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1. Imie¢ i Nazwisko

Marcin Jacek Studnicki

2. Posiadane dyplomy

2012 — doktor nauk rolniczych, dyscyplina agronomia, Wydzial Rolnictwa
i Biologii, Szkola Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, tytut
rozprawy: ,,Efektywnos¢ metod pobierania préby w tworzeniu kolekcji
podstawowej roslinnych zasobow genowych”, promotor: prof. dr hab.

Wiestaw Madry

2008 — magister rolnictwa, specjalno$é ,,Agronomia i agrobiznes”, Wydziat
Rolnictwa i Biologii, Szkota Giéwna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie, tytut pracy: ,,Wielocechowa ocena roznorodnosci
fenotypowej obicktéw w kolekeji zasobow genowych pszenicy jarej”,

promotor: prof. dr hab. Wiestaw Madry

2007 — inzynier rolnictwa, specjalnos¢ ,Informatyka w rolnictwie”, Wydzial
Rolnictwa i Biologii, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie, tytul pracy: ,Metodyka gromadzenia, oceny,
przechowywania i wykorzystania ro$linnych zasobéw genowych

w Polsce”, promotor: prof. dr hab. Wiestaw Madry

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2012- obecnie — adiunkt, Katedra Doswiadczalnictwa i Bioinformatyki, Szkola

Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

2011-2012 - asystent, Katedra Doswiadczalnictwa i Bioinformatyki, Szkota

Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
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4. Wskazanie osiaggni¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca

2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311):

a)

Tytul osiagniecia naukowego

Ocena adaptacji odmian roslin uprawnych z zastosowaniem liniowych

modeli mieszanych

b) (autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa

1))

2)

3)

4)

5)
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wydawnictwa, recenzenci wydawniczy),

Studnicki M., Paderewski J., Piepho H.P., Wéjcik-Gront E. 2017. Prediction
accuracy and consistency in cultivar ranking for factor-analytic linear mixed
models for winter wheat multi-environmental trials. Crop Science 57:2506-
2516. [IF2016=1,629; MNiSW2016=30 pkt; mdj udzial procentowy szacuje na
70%]

Derejko A., Studnicki M., Madry W., Gacek E. 2016. A comparison of winter
wheat cultivar rankings in groups of Polish locations. Cereal Research
Communications 44:628—638. [1F2016=0,496; MNiSW2016=15 pkt; méj udziat
procentowy szacuje na 60%]

Studnicki M., Wijata M., Sobczyfiski G., Samborski S., Gozdowski D.,
Rozbicki J. 2016. Effect of genotype, environment and crop management on
yield and quality traits in spring wheat. Journal of Cereal Science 72:30-37.
[IF2016=2,223; MNiSW2016=35 pkt; mdj udziat procentowy szacuje na 50%]
Studnicki M., Madry W., Noras K., Wéjcik-Gront E., Gacek E. 2016. Yield
response of winter wheat cultivars to environments modeled by different
variance-covariance structures in linear mixed models. Spanish Journal of
Agricultural Research 14: e0703. [IF2016=0,687; MNiSWa2016=25 pkt; méj
udzial procentowy szacuje na 80%]

Studnicki M., Madry W., Derejko A., Noras K., Wojcik-Gront E. 2015. Four-
way data analysis within the linear mixed modelling framework. Scientia
Agricola 72: 411-419. [IF2015=0,954; MNiSW2;5=30 pkt; m¢j udzial
procentowy szacuje na 80%].
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Laczny IF ww. publikacji zgodnie z rokiem wydania lub dla prac opublikowanych
w 2017 roku zgodny z IF2016 wynosi 5,989. Laczna liczba punktow wg. MNiSW
zgodnych z rokiem wydania lub dla prac opublikowanych w 2017 roku zgodny z lista
z roku 2016 wynosila 135 punktéw.

a) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych

wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wstep

W celu przeprowadzenia efektywnej selekcji genotypdw przez hodowce, a takze
pézniej rekomendacji odmian do uprawy w gospodarstwach nalezy ocenié reakcje plonu
oraz innych waznych uzytkowo cech (np. cech jakosci ziarna) odmian roélin uprawnych
w zréznicowanych warunkach srodowiska (Liu et al. 2013). To zadanie realizowane jest
poprzez wlasciwg ocene wystepowania i znaczenia interakeji pomiedzy genotypem (G)
a srodowiskiem (E), zwanej interakcje genotypowo-Srodowiskowa GE. Ta interakcja jest
definiowana jako zréznicowana reakcja plonu jak i innych waznych cech odmian
w poszczegolnych Srodowiskach i jest ona powszechnym zjawiskiem w genetyce oraz
hodowli roslin uprawnych. Ocena interakcji GE stanowi podstawe do badania
adaptacyjnosci odmian w zréznicowanych warunkach srodowiska. Badanie adaptacji
odmian na warunki Srodowiska polega na badaniu przystosowania i produktywnosci
odmian do rozpatrywanych $rodowisk (Madry i Iwanska 2011). Z punktu widzenia
hodowcy wazne jest aby odmiana charakteryzowala sie relatywnie wysokim plonem we
wszystkich lub w mozliwie maksymalnej liczbie rozpatrywanych $rodowisk. Hodowca
zainteresowany jest uzyskaniem odmiany o szerokiej adaptacji, ktora zwicksza jego
sukces komercyjny. Odmiana charakteryzujaca sie szeroks adaptacje moze byé
z powodzeniem stosowana w duzym zakresie zmiennosci srodowiskowej (warunkéw
glebowych i klimatycznych), charakteryzujac si¢ réwniez duza stabilnoscig. Poza
odmianami o szerokiej adaptacji wyrézniamy takze odmiany charakteryzujace si¢ waska
adaptacjg, czyli takie ktére sg relatywnie wysoko produktywne (plenne) tylko w pewne;j

grupie srodowisk. Waska adaptacja odmian w ostatnim czasie staje si¢ coraz bardziej
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interesujgca dla badaczy i hodowcéw. Pozwala ona osiggna¢ sukces odmiany

w specyficznych warunkach $rodowiska np. w uprawach ekologicznych.

Podstawowym narzgdziem wykorzystywanym do badania i oceny interakcji
genotypowo-§rodowiskowa, a co za tym idzie oceny stabilnosci i adaptacyjnosci odmian
sa wielosrodowiskowe serie do$wiadczefi polowych (ang. multi-environmetal trials
METSs) (Annicchiarico et al. 2010). Wielosrodowiskowe serie doswiadczen polegaja na
powtarzaniu jednoczynnikowych (np. doswiadczenia odmianowe), a coraz czesciej
wieloczynnikowych (np. do$wiadczenia odmianowo — agrotechniczne) doswiadczen
w roéznych srodowiskach. To znaczy kilku miejscowosciach (lokalizacjach) i/lub wielu
latach (sezonach wegetacyjnych). Kombinacja lat z miejscowosciami okreslana jest
czesto jako pojedyncze srodowisko. Wielosrodowiskowe serie doswiadczefi bywaja
czgsto rozbudowane, oceniana jest w nich duza liczba odmian w duzej liczbie
miejscowosci i przez wiele lat (Curti i in. 2014). Obserwacje plonu lub innych cech
w rozbudowanych wielo$rodowiskowych seriach doswiadczeri bardzo czesta tworza
niekompletng wielokierunkowsg klasyfikacje danych. Jednym z powodéw wystepowania
nickompletnosci w zbiorze danych jest zmienna (rézna) liczba oraz skiad badanych
odmian w poszczegblnych latach, a takze bardzo czesto zréznicowana liczba i sklad
odmian w miejscowosciach. W przypadku niekompletnych zbioréw danych
pochodzacych z wielosrodowiskowych serii do$wiadczei dokladna ocena efektow

gtéwnych i interakcji GE jest wyzwaniem.

Jedng z powszechnie wykorzystywanych metod analizy zbioréw danych
pochodzacych z wielosrodowiskowych serii do$wiadczen jest klasyczna analiza
wariancji ANOVA. .Jednak ANOVA ma bardzo restrykcyjne zalozenia odnosnie
wariancji i kowariancji efektéw oraz bledu losowego (Crossa i in. 2010). Zwlaszcza dla
wielosrodowiskowych serii dos$wiadczen sa one nierealistyczne i ograniczaja
wiarygodno$¢ wnioskowania (So i Edwards 2009). Dodatkowo klasyczna ANOVA nie
jest efektywnym narzedziem do analizy danych o znacznym stopniu niekompletnosci
pochodzacych z wielosrodowiskowych serii doswiadczen. Czesto stosowanym
rozwigzaniem problemu z brakujagcymi obserwacjami jest ocena ograniczonej liczby
odmian wybranych z calego zbioru danych pochodzacych z wielosrodowiskowej serii
doswiadczen tak aby stanowily one kompletng klasyfikacje (Madry i in. 2017). Takie
podejscie umozliwia analize¢ i oceng odmian z wykorzystaniem analizy wariancji

ANOVA, jednak jednoczesnie tracimy wiele waznych i uzytecznych informacji. W tym
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wypadku wyniki z wielosrodowiskowej serii doswiadczen nie sg w peli i efektywnie
wykorzystane, co uniemozliwia wlasciwg ocene adaptacji odmian roslin uprawnych na

warunki Srodowiska i wiarygodng ich rekomendacje.

Bardziej elastyczne i realistyczne zalozenia odnosnie wariancji i kowariancji
efektow losowych, w tym efektu interakcji GE, sa osiggalne dzieki zastosowaniu
w analizie danych pochodzacych z wielosrodowiskowej serii doswiadczefi podejscia
opartego na liniowych modelach mieszanych (ang. Linear Mixed Model, LMM).
Tradycyjnie liniowe modele mieszane mogg by¢ zaprezentowane w postaci macierzowej

za pomocg nastepujacej formuly:

Y=Xb+Zu+e

gdzie: Y jest wektorem obserwacji (np. plonu), X jest macierzg ukladu dla efektéw
statych, b jest wektorem efektow statych, Z jest macierza ukladu dla efektéw losowych,

u jest wektorem efektéw losowych, e jest wektorem reszt (bledow losowych).

Zaklada si¢ rozklad normalny dla efektéw losowych u i e o postaci:

u~N(0,G)

e~N(0,R)

gdzie: G i R s3 odpowiednio strukturami (macierzami) wariancji i kowariancji dla

efektow losowych i reszt (bledow losowych).

W liniowych modelach mieszanych state efekty b oszacowane sg z zastosowaniem
najlepszych nieobcigzanych estymatoréw (ang. best linear unbiased estimator BLUE),
natomiast do estymacji efektéw losowych u stosowane sa najlepsze nieobcigzone
predyktory (ang. best linear unbiased prediction BLUP). Estymatory typu BLUP
w poréwnaniu do estymatoréw BLUE charakteryzuja si¢ mniejsza wariancja bledu

oszacowania (Robinson 1991). Do estymacji poszczegdlnych parametréw w liniowych
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modelach mieszanych jedng z wykorzystywanych metod jest metoda najwickszej
wiarygodnosci z restrykcja REML (ang. restricted maximum likelihood), ktéra zostala
opracowana przez Petersona i Thompsona (1971). Ponadto metoda REML dobrze radzi
sobie z niekompletnymi zbiorami danych (Searl i in. 1992). Wiaénie z tych dwdch
powodéw liniowe modele mieszane wraz z metoda REML sg coraz czesciej stosowane

do analizy danych pochodzacych z wielosrodowiskowych serii doswiadczen.

Zastosowanie liniowych modeli wraz z metoda REML umozliwia wykorzystanie
bardziej realistycznych struktur wariancji i kowariancji dla efektéw losowych
(macierz G) i dla bledow losowych (macierz R). Z punktu widzenia hodowli
i rekomendacji odmian wazne jest mozliwie wiarygodne opisanie reakcji odmian na
srodowiska poprzez zastosowanie odpowiedniego typu struktury dla macierzy G
w zalozonym liniowym modelu mieszanym. Najprostsza struktura wariancji
i kowariancji zawiera tylko same wariancje dla poszczegdlnych efektéw, zwane
komponentami wariacyjnymi, natomiast kowariancje pomiedzy efektami sg zerowe.
Struktura ta zwana jest struktura komponentéw wariancyjnych (ang. variance
components matrix VC) jest najczesciej (domyslnie) stosowang w liniowych modelach
mieszanych, réwniez jest ona podstawowa strukturg w trakcie klasycznej mieszanej
analizy wariancji (ang. mixed ANOVA). Jedna z prostszych, ale juz elastycznych struktur
wariancji i kowariancji mozliwg do oszacowania w liniowych modelach mieszanych
z zastosowaniem metody REML jest macierz typu ,,compound symmetry” — CS. Ta
struktura zakltada jednakowe wariancje i jednakowe kowariancje (Hu i Spilke 2011).
W odréznieniu od klasycznej analizy wariancji zastosowanie tej struktury pozwala na
uwzglednienie kowariancji pomi¢dzy efektami. Najbardziej realistyczng i elastyczng
zmozliwych do zastosowania struktur wariancji i kowariancji jest macierz typu
niestrukturalnego — UN (ang. unstructured). Pozwala ona na oddzielne oszacowanie
wariancji i kowariancji dla poszczegdlnych elementéw macierzy (Meyer 2009), zaktada
ona heterogenicznos¢ wariancji i kowariancji. Ze wzgledu na duza liczbe parametréw do
oszacowania w tego typu struktury, jest ona klopotliwa w praktycznym zastosowaniu.
Struktura UN stwarza duze trudnosci numeryczne i obliczeniowe (Kelly i in. 2007).
Dlatego tez coraz czgsciej w analizie danych z wielosrodowiskowych serii do$wiadczen
wykorzystuje si¢ struktur¢ wariancji i kowariancji typu ,,factor analytic” — FA (Stefanova
i Buirchell 2010; Bergueno i in. 2011). Struktura FA jest aproksymacjg macierzy
niestrukturalnej, z wykorzystaniem analizy czynnikowej z dekompozycjg Choleskiego

Strona | 7



Autoreferat Marcin Jacek Studnicki

(Meyer 2009; So i Edwards 2009). Zaleta tej struktury jest to, ze jej elastycznosé jest
pordwnywalna z macierzg niestrukturalna, ale przy mniejszej liczbie parametréw, ktére
nalezy oszacowa¢ (Meyer i Kirkpatrick 2008; Kelly i in. 2007).

W ftrakcie analizy zbioréw danych pochodzgcych z wielosrodowiskowych serii
doswiadczen z wykorzystaniem liniowych modeli mieszanych wykorzystuje sie
jednoetapowe lub wieloetapowe podejscie (Piepho i in. 2012). W jednoetapowym
podejsciu do analizy stosuje si¢ jeden model w ktorym uwzglednia sie uklad
doswiadczalny, wykorzystujac bezposrednio obserwacje z pojedynczych powtérzen. Ze
wzgledu na trudnosci i ograniczenia obliczeniowe to podejscie moze byé trudne do
rutynowego stosowania. W praktyce czgsciej stosowane jest podejécie wieloetapowe.
W trakcie wieloetapowego podejscia stosuje si¢ najczesciej dwa etapy (dwuetapowa
analiza). W pierwszym etapie przeprowadza si¢ analizy dla kazdego pojedynczego
doswiadczenia przeprowadzonego w ramach wielosrodowiskowej serii doswiadczen
oddzielnie. Stosujagc w tym celu pojedyncze obserwacje z powtérzen i uwzgledniajac
w modelu uktad doswiadczalny. Na tym etapie wyznaczane sa $rednie poprawione (ang.
adjusted mean) dla badanych odmian w poszczegolnych srodowiskach. W drugim etapie
srednie poprawione pochodzace z pierwszego etapu wykorzystywane sg do lacznej
analizy (ang. combined analysis). Jednym z gtéwnych problemoéw w zastosowaniach tego
podejscia jest to, ze kazde z pojedynczych do§wiadczen charakteryzuje sie zréznicowang
wariancja bledu, wigc i srednie poprawione sa oszacowywane z rézng dokladnoscia.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wazenie $rednich poprawionych wariancja bledu
z kazdego pojedynczego doswiadczenia oddzielnie, a pozniej wykorzystanie ich
w drugim etapie analizy. Stosowane sg w tym celu rézne podej$cia. W badaniach
efektywnosci r6znych metod wazenia Srednich poprawionych opartych na rzeczywistych
przykladach i zbiorach danych wielosrodowiskowych serii do§wiadczef okazuje sig, ze
zastosowane metody wazenia S$rednich poprawionych nie poprawiajg znaczace
efektywnosci liniowych modeli mieszanych (Mohring i Piepho 2009). Co sugeruje, ze
niewazenie srednich poprawionych takze pozwala na uzyskanie wiarygodnych wynikéw
analiz przeprowadzonych w drugim etapie, a takze nie wplywa znaczgco na poprawno$é

1 wiarygodnos$¢ wnioskow.

Waznym zagadnieniem zwigzanym z zastosowaniem liniowych modeli
mieszanych w analizie wielosrodowiskowych serii doswiadczen jest okreSlenie rodzaju

poszczegblnych efektow (staly lub losowy), zwlaszcza dla efektu odmian (genotyp6w)
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i $rodowisk (miejscowosci, lat lub kombinacji miejscowosci i lat). Te decyzje mozna
podja¢ w oparciu o uzasadnienie merytoryczne traktowania jednych efektow jako state,
a innych za losowe. Uznanie pewnych efektéw za stale, a innych za losowe ma réwniez
wptyw na wlasciwosci i ksztalt struktury wariancji i kowariancji w liniowym modelu
mieszanym. Jezeli odmiang uznamy jako efekty staly, a srodowisko jako losowy wtedy
dla elastycznych macierzy typu niestrukturalnego UN oszacowywane s3 wariancje
zmiennej (np. plonu) w miejscowosciach oddzielne dla kazdej odmiany, a kowariancje sa
wyznaczane pomigdzy parami odmian. Natomiast, jezeli uznamy odmiane za losowy
efekt, a srodowisko jako staly wtedy w elastycznych strukturach wariancji i kowariancji
oszacowujemy wariancje odmian oddzielnie dla kazdego $rodowiska, a kowariancje s
wyznaczane dla par srodowisk. Obydwa powyzsze podejécia sg bardzo czesto stosowane
w literaturze, czgsto nawet zamiennie. Mozna uznaé, ze wylonily si¢ dwie szkoty.
Pierwsza z nich, kt6rg mozna nazwaé ,,Brytyjsko-Australijskg” preferuje losowe efekty
odmian i state efekty $rodowiska (Smith i in. 2005), natomiast druga ,Niemiecka”
zaklada ze odmiany sg efektem statym a miejscowosci losowym (Hu i Spilke 2011, Laidig
iin. 2014).

Przyktadem wielosrodowiskowej serii doswiadczenh w Polsce jest Porejestrowe
Doswiadczalnictwo Odmianowe (PDO). Jest to system do$wiadczen odmianowych
i odmianowo-agrotechnicznych (w zaleznosci od gatunku rosliny uprawnej), ktéry zostat
zatozony w 1998 roku w celu rekomendacji odmian do uprawy na terenie Polski oraz
w jej poszczegolnych regionach. W doswiadczeniach w systemie PDO biora udziat
odmiany oficjalnie zarejestrowane w Polsce (Krajowy Rejestr- KR), jak i te pochodzace
z Katalogu Wspélnotowego (Common Catalogue of Varieties of Agricultural Plant
Species of European Union — CCV). Liczba badanych odmian oraz miejscowosci,
w ktorych przeprowadza si¢ doswiadczenia zalezy od znaczenia poszczegélnych
gatunkéw  roslin.  Najliczniejsza liczba doswiadczeh w  Porejestrowym
Doswiadczalnictwie Odmianowym przeprowadzana jest dla pszenicy ozimej. Gatunek
ten jest takze reprezentowany przez najwicksza liczbe uczestniczacych w tej serii
doswiadczefi odmian. Rekomendacja odmian przeprowadzana jest na poziomie
poszczegblnych wojewddztw przez specjalnie utworzone Wojewoddzkie Zespotly
Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego. W ramach prac zespoléw powstaja
Listy Odmian Zalecanych (LZO) w wojewodztwie dla poszczegdlnych gatunkéw roslin

uprawnych. We wszystkich pigciu publikacjach, stanowigcych prezentowane osiggniccie
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naukowe, zostaly wykorzystane dane pochodzace z doswiadczen dla zb6z (pszenica
ozima 1 jara) wykonywanych w ramach Porejestrowego Dos$wiadczalnictwa
Odmianowego. Pojedyncze doswiadczenia dla rozpatrywanych gatunkéw sg to
doswiadczenia dwuczynnikowe (odmiana, poziom agrotechniki), przeprowadzone

w ukladzie split-plot w dwdch powtdrzeniach.

Celem publikacji stanowigcych niniejsze osiagniecie naukowe byla ocena
liniowych modeli mieszanych z réznymi typami struktur wariancji i kowariancji oraz
poznanie whasciwosci struktur wariancji i kowariancji w zréznicowanych zastosowaniach
(Publikacja nr 1 i Publikacja nr 4). Ponadto, celem bylo opracowanie liniowych modeli
mieszanych do oceny adaptacji odmian w klasyfikacji tr6j lub czterokierunkowej oraz
przedstawienie mozliwosci wnioskowania z przedstawionych modeli i ich wykorzystanie
do merytorycznej oceny odmian roslin uprawnych (Publikacja nr 2, Publikacja nr 3
1 Publikacja nr 5).

Ocena liniowych modeli mieszanych z réinymi typami struktur wariancji

i kowariancji

W przypadku analizy danych pochodzacych z wielosrodowiskowych serii
doswiadczen z wykorzystaniem liniowych modeli mieszanych, rekomendowane jest
w pierwszej kolejnosci poréwnanie modeli z réznymi strukturami wariancji i kowariancji
(So i Edwards 2009; Bergueno i in. 2011) praktycznie dla kazdego zbioru danych
pochodzacych z wielosrodowiskowych serii do$wiadczeri oddzielnie. W drugiej
kolejnosci wybrana najlepsza struktura wariancji i kowariancji zostaje zastosowana do
poprawnej analizy danych i oceny odmian roslin uprawnych. Ocena linowych modeli
mieszanych z ré6znymi strukturami wariancji i kowariancji jest bardzo skomplikowana
oraz nie zawsze jest mozliwa do przeprowadzenia w ramach rutynowych dzialan
hodowcéw czy innych badaczy odmian. Dlatego cenne sg badania ogélnych wlasciwosci
tego typu modeli, a zwlaszcza struktur wariancji i kowariancji. Poréwnanie liniowych
modeli mieszanych obejmuje ocen¢ dopasowania modelu (ang. goodness of fit) oraz
dokladnosci oszacowania efektéw (ang. prediction accuracy). Takie badanie i ocena
modeli z réznymi strukturami przeprowadza si¢ z wykorzystaniem réznych podjesé

1 metod.

Strona | 10



Autoreferat Marcin Jacek Studnicki

Oceng dopasowania modeli z réznymi strukturami wariancji i kowariancji stosuje
si¢ najczesciej z wykorzystaniem kryteriéw informacyjnych (Hu i Spilke 2011) miedzy
innymi z kryterium informacyjnym Akaike AIC (ang. Akaike information criterion) lub
Bayesowskim kryterium informacyjnym BIC (ang. Bayesian information criterion).
Obydwa te kryteria oparte s3 na wartosci logarytmu funkcji wiarygodnosci (ang. log-
likelihood) i odpowiedniej kary za liczbg parametréw w modelu. Podejscie to bylo dosé
powszechnie stosowane w ocenie roéznych typéw struktur wariancji i kowariancji
w liniowych modelach mieszanych dla danych pochodzacych z wielosrodowiskowych
serii doswiadczen. Jednakze te badania byly oparte na zbiorach danych ktore
charakteryzowaty si¢ malym stopniem nickompletnosci i pochodzity z doswiadczefi
stosunkowo mniewielkich, w ktorych badano stosunkowo mala liczbe odmian
w ograniczonej liczbie miejscowosci. To znaczaco ogranicza mozliwosci poznania
wlasciwosci  struktur wariancji 1 kowariancji w bardzo rozbudowanych oraz

niekompletnych wielosrodowiskowych seriach do$wiadczen.

Ocen¢ dopasowania modeli z roéznymi macierzami kowariancji dla
rozbudowanego zbioru danych z znacznym stopniem niekompletnoéci przeprowadzono
w Publikacji nr 4. Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie 3 typoéw struktur wariancji
1 kowariancji — struktury CS, UN i FA ze sktadowymi od 1 do 17. Ocena zostala
wykonana z wykorzystaniem obserwacji dla plonu 63 odmian pszenicy ozimej w 18
miejscowosciach przeprowadzonych w 3 sezonach wegetacyjnych (2008/2009-
2010/2011). Dane pochodzity z Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego. Ze
wzgledu na zmienna liczbe badanych odmian w poszczeg6lnych sezonach wegetacyjnych
zbi6r danych stanowit 68,4% obserwacji w stosunku do kompletnej klasyfikacji. Analize
danych przeprowadzono wykorzystujac dwuetapowe podejscie (Mohring i Piepho 2009;
Piepho i in. 2012). W pierwszym etapie w kazdym pojedynczym do$wiadczeniu z serii
przeprowadzono analiz¢ w modelu zgodnym z uktadem do§wiadczalnym i wyznaczono
srednie poprawione. Zostaly one wykorzystane w drugim etapie, ktérego celem byla
lgczna analiza oparta na tréjkierunkowym liniowym modelu mieszanym, w ktérym dla
losowego efektu odmian w poszczegélnych miejscowosciach zalozono badane typy
struktur macierzy wariancji i kowariancji. Model ten postuzyl do oszacowania srednich
poprawionych dla kombinacji odmian 1 miejscowosci, wedlug algorytmu

zaproponowanego przez Welham i in. 2004, opartego na oszacowaniu odpowiednich
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losowych BLUP i stalych BLUE efektow w zaproponowanym liniowym modelu

mieszanym.

Do oceny dopasowania zaproponowanego modelu z réznymi strukturami
wariancji i kowariancji w pracy zastosowano kryterium informacyjne Akaikego.
Dodatkowo zaproponowano ocen¢ rozpatrywanych struktur oparta na ocenie
zréznicowania $rednich poprawionych dla kombinacji odmiana x miejscowo$é oraz
przedstawienie ich za pomocg wykresu reakcji odmian na srodowisko. Srednie
poprawione dla plonu uzyskane z modelu z macierza typu CS, charakteryzuja sic matym
zréznicowaniem zakresu plonu odmian w poszczegblnych miejscowosciach. Zakres
plonu w rozpatrywanych miejscowosciach dla tej struktury ksztattowat si¢ od 0,66 do
0,98 t*ha’!. Przy zastosowaniu tej struktury moglibysmy doj$é do blednego wniosku, ze
miejscowosci charakteryzuja si¢ podobna lub nawet jednakows sitg dyskryminacyjna
plon odmiany. W rzeczywistosci tak nie jest, miejscowosci charakteryzujg si¢ silnym
zréznicowaniem zakresu plonu w poszczegdlnych lokalizacjach. Ponadto model ze
strukturg typu CS charakteryzowal si¢ niekorzystnymi wartosciami kryterium
informacyjnego Akaikego (wysokimi warto$ciami) oraz wartoscig bezwzgledna dla
logarytmu funkcji wiarygodnosci. Natomiast, $rednie poprawione dla odmian
w poszczegélnych miejscowosciach otrzymane z modelu z strukturg typu UN
charakteryzowaly si¢ znacznie wigksza zmiennoscig zakresu plonu odmian
w poszczegdlnych miejscowosciach. Zakres wartosci  s$rednich plonu  odmian
w poszczegblnych miejscowosciach ksztaltowal si¢ od 0,69 do 2,44 t*¥ha!. Takie
zréznicowanie zakresu zmiennosci plonu w poszczegdlnych miejscowosciach jest
zgodne z rzeczywistoscia, gdzie poszczegolne miejscowosci (Srodowiska) charakteryzujg
si¢ nie jednakowg mocg dyskryminujaca odmiany. Jednak ze wzgledu na swoje wady
tego typu struktura nie jest zalecana do stosowania w trakcie oceny odmian.
Podstawowym problemem w jej zastosowaniu jest duza zlozonos$é obliczeniowa, co
utrudnia jej rutynowe zastosowanie w ocenie adaptacji odmian na warunki srodowiska.
Dlatego dodatkowo badano modele z strukturg typu FA z r6zng liczba skladowych.
Dotychczas w literaturze byl prezentowany poglad, ze uzycie 2 pierwszych sktadowych
jest wystarczajace i optymalne (Stefanova i Buirchell 2010; Bergueno i in. 2011).
Jednakze, te badania jak wspomniano weze$niej byty przeprowadzono dla bardzo matych
zbioréw danych pochodzacych z wielosrodowiskowych serii doswiadczen. Jak wynika
z badaf przedstawionych w Publikacji nr 4 model z strukturag FA z dwiema pierwszymi
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skladowymi — FA(2) pomimo posiadania najnizszych wartosci dla kryterium
informacyjnego Akaikego nie najlepiej odzwierciedlaly zmienno$¢ odmian
w miejscowosciach. Analizujac $rednie poprawione otrzymane dla modelu ze strukturg
FA(2) obserwujemy bardzo mata zmiennosé plonu odmian pszenicy ozimej w niektérych
miejscowosciach. Zakres srednich poprawionych plonu odmian w tych miejscowosciach
byt czgsto mniejszy niz 0,4 t*ha™. Podobnie jak dla struktury CS mogto by prowadzi¢ do
btednych wnioskéw. W tym przypadku blednie sugeruje, ze niektére miejscowosci nie
réznicujg plonu badanych odmian — odmiany w nich praktycznie si¢ nie ré6znig. Okazuje
si¢ ze taka liczba sktadowych dla modelu z struktura FA jest jeszcze nie wystraczajaca,
aby w pelni opisa¢ zmienno$¢ plonu odmian w badanych miejscowosciach. Opierajac sig
na badaniu $rednich poprawionych oraz wykresie reakcji (wizualizacji) odmian na
warunki §rodowiska, najmniejsza optymalna liczba skladowych wynosi 4. W zwigzku
z tym za najlepszy model mozna byloby uznaé¢ model ze struktura wariancji i kowariancji
FA(4). Wykres reakcji odmian na srodowiska jest w tym przypadku najbardziej podobny
do wykresu reakcji otrzymanej za pomoca modelu z macierzg UN. Zwigkszenie liczby
sktadowych nie wplyn¢lo znaczaco na zmiane opisu reakcji odmian na miejscowosci.
Zaobserwowano duzy stopief zgodnosci rankingu ze strukturg US (oceniona za pomoca
korelacji rang Spearmana) efektéw gtownych dla odmian oraz efektu odmian
w miejscowosciach dla modeli z macierza FA(4) oraz strukturami FA z wieksza od
4 liczbg skladowych. Natomiast, staby stopien zgodnosci rankingu tych efektow
obserwujemy dla modeli z strukturg wariancji i kowariancji CS oraz FA z mniejsza niz 4
liczbg sktadowych - FA(1), FA(2), FA(3). Wyniki przedstawione w Publikacji nr 4
wskazujg ze mniejsza liczba skladowych niz optymalna dla struktury wariancji
i kowariancji typu FA moze prowadzi¢ do blednych wnioskéw dotyczacych oceny
adaptacyjnosci odmian i utrudnia przez to ich wiarygodng rekomendaje. Zastosowanie
kryterium informacyjnego nie zawsze pozwoli na wybér najlepszej struktury wariancji
ikowariancji w liniowych modelach mieszanych. Zastosowanie oceny $rednich
poprawionych oraz wykreséw reakcji odmian na s$rodowisko moze byé prostym
i efektywnym narzedziem w okresleniu optymalnej liczby sktadowych dla struktury typu
FA stosowanego w liniowych modelach mieszanych wykorzystywanych do analizy
danych pochodzacych z wielosrodowiskowych serii doswiadczen. Ocena struktur
wariancji i kowariancji zwlaszcza struktury typu FA przeprowadzona w Publikacji nr 4

pozwolila na poznanie ich wiasciwosci dla stosunkowo duzych wielosrodowiskowych
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serii doswiadczen, ktore dodatkowo charakteryzuja si¢ znacznym stopniem

niekompletnosci danych.

Drugi sposéb oceny liniowych modeli mieszanych z réznymi strukturami
wariancji i kowariancji polega na ocenie dokladnosci oszacowania efektéw (ang.
prediction accuracy) w modelu. Przeprowadza si¢ ja z wykorzystaniem r6znych metod,
ale powszechnie do ceny modeli (nie tylko w przypadku liniowych modeli mieszanych)
stosuje si¢ metody walidacji krzyzowej (ang. cross validation). W tym podejsciu zbidr
danych dzieli si¢ na dwa zbiory — uczacy i walidacyjny (sprawdzajacy). Na podstawie
zbioru uczacego oszacowuje si¢ parametry w modelu (przeprowadza sie¢ estymacje
modelu), a zbioru walidacyjnego sprawdza si¢ precyzj¢ oszacowania z wykorzystaniem
réznych statystyk. W Publikacji nr 1 przeprowadzono badanie precyzji oszacowania
linowych modeli mieszanych z réznymi strukturami wariancji i kowariancji, oceniajac

dokladnos¢ oszacowania efektéw w modelu z zastosowaniem walidacji krzyzowe;.

Celem Publikacji nr 1 byla ocena precyzji oszacowania dla dwéch
jednoetapowych liniowych modeli mieszanych z réznymi strukturami wariancji
i kowariancji. Stuzyly one do wyznaczenia srednich poprawionych dla kombinacji
odmiany x miejscowosci (pierwszy model) i odmian x regiony (drugi model) oraz badanie
zgodnos$ci rankingu odmian w tych modelach. Powszechnym podej$ciem do oceny
interakcji genotypowo - Srodowiskowej jest rozpatrywanie srodowisk jako pojedynczych
miejscowosci lub kombinacji lat z miejscowosciami. Jednak z punktu widzenia
rekomendacji bardziej wlasciwa jest ocena odmian roélin uprawnych w regionach ich
docelowej uprawy (ang. target region). Rolnik ktory jest odbiorca rekomendacji odmian
predzej identyfikuje si¢ z regionem, a nie konkretng miejscowoscia w ktorej
przeprowadzono doswiadczenia. Dlatego tez Polski system rekomendacji odmian roslin
uprawnych oparty jest na podziale administracyjnym i rekomendacje przeprowadza sie

w poszczegblnych wojewddztwach.

Dotychczas prace nad oceng efektywnosci i precyzji oszacowania w liniowych
modelach mieszanych byly skupione na  modelach rozpatrujagcych oddzielnie
miejscowosci, w ktérych przeprowadzono doswiadczenia polowe. W Publikacji nr 1
uzupelniono te badania o model z réznymi strukturami wariancji i kowariancji
uwzgledniajacy regiony, w ktérych zagniezdzone sa pojedyncze miejscowosci. W pracy

zaproponowano dwa liniowe modele mieszane. Pierwszy z nich uwzgledniajacy same
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miejscowosci w  ktorych przeprowadzano doswiadczenia polowe, poshuizyt do
oszacowania Srednich poprawionych w klasyfikacji odmiana x miejscowoéé. Drugi
zaprezentowany model uwzglednia pogrupowanie miejscowosci w regiony i postuzyt do
oszacowania Srednich poprawionych w kombinacji odmiana x region. Obydwa modele
zastosowano z dwoma typami struktur wariancji i kowariancji — macierzami typu CS
i FA. Struktura FA byla rozpatrywana z r6zng liczba sktadowych od jednej skladowe;j
FA(1) do pigciu sktadowych FA(5). Zaproponowane modele z réznymi typami struktur
oceniono z wykorzystaniem walidacji krzyzowej. Tradycyjnie podziat na zbiér uczacy
izbiér walidujacy dla obserwacji  pochodzacych z wielosrodowiskowych serii
doswiadczen przeprowadzony jest w oparciu na powtdrzeniach (blokach). Losowo cale
powtorzenia (bloki) przydzielane s3 do zbioru uczacego albo do zbioru walidujgcego
(Piepho 1998). Niestety, w przypadku doswiadczeri przeprowadzonych w serii
Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego nie mozna zastosowaé tego
podejécia. Wynika to z faktu, ze dla zb6éz standardowo doswiadczenia polowe
przeprowadzana s w dwoch powtérzeniach (blokach). W pracy zaproponowano inny
sposob, czyli podzial obserwacji na zbiér uczacy i walidujacy oraz odpowiednia
modyfikacj¢ parametru $redniego kwadratu bledu oszacowania MSEP (ang. mean
squared error of prediction), ktory poshuzy do oceny rbéznych struktur wariancji
i kowariancji dla zaproponowanych modeli. Ocen¢ precyzji oszacowania dla
zaproponowanych modeli przeprowadzono z wykorzystaniem zbioru danych
pochodzgcego z Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego. Obserwacje dla
plonu 47 odmian pszenicy jarej pochodzily z 42 miejscowosci pogrupowanych w 6
regionéw prezentujacych strefy agro-ekologiczne Polski. Zbiér danych pochodzit z 3
sezonow wegetacyjnych (2010/2011 — 2012/2013). Kompletnosé tego zbioru wynosita
43% obserwacji w stosunku do pelnej klasyfikacji trojkierunkowej - odmian,

miejscowosci 1 sezondw wegetacyjnych.

Dla zaproponowanego jednoetapowego liniowego modelu mieszanego
wykorzystywanego do oszacowania srednich poprawionych dla kombinacji odmiana x
miejscowos¢ struktura typu FA z dwiema pierwszymi skladowymi FA(2) posiadala
najnizsze $rednie wartosci parametru MSEP. Sposrod rozpatrywanych struktur wariancji
i kowariancji dla tego modelu, FA charakteryzowata si¢ najwicksza predykcja
oszacowania. Ponadto, struktura FA(2) odznaczala si¢ malg zmiennoscig wartosci

parametru MSEP, posiadala najnizsze wartosci dla odchylenia standardowego
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1 wspélczynnika zmiennos$ci. Zupelnie odmienne wlasciwosci zaobserwowano dla
modelu, w ktérym uwzgledniono podziat miejscowosci na regiony i zastosowanego do
oszacowania $rednich poprawionych dla kombinacji odmiana x region. Dla tego modelu
wartosci Srednie MSEP pomiedzy rozpatrywanymi strukturami wariancji i kowariancji
byty mato zréznicowane. Jednakze, najnizsze wartosci zaobserwowano dla najprostszej

struktury typu CS.

Dobér wlasciwej struktury wariancji i kowariancji dla liniowych modeli
mieszanych zalezy od celu przeprowadzanej analizy zbioréw danych pochodzacych
z wielosrodowiskowej  serii do$wiadczen. Jezeli rozpatrujemy miejscowosci
pogrupowane w regiony, a oceng adaptacji i stabilnosci odmian chcemy przeprowadzié
w regionach w takim wypadku niema potrzeby stosowania bardzo elastycznych struktur.
Jezeli regiony sg dobrze wyznaczone to pomigdzy nimi nie powinny wystepowaé silne
korelacje. Czyli mozliwie prosta struktura uwzgledniajgca homogeniczne wariancje
i kowariancji dla plonu odmian pomigdzy regionami w wystarczajacy sposéb opisuje
zmiennos¢ plonu pomigdzy odmianami. Natomiast, jezeli ocene adaptacji i stabilnosci
odmian przeprowadza si¢ w odniesieniu do miejscowosci nalezy zastosowaé elastyczna
struktur¢ wariancji i kowariancji, ktora zaklada, ze sa one heterogeniczne. Pomiedzy
pojedynczymi miejscowo$ciami naturalnie beda wystepowaé pomiedzy nimi

zréznicowane korelacje.

Obydwie przedstawione powyzej prace poszerzajg wiedze na temat whasciwosci
roznych typéw struktur wariancji i kowariancji dla liniowych modeli mieszanych
wykorzystywanych do analizy zbioréw danych pochodzacych z wielosrodowiskowych
serii doswiadczen w tym i struktury typu FA. A zwlaszcza w zakresie ich zastosowan dla
bardzo rozbudowanych zbioréw danych charakteryzujacych sie duzym stopniem
nickompletnosci oraz ich wykorzystania w trakcie oceny adaptacyjnosci odmian

w regionach (grupach miejscowosci).
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Opracowanie modeli wykorzystanych do oceny adaptacyjnosci odmian

Dotychczas powszechnie liniowe modele mieszane wykorzystywano do analizy
zbioréw danych dla wielosrodowiskowych serii doswiadczen co najwyzej dla klasyfikacji
dwukierunkowej odmiany x $rodowiska. Bardzo czesto jako pojedyncze $rodowisko
rozpatrywano kombinacje roku (sezonu wegetacyjnego) i miejscowosci w ktérej
przeprowadzono doswiadczenie. Taki zabieg pozwala na uproszenie modelu, ale niestety
ogranicza zakres i mozliwosci wnioskowania o adaptacji odmian roélin uprawnych na

warunki srodowiska

Celem niektorych wielosrodowiskowych serii do§wiadczen jest ocena odmian na
warunki w S$rodowiskach przy réznych poziomach dodatkowego czynnika. Takim
dodatkowym czynnikiem moze byé zastosowana agrotechnika, zastosowanie streséw
abiotycznych (np. stresu suszy) i biotycznych (np. szkodniki, choroby). Przykitadem
takiego dziatania jest zastosowanie w do$wiadczeniach w ramach Porejestrowego
Doswiadczalnictwa Odmianowego dwodch zréznicowanych pozioméw agrotechniki dla
niektérych gatunkéw roslin uprawnych miedzy innymi zb6z. Brakuje jednak w literaturze
propozycji liniowych modeli mieszanych dla wielosrodowiskowych serii doswiadczeni
uwzgledniajacych dodatkowy czynnik. Czesto analize¢ z wykorzystaniem linowych
modeli mieszanych dla zbioréw danych z uzupelniajacym czynnikiem przeprowadza sie
oddzielnie dla kazdego z pozioméw tego czynnika (Laidig i in. 2014). Nie uwzgledniajac
efektu tego czynnika w modelu. Oczywiscie ma to wplyw na ograniczenie zakresu
mozliwosci wnioskowania z tego typu liniowego modelu mieszanego, jednak upraszcza
to model. Wielu badaczy i hodowcéw oczekuje aby tego typu dodatkowy czynnik byt
uwzgledniony w modelu wykorzystywanym do analizy danych pochodzacych z
wielosrodowiskowych serii dos$wiadczen odmianowych. Wéwczas mozna byloby
wiarygodnie wnioskowaé o wplywie tego czynnika i jego interakcji z odmianami czy
srodowiskiem. A takze wplywie tego dodatkowego czynnika na zréznicowanie reakcji

odmian na warunki srodowiskowe.

W Publikacji nr 6 zaproponowano dwuetapowe podejscie do analizy danych dla
czterokierunkowe;j klasyfikacji odmiany x sezon wegetacyjny (rok) x miejscowosé x
poziom agrotechniki pochodzacych z wielosrodowiskowe;j serii doswiadczen. W pracy

zaproponowano dwa liniowe modele mieszane w drugim etapie analizy, wykorzystywane
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do analizy danych pochodzacych z Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego
oraz zaprezentowano mozliwosci i sposob wnioskowania z zastosowanego podejscia do
analizy statystycznej. Wykorzystano w tym celu zbiér danych obserwacji plonu dla 51
odmian pszenicy ozimej ocenionej w 18 miejscowosciach w ciggu 7 sezonéw
wegetacyjnych (od 2004/2005 do 2010/2011) na dwéch poziomach agrotechniki
(umiarkowanym i intensywnym). Do analizy danych sklasyfikowanych
czterokierunkowo zaproponowano dwuetapowe podejécie. W pierwszym kroku analizy
przeprowadzono analiz¢ pojedynczych do$wiadczen wedlug modelu dla uktadu split-
block, w ktérym wyznaczono $rednie poprawione. W Kkolejnym kroku analizy
zastosowano lgczng analizg z wykorzystaniem liniowych modeli mieszanych. Na tym
etapie analizy zaproponowano dwa liniowe modele mieszane. Pierwszy model postuzyt
do oceny istotnosci poszczegélnych efektéw gtéwnych i interakcyjnych. Wielu badaczy
i hodowc6w w pierwszych krokach swoich dziatan w trakcie oceny odmian interesuje sie,
czy poszczegllne efekty (gléwne oraz interakcyjne) mialy istotny wplyw na
ksztattowanie si¢ wartosci rozpatrywanej zmiennej (np. plonu). Model stanowil typowa
klasyfikacj¢ krzyzowa dla 4 czynnikéw (sezon wegetacyjny, miejscowosé, odmiana,
poziom agrotechniki) z zalozeniem standardowej struktury wariancji i kowariancji typu
VC. Dla efektéw stalych do oceny ich istotnosci zastosowano test F Walda, natomiast dla
efektéw losowych test oparty na ilorazie wiarygodnosci (ang. likelihood-ratio test).
Uzycie tego liniowego modelu mieszanego pozwolilo na ocen¢ znaczenia i stopnia
wplywu na plon zaréwno stalych jak i losowych efektéw w modelu. Drugi model mial na
celu oszacowanie $rednich poprawionych dla kombinacji odmiana x miejscowosé
X poziom agrotechniki poprzez wszystkie sezony wegetacyjne. W tym modelu
zaproponowano efekt zagniezdzony odmian w miejscowosciach ktérego wariancje
1 kowariancje byly modelowane z zastosowaniem struktury typu FA z 6 pierwszymi
skladowymi. Dzigki temu mozna byto uwzglednié zréznicowane wariancje plonu odmian
w miejscowosciach oraz kowariancje plonu odmian w wszystkich parach srodowisk.
Srednie poprawione w tym modelu otrzymano z wykorzystaniem procedury opisanej
przez Welham i in. 2004, tak otrzymane srednie poprawione pozwolily na merytoryczna
oceng adaptacji ocenian pszenicy ozimej przy dwdch poziomach agrotechniki.
Zastosowanie modelu z zagniezdzonym losowym efektem odmian i zamodelowaniem ich
z wykorzystaniem struktury typu FA w poszczeg6lnych miejscowosciach pozwolit na
wykazanie odmian charakteryzujacych si¢ szerokim stopniem adaptacji do warunkéw

srodowiska dla obydwu pozioméw agrotechniki. Ten cel zostal osiggniety poprzez
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zastosowanie analizy skupien dla $rednich poprawionych uzyskanych w liniowym
modelu mieszanym z struktura wariancji i kowariancji typu FA do grupowania odmian o
podobnych uwarunkowaniu adaptacji (ang. adaptive response pattern) na warunki

srodowiska.

Obydwa zaproponowane w Publikacji nr 6 liniowe modele mieszane w drugim
etapie analizy statystycznej pozwolity na kompleksows ocene adaptacyjnosci odmian na
warunki Srodowiskowe przy dwoch réznych poziomach agrotechniki dla niekompletnego
zbioru danych sklasyfikowanego czterokierunkowo. Umozliwily one oceng zmiennosci
plonu badanych 51 odmian pszenicy ozimej, wykazanie odmian charakteryzujacych sie
szerokim stopniem adaptacji do warunkéw klimatycznych Polski przy dwéch poziomach
agrotechniki. Dotychczas analiza danych dla tak obszernego zbioru zawierajacego duza
liczbg odmian ocenianych w mozliwie szerokim zakresie $rodowisk (znaczna liczba
miejscowosci i sezondéw wegetacyjnych) dla obydwu poziomdéw agrotechniki nie byla
przeprowadzana. Natomiast, wnioski merytoryczne z przeprowadzonej oceny odmian

pszenicy ozimej pozwalaja na efektywna ich rekomendacje do uprawy.

Elastyczne modelowanie wariancji odmian w miejscowosciach oraz kowariancji
dla par miejscowosci zaprezentowane w Publikacji nr 6, moze nie by¢ wystraczajace do
wyczerpujacej oceny odmian przy réznych poziomach agrotechniki. Wynika to z faktu,
ze, adaptacyjno$¢ odmian na warunki srodowiska jest zalezna od poziomu agrotechniki
na jakim byly one uprawiane. To jest powdd aby uwzgledni¢ w trakcie analiz
z wykorzystaniem liniowych modeli mieszanych, fakt, Zze zmienno$¢ odmian
w poszczegblnych miejscowosciach, a takze korelacje plonu odmian pomiedzy
migjscowosciami mogg by¢ rézne przy zastosowanych poziomach agrotechniki. Takie
rozwigzanie uwzgledniono w liniowym modelu mieszany zaproponowanym w Publikacji
nr 4 i zastosowanym do analizy z wielosrodowiskowej serii do§wiadczen. W tej pracy,
podobnie jak w Publikacji nr 6, do analizy zbioru danych pochodzacych z Porejestrowego
Doswiadczalnictwa Odmianowego zastosowano dwuetapowe podejscie. W drugim
etapie analizy zaproponowano dwa modele. Pierwszy model postuzyl do oszacowania
komponentéw wariacyjnych, ktére uzyto do oceny istotnosci i sity (stopnia) wpltywu
poszczegOlnych efektéw gléwnych i interakcyjnych. Drugi model poshuzyt do
oszacowania Srednich poprawionych dla cechy, ktore zostaly wykorzystane do oceny
zwigzk6w pomigdzy rozpatrywanymi zmiennymi (zastosowano wspdtczynnik korelacji

Pearsona i analize¢ skladowych gtéwnych PCA). Ten model zawieral efekt odmian
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zagniezdzony w miejscowosciach oraz w poziomach agrotechniki, dla ktérego
zastosowano strukture wariancji i kowariancji typu FA z trzema pierwszymi sktadowymi.
Zastosowanie podwdjnie zagniezdzonego efektu odmian (w miejscowosciach
i poziomach agrotechniki) oraz elastycznej struktury wariancji i kowariancji zezwolito na
uwzglednienie zréznicowanych wariancji odmian w miejscowosci i w dwéch poziomach
agrotechniki. Pozwolilo to na jeszcze blizsze rzeczywistosci odwzorowanie reakcji
odmian roslin uprawnych na warunki w miejscowosciach i ich reakcji na zastosowane

poziomy agrotechniki.

Dzigki, powyzej zaproponowanej metodyce w Publikacji nr 4 przeprowadzono
analiz¢ zbioru danych dla 15 odmian pszenicy jarej, ktorg oceniano w 7 miejscowosciach
przez 2 sezony wegetacyjne (2013/2014 i 2014/2015). Zbiér danych obejmowat
obserwacj¢ dla plonu, sktadowych plonu (liczba ktos6w, masa 1000 ziaren oraz liczba
ziaren w klosie) oraz cech jakosci ziarna (zawarto$¢ bialtka, zawartosé skrobi, zawartosé
glutenu, wartos¢ testu sedymentacji oraz gesto$¢ ziarna). Powszechnie liniowe modele
mieszane stosowane byly do tej pory dla plonu roslin, natomiast brak jest prac w ktérych
wykorzystano by te podejscia dla innych cech obserwowanych takich: jak cechy
sktadowe plonu czy jego jakosci. Dodatkowo w Publikacji nr 4 miejscowosci, w ktérych
przeprowadzano doswiadczenia podzielono na dwie grupy S$rodowisk. Pierwsza,
obejmowata miejscowosci, ktore charakteryzowaly sie¢ korzystnymi warunkami
glebowymi do uprawy pszenicy. Natomiast, druga grupa miejscowosci charakteryzowata
si¢ niekorzystnymi warunkami glebowymi. Analiz¢ danych z zaproponowanymi
liniowymi modelami mieszanymi przeprowadzono oddzielnie dla dwéch grup srodowisk.
Pozwolito to na ocen¢ zréznicowania wplywu oraz znaczenia odmian i poziomoéw
agrotechniki w ksztaltowaniu si¢ cech jakosci ziarna pszenicy jarej. Okazuje sie, ze
w grupie Srodowisk o niekorzystnych warunkach do uprawy pszenicy znaczenie odmian
1 poziomu agrotechniki w ksztattowaniu zmiennosci plonu, jego skladowych oraz cech
jakosci ziarna jest mniejszy niz w grupie srodowisk o korzystnych warunkach glebowych

do uprawy.

Jak juz wspomniano w trakcie prezentacji Publikacji nr 1 rekomendacja odmian
powinna by¢ przeprowadzona dla regionu docelowego uprawy. W systemie
Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego rekomendacje przeprowadza sie
w obrebie poszczegodlnych wojewodztw. Jednak w niektorych wojewodztwach warunki

klimatyczne i glebowe sg na tyle zblizone, ze te same odmiany sg w nich rekomendowane.
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Wojewodztwa, w ktérych ranking plonu odmian jest zblizony mogg tworzy¢ pojedyncze
mega-Srodowisko (ang. megaenvironment). W celu poprawy efektywnosci i skutecznosci
rekomendacji odmian do uprawy uzasadnione byloby tworzenie tego typu mega-
srodowisk (grupy wojewodztw). Oceng zgodnoscei rankingu odmian w poszczegdlnych
wojewddztwach oraz proba wyznaczenia mega-$rodowisk bylo celem Publikacji nr 3.
W tej pracy wykorzystano zbiér danych plonu dla 50 odmian pszenicy ozimej ocenionych
w 49 miejscowosciach przez 3 sezony wegetacyjne (2010/2011-2012/2013).
Miejscowosci w ktérych przeprowadzono doswiadczenia polowe zostaly uporzadkowane
w 16 wojewodztwach. Liczba miejscowosci w poszczegdlnych wojewddztwach
ksztaltowata si¢ od dwoch do pigeiu. W pracy wykorzystano tylko obserwacje dla plonu
pochodzace z intensywnego poziomu agrotechniki (A2), ktéry umozliwia w pehni
ujawni¢ potencjat plonowania rozpatrywanych odmian pszenicy ozimej. Do realizacji
tego celu zastosowano dwuetapowe podejscie do analizy zbioréw danych pochodzacych
z wielo$rodowiskowej serii doswiadczen. Pierwszy etap analizy byt podobny do tych,
ktére byly prezentowane w powyzej opisanych pracach. W drugim etapie zastosowano
dwa liniowe modele mieszane, ktére byty stosowane w roéznych celach. Pierwszy model
w ktérym rozpatrywano efekt glowny regionéw (wojewodztw), miejscowosci
zagniezdzonych w regionach oraz pozostate efekty gléwne (odmiana oraz rok)
i interakcyjne w klasyfikacji krzyzowej. Model ten postuzy! do oceny istotnosci i stopnia
wplywu na plon rozpatrywanych efektéw. Drugi model zawierat efekt zagniezdzenia
odmian w regionach (wojewodztwach), w ktérych zagniezdzone byly miejscowosci. Dla
tego efektu zastosowano strukture wariancji i kowariancji typu FA z dwoma pierwszymi
sktadowymi. Na podstawie tego modelu wyznaczono $rednie poprawione dla kombinacji
odmiana x region ktére poshuzyty do badania zgodno$ci rankingu odmian pomiedzy
regionami. Zgodnos¢ rankingu w regionach przeprowadzono z wykorzystaniem
wspOlczynnikéw korelacji rang Spearmana, a podobiefistwo pomiedzy regionami

oceniono z wykorzystaniem metody Warda analizy skupien.

Zastosowane podejscia do analizy zaproponowane w Publikacji nr 3
z zastosowaniem liniowych modeli mieszanych pozwolito zaobserwowacé istnienie grup
wojewodztw, ktdre charakteryzuja si¢ zgodnym (podobnym) rankingiem plonu odmian
pszenicy ozimej. Dzigki uzyciu analizy skupien zostaly one polaczone w mega-
srodowiska. Niestety, grupy te nie tworza pewnego rodzaju region geograficzny,

poniewaz nie Igcza sgsiednie wojewodztwa w mega-srodowiska. Jednak utworzone grupy
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wojewddztw charakteryzujg si¢ zblizonymi warunkami klimatycznymi oraz podobna
charakterystyka warunkéw glebowych. Zaobserwowano réwniez, ze niektore
wojewodztwa miaty odmienny ranking odmian od pozostatych wojewédztw czy ich
grup. Przykladem jest wojewddztwo Opolskie, silne ujemne korelacje rang Spearmana.
Zaproponowana metodyka oparta na liniowych modelach mieszanych moze stanowié
dobre narzedzie do wyznaczania mega-Srodowisk opartych na zbiorach danych
z wielosrodowiskowych serii doswiadczen czy poszukiwanie zgodnosci rankingu plonu
odmian. Utworzone w ten sposéb mega-Srodowiska pozwolg na zwickszenie

efektywnosci rekomendacji odmian do uprawy na terenie Polski.

Podsumowujgc, ocena whasciwosci réznego typu struktur wariancji i kowariancji,
opracowane liniowe modele mieszane oraz przedstawione sposoby wnioskowania
zaprezentowane w pracach stanowigcych niniejsze osiagni¢cie naukowe mogg zostaé
wykorzystane do poprawy efektywnosci oceny interakcji GE. Ponadto shuzy¢ moga do
usprawnienia badania adaptacji odmian i skuteczno$ci rekomendacji odmian ze zbioréw
danych pochodzacych z wielosrodowiskowych serii doswiadczen. Zaprezentowana
metodyka statystyczna przyczynia si¢ takze si¢ do préb wyjasnienia powodéw
wystgpowania luki (ang. yield gaps) pomigdzy plonem potencjalnym, a tym
otrzymywanym przez rolnikéw (van Ittersum i in. 2013). Ocena adaptacyjnosci odmian
na warunki Srodowiskowe oraz poznanie przyczyn luki w plonie przyczyni sie do
intensywniejszego postgpu hodowlanego i genetycznego dla roélin uprawnych,
a w konsekwencji do wzrostu plonu z jednostki powierzchni. Wzrost plonu waznych
uzytkowo roslin uprawnych jest waznym problemem ze wzgledu na spodziewany wzrost
populacji i zuzycia biopaliw na $wiecie. Ray i in. 2013 uwazajg ze produkcja rolnicza

a zwlaszcza roélinna powinna zosta¢ podwojona do 2050 roku.
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5. Oméwienie pozostalych osiagni¢é naukowo — badawczych

Dotychczas moje zainteresowania naukowo-badawcze poza omdéwionym wyzej

osiggni¢ciem naukowym koncentrowaty si¢ na nastepujacych tematach i zagadnieniach:

Ocena adaptacyjnodci oraz stabilnosci odmian roélin uprawnych z wykorzystaniem

innych metod statystycznych niz opartych na liniowych modelach mieszanych
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Zagadnienie to mialo na celu ocen¢ adaptacyjnosci oraz stabilnosci rodéw
hodowlanych dla pszenicy ozime;j i realizowano je w wspélpracy z polskimi spotkami
hodowli roslin, migdzy innymi z Matopolska Hodowla Roslin oddziat w Kobierzycach,
Poznanskg Hodowla Roslin, Instytutem Hodowli i Aklimatyzacji Roslin PIB
w Radzikowie, a takze w wspdtpracy z kolegami z Katedry Doswiadczalnictwa
i Bioinformatyki SGGW. W ramach tego zagadnienia oceniono réwniez rody i odmiany
roslin ogrodniczych (agrest, porzeczka czarna) w wspélpracy z Instytutem Ogrodnictwa
w Skierniewicach. Ze wzgledu na to ze do realizacji powyzej zaprezentowanych celéw
zastosowano kompletne zbiory danych, pochodzacych z wielosrodowiskowych serii
doswiadczen dla plonu jak i cech jego jakos$ci, mozna bylo zastosowaé klasyczne
podejscie do oceny adaptacyjnosci i stabilnosci odmian. W celu realizacji powyzszego
zagadnienia i tematyki zastosowano migdzy innymi klasyczng analize wariancji z
efektami losowymi, staty model AMMI (ang. additive main-effects and multiplicative
interaction), oszacowanie $rednich poprawionych z wykorzystaniem metody
najmniejszych kwadratéw (LSMeans), a takze ocena plonu nominalnego. Metody
pozwolity wykaza¢ rody ktore charakteryzuja si¢ szeroka adaptacja na warunki
srodowiska zaréwno dla plonu jak i cech jego jakosci, przez co zwiekszajg szanse na
komercyjny sukces nowo wytworzonej odmiany. Badania przeprowadzone w ramach
tego zagadnienia zostaty opublikowane w czasopismach z listy A MNISW (Zatgcznik nr
4 IL.A.3, II.A.15) oraz w czasopismach z listy B MNISW (Zalacznik nr 4 I1.D.1, I1.D.3,
I1.D.6, 11.D.9, I1.D.13, I1.D14).

Ocena zmiennosci wielocechowej oraz tworzenie kolekcji podstawowych dla kolekcji

zasobow genowych

Zagadnienie to jest kontynuacja i rozwinigciem prac podjetych w trakcie
przygotowywania pracy doktorskiej. W ramach tych prac przeprowadzono ocenc
zmiennosci cech fenotypowych obiektow (ekotypéw, linii, rodéw, odmian)
zgromadzonych w Polskich kolekcjach zasobéw genowych ro§lin uprawnych (agrestu,
kupkowki pospolitej, pszenicy ozimej i jarej, truskawki). W wickszosci przypadkéw
ocena zgromadzonych w kolekcjach zasobéw genowych przeprowadzona jest tylko raz
przed wiagczeniem obiektu do kolekeji. Z tego wzgledu zbiory danych pochodzace z
takich ocen obiektéw, stanowig klasyfikacj¢ niekompletng. Dlatego tez do analizy

statystycznej danych wykorzystano liniowe modele mieszane z metoda REML do
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oszacowania parametrow. Oszacowane w ten sposob srednie poprawione dla obiektéw
zostaly wykorzystane do ich oceny z zastosowaniem metod wielocechowych, takich jak
analiza skupien, analiza czynnikowa, analiza zmiennych kanonicznych czy analiza
sktadowych gléwnych. Tak kompleksowa ocena zmienno$ci w kolekcjach zasobéw
genowych pozwala na efektywniejsze ich wykorzystanie w hodowli, czy przy innego
rodzaju pracach badawczych. W celu jeszcze bardziej efektywnego wykorzystanie
zgromadzonych obiektow w kolekcjach roslin wyznacza si¢ kolekcje podstawowe, ktére
w mozliwe malej liczbie obiektéw zawieraja pelny zakres zmiennosci obserwowanej
w kolekcjach zasobéw genowych. W ramach prac nad kolekcjami podstawowymi
zasobow genowych zaproponowana i oceniono przydatnosé kilu metod selekcji obiektow
do takich kolekcji. Zaproponowane metody byly oparte na metodzie warstwowego
pobierania proéb zgodnej z metodyka pobierania proby reprezentatywnej (metoda
reprezentatywna).

W ramach ty zagadnien powstalo prace w czasopismach z listy A MNISW
(Zalgcznik nr 4 1L A4, I1.A.14, I1.A.16) i listy B MNISW (Zalgcznik nr 4 I1.D.4, I1.D.5,
ILD.8, ILD.10, ILD.11, ILD.12, ILD.13, I1.D.14). Zagadnienic to realizowano w
wspolpracy z Instytutem Aklimatyzacji i Hodowli Roslin PIB w Radzikowie oraz
Instytutem Ogrodnictwa w Skierniewicach.

W ostatnim czasie w ramach wspoélpracy z Katedra Hodowli Lasu Szkoly Gléwnej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie przeprowadzono ocene wielocechowej
zmiennosci rodéw i populacji matecznych dla kolekcji zasobéw genowych buka
zwyczajnego i sosny zwyczajnej. Zaadaptowano w tym celu metodyke powszechnie
stosowana w oceny obiektéw w kolekcjach rolin uprawnych w oparciu na uogélnionych
modelach liniowych z rozkladem wielomianowym oraz metodami wielocechowymi
(analiza skupien i analizg sktadowych gléwnych). W ramach tej wspélpracy i realizacji
tego tematu badawczego powstaty dwie publikacje w czasopismach z listy A MNISW
(Zalacznik nr 4 I1.A.5, I1.A.8)

Badanie wplywu czynnikéw genetycznych i agrotechnicznych w ksztattowaniu sie plonu,

jego sktadowych oraz cech jakosci ziarna

Zagadnienie to jest wynikiem realizacji wspélnie z Katedrg Agronomi Szkoly
Glownej Gospodarstwa Wiejskiegop w Warszawie dwéch grantéw. W ramach

wspomnianych grantéw oceniono wpltyw efektow genotypowych (odmian),
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d)

srodowiskowych (gleby, przebiegu pogody) oraz intensywnosci agrotechniki na plon oraz
jego uwarunkowanie sktadowymi plonu i innymi cechami plonotwérczymi dla odmian
pszenicy ozimej i jarej. Badania pozwolity okresli¢ sposob ksztaltowania plonu
nowoczesnych odmian (zarejestrowanych w ostatnim dziesi¢cioleciu w kraju
i w Europie) pszenicy ozimej i jarej przez trzy sktadowe — liczba ktoséw na jednostce
powierzchni, liczba ziaren w klosie i masa tysigca ziaren. Wyznaczono grupy odmian
charakteryzujace si¢ réznym znaczeniem w uwarunkowaniu plonu poszczegdlnych
skladowych, co pozwali na dopasowanie sposobu uprawy aby mozliwie zwigkszyé plon
1 zysk z produkcji danej odmiany.

Przeprowadzono takZe badanie wptywu warunkéw glebowych i klimatycznych na
znaczenie efektow genotypowych i pozioméw agrotechniki w zmiennosci plonu i cech
jakosci. Zmiennos¢ plonu i inne cechy jakosci w srodowiskach o korzystnych warunkach
do uprawy pszenicy byla w znacznie wigkszym stopni ksztaltowana przez genotyp
i agrotechnik¢ niz w $rodowiskach o niekorzystnych do uprawy pszenicy warunkéw
glebowych i klimatycznych. W ramach tego zagadnienia przeprowadzono
dwuczynnikowe (odmianowo-agrotechniczne) doswiadczenia polowe w dwdch sezonach
wegetacyjnych (pszenica ozima — 2008/2009, 2009/2010; pszenica jara — 2013,2014)
w stacjach doswiadczalnych Centralnego Osrodka Badania Odmian Roslin Uprawnych.
W trakcie analizy statystycznej zastosowano miedzy innymi sekwencyjng analize $ciezek
opartg na fazach ontogenetycznych pszenicy, metod wielocechowych (analizy
skladowych glownych, analizy skupien metoda Warda) oraz liniowych modeli
mieszanych z metoda REML do oszacowania parametréw w modelu i estymacji
komponentéw wariacyjnych. M¢j udzial w realizacji przestawianego zagadnienia
izwigzanych z nim grantéw naukowych polegal nie tylko na opracowania
i przeprowadzeniu analizy statystycznej ale takze udzial w przeprowadzeniu
doswiadczen i obserwacji polowych.

Wiyniki badan zostaly opublikowane w pracach w czasopismach z listy A MNiSW
(Zatgcznik nr 4 I1LA.11,11.A.12, I1.A.15, I1.A.18) oraz w czasopismach z listy B MNiSW
(Zalacznik nr 4 I11.D.3, IL.D.6).

Badania zachowania si¢ owadow z wykorzystaniem uogdélnionych modeli liniowych

Temat ten jest realizowany w wspdlpracy z Samodzielnym Zakladem

Entomologii Stosowanej SGGW i Zaktadem Etologii Instytutu Biologii Do$wiadczalnej
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im. M. Nenckiego PAN w Warszawie. Pierwsze z zadan badawczych obejmowala ocene
wplywu obecnosci innych osobnikéw tego samego gatunku (konkurencja) na zachowania
agresywne i rozrodcze (np. sposob skladowania jaj). A drugie z zagadnien polegalo na
okresleniu wplywu wieku samic oraz otoczenia na preferencje pokarmowe osobnikow.
W trakcie doswiadczen wykorzystywanych w tym celu obserwowano zmienne
liczebnosciowe (ang. count data), ktére nie posiadaja rozkladu normalnego. A takze inne
rodzaju zmienne ktére tego rozkladu nie posiadaja, na przyktad czas trwania pewnego
typu zachowania. Z tego wzgledu klasyczne metody statystyczne nie mogg byé w tym
przypadku wiasciwie stosowane. Dla tego typu obserwacji i zbioréw danych coraz
czgsciej stosuje si¢ uogdlnione modele liniowe (ang. generalized linear model, GLM)
iuogolnione modele mieszane (ang. generalized linear mixed model, GLMM). Mgj
udziatl w powyzszym temacie badawczym polegal na opracowaniu modeli typu GLM
1 GLMM zastosowanych do analizy zbioréw danych pochodzacych z do$wiadczen
i obserwacji shuzacych do realizacji tego zagadnienia. Takze, moje zadanie polegalo na
doborze rozkltadéw prawdopodobieristwa dla poszczegolnych zmiennych. Zwlaszcza dla
zmiennych liczebno$ciowych gdzie waznym zagadnieniem byla ocena, badanie
ieliminacja zjawiska over-disersion, czyli zjawiska przeszacowania wariancji
W proponowanym uogo6lnionym modelu liniowym. W ramach tego zagadnienia powstaly
publikacje w czasopismach z listy A MNISW (Zatgcznik nr 4 ILA.2 I1.LA9, I1.A.13,
ILA.17)

Badania epidemiologiczne dotyczace $miertelnosci z powodu choroby Alzheimera

Celem tych rozwazan bylo wykazanie zaleznosci pomiedzy dochodem
a Smiertelnoscig na chorobg Alzheimera w latach od 1929 do 2005 w populacji
mieszkaficow Stanéw Zjednoczonych Ameryki USA. Z wykorzystaniem metod
statystycznych wykorzystywanych do badania szeregéw czasowych wykazano istnienie
takiej zaleznosci, ktora charakteryzuje si¢ pewnego rodzaju cyklami silniejszej zaleznosci
pomigdzy dochodem a $miertelnoscig. Takich cykli w rozpatrywanym okresie bylo 4
itrwaly okoto 20 lat. Takze zaobserwowano tendencje w czasie zwiekszenia sie sity
zwigzku pomiedzy dochodem a $miertelnoscig. Dochéd mieszkancéw jest silnie
zwigzany z stylem ich zycia, a zwlaszcza z dieta i sposobem spedzania wolnego czasu.
Na podstawie zwigzku miedzy dochodem a $miertelnoécig opracowano réwniez model

ktéry pozwolit opracowaé diete, ktéra minimalizuje $miertelno$¢ powodowana
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rozpatrywanym schorzeniem. Zastosowano w tym celu liniowy model regresji, ktory
oszacowano na podstawie historycznych danych na temat spozycia makro-sktadnikéw
(weglowodany, biatka, tluszcze) w diecie. Tak utworzony model pozwolit na dobér
optymalnych proporcji oraz ilosci spozycia makro-sktadnikéw, ktére minimalizujg
Smiertelno$¢ z powodu choroby Alzheimera dla kazdego okresu zycia czlowieka.
Zagadnienie to realizowano w ramach wspétpracy z Instytutem Biologii Doswiadczalnej
im. M. Nenckiego PAN w Warszawie,

W ramach realizacji tego zagadnienia powstaty dwie publikacje znajdujace sic na
liscie A MNiSW (Zatacznik nr 4 I1.A.6, I1.A.10). Prace nad tym zagadnieniem s3 dalej
kontynuowane, opracowywany jest model ktéry optymalizuje spozycie réznych typow

tluszez w diecie.

Podsumowanie dotychczasowego dorobku naukowego

Jestem wspétautorem 36 publikacji w czasopismach recenzowanych, z czego 23
prace zostaty opublikowane w czasopismach posiadajgcych wspétezynnik Impact Factor.
Jestem takze wspolautorem jednej monografii w jezyku polskim oraz 27 streszczen
opublikowanych w materiatach konferencyjnych. Zestawienie ilosciowe prac

w poszczegblnych kategoriach przedstawiono w Tabeli 1.

Suma punktéw dla wszystkich prac zgodnie z lista Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego zgodnej z rokiem wydania pracy wynosi 668 pkt, taczna wartosé
wspolczynnika Impact Factor zgodny z rokiem wydania pracy wynosit 31,210. Suma
punktu dla prac nie objgtych zaprezentowanym osiagnieciem naukowym wynosi 533
a taczna wartos$¢ wspolczynnika Impact Factor wynosi 25,221.

Liczba cytowan prac, ktérych jestem wspdtautorem wedtug bazy Web of Science
Core Collection wynosi 39 (33 bez autocytowar) natomiast warto§¢ wspoélczynnika
Indeks Hirscha wynosi 3. Liczba cytowani wedlug bazy Google Scholar wynosi 111,
a warto$¢ wspolczynnika Indeks Hirscha wynosi 6.
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Tabela 1. Zestawienie ilosciowe dotychczas opublikowanych prac.

Przed uzyskaniem | Po uzyskaniu
stopnia doktora | stopnia doktora | Razem
Publikacje recenzowane w
czasopismach posiadajgcych 23 23
wspotczynnik Impact Factor
- w tym w jezyku polskim 2 2
- w tym w jezyku angielskim 21 21
Publikacje recenzowane w
czasopismach nie posiadajacych 11 2 13
wsp6lczynnik Impact Factor
- w tym w jezyku polskim 7 2 9
- W tym w jezyku angielskim 4 4
Monografie 1 1
- w tym w jezyku polskim 1 1
- w tym w jezyku angielskim
Streszczenia w materlalach 7 20 27
konferencyjnych
- w tym w jezyku polskim 4 12 16
- w tym w jezyku angielskim 3 8 9

Warszawa, 24 stycznia 2018
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