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Retrospektywne badanie reakcji plonu odmian
pszenicy ozimej na warunki srodowiskowe
w miejscowosciach za pomoca tgcznej analizy
AMMI 1 skupien:
ocena postepu genetycznego w plonowaniu

Retrospective study of yield response to environmental conditions in winter wheat
cultivars using combined AMMI and cluster analysis to incomplete data:
genetic progress for adaptability

Analizowano dane plonowania odmian pszenicy ozimej w 14 wielokrotnych seriach doswiadczen
przedrejestrowych, przeprowadzonych w latach 1991-2004. Sposréd nich wybrano 21 odmian (odmian
testowanych lub wzorcow) badanych w stacjach doswiadczalnych przynajmniej w 3 latach. Odmiany
te byly wyhodowane w latach 1982—-2004. Obliczono $rednie poprawione plonu ziarna poprzez lata dla
odmian w stacjach, w niekompletnej klasyfikacji GL za pomoca estymatora BLUE, uzupetniono tg¢
klasyfikacje za pomoca metody EM-AMMI, wykonano analiz¢ AMMI (ang. additive main effects and
multiplicative interaction) i analiz¢ skupien (grupujaca odmiany o podobnym profilu efektow interakcji
GL i podobnej $redniej genotypowej plonu). Na tej podstawie okreslono rdzne rodzaje reakcji plonu
jednorodnych grup odmian pszenicy ozimej na zmienne warunki przyrodnicze w miejscowosciach, i
tym samym, rozne rodzaje ich adaptacji. Metoda tacznej analizy AMMI i skupien, z jej modyfikacjami
i uzupelnieniami specyficznymi dla danych niekompletnych, zastosowana na danych z niekompletnej
wielokrotnej i wieloletniej serii doswiadczen przedrejestrowych zpszenica ozima okazata sig¢
efektywna do badania rodzajow sredniej wieloletniej reakcji plonu odmian na warunki srodowiskowe
w miejscowosciach. Uzyskane wyniki badan sa $wiadectwem osiggnigtego postgpu genetycznego w
Polsce pod wzgledem szerokiej adaptacji odmian, podobnie jak to si¢ stato w innych krajach na §wiecie.

Stowa kluczowe: pszenica ozima, analiza AMMI, analiza skupien, adaptacja odmian, plon

Data for winter wheat grain yield which were analyzed in the paper come from 14 multiple-
environment trials (METs), called pre-registration trials, done across the years 1991-2004. Each year,
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new tested cultivars entered the trials network but some entries and check-cultivars retained in the
network for a few year period. Among them 21 tested and check cultivars, evaluated across at least 3
years period, were taken to these considerations. The entries were released during the years the 1982 to
2004. Adjusted means of grain yield for cultivars in locations across years using BLUE estimator in
REML method were calculated. These means constituted an incomplete GL classification. Some
missing means in the classification were approximated by the EM-AMMI procedure. The AMMI
analysis based on additive main effects and multiplicative interaction fixed model. In the second step
of the statistical procedure cluster analysis was performed taking into account estimates of GL
interaction effects. This method enables grouping cultivars with similar profiles of GL interaction
effects and also similar genotypic means of grain yield. In this way different types of yield response of
homogenous cultivar group of winter wheat to variable environmental conditions in locations (types of
adaptations) were distinguished. The combined AMMI and cluster analysis including specific
modifications for incomplete data was efficient to study patterns of yield response to environmental
conditions in winter wheat cultivars using data from incomplete GLY classification obtained in pre-
registration trials. As a result of the study, genetic progress was estimated with regard to both yield and
its stability and then wide adaptability.

Key words: winter wheat, AMMI analysis, cluster analysis, cultivars, adaptation, grain yield

WSTEP

Badanie postepu genetycznego (hodowlanego, biologicznego) pod wzgledem plonu
iinnych najwazniejszych cech rolniczych roslin uprawnych w danej skali czasowej
i przestrzennej jest konieczne w celu oceny osiggnie¢ hodowli ro$lin i jej stabosci oraz
wytyczenia na przyszto$§¢ naukowych i praktycznych priorytetéw hodowlanych (Slafer
11n., 1993; Lopez-Pereira i in., 1999; Donmez i in., 2001; Trethowan i in., 2002; Fufa i in.,
2005; de la Vega i in., 2007 a, b; Sharma i in., 2007; Rodriguez i in., 2008).

Chociaz stosuje si¢ wiele metod badania postepu genetycznego w plonowaniu roslin
uprawnych, to jednak najbardziej miarodajne i wiarygodne wyniki uzyskuje si¢ na
podstawie wielokrotnej (lub wielokrotnej i wieloletniej), kompletnej serii doswiadczen z
odmianami, wytworzonymi w réznych latach w przeciggu dluzszego okresu czasu (Munoz
iin., 1998; Austin, 1999; Brancourt-Hulmel i in., 2003; Fufa i in., 2005; De Vitaiin., 2007;
Giunta i in., 2007).

W ten sposdb mozna oceni¢ bardziej wszechstronnie charakter postgpu genetycznego
w plonowaniu danego gatunku roslin, tzn. postep pod wzgledem stopnia szerokiej i waskiej
adaptacji odmian do zmiennych warunkéw $rodowiskowych (Slafer i in., 1993;
Munoz i in., 1998; Trethowan i in., 2002; Fufa i in., 2005; Brancourt-Hulmel i in., 2003;
Sharma i in., 2007; Rodriguez i in., 2008).

Postep genetyczny w plonowaniu roslin uprawnych moze by¢ takze oceniany na pod-
stawie zestawow danych, wybranych z wielokrotnych serii doswiadczen przedrejestrowych
i rejestrowych, ktore byty wykonane w wielu latach (Patterson, 1997; Tinker i Yan, 2006;
de la Vega i in., 2007 a, b). W takich zbiorach danych powinny znajdowa¢ si¢ odmiany,
wytworzone w przeciaggu dtuzszego okresu czasu. Wspomniane dane (Srednie z powtorzen)
sa uporzadkowane w niekompletnej klasyfikacji trojkierunkowej krzyzowej o postaci
odmiany x miejscowosci x lata, oznaczonej symbolem GLY (van Eeuwijk i in., 1995;
Patterson, 1997; Piepho i Mohring, 2006; de la Vega i in., 2007 a, b). Nawet przy duzym
stopniu niekompletnosci w klasyfikacji danych typu GLY, mozna przeprowadzic¢
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skutecznie ich analiz¢ statystyczng (wsrdd analitykow hodowlanych nazywang czesto
analizg retrospektywng — DeLacy i in., 1996 a, b; Tinker i Yan, 2006) oraz odpowiednie
wnioskowanie merytoryczne o odmianach i miejscowos$ciach, opierajac si¢ na liniowym
modelu mieszanym analizy wariancji. Takie modele sg opisane w pracach Elandt (1964),
Calinski i wsp. (1987 a, b), Searle (1987), Annicchiarico (2002 b), Piepho i Mohring (2005)
oraz Smith i wsp. (2005). Do estymacji parametréw modelu mieszanego stosuje si¢ metode
najwiekszej wiarygodnosci REML (Patterson i Thompson, 1971; Searle, 1987; Searle i in.,
1992; van Eeuwijk i in., 1995; Patterson, 1997; Piepho i Mohring, 2005; Smith i in., 2005;
Piepho i in., 2008). Ta metoda zostala oprogramowana dla wymienionych modeli w
pakietach komputerowych, takich, jak SAS oraz GenStat (SAS Institute, 200;, GenStat
2002).

W analizie niekompletnych danych w klasyfikacji GLY najpierw estymuje si¢ $rednie
poprawione plonu dla kombinacji odmiany x miejscowos$ci (kombinacji GL), stanowigce
oceny przecigtnych plondw poprzez lata dla kombinacji GL (van Eeuwijk, 1995; Patterson,
1997; de la Vega i in., 2007 a, b). Nastepnie mozna stosowac tacznag analiz¢ AMMI i
skupien na podstawie §rednich poprawionych w kompletnej lub niekompletne;j klasyfikacji
GL (Gauch, 1992, 2006; McLaren, 1996; Alagarswamy i Chandra, 1998; Voltas i in., 1999;
Gauch i in., 2008). W ten sposéb mozna wnioskowac o roznorodno$ci rodzajow reakcji
plonu odmian z r6znych okresow hodowli, na przestrzenne warunki §rodowiskowe w
badanym rejonie uprawy. Pozwala to na ocen¢ postepu genetycznego pod wzgledem
plonowania.

Mimo pogorszenia wlasnosci statystycznych narzedzi stosowanych przy analizowaniu
danych w niekompletnej klasyfikacji trojkierunkowej GLY, wyprowadzane wnioski majg
takze wazna zalet¢ merytoryczng. Polega ona na wigkszej miarodajnosci (sprawdzalnos$ci
w praktyce rolniczej) ocen plonowania (adaptacji) genotypow i podobienstwa miejsco-
wosci w podanym sensie, z powodu usrednienia plonu poprzez lata badan dla kombinacji
GL (Calinski i in., 1987 a, b; Annicchiarico, 1997 a, b, 2002 a, b; Patterson, 1997).

Celem niniejszej pracy jest ilustracja zastosowania tacznej analizy AMMI i skupien na
danych z niekompletnej wielokrotnej i wieloletniej serii doswiadczen przedrejestrowych
Z pszenicg ozimg oraz ocena jej przydatnosci do badania rodzajow reakcji plonu odmian
na warunki §rodowiskowe w miejscowosciach, czyli rodzajow ich adaptacji, z my$la
o charakterystyce postepu genetycznego w plonowaniu tego gatunku roslin w latach 1982—
2004.

MATERIALY I METODY

Material roslinny

Rozpatrywany w tych badaniach materiat doswiadczalny pochodzit z 14 wielokrotnych
serii doswiadczen przedrejestrowych z pszenicg ozima, przeprowadzonych w latach 1991—
2004 przez hodowcow, w koordynacji z Instytutem Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin,
Oddziat w Krakowie. W kazdym roku badano prawie catkowicie inny zestaw rodow,
zwanych dalej testowanymi odmianami lub krétko odmianami. Zachowano jednak te same
odmiany wzorcowe (wzorce) przez kilka lat. Liczba badanych obiektow genetycznych
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(tacznie testowanych odmian oraz wzorcow) wahata si¢ od 47 w roku 1991 do 86 w roku
2003.

Tabela 1
Lista badanych odmian pszenicy ozimej oraz ich hodowcéw
Tested cultivars of winter wheat and breeding companies which released the cultivars

Rok hodowli * Lo .
Genotyp £ Hodoweca i miejsce wyhodowania
Cultivar Y_ear ° Breeding companies and localisation of them
registration
Begra B 1982 (S) DANKO Hodowla Roélin, Choryn k/Kosciana
Parada 1987 (S) Hodowla Roslin Smolice, Smolice k/Krotoszyna
Emika 1985 (S) Poznanska Hodowla Roélin Tulce, stacja Pasterzowice, Szprotawa
Pob8894/91 1999 (N) Matopolska Hodowla Ro§lin, Polanowice
Almari B 1989 (S) Hodowla Roslin Smolice, Smolice k/Krotoszyna
Elena ® 1995 (P) Hodowla Roslin Strzelce, Strzelce k/Kutna
Sth8659 1997 (P) Hodowla Roslin Strzelce, Strzelce k/Kutna
Chd463 1996 (P) DANKO Hodowla Roélin, Choryn, Choryn k/Kosciana
Korweta B 1997 (P) DANKO Hodowla Ro$lin, Dgbina k/Malborka
Chd349 2002 (N) DANKO Hodowla Roélin, Choryn, Choryn k/Kosciana
Koc2769/87 1993 (P) Hodowla Roslin Rolniczych ,,Nasiona Kobierzyc”, Kobierzyce k/Wroctawia
Dad619 2002 (N) DANKO Hodowla Ro$lin, Dankéw, Dankow k/Mogielnicy
And166 1994 (P) Poznanska Hodowla Roslin Tulce, odzial Antoniny, Leszno
Ded315/89 1996 (P) DANKO Hodowla Roélin, Dgbina k/Malborka
Pob858/94 2000 (N) Matopolska Hodowla Roslin, Polanowie
Kobra B 1992 (P) Hodowla Roslin Rolniczych ,,Nasiona Kobierzyc”, Kobierzyce k/Wroctawia
Sth321 2002 (N) Hodowla Roslin Strzelce, Strzelce k/Kutna
Tonacja ® 2001 (N) Hodowla Roslin Strzelce, Strzelce k/Kutna
Szd383 2003 (N) Stacja Hodowli Roélin ,,Modzuréw”, Grupa Szelejewo, Modzurow
Mob2355/97 2004 (N) Stacja Hodowli Roslin ,,Modzuréw”, Grupa Szelejewo, Modzurow
Pob654/95 2004 (N) Matopolska Hodowla Roslin, Polanowice

* rok rejestracji odmian rolniczych lub rok zakonczenia badan testowanych odmian (rodéw) w doswiadczeniach
przedrejestrowych, traktowany jako rok ich wyhodowania: odmiana: (S) stara (wyhodowana przed rokiem 1991),

(P) posrednia wiekowo (wyhodowana w latach 1991-1997), (N) nowoczesna (wyhodowana w latach 1998-2004)

year of registration of agronomic cultivars, or the year when testing of cultivars (lines) in pre-registration trials had
finished, regarded as the year of release;

® informacje pochodza z opracowania ,,Charakterystyka i technologia uprawy odmian pszenicy ozimej, [HAR Radzikéw
2003”, natomiast informacje dla pozostalych odmian pochodza ze stron internetowych spotek hodowlanych i dr. T. Drzazgi

Z trojkierunkowej, bardzo niekompletnej klasyfikacji wszystkich kombinacji GLY,
ktore uczestniczyty w tych 14 seriach do$wiadczen, wybrano niekompletng, ale spdjna
(Searle, 1987) trojkierunkows klasyfikacj¢ kombinacji GLY, ktora obejmowata 21 odmian
(odmian testowanych lub wzorcow), 15 miejscowosci i 14 lat. Wsrod 21 badanych odmian
znajdowalo si¢ 8 odmian wzorcowych (w nawiasach podano rok zbioru plonu w
doswiadczeniach przedrejestrowych), tj. Parada (1991-1993), Emika (1991-1995), Almari
(1992-1998), Begra (1991-2001), Elena (1996-2001), Kobra (1999-2004), Korweta
(2002-2004) 1 Tonacja (2002-2004) oraz 13 odmian testowanych (rodow), tj.
KOC2769/87 (1991-1993), ANDI166 (1992-1994), CHDA463 (1991, 1995, 1996),
DED315/89 (1994-1996), STH8659 (1995-1997), POB8894/91 (1997-1999), POB858/94
(1998-2000), CHD349 (1997, 1998, 2002), DAD619 (1999, 2000, 2002), STH321 (1999,
2001, 2002), SZD383 (2000, 2001, 2003), POB654/95 (2001, 2003, 2004) i MOB2355/97
(2002-2004). Kazda z rozpatrywanych odmian uczestniczyta w do§wiadczeniach przez co
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najmniej trzy lata (byta badana co najmniej w trzech jednorocznych seriach doswiadczen).
Nazwy badanych odmian oraz ich hodowcg i rok wytworzenia podano w tabeli 1. Zostaty
one wyhodowane w latach 1982-2004, obejmujac okres 23 lat.

Stacje doswiadczalne i metodyka doswiadczen

Uwzglednione w badaniach 15 stacji doswiadczalnych (miejscowosci testowych) sa
polozone na terenie Polski (tab. 2).

Tabela 2
Miejscowosci testowe dla doswiadczen przedrejestrowych z pszenica ozima w latach 1991-2004
Localisations of experiment stations and years when the trials were conduced

Miejscowosé¢ Kod Wojewodztwo Lata badan® Gleba
Location Code Province Test years Soil

Borow BOA L.odzkie 1991-1997 bielica — podzolic

Dankéw DAD Mazowieckie 1991-1999 2001 bielica — podzolic

Debina DED Pomorskie 1991-2004 mada zutawska — marsh

Kobierzyce KOC Dolnoslaskie 1991-2004 szare ziemie — grey

Konczewice KOH Kujawsko Pomorskie  1991-1998 brunatna wytlugowana — leached brown

Mikulice MIB Podkarpackie 1991-1999 czamoziem zdegradowany — chernozem
(degraded)

Nagradowice NAD Wielkopolskie 1991-2004 brunatna — brown

Oles$nica OLH Dolnoslaskie 1991-1999 bielica— podzolic

Osanisk OZH Podkarpackic 1991-1999 czarnoziem zdegradowany — chernozem
(degraded)

Polanowice POB Matopolskie 1991-2004 less

Smolice SMH Wielkopolskie 1991-2004 bielica— podzolic

Sobdtka SOD Wielkopolskie 1991-1999 bielica gliniasta — loamy podzolic

Strzelce STH Lodzkie 1991-1998 2000-2004 brunatna wtasciwa — brown

Ulhéwek ULC Lubelskie 1991-1998 czamoziem zdegradowany chernozem
(degraded)

Szelejewo SZD Wielkopolskie 1998-2004 brunatna — brown

% Lata zbioru ro$lin badanych odmian w miejscowo$ciach
¥ Harvest years for the tested cultivars in the locations listed

Sa one zlokalizowane na calym obszarze kraju, jednak ich rozktad przestrzenny nie jest
zblizony do réwnomiernego. Na przyklad na obszarze Polski pétnocnej znajduja si¢ tylko
Konczewice — KOH (miejscowo$¢ potozona na pdtnoc od Torunia) i Dgbina — DED
(potozona na pdlnoc od Malborka). Wsrod rozpatrywanych miejscowosci nie ma
reprezentacji obszaru Polski poélnocno-zachodniej i pénocno-wschodniej. Warunki
glebowe byly znaczaco zréznicowane miedzy miejscowosciami, na polach doswiad-
czalnych wystepowal czarnoziem, gleby brunatne, szare ziemie, bielice, less, mady
zulawskie (tab. 2).

W kazdej miejscowosci i roku badan doswiadczenia przedrejestrowe wykonano
w uktadzie blokow niekompletnych rozkladalnych, z tymi samymi odmianami w kazdej
miejscowosci w danym roku. W latach 1991-2000 liczba powtorzen wynosita 4, za$
w latach 2001-2004 byta rowna 3. Liczba miejscowosci malata, od 14 w roku 1991, do 7
w roku 2004. Wielko$¢ poletek wynosita 10 m? (1 m x 10 m).
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Rys. 1. Rozmieszczenie stacji doswiadczalnych
Fig. 1. Localisation of experiment stations

Opis danych dla plonu w tréjkierunkowej klasyfikacji GLY

We wspomnianej wyzej nieckompletnej klasyfikacji dla kombinacji GLY pomigdzy 21
odmianami, 15 miejscowosciami i 14 latami, znajduje si¢ 4410 podklas, sposrod ktérych
zapeliono danymi ($rednimi plonami z powtdrzen) 951 podklas, co stanowi 21,6%
wszystkich wymienionych podklas. Spojnosé¢ w tej trojkierunkowej, nickompletnej
klasyfikacji danych GLY zostata potwierdzona za pomocg pakietu GenStat (GenStat,
2002). W dwukierunkowej klasyfikacji kombinacji GL, otrzymanej z rozpatrywanej
klasyfikacji trojkierunkowej GLY, ktora zawiera 315 podklas, okreslono liczbe lat badan
dla kazdej kombinacji GL, ktora wynosita od 0 do 11. Srednia liczba lat badan dla 315
podklas w klasyfikacji GL wynosita 3,02. Rozpatrywane tutaj dane w klasyfikacji GLY
byly wczesniej wykorzystywano w pracy Madrego i wsp. (2006) do oceny komponentow
wariancyjnych efektow trojczynnikowego modelu losowego analizy wariancji.

Modelowanie danych i ich analiza statystyczna

Zastosowano klasyczng zasad¢ dwustopniowej analizy danych z wielokrotnej i
wieloletniej serii doswiadczen odmianowych (Annicchiarico, 2002 b; Piepho i Mohring,
2005; Smith i in., 2005). Zgodnie z nig, w pierwszym etapie dla obserwacji plonu,
pochodzacych z dos§wiadczen pojedynczych w kazdej miejscowosci i kazdym roku,
wykonano analize wariancji dla uktadu blokéw niekompletnych. W ten sposéb obliczono
srednie poprawione dla odmian w kazdym $rodowisku (miejscowosci w danym roku) oraz
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srednie kwadraty dla bledu (Annicchiarico, 2002 b). Analizy wariancji danych
z doswiadczen pojedynczych zostaly wykonane przez IHAR, oddziat w Krakowie, za
pomocg programu AWABONS, w ramach koordynacji prowadzenia do$wiadczen
przedrejestrowych z pszenicg ozimg. W drugim etapie, wykonano wielostronng analiz¢
$rednich poprawionych z powtoérzen, zebranych w niekompletnej, spojnej klasyfikacji
trojkierunkowej GLY, zgodnie z mieszanym modelem ANOVA, traktujgc odmiany i
migjscowosci jako czynniki stale, za$ lata jako czynnik losowy (van Eeuwijk 1 in., 1995;
Annicchiarico, 1997 a, 2002 a, b; Piepho i Mdhring, 2005; Smith i in., 2005; Annicchiarico
i in., 2006 a; Benesi i in., 2008). Zatozenie, ktdre traktuje odmiany i miejscowosci jako
czynniki state jest uzasadnione przez dwie okolicznosci. Po pierwsze, badane odmiany nie
stanowig proby reprezentatywnej z hipotetycznej populacji materiatow hodowlanych w
Polsce. Takze miejscowos$ci nie sg reprezentatywne dla okreslonego rejonu uprawy. Po
drugie, w niniejszej pracy rozpatrzono staly model AMMI dla §rednich plonu dotyczacych
kombinacji GL.

Najpierw, za pomocg metody REML estymowano S$rednie poprawione plonu w
klasyfikacji GL, stanowigce nieobcigzone oceny przecigtnych plonéw poprzez lata dla
kombinacji GL (van Eeuwijk, 1995; Patterson, 1997; Smith i in., 2005; de la Vega i in.,
2007 a, b). Z racji przyjecia zatozenia, ze odmiany i miejscowosci sa czynnikami statymi,
oceny Srednich plonoéw dla kombinacji GL wyznaczono za pomocg estymatora BLUE
(Searle i in., 1992; van Eeuwijk i in., 1995). Klasyfikacja GL $rednich poprawionych plonu
byla niekompletna. Zatem, brakujace dane ($rednie poprawione) w niekompletnej
klasyfikacji GL uzupetniono metoda EM-AMMI (Gauch i Zobel, 1990; Calinski i in.,
1992). Tak powstata kompletng (uzupetniong) klasyfikacje srednich poprawionych GL dla
plonu analizowano za pomoca modelu AMMI, stosujac taczng analize AMMI i skupien
(Annicchiarico i Perenzin, 1994; Annicchiarico, 1997 a, b, 2002 b; Voltas i in., 1999).

Wszystkie obliczenia numeryczne wymagane przy zastosowaniu rozpatrywanych
metod statystycznych w tej pracy wykonano za pomocg wlasnych aplikacji,
przygotowanych w §rodowisku R (R Development Core Team, 2007) przez pierwszego
autora.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza wariancji Srednich poprawionych dla plonu ziarna w uzupelnionej

klasyfikacji GL na podstawie modelu AMMI

Dla s$rednich poprawionych plonu ziarna w uzupehlnionej klasyfikacji GL (tab. 3)
wykonano analiz¢ wariancji na podstawie modelu statego AMMI (tab. 3). Stwierdzono, ze
20,29% sumy kwadratow odchylen dla plonu w kombinacjach GL bylo wyjasnione przez
efekty glowne odmian, za§ 65,75% tej sumy kwadratow wynikato z efektow gtownych
miejscowosci. Pozostate 13,96% zmiennos$ci plonowania w tych kombinacjach przypadato
na efekty interakcji GL. Wyniki te sg empirycznym potwierdzeniem ogolnej
prawidtowosci, polegajacej na tym, ze kluczowym zrodlem zmiennosci plonu réznych
gatunkow roslin uprawnych w przestrzeni rolniczej jest przecigtny wplyw srodowisk, czyli
miejscowosci i lat (Annicchiarico, 2002 b). Sume¢ kwadratow dla interakcji GL roztozono
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na skladniki przyporzadkowane interakcyjnym sktadowym gléwnym, z ktorych pierwsze
cztery stanowily lacznie 72,1% wymienionej sumy kwadratow (odpowiednio: 31,31%,
19,23%, 12,73% 1 9,84% dla kazdej z kolejnych sktadowych), a rownoczes$nie 10,06%
sumy kwadratow plonu w kombinacjach GL.
Wykorzystujac przyblizony $redni kwadrat dla efektow interakcji GLY o postaci:
A2 |~ | A2
~ 6./n+0o
approx(S¢, /K) = M
gdzie 62 jest wspolng (taczng) oceng wariancji btedu, 6,y jest oceng wariancji efektow
interakcji GLY, 71 jest $rednig liczba powtdrzen w do$wiadczeniach pojedynczych w
obrebie rozpatrywanych kombinacji GLY, K jest $rednig liczba lat badan dla
rozpatrywanych kombinacji GL, mozna obliczy¢ przyblizone funkcje testowe testu
Golloba (Gollob, 1968) i testu FR (Cornellius i in., 1993, 1996). W rozpatrywanych
badaniach 7 = 3,765, K = 3,023, za$ oceny komponentéw wariancyjnych z pracy
Madrego i wsp. (2006) s3 nastepujace: 62 = 21,8, 62, = 17,9.
(6§ / n+ 6éLY
K

Zatem approx(SZ,,/K) = ) = (21,8/3,77+17,9)/3,02 = 7,84,

Na poziomie istotnosci 0,05 wykazano istotnos¢ tylko pierwszej interakcyjnej
sktadowej glownej IPC1 za pomocag testu FR, podczas, gdy wedlug testu Golloba
stwierdzono cztery pierwsze interakcyjne sktadowe gtowne jako istotne (tab. 3). Z uwagi
na przyblizenie oceny $redniego kwadratu dla efektow interakcji GLY, rowniez te wnioski
nalezy traktowa¢ jako orientacyjne. Stwierdzono jednak zbiezne wyniki zastosowania
dwoch kryteriow poszukiwania istotnych (w sensie statystycznym i merytorycznym)
interakcyjnych skladowych gtownych, tj. wynik testowania za pomoca testu Golloba i
wynik kryterium pozostawienia tylu sktadowych glownych, aby zawieraty tacznie ponad
70% sumy kwadratow zmiennosci efektow interakcji GL (Casler i van Santen, 2000; de la
Vegaiin., 2001; Putto i in., 2008; Sipaseuth Basnayake i in., 2009). Wobec tego uznajemy,
ze pierwsze cztery interakcyjne sktadowe gtowne, jako istotne statystycznie i wyjasniajace
72% zmienno$ci efektow interakcji GL w obrebie rozpatrywanych genotypow i miejsco-
wosci, powinny by¢ pozostawione w modelu AMMI(s). W ten sposob zdecydowano si¢ na
wybor modelu AMMI(4) do oceny efektow interakcji GL, czyli do wyznaczania ocen
AMMI(4) tych efektow. Rozwazany model AMMI(4) wyjasniat 96,11% zmiennosci
plonowania kombinacji GL. Wobec tego, pozostate 3,89% zmiennosci calkowitej
plonowania tych kombinacji (stanowi to 27,9% zmienno$ci efektow interakcji GL) uznano
jako wynik wplywu biedu doswiadczalnego i efektow interakcji GLY na S$rednie
poprawione dla kombinacji GL.

Otrzymane wyniki analizy wariancji wskazuja, ze w genetycznym uwarunkowaniu
zmienno$ci plonu ziarna pszenicy ozimej w obrebie badanych odmian, duzo wigksze
znaczenie mialy efekty glowne odmian, niz efekty interakcji GL (opisane pierwszymi
czterema interakcyjnymi skladowymi gtownymi). Na zrdéznicowanie zdolnosci
adaptacyjnej genotypdéw (zroéznicowanie ich reakcji pod wzgledem plonowania) wigkszy
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wplyw miaty $rednie genotypowe niz efekty interakcji GL (okres$lajace ksztatt reakcji
plonu badanych odmian na zmienne warunki srodowiskowe).

Tabela 3
Analiza wariancji plonu ziarna pszenicy ozimej na podstawie warstwowego modelu stalego AMMI dla
Srednich poprawionych w uzupelnionej klasyfikacji GL, dotyczacej 21 odmian badanych w 15
miejscowosciach
Analysis of variance of winter wheat grain yield on the basis of the fixed AMMI model for adjusted
means in the GL classification for 21 cultivars tested across 15 locations

Zrodio zmiennosci Sumy kwadratow Stopnie swobody Sredni kwadrat F P-value
Source Sum of squares Degrees of freedom Mean square o

Genotypy (G) 4844.,82 20,3%° 20 242,24

Micjscowosei (L) 15699,07 65,8%° 14 112136

Interakeja GL 3332,14 14,0%* 280 11,90 1,52 0,013

Test Golloba
IPC1 1009,94 30,3%° 33 30,60 3,90 0,0000 ™
IPC2 640,69 19,2%" 31 20,67 2,63 0,0000 **
IPC3 424,04 12,7%" 29 14,62 1,86 0,0076 **
IPC4 327,92 9,8%" 27 12,15 1,55 0,0498 *
IPCS 254,83 7,6%" 25 10,19 1,30 0,1660 NS
Reszta 674,73 20,2%" 135 5,00
Test Fr

IPC1 3332,14 280 11,90 1,52 0,0013 **
IPC2 232220 247 9,40 1,20 0,0979 NS
IPC3 1681,51 216 7,78 0,99 0,5228 NS
IPC4 1257,47 187 6,72 0,86 0,8517 N8
IPCS5 929,55 160 5,81 0,74 0,9739 NS

Przyblizony $redni kwadrat
dla efektow interakcji GLY
** istotne na poziomie o, = 0,01; * istotne na poziomie o = 0,05, ™ nieistotne na poziomie o = 0,05

** significant at o = 0.01; * significant at o= 0.05, ™ not significant at a = 0.05

* udziat sumy kwadratow dla efektow gtéwnych G i L oraz interakcji GL w sumie kwadratéw dla kombinacji GL

# percentage share of the sum of squares for the main G and L effects and GL interaction effects in the sum of squares for
the GL combinations

® udziat procentowy sumy kwadratéw dla danej IPC w sumie kwadratow dla efektow interakcji GL

® percentage share of the sum of squares for a given IPC in the sum of squares for the GL interaction effects

) suma interakcyjnych sktadowych gtéwnych od IPC6 do IPC14

™) sum of the interaction principal components from IPC6 to IPC14

181 7,84

Grupowanie odmian podobnych pod wzgledem ksztaltu reakcji plonowania na
srodowiska w miejscowosciach za pomocg analizy skupien metodg Warda. Oceny
AMMI(4) efektow interakcji GL utworzono na podstawie 4 istotnych interakcyjnych
sktadowych gléwnych. W dalszej czesci pracy beda one zawsze nazywane ocenami
efektow interakcji GL.

Genotypowe profile ocen efektow interakcji GL wykorzystywane sg do opisu ksztaltow
reakcji plonu ziarna genotypow na warunki Srodowiskowe w badanych miejscowosciach i
do grupowania genotypow podobnych pod wzgledem tych ksztattow. Wyniki grupowania
genotypow (podobnych pod wzgledem ksztattu reakcji plonu na warunki $§rodowisk) za
pomoca analizy skupien metoda Warda, w ktérej miara podobienstwa byl kwadrat
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odlegtosci Euklidesa dla genotypowych profili ocen efektéw interakcji GL, przedstawiono
w postaci dendrogramu (rys. 2).
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Dendrogram wykonany w programie R (R Development Core Team 2007)
S — odmiana stara, P — odmiana posrednia wiekowo, N — odmiana nowoczesna
Dendrogram produced with the R program (R Development Core Team 2007)
S — old cultivar, P — intermediate-age cultivar, N — modern cultivar
Rys. 2. Dendrogram z analizy skupien, wykonanej metoda Warda, dla genotypowych profili ocen
efektéw interakceji GL, przedstawiajacy grupowanie odmian pszenicy ozimej o podobnym ksztalcie
reakcji plonu ziarna na warunki Srodowiskowe w miejscowos$ciach
Fig. 2. A dendrogram, produced by Ward’s method of cluster analysis, for genotypic profiles of the
estimates of the GL interaction effects showing winter wheat cultivars in groups that have similar
patterns of grain-yield response to environmental conditions in locations

Badane odmiany podzielono na 5 grup jednorodnych pod wzgledem ich ksztattu reakcji
plonu na $rodowiska w miejscowosciach. Srednie grupowe efektow interakcji, obliczone
przy uwzglednieniu podziatu genotypéw na 5 grup zachowuja (wyjasniaja) 69,4%
catkowitej zmiennosci (sumy kwadratow) ocen AMMI(4) efektéw interakcji GL, za§ w
obrebie grup pozostaje 30,6% catkowitej zmienno$ci tych ocen efektéw interakcji GL.
Kierujac si¢ wskazaniem i przyktadem innych autorow (Casler i van Santen, 2000; de la
Vegaiin., 2001; Putto i in., 2008; Sipaseuth Basnayake i in., 2009), uznano, ze wydzielenie
5 grup odmian, wyjasniajacych okolo 70% catkowitej sumy kwadratow ocen AMMI(4)
efektow interakcji GL, jest dobrym kompromisem migdzy minimalizacja liczby grup
jednorodnych oraz ich zwigzlosci pod wzglgdem podobienstwa ksztattu reakcji plonu
odmian na srodowiska.

Grupowanie genotypow podobnych pod wzgledem funkcji reakcji plonu na srodowiska,
czyli rodzaju zdolno$ci adaptacyjnej. Grupy odmian o podobnych profilach efektow
interakcji GL dla plonu ziarna (o podobnych ksztattach reakcji plonu na §rodowiska w
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migjscowosciach) nie musza by¢ jednorodne pod wzgledem genotypowych efektow
gtéwnych ($rednich genotypowych plonu). Wynika stad, Zze odmiany w danej grupie G1-
G5 mogg by¢ istotnie zroéznicowane pod wzgledem Srednich genotypowych plonu. O
funkcji reakcji plonu danej odmiany na srodowiska decyduje zarowno ksztatt reakcji plonu
na srodowiska (genotypowy profil efektow interakcji GL), jak i $rednia genotypowa.
Zatem, w obrgbie kazdej jednorodnej grupy odmian G1-G5, wydzielono podgrupy odmian
jednorodnych pod wzgledem $rednich genotypowych dla plonu. Mozna wigc uznaé, ze
odmiany w kazdej takiej podgrupie jednorodnej maja podobne (nieistotnie zréznicowane)
funkcje reakcji plonu na §rodowiska w miejscowosciach.

Do podziatu $rednich genotypowych odmian w obrebie kazdej grupy G1-G5 na
rozlaczne podgrupy jednorodne zastosowano metodg niehierarchicznej analizy skupien,
opracowang przez Calinskiego i Corstena (1985). Wymaga ona oceny $redniego kwadratu
dla btgdu doswiadczalnego. Chociaz w niniejszych badaniach nie dysponowano taka
oceng, zastosowano wymieniong metode, stosujac kryterium intuicyjne dla okreslenia
takich podgrup.

Dla kazdej mozliwej liczby podgrup odmian / w danej grupie G1-G5, o warto$ciach od
1 do liczby odmian w tej grupie, wyznaczono optymalny podziat na / takich podgrup, aby
zmienno$¢ wewnatrzgrupowa dla $rednich genotypowych (suma kwadratow odchylen
srednich plonu odmian od $rednich podgrup) byla najmniejsza (sposrdéd wszystkich
mozliwych podziatéw na / podgrup). Wtedy zmienno$¢ migdzygrupowa opisywana przez
srednie podgrup odmian jest mozliwie najwigksza (dla podzialdéw na / podgrup)
za$ podgrupy odmian sg najbardziej jednorodne pod wzgledem $redniej genotypowe;j. Dla
kazdej mozliwej liczby podgrup w obrebie danej grupy odmian G1-G5 wyznaczono sumy
kwadratéw, $rednie kwadraty odchylen oraz odchylenia standardowe wewnatrz podgrup
dla $rednich genotypowych plonu. Te parametry sa miarami zmienno$ci srednich
genotypowych w obrebie podgrup. Im mniejsza jest wartos¢ kazdego z tych parametrow
dla danej liczby podgrup, tym wigkszy jest stopien jednorodnosci srednich genotypowych
w obrebie tych podgrup. Wewnatrzgrupowe odchylenie standardowe $rednich
genotypowych dla danej liczby podgrup informuje o doktadno$ci przyblizenia tych
srednich dla poszczegolnych odmian w podgrupach przez $rednie podgrup. Uznano, ze
takie odchylenie standardowe moze by¢ podstawa wyznaczenia liczby podgrup odmian
jednorodnych pod wzgledem $redniej plonu. W obrebie kazdej grupy odmian G1-G5
wydzielono taka liczbe podgrup jednorodnych, dla ktorych wewnatrzgrupowe odchylenie
standardowe $rednich genotypowych byto bliskie 1 dt-ha™! lub mniejsze. Oznacza to, ze
srednie genotypowe plonu ziarna w wydzielonych podgrupach réznig si¢ przecietnie od
$rednich dla podgrup o okoto 1 dt-ha™! (ok. 1,3% Sredniej ogolnej dla badanych odmian),
czyli na tyle malo, Ze intuicyjnie uznano t¢ zmienno$¢ wewngtrzgrupowa srednich
genotypowych za rezultat zmiennosci losowej efektow interakcji GLY. Wyniki
postepowania przy podziale srednich odmianowych dla plonu na r6zng liczb¢ rozlacznych
podgrup jednorodnych w obrebie kazdej grupy odmian GI1-G5, za pomoca
niehierarchicznej analizy skupien (Califiski i Corsten, 1985), przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4
Miary zmiennoSci §rednich genotypowych (odmianowych) plonu ziarna pszenicy ozimej w obrebie
wydzielanych podgrup jednorodnych za pomocg niehierarchicznej analizy skupien Calinskiego
i Corstena (1985)
Measures of variation in genotypic (cultivar-specific) means for winter wheat grain yield within
homogeneous subgroups distinguished with the Calinski and Corsten’s (1985) non-hierarchical cluster

analysis
Suma kwadratéw odchylen Sredni kwadrat odchylen w Odchylenie standardowe
w obrebie podgrup odmian obrebie podgrup odmian a w obrebie podgrup odmian b
Liczba podgrup Sum of squares within Mean squares within subgroups Standard deviation within
Number of subgroups subgroups of cultivars of cultivars a subgroups of cultivars b
grupa G1
1 14,970 2,994 1,730
2¢ 4,857 0,971 0,986
3 0,312 0,062 0,250
4 0,027 0,005 0,073
5 0,000 0,000 0,000
grupa G2
1 152,450 21,779 4,667
2 34,959 4,994 2,235
3 14,501 2,072 1,439
4c 2,211 0,316 0,562
5 0,179 0,026 0,160
6 0,036 0,005 0,072
7 0,000 0,000 0,000
grupa G3
lc 3,426 1,142 1,069
2 0,746 0,249 0,499
3 0,000 0,000 0,000
grupa G4
1 30,557 6,111 2,472
2¢ 3,206 0,641 0,801
3 0,961 0,192 0,439
4 0,100 0,020 0,142
5 0,000 0,000 0,000

# lloraz sumy kwadratoéw odchylen w obre¢bie danej grupy odmian G1-G5 i liczebnosci grupy

* Ratio of the sum of square deviations within a given group of cultivars, G1-G5, and the size of the group

® Pierwiastek kwadratowy ze $redniego kwadratu odchylen w obrebie grup odmian

b Square root of the mean square deviations within the groups of cultivars

¢ Pogrubiona czcionka podano wyniki dla liczby wydzielonych podgrup odmian jednorodnych pod wzgledem srednich
genotypowych plonu

¢ Figures in bold are the results for the number of separated subgroups of cultivars homogeneous in terms of the genotypic
means of yield

Wydzielone jednorodne podgrupy odmian i ich Srednie plonu przedstawiono w tabeli 5.
Kazda podgrupa odmian jednorodnych pod wzglegdem $rednich plonu jest grupa
jednorodna pod wzgledem funkcji reakcji plonu odmian na warunki $rodowiskowe
w miejscowosciach, czyli rodzaju zdolnosci adaptacyjnej do tych Srodowisk.
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Tabela 5
Srednie genotypowe plonu ziarna dla badanych odmian pszenicy ozimej oraz jednorodnych podgrup
tych odmian w obrebie kazdej grupy G1-G5
Grain-yield genotypic means for the studied winter wheat cultivars and homogeneous subgroups
of these cultivars within each of the G1-G5 groups

. Podgrupa Sredni plon dla odmian
Grupa odmian L . , . b
G1-G5 odmian Odm}ana Sreflnlq genotypowa plonu w Podgruple .
Group of cultivars Subgyoup ?f Cultivar Grain-yield genotypic mean Meanv yield for cu}ytlvars
cultivars in subgroup
1A AND166 81,16 81,16
1B STH8659 78,56
Gl 1B Elena 78,33
1B Almari 77,79 77,61
1B Emika 75,76
2A SZD383 85,03
2A STH321 84,49 84,76
2B Kobra 82,52
G2 2B DAD619 80,90 81,35
2B CHD349 80,64
2C POB8894/91 76,71 76,71
2D Begra 70,58 70,58
3A DED315/89 82,00
G3 3A KOC2769/87 80,78 80,72
3A CHDA463 79,38
4A POB654/95 86,31
4A MOB2355/97 85,87 85,71
G4 4A Tonacja 84,95
4B POB858/94 82,00
4B Korweta 79,88 80,94
G5 5A Parada 73,98 73,98

* Odmiany zaliczone do podgrupy jednorodnej ze wzglgdu na $rednie genotypowe plonu w obrgbie danej grupy G1-G5 sa
0znaczone numerem grupy oraz ta sama litera

# Cultivars that are in the same homogeneous subgroup because of the grain-yield genotypic means within a given group,
G1-GS, are denoted by the group number and the same letter

®Sredni plon odmian zaliczonych do podgrupy jednorodnej ze wzgledu na $rednie genotypowe plonu w obrebie danej
grupy G1-G5

® Mean yield of the cultivars that are in the same homogeneous subgroup because of the grain-yield genotypic means within
a given group, G1-G5

Interpretacja rodzajow reakcji plonu jednorodnych podgrup odmian na srodowiska w
miejscowosciach, czyli rodzajéw zdolnosci ich przystosowania do zmiennych srodowisk.
Na wykresie 3 przedstawiono empiryczne funkcje reakcji plonu ziarna jednorodnych
podgrup odmian pszenicy ozimej (podanych w tabeli 5) na warunki §rodowiskowe w
badanych miejscowosciach. Funkcja srodowiskowej reakcji plonu kazdej podgrupy
odmian, oznaczona odpowiednim symbolem wzigtym z tabeli 5, zostata okre$lona przez
przyporzadkowanie poszczegdlnym miejscowosciom $rednich plonéw odmian w danej
podgrupie. Srednie plony genotypéw w danej podgrupie w okreslonym srodowisku zostaty
obliczone za pomocg sumy ocen Sredniej ogdlnej, efektu gldownego miejscowosci, Sredniej
efektow gtoéwnych dla odmian w podgrupie oraz $redniej efektow interakcji GL odmian w
podgrupie i danej miejscowosci. Miejscowosci na osi poziomej zostaly ulozone w
kolejnosci rosngcych $rednich srodowiskowych plonu (Haussmann i in., 2000; Sivapalan i
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in., 2000; Banziger i Cooper, 2001; de la Vega i in., 2001; Samonte i in., 2005; Zhang i in.,
2006 a, b; Sipaseuth Basnayake i in., 2009). Linig ciggla na rysunku 3 przedstawiono
srednig reakcje¢ plonu wszystkich odmian na warunki §rodowiskowe w miejscowos$ciach.
Linia ta powstata przez przyporzadkowanie miejscowos$ciom $rednich srodowiskowych
plonu ($rednich plonu wszystkich badanych odmian w miejscowosci).

Ponizej przedstawiono charakterystyke roznych rodzajow Srodowiskowej reakcji
plonowania wydzielonych podgrup odmian w podanych na rysunku 3, czyli rodzajow ich
zdolnosci adaptacji do zmiennych $rodowisk.
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Rys. 3. Reakcja plonu jednorodnych podgrup odmian pszenicy ozimej na warunki Srodowiskowe
w badanych miejscowosciach
Fig. 3. Yield response of homogeneous subgroups of winter wheat cultivars to environmental conditions
in the locations studied

Odmiany o szerokiej adaptacji do réznych warunkow $rodowiskowych w miejsco-
wosciach. Na podstawie rysunku 3 mozna stwierdzi¢, ktore podgrupy odmian wykazaty si¢
szerokg adaptacjg do zmiennych warunkéw §rodowiskowych w przestrzeni rolniczej kraju.
Zgodnie z ideologig przyjmowang w hodowli roslin (Allard i Bradshaw, 1964; Sivapalan i
in., 2000; Annicchiarico, 2002 a,b; Trethowan i in., 2002; Fufa i in., 2005; Samonte i in.,
2005; Sharma i in., 2007; Rodriguez i in., 2008), odmianami o szerokiej adaptacji sg
nazywane te obiekty, ktore plonujg przecietnie w latach powyzej $redniej srodowiskowej
(sredniej dla miejscowosci) w znaczacej wigkszosci miejscowosci w danym rejonie
uprawy, reprezentowanym przez badane stacje do$wiadczalne. O stopniu szerokiej
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adaptacji odmiany decyduje zaréwno czesto$¢ (prawdopodobienstwo) jej plonowania
powyzej $redniej sSrodowiskowej, jak 1 wielko$¢ tej przewagi plonu.

Szeroka adaptacj¢ wykazaty odmiany zaliczone do podgrup z najwyzszymi Srednimi
plonami w obrgbie grup Gl, G2 i G4, w ktorych znajduja si¢ odmiany plonujace
umiarkowanie stabilnie (rys. 3). Odmiany w podgrupie 4A (POB654/95, MOB2355/97 i
Tonacja), wyhodowane w roku 2001 i 2004, plonowaty powyzej Sredniej Srodowiskowe;j
w 14 sposrod 15 badanych miejscowosci. Ich plon byt najwyzszy (lub rowny z innymi
podgrupami odmian) w 10 z 15 miejscowosci, wyrazniej przewazajac nad innymi
odmianami w miejscowosciach o niskim potencjale plonowania. Zatem podgrupa 4A
zawiera odmiany o wysokim stopniu szerokiej adaptacji, ktore moga by¢ zalecane do
roznorodnych srodowisk w przestrzeni rolniczej Polski, reprezentowanej przez stacje
doswiadczalne (z wylgczeniem obszaru Polski poétnocno-zachodniej i péocno-wschod-
niej).

Odmiany w podgrupie 2A (SZD383 i STH321), wyhodowane w roku 2002 i 2003,
plonowaly w kazdej miejscowosci powyzej $Sredniej srodowiskowej, za$ najwyzej w 4
srodowiskach, przy czym czgsto byly na drugim miejscu (8 razy), niewiele ustepujac
odmianom w grupie najwyzej plonujgcych w danej miejscowosci. Odmiany w podgrupie
2A wyrdzniaja sie rowniez wysokim stopniem szerokiej adaptacji.

Odmiana w jednoelementowej grupie 1A, wyhodowana w roku 1994, plonowata w 12
miejscowosciach powyzej Sredniej Srodowiskowej, ale jej przewaga byla znacznie
mniejsza, niz dla odmian z podgrup 4A i 2A. Ponizej $redniej srodowiskowej plonowata
ona w miejscowosciach OLH, DAD (miejscowosci o najnizszym potencjale plonowania) i
ULC (miejscowos¢ o przecietnym potencjale plonowania), ktore sg potozone na podobnej
szerokos$ci geograficznej w potudniowym pasie Polski i na réznej dtugosci geograficznej
(zblizong szeroko$¢ geograficzng ma miejscowos¢ KOC, w ktorej $redni plon tego
genotypu nieznacznie tylko przekroczyt srednig srodowiskowa).

Odmiany z podgrupy 4B (POB858/94 i Korweta), wyhodowane w roku 1997 i 2000,
plonowaly powyzej §redniej srodowiskowej w 11 miejscowosciach z przewaga podobna
jak dla rodu AND166 z grupy 1A. Tylko w miejscowosci DED $redni plon tej podgrupy
odmian okazal si¢ znaczaco nizszy od $redniej srodowiskowej (réznica wyniosta 5,26
dt-ha!). Zatem mozna uzna¢, ze odmiany w podgrupach 1A i 4B s3 obiektami o podobnym
stopniu szerokiej adaptacji.

Réwniez odmiany z podgrupy 2B (DAD619, CHD349 i Kobra), wyhodowane w roku
1992 12002, plonowaty powyzej $redniej srodowiskowej w 9 z 15 miejscowosci, plonujac
w 4 miejscowosciach tuz ponizej $redniej Srodowiskowej (rdznica nie przekraczata 0,7
dt-ha!). Dlatego odmiany z podgrupy 2B uznano za posiadajace stosunkowo mniejszy
stopien szerokiej adaptacji niz odmiany w podgrupach 1A i 4B.

Odmiany o najwickszym stopniu szerokiej adaptacji, zwlaszcza z podgrup 2A 1 4A,
moga by¢ dobrymi wzorcami, ktéore mozna proponowa¢ do serii doswiadczen
przedrejestrowych w kolejnych latach testowania odmian (rodow) pszenicy ozimej
(Samonte 1 in., 2005). Wérdod tych proponowanych dobrych wzorcéw znajduje si¢ takze
nowoczesna odmiana Tonacja z 2001 roku.
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Odmiany o waskiej adaptacji. Rysunek 3 jest takze zrodlem informacji o waskiej
(specyficznej) adaptacji niektorych odmian. Odmiany z podgrupy 3A (DED315/89,
KOC2769/87 i CHD463), wyhodowane w latach 1993—1996, plonowaty powyzej $redniej
srodowiskowej w pieciu miejscowosciach o wysokim 1 przecigtnie wysokim $rednim
plonie, za$§ najwyzej tylko w trzech miejscowosciach o wysokim $rednim plonie.
W warunkach mniej urodzajnych odmiany te plonowaty ponizej sredniej srodowiskowe;.
Mozna je okresli¢ jako odmiany intensywne, czyli przystosowane relatywnie lepiej do
bardziej urodzajnych warunkéw S$rodowiskowych (gtownie glebowych). Ich duza
niestabilno$¢ plonowania i przez to mala przewidywalnos¢ sprawia, ze sg to odmiany
zalecane tylko do specyficznych $rodowisk (o warunkach podobnych jak w miejsco-
wosciach DED, SMH czy MIB), w ktorych ich przewaga plonowania nad S$rednig
srodowiskowga byta bardzo znaczaca.

Odmiany relatywnie Zle przystosowane do badanych warunkow Polski. Przyktadem
odmian relatywnie Zle przystosowanych do warunkow Polski reprezentowanych przez
rozpatrywane stacje do$wiadczane jest odmiana Begra z podgrupy 2D, wyhodowana
w 1982 roku. Plonowala ona najstabiej prawie we wszystkich miejscowosciach, zawsze
znaczgco ponizej S$rednich srodowiskowych rozpatrywanych miejscowosci. Takze
odmiana testowana POB8894/91 z podgrupy 2C, wyhodowana w 1999 roku, plonowata
wyraznie ponizej srednich srodowiskowych w kazdej miejscowosci (tylko w miejscowosci
DAD przekroczyta nieznacznie Srednia srodowiskowa), cho¢ wyzej niz Begra.

Odmiany z podgrupy 1B (Elena, Almari, Emika wyhodowane w latach 1985—-1995 oraz
STH8659 wyhodowana w roku 1997) plonowaly stabilnie, ale ponizej (stosunkowo
niewiele) Sredniej srodowiskowej w kazdej miejscowosci.

Odmiana Parada (jednoelementowa grupa 5A) wykazata relatywnie wysoki plon tylko
w miejscowosci SOD, nizszy jednak od $redniego plonu podgrupy genotypdw o szerokiej
adaptacji 4A, natomiast w pozostatych miejscowosciach plonowata znaczaco ponizej ich
$rednich.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Podsumowujac wyniki badan nad reakcja plonu rozpatrywanych odmian pszenicy
ozimej na zmienne warunki §rodowiskowe w szerokiej skali przestrzennej i czasowej,
stwierdzono, ze wszystkie odmiany nowoczesne, wyhodowane w Polsce w latach 2000—
2004, odznaczajg si¢ szeroka adaptacjg (duzym stopniem szerokiej adaptacji). Takiej
wlasnosci rolniczej nie stwierdzono u odmian starych i posrednich wiekowo, z wyjatkiem
odmiany AND166, wyhodowanej w roku 1994. Wigkszos¢ starych i posrednich wiekowo
odmian byla relatywne Zle przystosowana do badanych warunkoéw srodowiskowych w
przestrzeni kraju, na co wykazuje ich wzglednie (w stosunku do innych badanych odmian)
niskie lub bardzo niskie plonowanie we wszystkich stacjach do§wiadczalnych. Oznacza to,
ze nowoczesne polskie odmiany pszenicy ozimej s3 bardziej produktywne (plonujace) od
starych odmian nie tylko w urodzajnych warunkach, ale tez mniej sprzyjajacych. Podobne
wlasnosci majg takze niektére nowe odmiany pszenicy wyhodowane w krajach
europejskich i innych (Austin, 1999; Brancourt-Hulmel i in., 2003; Fufa i in., 2005).
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Uzyskane wyniki badan sg §wiadectwem osiggnigtego postepu genetycznego w Polsce
pod wzgledem $redniego plonowania odmian pszenicy ozimej w warunkach krajowych i
stabilnosci plonowania w okresie 23 lat (1982-2004), co zadecydowato o poprawie stopnia
szerokiej adaptacji nowych odmian, podobnie jak to si¢ stato w innych krajach na §wiecie
(Trethowan i in., 2002; Brancourt-Hulmel i in., 2003; Fufa i in., 2005; Sharma i in., 2007).

Metoda tacznej analizy AMMI 1 skupien, z jej modyfikacjami i uzupetnieniami
specyficznymi dla danych niekompletnych, zastosowana na danych z niekompletnej
wielokrotnej 1 wieloletniej serii do§wiadczen przedrejestrowych z pszenicg 0zima okazala
si¢ efektywna do badania rodzajow $redniej wieloletniej reakcji plonu odmian na warunki
srodowiskowe w miejscowosciach, rozlokowanych na wigkszos$ci obszaru Polski. Przez to,
zastosowana metodyka statystyczna pozwolita okresli¢ rézne rodzaje wspomnianej
srodowiskowej reakcji plonu odmian, opisujace rodzaje ich adaptacji w przestrzeni kraju.
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