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Czes¢ 1. Metody oceny efektow obiektowych

Statistical support of selection decisions at early stage of cereal breeding
Part I. Methods of estimation of treatment effects

Hodowlane do$wiadczenia polowe w poczatkowej ich fazie prowadzone sa z wykorzystaniem
bardzo duzej liczby linii, czesto wigkszej od 1000. Wsrdd tych linii sa zardéwno genotypy
charakteryzujace si¢ znacznymi warto$ciami obserwowanej cechy, genotypy przecigtne, jak i te o
warto$ciach cechy mniejszych od wartosci przecigtnej. Ze wzgledu na duzg liczbe badanych linii oraz
z powodu matej ilosci dostgpnego materialu nasiennego, doswiadczenia te sg z reguly zaktadane w
jednym powtorzeniu z uzyciem kilku obiektow wzorcowych powtarzanych wielokrotnie. Do
nastgpnego etapu badan przyjmuje si¢ zazwyczaj okoto 20% do 30% badanych genotypéw. Zatem po
pierwszym roku badan, dysponujac tylko jednym pomiarem, dokonuje si¢ bardzo ostrej selekcji
genotypoéw. Postgpowanie na tym etapie powinno zatem by¢ niezwykle ostrozne. W pracy
przedstawiono osiem metod stosowanych do opracowania wynikow doswiadczen jednopowtorze-
niowych z wzorcem. Podano réwniez cztery kryteria pozwalajace wybra¢ metode obiektywnie lepsza.
Jedno z tych kryteriow polega na poréwnaniu efektéw badanych genotypow obliczonych przy pomocy
rozwazanych metod z efektami tych samych linii dostarczonymi przez klasyczng analiz¢ wariancji
doswiadczenia wielopowtorzeniowego. Jest to mozliwe, gdy na tym samym polu doswiadczalnym,
obok doswiadczen jednopowtdrzeniowych, przeprowadzone sg klasyczne doswiadczenia
wielopowtorzeniowe z wylosowanym (sposrod wszystkich badanych) podzbiorem linii. Drugie
kryterium polega na poréwnaniu rownomiernosci rozktadu genotypow wybranych do dalszych badan
na polu doswiadczalnym. Metoda, ktéra wybiera genotypy skupione w jednym rejonie pola
doswiadczalnego jest metoda zta, bo moze nie wybiera¢ najlepszych genotypow, tylko te genotypy,
ktére rosty na najwydajniejszym rejonie pola. Natomiast metoda, ktéra wybiera genotypy
rownomiernie, pod wzgledem danej cechy, z catego obszaru doswiadczenia jest metoda lepsza, gdyz
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kazde poletko moze by¢ obsiane zarowno genotypem najlepszym, najgorszym, jak i kazdym innym.
Wynika to z przeprowadzonej randomizacji polegajacej na losowym przypisaniu badanych linii do
poletek doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: decyzje selekcyjne, indeks $rodowiskowy, jednopowtdrzeniowe doswiadczenie
hodowlane, $rednia ruchoma

At early stages of plant breeding the field trials are usually performed with use of very high number
of lines. Often the number of such lines exceeds 1000. Among them, there are genotypes with high
values of an observed trait, genotypes with medium values and genotypes characterized by low values
of the trait. For various reasons such trials are usually laid down in one replicate with use of one or
several standard varieties repeated many times and systematically placed in experimental field among
tested lines. After one year of trials, a breeder has just single observations for the tested lines and is
forced (by economy) to make very severe reduction of experimental material making selection of the
best lines. In the paper, eight methods are presented that can be used for statistical elaboration of one-
replicate trials with standards. Additionally, four criteria are given for selection of the best method of
statistical elaboration of such data. One of these criteria relies on comparisons of genotype effects
obtained by the classical analysis of variance for random subset of lines with effects of the same lines
received when particular methods for elaboration of one replicate trials with standards were used. It is
possible when, at the same experimental field, such additional replicated trials with (randomly chosen)
subset of lines is performed. The other criterion relies on comparisons of uniformity of distributions of
plots with the best (chosen for further research) lines in experimental field. As a consequence of
randomization the best lines should be evenly distributed in a total area of trial.

Key words: environmental index, moving average, selection decisions, unreplicated breeding trials
WSTEP

Badania do$wiadczalne, z nowymi obiektami (liniami wsobnymi, rodami, mieszan-
cami), prowadzone sg na wszystkich etapach hodowli roslin, a wyniki przeprowadzonych
doswiadczen stanowig istotne uzasadnienie podejmowanych decyzji selekcyjnych.
Dos$wiadczenia polowe (szklarniowe) w poczatkowej ich fazie prowadzone sg dla bardzo
duzej liczby genotypow (czesto liczba ta przekracza 1000). Wérdd nich sg zarowno linie
charakteryzujace si¢ znacznymi wartosciami obserwowanej cechy, genotypy przecigtne,
jak i te o warto$ciach cechy mniejszej od warto$ci przecigtnej. Ze wzgledu na duzg liczbe
badanych linii, a takze z powodu ograniczonej ilo$ci materiatu nasiennego, doswiadczenia
te sg z reguly zaktadane w jednym powtorzeniu z uzyciem od jednego do pigciu obiektow
wzorcowych powtarzanych wielokrotnie i wystepujacych co piate (lub np. co siddme, lub
co dziesigte) poletko. Do nastgpnego etapu badan przyjmuje si¢ zazwyczaj okoto 20% do
30% badanych genotypdéw. Zatem po pierwszym roku badan, dysponujac jednym
pomiarem, dokonuje si¢ bardzo ostrej selekcji odrzucajac od 70% do 80% badanych
genotypow. O tym, jak ryzykowne jest takie postgpowanie §wiadczg wyniki zamieszczone
w tabeli 1. Podane sa w niej oczekiwane, maksymalne warto$ci rozwazanej cechy w
sytuacji, gdy pordwnywane genotypy nie r6znig si¢ od siebie wartoscia przecigtng (w tabeli
1 wyniki sg tak przeliczone, jak gdyby przecigtna warto§¢ cechy wynosita zero, czyli od
kazdej wartosci odjeto warto$¢ $rednia). Mozna zauwazy¢, ze juz przy badaniu 100
identycznych genotypow, jedynie na skutek losowych fluktuacji warunkow
srodowiskowych, nalezy oczekiwa¢ maksymalnej warto$ci cechy 2,51 zamiast zero.
Zatem, podejmowanie decyzji selekcyjnych na podstawie wartosci zaobserwowanych,
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moze skutkowaé wybieraniem do dalszych badan genotypow nie réznigcych si¢ przeci¢tna,
czyli genotypowa, wartoscig cechy. Postgpowanie na tym etapie powinno by¢ bardzo
rozwazne, bo dysponujgc po jednym pomiarze dla genotypow dokonuje si¢ bardzo ostrej
selekcji. Na dalszych etapach badan, gdy hodowca dysponuje wynikami do$wiadczen
wielopowtorzeniowych, lub wynikami z wielu miejscowosci, nie dokonuje si¢ juz tak ostrej
selekc;ji.

Tabela 1
Oczekiwana maksymalna warto$¢ cechy dla /V identycznych obiektow
Expected maximum value of an analysed trait for /V identical objects

Liczba genotypoéw N Maksymalna warto$¢ cechy
Number of genotypes Maximum value of trait
2 0,56
4 1,03
10 1,53
30 2,04
100 2,51
500 3,04
3000 3,54
20000 4,02

W literaturze przedmiotu istnieje wiele metod poswigconych opracowaniu wynikow
doswiadczen jednopowtérzeniowych z wzorcami. Wiele z nich opisanych jest m.in. w
monografii pod redakcjag Kemptona i Foxa (1997). Metody te polegaja na roéznych
sposobach ,,poprawiania” wartosci wynikéw otrzymanych dla badanych linii. Poniewaz
selekcji genotypow do dalszych badan dokonuje si¢ na podstawie poprawionych wynikow,
zatem wybor metody poprawiania, adekwatnej do wystepujacej na polu do§wiadczalnym
zmiennos$ci Srodowiskowej (glebowej), ma kluczowe znaczenie przy wnioskowaniu.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie os$miu metod stosowanych do opracowania
wynikow do$wiadczen jednopowtdrzeniowych z wzorcami oraz podanie czterech
kryteriow pozwalajacych wybra¢ metode obiektywnie lepsza w lokalnych warunkach
doswiadczalnych. Rozwazania prowadzone sg przy upraszczajacym zatozeniu, ze decyzje
selekcyjne podejmowane sg na podstawie wynikow dla jednej cechy.

METODY STOSOWANE DO OPRACOWYWANIA WYNIKOW DOSWIADCZEN
HODOWLANYCH

Metody opracowania wynikéw do$wiadczen jednopowtdrzeniowych z wzorcami
opisali m.in. Cullis i Gleeson (1989) oraz Kempton i Fox (1997). W wiekszosci tych metod
poprawianie $rednich warto$ci obserwowanej cechy dla badanych genotypéw wykonuje
si¢ na podstawie informacji o zmiennosci $rodowiska do$wiadczalnego uzyskane na
podstawie obserwacji analizowanej cechy dla obiektéw wzorcowych. Poprawione
warto$ci, uzyskane dla poszczegdlnych genotypoéw, stanowia podstawe decyzji o
wykluczeniu z dalszych badan genotypoéw o nizszych warto$ciach obserwowanej cechy.
Najczesciej do dalszych etapow badan przechodza genotypy o najwickszych wartosciach
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efektow. Przy stosowaniu wigcej niz jednej odmiany wzorcowej, badane linie moga
sgsiadowac badz to z lepszym, badz gorszym wzorcem. W celu wyeliminowania wptywu
sgsiedztwa z roznymi wzorcami, przed przystgpieniem do wlasciwej analizy, warto$ci linii
sa standaryzowane poprzez usuni¢cie efektow obiektowych wzorcow. Czesto stosowanymi
w praktyce metodami opracowania wynikow, s3:

Metoda M0 — nieprzeksztatcone wyniki pomiaréw

W metodzie tej nie poprawia si¢ otrzymanych pomiarow. Do dalszych badan przyjmuje
si¢ okreslong frakcje (20%-30%) najlepszych linii. Metoda ta bylaby skuteczna w
przypadku idealnego wyrdwnania pola doswiadczalnego.

Metoda M1 — Kempton i Fox (1997)

Efekt linii oblicza si¢ jako odchylenie pomiaru dla tej linii od wazonej wartos$ci $redniej
z dwoch najblizszych obiektow wzorcowych. Do dalszych badan przyjmuje si¢ okreslona
frakcje linii o najwigkszych efektach gtdéwnych. Czyli, jesli kazde s poletek z badanymi

liniami rozpoczyna si¢ wzorcem W; i konczy wzorcem W, to efekt obiektu z;

wystepujgcego na i-tym kolejnym poletku po wzorcu W), dla ktorego otrzymano
obserwacje y; oblicza si¢ stosujac wzor

) )
T.=v.—|W|1- + W. .
=Y { 1( s+1j Z(HIH

Metoda M2 — analiza wariancji

W metodzie tej wykonuje si¢ analize wariancji do§wiadczenia jednopowtdrzeniowego
z wzorcami podang przez Cerank¢ i Chudzik (1977). Przyjmuje si¢ addytywny model
obserwacji postaci:

Yy =HAT+ B+ ey,

gdzie y; jest obserwacja i-tego obiektu (badanego genotypu lub wzorca) w j-tym bloku, u
jest srednig ogdlna, 7 jest efektem i-tego obiektu, f jest efektem j-tego bloku, a e; jest
bledem losowym zwiazanym z obserwacja y;. Wykonuje si¢ analiz¢ wariancji wraz z
estymacja efektow obiektowych i testowaniem istotnosci réznic. Cata informacja o btedzie
doswiadczalnym pochodzi od obiektow wzorcowych. Do dalszych badan przyjmuje si¢
okreslong frakcje linii o najwigkszych efektach gtdéwnych.

Metoda M3 — Kempton i Fox (1997)

Efekt linii oblicza si¢ tu jako odchylenie obserwacji dla tej linii od warto$ci $redniej dla
odmian wzorcowych wystepujacych w tym samym pasie (kolumnie) co analizowana linia.

Metoda M4 — wazony indeks srodowiskowy (Kempton i Fox, 1997)

W metodzie tej efekty obiektowe badanych linii oblicza si¢ jako odchylenia od ,,indeksu
srodowiska” obliczanego jako $rednia wazona z najblizszych obiektow wzorcowych W
wedlug ponizszego schematu:

1/8W 1/8W
1/4Wgggggg 1/4AW
1/8W 1/8W

Metoda M5 — linear variance model (Williams, 1986)
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W metodzie eliminuje si¢ nie tylko efekty blokowe (efekty pasow), ale takze liniowy
trend zmiennosci glebowej w obrebie bloku. W wersji ,;reduced” metoda ta jest
rownowazna z metodg ,,first difference” (Besag i Kempton, 1986).

Metoda M6 — check plots (Utz, 1997)

W tej metodzie oblicza si¢ kolejno:

a) efekty przestrzenne jako odchylenia wartosci dla wzorcow od ich odpowiednich
wartos$ci $rednich,

b) $rednig warto$¢ tak obliczonych efektow przestrzennych (obliczong w naroznikach
prostokata otaczajacego rozwazane poletko) wykorzystuje si¢ jako zmienng
towarzyszaca w analizie kowariancji.

[ustruje to schemat:

w W w
g g g
g 8 g
g 8 g
w W w

W specjalny sposob traktowane sg genotypy wystepujace na obrzezach obszaru.

Metoda M7 — moving average (Utz, 1997)

W metodzie tej porownuje si¢ warto$¢ badanego genotypu z warto$cia srednig z pewnej
ustalonej liczby (2k) genotypdw wystepujacych na & poletkach poprzedzajacych poletko z
badanym genotypem i k wystepujacych za tym poletkiem w danym pasie. Przyktadowo,
dla sytuacji k£ = 3, czyli dla sytuacji

voo Xid X3 Xii2 Xi-1 Xi Xi+l Xi+2 Xi+3 Xitd oov
efekt genotypu wystepujacego na poletku xi oblicza si¢ jako
T = X~ (X3 XX X1 Hxo X +3)/6,
a dla genotypu xi+1, wedlug wzoru
Ti+1 = Xir1— (ot txtxia)/6 itd.

W specjalny sposob oblicza si¢ efekty dla obiektow wystepujacych na poczatku (i na

koncu) rozwazanego szeregu wartosci.

KRYTERIA WYBORU METODY NAJSKUTECZNIEJSZEJ

Kryterium 1

Tradycyjnie, przy klasycznych metodach analizy wynikow w do§wiadczeniach o wielu
powtorzeniach, jako miary skutecznosci metody uzywa si¢ stosunku $redniej wariancji
porownan migdzyobiektowych w uktadzie blokéw losowanych kompletnych do tej samej
$redniej wariancji w rozwazanej metodzie. Metoda, ktora gwarantuje mniejszg wariancje
jest najskuteczniejsza. Kryterium to ma jednak ograniczone zastosowanie przy analizie
doswiadczen jednopowtorzeniowych z jednym lub kilkoma wzorcami. Cata bowiem
informacja o wielko$ci wariancji bledu pochodzi od obiektéw powtdrzonych, czyli od
wzorcow. Zalezy zatem od doboru odmian wzorcowych, a nie od badanych genotypow.
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Kryterium 2

Prawdopodobienstwo sukcesu w selekcji (wyboru najlepszych genotypow) jest tym
wigksze, im wigksza jest wariancja w populacji badanych genotypow w stosunku do
wariancji btedu. Ta metoda opracowania wynikow, ktora daje wigksze zréznicowanie
estymatorow efektow obiektowych (wigksza wariancja ocen efektow obiektowych), daje
wigksza szans¢ na wykrycie 1 wybranie lepszych genotypow. Latwiej wybiera si¢ przeciez
obiekty lepsze ze zbioru bardziej zréznicowanego. Zatem, w celu poréwnania metod,
oblicza si¢ dla kazdej z nich wariancje¢ efektow genotypowych. Nalezy jednak ten wskaznik
traktowa¢ z pewna doza ostroznosci, gdyz przy liczeniu wariancji genotypowej nie
uwzglednia si¢ wystgpujacych korelacji migdzy efektami (korelacje te sg spowodowane
miedzy innymi porownaniami genotypow z tymi samymi obiektami wzorcowymi).

Kryterium 3

Dobrym kryterium poréwnania réznych metod estymacji efektow w doswiadczeniach
jednopowtorzeniowych jest poréwnanie rownomiernosci rozkltadu linii wybranych do
dalszych badaf na polu do$wiadczalnym. Metoda, ktora wybiera linie skupione w jednym
rejonie pola doswiadczalnego jest metoda zta, bo moze nie wybieraé¢ pod wzgledem danej
cechy najlepszych linii, tylko te linie, ktore rosty na najwydajniejszym rejonie pola.
Natomiast metoda, ktora wybiera linie rownomiernie z calego obszaru doswiadczenia jest
metoda lepsza, bo przeciez kazde poletko niezaleznie od potozenia na polu moze by¢
obsiane zard6wno genotypem najlepszym, najgorszym, jak i kazdym innym. Wynika to z
przeprowadzonej randomizacji obiektow.

Kryterium 4

Po przeprowadzeniu do§wiadczenia jednopowtoérzeniowego z wzorcami podejmuje si¢
bardzo radykalne decyzje selekcyjne wybierajac do dalszych badan frakcje (zazwyczaj nie
wigksza od 30%) najlepszych genotypdw. Bezpieczniej byloby przeprowadzaé tak ostra
selekcje wykorzystujac wyniki do$wiadczenia o wielu powtdrzeniach. W celu
sprawdzenia, ktora z metod analizy doswiadczenia jednopowtorzeniowego dostarcza
estymatorow efektow obiektowych najblizszych estymatorom z doswiadczenia wielo-
powtdrzeniowego, oblicza si¢ sume kwadratow réznic miedzy ocenami efektow
obiektowych uzyskanych za pomoca jednej z testowanych metod i zwyklej analizy
wariancji danych z do§wiadczenia wielopowtorzeniowego, stosujac wzor:

dj=2(z'ij—z'lw)z,

gdzie r,-j oznacza oceng efektu i-tego obiektu w j-tej metodzie, a 7" oznacza oceng efektu

i-tego obiektu w do$wiadczeniu wielopowtorzeniowym (z analizy z odzyskiwaniem
informacji migdzyblokowej), v oznacza liczb¢ obiektow wylosowanych z do§wiadczenia
jednopowtoérzeniowego i zastosowanych w do§wiadczeniu wielopowtorzeniowym. Stad d
oznacza sum¢ kwadratéw roznic miedzy ocenami efektow obiektowych uzyskanych j-ta
metoda a ocenami uzyskanymi z analizy wariancji danych w do$wiadczeniu wielo-
powtorzeniowym. Im mniejsza warto$¢ d; tym wyniki j-tej metody sg blizsze wynikom
uzyskanym z do§wiadczenia wielopowtdrzeniowego.
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DYSKUSJA

Analiza publikowanych przez Centralny Osrodek Badania Odmian Roslin Uprawnych
materiatdow dotyczacych zarejestrowanych w Polsce odmian rdéznych gatunkow roslin
uprawnych (w szczegolnosci odmian zbdz) wskazuje, ze ciggle wzrasta liczba odmian
zagranicznych, a liczba odmian krajowych maleje. Jedng z przyczyn tego niekorzystnego
zjawiska jest otwarcie polskiego rynku odmian po wstapieniu Polski do struktur
europejskich. Drugg z przyczyn jest przegrywanie przez polskie odmiany konkurencji z
odmianami zagranicznymi. Zrédtem tego zjawiska moga byé nieoptymalne metody
badania 1 selekcji genotypdw na wcezesnych etapach hodowli. Niniejsze opracowanie jest
proba znalezienia lepszych rozwigzan.

Inng przyczyng moga tez by¢ bledy popelniane na ostatnim etapie hodowli przed
zgloszeniem nowych kreacji hodowlanych do rejestracji. Na tym etapie przeprowadza si¢
serie doswiadczen (najczesciej w trzech do pigciu miejscowosciach) z tymi samymi
genotypami. W analizie wynikow takiej serii pojawiaja si¢ dodatkowe problemy (aspekty),
ktére nie wystepuja przy analizie doswiadczen pojedynczych. Wigzg si¢ one
z powszechnym wystepowaniem interakcji badanych genotypow ze $rodowiskiem
reprezentowanym przez miejscowosci, w ktorych przeprowadzono doswiadczenia.
Badania przeprowadzone m.in. przez Talbota (1984), Pattersona i wsp. (1977), a
w warunkach polskich przez Pilarczyka (1977) pokazaly, ze wigksza jest interakcja odmian
z latami niz interakcja odmian z miejscowosciami. Znaczaca jest tez interakcja potrdjna.
Rozwazania dotyczace analizy interakcji genotypow ze Srodowiskiem do§wiadczalnym
wybiegajg poza zakres rozwazan w tym opracowaniu.

PODSUMOWANIE

Istniejagce 1 opisane w literaturze metody analizy wynikéw doswiadczen hodowlanych
byly opracowane pod katem eliminacji efektow okreslonego typu zmiennosci Srodowiska
doswiadczalnego. Przydatno$¢ poszczegdlnych metod w realnych warunkach, w ktérych
przeprowadzane s3 doswiadczenia musi by¢ weryfikowana. Prowadzone w tym
opracowaniu rozwazania majg na celu wyposazenie do$wiadczalnikdéw w narzedzie
umozliwiajagce wybor metody obiektywnie najlepszej sposrod kilku mozliwych do
zastosowania. Szczegllnie uzyteczne wydaja si¢ by¢ kryteria trzecie i czwarte. Pierwsze
znich pozwala wybra¢ taka metode analizy wynikow, ktora gwarantuje najbardziej
rownomierny wybor podzbioru najlepszych genotypdéw z przestrzeni pola doswiad-
czalnego. Z kolei kryterium czwarte pozwala na wskazanie takiej metody analizy, ktora
gwarantuje otrzymanie estymatorow efektow obiektowych najblizszych estymatorom
uzyskanych przy =zastosowaniu analizy wariancji w do$wiadczeniach wielo-
powtorzeniowych. A przeciez te estymatory sg najlepsze, tzn. nieobcigzone i 0 minimalne;j
wariancji.
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