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W pracy Mądrego i Piotrowskiego [ 7] przedstawiono zasady a­

nalizy statystycznej pewnego zmodyfikowanego układu dialleliczne­

go, w którym ocenia się mieszańce pomiędzy dwiema grupair.i form ro­

dziciels kich oraz mieszańce wsobne dla form rodzicielskich z obu 

grup. Przedstawiony tam algorytm dotyczy przypsdku niekompletnego, 

tzn. zakłada się, że występują braki niektórych kombinacji mie -

szańcowych w stosunku do potencjelnej /docelowej/ formu~ tego 

układu kojarzenia wg Chuang-Sheng Lin [2]. 

Można zauważyć, że kiedy pominiemy mieszańce wsobne dla form 

rodzicielskich z obu grup uzyskuje!l\Y czynnikowy układ krzyżowania, 

zawierający obok krzyżowań prostych przeciwne. Taki wzbogacony o 

mieszańce przeciwne układ czynnikowy daje dodatkowo możliwości o­

ceny efektów dziedzicznyc:1 przekazywanych przez cytoplazmę. W ana­

lizie statystycznej moina opr::.E;ć s i t w dalszym ciągu na zmodyfi -

kowanym modelu Griffinga [ 5] podobnie jak w typowym układzie 

Chuang-Sheng Lin [2]. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie opracowanego algo­

rytmu, dostosowanego do analizy niekompletnego układu c zynnikowego, 

zawierającego mie szańce przeciwne. Jako punkt wyjścia traktuje się 

algorytm i jego uzasadnienie teoretyczne zawarte w pracy Mądrego 

i Piotrowskiego [7]. 
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MODEL STATYSTYCZNY I JEGO ZAŁOŻENIA 

Rozpatrzmy niekompletny układ czynnikowy z krzyżowaniami 

przeciwnymi, w którym forr:zy rodzicielskie, pochodzące z pierwszej 
grupy oznaczamy numerami i ze zbioru A= {1,2, ••• ,a} zaś formy 
rodzicielskie z drugiej grupy numerami ze zbioru A= { a+l, a+2, 
••• ,a+bJ. Załóżm.Y, że jest to układ spójny [4]. Pewnym przykładem 
mogą być krzyżowania dwóch grup odmian europc jskich i amerykańs­

kich pszenicy ozimej /tab. 1/. 

Tabela 

Plan kojarzeń dwóch grup odmian pszenic ozimych amerykańskich 
i europejskich w niekompletnym układzie czynnikowym z mieszańcami 

przeciwnymi 

Ojcowie 
Matki pierwsza grupa druga grupa 

Sc aut Sturdy Oma cha WS 100) WWRN Norin 

Scaut X X 

Sturdy X X 
Omacha X X X 

ws 100) X X 

WWRN X 
.,, 

Norin X X X 

Dla średnich arytmetycznych otrzymanych w eksperymentalnym 
ukladzi:e całkowicie losowym lub w układzie z m powtórzeniami mie­
szańca pomiędzy ~-tą formą rodzicielską mateczną oraz j~tą formą 

rodzicielską ojcowską przyjmujemy następujący model analizy wa -
riancji: 

/1/ 

i , j, = ( i j) e AxB lub i, j,: ( ji) E DxA 

Definicje efektów w modelu (1) oraz warunki ważone,które na­
łożono na nie są takie same jak w pracy Mądrego i PiotroVlskiego 
[ 7]. 
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Model (1) może byd przedstewion;y w zapisie macierzowym je-
ko: 

y = Nm + A a + A b + Ba + Cr + e , e""'N (O, <J ~I}, /2/ 
nxl nxl nxe 1axl nxb2bxl nxM Mxl nxn nxl nxl n e 

gdzie 
n - liczba wszystkich mieszańców, 
M - liczba per rodzicielskich. 

Kolumny macierzy układu X = [ N A1 A2 B C] rozpinają n-wymia­
rową przestrzeń estymacji. Podprzestrzenie N, A1, A2 , Bi C speł­
niają warunki zawierania [7]: 

N C A1 CBC C 
N C A2 CBC C 

Estymacja parametrów modelu (1) 

Ocen;y parametrów modelu (1) z warunkami ważon;ymi uzyskane me­

todą najmniejszych kwadratów muszą byd wyznaczane z powodu nieor­
togalności podprzestrzeni A1 - N i A2 - N dla układów niekomplet­
n;ych w następujących podprzestrzeniach wzajemnie ortogonalnych: 

N , < A l A2 > - N, B - < A 1 A2 > i C - B. 

Estymowane parametry tworzą następujące rzuty ortogonalne na wy­
mienione podprzestrzenie /dopełnienia ortogonalne/ wg Keuls i Gap. 
retsen, Nawrockiego, Calińskiego i Mikosa [1, J, 6, 8-10]: 

/J/ 

AK .,... A 

Yc-B - Yc - Ya - Cr - Be = Cr. 

Wszystkie parametry z gwiazdką wyznaczamy z następujących 
równań: 

(NTN)m.aNTy, 

(A1 A2J T (Al A2) (i=)• 
(CT C) r* = CT Y• 
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Spośród macierzy układów równań ( 4) jedna tylko macierz 
(A 1A2 )T(A 1A2 ) jest osobliwa. Jej rząd wynosi a+ b - 1; jest więc 
o jeden mniejszy niż wymiar tej macierzy. W kategoriach przestrze­
ni wektorowych oznacza to, że suma wektorów podprzestrzeni A1 jest 
równa sumie wektorów podprzestrzeni A2 • Możenzy to wyrazić formułą 
(A A ) t - O gdzie t'- (~ ~ Ponieważ rz<>d 1 2 - ' - a o • ... 
macierzy układu (A 1A2 )T(A 1A2 }A~est o jeden mniejszy niż liczba e-
lementów wektora parametrów(!~), zatem w celu rozwiązania omawia­

a 
nego układu równań należy uwzględnić jedną restrykcję nałożoną na 

AJE A§-
wektor parametrów w postaci .E ki bi= O. Wobec tego b jest na-

,.. i A!I( 

tychmiast oceną b. Przyjętą restrykcję wyrażamy w postaci d'(~*)= 
b 

= O, gdzie d'• (o, ••• , O, k 1, k2 , ••• ,ka+bJ zaś współczynniki kj o­
kreślają liczbę mieszańców z j-tą forllią rodzicielską. 

W konsekwencji otrzymujemy: 

(;:) = [ (A 1A2 )T (A 1A2) + dd']-l (A 1A2)T y, gdzie macierz 

[(A 1A2)T(A 1A2) + dd']-l /oznaczamy ją symbolem W/ jest uogólnio­

ną macierzą odwrotną do macierzy (A 1A2JT(A 1A2) wg Scheffego [12]1 
Reo [11} • 

Ostatecznie otrzymujenzy następujące formuły na oceny nie ob-
ciążone efektów modelu (1) z warunkami ważony~i: 

m = .Eyij /n 
Ą ,..* ,,. 
a1 = a1 - m, 

6j 
"'IE 

= bj, /5/ 
A "* A!lf "* sij = sij - Bi - b. 

J 
A "* rij = Yij - sij 

Błędy standardowe uzyskanych estymatorów modelu ( 5} są nas -
tępujące: 

al 
(1 ... • __ e_ 

m n 

óai = 'Vvar a~ - var m 
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gdzie: 

var 

var ~* = I w- ( -
1
- ) 

2 
t t' . ·] (J ~ ; 

i L d 't ll e 

var < 6j - Bj, J = (wjj - 2wjj'+ wj'j') (1 ~ /6/ 
e 

A* r 1 2 
tt' ·aj<Jg_. var b j = Lw - (d't) J e , 

(A* "*) (wii 
2 

var ai + b j = + 2wij + w jj) Oe 
var m = ( 1/n) <1 g_ (ag_ jest wariE1ncją błędu losowego średniej a-

e e 
rytmetyc zne j z m obserwacji) 

Var Y -- _21 rl _e2 ij u 

Tabela 2 

Analiza wariancji według modelu (1) dla niekompletnego układu 

czynnikowego z mieszańcami przeciwnymi 

tródlo zmienności 

GCA rodziców 
pierwszej grupy 

GCA rod ziców 
drugiej grupy 

SCA 

Efekty przeciwne 

Błąd losowy 

Stopień swobody 

a -

b -

M - a - b+1 

n - M 

v-e 

Suma ~redni 
kwadratów kwadrat 

2 2 2 
y<A B>- Yg SA , 

2 2 2 
y <A B>- y A SB , 

2 2 2 
Yc - y<.A B> S3 , 

2 2 2 y - Yc Sr 

2 
se 

s; średni kwadrat dla błędu we wstępnej anali­

zie wariancji wykonanej na danych pochodzących z pojedynczych po­

letek. 
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Analiza wariancji według modelu (1) jest przedstawiona w ta­
beli 2. Odpowiednie kwedrsty rzutów ortogonalnych znajdzieiey we­
dług wzorów: 

Y2 = r 2 ..., yij' 
ij 

gdzie: 

2 Ti 2 YA :::: I~ y 
i ki ' B 

y . ' •J 

suiey danych w tabeli diallelicznej dla i-tych form rodzicielskich 
z pierwszej grupy lub j-tych form rodzicielskich z drugiej grupy, 
ki oraz kj liczb mieszańców z i-tą lub j-tą formą rodzicielską 

y2 
2 •• 

YN=7, 

gdzie Y •• jest sumą ogólną danych w tabeli diellelicznej. 

LITERATURA 

1. Caliński T.: On non-orthogonal experiments, Biom. Zeit., 14, 
73-84, 1972. 

2. Chuang-Sheng Lin: Analysis of diellel crosses between two 
groups where parental linea are included. Biometrics, 28, 612-
-618, 1972. 

3. Garretsen F., Keuls M.: A generał method for the analysis of 
genetic variation in complete and incomplete diallels and North 
Carolina II designs. Part II. Procedures and generał formulas 
for the fixed model. Euphytica, 27, 49-68, 1978. 

4. Gilbert N.: Additive combining abilities fitted to plant breeo­
ing data. Biomet~ics, 23, 45-49, 1967. 

5. Griffing B.: Concept of generał and specific combining ability 
in relation to diallel crossing systems. Aust. J. Biol. Sci., 
9, 463-493, 1956. 

6. Keuls M., Garretsen F.: A generał method for the analysis of 
genetic variation in complete and incomplete diallels and North 
Carolina II designs. P. II. Procedures and generał formulas for 
the random model. Euphytice, 26, 537-551, 1977. 

7. Mądry W., Piotrowski W.: Anelysis of the combining ability of 
two parental groups in incomplete diallel crosses. J. Appl. 
Stet., lJ, J9-48, 1986. 



ZDOLNOŚĆ KOMBINACYJNA I EFEKTY KRZYŻOWAŃ 49 

8. Mikos H.: Operatory rzutowe w analizie wariancji, III Coll. 
Metodol. Agrobiom., 78-142, 1973. 

9. Nawrocki Z.: Teoria i praktyka doświadczenia rolniczego.PWRiL 
Warszawa, 1967. 

10. Nawrocki z.: Zastosowanie operatorów rzutowych do doświadczal­
nictwa rolniczego. SGGW-AR, Warszawa 1972. 

11. Rao C.R.: Modele liniowe statystyki matematycznej. PWN, War­
szawa 1980. 

12. Scheffe H.: The analysis of variance. Willy and Sons,New York 
1959. 

W. Mądry 

ANALYSIS OF THE COMBINING ABILITY AND RECIPROCAL CRCBSING 
RESULTS PRESENTED IN AN INCOMPLETE FACTORIAL MATING DESIGN 

Summ ary 

The method of univeriate analysis of variance for an incomp­
lete factorial mating /North Caroline II/ design with reciprocal 
crossings is described in the paper. The mating design provides 
testing offspring in an experimental design of random blocks or 
complete random design with the constant number or replications. 
The linear model joining in itself properties of the Griffing's 
model /1956/ wi th the model for classical cross classification has 
been assumed in the analysis. 

Formulae for estimation of the model parameters and their 
standard errora as well as formulae for suma of deviation squa­
res and degrees of freedom in the table of analysis of variance 
have been derived. Some properties and theorems of vector spaces 
have been made use of. 
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B. i'.AOB.D.pH 

AHAJH13 l<OMB.vlHAlWOHHOi CITOCOEHOC'l'i1 i1 3ł~EKTOB 

OłiPA'.l1HOrO CKł'E.iiWBAHVifl B HEKOMITJlE'rHOi! <PAK'l'OPHOłl CXmE 

P e a 1> u e 

B CTaT»e npe.D,C'l8B.118H OAHOnpH3HaKOBHM ARCnepCHOHHHY 8HaJIR3 ~nK 
H0KOKIT.n8KTHOl <llaKTOPHOl CX0MH C o6paTHWR CKpe~HBaHHRMH. Pac­
CM8TpHBaell&Jl cxewa cnapHBaHHR npe.D,ycueTpRB88T HCfiHTaHH0 notoK­

CTBa B 3KCnepHM8HTMiBOl cxewe cnyqalHlil ÓJlOKOB, WIR B non­
BOCTiD CJlyqalHOl cxeue o noCTORHBIIM KOnHqecTBOM nosropeHHr. B 

aH8.llB38 RPHBSTa ~HH0i!Baa KO.D,8ni CO8AHBBD-as B ce6e npH3H&KH wo­
A8JIH rpH~~HHra /1956/ R MOA8JlH A,71S M8CCHqecxoi! nepeKp8CTHOI 

lUl&CCll<llBB&~HII. 

B~H onpe.D,eJl8HH <1JopwyJIH R&K onpeA8JIKT8JlH napaweTpOB M0A8Jll 

H HX CT&HA&P~Blil: norpeuocTei!, a TaK~e ~opwyJIH H& cyMMH KBa­

AP8TOB OTKJIOB8BHM Z CTeneHH CBOÓO.D,H B TaónHne AHCnepCHOHHOPO a­

HaJIHaa. Hcno~i3OB8JIII B8KOTOpH8 CBOICTBa H T8Op8MH B0KTOpHbIX 

npocTpaHCTB. 


