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Poro6wnanie zgodnosci trzech metod wyboru
najlepszych genotypow w hodowlanych
doswiadczeniach jednopowtdrzeniowych

The comparison of three methods of selection of best genotypes in unreplicated plant
breeding trials

Na jednym z etapéw hodowli zbéz zakladane sa doswiadczenia jednopowtdrzeniowe, w ktdrych
liczba badanych linii jest bardzo duza. Poniewaz koszt zbioru i pomiaru plonu jest wysoki, hodowcy
daza do tego, aby wybor najlepszych genotypow oprze¢ wylacznie na ocenie wizualnej, wykonujac
tzw. ocen¢ bonitacyjna. W pracy poréwnano trzy metody wyboru najlepszych linii: metode¢ sredniej
ruchomej, metode wykorzystujaca wielocechowa oceng¢ bonitacyjng poletek wykonywana przed
zbiorem oraz metodg¢ taczaca oceng bonitacyjna z pomiarem plonu.

Stowa Kkluczowe: pszenzyto ozime, metoda bonitacyjna, metoda $redniej ruchome;j, ,,odds ratio”,
wspotczynnik skojarzenia Q

At early stage of cereal plant breeding when the number of tested lines is high, so-called
unreplicated trials are often used for their comparison. As the cost of harvesting and yield weighing is
high, some breeders tend to replace weighing by visual assessment. In the paper three methods of
selection of best lines are compared: the method of moving average (R), the method of visual
assessment (B) and the combined method which is based on both yield measurement and visual
assessment (BP).

Key words: coefficient of association O, odds ratio, moving average, triticale, visual assessment
WSTEP

Hodowla nowych odmian zboz jest procesem kosztownym i dlugotrwatym
(wieloletnim). Poczatkowo pracuje si¢ nad uzyskaniem nowego materialu genetycznego i
jego rozmnozeniem w celu uzyskania wigkszej liczby nasion do siewu. Nastepnie
wykonuje si¢ badania porownawcze nowych genotypdéw w celu wykrycia linii dajacych
nadzieje uzyskania nowych odmian zb6z. Badania poréwnawcze polegaja na zakladaniu
doswiadczen jednopowtérzeniowych z duza liczba genotypow. Zazwyczaj w doswiad-
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czeniach tych, oprocz badanych genotypow, wysiewa si¢ takze od jednej do kilku odmian
wzorcowych. Na etapie doswiadczen jednopowtdrzeniowych dokonuje si¢ ostrej selekcji 1
do dalszych badan doswiadczalnych wybieranych jest okoto 20—40% genotypow. Na tym
etapie tatwo jest utraci¢ cenne genotypy, dlatego nalezy by¢ bardzo ostroznym przy
dokonywaniu wyboru tych najlepszych do dalszych badan. Kolejne do$§wiadczenia, z
mniejszg liczba genotypoéw, wykonywane sa juz w ukladach do$wiadczalnych z
powtdrzeniami.

Czesto stosowang metoda wyboru badanych linii jest ocena wizualna na polu
doswiadczalnym, zwana popularnie ,,nosem hodowcy”. Zdarza si¢ jednak, Ze na polu
obserwuje si¢ obok siebie genotypy plonujace stabo. Moze to Swiadczy¢ zardéwno o tym,
ze dane rody sg stabe, (jesli genotypy byly wysiewane rodami) jak i o tym, ze wysiane byty
na mniej urodzajnym kawatku pola. Najlepsza sytuacja dla hodowcy, pozwalajacg na
wybor linii w oparciu jedynie o zaobserwowany plon, bytoby, gdyby pole do§wiadczalne
byto idealnie wyrownane. Jednakze w praktyce taka sytuacja jest niezwykle rzadka.
Zazwyczaj na polu obserwuje si¢ roznego rodzaju zmienno$¢ glebowa np. zmiennos¢
plackowata lub ukierunkowang zwiazang z trendami zyznosci (Bakinowska i in., 2009).
Stad pozadanym jest, aby stosowac takie metody analizy wynikdéw i wyboru najlepszych
genotypow, aby wpltyw zmiennosci glebowej w maksymalnym stopniu ograniczyc.

Istnieje wiele roznych metod statystycznych wyboru linii do dalszych badan (Dobek,
Mikulski, 2003; Ambrozy i in., 2008 a). W pracach Ambrozy i wsp. (2008 a, b) zajmowano
si¢ migdzy innymi problemem wyboru metody najskuteczniej eliminujgcej zmienno$¢
glebowg. Wedlug zastosowanego kryterium réwnomierno$ci wyboru linii z catego pola
doswiadczalnego, metoda optymalng okazata si¢ metoda wykorzystujaca tzw. Srednig
ruchoma (moving average method Utz, 1997). Warto zauwazy¢, ze metoda ta jest zalecana
m.in. przez Kemptona (1997) jako metoda, ktérej zastosowanie gwarantuje najwigksza
warto$¢ tzw. ,,zysku genetycznego” (genetic gain). Jej stosowanie wymaga od hodowcy
zbierania i mierzenia plonu dla wszystkich wysiewanych linii. Metoda ta pozwala w duzym
stopniu wyeliminowa¢ zarowno ukierunkowana, plackowata, jak i kazda inng zmienno$¢
glebowa.

Poniewaz w doswiadczeniach jednopowtorzeniowych liczba badanych linii czesto
przekracza 1000, stad koszt zbioru i pomiaru plonu jest bardzo wysoki. Hodowcy daza,
wiec do tego, aby wybdr najlepszych linii oprze¢ wylacznie na ocenie wizualnej,
wykonujac tzw. ocene¢ bonitacyjna.

Celem niniejszej pracy jest porownanie trzech metod wyboru najlepszych linii, czyli
— metody wykorzystujacej jedynie wielocechowa ocene bonitacyjng poletek — B (w

skali od 1-9 z pomini¢ciem ocen parzystych) wykonywang przed zbiorem,
— metody taczgcej oceng bonitacyjng z pomiarem plonu (PB),

— metody $redniej ruchomej (R).
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OPIS DANYCH

W pracy wykorzystano wyniki doswiadczenia jednopowtorzeniowego wykonanego w
Stacji Hodowli Roslin w Szelejewie w roku 2006. Badanym gatunkiem bylo pszenzyto
ozime. W doswiadczeniu wysiano 1397 nowych linii oraz zastosowano dwa wzorce Kazo
1 Hortensjo wysiewane naprzemiennie, co pigte poletko. L.acznie wzorce wystepowaly na
292 poletkach. Do§wiadczenie zatozono w dwunastu pasach, w jednym pasie wystepowato
145 poletek oraz po jednym poletku obsiewu na krancach. Kazde z poletek bylo o
powierzchni Sm?,

METODY

W Stacji Hodowli Ro$lin w Szelejewie, do wyboru najlepszych linii, zastosowano dwie
metody. Pierwszg nich byla metoda bonitacyjna (wiclocechowa ocena wizualna). Polowa
bonitacja fenotypowa polegata na nadaniu kazdemu genotypowi okreslonej oceny na
podstawie obserwacji wygladu roslin. Cechy, ktére brano pod uwage to m.in. wysokos$¢ i
pokrdj rosliny, a ponadto cechy zwigzane z oceng klosa, czyli ksztalt, zbitos¢ i ustawienie.
Przy nadawaniu oceny bonitacyjnej duze znaczenie mialo takze wystepowanie lub brak
podstawowych chorob zb6z m.in. takich jak maczniak, rdza brunatna i septorioza lisci. Po
wizualnej inspekcji kazdemu genotypowi nadawano ocen¢ w skali od 1 do 9, gdzie 1
oznacza najgorszy genotyp, natomiast 9 genotyp najlepszy. Nalezy tutaj zwroci¢ uwagg, iz
nadawane byty tylko oceny nieparzyste. Oceng¢ pozytywna (warto$ci od 5 do 9) nadano
735. genotypom. W dalszej czgsci tej pracy metoda bonitacyjna oznaczana bedzie, jako
metoda B.

W drugiej metodzie wykorzystuje si¢ zardOwno ocen¢ wizualna, jak i uzyskany plon z
poletka. O tym, czy wigksze znaczenie ma ocena wizualna, czy uzyskany plon, decyduje
hodowca. Stosujac te metodg, do dalszych badan wybrano 504 linie, co stanowilo 36%
wszystkich badanych genotypoéw. W dalszej cze$ci prowadzonych tu rozwazan, metoda
faczaca uzyskane wartosci plonu z ocena z polowej bonitacji fenotypowej oznaczana
bedzie, jako metoda BP.

Metoda $redniej ruchomej (moving average method) opisana zostala miedzy innymi
przez Utza (1997). Jej zastosowanie do analizy hodowlanych do$wiadczen
jednopowtoérzeniowych zostalo pokazane w opracowaniu Ambrozy i wsp. (2008 a, b).
W metodzie tej porownuje si¢ wartos¢ plonu badanego genotypu ze $rednig warto$cia
plonu z pewnej ustalonej liczby (2k) genotypow wystepujacych na k& poletkach
poprzedzajacych poletko z badanym genotypem i k wystepujacych za tym poletkiem w
danym pasie. Przyktadowo, dla sytuacji £ = 3, czyli dla sytuacji

v Xicd Xi3 Xi2 Xic1 Xi Xit1 Xit2 Xit3 Xitd ooe
,poprawiony” efekt genotypu wystepujacego na poletku x; oblicza si¢, jako
7 = X—(Xi3 Xttt txis)/6,
a dla genotypu x;+1, wedtug wzoru
Tl = xm—(x,-.2+x,~_1+x,-+x,~+z+x,~+3+x,-+4)/ 6 itd.
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Efekty dla obiektow wystgpujacych na poczatku (i na koncu) rozwazanego szeregu
warto$ci oblicza si¢ biorac srednig z 2k genotypow, jak poprzednio, jednakze liczba poletek
poprzedzajacych i wystepujgcych za poletkiem z danym genotypem jest rozna, np. 2
poprzedzajace i 4 wystepujace za, wtedy ,,poprawiony” efekt genotypu x3 oblicza si¢
nastepujaco 7z = x3—(xtxatxstxstxstxs)/6.

Do dalszych badan przyjmowana jest okreslona frakcja obiektow o najwigkszych
warto$ciach efektow obiektowych. W dalszych rozwazaniach metoda $redniej ruchomej
oznaczana be¢dzie, jako metoda R. Wérdd rdéznych metod statystycznych stosowanych do
analizy wynikow doswiadczen jednopowtérzeniowych przedstawionych w pracach
Ambrozy i wsp. (2008 a), metoda ta okazala si¢ najlepsza pod wzgledem eliminacji
zmienno$ci glebowej 1 pozwolita na obiektywng ocen¢ badanych linii. Takze w
opracowaniu Kemptona (1984) wskazuje si¢ na t¢ metode, jako gwarantujacg najwigksza
warto$¢ tzw. ,,zysku genetycznego”. Dlatego obie opisane wczesniej prostsze metody (B i
BP) zostang poréwnane z metodg $redniej ruchomej pod wzgledem zgodnosci wyboru
najlepszych linii. W tym celu dla kazdej pary metod, oznaczanych symbolicznie, jako
metoda X i metoda Y, utworzono dwuwymiarowa tablice kontyngencji 2x2 postaci (tab. 1)

Tabela 1
Tablica liczebnosci
Contingency table
Metoda Y — Method Y
TAK NIE Suma
Yes No Sum
TAK ni ni Nie
Metoda X NIE N1 ny e
Method X Suma
Nel Ney n

Total

gdzie 11 oznacza liczebnos$¢ genotypoéw wybranych do dalszych badan zar6wno metoda X
jak 1 Y; ni2 oznacza liczebno$¢ genotypow wybranych do dalszych badan metoda X a
odrzuconych metodg Y; n21 oznacza liczebno$¢ genotypoéw wybranych do dalszych badan
metoda Y a odrzuconych metoda X; n2 oznacza liczebno$¢ genotypdéw odrzuconych
zarowno metodg X jak i Y. Dalej n. i n. oznaczaja sumy brzegowe elementow w
poszczegolnych kolumnach i wierszach, a n oznacza og6lng liczbg wszystkich badanych
genotypow.

Poréwnania zastosowanych metod dokonano przy uzyciu wspoétczynnika zgodnosci
,,0dds ratio” (Rudas, 1998; Uebersax, 2006), obliczanego wedlug wzoru:

OR = 1,1y,
MMy,

Wspdlczynnik ten jest miarg zgodnosci pomigdzy dwoma metodami. Duza wartosé
wspotczynnika OR oznacza istnienie zaleznosci pomigdzy metodami. W literaturze czgsto
do oceny zgodnosci stosuje si¢ przeksztatcenie logarytmiczne wspotczynnika OR, czyli
In(OR) . Przeksztalcony wspotczynnik ma asymptotyczny rozktad normalny, mozna wige

30



Bogna Zawieja ...

testowac hipotezg¢ zerowa o braku zgodnos$ci miedzy metodami obliczajgc statystyke Zo
postaci:

Z, = In(OR) ’
On(0R)

gdzie przyblizong wartos¢ odchylenia standardowego o7, g oblicza si¢ z wzoru:

1 1 1 1
Oinor) = n_+_+_+_

1 My Ny Ny

Wartos¢ statystyki Zy poréwnuje si¢ z wartoscig tablicowa, ktora na poziomie istotnosci
a = 0,05 wynosi 1,96.

Wspodtczynnik OR czesto transformuje si¢ do skali (-1,1) stosujac przeksztalcenie
Yule’s O (Yule, G. U., 1912) postaci:

0= OR -1
OR+1

Wspdtczynnik Q bywa nazywany wspotczynnikiem skojarzenia (Yule, Kendall, 1966)
1 jest interpretowany w podobny sposdb jak wspotczynnik korelacji. Warto$¢ O =0 oznacza
brak relacji, czyli brak zgodno$ci pomigedzy metodami. Im warto$¢ Q jest blizsza jednosci
tym wigksza jest zgodnos¢ pomiedzy metodami.

Ponadto zostato obliczone prawdopodobienstwo zgodnos$ci bedace stosunkiem liczby
wybranych i odrzuconych przez obie metody genotypow, do liczby wszystkich badanych
genotypow n

Mty
1_ .
n

WYNIKI I DYSKUSJA

Po zastosowaniu metody bonitacyjnej B ocene pozytywna nadano 735 genotypom (co
stanowi 53% badanych linii) za$ stosujac metode BP uwzgledniajaca zarbwno bonitacje
jakiplon, w Stacji Hodowli Roslin wybrano do dalszych badan 504 genotypy (co stanowito
36% badanych linii). Istnieje duza r6éznica pomiedzy metodami PB i B pod wzglgdem
liczby odmian wybieranych do dalszych badan. Ten problem nie wystepuje, gdy
porownujemy metody BP i B z metodg R — $rednich ruchomych, poniewaz w metodzie R
do dalszych badan wybiera si¢ ustalong liczbe najlepszych genotypow. Chcac zapewnié
poréwnywalng liczbe wybieranych genotypow oraz wybiera¢ odmiany kierujac si¢ tylko
oceng bonitacyjng nalezatoby ograniczy¢ liczbe wybieranych przez nig genotypow.
Dlatego obliczenia zostaly wykonane, gdy stosowanie metody B pozwalato na wybor
genotypow z pozytywna oceng (5, 7, 9), a nastgpnie wybrano tylko te linie, ktore otrzymaty
najwyzsze oceny 7 lub 9 (635 linii, co stanowi 45% ich ogdlnej liczby).

W tabeli 2 i 3 podano wyniki uzyskane z poréwnan wszystkich metod parami. W
kazdym przypadku wartosci obliczonych statystyk 2 przekraczajg wartos¢ tablicowg —
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1,96, dlatego hipotezy o braku zgodnosci migdzy metodami poréwnywanymi parami na
poziomie istotnosci 0,05 nalezy odrzucié.

Tabela 2

Poréwnanie metod wyboru B z R, BP z R i BP z B odpowiednio— w metodzie B uwzgledniono wszystkie
odmiany z pozytywna oceng (5,7,9)

Paired comparison of three methods of selection— in the B method included lines with 5, 7 and 9 scores

Metoda Metoda R Wyniki
Method R method Results
Wybrane genotypy TAK NIE Statystka Z,
OR o o 121
Chosen genotypes yes no Z, statistic
Metoda B
TAK 437 298 1,79 0,28 5,38 0,57
NIE 298 364 ’ i i i
Metoda R Wyniki — Results
Wybrane genotypy TAK NIE OR 0 Statystka Zo Py
Chosen genotypes
Metoda BP
TAK 339 165 9,06 0,80 17.19 0,76
NIE 165 728 ’ ’ ) ’
Metoda B Wyniki — Results
Wybrane genotypy TAK NIE OR 0 Statystka Zo Py
Chosen genotypes
Metoda BP
TAK 320 184 2,00 0,33 6.08 0,57
NIE 415 478 ’ ’ ) ’
Tabela 3

Poréwnanie metod wyboru B z R, BP z R i BP z B odpowiednio— w metodzie B uwzgledniono wszystkie
odmiany z pozytywna ocena (7,9)
Paired comparison of three methods of selection— in the B method included lines with 7 and 9 scores

Metoda R Wyniki
R method Results
Wybrane genotypy TAK NIE Statystka Z,
OR (0] .. P1
Chosen genotypes yes no Z, statistic
Metoda B
TAK —yes 31 304 1,64 024 4,56 0,56
NIE — no 304 458 ’ ) ’ ’
Metoda R Wyniki — results
Wybrane genotypy TAK NIE OR 0 Statystka Zo Py
Chosen genotypes
Metoda BP
TAK —yes 339 165 906 00 17.19 0,76
NIE — no 165 728 ’ ’ ) ’
Metoda B Wyniki — results
Wybrane genotypy TAK NIE OR 0 Statystka Zo Py
Chosen genotypes
Metoda BP
TAK —yes 284 2200 499 033 6,11 0,59
NIE — no 351 542 ’ ’ ’ ’

Jednakze istotnos$¢ statystyczna, wystgpujaca przy duzych liczebnosciach prob nawet przy
stosunkowo stabych zwigzkach migdzy badanymi metodami, niekoniecznie musi oznaczac
istotny praktycznie zwigzek. Pordwnujgc wartosci statystyki OR mozna jednak zauwazy¢,
ze zard6wno zgodnos¢ miedzy metodami B i R jak i BP i B jest stabsza niz migdzy metodami
BP i R (OR = 9,06). Takze warto$ci wspotczynnika Q pozwalajg na stwierdzenie, ze
metody BP i R sg do$¢ zgodne za$ przy poréwnaniu metod BP i B oraz B i R wspdtczynniki
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ten jest <0,5 co oznacza do$¢ staba zgodnos¢. Wyniki te sa zgodne z oszacowanymi
prawdopodobienstwami zgodno$ci pi. Metoda BP jest w 76% zgodna z metods
statystyczng $rednich ruchomych R, czyli w tylu procentach wybiera te same obiekty.
Ponadto zgodno$¢ metody B (,,czysta” bonitacja) osigga zaledwie poziom 57%, zar6wno
w porownaniu z metoda R jak i BP. Jesli uwzgledni si¢ fakt, ze po przeprowadzeniu
doswiadczen jednopowtdrzeniowych odrzuca si¢ ponad potowe genotypow, to obliczone
warto$ci pi pokazuja, ze tylko nieco ponad potowa, z tych wybranych do dalszych badan
genotypow jest taka sama dla obu par porownywanych metod. Zatem postepujac zbyt
pochopnie tatwo utraci¢ cenne genotypy. Wyniki zamieszczone w tych tabelach wskazuja
na to, ze ewentualna rezygnacja z pomiaru wysoko$ci plonu obarczona jest duzym
ryzykiem.

W tabelach 4 1 5, przedstawiono wyniki podobnych obliczen w sytuacji, gdy wszystkie
badane genotypy zostaty podzielone kolejno na trzy grupy pod wzgledem uzyskanego
plonu.

Tabela 4
Poréwnanie metod wyboru przy podziale na trzy grupy (ocena bonitacyjna 5,7,9)
The comparison of selection methods for three groups of lines (with scores 5,7,9)
I grupa II grupa III grupa
I group 1I group III group
R | 0 | z [ p [ oR | 0 2z [ p | orR O]z |np

B-R 0,96 -0,05  -0,11 0,63 0,90 -0,05  -0,58 0,49 1,19 0,08 054 0,60
BP-R 4,56 0,64 6,53 0,71 3,22 0,53 5,37 0,67 6,40 0,73 3,54 091
BP-B 1,39 0,16 1,62 0,58 1,25 0,11 1,15 0,52 1,86 0,3 1,69 0,62

Podzialu dokonano w taki sposob, aby w pierwszej grupie znajdowaly si¢ genotypy o
najwyzszym plonie, w drugiej o $rednim za$ w trzeciej o najnizszym plonie. Najbardziej
interesujace sa wyniki uzyskane w pierwszej grupie. Pierwsza grupa zawierata 468
genotypOw o najwyzszym plonie, druga odpowiednio 466, a trzecia 463. Obliczenia
wykonano uwzgledniajac wszystkie genotypy, ktére uzyskaly pozytywna oceng
bonitacyjng przy zastosowaniu metody B (tab. 4) oraz te, ktore uzyskaty ocene 7 lub 9 (tab.
5).

Tabela 5
Poréwnanie metod wyboru przy podziale na trzy grupy (ocena bonitacyjna 7 i 9)
The comparison of selection methods for three groups of lines (with scores 7 and 9)
I grupa II grupa III grupa
1 group II group 1II group
oR | 0| z [ p [ oR | 0 | 2z [p [oOR] 0 | 2z [ p

B-R 1,08 -0,1 0,29 0,57 0,76 -0,14  -1,47 047 052 -0,32 -1,42 0,66
BP-R 4,56 0,64 6,53 0,71 3,22 0,53 5,37 0,67 6,40 0,73 3,54 091
BP-B 1,25 0,11 1,13 0,55 1,28 0,12 1,29 0,54 1,66 0,25 1,34 0,69

W kazdym poréwnaniu metody B z BP i B z R warto$¢ obliczonej statystyki Zy nie
przekracza wartos$ci tablicowej, co oznacza brak zgodno$ci metod (potwierdzajg to rOwniez
male warto$ci wspotczynnika Q). Jedynie przy porownaniu metody BP z metodg $redniej
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ruchomej R warto$ci statystyki Zp, wskazujg na statystyczng zgodno$¢ tych metod,
potwierdzaja to wartosci wspotczynnika Q. Najwigksza warto$¢ prawdopodobienstwa
zgodnosci p; otrzymano dla trzeciej grupy genotypoéw (najstabiej plonujgcych) przy
poréwnaniu metody BP z R. Taki wynik nie jest zaskoczeniem, gdyz najstabsze genotypy
s zgodnie odrzucane przez kazda z metod.

WNIOSKI

1. Na podstawie uzyskanych wartosci dla wspotczynnikow OR i Q oraz statystyki Zo
mozna wnioskowaé, ze ma miejsce zgodnos¢ migdzy metoda laczacej oceng
bonitacyjng z pomiarem plonu (BP) i metodg $redniej ruchomej (R), patrz tabela 2, 3.

2. Wystapita pewna zgodno$¢ pomigdzy metodami: wielocechowa oceng bonitacyjng
poletek (B) i metodg $redniej ruchomej (R) oraz wielocechowa oceng bonitacyjng
poletek (B) i metoda taczacej ocene bonitacyjng z pomiarem plonu (BP). Wartosci
wspotczynnikow OR oraz O wskazuja na stosunkowo stabg zgodnos$¢ tych metod
mimo, ze statystycznie zwigzek ten jest istotny.

3. Przy podziale genotypoéw na trzy grupy wida¢ wyraznie zgodno$¢ metody tgczacej
ocen¢ bonitacyjng z pomiarem plonu (BP) i metodg $redniej ruchomej (R) oraz
niezgodno$¢ metod wielocechowej oceny bonitacyjnej poletek (B) i metody $redniej
ruchomej (R) oraz metod¢ wielocechowej oceny bonitacyjnej poletek (B) i metode
laczacej oceng bonitacyjng z pomiarem plonu (BP) we wszystkich grupach genotypow.

4. Wprawdzie wartosci prawdopodobienistw zgodnosci p; zawsze przekraczaja 0,5, tym
niemniej pokazuja, ze tylko nieco ponad potowa wybranych do dalszych badan
genotypow jest taka sama dla obu par poréwnywanych metod. Zatem postepujac zbyt
pochopnie tatwo mozna utraci¢ cenne genotypy. Wyniki wskazujg na to, ze ewentualna
rezygnacja z pomiaru wysokosci plonu obarczona jest duzym ryzykiem. Stad nasuwa
si¢ wniosek, ze ewentualna rezygnacja z pomiaru plonu powinna by¢ poprzedzona
poglebiona analiza wynikdw np. z wykorzystaniem wczesniejszych wynikow
doswiadczen.
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