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Analiza jednopowtorzeniowego doswiadczenia
hodowlanego z mieszancami zyta
(Secale cereale L.)

Analysis of an unreplicated breeding experiment with rye (Secale cereale L.) hybrids

W pracy przedstawiono wyniki analizy doswiadczenia jednopowtorzeniowego ze 165 mieszancami
zyta (Secale cereale L.). Do§wiadczenie zalozono w czterech miejscowosciach (Choryn, Nagradowice,
Wierzenica, Laski). Jako wzorzec zastosowano odmian¢ Balistic. Wzorzec wysiewano co szoste
poletko. Materiat badawczy analizowano pod wzgledem czterech cech: wysokosci rosliny, wylegania,
odpornosci na rdze brunatng oraz plon nasion. Do poprawiania obserwacji zastosowano metod¢ znana
pod angielska nazwa linear variance model. W modelu uwzglednia si¢ lokalne trendy wewnatrz blokow
oraz liniowy trend zmiennosci glebowej w obrebie bloku. Uzyskane wyniki pozwolily na wybranie
11,5% najlepszych mieszancéw do dalszego etapu prac hodowlanych.

Stowa kluczowe: jednopowtorzeniowe doswiadczenie hodowlane, korelacja rang, mieszance Zyta,
trendy lokalne

In the paper the results of analysis of an unreplicated breeding experiments with 165 hybrids of rye
(Secale cereale L.) are reported. The experiments were carried out at four locations: Choryn,
Nagradowice, Wierzenica and Laski. The cultivar Balistic was used as a standard. The standard was
systematically placed in the experimental fields among the tested hybrids. The following traits were
observed and measured: plant height, lodging, brown rust resistance, grain yield. Linear variance model
was used to the analysis of the unreplicated breeding trials. The model allows for recording of local
trends within a block and the analysis removes these trends by using a form of smoothing. The 11.5%
best rye hybrids were selected to next breeding stage on the basis of obtained results.

Key words: unreplicated breeding trial, rank correlation, rye hybrids, local trends
WSTEP

Dos$wiadczenia hodowlane prowadzone sg zazwyczaj z bardzo duza liczbg obiektow.
Ze wzgledu na ten fakt oraz ze wzgledu na malg ilo$¢ materiatu siewnego stosuje si¢
doswiadczenia jednopowtorzeniowe z wzorcami rozmieszczonymi zazwyczaj systema-
tycznie co kilka poletek. Jest bardzo duzo metod analizy takich doswiadczen (McClelland,
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1926; Nawrocki, 1967; Ceranka i Chudzik, 1977; Calinski, 1982; Kempton, 1982; 1984;
Besag i Kempton, 1986; Gleeson i Cullis, 1987; Kempton i Talbot, 1988; Cullis i Gleeson,
1989; Cullis i in., 1989; Cullis i Gleeson, 1991; Stroup i Mulitze, 1991; Kempton i in.,
1994; Paterson, 1994; Wu i in., 1998; Wu i Dutilleul 1999).

W drugiej potowie XX wieku pojawita si¢ propozycja zaktadania do$wiadczen
jednopowtorzeniowych w blokach rozszerzonych, gdzie zarbwno wzorce, jak i rody w
kazdym bloku bytyby rozmieszczone losowo (Federer, 1956; 1961; Federer i Raghavarao,
1975; Lin i Poushinsky, 1983; 1985). Metoda ta nie znalazta jednak szerszego
zastosowania w doswiadczalnictwie polowym ukierunkowanym na potrzeby hodowli
roslin.

Wybér odpowiedniej metody poprawiania obserwacji jest bardzo istotnym krokiem w
selekcji genotypow do dalszych etapoéw badan hodowlanych. Wyboru tego powinno sig¢
dokonywa¢ w oparciu o wiedze o zmiennosci glebowej wystepujacej na polu
doswiadczalnym.

Celem niniejszej pracy byta analiza do$wiadczenia z mieszancami zyta
przeprowadzonego w czterech miejscowosciach metodg jednopowoérzeniowa z jednym
wzorcem wysianym systematycznie. Do opracowania wynikéw tego do$wiadczenia
zastosowano metode poprawiania obserwacji uwzgledniajaca lokalne trendy wewnatrz
blokéw oraz liniowy trend zmienno$ci glebowej w obrebie bloku.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie ze 165 mieszancami zyta (Secale cereale L.) zatozono w czterech
miejscowosciach (Choryn, Nagradowice, Wierzenica, Laski) metodg wzorcows
jednopowtorzeniowa. Wzorzec wysiewano co szoste poletko (wzorzec, pig¢ obiektow,
wzorzec itd.). Jako wzorzec zastosowano odmiang Balistic. Jest to odmiana bedaca
wzorcem oficjalnie stosowanym w sezonach 2007/2008 i 2008/2009 w badaniach
COBORU. Wysiew zastosowano w trzech rownych pasach; kazdy pas skltadal si¢ z 67
poletek. Cate pole doswiadczalne obejmowato 165 poletek z mieszancami oraz 36 poletek
z wzorcem. Powierzchnia poletka do siewu wynosita 7 m?, natomiast powierzchnia poletka
do zbioru — 5 m?. Obserwowano szereg cech morfologicznych i fizjologicznych. W
niniejszej pracy mieszance zyta analizowano pod wzglgdem wysokosci rosliny (WR),
wylegania (WYL), odpornosci na rdz¢ brunatng (RBR) oraz plonu nasion (PN). Ocen¢
wylegania i odpornosci na rdz¢ brunatng dokonano w przyjetej w Polsce skali
dziewigciostopniowej zgodnie z metodykg COBORU (Domanski, 1998). Poszczegdlne
stopnie oznaczaja umownie stan, nasilenie, rozprzestrzenienie, itd. obserwowanego
zjawiska. Cyfra dziewig¢ oznacza oceng rolniczo najlepsza, a cyfra jeden — najgorsza.

Przeprowadzona dwuczynnikowa analiza wariancji czterech obserwowanych w
badaniach cech, z miejscowo$ciami oraz mieszancami jako czynnikami, umozliwita
weryfikacje hipotez o braku roéznic pomigdzy miejscowo$ciami, pomi¢dzy mieszancami
oraz hipotezy o braku interakcji miejscowosci x mieszance.

Oszacowano trend na polu doswiadczalnym w kazdej miejscowosci. Statystyczna
istotno$¢ wystepowania trendu uzasadnia zastosowanie metody poprawiania obserwacji
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eliminujacej tenze trend. W tym celu zastosowano metod¢ znang pod angielska nazwa
linear variance model lub linear variance neighbour analysis (Williams, 1986). Metoda ta
jest rbwnowazna rozszerzonej metodzie pierwszych roznic Besaga i Kemptona (1986).
Model uwzglednia lokalne trendy wewnatrz blokoéw (efekty pasow) oraz liniowy trend
zmienno$ci glebowej w obrebie bloku. Model mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci
(Williams, 1986):

E(y)= Rz + X,

Val'(y): 0-2(111 _Jn/n)(ln - ¢F)(1n _Jn/n)7

gdzie: y jest n-wymiarowym wektorem $rednich poprawionych, 7 oraz rsg, odpowiednio
r oraz v-wymiarowymi wektorami efektow blokowych i obiektowych, R oraz X sg
odpowiadajgcymi im macierzami uktadu, o jest wariancjg bledu, 1, jest n x n-wymiarowa
macierzg jednostkowsa, J, jest n x n-wymiarowg macierzg, ktorej elementami sg same
jedynki, ¢ jest parametrem okreslajagcym zmniejszanie si¢ zaleznosci pomiedzy poletkami
wraz ze wzrostem odleglto$ci miedzy nimi, F jest blokowo-diagonalng macierzg z
komponentami wynoszgcymi 3 Ly;/ (klz — 1) dla i-tego bloku, Li— jest k x k-wymiarowg
macierza z (i, j)-tym elementem rownym|i — j|.

Poprzez analiz¢ usuwa si¢ trendy z uzyciem pewnej funkcji wygladzania. W pelnym
modelu, stopien wygladzania jest estymowany na podstawie danych oryginalnych,
natomiast w modelu zredukowanym koresponduje on ze zwyklym modelem pierwszych
réznic Besaga i Kemptona (1986), zaktadajacym zupelny brak trendéow liniowych. W
niniejszej pracy zastosowano peten model. Komponenty wariancyjne zostalty
sparametryzowane wedlug Bairda i Meada (1991) i oszacowane metoda najwickszej
wiarogodnosci reszt (Gleeson i Cullis, 1987). Estymacja stopnia wygladzania zostata
przeprowadzona metoda najmniejszych kwadratow (Green i in., 1985).

Dla kazdej cechy w poszczegdlnych miejscowosciach oszacowano wariancje efektow
genotypowych.

Przeprowadzono analiz¢ korelacji rang migdzy ocenami efektdow obiektowych
rozpatrywanych genotypow dla obserwowanych cech w rozwazanych miejscowosciach.
Analiza ta zostala przeprowadzona w celu okreslenia, czy uporzadkowanie badanych
mieszancow pod wzgledem rozpatrywanych cech jest podobne (zaréwno w konkretnej
miejscowosci, jak 1 pomigdzy lokalizacjami).

Wszystkie analizy przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu statystycznego GenStat
v. 7.1 (Payne i in., 2003).

WYNIKI

Przeprowadzona dwuczynnikowa analiza wariancji wykazala istotny wplyw
miejscowosci oraz mieszancOw na wartosci wszystkich czterech obserwowanych w
doswiadczeniu cech. Ponadto zaobserwowano istotng statystycznie interakcje
miejscowosci x mieszance dla wysokosci roslin, wylegania oraz odpornoséci na rdze
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brunatng. Jedynie dla plonu nasion nie zaobserwowano istotnej statystycznie interakcji
migjscowosci x mieszance (tab. 1).

Tabela 1
Srednie kwadraty z analizy wariancji dla badanych cech zyta
Mean squares from analysis of variance for the investigated traits of rye

) Liczba stopni Odpornos¢ na

Zrodlo zmiennoscei swobody Wysokos¢ rosliny Wyleganie rdz¢ brunatng Plon nasion

Source of variation Degrees of Plant height Lodging Brown rust Grain yield

freedom resistance

Miejscowose 3 947181 %% 349 245 36,108%** 8,046%**
Location
Mieszaniec 165 68,28 %% 5,248 1,974 0,654+
Hybrid
Miejscowost x Mieszaniec 495 14,35%+ 2,55% 0,477%% 0,246
Location x Hybrid
Bla(('i 140 9,92 2,01 0,142 0,260
Residual

* Istotne na poziomie o = 0,05; Significant at a. = 0.05
** Istotne na poziomie o = 0,01; Significant at o =0.01
*** Jstotne na poziomie o = 0,001; Significant at o. = 0.001

W rozwazanych czterech miejscowosciach wykryto istotny statystycznie trend na polu
doswiadczalnym zaréwno wzgledem wierszy, jak i kolumn (tab. 2). Szczegolnie duzy byt
trend wzgledem kolumn.

Tabela 2
Wspolczynniki kierunkowe regresji dla trendéw wierszowych i kolumnowych
Slope of regression for row and column trends
Miejscowosé Cecha Trend wierszowy Trend kolumnowy
Location Trait Row trend Column trend
WR 1,254%%* 48,470%**
Choryh WYL 0,052%** 0,796***
RBR 0,066** 2,431 %%
PN 0,045%** 1,699***
WR 1,262%%* 48,520%**
Laski WYL 0,039* 1,579%**
RBR 0,062%* 2,431 %%
PN 0,044** 1,652%**
WR 1,244%* 49,180%***
Nagradowice WYL 0,012 1,199%**
RBR 0,064%** 2,460%**
PN 0,053%** 1,627%%*
WR 1,179%** 43,810%**
Wierzenica WYL 0,028 2,308%**
RBR 0,068%*** 2,349%**
PN 0,050%** 1,593%**

* Istotno$¢ wspotczynnika kierunkowego regresji na poziomie 0,05; Significance of slope of regression at 0.05 level
** Istotno$¢ wspotczynnika kierunkowego regresji na poziomie 0,01; Significance of slope of regression at 0.01 level
*** Istotno$¢ wspodtczynnika kierunkowego regresji na poziomie 0,001; Significance of slope of regression at 0.001 level
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Warto$ci wariancji efektow genotypowych otrzymanych po zastosowaniu metody
poprawiania obserwacji przedstawiono w tabeli 3. Zdecydowanie najmniejszg wartosé
wariancji efektow genotypowych dla wysokosSci roslin otrzymano dla doswiadczenia
przeprowadzonego w Choryni (13,433). W pozostatych trzech miejscowosciach wartosci
byly podobne do siebie, z czego najwigksza otrzymano w Nagradowicach (27,32).
Najwigkszg zmienno$¢ genotypow pod wzgledem wylegania zaobserwowano w Laskach
(5,047), a najmniejsza w Nagradowicach (0,8832). W przypadku odpornosci na rdzg
brunatng najwieksza zmienno$¢ mieszancow otrzymano w Laskach (0,8512), a najmniejsza
— w Wierzenicy (0,399). W przypadku plonu nasion najmniejsza warto$¢ wariancji
efektow genotypowych zaobserwowano w Choryni (0,1635), a najwicksza w Wierzenicy
(0,3825).

Tabela 3
Oceny wariancji efektéw genotypowych dla badanych cech w poszczegélnych miejscowosciach
Estimates of variances of genotypic effects for the investigated traits in individual locations

Miejscowosé
CTerCa}ilta Location

Choryn | Laski | Nagradowice | Wierzenica
Wysokos¢ rosliny
Plant height 13,433 25,342 27,32 25,56
Wyleganie 1,408 5,047 0,8832 2,7144
Lodging
Odpornos¢ na rdzg brunatng 0,4197 0,8512 0,4377 0,399
Brown rust resistance ’ ’ ’ ’
Plon nasion 0,1635 0,295 0,3571 0,3825
Grain yield

Wyniki przeprowadzonej analizy korelacji rang miedzy ocenami efektow obiektowych
przedstawiono w tabeli 4. Otrzymane wartosci wspotczynnikow korelacji rang nie sg duze.
Najwickszg warto$¢, wynoszacg 0,47, otrzymano dla wysoko$ci roslin rozwazanej w
doswiadczeniach przeprowadzonych w Choryni i w Wierzenicy. Istotne statystycznie
skorelowanie rang zaobserwowano dla wysokosci roslin we wszystkich czterech
miejscowosciach. W przypadku wylegania istotny statystycznie zwigzek obserwowano
pomigdzy doswiadczeniem przeprowadzonym w Choryni a do$wiadczeniami przepro-
wadzonymi w pozostatych trzech lokalizacjach. Pewien zwigzek (r = 0,203) uporzad-
kowania obiektow pod wzgledem odpornosci na rdz¢ brunatng obserwowano jedynie
pomigdzy do$wiadczeniami przeprowadzonymi w Laskach 1 w Nagradowicach. Zwigzek
pomigdzy rangami utworzonymi ze wzgledu na plonowanie uzyskano pomi¢dzy wynikami
doswiadczen przeprowadzonych w Choryni i w Nagradowicach, w Choryni i w
Wierzenicy, w Laskach i w Nagradowicach oraz w Nagradowicach i w Wierzenicy.

Oszacowane wspotczynniki korelacji prostej pomiedzy efektami obiektowymi przed
przeksztalceniem a efektami obiektowymi poprawionymi w wyniku zastosowania metody
zwanej linear variance model nie byly istotne statystycznie dla Zadnej z obserwowanych
cech w zadnej z rozwazanych miejscowosci.
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Tabela 4

Wspolczynniki korelacji rang miedzy ocenami efektéw obiektowych
Coefficient of rang correlation among estimates of genotypic effects

Cecha Choryn Laski Nagradowice Wierzenica
Trait | WR | WYL | RBR| PN WR |[WwyL|] RBR | PN | WR [WYL][RBR]| PN WR [ WYL [RBR ] PN
. [wr 1
% WYL  -0,118 1
£ [RBR 0,203* 0059 1
PN -0,087 0,056 -0,07 1
WR 0,46*** 001 0 0,224% 1
2 (WYL 0073  032%% 0,01 0066 0,059 1
S [RBR 0,097 0,106 0,185 -0,068  -0,046 0,004 1
PN 20,086 0,095 -0,03 0,09  -0,058 0,135 -0,004 1
L [WR 0356** 0,117 -0,07 -0,012 0,386** 005 -0,008 -0,02 I
2 8|WYL 0047 0242% 0115 0,056 0034 0,135 0071 0022 -0,003 1
&% [RBR 0,107  -0,078 0,167 -0,151 0 0,1  0203* -0,03 -0,038 002 1
Z [N -0,019 0,092 0,12  0,287** -0,059 0 0,054 021* -0,046 001 -0,18 1
WR 047%%% 0072 0,091 -0,014  0379%* 0 0,127 0,03 036* 002 0,092 0,043 1

WYL -0,124 0,245* -0,09 0,093 -0,133 0,192 -0,026 -0,02 -0,04 0,18 -0,05 0,026 -0,343** 1
RBR 0,048 0,029 0,133 -0,117 0,013 -0,05 0,189 0,095 0,008 0,14 0,151 -0,058 0,011  -0,1 1
PN -0,045 0,222* 0,057 0,215%* 0,003 0,115 0,092 0,19 -0,066 0,16 -0,17 0,258** 0,113 0,008 0,01 1

Wierzenica

* istotne na poziomie a = 0,05; significant at a = 0.05
** istotne na poziomie a = 0,01; significant at a=0.01
**%* jstotne na poziomie a = 0,001; significant at a=0.001

WR — wysoko$¢ rosliny; plant height

WYL — wyleganie; lodging

RBR — odpornos¢ na rdzg brunatna; brown rust resistance
PN — plon nasion; grain yield



NR 255 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2010

DYSKUSJA

Kwestia wyodr¢bnienia na wczesnych etapach hodowli wartosciowych obiektow jest
nadrzgdnym celem hodowcy. Zastosowanie na tym etapie odpowiednich ukladow
doswiadczalnych ma za zadanie ograniczy¢ obcigzenie wynikow efektami Srodowi-
skowymi. Ponadto istnienie zmienno$ci przestrzennej, w tym rowniez trendow, jest
wystarczajace, aby tego typu obcigzenia wynikow prébowaé wyeliminowa¢ metodami
statystycznymi. Dobor odpowiednich metod oceny wynikow doswiadczen decyduje
zazwyczaj o sukcesie hodowlanym. Wczesniejsze badania nad pszenica jara, pszenica
0zimg oraz jeczmieniem jarym wykazaty, ze nalezy unika¢ wnioskowania na podstawie
nieprzeksztalconych wynikéw pomiaréw (Ambrozy i in., 2008).

W szeregu istniejacych w literaturze przedmiotu metod poswigconych opracowaniu
wynikow do$wiadczen bezpowtdrzeniowych z wzorcem wyrdzniajagca wydaje si¢
zastosowana w niniejszej pracy metoda zwana linear variance model. Uwzglednienie w
niej lokalnych trendow wewnatrzblokowych oraz liniowego trendu zmienno$ci w obrebie
pasa czyni tg metod¢ bardzo uzyteczng. Potwierdzeniem tego sa liczne zastosowania tej
metody w opracowywaniu doswiadczen hodowlanych (Baird i Mead, 1991; Martin i
Eccleston, 1991; Martin i in., 1993; Piepho i Ogutu, 2007; Piepho i in., 2008). Piepho 1
wsp. (2008) stwierdzili, iz linear variance model jest odpowiednim kandydatem do
rutynowej analizy doswiadczen jednopowtorzeniowych z wzorcem. Teoretyczne
rozwazania nad t3 metodg prowadzili m.in.: Martin i wsp. (1993), Martin (1998), Chai i
Majumdar (2000), Williams i wsp. (2006), Piepho i Williams (2010).

Pamigta¢ nalezy, ze nawet najskuteczniejsza metoda analizy doswiadczenia
hodowlanego nie bedzie pomocnym narzedziem selekcyjnym, gdy zmienno$¢ analizo-
wanej populacji nie bgdzie duza. Latwiejsza selekcja wzgledem danej cechy bedzie si¢
odbywata w przypadku, gdy oszacowane warto$ci wariancji efektoéw genotypowych beda
wicksze. W analizowanym do$wiadczeniu nie bylo miejscowosci, w ktdrej obserwowano
by najmniejsze (lub najwicksze) wartosci wariancji efektow genotypowych dla wszystkich
cech rownoczes$nie. Sytuacja taka z pewno$cig utrudnia podejmowanie decyzji
selekcyjnych.

Kolejng kwestig utrudniajag podejmowanie decyzji selekcyjnych sg niezbyt duze
wartosci wspotczynnikéw korelacji rang. Male wartosci wspotczynnikow korelacji rang
dla danej cechy poprzez lokalizacje mozna wyttumaczy¢ istotnym wpltywem miejscowosci
oraz interakcji miejscowosci x mieszance na wartosci obserwowanej cechy. Badania
przeprowadzone przez Pattersona i in. (1977), Pilarczyka (1977) i Talbota (1984) pokazaty,
ze wicksza jest interakcja odmian z latami niz interakcja odmian z miejscowosciami.
Jednakze wystgpienie kazdej z nich bardzo utrudnia hodowle selekcyjna. Zastanawiajacy
jest natomiast brak silnej wspoélzalezno$ci pomigdzy uporzadkowaniem badanych
mieszancow pod wzgledem obserwowanych cech w poszczegdlnych miejscowosciach.
Wskazuje to na brak wérod badanych mieszancow form, ktére charakteryzowatyby sie
rownocze$nie m.in. najwiekszym plonem i najmniejszym wyleganie.

Brak istotnej statystycznie wspoizaleznosci pomiedzy efektami obiektowymi przed i po
przeksztalceniu wynikow $§wiadczy o znacznym obcigzeniu wyniku efektami
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srodowiskowymi i po raz kolejny uzasadnia zastosowang w prezentowanej pracy metode
eliminacji trendow.

Wynikiem zastosowanej metody poprawiania obserwacji byt wybor dziewigtnastu,
stanowigcych 11,5% najlepszych mieszancow z przeznaczeniem do kolejnego etapu prac
hodowlanych. Wybdr ten byt utrudniony ze wzgledu na fakt, iz w analizowanym
doswiadczeniu nie bylo mieszanca, ktory plonowalby powyzej 100% wzorca we
wszystkich czterech miejscowosciach. Wyselekcjonowane mieszance charakteryzowaty
si¢ stosunkowo duzym plonem i odpornoscig na rdz¢ brunatng we wszystkich czterech
miejscowosciach.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac uzyskane w realizacji celu pracy wyniki nalezy stwierdzi¢, iz
zastosowana metoda poprawiania obserwacji, znana pod angielskga nazwa linear variance
model, pozwolita wyeliminowa¢ lokalny trend wewnatrz paséw oraz liniowy trend
zmienno$ci glebowej w obrebie pasa. Zaden ze 165 badanych mieszancow Zyta nie
plonowal powyzej 100% wzorca we wszystkich czterech rozwazanych miejscowosciach.
Pomimo tego faktu, na podstawie uzyskanych wynikow dokonano wyboru dziewigtnastu
najlepszych mieszancow do dalszych etapow prac hodowlanych. Mieszance te
charakteryzowaly si¢ stosunkowo wysokim plonem nasion oraz znaczng odpornoscia na
rdze brunatng we wszystkich czterech miejscowosciach.
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