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Wstęp 
  

Plon roślin uprawnych (dalej zwany plonem) jest cechą ilościową, określającą 
końcowy rezultat skomplikowanego procesu ontogenezy roślin, który jest uwarunko- 
wany przez wiele różnych przyczyn. Zależnie od kierunku i celu badań można rozpa- 

trywać jego uwarunkowanie przez czynniki siedliskowe, uprawowe oraz biologiczne 
(genetyczne i fizjologiczne). Wszystkie wymienione czynniki kształtują w trakcie on- 

togenezy te cechy łanu i roślin, które mają określone znaczenie plonotwórcze. Zatem 
ocena uwarunkowania plonu przez takie cechy dostarcza wiedzy o ich ilościowej roli 
w kształtowaniu plonu, może więc stanowić wartościowy przedmiot badań nad me- 
chanizmem plonowania roślin. 

Najważniejszymi plonotwórczymi cechami roślin i łanu są składowe plonu. Są 
one takimi cechami, zrealizowanymi w fazie zakonczenia wegetacji (obserwowany- 

Ml zwykle w czasie zbioru), których suma lub iloczyn stanowi plon [4, 9, 12]. Ze 
Względu na wymienione spojrzenie na plon, jest on traktowany jako cecha złożona 
(ang. complex character), odpowiednio. addytywnie lub multiplikatywnie [12, 15]. 
Składowe plonu całkowicie wyjaśniają jego zmienność. 

Przykładem plonu jako cechy złożonej addytywnie jest plon korzeni buraka cu- 

„owego na jednostce powierzchni, traktowany jako suma mas korzeni należących do 

różnych frakcji ich wielkości [11]. Podobnym przykładem może być plon ziarna zbóż 
па jednostce powierzchni, rozpatrywany jako suma mas ziarna z roślin jednopędo- 
wych, dwupędowych i wielopędowych. Takie traktowanie plonu nazywane jest zwy- 

le strukturą plonu. Plon ziarna zbóż na jednostce powierzchni może być traktowany
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także jako iloczyn dwóch składowych (obsady roślin na jednostce powierzchni i śred- . 

niego plonu z rośliny), trzech składowych (liczby kłosów na jednostce powierzchni, 

średniej liczby ziarniaków w kłosie oraz średniej masy ziarniaka) lub czterech składo- 

wych (liczby roślin na jednostce powierzchni, średniej liczby kłosów na roślinie, śred- 

niej liczby ziarniaków w kłosie oraz średniej masy ziarniaka). Dlatego może być on 

także przykładem cechy złożonej multiplikatywnie. 

Zwykle rozpatruje się plon roślin jako cechę złożoną multiplikatywnie. Dlatego 

też w niniejszej pracy zajmujemy się jedynie plonem jako cechą określoną w ten spo- 

sób i jego uwarunkowaniem przez cechy składowe, opisanym w kategoriach staty- 

stycznych. Zależność między plonem a jego składowymi ma charakter funkcyjny 

o postaci: 

Y=X,:X,'...:X, (1) 

gdzie Y jest plonem, X, i= 1, 2, ..., k, są składowymi plonu. 

Zakładamy, że plon i jego składowe są opisane przez wektor wzajemnie skorelo- 

wanych zmiennych losowych [Y, X;, X, ..., XA] „który realizuje się w pewnej popula- 

cji jednostek doświadczalnych (pojedynczych roślin w łanie, poletek, łanów produk- 

cyjnych itp.), generowanej przez określone zjawisko masowe wegetacji roślin w róż- 

norodnych warunkach, spowodowanych przez przyczyny genetyczne lub środowi- 

skowe (siedliskowe w określonej skali czasowo-przestrzennej i uprawowe), lub przez 
wszystkie te przyczyny jednocześnie. 

Badania statystyczne nad poznaniem plonotwórczej roli składowych plonu, czyli 
uwarunkowaniem plonu przez jego składowe, nazywane analizą składowych plonu 

(ang. yield component analysis [4]), interesują badaczy z różnych dziedzin. Mają one 

znaczenie zarówno poznawcze (głównie w botanice, fizjologii plonowania oraz iloś- 

ciowej genetyce populacji), jak i praktyczne w hodowli i uprawie roślin. Analiza 

składowych plonu polega na statystycznym modelowaniu, analizie i interpretacji Za- 

leżności plonu od jego składowych. Modelowanie tych zależności powinno odzwier- 

ciedlać specyficzną postać związków korelacyjnych i przyczynowo-skutkowych 
między składowymi plonu kształtującymi się w procesie ontogenezy oraz matema- 

tyczny charakter zależności plonu od jego składowych, wynikający z traktowania plo- 

nu jako cechy złożonej multiplikatywnie. Zatem modelowanie statystyczne, орг 
sujące jak najbardziej wiernie rzeczywiste uwarunkowanie plonu badanego gatunku 

roślin przez jego składowe, powinno uwzględniać następujące założenia: 

— plon jest funkcją multiplikatywną jego składowych [1]; 

— składowe plonu rozwijają się w pewnej ustalonej kolejności (sekwencyjnie) lub 
współbieżnie; 

— składowe plonu są wzajemnie skorelowane, jeśli rozwijają się współbieżnie, lub 

występują między nimi zależności przyczynowo-skutkowe, jeśli rozwijają SIę one 

sekwencyjnie.
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W niniejszej pracy poszerzymy zakres znaczeniowy analizy składowych plonu 

o cechy zwane pierwotnymi cechami rozwojowymi (ang. primary characters [15]). 

Cechy te opisują stan rozwoju plonu w określonych fazach ontogenezy roślin — są one 

punktem wyjściowym do stworzenia składowych plonu. 

Analizę składowych plonu wykonuje się w odniesieniu do rozważanej populacji 

jednostek doświadczalnych. Stosuje się odpowiednie metody statystyczne, z których 

większość jest oparta na liniowym modelu regresji wielokrotnej i polega na różnych 

zastosowaniach klasycznej lub zmodyfikowanej analizy korelacji i regresji. Dane do 

tej analizy powinny być obserwacjami interesujących zmiennych w próbie reprezen- 

tatywnej, wylosowanej z rozważanej populacji jednostek. Zależnie od czynników ge- 

nerujących zmienność cech w takiej populacji jednostek, badane zależności w anali- 

zie składowych plonu zwykle są różne. 

Celem pracy jest szczegółowa charakterystyka plonu roślin jako cechy złożonej 

multiplikatywnie, obejmująca definicję składowych i głównych cech rozwojowych 

oraz model multiplikatywny plonu względem wymienionych cech plonotwórczych. 

Określenie plonu jako cechy złożonej multiplikatywnie 
  

Plon został po raz pierwszy rozpatrzony jako cecha złożona multiplikatywnie 
przez Engledow i Wadhama [za 4]. Kolejne badania nad plonem pojmowanym w ten 

sposób podejmowali Waldron [za 19], Engledow i Ramiah [za 3] oraz Woodworth [za 

20]. W późniejszych czasach rozumienie plonu traktowanego jako iloczyn jego skład- 
owych rozwijało się, stanowiąc inspirację do opracowania i skutecznego stosowania 
odpowiednich metod analizy składowych plonu [1, 4, 7, 8, 9, 13, 14, 16, 17]. W dal- 
szych rozważaniach przedstawimy definicje pojęć związanych z multiplikatywnymi 

składowymi plonu roślin, tworząc w ten sposób podstawy modelowania i statystycz- 
nej analizy plonu. 

Definicja 1 [9, 10, 12, 15] 
Cechą złożoną nazywamy taką zmienną losową ciągłą w populacji jed- 
nostek doświadczalnych rozważanego zjawiska masowego, która jest 

sumą (cecha złożona addytywnie) bądź iloczynem (cecha złożona multi- 
plikatywnie) k zmiennych losowych, zwanych składowymi. 

| Uwarunkowanie cech złożonych, określonych za pomocą definicji 1, jest przed- 
mlotem badań w genetyce, hodowli i uprawie roślin. Wiele cech roślin oraz łanu może 

być traktowanych jako cechy złożone, jednak rozpatruje się tylko te, które są intere- 
*ujące z naukowego lub praktycznego punktu widzenia. Wśród nich najważniejszą 
cechą złożoną multiplikatywnie, czyli stanowiącą iloczyn k składowych, jest plon.
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Definicja 2 [10] 

Plon traktujemy jako cechę złożoną multiplikatywnie wówczas, gdy 
może być on określony w postaci iloczynu k składowych: 

k 

Y=X,-X,-...X,=][X, (2) 
i=] 

gdzie Y jest plonem, Xj, %2, ..., X; sq multiplikatywnymi sktadowymi 
plonu. 

Multiplikatywne sktadowe plonu bedziemy nazywali dalej sktadowymi plonu. 
Ich rozwój (kształtowanie) polega na wzroście i rozwoju organów roślin. Wyróżnimy 
dwa rodzaje rozwoju składowych plonu: 

1) rozwój składowych plonu w określonym następstwie czasowym, powodującym 
związki przyczynowo-skutkowe między nimi, 

2) rozwój składowych plonu współbieżny w czasie i współzależny. 

Pierwszy rodzaj rozwoju składowych plonu nazwiemy sekwencyjnym, drugi zaś 
niesekwencyjnym. 

Ze względu na różnice w zastosowanym w niniejszej pracy statystycznym podejś- 
ciu do analizy składowych plonu, zależnie od rodzaju ich rozwoju, rozpatrzymy mo- 
del plonu, stanowiący podstawę podejścia do analizy specyficznie dla obu rodzajów 

rozwoju składowych plonu. 

Wśród badaczy wciąż toczy się dyskusja nad traktowaniem kolejności rozwoju 
cech składowych plonu w ich analizie. Jedni autorzy [5, 8, 15, 16, 17] uznają, że roz- 

wój ten jest sukcesywny (sekwencyjny), tzn. odbywa się w kolejnych nierozłącznych 
okresach czasowych, układających się w łańcuch ontogenetyczny. Inni natomiast [6, 
7, 12] uważają, że trudno jest jednoznacznie stwierdzić, która z cech składowych roz- 

wija się pierwsza, a która druga, trzecia i kolejno. Dlatego też, ich zdaniem, w analizie 

składowych plonu nie powinno zakładać się sekwencyjnego rozwoju tych cech, lecz 
przyjąć, że ich rozwój jest współbieżny (niesekwencyjny) w trakcie ontogenezy. 
Piepho [12] porównał zastosowanie podejścia sekwencyjnego i niesekwencyjnego do 
analizy składowych plonu i wykazał, że ich wyniki wyraźnie różnią się od siebie. 

Naszym zdaniem obydwa spojrzenia na kolejność rozwoju składowych plonu 
mogą być uzasadnione, albowiem rozwój jednych jest wyraźnie sekwencyjny (np. ta” 
kich składowych plonu ziarna zbóż na jednostce powierzchni, jak liczba kłosów na 

jednostce powierzchni, średnia liczba ziaren w kłosie oraz średnia masa ziarniaka), In- 
nych natomiast niesekwencyjny, czyli współbieżny (np. takich składowych technolo- 

gicznego plonu cukru z jednostki powierzchni uprawy buraka cukrowego, jak plon 
korzeni oraz wydajność cukru z korzenia). Zatem w poprawnej analizie składowych 
plonu przydatne są zarówno metody statystyczne uwzględniające założenie 0 Se 
kwencyjnym, jak i niesekwencyjnym rozwoju składowych.
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Model plonu w sekwencyjnym rozwoju jego składowych 
  

Definicja 3 [10] 

Rozwojem sekwencyjnym składowych plonu nazywamy kształtowanie 

się tych cech w kolejnych i-tych (i = 1, 2 ,..., k), zazwyczaj nieroz- 

łącznych, okresach (etapach) ontogenezy roślin, co powoduje, że każda 

składowa może rozwijać się zależnie od składowych poprzedzających ją 

w rozwoju, nie wywierając na nie wpływu. 

Sekwencyjny rozwój składowych plonu odbywa się w porządku quasi-chronolo- 
gicznym. Zwykle nie można wydzielić rozłącznych okresów kształtowania poszcze- 
gólnych cech, ponieważ istnieją wyraźne okresy, w których kształtują się one równo- 
cześnie. Rozwój pierwszej składowej plonu (i= 1) nie jest warunkowany przez kolej- 
ne składowe (i > 1). Z biologicznych praw rozwoju łanu roślin wynika, że druga skła- 
dowa plonu rozwija się zależnie od poprzedzającej ją w rozwoju pierwszej składowej, 
niezależnie natomiast od kolejnych (i > 2). Przyjmujemy więc, że każda i-ta (i > 1) 
składowa plonu jest statystycznie zależna od składowych poprzedzających ją w roz- 
woju (w części jest ich skutkiem, nie będąc ich przyczyną) oraz może być przyczyną 
składowych następujących po niej. Wynika z tego, że związków między tymi cechami 
nie interpretujemy jako współzależności, lecz jako ukierunkowane, sekwencyjne zale- 
źności przyczynowo-skutkowe, które są spowodowane przez czynniki wspólne dzia- 
łające na składowe plonu w częściowo nakładających się okresach oraz przez efekty na- 
stępcze wcześniejszych składowych na późniejsze w łańcuchu ontogenetycznym. 

Mimo że składowe plonu rozwijają się ostatecznie w kolejnych etapach ontogene- 
zy roślin, ich wartości mogą być modyfikowane do końca wegetacji roślin przez czyn- 
niki takie jak choroby, szkodniki, wyleganie, warunki pogodowe lub inne. Dlatego 
w modelowaniu analizy składowych plonu, zmierzającej do możliwie wiarygodnej 
oceny wpływu składowych na plon, rozpatrujemy ich realizacje w momencie zakoń- 
czenia procesu tworzenia plonu, czyli w czasie jego zbioru. Dzięki temu możliwe jest 
rozpatrywanie plonu jako cechy złożonej multiplikatywnie. Dążąc do odpowiedniego 
ujęcia zespołu związków między plonem a jego składowymi, opisujących statystycz- 
1€ uwarunkowanie biologiczne plonu roślin przez te składowe, byłoby pożądane, aby 
W badaniach eksperymentalnych, dostarczających dane dla analizowanych cech, nie 
Wystąpiły wspomniane czynniki działające destrukcyjnie na łan w trakcie wegetacji 
roślin, w okresie pomiędzy fizjologicznym wykształceniem składowych, a zbiorem. 

Definicja 4 [10] 
Składową plonu X; rozwijającą się sekwencyjnie nazywamy cechę łanu 
roślin, ukształtowaną fizjologicznie w i-tym okresie (i= 1, 2, ..., k), a zre- 
alizowaną ostatecznie i obserwowaną w czasie zbioru, która jest wyra- 
żona następująco [1, 8, 9, 15]: 

2. 
Postepy nauk



18 M. Kozak, W. Madry 

X,=V,dlai=l 

X,=V/V;-1 dlai=2,3,...,.k-1, (3) 

X;= Y/V;-1 dlai=k 

gdzie: X, i= I, ..., k, jest i-tą składową plonu, 

Vi (V,- +) jest i-tą ((i — 1)-ą) główną cechą rozwojową plonu (7/,= 7), 

Y jest plonem. 

Definicja 5 [10] 

Pierwotną cechą rozwojową plonu V;, nazywamy taką losową cechę łanu, 

która określa stan rozwoju plonu po zakończeniu i-tego (i = 1, 2, ..., k) 

okresu ontogenezy roślin [15]. 

Biorąc pod uwagę (2) i (3), plon jako cechę złożoną multiplikatywnie można 

przedstawić w postaci następującej funkcji [1, 8, 15]: 

=
 k 

Y=V, :W./V,):... (Y/VĄ_,)=V, По) =Х, ‘Хо’... ХХ, (4) 
1=2 i=l 

Model (4) jest modelem rozwojowym plonu jako cechy złożonej multiplikatyw- 

nie. Uwzględnione w nim pierwotne cechy rozwojowe plonu V; są pierwotnymi plo- 

notwórczymi cechami łanu, opisującymi stan rozwoju plonu po zakończeniu i-tego 

okresu ontogenezy roślin. Pierwotną cechą rozwojową po zakończeniu ostatniego 

(k-tego) okresu ontogenezy roślin jest plon (V; = 7). 

Rozwój kolejnej pierwotnej cechy rozwojowej jest kontynuacją rozwoju po- 

przedniej cechy V;_ ,. Każda i-ta składowa plonu jest przeliczeniem i-tej pierwotnej 

cechy rozwojowej na jednostkę (i — 1)-ej pierwotnej cechy rozwojowej. Zatem skład- 

owe są wtórnymi plonotwórczymi cechami łanu, zdefiniowanymi na podstawie pier- 

wotnych cech rozwojowych. Są one wyrażeniem klasycznego spojrzenia na uwarun- 

kowanie plonu przez cechy roślin i łanu. Alternatywnym podejściem do analizy staty” 
stycznej uwarunkowania plonu przez cechy roślin i łanu mogłoby być opisanie zale- 

żności plonu od pierwotnych cech rozwojowych. 

Dla zobrazowania definicji 3, 4 i 5 poniżej przedstawimy przykład pierwotnych 
cech rozwojowych i składowych plonu. 

Przykład 1. Rozpatrujemy plon ziarna zbóż na jednostce doświadczalnej (rośli- 

nie lub jednostce powierzchni) jako cechę złożoną multiplikatywnie. Jego pierwotne 

cechy rozwojowe i składowe, kształtujące się w kolejnych okresach rozwoju, przed- 
stawiono w tabeli 1. 

Pierwszym etapem rozwoju plonu ziarna zbóż na jednostce doświadczalnej jest 
wykształcenie pędów kłosonośnych, którego rezultatem jest pierwsza pierwotna Ce 

cha rozwojowa plonu V4, czyli liczba kłosów na jednostce doświadczalnej. Jest ona 

równoważna pierwszej składowej plonu. Ten etap rozwoju trwa od siewu do fizjolo- 
gicznego wykształcenia V; i X,, czyli do fazy kłoszenia. W dalszym rozwoju roślin 

wykształca się liczba ziaren na jednostce doświadczalnej, czyli druga pierwotna cecha
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Tabela 1. Cechy łanu roślin zbożowych rozwijające się sekwencyjnie, warunkujące plon ziar- 
na na jednostce doświadczalnej 
  

  

Okres rozwoju! Pierwotna cecha rozwojowa Cecha składowa 

] V, = liczba kłosów na j.d.* X, =V, = liczba kłosów na j.d. 

2 V, =liczba ziaren na j.d. X, = V.IV, = średnia liczba ziaren 
w kłosie na j.d. 

3 Г, = Y = masa ziarna (plon) naj.d. X,= tą? = średnia masa ziarniaka 
na j.d. 

  

| okresy (etapy) ontogenezy, w których pierwotne cechy rozwojowe kończą swój rozwój, a ce- 
chy składowe plonu zaczynają i kończą swój rozwój; 
" j.d. oznacza jednostkę doświadczalną (roślinę lub jednostkę powierzchni) 

rozwojowa V. Jej rozwój kończy się w fazie zawiązania ziarniaków. Ilorazem V>i V, 
jest druga składowa plonu, tj. średnia liczba ziarniaków w kłosie (odniesiona do tej sa- 
mej jednostki powierzchni, na której określa się liczbę kłosów). Składowa ta rozwija 
się w okresie od krzewienia do końca rozwoju >, а więc znacznie pokrywającym się 
Z pierwszym etapem rozwoju /) i X]. 

Po wykształceniu się drugiej pierwotnej cechy rozwojowej V, w dalszym rozwo- 
Ju ostatecznie wykształca się masa ziarna z jednostki doświadczalnej, czyli plon ziar- 
na, który jest trzecią pierwotną cechą rozwojową, V; = Y. Wykształcenie masy ziarna 
na jednostce doświadczalnej, czyli plonu, kończy się w stadium dojrzałości pełnej, a 
W praktyce przy zbiorze. Trzecia składowa plonu, średnia masa ziarniaka (odniesiona 
także do tej samej jednostki powierzchni, na której określa się dwie pierwsze składo- 
we plonu), jest ilorazem plonu ziarna na jednostce doświadczalnej i drugiej głównej 
cechy rozwojowej V; (liczby ziaren na jednostce doświadczalnej). Jej rozwój odbywa 
się w trzecim okresie ontogenezy, tzn. w okresie od zawiązania ziarniaków do stadium 
dojrzałości pełnej. 

Model plonu w niesekwencyjnym rozwoju jego składowych 

  

  

Zdarza się, że składowe plonu rozwijają się w czasie ontogenezy współbieżnie 
oraz współzależnie. W takim przypadku mamy do czynienia z równoczesnym wy- 
kształceniem wszystkich cech — składowych oraz cechy złożonej, czyli plonu. U roś- 
lin uprawnych mamy wiele przykładów takich cech, jednak wszystkie one dotyczą 
tylko dwóch składowych plonu w modelu multiplikatywnym (2) dla rozwoju niesek- 
wencyjnego. Dlatego też podrozdział ten będzie uwzględniał jedynie taki przypadek. 

tego samego względu, w rozwoju niesekwencyjnym składowych plonu nie będzie- 
my wydzielali pierwotnych cech rozwojowych plonu, albowiem cechy te nie wzboga- 
cają analizy i interpretacji wyników.
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Definicja 6 [10] 
Niesekwencyjnym rozwojem składowych plonu nazywamy kształtowa- 

nie się tych cech współbieżnie i współzależnie w trakcie ontogenezy. 

Ponieważ składowe plonu w rozwoju niesekwencyjnym charakteryzują się 

współbieżnością kształtowania, mogą być (i zazwyczaj są) współzależne. Powoduje 

to, że wpływ jednej składowej na plon jest uwikłany z wpływem drugiej składowej, 

a wszelka ocena statystyczna tego wpływu jest z natury rzeczy niejednoznaczna. Dla 

zobrazowania definicji 6 poniżej przedstawimy przykład składowych plonu, które 

kształtują się współbieżnie i współzależnie w trakcie ontogenezy. 

Przykład 2. Rozpatrujemy plon ziarna zbóż na roślinie lub jednostce powierzchni 
jako cechę złożoną multiplikatywnie. Wyróżniamy dwie składowe plonu, rozwijające 

się współbieżnie w trakcie ontogenezy: 

— plon całkowitej masy nadziemnej na roślinie lub jednostce powierzchni; 

— współczynnik plonowania rolniczego, czyli indeks żniwny (ang. harvest index — 

HD), zdefiniowany jako iloraz plonu ziarna oraz plonu całkowitej masy nadziemnej. 

Obie te składowe rozwijają się współbieżnie ze względu na równoczesny prze- 

bieg mechanizmów ich kształtowania oraz wspólne przyczyny. Badając wpływ 

współczynnika plonowania rolniczego na plon, badamy związek plonu ze strukturą 

masy roślin, która z kolei jest zależna od struktury łanu kształtującej się w trakcie 

całego okresu wegetacji. Badanie to jest więc próbą oceny wpływu zmienności struk- 

tury łanu na plonowanie roślin [13, 14]. 

Sposoby obserwacji plonu i plonotwórczych cech łanu 
  

W celu przeprowadzenia analizy składowych plonu za pomocą dowolnej metody 

statystycznej, potrzebna jest n-elementowa próba prosta, wylosowana z rozpatrywanej 
populacji jednostek doświadczalnych. Na j-tych (j = I, 2, ..., n) jednostkach doświad- 

czalnych obserwujemy w czasie zbioru zmienne losowe [Y, Vy, ..., V4_1, X, ..., Xx], Sta” 
nowiące plon oraz pierwotne cechy rozwojowe i składowe plonu. Obserwacja (okre- 
ślanie) wartości tych cech w praktyce nie jest łatwa i wymaga zastosowania różnych 

sposobów, zależnych od gatunku roślin, możliwości technicznych i osobowych. Bie- 

rzemy pod uwagę tylko takie sposoby obserwacji rozpatrywanych cech, które 

spełniają dwa warunki: 

1) błąd obserwacji badanych cech, złożony z błędu próbki materiału roślinnego, Po” 
bieranej na jednostce doświadczalnej (jeśli obserwacja cechy nie jest dokonywa” 
na na całej jednostce, jak w przypadku np. obserwacji masy 1000 ziaren) oraz fi- 

zycznego błędu pomiaru cechy, jest możliwie najmniejszy; 

2) obserwacje cech podlegają modelowi multiplikatywnemu.
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Wymienione warunki sposobów obserwacji zapewniają dużą wiarygodność wy- 

ników analizy uwarunkowania plonu przez jego składowe lub pierwotne cechy roz- 

wojowe w rozważanej populacji jednostek doświadczalnych. Z badań przeprowadzo- 

nych z pszenżytem ozimym w Katedrze Agronomii (Zakład Szczegółowej Uprawy 

Roślin) SGGW w Warszawie wynika, że błąd próbki przy dokonywaniu obserwacji 

składowych plonu ziarna na poletkach o powierzchni około 20 m” może być bardzo 

duży. Wskazuje na to stosunkowo mała wartość (poniżej 55%) współczynnika deter- 

minacji plonu ziarna, obserwowanego na całych poletkach, przez jego trzy składowe 

(podane w tabeli 1), obserwowane na podpoletkach o powierzchni 1 m” (dane nie pu- 
blikowane). Dla danych z obserwacji zarówno plonu ziarna, jak i tych składowych na 
podpoletkach, stwierdzono dużą wartość współczynnika determinacji plonu przez 
jego składowe, przekraczającą 95% [13, 14]. 

Aby zapewnić możliwie najmniejszy błąd obserwacji rozpatrywanych cech, nale- 
ży wybrać taką metodę obserwacji, w której wykorzystuje się cały lub prawie cały ma- 
teriał roślinny na jednostce doświadczalnej. Jest to ważne i szczególnie trudne wtedy, 
gdy obserwacje są przeprowadzane na jednostkach powierzchni. Wzięcie całego ma- 
teriału roślinnego przy obserwacji plonu i cech plonotwórczych nie nastręcza zwykle 
trudności, gdy jednostką obserwacji jest roślina. Wyjaśnimy to na przykładzie. 
Załóżmy, że na j-tych (j= 1, 2, ..., n) roślinach w próbie losowej obserwujemy plon ) 
oraz jego k — 1 pierwotnych cech rozwojowych V; dla i= I, ..., k— 1. Wartość cech 
składowych X, (i= 1, ..., k) obliczamy zgodnie ze wzorem (3), otrzymując w ten spo- 
sób dane, dla których jest spełniony model (2). 

Z takim sposobem podejścia do obserwacji cech można spotkać się np. w bada- 
niach nad analizą plonu owoców truskawki na pojedynczej roślinie. Obserwując pier- 
wotne cechy rozwojowe, tj. liczbę kwiatostanów, liczbę owoców na roślinie oraz 
Mase owoców na roślinie, nie popełniamy błędu próbki, jedynie błąd pomiaru (jak 
wspomniano wcześniej, dążymy do tego, aby był on jak najmniejszy). Uznajemy 
więc, żetak uzyskane dane są dobrym materiałem doświadczalnym do analizy składo- 
Wych plonu. 

U zbóż nie mamy możliwości bezpośredniego obserwowania wszystkich pier- 
wotnych cech rozwojowych na jednostce powierzchni — technicznie niemożliwe jest 
obserwowanie liczby ziaren na jednostce powierzchni (np. na I m”). W takich przy- 
padkach stosujemy inny sposób obserwacji plonu, jego pierwotnych cech rozwojo- 
wych oraz składowych. Polega on na obserwacji plonu oraz (k — 1) składowych, na- 
stępnie obliczeniu wartości obserwacji jednej brakującej składowej z teoretycznej za- 
leżności, opisanej w modelu (2) oraz obliczeniu wartości obserwacji (k — 1) pierwot- 

| nych cech rozwojowych z zależności (3). 
Załóżmy, że naj-tych (= 1,2, ..., n) jednostkach powierzchni, pochodzących z re- 

Prezentatywnej (prostej) próby losowej, obserwujemy plon Y oraz jego (k— 1) składo- 

wych X, dlai=|,..,korazi=i (czyli nie obserwujemy cechy składowej X,). Wartość 
tej obserwacji cechy składowej X; obliczamy za pomocą następującej zależności:
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I og Sat (5)   

gdzie: X i, Jest obliczaną wartością cechy składowej X; naj-tej jednostce powierzchni, 

Y, jest obserwacją plonu Y na j-tej jednostce powierzchni, 
k 

I] X ;, jest loczynem j-tych obserwacji sktadowych plonu (i= 1, ..., korazi#/’). 
i=l,iźi' 

W ten sposób otrzymujemy następujący model multiplikatywny (2) dla obserwa- 

cji plonu z próby względem obserwacji jego składowych: 

k 

Y,=x,-[[*, (6) 

Model (6) w próbie jest analogiczny do modelu teoretycznego (populacyjnego) 

(2). Składowa X;., dla której obserwacje są obliczane za pomocą równania (5), powin- 

na być tą składową, o której a priori wiemy, że jej rzeczywiste obserwacje są 

obciążone największym błędem (próbki lub/oraz obserwacji). 

Na podstawie obserwacji wszystkich składowych plonu, obliczamy wartości dru- 

giej i kolejnych pierwotnych cech rozwojowych, posługując się relacjami (3). Opi- 

saną tutaj metodę obserwacji plonu i jego składowych opracował i zastosował w prak- 

tyce u roślin zbożowych Rozbicki [13] (por. przykład 1). Obserwuje się wtedy plon 
ziarna oraz liczbę kłosów na jednostce powierzchni i średnią masę ziarniaka (masę 
tysiąca ziaren) z próbki ziaren z poletka, a na ich podstawie, korzystając ze wzoru (5), 

oblicza się średnią liczbę ziaren w kłosie w odniesieniu do jednostki powierzchni. 

Zwróćmy uwagę na to, że w przypadku powyżej opisanej obserwacji cech składo- 
wych plonu roślin zbożowych, popełniany jest błąd próbki tylko przy obserwacji 
masy tysiąca ziaren. Jest to nieuniknione. Dlatego należy szczególnie zadbać o to, aby 
próbki ziaren z poletek (mikropoletek, w podanym przykładzie) do wyznaczenia śred- 

niej masy ziarniaka były reprezentatywne, tzn. odpowiednio liczne i prawidłowo 

pobrane. 

Podobnie wygląda obserwacja składowych plonu buraka cukrowego [20]. Obser- 
wowany jest plon korzeni z jednostki powierzchni i obsada korzeni na jednostce po” 

wierzchni (pierwsza składowa). Druga składowa, czyli średnia masa korzenia, obli- 
czana jest na podstawie ilorazu plonu oraz obsady korzeni, czyli na podstawie równa- 

nia (5). 

W praktyce doświadczalnej spotyka się także takie sposoby obserwacji rozpatry- 
wanych cech, które nie są prawidłowe. Ich zastosowanie prowadzi do uzyskania da- 

nych obciążonych dużym błędem obserwacji, mimo że takie obserwacje podlegają 
modelowi multiplikatywnemu (2). Przykładem błędnego postępowania jest obserwa” 

cja jednych cech składowych na całej powierzchni jednostki doświadczalnej, innych
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zaś na próbce roślin z takiej jednostki oraz obliczanie wartości plonu na podstawie ich 

iloczynu. W takim przypadku dane z obserwacji podlegają modelowi (2), lecz wartoś- 

ci tak obliczonego plonu na jednostce doświadczalnej mogą znacznie odbiegać od 

jego prawdziwej wartości. Powodem może być błąd próbki, jaki jest popełniany przy 

obserwacjach niektórych ze składowych (np. średniej liczby ziaren w kłosie oraz śred- 

niej masy ziarniaka u roślin zbożowych). Analiza składowych plonu wykonana na 

podstawie tak zebranych danych empirycznych, pomimo tego, że spełniają one waru- 

nek modelu (2), nie pozwala na wiarygodne wnioskowanie. Wynika to z faktu, że 

znaczne błędy obserwacji plonu i jego składowych, które są nie tylko losowe, ale też 

mogą być systematyczne, mogą zniekształcić prawdziwy obraz uwarunkowania plo- 

nu przez obie kategorie plonotwórczych cech łanu, opisany za pomocą danej metody. 

Inny błędny sposób obserwacji plonu i cech składowych polega na tym, że składo- 

we są obserwowane i obliczane wyżej opisanym sposobem na małych próbach z po- 

letka (np. powierzchni 0,5 m), plon zaś jest obserwowany na całym poletku. Dlatego 

błąd obserwacji (głównie błąd próbki) składowych plonu, odnoszonych do całych po- 

letek, jest znaczny. Świadczy o tym przytaczany przykład rzeczywisty dla pszenżyta 

ozimego. Ponadto dane obserwowane w ten sposób nie są opisane za pomocą modelu 

multiplikatywnego (2). 

Podsumowanie 
— 

W pracy przedstawiono podstawy statystycznego modelowania plonu roślin, 

traktowanego jako cecha złożona multiplikatywnie. Podaliśmy sześć definicji, które 

określają analitycznie plon i w ten sposób opisują jego zależność od składowych. Za- 

prezentowano również ścisłą definicję składowych oraz pierwotnych cech rozwojo- 

wych. Praca zawiera rozważania na wciąż kontrowersyjne w literaturze międzynaro- 

dowej zagadnienie ontogenetycznej kolejności (sekwencyjności) oraz współbieżno- 

ści rozwoju składowych plonu. Uznaliśmy, że jedne składowe rozwijają się sekwen- 

Cyjnie, inne zaś równocześnie w trakcie ontogenezy. 

__ Problem kolejności rozwoju składowych w trakcie ontogenezy ma duże znacze- 

nie w analizie składowych plonu, gdyż decyzja o charakterze rozwoju plonu decyduje 

0 wyborze matematycznej postaci zależności przyczynowo-skutkowych między plo- 

hem, a jego składowymi, jak również samymi składowymi. Postać tej zależności de- 

Cyduje z kolei o wyborze odpowiedniego podejścia i metody analizy statystycznej do 

badania uwarunkowania plonu przez jego składowe. 

Podjęliśmy raczej rzadko spotykane do tej pory w literaturze rozważania na temat 

Sposobów obserwacji plonu oraz jego składowych. Tematyki tej nie należy lekcewa- 

żyć, gdyż ma ona duże znaczenie w analizie składowych plonu, a nierzadko błędny 

Sposób obserwacji składowych może doprowadzić do wyraźnie zniekształconych, 

* Nawet błędnych wniosków.
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Wydaje się nam, że zawarte w niniejszej pracy rozważania nad statystycznym mo- 

delowaniem plonu powinny w znacznym stopniu ułatwić zrozumienie istoty i często 

niezauważanej specyfiki składowych plonu. Treść pracy może stanowić podstawy 

prawidłowej analizy składowych plonu, która w wielu badaniach stanowi efektywną 

metodę analizy biologicznego uwarunkowania plonu roślin 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 model 

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.


