POSTEPY NAUK ROLNICZYCH
nr 3 (99) 1966

BOLESLAW ZUK
Zaktad Genetyki i Selekcji Zwierzqt WSR we Wroclawiu
Kierownik: doc. dr B. Nowicki

METODA WSPOLCZYNNIKOW SCIEZEK WRIGHTA I JEJ
NIEKTORE ZASTOSOWANIA

Wstep

Od kilku lat w Polsce notuje sie wyrazny wzrost zainteresowania
metodami genetyki populacji. Coraz czesciej stosuje sie je w hodowli
zwierzat. Wydaje sie, ze jeszcze szybszy wzrost zastosowan krepowany
jest czesciowo brakiem podrecznikéw i opracowan wyjasniajgcych dla-
czego w danym przypadku takg a nie inng metode sie stosuje.

Teoria wspoélczynnikow sciezek Wrighta (1921, 1934) lezy u podstaw
wiekszosci, je$li nie wszystkich metod genetyki populacji stosowanych
W hodowli zwierzat. Celem niniejszego artykulu jest omowienie tej teorii
z podaniem podstaw matematycznych. W koncowej czes$ci podanych jest
kilka przykladéw rozwigzywania réznych probleméw genetycznych.

Przy opracowaniu artykulu, oproécz prac cytowanych w tekscie, wy-
korzystany byt takze podrecznik C. C. Li (1955).

Opis metody i zasady stosowania

Czesto zaklada sie z gory albo stwierdza doswiadczalnie, ze jakas jed-
na zmienna jest skutkiem dzialania kilku czynnikoéw. Np. zaklada sie, ze
wydajno$é produkcyjna zwierzecia jest skutkiem dziatania czynnika ge-
netycznego i czynnika srodowiskowego. W wielu wypadkach istnieje tak-
ze oczywisty matematyczny zwigzek miedzy zmiennymi; np. konicowy
cigzar zwierzecia, X, jest sumg (skutkiem) ciezaru przy urodzeniu,
A i przyrostu, B:

: X=A+B
Zmienne takie, jak w powyzszych przykltadach czynnik genetyczny, czyn-
nik $rodowiskowy oraz cigzar poczatkowy i przyrost, nazywaé bedziemy
Przyczynami, a wynik ich dzialan (wydajnos¢ i ciezar koncowy)
— ich skutkami. _

Teoria wspoélczynnikow $ciezek zajmuje sie przedstawieniem zwigz-
kéw i zaleznosci miedzy zespolem zmiennych przyczynowych i skutkow.
Uzywa sie jej najczesciej do okreslania zaleznosci (korelacji) miedzy
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dwiema zmiennymi, z ktéorych jedna jest przyczyng drugiej, badz tez,
gdy obie sg skutkami dzialan tych samych przyczyn.

Metoda wspoétczynnika Sciezki opiera sie na konstrukcji jakosciowego
diagramu przedstawiajgcego zaleznosci miedzy pewng grupag zmiennych.
Kazda zmienna przedstawiona jest albo jako catkowicie okreslona przez
pewne inne zmienne (ktoére z kolei mogg by¢ podobnie okreslone), albo
jako czynnik koncowy ! w tym diagramie. Zaleznosci przyczynowe ozna-
czone s3 strzatkami. Czynniki koncowe powinny by¢ polgczone strzatkami
z dwoma ostrzami. Strzatki te majg wskazywa¢ mozliwe Kkorelacje
przez jeszcze odleglejsze czynniki nie przedstawione w diagramie. Takie
poigczenia mozna opusci¢, jesli mozna bezpiecznie zalozy¢, ze czynniki
koncowe nie sg miedzy sobg skorelowane. Diagram musi by¢ kompletny,
tzn. muszg w nim wystepowa¢ wszystkie przyczyny danego skutku.
Rys. 1 przedstawia taki diagram. Na nim zmienna X. jest okreslona

Rys. 1

przez swoje przyczyny X; i X,. Z kolei X, jest skutkiem dla przyczyn X
X,. X., a X, jest skutkiem dla przyczyn X; i X; X5 jest wspdlng przy-
czyng dla X, i X, i powoduje czeé¢ korelacji miedzy X, i X,. Zmienne
X,, X,, X,, X, sa czynnikami koncowymi na tym diagramie. Miedzy X,
i X, oraz X; i X, istnieje korelacja, natomiast miedzy pozostaltymi ko-
relacje takie nie wystepujs.

Lancuch strzalek lgczgcy jakie§ dwie zmienne nazywac bedziemy
zltozong Sciezka lgczgca te zmienne, a pojedynczg strzatke W ta—.
kim laficuchu — $ciezkag elementarng Kazdej elementarne
Sciezce miedzy przyczyng a skutkiem przyporzgdkowana jest pewna licz-

1 Termin ,,czynnik koncowy” nie oznacza przyczyny pierwotnej, od ktorej Wy~

. . 7 . i . s . . n-
wodzi sie caly lancuch zalezno$ci przyczynowych. Odnosi sie on jedynle do k'ora
kretnego diagramu i oznacza, ze przed czynnikiem koncowym diagram nie zawle

zadnych innych przyczyn.
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ba zwana wspolczynnikiem $ciezki Dokladna definicja
wspolezynnika Sciezki zostanie podana poézniej. Sciezce zlozonej, sklada-
jacej sie z tancucha $ciezek elementarnych, odpowiada zlozony wspol-
czynnik $ciezki. Wspolczynnik Sciezki od przyczyny X; do skutku X;
oznaczaé bedziemy przez p;;. Np. Sciezce od X, do X, (X, <« X;) odpo-
wiada wspdlczynnik p,;. Zlozony wspoétczynnik S$ciezki, odpowiadajgcy
np. $ciezce X, <« X, < X,, oznaczymy przez pois. Sciezce dwukierunko-
wej, np. X, < X, < X; >~ X,, odpowiada¢ bedzie zlozony wspolczynnik
Poi(5), (nawias zaznacza najdalszy wspolezynnik w tym lancuchu). Wskaz-
nik korelacji miedzy koncowymi czynnikami, np. X, i X;, oznaczac be-
dziemy przez 7,;.

Podane zostang teraz zasady stosowane przy posiugiwaniu sie meto-
dg wspoiczynnika Sciezki.

1. Zlozony wspolczynnik $ciezki jest réwny iloczynowi wspolczynni-
kow elementarnych $ciezek wchodzacych w sklad catej sciezki. (Np.
rys. 1):

dla s$ciezki X, <« X; < X3 Doz = Po1 P13
dla sSciezki X, <« X; < X; > X, DPoi(5)2 = Po1 P15 P25
dla Sciezki X, <« X, < Xz <~— X5 > X, Dosles)1 = Po2 P2s Ts56 P15

2. Wskaznik koleracji miedzy dwiema zmiennymi w diagramie jest
rowny sumie zlozonych wspoélczynnikow wszystkich Sciezek lgczacych te
dwie zmienne. Np. zmienne X, i X, lgczg nastepujace Sciezki:

X, <« X, ~—>X;—> X, — wspdlczynnik p;(s5).
Xl < Xs <——> XG —_> X2 === Wspéiczynnik p1(5(;)2
X, <« X: > X, — wspotczynnik p;(s).
wiec
T.= P1(45)2 + P1s)2 + Pisr2 = P14 TasP25 —I— P.5Ts6L2; -1 P P25

3. Przy wyszukiwaniu wlasciwych $ciezek obowigzuje zasada: ,,nigdy
W tyl po pojsciu naprzéd”. Zgodnie wiec z tg zasadg w poprzednim przy-
kladzie nie uwzglednilismy $ciezki X; — X, <- X,, gdyz wtedy wlasnie
trzeba byloby od X, i$¢ naprzéd (zgodnie z kierunkiem strzatki) do X,
a nastepnie cofa¢ sie. Zasada ,,i$¢ naprzéd po pojsciu w tyl” jest pra-
widlowa.

Z zasady tej wynika zasada nastepna:

4. W sklad $ciezki lgczacej dwie zmienne moze wchodzi¢ co najwy-
zej jedna strzalka z dwoma ostrzami. A wiec w powyzszym przykladzie
nie mozna uwzgledniaé sciezki X, < X, <— X; <— X — X, bo przecho-
dzac od ;.‘{4 do X, idziemy czesciowo naprzod, a nastepnie czesSciowo
idziemy do tytu.
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5. Przy wyborze Sciezek nie wolno przechodzi¢ dwa razy przez te
samg zmienng. Np. nie mozna uwaza¢ za Sciezke lgczgcg $ciezki X, i X,
sciezki X« X, < X, «— X5 — X,, bo przechodzac przez X, przecho-
dzi sie znowu do X,.

Uzasadnienie metody

Na wstepie podamy troche wiadomosci ze statystyki, ktérych znajo-
mos¢ jest niezbedna do zrozumienia calej teorii.

Dwie zmienne nazywamy niezaleznymi, jesli zmiany wartosci jednej
z nich nie zalezg od zmiany wartosci drugiej. Jesli taka zaleznos¢ istnie-
je, zmienne nazywamy zaleznymi. Miarg takiej wspoélzaleznosci dwoch
zmiennych jest wskaznik korelacji. Wskaznik korelacji, r 45 miedzy dwie-
ma zmiennymi A i B definiuje sie nastepujgco:

8)

AB
Tap = -
54 OB
1 — i
ap = Y(A—A) (B—B) nazywa sie kowariancjg zmiennych AiB

f 1 . = o — |
' - Y(A—A)* i 6g = ]/ — Y(B— B)’ nazywaja

a %54 = —l/
sie standardowymi odchyleniami zmiennych A i B. Kwadrat standardo-
wego odchylenia nazywa sie wariancjg. Symbole A, B oznaczaja wartosci
srednie A i B. Je$li Ai B sa niezalezne woéwcezas: 645 = 0 i 745 = 0. Gdy
r 15 = 0 zmienne takie nazywamy nieskorelowanymi.

n

Rozpatrzmy zmienng, ktora jest sumg dwéch zmiennych:
X=A+B

wariancja X, 5, jest réwna

0% = . Y (X —X)? _ N X(A + B')if—*"(gﬁ— B)1? (poniewaz X=A+ B
| — g . — — — I
= XA—A)+(B—BJ = Y(A—A)*+2(A—A) (B—B)+(B—B)
— 1 — _
- S(A—A)+2 - — — YA—A)(B—B) + *(B—B)
- ’53\ + 2648 + Gf‘:‘
Gdy A i B sa niezalezne, wowczas 043 = 01 52 =5, - o (1)

Obliczmy teraz korelacje miedzy X i A.

Oxa

Txa
Ox Oa
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1 _ _ _ _
Oxa = n YX—X)(A—A) = YX[(A—A)+(B—B)] (A—A) =

1 — 1 -
= YA—AP+T(A—4) B—B)=+54s
Gdy A i B sg niezalezne, wéwczas:

oxa = %% (2)

Txa =——= = (3)
Ox Ga Ox

Gdybysmy mieli dwie zmienne X i Y, przy czym X = A+ BiY =
= C + D, woéwecezas:

Ty = 711 YX—X)(Y—Y)= :) S(A—A)(B—B)] [(C—C -1 =
-1 vya—ayc—o+ L va—ayo—p + -1 sB—B) (C—0)
n n n

4 _if ¥(B—B) (D—D) = sac+ 6ap+ Ssc -+ 58D

Gdyby zmienne X i Y bylyby skutkami tych samych przyczyn, tzn.
gdyby A = C i B = D, wowczas:
Sac = Ga, Opp = Op, Oap = Opc = Oap i otrzymamy
Oxy — 5?4 ~+ ’5%; —+ 2548 (4)

Mamy pewng zmienng V,. Jest ona skutkiem dzialania zmiennych
przyczynowych V,, ..., V,.

Zalozmy dla uproszczenia, ze srednie wszystkich zmiennych sg row-

ne 0. Zalezno$¢ V, od V,, ..., V,, mozna przedstawi¢c rO6wnaniem re -
gresji:

Vo=bos Vi+bor Vo+ . ..+ bon Vy (5)
Wspc')lcz‘ynniki by, bez, ,,, ,bin nazywajg sie wspoélczynnikami

regresji czgstkoweli.

Wspbélezynnik b,,; mierzy bezposredni wklad zmiennej V; w zmienng
V,. Bezposrednig zaleznosé¢ miedzy V; i V, mierzy wskaznik ko-
relacji czgstkowej r,,; Gdy standardowe odchylenia wszystkich
zmiennych V,, V,, ... V, sg sobie rowne, wowczas b,,; = 7..;.

Rownosé przedstawiona przez (5) ma charakter statystyczny,
tzn. mierzgc zmienne V,, vV, ..., V, i podstawiajagc pomiary do rowna-
nia (5) nie musi sie otrzyma¢, i na ogot nie otrzymuje sie, scistej rownos-
cl lewej i prawej strony. Rownanie regresji gwarantuje jedynie, ze zgod-
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no$¢ bedzie mozliwie najlepsza. Brak calkowitej zgodnosci obu stron
rownania (5) wynika stad, ze wsrod zmiennych V,, ..., V,, nie wystepujg
wszystkie przyczyny skutku V,. Czynniki te mogag by¢ po prostu niemoz-
liwe do zmierzenia. Oznaczmy wszystkie takie czynniki przez V..
Uwzgledniajgc jeszcze te przyczyne, w miejscu rownania (5) otrzyma sie
rownanie:

Vo=C,V, +Cp,V,+..+C,V, +Co,V, (6)
Tutaj otrzymujemy juz rowno$¢ matematyczg, tzn gdyby nam
sic udalo zmierzyé oprécz zmiennych V,, V,, .., V, takze zmienng V,,

wowczas wstawiajgc te pomiary do réwnania (6) otrzymaliby$my doktad-
ng rownosé¢ lewej i prawej strony. Wspoélczynniki Cy,, itd. sg wiec typu
wspolezynnikéw regresji czastkowej, ale nie sg z nimi réwnoznaczne.
Nazywaja sie one wspolczynnikamiregresji §ciezkowe]
(path regression coefficient, Wright, 1921). , Wspoétczynnik regresji Sciez-
kowej C,,, mierzy konkretny wklad V, w V, z punktu widzenia przed-
stawionego w diagramie. Je$li diagram przedstawia prawidlowo zwigzki
przyczynowe, regresja Sciezkowa mierzy ten wklad w sensie absolutnym
i jej warto$é moze by¢ uzyta w analizie innych populacji” (Wright, 1960).

Gdy o,, 0,, itd. oznaczaja standardowe odchylenia zmiennych V., V.,

Vo vV,

’Xl
00 01

itd., zmienne X, = itd. majg standardowe odchylenia

rowne 1. Zmienne X,, X, itd. nazywajg sie zmiennymi standaryzowany-
mi. Podstawiajac Vo, = X,o00, V; = X,0, itd. do réwnania (6) i dzielac obie
strony przez ¢, otrzymujemy:

o Ou

] Gn
- X2 —1— « o . + CUn ’T_Xn _'I’_ C()u _'_—'Xu (7)
0

S, Sy

)
Xu = C()l "—GI—_Xl_*'COE

0

Wielkosé

Poi — Coi o (8)
0o ;
nazywa sie wspolczynnikiem $ciezki (path coefficient) od
przyczyny V; do skutku V, i mierzy bezposrednig zalezno$¢ skutku Vo
od przyczyny V. Wspoélczynniki $ciezki w roéwnaniu (7) sg wspotezynni-
kami regresji $ciezkowej, mozna zatem powiedzie¢, ze wspc’>lczynrlik
Sciezki jest ,standaryzowanym” wspolczynnikiem regresji $ciez-
kowej.

Wspolezynnik $ciezki jest analogiczny do wskaznika korelacji czast-
kowej i rozni sie od niego tym, ze dotyczy systemu zmiennych, z ktorych
jedna jest skutkiem, a pozostale stanowig pelny zespo6l przyczyn. Poza
tym wspolezynnik $ciezki ma kierunek, tzn. odpowiada on zmiennym
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z ktéi‘ych jedna jest przyczyng, a druga skutkiem. Gdyby na innym dia-
gramie zmienne te zamienily sie rolami: tzn. ,przyczyna’ stalaby sie
,,Skutkiem”, a ,;skutek” — | przyczyng”’, woéwczas dla nowego kierun-
ku Sciezki otrzymamy na ogél inny wspotczynnik sciezki.

Wspodlczynnik regresji czastkowej C,; mierzy bezposredni uktad
zmiennej V,; w zmiennos¢ V,, zatem iloczyn C,; * 0, oznacza te czes¢ stan-
dardowego odchylenia skutku V,, ktorg wywoluje V;. Oznaczmy te czes¢
przez o, : ;, wtedy (8) mozna zapisa¢ tak:

= 9)

Otrzymujemy jeszcze jedng, rownowazng definicje wspoélczynnika Sciéz-
ki; wspotczynnik $ciezki jest to liczba moéwigca, jaka cze$¢ ogdlnego stan-
dardowego odchylenia skutku V, stanowi standardowe odchylenie wy-
wolane wplywem przyczyny V;.

Przed przystgpieniem do omoéwienia wilasnosci wspotczynnikow scie-
zek zdefiniujemy jeszcze pewng wielkos¢ Scisle sie z nim wigzgcg. Sys-
tem zmiennych V,, ..., V, calkowicie determinuje zmienng V,. W tej
ogolnej deéterminacji rozne zmienne majg rézny wkiad. Wskazni-
kiem determinacji skutku V, przez przyczyne V;, d,; nazywa
sie liczba moéwigca jakg czes¢ ogdlnej zmiennosci zmiennej V, stanowsi
zmienno$¢ wywotana przez V;.

Oczywisty jest zwigzek:

dyy Fdgy + o+ dop +dou=1 (10)

Rozpatrzmy teraz kilka elementarnych schematéw przyczynowych.
Na takie elementarne schematy mozna w zasadzie roztozy¢ kazdy ztozony
schemat, z jakim mozemy sie spotka¢ w genetyce.

Przyczyny niezalezne. Niech E i G beda nieskorelowanymi
zmiennymi calkowicie determinujgcymi zmienng P. Przedstawia to rys. 2.

G

P

™~

Rys. 2

Gdy G i E s niezaleine (rge = 0) 52 = og 4 of [patrz wzér (1)]. a wiec

5% mierzy te cze$¢ ogolnej zmiennosci P, ktéra jest bezposrednio de-
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terminowana przez G. Zatem wskaznik determinacji P przez G jest

j'_). ‘32

7 G . E » oy . .
rowny dpg = — . Podobnie dpg =— Rownos¢ (9) jest spelniona bo:
SI'J 3;
2 2 2 2 2
5G Ok 6c + Ok Gp
dpc + dpe = 2 - 7 = 2 - — = 1
3p 5p Sp 5p

Standardowym odchyleniem P jest op, a jego czescig, spowodowang wply-
wem zmiennej G jest og. Zatem, wobec (9):

0G
PrG op
Podobnie: PpE = Ofp/op

Poréwnujgc uzyskane rezultaty z (3) (w ktorym to wyrazeniu A trzeba
zamienié¢ na G lub E, a X na P) stwierdzamy dla przyczyn niezaleznych:
°G (11)
\ GP

Podobne zwigzki w podobny sposéb mozna otrzyma¢, gdy wystepuje wie-
cej niz dwie niezalezne zmienne przyczynowe.

Lancuch zmiennych niezaleznych. W Jaklms systemie
przyczynowym ktéras z przyczyn moze by¢ skutkiem dzialania jakichs
innych przyczyn. Rys. 3 przedstawia sytuacje, gdzie przyczyna (dla P)

/
\

¢ =1 dpc = Tpgy

"
\

G jest juz skutkiem dzialania wczesniejszych przyczyn A i D (,,wczes-
niejszy’’ niekoniecznie musi oznacza¢ wczesniejszy w czasie). Zaktadamy,
ze Ai D, podobnie jak G i E, sg niezalezne.

2 2
Mamy tutaj o} = o} | o%, ale poniewaz 5% = 5% + o, a wigc gp = R
2 9 . . . . i 3G _ 'GA
+ 5%+ 53. Rozumuiac jak poprzednio otrzymujemy: ppc= - DA, =

Mnozac pp; przez pg.4 otrzymujemy:

_ 6g Ga Sa __
PG * Pca — : - — Prca
p op ¢ Op p
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(ppca — zlozony wspoélczynnik Sciezki P<«-G<—A). Podobnie mozna wy-
prowadzi¢ nastepne zwigzki:

dpa = dpG * dg.4

TPA = TPG* TG4
Gdyby ktoras z przyczyn, np. A, miala jeszcze jedng przyczyne, np. B,
wowczas zlozony wspotczynnik Sciezki ppg4p bylby rowny

PPGAB = PPG* PGA°PaB (12)

rPodobnie bedzie z wskaznikami determinacji i korelacji. Uogodlnienie na
wiekszg ilo$¢ zmiennych w lancuchu jest oczywiste. Ze zwigzku (12) wy-
nika zasada 1 w rozdziale 2.

Wspélne przyczyny i korelacja. Dwa rozne skutki mo-
gg mieC te same przyczyny. Takg sytuacje mamy na rys. 4, gdzie A i B

)
=
~.

Rys. 4

s§ wspolnymi przyczynami zmiennych X i Y. Poza nimi przyczyng X
jest jeszeze C, a D — przyczyng Y. Wszystkie przyczyny sa miedzy sobg
niezalezne. Wspdlne przyczyny A i B powodujg, ze zmienne X i Y s3g
skorelowane miedzy sobg. Jaki jest wskaznik korelacji miedzy nimi?
Z definicji:

oxy

rxy —gx Ty

. . s 2
Wobec niezalezno$ci przyczyn oxy =05% + % , zatem

2 2 2 y 2
7 %GA_'—GB_ Ca 4+ S _ Ca | 9a 1+ 5s ., OB __
XYy — — -

CX Oy Ox Oy Ox OY Ox Oy GX Oy

=Pxa ' Pyva + pxs * Py i, wobec zasady 1 rozdzialu 2

rxy = Px(a)y + PxXmy
(IOX( 1y — zlozony wspoélczynnik Sciezki odpowiadajgcy sciezce X «<— A —Y
1 analogicznie Pxmyy )
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Skorelowane przyczyny. Na rys. 5 przedstawiona jest sy-
tuacja, gdy bezposrednimi przyczynami skutkéw X i Y sg A i B. Z kolei
C jest przyczyng dla A i B, zatem przyczyny A i B sg skorelowane.
Wobec (4):

2 2
_oat ox+20aB o, 34 6B g GaB
XY = = ' = - 42—
OX GY GX GY O'x GY Ox GY
OAB __ OAB SA OB OAB 04 OB 54 Op
2 — 2 . . — 2 . e f— 2TAB :
Ox Oy Ox Oy Ga OB G4 OB Ox Oy O0x Oy
A 2]
) ‘,{ @—«nuxm Q .
o W
?{ % | ‘w\ '
bl
; \\ V'Q"s\
é>>< e . N
@ 4 3
N < — 3 f

Rys. 5
Poniewaz i M- DAx itd., otrzymujemy:
Ox
TXy = Pxa Pya+ PxBPYB + 2 TAB DPx4 DzB (12)

Skorelowanie przyczyn A i B przez wspélng ich przyczyne C wpro-
wadza do wzoru na 7xy korelacje miedzy A i B. Schemat z rys. 5 mozna
uprosci¢ oznaczajgc skorelowanie strzatkg z dwoma ostrzami (rys. 5a).

Teraz (12) mozna przedstawi¢ przy pomocy zlozonych wspotczynni-
kow Sciezki: p xa:Pya jest zlozonym wspolczynnikiem dla $ciezki
X<« A->Y, pwspyp dla Sciezki X <~ B—Y, 745 P xaPYB dla sciezki
X<« A«>B->Y i 748 PxapPys dla Sciezki X« B<«—>A->Y.
Zatem

Tyy = PXx(A)Y + PxBY + X(BAY
Stad bierze sie zasada 2 na str. 87.

Wroémy jeszeze do rys. 2. Na nim zmienne G i E sg niezalezne, czyli
ror = 0. Skutek P jest polgczony pojedynczg Sciezkg z przyczyna G,
a takze jest polaczony pojedynczg éciezkg z przyczyng E. Ale nie mozna
uwaza¢. ze G i E sg polgczone $ciezkg przez P, gdyz wowczas korelacja
miedzy nimi bylaby réwna iloczynowi odpowiednich sciezek, czyli bytaby
rozna od 0, a z zalozenia mamy rgg = 0. Stad bierze sie zasada 3 (str. 87)-

Zasada 5 wynika z determinacji skutku przez przyczyny. Na rys. 1
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zmienna X, jest calkowicie zdeterminowana przez przyczyny X,, X,.
Jest ona determinowana takze przez dalsze przyczyny, np. przez X,;, X,,
X;. ale determinacja przez te przyczyny tkwi juz w determinacji przez X,.

Przyktady

W wielu problemach genetycznych panujgce zaleznosci mozna przed-
stawi¢ przy pomocy schematu przyczynowego. Przy rozwigzaniu takich
probleméw pomocna sie stala teoria wspolezynnikéw sciezek. I tak umoz-
liwita ona ocene spokrewnienia miedzy zwierzetami. Umozliwila ona
zmierzenie stopnia nasilenia chowu w pokrewienstwie. Najwazniejsza
praca W hodowli zwierzat — selekcja — ma sens tylko wtedy, gdy na
dang ceche ma wplyw czynnik genetyczny. Wspétezynnik sciezki znowu
pozwala na zmierzenie tego wptywu. Selekcji dokonuje sie na podstawie
wartosci hodowlanych zwierzat, ktére szacuje sie na podstawie produk-
cji wiasnej i krewnych. Potrzebna wiec jest znajomoéé¢ zaleznosci miedzy
genotypami i fenotypami krewnych. Pomiar tych zaleznosci takze stat
si¢ mozliwy dzieki teorii wspoélczynnikoéw Sciezek. Przy selekeji na kilka
cech dochodzg jeszcze zaleznosci miedzy cechami. Tu takze wykorzy-
stuje sie wspodlczynniki $ciezek.

Juz tych kilka przykladéw wskazuje na znakomitg role teorii w ho-
dowli zwierzat. Ponizej pokazane zostang przyklady zastosowania me-
tody wspoétczynnikéw sSciezek do rozwigzania kilku probleméw gene-
tycznych.

Przyktad 1.

Rys. 6 przedstawia diagram zaleznosci miedzy genotypami rodzicow
1 ich potomstwa. Korelacje miedzy rodzicami pokazujg strzalki o pod-
wojnych ostrzach ze wskaznikami korelacji m,, m, itd. Wspélczynnik
sciezki miedzy rodzicem a potomkiem oznaczony jest przez a. Jest on taki
sam dla kazdej $ciezki rodzic-potomek, poniewaz kazdy rodzic genotyp
SWego potomka determinuje w tym samym stopniu.

Wspolezynnik $ciezki od rodzica do potomka jest rowny 1/,. Sposéb
jego obliczenia mozna znalez? w podreczniku C.C. Li (1955), str. 172--175.

Korelacja miedzy pelnym rodzehnstwem. Na rys. 6
Pelnym rodzenstwem sg P, i P,. L.acza je Sciezki:

7 o _ o, 1
a) P, <« O, -> P, z wspoiczynnikiem a-a = a2 = e

——

1
b P, < M, — P, z wspoétczynnikiem a-a = a2 = e
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c) P« O, «~—M,— P, wspoétczynnikiem a -+ m,a = a?m; = %ml
d) P,<« M, «~— 0O, —P, wspolczynnikiem a-+*m,a = a?m, = Tlml
Zatem
1 1 1 1 1+ m
TP1P2=?+Z+Zm1+Z‘m1: 9 = (13)

<
Q
a o Q 8, a R
o
v v ¢ v
7 % A °,
Rys. 6

Korelacja miedzy polrodz enstwem. Polrodzenstwem
sa osobniki P, i P, (wspolny przodek M,). Wyszukujgc Sciezki podobnie
jak porzednio otrzymujemy:

Tpips = a2 + a’m,; + atm, + a?myz = a? (1 + m; + m, + my) =
Ko"elaCJa miedzy nierodzenstwem. Osobniki P, i P,

s3 nierodzenstwem, ale korelacje miedzy nimi powoduje spokrewnienie
rodzicow. Mamy:

Y

I I
Tpips = a2m, + a?m, + a?m, + a?my; = — (M, + my + my + M)

4

r . ’ ’ o~ . 4 a
Wartosci m,, m,, m,, m,, m; sg roOwne wspotczynnikom pokrerenS'CW
miedzy odpowiednimi osobnikami i mozna je obliczy¢ przy pomocy znane:
g0 wzoru.
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Przyktad 2.

Zaklada sie, ze fenotyp jakiego$ csobnika jest skutkiem: dzialania
czynnika genetycznego G i czynnika $rodowiskowego E. Przyimuje sie,
ze czynniki te nie sg skorelowane. Sytuacje takg przedstawia rys. 2.
Wskeznik determinacji P przez G w genelyce nazywa sie odziedziczal-
noscig (h®) i mierzy on frakcje ogoélnej zmiennosci spowodowanej wply-
wem czynnika genetycznego. Wspodlczynnik Sciezki i wskaznik korelacji
G 1 P, wobec (11) jest rowny:

pPG:"'PG:]’ h® =h (15)
Zaleznos$¢ miedzy fenotypami rodzica i potom-
K& Rys. 7 przedstawia diagram pomocniczy.

Rys. 7
Wspodlezynniki Sciezek P, < Gy oraz Pp < Gp sg rowne h (wzor 15),

a wspotczynnik Sciezki Gp «— Gy — ; (przyktad 1).

Zatem:

Tp P ::h - - - 'h — —
Iv

P 2 2
z rOwnania tego mozna wyliczyé h?:

hz: oY 2
PI\I P

Na wzorze tym opiera sie jedna z metod szacowania odziedziczalnosci,
Przy ktorej odziedziczalnosé jest rowna podwojonej korelacji miedzy wy-
dajnosciami matki i corki.
Przyktad 3.
Zaiezno$é miedzy genotypem rodzica i przecigt-
g fenotypéw potomstwa. Rys. 8 przedstawia zaleznosci przy-



98 B. Zuk

czynowe migdzy genotypem ojca G,, a przecietng {enotypoéw jego u po-
tomkow P. G,, G,, ..., G, przedstawiajg genotypy potomkéw, a P, ) —
P, — ich fenotypy. Wspoélczynnik $ciezki od genotypu rodzica do ge-

notypu potomka jest rowny ; , od genotypu potomka do fenotypu po-

tomka — h [patrz (15)]. Wspolczynnik $ciezki od fenotypu potomka do
przecietnej P oznaczony zostal przez y.

Korelacja miedzy G, i P rowna jest sumie zlozonych wspdlczynnikow
sciezek lgczgcych G, i P. Sciezek takich jest n; dla kazdej wspdlezynnik

1
jest rowny o> hy. Zatem

TGoP = hyn (16)
6 ———", g Pe
Go—/ji"‘/" e B P > 8 P
?% B 7 > A P
G P, G, P
Rys. 8 Rys. 8a

Trzeba obliczy¢ y. Do tego celu postuzy nam rys. 8a. Na rysunku tym
obie wielkosci P sg tymi samymi wielko$ciami. Korelacja miedzy nimi
jest oczywiscie réwna 1. Z drugiej strony jest ona réwna sumie wspoi-
czynnikow wszystkich $ciezek lgczgcych te dwie zmienne. Zakltadamy,
ze korelacje miedzy genotypami potomkéw sg sobie réwne i wynoszg m.
Gdyby matki tych potomkéw nie byly spokrewnione z ojcem, wowczas

1

m=""w przeciwnym wypadku m mozna obliczy¢ wedlug wzoru (14)

badz wedlug wzoru (13), jesli wszyscy potomkowie majg te samg matke.
Przez P, przechodzg nastepujgce Sciezki:

P« P, —P wspolezynnik y+y = y*
P<~P «G «—>G,—-»P,—>P wspolezynnik y?h’m
P—~P «~G «—>G,-»P,—>P wspolezynnik yzh'm

W grupie tej jedna $ciezka ma wspoélczynnik y2, a n—1 $ciezek wspol-
czynnik y*h’m. Suma tych wspolczynnikow wynosi y* + (n — 1) y*h?m =
= y2[1 + (n — 1) h2m]. Dla kazdej z pozostalych grup $ciezek (jest ich
wszystkich, lgcznie z poprzednio wypisang, n) sytuacja bedzie identycz”
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na, tzn. suma wspélczynnikéw bedzie réowna: y?[1 + (n — 1) h’m]. Kore-
lacja miedzy P i P (r6wna 1) jest rowna sumie wspolczynnikow Sciezek
z wszystkich grup, tzn.:

rpp = 1 =ny2[l + m—1)him] =1
Stad:

1
y:]/ nll 4+ m--1)h*m]

Podstawiajgc do wzoru (16) mamy:

_ 1 1 _ 1 n )
e 2 hn]/ n[1l + (n — 1) h°m] 2 h]/ 14+ (n— 1)h*m
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