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Wstep

Plon roslin uprawnych (dalej zwany plonem) jest cecha ilosciowa, okreslajaca
koncowy rezultat skomplikowanego procesu ontogenezy roslin, ktory jest uwarunko-
Wany przez wiele roznych przyczyn. Zaleznie od kierunku i celu badan mozna rozpa-
trywac jego uwarunkowanie przez czynniki siedliskowe, uprawowe oraz biologiczne
(genetyczne i fizjologiczne). Wszystkie wymienione czynniki ksztattuja w trakcie on-
togenezy te cechy tanu i roslin, ktére maja okreslone znaczenie plonotworcze. Zatem
OCena uwarunkowania plonu przez takie cechy dostarcza wiedzy o ich ilosciowej roli
W ksztaltowaniu plonu, moze wiec stanowié wartosciowy przedmiot badan nad me-
chanizmem plonowania rolin.

Najwazniejszymi plonotwérczymi cechami roslin i tanu sa sktadowe plonu. Sg
Onle takimi cechami, zrealizowanymi w fazie zakonczenia wegetacji (obserwowany-
M1 zwykle w czasie zbioru), ktérych suma lub iloczyn stanowi plon [4, 9, 12]. Ze
Wzgledu na wymienione spojrzenie na plon, jest on traktowany jako cecha ztozona
(ang, complex character), odpowiednio addytywnie lub multiplikatywnie [12, 15].
Sktadowe plonu calkowicie wyjasniaja jego zmiennosc.

Przyktadem plonu jako cechy zlozonej addytywnie jest plon korzeni buraka cu-

1OWego na jednostce powierzchni, traktowany jako suma mas korzeni nalezacych do
roz_nyCh frakcji ich wielkosci [11]. Podobnym przyktadem moze byé plon ziarna zb6z
12 jednostce powierzchni, rozpatrywany jako suma mas ziarna z roslin jednopedo-
Wych, dwupedowych i wielopgdowych. Takie traktowanie plonu nazywane jest zwy-
le Struktura plonu. Plon ziarna zb6z na jednostce powierzchni moze byé traktowany
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takze jako 1loczyn dwoch sktadowych (obsady roslin na jednostce powierzchni i sred-
niego plonu z rosliny), trzech skladowych (liczby ktoséw na jednostce powierzchni,
sredniej liczby ziarniakdw w klosie oraz sredniej masy ziarniaka) lub czterech sktado-
wych (liczby roslin na jednostce powierzchni, sredniej liczby kloséw na ro$linie, sred-
niej liczby ziamiakow w klosie oraz $redniej masy ziarniaka). Dlatego moze by¢ on
takze przyktadem cechy ztozonej multiplikatywnie.

Zwykle rozpatruje si¢ plon roslin jako ceche¢ ztozong multiplikatywnie. Dlatego
tez w niniejszej pracy zajmujemy si¢ jedynie plonem jako cechg okreslona w ten spo-
sob 1 jego uwarunkowaniem przez cechy sktadowe, opisanym w kategoriach staty-
stycznych. Zalezno$¢ miedzy plonem a jego sktadowymi ma charakter funkcyjny
o0 postaci:

Y=X,-X, ... X, (1)
gdzie Y jest plonem, X, i =1, 2, ..., k, sa skladowymi plonu.

Zakladamy, ze plon i jego skladowe sg opisane przez wektor wzajemnie skorelo-
wanych zmiennych losowych [ ¥, X}, X5, ..., Xi]’, ktory realizuje sie w pewnej popula-
¢ji jednostek doswiadczalnych (pojedynczych roslin w tanie, poletek, tanow produk-
cyjnych itp.), generowanej przez okreslone zjawisko masowe wegetacji roslin w roz-
norodnych warunkach, spowodowanych przez przyczyny genetyczne lub srodowi-
skowe (siedliskowe w okreslonej skali czasowo-przestrzennej i uprawowe), lub przez
wszystkie te przyczyny jednoczesnie.

Badania statystyczne nad poznaniem plonotwoérczej roli sktadowych plonu, czyli
uwarunkowaniem plonu przez jego sktadowe, nazywane analiza sktadowych plonu
(ang. yield component analysis [4]), interesuja badaczy z r6znych dziedzin. Maja one
znaczenie zaréwno poznawcze (gtéwnie w botanice, fizjologii plonowania oraz ilo$-
ciowej genetyce populacji), jak i praktyczne w hodowli i uprawie roélin. Analiza
sktadowych plonu polega na statystycznym modelowaniu, analizie i interpretacji za-
leznosci plonu od jego sktadowych. Modelowanie tych zaleznosci powinno odzwier-
ciedla¢ specyficzng postaé zwiazkéw korelacyjnych i przyczynowo-skutkowych
migdzy skladowymi plonu ksztaltujacymi sie w procesie ontogenezy oraz matema-
tyczny charakter zaleznosci plonu od jego sktadowych, wynikajacy z traktowania pIQ'
nu jako cechy zlozonej multiplikatywnie. Zatem modelowanie statystyczne, opt-
sujace jak najbardziej wiernie rzeczywiste uwarunkowanie plonu badanego gatunku
ro$lin przez jego sktadowe, powinno uwzgledniaé nastepujace zalozenia:

— plon jest funkcja multiplikatywna jego sktadowych [1];

— skfadowe plonu rozwijaja si¢ w pewnej ustalonej kolejnosci (sekwencyjnie) lub
wspolbieznie;

— skladowe plonu s3 wzajemnie skorelowane, jesli rozwijaja sig wspéibieZnifi, lub
wystepuja migdzy nimi zaleznosci przyczynowo-skutkowe, jesli rozwijaja si¢ one
sekwencyjnie.
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W niniejszej pracy poszerzymy zakres znaczeniowy analizy sktadowych plonu
o cechy zwane pierwotnymi cechami rozwojowymi (ang. primary characters [15]).
Cechy te opisuja stan rozwoju plonu w okreslonych fazach ontogenezy roslin —sa one
punktem wyjsciowym do stworzenia sktadowych plonu.

Analiz¢ sktadowych plonu wykonuje si¢ w odniesieniu do rozwazanej populacji
jednostek doswiadczalnych. Stosuje si¢ odpowiednie metody statystyczne, z ktérych
wiekszos¢ jest oparta na lintowym modelu regresji wielokrotnej i polega na réoznych
zastosowaniach klasycznej lub zmodyfikowanej analizy korelacji 1 regresji. Dane do
tej analizy powinny by¢ obserwacjami interesujacych zmiennych w probie reprezen-
tatywnej, wylosowanej z rozwazanej populacji jednostek. Zaleznie od czynnikow ge-
nerujacych zmienno$é cech w takiej populacji jednostek, badane zaleznosci w anali-
zie sktadowych plonu zwykle sa rozne.

Celem pracy jest szczegétowa charakterystyka plonu roslin jako cechy ztozone;j
multiplikatywnie, obejmujaca definicje sktadowych i gtownych cech rozwojowych
oraz model multiplikatywny plonu wzglgdem wymienionych cech plonotworczych.

OKkreSlenie plonu jako cechy zlozonej multiplikatywnie

Plon zostal po raz pierwszy rozpatrzony jako cecha ztozona multiplikatywnie
przez Engledow i Wadhama [za 4]. Kolejne badania nad plonem pojmowanym w ten
$posob podejmowali Waldron [za 19], Engledow i Ramiah [za 3] oraz Woodworth [za
20]. W p6zniejszych czasach rozumienie plonu traktowanego jako iloczyn jego sktad-
owych rozwijato sig, stanowiac inspiracj¢ do opracowania i skutecznego stosowania
odpowiednich metod analizy sktadowych plonu [1, 4, 7, 8, 9, 13, 14, 16, 17]. W dal-
Szych rozwazaniach przedstawimy definicje pojeé¢ zwiazanych z multiplikatywnymi
sktadowymi plonu roslin, tworzac w ten sposob podstawy modelowania i statystycz-
nej analizy plonu.

Definicja 1 [9, 10, 12, 15]

Cechq zlozonq nazywamy taka zmienna losowa ciagla w populacji jed-
nostek doswiadczalnych rozwazanego zjawiska masowego, ktéra jest
sumg (cecha zfozona addytywnie) badz iloczynem (cecha ztozona multi-
plikatywnie) k& zmiennych losowych, zwanych sktadowymi.

. Uwarunkowanie cech zlozonych, okreslonych za pomoca definicji 1, jest przed-
mlf)tem badan w genetyce, hodowli i uprawie roslin. Wiele cech ro$lin oraz tanu moze
byF traktowanych jako cechy ztozone, jednak rozpatruje si¢ tylko te, ktore sa intere-
“Wace z naukowego lub praktycznego punktu widzenia. Wsrod nich najwazniejsza
Cechg ztozona multiplikatywnie, czyli stanowiaca iloczyn k sktadowych, jest plon.
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Definicja 2 [10]
Plon traktujemy jako ceche zlozonq multiplikatywnie wowczas, gdy
moze by¢ on okreslony w postaci iloczynu & sktadowych:

k
Y=X, X, X, =[] X, )
i=l1

gdzie Y jest plonem, Xi, X, ..., X, sa multiplikatywnymi sktadowymi
plonu.

Multiplikatywne sktadowe plonu bedziemy nazywali dalej sktadowymi plonu.
Ichrozwo) (ksztaltowanie) polega na wzro$cie i rozwoju organdw roslin. Wyréznimy
dwa rodzaje rozwoju sktadowych plonu:

1) rozwdj sktadowych plonu w okreslonym nastgpstwie czasowym, powodujacym
zwiazki przyczynowo-skutkowe miedzy nimi,
2) rozwoj skladowych plonu wspétbiezny w czasie i wspétzalezny.

Pierwszy rodzaj rozwoju sktadowych plonu nazwiemy sekwencyjnym, drugi za$
niesekwencyjnym.

Ze wzglgdunardznice w zastosowanym w niniejszej pracy statystycznym podejs-
ciu do analizy sktadowych plonu, zaleznie od rodzaju ich rozwoju, rozpatrzymy mo-
del plonu, stanowiacy podstawg podejscia do analizy specyficznie dla obu rodzajow
rozwoju sktadowych plonu.

Wirod badaczy weiaz toczy si¢ dyskusja nad traktowaniem kolejnosci rozwoju
cech sktfadowych plonu w ich analizie. Jedni autorzy [S, 8, 15, 16, 17] uznaja, ze roz-
woj ten jest sukcesywny (sekwencyjny), tzn. odbywa si¢ w kolejnych nieroziacznych
okresach czasowych, uktadajacych si¢ w taricuch ontogenetyczny. Inni natomiast [6,
7, 12] uwazaja, ze trudno jest jednoznacznie stwierdzi¢, ktéra z cech sktadowych roz-
wija sig pierwsza, a ktdra druga, trzecia i kolejno. Dlatego tez, ich zdaniem, w analizie
sktadowych plonu nie powinno zaktadaé si¢ sekwencyjnego rozwoju tych cech, lecz
przyjaé, ze ich rozwdj jest wspotbiezny (niesekwencyjny) w trakcie ontogenezy.
Piepho [12] poréwnat zastosowanie podejscia sekwencyjnego i niesekwencyjnego do
analizy skfadowych plonu i wykazal, ze ich wyniki wyraznie réznia sie od siebie.

Naszym zdaniem obydwa spojrzenia na kolejnosé rozwoju sktadowych plonu
moga by¢ uzasadnione, albowiem rozwoj jednych jest wyraznie sekwencyjny (np- t2-
kich sktadowych plonu ziarna zb6z na jednostce powierzchni, jak liczba ktosow na
jednostce powierzchni, srednia liczba ziaren w klosie oraz $rednia masa ziarniaka), 1n-
nych natomiast niesekwencyjny, czyli wspétbiezny (np. takich sktadowych technolo-
gicznego plonu cukru z jednostki powierzchni uprawy buraka cukrowego, jak plon
korzeni oraz wydajno$é cukru z korzenia). Zatem w poprawnej analizie sktadowych
plonu przydatne sa zaréwno metody statystyczne uwzgledniajace zatozenie 0 ¢-
kwencyjnym, jak i niesekwencyjnym rozwoju sktadowych.
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Model plonu w sekwencyjnym rozwoju jego skladowych

Definicja 3 [10]

Rozwojem sekwencyjnym skiadowych plonu nazywamy ksztaltowanie
si¢ tych cech w kolejnych i-tych (i = 1, 2 ..., k), zazwyczaj nieroz-
tacznych, okresach (etapach) ontogenezy roslin, co powoduje, ze kazda
sktadowa moze rozwijac si¢ zaleznie od sktadowych poprzedzajacych ja
W rozwoju, nie wywierajac na nie wptywu.

Sekwencyjny rozwoj sklfadowych plonu odbywa si¢ w porzadku quasi-chronolo-
gicznym. Zwykle nie mozna wydzieli¢ roztacznych okreséw ksztattowania poszcze-
golnych cech, poniewaz istnieja wyrazne okresy, w ktorych ksztaltuja sie one réwno-
czesnie. Rozwdj pierwszej sktadowej plonu (i = 1) nie jest warunkowany przez kolej-
ne sktadowe (i > 1). Z biologicznych praw rozwoju tanu roslin wynika, ze druga skta-
dowa plonu rozwija si¢ zaleznie od poprzedzajacej ja w rozwoju pierwszej sktadowej,
niezaleznie natomiast od kolejnych (i > 2). Przyjmujemy wiec, ze kazda i-ta (i > 1)
skladowa plonu jest statystycznie zalezna od sktadowych poprzedzajacych ja w roz-
woju (w czesci jest ich skutkiem, nie bedac ich przyczyna) oraz moze byé przyczyna
sktadowych nastepujacych po niej. Wynika z tego, ze zwiazkéw miedzy tymi cechami
nie interpretujemy jako wspotzaleznosci, lecz jako ukierunkowane, sekwencyjne zale-
znosci przyczynowo-skutkowe, ktére sa spowodowane przez czynniki wspélne dzia-
tajace na sktadowe plonu w czesciowo nakfadajacych si¢ okresach oraz przez efekty na-
Stepcze wezesniejszych skladowych na pozniejsze w lancuchu ontogenetycznym.

Mimo ze sktadowe plonu rozwijaja sig ostatecznie w kolejnych etapach ontogene-
Zyro$lin, ich wartosci moga by¢ modyfikowane do konca wegetacji roslin przez czyn-
niki takie jak choroby, szkodniki, wyleganie, warunki pogodowe lub inne. Dlatege
W modelowaniu analizy sktadowych plonu, zmierzajacej do mozliwie wiarygodnej
oceny wptywu sktadowych na plon, rozpatrujemy ich realizacje w momencie zakon-
Czenia procesu tworzenia plonu, czyli w czasie jego zbioru. Dzieki temu mozliwe jest
f0zpatrywanie plonu jako cechy ztozonej multiplikatywnie. Dazac do odpowiedniego
Wecia zespotu zwiazkéw miedzy plonem a jego sktadowymi, opisujacych statystycz-
M€ uwarunkowanie biologiczne plonu roslin przez te sktadowe, byloby pozadane, aby
W badanjach eksperymentalnych, dostarczajacych dane dla analizowanych cech, nie
Wystapity wspomniane czynniki dziatajace destrukcyjnie na fan w trakcie wegetacji
f0slin, w okresie pomigdzy fizjologicznym wyksztatceniem sktadowych, a zbiorem.

Definicja 4 [10]

Skladowq plonu X; rozwijajaca sie¢ sekwencyjnie nazywamy ceche tanu
roslin, uksztattowana fizjologicznie w i-tym okresie (i=1, 2, ..., k), a zre-
alizowang ostatecznie i obserwowang w czasie zbioru, ktdra jest wyra-
zona nastepujaco [1, 8, 9, 15]:

2-
P“‘QPY nauk
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Xi=Vidlai=1
Xi=V/Vi—1dlai=2,3,..., k-1, (3)
Xi=YVi-1dlai=k

gdzie: X, i =1, ..., k, jest i-ta skladowa plonu,
Vi (Vi_1) jest i-ta ((i — 1)-a) gtdéwna cecha rozwojowa plonu (V= Y),
Y jest plonem.

Definicja 5 [10]

Pierwotnq cechq rozwojowq plonu V;nazywamy taka losowa ceche¢ tanu,
ktdra okresla stan rozwoju plonu po zakonczeniu i-tego (i = 1, 2, ..., k)
okresu ontogenezy roslin [15].

Biorac pod uwage (2) i (3), plon jako cech¢ zlozong multiplikatywnie mozna
przedstawié¢ w postaci nastgpujacej funkcji [1, 8, 15]:

==

k
Y=V, -Vy/V\) o (XY [V )=V, H(VJ/VI-I)zXl Xy 'XkHXt (4)
i=2 i=1

Model (4) jest modelem rozwojowym plonu jako cechy ztozonej multiplikatyw-
nie. Uwzglednione w nim pierwotne cechy rozwojowe plonu V; sa pierwotnymi plo-
notworczymi cechami tanu, opisujacymi stan rozwoju plonu po zakonczeniu i-tego
okresu ontogenezy roslin. Pierwotna cechg rozwojowa po zakonczeniu ostatniego
(k-tego) okresu ontogenezy roslin jest plon (V= Y).

Rozwdj kolejnej pierwotnej cechy rozwojowej jest kontynuacja rozwoju po-
przedniej cechy V;_,. Kazda i-ta skladowa plonu jest przeliczeniem i-tej pierwotnej
cechy rozwojowej na jednostke (i — 1)-ej pierwotnej cechy rozwojowej. Zatem skiad-
owe sa wtornymi plonotwdrczymi cechami tanu, zdefiniowanymi na podstawie pier-
wotnych cech rozwojowych. Sa one wyrazeniem klasycznego spojrzenia na uwarun-
kowanie plonu przez cechy roslin i fanu. Alternatywnym podejsciem do analizy staty-
stycznej uwarunkowania plonu przez cechy rolin i tanu mogtoby byé opisanie zale-
znosci plonu od pierwotnych cech rozwojowych.

Dla zobrazowania definicji 3, 4 i 5 ponizej przedstawimy przyktad pierwotnych
cech rozwojowych 1 sktadowych plonu.

Przyklad 1. Rozpatrujemy plon ziarna zb6z na jednostce doswiadczalne;j (rosli-
nie lub jednostce powierzchni) jako ceche ztozona multiplikatywnie. Jego pierwotne
cechy rozwojowe i sktadowe, ksztaltujace sie w kolejnych okresach rozwoju, przed-
stawiono w tabeli 1.

Pierwszym etapem rozwoju plonu ziarna zb6z na jednostce do$wiadczalnej jest
wyksztalcenie pgdow klosonosnych, ktérego rezultatem jest pierwsza pierwotna €&
cha rozwojowa plonu ¥y, czyli liczba kloséw na jednostce doswiadczalnej. Jest ona
rownowazna pierwszej sktadowej plonu. Ten etap rozwoju trwa od siewu do ﬁZjOl‘?’
gicznego wyksztalcenia V) i X, czyli do fazy kloszenia. W dalszym rozwoju roslin
wyksztatca sig liczba ziaren na jednostce doswiadczalnej, czyli druga pierwotna cecha
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Tabela 1. Cechy lanuroslin zbozowychrozwijajace si¢ sekwencyjnie, warunkujace plon ziar-
na na jednostce doswiadczalnej

Okres rozwoju! Pierwotna cecha rozwojowa Cecha skladowa

1 V| = liczba ktoséw na j.d.> X, =V, = liczba kloséw na j.d.

2 V, =liczba ziaren na j.d. X, =V,/V, = srednia liczba ziaren
w ldzosie naj.d.

3 Vy=1Y=masa ziarna (plon)najd. X;= )"/de = Srednia masa ziarniaka
naj.d.

l okresy (etapy) ontogenezy, w ktorych pierwotne cechy rozwojowe koncza swoj rozwdj, a ce-
chy sktadowe plonu zaczynaja i koncza swoj rozwoéj;
" J.d. oznacza jednostke doswiadczalng (rosline lub jednostke powierzchni)

rozwojowa V-. Jej rozwdj konczy si¢ w fazie zawigzania ziarniakdw. Ilorazem V51 ¥,
Jestdruga sktadowa plonu, tj. srednia liczba ziarniakéw w klosie (odniesiona do tej sa-
mej jednostki powierzchni, na ktorej okresla si¢ liczbe kloséw). Sktadowa ta rozwija
si¢ w okresie od krzewienia do kofica rozwoju V5, a wiec znacznie pokrywajacym sie
Z pierwszym etapem rozwoju Vi X.

Po wyksztalceniu sig drugiej pierwotnej cechy rozwojowej V5, w dalszym rozwo-
Ju ostatecznie wyksztalca si¢ masa ziarna z jednostki doswiadczalnej, czyli plon ziar-
na, ktory jest trzecig pierwotna cecha rozwojowa, V3 = Y. Wyksztalcenie masy ziarna
na jednostce do$wiadczalnej, czyli plonu, koficzy sie w stadium dojrzatosci pelnej, a
W praktyce przy zbiorze. Trzecia sktadowa plonu, srednia masa ziarniaka (odniesiona
takze do tej samej jednostki powierzchni, na ktérej okresla si¢ dwie pierwsze sktado-
Wwe plonu), jest ilorazem plonu ziarna na jednostce doswiadczalnej i drugiej gtowne;
cechy rozwojowej ¥, (liczby ziaren na jednostce doswiadczalnej). Jej rozw6j odbywa
Si¢ w trzecim okresie ontogenezy, tzn. w okresie od zawigzania ziarniakéw do stadium
dojrzatosci petne;.

Model plonu w niesekwencyjnym rozwoju jego skladowych

Zdarza sig, ze skladowe plonu rozwijaja si¢ w czasie ontogenezy wspolbieznie
Oraz wspotzaleznie. W takim przypadku mamy do czynienia z réwnoczesnym wy-
1fSZtah:eniem wszystkich cech — sktfadowych oraz cechy zlozonej, czyli plonu. U ros-
lin Uprawnych mamy wiele przyktadéw takich cech, jednak wszystkie one dotycza
tylko dwoch sktadowych plonu w modelu multiplikatywnym (2) dla rozwoju niesek-
Wencyjnego. Dlatego tez podrozdziat ten bedzie uwzglednial jedynie taki przypadek.

tego samego wzgledu, w rozwoju niesekwencyjnym sktadowych plonu nie bedzie-
My wydzielali pierwotnych cech rozwojowych plonu, albowiem cechy te nie wzboga-
‘43 analizy i interpretacji wynikow.
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Definicja 6 [10]
Niesekwencyjnym rozwojem skliadowych plonu nazywamy ksztattowa-
nie sie tych cech wspdtbieznie i wspotzaleznie w trakcie ontogenezy.

Poniewaz skladowe plonu w rozwoju niesekwencyjnym charakteryzuja sig
wspotbieznoscia ksztaltowania, moga by¢ (i zazwyczaj s3) wspolzalezne. Powoduje
to, ze wptyw jednej sktadowej na plon jest uwiktany z wptywem drugiej sktadowe;,
a wszelka ocena statystyczna tego wptywu jest z natury rzeczy niejednoznaczna. Dla
zobrazowania definicji 6 ponizej przedstawimy przyklad skladowych plonu, ktore
ksztaltujg si¢ wspodtbieznie 1 wspolzaleznie w trakcie ontogenezy.

Przyklad 2. Rozpatrujemy plon ziarna zb6z na roslinie lub jednostce powierzchni
jako ceche ztozong multiplikatywnie. Wyrézniamy dwie sktadowe plonu, rozwijajace
si¢ wspotbieznie w trakcie ontogenezy:

— plon calkowitej masy nadziemnej na roslinie lub jednostce powierzchni;

— wspolczynnik plonowania rolniczego, czyli indeks zniwny (ang. harvest index —
HI), zdefiniowany jako iloraz plonu ziarna oraz plonu catkowitej masy nadziemne;.

Obie te sktadowe rozwijaja si¢ wspdtbieznie ze wzgledu na rGwnoczesny prze-
bieg mechanizméw ich ksztaltowania oraz wspdlne przyczyny. Badajac wplyw
wspotczynnika plonowania rolniczego na plon, badamy zwiazek plonu ze strukturg
masy roslin, ktora z kolei jest zalezna od struktury tanu ksztattujacej sie w trakcie
catego okresu wegetacji. Badanie to jest wiec proba oceny wptywu zmiennosci struk-
tury fanu na plonowanie roslin [13, 14].

Sposoby obserwacji plonu i plonotworczych cech tanu

W celu przeprowadzenia analizy skladowych plonu za pomoca dowolnej metody
statystycznej, potrzebna jest n-elementowa proba prosta, wylosowana z rozpatrywane]
populacji jednostek doswiadczalnych. Na j-tych (j = 1, 2, ..., n) jednostkach doswiad-
czalnych obserwujemy w czasie zbioru zmienne losowe [Y, V,, ..., Vi_1, Xi, ..., Xi), Sta-
nowiace plon oraz pierwotne cechy rozwojowe i sktadowe plonu. Obserwacja (okre-
slanie) wartosci tych cech w praktyce nie jest tatwa i wymaga zastosowania roznych
sposobow, zaleznych od gatunku roslin, mozliwosci technicznych i osobowych. Bie-
rzemy pod uwage tylko takie sposoby obserwacji rozpatrywanych cech, ktore
spetniaja dwa warunki:

1) btad obserwacji badanych cech, ztozony z btgdu prébki materiatu roslinnego, po-
bieranej na jednostce do§wiadczalnej (jesli obserwacja cechy nie jest dokonywa-
na na catej jednostce, jak w przypadku np. obserwacji masy 1000 ziaren) oraz fi-
zycznego btedu pomiaru cechy, jest mozliwie najmniejszy;

2) obserwacje cech podlegajg modelowi multiplikatywnemu.
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Wymienione warunki sposobow obserwacji zapewniajg duzg wiarygodnosé¢ wy-
nikow analizy uwarunkowania plonu przez jego sktadowe lub pierwotne cechy roz-
wojowe w rozwazane] populacji jednostek doswiadczalnych. Z badan przeprowadzo-
nych z pszenzytem ozimym w Katedrze Agronomii (Zaktad Szczegdtowej Uprawy
Roslin) SGGW w Warszawie wynika, ze btad probki przy dokonywaniu obserwacji
sktadowych plonu ziarna na poletkach o powierzchni okoto 20 m® moze by¢ bardzo
duzy. Wskazuje na to stosunkowo mata warto$¢ (ponizej 55%) wspolczynnika deter-
minacji plonu ziarna, obserwowanego na catych poletkach, przez jego trzy sktadowe
(podane w tabeli 1), obserwowane na podpoletkach o powierzchni 1 m* (dane nie pu-
blikowane). Dla danych z obserwacji zaréwno plonu ziarna, jak i tych sktadowych na
podpoletkach, stwierdzono duzg warto$¢ wspotczynnika determinacji plonu przez
Jego skladowe, przekraczajaca 95% [13, 14].

Aby zapewni¢ mozliwie najmniejszy btad obserwacji rozpatrywanych cech, nale-
zy wybrac taka metodg obserwacji, w ktorej wykorzystuje si¢ caly lub prawie caty ma-
teriat roslinny na jednostce doswiadczalnej. Jest to wazne i szczeg6lnie trudne wtedy,
gdy obserwacje sa przeprowadzane na jednostkach powierzchni. Wziecie catego ma-
teriatu roslinnego przy obserwacji plonu i cech plonotwérczych nie nastrecza zwykle
trudnosci, gdy jednostka obserwacji jest roslina. Wyjasnimy to na przykladzie.
Zatézmy, ze naj-tych (j = 1, 2, ..., n) roslinach w probie losowej obserwujemy plon }’
oraz jego k — 1 pierwotnych cech rozwojowych V;dlai =1, ..., k — 1. Warto$¢ cech
skladowych X; (i = 1, ..., k) obliczamy zgodnie ze wzorem (3), otrzymujac w ten spo-
S0b dane, dla ktérych jest spetniony model (2).

Z takim sposobem podejscia do obserwacji cech mozna spotka¢ sie np. w bada-
niach nad analiza plonu owocow truskawki na pojedynczej roslinie. Obserwujac pier-
wotne cechy rozwojowe, tj. liczbe kwiatostanow, liczbe owocdéw na roélinie oraz
Mas¢ owocow na roslinie, nie popetniamy biedu probki, jedynie btad pomiaru (jak
WSpomniano wczesniej, dazymy do tego, aby byt on jak najmniejszy). Uznajemy
wigc, ze tak uzyskane dane sa dobrym materiatem doswiadczalnym do analizy sktado-
Wych plonu.

U zb6z nie mamy mozliwosci bezposredniego obserwowania wszystkich pier-
Wotnych cech rozwojowych na jednostce powierzchni — technicznie niemozliwe jest
obserwowanie liczby ziaren na jednostce powierzchni (np. na 1 m*). W takich przy-
Padkach stosujemy inny sposéb obserwacji plonu, jego pierwotnych cech rozwojo-
Wych oraz sktadowych. Polega on na obserwacji plonu oraz (k — 1) sktadowych, na-
Stépnie obliczeniu warto$ci obserwacji jednej brakujacej sktadowej z teoretycznej za-
leZnos'ci, opisanej w modelu (2) oraz obliczeniu wartosci obserwacji (k — 1) pierwot-

| ych cech rozwojowych z zaleznosci (3).

Zalozmy, ze na j-tych (=1,2,...,n)jednostkach powierzchni, pochodzacych z re-
Prezentatywnej (prostej) proby losowej, obserwujemy plon Y orazjego (k— 1) sktado-
‘_Vy?hXi dlai=1,..., korazi#i (czylinie obserwujemy cechy sktadowej X;). Wartos¢
Jte) obserwacji cechy sktadowej X;- obliczamy za pomoca nastepujacej zaleznosci:
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X g = )

gdzie: X i Jestobliczang wartoscig cechy sktadowej X;- naj-tej jednostce powierzchni,
Y, jest obserwacjq plonu Y na j-tej jednostce powierzchni,

k
H X ;; jestiloczynemj-tych obserwacji sktadowych plonu(i=1, ..., korazi=i").

=1, i#i'

W ten sposdb otrzymujemy nastgpujacy model multiplikatywny (2) dla obserwa-
cji plonu z proby wzgledem obserwacji jego sktadowych:
k

YJ'ZX"'J"_HX"J (6)

Model (6) w probie jest analogiczny do modelu teoretycznego (populacyjnego)
(2). Sktadowa X, dla ktorej obserwacje sg obliczane za pomoca réwnania (5), powin-
na by¢ ta sktadowa, o ktérej a priori wiemy, ze jej rzeczywiste obserwacje sa
obcigzone najwigkszym bledem (probki lub/oraz obserwacji).

Na podstawie obserwacji wszystkich sktadowych plonu, obliczamy wartosci dru-
giej 1 kolejnych pierwotnych cech rozwojowych, postugujac sie relacjami (3). Opi-
sang tutaj metode¢ obserwacji plonu i jego sktadowych opracowal i zastosowat w prak-
tyce u roslin zbozowych Rozbicki [13] (por. przyklad 1). Obserwuje si¢ wtedy plon
ziarna oraz liczbg ktoséw na jednostce powierzchni i Srednia mase ziarniaka (masg
tysigca ziaren) z probki ziaren z poletka, a na ich podstawie, korzystajac ze wzoru (5),
oblicza si¢ $rednig liczbe ziaren w klosie w odniesieniu do jednostki powierzchni.
Zwrocmy uwagg na to, ze w przypadku powyzej opisanej obserwacji cech sktado-
wych plonu roslin zbozowych, popetniany jest blad probki tylko przy obserwacii
masy tysigca ziaren. Jest to nieuniknione. Dlatego nalezy szczegélnie zadba¢ o to, aby
probki ziaren z poletek (mikropoletek, w podanym przyktadzie) do wyznaczenia sred-
niej masy ziarniaka byly reprezentatywne, tzn. odpowiednio liczne i prawidiowo
pobrane.

Podobnie wyglada obserwacja sktfadowych plonu buraka cukrowego [20]. Obser-
wowany jest plon korzeni z jednostki powierzchni i obsada korzeni na jednostce po-
wierzchni (pierwsza sktadowa). Druga sktadowa, czyli $rednia masa korzenia, obli-
czana jest na podstawie ilorazu plonu oraz obsady korzeni, czyli na podstawie rowna-
nia (5).

W praktyce do$wiadczalnej spotyka sig takze takie sposoby obserwacji rozpatry-
wanych cech, ktére nie sa prawidtowe. Ich zastosowanie prowadzi do uzyskania dg—
nych obcigzonych duzym bigdem obserwacji, mimo ze takie obserwacje podlegaja
modelowi multiplikatywnemu (2). Przyktadem blednego postepowania jest obserwa-
cja jednych cech sktadowych na calej powierzchni jednostki doswiadczalnej, innych
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za$ na probee roslin z takiej jednostki oraz obliczanie wartosci plonu na podstawie ich
iloczynu. W takim przypadku dane z obserwacji podlegaja modelowi (2), lecz wartos-
¢i tak obliczonego plonu na jednostce doswiadczalnej moga znacznie odbiegaé od
jego prawdziwej wartosci. Powodem moze by¢ btad probki, jaki jest popeiniany przy
obserwacjach niektorych ze skladowych (np. $redniej liczby ziaren w klosie oraz $red-
niej masy ziarniaka u roslin zbozowych). Analiza sktadowych plonu wykonana na
podstawie tak zebranych danych empirycznych, pomimo tego, ze spetniaja one waru-
nek modelu (2), nie pozwala na wiarygodne wnioskowanie. Wynika to z faktu, ze
znaczne biedy obserwacji plonu i jego sktadowych, ktore sa nie tylko losowe, ale tez
moga by¢ systematyczne, moga znieksztalci¢ prawdziwy obraz uwarunkowania plo-
nu przez obie kategorie plonotworczych cech fanu, opisany za pomoca danej metody.

Inny biedny sposob obserwacji plonu i cech sktadowych polega na tym, ze skiado-
we sg obserwowane i obliczane wyzej opisanym sposobem na matych probach z po-
letka (np. powierzchni 0,5 m°), plon za$ jest obserwowany na catym poletku. Dlatego
blad obserwacji (g}owme btad prébki) sktadowych plonu, odnoszonych do catych po-
letek, jest znaczny. Swiadczy o tym przytaczany przyktad rzeczywisty dla pszenzyta
ozimego. Ponadto dane obserwowane w ten sposob nie s opisane za pomoca modelu
multiplikatywnego (2).

Podsumowanie

———

W pracy przedstawiono podstawy statystycznego modelowania plonu roslin,
traktowanego jako cecha ztozona multiplikatywnie. PodaliSmy szes¢ definic;s, ktore
okreslaja analitycznie plon i w ten sposob opisuja jego zaleznos¢ od sktadowych. Za-
prezentowano rowniez $cista definicje sktadowych oraz pierwotnych cech rozwojo-
wych. Praca zawiera rozwazania na wciaz kontrowersyjne w literaturze migdzynaro-
leWej zagadnienie ontogenetycznej kolejnosci (sekwencyjnosct) oraz wspotbiezno-
SClrozwoju sktadowych plonu. Uznalismy, ze jedne skladowe rozwijaja si¢ sekwen-
CyJnie, inne za$ rdwnoczesnie w trakcie ontogenezy.

~ Problem kolejno$ci rozwoju sktadowych w trakcie ontogenezy ma duze znacze-
nie w analizie sktadowych plonu, gdyz decyzja o charakterze rozwoju plonu decyduje
0 Wyborze matematycznej postaci zalezno$ci przyczynowo-skutkowych migdzy plo-
hem, a jego sktadowymi, jak réwniez samymi sktadowymi. Postac tej zaleznosci de-
Cyduje z kolei 0 wyborze odpowiedniego podejscia i metody analizy statystycznej do
badania uwarunkowania plonu przez jego sktadowe.

Podjeli$my raczej rzadko spotykane do tej pory w literaturze rozwazania na temat
SPosobow obserwacji plonu oraz jego sktadowych. Tematyki tej nie nalezy lekcewa-
¢, gdyz ma ona duze znaczenie w analizie skladowych plonu, a nierzadko biedny
SPOS6b obserwacji sktadowych moze doprowadzié¢ do wyraznie znieksztatconych,
4 hawet blednych wnioskéw.



24 M. Kozak, W. Mqdry

Wydaje si¢ nam, ze zawarte w niniejszej pracy rozwazania nad statystycznym mo-
delowaniem plonu powinny w znacznym stopniu ulatwié zrozumienie istoty i czgsto
niezauwazanej specyfiki sktadowych plonu. Tre$¢ pracy moze stanowié podstawy
prawidlowej analizy sktadowych plonu, ktéra w wielu badaniach stanowi efektywna
metod¢ analizy biologicznego uwarunkowania plonu roslin uprawnych w trakcie
ontogenezy.
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Statistical analysis of multiplicative crop yield components —
background of yield modelling

Key words: crop yield, yield components, multiplicative components, pri-
mary characters, yield component analysis, yield mode]

Summary

Paper presented the considerations on statistical modelling of yield treated as a
complex trait. The ideas of primary characters in yield development and multiplica-
tive yield components were given. These yield-contributing characters are the basis of
yield component analyses. Paper considered also the controversial subject of sequen-
tial or non- -sequential development of yield components, as well as some methodolo-
gical aspects of doing observations on the yield and yield-contributing characters. At
using proper approach to observations of considered characters, obtained data are ac-
Curate and precise for procedures of yield component analysis. The paper may be tre-
ated as an initial important step to design and to apply the yield component analysis as
Well as to interprete the results detected by using this analysis.



