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ZASTOSOWANIE ANALIZY PROFILOWEJ W DOSWIADCZENIACH ROLNICZYCH

W doswiadczalnictwie rolniczym szczegdlng pozycje zajmujg do-
éwiadczenia, w ktérych na tych samych jednostkach doswiadczalnych
sklasyfikowanych jednokierunkowo wzgledem k obiektéw wykonuje sig
po p pomiaréw odpowiadajgcych p réznym warunkom przestrzennym lub
czasowym.

Weimy jako przykiad doswiadczenie wazonowe wykonane w Insty-
tucie Genetyki i Hodowli Roslin PAN w Poznaniu, majagce na celu po-
réwnanie rozwoju mutantéw seradeli powstaiych po podziaXaniu na
nasiona seradeli odmiany bydgoskiej réznych stezen mitagenéw E 1 N
(E - ester etylowy kwasu metanosulfonowego, N - nitroso-metylo-
mocznik). Zastosowano 9 stezen mutagenéw E i N i przeprowadzono
obserwacje wysokosci siewek po 40, 54, 60 dniach w 4 wazonach dla
kazdego stezenia. s

W doiwiadczeniu tym chodziXo o uzyskanie odpowiedzi na pyta-
nia:

(1) Czy mutacje wywolane réinymi stgzeniami substancji muta-
gennych réznig sig¢ istotnie pod wzgledem wysokoéci siewek serade-
1i?

(2) Czy wysokoéci siewek seradeli sa jednakowe w poszczegél-
nych terminach pomiaréw (tzn. czy rosliny rozwijaja gi¢ w badanym
okresie) 7

(3) Czy réznice w wysokosci siewek geradeli migdzy kolejnymi
terminami s jednakowe dla wszystkich stezen?

Odpowiedé na pytanie (1) uzyskamy, jeéli sprawdzimy hipotezg,
#e nie ma réznic miedzy Srednimi uzyskanymi dla poszczegdlnych
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Obserwowane wartosci badanej cechy (wysokosc siewek w c¢m)
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Rys. 1. Krzywe profilowe uzyskane dla Srednich wysokosci
gsiewek seradeli w poszczegélnych terminach
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stezen mutagenéw Srednio z trzech terminéw pomiaréw. Aby odpowie-
dzieé na pytanie (2) nalezy sprawdzié hipoteze, ze Srednie dla
terminéw pomiaréw, wyliczone ze wszystkich stezen mutagendéw, nie
réznig si¢ istotnie. Wreszcie, sprawdzenie hipotezy, 2e nie ma in-
terakcji mutagenéw z terminami pomiaréw da nam odpowiedZ na pyta-
nie (3).

Jesli przez ’ijh(i' ;| o, Nj’ G T T T TR ) |
oznaczymy obserwacje dla h-tego pomiarv i-tej jednostki doswiad-
czalnej j-tego obiektu, to matematyczny model wzrostu siewek se-
radell zapiszemy w postaci funkcji liniowe]

(1) Yijh =M * %4n * Ci3ne
gdzie;Ah oznacza o0gélny wzrost siewek dla h-tego terminu pomiaru,
“ah - wpiyw j-tego stezenia mutagenéw na wysokosé siewek mierzong
w h-tym terminie pomiaru, i4n ~ biad losowy zwigzany z (ijh)-tg
kombinacjg stezed mutagenéw i terminéw pomiaréw. Zakiadamy przy
tym, ze wektor 2;3 = [3131, cees € przedstawiajgcy biedy lo-
sowe pomiaréw i-tej jednostki j-tego obiektu ma p-wymiarowy roz-
ktad normalny o wektorze wartosci oczeldwanych 0 i nieznanej ma-
cierzy kowariancji ;ﬁe, jednakowo dla wszystkich i oraz j.

Analiza doSwiadczer tego typu polega na poréwnywaniu tzw. krzy-
wych profilowych przedstawionych na rysunku 1.

Testowanie hipotezy o braku istotnos$ci interakeji obiektéw
z warunkami pomiaréw polega na testowaniu hipotezy, Ze krzywe pro-
filowe uzyskane dla obiektéw sg réwnolegte. Hipotezg¢ t¢ mozna za-
pisaé w postaci

r

=2 = “x1 “kp
(2) H°3= e o o o o o o | = eee = e o o o o o o | 9

1, p-1 ~%p *k, p-1 " %ip

lub w postaci Hy; : C§ M = 0, gdzie C o k-1 wierszach 1 k+1 ko-
lumnach jest macierzg rzedu k-1, ktérej liniowo niezalezne wier-
sze okresélajg zwigzki migdzy wierszami macierzy nieznanych para-
metréw's (tzn. miedzy obiektami), przy czym

(3 %= [;1. o ;p]. i - [Mh, Sy oo o"kh]’ B=1, cces Do
Macierz M (o p wierszach i p-1 kolumnach) rzedu p-1 umozliwia sfor-
mulowanie hipotez dotyczgcych zwigzkéw miedzy kolumnami macierzy ;
(a wiec migdzy zmiennymi).

Hipoteze, ze nie ma réznic migdzy pomiarami wzigtymi srednio
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(lub sumarycznie) z wszystkich obiektéw:

(4) Hoz :p“:.-o.ﬁp’
przy zwykiym zaXozeniu, e

k
(5) jﬁ?“ih =0, h=1, .,

mozna zapisa¢ w postaci H02 H g"‘ M =0, gdzie ¢ = 1k+1 oznacza
wektor o k+ 1 skXadowych réwnych 1. Postgepowanie to jest réwno-
znaczne 2z poréwnaniem odleglosci miedzy rzutami na oé rzednych
punktéw Sredniej krzywej profilowej (uzyskanej ze wszystikich obiek-
téw), wyznaczonych warunkami pomiaréw */ (patrz rys. 1).

Jesli na osi rzednych zaznaczymy $rednie z wszystkich pomia-
réw dla kazdego obiektu, to poréwnanie tych punktéw jest réwno-
znaczne z poréwnaniem oblektéw lub z testowaniem identycznosci "wag
profilowych". Wtedy hipotez¢ o braku réznic miedzy obiektami moz-
na zapisaé w postaci parametrycznej

P P .
(6) Hyp # 3 otqp = oo = 5 Oy

h=1 h=1
lub w postaci macierzowej Hy,: g; m, =0, gdzie m,= 1 -[1 s¥e 1]'
(patrz: Cole i Grizzle [1]). Macierz C moze byé dla modelu (1) po-
staci

0 1 0 eoe =1

0 0 1 _ oo =1
(7 C= -

Qo 6 0 5. B oo s

0" 070 Moo =1

UkZad jednostek doswiadczalnych charakteryzuje macierz o N wier—
szach i k+1 kolumnach postaci
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Przez warunki pomiaréw rozumiemy albo terminy pomiaréw al-
bo Scisle uporzgdkowane pod wzgledem odlegtosci miejsca, np. pie-
tra na roslinie, ¥
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0g61lny wielozmienny model liniowy analizy wariancji (ang. MANOVA)
mozna wéwczas zapisaé nastepujgcos

(9) I=X3 +£

gdzie Y o N wierszach 1 p kolumnach jest macierzg obserwac]i, a po-
zostate macierze majg takg interpretacje¢ jak poprzednio. Hipote-
z¢ Hy; moZna, przy tym modelu, testowaé uiywajac statystyki A wil-
ksa okreslone] wzorem

|E|

(10) A = }
|H +E|

gdzie

- 8o . . —1 . . —1 - -1 . —1 .
e WSy M- G [ @iz o] 7T gy T nx

Ll ” L ” —1 »
E=MS M=¥Y[1-X@EI)" 2]ty
przy czym _3_H L Sg 88 macierzami sum kwadratéw i sum iloczynéw od-
chyled dla hipotez i blgdu, macierze X; 1 C; =g bazami X1 C u-
zyskanymi przy zastosowaniu podzialu tych ostatnich macierzy me-
todg Roya [2].

Je$li s = min(k-1, p-1) = 2, wéwczas przy prawdziwosci hipo-

tezy zerowej, statystyka
2n+2 1 -A1/2
am+3  ATZ

ma rozkad F z 4m + 6 1 4n + 4 stopniami swobody, gdzie

(11) Pa=

[X=p|=1 N-k-p+2
(12) m= > ol mpg——

Hipoteze zerowsg odrzucamy wtedy, gdy wartosé¢ F Jest wigksza od
g 2
wartosci krytyczne] P‘OQ 4m+6; 4n+d odcfyta.ns;] z tablic rozkiadu F

Fishera-Snedecora dla poziomu istotnoscio.,
W celu sprawdzenia hipotezy Hy, mozna skorzysta¢ z testu Ho-
tellinga opartego na statystyce

(13) 7 = N(N-K) TM (MS; W™ T

gdzie J = [31, — Fp] jest wektorem $rednich ogélnych dla warun-
kéw pomiaréw. Przy prawdziwosci hipotezy Hyo funkcja testowa

(14 PR T

ma rogk*ad F z p-1 i N-k-p+2 stopniami swobody. Hipotezg¢ zerowgy
odrzucamy, jesli F)

Poq p-13 N-k-p+2°
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Jesli !'90' wéwczas mamy do czynienia z analizg jednej zmien-
nej. Zatem, jesli hipoteza H01 Jest prawdziwa, to statystyka

(15) F= m n;-k
By 3z 8y k-1
ma rozkiad F gz k-1 i N-k stopniami swobody.
Oprécz wyiej wymienionych ogélnych poréwnai mozna przeprowa-
dzié¢ pojedyncze pordwnania migdzy obiektami np. przy pomocy prze-
dziaXéw ufnosci Scheffe ‘go okreslonych nastepujgco:

p k P k ¥
(16) S 8 Y oy%qued m Y OiFy, ¢
h=1 j=1 h=1 j=1

W R k %2
8 Sg8 ‘
gdzie [c’;, s c:]:]est badanym kontrastem dla obiektdw,

g'y-ﬂ. coosy 'y'dp " - wektorem irednich wzliczonych dla p pomiaréw
-tego obiektu, natomiast [a,.'. ccey ap:l = M a dla dowolnych nie-
zerowych wektoréw a. Jesli obierzemy a = &y, Wéwczas te przedzia-
1y przejdg w przedzialy ufnosci dotyczace Srednich obiektowych wy-
liczonych sumarycznie 2z wszystkich pomiaréw, Jesli zas _g* =m =
= [0 cesi 1t o O]' (tj. wektor o h-tej sktadowej réwnej 1, pozos-
tatych réwnych 0), h =1, ..., p, to uzyskamy przedzialy ufnosci
dla $rednich obiektowych odpowiadajgcych h-temu pomiarowi,

Poréwnar migdzy terminami pomiaréw mozna dokonaé przy pomocy
przedziaXéw ufnosci Hotellinga. Dla dowolnych funkcji 1liniowych
Srednich dla pomiaréw sg one postaci

¥* - %
P P x. 8 Sga p-1
(17 a M €& a.y, + — F =2
281 b h h§=1 a'h = N N-k-p+2 *x; p-13 N-k-p+2

gdzie J = [y1, 1} yh] . Oméwienie szczegblnych przypadkéw tych
przedziaXéw mozna znalezié w pracy[ 3].

Przedstawiong tutaj analize profilowg wykonano dla doswiad-
czenia opisanego na wstepie.

Przy pomocy wzoréw (10) z macierzami C i X postaci odpowied-
nio (7) i (8) (gdzie Ny = o0 = Ng = 4, k= 9) wuzyskano nastgpu-
Jace macierze sum kwadratéw i iloczynéw odchylenr dla obiektdéw i dla
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bigdu: v [
8,8518 16,6184 24,9643
Sy = |[16,6184 31,9502 48,5424 |,

24,9643 48,5424 74,8801

[ 2,3512 3,8305 6,0092
Sg = 3,8305 9,0715 14,3250
6,0092 14,3250 28,6506 i

Dla sprawdzenia hipotezy !103 o braku interakcji stezern muta-
genéw z terminami pomiaréw utworzono nastepujgcqg macierz, ktérej
kolumny dotyczg odpowiednio poréwnania pierwszego z drugim orasz
pierwszego z trzecim terminem pomiardéw:

M= |-1 o0 |.
0o -1

Nastepnie wyliczono wartosé statystyki (10) réwna A = 0,2903 i
zgodnie ze wzorem (11)(gdzie s = min (8,2) = 2) uzyskano F = 2,77.
Na poziomie istotnmosei oL = 0,01 odrgzucono hipoteze 303. gdyz
F>F,013 165 56 = 237

Hipoteze H,, o braku wpiywu terminéw pomiaréw na wysokos¢ sie-
wek (rozpatrywang Srednio ze wszystkich stezeld mutagenéw) testo-
wano przy pomocy statystyki (13), gdzie i = [1.76 3,15 4,25]'.
Otrzymano wartosé T° = 497,5668 1 odpowiadajacs jej wartosé P =
= 239,57 (wzér (14)). Hipoteze odrzucono, gdyz F > P0.01; 2;26 =
= 5,53.

W kolicu, hipoteze Hyq» 2e brak jest istotnych réznic pod wzgle-
dem wysokoSci siewek miedzy mutacjami wywolanymi réznymi steze-
niami mutagenéw, testowano przy uzyciu wzoru (15). Dla m, = [1 1 1]'
uzyskano F = 11,30, Hipotez¢ odrzucono na poziomie istotnosci o=
0,01, gdyz wartosé¢ ta przekracza wartosé krytyczng F0,01; 8{27=
3,26, Wyniki wielozmiennej analizy zamieszczono w tablicy 1.

Poniewaz réznice migdzy efektami poszczegdlnych stezerd muta-
genéw okazaly sie istotne (hipoteza Hm), wigc interesujgce bedzie
dokonanie pojedynczych poréwna’i przy pomocy przedziaéw ufnosci
(16) . Przyjmujac a* = gg= [1 1 1] przy wartosci krytycznej
FO,OS; 8; 27 = 2,30 otrzymano (por. tablica 2) nastgpujace prze-
dziaty ufnosci dla istotnych réznic miedzy kontrolg a stezeniem
N4.0, oraz mig¢dzy kontrolg a stezeniem N6.0

0,08 < 0L1 - cx8< 3,7-4
0,34 < 0L1 -0L9< 4,00.
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Tablica 1. Analiza profilowa dla doswiadczenia z seradelg

Liczba

Zrédzo Testowana | Kryterium |stopni P 1% o5/%0.01
zmiennoséi hipoteza testowe swobody ¥ ’
dla
testu F

A (stezenie FP=11,3 | 8 27| 11,30 2,30| 3,26

mtagenéw) | Hoq * & =0
B (terminy |5 . cqy .o |12= 49 23 26(239,57| 3,37| 5,5
pomiaréw) |“02° XM =0 = 497,57| 2; A 3 ,53
AEA Hyy: CZM =0 [A=0,29%3|16; 56| 2,77| 1,84| 2,37

Ze wzglegdu na to, ze interakcja A XB okazata sig¢ istotna, wska-
zane mo%e by¢ wykonanie pojedynczych analiz wariancji dla kazdego
terminu oddgielnie. W tym celu wystarczy wstawié do modelu ogdél-
nego (10) M=m,. Wéwczas iloczyn m'Sp m, h = 1, ..., p, odpowia-
da sumie kwadratéw dla bigdu w zwyklej (jednozmiennej) analizie
wariancji. I tak np. przyjmujge g_* =m = [1 0 0] uzyskano na-
stepujgcy przedzial ufnosci dla réinicy migdzy kontrolg a steze-
niem N1.0 w plerwszym terminie pomiaréw:

-0'27<u'11 = u‘61 41,51.

Dla pordéwnania migdzy sobg terminéw pomiaréw (bez uwzglednie-
nia klasyfikacji ze wzgledu na stezenie mutagenéw) wyliczono prze-
dziaty ufnosei (17).Obierajac 8" = [1 0], tzn. Ma =[1 -1 0]°
uzyskano przedzial ufnosci dla réznicy miedzy srednimi dla pierw-
szego 1 drugiego terminu pomiaréw, przy F0,05;2;26 = 3,37, okres-
lony nieréwnoécig

=1,55 < My = M, <-1,23.
Obierajgc zas g' = [O 1], w analogiczny sposéb otrzymano prze-

dziat ufnosci dle réznicy miedzy $rednimi dla pierwszego i trze-
ciego terminu pomiaru:

-2’86‘#1 T }"3<-2'12-

Przy istotnej interakcji obiektéw z pomiarami moze byé wska-
zane poréwnanie warunkéw pomiaréw oddzielnie dla kazdego obiektu.
Ma to duze znaczenie praktyczne., Przypusémy mianowicie, ze pewien
mutant seradeli charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem w poczgtkowym

okresie wegetacji. Jezeli réznice w wysokosci dla tego mutanta sg
istotne, to moze on byé bardziej odporny na susze w czasie zniw
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Tablica 2

Srednie wysokoéci siewek seradeli mierzone w trzech terminach

Stezenia
tagenéw | E10 E20 E40 NO.5 N1.0 N2.0 N4.0  N6.0|Srednia

Terminy :
w dniach

40 2,28 2,35 2,33 1,95 2,03 1,66 1,25 1,20 1,00/ 1,76

54 3,90 4,41 4,31 3,56 3,35 2,92 2,09 2,03 1,79| 3,15

60 5,28 6,53 5,85 4,89 4,29 3,95 2,82 2,51 2,17 | 4,25
Srednia 3,82 4,43 4,16 3,47 3,22 2,84 2,05 1,91 1,65
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niz mtant o réwnomiernym wzroscie. Odpowiednie przedzialy ufnos-
ci mozna wyliczyé wediug wzoru (16) zastepujgc zapisane pod pier-
wiastkiem wyrazenie - wyraZeniem

2*'§3 g (p-1) :
Nj NJ-pH P&; p-13 Nj-p+1

i wyliczajgc przedzialy ufnosci dla kazdego j = 1, ey ke

W omawianym przyktadzie, dla g_'s [1 0] - PO,OS; 2; 2 19,00
uzyskano dla kontroli nastepujgcy przedzial ufnosci dla poréwna-
nia pierwszego terminu pomiaru z drugim:

-5,344«." o oL12 < 2,60,

Te oraz wiele innych poréwnan mozna znalezé w[3].

Reasumujgc, wykorzystanie analizy profilowej w doswiadczeniach
rolniczych pozwala uzyskiwaé ciekawsze i ogélmiejsze wnioski z do-
éwiadczen niz przy stosowaniu jednozmiennej analizy wariancji.

Wazystkie obliczenia mozna wykonaé przy pomocy ogélnego pro-
gramu wielozmiennej analizy wariancji opartego na modelu (9), uto-
zonego w jezyku autokodowym MAT 4 na elektroniczng maszyng cyfro-
wg MINSK 22, Program ten pozwala na wykonanie obliczed dla dowol-
nych nieortogonalnych ukXadéw doswiadczalnych 2z niepustymi pod-
klasami, przy nieograniczonej liczbie kierunkéw klasyfikacji jed-
nostek i pomiaréw.
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