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The COYU method and Bennett method. The empirical comparison of decisions
concerning uniformity of crop plants cultivars

Kazda nowa odmiana roslin uprawnych, zanim zostanie zarejestrowana, musi zosta¢ oceniona m.in.
pod wzgledem jej wyréwnania. Decyzje dotyczace wyrdwnania nowych odmian (odmian
»kandydatow”) podejmowane sa dla wszystkich badanych cech, zaré6wno ilosciowych jak i cech
jakosciowych. W przypadku cech jakosciowych, w probie o ustalonej wielkosci, obserwuje si¢ liczbg
ro$lin nietypowych i jesli frakcja takich roslin przekracza pewna warto§¢ progowa, odmiang uznaje si¢
za nie spelniajaca warunku wyrdwnania. W przypadku cech iloSciowych procedura jest bardziej
ztozona. Porownuje si¢ odchylenia standardowe odmiany-kandydata ze S$rednim odchyleniem
standardowym odmian zarejestrowanych (wysianych w tym samym doswiadczeniu). Oficjalnie
zalecang metoda, w krajach stowarzyszonych w organizacji UPOV, jest tzw. procedura COYU. Metoda
ta jest skomplikowana obliczeniowo. Duzo prostsza metoda jest badanie jednorodno$ci
wspotczynnikow zmiennosci, wtedy mozna zastosowac na przyktad test Bennetta. Nowa metoda moze
zosta¢ wprowadzona do metodyki badan tylko wtedy, gdy wyniki uzyskane za pomoca nowej metody
sa zblizone do wynikow starej metody. Dlatego w niniejszym opracowaniu, dokonano zestawienia
wszystkich otrzymanych wynikdéw pordéwnania, pod wzgledem zgodnosci, metody COYU i metody
Bennetta. Metody te, w ogdlnosci, okazaty si¢ zgodne (w niektorych przyktadach metoda COYU byta
bardziej restrykcyjna w innych Bennetta, jednakze rdznice te, z reguty, nie byly istotne statystycznie).

Stowa kluczowe: badania OWT, metoda Bennetta, metoda COYU, rzepak ozimy, symulacja,
wyréwnanie odmian

Before registration, each new variety of crop plants, has to be tested in terms of its uniformity. The
decisions concerning uniformity of new varieties (,,candidates”) are taken for all tested characteristics,
both quantitative and qualitative. In the case of qualitative characteristics, in the sample of fixed size,
the number of non-typical plants is observed and if the fraction of such plants exceeds some threshold,
this variety is considered as not fulfilling the condition of uniformity. In the case of quantitative
characteristics the procedure is more complicated. The standard deviation of the candidate variety and
average of standard deviations of registered varieties (sown in the same trial) is compared. The officially
recommended method, in countries associated in UPOV organization, is so called the COYU procedure.
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This method is computationally complicated. Study of the homogeneity of variation coefficients is a
much easier method, then the Bennett’s method can be used. A new method can be introduced to
research methodology only when results obtained with new method are similar to the results of the
previous one. Therefore, in this study, all the obtained results of comparison of both methods are
summarized . These methods, in general, are consistent (in some of examples the COYU method was
more restrictive, while in others it was the Bennett’s method, but these differences, usually, were not
statistically significant).

Key words:  Bennett’s method, COYU methods, OWT researches, simulation, uniformity of
varieties, winter oil rape

WPROWADZENIE

Kazda nowa odmiana ro$lin uprawnych musi przej$¢ cykl badan zwanych badaniami
OWT (odrgbnos$ci, wyrownania i trwatosci). Odrebno$¢ oznacza, ze nowa odmiana
odroéznia sie, co najmniej jedng cecha, od wszystkich innych znanych odmian. Odmiana
jest uznawana za wyrownang wtedy, gdy stopien jej wyroOwnania nie jest gorszy, pod
wzgledem wszystkich badanych cech, niz wyréwnanie innych znanych odmian. Trwatosé
oznacza zachowanie tych wlasnosci w kolejnych pokoleniach i rozmnozeniach. Decyzje
dotyczace OWT odmian podejmowane sg zazwyczaj po dwoch lub trzech latach badan.

Niniejsze opracowanie dotyczy jednego z aspektow badan OWT, czyli badania
wyrownania odmian. W krajach zrzeszonych w miedzynarodowej organizacji
koordynujacej badania zwigzane z rejestracja nowych odmian roslin, UPOV, oficjalnie
zalecang metodg badania wyréwnania odmian roslin obcopylnych jest metoda COYU
(Kristensen, Roberts, 2009), polegajaca na poréwnywaniu poprawionych (przy uzyciu
metody $redniej ruchomej) odchylen standardowych. Jest to metoda stosowana do analizy
wynikow serii doswiadczen. W pracach Zawieja i Pilarczyk (2005, 2007), Zawieja i
inni (2009, 2010) oraz Pilarczyk i Zawieja (2006) zaproponowano alternatywny sposob
badania wyroéwnania odmian, w ktorym poroéwnuje si¢ wspotczynniki zmiennosci (metoda
Bennetta, 1976) odmian znanych i jednej nowej. Ten sposob jest prostszy od metody
COYU. Dlatego, majac na uwadze ewentualne zastgpienie starej metody, pordwnywano
wyniki uzyskane za pomoca obu metod. Wedtug zasad obowigzujacych w UPOV, nowa
metoda moze zosta¢ wprowadzona, jesli decyzje dotyczace odmian s3 w duzym stopniu
zgodne z decyzjami podjetymi przy uzyciu metod dotychczasowych. Poniewaz w
badaniach OWT podaje si¢ takze informacj¢ w ilu pojedynczych latach (z dwoch lub trzech
lat badan) odmiana byta wyrdwnana, dlatego poréwnywano takze wyniki nowej metody
po jej zastosowaniu do analizy pojedynczych do§wiadczen (jeden rok badan) z tradycyjnie
stosowang metoda UNIF. Metody porownywano stosujgc obie metody do wynikow
doswiadczen z zytem ozimym oraz rzepakiem. Okazato si¢, ze decyzje podejmowane na
podstawie obu metod sa podobne.

DANE DOSWIADCZALNE

Dane doswiadczalne pochodzg z wieloletnich doswiadczen OWT przeprowadzonych w
Stacji Doswiadczalnej Oceny Odmian w Shupi Wielkiej. Dotycza one odmian Zyta ozimego
(lata 1999-2001) oraz rzepaku (lata 2006-2008). Do$wiadczenia przeprowadzono w
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uktadzie blokéw losowanych kompletnych w trzech replikacjach (zyto) albo w dwoch
replikacjach (rzepak). W badaniach uwzglgdniono osiem cech mierzalnych zyta oraz
dwanascie cech rzepaku. Badane cechy u odmian zyta to: 9 — roélina: wysoko$é, 10 —
roslina: dlugos¢ pomiedzy najwyzszym kolankiem a klosem, 15 — klos: dtugos¢, 12 —
lis¢: dlugos¢ blaszki liscia podflagowego, 13 — lis¢: szeroko$¢ blaszki liscia
podflagowego, 24 — klos: liczba ktoskow, 25 — ktos: dtugos¢ osadki. Badane cechy u
odmian rzepaku: 02 — liscien: dlugos¢, 03 — liscien: szeroko$¢, 16 — roslina: wysokos$¢,
17 — roS$lina: catkowita dlugos¢, 08 — lis¢: dhugos¢, 09 — lis¢: szerokosc, 06 — 1is¢:
liczba ptatkow, X1 — lis¢: dlugos¢é ogonka, 13 — kwiat: dtugos¢ ptatka, 14 — kwiat:
szeroko$¢ platka, 18 — tuszczyna: dlugosé, 19 — tuszczyna: dlugosé dziobka, 20 —
huszczyna: dtugo$¢ szyputki, X2 — tuszczyna: szeroko$¢. Z kazdego poletka wybierano
losowo po 20 ro$lin na ktérych wykonywano pomiary. W do$wiadczeniu z zytem, liczba
badanych odmian wynosita odpowiednio 73, 83, 75, w kolejnych latach badan, za§ w
doswiadczeniu z rzepakiem — 221, 230 i 314. W badaniach dotyczacych pojedynczych
doswiadczen (lat) uwzgledniono w obliczeniach wszystkie nowe i znane odmiany.
Natomiast w serii do$wiadczen (przez lata) uwzglgdniono tylko te odmiany, ktore
wystepowaty we wszystkich latach badan. Takich odmian byto odpowiednio 12 nowych i
19 znanych dla zyta oraz 6 nowych i 83 znane dla rzepaku. Roznice w liczbie wysiewanych
kazdego roku odmian wynikaja ze specyfiki doswiadczen OWT, ktére odbywaja sie¢ w
sposob ciagly. Kazdego roku niektoére odmiany koncza swoj cykl badan i nie sg juz
wysiewane, za$ inne sg dopiero wprowadzane do dos§wiadczen.

W serii do§wiadczen z rzepakiem, nowych odmian, badanych w ciggu rozpatrywanych
trzech lat, byto tylko 6. Z tego powodu, w celu wykonania poréwnan na obszerniejszym
materiale do§wiadczalnym, wygenerowano wyniki dla nowych — sztucznych odmian
wykorzystujac wyniki dla znanych odmian. Metoda generowania danych polegata na
wyznaczeniu ze zbioru srednich oraz odchylen standardowych (obliczonych dla wszystkich
badanych znanych odmian - oddzielnie w kazdym roku badan), wartosci minimalnej i
maksymalnej. Nastepnie wygenerowano wartosci $rednie nowych odmian zaczynajac od

najmniejszej wykorzystujac nastepujacy wzor X, = x,. + (i —1)d , (i=0,1,2,3,....). Kazda
z tych wartoéci $rednich potaczono z kazdym wygenerowanym, wedlug wzoru
S; =58pn +(J—Ds (=0,1,2,3,....) odchyleniem standardowym, liczby i, j zwigkszano az do
momentu osiggnigcia warto$ci maksymalnych obliczonych ze zbioru danych. xmin —
okresla tu najmniejsza warto$¢ Srednig odmianowg dla rozwazanej cechy, a Smin—

najmniejszg warto$¢ odchylenia standardowego. Wartosci d oraz s wybrano tak, aby
otrzymac ,,rozsadng” liczb¢ nowych odmian.

METODY

W krajach zrzeszonych w UPOV powszechnie stosuje si¢ nastgpujace metody
testowania wyrownania odmian:

A. Wyniki pojedynczego do$wiadczenia analizuje si¢ oddzielnie dla kazdej cechy

metoda UNIF (Weatherup, 1992). W metodzie tej odchylenie standardowe nowej
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odmiany porownywane jest ze srednim odchyleniem standardowym odmian uzywanych
do poréwnan (wysiewanych w tym samym doswiadczeniu) i tak:
a) Przy zatozeniu, ze odchylenia standardowe znanych odmian sg rowne, warto$¢
progowa, dla odchylenia standardowego nowej odmiany oblicza si¢ nastgpujaco

C, =+/1.65° (1)
gdzie 5= Zslz /w, (2)
i=l

za$ sl.2 jest wariancjg z proby obliczong dla i-tej odmiany, w jest liczbg uwzglednionych w
badaniu znanych odmian. Gdy odchylenie standardowe nowej odmiany nie przekracza
warto$ci progowej C, wtedy uznaje si¢ ja za wyrownana.
b) Przy zatozeniu, ze odchylenia standardowe znanych odmian sg rozne, wartos¢
progowa dla odchylenia standardowego nowej odmiany oblicza si¢ wg wzoru

- tab
C,=5+ S, L0.02m-1 3)

gdzie s, =\/i(si ~5) 1 (w-1),

i=1

t(’f_’gz;w_l jest wartoscia krytyczng rozktadu #-Studenta na poziomie istotnosci a = 0.02

z w-1 stopniami swobody. Srednie odchylenie standardowe 5 oblicza si¢ wykorzystujac
wzor (2). Gdy odchylenie standardowe nowej odmiany nie przekracza wartos$ci progowej
(3) wtedy uznaje si¢ ja za wyrownana.
B. Analiz¢ wynikow serii do$wiadczen wykonuje si¢ obliczajgc warto$¢ progows,
oddzielnie dla kazdej cechy mierzalnej, przy wykorzystaniu nastepujgcego wzoru
(Talbot, 2000)

UC =5, +t;f;’jv_] sz(%jtlij 4)
W

UC jest warto$ciag progowa dla rozwazanej cechy, s, jest $rednig ,,poprawionych”

odchylen standardowych obliczong dla wszystkich znanych odmian, s? jest wariancja
z proby dla poprawionych odchylen standardowych (znanych odmian) po usunigciu efektu
lat, / oznacza liczbg lat badan (zwykle 3 lub 2), w jest liczbg znanych odmian a #, oznacza
warto$¢ krytyczng jednostronnego testu #-Studenta na poziomie istotno$ci p i stopniami
swobody zwigzanymi z s* (zobacz Talbot [2000]). Zwykle przyjmuje si¢ p = 0.001 lub
0.002. Jesli, dla wszystkich rozwazanych cech, odchylenia standardowe nowej odmiany sg
mniejsze od odpowiednich wartosci UC, wtedy odmiane uznaje si¢ za wyrownana.

C. Nowa metoda polega na zastosowaniu testu Bennetta zarowno do wynikow

pojedynczego doSwiadczenia jak i dla serii do§wiadczen.
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Niech {xl./.} (i =L..,v;j= l,...,ni) oznacza N = Zni niezaleznych obserwacji (dla
jednej cechy) pochodzacych z v populacji o rozktadzie normalnym (odmian) N( ,ui,of) .
Wspolczynnik zmiennosci i-tej odmiany definiuje si¢ tradycyjnie jako

¢ =0,/ u; gdzie p; >0 (5)

Zbiér odmian uznaje si¢ za wyrownany jesli wszystkie wspolczynniki zmiennosSci nie
ro6znig sig¢ istotnie od siebie. Hipoteza zerowa przyjmuje postac

Hy: 6 =..=6,(=¢) (6)

Natomiast hipoteza alternatywna orzeka, ze przynajmniej jeden wspotczynnik zmienno$ci

rozni si¢ od pozostatych.
) 5 ) (n, —l)z.2 .
Niech v, =¢;7/ (1 + 4, ), oraz y, = ﬁ (Iglewicz i in., 1970; Forkman, 2006) (7)
+~=z

Tutaj z, =,/ X, jest empirycznym wspotczynnikiem zmiennosci i-tej odmiany, sl.2 jest
wariancjg i-tej odmiany i X, oznacza warto$¢ Srednig i-tej odmiany. Iglewicz i in. (1968 i
1970) pokazal, ze zmienna McKay’s (1932) y,/w, ma przyblizony rozktad y* z (n-1)
stopniami swobody oraz, ze zmienna y, ma rozktad Gamma (Pitman, 1939). Nalezy tutaj
zauwazy¢, iz ta aproksymacja zaktada, ze ujemne wartosci z; (X, < 0) moga wystapi¢ z
nieistotnymi prawdopodobienstwami (stad pojawito si¢ zatozenie u, >0 we wzorze (5)
oraz, ze z;< 1/3. Przy powyzszych zalozeniach hipoteza (6) jest rtOwnowazna nastepujacej

Hy: oy =..=y,Ey)
dla v niezaleznych zmiennych y,...,y, orozkladzie Gamma. Statystyka testowa przyjmuje

Zyi
27 =(n-v)log —— |- (n, - 1)1og(LJ )
i n; —

tutaj postac

i
n—vy

i ma ona przyblizony rozktad y* z (v-1) z stopniami swobody.

Poniewaz w UPOV odchylenie standardowe nowej odmiany poréwnuje si¢ z Srednim
odchyleniem standardowym dziesigciu odmian, ktorych $rednie sg najblizsze Sredniej
nowej odmiany, dlatego stosujac metode Bennetta takze porownujemy wspolczynniki
zmienno$ci dziesigciu znanych i jednej nowej odmiany.

WYNIKI
W pierwszym do$wiadczeniu z Zytem ozimym (Zawieja i Pilarczyk, 2005) poréwnano

decyzje o wyréwnaniu (i o braku wyréwnania) odmian podjete przy zastosowaniu metody
UNIF i metody Bennetta, oddzielnie dla kazdego roku badan. W obydwu przypadkach
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testowanie wykonano na poziomie istotnosci o = 0,05. Poréwnano taczng liczbe decyzji o
wyréwnaniu (o braku wyréwnania) odmian ze wzgledu na wszystkie rozwazane cechy.
Stad liczba decyzji jest wicksza od liczby badanych odmian. Wigcej pozytywnych decyzji
o wyréwnaniu wystepowalo przy stosowaniu metody Bennetta niz przy stosowaniu metody
UNIF. I tak na przyktad, na podstawie wynikéw doswiadczenia z roku 1999, przy
stosowaniu metody Bennetta podjeto 283 pozytywnych decyzji (czyli wystepowanie
wyréwnania), natomiast po zastosowaniu metody UNIF pozytywnych decyzji byto 273, na
laczng liczbe 287 decyzji. Podobnie, w roku 2000 takich decyzji byto odpowiednio 354 i
351 wsrod ich facznej liczby 371, a w roku 2001, 343 1 313 na ich taczng liczbe 343.
Uzyskane wyniki poréwnano stosujac doktadny test Fishera (Kendall i Buckland, 1986) na
poziomie istotnosci 0,05 Nie stwierdzono istotnych r6znic migdzy decyzjami w dwoch z
rozpatrywanych trzech lat badan.

W tym samym dos$wiadczeniu poréwnywano takze decyzje o wyrOwnaniu odmian
uzyskane na podstawie wynikow trzyletnich badan (Pilarczyk i Zawieja, 2006). Metode
COYU oraz metode Bennetta zastosowano do wynikéw serii doswiadczen. Odpowiednie
srednie odmianowe oraz odchylenia standardowe obliczono tgczac wszystkie obserwacije z
trzech lat. Testowanie, w obydwu przypadkach, wykonano na poziomie a = 0,002. Stosujac
metod¢ Bennetta za wyrownane uznano 11 a stosujac metode COYU 9 odmian (sposrod
12 badanych). Porownywanie wynikow obu metod przy pomocy doktadnego testu Fishera
(a = 0,05), zastosowanego do tablicy kontyngencji 2x2, nie wykazato réznic pomigdzy
metodami.

W doswiadczeniu z zytem badano takze zalezno$¢ wystepowania roéznic pomiedzy
wynikami powyzszych metod od wielkosci korelacji pomiedzy wartosciami $rednimi dla
odmian i odpowiednimi wariancjami w probie (Zawieja, Pilarczyk, 2007). Okazato sie, ze
gdy korelacja byta mniejsza od 0,3, wtedy nie byto istotnych réznic migdzy decyzjami. Im
silniejsza byla korelacja, tym wigksze byly roznice migdzy decyzjami odno$nie
wyrownania odmian. Do testowania réznic miedzy decyzjami zastosowano tam test
McNemara na poziomie istotnosci o = 0,05.

W serii do$wiadczen z odmianami rzepaku (Zawieja i in., 2009) metoda Bennetta
okazata si¢ troch¢ mniej tolerancyjna niz metoda COYU (metoda COYU wykazata
wyrownanie wszystkich sze$ciu nowych odmian, za§ metoda Bennetta pigciu z nich
o =0,0510,01). Wyniki obu metod nie r6znity si¢ istotnie (test McNemara na poziomie
istotnosci a = 0,05).

Kolejne poréwnanie wykonano dla danych mieszanych: rzeczywistych — dla znanych
odmian oraz symulowanych — dla nowych odmian (Zawieja i in., 2010). Wyréwnanie
odmian sprawdzano tutaj dla wynikow dwuletnich serii do§wiadczen (o= 0,002 i a = 0,02).
W wicgkszosci badanych serii otrzymano petng zgodnos¢ obu metod. W pozostatych seriach
takze uzyskano statystyczna zgodnos$¢, jednakze metoda COY U okazata sig, w wigkszosci
przyktadow, nieco bardziej tolerancyjna. Stosujac COYU i Bennetta (na poziomie
istotnosci 0,002) stwierdzono wyréwnanie wszystkich 187 odmian w latach 2006-2007
podobnie byto w latach 2007-2008 wyréwnane byty wszystkie 272 odmiany, w 2008—2008
metoda COYU pozwolita uzna¢ za wyréwnane 235 odmian za§ metoda Bennetta 219 z 238
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odmian. Do poréwnania zgodno$ci decyzji zastosowano test “odds ratio” OR (Rudas, 1998;
Uebersax, 2006) na poziomie istotnosci 0,01. Doktadny opis tego testu mozna znalez¢ m.in.
w pracy Zawieja 1. in. (2010). W teécie tym warto$¢ statystyki OR obliczamy z tablicy
kontyngencji 2x2, dzielgc iloczyn zgodnych decyzji przez iloczyn niezgodnych decyz;ji.
Duze wartos$ci OR oznaczaja zgodno$¢ pomigdzy metodami. Chcge bardziej precyzyjnie
okresli¢ zgodno$¢ wykorzystuje si¢ fakt, ze statystyka Z; =In(OR)/o,, ma

asymptotyczny rozktad normalny, gdzie O',f(OR) =1/n, +1/n, +1/ny +1/ny (n; —

liczebnosci w poszczegolnych klasach).

DYSKUSJA T WNIOSKI

W pracach Zawieji i Pilarczyka (2005) oraz Pilarczyka i Zawieji (2006) pokazano, ze
decyzje dotyczace wyrdwnania odmian zyta ozimego, uzyskane metodami COYU i UNIF
nie r6znig si¢ istotnie od wynikow otrzymanych metoda Bennetta. Mozna takze zauwazyc,
ze metoda Bennetta byta nieco bardziej tolerancyjna. Z kolei pracy Zawieja i in. (2009)
pokazano, ze dla danych dotyczacych rzepaku ozimego obie metody nadal daja podobne
wyniki (nie r6znig si¢ istotnie) jednakze bardziej tolerancyjna byta metoda COYU. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze we wszystkich doswiadczeniach wieloletnich decyzje dotyczyty
niewielkiej liczby odmian. W celu porownania decyzji o wyréwnaniu w oparciu o
obszerniejszy zbiér odmian, w opracowaniu Zawieji i innych (2010) uzyto danych
symulacyjnych wygenerowanych na podstawie danych rzeczywistych. Decyzje dotyczyty
wtedy kilkuset odmian. Okazato si¢, ze w wiekszosci przypadkow metody nie rdznity si¢
istotnie a nawet, w kilku przypadkach, uzyskano petlna zgodnos$¢. Stosujac metod¢ Bennetta
zazwyczaj odrzuca si¢ nieco wigcej odmian niz stosujgc metod¢ COYU. Poglebiona analiza
przypadkow niezgodnych decyzji, odno$nie wyréwnania, pozwolila zauwazy¢, ze metoda
Bennetta odrzuca skrajne odmiany (czyli odmiany o matych warto$ciach $rednich i
jednoczesnie duzych odchyleniach standardowych). Dla niektérych ztakich odmian
metoda COYU okazata si¢ bardziej tolerancyjna.
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