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WYZNACZANIE WARTOSCI CECH MIERZALNYCH W WARUNKACH
INTERAKCJI GENOTYPOWO-SRODOWISKOWEJ

Stanistaw Wegrzyn
Zaktad Ro$lin Zbozowych IHAR w Krakowie

Interakc ja genotypowo=érodowiskowa ma duZe znaczenie w hodo=-
wli 1 ocenie odmian rodlin uprawnych. Stad wiec w kazdym progra-
mie hodowlanym lub dodwiadczalnym bardzo wazne Jjest wartosciowa=
nie genotypéw w réinych ukitadach drodowiskowych. Dla takich cech
ilodciowych jak plon wzgledna warto$é danego genotypu moze zmie-
niaé¢ sie w réznych drodowiskach na skutek wystepowania interakeji
genotypu ze drodowiskiem. Powoduje to zmiany w kolejnosci uszere-
gowania genotypéw, co stwarza trudnodci dla hodowcy przy wyborze
ne jbardziej pozgdanych obiektdéw. Do tego dodaé Jeszcze nalezy, ze
interakc ja genotypowo~3rodowiskowa obnizaé bgdzie skutecznodé po-
stepu hodowlanego z prowadzonej selekcji. Zjawisko to interesuje
od wielu lat nie tylko statystykéw, ale przede wszystkim hodowcéw
roélin.

Ideas analizy statystycznej interakecji genotypowo-Srodowisko-
weJ zostala zapoczgtkowana przez Yates i Cochrana [9], 2 nastep -
nie zmodyfikowana przez Finlay i Wilkinsona, Eberhart i Russella,
Perkins i Jinksa {1, 2, 6] orsz innych. W modelach tych wykorzys-
tuje sie regresje wartodci fenotypowych poszczegdlnych  obiektdw
wzgledem indeksu érodowiskowego. Za indeks Srodowiskowy przy jmuje
sie 8rednig ze wszystkich obiektdw, lub odchylenie 8redniej gene-
ralnej od drednieJ danego Srodowiska. Analiza dostarcza dwéch pa-
rametréw wspéiczynnika regresji 1 dredniego kwadratu odchyler od
regresji.

Wricke [8] uzyt inne j miary interskcji genotypowo-sdrodowisko-
wej, a mianowicie wspdiczynnika ekowalencji /w/, ktéry Jest sumg
kwadratéw odchyleri genotypu ad catkowitej interakc ji.WskaZnik /w/
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moze byé jednak obarczony btedem na skutek rdéznych poziomdw plo -
nowania. Dlatego tez Wegrzyn i Poredzinska [ 7] uzyli wspéiczynnik
zmienno$ei /V/, ktéry Jjest procentowym stosunkiem dredniego
kwadratu odchylenia standardowego z interakc ji genotypowo-sérodo -
wiskowej danego genotypu do jego éredniego plonu. Stabilnodé ge-
notypu w pojeciu wspéiczynnika ekowalencji i wspdiczynnika zmien-
nosci jest odwrotnie proporcjonalna do ich wielkosci, tzn. im
wskaznik /w/ lub /V/ ma wiekszg wartodéé, tyn genotyp wykazuje
mnie jszg stabilnodé i odwrotnie. .

Freeman i Perkins [ 3] badali niektdére metody rozdziaiu inter-
akc ji gehotypowo—érodowiskowej i ich wartodé statystyczng. Dodé
krytycznie odniedli si¢ do regresji poszczegdélnych wartodci wzgle-
dem efektéw drodowiskowyche. Ich zdaniem miare te powinny stanowié
nie 8rednie ze wszystkich genotypéw rosngcych w danym 8rodowisku,
lecz genotyp nie wchodzgcy do cbliczania Srednich wartodci dla
8rodowiske. RéwnieZz zaproponowali oni podziat interakcjl genotypo-
wo-drodowiskowej na komponent liniowy i nieliniowy stosownie do
analizy Perkinsa i Jinksa [6].

Zupe tnie inne pode jécie do interakcji genotypowo-srodowisko=-
weJ zasugerowai Hanson [4]. Proponuje on,aby wzgledng stabilnosdé
dowolnego genotypu mierzyé odlegilodcig euklidesowg od 1idealnego
modelu teoretycznego. Idealny genotyp moze byé okresdlony dowolnie
lub eksperymentalnie Jjako $rednia ze wszystkich genotypdéw w danym
Srodowisku.

Inny sposéb snalizy interakcji genetyczno-srodowlskowej opre
cowany przez Mungomery i in. [5] wzoruje si¢ na metodach taksono-
micznych, ktdére pozwalajg grupowaé genotypy na podstawie ich po-
dobienstwa. Podobieristwo okredlas sig tutaj jako odleglodé eukli ~
desowg miedzy genotypami w przestrzeni wielowymiarowej, ktérej o=-
siami wspdirzednymi sg $rodowiska.

Oprécz wspomnianych metod, znane sg réwnies aposoby analizy
interakcji genotypowo-8rodowiskowej oparte na analizie skiadowych
gibéwnych,dendrytowe j, wspéirzednych gidwnych, zmiennych kanonicz-
nych,itp. Wyniki opracowene tymi metodami sz dodé skomplikowane i
trudne w interpretacji dla hodowcy roélin, ktéry nie jest dobrze
zapoznany z metodami biometrycznymi.

Dotychczasowe metody analizy interakcji genotypowo-sérodowis=-
kdgwe j opiersejg sie na wyznaczaniu jednego lub dwéch parame tréw
stabilnodci. Biorgc jeszcze pod uwage potenc jat plonowania, ocena
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genotypu staje sie bardziej zlozona, co niewgtpliwie sprawia hodo-
wey trudnodci w pode jmowaniu decyzjl przy wyborze odpowiednich o=-
biektéw. Na ogdt przyjmuje sie¢, 2e genotypy z szerokg adaptacyj =
noécig, czyli duzg stabilnosdcig maJjg $redni potencjat plonowa -
nia, podczas gdy genotypy 2 wysokim potencjatem plonowania chara-
kteryzujg sie na ogél wgskg edaptacy jnodciy. Wspdiczesna hodowla
rodlin dgzy do wyhodowania odmian o wysokim potencjale plonowanis
w polgczeniu z szeroksg adaptacyjnoscig. Dlatego tez pozgdane Jest,
aby metoda oceny genotypu hbyis waszechstronna, a wigc ujmowala za-
réwno potencjat plonowenis, jsk i Jjego stabilnodé w réznych ukia-
dach drodowiskowych, & rJwnoczeénie byla mozliwie proste w inter=-
pretacji. Stgd podjetuv prdébe opracowania metody, ktdéra w postaci
Jednego wskaZnika cherakteryzowalaby zaréwno potencjar plonowania,
jak 1 jego stabilnodé w rdéznych drodowiskach.

Proponowana me t od a. Dlg fatwiejszego zro-
zumienia istoty proponowanej metody przyjmiemy pewne zaiocZenia mo-
delowe. WeZmy pod uwage k genotypdw rosngcych w n  érodowiskach,
czyli i = 1,2,0eek 0raz J = 1,2,++.,ns Postugujac si¢ symboliksg
genetyczno-statystyczng mozemy zaplsaé model dla obserwacji i=-te-
go genotypu w j-tym drodowisku w postaci:

Xij = m + a; + bj + gij, /1
gdzie:

m - érednia ze wszystkich obiektéw i érodowisk (R.),

a; - efekt genotypowy obliczony Jjako rdinice pomledzy 8redniag i-
tego obiektu (X .), a érednig X.., czyli a; = Xi.- Xeo,

j- efekt érodowiskowy obliczony Jjako rdéznica pomledzy érgdnia
j-tego érodowiska (Xij), a érednig R.., czyli by = X. 3= Xoo,

gij- efekt interakc ji i-tego genotypu w j-tym Srodowisku obliczo-

ny w postaci: g, ; = Xij - ii- ij + X.

Aby mozZna byio pordwnaé plony dla tego samego genotypu z
dwéch lub wigceJ drodowisk musimy wyeliminoweé¢ skladnik drodowise
kowy (bj) poprzez Jjego odjecie ze wzoru (1). W ten gposéb otrzy-
mamy nowg zmienng, ktérg oznaczymy symbolem Zij’ e zatem:

Zij =X, . = bj = X, .= i.J + Xeo = m + 8y = 843 /2/

ij i
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Przy jmujac restrykeje

k k
J a. = J b, = Z = 0
1=

i=1 1 j=1 d
mozna wykazeé, 2e drednie obiektowe 21._33 takie same, Jjak dred-
nie wyznaczone z réwnenia (1), czyli X, .

Dla latwie jszego zrozumienias podstaw teoretycznych propono-
wanej metody zagednienie przedstawiono na wykresie, ktérego osisami
wspdtrzednymi sy drodowiska /rys. 1/.

Z

Rz, 27

Ryse le Przedstswienie punktu Pi w
z przestrzeni 2-wymierowe ]

Ograniczymy si¢ do przestrzeni 2-wymisrowej. Na rysunku tym
o8 rzednych oznacza pierwsze Srodowisko, za$8 oé odcietych oznacza
drugie 8rodowisko, przy czym numerac ja érodowisk nie ma tutaj 2ad-
nego zneczenia. Punkt Pi scharskteryzowany jest_plonemi i-tego ge-
notypu w dwéch érodowiskach (Z11 i Zi2)' Punkt Zi. oznacza Sredni
plon dle i-tego genotypu z dwéch drodowisk. Punkt ten leZzy ne pro-
stej diagonalnej, ktéra charakteryzuje wertodéci genotypowe wolne
od interakcji genctypowo~drodowiskowe j. Natomiast punkt 21. Jest
wartodcig szukang, ktéry réwniez musi lezeé na prostej diasgonal -
nej, aby nie byl obcigzony interskcjg. Chcac znaleZé ten punkt mu-
simy przyjgé pewne zaloZenia, dotyczgce odlegtodci punktéw w prze-
strzeni. Przy jmiemy, 2e odlegitodé punktu szukanego Z;._ od punktu
Z; Jest teka sama, jek odleglos¢ punktu P; od punktu Z; . Zalo-
2enie to jest poprawne, gdyz dotyczy ono wszystkich genotypéw .
Korzystajac z tego zsYoZenia mofemy napisaé wzér na odlegiodé
dwéch punktéw w 2-wymiarowej przestrzeni euklidesowej, & mianowi-

cie:
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(Zy,- 21.)2 + (2= zi.)Z = (244~ Zi.)2 + (25, - 21.)2 /3/

-t
Poniewas szukany punkt Zi lezy ns prostej diasgonslnej, stad wzdér
(3) przyjmie postaé:

5! 5 32 5 )2 5 42
2(2;, = 2,07 = (24 -2, )7 + (255- 23 ) /4/
Po odpowiednim Przeksztalceniu wzoru (4) znajdziemy wartodé szu-

kanego punktu Zi :

2, =2, tVLi(z,- 2,) + (25- 2, )20, /5/

Poniewaz zjewisko interakc ji genotypowo-8rodowiskowej ma charak-~
ter niepozgdany z purktu widzenia hodowlznego, zatem znek + od ~
rzucono i po uogdélnieniu na przestrzend n-wymisrowsg, czyli dowolng
liczbe érodowisk, wzér (5) moZemy napisaé w postaci:

A -\/lf(z.-z.)Z /6/
i. i. - ij i.

Wartodei Ei. w przypagku interskc ji genotypowo-érodowiskowe,j bedg
mnie jsze od drednich Zi.‘ Stgd drednia obliczone ze wszystkich o=
biektéw musi byé rdéwniez mniejsze od dredniej obliczonej z war -
todci genotypowych nie poprawionych. Aby $rednie te mialy taksg se-
ng wertodé musimy obliczyé drednie obiektowe poprawione, ktdére o-
trzymamy ze wzoru:

i. ==SE +§4 - Z y /7/
gdzie:

-

X.. - 8redni plon poprawiony dles i-tego obiektu,
X - 8rednia ze wszystkich obiektéw i érodowisk,
Z; - wertodé dls i-tego genotypu obliczona wg wzoru (6),
-t
- érednia otliczona z wartosci 2Z; .
Przykitad liczbowy . Dla oceny skutecznodci
proponowane j metody postuzymy sig¢ przykradem zaczerpnigetym z dod=-
wiadczen hodowlenych z rodami pszenicy ozimej., Wzigto 10 obiektdw

bedanych w 5 mie jecowodciach. Wybrane obiekty charakteryzujg sie
zeréwno bardzo duZg, jak i bardzo meig stabilnodcig plonowania.
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Majg one charakter wyiscznie dydaktiyczny i dlatego dla uproszcze-
nia zapisu zostaly zakodowane symbolami. Wyniki podano w tabeli 1.

Tabela 1

Plony ziarne z 10 obiektdéw pszenicy ozime]
w miejscowodciach /dt/ha/

Symbol M-1 M-2 M-3 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 72,3
D 82,8 80,3 77,5 59,9 66,7
E 96,7 88,8 77,1 58,3 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

Srednie plony nie poprawione dls obiektéw obliczono wprost z
tabeli 1, za$ plony poprawione oszacowano wg wzoru (7). Ponadto
obliczono wspdzczynniki ekowalencji /W/, wspéiczynniki zmiennoéci
/V/ orez Srednie kwadraty odchyler od regresji (Sg). Wspéiczynnik
ekowalenc ji wg Wricke [8] obliczono wg zmodyfikowanego wzoru:

9 Ry
W= X (xij— x..)

2
j=1 J "

- n{Xy - X

Wspblczynniki zmiennoéci wg Wegrzyna i Poradzifiskiej[7] réwniez w
modyfikac ji wg wzoru:

J=1
Vi= .y [] 100-
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$redni kwadrat odchyled od regresji:

B 2
n '{1(213 bj)
52 ,_,...1_. ¥ (Z,_..Z, )2.. J=
di ne2 21 ij i. n "
J= 2
DI -
j=1 9

Poszczegdlne symbole we wzorach majg takie same znaczenie
jek podano poprzednio. Wyniki obliczer zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Srednie plony i parametry stabilnodéci plonowania
dla 10 odmian pszenicy

Plon w dt z ha Parametry stabilnodci
Odmiang

poPr. nie_popr. - - 2

(X;)  (x,) BR=% X ¥ v Sa
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 3,2 0,7
D 72,16 73,44 -0,28 55,0 5,1 9,0
E 77,50 78,62 -1,12 86,2 5,9 21,7
F 73,15 73,28 -0,13 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 T,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 rdéwniez wspéiczynniki korelacji  po-
migdzy réznicg plonéw poprawionych i nie poprawionych (Ri = ii. -
- Xi.),a poszczegélnymi parametrami stabilnodci plonowania. Uzys-
kano bardzo wysokie wspdzczynniki korelacJji, co wskazuje na silny
zwigzek pomiedzy korektsg plondéw a wielkodcig interakcji genotypo=-
wo-Srodowiskowe j. Ze znaku wspdiczynnika korelacji wynika, ze im
wigkszy udziel interaskcji, tym wieksza redukc ja wielkosci plonu
dla danego genotypu. Najwieksze wartosci wspblczynnikdéw korelac ji
otrzymano z parametrami stabilnodci, okredlonymi przez wspdiczyn-
nik zmiennodci /r = 0,99/ i wspéczynnik ekowalencji /r = 0,96 /.
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Jest to w petni uzasadnione, bowiem czgsé zmiennodci interakecji
genotypowo-8rodowiskowej zostala wyeliminowans przez wspdiczynnik
regresji liniowej. Wysoka korelacja pomigdzy korekts plondw a
wielkodcis interakcji genctypowo-8rodowiskowej wskazuje wiec na
skutecznodé proponowanej metody, ktéra umozliwis réwnoczednie o=
ceng potencjatu i stabilnodci plonowania. Ocena ta wyrazona Jjest
w postaci jednego wskaZnika, ktérym jest éredni plon  poprawiony
dle danego obiektu. Stanowi to duze uzatwienie dla hodowcy przy
wyborze odpowiednich genotypdw.
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S. Wegrzyn

ESTIMATION OF MEASURABLE TRAITS UNDER CONDITIONS
OF THE GENOQTYPE-ENVIRONMENT INTERACTION

Summary

The method of simultaneous estimation of the values of traits
and their stability under different measurement conditions is
presented. This method has been based on geometric theorems con-
cerning the distance of & point in the n~dimensional space. Conm=-
perison 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 square
of deviations from regression /sg/. A very close correlation 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 advantsge of which is a simul-
taneous estimation of both potential and stability of the yield
in the form of one value.

C. Besrxus

OHNPELEAEHKE BEJAUAHH U3MEPUMBX YEPT
B YCIOBUAL T'EHOYUNHO~CPEIOBOM MHIEPAKIMK

Peapue

Bur npeanoxer MeTox OAHOBDEMEHHOY OHEHKM BEJINYMHH 4epT ¥ X
CTa0MABPHOCTH B DABHHX CPOJOBHX YGJNOBHHX., JTOT METOZ OCHOEBHE Ha
PEOMETDHUGCKUX IOJOXEHMEX OTHOCHTEJABHO OTIANEHHOCTH TO0YKH B
n-4ePHOM NPOCTPAHCTBE. HA UNCAOBOM NpUMEpPe OHNO NPOK3BEAEHO
CpaBHeHHME BPPOKTUBHOCTH MNDPELIOXEHHOrO METOA8, HPAYEM NOAYYSHHHe
DPe3yABTATH OHAM CONOCTABJICHH C KOB(PUUMEHTAMHM [EeHOTKNHO-Cpenio-
BOH HHTEDaROMM, K&K TO: KOIQQUOMEHT 2KOoBaAeHTHOCTH /w /, X0~
s¢punuextT wuaMenvuBoctd /V / ¥ cpesmumid KBAADAT OTKIOREHUE OT
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perpeccux /sg /. llonyuena OuEeHB TECHAH KOPpPeNAnMA MEXIy pe -
3yAHTATEMKE TNOAYUCHHHME IO NP AMOXCHHOMY METOAY M YHABSEHHMH
BHENE KO2¢PPHOINEHTAMM. JTO MOXET TMNOCAIYEUTE CBUASTENERCTRBOM COABEOY
9QpPEeKTUBHOCTH HSTOr0 METOA8, JOCTOMHCTBOM KOTODOIO ABJAETCH TaX-
¥ OJHOBpPEMEeFHAfl CHEHKA NOTEeHOUara | CTACMIBHOCTH YPOXaeB B
BHIE OJHO# BEJUUMHH,



