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Wstep

Analiza zalezno$ci miedzy plonem roslin a jego sktadowymi, zwana zwykle ana-
liz sktadowych plonu (ang. yield component analysis), interesuje badaczy w wielu
dyscyplinach nauk rolniczych, zwlaszcza w agronomii i ogrodnictwie[7,9,27,21,23,
30, 34, 39]. W badaniach stosowanych dostarcza ona podstawowych przestanek do
identyfikacji posrednich kryteriéw efektywnej selekcji genotypéw o wysokim poten-
cjale plonowania[1, 2,7, 12, 33, 37, 44, 48] oraz do efektywnego wykorzystania zasc-
boéw przyrodniczych w rolnictwie poprzez trafng rejonizacj¢ odmian [9, 14, 17, 26,
41] oraz ich uprawe [9, 30, 34, 39, 50].

Fraser i Eaton [8] oméwili w swej pracy metody statystyczne stosowane w anali-
 zie sktadowych plonu. Z ich przegladu wynika, ze do roku 1983 byly to raczej ogdlne
metody statystyczne niz takie, ktére uwzglednialyby statystyczny charakter omawia-
- nego zagadnienia; wiekszo$¢é omawianych w pracy [8] metod nie uwzgledniala mul-
tiplikatywnej zaleznogci plonu od sktadowych, jak réwniez kolejnosci rozwoju tych
cech.

Celem pracy jest przedstawienie metod statystycznych proponowanych w litera-
~ turze do zastosowania w analizie multiplikatywnych sktadowych plonu. Nazwa tych
- skfadowych pochodzi stad, ze plon jest wyrazony jako ich iloczyn, co przedstawia

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

k
Y:HX'.=X[...X]‘ (1)

i=l
gdzie Y jest plonem, X,,i=1,...,k za$ sa jego sktadowymi, zwanymi multipli-
katywnymi sktadowymi plonu [4, 21, 31].
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W pracy zakladamy, ze jedne skladowe plonu rozwijajg si¢ rownoczesnie
1 wspotzaleznie w trakcie ontogenezy [15, 21, 31], inne za$ w okreslonej kolejnosci
(sekwencji) w trakcie kolejnych etapéw ontogenezy [1, 9, 21, 23]. Sekwencyjny roz-
woj sktadowych plonu implikuje posta¢ przyczynowo-skutkowa zwigzkéw miedzy
sktadowymi. Zalozenie to jest potrzebne, gdyz metody analizy multiplikatywnych
sktadowych plonu dziela si¢ na metody niesekwencyjnej analizy sktadowych plonu
(sq one dostosowane do pierwszej grupy skladowych), oraz metody sekwencyjne;j
analizy sktadowych plonu (dostosowane dla drugiej grupy sktadowych).

W niniejszej pracy przedstawimy krotka charakterystyke wazniejszych metod,
a przede wszystkim komentarz odnosnie ich formalnej 1 merytorycznej poprawnosci
oraz przydatnosci praktycznej. Czytelnik zainteresowany szczegoétami danej metody
moze siegnac do literatury cytowanej w niniejszej pracy.

Metody niesekwencyjnej analizy skltadowych plonu

Metoda Hardwicka 1 Andrewsa

Jedna z metod analizy skladowych plonu rozwijajacych si¢ niesekwencyjnie za-
prezentowali Hardwick 1 Andrews [15]. Zastosowali oni nast¢pujaca transformacje
logarytmiczna plonu Y oraz jego skladowych X, i=1, ..., k:

k
InY = Z InX, (2)
i=1
Biorac pod uwage (2), autorzy dokonali podzialu wariancji transformowanego
plonu na skfadniki wariancyjno-kowariancyjne cech sktadowych. Na tej podstawie
autorzy zaproponowali wskaznik W nastepujacej postaci:

-2 -1
Wzofny(io'i] =(icf +Q)(io,.2+2) (3)
i=1 i=1 i=1

gdzieos.,,02,i=1, ..., k, jest wariancja logarytmowanego plonu i i-tej logaryt-

k. & k. k

mowanej sktadowej, Z=)" > 0,-0,,za80=) > Cov(lnX ,InX,).
=1

i=l i'=1,i"#i =1 i'=1,i'¢i

Wskaznik (3) jest tak zbudowany, ze jego wartoé¢ bliska zeru oznacza zachowa-
nie kompensacyjne (antagonistyczne, thumiace) sktadowych plonu. Polega ono na
tym, Ze zwigkszanie wartosci jednych sktadowych plonu jest kompensowane przez
zmniejszanie wartosci innych sktadowych. Jezeli stopien wzajemnej kompensacji
(ujemnych korelacji) sktadowych plonu jest duzy, to zmienno$é plonu, okreslona za
pomoca wariancji logarytmu plonu,c % ,, jest odpowiednio mata. O przeciwnym spo-
sobie zachowania sktadowych plonu $wiadcza wartoséci wskaznika W bliskie jednosci.
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Wtedy wszystkie skladowe plonu s3 wzajemnie skorelowane dodatnio. Wartosé
wskaznika W zalezy od liczby sktadowych plonu, a wigc nie jest to miara poréwny-
walna dla r6znych badan. Zatem autorzy wprowadzili wzgledny wskaznik W, ktéry
jest niezalezny od liczby zmiennych w modelu.

Jak si¢ okazuje, metoda zaproponowana przez Hardwicka i Andrewsa [8] nie jest
pozbawiona wad. W swej pracy Piepho [29] przeprowadzit konstruktywna krytyke tej
metody. Zauwazy! on, ze wskaznik W wcale nie identyfikuje wlasciwosci sktadowych
sugerowanych przez autoréw pomystu. Piepho podat inng posta¢ wskaznika dla kaz-
dej, i-tc; sktadowej plonu. Gdy jego warto$é rowna jest 1/2, wptyw i-tej logarytmowa-
nej skladowej na plon jest w petni kompensowany przez inne sktadowe, co sprawia, ze
nie uczestniczy ona w formowaniu zmiennosci plonu. Wartos¢ wskaznika wigksza od
1/2 oznacza, ze wzrost i-tej logarytmowanej sktadowej powoduje (sumarycznie)
wzrost pozostalych logarytmowanych sktadowych (niestety nie wiadomo ktérych).
Im wartos¢ wskaznika jest blizsza jednosci, tym relatywny stopien tych wspotzalez-
nosci jest wiekszy. Gdy warto$¢ wskaznika zaproponowanego przez Piepho jest
mniejsza od 1/2, mamy do czynienia z odwrotna sytuacja, gdyz przy zwiekszaniu war-
tosci i-tej logarytmowanej sktadowej nastgpuje zmniejszanie pozostatych logarytmo-
wanych sktadowych.

Warto zwrdcié uwage na pewien atrybut opisywanej metody, niezwykle istotny
W analizie sktadowych plonu. Ot6z metoda ta wykorzystuje transformacje¢ logaryt-
miczng; dzigki temu mozna przeprowadzié analize sktadowych plonu wedlug modelu
addytywnego, a nie multiplikatywnego. Dzigki transformacji logarytmicznej w anali-
zie nie pojawia sie blad niedopasowania modelu (gdyz suma logarytméw sktadowych
réwna jest logarytmowanemu plonowi). Niestety, zastosowanie transformacji loga-
rytmicznej powoduje problemy interpretacyjne, wynikajace ze zmiany skali zmien-
nych [40]. Okazuje sig, ze zazwyczaj wartoéci wspotczynnikéw korelacji prostej i pa-
rametrow funkcji regresji wielokrotnej w skali oryginalnej i logarytmicz:iej roznia si¢
od siebie, nawet znacznie [10, 40]. Z tego powodu obraz zaleznosci plonu od jego
sktadowych przedstawiony w skali logarytmiczne;j jest znieksztatcony w stosunku do

Naturalnej skali badanych cech.
Metoda Piepho

W cytowanej pracy Piepho [29] znajduja si¢ jednak nie tylko zmodyfikowane for-
muly na wskazniki proponowane przez Hardwicka i Andrewsa [15], ktore wedtug
Piepho nie sa wystarczajace w analizie sktadowych plonu. Autor ten zaproponowat
Maan metode analizy sktadowych plonu, bedaca modyfikacjg metody Hardwicka
1 Andrewsa.

Rozpatrzmy transformowany model plonu wzgledem sktadowych (1). Prawdzi-
Wa jest relacja [29]:
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k k
ohy = Cov(InY,InX,)=> C, (4)
i=1 i=1
gdzie o1, jest wariancja logarytmowanego plonu, C, =Cov(InY,In X ;) za$ jest
kowariancja miedzy plonem a i-ta sktadowa w skali logarytmiczne;j.

Kowariancje C; moga by¢ dodatnie lub ujemne. Stanowia one miar¢ wkladu i-tej
sktadowej plonu w zmiennos$¢ plonu (w skali logarytmicznej) — mozna je wigc inter-
pretowa¢ jako miary wptywu i-tej sktadowej na plon. Piepho rozpatruje wzglgdne po-
staci kowariancji ¢;,

C.

¢, =—- (5)
Glzn)'

ktore sa porownywalna miarg nie tylko kierunku, ale tez wielkosci liniowego wptywu
(determinacji) i-tej sktadowej na plon. Jezeli kowariancje sa dodatnie, wowczas ko-
wariancje wzgledne okreslaja strukturg zmiennosci (wariancji) plonu wzgledem de-
terminacji przez i-te sktadowe. Jednak, w przypadku wystgpowania ujemnych war-
tosci C; w rownaniu (5), kowariancje wzgledne c¢; nie moga okresla¢ wspomnianej
struktury zmiennosci plonu.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze w metodzie Piepho istotne s3 dwie kwestie me-
todyczne. Po pierwsze, u podstaw tej metody jest przeksztalcenie logarytmiczne
zmiennych (o ktérym dyskutowaliSmy wczesniej) oraz, po drugie, proponowane
przez Piepho wskazniki nie sa poréwnywalne. Kazda sktadowa wyst¢puje w innej
skali, wobec czego ich wariancje nie sa poréwnywalng miarg zmiennosci tych cech;
tym samym wskazniki znaczenia sktadowych w ksztaltowaniu zmiennosci plonu,
proponowane przez Piepho, nie sa poréwnywalne migdzy soba, co sprawia, ze ich
uzyteczno$¢ w prawidtowej analizie sktadowych plonu jest dyskusyjna.

Analiza regresji wielokrotnej i1 analiza $ciezek

Powszechnie stosowana metoda do analizy sktadowych plonu jest analiza regresji
wielokrotnej, oparta na liniowym modelu regresji plonu od jego sktadowych. W tym
modelu sktadowe plonu (zmienne przyczynowe) traktowane sa jako zmienne losowe.
Metoda ta jest stosowana zaréwno w postaci klasycznej, jak 1 w réznych postaciach
zmodyfikowanych 1 dostosowanych do potrzeb rozpatrywanego zjawiska. Regresj¢
prosta, opisujaca zaleznos¢ plonu od poszczegélnych sktadowych, stosowali np.
Evans [6] w badaniach nad pszenica czy Mason i Rath [27] dla truskawki; regresj¢
wielokrotna w swej klasycznej postaci stosowali np. Scott i in. [38] dla pszenicy oraz
Worley i in. [45] dla bawelny kosmate;j.

Jednak wydaje si¢, ze klasyczna analiza regresji nie jest w petni efektywna metoda
analizy skladowych plonu [21]. Najczgsciej stosowang modyfikacja metody liniowe;
regresji wielokrotnej z losowymi zmiennymi przyczynowymi do analizy sktadowych
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plonu jest analiza sciezek (ang. path analysis) opracowana przez Wrighta [46, 47]. Jej
celem jest przede wszystkim utatwienie i wzbogacenie charakterystyki wplywu sko-
relowanych zmiennych przyczynowych na zmienng skutkowa. Analiza $ciezek daje
mozliwo$¢ przeprowadzenia podziatu wspotczynnika korelacji prostej miedzy kazda
ze sktadowych a plonem na efekt bezposredni (wsp6tczynnik $ciezki) danej sktado-
wej na plon oraz efekty posrednie tej sktadowej na plon poprzez pozostate sktadowe.
Wspdtczynniki sciezek sg niemianowane, co sprawia, ze sa porownywalna miarg
wielkosci wpltywu skladowych na plon. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku se-
kwencyjnego rozwoju sktadowych, w analizie sciezek wyznaczane sg tzw. pozorne
efekty posrednie [19], nie majace odniesienia do rzeczywistosci. Sa to efekty posred-
nie jednych sktadowych plonu poprzez inne, rozwijajace si¢ wczesniej w ontogene-
zie. Efekt taki nie moze byé traktowany jako rzeczywiscie wywierany, poniewaz
skladowe, ktdre rozwijajq sie pozniej w ontogenezie nie moga faktycznie modyfiko-
wac zaréwno ilosciowego ksztaltowania, jak i wptywu na plon tych sktadowych, kto-
re juz si¢ wczesniej, przed nimi, uksztattowaly. Podzial wspotczynnika korelacji,
W przypadku wystapienia efektow pozornych, prowadzi do falszywych wnioskow.
Natomiast w przypadku niesekwencyjnego rozwoju sktadowych plonu wyodrgbnio-
ne ich efekty posrednie na plon wystepuja w rzeczywistosci, a nie tylko pozornie.

Charakterystyke matematyczna i interpretacyjng analizy $ciezek mozna znalez¢
np. w pracach [19, 25, 26]. Ponadto metoda ta w kontekscie zastosowania do analizy
skladowych plonu zostata szeroko oméwiona przez Kozaka [21].

Analiza $ciezek jest najcze$ciej stosowana metoda analizy sktadowych plonu, za-
rowno w literaturze polskiej, jak i zagranicznej, dawniej i wciaz. Ilustruja to prace
Madrego i in. [29], Rozbickiego [34] oraz Rozbickiego i Madrego [35, 36] dla pszen-
zyta ozimego, Samonte i in. [37] dla ryzu, Zajaca i in. [50] dla pszenicy jarej, Kumar
i Kumar [24] dla kukurydzy, Xing i in. [48] dla transgenicznej bawelny (zawierajace;
gen Bt — Bacillus thuryngensis), Jag i in. [17] dla pszenicy, i wielu innych.

Metoda Hiihna

Hiihn [16] podat metode analizy uwarunkowania zmiennosci plonu przez dwie
sktadowe, tj. liczbe roslin na jednostce powierzchni oraz $redni plon z rosliny. Autor
ten podat nastgpujacy analityczny wzoér na wspoétczynnik zmiennosci plonu:

\/ VI 42, v, [lp}
V= (6)

I+pyy vV,

: . . o , \jy . ,
- gdzie v jest wspoélczynnikiem zmiennosci dla plonu Y, V== W 1 v, za$ sa

wspotczynnikami zmiennos$ci sktadowych X, 1 Xz.
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Wspoétczynnik zmiennosci plonu jest uzalezniony od trzech parametrow —
wspotczynnikow zmiennosci sktadowych (v 1 v2) oraz od wspotczynnika korelac)i
pomigdzy X i X; (p12). Co prawda Hithn wyznaczyt wzory jedynie dla klasycznego
przykiadu dwoch sktadowych, tj. liczby roslin na jednostce powierzchni oraz plonu z
rosliny, to podaje on, ze wzory dla trzech i wigkszej liczby sktadowych mogg zosta¢
latwo wyprowadzone. Wzor na wspoélczynnik zmiennosci plonu podany przez Hiihna
ma skomplikowang postaé. Z tego powodu wydaje si¢, ze metoda ta nie umozliwia
zrozumiatej i czytelnej interpretacji wynikdéw. W przypadku braku korelacji migdzy
sktadowymi wzér znacznie sig¢ upraszcza, plon zas jest determinowany przez poszcze-
golne sktadowe w stopniu okreslonym przez zmienno$¢ tychze. Za pomoca tej meto-
dy mozemy stwierdzi¢, ktora z cech ma wigkszy, a ktéra mniejszy wplyw na zmien-
nosé plonu, nie jestesmy jednak w stanie poda¢ udziatu sktadowych w zmiennosci
plonu.

Metody sekwencyjnej analizy skladowych plonu

Metody analizy sktadowych plonu oméwione w poprzednim rozdziale oparte sa
na modelowaniu statystycznym, w ktorym pomija si¢ kolejnos$¢ rozwoju cech sktado-
wych. Na potrzeb¢ uwzglednienia sekwencyjnego rozwoju skladowych plonu w po-
dejsciach do modelowania plonu pierwsi zwrdcili uwage Grafius [14], Rasmusson
1 Cannell [33] oraz Thomas i in. [42]. Nastepnie podkreslali ja rowniez Tai [41], Scott
11n. [38], Eaton 1 Kyte [4], Jolliffe 1 in. [18]. Jak wspomnieliSmy we wstepie, nie-
odzowne wydaje si¢ rozroznienie tych dwoch rodzajow sktadowych plonu i odpo-
wiednich podejs$¢ do ich analizy.

Metoda Thomasa i in.

Pierwsza metoda analizy skladowych plonu, uwzgledniajaca ich sekwencyjny
rozw0@j w procesie ontogenezy, byla oparta na transformacji zbioru skorelowanych
cech do zbioru nieskorelowanych cech, podanej przez Rao [32]. Metoda ta zostata do-
stosowana do analizy skladowych plonu przez Thomasa i in. [42]. Jak zauwazyli Fra-
ser 1 Eaton [7], transformacja ta nie usuwa wszystkich korelacji pomiedzy zmiennymi.
Faktycznie znika jedynie korelacja pomigdzy pierwsza i druga zmienna transformo-
wang. Dlatego metoda ta nie byta czg¢sto stosowana w praktyce, z wyjatkiem prac Tho-
masa 1 in. [42] oraz Thurlinga [43] dla rzepiku oraz rzepaku.

Metoda Tai’a — analiza $ciezek ztozonych

Tai [41] zaproponowal zastosowanie analizy $ciezek ztozonych dla sktadowych
plonu w zagadnieniach zwiazanych z interakcja genotypowo-srodowiskowa,
zuwzglednieniem sekwencyjnego rozwoju tych cech. Metoda ta zostala zastosowana
np. przez Lyncha i Tai’a [26] dla ziemniaka. Jednak w takim podejsciu, tak jak
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w przypadku klasycznej analizy $ciezek stosowanej w analizie sekwencyjnej, wyzna-
cza si¢ pozorne efekty posrednie [21], przez co, pomimo prawidlowego zatozenia
o sekwencyjnym rozwoju sktadowych, interpretacja o wplywie sktadowych na plon
nie jest w pelni zgodna z rzeczywistoscia [21].

Sekwencyjna analiza sktadowych plonu (SYCA)

Kolejna metoda statystyczna analizy sktadowych plonu, ktéra uwzglednia kole;j-
nos¢ ich rozwoju, jest sekwencyjna analiza sktadowych plonu (SYCA, ang. sequen-
tial yield components analysis). Opracowali ja i zastosowali Eaton i Kyte [4]. Tak jak
w kilku oméwionych juz metodach, w metodzie SYCA przeprowadza si¢ transforma-
cj¢ logarytmiczna (2) funkcji (1).

Kluczowym zabiegiem, wykonywanym w tej metodzie, jest ortogonalizacja loga-
rytmowanych obserwacji skladowych plonu, prowadzona zgodnie z kolejnoscia ich
rozwoju. Metoda SYCA pozwala okresli¢, przy formalnym zachowaniu wzajemne;j
niezaleznosci (ortogonalnosci) sktadowych plonu, wzgledna wielkos¢ 1 kierunek ich
liniowego wplywu na plon z uwzglgdnieniem kolejnosci ksztaltowania si¢ cech
W trakcie ontogenezy.

Metoda SYCA byta stosowana np. przez Eatona i Kyte [4] dla truskawki oraz Yasa
1 Eatona [49] dla zurawiny. Eaton i in. [3] opracowali metod¢ dwukierunkowego po-
dzialu zmiennosci plonu (ang. two-dimensional partitioning of yield variation,
w skrécie TDP), ktora jest wzbogaceniem metody SYCA o analizy wariancji dla orto-
gonalnych logarytmowanych sktadowych plonu oraz logarytmowanego plonu. Meto-
d¢ TDP zastosowali np. Eaton i in. 3] dla ogorka, McArthur i Eaton [30] dla truskaw-
ki, Freeman i in. [8] dla maliny, Golaszewski [11] oraz Spaner i in. [39] dla kukurydzy,
Gotaszewski i in. [12] dla grochu pastewnego i bobu, Kozak [20] dia pszenzyta
0zZimego.

Jednak wada metody SYCA, niestety znaczaca, jest wprowadzenie koniecznej
transformacji logarytmicznej zmiennych. Problem ten zostal oméwiony wczesniej,
podczas prezentacji metody Hardwicka i Andrewsa [15], wobec czego nie bedziemy

81¢ na nim koncentrowad.

Metoda Sparnaaija 1 Bosa

Sparnaaij i Bos [40] zaproponowali metodg, ktora nie wymaga stosowania trans-
formacji logarytmicznej. Autorzy ci uwzglednili nastgpujacy niemalejacy ciag
Wspétczynnikow determinacji dla liniowych funkcji regresji prostych plonu wzgle-
dem iloczynéw kolejnych sktadowych:

R, =V, X X =V Do (VX X Xy =V, =) =1 ()
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Cechy V), ..., Vi w (7) nazwane zostaly przez autoréw pierwotnymi (gtéwnymi)
cechami rozwojowymi (ang. primary characters, patrz [21, 23, 40]).

Analizujac wspotczynniki determinacji (7) mozna zauwazyc¢, ze okreslaja one
uwarunkowanie plonu przez proces wyksztatcenia kolejnych sktadowych. Wobec
tego, wzrost wartosci wspotczynnika determinacji plonu (7) w danym, i-tym etapie
ksztaltowania plonu, czyli na skutek wprowadzenia kolejnej w ontogenezie i-te;
sktadowej, Sparnaaij 1 Bos nazwali determinacjg uzupeliniajaca (ang. complementary
determination) 1 oznaczyli go jako cd(X, Y). Wspo6tczynnik ten informuje o wzroscie
determinacji cechy zlozonej (tutaj plonu) w rezultacie ontogenezy, w okresie od
uksztattowania si¢ (i — 1)-ej w ontogenezie sktadowej do uksztaltowania si¢ i-tej
sktadowej, czyli po wprowadzeniu tej ostatniej do modelu.

Rozpatrzmy na przyktad klasyczne sktadowe plonu ziarna zbéz na jednostce po-
wierzchni, tj. liczbg klosow na jednostce powierzchni (X)), srednig liczbe ziaren
w klosie (X3), oraz srednig mas¢ ziarniaka (X;). Gléwnymi cechami rozwojowymi
w tym przypadku beda V) = X}, V, = X\ X5, czyli liczba ziaren na jednostce powierzch-
ni, oraz Y = V3, czyli plon ziarna na jednostce powierzchni. W takim wypadku pierw-
szy wspotczynnik determinacji uzupetniajacej, cd(X;, Y), informowalby o liniowej
determinacj1 plonu Y przez pierwsza sktadowa X), czyli liczb¢ kloséw na jednostce
powierzchni. Drugi wspoétczynnik determinacji uzupetniajacej, cd(X;, Y), informuje
o wzroscie determinacji plonu przez uksztaltowana jego druga sktadowa, tj. srednia
liczbg ziaren w klosie X;. Trzeci wspotczynnik determinacji uzupetniajacej, cd(Xs, Y),
mowi o wzroscie determinacji plonu Y przez wyksztatcong $rednig mase ziarna, jako
trzecig sktadowa plonu uksztalttowana w trakcie ostatniego etapu ontogenezy.

Nowatorskie podejscie Sparnaaija i Bosa wytyczyto nowy kierunek metodyki sta-
tystycznej w analizie skladowych plonu, opartej na pierwotnych cechach rozwojo-
wych, stanowigcych alternatywe dla sktadowych plonu. Metoda ma prosta i bezpo-
srednig interpretacje. Nalezy wszakze zwrdci¢ uwagg na fakt, ze interpretacja wyni-
kow uzyskanych za pomoca tej metody odnosi si¢ do pierwotnych cech rozwojowych,
a nie do skladowych; w zwiazku z tym, cho¢ jest ona niewatpliwie poprawna z biolo-
gicznego punktu widzenia, to jednak nie ukazuje jasno faktycznego wptywu indywi-
dualnych sktadowych na plon.

Opisywana metoda zostata zastosowana przez jej autor6w do analizy uwarunko-
wania wrazliwosci chryzantemy (Dendranthema grandiflora) na szkodnika lisci Li-
riomyza trifolii [2,40]. W tym zagadnieniu wrazliwos¢ roslin na szkodnika jest takze
traktowana jako cecha ztozona, podobnie jak plon.

Niestety, metoda Sparnaaija i Bosa [40] nie jest pozbawiona wad. Kolejny, i-ty
wspofczynnik determinacji uzupelniajacej okreslony jest przez réznice miedzy
wspotczynnikiem determinacji dla regresji prostej plonu od i-tej pierwotnej cechy roz-
wojowej, a wspotezynnikiem determinacji dla regresji prostej plonu od (i — 1)-¢j pier-
wotnej cechy rozwojowej. Taka ocena wspotczynnika determinacji uzupetniajacej po-
woduje niedoszacowanie jego wartosci dla i > 1, z powodu niedoszacowania
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wspoiczynnika determinacji plonu po zakonczeniu i-tego etapu ontogenetycznego, czy-
li wyksztalcenia i-tej cechy pierwotnej. Rozpatrzymy to dla i = 2. Niedoszacowany jest
wspolczynnik determinacji plonu, gdyz uwzgledniamy w nim jedynie druga ceche pier-
wotng V5, nie biorac pod uwagg, ze na plon moze wplywaé, w pewnym stopniu nieza-
leznie od V5, réwniez pierwsza pierwotna cecha rozwojowa V). Nalezatoby wigc rozpa-
trywa¢ model liniowy plonu wzgledem V), oraz V>, nie zas tylko wzgledem V5. Z tego
wzgledu niedoszacowany jest rowniez wspoétczynnik cd(X3, Y), przez co wptyw drugie;,
w ogolnym przypadku i-tej, pierwotnej cechy rozwojowej na plon jest obciazony.

Sekwencyjna analiza plonu wzgledem jego sktadowych

Sparnaaij i Bos [40] przeprowadzili pordwnanie wnioskowania za pomoca dwéch
sposobdw zastosowania metody SYCA. W pierwszym, klasycznym podejsciu zasto-
sowano skale logarytmiczna zmiennych, w drugim za$ oryginalng skal¢ zmiennych.
Uzyskane wyniki i wnioski znacznie sie roznity. Gotaszewski [11] uznal, ze ominigcie
transformacji logarytmicznej w metodzie SYCA moze by¢ korzystne dla wiarygod-
nosci wnioskowania, wiec zaproponowat zastosowanie tej metody dla zmiennych
w skali oryginalne;j.

Rozpatrzmy zalety i wady takiego podejscia. Jego zaleta polega na tym, ze analizg
statystyczng wykonujemy w naturalnej i bardziej zrozumiatej oryginalnej skali plonu
1 jego sktadowych, zamiast przeprowadza¢ ja w skali logarytmicznej plonu i jego
sktadowych. Wada tego podejécia jest zmniejszenie determinacji plonu przez jego
skladowe z powodu przyblizenia modelu multiplikatywnego (1) za pomoca modelu
liniowego. Wada ta moze byé czasami (chociaz z naszych badan wynika, ze raczej
rzadko) powazniejsza, jezeli determinacja plonu przez jego sktadowe bylaby
znaczaco mniejsza od 100%, mimo ze rzeczywista determinacja plonu przez jego
skfadowe w modelu (1) jest réwna 100% [21]. Kozak [22] pokazal, ze deter:ninacja
modelu liniowego, przyblizajaca multiplikatywna zalezno$¢ plonu od sktadowych,
moze by¢ nawet mniejsza od 80%. W zwiazku z tym, wartos¢ naukowa 1 przydatnos¢
praktyczna tej metody analizy sktadowych plonu réwniez jest w pewnym stopniu
kontrowersyjna.

Sekwencyjna analiza plonu
wzgledem pierwotnych cech rozwojowych

Wydaje sie, ze dwie z oméwionych metod, tj. metoda Sparnaaija i Bosa oraz se-
kwencyjna analiza plonu wzgledem jego sktadowych, dos¢ dobrze przyblizaja biolo-
giczny obraz zaleznosci plonu od jego sktadowych rozwijajacych si¢ sekwencyjnie.
Kozak [21] zaproponowal metode, ktéra stanowi pewna syntezg obu tych metod. Ze
Wzgledu na jej istote zostata ona przez autora nazwana sekwencyjna analiza plonu
Wzgledem pierwotnych cech rozwojowych. W najprostszym ujgciu, polega ona na
Pewnej modyfikacji metody Sparnaaija i Bosa [40], niwelujacej wspomniane
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wczesniej wady tej metody. Mozna to uczynic, stosujac opisang sekwencyjna analizg
plonu dla pierwotnych cech rozwojowych w oryginalnej skali zmiennych (w przeci-
wienstwie do poprzedniej metody, w ktérej stosowano sekwencyjna analiz¢ plonu dla
sktadowych w oryginalnej skali). Estymacje¢ efektu kazdej, poczynajac od drugiej,
sktadowej plonu przeprowadza si¢ tak, jak w poprzedniej metodzie [40].

Omawiana metoda jak dotychczas wydaje si¢ najlepsza metoda analizy skiado-
wych plonu rozwijajacych si¢ sekwencyjnie, gdyz — po pierwsze — uwzglednia mate-
matyczng posta¢ zaleznosci plonu od jego sktadowych (przez co estymacja efektow
tych sktadowych nie jest obciazona btedem niedopasowania modelu) oraz — po drugie
—analiza sktadowych plonu prowadzona jest w oryginalnej skali zmiennych (przez co
estymacja efektow tych sktadowych nie jest obcigzona bl¢dem wynikajacym z trans-
formacji zmiennych).

Podsumowanie

W pracy przedstawiliSmy rézne podejscia statystyczne do analizy sktadowych
plonu. Procedury metodyczne analizy sktadowych plonu podlegaty i wciaz podlegaja
ewolucji, poczawszy od pierwsze) pracy Engledowa 1 Wadhama [5]. Ocena porow-
nawcza metod przedstawionych w niniejszej pracy skiania nas do stwierdzenia, ze
wybér metody analizy sktadowych plonu ma znaczacy wptyw na jej wyniki, a przez to
na oszacowanie udziatu 1 interpretacj¢ znaczenia sktadowych w ksztalttowaniu plonu.

W praktycznym wyborze metody analizy sktadowych plonu kluczowe sg dwie de-
cyzje. Najpierw badacz powinien uznac, czy sktadowe plonu w rozpatrywanych bada-
niach rozwijaja si¢ sekwencyjnie, czy niesekwencyjnie. Decyzja ta implikuje wybor
grupy metod, sposrod ktorych pochodzi¢ bgdzie metoda zastosowana do rozpatrywa-
nego zagadnienia. Zastosowanie metody niesekwencyjnej dla sktadowych sekwen-
cyjnych, lub odwrotnie, prowadzi do uzyskania wynikow, ktére fatszuja prawidio-
wosci 1 charakter uwarunkowania plonu przez jego sktadowe, zgodnie z ich sukce-
sywnym rozwojem 1ilosciowym ksztaltowaniem w trakcie ontogenezy [1,4, 7,9, 12,
21, 27]. Druga wazng decyzja jest wybdr wlasciwej metody analizy plonu z odpowia-
dajacej grupy metod, tj. metod niesekwencyjnych lub sekwencyjnych. I tak, sposréd
metod niesekwencyjnych wydaje si¢, ze jak na razie najlepsza jest analiza $ciezek, na-
tomiast sposrod metod sekwencyjnych — sekwencyjna analiza plonu wzgledem pier-
wotnych cech rozwojowych. Jezeli przyblizenie zaleznosci (1) za pomoca modelu li-
niowego jest wystarczajaco dobre (tj. wspoétczynnik determinacji jest bliski 100%), za
zasadne mozna uzna¢ rowniez zastosowanie sekwencyjnej analizy plonu wzgledem
jego sktadowych. Wydaje sig, ze stosowanie innych metod sekwencyjnych jest nie-
prawidtowe, gdyz obecny stan wiedzy dotyczacej aplikacji metod analizy sklado-
wych plonu pozwala sadzi¢, ze prowadza one do wnioskow znieksztatconych (np. ze
wzgledu na zastosowanie transformacji logarytmicznej).
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Statistical methods of yield component analysis

Keywords: yield components, sequential development, non-sequential
development, statistical methods

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 of 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.



