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Pawel Januszewski, StatSoft Polska Sp. z o.o0.

Kazda dziedzina nauki charakteryzuje si¢ specyficznym warsztatem narzedzi wykorzysty-
wanych do prowadzenia badan. Rézne sg podejscia do planowania badan, ré6zne do prowa-
dzenia eksperymentow, w koncu rézne s podejscia do interpretacji wynikow, wnioskowania
i tworzenia wiedzy naukowej. Aby stosowane przez badaczy narzedzia badawcze spraw-
dzaly si¢ w danej dziedzinie musza by¢ one do niej wlasciwie dostosowane. W programie
Statistica, dzigki zespotowi analitykow StatSoft Polska, sukcesywnie implementowane sa
dodatkowe rozwigzania dla badaczy z poszczegodlnych dziedzin nauki: dla nauk ekonomicz-
nych, medycznych, dla pracownikoéw laboratoridw. Teraz pojawiaja si¢ rozwigzania dedy-

kowane naukowcom zwigzanym z naukami przyrodniczymi.

Przedmiotem badan w naukach przyrodniczych jest otaczajacy nas $wiat. Prowadzone dos-
wiadczenia sg zwigzane z obserwacja zjawisk i proceséw zachodzacych wokot nas. Dlatego
tez stosuje si¢ tu czasem wregcz unikalne uktady doswiadczalne, niespotykane w innych
badaniach. Przyktadem takich rozwigzan moga by¢ doswiadczenia zwigzane z naukami
rolniczymi. Do§wiadczalnictwo rolnicze ma szeroki wachlarz mniej oraz bardziej ztozonych
uktadéw doswiadczalnych, takich jak na przyktad: uktady blokow losowych, uktady
hierarchiczne split-plot i split-blok, uktady o charakterze hierarchiczno-krzyzowym, a takze

cala game ukladéw doswiadczalnych zwigzanych z hodowla roslin: uktady dialleliczne,
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top-cross czy tez uklady kratowe. Zlozone jest tu zaréwno planowanie doswiadczen, jak
ianaliza ich wynikow. W naukach przyrodniczych szczegdlna rolg odgrywa rowniez
badanie zaleznosci o charakterze przyczynowo-skutkowym, czyli takich, w ktorych okresla
si¢, jakie zmienne sg przyczyna ksztaltowania si¢ danego zjawiska lub procesu, a jakie jego
skutkiem (Mankowski, 2013). Do analizy tych zalezno$ci wykorzystuje si¢ narzedzia
zwigzane z modelowaniem statystycznym za pomoca prostych i ztozonych modeli regresyj-
nych oraz innych bardziej skomplikowanych narzgdzi. Stosowane tu rozwigzania nie zawsze
sg szablonowe i czasem wymagaja specjalnego podejscia. Zupetnie nowym wyzwaniem dla
istniejacych od lat pakietow do analizy danych sg zagadnienia zwigzane z tzw. bioinforma-
tyka 1iwykorzystaniem technik obliczeniowych i statystyki matematycznej w biologii
molekularnej. Tu czesto mamy do czynienia z zupetnie innym rodzajem danych poddawa-
nych analizie, co zmusza do wykorzystywania innych podej$¢ do analizy, gdyz standardowe

metody statystycznej analizy danych nie maja tu zastosowania.

Planowanie doswiadczen

Pozyskanie danych empirycznych wymaga przeprowadzenia eksperymentu. Zadaniem pracy
naukowo-badawczej jest uzyskanie z badanego materialu mozliwie duzego zasobu infor-
macji przy jak najmniejszym naktadzie sit i srodkow, i to w jak najkrotszym czasie (Trajer
iin., 2016). Sprawia to, ze wtasciwe zaplanowanie eksperymentu jest kluczowym elemen-
tem prowadzonych badan. W naukach przyrodniczych stosuje si¢ bardzo wiele roznych
uktadow doswiadczalnych, ktorych dobor uzalezniony jest od liczby badanych czynnikow,
charakteru obserwowanych zmiennych oraz warunkow, w jakich prowadzone bedzie dos-
wiadczenie. Najlepiej jest to widoczne przy planowaniu do§wiadczen polowych z roslinami.
Gama dostegpnych uktadow doswiadczalnych jest bardzo duza. Od uktadéw najprostszych
(doswiadczenia jednopowtorzeniowe, bloki losowe), poprzez uklady hierarchiczne
(split-plot, split-blok), az do bardzo ztozonych i wyspecjalizowanych uktadow doswiad-
czalnych (split-split-plot, czy tez uktady wykorzystywane w hodowli ro$lin: dialleliczne,

top-cross, kratowe).
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Planujac jakiekolwiek doswiadczenie, dgzymy do uzyskania danych niezbednych do charak-
terystyki i opisu badanego zjawiska lub procesu, badz tez rozstrzygnigcia pewnych nowych
hipotez lub potwierdzenia hipotez stawianych przez innych badaczy, w odmiennych, specy-
ficznych warunkach (Trajer iin., 2016). W $cistych do$wiadczeniach naukowych zwykle
bada si¢ wptyw konkretnych czynnikéw kontrolowanych na wystgpowanie lub natgzenie
zjawisk bedacych przedmiotem badan, z mozliwym wiaczeniem czynnikow niebgdacych
przedmiotem zainteresowania, ale mogacych zaklocic¢ proces i poprawnos¢ zbieranych infor-

macji (Wojcik i Laudanski, 1989).

Jednak nawet po wybraniu okre§lonego uktadu, w ktorym zamierzamy zatozy¢ do§wiadcze-
nie, pozostaje problem wilasciwego rozlosowania obiektéw dos§wiadczalnych iich kombi-
nacji wg tego ukladu. Naprzeciw tym problemom wychodzg rozwigzania do planowania

do$wiadczen zawarte w Zestawie Przyrodnika (StatSoft, 2017).

Przyktad — planowanie dwuczynnikowego doswiadczenia

w ukladzie blokow losowych

Uktad blokow losowych (completely randomized blocks design, CRB design) jest jednym
z najprostszych i najbardziej podstawowych ukladéw doswiadczalnych. Wykorzystuje sig
g0, gdy na obszarze do§wiadczalnym (np. na polu doswiadczalnym) wystepuje ukierunko-
wana zmienno$¢ systematyczna wplywajaca na wyniki prowadzonego doswiadczenia.
Wowczas obszar doswiadczenia dzieli si¢ na prostokatne bloki, ktore polozone sg
prostopadle dtuzszym bokiem do kierunku zmiennos$ci systematycznej. Nastepnie w kazdym

bloku oddzielnie rozlosowuje si¢ wszystkie warianty (kombinacje) badanych czynnikow.

Zmiennos$¢ systematyczna w dos§wiadczeniu zatozonym w uktadzie blokéw losowych odpo-
wiada zmiennosci pomigdzy blokami uwzglednionymi w planie doswiadczenia. Zaktada sig,
ze zmienno$¢ ta wewnatrz pojedynczego bloku jest nieznaczaca, a jedyna obserwowana

zmienno$¢ jest wynikiem dziatania badanych czynnikow.

W celu rozlosowania doswiadczenia w uktadzie blokow losowych z narzedzi dostepnych

w Zestawie Przyrodnika wybieramy Uklady ANOVA, w oknie dialogowym wybieramy
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liczbg czynnikéw (2) oraz uktad dos§wiadczenia (bloki losowe), nastgpnie wybieramy przy-
cisk Zaplanuj dosw. Nastepnie wskazujemy liczbe pozioméw dla planowanych czynnikow
doswiadczenia (np. 3 oraz 4 odpowiednio dla pierwszego oraz drugiego czynnika) oraz

liczb¢ planowanych blokow (np. 3).

m Podstawowe  Edycja  Widok  Format  Statystyka  DataMining  Wykresy  Marzedzia  Dane Pl ZestawPlus  Mapy | Zestaw Przyrodnika
= ANOVA - uklady zaawansowane = AMMI
d : AMOVA Analiza aglomeracji
Statystyki  Uktady Kreator regresji Kreator O programie
podstawowe ANOVA  liniowe]  testow
Podstyglwe Zaawansowane Wielowymiarowe Q programie

Doswiadczenia czynnikowe

Wybierz zmienne Weskai liczbe czynnikéw
B Zmienne 5 -
&# Zaplanuj dosw.
Wybierz plan dodwiadczenia
\rfykonaj znalize
Poziom istotnosci 0,050 & bloki losowe vl
Q@ Ay

Planowanie doswiadczenia

Liczba poziomdw Liczba blokdw

Czynnik 1 3B Zm. blokowa 1 B
Czynnik 2 4 5 Zm. blokowa 2 2 =
Czynnik 3 2 =

B Anuly @ 0K

Rys. 1. Planowanie doswiadczen czynnikowych w Zestawie Przyrodnika

Wynikiem rozplanowania do$wiadczenia jest plan do$wiadczenia pokazujacy w sposob
schematyczny, jak wyglada¢ bedzie doswiadczenie, oraz w jaki sposdb rozlosowane sa posz-
czegblne poziomy czynnika lub kombinacje pozioméw czynnikéw badanych w do§wiad-

czeniu. Plan wskazuje rozmieszczenie przestrzenne wszystkich jednostek doswiadczalnych.

Kolejnym elementem uzyskanych wynikow jest arkusz danych przygotowany do wprowa-
dzania wynikow zaplanowanego do$wiadczenia. Dzigki wygenerowanemu arkuszowi

badacz nie bedzie miat probleméw z odpowiednim przygotowaniem arkusza danych.
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A B
Analiza dwuczynnikowa, bloki losowe
# blokdw: 3 1 2 3 4
# poziomdw czynnika |- 3 Blok | Czynnik| ‘ Czynnik Il ‘ Zmienna zalezna
# poziomow czynnika |l 4 1] 1 1 1
2 3 2 1 1 2
Blok 1 Blok 2 Blok 3 3 1 1 3
1[AZB2 7264 264 4 1 1 4
2|A3B3 A3B3 A1B2 5 1 2 1
3|A3B4 A1B4 A3B3 3 1 2 2
4|A1B1 A1B3 A3B1 7 1 2 3
5|A2B4 A1B2 A1B4 8 1 2 4
6|A3B2 A2B2 A1B1 9 1 3 1
7|A1B4 AZB1 A2B3 10 1 3 2
8|A2B1 A3B4 A2B1 " 1 3 3
9|A3B1 A2B3 A2B2 12 1 3 4
10|a1B2 A3IB2 A3B2 13 2 1 L
11|A1B3 A3B1 A1B3 1‘51 g 1 §
12|A2B3 A1B1 A3B4 — > 1 i
17 2 2 1
18 2 2 2
19 2 2 3
20 2 2 4

Rys. 2. Plan do§wiadczenia dwuczynnikowego (A) w uktadzie blokow losowych oraz arkusz danych
(B) przygotowany do wprowadzania wynikow doswiadczenia

Analiza danych z doswiadczen czynnikowych

Wyniki przeprowadzonego doswiadczenia staramy si¢ zapisaé w postaci liczb — zmiennych
ilo§ciowych charakteryzujacych wybrane cechy badanych obiektow. Te obserwacje zmien-
nych ilosciowych stanowig dane, ktore poddajemy nastepnie analizie. Podstawowym testem
statystycznym wykorzystywanym do analizy wynikéw pochodzacych z doswiadczen
czynnikowych jest test F analizy wariancji (ANOVA). Metoda ta zostala opracowana przez
R. A. Fishera, uznawanego za prekursora statystyki matematycznej i do§wiadczalnictwa
przyrodniczego (Madry, 2003). Z matematycznego punktu widzenia analiza wariancji
wymaga uwzglednienia wszystkich elementdéw statystycznej charakterystyki doswiadczenia
oraz wykorzystanego ukladu doswiadczalnego. Wyrazone jest to w postaci rownania
zwanego modelem liniowym analizy wariancji. Model ten traktuje kazda obserwacje

w doswiadczeniu czynnikowym jako realizacj¢ zmiennej losowej o rozkladzie normalnym
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z jednakowa wariancja o 1 warto$cia oczekiwang zalezng od pozioméw badanych czynni-

kow, blokow i efektow interakcyjnych (Madry, 2003). Analiza wariancji polega na matema-
tycznym rozdzieleniu zmienno$ci zmiennej zaleznej na zmiennosci odpowiadajace wyod-
rgbnionym zréodtom zmiennos$ci pokrywajgcym si¢ z efektami uwzglednionymi w modelu
liniowym analizy. Kazdemu uktadowi do$wiadczalnemu odpowiada stosowny model
liniowy, a co za tym idzie — uktad wyodrgbnianych Zrédet zmiennosci (Cochran i Cox, 1992;

Montgomery 2005).

Bardziej skomplikowane uktady doswiadczalne wymagaja od badacza wlasciwego ich zde-
finiowania i wlasciwego przeprowadzenia analizy. Im bardziej ztozony uktad doswiad-
czenia, tym proces przeprowadzenia analizy jest trudniejszy. Dlatego tez w Zestawie Przy-
rodnika przygotowano gotowe modele do analizy najcz¢sciej spotykanych uktadéw dos-

wiadczalnych w badaniach przyrodniczych.

Przyktad — analiza danych 7 doswiadczenia hodowlanego

z krzyZowan linia x tester 7 formami rodzicielskimi

traktowanymi jako czynniki stale w uktadzie top-cross

W ramach prowadzonych prac hodowlanych wykonano 25 kombinacji krzyzowan pomigdzy
10 odmianami pszenicy ozimej w uktadzie czynnikowym top-cross (linia x tester — North
Carolina II), gdzie pi¢¢ odmian bylto formami matecznymi, a pozostate pie¢ formami ojcow-
skimi (Ubysz-Borucka i in., 1985; Madry i in., 2010). Uzyskane potomstwo z pokolenia F1
badano w 3 powtdrzeniach (poletkach), z kazdego poletka wybrano po 5 roslin do badan
szczegotowych. Analizowang zmienng iloSciowg stanowil plon ziarna w gramach z jednej

rosliny, a model analizy byt staly.

Analize wynikéw tego doswiadczenia przeprowadzono z wykorzystaniem narzedzi dos-

tepnych w Zestawie Przyrodnika.
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E q ANOVA - ukdady zaawansowane ™ AMMI
db AMOVA Analiza aglomeracji

regresji Kreator O programie
Wej testdw
Zadghnsowane Wielowymiarowe | O programie

Doswiadczenia hodowlane

Wybierz zmienne Uktad badania

@ Zmienne Top-cross £

Rodzaj efekddw

(@ Stale
O Losowe

0 Anuly (] 0K

€z zmienne

1 - Forma_mateczna 1 - Fonma_mateczna 1 - Forma_mateczna | oK I
2 - Forma_ojcowska 2 - Forma_ojcowska 2 - Forma_ojcowska
3 - Powt 3 - Powt 3 - Powt A
RN (4 - Plon 4-Plon 4-Plon =
Rozwiri Przybliz Rozwiri Przybliz Rozwiri Przybliz Rozwiri Przybliz
Zmienna zaleina Linia Tester Zmienna z blokami
a | [ | [2 B |
Pokazyj tylko zmienne o odpowiedniej skali

Rys. 3. Okno analizy dla zaawansowanych uktadow ANOVA — doswiadczenia hodowlane oraz
okno wyboru zmiennych dla uktadu linia x tester (top-cross)

W analizie wynikow doswiadczen hodowlanych z roslinami, w ktérych badanymi obiektami
sa krzyzowki dwoch form rodzicielskich, efekty gtowne (efekty genetyczne form matecz-
nych i ojcowskich) nosza nazwe efektow GCA, czyli efektow ogolnej zdolnosci kombina-
cyjnej, natomiast efekty interakcyjne form rodzicielskich nosza nazwe efektow SCA, czyli

efektow specyficznej zdolno$ci kombinacyjne;.
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W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskana tabela analizy wariancji byta postaci:

Dogwiadczenie linia x tester

Efekty state
. 5SS Stopnie MS F p
Zrodio zmiennoé swobody
Linia [ 30.028 4 7.507 7,713 0.000006
Tester 61,663 4 15,416 15,838 0,000000
Linia * Tester 40,521 16 2633 2,602 0,000752
Blok 5.014 2 2,507
Btad losowy 338,724 348 0,973

Rys. 4. Tabela analizy wariancji dla do§wiadczenia w uktadzie linia X tester (top-cross)

Jak wida¢, wszystkie efekty badane w do§wiadczeniu byly istotne statystycznie. Wyzna-

czone wartosci efektow ogolnej zdolnosci kombinacyjnej GCA linii i testerow byly postaci:

Wartosci GCA
1 2 3 4
Linia GCA Tester GCA
1[ Bezostaja 0,00826666667| 1/59 5t -0,4944
2 C-48 -0,317066667| Capelle DespreZ -0,0410666667
3 R-1099 -0,307733333 Miranowska 0,6616
4 R-1298 0,394933333 Perdrix -0,3184
5 R-4013 0,2216 Vermilian 0,192266667

Rys. 5. Tabela efektow GCA dla doswiadczenia w uktadzie linia x tester (top-cross)

Natomiast wartosci efektow specyficznej zdolnosci kombinacyjnej SCA kombinacji bada-

nych w do$wiadczeniu linii i testerow byty postaci:

| Linia/Tester Wartosci SCA
1 2 3 4 5

1/59 St. | Capelle DespreZ | Miranowska Perdrix Vermilian
Bezostaja [ -0.0722667] -0,3256) -0,494933333 0,5184 0,3744
C-48 -0,1602667 0,453066667 -0,136266667 0,0104 -0,1669333
R-1099 -0.4562667 -0,0762666667  0,821066667 -0,3989333 0,1104
R-1298 0,40773333 0,2544  -0,314933333 -0,1682667 -0,1789333
R-4013 0,28106667 -0,3056  0,125066667 0,0384 -0,1389333

Rys. 6. Tabela efektow SCA dla doswiadczenia w uktadzie linia x tester (top-cross)

Ostatnim elementem dos$wiadczen hodowlanych jest wyznaczenie wspotczynnikow odzie-

dziczalno$ci w szerokim lub waskim sensie. Wspélezynnik odziedziczalno$ci w szerokim
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sensie jest miarg korelacji (blisko$ci) migdzy wartosciami fenotypowymi danej zmiennej
(w postaci $redniej z poletek) a wartoSciami genotypowymi badanych jednostek selekcyj-
nych (w postaci $rednich dla genotypdéw okreslonych w losowych warunkach srodowiska,
charakteryzowanych przez blad do$wiadczalny), natomiast wspolczynnik odziedzi-
czalno$ci w waskim sensie jest miarg korelacji (blisko$ci) migdzy wartosciami fenotypo-
wymi danej zmiennej (w postaci sredniej z poletek), a genetycznymi efektami addytywnymi

($rednimi efektami dla potomstwa) (Madry i in., 2010).

Uzyskane wartosci wspotczynnikéw odziedziczalnosci w waskim i szerokim sensie byty

postaci:
Wspdtczynniki odziedziczalnosci
1 2
W szerokim W waskim
sensie [%] sensie [%]
Krzyzowka | 84.05 58.51
Jednostka | 26,00 18,10

Rys. 7. Tabela wspotczynnikow odziedziczalnosci dla doswiadczenia w uktadzie
linia x tester (top-cross)

Analiza serii doswiadczen

Analiza statystyczna wynikow doswiadczenia pojedynczego umozliwia jedynie uzyskanie
informacji o zachowaniu si¢ badanych czynnikow (wptywie tych czynnikéw na analizowang
zmienng zalezng) w konkretnych warunkach do$wiadczenia. Dla do$wiadczen przyrod-
niczych realizowanych w konkretnym miejscu i czasie sg to konkretne warunki zwigzane
z polozeniem doswiadczenia i warunkami pogodowymi panujagcymi w trakcie trwania

do$wiadczenia.

W ramach do$wiadczen z obiektami roslinnymi (konkretnymi genotypami roslin) wplyw
warunkow prowadzenia do§wiadczenia jest bardzo istotny ze wzgledu na tak zwang inter-
akcje genotypu ze srodowiskiem (warunkami prowadzonego doswiadczenia). Interakcja ta

polega na tym, ze reakcja fenotypowa roslin na zmiany warunkéw $rodowiska nie jest
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jednakowa dla wszystkich badanych genotypow. W rezultacie roznice obserwowane pomie-
dzy poréwnywanymi genotypami zalezg od srodowiska, w ktérym prowadzone jest porow-
nanie (Madry iin., 2010). To wszystko sprawia, ze kompleksowa analiza zréznicowania
pomigdzy poréwnywanymi genotypami wymaga przeprowadzenia nie jednego, a catej serii

(trzy lub wiecej) identycznych doswiadczen zatozonych w roznych warunkach srodowiska.

Sam sposob analizy serii doswiadczen bedzie uzalezniony od charakteru czynnikdw i pytan,
jakie postawimy na etapie planowania eksperymentu. W przypadku gdy czynniki traktujemy
jako efekty state, mozemy siegng¢ po modele analizy, takie jak split-split-plot lub po model
hierarchiczno-krzyzowy. Jezeli natomiast jeden z badanych czynnikow (najczgsciej czynnik
srodowiskowy) lub wszystkie analizowane w do$wiadczeniu czynniki maja charakter loso-

wy, to analiz¢ opieramy odpowiednio na modelu mieszanym lub losowym.

Metody statystyczne wykorzystywane w analizie interakcji genotypowo-§rodowiskowej
(GXE) sa bardzo liczne i r6znorodne w tresci matematycznej i metodologicznej. Najczesciej
wykorzystywane sa mieszane modele analizy wariancji wraz z analiza regresji lacznej,
metody oparte na analizie biplotow GGE oraz analizy oparte na modelu addytywno-multi-

plikatywnym — AMMI.

Model AMMI zaktada addytywnos¢ efektow gtoéwnych genotypow i srodowisk oraz efektu
interakcji GXE, a efekty interakcji GXE sg przedstawione w tym modelu w postaci multipli-
katywnych parametréow dla genotypow i srodowisk. Takie podejscie pozwala opisa¢ wiernie
iw sposob dos¢ prosty kazda reakcje genotypoéw na zmienne warunki srodowiska (Pade-

rewski, 2008; Paderewski i in., 2011).

Kolejnym elementem blisko powigzanym z analiza interakcji GXE jest ocena adaptacji
genotypow w szerokim sensie. Genotypami o szerokiej adaptacji sg nazywane te genotypy,
ktore dajg efekty wyzsze niz §rednia srodowiskowa w znaczacej wickszos$ci badanych $rodo-
wisk (Paderewski, 2008). Do oceny stopnia szerokiej adaptacji genotypow wykorzystuje si¢

ilosSciowe miary statystyczne stanowigce funkcje matematyczne dwoédch powszechnie
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uznanych determinantéw stopnia szerokiej adaptacji, to jest Sredniej genotypowej oraz

wariacji stabilno$ci Shukli (Madry i Iwanska, 2011).

Przyklad — analiza interakcji genotypowo-srodowiskowej

z wykorzystaniem modelu AMMI

W ramach organizowanych przez Centralny Osrodek Badania Odmian Roslin Uprawnych
(COBORU) doswiadczen Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowego (PDO) co roku
w pewnej liczbie lokalizacji prowadzi si¢ doswiadczenia porownawcze z odmianami ro$lin
dopuszczonymi do uprawy na terenie Polski. W ramach tych do$wiadczen w latach
2011-2014 prowadzono w 4 lokalizacjach (Biatogard, Chrzastowo, Krzyzewo, Jadwisin)

do$wiadczenia porownawcze z 18 odmianami ziemniaka.

ET O AMMI it
M
Analiza 3glomeracji =
O programie
Wielowymiag O programie

AMMI
Wybierz zmienne
Parametry
& oK
Poziom istotnedci | 0,050 &
B Ay

Whybierz zmienne

1-Rok 1-Rok 1- Rok 1-Rok | oK |
2 - Lokalizacia 2 - Lokalizacja 2 - Lokalizacja 2 - Lokalizacia
3 - Srodowisko 3 - Srodowisko 3 - Srodowisko A
4 - Bloki 4 - Bloki 4 - Blokd s
5 - Odmiana 5 - Odmiana 5 - Odmiana
| (- Plon 6- Plon & - Plon
Rozwiri Praybliz Rozwiri Przybliz Rozwiri Praybliz Rozwiri Praybliz
Zaleina Odmiana/Genotyp Migjsce/Srodowisko Powtdrzenie
El |2 R | ¢ |
Pokazyj tylko zmienne o odpowiedniej skali

Rys. 8. Okno analizy dla modelu AMMI oraz okno wyboru zmiennych do analizy
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Przeprowadzono analiz¢ interakcji G x E, gdzie jako srodowiska potraktowano kombinacje
lata % lokalizacje. Analiz¢ wykonano z wykorzystaniem modelu AMMI w Zestawie Przy-

rodnika (zob. rys. 8).

Po przeprowadzonej analizie otrzymano tabele analizy wariancji postaci:

T
i ‘ Liczba stopni Suma kwadratdw | Sredni kwadrat | Odsetek zmiennosci ‘ Wzgledem interakcji ‘ Statystyka F | Wartosc p
Zridto zmiennoéci swobody
Ogot 863! 136482 158 100.0
Migjsce 15 70958 4731 52,0 85.89 0,00
Powtdrzenie(Miejsce) 32 1762 55 1.3 6.87 0,00
Odmiana 17 23374 1375 171 171.49 0,00
Qdmiana x Miejsce 255 36026 141 26.4 17.62 0,00
Sktadowa nr 1 31 15933 514 11,7 442 17,62 0,00
Skladowa nr 2 29 8053 278 5 224 11,19 0,00
Skiadowa nr 3 27 2854 106 21 7.9 7.70 0,00
Skiadowa nr 4 25 2176 87 1,6 6,0 6,82 0,00
Skiadowa nr 5 23 1888 82 14 52 6.12 0,00
Skiadowa nr 6 21 1313 63 1.0 3.6 532 0,00
Skladowa nr 7 19 1182 62 0.9 33 4,80 0,00
Skiadowa nr 8 17 1027 60 0.8 28 4,10 0,00
Skiadowa nr 9 15 654 44 0.5 18 317 0,00
Sktadowa nr 10 13 487 37 0.4 14 2,46 0,00
Sktadowa nr 11 " 210 19 0.2 0.6 1,64 0,01
Sktadowa nr 12 9 151 17 0.1 04 1.3 0,15
Sktadowa nr 13 7 m 10 0.1 0.2 0,83 0,65
Sktadowa nr 14 5 23 5 0.0 0.1 0.45 0,89
Sktadowa nr 15 3 6 2 0.0 0,0 0,26 0,86
Btad losowy 544 4361 8 3.2

Rys. 9. Tabela analizy wariancji dla analizowanego modelu AMMI

Efekty gtowne dla odmian oraz §rodowisk (pozycja ,,Miejsce”) byly istotne statystycznie
(podobnie bloki w srodowiskach). Udziat odmiany w wytlumaczeniu obserwowanej zmien-
nosci wynosit 17,1%, a srodowiska — 52,0%. 26,4 % zmiennosci przypadalo na istotng inter-
akcje G x E. Wynika z tego, ze najwigkszy wptyw na uwarunkowanie zmiennos$ci plonéw
ziemniaka mialy §rodowiska, mniejszy interakcje G x E, efekt odmiany byt najmniej zna-
czacy. Suma kwadratow odchylen dla interakcji G x E zostata roztozona na sumy kwadratow
odchylen dla sktadowych interakcyjnych. Pierwszych jedenascie sktadowych interakcyjnych
byto istotne statystycznie. Z racji, ze pierwsza sktadowa interakcyjna odpowiadata za 44,2%,
a druga za 22,4% sumy kwadratow dla interakcji G x E, dalsza interpretacj¢ ograniczono do
tych dwoch sktadowych interakcyjnych. Nalezy mie¢ na uwadze, ze efekty gtdowne sg oce-

niane z duzo wicksza precyzja niz efekty interakcyjne.
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Rys. 11. Wykres IPC(1)/Plon
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Wykres PCI(1)/PCI(2) (zob. rys. 10) interpretujemy jak klasyczny biplot GGE. Badane
genotypy mozemy podzieli¢ na kilka grup (tu 3), ana podstawie dtugosci rzutow pros-
topadtych na proste taczace Srodek ukladu wspolrzednych z punktami dla $rodowisk
mozemy oceni¢ adaptacje poszczegolnych odmian do warunkéw panujacych w srodowis-

kach bioracych udziat w doswiadczeniu.

Wykres PCI(1)/Plon (zob. rys. 11) przedstawia oceny odmian i lokalizacji wzgledem sred-
nich (genotypowych i srodowiskowych) oraz rdéwnocze$nie wzglgdem pierwszej sktadowej
interakcyjnej. Obiekty (odmiany i sSrodowiska) lezace po prawej stronie wykresu cechowaty
si¢ przeci¢tnie wyzszymi plonami od $redniej, a obiekty lezace po lewej stronie wykresu
cechowaly si¢ przecietnymi plonami ponizej wartosci sredniej. Z kolei potozenie wzglgdem
osi sktadowej interakcyjnej $wiadczy o udziale poszczegdlnych obiektow (odmian i $ro-
dowisk) w ksztaltowaniu si¢ efektu interakcyjnego. Obiekty potozone blisko osi (o matych

warto$ciach sktadowej interakcyjnej) cechowatly si¢ matym udziatem (mozna je uzna¢ za

stabilne).
Miara nadrzednosci Miara niezawodnosci ‘ Miara Kanga
Odmiana plonowania przewagi plonowania stabilnosci
Ametyst | 11 1,00 2
Cekin 171 0,38 6
Denar 199 0.56 4
Finezja M7 0,69 15
Gawin 148 0.56 8
Gustaw 232 0,44 5
Jelly 232 0,38 2
Legenda 254 0,06 1
Lord 145 0.56 14
Michalina 154 0.56 1"
Mitek 294 0,19 0
Oman 304 0.00 -1
Owacja 175 0,38 7
Satina 111 0.69 16
Stasia 135 0,63 13
Tajfun 92 0,75 17
Tetyda 35 0,94 19
Vineta 244 0,13 3

Rys. 12. Wyznaczone miary szerokiej adaptacji badanych odmian

Ostatnim elementem przeprowadzonej analizy byla ocena badanych genotypow (odmian)

pod wzgledem miar szerokiej adaptacji. Wyznaczone zostaly trzy takie miary. Warto$§¢
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miary nadrzednoSci plonowania i-tej odmiany jest tym mniejsza (blizsza zeru), im adapta-
cja danej odmiany w szerokim sensie jest wyzsza. Im warto$¢ miary niezawodnoSci prze-
wagi plonowania jest blizsza 1, tym dana odmiana ma wyzszy stopien adaptacji w szerokim
sensie, a odmiana z warto$cig rowna 1 zawsze plonuje powyzej Srednich srodowiskowych.
Ostatnig wyznaczong miarg jest miara Kanga stabilno$ci YS;. Im warto$¢ tej miary jest
wyzsza dla danej odmiany w zbiorze badanych odmian, tym ta odmiana cechuje si¢

relatywnie (w stosunku do pozostatych odmian) wyzszym stopniem szerokiej adaptacji.

Badania molekularne

Do lat 70. XX wieku ocena zréznicowania pomiedzy obiektami opierala si¢ w glownej
mierze na markerach morfologicznych, fizjologicznych i cytologicznych, izoenzymach oraz
na analizach porownawczych z do§wiadczen $cistych, ocenie heterozji i analizie zmienno$ci
w krzyzowaniach (Rief iin., 2005). Obecnie najpowszechniej stosowane i uznane za naj-
bardziej doktadne sa metody oparte na markerach molekularnych. Wykorzystuje si¢ je
w badaniu genetycznych relacji pomig¢dzy réoznymi genotypami w bankach gendéw oraz

w procesach hodowlanych.

Dane pochodzace z analiz molekularnych sg najczgsciej matematycznym zapisem obrazow
zeli elektroforetycznych, z najczesciej binarnym (zero-jedynkowym) zapisem pasm uzyski-
wanych w wykonywanych analizach molekularnych. Fakt wystgpienia prazka o danej masie
na elektroforegramie jest zwyczajowo zapisywany jako 1, brak prazka o tej masie jako 0.
W ten spos6b matematyczny obraz wszystkich pasm dla analizowanej puli genotypéw ma
postaé zero-jedynkowej macierzy. Dane te majg charakter nominalny (skategoryzowany), to
znaczy, ze rzeczywista rdznica pomigdzy wystapieniem i brakiem danego prazka nie moze
by¢ zapisana matematycznie jako roznica (1-0). Z tego powodu do analizy takich danych
nie powinno si¢ wykorzystywac klasycznych metod analizy danych ilosciowych, takich jak

analiza wariancji czy analiza funkcji regresji (Mankowski i in., 2011).
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Najczesciej wykonywanymi analizami dla danych pochodzacych z badan molekularnych sa
analizy oparte na podejsciach taksonomicznych — analizy struktury badanych populacji
(np. ocena miar podobienstwa genetycznego, analiza skupien, PCoA, analizy filogenetyczne,
itp.), analizy zmiennosci w obrgbie badanych populacji i subpopulacji (np. analiza wariancji
molekularnej AMOVA) oraz analizy zwigzane z mapowaniem genomu (np. mapowanie
asocjacyjne, QTL). Narzedzia te wymagaja czgsto dos¢ ztozonego aparatu numerycznego.
Dlatego bardzo wazny jest tu rozwoj odpowiedniego oprogramowania wspierajacego bada-

czy w ich pracy.

Przyktad — analiza wariancji molekularnej (AMOVA)

dla populacji wybranych odmian pszenicy ozimej

W ramach prowadzonych badan grupe 46 genotypow pszenicy ozimej poddano analizie
molekularnej z wykorzystaniem 100 markeréw genetycznych. W wyniku przeprowadzo-
nych analiz uzyskano macierz 0-1 oddajaca uzyskany obraz elektroforetyczny. Dodatkowo
te grupe genotypow podzielono z wykorzystaniem technik filogenetycznych na 6 populacji.
Dla takich danych przeprowadzono analize wariancji molekularnej w celu potwierdzenia
wystepowania roznic pomiedzy wyodrebnionymi populacjami. Do przeprowadzenia analizy

wykorzystano Zestaw Przyrodnika.

Analiza wariancji molekularnej stuzy do identyfikacji ro6znic pomigdzy populacjami i subpo-
pulacjami z wykorzystaniem markeré6w molekularnych (Excoffier iin., 1992). AMOVA
dokonuje rozdzialu ogodlnej zmiennosci pomi¢dzy badanymi genotypami na zmienno$é
obserwowang pomigdzy populacjami, pomigdzy subpopulacjami w obrebie populacji oraz

wewnatrz populacji/subpopulacji.
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Rys. 13. Okno analizy AMOVA oraz okno wyboru zmiennych

Rys. 14. Wyniki AMOVA

| Zrédto
Zmiennosci 1 2 3 4 3 [3
% zmiennosci | # stop.swob. Suma kwadratéw Sredni kwadrat Statystyka @ | Istotnosé
(Population) 459 40 465,5500 11,6388 0.5411] e !
Population 541 5 564,0804 112,8161
Ogdt 45 10296304 22,8807

Zmienno$¢ wewnatrz wyznaczonych populacji (zmienno$ci pomigdzy obiektami nalezgcymi

do tej samej populacji) stanowita 45,9% ogoétu zmiennosci, a 54,1% stanowita zmienno$é

pomigdzy wyodrgbnionymi populacjami. Wyznaczona statystyka ® wskazywata na istotne

zrdéznicowanie wewnatrz wyodrebnionych populacji.
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Podsumowanie

Nauki przyrodnicze otrzymaly nowe wsparcie w zakresie analizy danych empirycznych
W postaci zestawu narzedzi zawartych w Zestawie Przyrodnika. Znajduja si¢ tu narz¢dzia
przydatne zar6wno w pracy badawczej, jak i w nauczaniu przedmiotéw zwigzanych z ana-

liza danych empirycznych w badaniach przyrodniczych.

Przedstawione przyktady to tylko kilka spos$réd dostgpnych w Zestawie Przyrodnika analiz
i kreatorow. Znajduja si¢ tam narzg¢dzia podstawowe zwigzane z wyznaczaniem podstawo-
wych statystyk opisowych, planowaniem i analizag wynikéw (wraz z porownaniami szcze-
gotowymi) uzyskanych z do$wiadczen w klasycznych uktadach czynnikowych (jedno-,
dwus- i tréjezynnikowe uklady catkowicie losowe, bloki losowe, kwadrat tacinski, split-plot,
split-blok, split-split-plot, split-plot-blok, split-blok-plot itd.), z budowaniem modeli regre-
syjnych (kreator regresji liniowej) oraz z doborem wiasciwego testu istotnosci (kreator
testow). Wsrod dostgpnych narzgdzi zaawansowanych nalezy wymieni¢ doswiadczenia
kratowe, hodowlane, jednopowtorzeniowe z wzorcem systematycznym, a takze analize serii
doswiadczen oraz analize wariancji molekularnej AMOVA. Dostepne narzedzia wielo-

wymiarowe obejmujg analiz¢ AMMI oraz analiz¢ aglomeracyjng (analiz¢ skupien).

Takie narzedzia jak Zestaw Przyrodnika sa bardzo potrzebne zaréwno dla pracownikoéw
naukowych, jak inauczycieli akademickich zajmujacych si¢ naukami przyrodniczymi.

Powinny by¢ réwniez dalej rozwijane o kolejne potrzebne naukowcom analizy i narzedzia.
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