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Obecnie przyjmuje si¢, ze gtéwnym celem hodowli roslin uprawnych jest wytwo-
rzenie odmian odpornych na choroby i szkodniki, o dobrej jakosci uzytkowej oraz wy-
soko i stabilnie plonujacych w szerokim zakresie srodowisk danego rejonu przestrze-
ni rolniczej, czyli odmian o szerokiej adaptacji [2, 4, 5, 29, 36, 46, 54, 58]. Proces ho-
dowli takich odmian jest trudnym przedsigwzieciem, mi¢dzy innymi z powodu inte-
rakeji genotypowo-srodowiskowej, zwlaszcza wtedy, gdy ma ona charakter jakoscio-
WY (ang. crossover interaction lub qualitative interaction), zmieniajacy uporzadkowa-
nie genotypow w srodowiskach [6, 18, 30].

~ Interakcja genotypowo-srodowiskowa jest zjawiskiem nieomal powszechnie ob-
Sétwowanym u wszystkich organizméw biologicznych, w tym gatunkéw roslin
Uprawnych [5, 7, 29, 30]. Polega ona na niejednakowe;j reakcji cech ilosciowych geno-
typéw na warunki srodowiskowe (siedlisk w miejscowosciach, pogody w latach, wa-
funkéw uprawowych itp.). Interakcja genotypowo-srodowiskowa stwarza powazne
Problemy oraz wyzwania filozoficzne i praktyczne w zakresie metodyki badan nad
Przydatnogcia genotypéw do uprawy i ich efektywna rejonizacja. Jednak tkwi w niej
POwazny potencjat biologiczny, ktéry mozna i nalezy uzy¢ do optymalizacji wykorzy-
Stania zasobow genowych roslin w rolniczej przestrzeni produkcyjnej kraju lub w ska-
I migdzynarodowej. W wypadku stwierdzenia interakcji genotypowo-$rodowisko-
Wej ocena poréwnawcza genotypow, zapewniajaca mozliwie efektywna rejonizacje
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odmian, nie moze by¢ przeprowadzona tylko na podstawie zréznicowania srednich
genotypowych, poniewaz najlepsze genotypy wybrane w ten sposob sa najlepszymi
$rednio w obrebie badanej zbiorowosci srodowisk, niekoniecznie za$ w kazdym sro-
dowisku lub wiekszosci z nich [6, 14, 15, 18, 22, 29, 30, 40, 46, 47, 53].

Obok hodowcéw praktykow, interakcja genotypowo-$rodowiskowa roslin intere-
suja sig takze botanicy, genetycy oraz specjalisci z zakresu uprawy roslin i administra-
cji gospodarczej. Problematyka ta jest przedmiotem wielu podstawowych badan na-
ukowych w genetyce i hodowli roslin, ktorych przeglad mozna znalez¢ migdzy inny-
mi w pracach Basford i Coopera [7] oraz Kanga [29], a takze monografiach Kanga
[30], Annicchiarico [5] oraz Yana i Kanga [58]. Interakcjg genotypowo-srodowi-
skowa badano pod réznym katem, otrzymujac wyniki stanowiace rozwiazania jej
okreslonych aspektéow. Kang [29, 30] wskazuje na potrzebg podejs¢ interdyscyplinar-
nych w efektywnym poznaniu natury tego zjawiska, jego uwarunkowania i mozIliwo-
sc1 wykorzystania w praktyce.

Zjawisko interakcji genotypowo-srodowiskowej od dawna interesuje zywo staty-
stykow. Poczawszy od poczatku lat dwudziestych XX wieku opracowano wiele roz-
nych podejsé statystycznych, modeli oraz miar i metod analitycznych, zwanych ogol-
nie metodami lub technikami statystycznymi, ktére sa przydatne w ocenie i wyjasnia-
niu tej interakcji. W Polsce prekursorami metod statystycznych do oceny interakcji
genotypowo-srodowiskowej roslin sa Neyman [45], Przyborowski 1 Wilenski (za
Elandt [21]) oraz Elandt [21].

Kang [29], powolujac sie na rézne poglady, wyraza obawe o to, ze badania inte-
rakcji genotypowo-srodowiskowej moga by¢ tatwo zdominowane przez statystyke,
ktéra powinna by¢ traktowana bardziej jako narzgdzie wspomagajace proces badaw-
czy tego zjawiska, nie za$ jako cel sam w sobie. Opinia ta jest interesujaca z racji na
bogactwo metod statystycznych, opracowanych specjalnie na uzytek rozwazanego
zjawiska. Zatem obawa o niewlasciwe proporcje miedzy sztuka (metodyka), a istota
rzeczy jest uzasadniona.

Najcze$ciej stosowanym podejéciem do interpretacji zjawiska interakcji genoty-
powo-$rodowiskowej w hodowli i rejonizacji odmian roslin uprawnych jest analiza
stabilnosci i, stanowiaca jej poglebienie, analiza adaptacji genotypow w docelowym
rejonie uprawy [4, 5, 29, 30, 36, 46, 49, 50, 58]. Stabilno$¢ genotypu roslin odnosi si¢
do ilo$ciowych cech uzytkowych. Wyraza ona rodzaj reakcji danej cechy genotypu na
zmienne warunki wegetacji [4, 5, 8,29, 30, 36, 46, 49]. Analiza stabilno$ci genotypoW
przeprowadzana jest w kategoriach statystycznych [8, 37, 46, 49, 50, 58]. Analiza adj
aptacji genotypu oznacza modelowanie statystyczne poziomu cech produktywnOS'Cl
roslin genotypu (szczegélnie jego plonu) w catym docelowym rejonie jego uprawy
lub w pewnym zakresie (puli) warunkéw srodowiskowych tego rejonu [4, 5, 10, 29,
30, 33, 36, 43, 54].

Metody statystyczne interpretacji interakcji genotypowo-srodowiskowej, skupt”
nej na analizie stabilno$ci i adaptacji genotypow w rejonie docelowym, opracowan
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sq przewaznie dla danych w dwukierunkowe;j klasyfikacji genotypy x srodowiska
(Srodowiskami sg najczesciej miejscowosci w jednym roku lub kombinacje miejsco-
wosci z latami). Takie dane otrzymuje sig¢ z wielokrotnej jednorocznej lub wielokrot-
nej 1 wieloletniej serii doswiadczen odmianowych. Powszechnym problemem wsréd
genetykow 1 hodowcow jest wybor i poprawne zastosowanie odpowiedniej metody
statystycznej, niezbyt trudnej, zrozumialej, ale wystarczajaco skutecznej dla roz-
wigzywania problemoéw stabilnosci lub adaptacji genotypow.

Celem tej pracy jest pogrupowanie i omowienie wyjatkowo bogatego dorobku na-
ukowego 1 praktycznego na $wiecie oraz w Polsce w zakresie metod statystycznych,
opracowanych do analizy stabilnosci 1 adaptacji genotypow. Dokonana jest takze ocena
przydatnosci tych metod do rozwiazywania typowych probleméw naukowych i prak-
tycznych w genetyce ilosciowej, a zwlaszcza w hodowli roslin i rejestracji odmian.

Metody analizy stabilnos$ci genotypow

Metodyka statystyczna analizy stabilnosci cech ilosciowych genotypow staje sie
coraz bardziej rozwijajacym i wyodrebniajacym sie dzialem biometrii i doswiadczal-
nictwa rolniczego. Wsréd wielu metod analizy stabilnosci genotypoOw mozna znalez¢
procedury dos¢ proste, cho¢ czgsto wystarczajace dla potrzeb specjalistéw, oraz pro-
cedury bardzo zaawansowane, zar6wno pod wzgledem aparatu statystycznego (meto-
dy wielowymiarowe) i wymagan wobec danych (oprocz zwyktych obserwacji cech
roslin, moga by¢ wymagane obserwacje zmiennych srodowiskowych i cech biolo-
gicznych genotypéw), jak 1 skomplikowania oraz wnikliwosci interpretacji wynikow
analizy. Opracowano kilka cennych publikacji przegladowych porzadkujacych i oma-
Wiajacych interesujace nas metody [1, 4, 5, 8, 9, 18, 24, 29, 30, 37, 48, 50, 57, 58]. Au-
torzy niektérych prac prébuja grupowa¢ omawiane metody ze wzgledu na rozne kry-
teria, tj. sposoby statystycznego podejscia do problemu, przyjmowane modele oraz
Stosowany w nich aparat matematyczny.

Brancourt-Hulmel i in. [9] podzielili metody analizy stabilno$ci genotyp6w na na-
Stepujace grupy:

- metody oparte na miarach stabilnosci,
L1, metody parametryczne z miarami stabilnosci genotypow, opartymi na réznych
modelach liniowych i nieliniowych,
L11, metody oparte na modelach stalych zjednym lub wieloma miarami stabilnosci
genotypow,
L12. metody oparte na modelach mieszanych zjednym lub wieloma miarami stabil-
nosci genotypow,
L2, metody nieparametryczne z miarami stabilnosci genotypéw nie wymagajacymi
modeli,

* Metody do grupowania genotypow podobnych ze wzgledu na stabilnosc.



32 W. Mqdry

Kang [30] wyroznit cztery nastgpujace grupy tych metod: jednowymiarowe meto-
dy parametryczne i1 nieparametryczne oraz metody wielowymiarowe parametryczne
1 nieparametryczne. Do grupy jednowymiarowych metod parametrycznych zalicza-
my te, ktore sa oparte na modelach stalych i mieszanych z jednym parametrem stabil-
nosci genotypow. Metody oparte na modelach statych i mieszanych z wieloma para-
metrami stabilnosci genotypow wykorzystuja teorig¢ statystyki wielowymiarowej 1s3
zaliczane do grupy metod wielowymiarowych parametrycznych [13, 15, 16, 18, 24,
28, 37, 57, 58]. Grupa jednowymiarowych metod nieparametrycznych obejmuje te
techniki analizy stabilno$ci genotypdw, w ktorych wykorzystywane sa pojedyncze
miary stabilnosci, zdefiniowane bez pomocy modeli statystycznych (najczgscie) s to
miary rangowe). Nieparametrycznymi metodami wielowymiarowymi sg te procedu-
ry analizy skupien, ktére umozliwiaja grupowanie genotypéw podobnych ze wzgledu
na stabilnos¢.

Miary stabilnosci genotypow, wykorzystywane w wielu modelach i metodach
opracowanych do analizy i interpretacji interakcji genotypowo-srodowiskowe;j, stuza
do oceny podobienstwa reakcji cechy genotypdw na warunki srodowiskowe w danym
rejonie uprawowym do normy stabilnosci w sensie biologicznym (stabilnosci statycz-
nej) lub do normy stabilnosci w sensie rolniczym (stabilno$ci dynamicznej). Obie te
normy zostaly zdefiniowane przez Beckera i Leona [8] i nazwane normami lub kon-
cepcjami stabilnosci, odpowiednio biologicznej i rolniczej. Normy te pozwolity spoj-
rze¢ w sposoOb przejrzysty i jednolity na przydatnosc statystycznego dorobku metodo-
logicznego w zakresie analizy i interakcji genotypowo-srodowiskowej oraz stabilnos-
ci genotypdw. Zatem jedne miary stabilnosci sa przydatne w analizie stabilnosci geno-
typow pod katem wykrywania u nich podobienistwa do normy stabilnosci w sensie
biologicznym, inne za$ pod katem wykrywania u nich podobiefistwa do normy stabil-
nosci w sensie rolniczym [16, 28,29, 30,36,37,41,42,43, 58]. Prawie wszystkie mia-
ry stabilnosci w znanych metodach statystycznych odnosza si¢ do normy stabilnosci
w sensie rolniczym.

Basford i Cooper [7] przedstawili dynamike liczebnosci publikacji dotyczacych
interakcji genotypowo-$rodowiskowej pszenicy w latach 1980-1996. Wynika z niej,
ze ogdlna liczba tych publikacji na $wiecie wzrosta okoto 10-krotnie w ciagu bada-
nych 17 lat. Stwierdzono, ze najczesciej byly stosowane proste metody, takie jak jed-
nowymiarowe metody parametryczne oraz analiza regresji facznej. Popularno$¢ wy-
roznionych wyzej grup metod statystycznych, stosowanych w tych pracach, byla po-
dobna w badanym okresie. Swiadczyloby to o trwalych preferencjach badaczy rozwa-
zanego zjawiska w odniesieniu do technik statystycznych.

Jednowymiarowe metody parametryczne. Na modelu statym jednoparametro-
wym oparta jest najstarsza miara stabilnosci genotypow, tj. wariancja $rodowiskowd
e(,) Piepho [48] przedstawil poprawne podstawy teoretyczne tej miary, stwierdzajac,
ze ma ona sens tylko wtedy, gdy jest oparta na odpowiednim modelu mieszanym dla
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klasyfikacji dwukierunkowej. Wariancja srodowiskowa o f,(,, jest przydatna w anali-
zie stabilnosci wynikajacej z koncepcji statycznej [8].

Dwie inne miary stabilnosci wedtug koncepcji dynamicznej, oparte na modelach
jednoparametrowych, stanowia ekowalencja/¥ > oraz wariancja stabilnosci o * Shukli
[52]. Sq one poréwnywalnymi wskaznikami zmiennosci efektow interakcyjnych dla
kazdego genotypu w serii doswiadczen. Ekowalencja W jest oparta na modelu
stalym, zas wariancja stabilnosci c,: na klasycznym modelu mieszanym Shukli [52].
Obydwie miary sa wysoce zgodne [46]. Ekowalencja jest obecnie rzadko uzywana,
z powodu jej stabych stron statystycznych, tj. braku mozliwosci testowania. Jej role
spetnia wariancja stabilnosci, ktora jest wysoko ceniong miarg, o poprawnych i do-
brze opracowanych podstawach teoretycznych [43, 46, 52].

Wielowymiarowe metody parametryczne. W analizie stabilnosci duze znacze-
nie maja metody i miary oparte na takich modelach wieloparametrowych, ktore stano-
wig modyfikacje i rozwinigcie modelu standardowego ANOVA dla dwukierunkowe;
klasyfikacji krzyzowej. Pozwalajg one na dalsza szczegotowa analize wariancji efek-
tow interakcyjnych (wariancji stabilnosci). Wsrdd nich najbardziej ceni sie te modele,
ktére wyrazajg efekty interakcyjne w postaci multiplikatywne;j [S, 13, 15, 16, 19, 25,
29,30, 49, 50, 58]. Sa one nazywane liniowymi modelami dwukierunkowej klasyfika-
¢ji z multiplikatywnymi skladnikami dla efektéw interakcji. Modele te stosuje sig
W ocenie interakcji genotypowo-srodowiskowej zwykle przy zatozeniu, ze genotypy
1 Srodowiska sg traktowane jako czynniki stale. W takich wypadkach modele te sa
traktowane jako state. Ostatnio opracowano takze mieszane (z losowymi efektami dla
srodowisk) modele multiplikatywne [16, 48, 49, 50]. Najprostszymi modelami z mul-
tiplikatywnymi efektami interakcji, dostosowanymi zaréwno do srodowisk statych,
Jak i losowych, sa modele regresji lacznej (ang. joint regression models).

Modele regresji facznej naleza do najstarszych modeli stosowanych w analizie sta-
bilnosci genotypéw. Ich tworcami byli Neyman [45] oraz Yates i Cochran [59], ponow-
ne zas odkrycie, udoskonalenie 1 wdrozenie modele te zawdzigczajg gtdwnie pracom
Finlaya i Wilkinsona [23], Eberharta i Russella [20] oraz Perkinsa i Jinksa (za Freema-
nem [24]). Analiza regresji facznej byla i wciaz pozostaje popularna metoda stosowang
W analizie interakcji genotypowo-$rodowiskowe;j i stabilnosci genotypow [3, 8, 28, 44,
31,53, 56, 60], mimo ze ma pewne wady, wynikajace ze zwykle malej czgsci wyjasnio-
nej zmiennosci efektéw interakcyjnych przez regresje liniowa [9, 18, 57, 60].

Wczesne modele regresji facznej do poczatku lat osiemdziesiatych byty oparte na
modelu statym klasyfikacji dwukierunkowej, wyjatek stanowi prekursorska praca
Shukl; [52] o modelu mieszanym. Ich prezentacje, zastosowania oraz dyskusje nad
0Ceng przydatnosci mozna znalez¢ w wielu pracach [8, 18, 24, 28].

‘Odpoczatku lat osiemdziesiatych rozpoczat si¢ rozw6j dwukierunkowych modeli
lllieszanych regresji tacznej [14, 15, 16, 17, 28, 39, 44, 48, 49, 50]. Te modele sq wy-
Magajace metodycznie (losowa proba miejscowosci w rejonie uprawowym), ale tez
53 bardziej realistyczne niz modele state, przyblizaja bowiem lepiej rzeczywiste

L
P(’Slpr nauk
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zachowanie genotypow w rejonie, ktore jest obserwowane w serii doswiadczen. Po-
zwalaja wiec na bardziej wiarygodne i sprawdzalne w praktyce wnioskowanie o sta-
bilnosci i adaptacji genotypow w rejonie. Stosowanie modeli mieszanych w analizie
stabilnosci i adaptacji genotypow jest logiczna konsekwencja traktowania genotypow
i miejscowosci jako odpowiednio czynnika statego i losowego [14, 15, 16]. Ich opra-
cowanie i doskonalenie zarowno teorii, jak i1 zastosowan przyczynily si¢ do postegpu
w metodologii doswiadczalnictwa rolniczego, a zwlaszcza odmianowego.

Na modelach regresji facznej sa oparte dwie grupy miar stabilnosci wedtug kon-
cepcji dynamicznej. Do pierwszej grupy nalezy wspotczynnik regresji cechy genoty-
pow od éredniej srodowiskowej, obliczonej z wszystkich genotypéw badanych w seri
doswiadczen, oznaczany symbolem b, [23, 45, 59] oraz wspodtczynnik regresji efek-
tow interakcyjnych genotypow od podanej wyzej sredniej sSrodowiskowej, oznaczany
symbolem [; [20, 28]. Obydwa wspotczynniki pozostaja w relacji b;= 3, + 1. Okreslaja
one trend liniowy w reakcji cechy genotypow na srodowiska. Do drugiej grupy miar
stabilnosci opartych na modelach regresji tacznej nalezy wariancja odchylen od regre-
Sy f,m [20] oraz wspdtezynnik determinacji R 7. Mimo ze te miary stabilnosci zostaly
zdefiniowane przez cytowanych autorow dla modelu statego, to jednak sg one po-
prawne statystycznie tylko w modelu mieszanym, co wykazatl Piepho [48, 49] oraz
Calinski i in. [16]. Pewna synteze dokonan w tym zakresie podaja Madry i Rajfura
[41] oraz Madry [42]. Becker i Leon [8] oraz Piepho [46] wskazuja na silne korelacje
dodatnie pomigedzy wariancja stabilnosci o i wariancja odchylen od regresji cf,(,)
oraz wspbtczynnikiem determinacji R’ .

Analiza regresji facznej moze by¢ stosowana takze dla innych ilosciowych zmien-
nych towarzyszacych, ktére opisuja jakos¢ srodowiska, gtéwnie zmiennych fizycz-
nych, takich jak ilo$¢ opadéw, srednia temperatura dobowa, diugos¢ okresu wegeta-
cji, zyzno$¢ gleby. Modele mieszane regresji tacznej z jedna taka zmienng towa-
rzyszaca podal Shukla [52]. Modele te zostaly przedyskutowane i wzbogacone w sfe-
rze teorii statystycznej przez Piepho [48, 49] dla jednej zmiennej towarzyszace] oraz
przez van Eeuwijka i in. [55] dla wielu zmiennych towarzyszacych.

Doskonalszg alternatywa analizy regresji tacznej sa metody statystyki wielowy-
miarowej, takie jak analiza sktfadowych gléwnych, analiza wspotrz¢dnych glownych
oraz analiza czynnikowa [4, 5, 16, 18, 24, 58]. Metody te opieraja si¢ na zatozeniu, 2
reakcje cechy kazdego genotypu na $rodowisko w klasyfikacji dwukierunkowe]
z I genotypami i J srodowiskami, mozna przedstawi¢ w J-wymiarowe;j przestrzeni lI-
niowej [13, 15, 16, 18, 28). Przydatnos¢ analizy sktadowych gtéwnych do interpreta-
cji interakcji genotypowo-$rodowiskowej wzrosta, odkad Zobel 1 in. [61] stworzy!l
nowa zintegrowana metode, zwana analiza addytywnych efektow gtéwnych i multi-
plikatywnej interakcji, (ang. the additive main effects and multiplicative interaction
analysis, w skrécie AMMI analysis). Jest ona metoda oparta na modelu AMMI, tzi-
na dwukierunkowym modelu analizy wariancji z efektami interakcyjnymi, wyr&"
zonymi w postaci multiplikatywnej z wykorzystaniem co najmniej jednej sktadowe)
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gtownej [25, 48, 58, 61]. Cytowani autorzy rozpatrywali staty model AMMI, nato-
miast Piepho [49] oraz Piepho i van Eeuwijk [50] stworzyli podstawy modelu miesza-
nego AMMI 1 zasady analizy danych przy uzyciu procedury REML.

Analiza AMMI jest trudniejsza w modelowaniu i interpretacji, niz analiza regresji
tacznej [25, 58]. Analizaregresji facznej oraz analiza AMMI z jedna sktadowa giéwna
wywodza si¢ z tego samego modelu statego [61] lub mieszanego [49]. Jednak model
regresji tacznej moze wyjasniac co najwyzej taka czes¢ zmiennosci efektoéw interak-
cyjnych, co pierwsza sktadowa gtéwna w modelu AMMI [60].

W wielu badaniach eksperymentalnych stwierdzono, ze analiza AMMI byla zwy-
kle bardziej efektywna w wyjasnianiu interakcji genotypowo-srodowiskowej niz ana-
liza regresji tacznej, jezeli wzieto pod uwage wiecej niz jedna sktadowa glowna
W pierwszej wymienionej metodzie [3, 18, 31, 51, 53, 56, 60].

Ze wzgledu na réznorodne mozliwosci i wnikliwo$é wnioskowania, metoda
AMMI oraz inne metody wywodzace si¢ z niej, a takze pokrewne metody graficzne
[58] staja si¢ obecnie technikami statystycznymi nieomal standardowo stosowanymi
na swiecie do roznorodnych badan interakcji genotypowo-$rodowiskowej oraz anali-
zy stabilnosci i adaptacji genotypow pod wzglgdem jednej lub wielu cech jednoczes-
nie. Obecny stan wiedzy na temat teorii i zastosowan wymienionych tutaj tylko
hastowo najnowszych metod statystycznych zawiera monografia Yana i Kanga [58].

Jednowymiarowe metody nieparametryczne. Nieparametryczne miary stabil-
nosci sq oparte na wazonych lub nie wazonych réznicach rang cechy ilosciowej kaz-
dego genotypu w badanych srodowiskach [26, 27]. Sa one miarami dla stabilnosci
wedtug koncepcji dynamicznej. Chociaz nie wymagaja one zatozen o normalnosci
efektow losowych w modelach statych lub mieszanych tak, jak miary parametryczne,
nieparametryczne miary stabilnoscinie znalazly dotychczas szerszego zastosowania.

Wielowymiarowe metody nieparametryczne. Wéréd metod analizy skupien,
niektore z nich maja zastosowanie w analizie stabilnoéci [36, 37, 53]. Metody te po-
Zwalajq na grupowanie genotypow o podobnej reakcji na srodowiska, czyli o podob-
nej stabilnosci i adaptacji. Najbardziej przydatna do tych badan jest rodzina metod
analizy skupien bezposrednio zwiazanych z analiza wariancji w taki sposob, ze wiek-
Szos¢ zmiennodci efektow interakcyjnych lub genotypowych moze by¢ przypisana
f0znicom miedzygrupowym, podczas, gdy zmiennos¢ wewnatrzgrupowa jest mala
[35]. W obrebie tej rodziny metod wszystkie warianty uwzgledniajg kryteria staty-
Styczne dla punktéw przecigcia dendrograméw. Jedna z tych metod, uwzgledniajaca
Miary stabilno$ci w analizie regresji tacznej, stosowali z powodzeniem Lin i Binns
[34] dla czterech zbiorow danych z serii do§wiadczen odmianowych.

Powtarzalno$¢ w latach ocen miar stabilnosci. Leon i Becker [32] wykonali ba-
dania na o$miu seriach wielokrotnych i1 wieloletnich doswiadczen odmianowych
2pszenicq 0zimgq i jarg oraz jeczmieniem jarym i owsem. Rozpatrywali oni $rednie ge-
lotypowe oraz wszystkie omdwione wyzej parametryczne miary stabilnosci. Autorzy
Przyjeli, ze miary stabilnosci wyznaczone dla kombinacji miejscowosci x lata sa
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najbardziej wiarygodne i miarodajne dla praktycznej oceny genotypu w obrgbie rejo-
nu docelowego (poglad ten jest potwierdzony przez wyniki badan Nabugoomu 1 1n.
[44]). Wyznaczano oceny miar stabilnosc 1 $rednich oddzielnie dla kazdego roku serii
doswiadczen. Jako wskaznik powtarzalnosci tych miar w latach zastosowano wspotczyn-
nik korelacji rang Spearmana pomigdzy ocenami miar dla kazdego roku serii doswiad-
czen i dla kombinacji miejscowosci x lata. Stwierdzono najwigksza powtarzalnos¢ w la-
tach dla $rednich genotypowych oraz wariancji srodowiskowej 1 wspolczynnika regre-
sji. Mata powtarzalno$¢ odnositfa si¢ do wariancji odchylen od regresji i wspotczynni-
ka determinacji. Stosunkowo najwigksza powtarzalnos¢ dla wszystkich miar stwier-
dzono u pszenicy jarej i owsa. Wspotczynnik korelacji rang Spearmana dla parame-
tréw stabilno$ci u pszenicy jarej wynosit od 0,63 do 0,83, natomiast dla owsa od 0,37
do 0.74. Podobne wyniki oceny powtarzalno$ci w latach dla miar stabilnosci uzyskali
Leon i Becker [32] dla pszenicy. Powtarzalnos¢ srednich genotypowych w tych bada-
niach okazywata sie znacznie wigksza, niz dla miar stabilnosci. Leon i Becker [32]
przekonuja, ze gléwnym sprawca niskie; powtarzalno$ci miar stabilnosci w latach jest
interakcja genotypy x lata.

Metody selekcji genotypow stabilnych w sensie rolniczym
oraz o szerokiej lub waskiej adaptacji

Szeroka (ogolna) adaptacja genotypu nazywa si¢ umowna przewage poziomu
jego cech produkcyjnosci rolniczej (gléwnie plonu) nad badanymi genotypami w wi¢-
kszosci miejscowosci docelowego rejonu uprawy [6, 10, 29, 30, 33, 34, 36, 40, 53,
54]. Jako cechy rolnicze $wiadczace o produkcyjnosci roslin, rozpatrywane s3 zwykle
takie, jak odpornos¢ na choroby, efektywnos¢ wykorzystania zasobow srodowisko-
wo-uprawowych, najczesciej za$ plonrolniczy albo jego sktadowe lub inne cechy plo-
notwércze. Mozna zdefiniowaé $cislej szerokq adaptacj¢ genotypu, to znaczy jako
norme, okreslajaca jego zachowanie wzgledem jednej z wymienionych cech na po-
ziomie nie nizszym, niz srednia ogolna badanych genotypow we wszystkich miejsco-
wosciach docelowego rejonu rolniczego [20, 40, 43, 48]. .

Waska (specyficzna) adaptacja genotypu nazywa si¢ umowne przewazanie pozio-
mu jego cech produkcyjnosci rolniczej nad badanymi genotypami w odpowiedrlio
malym zakresie (lub réznych zakresach) zmiennosci warunkow siedliskowych
w miejscowosciach badanego rejonu uprawy [5, 29, 30, 34, 36, 43, 58].

Szeroka lub waska adaptacja genotypu moze odnosi¢ si¢ do warunkow pogodo-
wych w danym roku, w kilku latach lub wielu (populacji) lat [2, 32, 58].

Odmiany o waskiej adaptacji pod wzgledem plonu moga by¢ zalecane do nie-
ktorych rodzajow siedlisk, do ktorych sa dostosowane, tzn. tamze wysoce prodUk'
tywne. Odmiany o szerokiej adaptacji pod wzgledem plonu moga by¢ zalecane dla
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catego docelowego rejonu uprawy rozpatrywanego gatunku. Jak wspomnieliSmy
wczesniej, w rolnictwie szczegoélnie pozadane sa odmiany o szerokiej adaptacji[10,
29, 36, 46, 53, 54].

Z badan eksperymentalnych w genetyce i hodowli roslin wynika, ze genotypy
o szerokiej adaptacji wzgledem plonu rolniczego to przewaznie te, ktore w prawie ka-
zdym roku wyrézniaja si¢ zarowno wzglednie wysokimi srednimi genotypowymli, jak
ireakcja plonu na srodowiska w miejscowosciach zblizona do normy reakcji stabilne;
w sensie rolniczym [10, 29, 40, 53]. Zatem wybor genotypow najbardziej zblizonych,
wsrod badanych, do tych o szerokiej adaptacji wzgledem plonu, na podstawie danych
w klasyfikacji genotypy x srodowiska, moze by¢ oparty na wskaznikach selekcyj-
nych, stanowiacych odpowiednio sformalizowana, taczna informacje o Srednim plo-
nie genotypu w rejonie i jego stabilnosci (ang. performance-stability measure). Za-
proponowano wiele takich wskaznikow selekcyjnych [26, 27, 29, 30, 40, 58]. Mozna
Je podzieli¢ na dwie grupy: grupa wskaznikow parametrycznych 1 grupa wskaznikow
nieparametrycznych.

Selekcyjne wskazniki parametryczne. Wskazniki te uwzgledniaja jednoczesnie
rozne parametry modelu statystycznego ANOVA dla danych w klasyfikacji dwukie-
runkowej, tj. srednie dla kombinacji genotypy x srodowiska, srednie genotypowe
oraz znane miary stabilnosci. Jeden z takich wskaznikéw, zwany kryterium YS-Kan-
g3, byl stosowany przez Madrego [40]. Finlay i Wilkinson [23] zaproponowali wskaz-
nik selekcyjny oparty na $redniej genotypowej i wspotczynnikuregresji, ktory byt sto-
Sowany takze przez Kemptona [31], Eskridge’a [22] i Kanga ze wspotpracownikami
(zob. Kang [29]).

Kolejna propozycja parametrycznego wskaznika sredniej i stabilnosci jest miara
nadrzednosci genotypéw Lina i Binnsa [33]. Jest ona zdefiniowana jako sredni kwa-
drat odlegtosci sredniej plonu danego genotypu od najwigkszej sredniej w miejsco-
Wwosciach. Natomiast Eskridge [22], wykorzystujac pomyst teorii decyzji, znany jako
reguta safety-first, wprowadzit kolejne indeksy parametryczne, ktore okreslaja praw-
dopodobienstwo plonowania danego genotypu w rejonie ponizej okreslonej wartosci,
¢zyli ryzyko zawodnego plonowania genotypu. Indeksy te sq funkcjami $redniej ge-
fotypowej, wariancji stabilnosci lub parametréw w analizie regresji taczne;.

Selekcyjne wskazniki nieparametryczne. T¢ grupe wskaznikéw selekcyjnych
Stanowig nieparametryczne mierniki sredniej i stabilnosci. Magari i Kang [38] opra-
COwali i stosowali wiele, kolejno doskonalonych, wskaznikéw $redniej i stabilnosci,
Stanowiacych nie wazong 1 wazong sume rang genotypow wzglgdem sredniej 1 wa-
riancji stabilnosci plonu lub, zamiast niej, wspotczynnika regresji i wariancji reszt re-
8resyjnych. Stwierdzono wyrazna zgodnos¢ wartosci wielu z tych wskaznikow
W migdzynarodowych seriach do$wiadczen odmianowych z kukurydza [29].

- Hiihn [26, 27] zaproponowat wiele miar tego rodzaju. Sq one oparte na wazonych
RE Wazonych Srednich dla réznic rang kazdego genotypu w badanych srodowiskach.
SelekCyjne wskazniki nieparametryczne maja pewna zalet¢ praktyczna, poniewaz nie
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wymagaja normalnosci rozktadu efektow losowych w modelu analizy wariancji. Nie-
stety nie sa pozbawione wad. Nie odrozniaja one genotypow o stabilnosci w sensie bio-
logicznym (statycznym) od tych, ktore wykazuja stabilnos¢ w sensie rolniczym (dyna-
micznym). W konsekwencji tego rownie wysoko lokuja one genotypy o zblizonych
srednich genotypowych i stabilnych zaréwno w sensie rolniczym, jak i biologicznym.

Dotychczas nie zbadano przekonujaco skutecznosci zadnego ze wspomnianych
kryteriow w wyborze genotypow o szerokiej adaptacji. Madry [40] wysunat przy-
puszczenie o dobrej skutecznosci kryterium YS-Kanga w wyborze genotypow
spetniajacych norme szerokiej adaptacji wzglgdem plonu. Autor potwierdzit t¢ sku-
teczno$¢ na danych dla plonu ziarna pszenicy jarej z trzech wielokrotnych, jednorocz-
nych serii doswiadczen odmianowych oraz plonu ziarna owsa z jednej takie; serii do-
$wiadczen odmianowych w rozpatrywanych rejonach uprawy.

Do oceny genotypéw w kierunku waskiej adaptacji i selekcji odmian wasko za-
adaptowanych stosuje si¢ glownie miary stabilnosci oparte na modelach regresji
facznej [34, 43, 53] oraz podejscia wynikajace z pomystu miary nadrz¢dnosci genoty-
pow [33].

Podsumowanie

Od poczatku lat dwudziestych XX wieku opracowano wiele roznych podejsc staty-
stycznych, modeli oraz miar i metod analitycznych, ktore sa przydatne w ocenie i wyjas-
nianiu interakcji genotypowo-srodowiskowej. Najczgsciej stosowanym podejsciem do
interpretacji tej interakcji w hodowli i rejonizacji odmian jest analiza stabilnosci 1, sta-
nowiaca jej poglebienie, analiza adaptacji genotypéw w docelowym rejonie uprawo-
wym. Metody te mozna podzieli¢ na cztery nastgpujace grupy: jednowymiarowe i wie-
lowymiarowe metody parametryczne oraz jednowymiarowe i wielowymiarowe meto-
dy nieparametryczne. Wiekszo$¢ z nich jest oparta na statych i mieszanych modelach li-
niowych i multiplikatywnych (z efektami addytywnymi i multiplikatywnymi).

Niektore parametry tych modeli sa nazywane miarami stabilnosci genotypow. Te
miary stuza do analizy stabilnosci genotyp6éw, polegajacej gtdwnie na ocenie podo-
bienstwa reakcji ich cechy na warunki srodowiskowe w danym rejonie uprawy donor-
my stabilnoéci w sensie rolniczym (stabilno$ci dynamicznej). W ten sposob mozna
wskazac takie genotypy, wéréd badanych w serii doswiadczen odmianowych, ktorych
wazne cechy produkcyjnosci, jakosci plonu lub odpornosci na stresy, choroby i szkod-
niki reaguja proporcjonalnie na wiasno$ci srodowiska, mierzone za pomocg $rednich
badanej cechy. Genotypy o takim trendzie reakcji sa nazywane genotypami stabilny-
mi w sensie rolniczym lub dynamicznym [8]. .

Jednym z najczesciej stosowanych rodzajéw modeli w analizie stabilnosci i adaptac]
genotypow sa modele regresji tacznej. Ostatnio coraz czg$ciej stosuje si¢ na $wiecie Sk‘."
teczniejsze metody, oparte na modelach wielowymiarowych, stanowiacych rozwinigci?
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modeli regresji tacznej. Wsrod nich najbardziej efektywne w interpretacji interakcji
genotypowo-srodowiskowej pod réznymi katami sa modele AMMI oraz metody
oparte na nich i pokrewne metody graficzne [58]. Staja si¢ one wspotczesnym standar-
dem statystycznym w metodyce oceny interakcji genotypowo-srodowiskowej roslin
w kierunku, migdzy innymi, analizy stabilnosci i adaptacji genotypow. W Polsce me-
toda AMMI i inne metody pokrewne jeszcze nie znalazly zastosowania.

Na podstawie wykonanych analiz rzeczywistych danych doswiadczalnych mozna
sadzic, ze podane w pracy parametryczne i nieparametryczne kryteria, ufatwiajg sku-
teczny wybor takich genotypow, ktorych produkceyjnosé w populacji srodowisk (zwy-
kle miejscowosci w rejonie uprawy) swiadczy o najwigkszym podobienstwie do nor-
my szerokiej adaptacji genotypu.

Leon i Becker [32] stwierdzaja, ze chociaz stabilnos¢ plonowania genotypow jest
Jednym z najwazniejszych celéw badan w praktycznej hodowli roslin, to jednak staty-
Styczna analiza tego atrybutu potencjalnej odmiany jest rzadko wykonywana w pro-
gramie hodowlanym i doswiadczalnictwie odmianowym. Wedlug nich, wazng przy-
€Zyna tego stanu rzeczy jest niska powtarzalnos¢ (zgodnos¢) w latach miar stabilnos-
¢, spowodowana glownie przez interakcje genotypy x lata. Potwierdzaja to wyniki
badan wykonanych przez wspomnianych autoréw oraz innych badaczy [4, 5, 29, 30].
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Statistical models and methods used to analyses of
genotype-environment interaction, stability and adaptation

Key words: genotype-environment interaction, stability measures, stability
analysis, adaptation analysis, yield, AMMI analysis, joint regression
analysis, mixed models

Summary

Most common approach to interpretation of genotype—environment interaction
(GxE interaction) for breeding and variety recommendation purposes is stability and
adaptation analysis of genotypes in a target region of cultivation. The aim of this paper
was toreview very rich both scientific and practical achievements in statistical metho-
dology of stability and adaptation analysis of genotypes. The methods used could be
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divided into three groups: univariate parametric methods, univariate nonparametric
methods and multivariate methods. Most of the methods are based on both fixed and
mixed linear and multiplicative models. Stability measures defined in many models
are useful to evaluating similarity of a genotype trait response to environmental condi-
tions in a target region to a norm (concept) of dynamic (agronomic) stability which has
been introduced by Becker and Leon (1988). Joint regression models belong to those
most often used in considered studies. Recently, multivariate models and methods
have become a standard statistical tool in interpreting GxE interaction for various pur-
poses. They are extensions of the conventional joint regression models, both fixed and
mixed ones. Among them, AMMI models and related methods have been most effec-
tive and, then often used in field experimentation. The AMMI models incorporate
both additive and different kinds of multiplicative components. Some parametric and
nonparametric criteria, incorporating both yield-means and yield-stability measures
can be effective to selecting such genotypes which productivity in a target region indi-
cates their wide adaptation.



