 odmian wiechliny łąkowej i 4 ze 123 odmian życicy trwałej o 
najlepszej jakości darni, specyficznie przystosowane do wyznaczonych grup środowisk. 
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Mulema i in. (2004) stosowali metodę AMMI do analizy stabilności i adaptacji odmian 
ziemniaków pod względem odporności na zarazę ziemniaczaną w 4 miejscowościach 
i 3 latach w Afryce. Za pomocą wykresu AMMI(1) badacze określili odmiany stabilne oraz 
o dużej średniej odporności na tę chorobę, czyli takie, które są relatywnie odporne na 
rozpatrywaną chorobę w różnych warunkach środowiskowych. Takie odmiany można 
nazwać obiektami genetycznymi o szerokiej adaptacji pod względem odporności na zarazę 
ziemniaczaną.  

Analiza AMMI i GGE były stosowane do identyfikacji odmian o wąskiej i szerokiej 
adaptacji odmian łubinu na podstawie danych dla plonu z niekompletnej serii doświadczeń 
(Stefanova i Buirchell, 2010). Łączna analiza AMMI i analiza skupień została 
wykorzystana w pracy Annicchiarico i Perezin (1994) do zidentyfikowania odmian o 
wąskiej i szerokiej adaptacji odmian dla plonu pszenicy w 31 miejscowościach 
rozlokowanych na terenie Włoch. Paderewski (2008) oraz Paderewski i in. (2011) 
zaproponowali łączne zastosowanie analizy AMMI i analizy skupień do badania rodzajów 
adaptacji odmian pszenicy ozimej na podstawie danych dla plonu z niekompletnej serii 
doświadczeń odmianowych. Autorzy wykazali skuteczność tej procedury na przykładzie 
doświadczeń przedrejestrowych z odmianami pszenicy ozimej. Haussmann i in. (2000) do 
analizy stabilności plonowania i szerokiej adaptacji stosowali łączną analizę skupień i 
analizę GGE (ang. pattern analysis). Wykrywali odmiany sorga o szerokiej adaptacji jako 
te, które plonowały powyżej średniej środowiskowej w większości lub wszystkich 
badanych miejscowościach w Afryce. 

Sharma i in. (2010) badali plonowanie 101 odmian (rodów) pszenicy ozimej 
w wielokrotnej i 4-letnej serii doświadczeń w dużej liczbie miejscowości Centralnej 
i Zachodniej Azji. Celem tych badań była ocena stabilności plonowania, a zwłaszcza ocena 
zdolności adaptacyjnej tych odmian za pomocą analizy GGE, w celu wybrania odmian 
o szerokiej adaptacji. Także Zhang i in. (2005) stosowali analizę GGE do porównania 
charakteru plonowania 100 odmian soi w stanie Virginia, USA, aby wybrać odmiany 
najwyżej i stabilnie plonujące, czyli posiadające szeroką adaptację. 

Shah i in. (2009) wykonali analizę adaptacji odmian pszenicy, w której zastosowali 
metodę oceny odmian o szerokiej i wąskiej adaptacji na podstawie ich klasyfikacji pod 
względem jednocześnie średniej genotypowej plonu i wariancji stabilności. Wydzielili oni 
trzy grupy odmian. W pierwszej grupie znalazły się odmiany o średnio względnie wysokim 
i stabilnym plonie, czyli odmiany o szerokiej adaptacji. W drugiej grupie znalazły się 
odmiany o średnio względnie wysokim i niestabilnym plonie, czyli o lepszym 
przystosowaniu do niektórych warunków środowiskowych, czyli odmiany o wąskiej 
(specyficznej) zdolności adaptacyjnej W trzeciej grupie znalazły się odmiany o średnio 
względnie niskim i stabilnym plonie, czyli odmiany nie posiadające zarówno szerokiej, jak 
i wąskiej adaptacji do warunków środowiskowych. 

Metody analizy szerokiej adaptacji odmian z użyciem różnych miar 
Z wcześniej podanego przeglądu literatury wynika, że wiele metod statystycznych 

stosowanych w analizie stabilności i analizie adaptacji odmian, zarówno tych do łącznego 
badania średniej genotypowej i stabilności plonu odmian, jak i rodzajów adaptacji odmian 
na podstawie ich środowiskowej reakcji cechy, prowadziły do identyfikacji takich odmian, 
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spośród badanych, które mają szeroką lub wąską adaptację. Szeroka adaptacja odmian była 
traktowana jako atrybut w skali dwu-wartościowej, obejmującej posiadanie zdolności 
odmiany do szerokiej adaptacji (wykazywanie szerokiej adaptacji) lub brak takich 
zdolności adaptacyjnych odmiany (nie wykazywanie szerokiej adaptacji, czyli 
wykazywanie wąskiej adaptacji lub brak adaptacji do wszystkich badanych warunków 
środowiskowych). Takie podejście zero-jedynkowe do oceny szerokiej adaptacji, która jest 
z natury atrybutem stopniowalnym, zbytnio upraszcza oraz zubaża metodologiczne 
możliwości ilościowej charakterystyki tego atrybutu. Dlatego, bardzo cenne są te metody 
analizy adaptacji odmian, które wykorzystują miary pozwalające na ilościową 
charakterystykę natężenia (stopnia) szerokiej adaptacji i na uporządkowanie odmian pod 
tym względem. Takie metody składają się na podejście metodyczne, nazwane analizą 
szerokiej adaptacji. Stosując je, badacz może stwierdzić nie tylko, które odmiany wykazują 
szeroką adaptację (było to także możliwe przy użyciu metod przedstawionych w 
podrozdziale 2.3.1), ale także określić natężenie, czyli stopień szerokiej adaptacji. Jest to 
szczególnie ważne dla odmian o najwyższych średnich genotypowych plonu w zbiorze 
badanych odmian i mogących posiadać przez to w dużym stopniu szeroką adaptację (Gauch 
i Zobel, 1997; Zhang i in., 2005; Annicchiarico i Iannucci, 2008; Sharma i in., 2007, 2010). 
Zostało opracowanych wiele metod i towarzyszących im miar statystycznych, 
przeznaczonych do analizy szerokiej adaptacji odmian (Lin i in., 1986; Becker i Leon, 
1988; Fox i in., 1990; Hühn, 1990 a, b; Basford i Cooper, 1998; Flores i in., 1998; Hussein 
i in., 2000; Annicchiarico, 2002 b, Iwańska i in., 2008; Scapim i in., 2010).  

Flores i in. (1998) zastosowali metodę analizy składowych głównych do wydzielania 
grup miar skutecznych do oceny stabilności plonowania lub szerokiej adaptacji odmian. 
Wykorzystali dane dla plonu 12 odmian fasoli i 11 odmian grochu badanych w 16 
miejscowościach w Hiszpanii, w latach 1988–1990. Wydzielili oni pięć grup miar 
przydatnych do oceny tylko stabilności plonowania lub tylko szerokiej adaptacji odmian 
fasoli i grochu. Grupy te zawierały odpowiednio tylko miary stabilności plonowania 
(wariancję stabilności Shukli, 𝜎𝜎𝑑𝑑2 lub dwie miary Hühna, tj. 𝑆𝑆𝑑𝑑

(1), 𝑆𝑆𝑑𝑑
(2)), albo tylko miary 

stopnia szerokiej adaptacji odmian (w jednej grupie znalazła się średnia genotypowa plonu 
oraz Pi,, CVi i TOPi, zaś w drugiej, cztery miary, tj. )3(

iS , )6(
iS , wskaźnik AMMI i RSi).  

Sabaghnia i in. (2008) badali wzajemne korelacje rang między średnią genotypową 
plonu soczewicy, jego wariancją środowiskową, miarą nadrzędności plonowania odmiany, 
Pi oraz kilkoma parametrami, wywodzącymi się z genotypowych parametrów 
interakcyjnych składowych głównych w modelu AMMI, które charakteryzują zmienność 
efektów interakcyjnych odmian. Te parametry wywodzące się z modelu AMMI były dość 
słabo skorelowane w cytowanych badaniach. Natomiast, miara nadrzędności plonowania 
odmiany, Pi, była skorelowana dość silnie i przeciwnie ze średnim plonem odmian oraz ich 
wariancją środowiskową (bezwzględne wartości współczynników korelacji rang były 
równe odpowiednio 0,7 i 0,8). 

W celu określenia stabilności plonowania i szerokiej adaptacji odmian Adugna 
i Labuschange (2003) badali na podstawie 10 oleistych odmian lnu w 18 środowiskach 
w Etiopii, przeprowadzonych w latach 1996–1998, wzajemne korelacje rang pomiędzy 
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miarą stopnia szerokiej adaptacji odmian, tj. miarą nadrzędności plonowania odmiany, Pi. 
oraz miarami stabilności, tj. wariancją stabilności Shukli 𝜎𝜎𝑑𝑑2, współczynnikiem zmienności 
CVi, a także dwiema miarami nieparametrycznymi Nassara i Huehna, tj. 𝑆𝑆𝑑𝑑

(1) i 𝑆𝑆𝑑𝑑
(2). 

Autorzy stwierdzili, że miara Pi była dość słabo skorelowana ze wszystkimi 
rozpatrywanymi miarami stabilności oraz wykazywała ona przydatność do oceny stopnia 
szerokiej adaptacji odmian. Natomiast miary stabilności, tj. wariancja stabilności Shukli 
oraz dwie miary nieparametryczne 𝑆𝑆𝑑𝑑

(1) i 𝑆𝑆𝑑𝑑
(2) były dość silnie wzajemnie skorelowane. 

Oznacza to, że te trzy miary stabilności wykazywały przydatność do oceny stabilności 
plonowania odmian, czyli podobnie (zgodnie) porządkowały odmiany lnu według ich 
stopnia stabilności plonowania.  

Scapim i in. (2010) badali wzajemne korelacje rang pomiędzy średnią genotypową 
plonu, trzema miarami stopnia szerokiej adaptacji odmian, tj. miarą nadrzędności 
plonowania odmiany Pi, miarą sumy rang Kanga RSi oraz miarą Hühna 𝑆𝑆𝑑𝑑

(3), a także 
miarami stabilności, tj. ekowalencją Wricke’go, 𝑊𝑊𝑑𝑑

2, współczynnikiem funkcji regresji, 
wariancją odchyleń od unkcji regresji  𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑2  oraz miarami stabilności Nassara i Hühna 𝑆𝑆𝑑𝑑

(1)  
i 𝑆𝑆𝑑𝑑

(2). Autorzy wykorzystywali dane dla plonu ziarna 19 odmian kukurydzy typu popcorn 
w 21 środowiskach w Brazylii w roku 2006/07. Stwierdzili oni dość silne korelacje rang 
między miarami stabilności. Oznacza to, że miary te wykazywały przydatność do oceny 
stopnia stabilności plonowania odmian kukurydzy. Stwierdzili także dość silne korelacje 
rang pomiędzy badanymi miarami stopnia szerokiej adaptacji. Oznacza to, że miary Pi, RSi 
oraz 𝑆𝑆𝑑𝑑

(3) wykazywały przydatność do oceny stopnia szerokiej adaptacji odmian kukurydzy 
na ziarno prażone, ponieważ zgodnie porządkowały badane odmiany. Ponadto, autorzy tej 
pracy wykonali statystyczne badanie natury informacyjnej miar Pi i RSi (skorelowania ze 
średnią genotypową i miarami stabilności plonu), mające na celu sprawdzenie własności 
statystycznych rozpatrywanych miar do poprawnej (zgodnej) oceny stopnia szerokiej 
adaptacji odmian. Stwierdzili, że dwie miary stopnia szerokiej adaptacji odmian, tj. Pi i RSi 
są znacznie silniej skorelowane ze średnią genotypową, niż z miarami stabilności plonu.  

Rose i in. (2008) badali stabilność i szeroką adaptację dla plonu suchej masy 5 odmian 
trawy bermudagrass (Cynodon dactylon L. Pers.) w 11 środowiskach w Oklahomie, USA, 
stosując miary nieparametryczne Nassara i Hühna, tj. 𝑆𝑆𝑑𝑑

(1), 𝑆𝑆𝑑𝑑
(2), 𝑆𝑆𝑑𝑑

(3), 𝑆𝑆𝑑𝑑
(6), miarę sumy 

rang Kanga RSi i metodę GGE. Stwierdzili oni, że miara Kanga RSi oraz model GGE są 
przydatne do oceny stopnia szerokiej adaptacji odmian, a więc obie te metody zgodnie 
porządkowały badane odmiany pod względem stopnia szerokiej adaptacji. Blanche i in. 
(2007) zajmowali się oceną stabilności plonowania i szerokiej adaptacji 7 odmian bawełny 
w 18 środowiskach w stanie Luizjana, USA. Badali wzajemne skorelowanie pomiędzy 
parametrami modelu GGE, a dwiema miarami stopnia szerokiej adaptacji, tj. miarą 
nadrzędności plonowania odmiany Pi oraz miarą Kanga średniego plonu i jego stabilności 
YSi, a także parametrami stabilności, tj. wariancją stabilności Shukli 𝜎𝜎𝑑𝑑2, i wariancją 
odchyleń od funkcji regresji  𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑2 . Stwierdzili oni silne lub dość silne korelacje rang 
pomiędzy badanymi trzema parametrami modelu GGE oraz dwoma parametrami 
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stabilności plonowania odmian, tj. 𝜎𝜎𝑑𝑑2 i  𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑2 .  Oznacza to, że model GGE był przydatny do 
oceny stabilności plonowania. Stwierdzono także dość silne skorelowanie jednego 
parametru w modelu GGE z dwiema miarami stopnia szerokiej adaptacji, tj. YSi i Pi. 
Oznacza to, że model GGE był także przydatny do oceny stopnia szerokiej adaptacji 
odmian.  

Moghaddam i Pourdad (2009) badali stabilność plonowania i szeroką adaptację 17 
odmian krokosza w 33 środowiskach w Iranie w latach 2003–2006, stosując miarę 
nadrzędności plonowania odmiany Pi, miarę sumy rang Kanga RSi, miarę TOPi, 
ekowalencję Wricke’go 𝑊𝑊𝑑𝑑

2, współczynnik funkcji regresji, bi, wariancję odchyleń od 
funkcji regresji  𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑2 , wariancję środowiskową odmian,  𝑠𝑠𝑔𝑔(𝑑𝑑)

2 , a także cztery miary Nassara 
i Hühna, tj. 𝑆𝑆𝑑𝑑

(1), 𝑆𝑆𝑑𝑑
(2), 𝑆𝑆𝑑𝑑

(3), 𝑆𝑆𝑑𝑑
(6)oraz cztery miary Thennarasu’go, tj. 𝑁𝑁P𝑑𝑑

(1) 𝑁𝑁P𝑑𝑑
(2) 

𝑁𝑁P𝑑𝑑
(3)𝑁𝑁P𝑑𝑑

(4). Stwierdzili oni dość silne, dodatnie korelacje rang pomiędzy średnią 
genotypową plonu, a czterema miarami stopnia szerokiej adaptacji odmian, tj. bi, Pi, RSi i 
TOPi. Na podstawie analizy składowych głównych (PCA), autorzy wykazali, że średnia 
genotypowa plonu i cztery miary, tj. bi, Pi, RSi oraz TOPi były przydatne do poprawnej i 
zgodnej oceny stopnia szerokiej adaptacji odmian krokosza. Stwierdzili oni także bardzo 
słabe korelacje rang pomiędzy średnią genotypową plonu, a pięcioma miarami stabilności, 
tj. 2

iW , 2
dis  oraz )1(

iS , )2(
iS i )1(

iNP . Na podstawie analizy PCA uznali, że skorelowane miary 
)2(

iS i )1(
iNP  były przydatne do poprawnej oceny stabilności plonowania odmian krokosza.  

Jarvie i Shanahan (2009) stosowali miarę nadrzędności plonowania odmiany, Pi 
i ekowalencję Wricke’go, 2

iW  do oceny stabilności plonowania i adaptacji odmian soi pod 
względem odporności na porażenie rdzą w południowej Afryce i w 3 sezonach 
wegetacyjnych. Za pomocą wykresu podwójnego GGE badacze określili odmiany stabilne 
oraz o dużej (najwyższej) średniej odporności na tę chorobę, czyli takie, które są relatywnie 
odporne na rozpatrywaną chorobę w różnych warunkach środowiskowych. Te odmiany 
można nazwać obiektami genetycznymi o szerokiej adaptacji pod względem odporności na 
porażenie rdzą odmian soi. 

Silva i Duarte (2006) badali korelacje rang między wieloma miarami stopnia stabilności 
plonowania i szerokiej adaptacji odmian soi w doświadczeniach przeprowadzonych 
w Brazylii. Stwierdzili oni bardzo silną korelację rang między miarą nadrzędności 
plonowania odmiany, Pi oraz niezawodnym plonem minimalnym odmiany, Ii(P). Także, 
stwierdzono bardzo niską korelację każdej z tych miar, a ekowalencją Wricke’go, 2

iW , 
jako miarą stopnia stabilności plonowania odmiany.  

Yan i in. (2007) podali bardzo ciekawą koncepcję tzw. odmiany „idealnej” (ang. „ideal” 
genotype). Odmiana “idealna” została określona jako ta, spośród odmian badanych w danej 
serii doświadczeń, która wykazała najwyższą średnią genotypową plonu i plonowałaby 
idealnie stabilnie (jest to założenie formalne). Taka funkcja środowiskowej reakcji plonu 
odmiany „idealnej” stanowiłaby pewną reakcję normatywną (normę), jako punkt 
odniesienia do porównania środowiskowej reakcji każdej z badanych odmian. Byłaby ona 
alternatywną normą w stosunku do środowiskowej reakcji plonu średniego i 
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maksymalnego, które są wykorzystywane w konstrukcji odpowiednio miar niezawodności 
przewagi plonowania odmiany, Ri i Ri(d1) oraz miary nadrzędności plonowania odmiany, 
Pi. Autorzy porządkowali odmiany pszenicy pod względem stopnia szerokiej adaptacji na 
podstawie miary odległości środowiskowej reakcji plonowania danej odmiany od reakcji 
plonu odmiany „idealnej”, posługując się wykresem GGE. Taka miara jest podobna pod 
względem koncepcji do miary nadrzędności plonowania odmiany, Pi. To samo podejście 
zastosowali także Sharma i in. (2010) z dobrym skutkiem. 

Ze względu na mnogość podejść, metod i wskaźników (miar) proponowanych do oceny 
stabilności i adaptacyjności odmian pod względem plonu oraz innych cech, przestrzegana 
jest zwykle zasada metodyczna, polegająca na stosowaniu wielu metod i wskaźników do 
badania zbioru odmian pod względem ich stabilności i adaptacyjności. Panuje przekonanie, 
że różne metody pozwalają ocenić wymienione własności odmian pod innym kątem i w 
ten sposób dostarczają informacji do wielostronnej i wyczerpującej oceny relatywnego 
zachowania się badanych odmian w zmiennych warunkach środowiskowych (Lin i in., 
1986; Duarte i Zimmermann, 1995; Basford i Cooper, 1998; Flores i in.,1998; Grausgruber 
i in., 2000; Luquez i in., 2002; Solomon i in., 2007; Adugna. 2008; Baxevanos i in., 2008; 
Lillemo i in., 2010; Mohammadi i in., 2010; Scapim i in., 2010). Taka filozofia 
metodologiczna jest poprawna, jednak pod warunkiem, że wybrane metody do rozwiązania 
postawionych problemów w podjętych badaniach faktycznie dostarczają informacji 
alternatywnych i uzupełniają się w tworzeniu obrazu danego zjawiska (Cooper i DeLacy, 
1994; Cooper i in., 1996; Solomon i in., 2007). W przeciwnym przypadku, jeśli różne miary 
są znacząco skorelowane, czyli podobnie porządkują odmiany pod względem stopnia 
stabilności plonowania lub szerokiej adaptacji, wystarczy stosować tylko jedną miarę 
(Duarte i Zimmermann, 1995; Sabaghnia, 2006; Silva i Duarte, 2006; Salomon i in., 2007; 
Mohammadi i in., 2010; Scapim i in., 2010). Badania nad zgodnością oceny stopnia 
szerokiej adaptacji odmian pszenicy ozimej za pomocą różnych miar parametrycznych i 
nieparametrycznych przeprowadziła Iwańska (2010).  
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