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PROJEKT PEWNEGO- TESTU GENETYCZNEGO

1. Wstep. Prof. Lush (Towa University) podezas seminarium ge-
netyeznego w Liopusznej (czerwiec-lipiec 1960) zwrdeil uwage uczestnikéw
seminarium na nastepujace zagadnienie (patrz [1]): :

Zwierzeta hodowlane moga zawdzieczaé swoja Wwysoka wartosé
(uzytkows) wspoldziataniu dwu réznych genéw tego samego lokusa, albo
réznych lokuséw. W pierwszej z tyeh sytuacji, tzw. over-dominacji (patrz
[3], str. 362), heterozygotyczny zespol gendéw np. Aa ma wieksza wartosé
genotypowa niz zespoly homozygotyczne: AA lub aa. Druga sytuacja
zwana epistazq oznacza, ze wspoéldziatanie np. zespolu AA w jednym lo-
kusie z zespotem BB w drugim lokusie daje wieksza warto$é genotypows
niz wspoéldzialanie jakichkolwiek innych zespoléw genéw w tych dwaéch
-lokusach.

W. przypadku over-dominacji hodowca powinien wyselekcjonowad
dwie czyste linie zwierzagt hodowlanych, tj. linie o zespole genéw AA
oraz linig o zespole aa w wyréznionym lokusie. Krzyzujge te dwie czyste
linie hodowea otrzyma pierwsze pokolenie mieszanic6w o zespole gendw
Aa w wyréznionym lokusie, czyli same takie osobniki, ktdére jako hetero-
zygotyczne beda mialy, pod wplywem wykrytej over-dominacji, najwyzszg
wartosé genotypowa. Wytwarzanie takiego pierwszego pokolenia mie-
szancdw, zwanego tez krzyzdwkg produkeyjng, jest szeroko stosowane
w krajach o wysokim poziomié hodowli. Warto przypomnieé, ze nastepne
pokolenia mieszancéw zawierajg juz précz zespoléw heterozygotyeznych
réwniez homozygotyczne w wyrdznionym lokusie, powstale wskutek
rozszczepiania sie heterozygot (mieszancow).

- W przypadku epistazy hodowea moze wyselekcjonowaé jedng linie
0 pozadanych zespolach genéw w dwéich wyrdznionych lokusach. Mozna
tak postapié, poniewaz w kazdym z tych lokuséw pozadany jest zespok
homozygotyczny: w jednym lokusie AA, w drugim BB. Wyhodowana li-
nia bedzie stabilna ze wzgledu na wilasnodei epistatyczne, gdyz efekt epi-
stazy, zwiazany z wystgpowaniem zespolu AA w pierwszym lokusie
i zespolu BB w drugim — bedzie dziedziczny. Poprawe wartosci uzytkowej
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mozna w tym przypadku (epistazy) osiggnad zwyklymi metodami selek-
cji i utrzymywadé przez niedopuszczanie obeej krwi.

W praktyce, gdy hodowea obserwuje np. ferme kur, moze si¢ szybko
zorientowad, ktére kury znosza duzo jaj (sa dobre), a ktére malo (zle).
Jednakze trudno stwierdzié, czy u dobrych kur duza niesno§é wynika
z over-dominacji, czy z epistazy (z wspéldziatania genéw tego samego,
czy réznych lokuséw). Czasem mozna takie rozpoznanie osiggnaé na pod-
stawie ksigg rodowodowych z obserwacjami duzej ilogci przodkéw. Na ogét
jednak nie umiemy rozpoznaé z ktérg sytuacja mamy do czynienia. Nie
ma testu genetycznego do rozrézniania over-dominacji od epistazy.
O postgpowaniu hodowlanym czesto decyduje intuicja lub przypadek.
Nie trzeba chyba zwraeaé uwagi czytelnika na olbrzymie znaczenie teo-
retyczne i praktyezne (w hodowli}) umiejetno§ei rozrézniania over-do-
minacji od epistazy.

Prof. Lush zwracajac si¢ do uczestnikéw seminarium w Fopusznej,
a w szozegélnodei do matematykéw, zaproponowal zajecie sie tym zagad-
nieniem. W pracy niniejszej proponuje test probabilistyczno-genetyezny
do odrézniania over-dominacji od epistazy. Test ten ma, dzialaé w sy-
tuacji genetycznie uproszezonej (rozwazam. tylko 1 lub 2 lokusy). Wysto-
wi¢ go i opisze dla przypadku kur, chociaz powinien on dziataé i w innych
hodowlach. |

‘Test i przyklady

2. Test. Wybieramy wszystkie dobre kury majgce co najmniej po 5 ¢6-
rek o sprawdzonej nienosei. Liczbe tych kur oznaeczamy przez n. Przez po-
tomstwo kazdej z nich rozumiemy jej b corek (w przypadku, gdy kura ma
wiecej niz 5 edérek, potomstwo wybieramy losowo). Sposréd wszystkich

: )
5n cbrek wybieramy polowe (7%') o najwiekszej niefnofei i te edrki na-

zywamy dobrymsi. Przez t; (gdzie ¢ =1, 2,...,n) oznaczamy. liczbe do-
brych kur w potomstwie i-tej kury. Jedli wariancja empiryezna liczb 1,
jest normalna(!) czyli nie istotnie rézna od 1,25, mamy do ezynienia
z over-dominacjy. Jesli ta wariancja jest nadnormalna ezyli wigksza od
1,25 — mamy do czynienia z epistaza. (Dokladniejsza analize sytuacii,
w przypadku, gdy wariancja jest nie 1stotn1e nadnormalna, opisuje
w ustepie 7.) : :

3. Przyklady. A. W fermie drobiu w Czechnicy (dane z ksiag z r. 1954)
pewng ilo§é kur uznano za dobre i wlaczono do stadek selekcyjnych.

(*) Wariancje empiryezng nazwiemy tu normalng, jesli réwna sie ona wariancji
teoretyozne] ¢ = kp(1—p) zmlenneJ losowej o rozkiadzle binomialnym z parametrami
kEiop. :
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10 sposrod tych kur miato potomstwa (po co najmniej 5 coérek). W przy-
padku, gdy kura miata wiecej niz 5 corek wybraliémy z nich logowo po-
tomstwa. Dwie z kur mialy po 2 potomstwa (po 10 eérek). W ten sposéb
wybraliSmy 12 potomstw, tj. 12Xx5 = 60 cérek. Mediang ich rocznej
niednosei okazala sie liczba 182 jaj. A wiec za dobre corki uznajemy te,
ktérych nie§no§é wynosi co najmniej 182 jaja roeznie.

W tablicy I podano liczby #; dobrych kur w poszezegéinych potom-
stwach: :

TABLICA I

Liczby #; dobryech kur w poszeczegdlnyech potomstwaeh (1 =1, 2,...,12)

i |1 2 3 .4 5 6 7 8 9 10 11 12
4 0o o 1 1 3 3 3 3 3 4 4 5

Liczby tej tablicy mozna zestawié w szereg rozdzielezy moéwigey ile razy
w tablicy I powtarzajg sie poszczegélne wartodeci liczby i.

TABLICA II
Szereg rozdzielezy liczby ¢t dobrych kur w n = 12 potomstwach

Liezba dobrych kur ¢ | o0 1 2 3 4 5 | Razem

Liczba n¢ potomstw o ¢
dobryeh kurach 2 2 0 5 2 1 12

W znany sposéb obliczamy z tego szeregu rozdzielczego §rednig
arytmetyczng i oraz empiryczng wariancje s; (nie obcigzong bledem
systematycznym).

= ﬁh4%==ig®67 6,25) = 2,64.
n—1 11

Poréwnujge wariancje empiryezng sf = 2,64 z teoretyczng of = 1,25
widzimy, ze wariancja empiryczna jest nadnormalna. A wiec w myél
naszego testu dobroé kur jest w tej fermie wynikiem epistazy.

B. W tej samej fermie 4 lata péZniej (dane z ksiag z r. 1958), w taki
sam sposéb jak w poprzednim przykladzie, wybrano 20 potomstw (18
kur). Mediang nie§nofei 5 x 20 = 100 cbérek okazalo sie 196 jaj rocznie.
Tablica I1T przedstawia szereg rozdzielezy liczb i: dobrych cérek (co naj-
mniej 196 jaj) w tych 20 potomstwach

TABLICAIH '

0 1 2 3 4\_ 5 | Razem
wm |2 1 & 7 3 1| 20
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W taki sam sposéb jak wyzej obliczamy { = 2,55 oraz s = 1,63. Jak
widzimy, Warlanc]a empiryezna jest nieco wieksza od teoretycznej (1,25),
lecz znacznie mniejsza niz przed czterema laty. Jesli wiee wystepuje

w tym przypadku efekt epistazy, to w kazdym razie znacznie slable] niz
w poprzednim (w 1954 roku).

C. Z materialéw stacji selekcyjnej w Chorzelowie (ksiegi z r. 1958)
wybraliSmy 33 potomstwa, czyli 33 X5 = 165 kur. Mediang mniesnosei
okazala sig¢ nie§no$é 149 jaj rocznie. Kury o wiekszej nie§nosei nazwaliSmy
dobrymi. Tablica IV przedstawia szereg rozdzielezy zmiennej ¢, czyli-
liczby dobryeh kur w potomstwie: '

TABLICA IV

t | 0 1 2 3 4 5 | Razem

mo| 1 5 10 12 4 1 | 33

Srednig arytmetyczng jest I — 2,55, a wariancjy empiryezng s; = 1,20.
Jest to wariancja normalna, gdyz tylko nieznacznie mniejsza od teore-
tycznej wariancji 1,25. To, ze dobre kury tej stacji znoszg wiecej jaj niz
pozostate, nalezy przypisaé over-dominacji.

Uzasadnienie testu

4. Zalozenia. Zakladamy, ze wyrézniona cecha (np. niesno§¢ kur)
zwierzat hodowlanych zalezy od dwéch zasadniczych czynnikéw: od
wlagciwosei genetyeznych i od §rodowiska. Zajmiemy sie tylko pierwszym
z nich. Zakladamy dalej, ze wyrézniona cecha zalezy od jednego lub od
co najwyzej dwoéch lokuséw, przy czym lokus miesei 2 geny wybrane
z allela odpowiadajacego lokusowi i zawierajacego geny dwéch rodzajow.
Pierwszy lokus nazwiemy literg o, a geny w odpowiednim allelu oznaczymy
przez A oraz a. W lokusie « moga wystapié 3 zespoly genéw: homozy-
gotyczne AA oraz aa i heterozygotyczny Aa. Analogicznie drugi lokus
oznaczymy przez B, a geny w odpowiednim allelu przez B i b. W tym lo-
kusie mozliwe s3 nastepujace 3 zespoly genéw: BB, bb i Bb.

Rozpatrzymy najpierw przypadki, w ktérych wyrézniona cecha za-

"lezy od jednege lokusa «. W tym przypadku, je§li podzielimy zwierz¢ta
wedlug zespotu genéw w lokusie o (abstrahujemy od praktycznej wykonal-
nofci tego podzialu), to okaze sie, ze najwyzszg warto§é wyrdznionej
cechy majg osobniki o zespole genéw AA, albo Aa, albo jedne i drugie
(gdyby najwyzsza warto$é dawat zespél gendw aa mozna by gen a ozna-
czyé przez A). W pierwszej i trzeciej sytuacji homozygotyczne zespoly
genéw AA daja najwyisza warto§é wyréznionej cechy. Mozna wyselek-
cjonowaé populacje o tym homozygotycznym zespole genéw AA w lokusie
«. Taka populacja bedzie genetycznie stabilna (nie uwzgledniamy tu mu-
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tacji) i optymalna ze wzgledu na wyrézniong ceche. W drugiej sytuacji
najwyzszg warto§é wyréznionej cechy daje heterozygotyezny zesp6l genéw
Aa w lokusie «. O tej sytuaeji, zwanej over-dominacjap, bedziemy pisali
nizej.

Jesli wyrézniona cecha zalezy od obu lokusow a i B, mozliwych jest
9 réznych zespoléw genéw w tyeh lokusach, a mianowicie: 1. AABB,
2. AABbD, 3. AAbb, 4. AaBB, 5. AaBb, 6. Aabb, 7.-aaBB, 8. aaBb i 9.
aabb. (Ze wzgleddw poligraficznych zespoly te bede oznaczal cyframi.)
Podobnie jak wyzej, mozna okreflié, co rozumiemy przez zespél gendéw
0 najwyzszéj wartofcei wyréznionej cechy. Epistazg nazywamy taks sy-
tuacje, ze zespél 1 (AABB) daje najwyzszg wartosé tej cechy. Przez prostg
zamiane liter A i a lub B i b widzimy, ze jeSli najwyzszag warto§é wyrédz-
nionej cechy daje zesp6t 3, 7 lub 9 mamy réwniez epistaze. Moze sie
zdarzyé, ze najwyzsza warto$é wyrézinionej cechy daje zesp6l gendw
homozygotyezny w jednym, a heterozygotyczny w drugim lokusie: 2,
4, 6 lub 8. W takiej sytuacji mozna (przynajmniej teoretycznie) wyse-
lekecjonowaé populacje tak, aby otrzymad stabilny uklad homozygotyczny
w jednym z lokuséw. W tej populacji wyrézniona cecha zalezeé bedzie
tylko od pozostalego, tj. jednego lokusa i bedzie to over-dominacja. Wresz-
cie mozliwe jest, ze najwyzsza wartoS§é cechy daje zespét 5 (AaBb) po-
dwdjnie heterozygotyczny. Jesli lokusy « i § sg silnie skorelowane (sta-
tystycznie i genetycznie), mozna te sytuacje traktowaé jako over-domi-
nacje, w innych przypadkach — nie. Tej mteresumce] sytuacji nie bedzie-
my rozwazaé¢ w niniejszej pracy.

Zakladamy, zgodnie z zasadami genetyki, ze jeden z genéw zespolu
potomka, dziedziczy sie losowo po matee, a drugi réwniez losowo po ojeu,
niezaleinie od pierwszego. Zakladamy tez, ze kazdy potomek dziedziczy
zespét genéw niezaleinie od innych potomkéw.

Wyslowimy teraz 2 konkurencyjne hipotezy H, (hipoteza over-do-
minacji) i H,(hipoteza eplstazy)

H,: Spoéréd kur o zespolach genéw AA, Aa i aa na wyréznionym
lokusie, najwieksza nie§no§é majg kury o zespole gendéw Aa.
_ H,: Spofréd kur o zespolach genéw: 1,2, ., 9 na wyréznionych
lokusach najwiekszg nie§nosé ma]aa kury o zeﬂpole genow

a. 1 (AABB),
b.1i2 (AABB i AABD, dominacja genu B),
¢. 1i4 (AABB i AaBB, dominacja’ genu A),

d.1,2 4 i 5 (AABB, AABb, AaBB i AaBb, dominacja gen6w
Ai B)

Uwaga: Hipoteza H, jest spelnlona, jesli spehuona jest jedna z 4
jej wersji a, b, ¢ Iub d.
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5. Over-dominacja. Zbadajmy konsekwencje zalozenia H,. Jakie
moge byé w tym przypadku potomstwo dobrej kury i w szczegdlnoéei,
jakie jest prawdopodobiefistwo, zeby cérka dobrej kury byla tez dobra?
W pierwszym wierszu tablicy V podane sa wszelkie mozliwe zespoly ge-
néw koguta, ktéry wraz z dobrg kurg, czyli z kurg o zespole Aa, daje ba-
dane potomstwo. W dalszych wierszach tej tablicy podane 83 rézne mo-
zliwe zespoly gendw coérek i prawdopodobienstwa pojawienia sig tych
zespoléw (w nawiasach). W ostatnim wierszu podane g3 prawdopodobien-
stwa tego, ze ebérka dobrej kury i koguta o zespole gendéw zapisanym
w pierwszym wierszu — bedzie dobre.

TABLICA V
Zespoly genéw
Koguta ' '
m AA Aa aa
Aa AA (0,50) | AA (0,25) | Aa(0,50)
Aa (0,50) | Aa (0,60) | aa (0,50)
aa (0,25)
Prawdopodobienstwo
dobrej corki (Aa) 0,50 0,50 0,60

Widzimy wiee, ze bez wzgledu na to, z jakim kogutem skrzyzowano
dobrg kure, prawdopodobienstwo tego, ze ¢orka z tej krzyzowki bedzie
dobra, wynosi 0,50. Nazwijmy potomstwem & corek dobrej kury. Wobec
losdwosei 1 niezaleznodci dziedziezenia, dobre cérkj w potomstwie beds
sie kpotykaty tak, jak biate kule w serii k¥ kul wybranych losowo z urny,
w ktorej biate kule stanowia polowe (a reszte, czyli tez polowe, stanowis
kulé innego koloru). Jak wiadomo, liczba ¢ biatych kul w takiej serii jest
zmienng losows o rozkladzie binomialnym z parametrami p = 0,50 i k.
Oczekiwang warto§cig tej zmiennej losowej jest Bt = kp = 0,5k, a wa-
riancjg (binomialng, ozyli Bernoulliego) jest ¢ = kpg = 0,25k. Stad, ze
oczékiwana liczba dobrych cérek w potomstwie (liczacym % cérek) wynosi
0,5%, -wynika sposéb okreflenia dobrej cérki. Mianowicie, z dostepnego
nam materiatu badanej fermy notujemy nie$no§é kazdej z cérek dobrych
matek. Znajdujemy mediang m tych nie§npéei, tj. liczbe dzielgeg nieno--
Sei na dwie réwnoliczne czedei: niefnofei nie wigksze od m i niednofei
wigksze od m. Cérki o niegnodci wiekszej od mediany m uznamy za dobre.

Z zalozenia H, wynika wige, ze (jefli polowe cérek o lepszej nie§nodei
uznamy za dobre cérki) wariancja empiryezna liezby dobrych coérek w po-
tomstwie dobrej kury (liczageym %k cérek) powinna wynosié 0,25k. Do-
kladniej, r6znica miedzy empiryczna wariancja s? a teoretyczng 0,25k
nie powinna by¢ istotna. Zmienna losowa ¢ ma rozklad binomialny, wige
w przyblizeniu, normalny; istotno§é réznicy s2—0,26k mozna ocenié za
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pomocy kryterium F Snedecora (zob. np. [2], str. 21-22 i 82-87). W tablicy
VI podane sy przedziaty wariancji empiryeznej dla kilku ilodci potomstw
i kilku poziomoéw 1stotnoéc1 83 one obliczone dla k¥ = b cérek w potom-
stwie.

TABLICA VI

Przedzialy dla wariancji emplryczne] obliczonej przy %k = 5, dla liezby = potomstw

i poziomu istotnoseci ®
N 12 20 33 50 100
. 0,26 0,86-1,566 0,96-1,60 . 1,03-1,45 1,07-1,41 - 1,12-1,37
0,10 0,63-1,97 . 0,77-1,79 0,87-1,66 0,94-1,58 1,08-1,48
0,06 0,52-2,24 0,66-1,98 0,79-1,80 0,87-1,69 . 0,98-1,55
0,01 0,35-2,81 0,50-2,38 0,64-2,09 0,74-1,90 ©0,87-1,70

W przykladzie A otrzymaliémy, dla » = 12 potomstw, wariancje empi-
ryczng sf = 2,64. Jak wi’dzimy, nie miefci sie ona w przedziatach pierwszej
kolumny dla & = 0,25, ¢ = 0,10 i ¢ = 0,05 tablicy VI, ale miegci sie ona
w przedziale dla ¢ = 0,01. Wynika St@d ze nadnormalnoéé tej Wa.rlanejl
jest niemal pewna. Dokladme] méwige, wiarogodnoéé hipotezy twierdzg-
eej, ze wariancja empirycezna jest normalna (réini sie od normalnej tylko
losowo) jest mala, bo co prawda wigksza od 1°/0, lecz mniejsza od 5°/,.
Do sprawy tej powrdce jeszeze w usbepie 7.

6. Ep;taza. Zbadamy konsekwencje zatozenia H,, policzymy wiee
jakie moze byé potomstwo dobrej kury i z jakim prawdopodobienstwem
cbrka dobrej kury bedzie dobra. Tablica VII. jest analogiczna do tablicy
V. W pierwszym jej wierszu podane 8g rézne zespoly genéw koguta, w pierw-
szej kolumnie rézne zespoly genéw kur-matek (wige tylko dobrych),
a w polach na skrzyzowaniu kolumny z wierszem podane sg zespoly ge-
néw, jakie c6rka mogla odziedziczyé po odpowiednich rodzicach.

TABLICA VII

Zespoly genéw koguta (w pierwszym Wierszu), kury (w pierwszej kolumme) i cérek
: {na polach tablicy)

__Nll.z 3 4 5 6 7 8 9

1. 1 A2 2 L4 1,2 25 4 45 . 5
, 4,5 E
2 L2 1,23 23 1,2 1,28 28 45 -4,58 56
] . 4,56 458 56 :
4 14 L2 25 1,47 1,24 258 47 45 58
" | 4,5 | 57,8 7,8
1,2,3
5 L2 1,23 23 124 456 235 45 466 56
45 456 45 578 17,89 689 78 7,89 89
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W tablicy VIII podane sa prawdopodobienstwa tego, ze edérka od-
powiedniej pary rodziecéw okaze sie dobrs.

TABLICA VIII

Pra.wdoimdobieﬁstwa., ze corki dobrych kur i réznych kogutéw sg dobre

Przy hipotezie Hg, a:
N

1 ‘ 1,00 0,50 0,00 050 025" ‘0,00 - 0,00 . 0,00 - 0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Przy hipotezie Hj, b:

N/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1,00 i,00 1,00 0,50 050 0,50 0,00 0,00 0,00
2 L0 0,75 050 050 0,375 025 0,00 000 0,00

Przy hipotezie H,, c:

Nl 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1,00 0,50 0,00 1,00 0,50 0,00 1,00 0,50 0,00
4 L,00 0,50 0,00 0,75 0,375 0,00 - 0,50 0,26 0,00

Przy hipotezie H, d:

QN 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1,00 1,060 1,00 1,00 1,00 1,000 1,00 1,00 1,00
1,00 0,75 0,80 1,000 0,73 050 100 0,75 0,50
1,00 1,00 1,00 0,75 - 0,7 0,75 0,50 0,50 0,50
1,00 0,75 0,50 0,75 0,8625 0,375 0,50 0,376 0,50

Ot = DD

Z tabliecy VIIL widzimy, ze kazde z zatozenn o epistazie prowadzi
do tego, iz prawdopodobienistwo dobrej cérki jest zmienne, zalezne od
koguta i w przypadkach b, ¢, d zalezne réwniez od kury-matki. A wiee
sytuacja jest-catkiem inna niz w przypadku over-dominacji, gdyz tam
prawdopodobienstwo dobrej cérki bylo stale réwne 0,5, niezaleznie od
koguta. Nie mozemy juz w przypadku epistazy stosowaé schematu urny.
'z kulami o statej frakeji kul biatych. Trzeba teraz zastosowaé inny sche-
mat urnowy: Mamy mianowicie wiele urn, np. w przypadkua hipotezy
H,, a mamy 9 urn; w pierwszej biate kule stanowig 100°/,, w nastepnych
dwoéch — 50°/,, w jednej 25°/, i w pozostatych 0°/,. Wybieramy na chybit
trafil jedng z urn, a z niej wybieramy ze zwracaniem k (= 5) kul. Przez
zmienng losowy ! rozumiemy liczbe bialych kul wéréd wybranych % kul.
Analizg tego zagadnienia zajmowal si¢ H. Steinhaus i udowodnit w pracy
[4], ze wariancja zmiennej losowej t jest nadnormalna. Schemat urnowy
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o zmiennych prawdopodobienstwach kul biatych w poszezegolnyeh ur-
nach nazywa si¢ schematem Lexisa (patrz np. [2]).

. Mozna twierdzié, ze 9 urn wspomnianych wyzej tytulem przykla.du
nie stanowi dobrego modelu dla naszej sytuacji, gdyz koguty o 9 réznych
zespolach genéw nie sg na fermie hodowlanej réwnie prawdopodobne.
Zauwazmy jednak, ze nie bardzo wiadomo, ¢o to sg koguty dobre, gdyz
juz przy hipotezie b lub ¢ koguty o zespotach 3 lub 7 (wige o zespolach
znamiennych dla nie dobryeh kur) daja z dobrymi kurami o pewnych ze-
spolach dobre potomstwo w 100°/,. Aby uwzglednié¢ rézne prawdopodo-
bienstwa réznych kogutéw nalezy na kazdej urnie (symbolizujgcej koguta
i kure) zapisa¢ prawdopodobienstwo spotkania si¢ takiej pary na fermie -
i losowaé urny nie jako réwnie czesto wystepujace, lecz z uwzglednieniem
zapisanyeh prawdopodobienstw. Nie zmieni to jednak faktu, ze prawdo-
podobieristwo biatej kuli bedzie sie¢ zmieniato od serii do serii, ezyli, Ze
wariancja zmiennej ¢ bedzie nadnormalna. ;

7. Poréwnanie wiarogodnosSci hipotez H, i H,. Z zalozenia over-
dominacji wynikalo, ze oczekiwana warto$¢ zmiennej losowej ¢ wynosi
2,5, wiee wariancja binomialna 1,25. Z zalozenia epistazy nie mozemy
wysnué podobnyeh wnioskéw. Prawdopodobienstwo p tego, ze cérka
dobrej kury bedzie dobra, zmienia si¢ w szerokich granicach od 0 do 1
w zaleznosei od zespotu genéw dobrej matki i dowolnego ojca. W przypadku
over-dominacji wiedzieliémy, ze polowe cérek nalezy uznaé za dobre.
Przy zalozeniu epistazy nie wiemy jaks cze§é corek nalezy uznaé za
dobre, nie wiemy wiec jakg wariancje uznaé za teoretyczng, tj. te z ktorg
nalezy poréwnywaé wariancje empiryczng w celu sprawdzenia jej na,d-
normalnosci.

‘Hipoteza over-dominacji pozwala&a Wysnué jedna konkretng wartogé
0,25k dla wariancji rozwazanej zmiennej losowej . Takg hipoteze statys-
tyey nazywaja hipotezq prostq. Natomiast hipoteza epistazy nie pozwala
wysnué podobnego wniosku o wariancji. Wiemy tylko, ze jest ona nad-
normalna, czyli musi spetnia¢ pewnsg nieré6wnos¢. Takg hipoteze, wedtug
ktérej parametr (w naszym przypadku wariancja) ma przyjmowaé nie
jedng konkretng wartosé, lecz dowolng wartosé z jakiego§ zbioru wartosei,
np. z przedziatu — statystycy nazywaja hipotezq 2loiong. Hlpoteza, epi-
stazy jest wiec hipotezg zlozong.
~ Zadanie, jakie stoi przed nami, polega na tym, Zeby na podsta,me
zaobgerwowanych warto$ci zmiennej losowej ¢ orzec, ktorg z dwoch hi-
potez H, czy H, nalezy uznaé za prawdziwg. W przypadku gdyby obie
hipotezy byly proste powiedzieliby§my, ze nalezy uzhaé¢ za prawdziwg
te hipoteze, ktérej wiarogodnosé jest wieksza. Jednakze taki sposéb
poréwnywania dwéeh hipotez, z ktérych jedna jest prosta, a druga zlo-
Zona, nie jest mozliwy. W praktyce w podobnych przypadkach zastepu-
jemy zazwyeczaj hipoteze zlozong przez hipotez¢ prosta H,, zawarty w hi-
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potezie zlozonej H, i najblizszg hipotezie konkureneyjnej H,. W naszym
przypadku nalezatoby z hipotezy zlozonej H,, méwigcej, ze wariancja jest
wigksza od binomialnej, wybraé hipoteze H, najblizszg hipotezie H,, mé-
wigeej, ze wariancja ta jest réwna binomialnej. Ale wybranie takiej hi-
potezy H, jest niemozliwe, gdyz nie istnieje najmniejsza z liczb rzeezy- -
wistych wiekszych od warianeji binomialnej (ani od dowolnej konkretnej
liczby rzeczywistej). Zawodzi wige w naszym przypadku i ten Sposob.

Pozostaje analiza logiczna.

Przyjmijmy zgodnie z hipoteza H, polowe corek (o lepszej niednosei)
za dobre. Jefli wariancja empiryczna zmiennej losowej ¢ nie przekracza
warianeji binomialnej (1,25) i zawiera si¢ w odpowiednim przedziale po-
danym w tablicy VI (przy poziomie istotnosei 0,05 lub 0,01), to hipoteze
H, nalezy uznaé za wiarogodniejsza od hipotezy H, i uznadé, ze mamy do .
czynienia z over-dominacjg. Jefli w tym przypadku sprawdzimy jeszeze,
ze i przy innym ustaleniu frakeji dobrych kur (mniej niz 0,6 lub wiecej
niz 0,5) wariancja liczby dobrych kur w potomstwie nie rézni sie istotnie
od binomialnej — utw1erdz1 nas to w przekonanin o shusznofei naszej
deeyzji.

Gdyby War1a,nc]a empiryczna byla istotnie podnormalna, obie hi-
potezy H, i H, uznaliby§my za falszywe.

Gdyby si¢ okazalo, ze wariancja empiryczna zmiennej losowej ¢
_wykraeza na prawo poza odpowiedni przedziat z tablicy VI Przy poziomie
istotnodei e (np. 0,25), powinni§my stwierdzié, ze wiarogodnos§é hipotezy
H, jest mala, a spofréd hipotez prostych nalezaeych do H, mozna wybraé
taks, ktorej wiarogodnosé jest 1 (mianowicie hipoteze méwiacs, Ze wa-
rianeja epistatyczna réwna sie empiryeznej). W takim wiee przypadku

nalezy przyja¢ hipoteze H,.

Pozostaje do rozstrzygniecia przypadek, gdy warianeja emplryezna,
jest zawarta miedzy binomialng, a prawym kraicem przedziatu podanego
w tablicy V. Mimo, Ze sposrod hipotez prostych zawartych w H, mozna
wybraé¢ wéwezas hipoteze H, o wiarogodnodei dowolnie bliskiej 1, to
i wiarogodnogé hipotezy H, jest nie do zbagatelizowania (np. ¢ = 0,25).
W takim przypadku test wlasciwie zawodzi. Dobrze jest zbadaé, jak wéw-
ozas zalezy wariancja empiryezna zmiennej ¢ od frakeji cérek, ktére uznamy
za dobre kury. Jesli kt6ras z tych wariancji okaze sie istotnie nadnormalna,
mozna (z pewnym ryzykiem) przyjaé¢ H,. Jefli nie — trudno sprawe roz-
strzygnaé. Trudnodé ta wynika stad, ze prostej hipotezie H, przeciwsta-
wiamy hipoteze zlozong H,, z ktorej konkureneyjng prostg hipoteze H,
powinno sie wybraé a priori, w zaleznosei od H, i H,, a nie zaleznie od wy-
niké6w dof§wiadezenia, tj..od empiryeznej wariancji.

8. Dalsze uwagi. W praktyee, jak to zobaczymy w ustepie 9, bar-
dzo duzo informacji zawartych w materiatach stadetk selekeyjnych tra-
cimy, ze wzgledu na przyjeta definicje potomstwa. Jesli mianowicie przez
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potomstwo rozumiemy % (np. k¥ = 5) corek jednej kury, to tracimy wszyst-
kie informacje o kurach majgcych mniej niz k cérek, oraz ezesé informaeji
o kurach majgeych wiecej niz %k cérek. Mozna co prawda sposréd ro-
dzenstw liczacych co najmniej 2k cérek wybraé dwa potomstwa (ewentual-
nie wiecej), i tak w praktyce robitem, ale wykorzystuje sie w ten sposéb
nie wszystkie informacje, a poza tym popelnia si¢ pewng niewlaseiwosé
statystyezns, mianowicie losowanie kilku potomstw z jednego rodzeristwa
nie jest losowaniem niezaleznym. Jest ono poprawne w przypadku spraw-
dzania hipotezy o normalnofeci wariancji, ale zmniejsza nieco moc testu
statystycznego do poréwnywania wariancji empiryeznej z teoretyczng.

Prébowalem (z pomocg S. Zubrzyckiego) skonstruowaé odpowie-
dni test probabilistyczny dla potomstw bez - ograniczenia ilofei eérek
w potomstwie. Okazalo sie¢ jednak, ze znacznie wigksza jest wariancja
odpowiedniej zmiennej losbwej t, rownej liczbie dobrych cérek w dowolnie
licznym potomstwie i to zaréwno dla prawdopodobienstwa dobrej eoérki
réwnego 0,5, jak i dla zmieniajacych si¢ prawdopodobieristw. Powigk-
szenie wariancji wekutek epistazy nie jest tak wyraZne, jak w przypadku
potomstwa o statej liczebnodei k. Test okazal sig¢ zbyt staby do praktyez-
nego wykorzystania. Uwazam jednak, Ze celowe sg poszukiwania lepszego
testu do rozréznienia miedzy epistaza a over-dominacja, testu wykorzystu-
jacego calg informacje zawarta w obserwacjach.

Ciekawe wyniki mozna uzyskaé zmieniajae liczebno§é potomstwa %
od k=1 do k=6. W nastepnym ustepie przedstawie wyniki takiej
analizy jednego z liczbowych przykladéw. Nie badatem, czy wyniki te
mozna przewidzieé teoretyeznie, ani czy dla innych przykladéw sg one
podobne; nie nalezy to bowiem bezposrednio do badanego przeze mnie
zagadnienia.

Przyklady

- W do§wiadezalnych fermach drobiu wybiera sie kazdego roku naj-
lepsze sposr6d dwuletnich kur (o sprawdzonej, duzej nie§nofei) i tworzy
si¢ z nich tzw. stadka selekeyjne, zlozone z koguta i kilku do kilkunastu
kur. Kury nalezgce do tych stadek selekeyjnych uznajemy za dobre.
Kontroluje si¢ w ciggu roku niefnos§é kazdej cérki kazdej kury-matki
nalezgcej do stadka selekeyjnego.

Dzigki uprzejmosei prof. dr H. Bgezkowskiej oraz prof:-dr J. Kotlin-
skiego otrzymatem pelme materialy dotyczace stadek sele'kﬁ]nyeh fermy
drobiu Instytutu Zootechnicznego w.Czechnicy z roku.1954 1 z roku 1958
oraz w Chorzelowie z roku 1958. Z materiatéw tych Wybra&em potrzebne
mi dane. :

9. Czechnica 1954. Tablica IX przedstawia te dane dla stadek se-
lekeyjnyeh z Czechnicy w 1954 roku.

Zastosowania Matematyki V. 3
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TABLICA IX
Roezne niefnoéei kur-matek i cérek ze stadek selekeyjnych w Czechnicy w 1954 roku

Stadko Matka
‘Nr Nr Nieé- Nieénofé corek
no#&é

1 560 176 145 160 168 171 180
670 184 146 151 169 179 182
572 246 146 228
250 245 155 159 185 °
817 203 153
654 192 178
687 224 163
619 188 138 158 177 178 186

541 104 147 158 181 197 205 210
746 196 118

2 733 242 144 153 .
539 § 187 .
295 195 146 161 180 181 183 199 204

762 190 163 176 179 200
614 238 171 173 192 195 200

709 191 163

587 200 149 153 - 156 164

663 180 201 ' : -
762 168 171 . ‘ '

3 618 212 146 153 183 189
573 171 145 170 195
595 177 167 182 196
610 179 139 157 182
754 179 176
527 190 181 183 203
744 219 145 170 178 181
760 194 194
525 176 180

4 508 175 176 179 188 100 102 107 217 230 233 242
725 201 = 88 154 165 182 216
653 185 164 183 184 193
790 228 145
552 178 153 171 175 192 192 203 214 229 245
735 218 157 217 T
578 185 137 139 157
636 208 217
842 - 200. 157 162 183 186 187 187 199 217 220 264
658. 191 146 181 185 200 o
786 193 . 224
779 186 144 170
824 1 224
894 205 184 190
631 215 176 182 186
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Liczby podkreflone w tablicy oznaczajy nie§nofei cérek wybranych do
potomstw (po 5 eorek). Jak zaznaczyltem wyzej, wybrano po 2 potomstwa
kur Nr 508 i 842. Wszystkich podkreslonych liczb jest w tablicy 60 na
ogllng lieczbe 137 cérek. A wiec okazuje sie, ze przy badaniu potomstw
o liezebnoei k¥ = b ecbrek, tracimy wiecej niz polowe informacji.

- W tablicach X i XI podane 83 szeregi rozdzieleze nie§nofci matek
i cdrek. . '

TABLICA X TABLICA XI
Niegnoéci matek Nieénosei corek
Roczna niefnoéé Liczba kur Roezna niednodé Liczba kur »
168-180 10 do 140 6
181-200 17 ’ 141-160 30
201-220 8 161-180 34
221-240 - 3 181-200 45
ponad 240 3 201-220 13
' ‘ ‘ 221-240 - 6
Bazemy 4 ponad 240 3
Razem = 137
A J
} }20
4t
I S
-115
30 L
= =z
-8 g
(&)
20} 10 &
S wt A 15
] ) »
1
1 L 1= L 1 Lo L [
140 180 220 aj
[ZM=380]
Rys. 1

Rysunek 1 przedstawia histogramy niefnofei matek (linig przerywang,
1 niefnofci cérek (linig ciagly). Dla latwiejszego poréwmania graficznego)
pionows podziatke dla histogramu matek odpowiednio; powiekszono. |
Z poréwnania szeregéw rozdzielezych i histograméw dla matek i ¢6-
rek wynika, ze matki zostaly odpowiednio wyselekcjonowane (o nie§nosei
¢o riajmniej 168 jaj rocznie). Mediang niednosci cdrek jest 180, a frednis
arytmetyezng 178,6. Przyjmujae, ze wskutek selekeji nie§nogé eérek byla
lepsza niz nie§nofé matek, mozna uwazaé, ze na matki zostaly wybrane
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sposréd wszystkicj siéstr te, ktérych nie§no§é przekraczala mediane.
Mozna wige przyjaé, ze wszystkie matki sa, w my$l naszej definicji, do-
brymi kurami. ‘

W tablicy XII przepisalem z tablicy IX potomstwa po & = 5 cérek
oraz liczby ¢; dla réznych frakeji cérek uznanych za dobre. Nalezy za-
uwazyé, ze wsrdd nie§nosci podanych w tej tablicy mediang jest nie 180
(jak wéréd wszystkich cdérek z tablicy IX) lecz 182.

TABLICA XII
Potomstwa kur-matek ze stadek selekeyjnych w Czechnicy w r. 1954

Liczba dobrych kur w potomstwie, jeéli

przez dobre oznaczono kury o niefnodci

wigkszej od D, stanowiace frakeje p
Nr  Roezne nieénofci

D= 170 180 182 190 185 200 210 220
p = 0,734 0,534 0,500 0,366 0,316 0,234 0,166 0,082

1 145 160 168 171 180 2 0 0 0 0 0 0 0
2 146 151 169 179 182 2 1 0 0 0 0 0 0
3 138 158 177 178 186 3 1 1 0 0 0 0 0
4 147 158 197 205 210 3 3 3 3 3 2 0 0
5 161 180 183 199 204 4 3 3 2 2 1 0 0
6 171 173 192 195 200 5 3. 3 3. 1 0 0 0
7 176 188 192 230 233 5 4 4 3 2 2 2 2
8 179 190 197 217 242 5 4 4 3 3 2 2 1
9 88 154 165 182 216 2 2 1 1 1 1 1 0
10 171 175 203 214 245 5 3 3 3 3 3 2 1
11 183 186 187 187 254 & 51 5 1 1 1 1 1
12 157 162 199 217 220 3 3 3 3 3 2 2 0
Srednia wartosé f 3,67 2,67 2,60 1,83 1,58 1,17 0,83 0,42
Wariancja empiryczna s :
{obecigzona) 1,40 1,89‘ 2,42 1,64 1,41 0,97 0,81 0,41
Wariancja nieobcigzona sf 1,63 2,06 2,64 1,79 1,64 1,06 0,88. 0,45

Wariancja teoretyczna 5pq 0,98 1,25 1,25 1,17 1,09 0,89 0,71 0,37
Stosunek wariancji empi- :
rycznej do teoretyeznej F 1,67 1,656 2,11 1,63 1,41 1,19 1,24 1,21

Wyzej juz stwierdziliémy, ze wariancja liczby dobryeh kur w potom-
stwie jest istotnie nadnormalna, je§li przez dobre kury rozumiemy kury
0 niefnofei ponad m = 182 jaja rocznie (stanowiace 50°/,). Z tablicy
XII wynika, ze tylko dla tej frakeji dobrych kur wariancja jest istotnie
nadnormalna (przy poziomie istotnogei 5°/,1 n = 12, stosunek F powi-
nien przekraczad 1,8). Dla wszelkich innych frakeji dobrych kur stosunek
F jest mpiejszy od 1,8. Wariancja we wszystkich tych przypadkach jest
nadnormalna, lecz nie istotnie.
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Rysunek 2 przedstawia zalezno§é stosunku F od frakeji dobrych kur
p. Wydaje sie, ze maksmmm tego stosunku dla p = 5()"/0 nie jest rzeczy
przypadku. -

Zgodnie z wynikami ustepu 7 stwierdzamy, ze na fermie w Czechni-
cy w 1954 roku dobre kury zawdzieczaja swg wysoks nie$nodé epistazie.
Rysunek 3 przedstawia empiryezny histogram rozkladu liezb ¢ dobrych

FA
20t /
.
%
15+ 2
12k ’ /
o3 05 oes | ae P . // )
170 200 220 D 0 1 2 3 4 5
'
Rys. 2 Rys. 3

kur w potomstwie (linig ciggla). Dane do tego rysunku zaczerpnigte sg
z tablicy I1. Linig przerywang narysowany jest na tym rysunku histogram
teoretyczny, tj. histogram rozkladu binomialnego dla p =0 i k = 5.
Réznice miedzy obu rozkladami sy zakreskowane. Jak widaé, w 4 bocznych
klasach (po 2 z kazdej strony) liczebnogci empiryezne gérujg nad ocze-
kiwanymi. Potwierdza to hipoteze o epistazie, tj. o zmianie parametru p
od potomstwa do potomstwa. '

10, Czechnica 1958. Tablica XIII, analogicznie do tablicy XII,
przedstawia potomstwa wybrane z matena,low tejze fermy w Czechnicy
z r. 1958.

Na to, zeby stwierdzié istotng nadnormalnofé empiryeznej wariancji
trzeba by, zeby przewyzszala ona wariancje teoretyczng eo najmniej 1,6
razy (tyle bowiem wynosi krytyczny stosunek F Snedecora dla n = 20
i igtotnosei e = 0,05). Jak widad, zadna z liczb ostatniego wiersza nie
przekracza tej wartofei (patrz rys. 4), a wige nie mozna stwierdzi¢ zeby
wariancje empiryczne byly istotnie nadnormalne. Warianeja empiryezna
jest w tym przypadku daleko blizsza normalnej niz o 4 lata wezesniej,
tj. w r. 1954. Na rysunku 5 rozklad liczby ¢ dobrych kur w potomstwie
(k = b) poréwnany jest z rozkladem binomialnym. Jak widaé, réznig si¢
one znacznie. '

Jak mozna zmterpretowaé te pozornie dziwng niezgodnofé wynikéow
w tej fermie w czteroletnim odstepie czasu? Ot6z mozna jg wyjaénié na-



272

 TABLICA XIII

J. Perkal

Potomstwa kur-matek ze sfadek selekeyjnych w Czechnicy w roku 1958

Nr  Roczne nieénosdei D =
p =

1 133 151 192 201 209
2 156 213 227 232 246
3 162 199 208 218 231
4 135 170 176 2038 222
5 178 179 188 209 221
6 177 183 200 204 213
7 153 154 227 229 234
8 126 135 169 174 188
9 145 175 204 206 220
10 176 191 194 226 239
11 158 162 196 208 220
12 171 174 1756 191 225
13 138 159 180 198 208
14 137 144 155 180 192
15 144 167 212 222 230
16 198 202 203 208 233
17 180 194 197 214 217
18 149 2056 211 232 240
19 131 189 213 218 231
229

20 133 160 197 214
Srednia wartofé ¢ .
Wariancja oboiazona s}
Wariancja nieobeigiona s}

Wariancja teoretyczna 5pgq
Stosunek wariancji empiryeznej
do teoretycznej ¥

Fh
14}
13k
12t
i
10} :
. %8 8 i
B0 20 20 D
M-383

180

QO o O Qo DO RD W O W e R QDD W

3,10
1,09
1,15
1,18

0,97

Liczba dobrych kur-coérek
195 196 200 21
0,610 0,580 0,520 0,510 0,450 0,310 0,190

190

R N T o I (I Y U O U U N T -t

2,90

1,59

1,687
1,22

1,12

W WMWY O =W WO WWN MR RN
WO GO UT L O D = RO MY WO W NN R N

BO G0 - DO B W0 © — O b0 & © 0 b0 KO b T2t bO
RO DWW OO M QW MMNBRO

0 220

0
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2,60 2,55 2,25 1,55 0,95
1,29 1,35 0,95

1,62 1,68 1,36 1,42 1,00
1,24 1,07 0,77

1,09 1,33 1,29

L

7/ 22z
.
o1 2 3 4
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stepujaco: W roku 1954 mieliémy w Czechnicy do czynienia z epistaza.
Dobre kury charakteryzowaly si¢. zespolem genéw AABB (wylgeznie,
lub miedzy innymi). W sytuacji epistatycznej mozna, jak wiadomo, droga
selekeji podniesé dobroé kur, tj. wybraé z calej populacji kury o zespole
genéw AABB na wyréznionych lokusach. Taki wyselekcjonowany skiad
populscji jest dziedzicznie stabilny. Ot6z wlasnie taka selekeja miata miejsce
w Czechnicy. Widaé to z poréwnania z tablic XII i XIII. W tablicy XII
na 60 nie§nofei jest tylko 14 przekraczajacych 200 jaj rocznie, ezyli 23,3/,
w tablicy XTII na 100 niesnosei jest 45 przekraczajacych 200 jaj rocznie.
Podobnie obliczylem inne pozycje zawarte w tabhcy XIV.

TABLICA XIV

‘Frakeje (w procentach) kur - cérek o niesnofci nie przekraczajacej D jaj rocznie na fermie
w Czechnicy w roku 1954 i w roku 1958

{130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Rok |
1954 1,7 33 8,3 20,0 26,7 46,7 63,3 76,7 83,3 91,7 93,3 95,0
1958 1,0 8,0 12,0 20,0 250 38,0 42,0 550 69,0 81,0 91,0 99,0

Rysunek 6 przedstawia wykresy tej tablicy, czyli ogiwy (dystrybu-
anty) nie§nodei kur-cérek w latach 1954 (ciggla linig) i 1958 (przery-
wang).

R | I | ] 1 SR T N |

B0 B0 0 220 M0ja
(ZM-385)
Rys. 6

Ogiwa nienoei dla roku 1954 ma W przyblizeniu ksztalt dystry-
buanty rozkladu normalnego. Natoxma.st ogiwa dla roku 1958 ma ksztatt
bardzo charakterystyczny, niemal llmowy, odbiegajacy znacznié od nor-
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malnego. Istotne réznice wystepuja szozegdlnie w nie§nosciach od 180 do
230 jaj rocznie. Takich kur jest w roku 1958 istotnie wiecej, niz w r. 1954.
Natomiast dla nie§noéci ponizej 180 oraz powyzej 230, ogiwy obu lat nie
83 zbyt rbézne. Réznica miedzy dwiema ogiwami na rysunku 6 jest wyni-
kiem czteroletniej selekcji. Z populacji w przyblizeniu normalnej (w 1954)
selekeja ta uczynila populacje odbiegajaca od normalnej, w ktérej do-
patrzyé sie mozna niejednorodnoéei, rozbicia na czefei. Mozna przypusz-
czad, ze jedng z tych czedci tworzg kury o pozadanym zespole genéw na
wyréznionych lokusach, kury o wysokiej nie§nodeci, a mianowicie o fie§-.
nofci powyzej 180 jaj rocznie. Ilo§é tych wiagnie kur wzrosla w ciggu
czterech lat selekeji. ‘
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Aby poréwnaé dokladniej nie§nofei kur fermy w Czechnicy w roku
1954 i 1958, poréwnalem na rysunkach 7 i 8 rozklady empirycznych nie-
§nodeci z rozkladem normalnym o tej samej §redniej i wariancji co rozklad
empiryezny. Jak widaé, w r. 1954 rozklad empiryezny niemal nie rézni
si¢ od normalnego (y* wynosi 2,5 przy 4 stopniach swobody). Natomiast
w r. 1958 empiryezny rozklad nie§nofei rézni si¢ znacznie od normalnego
(x* wynosi 14,7 przy 6 stopniach swobody; wiarogodnoéé hipotezy zero-
wej, o nieistotnej réznicy miedzy rozkladem empiryeznym a normalnym,
jest mniejsza niz 5°/,). Zaznacza sie szerokie rozeiggniecie rozkladu,
a nawet drugi wierzcholek. Wskazuje to na efekt selekeji. Z jednorodnego
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‘materiatu wr. 1954 otrzymano w ciggu 4 lat selekeji materiat niejednorodny,
'z ktérego mozna by wydzieli¢ eze§é o pozadanym genotypie, czyli o wiek-
szej nie§nodei oraz drugg czesé o innych genotypach, pochodzaeych z roz-.
szezepiania sie mieszancow genotypowo dobrych wskutek dominaeii,
lub z kogutéw o nie dobrych genotypach. :

Mozna zaryzykowadé prognoze, ze W Ozechnicy selekeja, polegajaca na
usuwaniu kur o niskiej nie§nosei (ponizej 180 jaj rocznie), bedzie jeszcze
przez pewien czas dawala pozytywne wyniki, gdyz, jak to widzieli§my,
wariancja zmiennej ¢t jest jeszcze troche madnormalna, a na rysunku 6
jest jeszeze sporo kur o nie pozgdanych genotypach, tj. o nie§nosci ponizej
180. Po pewnym czasie selekeja doprowadzi do tego, ze nie bedzie na fer-
mie w Ozechnicy kur o tak niskiej nie§nogci, a woéwezas wariancja zmien-
nej t (liczby dobrych kur w potomstwie) bedzie normalna. Wéwezas dal-
sza selekeja nie da juz rezultatu. Bedziemy mieli do czynienia z sytuacja
over-dominacji i tylko metods krzyzdowki produkeyjnej bedziemy mogli
podnies¢ nie§nosé kur. _ 7

 Nalezy przy tym zauwazyé, ze potomstwa zlozone wylaeznie z dob-
rych kur majs z wigkszym prawdopodobienstwem pozagdany zespot ge-
néw AABB niz dobre kury z innych potomstw. Tak np. w Czechnicy
w r. 1958 specjalnie nadaja sie do dalszej hodowli potomstwa Nr 16 i 17.
Nalezaloby sie zastanowié, czy nie byloby wladciwe wykorzystanie jakiejs
ze specja}l‘nych metod wyhodowania czystej linii o zespole genéw AABB,
np. metody linii wsobnych.

11. Chorzeléow. Tablica XV, analogicznie do tablic XII i XIII,
przedstawia potomstwa wybrane (z wszystkich rodzenstw liczacych co
najmniej 5 e6rek) z materiatéw Fermy Zarodowej w Chorzelowie z ro-
ku 1958. T

Tym razcm, jak widaé¢, wariancja empiryezna nie rézni sie istotnie
od teoretycznej. Stosunek F nieznacznie rézni si¢ od jednofei z wyjatkiem
jednej tylko frakeji dobrych kur-cérek p = 0,636. W tym zreszty przy-
padku F = 1,21, ezyli réwniez wskazuje na nieistotng rdéinice miedzy
wariancja e€mpiryezng a teoretyczng. W szezegdlnosei, dla p = 0,561 (nie
mozna bylo uzyskaé p = 0,5) F = 0,96, czyli prawie 1. Nasz test niemal
idealnie wskazuje na over-dominacje. Z zalozenia over-dominacji wynika
nie tylko to, ze empiryezna wariancja powinna byé normalna, lecz takze,
#e rozklad prawdopodobienstw zmiennej losowej ¢ powinien by¢é rozkladem
binomialnym. W tablicy XVI poréwnane sa dwa rozklady: empiryezny
rozklad frekwenecji poszczegblnych wartodei zmiennej ¢ (wziety z tablicy
XV) i teoretyezny rozklad. prawdopodobienstw, tj. binomialny z para-
metrami p = 0,5 i k¥ =5. Dla latwiejszego poréwnywania prawdopodo-
biefstwa te zostaly pomnozone przez .33 (sa to wiec oeczekiwane
frekwencje). . :
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TABLICA XV
Potomstwa kur-matek ze stadek selekcyjnyech w Chorzelowie

: Liczba dobrych kur-cérek
Nr Roczna niefnosé D= 130 140 149 160 170 175 180 190

: p» =0,752 0,636 0,510 0,350 0,210 0,190 0,140 0,100
99 112 146 148 155
146 160 168 179 192
117 122 127 154 179
100 112 169 177 197
107 130 147 162 168
114 151 170 183 200
110 135 138 149 152
141 148 151 153 175
111 127 146 187 225
10 129 141 160 162 175
11 141 146 150 163 211
12 115 135 142 160 166
13 117 155 161 168 251
14 110 128 156 162 186
15 114 120 123 128 135
16 132 140 152 168 177
17 131 136 157 157 162
18 127 141 143 193 216
19 113 114 134 148 180"
20 123 127 135 138 170
‘21 106 138 142 162 186
22 113 129 134 166 209
23 143 153 170 186 200
24 160 169 177 200 206
25 125 136 166 177 210
26 139 147 156 161 196
27 133 140 146 149 178
28 111 128 132 153 189
29 120 142 155 156 158
30 118 130 143 195 196
31 112 127 135 157 159
32 116 146 166 175 183
33 95 122 152 161 164
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Srednia wartosé § 3,76 3,18 2,55 1,73 1,03 0,94 0,70 0,48
Wariancja obeigzona 8 0,97 1,36 1,16 1,11 0,70 0,72 0,57 0,43
Wariancja nieoheiazona sf 1,00 1,40 1,20 1,14 0,72 0,74 0,69 0,44
Wariancja teoretyczna 5pq 0,93 1,16 1,25 1,14 0,83 0,77 0,60 0,45
Stosunek wariancji empi- '

ryeznej do teoretycznej F 1,08 1,21 0,96 1,00 0,87 0,97 0,98 0,99

TABLICA XVI
Zaobserwowane i oezekiwane frekwencje poszozegélnych wartosci zmiennej losowej ¢
Wartofci zmiennej ¢ [ o 1. 2 3 4 5

Zaobserwowane frekwencje 1 3 10 12 4 1
Tebretyczne frekwencje 1,0 5,2 10,3 10,3 8,2 1,0
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I tutaj zgodno§é miedzy rozkladem empiryeznym a teoretycznym,
przewidywanym a priori w przypadku over-dominacji, jest niemal idealna.
Widaé¢ to z rysunku 9 w poréwnaniu z analogicznymi rysunkami 3 i 5.

7 .
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Rysunek 10, analogiczny do rysunkéw 7 i 8, przedstawia histogram
niesnosei kur-cérek z fermy w Chorzelowie (linig ciagla) oraz odpowiada-
jacy mu histogram rozkiladu normalnego (linia przerywang). Réznice
miedzy obu histogramami sg zakreskowane. Jak widaé, rozklad nie§nosei
tych kur jest bardzo podobny do normalnego, bardziej niz to mialo miejsce
dla kur z fermy Czechnickiej w r. 1954, nie méwige juz o kurach selekejo-
nowanych przez 4 lata. Z poréwnania 3 empiryeznych histograméw
z normalnymi na rysunkach 7, 8 i 10 mozna wnosié, ze w populacji kur,
w ktérej nie prowadzono wlaseiwej, tj. udanej, selekcji podnoszace]
istotnie niefno§é, rozklad nie$nodei jest w przyblizeniu normalny.
Przy czym w sytuacji over-dominaecji przyblizenie to jest lepsze, a w sy-
tuacji epistazy — gorsze. Natomiast w populacji poddanej wladciwej
selekeji (ale nie zakonezonej) rozklad nie§nofci znacznie sie rézni od nor-
malnego. | :

Wobec takiej sytuacji, na fermie kurzej w Chorzelowie nie nalezy sie
spodziewaé¢ dobrych wynikéw zwyklej selekeji. Nie moze ona doprowadzié
do genetyocznie stabilnego podniesienia nie§nosci, gdyz z powodu over-
dominacji najlepsza nie§noéé dajg niestabilne heterozygoty. Mozna by
tam wyselekcjonowaé dwie czyste linie o obu homozygotyeznych zespolach
gendéw i osiagnaé wyiszg nie§nogé ich krzyzéwki (produkeyjnej), jednakze
i ta nie§no$é nie bedzie zbyt wysoka, bo kury o heterozygotycznym ukia-
dzie genéw, tj. dobre, stanowia okoto 50°/, kur-cérek w potomstwach
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(patrz tablica XV), a Srednia nieSno§é tych dobrych kur wynosi 173,5
jaja roecznie. ,

12. Proby dla potomstw o inmnej liczebnosci k. Mozna sobie zadaé
pytanie, czy wyniki przedstawione w przykladach niniejszej pracy nie
83 dzielem przypadku. Jak wiadomo, potomstwa zapisane na tablicach
XII, XTITI i XV zostaly wybrane z liczebniejszych potomstw. Zastana-
wialiSmy si¢ juz nad tym, ezy nie mozna by wykorzystaé wszystkich da-
nych zawartych w obserwacjach, tj. wszystkich potomstw w takich li-
czebnofciach jakie naprawde wystepuja. Okazalo sie jednak, ze teore-
tyezny rozklad liezby dobrych kur-cérek w takim potomstwie o zmiennej
liczebnofei, jest bardzigj rozeciagniety niz rozklad binomialny (ma wa-
riancj¢ nadnormalng) i dlatego kryterium majgece odrézniaé rozklad
empiryczny od teoretycznego jest daleko stabsze.

Mozna jednak zastanawiaé sie nad tym, ezy liczebnogé potomstwa
k = 5 jest najwlagciwsza, czy nie nalezatoby budowaé testu na wiekszych
lub mniejszych liczebnodciach. Im wigksza bedzie liczebno§é potomstwa ,
tym lepsza powinna byé estymacja wariancji empiryeznej w stosunku
do teoretyeznej, czyli tym mniejszy blad II rodzaju. Wynika stad, ze
powinni$my dgzy¢ do jak najwiekszych liczebnodei k. Z drugiej jednak
strony im wigksze k, tym mniej potomstw o liczebnosei ¥ mozna wybrad
z thateriatn, czyli tym wiecej tracimy informacji. Nalezy wiec zbadaé
jak zmniejsza sig ilo§é potomstw ze wzrostem liczebnodci k i na tej pod-
stawie ustalié najwladciwszg liczebno§é.

W tablicy IX podane sg wszystkie potomstwa kur nalezgeych do
stadek selekeyjnych w fermie Czechnickiej w roku 1954. Ponizej, w tablicy
XVII, przedstawiam liczbe potomstw » o liczebnodei %, jakie mozna wy-
braé z tablicy IX. '

TABLICA XVII

Liczba n potomstw o liczebnoéei k oraz wariancje liczby dobrych kur w tych potom-
stwach, wybranych sposréd kur-matek nalezacych do stadek selekeyjnych w Czech-
- -~ nicy w r. 1954

k | 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11
n .| 137. 54 31 19 12 5 4 3 3 2 0
me: 180 179 182 179 182 188 191 193 192 191
Et 06 1,0 1,6 20 25 30 35 40 45 5,0
? 0,5 1,0 1,62 2,0 25 3,0 35 3,67 4,67 50
o 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
&} 0,25 0,57 0,89 1,33 2,64 1,50 1,67 0,3¢ 0,22 2,00
F 1,00 1,14 1,19 1,33 2,11 1,00- 0,85 0,17 0,10 0,80

" Pyt 1,21 1,32 1,46 1,60 1,79 2,37 2,60 3,00 3,00 3,84
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Dla k = 1 wariancja empiryczna musi byé normalna, wiee takich
potomstw nie mozna bra¢ pod uwage przy odréznianin badanych hipo-
tez H,1 H,.

Dla &k = 6, 7 8, 9i 10 liczba wybranych potomstw o liczebnoéei k nie
przekraeza 5. Empu‘yczna, wariancja obliczona z tak malej liezby obser-
wacji nie przedstawia praktyecznie zadnej wartosci. Np. dla £ = 9 wa-
riancja teoretyczna jest 10,2 razy wigksza od émpirycznej, ale nie przeczy
to hipotezie normalnoéei, ani nawet nadnormalno§ei warianecji empiryez-
nej na poziomie istotnoseci 5°/,, gdyz wariancja teoretyczna ma prawo by¢
jeszeze wigksza w poré6wnaniu z empiryezng (19,5 razy).

Dla liczebnofei k = 2, 3, 4 i b ilofei potomstw » 83 rzedu kilkunastu
do kilkudziesieciu. Krytyezne wartosei F' zmieniajg si¢ od 1,32 do 1,79.
Jak widaé ze wzrastania stosunku # (1,14 1,19 1,33 2,11) powiekszanie
liczebnofei %, mimo zmniejszania sie iloSci potomstw n, daje coraz wyraz-
niejszg roznice miedzy empiryczng a teoretyczng wariancjg. Dalsze po-
wigkszanie liczebnogei & pociaga silny spadek ilodei potomstw n. Tak ny.
przy powiekszeniu k z 5 do 6, nastgpuje spadek liezby potomstw z 12 do
5, ezyli o 58%/,.

Wydaje sie, ze zjawisko to ]est biologicznym. Ilo§é jaj ]edne]
kury, ktére mozna przeznaczy¢é do inkubacji, straty w inkubatorze,
oddzielenie kogutkéw i wreszeie straty w ciggu blisko dwuletniej
hodowli (w celu zbadania niesnofci roczmej) powodujg, 2Ze najezes-
ciej liczebno$é potrzebnego nam potomstwa hie przekracza k = 5.

Mozna jeszoeze zapytad, czy duza wariancja zmiennej ¢ dla k =5
nie jest rzeczg przypadku, tj. czy otrzymalibySmy réwniez nadnormalng
wariancje, gdybySémy wybrali potomstwa inaczej niz to pokazane w tab-
licy IX. Aby i to zbadaé wybralem z tablicy IX inne 5-sztukowe po-
tomstwa, i aby otrzymaé jak najgorszy wynik, wybralem je zaleznie od
potomstw podanych w tablicy IX. Mianowicie, wybratem do nowych po-
tomstw przede wszystkim sztuki pominiete w poprzednim wyborze i uzu-
peiatem je do 5 sztuk losowo. Otrzymatem sj = 2,45 i F = 1,96, wiec
nieco mniejsze od poprzednio otrzymanych, lecz roéwniez istotnie nadnor-
malne. ' :

- Serdecznie dzigkuje prof. dr H. Baezkowskie}, kierowniczce Dziatu
Hodowli Drobiu Ingtytutu Zootechnicznego w Krakowie oraz prof. dr J.
Kotlinigkiemu, dyrektorowi Zakladu Doswiadcezalnego tegoz Instytutu
w Czechnicy za wudostepnienie mi potrzebnych materiatéw. Niemnie;
wdzieezny jestem kierowniczkom Dziatu Hodowli Zarodowej Drobiu
mgr H. Ciechanowskiej i mgr T. Kwiatkowskiej w Czechnicy za przygoto-
wanie tych materialéw, wiele wyjasnieri i informacji, ktére umozliwily
mi nalezyte ich wykorzystanie. : :
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INSTYTUT MATEMATYCZNY POLSKIEJ AKADEMII NAUK

Praca wplynela 21. 2. 1961

I0. IEPKAJD (Bponuas)
OB OJJHOM TEHETHYECKOM KPHTEPHH
PE3IOME

CRepXIOMEHAHTHOCTL 9TO B3aUMOREHCTBHE MEMNY HBYMd TreHAMH OTHOTO JO-
Kyca, IPH KOTOPOM reTeposwHroTHHi Habop Tenos Aa paér Gomee BHCOKEHE rexo-
THIIOBHY SQdeKT, YeM romMosHrorTHsie HabGopu AA u aa. BnmeTas BAKIIOYACTCH BO
B3AMMOKEHCTBMM TeHOB B JBYX JOKycaX, IpPH KOTOPOM H&GOD TIeHOB, HampMMep
AABB, gagr 6omee BHCOKHA remoTunoBri sddexT, yem diobiie apyrue HaGOpH T'eHOB
B TexX e NOKycax. J[IA MORHATHA TeHeTHHOBOro addexra B Cryuae smMCTABZA CIEXYET
OPUMEHAT: O00LKHOBEeHHEE 0T76G0op, KOTODHI npuBeméT K 00pa30BAHMIO TeHETHYSCHH
cTabuIBHON mopORH, obuaganmelt Goiee BHCOKMM reHeTHHOBEHIM dPdexToM. B cayqae
CBePXNOMEHAHTHOCTH TaKoh orGop HeBosMOskeH. MHMBOTHOBOJ [MOIMKEH BHPACTHTDL
fBE YMCTEIE JMHUM, CKPEINEBAENE KOTOPHX B NePBOM HOKOICGHUM HPHUBEXST K ABICHUIO
CBEPXIOMEHARTHOCTH. B ¢BA3W ¢ M8IO0MEHHEHM O00XbIIOe NPAKTHUECKOE BHAUCHME
uMeeT KpuTepmit, HOSBANAIIGEH OTIMYNTE CBEPXAOMEHAHTHOCTE OT BIHMCTasa. B Hacro-
amel pabore mpepxmaraeTcs mepBhif xpnrepnﬁ TAKOT0 pofa. B WBIOMEHMH HMCIOJb-
3ye-rcfr npmMep KypmHOHR ¢epMsL.

Kparepuii, Hyprny HasuBaem xopomeﬁ eCIM KOIMIECTRO AUI, KOTOPEe 0HA CHO-
CHT B TeUeHMWe rofa, Ooubime cpepmedt (Mepmamsi). OGosmavaeM yepes 7 KOIMYECTBO
XOPOMEX KYDHI[, MMEOMUX He MeHee NATH Kodepedt, AANEHOCKOCTH KOTOPHX OHITA
npopepeHa. 9TH NATh Jodepeidl Xopomed KYPANH W NPOMSBOILHOTO meryxa Gymem
HABHBATH HOTOMCTBOM (CIH KYpMUa mMexa Goiee NATH Aodeped, HPOWBBOKAM CIydalt-
gy Buboprky mnoromerpa). Cumsomom 4 (i =1,2,..., n) 0003HATaEM KOIMTECTBO
XOpoIIAX KYPHI — ouepelt cpemu MOTOMCTBA 4-o0f Kypumnu. Eoxm sMmpompwieckam
OWCHEePCHA YHMCeN f; He OTIUYAETCH CYIIECTBEHHO OT Jucxa 1,25, To MMeeM Jeno co
€BePXOMEHARTEOCTEI0. Ecan sMmupuaecKad AUCHepCHA Yuced #; cymecmneuﬂo Gonpme
1,25, To B mcomexyemolt depme mMeeM Xea0o ¢ BUMCTABOM.

Ta6muns 11, III n IV #300paKAIT pacUPefeIeENA UGN ¢, B TPEX CIyTaAx:
Yexnpnna 1954, Yexauna 1958 v Xosmenén. B nepsoM cxyuae s§ = 2,64, CIeTLOBATEABHO

cymecTseHEO Goubmre, TeMm 1,25: IMeeM 37ech HBJIEHMe PHMCTAsa. Bo BTOPOM Ciyuae
s§ = 1,63: moxomeHme HeoIpemexémmoe. B Tpernem s’t‘ == 1,20, T.e. JeTKOe HBICHUE

CBEPXTOMIHAHTHOCTH.
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OGocHoBanse KpHTepus. B caydae CBepPXIOMHHAHTHOCTH IHpejmojiaraem, 4To
XOpOImMME HBIAITCH Te KYPHIh, KOTOPHE MMEIOT B BHENERHOM JIOKYce HabOp
renoB Aa. Tabmuna V moxasmBaer, Kaxum oGpasoM Hdcuaepyerca HaGop reHOB IO XO-
pomre#f MaTep® W IPOM3BOJBHOM IeTyxe. OKasHBAeTCH (CM. MOCIGAHION CTPOKY HTOMH
TaGAMOH), 4T0 BEPOATHOCTH TOro, 4To0H M0Yb XOpOMmeR KypHIH OHIA TAKKe X0pomIed
Kkypuue#t pasa 0,6 He saBmcuMo or meryxa. CiegoBaTenbHO, cayyaltHAm BeIMYMHA f,
T. €. KOJMUIECTRO XOPOIIHUX A0Uepel B MOTOMCTBE, HACYMTHBAIIMAM & godepeil xopomrei
MaTepu W IIPOMBBOJBHOTO IeTyXa, MMeeT CHEOMUANBHEOE DacupejeeHMe ¢ BePOSATHO-
crei0 p = 0,6 m pumHOH cepmm k = 5. MareMaTH4eCKOe OKMAAHME CIYIaliHON BeIMIN-
HH ¢ paBHO kp = 2,5, a gUcHepCHA 8TOR BenumumEH kp(l—p) = 1,25. CienoBareblo,
p = 50°/, BCex KYpHUI OFHOTO NOKOJEHHA STO XOPOmMEe KyPUIUH (ACHO Te, KOTOPEHE
uMeoT GOABINYI0 AKIEHOCKOCTH), & ONHTHAS ZUCIEPCHA amCced i He MOIIKHA CYLIecT-
BeHHO orTamiarbca oT 1,25.

B cayvae smumcrasa o0osmauaio nmdpamm cneny‘:omne Haﬁopu TeHOB B JBYX
JAOKYCaX:

1 = AABB, 2 = AABb, 3 = AAbb, 4 = AaBB, 5 = AaBb, 6 = Aabb, 7 = aaBB,
= aaBb, 9 = aabb.

Xopomumu GymeMm B 9TOM CIyYae CUMTATH KYPULE €O CIeAYOMUMA HaOOpaMH IeHOB:
a.luax b. 17 2 (7. e., KOra YAOCTOBEPHMCH, YT0 TeX B ZOMUBEpYeT HAJ FeHOM b niH o.
1 u 4 (xorfa rex A moMmEMpYerT Haj regom a mamd. 1, 2,4, 5 (Korga rex A goMmEmpYyeT
Hax a u TeH B max b). B rabuune VII moxasaro, KaxaMm 06pasoMm HachegyoTcs Habopsl
PEHOB B BHJONEHHHX [BYX JOKYCaX IO XOPOIMM Marepsam (B CMHCHe &, b, ¢ man
d) m nmpomssompEuM meryxaM. Tabmmma VIII copmepskuT BepOSTHOCTM TOrO, YTO A04Yb
xopoure#t Marepm Gymer Xopomelt Kypumek (mms Kamporo ms cuyuaes a, b, ¢, d —
ocoGaa rafmuna). Mu BEIEM, 4TO BTH BEPOSTROCTE MBMEHMIOTCA oT 0 7o 1 B BapuUCH-
MOCTH OT MeTyXa M Kypune (B cryuasx b, ¢ m d). CuegoBarembHO, J0JIfA XOPOUIMX
KYpPHUI CpeAy BCEeX KYPHI KaKoro-HuOymh MOKOJNEHWA He o0sasarexpHo paBHa 50°/,
a YUOMSHYTAs BHINE CIy4YaitHAA BeauyuHa {, PABHAA KOJIMYECTBY XOPOMMX Kypun
B HOTOMCTBE HACYATHBalINEM b Jouepelk, He WMeeT OMHOMHMANLHOI0 pPacHpefelcHAA.
‘Pacnpegenenme aTolt caydaitHoN BeNMYMHE! COOTBETCTBYET CXeme Jlexenca, u, ciaeno-
BATeIbHO, €8 pucmepcuAa Oyjper CBEPXHOPMAIbLHAA.

CopMyawpoBaHEHA B Hadaje KpUTepHi claefyeT ¥s CPABHEHAHA ;c:oc-ronepnocm
IrEXOTES O CBEPXOMHHAHTHOCTH M BHMCTase.

Ilpumeprs. Tabmuuma IX - npepcrapaser ARIEHOCKOCT: MaTepel (B TperbeM
croubue) m pouepelt (8 cuexylomumx cronbuax) Kypuy ¢ pepmer B Yexmmnu B 1954 1.
Ha wepr. 1 cpapEMBAIOTCA pacupejedeHme HOCKOCTE Mareped (IyHKTHD) naﬁpannmx
B IITeMEHHLE CTAja ¢ pacmpeneleHmeM HOCKOCTH podepei (canomman mwEMs). Vau-
TeBan oddexrr or6opa, MOMEM CIATATH, ITO MarepH SABIAITCA XOPOIIMMH KYPANaMM
cBoero noxwosenua. B rabmmue XII npuBegensr HoCKOCTE 60 mouepedt (mopu8épKEyTHE
B Tabamne I1X), ABnAOmMuUXCH CIyIakHO BHOpanEHME 12 moTomMerBaMm mo 5 mouepeit.
B mecToM 0T KOHNA CTON6Ie NPUBEACHE SHAYCHNA CIydallHol Bemmumus i, T. €. YMCIAR
XOpoIIMX JHodepelk B OTHEGNHHEIX HOTOMCTBAX, IXPH YCIOBUM, 4TO XOPOIIAMH Oy mem
caurars p = 0,50 mouepeit ¢ ayumeft HockocTEIO. B TpeThel CHUBY CTPOKE mpHBEHEHA
AHCUePCHs BeaWYWHHE i papHas 2,64. B mocmenméit cTpoxe yKasaHo eé OTHOIIEHME
F = 2,11 K TeoperTmyecKod numcmepcmm. OTO OTHOIICHWE CBUIETENHCTBYET O TOM, 4TO
ONKEITHAS AUCHEPCUA 5TOR BOXMYMEE NEeHCTBHTENBHO cpepxXHOpMamsHasA. Ha gepr.
3 cpapmEmWBaeTcA pACHpPONENeHHe BEJMYUHE ! (CHMOMHAH JHEMA) ¢ OMHOMEAIBHEIM
pacmpejesiexueM (IYHKTHD). SAUTPHXOBAHELE DPACXOMEHNA BHAYMTENbHH. Hpyrume
cronbirsr mpasoit wacTm raGaumnu XII comep:xaT 8BHAUEHWUs BEIAYMHH { X COOTBETCTBYIO-
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mue MOKABATENN B CIydae, eClIM XOPOIMME MOYEPAMHU CUUTATH He 0,6 HO p = 0,734,
0,634, ..., 0,082 xypuwy c ayumeit siinenockocrrio. YepT. 2 m3o0paskaeT BaBUCHEMOCTh
orHomenusa F ot p. Mu Bupmm, uro F Besge Goxpime egUBUOH (T. €. AIA KaMmAOro p
ONHITHAA BUCIEPCHA BEIWIUHEL { CBEPXHOPMANLEA), rpuwuéM F npumnmaer mauwbosabinee
sHauenme mpu p = 0,5. : :

Taéuauma XIII amamorvura mpegmaymeit. Oxa maobpamaer 20 MoTOMCTB BHOpaH-
HBX ¢ TOH e fepmsl B Uexnunsr 4 roga cmycra, T. e. B 1958 r. 3nech Takie AuCIepcus
CBEPXHOPMAAbNA ANH BCeX P (3a mMCkIodeHUMEM p = 0,61), HO He TAK CYI[eCTBEHHO
(cm. wepT. 4). Pacupenesenne BeaMuMHH ¢ TOPasN0 GOIbIIE MOXOMAT HA CHHOMUAIBHOE
pacupenexenne (gad p = 0,6 cMm. uepr. 5). IlpuunmEoil pasaA¥YNA MEKAY COCTOAHMAMM
B 1954 n 1958 ropax spiseTcs 0TOOP, KOTOPHIL HpOBOAUACH BCE dTO0 Bpemsa. Uepr. 6°
m306pakaeT CTATUCTHYECKUE COBOKYIHOCTH HOCKOCTH Joduepelt B 1954 m 1958 rogax.
Mur BupEM, wro B 1958 r. Ha ¢epme G0 Gonblne KYpPHI ¢ HOCKOCTHIO 0T 180 mo 230
aun B rox. Ha pedme BrCcTYnano spienRme sMUCTA3a, MOBTOMY OTOOpP AABAN XO0pPOLIHE
pesynbTaTsH. B- 1958 r. em# wmHaluojaeTcs ABIeHMEe DUMCTAsa, IOITOMY MOIKHO
. Opegmonararb, 4TO eme HeKoTOopoe BpeMa oT6op OyAeT MaBaTh XOpPOmME -PE8Ylb-
rarsl. Ilociie OT0OP MCKITIOYMT XKYPHMUB - ¢ HEMENAeMHIMU PeHOTHIAMU, OCTAHYTCH
TONBKO X0POIIMe KYPHIH (Hecymue ¢Bume 180 AN B rox) n ABIEHIE SIINCTA3A NCUESHET.

Tabamna XV amamormura rabammam XII w XITI. Oma usobpamaer mrorm obcie-
moBaHEA 33 mOTOMCTB (epM B Xomeuépe. 31ech AUCHEPCHs BETMYMHH { HOPMATBHA
IJIA BCEX BHAYEHUEE P (CM. HOCIeRHWI CTPORY Tabxumust XV), gas p = 0,5 pacmpene-
JeHme 9TOM BeIWYMHEEL HOYTH TOYHO OuEoMuanbHoe (cM. yepT. 9). CiegoBaTenbHo, AMEEM
Iel0 CO CBEePXAOMUHAHTHOCTHI0. OOGHIKHOBEHH:HIM O0TGOP He MOMKeT 3/1eCh IIPHBECTH
K IOIOYMTEABHHM Pe8yIbTaTaM. 3AeCh MOKHO TOXLKO 0T0GpaTH ABE YHCTHE JIMHUK
M TPOMBBOJUTH TI'ETEPOSHIFOTHYIO NOMECh, HO [a)e NPM TAKOM METOJe He CJjejyer
pacuuTHIBATE HA BHICOKYI HOCKOCTH momecu (B cpemHem 173,56 Ang B rofm).

- Ha gepr. 7, 8 1 10 cpaBHMBAIOTCA pacHpeNeNeHUs HOCKOCTH KYDPHI[ dTUX TPEX
OpuMepOB ¢ HOPMAIBHHM pacnpegemeHneM (0003HAYeHHIM NYyHKTHpOM). ME BmpuM,
yTo Hambodee MOXOFUT HA HOPMAAbHOE PACHpPeNelNeHue HOCKOCTH. Kypul B Xoxeaése,
HauMEeHee — HYPMI| CeIeKNNOHNPOBAHHLIX B TedeHHe 4 jier B UeXHHUEHL.

Hpurepuit, Gasupyowmuitca HA IOTOMCTBAX, HACYMTHBAKIIMX IO 5 Jouepel,
He WCIONBAyeT BHAYMTENHHOTO KONMYECTBA CBEJICHNH, COAEDPMAMMUXCH B . OMBITHHX
MAaHHHX (CM. HAOpHMep He MOAYEPKEYTHe HOCKOCTH pouepelt B Tabamme IX). Ilouckn
KPUTepH#, KOTOPHHE gan O BO3MOMKHOCTL YUMTHIBATH BCE CBENEHUA T. €. CBEICHUH
0 MOTQMCTBAX PAsIWYHON YMCIEHHOCTH, He MMedH ycmexa. OKasamock, 4TO pacmpere-
JeHHA COOTBETCTBYIOIUX BeJIWYMH ! OBIIM CAMMIKOM PAcTAHYTH, 3 MX AUCOEPCHH BO
BCEX CIYTagX CBEPXHOPMATNbHH. Hpurepwit 1A CpaBHEHMA ONHTHHX JAUCHEPCHI
¢ TeopermuecKuMH OHir cammkom cral. Tadmma XVII wsobpamaer aHalus pasTHIHLX
YACNEeHROCTeH k AoroMcTBa. Yem Membine k, TeM XYiKe OUEHKA IWCIHEPCAN BEIWYMHE!
t. Yem Oompme %k, TeM MeHbIIe KOJUYECTBO 7 COOTBETCTBYOLIMX IOTOMCTB. IloaToMYy
Kamercs, 4T0 k¥ = b sABNAeTCA ONTEMAJNBLHEIM 3HAYEHNEM B PACcCMATPUBAGMOM CIYUAae.

J. PERKAL (Wroclaw)
"A DESIGN FOR A GENETIC TEST

SUMMARY

Overdomination is an interaction between two genes of one locus in which the
heterozygotic combination of genes Aa has a higher genotypic value than the homo-
zygotic combinations AA and aa. Epistasis consists in an interaction of genes in two
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loci in which one combination of genes, say AABB, has a higher genotypic value than
each of the other combinations of genes in those loci. In the case of epistasis the breeder,
in order to increase the genotypic value, should apply ordinary selection, which will
result in a genetically stable population with a high genotypic value. In the case of
overdomination such selection is impossible. The breeder should breed two pure
lines, whose cross-breed in the first generation will produce overdomination.

A test for distinguishing overdomination from epistasis is thus both theoreti-
cally and practically important. The present paper describes the first test of this kind,
a poultry’farm being used as an example.

The test. Hens which annually lay more eggs than the median are termed good.
I denote by n the number of good hens having each at least five daughters whose
laying capacity has been checked. Those five daughters of a good hen and any cock
are termed a progeny (if the hen has had more than five daughters, the progeny is
chosen at random).

The letter ¢; (i = 1, 2, ..., n) denotes the number of good daughter-hens in the
progeny of the 4-th hen. If the -empirical variance of numbers #; does not differ signi-
ficantly from number 1.25, we are dealing with overdomination. If, on the other hand,
the empirical variance of numbers %; is significantly greater than 1,25, we are dealing
with epistasis on the farm in question.

Tables II, III and IV present the distributions of numbers t, in three cases:
Czechnica 1954, Czechnica 1958 and Chorzeléw. In the first case st = 2,64, which is

significantly greater than 1,25: we thus have the effect of epistasis. In the second
case sf = 1,63: the situation is not clear. In the third case sf = 1,20 — a clear case

of overdomination.

Explanation of the test. In the case of overdommatmn we assume that good
hens are those which have in a given locus the Aa combination of genes. Table V shows
how a combination of genes from a good hen and any cock is inherited. It is shown
(see the last row of the table) that the probability of a daughter of a good hen ‘being
a good hen herself is 0,5 independently of the cock. Hence the conclusion that the
random variable ¢, i.e. the number of good daughters in a progeny totalling 5 daughters
of a good hen and any cock has a binomial distribution with probability p = 0,5 and
length of series k¥ = 5. The expected value of the random variable ¢ is kp = 2,5 and
the variance of that variable is kp (1— p) = 1,25. Thus p = 50°/, of all the hens of one
generation are good hens (those of course which have greater laying capacity) and the
empirical variance of numbers ¢; should not significantly differ from 1,25.

In the case of epistasis I denote by figures the following combinations of genes in
two loci: .1 = AABB, 2 = AABDb, 3 = AAbb, 4 = AaBB, 5 = AaBb, 6 = Aabb,
7 = aaBB, 8 = aaBb, 9 = aabb. We shall regard those hens as good which have
the following combinations of genes: a. 1, or b. 1 and 2 (if we find that gene B domi-
nates over gene b, or c. 1 and 4 (if gene A dominates over gene a), or, finally,
d. 1, 2, 4, 5 (if gene A dominates over gene a and gene B dominates over gene b).
Table VII shows the inheritance of gene combinations in given two loci from good
mothers (in the sense of a, b, ¢ or d) and from any cock. From the Table VIII it
can be seen that those probabilities vary from 0 to 1 accosding to the cock and
the hen (in cases b, ¢ and d). Hence the conclusion that the' fraction of good hens
among all the hens of a generation need not be equal to 50%/,, and thus the
above-mentioned random variable ¢ equal to the number of good daughters in
a progeny totalling five hens does not have a binomial distribution. The distribution
of that variable corresponds to the Lexis scheme and consequently its variance is
greater than normal.

Zastosowania Matematyki V. 4
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The test formulated at the beginning of this paper -results from a comparison
of the likelihoods of two hypotheses, that of overdomination and that of epistasis.

Examples. Table IX shows the laying capacities of mothers (column 3) and
daughters (further columns) on the pouliry farm of Czechnica in the year 1954.
Fig. 1 gives a comparison of the distribution of the laying capacity of the mothers
(dotted line) chosen for selected breeding with the distribution of the laying capacity
of the daughters (continuous line).

‘Taking into consideration the effect of selection, we can regard the mothers as
good hens in their generation. Table XII shows the laying capacities of 60 daughters
(underlined in Table IX), namely 12 progenies (chosen at random) of 5 daughters each.
The sixth column from the end contains the values of the random variable ¢, i.e.
the numbers of good daughters in each progeny, if we regard as good p = 0,50
daughters with better laying capacities. In the third row from the bottom we are
given the variance of the variable { = 2,64 and in the last row — its ratio to
the theoretical variance F = 2,11. This ratio shows that the empirical variance
of that variable is indeed greater than normal. In Fig. 3 the distribution of
variable ¢ (continuous line) is compared with a binomial distribution (dotted -line).
The shaded divergences are considerable. The other columns of the right-hand side
of Table XII contain the values of variable ¢ and the corresponding indices, if we
regard as good daughters not the fraction 0,50 but other fractions (p = 0,734, 0,534,
..., 0,082) of hens with the best laying capacity. Fig. 2 shows the dependence of ratio
F on fraction p. It can be seen to be everywhere greater than 1 (i.e. for every p the
empirical variance of the variable ¢ is greater than normal); ratio F reaches its
maximum value for p = 0,5.

Table XIII, analogous to the preceding one, presents 20 progenies selected from
the same farm in Czechnica 4 years later, i.e. in the year 1958. Here the variance is
also greater than normal for all fractions p (with the exception of p = 0,61) but less
significantly so (see Fig.4). The distribution of variable ¢ is much more like the binomial
distribution (for p = 0,5 see Fig. 5). The difference between this situation and the
situation four years earlier should be attributed to the selection continued throughout
this period. Fig. 6 shows the data (distribution functions) of the laying capacity of
daughters in 1954 and in 1958. They indicafe that in 1958 there were more hens on
the farm with the laying - capacity from 180 to 230 eggs year]y. The effect of epistasis
had appeared on the farm and therefore selection was giving good results. In 1958
the effect of epistasis is still seen, and thus it can be expected that selection will con-
tinue to bring about good results for some time to come. Liater on selection will elimi-
nate hens with undesirable genotypes. Only good hens will Temain (over 180 eggs
annually) and the effect of epistagis will vanish.

Table XV, analogous to Tables XII and XIII shows 33 progenies on the farm
of Chorzeléw. Here the variance of variable ¢ is normal for all fractions p (see the last
row of Table XV) and for p = 0,5 the distribution of that variable is almost perfectly
binomial (see Fig.9). On this farm we encounter epistasis. Ordinary selection cannot
give positive results here. It would only be possible to select two pure lines and produce
a heterozygotic cross-breed, but even that method could not be expected to bring
about a high laying capacity of the cross-breed (on the average 173,56 eggs a year).

In Figs. 7, 8 and 10 the distribution of the laying capacity of hens from the three
cases considered is compared with the normal distribution (the histograms of the
corresponding normal distributions are drawn with a dotted line). It will be seen that
the distribution of the laying capacity of hens in Chorzeléw comes nearest to the normal
distribution and that of the hens which had been undergoing selection for 4 years
in Czechnica shows the greatest divergence from the normal distribution.
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The test based on progenies totalling 5 daughters each disregards a large amount
of information contained in the empirical material (see for instance the laying capaci-
ties of daughters in Table X which are not underlined). The search for a test which
would take all the information into consideration, i.e. which would handle progenies
of various sizes, has failed to produce results. It has been found that the distributions
of the corresponding variables ¢ are extended too much and their variances are greater
than normal in every case. The test for comparing empirical and theoretical variances
has proved -of too small power. Table XVII shows an analysis of various sizes of the
progeny k. The smaller is the accepted size k, the worse will be the estimation of
the variance of variable ¢. The greater the size % of progeny, the smaller will be the
number n of progenies of that size. The size k¥ = 5 seems to be optimal for the
material under consideration.



