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The analysis of experiment for comparing progenies of line x tester mating system
is given, In the design, treatments, i.e, hybrids obtained in crosses and testers or
standard varieties are studied in orthogonally supplemented incomplete block design,
where hybrids are replicated only once. n the paper analysis of variance for presen=
ted experiment, estimators of general and specific combining abilities as well as
statistics permitting for testing of hypotheses concerning those parameters are given,
The description of the method is supplemented by an illustrating example,

1. WSTEP

W plerwszych pokoleniach mieszaricowych liczba nasion uzyskanych w wyniku
krzyzowania jest na ogét niewielka, Z tego wzgledu zakladanie tradycyjnych
wielopowtdrzeniowych doéwiadczen poréwnawczych z mieszaricami napotyka na
duze trudnosci. Jedyng mozliwoscia pordwnania potomstwa (mieszanicéw) Jest
przeprowadzenie doswiadczenia jednopowtdérzeniowego. Dla przeprowadzenia ta=-
kiego doswiadczenia wymagane jest wprowadzenie dodatkowego materiatu dos=-
wiadczalnego - tak zwanych wzorcéw.Wzorcami mogg byé wyjSciowe formy rodzi-

cielskie (linie, testery) lub standardowe odmiany hodowlane, nie biorace u-
dzialu w krzyzowaniu.

* Praca wykonana w ramach programu w¢zlowego 09,1 koordynowanego przez Instytut Ho=
dowli i Aklimatyzacji Roslin,
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Metoda wzorcowa nalezy do najstarszych metod stosowanych w doéwiadczal=-
nictwie rolniczym. Sposoby zaktadania i opracowywania doswiadczer z wzorca=-
mi mosna znaleZé w pracach Zateskiego (1927), Barbackiego (1935), Przyborow-
skiego i Wileriskiego (1937),Brykczyriskiej (1947), a takze Nawrockiego (1967).
Metoda wzorcowa, ogdlnie rzecz ujmujac, polega na wprowadzeniu do  doswiad-
czenia dodatkowych poletek (tzw. poletek wzorcowych), na ktérych wysiewany
jest wzorzec. Poréwnanie obiektéw (moga nimi byé linie; rody, mieszarice)
przeprowadza sie na podstawie oceny rézinic miedzy tymi obiektami a opbiektem
wzorcowym, Y tym celu wzorzec (wzorce) wysiewany jest systematycznie, z re-
guty co trzecie, czwarte, a nawet piate poletko, Wartosci cechy obserwowa-
nej na poletkach wzorcowych stuzg do odtworzenia,za pomoca interpolacji 1li-
niowej, hipotetycznych wartoéci tej cechy dla obiektéw wystepujgacych na po=
letkach znajdujacych sie miedzy wzorcami. Na warto$ciach “"poprawionych" prze-
prowadzana Jest analiza zmienno$ci, majaca na celu sprawdzenia hipotezy o
braku zréznicowania obiektéw pod wzgledem badanej cechy.

Z punktu widzenia metodyki doswiadczen wspomniany sposéb "poprawiania' o-
bserwacji nie jest wtaéciwy,poniewaz obserwacje,na xtérych przeprowadzane
sa obliczenia,nie sa wartoéciami zmiennej losoweJj.Zakada sie tutaj bowiem,
e zmienno$é glebowa miedzy kazdymi dwoma wzorcami ma charakter liniowy. I
choé mozna zwiekszyé poprawno$é metody poprzez zwiekszenie gestosci rozmie-
szczenia poletek wzorcowych,to przyjecie zatozenia o liniowej zmianie warto-
éci obserwowanej cechy dla obiektéw wystepujacych na poletkach miedzy wzor-
cami, w znacznym stopniu metode te dyskryminuje.

Inne podejécie, bardziej poprawne metodycznie, oparte jest na ogblne]
teorii uktadéw blokowych (Caliriski, Ceranka, 1976). Przydatne moga byé
zwtaszcza doéwiadczenia zakadane w uktadach o blokach niekompletnych, Ukia=-
dy te umozliwiajsa pordéwnanie duzej liczby obiektéw z efektywnoscig zbliZong
do uktadéw o blokach kompletnych. W szczegélnosci mogg one byé wykorzystywa=
ne do poréwnywania potomstwa uzyskanego w wyniku réznego typu krzyzowar
(por. Dobek i inni, 1980, Kaczmarek i inni, 1982 oraz Ceranka, Kiekczewska,
1983).

Poniewaz liczba nasion uzyskiwanych w pierwszych pokoleniach mieszarico=
wych Jjest jak juz wspomnielismy zwykle mala, zaistniata potrzeba opracowa-
nia takich ukadéw doswiadczalnych o blokach niekompletnych,w ktérych czesé
obiektéw nie bylaby replikowam, a méwiac inaczej, replikowana jeden raz
(Ceranka, Chudzik, 1977, KieXczewska, 1983). Wykorzystanie takich ukZaddw
do opracowania doswiadczeri hodowlanych, w ktérych obiektami sg mieszarice
powstate z krzyzéwek typu linia x tester, jest przedmiotem niniejszej pra=-
cy. W opracowanym przyktadzie pokazano mozliwoéé uzyskania informacji gene-
tycznych i hodowlanych stosujac prezentowana w pracy metode.

2. OPIS DOSWIADCZENIA

2.1. MATERTAL DOSWIADCZALNY

W pierwszym etapie hodowli twdérczej hodowca wykonuje szereg krzyzowan,
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Formami rodzicielskimi moga by¢ z jednej strony wybrane genotypy, czesto o
nieznanej wartosci hodowlanej (linie, rody), z drugiej za$ odmiany standar-
dowe (testery). W wyniku takiego krzyzowania, ktére nazywaé bedziemy krzyzo-
waniem typu linia x tester (Singh, Chandhary, 1979), otrzymujemy potomstwo
pordwnywane nastepnie w doswiadczeniu polowym, W doswiadczeniu tym, oprécz
potomstwa replikowanego jeden raz, wystepujq testery lub inne odmiany hodo-
wlane nie biorgce udziatu w krzyzowaniu, ktére replikowane sg wiekszg li=
czbe razy. Niezaleznie od tego czy w doswiadczeniu biorg udzial testery,
czy tez odmiany nie bedgce formami rodzicielskimi, nazywaé bedziemy Jje w
dalszej pracy wzorcami.

2,2, UKEAD DOSWIADCZALNY

Jak wspomnielismy wyzeJj, w pracy rozwazamy doswiadczenie blokowe Jedno=-
powtérzeniowe, w ktérym obiektami sg mieszarice i wzorce, Liczby mieszarficéw
i wzorcéw oznaczymy odpowiednio przez m i w,

Konstrukcja omewianego uktadu polega na rozmieszczeniu w kazdym z b blo=-
kéw okreslonej liczby mieszarcéw i wszystkich wzorcéw, Zakladamy, ze wielko-
éci blokéw nie musza byé réwne i wektor wielkosci blokéw oznaczymy symbolem
k. Mieszarice rozmieszczone sg w kazdym z blokéw na k, 3 poletkach,a wz’orce
na l:2|j poletkach J=1,2,...,b. Wektory wielko$ci blokéw dla mieszaricéw i
wzorcdéw oznaczymy wiec odpowiednio przez _151 i )5,2, przy czym k = }51 + }5,2.
Niejednakowe wielko$ci blokéw mogg wynikaé albo z okreélonego a priori pla-
nu doswiadczenia, albo tez spowodowane mogg byé tak zwanymi wypadami, Zakla=
damy jednak, ze macierz incydencji dla wzorcéw Ez musi mieé postaé 5'2 =
= 525'/5. gdzie b5 Jest wewymiarowym wektorem replikacji dla wzorcow,
a n Jest liczbg wszystkich obserwacji z doswiadczenia, W szczegdlnosci
N, bedzie miata 2gdang postaé, gdy uzyskane wielkoSci blokéw k beda pro-
porcjonalne de wielkosSci blokéw z mieszaricami 51. czyli gdy k = % s CO
Jest réwnowazne zaleznosci %—51 =152 s gdzie ny Jest liczbg obserwacji
dla wzorcéw, °

Sposéb przydzielania mieszaricéw do blokéw jest dowolny, Poniewaz Jednak
poréwnania mieszaricéw wystepujacych w tych samych blokach dokonywane sq
z peing efektywnosScisg, wiec we wspdlnych blokach powinno znaleZé sie PO~
tomstwo tych 1linii (péiredzeristwo), ktérych poréwnanie jest najbardziej in-
teresujgce dla hodowcy.

W dalszym ciggu pracy rozpatrywaé bedziemy dwa przypadki tego typu doé-
wiadczenia, Mianowicie przypadek, gdy w doswiadczeniu wystepujg co najmnie]
2 wzorce (w > 2) oraz przypadek, gdy wystepuje jeden wzorzec (w = 1), W
tym drugim przypadku musi on wystepowaé w kazdym z blokéw na wiece] niz
Jednym poletku, czyli k23>1, dla J = 1,2,...4b. Zachodzi wtedy zalez-

&6 Ny = ki = =2,
no: No X2 = a Ko
2.3, MODEL OBSERWACJI

Model obserwacji z tak opisanego doéwiadczenia ma postaé:
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L= 1p+8T+RB+ 7,

gdzie J. Jest n-wymiarowym wektorem obserwacji, H Jest parametrem wspdl-
nym, T Jest vewymiarowym wektorem parametréw obiektowych (v = m + w), E
Jest b-wymiarowym wektorem parametrdéw blokowych, §') Jest n=wymiarowym wek-
torem btedéw losowych, o ktérym zakladamy, ze ma wielowymiarowy rozktad nor-
malny z wartoscia oczekiwang E(n) = QO i macierza kowariancji p? (3) =
:dz;[', przy czym I1I° jest macier;q Jednostkowa stopnia n, Macierze Q‘ i g'
s3 znanymi macierzami uk*adu o wymiarach odpowiednio nxv i n x b, a we-
ktor ], oznacza n-wymiarowy wektor jedynek.

Dla jednoznacznosci rozwiazen zakadamy, Ze

[2 s zplt= KB =0,

3. ANALIZA DOSWIADCZENIA Z WIELOMA WZORCAMI

3.1. ANALIZA WARIANCJI

W celu przeprowadzenia analizy wariancji nalezy obliczydé nastepujace
sumy kwadratdw:
sse=y y - 6*/n,
SSR = B’ 5"55 - 0 4
J N n ' - v n . '
sw- g v B 9 BEWE - a1 L g (5.1)
' — U '
SSW=0I -5 %119,

SSE = SSG = SSR = S5SM = SSW - SSK
Wystepujace w powyzszych wzorach wielkodci, wektory i macierze Opi=

szemy ponizej. Macierz }5‘ = diag [1/k1, 1/ Ky aeey 1/kb].

gdzie k, (h=1,2,...,b) Jest wielkoscia h-tego bloku, ¥

s2
= diag [1/ryy 1V/rypeeeey /7y, |, edzie ray (3=1,2,...,w) Jest liczbe
replikacji J-tego wzorca, 51 Jest mx b wymiarows macierzg incydencji
dla mieszaricéw, B Jjest h-wymiarowym wektorem sum obserwacji dla blokéw,

a G Jest sumg wszystkich obserwacji z doswiadczenia, Wektor 32 Jjest w=
wymiarowym wektorem poprawionych sum dla wzorcéw postaci Q=¥ - g Ios
gdzie ]_l' Jest w-wymiarowym wektorem sum obserwacji dla kolejnych wzorcdw.
Wektor 94 Jest natomiast m-wymiarowym wektorem poprawionych sum dla mie=
szaricéw, ktéry obliczamy ze wzoru 21 =M- ;;{1}5" B , gdzie M Jjest m-wymia-
rowym wektorem obserwacji dla mieszaricéw, Sktadowe wektora Q_ obliczamy w
nastepujgcy sposéb: od obserwacji dla odpowiedniego mieszarica ode jmujemy
sume obserwacji z bloku, w ktérym ten mieszaniec wystepuje, podzielong
przez wielko$¢ tego bloku., Pewnego wyjasnienia moze tez wymagaé sktadnik

Q;I 515-6!!;91 wystepujacy we wzorze na SSM. Wielko$é te obliczamy nastepu=-
Jaco: obliczamy sumy sk*adowych wektora 91 odpowiadajgcych mieszaricom
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wystepujacym w kolejnych blokach. Otrzymujemy wiec b sum, Kazdg z nich
podnosimy do kwadratu, dzielimy przez odpowiednig wielkosé bloku i dodajemy
tak otrzymane sktadniki,

Obliczone wediug powyzszych wzoréw sumy kwadratéw zestawlamy w tablicy
analizy wariancji

Zmienno$ é Suma Stopnie Sredni Statystyka
kwadratéw swobody kwadrat F
Bloki SSR b=1 - ™
Mieszarice ssm m=1 MSM MSM/MSE
WZorce SSwW w=1 MSw MSW/MSE
Kontrast
mieszarice=wzorce SSK 1 MSK MSK/MSE
Biad SSE Vg MSE g
Caxosé SsG n=1 - -

gdzie MSM = SSM/ (m-1), MSW = SSW/ (w=1), MSK = SSK , Vg=n=b=-w-
~m+ 1 oraz MSE = SSE/ v .

3.2, ESTYMACJA PARAMETROW MODELU I TESTOWANIE HIPOTEZ

Oznaczmy przez E wektor wartosci oczekiwanych obserwowanej cechy dla
obiektéw, czyli dl’a mieszaricéw i wzorcéw. Wektqr §=Lp+T, przy czym
mozemy zapisaé § = [ﬁil' 5'2] » gdzie ¥, Jest m-wymiarowym wektorem
wartosci oczekiwanych dla mieszarficéw, a §2 wektorem o w sktadowych dla
wzorcéw,

Estymatory tych wartosci oczekiwanych majgq postaé:

81 = 8 + (NN, Q) - (/)1 1 gy + (),

I —

%2=2 X,
gdzie skladowe wektora gﬂ,g“sg;g,' obliczamy w nastepujgcy sposéb: pierwsza
sktadowg dotyczacq 1-go mieszarica obliczamy dodajac najpierw te elementy
wektora 91' ktére dotyczq mieszaricéw wystepujacych z 1-szym mieszadcem
w Jednym bloku, a nastepnie dzielimy otrzymang sume przez wielkosé tego
bloku . Podobnie obliczamy pozostate m=1 sktadowych wektora §1g'5§.'19'1.

Wyniki zamieszczone w tabeli analizy wariancji umozliwiajgq weryfikacje
nastepujacych hipotez ogélnych:

- o réwnosci wartoici oczekiwanych mieszaricdw;

- 0 réwnosci wartosci oczekiwanych wzorcéw;

- 0 réwnosci Srednich wartosci oczekiwanych mieszaricéw 1 wzorcéw.

Powyzsze hipotezy weryfikujemy poréwnujac wartodci funkeji testowe) F
(zamieszczone w. tabeli) z warto$ciami krytycznymi rozktadu F , odczyt:-

(3.2)
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nymi na wybranym poziomie istotnoseci oo i odpowiednio dla m=1 i V
w1 1 Vo oraz 1 i \?E stopni swobody.

E?

Odrzucenie hipotez ogdélnych pozwala przeprowadzié bardzie] szczegbio=
wg analize dotyczgcag interesujacych pordéwnari pomiedzy mieszarficami, wzorcami
oraz miedzy mieszaricami i wzorcami, Poniewaz wszystkie hipotezy szczegétowe,
ktére sformutujemy ponizej sgq kontrastami, wiec testujemy je pordéwnujgc war=-
tosé statystyki

F'= var(X)  * (3.3)
wyznaczong dla poszczegdélnych hipotez, z wartodcig krytyczng rozktadu F
odczytang dla wybranego poziomu istotnos$ci o« oraz 1 1 \?E» stopni

swobody. Wystepujacy we wzorze (3.3) symbol K oznacza oceng kontrastu,
a var (K) wariancje tego kontrastu, Podamy teraz wzory na var (K) dla
nastepujgcych interesujgcych pordwnari:

- pordwnanie dwéch grup mieszaricéw znajdujgcych sie w tym samym bloku

var(K) ‘= ( #. + 7%_ ) MsE, (334)

gdzie m, i m, oznaczaja liczebnosci grup pordwnywanych mieszaricéw;
= poréwnanie warto$ci oczekiwanych mieszaricéw wystepujgcych w tym samym
bloku var(K) = 2MSE ; (3.5)
- poréwnanie wartosci oczekiwanych mieszaricéw nie wystepujgcych w tym
samym bloku
var(K) = (2 + 22 (1/K] + 1/kf*) ] msm, (358
= n, 4
gdzie k: e k: e oznaczajs sktadowe wektora 51 okreslajace wielkosci
blokéw, w ktérych znajdujg sie poréwnywane mieszarice;
- poréwnanie wartodci oczekiwanych wzorcéw
var(K) = (1/r; + 1/r5 )MSE , (3.7)

gdzie _r; ’ r; k-4 oznaczajs liczby replikacji poréwnywanych wzorcdw;
- pordwnanie mieszarica z wzorcem

var(K) = [1 + m/(k:pz) = 1/n2 + 1/;;] MSE . (3.8)

4. ANALIZA DOSWIADCZENIA Z JEDNYM WZORCEM
4,1, ANALIZA WARIANCJI

W przypadku, gdy do$wiadczenie blokowe zalozone zostalo tak jak opisano
w punkcie 2.2, ale w doswiadczeniu wystepuje tylko jeden wzorzec, analiza

wariancji przebiega w nastepujacy sposéb, Obliczamy sumy kwadratéw
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ssG =y'y - &/n ,
ssr = B'K%8 - é@/n,
SsM=QQ +2 g ~Sva - =B o 114a , (4.1)

S R
SSK = =82 (264~ ;262) ’
SSE = SSG - SSR - SSM - SSK .

Symbole uzyte w powyzszych wzorach na sumy kwadratéw majs takie same zna=-
czenie jak w przypadku opisanym w punkcie 3.1, natomiast G 1 GZ ozna=-
czajg odpowiednio sumy obserwacji dla mieszarficéw i wzorca.

Obliczone wedtug powyzszych wzordéw sumy kwadratéw zestawiamy w  tablicy
analizy wariancji

Zmiennosé Suma Stopnie Sredni Statystyka
kwadratéw swobody kwadrat F
Bloki SSR b=1 - -
Mieszarice SSM m=1 MSM MSM/MSE
Kontrast
mieszarice-wzorzec SSK 1 MSK MSK/MSE
Bxad SSE VE MSE -
Catosé SSG n=-1 - -

gzie V;=n-m-Db, MSM=SSW(m-1), MSE = SSE/V; i MSK = SSK.
E

4,2, ESTYMACJA PARAMETROW MODELU I TESTOWANIE HIPOTEZ

Podobnie jak w przypadku wielu wzorcéw oznaczmy przez % wektor wartosci
oczekiwanych obserwowanej cechy dla obiektdéw. Wektor § =1H+T » przy
czym mozemy zapisaé ) '[.§."l' 5‘2]', gdzie :6:'1 jest m=wymiarowym wektorem
dla mieszaricéw, a '5'2 warto§cia oczekiwang badanej cechy dla wzorca,

Estymatory tych wartoéci oczekiwanych majgq postaé

By = 9+ (UmNENR, - (/n)1 1 g + (O],
A 1 (4.2)
L e £
gdzie 62 Jest sumg wszystkich obserwacji dla wzorca wystepujgacego w dos-
wiadczeniu., Zauwazmy, ze wzér (4.2) jJest taki sam jak wzdér na estymator 5'1
w przypadku wielu wzorceéw, czyli jak wzér (3.2).

Wyniki zamieszczone w tabeli analizy wariancji pozwalaja jedynie zwery- -
fikowaé hipoteze méwigca o réwnosci wartos$ci oczekiwanych wszystkich mie-
szanicéw oraz hipoteze méwigcg o réwnosci dredniej wartosci oczekiwane) mie-
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szaficéw i wzorca, Hipotezy te testujemy pordwnujac wartosci funkecji F
(zamieszczone w tabeli anaiizy wariancji) z wartosciami krytycznymi F
odczytanymi dla wybranego poziomu istotnosci o , odpowiednio dla m=1 i

Jgoraz 1 1 v stopni swobody.

Hipotezy szczegdlowe dotyczgce pordéwnari mieszarficéw testujemy tak jak w
przypadku wielu wzorcdw, obliczajac wartosé funkcji testowej F ze wzoru
(3.3). Interesujace tutaj hipotezy szczegélowe dotyczace:

- pordwnania dwéch grup mieszarficéw znajdujacych sie w tym samym bloku;

- pordéwnania wartosci oczekiwanych mieszarficéw wystepujacych w tym samym
bloku; ]

- pordéwnania wartosci oczekiwanych mieszaricéw nie wystepujacych w tym sa-
mym blokuj;

- pordéwnania mieszarica z wzorcem,
testujemy korzystajac odpowiednio ze wzorcéw (3.4), (3.5), (3.6), natomiast
dla ostatniej hipotezy szczegdtowej wzdr (3.8) upraszcza sie do postaci

var (K) = [1+ m/(k:nz)] MSE. (4.3)

5. ANALIZA OGOLNEJ I SPECYFICZNEJ ZDOLNOSCI
KOMBINACYJNEJ

5.1. DEFINICJE

Dla zdefiniowania efektéw ogélnej zdolnosci kombinacyjnej (g.c.a.) i
specyficznej zdclnoSci kombinacyJjne] (s.c.a.) wygodnie jest oznaczy¢  skla=-
dowe wektora’ 3, przez Y 13 przy czym ‘6‘.13 oznacza warto$§é¢ oczekiwa-
na mieszarica otrzymanego ze skrzyzowania i-tej linii z J-tym testerem,
1=142,40091; J=142,00est. Parametry te zestawiamy w tablicy, uwzgledniajac
tylko to potomstwo, dla ktérego otrzymalismy z doswiadczenia obserwacje.

Jezeli na przyktad ze skrzyzowania 1=5 1linii z t=3 testerami otrzy-
mano m=11 mieszaricéw (1,1),(1,2)5(2,2),(2,3) 4 (351 (3,3), (4,1) (432),
(4,3),(5,1) oraz (5,3) to tablica ta ma postac:

Testery 1 2 3
Linie
1 119 B2 -
2 = T2 B3
3 33 - B33
4 Bu1 Buz s
5 851 - Bs3

Przez 13 (3=1,25...,t) oznaczaé bedziemy liczbe linii skrzyZowanych z
J=tym testerem, a przez t, (L = 1,2,...,1) oznaczaé bedziemy liczbe
testerdéw skrzyzowanych z i-tg 1linia, Oczywifcie zachodzi tuta) ‘ zwigzek
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11 + 12 + eee + lt = t,l + t2 + cee + tl = m, W podanym przyktadowo schema-
cie krzyzowania mamy 11-4,12-3,13-1;,31:1-t2-t3=2, t4-31
1;5-2 oraz m = 11,

Przez 3’1 oznaczaé bedziemy sume efektéw *5;5 w l-tym wierszu, przez

B4 Sume efektéw ‘511 w j=tej kolumnie, a przez K” sume wszystkich
efektéw, przy czym Tq, + T, *eeetly, = B4+ B o*eeet BTy =0, -

Przy tych oznmaczeniach efekty ogélnej zdolnodci kombinacyjnej definiuje-
my nastepujaco:
- efekt g.c.a., dla i-tej linii

si = 15‘_1./'!:_1 - ‘6’"/m 3
- efekt g.c.a, dla j-tego testera
g5 = 0.3/%y - 8./
- efekt specyficznej zdolnosci kombinacyjnej
513 -5.11 - "Si./ti. - '6,3/13 + K’./m 3-i81,2, 000503 JuM,25055t,
5.2, ESTYMACJA I TESTOWANIE HIPOTEZ

Estymatory efektéw g.c.a. i 8.C.8, uzyskujemy zestawiajagc z wyli=
czonych za pomocg wzoru (3.2) 1lub (4.2) ocen parametréw 8’13 g tabelke
analogiczng do podanej w punkcie 5.1, poszerzong o sumy brzegowe 5‘1 ’

%..j oraz % . Korzystajagc teraz z podanych definicji geC.a, |
s.c.a. otrzymujemy

Bl = By, Iy -f/m s

&g = %.n/lj- %__/m ; (5.1)

~ A A Y ~
Syg= Byy =0y, /%y = 84/15+ §, /o
Dla parametréw ogélnej i specyficznej zdolno$ci kombinacyjnej interesu-
Jace sq pewne hipotezy szczegétowe, ktére podamy ponizej. Hipotezy te tes-

tujemy korzystajac ze wzoru (3.3), przy czym wzory na K i var (K) dla
kazde) hipotezy podamy oddzielnie.

Hipotezy dotyczace ogdélnej zdolnosci kombinacyjnej

~ badanie istotnosci efektéw g.c.a. i-tej linii

H¢ & = O 3 (5.2)
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- badanie istotno$ci efektéw g.c.a. J-tego testera

T .
h HO: 83 L o ’ (503)
Dla tych hipotez mamy

1
¥ Ay dla (5.2)
ﬁ'i dla (5.3)
oraz
( 3 1,8 cnic8ne) ME  dla (5.2)
var(k) = | L £, = &t R SN% A% a (3.

‘ — ‘
( % - %4» %2 ~2§‘1£16§132) MSE dla (5.3),

gdzie ¢, (32) Jest wektorem :twor%onym ze wspéiczynnikéw przy kolejnych

513 tworzacym kontrast gy (gﬂ )%
- poréwnanie g.c.a. dwdch réznych linii (1#1)
L L
H : g -8B =0 3 (5.4)

- poréwnanie g.c.a. dwéch réznych testerdw (,#:j')

T y
Hyt &y -8y =0 . (5.5)
Dla tych hipotez mamy
AL AL
K =481 = By dla (5.4)
T
"53 . ?;'g’ dla (5.5)
oraz
(2’42 2 o) MSE dia (5.4.)
(3 +1 ) MSE dla  (5.5.)
I.j_ IJ_' n2 ~4N k N,‘,_4

gizie ¢4 () Jest wektorem uthrzonym ze wspéiczynnikéw przy kolejnych
. S T T
$id » tworzacym kontrast g - By (B85 - gﬂ') .

Hipotezy dotyczace specyficznej zdolnosci kombinacyjnej

- badanie istotnosci efektu s.c.a. (i,]j)-tego mieszadica
Hy @ 8 = 0. (5.6)
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Dla tej hipotezy K = ,’-‘n .

3. 2 1
w0 = 0 -4 d e i < ok G, e

gdzie S5 Jjest wektorem utworzonym ze wspélczynnikéw przy kolejnych a"J
tworzacym kontrast 313 .

- poréwnanie s.c.a. dla tej samej linii i réznych testerdw (34;)’)
Ry dotng gy N O (3e7)

- pordwnanie s.c.a. dla tych samych testerdéw, ale réznych linii (i#1)

Hy 854 =845 = 0 3 (5.8)
- poréwnanie s.c.a. réznych 1inii i réznych testeréw (i=i) ; (3#3)
HO : ,ia I = 0. (509)

Potrzebne do obliczenia wartosci funkcji testowe] wielkosci obliczamy
zZe wzordw

31,1' 3-13' dla (5.7),
K= 18 3y ata (5.8),
Sy 3,1‘:1’ dla (5.9)
oraz
.
(2-(1 +3)+2 ¢ ~'5Ne6]mss dla (5.7),
2 ™
[2 - ¢ %1 y-_{:i,) + ‘%2 c.',~1~1 18] MSE d1a (5.8),
i 1 2% <3 a1 Sig _ S1y 4
CRRT R RE ML RESE -k L ?;1‘1*?1,1-)*

+ m / e
1, gs~1154‘¥§1gs ] MSE dla (5.9),
~
gdzie 61.1' (Jﬂ) przyjmuje wartosé 1,gdy (1...1') (odpowiednio (i,3)) mie-
szaniec wystepuje w doswiadczeniu, a O w przeciwnym przypadku, natomiast
[ (57, '9-8) Jest wektorem utworzonym ze wspétczynnikéw przy kolejnych

Tage POrIAGM kontmast, Ay = B (8478 0 . Sigldy),

Podane wzory dotycza zardéwno przypadku, gdy wzorce stanowig formy rodzi-
cielrxie (testery) jak i przypadku, gdy wzorcami sg odmiany nie bedgce for-
mami rodzicielskimi, W pierwszym przypadku mozna powiedzieé, Ze pordwnanie
mieszarica z formg rodzicielsks (wzory (3.8) i (4.3)) informuje o zacho=-
dzeniu zjawiska heterozji.
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6. PRZYKLAD

Opisang w pracy metode zilustrujemy przyktadem z doSwiadczen nad stonecz-
nikiem,Wykorzystamy tu dane dotyczace cechy wysokosci roslin stonecznika w
momencie ich I pomiaru, Sg one cze$cig badari nad dziedziczeniem cech ilos=
ciowych u stonecznika.

W wyniku krzyzowania 1=8 1linii wsobnych z kazdym z t=3 testeréw
otrzymano 20 mieszaicéw; nie uzyskano nasion z 4 krzyzowan, tj. dla
krzyzéwek L3x Tys th Tj, L,x T, 4 er Ty

W celu znalezienia najlepszych mieszaficéw, a takze linii i testeréw, kté-
rych potomstwo odznacza sig¢ najwiekszg wysokoécig roslin, 2zatozono dos=-
wiadczenie polowe, jednopowtdérzeniowe z wzorcami w b=3 blokach zawiera=
jacych odpowiednio 15,15 i1 20 poletek. Na poletkach poszczegdélnych  blokéw
rozlosowano potomstwo kolejnych testeréw (por. macierz incydencji g1) oraz
wszystkie testery replikowane 3-krotnie w 1 i 2 bloku oraz 4-krotnie w 3
bloku (por. macierz incydencji Ez).

1 0 (0]
1 0 0 1
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0] 0
0 1 0
6] | 0
@™ 5% 3 3 4 2
Be= |6 01" "0 e By ed|® BeR0 o A'e

o1t o 3 314 N,
0] 1 0
0 0 1
0] 0 1
0 6] 1
0 0 1
0 0 1
0 (6] 1
0 o} 1

L 0 0] 1

A wiec w pierwszym bloku rozlosowano 6 mieszaricéw stanowigcych grupe

péirodzeristwa 1-go testera, w drugim bloku rozlosowano 6 mieszariicéw stano-
wigcych grupe pélrodzeristwa 2-go testera, wreszcie w trzecim bloku rozlo-
sewano 8 mieszaricéw stanowiacych péirodzerstwo 3-go testera. Wektory wiel-
kodci blokéw dla mieszaricéw i testerdw sg odpowiednio rdéwne 5; =[6 6 6]
1 kb =[9 9 12]. Wektor replikacji dla testeréw r =[10 10 10]. Oczy-
wiste, 2e wektor replikacji dla mieszaricéw jest wektorem jedynek. Tym sa=
mym liczba wszystkich obserwacji wynosi n=50, w tym _n1=20 to obserwacje
u&nd\cé\v, a n,=30 testerédw,
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Zgodnie z teorig przedstawiong w rozdzia*ach 3 i 5, w obliczeniach ko=
rzystaé bedziemy dodatkowo z nastepujgcych macierzy diagonalnych:

Seae (4 4 Bl

57‘5=d133[% 1
8

- § = di ) 1 1
~ =3 3 %],

Srednie z poletek dla mieszaricéw i testerdéw zestawiomo w tablicy 1.

Tablica 1, Wysoko$§é roflin stonecznika w momencie I pomiaru
($rednie z poletek)

Mieszarice Bloki
L:l x T;j
oraz Testery T_j 9 v 3
L1 X T1 8.5
L2 x T1 8.2
L5 x 'I‘1 9.9
Lg x T, 6.6
L7 % T1 5.1
L8 x T1 9.5
L, xT, 6.2
L, x T2 5.6
L3 x T, 7.0
L5 x T2 5.0
L6 x T, 4.4
L8 x T2 T3
L1 x T3 9.3
L2 - 'I‘3 9.1
Lj x Ty 6.0
L, x '1'3 8.6
L,j X T3 8.2
Lg x '['3 6.5
17 X 'I‘3 10,1
Lg * T3 9.8
5.8 6,2 7.0
T, 8.7 7.0 7.2
5.5 5.0 71

7.1
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1 1 2 3
7.6 6.5 6.9
5 6.6 5.7 7.0
5.4 Teh 7.1
6.7
6.8 8.8 8.2
T 8.9 7.8 8.4
7.9 7.0 8.4
8.3

Obliczone na podstawie wzoréw (3.1) sumy kwadratéw dla blokéw, mieszari=
céw, testerdéw, kontrastu mieszaiice-testery oraz dla bledu podane sg w ta-
blicy 2. W tabliéy analizy wariancji przedstawione sa takZe wyniki testowa-
nia interesujacych hipotez ogélnych. Swiadcza one o istnieniu réznic za=-
réwno miedzy mieszaficami jak i miedzy testerami pod wzgledem wysokos$ci ros=-
1in w momencie ich I pomiaru. Nie zostala natomiast odrzucona (na poziomie
o= 0,05) hipoteza dotyczaca rdéwnosci érednich efektéw mieszaricéw 1 teste-
réw.

Oceny wartoéci oczekiwanych wysokoéci roslin w momencie I pomiaru dla
mieszaficéw przedstawione sa w tablicy 3, a wyniki testowania kontrastéw
miedzy mieszaricami zestawione w tablicy 4 Swiadcza o istnieniu  stosunkowo
licznej grupy potomstwa charakteryzujacego sie najwieksza wysokoscia siewek.

Tablica 2, Analiza wariancji

Liczba
Zmiennos é Suma Sredni
stooni F F - F
kwadratéw swobody kwadrat 0,05 -0.01
Bloki 16,7838 2 8.3919 12.614 3,38 5.57
Mieszarice 47,4314 19 2.4964 3.752 2,02 el
Testery 12,6086 2 6.3043 9.476 3.38 5,57
Kontrast :
mieszarice 2,0336 1 2,0336 3,057 4.24 7,77
- testery
Biad 16.7838 25 0.6653
Catosé 95,4898 49

Oceny wartoéci oczekiwanych testeroéw wynosza odpowiednio: 6,66, 6,69 i
8,05, Znajdujace sie w tablicy 5 rezultaty testowania pordwnai dla kazde]
pary testerdéw pozwalaja jednoznacznie wyréznié tester o numerze 3. Srednia
wysokos$é roslin u tego testera istotnie przewyzsza vysokoéci rodlin u  kaz-
iego z pozostalych dwu testeréw.

Oprécz zbadania istotnoici kontrastéw dotyczgcych oddzielnie mieszaricéw
i testerdw, hodowce interesuje poréwnanie pvtomstwa z formami rodziciel-
skimi. Oceny tych poréwnai sa zestawione, wraz z odpowiadajacymi im warto-
Sciami statystvki F, w tablicy 6.
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Tablica 3, Oceny wartoSécl oczekiwanych potomstwa otrzymanego w wyniku
skrzyzowania i-te) 1linii 2z Jj-tym testerem

Tester '8’

(J" ) 13 Suma

Linia %;.

(37 1 2 3

1 8.61 6.51 8.98 24,10
2 8.31 5.91 8,78 23,00
- ) - Te31 5.68 12,99
4 - - 8.28 8.28
3 10,01 o D31 7.88 23,20
6 6.71 4,71 6.18 17.60
7 5.21 - 9.78 14,99
8 9.61 7.61 9.48 26.70
suma 7, 48,46 37.36 65.04 150,86

Tabldica 4, Wyniki testowania warto$ci oczekiwanych wysokesci roslin
stonecznika w momencie pierwszego pomiaru dla wybranych kontrastéw miedzy
potomstwami

Kontrast Ocena Wariancja Wartosdé
(13) - (1) kontrastu kontrastu statystyki F
(11) = (21) 0.30 1.3306 0,068
(51) = (71) 4,80 1.33Q6 17.315
(12) = (22) 0.60 1.3306 0.271
(82) - (62) 2,90 1.3306 6.320
(13) = (23) 0.20 1.3306 0.030
(73) - (33) 3.90 1.3306 11,431
(11) = (12) 2.10 1.4784 2,983
(11) = (13) -0,37 1.4599 0.094
(51) - (82) 2,30 1.4784 3.578
(51) = (73) 0.23 1.4599 0,036
(62) = (73) -5.07 1.4599 17.607
Warto$¢é krytyczna F na poziomie 0.05 4,24

Wartoéé krytyczna F na poziomie 0.04 7.77
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Tablica 5, Wyniki testowania hipotez dotyczacych kontrastéw miedzy
wartoSciami oczekiwanymi testerdw

Kontrast Ocena Wariancja Wartosé
(1) - N kontrastu kontrastu statystyki F
(3) =) 1.39 0.1331 14,516

(3) =(2) 1.36 0.1331 13.896
(2) = (1) 0,03 0.1331 0,007
Wartosé krytyczna F na poziomie 0.05 4,24
Warto$é krytyczna VI

F na poziomie 0.04
L

Tablica 6 Wyniki testowania hipotez dotyczacych kontrastéw miedzy
wartosciami oczekiwanymi potomstw i ich form rodzicielskich (testeréw)

Kontrast Ocena Wariancja Wartosé
(13) - (1) kontrastu kontrastu statystyki F
(11) = (1) 1.95 0.7836 4,853
(21) = (1) 1.65 0.7836 3.474
(51) = (1) 3.35 0.7836 14,322
(61) = (1) 0.05 0.7836 0,003
(71) = (1) ~-1,45 0.7836 2,683
(81) = (1) 3.00 0.7836 11,485
(12) = (2) =0.18 0,7836 0,040
(22) - (2) -0,78 0,7836 0.776
(32) - (2) 0.62 0.7836 0.491
(52) - (2) -1,38 0,7836 2,430
(62) - (2) -1.98 0.7836 5.003
(82) - (2) 0.92 0.7836 1.080
(13) - (3) 0.93 0.7651 1.130
(23) = (3) 0.73 0,7651 0.697
(33) - (3) =2,37 0.7651 7.341
(43) - (3) 0,23 0.7651 0.069
(53) = (3) =0,17 0.7651 0.038
(63) - (3) -1.87 0.7651 4,571
(73) - (3) 1.73 0,7651 3.912
(83) - (3) 1.43 0,7651 2,673
Wartoéé krytyczna P na poziomie 0.05 4,24
Warto§é krytyczna F na poziomie 0.04 7.77
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Analizujgc wyniki znajdujace sie w tablicy 6 tatwo zauwazyé, ze 3 mie-
szarice, a mianowicie Lsx T1, Lax '1‘1 i L1x T1. posiadaja istotnie wyzsze
(co najmniej na poziomie & = 0,05) wartosSci badanej cechy od swoich rodzi-
céw,

Majac oceny wartodci oczekiwanych rodzicéw i ich potomstwa mozna znalezé
oceny ogélnej i specyficznej zdolnoédci kombinacyjnej - obrazuje je tablic
Te i

Tablica 7, Oceny efektéw g.c.a. 1 s,c.a

Tester _é:u g
Linia (3= )
(i=) 1 2 3
1 0,043 -0,207 0,360 0.490
2 0.109 =0,441 0.526 0.124
3 - 2.131 -1,402 -1.048
4 - - -0.587 0.737
5 1.743 =1.107 =0,440 0.190
6 0.309 0.159 =-0,274 -1,676
7 -2,819 - 1.698 -0,048
8 0-176 0.026 -o.m? 1 -357
A
g‘a 0.534 -1.316 0,587

W tablicy B8 podane sg wyniki testowania hipotez o braku istotnosci efek-
téw ogélnej zdolnosci kombinacyjnej wszystkich 1linii i testerdw.

Z otrzymanych wynikéw na uwage zastuguje linia nr 8, charakteryzujgca
sie¢ wysoce istotna wartoscia efektu ogélnej zdolnosci kombinacyjnej, wyra-
zajaca sie wiekszg wysokoscig mieszaricéw,Poréwnanie efektu g.c.a.linii nr8
z pozostalymi liniami dokonane jest w tablicy 9, za$ pordéwnanie testerdw
pod wzgledem ogdélnej zdolnoSci kombinacyjnej przedstawione Jest w tabli-
cy 10.

Tabldica 8, Wniki testowania hipotez o braku istotnodci efektdw
g.c.a 1linii i testerdw

Hipoteza Ocena Wariancja Wartosé
efektu statystyki F
BeCeas
1 2 . ) 3 4
i
B =0 0.490 0.1891 1.270
L

gy =0 0.124 0.1891 0.081
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1 2 3 4
& =0 -1.048 0.3096 3,547
g =0 0.737 0.6653 0.816
g;" =0 0.190 0.1891 0.191
g =0 -1.676 0.1891 14,854
g; =0 -0.048 0.3096 0.007
g =0 1.357 0.1891 9.738
g =0 0.534 0.1294 2.204
gy =0 -1.316 0.129 13.384
53'1' -0 0.587 0.0831 4,144

Wartosé krytyczna F na poziomie 0.05 4,24

Wartosé krytyczna F" na poziomie 0.04 777

Tablica 9, Oceny i wyniki testowania wybranych kontrastéw pomiedzy
efektami g.c.a., linii

Kontrast Ocena Wariancja Wartosé
(1) = (D kontrastu kontrastu statystyki F
(8) = (1) 0.867 0.4436 1.695

(8) = (2) 1.233 0.4436 3.427

(8 =-(3 2,405 0.5663 10.214

(8) = (&) 0.620 0.9281 0.414

(8) = (%) 1.167 0.4436 3.070

(8) = (6) 3.035 0.4436 20,737

(8) = (7) 1.405 0.5663 3,486
Wartoéé krytyczna F na poziomie 0.05 4,24

Warto§é krytyczna F na poziomie 0.04 T7.77




53

Tablica 10, Oceny 1 wyniki testowania kontrastdéw pomiedzy efektami
E.Cea testerdw

Kontrast Ocena Wariancja Wartosé
(3 - kontrastu kontrastu statystyki F
(3) - (1) 0.053 0.3234 0.009

(3) = (2) 1.903 0.3234 11.198

(1) = (2) 1.850 0.3697 9.258
Warto$é krytyczna F na poziomie 0,05 4,24
Wartosé krytyczna F na poziomie 0.04 Tetl

Testowanie hipotez o braku istotnosci efektdéw specyficznej zdolnosci kome
binacyjnej wybranych par rodzicéw przeprowadzone jest w tablicy 11.Na uwa=
ge zastuguja tutaj oceny efektdéw specyficznej zdolnosci kombinacyjnej otrzy-
mane dla krzyzéwek Lyx T, i Lgx T, (332 = 2,131, S5y = 1.743).Istotna Jest
takze ocena s.c.a. dla krzyzéwki L.x T, ('s'71 = =2,819).,Ujema wartosé s, c a
$wiadczy o tym, Z2e skrzyzowanie linii nr 7 z testerem nr 1 daje potomstwo
wykazujace nizsza warto$é badanej cechy.,

Tabldica 11, Wyniki testowania hipotez o braku istotnodci efektdw
S.Cc.a. wybranych krzyzdéwek

Hipoteza Ocena efektu s.c.a. Wariancja Wartosé
statystyki F

84 =0 0.043 0.3737 0.005
S5, =0 1.743 0.3737 8.130
89 =0 -2,819 0.3095 25,676
S5, =0 =0.441 0,3737 0.520
Sz =0 2.131 0.3095 14,763
5,3 =0 0.360 0.3830 0.338
S,3 =0 -0,587 0.0831 4,144
Wartosé krytyczna F na poziomie 0.05 4,24
Wartos$¢ krytyczna F na poziomie 0.04 777

Wyboru najlepszych testerdw oraz linii do dalszych krzyzéwek mozna do-
kona¢ analizujgc kontrasty miedzy efektami s.c.a. dla potomstw tych samych
1linii (tab. 12) oraz dla potomstw tych samych testerdéw (tab. 15)s
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Tablica 12, Oceny i wyniki testowania wybranych kontrastéw miedzy
efektami s.c.a. potomstw tych samych linii

Kontrast Ocena Wariancja Wartos$¢
(13) - (i) kontrastu kontrastu statystyki F
(13) = (1) 0.317 1.1367 0,088
(13) = (12) 0.567 1.1367 0.283
(1) = (12) 0.250 1.1088 0.056
(32) - (33) © 3,533 1.1367 10,981
(51) - (52) 2.850 1.,1088 7.325
(51) - (53) 2,183 1.1367 4,192
(73) - (71) 4,517 1.1367 17.950
Wartos¢ krytyczna F na poziomie 0.05 4,24
Wartosé krytyczna F na poziomie 0.04 T7.77

Tablica 13, Oceny i wyniki testowania wybranych kontrastéw miedzy
efektami s.c.a. potomstw tych samych testeréw

Kontrast Ocena Wariancja Wartosé
(1) - (1) kontrastu kontrastu statystyki F
(11) = (21) -0,066 0.8871 0,005
(51) - (61) 1.434 0.8871 2.318
(71) = (11) -2,862 0,7880 10,395
(32) - (62) 1.972 0.7880 4,935
(32) - (82) 2.105 0.8871 4,995
(73) - (23) 1.972 0.7880 1,743
(73) - (13) 1.338 0.7880 2,272
Wartosé¢ krytyczna F na poziomie 0.0s 4,24
Wartoéé krytyczna F na poziomie 0.04 T

Analizowany przykad doéwiadczenia ze sonecznikiem oméwiony zostat w
sposéb ogdélny, poniewaz naszym celem byo przede wszystkim przedstawienie
mozliwoséci uzyskania rozmaitych informacji genetycznych i hodowlanych w Wy -
niku zastosowania prezentowanej w pracy metody.
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