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Zastosowanie modeli mieszanych Shukli
| regresji tacznej do analizy stabilnos$ci
| adaptacji genotypow
Czesc 1. Podstawy teoretyczne

Using Shukla’s mixed model and the related joint regression model in analyses
of stability and adaptation of genotypes
Part I. Theoretical considerations

Przedstawiono najwazniejsze elementy teorii modelu mieszanego Shukli i wyprowadzonego
z niego modelu regresji tacznej Eberharta-Russella-Shukli (model E-R-S). Podano mozliwie proste
i efektywne estymatory itesty dla parametrow tych modeli w przypadku danych w kompletnej
klasyfikacji genotypy x srodowiska, pochodzacych z serii doswiadczen odmianowych. Przedmiotem
wnioskowania sa $rednie genotypowe oraz inne parametry wymienionych modeli, zwane miarami
stabilnosci genotypow. W modelu Shukli miarg stabilnodci jest wariancja interakcyjna, nazywana
wariancja stabilno$ci (%), za§ w modelu regresji tacznej E-R-S s to wspotczynnik regresji (4 lub bi),
wariancja reszt regresyjnych (cdqy i 6%)) oraz wspotczynnik determinacji (R? ;). Podane estymatory
miar stabilnoéci zostaly uzyskane za pomoca metody MINQUE w modelu Shukli (1972) lub
przyblizonej zwyklej metody najmniejszych kwadratdbw PZNK w modelu E-R-S (Eberhart i Russell,
1966; Shukla, 1972; Madry, 2002). Do badania istotnosci tych parametrow zastosowano doktadne lub
przyblizone testy F. Stwierdzono, ze przedstawione narzedzia statystyczne w modelu Shukli dla danych
kompletnych maja wlasnoséci optymalne, natomiast narzedzia z metody PZNK w modelu E-R-S maja
coraz lepsze wilasnosci wraz ze zwigkszeniem liczby genotypéw I[oraz przewagi wariancji
srodowiskowej o2 nad wariancjami pozostalych efektow losowych (Piepho, 1998; Madry, 2002), co
w praktyce jest czgsto spetnione. Z tych rozwazan i literatury wynika, ze modele Shukli i E-R-S moga
by¢ praktycznie przydatne do analizy stabilno$ci i adaptacji genotypow.

Stowa kluczowe: analiza stabilnosci i adaptacji genotypdw, metoda MINQUE, model Shukli, model
regresji tacznej Eberharta-Russella-Shukli (E-R-S), przyblizona zwykta metoda
najmniejszych kwadratow PZNK, seria doswiadczen odmianowych

The most important theoretical problems of the mixed Shukla’s model and a joint regression model
called Eberhart-Russell-Shukla model (E-R-S model) — (Piepho, 1999) are presented in this paper.
Rather simple and efficient estimators and tests for parameters of the models are shown for a case of
complete genotype+environment classification. Genotypic means and other parameters of the models,
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called stability measures, are considered. In the Shukla’s model a stability variance (¢?%) is stability
measure and in the joint regression model E-R-S, stability measures are regression coefficient (/i or bi),
residual variance (%) and &%) as well as determination coefficient (R?i). The given estimators of
these stability measures in the models have been obtained using MINQUE method in Shukla’s model
(1972) or ordinary approximated minimum least squares method (OALS) in the E-R-S model (Eberhart
and Russell, 1966; Shukla, 1972; Madry, 2002). These tools are useful only for data in balanced
(complete) two-way genotype x environment classifications. Tests F, both usual and approximated
ones, are recommended for testing hypothesis on stability measures in the models. The statistical tools
in Shukla’s model have optimal properties. The tools for all considered stability parameters in the E-R-
S model could be almost optimal if the number of genotypes would be large and environmental variance
a% would seriously dominate variances of all other random effects in the model (Piepho, 1998; Madry,
2002). These conditions are usually fulfilled in practice. The considerations in the paper and in literature
show that the models, both Shukla’s and E-R-S ones could be useful in a study on stability and
adaptation of genotypes in variety trials.

Key words: joint regression model of Eberhart-Russell-Shukla (E-R-S model), MINQUE method,
ordinary approximate minimum least squares method (OALS method), series of variety
trials, Shukla’s model, stability and adaptation analyses of genotypes

WSTEP

W hodowli, ocenie i rejestracji odmian rozpatruje si¢ gtdéwnie dwa kryteria charakte-
rystyki genotypow, tj. srednig badanej cechy ilosciowej (gtdwnie plonu i jego jakosci oraz
innych cech produktywnos$ci roslin) w srodowiskach docelowego rejonu rolniczego oraz
interakcje genotypowo-$srodowiskowsg. Interakcja genotypowo-§rodowiskowa jest czesto
interpretowana w ramach analizy stabilno$ci genotypow, ktora polega na statystycznej
analizie reakcji badanej cechy ilosciowej genotypow na warunki $rodowiskowe
W miejscowosciach i latach docelowego rejonu uprawowego (Kang, 1998; Nabugoomu
i in., 1999; Sivapalan i in., 2000). Jednoczesna charakterystyka genotypow wzgledem ich
sredniej genotypowej i stabilnosci jest podstawa analizy adaptacji genotypow, polegajacej
na badaniu przewagi poziomu cechy kazdego genotypu nad innymi genotypami
w miejscowosciach i latach rejonu docelowego (Eskridge iin., 1991; Kang, 1998;
Sivapalan i in., 2000; Rajfura, 2002).

Do analizy stabilnosci i adaptacji genotypow wykorzystuje si¢ dane z jednorocznej serii
odmianowych doswiadczen wielokrotnych lub zserii odmianowych doswiadczen
wielokrotnych i wieloletnich. Na podstawie serii doswiadczen pierwszego rodzaju ocena
stabilnosci i adaptacji genotypéw odnosi si¢ tylko do miejscowosci w danym rejonie
W badanym roku, za$ drugi rodzaj serii doswiadczen pozwala oceni¢ stabilno$¢ i adaptacije
genotypOw w rejonie oraz okresli¢ ich powtarzalnos¢ w latach (Leon i Becker, 1988).

W obu rodzajach serii doswiadczen odmianowych do analizy stabilno$ci i adaptacji
genotypow stosuje si¢ rozne modele mieszane dla danych w dwukierunkowej klasyfikacji
krzyzowej genotypy * Srodowiska, w ktorej Srodowiskami sg miejscowosci (w serii
jednorocznej) lub kombinacje miejscowos$ci x lata z pominigciem ich klasyfikacji, albo tez
miejscowosci w danym roku (Leon i Becker, 1988; Piepho, 1998; Nabugoomu i in., 1999)
dla serii wielokrotnej iwieloletniej. Dla takich danych stosuje si¢ prostszy, choé
wystarczajgco realistyczny, model Shukli (Caliniski, 1960; Shukla, 1972; Piepho, 1999) lub
uwzgledniajacy najogodlniejsze zalozenia, ale trudniejszy, model Scheffego-Calinskiego
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(Calinski iin., 1995; Calinski iin., 1997). Kazdy z wymienionych modeli moze by¢
stosowany zarbwno w postaci podstawowej, jak i rozwinietej, nazywanej modelem regres;ji
Tacznej (ang. joint regression models) — (Freeman, 1973; Nabugoomu i in., 1999; Piepho
i van Eeuwijk, 2002). Niektore parametry tych modeli nazywane sa miarami stabilnosci.
Miary stabilnosci oparte na modelach podstawowych pozwalaja na ocen¢ podobienstwa
reakcji cechy genotypu na s$rodowiska w miejscowosciach docelowego rejonu
uprawowego do normy reakcji stabilnej rolniczo (Lin iin., 1986; Becker i Leon, 1988),
ktora jest cenionym walorem odmiany wzgledem plonu icech produktywnosci roslin.
Reakcja stabilna rolniczo cechy genotypu na $rodowiska jest okreslona jako zachowanie
cechy proporcjonalne do jakosci (urodzajnosci, zyzno$ci) Srodowiska, okreslonej za
pomocg odpowiednich wskaznikow, np. $rednich rozpatrywanej cechy dla badanych
genotypow w srodowiskach.

Miary stabilnosci oparte na modelach regresji tacznej utatwiajg ocene reakcji cechy na
srodowiska dla tych genotypow, ktore okazaty si¢ niestabilne rolniczo (Eberhart i Russell,
1966; Lin iin., 1986). W analizie adaptacji mozna wykry¢ genotypy preferowane przy
rejonizacji odmian, tj. najbardziej zblizone do tych o szerokiej adaptacji (zazwyczaj
przewazajgce w $rodowiskach rejonu) lub waskiej adaptacji (przewazajgce w niektorych
typach $rodowisk) dla waznych cech rolniczych (Freeman, 1973; Kang, 1998; Rajfura,
2002).

Obecnie znane sg trzy modele mieszane regresji tacznej dla dwukierunkowej klasy-
fikacji. Dwa z nich, pierwszy z rownymi wariancjami reszt regresyjnych dla genotypow
(Piepho, 1997, 1999), drugi zas z nierbwnymi wariancjami tych reszt (Shukla, 1972;
Piepho, 1997, 1999), stanowia odpowiednie modyfikacje modelu Shukli. Do rzeczy-
wisto$ci przystaje dobrze tylko drugi z tych modeli (Piepho, 1997, 1999; Piepho i van
Eeuwijk, 2002). Nie jest on jeszcze tak dobrze opracowany i szeroko stosowany w Polsce,
jak trzeci znany model mieszany regresji tacznej, ktory wywodzi si¢ z modelu Scheffego-
Calinskiego (Kaczmarek, 1986; Calinski iin., 1997). Model mieszany regresji tacznej
Z nierbwnymi wariancjami reszt jest wzorowany na pomysle Eberharta i Russella (1966)
oraz Shukli (1972). Zatem nazwiemy go modelem Eberharta-Russella-Shukli
(E-R-S). Jego podstawy opracowali Skukla (1972) iPiepho (1997), sag one podane
w pracach Piepho i van Eeuwijka (2002) oraz Madrego (2002). Narzedzia statystyczne
w tym modelu przedstawili Shukla (1972) i Piepho (1997) dla danych w klasyfikacji
kompletnej, zas Piepho (1999) dla danych w klasyfikacji niekompletnej.

W tej dwuczgsciowej pracy przedstawiono wybrane elementy teorii modeli Shukli i E-
R-S oraz ich zastosowan w analizie stabilnosci i adaptacji genotypdw. Celem tej pracy jest
przedstawienie najwazniejszych elementow teorii dla modeli Shukli i E-R-S oraz mozliwie
prostych i efektywnych narzgdzi do wnioskowania z danych w klasyfikacji kompletnej.
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MODEL SHUKLI I JEGO ANALIZA

Model
Model mieszany Shukli dla dwukierunkowej klasyfikacji o postaci genotypy
srodowiska ma posta¢ (Calinski, 1960; Shukla, 1972; Magari i Kang, 1997; Piepho, 1998;
1999; Piepho i van Eeuwijk, 2002):
Yie =M+ 0; +€; +06; +&;, = U+E; +V; 1)

gdzie yj. jest srednig obserwacji cechy z n powtdrzen (w serii doswiadczen zatozonych
w uktadzie losowanych blokéw) dla i-tego genotypu (i = 1,...,1) oraz j-tego $rodowiska
(=1,....,3), ujest srednig ogolna, g jest statym efektem glownym i-tego genotypu, €; jest
losowym efektem glownym j-tego srodowiska, gej; jest losowym efektem interakcji i-tego
genotypu z j-tym srodowiskiem, &;. jest Srednim btedem losowym, vij = gejj + &je

Zaktada sig, ze:
— a) efekty losowe w modelu (1), tzn. ej, gei;, &j. Oraz vi, maja taczny wielowymiarowy

rozktad normalny =z warto$ciami oczekiwanymi réwnymi zero iwariancjami

odpowiednio:
2
ge(i)?

2

2
() TO

cZ, 02, 0’0raz ol = o
oraz, ze
— b) efekty losowe w obrebie kazdego zrodta zmiennoS$ci i z réznych Zroédet zmiennosci
sg niezalezne.
Wariancja interakcyjna o’ Oraz o, zwane wariancjami stabilno$ci genotypow
(Piepho, 1993, Magari i Kang, 1997), sa gtdéwnymi miarami stabilnosci.
Genotyp stabilny w sensie rolniczym dla danej cechy wyr6znia si¢ wariancjg interakcyjng
0%ge(i) TOWNY ZETO.
Estymacja parametréw
Estymatory parametréw statych w modelu (1), uzyskane zwyktg metodg najmniejszych

kwadratéw, o postaci:
/}: yon' I[li = yi"' @i = yioo - y--- (2)
sa nieobcigzone i najefektywniejsze dla danych w klasyfikacji kompletnej (Searle,

1987; Calinski i in., 1997). Wariancje stabilno$ci 6% mozna oceni¢ za pomocg estymatora
MINQUE (Shukla, 1972, Piepho, 1993):

2 1 YRR
"“(J—l)(l—l)(l—Z){'(' W ZW} o

gdzie:
Wi = z(yljo - yioo - y-j- + y...)2
j

Testowanie hipotez

Hipotezg globalng o braku zréznicowania gtownych efektow genotypowych mozna
testowac przyblizonym testem F (Piepho, 1996), gdy 1>J, czyli kiedy nie mozna stosowac
statystyki Hotellinga (Calinski iin., 1997). Hipotezy szczegdtowe Hgg : gi = 0 dla
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dowolnego i = 1,...,] mozna testowa¢ testem F, dla ktérego funkcja testowa z liczbami
stopni swobody vi1=1 oraz v, = Ve = J-1 ma posta¢ (Calinski i in., 1997):
JJ-D§?
Fg(i) :S—' (4)
ge,ii

gdzie:

J
Sge,ii = Z(yijo - Y.j.)2 -J (yi.. - yu.)2
j=1

jest i-tym elementem diagonalnym macierzy Sge.

Natomiast dla testowania hipotez szczegdtowych Hgey : 0%gey = O dla dowolnego i,
proponuje si¢ przyblizony test F (Shukla, 1972), dla ktoérego funkcja testowa z liczbami
stopni swobody v1=J-1 oraz v.=J(I-1)(n-1) ma posta¢:

~2
O

ge() ~ MISE
gdzie MS._ jest $rednim kwadratem btgdu $redniego.

F ®)

MODEL E-R-S I JEGO ANALIZA

Model
Po przedstawieniu efektéw interakcyjnych w modelu (1) w postaci multiplikatywnej,
tzn. gej = piej + di, otrzymujemy model mieszany regresji tacznej E-R-S 0 postaci
(Eberhart i Russell, 1966, Shukla, 1972, Piepho, 1997, Madry, 2002):
Vi. =4+0; +€; + pie; +d; +&;, = u+9; +be; +d; + &, (6)

gdzie f jest wspotczynnikiem regresji liniowej efektow interakcyjnych od gtownych
efektow $rodowiskowych dla i-tego genotypu, bi(=1+/) jest wspdtczynnikiem regres;ji
$rednich yi. od glownych efektow srodowiskowych dla i-tego genotypu, dj jest nie
obserwowalna reszta regresyjng (odchyleniem od regresji) dla i-tego genotypu w j-tym
srodowisku.

Model (6) mozna sprowadzi¢ do zredukowanej postaci (Piepho, 1997, 1998, 1999):

yij-:/u+gi+ej+ﬂiej+5ij=/u+gi+biej+5ij (7)
gdzie: 5; =d; +g.

jest obserwowalna reszta regresyjna.

Zaleta modelu (7) jest utatwienie analizy statystycznej w praktyce oraz umozliwienie
whnioskowania na podstawie danych z doswiadczen jednopowtorzeniowych.

Zaktada sie, ze reszty regresyjne dla genotypéw sa niezalezne imajg nierowne
wariancje odpowiednio ¢y i 6% Sa one niezalezne od gtownych efektow Srodowisko-
wych. Takie zatozenia wydaja si¢ by¢ rozsadne i mogg by¢ bliskie rzeczywistosci (Eberhart
i Russell, 1966, Piepho, 1997, 1998, 1999).

Parametry modeli E-R-S (6) i (7) dostarczaja czterech regresyjnych miar stabilnos$ci
genotypow (Lin i in., 1986, Becker i Leon, 1988). Sa nimi wspotczynnik regresji £ (lub
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bi), wariancje reszt o) i 6%). oraz wspotczynnik determinacji R%. Wspolczynnik regres;i
S lub bi charakteryzuje przecig¢tng liniowa reakcje cechy i-tego genotypu na jakosé
srodowiska, czyli trend $rodowiskowy. Natomiast wariancje reszt %4 i 0% Oraz
wspotczynnik determinacji R% s miarami $cisto$ci trendu $rodowiskowego, tzn. doktad-
nos$ci opisu rzeczywistej reakcji cechy i-tego genotypu na jakos¢ $rodowiska za pomocy
funkcji regresji (funkcji trendu) z modelu (6), czyli:

E (yi/e) = s+ gi + bie;

Regresyjne miary stabilnosci, tj. /3, 6% lub o) oraz R% okre$lajg rodzaj i stopien
odstepstwa reakcji cechy genotypow na srodowiska od reakcji stabilnej rolniczo. Wskazuja
one na intensywny lub ekstensywny trend Srodowiskowy oraz na dokladno$¢ opisu
srodowiskowej reakcji cechy genotypu przez funkcj¢ regresji:

E (vii/ej) = p+ gi + bie;

Estymacja parametréw

Estymatory wspotczynnikow regresji [ oraz bi, uzyskane za pomocg przyblizonej
zwyktej metody najmniejszych kwadratow (PZNK), maja postac¢ (Eberhart i Russell, 1966;
Shukla, 1972; Piepho, 1993, 1998):

2 YV =Ve) 2 W=V~ Yel)

- e .
2 (Ve = Vo)’ AN (8)

Estymator (8) ma coraz lepsze wlasnosci wzglgdem rosngcej liczby genotypow 1 oraz
przewagi wariancji o% nad wariancjami reszt o%) (Madry, 2002). Badania
eksperymentalne (Yau, 1995; Nabugoomu i in., 1999; Sivapalan i in., 2000) wskazuja, ze
zazwyczaj wariancja srodowiskowa o% przewaza znacznie nad wariancjami reszt o%q).

Estymatorem wariancji 6% jest (Eberhart i Russell, 1966; Shukla, 1972; Madry, 2002):

SS

:éi :6i -1

~ d(i)
G;(i) = J_2 9)
gdzie SSqg jest sumg kwadratow dla reszt regresyjnych w analizie wariancji (Madry,

2002).

Testowanie hipotez

W praktyce testujemy hipotezy szczegétowe Hgiy - = 0 dla dowolnego i =1,2,...,1 za
pomoca dos¢ doktadnego testu F, przy duzych | oraz J (Freeman, 1973). Funkcja testowa
dla tych hipotez ma posta¢ (Eberhart i Russell, 1966; Perkins i Jinks, 1968):

Fai) = el

SS4i /(3 —2)

gdzie SSri jest sumg kwadratow dla regresji w analizie wariancji (Madry, 2002).

Funkcja testowa F i w (10) ma w przyblizeniu rozktad F z vi= 1 oraz v,= (J-2) stopniami
swobody, gdy hipoteza H ;) jest prawdziwa.

Po odrzuceniu hipotezy globalnej o braku reszt regresyjnych (Rajfura, 2002), testuje sie

hipotezy szczegdtowe: Hag) : o%aq) = 0 dla dowolnego i= 1,2,...,I. Traktujg one, ze i-ty

genotyp jest w petni przewidywalny (stabilny w sensie reszt regresyjnych). Do ich

12
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testowania stosujemy przyblizony test F z funkcjg testowa postaci (Eberhart i Russell,
1966; Shukla, 1972):

SSyy 13 —2)
0w,
gdzie MS_ jest $rednim kwadratem dla bledu sredniego z v. = J(I-1)(n-1) stopniami

swobody w analizie wariancji (Madry, 2002). Funkcja testowa Fqq w(11) ma
w przyblizeniu rozktad F z vi = (J-2) i v2 = J (I-1)(n-1) stopniami swobody, gdy Hag) jest
prawdziwa.

(11)

DYSKUSJA

Inspiracja przedstawionych podstaw teoretycznych modeli Shukli i E-R-S byly prace
Eberharta i Russella (1966), Shukli (1972) oraz Piepho (1993). Wnioskowanie w modelu
Shukli na podstawie danych w klasyfikacji kompletnej jest optymalne w sensie staty-
stycznym lub bliskie optymalnemu. Natomiast narzedzia z metody PZNK w modelu
regresji lacznej E-R-S maja coraz lepsze wlasnosci wraz ze zwigkszeniem liczby
genotypéw | oraz przewagi wariancji srodowiskowej o% nad wariancjami pozostalych
efektéw losowych (Piepho, 1993; Madry, 2002). Z wielu badan (Yau, 1995; Nabugoomu
iin., 1999; Sivapalan iin., 2000; Piepho ivan Eeuwijk, 2002) wynika, ze w praktyce
czesciej spetnione sa warunki, w ktorych narzedzia z metody PZNK maja dobre wlasnosci,
niz warunki konieczne dla dobrych wiasnosci innych narzedzi, np. z metody REML
(Piepho, 1999; Madry, 2002).

WNIOSKI

Z przedstawionej pracy wynikajg nastepujgce wnioski:

1. podane narzedzia statystyczne w mieszanym modelu Shukli dla danych w kompletnej
dwukierunkowej klasyfikacji genotypy X $rodowiska majg wlasnosci optymalne,
natomiast narzedzia z metody PZNK w modelu regresji tacznej E-R-S majg coraz
lepsze wlasno$ci wraz ze zwiekszeniem liczby genotypow I oraz przewagi wariancji
srodowiskowej 6% nad wariancjami pozostatych efektow losowych, co w praktyce jest
czgsto spetnione,

2. modele Shukli i E-R-S mogg by¢ odpowiednia, i praktycznie przydatng podstawa do
statystycznego wnioskowania w analizie stabilno$ci i adaptacji genotypow na podsta-
wie danych z kompletnej, jednorocznej lub wieloletniej serii wielokrotnej doswiadczen
odmianowych.
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