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Podstawy teoretyczne znaczenia efektow

genotypowych i interakcyjnych w hodowli roslin

na przyktadzie pszenicy ozimej

Theoretical basis of importance of genotypic and interaction effects in plant
breeding on an example of winter wheat

W pracy przedstawiono podstawowe problemy teoretyczne i wyniki badan eksperymentalnych
w zakresie  znaczenia i wykorzystania efektow genotypowych i interakcji  genotypowo-
srodowiskowych oraz interakcji srodowiskowej (miejscowosci x lata) dla danej cechy ilosciowej
w programie hodowlanym i rejestracji odmian ro$lin uprawnych. Znaczenie tych efektow mozna
okreslic za pomoca ocen ich wariancji (komponentdow wariancyjnych), na podstawie wynikow
z reprezentatywnej wielokrotnej i wieloletniej serii do$wiadczen z genotypami. Rozwazania
teoretyczne uzupetlniono wynikami wlasnych iinnych badan eksperymentalnych nad ocena
komponentéw wariancyjnych wspomnianych efektow dla plonu ziarna pszenicy ozimej, jako
najwazniejszej ro$liny uprawnej. Stwierdzono, ze w réznych rejonach $wiata ipulach genowych
wariancja efektow interakcji miejscowosci x lata ma najwigkszy udzial w zmiennosci plonu ziarna
pszenicy ozimej. Natomiast efekty interakcji genotypy x miejscowosci x lata maja najwicksze
znaczenie wérod wszystkich efektow interakcji genotypowo-$rodowiskowych. Te dwa rodzaje efektow
interakcyjnych ograniczaja powtarzalno$¢ interakcji genotypy x miejscowosci w réznych latach,
decydujacej z kolei 0 powtarzalno$ci, w roznych latach, stabilnoci i adaptacji genotypéw w rejonie
rolniczym. Efekty interakcji genotypy x miejscowos$ci sa zwykle mniej zmienne, niz efekty genotypowe
i efekty interakcji genotypy x lata. Uzyskane oceny komponentéw wariancyjnych wymienionych
efektow dla plonu ziarna pszenicy ozimej w badaniach wiasnych wykorzystano do zobrazowania
symulacji najwazniejszych charakterystyk, okreslajacych doktadno$¢ s$rednich fenotypowych
genotypdéw dla rodéw hodowlanych w docelowym rejonie uprawowym, zaleznie od miejscowosci, lat
i liczby powtorzen w serii do§wiadczen.

13



Wiestaw Madry ...

Stowa kluczowe: dane niekompletne, interakcja genotypowo-$rodowiskowa, komponenty
wariancyjne, metoda REML, plon ziarna, pszenica ozima, szeroka i waska
adaptacja

Some basic theoretical problems and results of experimental studies on importance and exploiting
genotypic, genotype x environment (GE) interaction and location x years (LY) interaction effects are
presented for a trait in crop breeding and evaluation programmers that are based on series of field trials
(known as multi-environment trials, MET). Among GE interaction ones the following effects are
defined: genotype x location (GL), genotype x year (GY) and genotype x location x year (GLY) effects.
Importance of the mentioned effects can be determined by estimates of variance components of these
effects using data obtained in a representative MET, repeated at several locations over a period of years.
Theoretical considerations are enriched and illustrated by variance component estimates for grain yield
of winter wheat obtained from both own and foreign experimental studies. It was shown that using
yearly series of multi-location trials, GL interaction (it is the averaged over years GL interaction called
repeatable or exploitable GL interaction) and then, response of genotypes to environments in locations,
averaged over years, can not be evaluated accurately in a target region when effects of LY and/or GLY
interactions are relatively substantial (variable). Additionally, in yearly series of variety trials
differentiation and ranking of genotypic means, averaged over years and locations in a target region,
can not be estimated accurately when occurring substantial effects of GY and/or GLY interactions. In
various world’s regions and gene pools variance components of LY interaction effects for winter wheat
grain yield had the largest contribution to the variability of this trait. Effects of GLY interaction were
the most substantial among all GE interaction effects. Effects of LY and GLY interactions limited
repeatability of yearly GL interaction effects over different years. Then, substantial effects of LY and
GLY limit repeatability of yearly stability and adaptation of genotypes in a target region over years.
Effects of genotype x location interaction were often less variable than genotypic and genotype x year
interaction effects. The estimates of variance components for winter wheat grain yield in own studies
were used to simulate values of some characteristics, like repeatability of genotype-phenotypic mean,
standard error of genotype-phenotypic means and their differences at different numbers of locations,
years and replicates in MET.

Key words: genotype-environment interaction, incomplete data, REML method, variance
components, wide and local adaptation, winter wheat, grain yield

WSTEP

Przyjmuje si¢ zwykle, ze pozadany genotyp rosliny uprawnej pod wzgledem plonu
powinien posiada¢ szeroka adaptacj¢, wyrazang relatywnie wysokim plonowaniem
w wigkszosci srodowisk miejscowosci docelowego rejonu uprawy (ang. target region).
Takie genotypy powinny speklnia¢ jednoczes$nie trzy warunki, tj. (1) odznaczaé si¢
relatywnie duza $rednig w docelowym rejonie uprawy, (2) plonowaé stabilnie w $rodo-
wiskach rejonu, czyli proporcjonalnie do $redniej srodowiskowej tej cechy, (3) wykazywacé
duza powtarzalnos¢ wymienionych wlasnosci w roznych latach lub ich spelienie §rednio
w latach (Brennan iin., 1981; Calinski i in., 1987 a, b; Lin i Binns, 1994; Bramel-Cox,
1996; Troyer, 1996; Annicchiarico, 1997, 2002; Basford i Cooper, 1998; Hill i in., 1998;
Cooper, 1999; Simmonds i Smartt, 1999; Bernardo, 2002; Madry i in., 2003; Yan i Rajcan
,2003; Annicchiarico iin., 2006 a; Navabi iin., 2006; Sudari¢ iin., 2006). Podobne
Wymagania stawia si¢ takze genotypom w odniesieniu do cech jakosci plonu oraz
odpornos$ci na szkodniki i choroby, a takze innych cech uzytkowych roslin (Baenziger i in.,
1985; Peterson i in., 1998; Grausgruber i in., 2000; Yan i in., 2000; Cooper i in., 2001; Yan
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i Hunt, 2001; Collaku i in., 2002; Primomo i in., 2002; De Ron i in., 2004; Annicchiarico
i in., 2006 b; Sudari¢ i in., 2006). Genotypy o szerokiej adaptacji dla tych cech powinny
wyrozniaé si¢ akceptowalng $rednig (lepsza rzeczowo, niz inne genotypy) w docelowym
rejonie uprawy i spetnia¢ pozostate dwa wymogi takie same, jak dla plonu. Czasami za
pozadane genotypy uznaje si¢ takie, ktore sa wasko (lokalnie) zaadaptowane, czyli plonuja
relatywnie wysoko (albo wykazujg odpowiedni poziom innych cech) tylko w pewnych
rodzajach srodowisk (podrejonach rejonu docelowego) i wykazuja duza powtarzalnos¢ tego
atrybutu w réznych latach lub jego spehienie $rednio w latach (Annicchiarico i Perenzin, 1994;
Cooper, 1999; Atlini in., 2000 a, b; Yan i in., 2000; Annicchiarico, 1997, 2002; Annicchiarico
i in., 2006 a, b; de la Vega i Chapman, 2006).

Hodowla ros$lin powinna wigc dostarcza¢ genotypy o atrybutach mozliwie bliskich
podanym idealom (normom). W skutecznej realizacji tego zadania duze znaczenie ma
trafne wykrycie pozadanych genotypow w mozliwie wczesnych etapach procesu hodowli.
Jest ono trudne, z powodu powszechnego istnienia interakcji genotypowo-srodowiskowe;j
(interakcji GE) dla plonu i innych cech rolniczych. Zatem, realnie mozliwa maksyma-
lizacja trafno$ci (szansy) wyboru w programie hodowlanym genotypéw o wymienionych
wilasciwo$ciach, wymaga oceny genotypow w serii doswiadczen, powtarzanych w miejs-
cowosciach i latach, nazywanych $rodowiskami (Calinski i in. 1987 a, b; Annicchiarico,
2002; Baker, 2002; Basford i Cooper, 1998; Hill i in., 1998; Bernardo, 2002; Yan i Rajcan,
2003).

Wielokrotne i wieloletnie serie doswiadczen sa standardowa metoda eksperymentalnej
oceny rodoéw hodowlanych dopiero w koncowej fazie hodowli roslin (do$wiadczenia
przedrejestrowe) i w testowaniu rodéw przy rejestracji odmian (do$wiadczenia rejestro-
we). W badaniach przedrejestrowych, genotypy oceniane sg w seriach do$wiadczen,
wykonywanych w czterech powtorzeniach i powtorzonych w co najmniej pigciu miejsco-
wosciach 1w co najwyzej dwodch latach. Jednakze, stale jest otwarty problem, jakie
powinny by¢ liczby powtorzen, miejscowosci i lat w serii doswiadczen dla osiagniecia
zadawalajgcej trafno$ci wyboru pozadanych genotypow (Talbot, 1984, 1997; DeLacy i in.,
1996; Annicchiarico, 2002; Baker, 2002; de la Vega i Chapman, 2006).

Z powodu wystepowania interakcji GE, hodowca jest zainteresowany podejmowaniem
dwoch waznych decyzji metodycznych, tj. (1) o wyborze kierunku selekcji genotypow,
odpowiednio o szerokiej lub waskiej adaptacji (Brennan iin,. 1981; Annicchiarico
i Perenzin, 1994; Atlin i McRae, 1994; DeLacy i in., 1996; Troyer, 1996; Hill i in., 1998;
Haji i Hunt, 1999; Simmonds i Smartt, 1999; Atlin i in., 2000 &, b; Yan i in., 2000; Cooper
i in., 2001; Yani Hunt, 2001; Annicchiarico, 2002; Yani in., 2002; Navabi i in., 2006) oraz
(2) oliczbach miejscowosci, lat ipowtdrzen, koniecznych do uzyskania zatozonej
doktadno$ci (sprawdzalno$ci w masowej uprawie) oceny $rednich genotypowych oraz
parametréw stabilno$ci w duzym rejonie, przy selekcji genotypow o szerokiej adaptacji
(Patterson i in., 1977; Brennan i in., 1981; Talbot, 1984, 1997; Westcott, 1987; Cullis i in.,
1996; Haji i Hunt, 1999; Butler iin., 2000; Baker, 2002; Feyerherm iin., 2004) lub
w podrejonach, przy selekcji genotypow o waskiej adaptacji (Atlin i in., 2000 a, b; de la
Vega i Chapman, 2006).
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Podstawa tych decyzji metodycznych jest wiedza o (1) znaczeniu efektow genotypo-
wych iréznych rodzajow interakcji genotypowo-srodowiskowej (genotypy x miejsco-
wosci, genotypy x lata, genotypy x miejscowosci x lata), a takze interakcji sSrodowiskowej
(miejscowosci x lata) w ksztattowaniu rodzaju reakcji danej cechy (gléwnie plonu)
genotypow na $srodowiska, zarowno miejscowosciach rejonu, jak i latach, (2) relatywnym
udziale zmiennos$ci tych efektow w uwarunkowaniu zmiennosci danej cechy, w obrebie
badanej populacji hodowlanej (puli genotypowej) i populacji srodowisk (miejscowosci
i lat) wrejonie uprawy, czyli systemu genotypowo-srodowiskowego, jako przedmiotu
hodowli (Patterson iin., 1977; Talbot, 1984, 1997; DeLacy i in., 1996; Annicchiarico,
1997; 2002; Basford i Cooper, 1998; Hill i in., 1998; Cooper, 1999; Cooper i in., 2001;
Chapman ide la Vega, 2002; Griineberg iin., 2004). Relatywny udzial zmiennosci
wymienionych efektow w uwarunkowaniu zmiennosci danej cechy w obrebie przedmiotu
hodowli, mozna okresli¢ za pomocg ocen wariancji (komponentéw wariancyjnych) tych
efektéw, na podstawie wynikéw z reprezentatywnej wielokrotnej i wieloletniej serii
doswiadczen z genotypami (Patterson i in., 1977; Talbot, 1984, 1997; Crossa, 1990; Atlin
McRae, 1994; Cooper i Dalecy, 1994; Lin i Binns, 1994; Basford i Cooper, 1998; Hill i in.,
1998; Butler iin., 2000; Chapman iin., 2000; Cooper i in., 2001; Annicchiarico, 1997,
2002; Baker, 2002; Chapman i dela Vega, 2002; Griineberg i in., 2004).

W tej pracy przedstawiono podstawy i problemy teoretyczne, dotyczace znaczenia
efektow genotypowych, interakcji genotypowo-§rodowiskowych i interakcji srodowisko-
wej miejscowoscei x lata w programie hodowlanym ro$lin uprawnych, na etapie koncowej
oceny rodow w doswiadczeniach przedrejestrowych, a takze wyniki badan eksperymen-
talnych, obrazujacych odniesienie i wykorzystanie tych rozwazan do praktyki Celem pracy
jest: (1) przedstawienie rodzajow interakcji GE i interakcji srodowiskowej oraz ich roli
w reakcji  genotypdw w miejscowosciach i latach, (2) zobrazowanie estymacji
i interpretacji komponentéw wariancyjnych efektow genotypowych, srodowiskowych i ich
interakcji oraz bledu na przykladzie danych dla plonu ziarna pszenicy ozimej
z nickompletnej serii do$wiadczen wielokrotnych i wieloletnich, (3) ilustracja wykorzy-
stania tych komponentow wariancyjnych do symulacji najwazniejszych charakterystyk,
okreslajacych doktadnos¢ srednich fenotypowych dla rodow hodowlanych w docelowym
rejonie uprawowym, zaleznie od liczby miejscowosci, lat i powtorzen w serii doswiadczen.
Wyniki badan wlasnych przedstawiono w dwoch czesciach, teoretycznej (cel 1)
i eksperymentalnej (cel 2 i 3).

CZESC TEORETYCZNA

Rodzaje interakcji i ich rola w reakcji genotypdw na srodowiska w miejscowosciach
i latach

Interakcja genotypowo-srodowiskowa jest zjawiskiem biologicznym, ktore definiuje si¢
w kategoriach jego mechanizméw lub zazwyczaj jego efektéw fenotypowych dla danej cechy
(Hill'i in., 1998; Annicchiarico, 2002; Baker, 2002; Kang, 2002; Yan i Kang, 2003).
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Genotypic means over locations in years
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Rys. 1A. Jednakowe w latach zaréwno reakcja
genotypow na Srodowiska (miejscowosci) oraz

Rys. 1B. Jednakowa w latach reakcja genotypow na
Srodowiska (miejscowosci) oraz niejednakowe

réznice Srednich genotypowych z miejscowosci, kiedy réznice Srednich genotypowych z miejscowosci, kiedy

nie ma interakcji LY i GY oraz GLY

nie ma interakcji LY i GLY, za$ jest GY

Fig. 1A. The same in years both genotypes’ response Fig. 1B. The same in years genotypes’ response to

to environments (locations) and differences of
genotypic means across locations when there are no
LY, GY and GLY interactions

environments (locations) and various differences of
genotypic means across locations when there are no
interactions LY and GLY but there is GY interaction
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Fig. 1C. Various in years genotypes’ response to  Fig. 1D. Various in years genotypes’ response to
environments (locations) and the same differences environments (locations) and various differences
of genotypic means across locations when there  of genotypic means across locations when there is
are no interactions GY and GLY but thereis LY no GLY interaction but there are LY and GY
interaction interactions
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Jest wigc ona okreslana jako niejednakowa (nierownolegta) krzywa reakcji cechy
genotypéw na warunki $rodowiskowe (miejscowo$ci w poszczegblnych latach,
miejscowosci $rednio w latach, lata w poszczegdlnych miejscowosciach, lata $rednio
W miejscowosciach) albo jako niejednakowe réznice Srednich genotypowych w réznych
srodowiskach. Tak rozumiana interakcja pomigdzy genotypami i Srodowiskami jednego
rodzaju nazywana jest interakcja GE podwojna, tj. interakcja genotypy x miejscowosci
(GL), odpowiednio w poszczegolnych latach lub $rednio w latach oraz interakcja genotypy
x lata (GY), odpowiednio W poszczegélnych miejscowosciach lub $rednio
w miejscowosciach. W wielokrotnych i wieloletnich seriach do$wiadczen rozwaza sie
interakcje GE potrdjna, tj. genotypy x miejscowosci x lata (GLY). Polega ona na
modyfikacji reakcji cechy genotypoéw na srodowiska w miejscowosciach przez warunki
wegetacji w roznych latach, i odwrotnie.

Interakcja GL jest niejednakowa reakcja cechy genotypéw na S$rodowiska
W miejscowosciach. Jesli jest ona rozumiana jako rozna reakcja sredniej wieloletniej cechy
genotypow na srodowiska w miejscowosciach (rys. 1 A, B, C, D), wowczas nazywana jest
powtarzalng lub uzyteczng (wieloletnig) interakcja GL (ang. repeatable, exploitable GL
interaction) — (Leon i Becker, 1988; Lin i Binns, 1994; Weber i Westermann, 1994; Yan
i Hunt, 2001; Annicchiarico, 1997, 2002; Collaku i in., 2002; Yan i in., 2002; Russell i in.,
2003; Yang i in., 2005; Annicchiarico i in., 2006 a, b; de la VVega i Chapman, 2006). Ma
ona duze znaczenie praktyczne w hodowli i rejestracji odmian, zwlaszcza dla plonu
(zwykle tez dla innych cech rolniczych). Wynika to gtéwnie z dwoch nastepujacych
powodow.

Po pierwsze, zerowe efekty uzytecznej interakcji GL dla cechy rolniczej (zwlaszcza
plonu) danego genotypu decyduja o jego $rednio w wieloleciu stabilnej reakcji w danym
rejonie uprawy. Zatem, jezeli w programie hodowlanym dla danego rejonu uprawy efekty
uzytecznej interakcji GL dla danej cechy maja stosunkowo niewielkie znaczenie (stosunek
wariancji efektow interakcji GL do wariancji efektow genotypowych jest matly), wowczas
w programie hodowlanym czg¢sto pojawiajg si¢ genotypy o Szerokiej adaptacji i hodowca
moze liczy¢ na do$¢ efektywna selekcje takich genotypow (Troyer, 1996; Basford
i Cooper, 1998; Cooper, 1999; Hill iin., 1998; Simmonds i Smartt, 1999; Cooper i in.,
2001; Yan i Hunt, 2001; Annicchiarico, 2002; Yan i in., 2002; Yan i Rajcan, 2003; Madry
i Kang, 2005; de la Vega i Chapman, 2006; Navabi i in., 2006).

Po drugie, zwigkszajace si¢ znaczenie efektow uzytecznej interakcji GL na dang ceche,
a zwlaszcza powigkszajacy si¢ stosunek zmiennosci tych efektow do zmiennosci efektow
genotypowych w danej populacji hodowlanej irejonie uprawy, zmniejsza czgstose
genotypOw o szerokiej adaptacji idlatego w programie hodowlanym redukuje szansg
trafnego wyboru genotypdw szeroko zaadaptowanych (Leon i Becker, 1988; Annicchiarico
i Perenzin, 1994; Atlin i McRae, 1994; Atlin i in., 2000 a, b; Chapman i in., 2000; Cooper
i in., 2001; Annicchiarico, 2002; Chapman i de la Vega, 2002). Duzg zmienno$¢ efektow
uzytecznej interakcji GL w programie hodowlanym, prébuje sie wykorzystywaé
w hodowli, stosujac dwa odrebne podejscia do selekcji genotypow pod katem adaptacji.
Pierwsze podej$cie polega na starannej ocenie rozpatrywanych genotypéw jednoczesnie
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pod wzgledem s$rednich genotypowych oraz reakcji na srodowiska w miejscowosciach
catego (duzego) rejonu uprawowego. Na tej podstawie mozna wybra¢ do$¢ rzadkie
genotypy o szerokiej adaptacji w tym rejonie (Calinski i in., 1987 a, b; Lin i Binns, 1994;
Weber i Westermann, 1994; Bramel-Cox, 1996; Annicchiarico, 1997, 2002; Basford
i Cooper, 1998; Chapman i in., 2000; Cooper i in., 2001; Primomo i in., 2002; Madry i in.,
2003; Yan i Kang, 2003; Madry i Kang, 2005; Navabi i in., 2006). Z racji na to, ze w takich
sytuacjach selekcja genotypOw o szerokiej adaptacji staje sie mato efektywna,
proponowane jest drugie podejscie do selekcji, polecane zwlaszcza dla rejondow uprawy
zroéznicowanych przyrodniczo. Polega ono na podziale takiego rejonu na podrejony (tzw.
megasrodowiska), w Ktorych istnieje relatywnie mata zmienno$¢ efektéw uzytecznej
interakcji GL. Wybiera si¢ genotypy o szerokiej adaptacji w tych podrejonach, a wigc
0 waskiej adaptacji z punktu widzenia pierwotnego rejonu docelowego (Annicchiarico
i Perenzin, 1994; Atlin i McRae, 1994; Lin i Binns, 1994; Atlin i in., 2000 a,,b; Yan i in.,
2000; Cooper i in., 2001; Yan i Hunt, 2001; Annicchiarico, 2002; Collaku i in., 2002; Yan
i in., 2002; Russell iin., 2003; Yan i Kang, 2003; Yang i in., 2005; Annicchiarico i in.,
2006 a, b; de la Vega i Chapman, 2006).

Interakcje¢ genotypy x lata (GY) definiujemy jako niejednakowa reakcja $redniej
regionalnej cechy genotypéw ($redniej z populacji miejscowosci w danym roku) na
warunki pogodowe oraz presje chorob i szkodnikow w réznych latach. Przejawia si¢ ona
takze w postaci niejednakowych w latach roznic genotypowych srednich z miejscowosci
(rys. 1B,D). Efekty tej interakcji sa nieprzewidywalne i dlatego ich zmienno$¢ stanowi
rodzaj szumu losowego, zatem nie moze by¢ ona uzyteczna w hodowli roslin. Jednakze
wariancja efektow interakcji GY powinna by¢ oceniana w programie hodowlanym. Jest
ona przydatna zaréwno do przewidywania powtarzalnosci zrdéznicowania (gtownie
rankingu) $rednich genotypowych w latach uprawy oraz ryzyka nie sprawdzenia sig
w produkcji zarejestrowanej odmiany, jak i do wyznaczania wymaganej liczby lat w serii
doswiadczen.

Interakcja miejscowosci x lata (LY) polega na niejednakowym w warunkach
poszczegolnych lat, zroznicowaniu $rednich danej cechy pomiedzy miejscowosciami.
Srednie te s okreslone poprzez badane genotypy. Mimo, Ze jest to wspotdziatanie dwoch
czynnikow $srodowiskowych, to jednak okazuje si¢, ze jego efekty przyczyniaja si¢ do
niejednakowej w latach reakcji genotypéw na srodowiska w miejscowosciach (Brennan,
i in., 1981; Westcott, 1987; Leon i Becker, 1988; Lin i Binns, 1994; Navabi i in., 2006;
zobacz tez rys. 1C, D). Z wielu badan wynika, ze zmienno$¢ efektow interakcji LY ma
duzy udzial w zmienno$ci plonu pszenicy ozimej (tab. 1), a takze plonu i innych waznych
cech rolniczych wielu roslin uprawnych (Patterson iin., 1977; Talbot, 1984; Westcott,
1987; Leon i Becker, 1988; Hill iin., 1998; Annicchiarico, 2002). Zatem, z powodu
znaczacej interakcji LY, iloSciowa reakcja cech genotypow na $rodowiska w miejsco-
wosciach (stabilno$¢ genotypow), jest w matym stopniu powtarzalna w latach (Leon
i Becker, 1988; Annicchiarico, 2002; Navabi i in., 2006).

Interakcja GE potrdjna, genotypy x miejscowosci x lata (GLY), polega na zmianie
interakcji podwojnej GL w latach (interakcja GL w latach, czyli GL(Y) jest inna)
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I jednoczesnie na zmianie interakcji podwojnej GY w miejscowosciach (interakcja GY
w miejscowosciach, czyli GY(L) jest inna). Zatem interakcja GLY sprawia, ze efekty
interakcji GL, iprzez to reakcja cechy genotypoéw na Srodowiska w miejscowosciach
(stabilnos¢) staja si¢ niepodobne (niepowtarzalne) w pojedynczych latach. Dlatego tez
reakcja genotypow na srodowiska miejscowosci w poszczegolnych latach moze by¢ inna,
niz ich reakcja przecictna zlat (stabilno$¢ wieloletnia, uzyteczna). Takze, na skutek
interakcji GLY, odpowiednio odmienne zréznicowanie $rednich genotypowych w latach
staje si¢ niepodobne w pojedynczych miejscowosciach. Zatem, wtedy genotypy
0 przewazajacych srednich w pewnych latach, moga nie posiada¢ tej wiasno$ci we
wszystkich miejscowosciach rejonu docelowego. Zmiennos¢ efektow interakcji GLY dla
plonu pszenicy ozimej iinnych roslin uprawnych jest relatywnie duza, dominuje ona
wyraznie wérod zmienno$ci innych efektéw interakcji GE (Patterson i in., 1977; Talbot,
1984; Leon i Becker, 1988; Westcott, 1987; Hill i in., 1998;. Atlin i in., 2000 a, b; Butler
i in., 2000; Gravois i Bernhardt, 2000; Primomo i in., 2000; Annicchiarico, 2002; Chapman
i de la Vega, 2002; Yan i in., 2002; Yan i Rajcan, 2003; Gruneberg i in., 2004; de la Vega
i Chapman, 2006).

Przedstawione rozwazania teoretyczne 1 wyniki badan do$wiadczalnych nad efektami
interakcyjnymi dla réznych cech roslin wskazuja, ze z powodu zwykle duzej zmiennosci
efektow interakcji srodowiskowej LY oraz interakcji potrojnej GLY (tab. 2), nalezy si¢
liczy¢ zczestym zréznicowaniem (malg powtarzalnoscig) w latach stabilnosci cech
genotypoéw Potwierdzaja to jednoznacznie badania do$wiadczalne dla plonu ziarna
pszenicy (Leon i Becker, 1988; Weber i Westermann, 1994; Yan i in., 2000, 2002; Yan
i Rajcan, 2003; Navabi i in., 2006). Natomiast, z racji na relatywnie mniejsza wariancje
efektow interakcji GY, niz laczna wariacja efektow interakcji LY i GLY (tab. 2),
powtarzalno$¢ wlatach zréznicowania (gléwnie rankingu) genotypowych s$rednich
z miejscowosci jest zwykle wieksza, niz powtarzalnos$¢ stabilnos$ci genotypow (Leon
i Becker, 1988; Weber i Westermann, 1994; Yan i in., 2000, 2002; Yan i Rajcan, 2003).

Na rysunkach 1A,B,D przedstawiono ilustracje wplywu interakcji GY na relacje
srednich genotypowych z miejscowosci w roznych latach (powtarzalno$¢ w latach relacji
$rednich genotypowych z miejscowosci). Natomiast na rysunkach 1A,C,D zobrazowano
wplyw interakcji LY na reakcje genotypdw na Srodowiska miejscowosci w rdéznych latach
(powtarzalno$¢ w latach stabilnos$ci genotypow). Rysunki te wykonano na podstawie
sztucznych, generowanych, wynikow. Utworzono cztery zestawy danych (Srednich)
w Klasyfikacji trojkierunkowej genotypy x miejscowosci x lata, w ktorych tylko efekty
interakcji GY 1LY byly zréznicowane lub nie. Dla utatwienia zobrazowania wptywu
interakcji podwojnych GY iLY na podane wyzej atrybuty reakcji genotypow, we
wszystkich czterech przypadkach zatozono zerowe efekty interakcji potrojnej GLY.
Wiadomo, ze ta interakcja zmniejsza stopien powtarzalno$ci w latach zaréwno relacji
srednich genotypowych z miejscowosci, jak i stabilnosci genotypéw. Efekty interakcji
uzytecznej GL byly niezerowe i jednakowe w kazdym z czterech zestawow tych danych,
wigc wieloletnie reakcje trzech genotypow na Srodowiska miejscowosci sg rozne.
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Z dotychczasowych rozwazan i relacji podanych na rysunkach 1A,B,C,D wynika, ze
w jednorocznych seriach wielokrotnych do$wiadczen z genotypami nie mozna wiary-
godnie okresli¢ uzytecznej (przecietnej w wieloleciu) interakcji GL, i przez to, wieloletniej
sredniej stabilnosci cech genotypow w rejonie docelowym, jesli efekty interakcji LY lub
GLY (zwlaszcza oba rodzaje efektow interakcji jednoczesnie) dla tych cech sa bardzo
zrdéznicowane. Takze, na podstawie jednorocznych serii do§wiadczen nie mozna poprawnie
okres$li¢ zroznicowania i rankingu wieloletnich $rednich genotypowych w rejonie uprawy,
jesli efekty interakcji GY lub GLY (zwlaszcza oba rodzaje efektow interakcji jednocze$nie)
dla tych cech sg bardzo zréznicowane.

CZESC EKSPERYMENTALNA

Estymacja oraz interpretacja komponentéw wariancyjnych efektéw genotypowych
i interakcji dla plonu ziarna pszenicy ozimej

Material doswiadczalny

W przedstawianych badaniach wzigto pod uwage serie doswiadczen przedrejestrowych
(wstepnych) z rodami pszenicy ozimej, pochodzacymi z roznych osrodkéw hodowlanych
w Polsce.

Tabela 1
Genotypy pszenicy ozimej i liczebnosci Srodowisk w niekompletnej, wielokrotnej i wieloletniej serii
doswiadczen
Genotypes of winter wheat and numbers of environments in an incomplete multi-environment series
of trials (MET)

Genotypy Liczbg miej sco_wos'ci w lata(_;h badz_iﬁ, z ktorych poch_odziky analizowane dane
Genotypes The testing location numbers in studied years from which the data were collected
P 1991 [ 1992 [ 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 [ 2000 [ 2001 | 2002 | 2003 | 2004

Begra 14 14 14 14 14 14 14 14 11 7 8 7
CHD 463 14 14 14
EMIKA 14 14 14 14 14
KOC 2769/87 14 14 14
Parada 14 14 14
Almari 14 14 14 14 14 14 14
AND 166 14 14 14 14
DED 315/89 14 14 14
STH 8659 14 14 14
Elena 14 14 14 11 7 8
CHD 349 14 14 7
POB 8894/91 14 14 11
POB 858/94 14 11 7
DAD 619 11 7 7
Kobra 11 7 8 7 7 7
STH 321 11 8 7
SZD 383 7 8 7
POB 654/95 8 7 7
KORWETA 7 7 7
MOB 2355/97 7 7 7
Tonacja 7 7 7
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Doswiadczenia te przeprowadzono w latach 1991-2004, ktorych koordynatorem jest
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, Oddziat w Krakowie. Liczba rodéw badanych
w latach byta r6zna, od 47 do 86. Natomiast liczba miejscowosci w latach zmieniata si¢ od
7 do 14 (tab. 1), byly one wybierane sposrdd 15 miejscowosci, reprezentujacych przestrzen
rolnicza Polski.

Pojedyncze do$wiadczenia byty zaktadane w uktadzie blokow niekompletnych w 3 lub
4 powtodrzeniach, zaleznie od lat badan. W kazdym roku uklad czynnikowy stanowit
kompletng klasyfikacje dwukierunkowg genotypy x miejscowosci. Klasyfikacja
tréjkierunkowa genotypy x miejscowosci x lata byla bardzo niekompletna i niespojna,
poniewaz w kolejnych latach badano prawie catkowicie inny zbior rodéw, otrzymywanych
systematycznie w hodowli  tworczej. Jednak niektére zrodow uczestniczyly
w doswiadczeniach przez co najmniej dwa lata, za§ odmiany wzorcowe przez wigcej, niz
od 3 do 12 lat. Ten fakt umozliwit przygotowanie niekompletnej, spdjnej klasyfikacji
kombinacji o postaci genotypy x miejscowosci x lata, wybranej z 14 serii jednorocznych
doswiadczen wstepnych, wykonanych w wymienionych wyzej latach. W tej klasyfikacji
uwzgledniono 21 genotypow, w tym 13 rodow hodowlanych, badanych przez 3 lata, i 8
odmian wzorcowych, badanych od 3 do 12 lat (tab. 1). Rozpatrywane genotypy traktujemy
jako probe reprezentatywnag z populacji hodowlanej (puli genowej) pszenicy o0zimej,
z ktorej wyprowadzane sg polskie odmiany tego gatunku.

Analiza statystyczna

Oceng¢ omawianych w pracy komponentéw wariancyjnych efektdw genotypowych,
srodowiskowych i interakcyjnych dla plonu ziarna, przeprowadzimy na podstawie $rednich

poprawionych, )_(ijk (uzyskanych  w analizie wariancji danych z do$wiadczen

pojedynczych wn powtorzeniach), uporzadkowanych w niekompletnej, spojnej
klasyfikacji genotypy x miejscowos$ci x lata. Jest ona oparta na nastgpujgcym liniowym
modelu losowym (Cullis i in. 1996;.Annicchiarico 1997, 2002; Haji i Hunt 1999; Gravois
i Bernhardt 2000; Collaku i in. 2002; Griineberg i in. 2004):

Xge =M+g, + 1, +y, +ly, +al+ay, +aly, +8,
gdzie: m jest $rednig ogolna, g;, l;, Y« sa efektami gtéwnymi, odpowiednio i-tego genotypu
(i=1,...,1), j-tej miejscowosci (j=1,...,J) oraz k-tego roku (k=1,...,K), lyj jest efektem
interakcji LY dla j-tej miejscowosci z k-tym rokiem, glij, 9yi, lyik sa efektami podwdjnej
interakcji GE, tj. GL, GY iLY dla odpowiednich poziomdéw par czynnikow, glyij jest
efektem interakcji GE potrojnej, tj. GLY dla odpowiednich pozioméw trzech czynnikow,

Eijkjest bledem Sredniej poprawionej zn powtorzen dla danej (ijk)-tej kombinacji

(podklasy).

W tym modelu wszystkie efekty, oprocz sredniej ogdlnej, sg traktowane jako zmienne
losowe, dla ktorych przyjmujemy standardowe zatozenia. Zakladamy wiec, ze efekty
losowe kazdego rodzaju maja wzajemnie niezalezne rozktady normalne ze $rednimi row-
nymi zero i jednakowymi wariancjami, odpowiednio dla kolejnych efektow w modelu
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liniowym, réwnymi o?, 6% c?, 6%y, 6%, 6%y, Oy I o2 . Zaktadamy takze niezaleznosc¢
efektow roznego rodzaju (Searle, 1987; Searle i in., 1992; Gravois i Bernhardt, 2000).

Estymacje¢ komponentow wariancyjnych wszystkich efektow w tym modelu wykonano
za pomocg metody REML (Searle, 1987; Searle i in., 1992; Gravois i Bernhardt, 2000),

postugujac si¢ pakietem GENSTAT. (2002). Wariancj¢ btedu sredniego, <2, mozna

J,K
2
Z Se( jk)
~2 2 j=1k=1
¢ JKn

oszacowac za pomocg estymatora Og = S

. 2 . . . . .
gdzie Se(jk) jest $rednim kwadratem dla bledu w pojedynczym dos$wiadczeniu

wykonanym w j-tej miejscowosci i k-tym roku (Annicchiarico 2002). Jednakze, w naszych
rozwazaniach potrzebna jest wariancja biedu, %, okreslona przy klasycznym zalozeniu
rownosci wariancji bledu w pojedynczych do$wiadczeniach. Oszacowano ja za pomoca

J,K
2 s
e(jk)

2 2 jelk=l S
e =S¢ ZT (Annicchiarico, 2002).

Obliczono takze btedy standardowe ocen komponentéw wariancyjnych, ktore
wykorzystano do testowania ich istotnosci za pomoca przyblizonego (asymptotycznego)
testu z, opartego na standaryzowanym rozktadzie normalnym zmiennej Z (Searle, 1987
Magari i Kang, 1997; Magari iin., 1997). Funkcja testowa tego testu ma postaé

A

 SE(62)

optymalnego estymatora 0 postaci c

z

.on2 0, . .
emp , gdzie O, jest oceng danego komponentu wariancyjnego, otrzymana

~2
za pomocg metody REML, za$ SE(oy) jest oszacowanym btedem standardowym
estymatora tego komponentu wariancyjnego.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 2 podano oceny komponentéw wariancyjnych dla wszystkich efektow modelu
liniowego w rozwazanym przyktadzie oraz ich btgdy standardowe (w nawiasach). W tabeli
podano takze wyniki podobnych badan, przeprowadzonych w innych rejonach §wiata.
Wariancja efektow interakcji LY dla plonu ziarna pszenicy ozimej w Polsce byta
dominujaca, nawet dwukrotnie wigksza od wariancji efektow glownych miejscowosci i lat.
Podobna relacja wariancji tych efektow srodowiskowych byla jeszcze bardziej wyrazna
w warunkach brytyjskich i niemieckich (Talbot, 1984; Leon i Becker, 1988). Wynika stad,
ze przecigtna reakcja plonu genotypoéw pszenicy ozimej na siedliska réznych obszarow
rolniczych jest bardzo czesto odmienna w latach. Jej konsekwencja jest niezgodnos$¢ (mata
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powtarzalno$¢) w latach reakcji genotypow (stabilno$ci) na warunki przestrzenne rejonu
rolniczego. Potwierdzili to empirycznie Leon i Becker (1988), Weber i Westermann (1994)
oraz Navabi i wsp. (2006) dla pszenicy, Yan i Rajcan (2003) dla soi oraz De Ron i wsp.
(2004) dla fasoli.

Tabela 2
Oceny komponentéw wariancyjnych efektéw genotypowych, Srodowiskowych i interakcyjnych dla
plonu ziarna pszenicy ozimej w warunkach Polski i innych krajow
Variance components of genotypic, environmental and their interaction effects for winter wheat grain
yield in Poland and other countries

Komponenty wariancyjne (t/ha)?
Variance components (t/ha)?
Zrodta zmiennosci Wielka .
Source of Polskal Brytania N|emcy3 Kanada}‘ Kanadas Wioc}éy Australia’ | Australia®
i Poland 2 Germany Canada Canada Italy’
variation UK (1982- (1988-
(1991- (1967- (1975- (1987- (1993- (1990- 1901) 1989)
2004) 1978) 1985) 1991) 1994) 1992)

Genotypy 0,115 ]
Genotypes (G) (0,045)" 0,099 0,08-0,14 0,409 0,038 0,117 0,023 0,068
Miejscowosci 0,495
Locations (L) (0,223) 0,104 0,21-1,46
Lata 0,338
Years (Y) (0172) 00 005051
Miejsc. x Lata 0,884 ]
(LY) (0.114) 0,976 0,46-0,84 1,081
Genotypy x 0,015 ]
Miejsc. (GL) (0,009) 0,007 0,01-0,07 0,037 0,013 0,043 0,008 0,064
Genotypy x Lata 0,047 .
GY) (0.014) 0,022 0,04-0,12 0,020 0,014 0,024 0,010 0,001
Genotypy x 0179
Miejsc. x Lata ' 0,113 0,09-0,25 0,323 0,058 0,179 0,053 0,056

(0.014)
(GLY)
ST oY 0241 0142 014044 0380 0085 0246 0071 0121
Blad
Error (E) 0,218 0,128 0,343 0,171 0,250 0,087 0,175

1 Wyniki wlasne own results, 2Talbot 1984, *Leon i Becker 1988, “Atlin i McRae 1994,

SHaji i Hunt 1999, SAnnicchiarico and Perenzin 1994, “Cullis i in., 1996, ®Cooper i in, 2001

* W nawiasach podano bf¢dy standardowe ocen komponentoéw wariancyjnych; In brackets are given standard errors for the
variance components’ estimates

Wariancja efektow interakcji GL (powtarzalnej, uzytecznej) dla plonu ziarna pszenicy
ozimej w badaniach wtasnych byta okoto 7-krotnie mniejsza, niz wariancja gtdéwnych
efektéw genotypowych. Podobne relacje tych wariancji stwierdzono w badaniach
w Wielkiej Brytanii, Niemczech i Kanadzie (Talbot, 1984; Leon i Becker, 1988; Atlin
i McRae, 1994; Haji iHunt, 1999), za$ troch¢ odmienne, we Wloszech i Australii
(Annicchiarico i Perenzin, 1994; Cullis i in., 1996). Wskazywaloby to, ze w cytowanych
programach hodowli pszenicy i docelowych rejonach uprawy, uporzadkowanie $rednich
genotypowych ($rednich wieloletnich) rodow hodowlanych jest dos¢ podobne w r6znych
srodowiskach tych przestrzeni. Dlatego tez, dos¢ skuteczna moze by¢ hodowla odmian
plonujacych stabilnie iszeroko zaadaptowanych $rednio w latach. Jednakze, w innych
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badaniach australijskich (Cooper i in., 2001) zmienno$¢ genotypowa plonu ziarna pszenicy
byta podobna do zmiennos$ci efektow interakcji GL, co nakazywatoby patrze¢ sceptycznie
na selekcje odmian o szerokiej adaptacji i sktaniatoby do proéb wyboru genotypoéw wasko
zaadaptowanych do podrejonow. Taka wiasnie doktryne hodowli wdraza si¢ z dobrym
skutkiem w Australii.

Wariancja efektow interakcji GY w badaniach wlasnych oraz badaniach brytyjskich
i niemieckich byta okoto 3-krotnie wieksza, niz wariancja efektow interakcji GL. Sugeruje
to, ze wtych programach hodowlanych wigksza jest szansa znalezienia genotypow
pszenicy ozimej o wieloletniej szerokiej adaptacji dla plonu, niz 0 wysokim $rednim
plonowaniu w rejonie, powtarzalnym w latach.

Zarowno w badaniach wiasnych, jak iinnych na $wiecie stwierdzono dominacje
wariancji efektow potréjnej GLY w catkowitej wariancji efektow interakcyjnych GE dla
plonu ziarna pszenicy ozimej. Biorgc wigc pod uwage duzg zmiennos¢ efektow interakcji
srodowiskowej LY oraz efektow interakcji potrdjnej GLY, nalezy si¢ powaznie liczy¢
zrozng w latach reakcjag plonu genotypow pszenicy na warunki S$rodowiskowe
W miejscowosciach badanych rejondw uprawy. Dlatego, tak bardzo wazna jest ocena
uzytecznej (wieloletniej) interakcji GL oraz $redniej wieloletniej stabilnosci genotypow
w docelowym rejonie uprawy (Calinski i in., 1987 a, b; Leon i Becker, 1988; Annicchiarico
i Perenzin, 1994; Lin i Binns 1994; Bramel-Cox 1996; Annicchiarico 1997; 2002; Russell
i in., 2003; Yan i Rajcan 2002; Yan i in. 2002; Yang i in. 2005; Annicchiarico i in., 2006
a, b).

Uwagge zwraca relatywnie duza wariancja bledu doswiadczalnego (zmienno$¢ efektow
czynnikéw niekontrolowanych poletek) na plon ziarna pszenicy, zardbwno w doswiad-
czeniach polskich, jak i zagranicznych. Zatem, mimo stosowania nieckompletnych uktadow
blokowych oraz nierzadko wysublimowanych metod, usuwajacych efekty sasiedzkie
i efekty wspotzawodnictwa z btedu do$wiadczalnego, jego wariancja jest nadal bardzo
duza, zwykle wigksza, niz wariancja efektow genotypowych lub interakcyjnych.

Wykorzystanie ocen komponentow wariancyjnych do badania precyzji Srednich

fenotypowych genotypdéw

Omawiane w pracy komponenty wariancyjne moga by¢ wykorzystane do réznorodnego
wnioskowania 0 ogolnych prawidtowosciach reakcji cech ilosciowych genotypow
w obrgbie zasobéw genowych programu hodowlanego irejonu docelowego.
W poprzednim rozdziale przedstawiono pierwsze, najbardziej generalne zastosowanie
interesujacych komponentow wariancyjnych w przewidywaniu efektywnosci selekcji
genotypow szeroko lub wasko zaadaptowanych i wprowadzaniu ewentualnych zmian
priorytetdw w danym programie hodowlanym. W takich badaniach wnioskowanie oparte
jest na (a) wartosciach ocen komponentéw wariancyjnych efektow genotypowych, r6znych
efektow interakcji GE oraz efektow interakcji srodowiskowej (miejscowos$ci x lata) oraz
(b) wzajemnych relacjach wymienionych komponentéw wariancyjnych.
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C. Wskaznik precyzji porownan Srednich genotypowych W,=NIRg s/ X
Precision index of genotype-phenotypic mean comparisons W,=LSDg s/ X

Rys. 2. Charakterystyki dokladnosci Srednich fenotypowych genotypéw dla plonu ziarna pszenicy

ozimej przy réznej liczbie badanych miejscowosci, lat i powtorzen

Fig. 2. Characteristics of genotype-phenotypic mean precision for winter wheat grain yield at different

number of testing locations, years and replicates

Drugie zastosowanie rozwazanych komponentdow wariancyjnych jest podane
i zilustrowane w tym rozdziale. Polega ono na wykorzystaniu ich ocen do (1) estymaciji
charakterystyk doktadnosci szacowania srednich genotypowych danej cechy, za pomoca
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J.K
srednich fenotypowych (Srednich X; ={ Z Xiik J/ JK , obliczonych z obserwacji w serii
j=Lk=1

do$wiadczen, wykonanej w wylosowanych | miejscowosciach, J latach i n powtdrzeniach,
w obrebie docelowego rejonu rolniczego oraz (2) wyznaczenia przewidywanego postepu
genetycznego przy selekcji genotypow na podstawie serii doswiadczen z wymienionymi
liczebnoéciami srodowisk i powtorzen (Patterson iin. 1977; Talbot, 1984; 1997; Cullis
iin., 1996; DelLacy i in., 1996; Atlin i in., 2000; Gravois i Bernhardt, 2000; Cooper i in.,
2001; Annicchiarico, 2002; Baker, 2002; Feyerherm i in., 2004; de la Vega i Chapman,
2006) oraz (3) okreslenia optymalnej, wérdd praktycznie mozliwych, allokacji zasobow
hodowlanych w systemie do§wiadczen testowych.

Ze wzgledu na ograniczenia objetoSci tej pracy, zajmiemy sie tylko charakterystykami
doktadno$ci $rednich fenotypowych genotypéw w rejonie. Rozpatrzymy wskaznik
powtarzalnosci (wskaznik odziedziczalno$ci w szerszym sensie) srednich fenotypowych
genotypow, blad standardowy tych $rednich oraz wskaznik precyzji ich poréwnan.
Estymator wskaznika powtarzalnoéci $rednich fenotypowych genotypoéw, h? jest
nastepujacy (Fehr 1987; Cullis i in. 1996; Gravois i Bernhardt 2000; Cooper i in. 2001,
Annicchiarico 2002; Baker 2002; Chapman i de la Vega 2002; de la Vega i Chapman
2006):

2
h2 _ 9y
., Oq 65 &b &
p L) AL At I
J K JK  JKn

Jest on oceng wspolczynnika regres;ji liniowej nicobserwowalnej prawdziwej wartosci
genotypowych od obserwowalnych wartosci srednich fenotypowych genotypow w obrebie
danej populacji hodowlanej i $rodowisk, stanowigcym miare zgodno$ci roznic $rednich
fenotypowych i genotypowych w tej populacji (Simmonds i Smartt, 1999; Baker, 2002).
Wskaznik powtarzalnosci $rednich fenotypowych, h? jest takze interpretowany jako miara
szansy stwierdzenia tej samej roznicy Srednich fenotypowych miedzy genotypami
w innych seriach doswiadczen lub w masowej praktyce rolniczej (Febr, 1987; Cooperi in.,
2001; Chapman i de la Vega, 2002).

Btad standardowy $rednich fenotypowych genotypéw moze by¢ oceniony nastgpujaco:

&2 &2 &2 &2
_ |2 oy ey | Te
J K JK  JKn
Natomiast klasyczny wskaznik precyzji poréwnan. srednich fenotypowych genotypdw,

X

jako iloraz NIR i $redniej ogdlnej z do$wiadczenia, X, 0cenia si¢ nastepujaco:

g  %q  %gy , O

~2 ~2 ~2 ~2
> 2 + + +— | xt,,
NIR 205 xt,, J K JK  JKn '
w 100% = ———100% =
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Korzystajac z ocen komponentdw wariancyjnych dla plonu ziarna pszenicy ozimej (tab.
2), obliczono wartosci wskaznika powtarzalnosci $rednich fenotypowych genotypow (h?),

btedu standardowego tych $rednich ( O,\-yi ) oraz wskaznika precyzji ich porownan (W) przy

roznej liczbie miejscowosci, lat i powtorzen, zastosowanych w serii doswiadczen. Wyniki
tych symulacji przedstawiono odpowiednio na rysunku 2 A, B i C (Cooper i in., 2001; de
la Vega iChapman, 2006). Wynika znich, w jaki sposéb nastepuje kompensacja
zmniejszonej liczby lat przez zwiekszong liczbe miejscowosci ipowtorzen w Serii
doswiadczen w osigganiu rozsagdnych wartosci charakterystyk precyzji $rednich
fenotypowych genotypdéw w rejonie. Na podstawie tych wykresow mozna wybraé takie
kombinacje liczb miejscowosci, lat i powtorzen w serii do§wiadczen, przy ktorych uzyska
si¢ wystarczajaco wiarygodng oceng $rednich genotypowych genotypow (Patterson i in.,
1977; Brennan iin., 1981; Talbot, 1984, 1997; Westcott, 1987; Cullis i in., 1996; Haji
i Hunt, 1999; Atlin i in., 2000 a, b; Butler i in., 2000; Cooper i in. 2001; Baker 2002; de la
Vega i Chapman, 2006). Przyktadowo, na podstawie danych z co najmniej dwuletniej serii
do$wiadczen z 3 powtOrzeniami, wykonanej wco najmniej 5 miejscowosciach,
wylosowanych z docelowego rejonu uprawy, osigga sie powtarzalno$¢ $rednich
fenotypowych genotypow, rowna co najmniej 0,7, za$ btagd standardowy tych $rednich nie
wigkszy, niz 3% $redniej ogolnej, a wskaznik precyzji ich porownan réwny co najwyzej
8% $redniej ogodlnej.

WNIOSKI

1. Efekty interakcji srodowiskowej (miejscowosci x lata), LY, sa wazne przy ocenie
genotypow w hodowli roslin, podobnie jak efekty interakcji genotypy x $rodowiska,
GE — pojawienie si¢ efektow LY zmniejsza powtarzalnos¢ w latach stabilnosci
genotypow w obrebie rejonu rolniczego.

2. W zmiennych warunkach przyrodniczych Polski oraz wielu innych krajow na $wiecie,
wariancja efektow interakcji srodowiskowej (miejscowosci x lata) ma najwigkszy
udziat w zmiennosci plonu ziarna zasobow genowych w hodowli pszenicy ozimej, za$
efekty interakcji potrojnej genotypy x miejscowos$ci x lata majg najwieksze znaczenie
wsrod wszystkich efektow interakcji GE; efekty interakcji genotypy x miejscowosci sa
czesto mniej zmienne, niz efekty genotypowe i efekty interakcji genotypy x lata.

3. W jednorocznych seriach wielokrotnych doswiadczen z genotypami nie mozna
okresli¢ wiarygodnie uzytecznej (przecietnej w wieloleciu) interakcji GL i, przez to,
wieloletniej (uzytecznej) stabilno$ci cech genotypéw w docelowym rejonie uprawy,
jesli efekty interakcji sSrodowiskowej, LY, lub interakcji potrdjnej GLY (zwlaszcza oba
rodzaje wymienionych efektow interakcji jednoczesnie) dla tych cech maja relatywnie
duza zmienno$¢.

4. W jednorocznych seriach wielokrotnych doswiadczen z genotypami nie mozna tez
okresli¢ wiarygodnie zrdéznicowania i rankingu wieloletnich $rednich genotypowych
cech w rejonie uprawy, jesli efekty interakcji GY lub GLY (zwlaszcza oba rodzaje
wymienionych efektow jednoczesénie) dla tych cech maja relatywnie duza zmienno$¢.
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5. Analiza komponentéw wariancyjnych efektéw genotypowych oraz interakcyjnych dla
plonu iinnych cech uzytkowych roslin mogtaby by¢ rutynowym kierunkiem badan
programow hodowlanych i testowania genotypoéw na uzytek ich rejestracji jako
odmian, poniewaz jest ona nietrudnym i przydatnym narzedziem do przewidywania
efektywnosci roznych celow w hodowli roslin (hodowla genotypow o szerokiej lub
waskiej adaptacji) oraz do doskonalenia allokacji testowanych genotypodw
W przestrzeni i czasie (ustalenie odpowiednich, sposrod realnie mozliwych, liczb
miejscowosci, lat i powtorzen w serii do§wiadczen).
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