
Postępy Nauk Rolniczych nr 1/2005 

Metody statystyczne analizy składowych plonu 

Marcin Kozak, Wiesław Mądry 

Katedra Biometrii, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego 

ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa 

e-mail: marcin.kozak@omega.sggw.waw.pl, w.madryQagrobiol.sggw.waw.pl 

Słowa kluczowe: składowe plonu, rozwój sekwencyjny, rozwój 
niesekwencyjny, metody statystyczne 

Wstęp 

Analiza zależności między plonem roślin a jego składowymi, zwana zwykle ana- 

lizą składowych plonu (ang. yield component analysis), interesuje badaczy w wielu 

dyscyplinach nauk rolniczych, zwłaszcza w agronomii i ogrodnictwie [7,9,27,21,23, 

30, 34, 39]. W badaniach stosowanych dostarcza ona podstawowych przesłanek do 

identyfikacji pośrednich kryteriów efektywnej selekcji genotypów o wysokim poten- 

cjale plonowania [1, 2, 7, 12, 33, 37, 44, 48] oraz do efektywnego wykorzystania zaso - 

bów przyrodniczych w rolnictwie poprzez trafną rejonizację odmian [9, 14, 17, 26, 

41] oraz ich uprawę [9, 30, 34, 39, 50]. 
Fraser i Eaton [8] omówili w swej pracy metody statystyczne stosowane w anali- 

_ zie składowych plonu. Z ich przeglądu wynika, że do roku 1983 były to raczej ogólne 

metody statystyczne niż takie, które uwzględniałyby statystyczny charakter omawia- 

_ nego zagadnienia; większość omawianych w pracy [8] metod nie uwzględniała mul- 

tiplikatywnej zależności plonu od składowych, jak również kolejności rozwoju tych 
cech. 

Celem pracy jest przedstawienie metod statystycznych proponowanych w litera- 

_ turze do zastosowania w analizie multiplikatywnych składowych plonu. Nazwa tych 

_ składowych pochodzi stąd, że plon jest wyrażony jako ich iloczyn, co przedstawia 

model o postaci [4, 21, 23, 31]: 

k 

Y=|[X,=X,.-.4, (1) 

i=] 

gdzie Y jest plonem, X, ,i=l,...,k zaś są jego składowymi, zwanymi multipli- 

katywnymi składowymi plonu [4, 21, 31]. 
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W pracy zakładamy, że jedne składowe plonu rozwijają się równocześnie 

i współzależnie w trakcie ontogenezy [15, 21, 31], inne zaś w określonej kolejności 

(sekwencji) w trakcie kolejnych etapów ontogenezy [1, 9, 21, 23]. Sekwencyjny roz- 

wój składowych plonu implikuje postać przyczynowo-skutkową związków między 

składowymi. Założenie to jest potrzebne, gdyż metody analizy multiplikatywnych 

składowych plonu dzielą się na metody niesekwencyjnej analizy składowych plonu 

(są one dostosowane do pierwszej grupy składowych), oraz metody sekwencyjnej 

analizy składowych plonu (dostosowane dla drugiej grupy składowych). 

W niniejszej pracy przedstawimy krótką charakterystykę ważniejszych metod, 

a przede wszystkim komentarz odnośnie ich formalnej i merytorycznej poprawności 

oraz przydatności praktycznej. Czytelnik zainteresowany szczegółami danej metody 

może sięgnąć do literatury cytowanej w niniejszej pracy. 

Metody niesekwencyjnej analizy składowych plonu 
  

Metoda Hardwicka i Andrewsa 

Jedną z metod analizy składowych plonu rozwijających się niesekwencyjnie za- 

prezentowali Hardwick i Andrews [15]. Zastosowali oni następującą transformację 

logarytmiczną plonu Y oraz jego składowych X;, i= 1, ..., Е: 

k 
Iny = У In X, (2) 

i=] 

Biorac pod uwage (2), autorzy dokonali podzialu wariancji transformowanego 

plonu na składniki wariancyjno-kowariancyjne cech składowych. Na tej podstawie 

autorzy zaproponowali wskaźnik W następującej postaci: 

-2 -1 

W =oż,( Że. | [Sei 50] У +2) (3) 
i=] i=] i=] 

gdzie 6j,y, 0), i= I, ..., k, jest wariancją logarytmowanego plonu i i-tej logaryt- 
kk kk 

mowanej składowej, Z=), Ż/o,:6,,zaśQ=), ) Cov(ln X, „ln X „). 
i=] i=] I=l, Uzi i=1i=lizżi 

Wskaźnik (3) jest tak zbudowany, że jego wartość bliska zeru oznacza zachowa- 
nie kompensacyjne (antagonistyczne, tłumiące) składowych plonu. Polega ono na 
tym, że zwiększanie wartości jednych składowych plonu jest kompensowane przez 
zmniejszanie wartości innych składowych. Jeżeli stopień wzajemnej kompensacji 
(ujemnych korelacji) składowych plonu jest duży, to zmienność plonu, określona za 
pomocą wariancji logarytmu plonu, o; y, jest odpowiednio mała. O przeciwnym spo- 

sobie zachowania składowych plonu świadczą wartości wskaźnika W bliskie jedności.
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Wtedy wszystkie składowe plonu są wzajemnie skorelowane dodatnio. Wartość 
wskaźnika W zależy od liczby składowych plonu, a więc nie jest to miara porówny- 
walna dla różnych badań. Zatem autorzy wprowadzili względny wskaźnik W, który 
jest niezależny od liczby zmiennych w modelu. 

Jak się okazuje, metoda zaproponowana przez Hardwicka i Andrewsa [8] nie jest 
pozbawiona wad. W swej pracy Piepho [29] przeprowadził konstruktywną krytykę tej 
metody. Zauważył on, że wskaźnik W wcale nie identyfikuje właściwości składowych 
sugerowanych przez autorów pomysłu. Piepho podał inną postać wskaźnika dla każ- 
dej, i-tej składowej plonu. Gdy jego wartość równa jest 1/2, wpływ i-tej logarytmowa- 
nej składowej na plon jest w pełni kompensowany przez inne składowe, co sprawia, że 
nie uczestniczy ona w formowaniu zmienności plonu. Wartość wskaźnika większa od 
1/2 oznacza, że wzrost i-tej logarytmowanej składowej powoduje (sumarycznie) 
wzrost pozostałych logarytmowanych składowych (niestety nie wiadomo których). 
Im wartość wskaźnika jest bliższa jedności, tym relatywny stopień tych współzależ- 
ności jest większy. Gdy wartość wskaźnika zaproponowanego przez Piepho jest 

mniejsza od 1/2, mamy do czynienia z odwrotną sytuacją, gdyż przy zwiększaniu war- 
tości i-tej logarytmowanej składowej następuje zmniejszanie pozostałych logarytmo- 
wanych składowych. 

Warto zwrócić uwagę na pewien atrybut opisywanej metody, niezwykle istotny 
w analizie składowych plonu. Otóż metoda ta wykorzystuje transformację logaryt- 

miczną; dzięki temu można przeprowadzić analizę składowych plonu według modelu 
addytywnego, a nie multiplikatywnego. Dzięki transformacji logarytmicznej w anali- 

zie nie pojawia się błąd niedopasowania modelu (gdyż suma logarytmów składowych 

równa jest logarytmowanemu plonowi). Niestety, zastosowanie transformacji loga- 

rytmicznej powoduje problemy interpretacyjne, wynikające ze zmiany skali zmien- 

nych [40]. Okazuje się, że zazwyczaj wartości współczynników korelacji prostej i pa- 
rametrów funkcji regresji wielokrotnej w skali oryginalnej i logarytmicz:iej różnią się 

od siebie, nawet znacznie [10, 40]. Z tego powodu obraz zależności plonu od jego 
składowych przedstawiony w skali logarytmicznej jest zniekształcony w stosunku do 
naturalnej skali badanych cech. 

Metoda Piepho 

W cytowanej pracy Piepho [29] znajdują się jednak nie tylko zmodyfikowane for- 

muły na wskaźniki proponowane przez Hardwicka i Andrewsa [15], które według 

Piepho nie są wystarczające w analizie składowych plonu. Autor ten zaproponował 
własną metodę analizy składowych plonu, będącą modyfikacją metody Hardwicka 

1 Andrewsa. 

Rozpatrzmy transformowany model plonu względem składowych (1). Prawdzi- 

wa jest relacja [29]:



36 M. Kozak, W. Madry 

k k 

Shy = Cov(InY,In.X,)= °C; (4) 
i=] i=| 

gdzie o;,, jest wariancją logarytmowanego plonu, C, =Cov(lnY „ln X ,) zaś jest 

kowariancją między plonem a i-tą składową w skali logarytmicznej. 

Kowariancje С, тора być dodatnie lub ujemne. Stanowią one miarę wkładu i-tej 

składowej plonu w zmienność plonu (w skali logarytmicznej) — można je więc inter- 

pretować jako miary wpływu i-tej składowej na plon. Piepho rozpatruje względne po- 

staci kowariancji c, 

С. 
c, — (5) 

Oni 

  

które są porównywalną miarą nie tylko kierunku, ale też wielkości liniowego wpływu 

(determinacji) i-tej składowej na plon. Jeżeli kowariancje są dodatnie, wówczas ko- 

wariancje względne określają strukturę zmienności (wariancji) plonu względem de- 

terminacji przez i-te składowe. Jednak, w przypadku występowania ujemnych war- 

tości C; w równaniu (5), kowariancje względne c, nie mogą określać wspomnianej 

struktury zmienności plonu. 

Reasumując, należy stwierdzić, że w metodzie Piepho istotne są dwie kwestie me- 

todyczne. Po pierwsze, u podstaw tej metody jest przekształcenie logarytmiczne 

zmiennych (o którym dyskutowaliśmy wcześniej) oraz, po drugie, proponowane 

przez Piepho wskaźniki nie są porównywalne. Każda składowa występuje w innej 

skali, wobec czego ich wariancje nie są porównywalną miarą zmienności tych cech; 

tym samym wskaźniki znaczenia składowych w kształtowaniu zmienności plonu, 

proponowane przez Piepho, nie są porównywalne między sobą, co sprawia, że ich 

użyteczność w prawidłowej analizie składowych plonu jest dyskusyjna. 

Analiza regresji wielokrotnej i analiza ścieżek 

Powszechnie stosowaną metodą do analizy składowych plonu jest analiza regresji 
wielokrotnej, oparta na liniowym modelu regresji plonu od jego składowych. W tym 

modelu składowe plonu (zmienne przyczynowe) traktowane są jako zmienne losowe. 

Metoda ta jest stosowana zarówno w postaci klasycznej, jak i w różnych postaciach 

zmodyfikowanych i dostosowanych do potrzeb rozpatrywanego zjawiska. Regresję 

prostą, opisującą zależność plonu od poszczególnych składowych, stosowali np. 

Evans [6] w badaniach nad pszenicą czy Mason i Rath [27] dla truskawki; regresję 

wielokrotną w swej klasycznej postaci stosowali np. Scott i in. [38] dla pszenicy oraz 

Worley i in. [45] dla bawełny kosmatej. 

Jednak wydaje się, że klasyczna analiza regresji nie jest w pełni efektywną metodą 

analizy składowych plonu [21]. Najczęściej stosowaną modyfikacją metody liniowej 

regresji wielokrotnej z losowymi zmiennymi przyczynowymi do analizy składowych
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plonu jest analiza ścieżek (ang. path analysis) opracowana przez Wrighta [46, 47]. Jej 
celem jest przede wszystkim ułatwienie i wzbogacenie charakterystyki wpływu sko- 
relowanych zmiennych przyczynowych na zmienną skutkową. Analiza ścieżek daje 
możliwość przeprowadzenia podziału współczynnika korelacji prostej między każdą 
ze składowych a plonem na efekt bezpośredni (współczynnik ścieżki) danej składo- 
wej na plon oraz efekty pośrednie tej składowej na plon poprzez pozostałe składowe. 
Współczynniki ścieżek są niemianowane, co sprawia, że są porównywalną miarą 
wielkości wpływu składowych na plon. Należy zwrócić uwagę, że w przypadku se- 
kwencyjnego rozwoju składowych, w analizie ścieżek wyznaczane są tzw. pozorne 
efekty pośrednie [19], nie mające odniesienia do rzeczywistości. Są to efekty pośred- 
nie jednych składowych plonu poprzez inne, rozwijające się wcześniej w ontogene- 
zie. Efekt taki nie może być traktowany jako rzeczywiście wywierany, ponieważ 
składowe, które rozwijają się później w ontogenezie nie mogą faktycznie modyfiko- 

wać zarówno ilościowego kształtowania, jak i wpływu na plon tych składowych, któ- 
re już się wcześniej, przed nimi, ukształtowały. Podział współczynnika korelacji, 

w przypadku wystąpienia efektów pozornych, prowadzi do fałszywych wniosków. 
Natomiast w przypadku niesekwencyjnego rozwoju składowych plonu wyodrębnio- 
ne ich efekty pośrednie na plon występują w rzeczywistości, a nie tylko pozornie. 

Charakterystykę matematyczną i interpretacyjną analizy ścieżek można znaleźć 
np. w pracach [19, 25, 26]. Ponadto metoda ta w kontekście zastosowania do analizy 
składowych plonu została szeroko omówiona przez Kozaka [21]. 

Analiza ścieżek jest najczęściej stosowaną metodą analizy składowych plonu, za- 
równo w literaturze polskiej, jak i zagranicznej, dawniej i wciąż. Ilustrują to prace 
Mądrego i in. [29], Rozbickiego [34] oraz Rozbickiego i Mądrego [35, 36] dla pszen- 

żyta ozimego, Samonte i in. [37] dla ryżu, Zająca i in. [50] dla pszenicy jarej, Kumar 
i Kumar [24] dla kukurydzy, Xing i in. [48] dla transgenicznej bawełny (zawierającej 

gen Br — Bacillus thuryngensis), Jag i in. [17] dla pszenicy, i wielu innych. 

Metoda Hiihna 

Hiihn [16] podał metodę analizy uwarunkowania zmienności plonu przez dwie 

składowe, tj. liczbę roślin na jednostce powierzchni oraz średni plon z rośliny. Autor 
ten podał następujący analityczny wzór na współczynnik zmienności plonu: 

  

| bv? #20 9 +0 0% FE w? 
v= (6) 

1+р12 У, "2 

; : ją . o» Oy . , 

gdzie v jest współczynnikiem zmienności dla plonu Y, ves Vi 1 v2 zaś są 

współczynnikami zmienności składowych 41 1 42.
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Współczynnik zmienności plonu jest uzależniony od trzech parametrow — 

współczynników zmienności składowych (v; i v2) oraz od współczynnika korelacji 

pomiędzy X, i X (p12). Co prawda Hiihn wyznaczył wzory jedynie dla klasycznego 
przykładu dwóch składowych, tj. liczby roślin na jednostce powierzchni oraz plonu z 
rośliny, to podaje on, że wzory dla trzech i większej liczby składowych mogą zostać 
łatwo wyprowadzone. Wzór na współczynnik zmienności plonu podany przez Hiihna 
ma skomplikowaną postać. Z tego powodu wydaje się, że metoda ta nie umożliwia 
zrozumiałej i czytelnej interpretacji wyników. W przypadku braku korelacji między 
składowymi wzór znacznie się upraszcza, plon zaś jest determinowany przez poszcze- 
gólne składowe w stopniu określonym przez zmienność tychże. Za pomocą tej meto- 
dy możemy stwierdzić, która z cech ma większy, a która mniejszy wpływ na zmien- 
ność plonu, nie jesteśmy jednak w stanie podać udziału składowych w zmienności 

plonu. 

Metody sekwencyjnej analizy składowych plonu 
  

Metody analizy składowych plonu omówione w poprzednim rozdziale oparte są 
na modelowaniu statystycznym, w którym pomija się kolejność rozwoju cech składo- 
wych. Na potrzebę uwzględnienia sekwencyjnego rozwoju składowych plonu w po- 
dejściach do modelowania plonu pierwsi zwrócili uwagę Grafius [14], Rasmusson 
i Cannell [33] oraz Thomas i in. [42]. Następnie podkreślali ją również Tai [41], Scott 
i in. [38], Eaton i Kyte [4], Jolliffe i in. [18]. Jak wspomnieliśmy we wstępie, nie- 
odzowne wydaje się rozróżnienie tych dwóch rodzajów składowych plonu i odpo- 
wiednich podejść do ich analizy. 

Metoda Thomasa 1 in. 

Pierwsza metoda analizy składowych plonu, uwzględniająca ich sekwencyjny 
rozwój w procesie ontogenezy, była oparta na transformacji zbioru skorelowanych 
cech do zbioru nieskorelowanych cech, podanej przez Rao [32]. Metoda ta została do- 
stosowana do analizy składowych plonu przez Thomasa 1 in. [42]. Jak zauważyli Fra- 
ser i Eaton [7], transformacja ta nie usuwa wszystkich korelacji pomiędzy zmiennymi. 
Faktycznie znika jedynie korelacja pomiędzy pierwszą i drugą zmienną transformo- 
waną. Dlatego metoda ta nie była często stosowana w praktyce, z wyjątkiem prac Tho- 
masa i in. [42] oraz Thurlinga [43] dla rzepiku oraz rzepaku. 

Metoda Tai'a — analiza ścieżek złożonych 

Tai [41] zaproponował zastosowanie analizy ścieżek złożonych dla składowych 
plonu w zagadnieniach związanych z interakcją genotypowo-środowiskową, 
z uwzględnieniem sekwencyjnego rozwoju tych cech. Metoda ta została zastosowana 
np. przez Lyncha i Tai'a [26] dla ziemniaka. Jednak w takim podejściu, tak jak
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w przypadku klasycznej analizy ścieżek stosowanej w analizie sekwencyjnej, wyzna- 

cza się pozorne efekty pośrednie [21], przez co, pomimo prawidłowego założenia 

o sekwencyjnym rozwoju składowych, interpretacja o wpływie składowych na plon 

nie jest w pełni zgodna z rzeczywistością [21]. 

Sekwencyjna analiza składowych plonu (SYCA) 

Kolejną metodą statystyczną analizy składowych plonu, która uwzględnia kolej- 

ność ich rozwoju, jest sekwencyjna analiza składowych plonu (SYCA, ang. sequen- 

tial yield components analysis). Opracowali ją i zastosowali Eaton 1 Kyte [4]. Tak jak 

w kilku omówionych już metodach, w metodzie SYCA przeprowadza się transforma- 

cję logarytmiczną (2) funkcji (1). 

Kluczowym zabiegiem, wykonywanym w tej metodzie, jest ortogonalizacja loga- 
rytmowanych obserwacji składowych plonu, prowadzona zgodnie z kolejnością ich 
rozwoju. Metoda SYCA pozwala określić, przy formalnym zachowaniu wzajemnej 

niezależności (ortogonalności) składowych plonu, względną wielkość i kierunek ich 
liniowego wpływu na plon z uwzględnieniem kolejności kształtowania się cech 
w trakcie ontogenezy. 

Metoda SYCA była stosowana np. przez Eatona i Kyte [4] dla truskawki oraz Yasa 
I Eatona [49] dla żurawiny. Eaton i in. [3] opracowali metodę dwukierunkowego po- 

działu zmienności plonu (ang. two-dimensional partitioning of yield variation, 
w skrócie TDP), która jest wzbogaceniem metody SYCA o analizy wariancji dla orto- 

gonalnych logarytmowanych składowych plonu oraz logarytmowanego plonu. Meto- 

dę TDP zastosowali np. Eaton i in. [3] dla ogórka, McArthur i Eaton [30] dla truskaw- 
ki, Freeman i in. [8] dla maliny, Gołaszewski [11] oraz Spaner i in. [39] dla kukurydzy, 

Gołaszewski i in. [12] dla grochu pastewnego i bobu, Kozak [20] dia pszenżyta 
ozimego. 

Jednak wadą metody SYCA, niestety znaczącą, jest wprowadzenie koniecznej 
transformacji logarytmicznej zmiennych. Problem ten został omówiony wcześniej, 

podczas prezentacji metody Hardwicka i Andrewsa [15], wobec czego nie będziemy 

SIĘ na nim koncentrować. 

Metoda Sparnaaija 1 Bosa 

Sparnaaij i Bos [40] zaproponowali metodę, która nie wymaga stosowania trans- 

formacji logarytmicznej. Autorzy ci uwzględnili następujący niemalejący ciąg 

współczynników determinacji dla liniowych funkcji regresji prostych plonu wzglę- 

dem iloczynów kolejnych składowych: 

(YK, Vy poet PX = т Х Ха =, =) =1 (7)
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Cechy V,, ..., Vą w (7) nazwane zostały przez autorów pierwotnymi (głównymi) 

cechami rozwojowymi (ang. primary characters, patrz [21, 23, 40]). 

Analizując współczynniki determinacji (7) można zauważyć, że określają one 

uwarunkowanie plonu przez proces wykształcenia kolejnych składowych. Wobec 

tego, wzrost wartości współczynnika determinacji plonu (7) w danym, i-tym etapie 

kształtowania plonu, czyli na skutek wprowadzenia kolejnej w ontogenezie i-tej 

składowej, Sparnaaij 1 Bos nazwali determinacją uzupełniającą (ang. complementary 

determination) i oznaczyli go jako cad(X,, Y). Współczynnik ten informuje o wzroście 

determinacji cechy złożonej (tutaj plonu) w rezultacie ontogenezy, w okresie od 

ukształtowania się (i — 1)-ej w ontogenezie składowej do ukształtowania się i-tej 

składowej, czyli po wprowadzeniu tej ostatniej do modelu. 

Rozpatrzmy na przykład klasyczne składowe plonu ziarna zbóż na jednostce po- 

wierzchni, tj. liczbę kłosów na jednostce powierzchni (X), średnią liczbę ziaren 

w kłosie (X), oraz średnią masę ziarniaka (X3). Głównymi cechami rozwojowymi 

w tym przypadku będą V, = X, V+ = X,%, czyli liczba ziaren na jednostce powierzch- 

ni, oraz Y = V3, czyli plon ziarna na jednostce powierzchni. W takim wypadku pierw- 

szy współczynnik determinacji uzupełniającej, cd(X,, Y), informowałby o liniowej 

determinacji plonu Y przez pierwszą składową X], czyli liczbę kłosów na jednostce 

powierzchni. Drugi współczynnik determinacji uzupełniającej, cd(X, Y), informuje 

o wzroście determinacji plonu przez ukształtowaną jego drugą składową, tj. średnią 

liczbę ziaren w kłosie X,. Trzeci współczynnik determinacji uzupełniającej, cd(/X3, У), 

mówi o wzroście determinacji plonu Y przez wykształconą średnią masę ziarna, jako 

trzecią składową plonu ukształtowaną w trakcie ostatniego etapu ontogenezy. 

Nowatorskie podejście Sparnaaija i Bosa wytyczyło nowy kierunek metodyki sta- 

tystycznej w analizie składowych plonu, opartej na pierwotnych cechach rozwojo- 
wych, stanowiących alternatywę dla składowych plonu. Metoda ma prostą i bezpo- 
średnią interpretację. Należy wszakże zwrócić uwagę na fakt, że interpretacja wyni- 
ków uzyskanych za pomocą tej metody odnosi się do pierwotnych cech rozwojowych, 
a nie do składowych; w związku z tym, choć jest ona niewątpliwie poprawna z biolo- 
gicznego punktu widzenia, to jednak nie ukazuje jasno faktycznego wpływu indywi- 
dualnych składowych na plon. 

Opisywana metoda została zastosowana przez jej autorów do analizy uwarunko- 
wania wrażliwości chryzantemy (Dendranthema grandiflora) na szkodnika liści Li- 
riomyza trifolii [2, 40]. W tym zagadnieniu wrażliwość roślin na szkodnika jest także 
traktowana jako cecha złożona, podobnie jak plon. 

Niestety, metoda Sparnaaija i Bosa [40] nie jest pozbawiona wad. Kolejny, i-ty 
współczynnik determinacji uzupełniającej określony jest przez różnicę między 
współczynnikiem determinacji dla regresji prostej plonu od i-tej pierwotnej cechy roz- 
wojowej, a współczynnikiem determinacji dla regresji prostej plonu od (i — 1)-ej pier- 
wotnej cechy rozwojowej. Taka ocena współczynnika determinacji uzupełniającej po- 
woduje niedoszacowanie jego wartości dla i > 1, z powodu niedoszacowania
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współczynnika determinacji plonu po zakończeniu i-tego etapu ontogenetycznego, czy- 

li wykształcenia i-tej cechy pierwotnej. Rozpatrzymy to dla i = 2. Niedoszacowany jest 

współczynnik determinacji plonu, gdyż uwzględniamy w nim jedynie drugą cechę pier- 

wotną V>, nie biorąc pod uwagę, że na plon może wpływać, w pewnym stopniu nieza- 

leznie od V>, również pierwsza pierwotna cecha rozwojowa V,. Należałoby więc rozpa- 

trywać model liniowy plonu względem V; oraz V, nie zaś tylko względem 7V>. Z tego 

względu niedoszacowany jest również współczynnik cd(23, Y), przez co wpływ drugiej, 

w ogólnym przypadku i-tej, pierwotnej cechy rozwojowej na plon jest obciążony. 

Sekwencyjna analiza plonu względem jego składowych 

Sparnaaij i Bos [40] przeprowadzili porównanie wnioskowania za pomocą dwóch 
sposobów zastosowania metody SYCA. W pierwszym, klasycznym podejściu zasto- 

sowano skalę logarytmiczną zmiennych, w drugim zaś oryginalną skalę zmiennych. 

Uzyskane wyniki i wnioski znacznie się różniły. Gołaszewski [11] uznał, że ominięcie 

transformacji logarytmicznej w metodzie SYCA może być korzystne dla wiarygod- 

ności wnioskowania, więc zaproponował zastosowanie tej metody dla zmiennych 

w skali oryginalnej. 
Rozpatrzmy zalety i wady takiego podejścia. Jego zaleta polega na tym, że analizę 

statystyczną wykonujemy w naturalnej i bardziej zrozumiałej oryginalnej skali plonu 

1 jego składowych, zamiast przeprowadzać ją w skali logarytmicznej plonu i jego 
składowych. Wadą tego podejścia jest zmniejszenie determinacji plonu przez jego 

składowe z powodu przybliżenia modelu multiplikatywnego (1) za pomocą modelu 

liniowego. Wada ta może być czasami (chociaż z naszych badań wynika, że raczej 

rzadko) poważniejsza, jeżeli determinacja plonu przez jego składowe byłaby 
znacząco mniejsza od 100%, mimo że rzeczywista determinacja plonu przez jego 

składowe w modelu (1) jest równa 100% [21]. Kozak [22] pokazał, że deter:ninacja 
modelu liniowego, przybliżająca multiplikatywną zależność plonu od składowych, 
może być nawet mniejsza od 80%. W związku z tym, wartość naukowa i przydatność 

praktyczna tej metody analizy składowych plonu również jest w pewnym stopniu 

kontrowersyjna. 

Sekwencyjna analiza plonu 

względem pierwotnych cech rozwojowych 

Wydaje się, że dwie z omówionych metod, tj. metoda Sparnaaija i Bosa oraz se- 

kwencyjna analiza plonu względem jego składowych, dość dobrze przybliżają biolo- 

giczny obraz zależności plonu od jego składowych rozwijających się sekwencyjnie. 

Kozak [21] zaproponował metodę, która stanowi pewną syntezę obu tych metod. Ze 

Względu na jej istotę została ona przez autora nazwana sekwencyjną analizą plonu 

Względem pierwotnych cech rozwojowych. W najprostszym ujęciu, polega ona na 

pewnej modyfikacji metody Sparnaaija i Bosa [40], niwelującej wspomniane
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wcześniej wady tej metody. Można to uczynić, stosując opisaną sekwencyjną analizę 

plonu dla pierwotnych cech rozwojowych w oryginalnej skali zmiennych (w przeci- 

wieństwie do poprzedniej metody, w której stosowano sekwencyjną analizę plonu dla 

składowych w oryginalnej skali). Estymację efektu każdej, poczynając od drugiej, 

składowej plonu przeprowadza się tak, jak w poprzedniej metodzie [40]. 

Omawiana metoda jak dotychczas wydaje się najlepszą metodą analizy składo- 

wych plonu rozwijających się sekwencyjnie, gdyż — po pierwsze — uwzględnia mate- 

matyczną postać zależności plonu od jego składowych (przez co estymacja efektów 

tych składowych nie jest obciążona błędem niedopasowania modelu) oraz — po drugie 

— analiza składowych plonu prowadzona jest w oryginalnej skali zmiennych (przez co 

estymacja efektów tych składowych nie jest obciążona błędem wynikającym z trans- 

formacji zmiennych). 

Podsumowanie 
  

W pracy przedstawiliśmy różne podejścia statystyczne do analizy składowych 

plonu. Procedury metodyczne analizy składowych plonu podlegały i wciąż podlegają 

ewolucji, począwszy od pierwszej pracy Engledowa i Wadhama [5]. Ocena porów- 

nawcza metod przedstawionych w niniejszej pracy skłania nas do stwierdzenia, że 

wybór metody analizy składowych plonu ma znaczący wpływ na jej wyniki, a przez to 

na oszacowanie udziału i interpretację znaczenia składowych w kształtowaniu plonu. 

W praktycznym wyborze metody analizy składowych plonu kluczowe są dwie de- 

cyzje. Najpierw badacz powinien uznać, czy składowe plonu w rozpatrywanych bada- 

niach rozwijają się sekwencyjnie, czy niesekwencyjnie. Decyzja ta implikuje wybór 

grupy metod, spośród których pochodzić będzie metoda zastosowana do rozpatrywa- 

nego zagadnienia. Zastosowanie metody niesekwencyjnej dla składowych sekwen- 

cyjnych, lub odwrotnie, prowadzi do uzyskania wyników, które fałszują prawidło- 

wości 1 charakter uwarunkowania plonu przez jego składowe, zgodnie z ich sukce- 

sywnym rozwojem 1 ilościowym kształtowaniem w trakcie ontogenezy [1, 4, 7, 9, 12, 

21,27]. Drugą ważną decyzją jest wybór właściwej metody analizy plonu z odpowia- 

dającej grupy metod, tj. metod niesekwencyjnych lub sekwencyjnych. I tak, spośród 

metod niesekwencyjnych wydaje się, że jak narazie najlepszą jest analiza ścieżek, na- 

tomiast spośród metod sekwencyjnych — sekwencyjna analiza plonu względem pier- 

wotnych cech rozwojowych. Jeżeli przybliżenie zależności (1) za pomocą modelu li- 

niowego jest wystarczająco dobre (tj. współczynnik determinacji jest bliski 100%), za 

zasadne można uznać również zastosowanie sekwencyjnej analizy plonu względem 

jego składowych. Wydaje się, że stosowanie innych metod sekwencyjnych jest nie- 

prawidłowe, gdyż obecny stan wiedzy dotyczącej aplikacji metod analizy składo- 

wych plonu pozwala sądzić, że prowadzą one do wniosków zniekształconych (np. ze 

względu na zastosowanie transformacji logarytmicznej).
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Statistical methods of yield component analysis 

Keywords: yield components, sequential development, non-sequential 
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Summary 

| Paper reviewed the methods of yield component analysis. Mostly the methods 

_ taking into account a form of relationship between yield and its components were con- 

_ sidered; the elaboration presented interpretation possibilities cf the methods and their 

Statistical appropriateness (without considering compiex mathematical formulas). 

Some of presented methods are just of historical significance, while the others being 

quite new and not well known. Moreover, sequential and non-sequential cases of the 

components development were treated independently. Besides the discussion on the 

methods, some recommendations regarding the choice of appropriate method to yield 

component analysis were given. Finally it was concluded that there are no methods 

both convenient in interpretation and appropriate from the statistical point of view.


