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Genotype by environment interaction for thousand-grain weight
in spring barley using additive main effects and multiplicative interaction model

Zastosowanie modelu AMMI do analizy interakcji
genotypowo-srodowiskowej masy tysigca ziaren jeczmienia jarego

Anna Tratwal**, Kamila Nowosad?, Jan Bocianowski?

Summary

The objective of this study was to assess genotype by environment interaction of thousand-grain weight in spring barley grown in
South-West Poland by using the AMMI model. The study comprised of 25 spring barley genotypes (five cultivars: Basza, Blask, Antek,
Skarb and Rubinek as well as all possible 10 two-way mixtures and 10 three-way mixtures combinations), evaluated at eight locations
(two locations in four years) in a randomized complete block design, with four replicates. Thousand-grain weight of the tested genotypes
ranged from 39.55 g (for Antek/Rubinek in Bagkdw 2011) to 53.25 g (for Skarb in Bgkdéw 2010), with an average of 45.60 g. In the AMMI
analyses, 26.03% of the thousand-grain weight variation was explained by environment, 7.24% by differences between genotypes, and
14.48% by genotype by environment interaction. The cultivar Rubinek and mixtures Antek/Blask/Skarb and Antek/Rubinek/Skarb are
recommended for further inclusion in the breeding program due to their high average thousand-grain weight and their high stability.

Key words: thousand-grain weight; AMMI; spring barley; stability

Streszczenie

Celem badan byto zastosowanie modelu AMMI do estymacji interakcji genotypowo-srodowiskowej masy tysigca ziaren jeczmienia
jarego rosngcego w potudniowo-zachodniej Polsce. Model AMMI zaktada addytywnosé efektéw gtownych genotypdw i srodowisk oraz
efektéw interakcji genotypowo-srodowiskowej. Badanie obejmowato 25 genotypow jeczmienia jarego (pie¢ odmian: Basza, Blask, Antek,
Skarb i Rubinek oraz wszystkie 10 mozliwych mieszanek podwdjnych i 10 mieszanek potréjnych), analizowanych w o$miu srodowiskach
(dwie miejscowosci w czterech latach) w doswiadczeniach polowych, w uktadzie blokéw losowanych kompletnych, w czterech
powtdrzeniach. Masa tysigca ziaren badanych genotypdw wynosita od 39,55 g (dla Antek/Rubinek w Bgkowie w 2011 r.) do 53,25 g
(dla Skarb w Bakowie w 2010 r.), ze $rednig masg tysigca ziaren wynoszaca 45,60 g. Uzyskane wyniki wskazujg, ze 26,03% catkowitej
zmiennosci wyjasni¢ mozna zmiennoscig Srodowiskowg, 7,24% przez réznice miedzy genotypami, a 14,48% interakcja genotypowo-
Srodowiskowg. Uzyskane wyniki pozwalajg rekomendowa¢ odmiane Rubinek oraz mieszanki Antek/Blask/Skarb i Antek/Rubinek/Skarb
do wykorzystania w programach hodowlanych ze wzgledu na duzg $rednig mase tysigca ziaren oraz duzg ich stabilnosc¢.

Stowa kluczowe: masa tysigca ziaren; model AMMI; jeczmien jary; stabilnos¢
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Wstep / Introduction

Praktyczne stosowanie integrowanej ochrony roslin
wiaze si¢ z wykorzystaniem, na ile to mozliwe, wszelkich
alternatywnych dla ochrony chemicznej metod zwalczania
agrofagdw. Zasada jest, aby stosowa¢ rézne metody,
najbardziej efektywne i najmniej szkodliwe dla srodowiska
naturalnego w danym okresie rozwoju rosliny uprawne;.

Uprawaros$lin w zasiewach mieszanych przyczynia si¢ do
zwigkszenia bior6znorodnosci na polach uprawnych. Dzigki
poprawionej biordznorodnosci w tanie siewu mieszanego,
w wigkszym stopniu niz to ma miejsce w siewach czystych,
dzialaja rozmaite mechanizmy ekologiczne, przyczyniajace
si¢ do zwigkszenia wysokosci i stabilnosci plonowania upraw
(Finckh 1 wsp. 2000; Michalski i wsp. 2004; Gacek 2010).

Celem niniejszej pracy byta ocena interakcji genotypo-
wo-srodowiskowej (GE) masy tysiaca ziaren odmian i mie-
szanek jeczmienia jarego z zastosowaniem modelu AMMI.

Materialy i metody / Materials and methods

Sciste doswiadczenia polowe zatozone zostaty w dwoch
miejscowosciach, tj. Hodowla Ros$lin Smolice Oddziat
Bakoéw Sp. z 0.0. — Grupa IHAR, wojewodztwo opolskie
(50°42°N, 18°28’E) i Zaktad Doswiadczalny Oceny Odmian
Kos$cielna Wie$, wojewodztwo wielkopolskie (51°47° N,
18°00° E), w ciagu czterech sezonow wegetacyjnych (2010,
2011, 2012 i 2013). Doswiadczenia zostaly zalozone
w czterech powtorzeniach, w uktadzie split-plot na poletkach
o powierzchniach: 10 m? (Bgkow) i 16,5 m? (Koscielna
Wies). Do badan uzyto pi¢¢ odmian jeczmienia jarego —
Basza (Ba), Blask (Bl), Antek (A), Skarb (S) i Rubinek (R)
oraz ich 10 mieszanek dwusktadnikowych i 10 kombinacji
trojsktadnikowych. Udzial komponentéw mieszanek
wynosit 1 : 1 (Ba/Bl, A/Ba, Ba/S, Ba/R, BI/A, BI/S, BI/R,
A/S, A/R, S/R) lub 1 : 1 : 1 (A/Ba/Bl, Ba/Bl/S, Ba/BI/R,
Ba/S/R, A/BI/S, BI/A/R, A/R/S, BI/R/S, A/Ba/S, A/Ba/R).

Badane genotypy oraz ich mieszanki obserwowano pod
katem cig¢zaru masy tysiaca ziaren — jednego z wazniejszych
elementow struktury polu. Przed zbiorem z kazdego obiektu
pobierano r¢cznie po 100 klosoéw, ktore nastgpnie poddano
omfoceniu. Uzyskane ziarno przeliczono na mas¢ tysiaca
ziaren.

Dwuczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) zostata
przeprowadzona do weryfikacji hipotezy o braku efektow
genotypow (odmian i ich mieszanek), §rodowisk i interakcji
genotypowo-srodowiskowej masy tysigca ziaren. Wartosci
srednie wyestymowane metoda najmniejszych kwadratow
zostaly rownoczesnie zastosowane w modelu AMMI
(Additive Main effects and Multiplicative Interaction
model) — model dwuczynnikowy, opisujacy sume efektow
addytywnych (gtéwnych) odmian i §rodowisk oraz efekty
interakcji GE w multiplikatywnej postaci, GE — klasyfikacja
lub interakcja genotypy * $rodowiska).

Model w pierwszej kolejnosci dopasowuje efekty addy-
tywne dla genotypow (G) i srodowisk (E), a nastgpnie po-
przez analiz¢ sktadowych gtownych (PCA) efekty multipli-
katywne dla interakcji genotypowo-$rodowiskowej (GE).
Model AMMI mozna zapisa¢ jako (Gauch i Zobel 1990;
Nowosad i wsp. 2017):

N
yge =M+a’g +Be +Zl}\’ann8en +Qge

gdzie Vee jest wartoscig $rednig masy tysigca ziaren dla
genotypu g w $Srodowisku e, p jest srednig ogolna, a, jest
efektem genotypowym, B, jest efektem Srodowiskowym,
N jest liczbg sktadowych gtéwnych w dopasowanym mo-
delu, A jest pierwiastkiem kwadratowym n-tej wartosci
wlasnej, Ven jest n-ta sktadowg glowna dla genotypu, 5, jest
n-tym wektorem wiasnym, 0, jest bledem. Do poréwnania
stabilno$ci genotypoéw zastosowano tzw. warto$¢ stabilnosci
modelu AMMI (ASV) (Purchase i wsp. 2000):

2
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gdzie SS oznaczaja sumy kwadratow dla pierwszej (IPCA1)
i drugiej (IPCA2) sktadowej gtownej dla interakcji, IPCA,
i IPCA, sa wartosciami sktadowych gtownych dla geno-
typéw z modelu AMMI. ASV jest odlegloscia od zera na
dwuwymiarowym wykresie dwoch pierwszych sktado-
wych gtéwnych. Niskie wartosci ASV oznaczaja wigksza
stabilno$¢ genotypu poprzez srodowiska. Poziom istotno-
$ci w analizie PCA testowano testem F. Wszystkie analizy
przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu statystycznego
GenStat 18.2.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Trzy zrédla zmienno$ci byly istotne statystycznie:
26,03% calkowitej zmiennosci MTZ wyjasni¢ mozna
zmiennoscig §rodowiskowa, 7,24% przez roéznice miedzy
genotypami, a 14,48% interakcja genotypowo-srodowis-
kowa (tab. 1). Dwie pierwsze sktadowe gtéwne dla interakceji
genotypowo-§rodowiskowej wyjasniaty lacznie 76,75%
catego efektu masy tysigca ziaren i byly istotne statystycz-
nie. Pierwsza sktadowa gtowna (IPCA 1) wyjasniata 49,73%
zmienno$ci wywotanej przez interakcjg, a IPCA 2 wyjas-
niata 27,03%. Srednia MTZ badanych genotypéw wynosita
od 39,55 g (dla Antek/Rubinek w Bakowie w 2011 r.) do
53,25 g (dla Skarb w Bakowie w 2010 1.), z wartoscia $rednig
MTZ réwng 45,60 g (tab. 2). Srednia MTZ w $rodowiskach
wynosita od 43,35 g w Koscielnej Wsi w 2012 roku do
48,06 g w Koscielnej Wsi w latach 20101 2011 (tab. 2).

Na istotny wptyw interakcji genotypowo-srodowiskowe;j
na masg tysigca ziaren jgczmienia jarego wskazuja rowniez
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Tabela 1. Analiza wariancji dla efektow gtownych i interakcyjnych masy tysigca ziaren jeczmienia jarego
Table 1. Analysis of variance of main effects and interactions for spring barley thousand-grain weight

Liczba stopni Procent wyjasnianej
7Zrédto zmiennosci swobody Suma kwadratow Sredni kwadrat Statystyka F' zmiennosSci
Source of variation | Number of degrees Sum of squares Mean squares F-Statistic Variability explained

of freedom [%]
Genotypy (G) sk
Genotypes 24 820 34,18 3,56 7,24
Srodowiska (E) 7 2947 421,07 26,115 26,03
Environment
GE Interakeja 168 1639 9,76 1,02* 14,48
Interactions
IPCA 1 30 815 27,17 2,83%%* 49,73
IPCA 2 28 443 15,83 1,65% 27,03
Reszta — Residuals 55 381 6,93 1 -
Btad — Error 576 5528 9,6 - -

***P < 0,001 — P<0.001, IPCA — sktadowa gtowna dla interakeji — principal component of interaction

Tabela 2. Warto$ci $rednie masy tysigca ziaren dla genotypdw i srodowisk, wartosci dwoch pierwszych sktadowych gtownych testowanych
odmian i mieszanek jgczmienia jarego oraz wartosci stabilizacji modelu AMMI (ASV)

Table 2. Average values of thousand-grain weight, for genotypes and environments, principal component analysis values of tested spring
barley cultivars and mixtures as well as AMMI stability value (ASV)

Odmi.any/Mi.eszanki Kod Bakow Koscielna Wie$ Srednia IPCAgl IPCAg2  ASV
Cultivars/Mixtures ~ Code 2010 2011 2012 2013 2010 2011 2012 2013 Mean

Basza Ba 4554 41,42 41,28 4235 46,18 46,18 39,89 4573 43,57 0,495 0,053 091
Blask Bl 4425 41,55 41,84 41,55 49,40 4940 41,77 4723 44,62 —1,544 0,186 2,85
Antek A 46,88 43,38 45,82 44,17 4925 4925 41,88 42,80 4543  -0,332 -0,155 0,63
Skarb S 53,25 46,93 49,01 48,88 47,10 47,10 46,58 4588 48,09 1,680 —0,152 3,09
Rubinek R 48,38 4538 46,19 46,92 48,73 4873 46,40 44,50 46,90 0430 -0,013 0,79
Basza/Blask Ba/Bl 45,09 41,93 4238 41,83 44,50 44,50 41,88 4390 43,25 0,188 —0252 043
Antek/Basza A/Ba 46,68 42,00 4125 40,95 51,35 51,35 42,02 46,65 4528 1,845 0408 3,42
Basza/Skarb Ba/S 50,11 43,90 43,88 4632 47,02 47,02 42,45 4448 45,65 0,604 0213 1,13
Basza/Rubinek Ba/R 46,90 44,02 4598 4320 47,25 4725 4285 43,10 4507 0,168 -0,514 0,60
Antek/Blask A/BI 4592 4477 4424 43,97 50,85 50,85 41,83 44,52 4587 —1,082 -0,353 2,02
Antek/Skarb A/S 50,70 44,55 44,61 4595 47,83 47,83 4475 4552 4647 0524 0227 0,99
Antek/Rubinek A/R 48,05 39,55 44,16 46,45 4845 4845 4442 43,88 4543 0,091 1,392 1,40
Blask/Skarb BI/S 49,54 40,88 42,64 4580 47,75 47,75 44,02 43,12 4519 0,340 1,136 1,30
Blask/Rubinek BI/R 46,69 43,50 44,92 44,60 4895 4895 43,52 4430 4568 -0,306 0,013 0,56
Rubinek/Skarb R/S 51,70 47,65 46,11 45,82 47,28 4728 46,05 44,58 47,06 1,077 0,573 2,06
Antek/Basza/Blask ~ A/Ba/Bl 45,72 47,62 44,03 42,35 46,45 4645 4150 44,10 44,78 -0,012 -1,605 1,61
Antek/Blask/Skarb  A/BI/S 4827 43,90 4535 4583 47,38 47,38 44,80 4535 46,03 0,428 0,100 0,79
Antek/Basza/Rubinek A/Ba/R 47,22 44,15 43,40 43,67 49,65 49,65 4326 43,75 4559 —0,583 —0,055 1,07
Antek/Blask/Rubinek A/BI/R 47,16 4423 4473 4490 4548 4548 4220 42,777 44,62 0,754 0,459 1,46
Antek/Basza/Skarb  A/Ba/S 4823 4338 4321 42,60 47,68 47,68 43,84 4377 4505 0,056 0016 0,10
Blask/Rubinek/Skarb BI/R/S 48,93 42,25 43,84 47,30 46,95 46,95 44,08 44,55 4561 0,642 0,750 1,40
Basza/Blask/Rubinek Ba/BI/R 47,09 45,95 46,05 45,12 49,20 49,20 41,61 46,15 4630 0399 -0,714 1,02
Antek/Rubinek/Skarb A/R/S 49,62 42,88 44,48 46,67 48,75 48,75 4434 4433 4623 0,256 0,686 0,83
Basza/Blask/Skarb ~ Ba/BI/S 47,85 47,95 44,44 4338 49,07 49,07 4342 4500 4627 0,324 —1,108 1,26
Basza/Rubinek/Skarb Ba/R/S 49,31 42,40 42,85 45,00 48,95 48,95 4445 4562 4594 —0204 0,773 0,86
Srednia — Mean 4796 43,84 4427 44,62 48,06 48,06 4335 44,62 45,60 - - -
IPCAel 1,47 035 090 142 -1,92 -1,92 080 -1,10 - - - -
IPCAe2 0,82 —2,68 —0,82 1,06 040 040 073 0,08 — - - -
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Rys. 1. Biplot dla interakcji genotypowo-srodowiskowej masy tysiaca ziaren odmian i mieszanek jeczmienia
jarego w osmiu srodowiskach, przedstawiajacy efekty pierwszej i drugiej sktadowej gtownej (IPCA 1
i IPCA 2, odpowiednio)

Fig. 1. Biplot for genotype by environment interaction of thousand-grain weight in spring barley cultivars and
their mixtures in eight environments, showing the effects of primary and secondary components (IPCA 1
and IPCA 2, respectively)
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Fig. 2. Biplot for the primary component of interaction (IPCA 1) and average mass of thousand-grain weight.
Vertical line at the centre of biplot is the general mean
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wyniki badan innych autoréw (Gotgbiewski i wsp. 2012;
Elakhdar i wsp. 2017; Laidig i wsp. 2017; Zieminska i Tka-
czuk 2017).

Wykres typu biplot dla analizy AMMI (rys. 1) przed-
stawia stabilno§¢ genotypdéw i srodowisk oraz specyfike
interakcji genotypowo-srodowiskowej. Dla badanych ge-
notypow, wartosci pierwszej sktadowej gtownej dla inte-
rakcji wynosily od —1,845 (Antek/Basza) do 1,680 (Skarb),
natomiast dla badanych $rodowisk od —1,92 (Koscielna
Wies 2010 r. i 2011 r.) do 1,47 (Bakow 2010 r.) (rys. 1).
Stabilno$¢ genotypu rozwazana jest jako stala reakcja na
zmienno$¢ warunkow $rodowiskowych, stres biotyczny
i abiotyczny, czynniki agronomiczne czy warunki pogo-
dowe. Odmiana Blask i mieszanka Antek/Basza oddzia-
lywaly pozytywnie ze $rodowiskiem w Koscielnej Wsi
w 2013 roku, a negatywnie w Bakowie w 2010 roku (rys. 1,
2), natomiast odmiana Skarb wykazywala odwrotne odzia-
lywanie z tymi $rodowiskami niz odmiana Blask. Mieszan-
ka Antek/Basza/Blask oddziatywata pozytywnie w Bakowie
w 2011 roku, a negatywnie w Ko$cielnej Wsi w latach 2010
12011. Niektore genotypy maja wysoka adaptacje, jednakze
wigkszo$¢ z nich ma specyficzng adaptacje srodowiskowa.
Wartosci stabilizacji AMMI (ASV) ukazuja zmienno$¢ sta-
bilnosci masy tysigca ziaren 25 genotypow (tab. 2). Wedlug
Purchase i wsp. (2000) genotyp jest stabilniejszy im warto$¢
ASV jest blizsza zeru. Konsekwentnie, mieszanki Antek/
/Basza/Skarb (z AVS réwnym 0,10), Basza/Blask (0,43),
Blask/Rubinek (0,56) i Basza/Rubinek (0,60) sa najbardziej
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