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Interakcja genotypowo-środowiskowa ma duże znaczenie w hodo­
wli i ocenie odmian roślin uprawnych. Stąd więc w każdym progra­
mie hodowlanym lub doświadczalnym bardzo ważne jest wartościowa­

nie genotypów w różnych układach środowiskowych. Dla takich cech 
ilościowych jak plon względna wartość danego genotypu może zmie­
niać się w różnych środowiskach na skutek występowania interakcji 
genotypu ze środowiskiem. Powoduje to zmiany w kolejności uszere­
gowania genotypów, co stwarza trudności dla hodowcy przy wyborze 
najbardziej pożądanych obiektów. Do tego dodać jeszcze należy, że 

interakcja genotypowo-środowiskowa obniżać będzie skuteczność po­
stępu hodowlanego z prowadzonej selekcji. Zjawisko to interesuje 
od wielu lat nie tylko statystyków, ale przede wszystkim hodowców 
roślin. 

Idea analizy statystycznej interakcji genotypowo-środowisko­
wej została zapoczątkowana przez Yates i Cochrana [9), a następ -
nie zmodyfikowana przez Finlay i Wilkinsona, Eberhart i Russella, 
Perkins i Jinksa [1, 2, 6) oraz innych. W modelach tych wykorzys-
tuje się regresję wartości fenotypowych poszczególnych obiektów 
względem indeksu środowiskowego. Za indeks środowiskowy przyjmuje 
się średnią ze wszystkich obiektów, lub odchylenie średniej gene­
ralnej od średniej danego środowiska. Analiza dostarcza dwóch pa­
rametrów współczynnika regresji i średniego kwadratu odchyleń od 
regresji. 

Wricke { 8) uey ł innej miary interakcji genotypowo-środowisko­
wej, a mianowicie współczynnika ekowalencji /w/, który jest sumą 

kwadratów odchyleń genotypu od całkowitej interakcji.Wskaźnik /w/ 
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może być jednak obarczony błędem na skutek różnych poziomów pło -
nawania. Dlatego też Węgrzyn i Poradzińska [7] użyli współczynnik 
zmienności /V/, który jest procentowym stosunkiem średniego 

kwadratu odchylenia standardowego z interakcji genotypowo-środo -
wiskowej danego genotypu do jego średniego plonu. Stabilność ge­
notypu w pojęciu współczynnika ekowalencji i współczynnika zmien-
naści jest odwrotnie proporcjonalna do ich wielkości, 
wskaźnik /w/ lub /V/ ma większą wartość, tym genotyp 
mniejszą stabilność i odwrotnie. 

tzn. im 
wykazuje 

F~eeman i Perkins [J] badali niektóre metody rozdziału inte~ 
akcji genotypowo-środowiskowej i ich wartość statystyczną. Dość 

krytycznie odnieśli się do regresji poszczególnych wartości wzgl~ 

dem efektów środowiskowych. Ich zdaniem miarę tę powinny stanowić 
nie średnie ze wszystkich genotypów rosnących w danym środowisku, 
lecz genotyp nie wchodzący do cbliczania średnich wartości dla 
środowisk. Również zaproponowali oni podział interakcji genotypo­
wo-środowiskowej na komponent liniowy i nieliniowy stosownie do 
analizy Perkinsa i Jinksa [6]. 

Zupełnie inne podejście do interakcji genotypowo-środowisko­
wej zasugerowa ł Hanson [4]. Proponuje on,aby względną stabilność 

dowolnego genotypu mierzyć odległością euklidesową od idealnego 
modelu teoretycznego. Idealn.y genotyp może być określony dowolnie 
lub eksperymentalnie jako średnia ze wszystkich genotypów w danym 
środowisku. 

Inny sposób analizy interakcji genetyczna-środowiskowej opra­
cowany przez Mungomery i in. [5] wzoruje się na metodach taksono­
micznych, kt6re pozwalają grupować genotypy na podstawie ich po­
dobieństwa. Podobieństwo określa się tutaj jako odległość eukli -
des ową między genotypami w przestrzeni wielowymiarowej, której o­
siami współrzędnymi są środowiska. 

Oprócz wspomnianych metod1 znane są również sposoby analizy 
interakcji genotypowo-środowiskowej oparte na analizie składowych 
głównych,dendrytowej, współrzędnych głównych, zmiennych kanonicz­
nych,itp. Wyniki opracowane tymi metodami są doś6 skomplikowane i 
trudne w interpretacji dla hodowcy roślin, który nie jest dobrze 
zapoznany z metodami biometrycznymi. 

Dotychczasowe metody analizy interakcji genotypowo-1frodowia­
kowej opierają się na wyznaczaniu jednego lub dwóch parametrów 

stabilności. Biorąc jeszcze pod uwagę potencjał plonowania, ocena 
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genotypu sta,je się bardziej złożona, co niewątpliwie sprawia hodo­

wcy trudności w podejmowaniu decyzj i przy wyborze odpowiednich o­

biektów. Na ogół przyjmuje się, że genotypy z szeroką adaptacyj -

nością, czyli dużą stabilnością mają średni potencjał plonowa -

nia, podczas gdy genotypy z wysokim potencjałem plonowania chara­

kteryzują się na ogół wąską edaptacy jnością. Współczesna hodowla 

roślin dąży do wyhodowania odmian o wysokim potencjale plonowania 

w połączeniu z szeroką edaptacy jnością. Dlatego też pożądane jest, 

aby metoda oceey genotypu t ._y l9 wsze chstronna, a więc ujmowała za­

równo potencjał plonowa ni~, , .jsk i jego stabilność w różeych ukła­

dach środowiskowych, a 1 ·•5wnocześnie była możliwie prosta w inter­

pretacji. Stąd podjęto próbę opracowania metody, która w postaci 

jednego wskaźnika charakteryzowałaby zarówno potencjał plonowania, 

jak i jego stabilność w różnych środowiskach. 

Pr op o n o w a n a met od a. Dla łatwiejszego zro-

zumienia istoty proponowanej metody przyjmiemy pewne założenia mo­

delowe. Weźmy pod uwagę k genotypów rosnących w n środowiskach, 

czyli i= 1,2, ••• ,k oraz j = 1,2, ••• ,n. Posługując się symboliką 

genetyczno-ststystyczną możemy zapisać model dla obserwacji i-te­

go genotypu w j-tym środowisku w postaci: 

Xij = m + ai + bj + gij, /1/ 

gdzie: 

m - średnia ze wszystkich obiektów i środowisk (X.) , 
ai - efekt genotypowy obliczoey jako różnica pomiędzy średnią i­

tego obiektu (ii.~ a średnią i •• , czyli ai = ii.- i .. , 
b j - efekt środowiskowy obliczoriy jako różnica pomiędzy średnią 

j-tego środowiska (Xij ), a średnią X •• , czyli b j = X. j- X •• , 
gij- efekt interakcji i-tego genotypu w j-tym środowisku obliczo­

ny w postaci: gij "'XiJ - xi- xj + x. 
Aby można było porównać plony dla tego samego genotypu z 

dwóch lub więcej środowisk muainzy wyeliminowe6 składnik środowie• 

kowy (bj) poprzez jego odjęcie ze wzoru (1). W ten sposób otrzy­

mamy nową zmienną, którą ozneczyicy symbolem Zij' e zetem: 

/2/ 
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Przyjmując restrykcje 

k 
J; a. = 

i=l 1 
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można wykazać, że średnie obiektowe Zi. są takie same, jak śred­

nie wyznaczone z równania (1), czyli x1 •• 
Dla łatwiejszego zrozumienia podstaw teoretycznych propono­

wanej metody zagadnienie przedstawiono na wykresie,którego osiami 
współrzędnymi są środowiska /rys. 1/. 

z, 

Rys. 1. Przedstawienie punktu Pi w 
przestrzeni 2-wymiarowej 

Ograniczymy się do przestrzeni 2-wymiarowej. Na rysunku tym 
oś rzędnych oznacza pierwsze środowisko, zaś oś odciętych oznacza 
drugie środowisko, przy czym numeracja środowisk nie ma tutaj żad­

nego znaczenio. Punkt Pi scharakteryzowany jest_plonami i-tego ge­

notypu w dwóch środowiskach (ził i zi2 ). Punkt zi. oznacza średni 
plon dla i-tego genotypu z dwóch środowisk. Punkt ten leży na pro­
stej diagonalnej, która charakteryzuje wartości genotypowe wolne 
od interakcji genotypowo-środowiskowej. Natomiast punkt zi. jest 
wartością szukaną, który również musi leżeć na prostej diagonal -
nej, aby nie był obciążony interakcją. Chcąc znaleźć ten punkt mlr 
simy przy jąć pewne założenia, dotyczące odległości punktów w prze-_, 
~trzeni. Przyjmiemy, że odległość punktu szukanego zi._ od punktu 
zi. jest taka sama, jak odległość punktu Pi od punktu zi." Zało­

żenie to jest poprawne, gdyż dotyczy ono wszystkich genotypów • 
Korzystając z tego założenia możemy napisać wzór na odległość 

dwóch punktów w 2-wymiarowej przestrzeni euklidesowej, a mianowi­

cie: 
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/J/ 
_, 

Ponieważ szukany punkt zi. leży na prostej diegonalnej, stąd wzór 
(J) przyjmie postać: 

Po odpowiednim_przekształceniu wzoru (4) znajdzierey wartość 
kanego punktu zi.: 

/4/ 

szu-

/5/ 

Ponieważ zjawis ko interakcji genotypowo-środowiskowej ma charak­
ter niepożądany z pur.ktu widzenia hodowlanego, zatem znak + od -
rzucono i po uogólnieniu na przestrzeń n-wymiarową, czyli dowolną 
liczbę środowisk, wzór (5 l może:ey napisać w postaci: 

_, 
z. 
1. 

✓ 1 n ( - 2 - - ]; zi. - zi ) 
n j=1 J • 

/6/ 

Wartości z1. w przypa~ku interakcji genotypowo-środowiskowej będą 
mniejsze od średnich zi.• Stąd średnia obliczona ze wszystkich o­
biektów musi być również mniejsza od średniej obliczonej z war -

tości genotypowych nie poprawionych. Aby średnie te miały taką sa­
mą wartość musimy obliczyć średnie obiektowe poprawione, które o­
trzymaiey ze wzoru: 

i. 
1. 

-
= X 

• • 
-· + z. 
1. 

_, 
- z /7/ 

gdzie: 
_, 
x. 
1. 

średni plon poprawiony dla i-tego obiektu, 

I - średnia ze wszystkich obiektów i środowisk, .. _, 
( 6) ' zi. - wartość dla i-tego genotypu obliczona wg wzoru 

_, _, 
z - średnie ob lic zona z wartości z .• . . 1 • 

P r z y k ł a d 1 i c z b o w y • Dla oceny skuteczności 

proponowanej metody posłużymy się przykładem zaczerpniętym z doś­
wiadczeń hodowlar~ch z rodami pszenicy ozimej. Wzięto 10 obiektów 
badanych w 5 miejscowościach. Wybrane obiekty charakteryzują się 

zarówno bardzo dużą, jak i bardzo małą stabilnością plonowania. 
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Mają one charakter wyłąc znie dydaktyczny i dlatego dla uproszcze-
nia zapisu zostały zakodowane symbolami. Wyniki podano w tabeli 1. 

T a b e 1 a 

Plony ziarna z 10 obiektów pszenicy ozimej 

w miejscowościach / dt/ha/ 

Symbol M-1 M-2 M-J M-4 M-5 
obiektu 

A 85,0 84-9 84,2 60,0 65,7 
B 86,4 89,5 76,5 59,9 70,4 
C 92 ,8 96,0 79,6 60,8 72,J 
D 82 ,8 80,J 77, 5 59,9 66,7 
E 96,7 88,8 77, 1 58,J 72,2 
F 81,5 81, 7 78,5 59, 1 65,6 
G 82 , 5 93 ,5 68,8 54,0 69,8 
H 86,7 91 ,2 72, 7 55,1 70,7 
I 85,8 87,8 72,4 59,8 68,8 
K 75,8 85,9 71 ,4 61,8 64,8 

~rednie plony nie poprawione dla obiektów obliczono wprost z 
tabeli 1, zaś plony poprawione oszacowano wg wzoru (7). Ponadto 
obliczono współczynniki ekowalencji /W/, współczynniki zmienności 
/V/ oraz średnie kwadraty odcłzyleń od regresji (s~). Współczynnik 
ekowalenc j i wg Wricke [8] obliczono wg zmodyfikowanego wzoru: 

n - 2 - - 2 
Wi = I (X .. - X . ) - n (Xi - X ) • 

j:1 1J •J • •• 

Współczynniki zmienności wg Węgrzyna i Poradzińskiej [7] również w 
modyfikacji wg wzoru: 

-/...-,---n-------2 
V n-T l;/Zij - Z1.> 

~=----a'-------
zi. 

• 100. 
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Średni kwadrat odcłzyleń od regresji: 
n 

b .)2 l _I (zij 
2 

1 l n (zij - z. )2 - J=1 J 
8di =- L n-2 j:;;1 l.. n 

b~ I 
j:1 J 

Poszczególne symbole we wzorach mają takie same znaczenie 
jak podano poprzednio. Wyniki obliczeń zestawiono w tabeli 2. 

T a b e 1 a 2 

~re dnie plony i parametry stabilności plonowania 
dla 10 odmian pszenicy 

Plon w dt z ha Parametry stabilności 
Odmiana 

popr. nie popr. _, 
s2 ot ) ex. > R = X. X w V 

l.. . d 
1. i. 

A 74,80 75,96 -1, 16 87,8 6,2 28,4 
B 79 ,36 74,54 2 ,82 0,7 0,6 0,3 
C 81 ,01 80,30 0,71 27,0 J ,2 0,7 
D 7J, 16 7J ,44 -0,28 55,0 5, 1 9,0 
E 77,50 78,62 -1 , 12 86,2 5,9 21, 7 
F TJ, 15 7J ,28 -O, 13 50, 1 4,8 10, 7 
G 72 ,26 73, 72 -1 ,46 101, 1 6,8 27,0 
H 75,49 75,28 0,21 39,9 4,2 7,6 
I 76,41 74,92 1,49 11, 8 2,3 3 ,8 
K 70,87 71, 94 -1,07 84,2 6,4 15, 1 

W tabeli tej podano również współczynniki korelacji po­
mi!dzy różnicą plonów poprawionych i nie poprawionych (Ri = X~. -
- Xi.), a poszczególnymi parametrami stabilności plonowania. Uzys­
kano bardzo wysokie współczynniki korelacji, co wskazuje na silny 
związek pomiędzy korektą plonów a wielkością interakcji genotypo­
wo-środowiskowej. Ze znaku współczynnika korelacji wynika, że im 
większy udział interakcji, tym większa redukcja wielkości plonu 
dla danego genotypu. Największe wartości współczynników korelacji 
otrzymano z parametrami stabilności, określonymi przez współczyn­

nik zmienności /r = 0,99/ i współczynnik ekowalencji /r = 0,96 /. 
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Jest to w pełni uzasadnione, bowiem część zmienności interakcji 
genotypowo-środowiskowej została wyeliminowan13 przez współczynnik 
regresji liniowej. Wysoka korelacja pomiędzy korektą plonów a 
wielkością interakcji genotypowo-środowiskowej wskazuje więc na 
skuteczność proponowanej metody, która umożliwia równocześnie o­
cenę potencjału i stabilności plonowania. Ocena ta wyrażona jest 
w postaci jednego wskaźnika, którym jest średni plon poprawiony 
dla danego obiektu. Stanowi to duże ułatwienie dla hodowcy przy 
wyborze odpowiednich genotypów . 
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The method of simul tene ous estimetion of the va lues of tra i ts 
and their stability under different measurement conditions is 
presented. This method has been based on geometrie theorems con­
cerning the distance of a point in the n-dimensional space. Com­
parison of the efficiency of the proposed method has been perfor­
med on a numerical example at correlation of the results obtained 
with the genotype-environment interaction indices such as ecova­
lence coefficient /w/, variability coefficient /V/and mean 3łllare 
of deviations from regression /s~/. A very close c orrelation bet­
ween the results elaborated using the proposed method and the a­
bove indices has been proved. This would indicate a high effi -
ciency of the proposed method, the advantage of which is a simul­
taneous estimation of both potential and stability of the yield 
in the form of one value. 

C. BeHI'XHH 

OITPE).i.&11Ełll1E HE.ll¼lfi1.Hbl K3MEPMMbl.X llEPT 

B YCJ10.BIDU rEHO'..CliIIHO-CPE.IXOBO.W illl'l'EPAKII,ID1 

Pe all we 

BWI np8AJIOX8H M8TOA O~HOBpeueHHOM o~eHKH Be~HąHHH ąepT H HX 
CT&Ól4Jl»HOCTH B pa3HliX cpe~OBhtX y8JlOBHJll. 3TOT M8TOA OCHOBaH Ha 
reoweTpHqecKHX nonoxeHHHX 
n-MepHOll npocTpaHCTBe. Ha 

OTHOCHTenLHO OTA8JJ8HHOCTH TO~KB B 
ąHOT!OBOll npHMepe Ól,Ll[O npOH3B8A8HO 

cpaBH8HHe a~<t>eKTHBHOCTH npe.n,JJoxeHHOro weToAa, npząew nonyąeaaue 

peaynLTaTli óliUIH conocTaBJieHH o K03!W>HnHeHTawH reHOTHnHo-cpeĄo­

soM HHTepaKUHH, KaK TO! K03~~HUH8HT 3KOBM8HTHOOTH /w/, K0-
34)4)HUH8HT H3M6H~HBOCTH /V/ H cpeĄHHY KBaApaT OTKJIOH0HHH OT 
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perpeCCHH /s~ /. rronyqeHa oqeH:& T8CHaH KoppeJIHUHH M8EAY pe -

ayJI:&TaTaMH noJiylleHHl-ll,UI[ no npe)1,JI0JC8HH0li!Y MeTo;J,y 1-1 yi<aaaHHUMH 

BNme K03~~HnHeHTaMH. ~TO MOX8T noc.nyxHTb CBHA8T8JibCTB0M ÓO~bmoi 

3(WJ0I<THBH0CTH 3'1'01'0 M.8'1'0.l{a, ,ll.0CT0HHC'l'B0M K0T0p0f'0 HB.JiaeTCH. T8Jt-

ite 0,!1,H0BpeMe1rnaa 0U8HKa noTeHnHa.na H C'l.'aó;1JU,H0CTH ypoxaeB B 

BH,!1,8 O,!l,HO~ B0JIHqHHli. 


