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Przydatnos¢ metod oraz miar statystycznych
do oceny stabilnosci 1 adaptacji odmian:
przeglad literatury*

Usefulness of statistical methods and measures for evaluating cultivar stability
and adaptation: an overview of research

W pracy przedstawiono przeglad najnowszego dorobku naukowego, publikowanego glownie w
prestizowych czasopismach, w zakresie zastosowan i badan przydatnosci wielu metod statystycznych
do charakterystyki interakcji genotypowo-§rodowiskowej (interakcji GE) dla plonu i innych cech
rolniczych odmian testowanych w do$wiadczeniach oraz analizy i interpretacji tej interakcji w
kategoriach oceny odmian pod wzgledem ich stabilnosci i adaptacji dla rozpatrywanych cech. Wérod
rosnacego bogactwa klasycznych i oryginalnych metod, stosowanych w wymienionych badaniach nad
oceng wartosci gospodarczej odmian, dominuja metody wielowymiarowe oparte na analizie
sktadowych glownych, takie, jak analiza AMMI (ang. the additive main effects and multiplicative
interaction model-based analysis), analiza GGE (ang. the genotype main effects and genotype X
environment interaction effects model-based analysis) oraz taczna analiza skupien i AMMI lub GGE.
Stosowane sa takze do$¢ szeroko metody oparte na relatywnie prostych miarach stabilnosci i szerokiej
adaptacji odmian pod wzglgdem badanych cech. To wyjatkowo bogate spektrum metod,
przeznaczonych do wielostronnej oceny odmian z uwzglednieniem $rednich genotypowych i efektow
interakcji GE, stanowi warto$ciowa ofert¢ metodyki statystycznej, z ktorej szerzej powinni korzystac¢
hodowcy i badacze wartosci gospodarczej odmian roslin uprawnych w Polsce.

Stowa kluczowe: adaptacja odmian, analiza AMMI, analiza GGE, analiza skupien

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 X environment interaction
effects (GGE) model-based analysis as well as combined cluster and AMMI or GGE analyses called

* Publikacja zostata wykonana w ramach projektu badawczego No. N N310 091136 finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2009-2011 w Katedrze Agronomii i Katedrze Do§wiadczalnictwa
i Bioinformatyki SGGW w Warszawie
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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 POJECIA UZYWANE W PRACY

— Odmiana jest to zbiorowos¢ roslin w obrebie botanicznej jednostki systematycznej
najnizszego znanego stopnia, ktéra niezaleznie od tego, czy w pelni odpowiada
warunkom przyznania wylgcznego prawa:

— jest okreslona na podstawie przejawianych wlasciwosci wynikajacych z okreslonego
genotypu lub kombinacji genotypow, jest odroznialna od kazdej innej zbiorowosci
ro$lin na podstawie co najmniej jednej z przejawianych wlasciwosci,

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

— Srodowisko (warunki srodowiskowe) w produkeji roslinnej jest to okreslony rodzaj
czynnikOw otoczenia w przestrzeni rolniczej (agroekosystemach i systemach uprawy)
oraz czasie, ktore wplywaja na wzrost i rozw¢j roslin uprawnych. Naleza do nich:
czynniki abiotyczne, obejmujace warunki glebowe oraz pogodowe (promieniowanie
stoneczne, temperature, ilo§¢ opaddw i inne), czynniki biotyczne, obejmujace natezenie
choréb i szkodnikdw, a takze czynniki uprawowe i technologiczne (ang. post-harvest
practices), np. suszenie tytoniu, przechowywanie plonu. Zatem, w doswiadczalnictwie
odmianowym wyroznia si¢ trzy rodzaje Srodowisk, tj. miejscowosci (stacje oceny
odmian, ang. locations lub testing stations), lata, czyli sezony wegetacyjne (ang. years
lub seasons) oraz systemy uprawy roslin (ang. cropping systems) obejmujace gtéwnie
zmianowanie (ang. crop rotation) oraz zabiegi uprawowe (ang. crop managements),
takie, jak dawka nawozenia N, uprawa gleby, ochrona roélin itp.). W naukowej
nomenklaturze z zakresu hodowli roslin i oceny odmian, zwykle terminem $rodowisko
okreslane sa zwykle miejscowosci, czyli stacje oceny odmian, tzn. srodowiska rolnicze
zwane tez agroekosystemami.

— System (uklad) odmianowo-Srodowiskowy lub genetyczno-Srodowiskowy danego
gatunku roslin jest wspoétistnieniem zaréwno danej puli genowej odmian tego gatunku
(tkwiacej w populacji istniejacych i potencjalnych odmian oraz obiektéw genetycznych,
stanowigcych zrodto materiatbw do tworzenia odmian w danym programie
hodowlanym), jak i rozpatrywanego (docelowego) rejonu uprawy tego gatunku,
rozumianego jako populacja pdl uprawnych (miejscowosci), z ktorych sktada sie ten
rejon uprawy. Dana seria wielokrotna lub wielokrotna i wieloletnia do$wiadczen
odmianowych powinna mozliwie dobrze reprezentowa interesujacy system
genetyczno-srodowiskowy.

— Seria wielokrotna doswiadczen odmianowych jest wykonywaniem doswiadczen z
tymi samymi odmianami (zwykle wybranymi celowo) w wielu miejscowosciach,
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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 do$wiadczen odmianowych jest wykonywaniem
doswiadczen z tymi samymi odmianami (zwykle wybranymi celowo) w wielu
miejscowosciach, wybranych reprezentatywnie lub celowo w rozpatrywanym rejonie
uprawy oraz powtorzonych w wielu sezonach wegetacyjnych (latach).

Interakcja genotypowo-Srodowiskowa jest zjawiskiem, polegajacym na roznej
(nierownoleglej) reakcji danej cechy (np. plonu, sktadowych plonu, cech jakosci plonu,
cech fenologicznych, porazenia roslin chorobami itp.) badanych odmian na zmienne
warunki $rodowiskowe. Ta interakcja wyraza si¢ jednoczesnie odmiennym
zroéznicowaniem (i zwykle r6znym rankingiem) odmian pod wzgledem danej cechy w
poszczegdlnych srodowiskach. Wobec podanej definicji, w badaniach hodowlanych i
ocenie odmian oceniana jest zawsze interakcja genotypowo-srodowiskowa dla danej
cechy.

Srednia genotypowa plonu danej odmiany jest $rednig tej cechy w populacji lub
matym zbiorze S$rodowisk (miejscowos$ci w rejonie uprawy, lat, systemow lub
czynnikow uprawowych), w ktorych odmiana jest badana. To pojecie dotyczy takze
kazdej innej cechy ilosciowej roslin.

Srednia $rodowiskowa plonu w danym S$rodowisku jest $rednig tej cechy ze
wszystkich badanych odmian w serii doswiadczen.

Reakcja plonu danej odmiany na zmienne warunki Srodowiskowe (Srodowiskowa
reakcja plonu odmiany) jest funkcja empiryczna (famang) w ukladzie dwoch osi
prostokatnych, powstala z przyporzadkowania $rodowiskom (podanych na osi 0X
symbolicznie lub w postaci $rednich $rodowiskowych), odpowiednio obliczonych
srednich dla plonu (tylko z powtdrzen, powtorzen i lat, albo tez powtdrzen,
miejscowosci i lat — zaleznie od konstrukcji serii do$wiadczen odmianowych i
rozpatrywanego rodzaju srodowisk) odmiany w tych srodowiskach

Srednia reakcja plonu badanych odmian na zmienne warunki $rodowiskowe
(Srodowiskowa $rednia reakcja plonu badanych odmian) jest funkcja w ukladzie
dwoch osi prostokatnych, powstala z przyporzadkowania srodowiskom (podanych na
osi 0X symbolicznie lub w postaci $rednich $rodowiskowych), srednich
srodowiskowych plonu. Jest to tzw. tamana funkcja empiryczna albo funkcja
tozsamosciowa, odpowiednio w przypadku pierwszego lub drugiego sposobu
przedstawiania srodowisk na wykresie.

Plon maksymalny w badanych $rodowiskach jest najwyzszym $rednim plonem,
uzyskanym przez jedng lub rézne testowane odmiany w tych srodowiskach.

Reakcja plonu maksymalnego na zmienne warunki $rodowiskowe (Srodowiskowa
reakcja plonu maksymalnego) nazywamy przyporzadkowanie $rodowiskom plonu
maksymalnego.

Stabilnoscia plonowania odmiany w sensie rolniczym lub dynamicznym (zwana
w pracy stabilno$cig plonowania odmiany) nazywamy podobienstwo ksztaltu reakcji
plonu rozpatrywanej odmiany do S$rodowiskowej $redniej reakcji plonu badanych
odmian. Stabilno$¢ plonowania odmiany jest jej wlasnoscig relatywna, okreslajaca
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ksztatt reakcji plonu na §rodowiska w stosunku do innych badanych odmian, moze by¢
ona odmienna, zaleznie od zbioru badanych odmian, w ktorym uczestniczy. W ten sam
sposob definiuje sie i analizuje stabilnos¢ innych iloSciowych cech odmian.

— Analizg stabilno$ci plonowania odmian nazywamy badanie, polegajace na
statystycznej ocenie stopnia stabilnosci plonowania testowanych odmian za pomoca
podobienstwa ksztattu reakcji plonu kazdej odmiany do srodowiskowej sredniej reakcji
plonu, a takze na identyfikacji odmian plonujacych stabilnie.

— Odmiana plonujaca stabilnie nazywamy taka odmiane, ktora wykazuje bardzo duze
podobienstwo ksztaltu reakcji plonu do Srodowiskowe;j sredniej reakcji plonu badanych
odmian, tzn., Ze jej reakcja plonu na zmienne warunki srodowiskowe jest rownolegta
(w praktyce do$wiadczalnej prawie rownolegla) do $rodowiskowej Sredniej reakcji
plonu badanych odmian, czyli plon takiej odmiany jest $cisle skorelowany dodatnio ze
srednimi $rodowiskowymi. Takg odmiang nazywa si¢ takze odmiang wiernie plonujaca.

— Miary lub wskazniki stabilnos$ci plonowania odmiany sg takimi wskaznikami
statystycznymi  (wielkosciami  liczbowymi zdefiniowanymi matematycznie i
przyjmujacymi konkretne wartosci dla kazdej badanej odmiany), ktore charakteryzujg
ilosciowo stopien stabilno$ci plonowania odmiany (miary iloSciowe) lub tylko
pozwalaja uporzadkowa¢ badane odmiany pod wzgledem stopnia stabilnos$ci
plonowania, do§¢ zgodnie z porzadkiem dokonanym na podstawie miary ilo$ciowej
(miary porzadkujace). Stosuje si¢ zwykle dwie rownowazne ilosciowe miary stabilno$ci
odmiany, tj. wariacj¢ stabilnosci Shukli iekowalencj¢ Wricke’go. oraz rdzne
porzadkujace miarami stabilnos$ci, opracowane glownie przez Hiihna.

— Szeroka adaptacja (nazywana tez szeroka lub ogdlng zdolno$cia adaptacyjna)
odmiany okre§lamy zdolno§¢ odmiany do relatywnie wysokiej produktywnosci,
wyrazonej zdolnoscia do tworzenia plonu na relatywnie wysokim poziomie (W
porownaniu do innych warto$ciowych odmian) w zmiennych warunkach
srodowiskowych rejonu uprawy, lat lub systemow uprawy. Jednakze, prawie zawsze
szeroka adaptacje odmiany odnosi si¢ do jej wiernie, czyli stabilnie wysokiej
produktywnos$ci w docelowym rejonie uprawy.

— Waska (lokalna, specyficzng) adaptacja odmiany nazywamy zdolno$¢ odmiany do
tworzenia plonu na relatywnie wysokim poziomie w pewnych rodzajach warunkéw
srodowiskowych (np. w podrejonach lub tylko w nisko- albo tylko wysoko-
nakladowych systemach uprawy). Szeroka i waska adaptacja odmiany sa jej
wlasnosciami relatywnymi, okreslajacymi szczegdlnie pozadane reakcje plonowania na
srodowiska w stosunku do innych badanych odmian. Moga by¢ one odmienna dla danej
odmiany, zaleznie od zbioru badanych odmian, w ktérym ona uczestniczy.

— Analiza adaptacji odmian jest badaniem, polegajacym na wyrdznieniu i opisie
odrgbnych rodzajow reakcji plonu tych odmian na badane warunki §rodowiskowe oraz
na wskazaniu odmian o szerokiej lub waskiej adaptacji, a takze na wyrdznieniu odmian
nie przystosowanych (nisko plonujacych) we wszystkich lub wigkszo$ci srodowisk.

— Analiza szerokiej adaptacji odmian jest badaniem, polegajacym na ocenie stopnia
szerokiej adaptacji odmian.
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— Stopniem szerokiej adaptacji odmiany nazywamy podobienstwo reakcji plonu tej
odmiany na zmienne warunki srodowiskowe do normatywnej reakcji plonu badanych
odmian na te warunki srodowiskowe na realnie mozliwym (stwierdzonym empirycznie)
odpowiednio wysokim poziomie. Rozsadne jest przyjecie trzech normatywnych reakcji
plonu na $rodowiska. Sga nimi reakcja plonu maksymalnego na zmienne warunki
srodowiskowe, $rednia reakcja plonu badanych odmian na zmienne warunki
srodowiskowe oraz taka, ktora jest rownolegta do $redniej reakcji, ale podniesiona o
pewng racjonalnie wybrang wartos¢. Zaleznie od przyjetej jednej z trzech podanych
normatywnych reakcji plonu, definiujemy wtej pracy stopien szerokiej adaptacji
odmiany odpowiednio w sensie I, II Tub III.

— Miary lub wskazniki stopnia szerokiej adaptacji odmiany sa wskaznikami
statystycznymi, ktore charakteryzuja iloSciowo (miary iloSciowe) stopien szerokiej
adaptacji tej odmiany w sensie I, II Iub III, albo pozwalajg uporzadkowa¢ odmiany
(miary porzadkujace) wzgledem stopnia szerokiej adaptacji, zgodnie z porzadkiem
dokonanym na podstawie danej miary ilo$ciowej. Niektore z tych miar sa oparte na
teorii statystyki matematycznej, czyli wywodza si¢ z modelu statystycznego i sa oparte
na zasadach wnioskowania statystycznego. Inne za$ miary sg oparte na teorii statystyki
opisowej, czyli sa zdefiniowane na gruncie ogodlnej filozofii statystycznej lub nawet
modelu statystycznego, ale ich analiza ogranicza si¢ tylko do oszacowania z danych
eksperymentalnych.

— Miary parametryczne stopnia szerokiej adaptacji odmiany s3 wskaznikami
statystycznymi, zdefiniowanym na podstawie parametréw modelu mieszanego Shukli
lub ich estymatorow.

— Miary nieparametryczne stopnia szerokiej adaptacji odmiany sa wskaznikami
statystycznymi, zdefiniowanymi na podstawie rang estymatorow dla parametrow
modelu mieszanego Shukli lub rang $rednich w tabeli o postaci odmiany x srodowiska.

WSTEP

Wigkszos¢ waznych cech rolniczych roslin uprawnych, takich jak plon, jego sktadowe
lub cechy jakosci plonu sg zmiennymi ilosciowymi (zwykle ciggtymi) i podlegaja one
zjawisku interakcji genotypowo-srodowiskowej, ktorg okresla si¢ krotko interakcjg GE dla
danej cechy. Interakcja genotypowo-Srodowiskowa jest powszechnym zjawiskiem,
polegajacym na roznej, tj. nierdwnoleglej reakcji danej cechy badanych odmian na zmienne
warunki $rodowiskowe w miejscowosciach (stacjach oceny odmian), latach (sezonach
wegetacyjnych) i systemach lub czynnikach uprawy roslin (Allard i Bradshaw, 1964;
Calinski i in., 1980, 1983; Crossa, 1990; Basford i Cooper, 1998; Hill i in., 1997; Kang,
1998; Annicchiarico, 2002 a, b; Yan i Kang, 2003; Przystalski i in., 2008; Murphy i in.,
2009; Romay in., 2010; Scapim i in., 2010). Ta interakcja wyraza si¢ takze w odmiennym
zréznicowaniu S$rednich odmianowych dla badanej cechy (i zwykle zrdéznicowaniu
rankingu tych $rednich odmianowych — interakcja GE typu crossover lub interakcja
jakosciowa) w poszczegolnych srodowiskach (Gauch i Zobel, 1997; Yan i Kang, 2003;
Ceccarelli i Grando, 2007; Carena i in., 2009; Mohammadi i in., 2010). Zatem, z powodu
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interakcji GE w roznych $rodowiskach nie te same odmiany moga relatywnie wysoko

plonowac.

Interakcja GE w miejscowos$ciach [nazywana zwykle interakcja odmiany (genotypy)
x miejscowosci 1 oznaczana symbolem GL], dotyczaca plonowania i innych waznych cech
rolniczych odmian ma powazne konsekwencje dla hodowli i uprawy roslin (Crossa 1990;
Cooper 1 in., 1996; Gauch i Zobel, 1997; Hill i in., 1997; Basford i Cooper, 1998;
Annicchiarico, 2002 a, b; Annicchiarico i in., 2005, 2006). Interakcje GE w miejsco-
wosciach dla plonowania iinnych cech, stwierdzong w swoim systemie odmianowo-
srodowiskowym, hodowca moze:

— 1) pomina¢, co jest nierozsadne (Kang, 1998; Atlin i in., 2000 a b; Sivapalan i in., 2003;
Roozeboom i in., 2008; Blanche i in., 2009),

— 2) wykorzysta¢ poprzez wytworzenie odmian o waskiej (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) usuna¢ 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 1 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).

Szeroka adaptacja odmiany nazywamy zdolno$¢ do relatywnie wysokiej produktyw-
nosci, wyrazonej poprzez tworzenie plonu na relatywnie wysokim poziomie (W porow-
naniu do innych badanych odmian) w przestrzennie zmiennych warunkach $rodo-
wiskowych, czyli w populacji miejscowosci w obrgbie rozpatrywanego rejonu uprawy,
zwanego rejonem docelowym (ang. target region) i w danym sezonie wegetacyjnym, czyli
roku, albo srednio w latach (Barah i in.,1981; Ceccarelli, 1989; Eskridge i Johnson, 1991;
Annicchiarico i Perenzin, 1994; Braun i in., 1996, 1998; Hill i in. 1997; Cooper, 1999; de
la Vegaiin., 2001; Annicchiarico, 2002 a,b; Yan i Kang, 2003; Chloupek i Hrstkova, 2005;
Lillemo i in., 2005; Yan i Tinker, 2005; Kaya i in., 2006; Joshi i in., 2007 b; Gauch i in.,
2008). Szeroka adaptacje odmian mozna wykrywaé na podstawie srodowiskowej reakcji
plonu odmian w seriach do$wiadczen odmianowych, wykonywanych w badaniach
przedrejestrowych, rejestrowych i porejestrowym doswiadczalnictwie odmianowym
(PDO).

W pojeciu szerokiej adaptacji odmiany przyjmuje si¢, Ze rozpatrywany rejon uprawy
ma odpowiednio duzy zakres zmienno$ci czynnikéw 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 roznych krajow, takze w Polsce, preferowane sg odmiany
najwazniejszych roslin uprawnych o szerokiej adaptacji (Finlay 1 Wilkinson, 1963; Allard
i Bradshaw, 1964; Brennan i Byth, 1979; Barahiin., 1981; Kang i Pham, 1991, 1993, 1998;
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Brauniin., 1996, 1998; Link i in. 1996; Cooper, 1999; Madry 2002; Dopierata i in., 2003;
Yan i Kang, 2003; Lillemo i in., 2005; Kang i in., 2006; Weber i Zalewski, 2006; Fan i in.,
2007; Joshiiin., 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).

Wigkszo$¢ odmian o szerokiej adaptacji w przestrzennie zmiennych warunkach
srodowiskowych okreslonego rejonu uprawy odznacza si¢ jednoczesnie lub kompro-
misowo dwiema wlasnosciami. Odmiany wykazujace taka zdolnos$¢, plonuja $rednio
wzglednie wysoko w stosunku do innych odmian (wykazuja wzglednie wysokie $rednie
genotypowe dla plonu) oraz ich plonowanie jest w duzym stopniu stabilne (Eberhart i
Russell, 1966; Brennan i Byth, 1979; Barah i in., 1981; Lin i in., 1986; Kang 1988, 1993,
1998; Crossa, 1990; Eskridge, 1990; Eskridge i Johnson, 1991; Eskridge i in., 1991; Kang
i Pham, 1991; Helms, 1993; Yue i in., 1997, Rajfura i Madry, 2001; Madry, 2002; Mekbib
,2002, 2003; Tollenaar i Lee, 2002; Yan i Kang, 2003; Yan i Rajcan, 2003; Lillemo i in.,
2005; Gauch i in., 2008; Mohammadi i in., 2008; Roozeboom i in., 2008; Blanche i in.,
2007, 2009; Shah i in., 2009; Scapim i in., 2010; Sharma i in., 2010). Wysokie i stabilne
plonowanie odmian, najcze¢$ciej zapewniajace im szeroka adaptacje, jest zjawiskiem
skomplikowanym. Atrybuty te sa wynikiem gtéwnie znaczacej tolerancji odmian na stresy
biotyczne i1 abiotyczne (Link i in., 1996; Hill i in., 1997; Robinson i Jalli, 1999; Tollenaar
1 Lee, 2002; Trethowan i in., 2002; Mulema i in., 2004; Howe 1 Brunner, 2005; Joshi i in.,
2007 a,b; Sharma i in., 2007; Singh i in., 2007; Annicchiarico i lannucci, 2008; Rodriguez
i1in., 2008; Ulukan, 2008; Albrizio i in., 2010).

INTERAKCIJA GE, JE] MODELOWANIE, ANALIZA ORAZ WYKORZYSTANIE
W HODOWLI I UPRAWIE ROSLIN

Interakcja genotypowo-$srodowiskowa, jako zjawisko polegajace na nierownoleglej
reakcji danej cechy badanych odmian na zmienne warunki Srodowiskowe w miejsco-
wosciach, latach albo systemach uprawy, moze przyjmowaé¢ dwie formy (kategorie),
wyr6zniane w hodowli ro$lin i ocenie odmian. Pierwsza z tych form wspotdziatania GE,
nazywana interakcja jakosciowa lub przemienng (ang. crossover genotype X environment
interaction, crossover GEI albo w skrécie COI) wystepuje wtedy, gdy uporzadkowanie
odmian pod wzgledem srednich rozpatrywanej cechy nie jest identyczne w badanych
srodowiskach. Takg interakcj¢ mozna nazwaé przemienng lub przestawng interakcja
genotypowo-Srodowiskowg. Natomiast, jezeli wspomniane uporzadkowanie odmian jest
identyczne w $rodowiskach, za§ odmianowe réznice s$rednich danej cechy sag tylko
ilosciowo odmienne w srodowiskach, cho¢ maja ten sam znak, to wystepuje druga forma
interakcji GE, nazywana ilosciowa interakcja GE (ang. noncrossover genotype X
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) wskazuja,
ze interakcja jakosciowa wystepuje bardzo czesto dla roznych gatunkow roslin w réznych
rejonach uprawy. Wigksze znaczenie dla srodowiskowej reakcji odmian pod wzgledem
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danej cechy ma interakcja jako$ciowa. Ten rodzaj interakcji GE decyduje najbardziej o
znaczgcej niestabilnoSci wigkszosci odmian w zbiorze badanych obiektéw i zmniejsza
szans¢ znalezienia odmian o duzym stopniu szerokiej adaptacji (Hiihn, 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 ukladzie
odmianowo-$rodowiskowym polega na badaniu wpltywu (efektow) odmian, $rodowisk
oraz interakcji GE na rozpatrywang ceche. Moze by¢ ona wykonywana za pomocg roznych
podejs¢ filozoficzno-metodycznych i metod statystycznych do opracowania danych
eksperymentalnych z serii do§wiadczen odmianowych. Najwazniejszymi podejsciami do
analizy i interpretacji interakcji GE sa analiza stabilnosci plonu Iub innych cech odmian
oraz analiza adaptacji odmian dla plonu (Liniin., 1986; Becker i Leon, 1988; Crossa, 1990;
Cooper 1 DeLacy, 1994; Cooper i Byth, 1996; Cooper i in., 1996; Kang, 1998;
Annicchiarico, 2002 b; Yan i Kang, 2003).

Stabilnos¢ odmiany pod wzgledem pewnej cechy (glownie plonu) jest zdefiniowana na
dwa gléwne sposoby, wynikajace z dwdch koncepcji, tj. koncepcji stabilno$ci statycznej
(zwanej tez stabilnoscia statycznag lub biologiczng) oraz koncepcji stabilnosci dynamiczne;j
(zwanej tez stabilno$cig dynamiczng lub rolnicza) — (Becker, 1981; Becker i Leon, 1988;
Lin i in., 1986; Annicchiarico, 2002 b). Stabilno$¢ statyczna odmiany okreslona jest jako
blisko§¢ jej rzeczywistej reakcji pod wzgledem danej cechy na zmienne warunki
srodowiskowe w rejonie uprawy do reakcji statej (rownoleglej do osi 0X). Natomiast,
stabilnos$¢ rolnicza odmiany jest bliskoscig jej rzeczywistej reakcji pod wzgledem danej
cechy na wymienione warunki $rodowiskowe do $redniej reakcji $rodowiskowej
wszystkich badanych odmian, ktorg mozna wyrazi¢ takze za pomoca korelacji §rednich tej
cechy odmiany w $§rodowiskach ze §rednimi srodowiskowymi. Odmiana stabilna w sensie
rolniczym dla danej cechy odznacza si¢ taka reakcja na srodowiska (ksztaltem reakcji),
ktora jest prawie rownolegla do sredniej reakcji wszystkich badanych odmian, a wiec jej
cecha jest $cisle skorelowana ze $rednimi $rodowiskowymi. Zatem, stabilno$¢ rolnicza
danej odmiany pod wzgledem okres§lonej cechy jest jej wlasnos$cia wzgledna, tzn. zalezy
ona od zbioru odmian na tle ktorego jest badana. Z tego wynika, ze ocena stabilnosci
odmiany w danej populacji rodowisk moze by¢ r6zna, jezeli bytaby ona badana w roznych
zbiorach odmian.

Istnienia odmian o stabilnosci statycznej dla plonu, a takze innych cech rolniczych nie
potwierdza obszerna literatura naukowa, oparta na badaniach doswiadczalnych. Jest to
zrozumiate w obliczu wiedzy o uwarunkowaniu genetycznym i §rodowiskowym zmien-
nosci cech organizmoéw zywych i mechanizmach adaptacyjnych do srodowiska (Basford i
Cooper, 1998; Chloupek i Hrstkova, 2005; Howe i Brunner, 2005; Ulukan, 2008; Tollenaar
i Lee, 2002). Zatem, koncepcja stabilnos$ci statycznej odmian jest raczej dos$¢ abstrakcyjna,
nie majaca odzwierciedlenia w rzeczywistoSci. Z drugiej strony, gdyby nawet
wyhodowano odmiany o stabilnos$ci statycznej dla plonu lub innych cech rolniczych, to nie
bytyby one konkurencyjne dla odmian stabilnych w sensie rolniczym.
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Hodowla ro$lin najwazniejszych gatunkdéw nastawiona jest na wytwarzanie odmian
o wysokim stopniu stabilno$ci w sensie rolniczym dla plonu i innych cech, poniewaz takie
odmiany reaguja (zachowuja si¢) wiernie pod wzglgdem tych cech w roznych
srodowiskach, tzn. relatywnie do $redniej odmianowej ekspresji cechy w $rodowisku 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 Madry 2001;
Madry, 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 duzym
stopniu stabilne w sensie rolniczym sa przewidywalne w zmiennych warunkach
srodowiskowych w rejonie uprawy, co wspdlnie z wysoka $rednig plonu stanowi o ich
szerokiej adaptacji. Zatem, w tej pracy, podobnie jak jest to powszechnie przyjete,
bedziemy zajmowali si¢ tylko rolnicza stabilnoscia odmian, nazywajac ja krotko
stabilno$cig odmian.

Szeroka adaptacjg (nazywang tez szerokg lub ogdlng zdolnoscig adaptacyjng albo
adaptacyjno$cig) odmiany (ang. wide adaptation lub general adaptability) okreslamy
zdolno$¢ odmiany do relatywnie wysokiej produktywno$ci, wyrazonej zdolnoscia do
tworzenia plonu na relatywnie wysokim poziomie (w porownaniu do innych wartoscio-
wych odmian) w zmiennych warunkach $rodowiskowych (Finlay i Wilkinson, 1963;
Annicchiarico, 2002 b; Abidin i in., 2005; Chloupek i Hrstkova, 2005; Paderewski, 2008).
Najczgséciej szeroka adaptacje odmian rozpatruje si¢ w odniesieniu do populacji
miejscowosci w obrebie duzego i zmiennego rejonu uprawy, ktéry moze by¢ okreslony w
obrgbie jednego kraju lub duzego 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 1 in., 2007;
Roozeboom i in., 2008,;Drzazga i in., 2009; Annicchiarico i in., 2010). Mozna odnosi¢ ja
takze do réznorodnych systemow lub pozioméw czynnikow uprawowych (Singh i in.,
2007; Annicchiarico i lannucci, 2008; Przystalski i in., 2008; Carena i in., 2009; Kaut i in.,
2009; Albrizio i in., 2010; Annicchiarico i in., 2010).

Waska (lokalna, specyficzng) adaptacja odmiany (ang. local lub specific adaptation)
nazywamy zdolno$¢ odmiany do tworzenia plonu na relatywnie wysokim poziomie
w pewnych rodzajach warunkoéw $rodowiskowych (np. w podrejonach, zwanych mega-
srodowiskami, albo w nisko- lub wysoko-naktadowych 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 waska adaptacja odmiany sg jej wlasnosciami relatywnymi, opisujacymi
okreslony rodzaj reakcji plonowania na $rodowiska w stosunku do innych badanych
odmian. Kazda z tych wlasnos$ci dla danej odmiany moze by¢ odmienna, zaleznie od zbioru
badanych odmian, w ktérym ona uczestniczy oraz od zmienno$ci warunkow
przyrodniczych docelowego rejonu uprawy.
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W programach hodowli roslin bardzo wazny jest wybor strategii 1 kierunku hodowli
odmian o waskiej lub szerokiej adaptacji. Uznaje si¢ zwykle, ze ten wybor powinien by¢
zalezny od proporcji wariancji efektow interakcji GE do wariancji gldéwnych efektow
genotypowych (odmianowych) plonu lub innych cech w danym uktadzie genetyczno-
srodowiskowym (Atlin i in., 2000 a, b; Annicchiarico, 2002 b; de la Vega i Chapman,
2006). Jezeli warto$¢ wariancji efektow interakcji GE, 656, jest podobna do wariancji
glownych efektow genotypowych dla plonu, &gz’ lub ich relacja jest mniejsza od jednosci
(przewaza wariancja gtownych efektow genotypowych), to w takich okoliczno$ciach
efektywna moze by¢ hodowla odmian o szerokiej adaptacji. Natomiast, jezeli znaczaco
przewaza wariancja efektow interakcji GE nad wariancja glownych efektow
genotypowych, to proponuje si¢ kierunek hodowli odmian o waskiej adaptacji, jako
skuteczny, poniewaz daje on wigkszy postep genetyczny, niz hodowla odmian szeroko
przystosowanych do warunkéw 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).

PODEJSCIA I METODY STATYSTYCZNE DO BADANIA STABILNOSCI I ADAPTACII
ODMIAN W REJONIE UPRAWY

Jak podano w poprzednim podrozdziale, do oceny plonowania i innych cech odmian
w danym rejonie uprawy, z uwzglednieniem efektow interakcji GE, stosuje si¢ dwa gtowne
podejscia statystyczne, nazywane analizg stabilno$ci odmian i analizg adaptacji odmian.
W kazdym z tych podejs¢ stosuje si¢ rdzne metody statystyczne do analizy danych
z wielokrotnych lub wielokrotnych i wieloletnich serii doswiadczen odmianowych. Celem
analizy stabilnosci odmian jest ocena stopnia stabilnos$ci plonowania (lub innej cechy)
testowanych odmian za pomocg podobienstwa ksztattu reakcji plonu kazdej odmiany do
srodowiskowej $redniej reakcji plonu, a takze na identyfikacji odmian plonujacych
stabilnie lub w duzym stopniu stabilnie. Natomiast, celem analizy adaptacji odmian jest
wyr6znienie i opis odrgbnych rodzajow reakcji plonu tych odmian na badane warunki
srodowiskowe oraz na wskazaniu odmian o szerokiej lub waskiej adaptacji. Ze wzgledu na
waznos$¢ 1 specjalistyczne wymagania oceny szerokiej adaptacji odmian, w obrgbie analizy
adaptacji odmian wyr6znia si¢ takze analiz¢ szerokiej adaptacji odmian. Stanowi ona
podejscie obejmujgce modele, metody i miary statystyczne do oceny natg¢zenia, czyli
stopnia szerokiej adaptacji odmian. Warto podkresli¢, ze dotychczas w literaturze nie
wprowadzono okreslenia ,,stopien szerokiej adaptacji odmiany”. Jednak, ideologia metod
statystycznych postugujacych si¢ odpowiednimi miarami, nazywanymi czasami miarami
adaptacyjnosci (ang. adaptability measures lub general adaptability measures) zawiera takg
wlasnie wymowe (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 stabilnosci plonu i analizy adaptacji odmian

Szczegdlowa analiza obszernej literatury dotyczacej badan stabilno$ci i rodzajow
adaptacji odmian (analizy stabilnosci i adaptacji) wskazuje, ze pojecie stabilnos$ci odmiany,
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ktore jest tylko sktadnikiem szerokiej adaptacji jest czgsto utozsamiane z szerokg adaptacja
odmiany. Zatem, stabilno$¢ i szeroka adaptacja odmian oraz analiza stabilnosci i szerokiej
adaptacji dla plonu i innych cech sg rozumiane i stosowane bardzo swobodnie w ocenie
1 interpretacji reakcji odmian na zmienne warunki srodowiskowe.

Wobec czgstych przypadkow niescistego i niekonsekwentnego postugiwania sig
pojeciami 1 podejsciami metodycznymi dotyczacymi stabilnoSci i szerokiej adaptacji
odmian, rOwniez parametry (miary) statystyczne stuzace do oceny zaréwno stabilnosSci, jak
i szerokiej adaptacji odmian sg nazywane bardzo czesto miarami stabilno$ci odmian (Lin 1
in., 1986; Eskridge, 1990; Hiihn, 1990 a, b; Eskridge i Johnson, 1991; Eskridge i in., 1991;
Duarte i Zimmermann, 1995; Basford i Cooper, 1998; Flores i in., 1998; Piepho, 1999;
Hussein i in., 2000; Scapim i in., 2000; Sabaghnia i in., 2006, 2008; Blanche i in., 2007;
Solomon i in., 2007; Mohammadi i in., 2008, 2010; Segherloo i in., 2008). Takze, analiza
adaptacji odmian jest czg¢sto nazywana analizg stabilno$ci odmian. Tworzy to niemala
trudno$¢ w korzystaniu z literatury naukowej, zwlaszcza przez niedo$wiadczonych w tej
materii naukowcow i hodowcow.

Jednakze, wielu badaczy i autoréw publikacji w zakresie hodowli roslin i biometrii
rozrozniajg wyraznie te odrgbne pojecia, podejscia metodyczne oraz miary. Odnoszg je
odpowiednio do stabilnosci odmian (zwykle pod wzgledem plonowania) i nazywaja je
odpowiednio stabilnoscig, analizg stabilno$ci oraz miarami stabilnosci odmian albo do
szerokiej adaptacji odmian i nazywajg je odpowiednio szerokg adaptacja, analizg szerokiej
adaptacji oraz miarami szerokiej adaptacji odmian (Bilbro i Ray, 1976; Barah i in., 1981;
Becker i Leon, 1988; Kang, 1988, 1993; Fox i in., 1990; Pritts i Luby, 1990; Kang i Pham,
1991; Eskridge i in., 1992, 1993; Yau i Hamblin, 1994; Annicchiarico i Mariani, 1996;
Annicchiarico, 2002 b; Luquez i in., 2002; Abidin i in., 2005; Kang i in., 2006; Mohammadi
i Amri, 2008; Scapim i in., 2010). W tym opracowaniu literatury bedziemy postugiwali si¢
odpowiednio nazewnictwem, adekwatnie do treSci merytorycznej okreslenia ,,stabilnosé
odmian” Iub ,analiza stabilno$ci”, uzywajac go tylko do tych badan, w ktorych
wykonywano analize stabilno$ci odmian, zgodnie z podana tu klasyczng definicja tego
terminu. W innych przypadkach bedziemy uzywali okreslenia ,,adaptacja odmian” Iub
,analiza adaptacji”.

Analize stabilnosci i adaptacji odmian wykonuje si¢ gtownie dla plonu, ale takze dla
innych rolniczych cech roslin, gtownie okreslajacych jakos$¢ plonu i porazenie chorobami
(Robinson i Jalli, 1999; Grausgruber i in., 2000; Luquez i in., 2002; Robert, 2002;
Dopierata i in., 2003; Joshi i in., 2007 a; Williams i in., 2008; Blanche i in., 2009; Murphy
1in., 2009; Annicchiarico i in., 2010; Gomez-Becerra i in., 2010).

W praktyce oceny odmian nie wystarcza analiza stabilno$ci odmian pod wzgledem
plonu lub innych cech. Bardzo wazna, a nawet decydujaca o wartosci rolniczej odmiany,
jest $rednia genotypowa badanej cechy. Jak podawano wcze$niej, taka dwukryterialna
ocena odmian, ktdra taczy informacje o $redniej genotypowej cechy odmian i stabilnosci
tej cechy, jest wykonywana w ramach analizy szerokiej adaptacji odmian. Zatem, analiza
stabilnosci odmian, wykonywana za pomoca odpowiednich metod z uwzglgdnieniem
parametrycznych i nieparametrycznych miar stabilno$ci, towarzyszy zwykle analizie
szerokiej adaptacji odmian z uzyciem réznych miar stopnia szerokiej adaptacji.
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Przyklady zastosowan metod i miar stabilnosci odmian

Adugna i Labuschange (2002) zajmowali si¢ oceng stopnia stabilno$ci plonowania 10
oleistych odmian Inu, przeniesionych z Kanady do Etiopii. Badacze poroéwnywali
wzajemne skorelowanie pomigdzy parametrami stabilnosci w analizie regresji tacznej, tj.
wspotczynnikiem funkcji regresji, wariancjg odchylen od funkcji regresji s3;, wariancja
stabilno$ci Shukli 67, parametrem ASV; w analizie AMMI, wspétczynnikiem zmiennosci
CV: i wspotczynnikiem determinacji R’. Stwierdzili oni silne lub do$¢ silne korelacje rang
pomigdzy badanymi wskaznikami. Oznacza to, ze miary stabilnosci podobnie (zgodnie)
porzadkowaty odmiany wedtug ich stopnia stabilnosci plonowania. Miary analizy regresji
lacznej i AMMI wykazywaly podobng przydatnos¢ do wykrywania odmian o stabilnej
reakcji plonu na $rodowiska. Annicchiarico i Perenzin (1994) poréwnywali wyniki analizy
regresji tacznej i AMMI dla plonu odmian pszenicy w 31 miejscowosciach we Wioszech,
badanych przez 3 kolejne sezony wegetacyjne (1990-1992). Stwierdzili takze, ze obie
metody, tj. analiza regresji lacznej i AMMI wykazuja podobng przydatno$¢ do wykrywania
odmian o stabilnej reakcji na sSrodowiska. Wamatu i Thomas (2002) badali stabilno$¢ plonu
nasion 10 odmian grochu w 7 miejscowosciach w Kenii, stosujac analize regresji tacznej
i AMMI. Zidentyfikowali jednoczes$nie te same odmiany jako stabilnie reagujgce na
srodowiska zardwno na podstawie podwojnych wykresow AMMI(1) i AMMI(2), jak i
analizy regresji 1acznej.

Yue i in. (1997) badali wzajemne korelacje pomiedzy wieloma parametrycznymi
miarami stabilnoéci plonowania odmiany, tj. ekowalencja Wricke’go, W2, wspotczyn-
nikiem funkcji regresji, wariancja odchylen od funkcji regresji, s3;, wspotczynnikiem
zmienno$ci CVi, a takze dwiema nieparametrycznymi miarami Nassara i Huehna, tj. S l-(l) i

Sl-(z). Autorzy wykorzystywali dane dla plonu nasion 12 odmian soi w 10 srodowiskach
(kombinacje 5 miejscowosci x 2 lata) w stanie Kansas, USA w latach 1988-1989.
Stwierdzono, ze ekowalencja Wricke’go byla silnie skorelowana z wariancja odchylen od
funkcji regresji oraz z dwiema miarami nieparametrycznymi Si(l) i SL-(Z), za$ nie bylta ona
znaczaco skorelowana ze wspotczynnikiem funkcji regresji i wspotczynnikiem zmiennoS$ci
CVi. Oznacza to, ze tylko cztery rozpatrywane miary, tj. W, s&;, oraz Si(l) i Si(z)
wykazywaly podobng przydatno$¢ do wykrywania odmian soi o stabilnej reakcji plonu na
srodowiska.

Cassida i in. (2005) zastosowali analize¢ AMMI do oceny stabilnos$ci plonowania
odmian prosa rozgowatego w zakresie zmiennosci srodowiskowej. Wykorzystali oni dane
dla plonu suchej masy ligniny i celulozy 9 odmian w 5 miejscowosciach standow
poludniowo-centralnych USA w 3 latach. Wskazali oni odmiany o stabilnej reakcji
rozpatrywanych cech na badane srodowiska, decydujacej o ich przydatno$ci do uprawy w
celu uzyskania surowca do produkcji biopaliwa. Rowniez Li i in. (2006) badali stabilnos¢
plonowania 11 odmian pszenicy jarej w 20 srodowiskach w Chinach za pomocg parametru
ASVi, jako miary stabilnosci AMMI(s). W obu wymienionych pracach potwierdzono
skutecznos$¢ analizy AMMI do badania stabilnosci plonowania odmian.
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Annicchiarico (1997) porownywat analize regresji tacznej i analiz¢ AMMI pod
wzgledem powtarzalno$ci oceny stabilno$ci odmian w réznych sezonach wegetacyjnych.
Obie te metody, tj. analiza AMMI oraz miary stabilno$ci oparte na modelu analizy regresji
facznej (wspotczynnik regresji i wariancja stabilnosci Shukli), okazaly si¢ pod tym
wzgledem podobne. Metody porownano na zbiorach danych, pochodzacych z serii
doswiadczen wielokrotnych i wieloletnich, przeprowadzonych we Wloszech z pszenica
chlebowa, pszenicg twarda, kukurydza i owsem.

Przyklady zastosowan metod do badania adaptacji odmian

Do analizy adaptacji odmian stosuje si¢ przewaznie cztery metody, tj. analizg regres;ji
Tacznej (ang. joint regression analysis), analiz¢ AMMI [ang. the additive main effects and
multiplicative interaction (AMMI) model-based analysis], analize¢ GGE [ang. the genotype
main effects and genotype x environment interaction effects (GGE) model-based analysis]
oraz taczng analize skupien i analiz¢ GGE lub AMMI (ang. pattern analysis) — (Gauch,
1992, 2006; Calinski 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
iin., 2008; Paderewski, 2008; Paderewski i in., 2008, 2011). W Polsce dostepny jest pakiet
statystyczny SERGEN (Calinski i in. 1995), ktory umozliwia zastosowanie wigkszosci
wymienionych metod do analizy danych z serii odmianowych do§wiadczen wielokrotnych
i wieloletnich. Byt i jest on szeroko wykorzystywany przez hodowcow i badaczy warto$ci
gospodarczej odmian (Kaczmarek i in., 1997; Dopierala i in., 2003)

W pracy Annicchiarico i in. (2005) dokonano grupowania odmian pszenicy twardej pod
wzgledem rodzaju adaptacji za pomocg analizy AMMI na podstawie $rodowiskowej
reakcji plonu odmian. Wydzielono grupy odmian o szerokiej adaptacji i odmian
specyficznie przystosowanych do badanych srodowisk, obejmujacych 18 miejscowosci w
Algierii. Rowniez w pracy Mohammadi i Amri (2009) dokonano grupowania odmian
pszenicy twardej pod wzgledem rodzaju adaptacji za pomoca analizy AMMI. Wydzielono
grupy odmian o szerokiej adaptacji i odmian specyficznie przystosowanych do
wyznaczonych grup srodowisk w obrebie 19 miejscowosci w Iranie. Zatem analiza AMMI
umozliwila wskazanie odmian stabilnie plonujacych oraz odmian dobrze zaadaptowanych
do $rodowisk o sprzyjajacych warunkach do plonowania oraz odmian zaadaptowanych do
srodowisk o niesprzyjajacych warunkach do plonowania.

Analiza AMMI wykorzystana przez Annicchiarico 1 in. (2006) okazata si¢ przydatna do
wykrywania odmian traw, nalezagcych do 4 gatunkow, tj. kostrzewy trzcinowatej,
kostrzewy czerwonej, wiechliny tagkowej, zycicy trwatej o waskiej adaptacji (specyficznie
przystosowanych) do danej grupy srodowisk we Wloszech na podstawie danych dla
trwalo$ci darni 1 gegstosci runi. W pracy Annicchiarico i Piano (2005) na podstawie
wynikéw analizy AMMI dla plonu suchej masy lucerny zidentyfikowano 3 odmiany o
waskiej adaptacji, czyli odmiany, ktore w odpowiednich dla nich warunkach srodowisk we
Wioszech plonowaty relatywnie najwyzej, sposréd badanych odmian. Ebdon i Gauch
(2002), badajac jakos¢ zadarniania odmianami zycicy trwalej i wiechliny takowej w USA,
wskazali 3 sposréd 125 odmian wiechliny tagkowej i 4 ze 123 odmian zycicy trwalej o
najlepszej jakosci darni, specyficznie przystosowane do wyznaczonych grup srodowisk.
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Mulema i in. (2004) stosowali metode¢ AMMI do analizy stabilnosci i adaptacji odmian
ziemniakow pod wzgledem odporno$ci na zaraze ziemniaczang w 4 miejscowosciach
i 3 latach w Afryce. Za pomocg wykresu AMMI(1) badacze okreslili odmiany stabilne oraz
o duzej sredniej odpornosci na te chorobe, czyli takie, ktore sa relatywnie odporne na
rozpatrywana chorobe w roznych warunkach srodowiskowych. Takie odmiany mozna
nazwac¢ obiektami genetycznymi o szerokiej adaptacji pod wzglgdem odpornosci na zaraze
ziemniaczang.

Analiza AMMI i GGE byly stosowane do identyfikacji odmian o waskiej i szerokiej
adaptacji odmian tubinu na podstawie danych dla plonu z nickompletnej serii doswiadczen
(Stefanova 1 Buirchell, 2010). Laczna analiza AMMI i analiza skupien zostata
wykorzystana w pracy Annicchiarico i Perezin (1994) do zidentyfikowania odmian o
waskiej 1 szerokiej adaptacji odmian dla plonu pszenicy w 31 miejscowo$ciach
rozlokowanych na terenie Wtoch. Paderewski (2008) oraz Paderewski i in. (2011)
zaproponowali taczne zastosowanie analizy AMMI i analizy skupien do badania rodzajow
adaptacji odmian pszenicy ozimej na podstawie danych dla plonu z niekompletnej serii
doswiadczen odmianowych. Autorzy wykazali skuteczno$¢ tej procedury na przyktadzie
doswiadczen przedrejestrowych z odmianami pszenicy ozimej. Haussmann i in. (2000) do
analizy stabilno$ci plonowania i szerokiej adaptacji stosowali taczng analize skupien i
analize¢ GGE (ang. pattern analysis). Wykrywali odmiany sorga o szerokiej adaptacji jako
te, ktore plonowaly powyzej $redniej Srodowiskowej w wigkszosci lub wszystkich
badanych miejscowo$ciach w Afryce.

Sharma i in. (2010) badali plonowanie 101 odmian (rodow) pszenicy ozimej
w wielokrotnej i 4-letnej serii do$wiadczen w duzej liczbie miejscowosci Centralnej
i Zachodniej Azji. Celem tych badan byta ocena stabilnosci plonowania, a zwlaszcza ocena
zdolnos$ci adaptacyjnej tych odmian za pomoca analizy GGE, w celu wybrania odmian
o szerokiej adaptacji. Takze Zhang i in. (2005) stosowali analiz¢ GGE do pordéwnania
charakteru plonowania 100 odmian soi w stanie Virginia, USA, aby wybra¢ odmiany
najwyzej i stabilnie plonujace, czyli posiadajace szeroka adaptacje.

Shah i in. (2009) wykonali analiz¢ adaptacji odmian pszenicy, w ktorej zastosowali
metod¢ oceny odmian o szerokiej i waskiej adaptacji na podstawie ich klasyfikacji pod
wzgledem jednoczesnie $redniej genotypowej plonu i wariancji stabilno$ci. Wydzielili oni
trzy grupy odmian. W pierwszej grupie znalazty si¢ odmiany o $§rednio wzglednie wysokim
i stabilnym plonie, czyli odmiany o szerokiej adaptacji. W drugiej grupie znalazly si¢
odmiany o S$rednio wzglednie wysokim 1 niestabilnym plonie, czyli o lepszym
przystosowaniu do niektorych warunkow $rodowiskowych, czyli odmiany o waskiej
(specyficznej) zdolnosci adaptacyjnej W trzeciej grupie znalazly si¢ odmiany o $rednio
wzglednie niskim i stabilnym plonie, czyli odmiany nie posiadajace zarowno szerokiej, jak
i waskiej adaptacji do warunkéw Srodowiskowych.

Metody analizy szerokiej adaptacji odmian z uzyciem réznych miar

7 wczesniej podanego przegladu literatury wynika, ze wiele metod statystycznych
stosowanych w analizie stabilno$ci i analizie adaptacji odmian, zaréwno tych do tacznego
badania $redniej genotypowe;j i stabilnosci plonu odmian, jak i rodzajéw adaptacji odmian
na podstawie ich Srodowiskowej reakcji cechy, prowadzily do identyfikacji takich odmian,
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sposrod badanych, ktore majg szeroka lub waska adaptacje. Szeroka adaptacja odmian byta
traktowana jako atrybut w skali dwu-wartoSciowej, obejmujgcej posiadanie zdolnosci
odmiany do szerokiej adaptacji (wykazywanie szerokiej adaptacji) lub brak takich
zdolnoéci adaptacyjnych odmiany (nie wykazywanie szerokiej adaptacji, czyli
wykazywanie waskiej adaptacji lub brak adaptacji do wszystkich badanych warunkow
srodowiskowych). Takie podejscie zero-jedynkowe do oceny szerokiej adaptacji, ktora jest
z natury atrybutem stopniowalnym, zbytnio upraszcza oraz zubaza metodologiczne
mozliwosci ilo§ciowej charakterystyki tego atrybutu. Dlatego, bardzo cenne sg te metody
analizy adaptacji odmian, ktére wykorzystuja miary pozwalajace na ilo§ciowa
charakterystyke nat¢zenia (stopnia) szerokiej adaptacji i na uporzgdkowanie odmian pod
tym wzgledem. Takie metody skladaja si¢ na podej$cie metodyczne, nazwane analizg
szerokiej adaptacji. Stosujac je, badacz moze stwierdzi¢ nie tylko, ktore odmiany wykazuja
szeroka adaptacje (bylo to takze mozliwe przy uzyciu metod przedstawionych w
podrozdziale 2.3.1), ale takze okresli¢ nat¢zenie, czyli stopien szerokiej adaptacji. Jest to
szczegllnie wazne dla odmian o najwyzszych $rednich genotypowych plonu w zbiorze
badanych odmian i mogacych posiada¢ przez to w duzym stopniu szeroka adaptacje (Gauch
i Zobel, 1997; Zhang i in., 2005; Annicchiarico i lannucci, 2008; Sharma i in., 2007, 2010).
Zostato opracowanych wiele metod 1 towarzyszacych im miar statystycznych,
przeznaczonych do analizy szerokiej adaptacji odmian (Lin i in., 1986; Becker i Leon,
1988; Fox i in., 1990; Hiihn, 1990 a, b; Basford i Cooper, 1998; Flores i in., 1998; Hussein
iin., 2000; Annicchiarico, 2002 b, Iwanska i in., 2008; Scapim i in., 2010).

Flores i in. (1998) zastosowali metode analizy sktadowych gtéwnych do wydzielania
grup miar skutecznych do oceny stabilnosci plonowania lub szerokiej adaptacji odmian.
Wykorzystali dane dla plonu 12 odmian fasoli i 11 odmian grochu badanych w 16
miejscowosciach w Hiszpanii, w latach 1988-1990. Wydzielili oni pie¢ grup miar
przydatnych do oceny tylko stabilno$ci plonowania lub tylko szerokiej adaptacji odmian
fasoli i grochu. Grupy te zawieraly odpowiednio tylko miary stabilnosci plonowania

(wariancje stabilnosci Shukli, 67 lub dwie miary Hiihna, tj. S, 5}, albo tylko miary
stopnia szerokiej adaptacji odmian (w jednej grupie znalazta si¢ srednia genotypowa plonu
oraz P;, CV;i TOP;, za$ w drugiej, cztery miary, j. S, S, wskaznik AMMI i RS;).

Sabaghnia i in. (2008) badali wzajemne korelacje rang mi¢dzy $rednig genotypowa
plonu soczewicy, jego wariancja srodowiskowa, miarg nadrz¢dno$ci plonowania odmiany,
P; oraz kilkoma parametrami, wywodzgcymi si¢ z genotypowych parametrow
interakcyjnych sktadowych glownych w modelu AMMI, ktore charakteryzuja zmienno$é¢
efektow interakcyjnych odmian. Te parametry wywodzace si¢ z modelu AMMI byty dos¢
stabo skorelowane w cytowanych badaniach. Natomiast, miara nadrzednosci plonowania
odmiany, P;, byta skorelowana do$¢ silnie 1 przeciwnie ze $rednim plonem odmian oraz ich
wariancja $rodowiskowa (bezwzgledne wartosci wspotczynnikow korelacji rang byty
rowne odpowiednio 0,7 i 0,8).

W celu okreslenia stabilnosci plonowania i szerokiej adaptacji odmian Adugna
i Labuschange (2003) badali na podstawie 10 oleistych odmian Inu w 18 $rodowiskach
w Etiopii, przeprowadzonych w latach 1996-1998, wzajemne korelacje rang pomigdzy
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miarg stopnia szerokiej adaptacji odmian, tj. miara nadrz¢dnos$ci plonowania odmiany, P;.
oraz miarami stabilno$ci, tj. wariancjg stabilnosci Shukli 6, wspétczynnikiem zmiennosci
CVi, atakze dwiema miarami nieparametrycznymi Nassara i Huehna, tj. Si(l) i Si(z).
Autorzy stwierdzili, ze miara P; byla do$¢ stabo skorelowana ze wszystkimi

rozpatrywanymi miarami stabilno$ci oraz wykazywata ona przydatno$¢ do oceny stopnia

szerokiej adaptacji odmian. Natomiast miary stabilnosci, tj. wariancja stabilnosci Shukli

oraz dwie miary nieparametryczne S @@ byly do$¢ silnie wzajemnie skorelowane.
i L

Oznacza to, Ze te trzy miary stabilno$ci wykazywaty przydatnos¢ do oceny stabilnosci

plonowania odmian, czyli podobnie (zgodnie) porzagdkowaly odmiany Inu wedlug ich

stopnia stabilnosci plonowania.

Scapim 1 in. (2010) badali wzajemne korelacje rang pomig¢dzy S$rednig genotypowa
plonu, trzema miarami stopnia szerokiej adaptacji odmian, tj. miarg nadrzednosSci
plonowania odmiany P; miarg sumy rang Kanga RS; oraz miarg Hiihna Si(g), a takze
miarami stabilnoci, tj. ekowalencjg Wricke’go, W;?, wspotczynnikiem funkcji regresji,

wariancjg odchylen od unkcji regresji s3; oraz miarami stabilnosci Nassara i Hithna Sim

iS L-(Z). Autorzy wykorzystywali dane dla plonu ziarna 19 odmian kukurydzy typu popcorn
w 21 srodowiskach w Brazylii w roku 2006/07. Stwierdzili oni do$¢ silne korelacje rang
migdzy miarami stabilnosci. Oznacza to, ze miary te wykazywaty przydatnos¢ do oceny
stopnia stabilnosci plonowania odmian kukurydzy. Stwierdzili takze do$¢ silne korelacje
rang pomigdzy badanymi miarami stopnia szerokiej adaptacji. Oznacza to, ze miary P;, RS;
oraz S L-(3) wykazywaly przydatno$¢ do oceny stopnia szerokiej adaptacji odmian kukurydzy
na ziarno prazone, poniewaz zgodnie porzgdkowaty badane odmiany. Ponadto, autorzy tej
pracy wykonali statystyczne badanie natury informacyjnej miar P; i RS; (skorelowania ze
$rednig genotypowa i miarami stabilno$ci plonu), majace na celu sprawdzenie wlasnosci
statystycznych rozpatrywanych miar do poprawnej (zgodnej) oceny stopnia szerokiej
adaptacji odmian. Stwierdzili, ze dwie miary stopnia szerokiej adaptacji odmian, tj. P; i RS;
s znacznie silniej skorelowane ze §rednig genotypowa, niz z miarami stabilnosci plonu.
Rose i in. (2008) badali stabilnos¢ i szeroka adaptacj¢ dla plonu suchej masy 5 odmian
trawy bermudagrass (Cynodon dactylon L. Pers.) w 11 srodowiskach w Oklahomie, USA,
stosujgc miary nieparametryczne Nassara i Hiihna, tj. Sl-(l), Sl-(z), Sl-(3), Si((’), miar¢ sumy
rang Kanga RS; i metod¢e GGE. Stwierdzili oni, Zze miara Kanga RS; oraz model GGE sg
przydatne do oceny stopnia szerokiej adaptacji odmian, a wigc obie te metody zgodnie
porzadkowatly badane odmiany pod wzglgdem stopnia szerokiej adaptacji. Blanche i in.
(2007) zajmowali si¢ oceng stabilnosci plonowania i szerokiej adaptacji 7 odmian bawelny
w 18 $rodowiskach w stanie Luizjana, USA. Badali wzajemne skorelowanie pomig¢dzy
parametrami modelu GGE, a dwiema miarami stopnia szerokiej adaptacji, tj. miarg
nadrz¢dnos$ci plonowania odmiany P; oraz miarg Kanga sredniego plonu i jego stabilnosci
YS;, a takze parametrami stabilnosci, tj. wariancjg stabilnosci Shukli o2, i wariancja
odchylen od funkcji regresji s3;. Stwierdzili oni silne lub do$¢ silne korelacje rang
pomigdzy badanymi trzema parametrami modelu GGE oraz dwoma parametrami
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stabilno$ci plonowania odmian, tj. 67 i s3;. Oznacza to, ze model GGE byt przydatny do
oceny stabilnosci plonowania. Stwierdzono takze do$¢ silne skorelowanie jednego
parametru w modelu GGE z dwiema miarami stopnia szerokiej adaptacji, tj. YS; i P;.
Oznacza to, ze model GGE byt takze przydatny do oceny stopnia szerokiej adaptacji
odmian.

Moghaddam i Pourdad (2009) badali stabilno$¢ plonowania i szeroka adaptacje 17
odmian krokosza w 33 $rodowiskach w Iranie w latach 2003-2006, stosujgc miarg
nadrzedno$ci plonowania odmiany Pi, miar¢ sumy rang Kanga RS;, miar¢ TOP;,
ekowalencje Wricke’go W%, wspotczynnik funkcji regresji, bi, wariancje odchylefi od
funkcji regresji s3;, wariancje srodowiskowa odmian, sez(i), a takze cztery miary Nassara
i Hiihna, tj. Sl-(l), Sl-(z), Sl-(3), Si((’)oraz cztery miary Thennarasu’go, tj. NPl-(l) NPL-(Z)
N Pl-(3)N Pl-(4). Stwierdzili oni do$¢ silne, dodatnie korelacje rang pomigdzy S$rednig
genotypowa plonu, a czterema miarami stopnia szerokiej adaptacji odmian, tj. b;, P;, RS; i
TOP;. Na podstawie analizy skladowych glownych (PCA), autorzy wykazali, Zze $rednia
genotypowa plonu i cztery miary, tj. b;, P;, RS; oraz TOP; byly przydatne do poprawnej i
zgodnej oceny stopnia szerokiej adaptacji odmian krokosza. Stwierdzili oni takze bardzo
stabe korelacje rang pomiedzy $rednig genotypowa plonu, a pigcioma miarami stabilnos$ci,

tj. Wl.2 , ij oraz Sl.(l) , SPi NR(I) .Na podstawie analizy PCA uznali, ze skorelowane miary

Sl.(z) i NPi(l) byly przydatne do poprawnej oceny stabilno$ci plonowania odmian krokosza.
Jarvie i Shanahan (2009) stosowali miar¢ nadrzednosci plonowania odmiany, P;
i ekowalencj¢ Wricke’go, Wl.2 do oceny stabilnosci plonowania i adaptacji odmian soi pod

wzgledem odpornosci na porazenie rdza w potudniowej Afryce i w 3 sezonach
wegetacyjnych. Za pomocg wykresu podwdjnego GGE badacze okreslili odmiany stabilne
oraz o duzej (najwyzszej) Sredniej odpornosci na t¢ chorobe, czyli takie, ktore sg relatywnie
odporne na rozpatrywang chorob¢ w réznych warunkach §rodowiskowych. Te odmiany
mozna nazwac obiektami genetycznymi o szerokiej adaptacji pod wzgledem odporno$ci na
porazenie rdza odmian soi.

Silva i Duarte (2006) badali korelacje rang miedzy wieloma miarami stopnia stabilno$ci
plonowania i szerokiej adaptacji odmian soi w do$wiadczeniach przeprowadzonych
w Brazylii. Stwierdzili oni bardzo silng korelacj¢ rang migdzy miarg nadrzednosSci
plonowania odmiany, P; oraz niezawodnym plonem minimalnym odmiany, /i». Takze,

stwierdzono bardzo niska korelacje kazdej z tych miar, a ekowalencja Wricke’go, W.*,

jako miarg stopnia stabilnosci plonowania odmiany.

Yaniin. (2007) podali bardzo ciekawg koncepcj¢ tzw. odmiany ,,idealnej” (ang. ,,ideal”
genotype). Odmiana “idealna” zostata okreslona jako ta, sposrod odmian badanych w dane;j
serii do§wiadczen, ktora wykazala najwyzsza $redniag genotypowg plonu i plonowalaby
idealnie stabilnie (jest to zalozenie formalne). Taka funkcja srodowiskowej reakcji plonu
odmiany ,idealnej” stanowitaby pewng reakcje normatywng (normg), jako punkt
odniesienia do poréwnania srodowiskowej reakcji kazdej z badanych odmian. Bylaby ona
alternatywna normg w stosunku do s$rodowiskowej reakcji plonu $redniego i
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maksymalnego, ktore sag wykorzystywane w konstrukcji odpowiednio miar niezawodnosci
przewagi plonowania odmiany, R; i R;(d;) oraz miary nadrzednosci plonowania odmiany,
P;. Autorzy porzadkowali odmiany pszenicy pod wzgledem stopnia szerokiej adaptacji na
podstawie miary odlegtosci srodowiskowej reakcji plonowania danej odmiany od reakcji
plonu odmiany ,,idealnej”, postugujac si¢ wykresem GGE. Taka miara jest podobna pod
wzgledem koncepcji do miary nadrz¢dnos$ci plonowania odmiany, P;. To samo podejscie
zastosowali takze Sharma i in. (2010) z dobrym skutkiem.

Ze wzgledu na mnogo$¢ podejs¢, metod i wskaznikow (miar) proponowanych do oceny
stabilnosci 1 adaptacyjnosci odmian pod wzglgdem plonu oraz innych cech, przestrzegana
jest zwykle zasada metodyczna, polegajgca na stosowaniu wielu metod i wskaznikow do
badania zbioru odmian pod wzgledem ich stabilnosci i adaptacyjnosci. Panuje przekonanie,
ze rozne metody pozwalaja oceni¢ wymienione wtasnosci odmian pod innym katem i w
ten sposob dostarczajg informacji do wielostronnej i wyczerpujgcej oceny relatywnego
zachowania si¢ badanych odmian w zmiennych warunkach $rodowiskowych (Lin i in.,
1986; Duarte i Zimmermann, 1995; Basford i Cooper, 1998; Flores i in.,1998; Grausgruber
iin., 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, ze wybrane metody do rozwiazania
postawionych probleméw w podjetych badaniach faktycznie dostarczaja informacji
alternatywnych 1 uzupetniajg si¢ w tworzeniu obrazu danego zjawiska (Cooper i DeLacy,
1994; Cooper i in., 1996; Solomon i in., 2007). W przeciwnym przypadku, jesli rézne miary
sa znaczaco skorelowane, czyli podobnie porzadkuja odmiany pod wzgledem stopnia
stabilnosci plonowania lub szerokiej adaptacji, wystarczy stosowaé tylko jedng miarg
(Duarte i Zimmermann, 1995; Sabaghnia, 2006; Silva i Duarte, 2006; Salomon i in., 2007;
Mohammadi i in., 2010; Scapim i in., 2010). Badania nad zgodnoscig oceny stopnia
szerokiej adaptacji odmian pszenicy ozimej za pomocg réznych miar parametrycznych i
nieparametrycznych przeprowadzita Iwanska (2010).
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