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POREDENJE PARAMETARA STABILNOSTI PO FINLAY-
WILKINSON, EBERHART-RUSSELL | AMMI MODELU

BABIC M., BABIC VOJKA, DELIC N., PRODANOVIC S., ANDELKOVIC VIOLETA!

Izvod

Opste je poznato da se fenotip formira na osnovu kapaciteta svog genotipa pod uticajem
faktora spoljasnje sredine. Prisustvo kvalitativne interakcije znacajno otezava izbor najboljih
genotipova u procesu selekcije. JoS su ranih Sezdesetih godina istrazivaci primetili da se
primenom linearne regresije moze, u velikom broju slucajeva, definisati adaptabilnost i stabilnost
genotipa. Medutim, u slucajevima kada podaci nisu dobro prilagodeni linearnom modelu bolji
rezultati se postizu primenom multivarijacionih modela (PCA, AMMI, GGE).

U ovim istraZivanjima izvrSeno je poredenje procene stabilnosti hibrida kukuruza pomocu
linearnih (Finlay « Wilkinson, Eberhart u Russell, modeli) i multivarijacionog modela statistike
(AMMI model). Sva tri modela su dala veoma sliche rezultate. Prednost se ipak daje AMMI
modelu jer model sa jednom osom podjednako dobro kao i linearni modeli analizira interakciju,
dok je model sa dve ose izdvojio jos jedan deo sistematske varijacije interakcijskog efekta koji
nije prilagoden linearnom modelu.

Kljuéne re¢i: AMMI, kukuruz, parametri stabilnosti
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Uvod

Cinjenica da jedan hibrid ne ispoljava
elitne proizvodne performanse u razli¢itim
agroekoloskim uslovima namece potrebu
stvaranja hibrida prilagodenih razli¢itim
uslovima spoljasnje sredine. U tom smislu
hibridi mogu biti Siroko adaptirani (pokazuju
dobre proizvodne performanse u Sirem spektru
razlicitih uslova spoljne sredine) i usko
adaptirani  (dobro prilagodeni specificnim
uslovima spoljne sredine). Sa stanovista
semenskih kompanija, Siroka adaptiranost ima
niz prednosti, posebno u smislu organizacije
semenske proizvodnje i nastupa na trzistu. Sa
druge strane proizvodaci su zainteresovani da
dodu do najboljeg hibrida za sopstvene uslove
zemljista, klime i proizvodne prakse. Stabilnost
prinosa se u statistickom smislu izrazava kroz
interakciju genotipa i spoljaSnje sredine.
Interakcija predstavlja deo varijacije ogleda
koji ukljucuje genotip i uticaj faktora spoljasnje
sredine (Dimitrijevi¢ i Petrovi¢, 2000). U
viSelokacijskim sortnim ogledima uporeduje se
potencijal rodnosti veceg broja sorti (hibrida)
u viSe spoljnih sredina. Genotipovi se veoma
¢esto razlikuju u odgovoru na razli¢ite uslove
sredine kada dolazi do promene u rangu
genotipova. Ova pojava naziva se kvalitativna
ili kross-over interakcija. Njeno prisustvo
znacajno otezava izbor najboljih genotipova
u procesu selekcije. Jo§ su ranih Sezdesetih
godina istrazivaci primetili da se primenom
linearne regresije moze, u velikom broju
slucajeva, definisati adaptabilnost i stabilnost
genotipa. Kompleksna pojava kao Sto je
interakcija teSko se moZe objasniti jednim
univerzalnim pokazateljem kako to pokuSavaju
brojni rani koncepti stabilnosti. U slu¢ajevima
kada podaci nisu dobro prilagodeni linearnom
modelu bolji rezultati se postizu primenom
hibridnih modela koji u nekom svom delu
primenjuju  dekompoziciju  pojedinacnih
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vrednosti matrice (PCA, AMMI, GGE) (Babi¢
et al., 2011). Primena savremenih statistickih
metoda kao 8to je AMMI model (Additive Main
effects and Multiplikative Interactions; Glavni
aditivni efekti i multiplikativna interakcija),
omogucava identifikaciju  veéeg  broja
sistematskih varijacija unutar interakcijskog
efekta koji mogu da imaju prepoznatljiv
uzrok (Gauch, 1992). Primenom ovog modela
iz interakcijskog efekta je izdvojen deo
sistematskog variranja koji se odnosi na duzinu
vegetacije kod hibrida i na koli¢inu padavina
U toku vegetacije za spoljne sredine (Babi¢
et al., 2010). Bolje razumevanje genotipova,
spoljnih sredina i njihovih interakcija utice
na kvalitetnije procene prinosa i obezbeduje
kvalitetnije odgovore na pitanja koja su od
znacaja u oplemenjivanju biljaka. Medutim,
kada se govori o stabilnosti prinosa odredenog
genotipa, mora se imati na umu da ona moZe
biti posledica razli¢itih faktora, kao Sto su
tolerantnost prema suSi ili otpornosti na
najvaznije bolesti ili Stetocine. Zbog toga
stabilnost genotipa, utvrdena u jednom setu
eksperimenata, ne moZe biti generalizovana.
Ona prvenstveno  predstavlja  odredenu
stabilnost genotipa na prevalentni stresni
faktor u momentu izvodenja eksperimenta.
Stoga kada je GXE interakcija znacajna, njenu
prirodu, uzroke i posledice treba paZljivo
razmotriti. Oplemenjivaci koji Zele da kreiraju
visoko prinosne genotipove za Sirok spektar
spoljnih sredina moraju ovo imati ha umu.

U ovim istraZivanjima izvrSeno je
poredenje procene stabilnosti hibrida kukuruza
pomocu linearnih (Finaly i Wilkinson, Eberhart
i Russell, modeli) i multivarijacionog modela
statistike, AMMI modela. Sva tri modela
su dala veoma sli¢ne rezultate. \Verovatno
iz razloga Sto u interakciji hibrida i spoljnih
sredina dominira po jedan vaZzan faktor koji na
nju najvise utice (razlicita koli¢ina padavina
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za sredine i duZina vegetacije za hibride).
Prednost se ipak daje AMMI modelu jer
model sa jednom osom podjednako dobro kao
i linearni modeli analizira interakciju, dok
je model sa dve ose izdvojio jo$ jedan deo
sistematske varijacije interakcijskog efekta
koji nije prilagoden linearnom modelu.

Materijal i metode

Za dato istaZivanje odabran je sortni
ogled sa 15 komercijalnih hibrida kukuruza
sa ciljem da se istraZi u kolikoj su saglasnosti
rezultati stabilnosti prinosa dobijeni na osnovu
AMMI, Eberhart-Ruusel i Finlay-Wilkinson
modela. Ogledi su postavljeni po slu¢ajnom
blok sisemu u cetiri ponavljnja, Sest lokacija,
dve gustine setve (G1=54 900 b/ha, G2= 64
900 b/ha) i dve godine (24 spoljne sredine).

Uradeni su parametri stabilnosti,
za prinos zrna, po Eberhart-Ruusel (1966)
i Finlay-Wilkinson (1963) modelima u
¢ijoj osnovi je linearna regresija, a zatim
je stabilnost analizirana AMMI modelom
(Matmodel verzija 1, lowa State University).
AMMI model je hibridni model koji ukljucuje
dve analize, analizu varijanse (ANOVA) i
analizu glavnih komponenanta (PCA). U
prvom koraku primenjuje se analiza varijanse
koja ukupnu varijaciju ogleda razdvaja na

glavne aditivne efekte (genotipovi i sredine),
a neaditini deo-interakciju samo izdvaja iz
ukupne varijacije ogledaali je dalje ne analizira.
Nakon izdvajanja aditivnih izvora varijacije,
na neaditivni, multiplikativni deo-interakciju
genotipa i spoljne sredine (GXE) primenjuje se
PCA analiza. Na taj nacin se pored izdvajanja
glavnih aditivnih izvora varijacije (genotipova
i spoljnih sredina) iz same interakcije izdvaja
jos jedan deo sistematske varijacije koji moze
da ima prepoznatljiv uzrok.

Rezultati i diskusija

Po Eberhart-Russell modelu
genotipovi se smatraju stabilnim ako
je Kkoeficijent regresije blizak jedinici, a
odstupanje od regresije Sto je moguce menje,
blisko nuli. Po Finaly-Wilkinson modelu
genotip se smatra stabilnim ako je nagib na
liniju regresije blizak nuli, a parametar R2
takode Sto je moguce manji. Stoga se po
Eberhart-Russell modelu hibridi ZP-701, ZP-
599, ST-600, ST-500 i ZP-704 mogu smatrati
stabilnim (Graf. 1a). Po Finaly-Wilkinson
modelu isti hibridi se mogu smatrati stabilnim
(ZP-701, ZP-599, ST-600, ST-500 i ZP-704),
stim Sto im se moZe pridodati i hibrid ZP-633
(Graf. 1b).
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Grafik 1: Parametri stabilnosti po Eberhart-Russell (a) i Finly—Wilkinson (b) modelu
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Jedna od glavnih zamerki, koje se
sre¢u u novijoj literaturi, a usmerene su ka
ranim konceptima stabilnosti, koji se zasnivaju
na linearnoj regresiji, je ta Sto se dobri rezultati
postiZu samo onda kada su podaci dobro
prilagodeni linearnom modelu. Zato je na
podacima primenjen i AMMI model. Hibridi

ZP-599, ZP-701, ZP-704, ST-500 i ST-600
imaju prosecne vrednosti prinosa oko opsteg
proseka i male vrednosti prve interakcijske
komponente (IPCA1 osa), pa se oni, ha osnovu
AMMI1 modela mogu smatrati stabilnim
(Graf. 2a).

Graph 2: Eberhart-Russell (a) and Finly-Wilkinson (b) stability parameters
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Grafik 2: AMMI1(a) i AMMI2(b) biploti

Graph 2: AMMI1 and AMMI2 biplots

Medutim na AMMI2  biplot
grafikonu, gde su prikazane vrednosti prve dve
interakcijske ose (IPCA1 i IPCA2), uocava
se da najmanje interakcijske vektore imaju
hibridi ZP-599, ZP-704, ST-500 i ST-600, koji
se nalaze u oblasti jedne standardne devijacije
interakcijskih vektora. Hibrid ZP-701, koji po
linearnim nodelima spada u stabilne, ovde je
srednje stabilan (u oblasti je dve standardne
devijacije interakcijskih vektora), dok je hibrid
ZP-633 nestabilan (Graf. 2b).

Uporedujuci ova tri modela vidimo da
linerani modeli daju gotovo identi¢ne rezultate
kao i AMMI model sa jednom osom. AMMI
model koji uklju¢uje dve ose izdvaja joS jedan
deo sistematske varijacije iz interakcije na
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osnovu koje se hibridi ZP-701, a posebno ZP-
633 ne mogu smatrati stabilnim. Zato, prilikom
procene stabilnosti prinosa hibrida kukuruza
prednost treba dati AMMI modelu. AMMI
model sa jednom osom podjednako dobro
kao linearni modeli ananlizira interakciju,
dok svaka naredna interakcijska komponenta
moZe da izdvoji joS jedan deo sistematskog
variranja podataka sortnog ogleda koji linearni
modeli nisu u moguénosti. Stoga se sve ¢eSce
mogu sresti preporuke da se u komercijalnim
programima oplemenjivanja, prilikom analize
rezultata viSelokacijskih sortnih ogleda, osim
ANOVE koja se rutinski koristi, ukljuce i neki
od multivarijacijonih modela statistike.
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Zakljuéak

Interakcija predstavlja deo varijacije
ogleda koji ukljucuje faktor genotipa i faktor
spoljasnje sredine. Stabilnost prinosa se u
statistickom smislu izrazava kroz interakciju
genotipa i spoljasnje sredine. Kada govorimo o
interakciji i stabilnosti genotipa moramo imati
na umu da oni mogu biti posledica mnogih
faktora sredine, kao Sto su susa ili neke bolesti
i Stetocine. Stoga stabilnost genotipa definisana
u jednom setu ogleda pre svega predstavlja
stabilnost genotipa na prevalentni stresni
faktor u momentu izvodenja eksperimenta.
Linearni modeli daju dobre rezultate kada su
podaci dobro prilagodeni linearnom modelu,
odnosno kada je u interakciji prisutan jedan
prevalentni faktor. U svim drugim sluc¢ajevima
multivarijacioni modeli daju bolje rezultate.
Medutim, prilikom primene svih modela
koji ukljucuju dekompoziciju pojedinacnih
vrednosti matrice posebna paZnja se mora
obratiti na odabir broja osa koji ¢e se zadrzati
u modelu (od moguéeg broja). Najces¢i je
slucaj da je dovoljno zadrzati u analizi jednu
do tri ose (Crossa, 1990). Prilikom izbora
veceg broja osa moze se dogoditi da negativan
efekat Suma (koji je u najvec¢oj meri smesten
u interakcijskim osama veceg reda) nadvlada
efekat korisne informacije (koja najceSce
preovladava u interakcijskim osama niZeg
reda). JoS jedna prednost primene AMMI
ili srodnih modela je u tome $to se veoma
¢esto deSava da su parametri ovih modela u
korelaciji sa nekim parametrima sredine. Stoga
se na osnovu njihovih rezultata mogu utvrditi
i uzrocni faktori interakcije  genotipova
ukljucenih u ogled. Zato bi trebalo, uvek kada
je to moguce, viselokacijske sortne oglede
analizirati nekim od multivarijacionih modela,
¢ime bi se postigla vec¢a preciznost u odabiru
superiornih genotipova i bolje preporuke
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proizvodac¢ima (Gauch, 2006).
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THE COMPARISON OF STABILITY PARAMETERS ACCORDING TO THE FINLAY-
WILKINSON, EBERHART-RUSSELL AND AMMI MODEL

BABIC M., BABIC VOJKA, DELIC N., PRODANOVIC S., ANDELKOVIC VIOLETA

Summary

It is generally known that a phenotype is formed on the basis of the capacity of its
genotype affected by environmental factors. Yield stability is statistically expressed through
the GXE interaction. The interaction is a part of the trial variation that includes the factor of
the genotype and the factor of the environment. The presence of the qualitative interaction
significantly makes difficult the selection of the best genotypes in the process of breeding. As
long ago as the early 1960s, many researchers noticed that the application of linear regression
could, in many cases, define adaptability and stability of a genotype. However, in cases when data
are not well adjusted to the linear model, better results can be gained by the application of the
multivariate models (PCA, AMMI, GGE).

The estimated maize hybrid stability was compared in this study by linear (Finlay and
Wilkinson and Eberhart and Russell models) and multivariate statistical models (AMMI model).
Very similar results were obtained by all three models. It was probably due to one dominant factor
in the hybrid x environment interaction (different precipitation sums for the environments and
the length of the growing season for hybrids). The advantage was given to the AMMI model, as
the model with one axis analyses the interaction equally well as linear models, while the model
with two axes extracted another part of systemic variation of the interaction effect not adjusted
to the linear model.
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