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Wykorzystanie wieloczynnikowej analizy
wariancji do oceny przezimowania wybranych
rodow pszenicy ozimej*

The use of multifactorial analysis of variance in estimation of winter hardiness
of winter wheat strains

Celem pracy bylo poznanie wplywu réznych czynnikéw ilosciowych i jakosciowych takich jak;
temperatury stycznia i lutego, pochodzenia genetycznego i geograficznego rodéw pszenicy ozimej na
ich przezimowanie w doswiadczeniach polowych w 2009-2010 roku, przeprowadzonych w 3
miejscowosciach. W celu wyjasnienia wplywu badanych czynnikow na przezimowanie
przeprowadzono wieloczynnikowa analizg wariancji (ANOVA), ktora umozliwiala wyjasnienie
skomplikowanych relacji uwzgledniajacych rownoczesnie wptyw wielu czynnikéw (zmiennych) na
konkretna ceche (zmienng). Materiatem badawczym byty 2 serie do§wiadczen polowych z 133 rodami
pszenicy ozimej wysianej jesienia 2009 roku w 7 miejscowosciach; Debinie, Polanowicach,
Kobierzycach, Nagradowicach, Smolicach, Strzelcach i Szelejewie. W 3 miejscowosciach; Debinie,
Smolicach i Strzelcach wykonano wiosna 2010 roku ocen¢ przezimowania skali od 1 do 9 stopni, w
ktorej 1 oznacza stabe przezimowanie, a 9 — bardzo dobre. Zostaty one sklasyfikowane jako zmienna
iloSciowa zalezna. Czynnikami objasniajacymi ilosciowymi byly minimalne warto$ci temperatury w
styczniu 1 lutym, natomiast zmiennymi klasyfikujacymi; podzial na 2 serie, pochodzenie genetyczne i
geograficzne rodow. Obliczenia wykonano na danych nietransformowanych. Przyjeto mieszany model
analizy wariancji. Do obliczen zastosowano wieloczynnikowa analize wariancji wykorzystujac
procedur¢ GLM w Systemie SAS® 9.13. Analiza wariancji ujawnita wysoce istotny $redni kwadrat
odchylen dla przyjetego modelu. Stwierdzono istotny wpltyw 3 badanych czynnikow; poziomu
temperatury miesigca lutego, genetycznego (obiekty) i geograficznego (pochodzenia) na poziom
przezimowania badanych rodéw pszenicy ozimej. Nie stwierdzono istotnej interakcji pomigdzy
badanymi czynnikami.

* Praca byla prezentowana w ramach I Warsztatéw Biometrycznych, ktére odbyty si¢ w IHAR-PIB w Radzikowie
w dniach 14-15 wrzes$nia 2010 r.
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Stowa kluczowe: ANOVA, rody, pszenica ozima, przezimowanie, opady, temperatury

The study aimed at recognition in the influence of some quantitative and qualitative factors, viz.
temperatures in January and February, genetic and geographical origin, on winter survival of winter
wheat strains at three locations in the 2009-2010 season. The applied procedure of multifactorial
variance analysis enabled explanation of simultaneous complex relations between the factors and winter
hardiness (dependent variable). The analysis based on two series of field experiments with 133 wheat
strains sown in 7 locations, the variation was observed in three ones: Debina, Smolice and Strzelce.
The survival was scored with the 1-9 scale (9 was the best). The minimal temperatures of January and
February formed the quantitative explanatory variables while the two series and the genetic and
geographical origin constituted the classifying variables. The calculations were performed on the non-
transformed data, conformably to the mixed-model ANOVA, using the GLM procedure of the SAS®
9.13 system. The mean square deviation for the applied model was highly significant. The influence of
three factors: minimum temperature of February, genetic origin (the objects) and geographical origin
(breeding stations) proved to be significant. No significant interaction between the factors was stated.

Key words: ANOVA, strain, winter wheat, winter hardiness, precipitations, temperature

WSTEP

Poznanie 1 ocena wptywu czynnikow $rodowiskowych i genetycznych na przezimo-
wanie pszenicy ozimej stanowi jeden z waznych problemoéw z jakimi borykaja si¢ hodowcy
tego cennego gatunku. Istotnym czynnikiem wplywajacym na wiele cech a w konsekwencji
na plon i jego jako$¢ w naszej szerokosci geograficznej jest odporno$¢ pszenicy ozimej na
warunki zimowe. Liczne badania (Cecarelli, 1996, Gut i in., 1999; 2003, Hommo, 1994,
Kacperska, 1998, Koch i in., 1969, Rajki, 1980, Rybka i in., 1994, Sutka i in., 1986, 1997,
Wegrzyn 1 in., 2002) ujawnily, ze za przezimowanie pszenicy odpowiada splot wielu
czynnikow, zwykle losowych trudnych do kontrolowania. Moga to by¢ zar6wno zmienne
losowe niekontrolowane (obiektywne) oraz kontrolowane, determistyczne (subiektywne).
Ocena przezimowania pszenicy w warunkach polowych czgsto odbiega od wynikow
eksperymentow przeprowadzonych w Scistych doswiadczeniach w  warunkach
kontrolowanych polegajacych na przemrazaniu siewek w komorach mrozeniowych (Gut i
in., 1987; Gut, 2000; Wojcik, i in., 2007; Thomashow, 1998, 1999). Przyczyna tych réznic
jest niezwykle zréznicowana gama czynnikow wptywajacych na przezimowanie. Naleza
do nich gtownie temperatura i jej rozktad w miesigcach zimowych, grubo$¢ pokrywy
$nieznej 1 dtugo$¢ czasu zalegania w miejscu uprawy, rodzaj gleby, nawozenie i sposob
uprawy a takze pochodzenie obiektow zarowno genetyczne jak 1 geograficzne. Wiele z tych
czynnikow mozna skwantyfikowaé, wowczas stanowia one cenne zrodio
czynnikow(zmiennych) przydatnych do statystycznej oceny ich wptywu na inne wazne
cechy np. przezimowanie badanych odmian i rodow pszenicy ozimej. Czynniki te
klasyfikuje si¢ jako iloSciowe, mierzalne (np. temperatura, opad) 1 jakosciowe
(pochodzenie genetyczne i geograficzne obiektow). Kierujac sie tymi przestankami
przyjeto za cel pracy ocene zalezno$ci pomiedzy niektérymi czynnikami ilosciowymi, tj.
temperaturg (stycznia 1 lutego), 1 jako$ciowymi (pochodzeniem genetycznym i
geograficznym, doborem obiektéw do serii) a przezimowaniem rodéw pszenicy ozimej
badanych w do$wiadczeniach wstepnych w 2009/2010 roku.
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METODA

W celu wyjasnienia wptywu réznych czynnikdw na przezimowanie pszenicy ozimej
przeprowadzono wieloczynnikowg analize wariancji (ANOVA). Metoda ta umozliwia
wyjasnienie skomplikowanych relacji w przypadku, gdy chcemy uwzgledni¢ rownoczesnie
wplyw wielu czynnikow (zmiennych) na jedng konkretng ceche (zmienng) (Karsai i in.,
2001).

Przyktadowy liniowy model analizy wariancji z dwoma czynnikami ich interakcja ma
nastepujacag postac (Fratczak i in., 2005):

Xijk = 4+ a; + B + (aB)i; + €ijs

gdzie:

1 — jest Srednig ogdlng

a; —jest efektem dzialania czynnika A na poziomiei (i=1,2,..a)

J3i— jest efektem dziatania czynnika B na poziomie j(= 1,2..b)

(03);; — jest efektem interakcji czynnikoéw A 1 B na poziomie o f3;

&t — jest bledem (losowym) zwigzanym z k-tg obserwacja i -tego poziomu czynnika
Aj-tego poziomu czynnika B;.

Zaktadamy, ze bledy ¢, maja rozktad normalny o zerowej sredniej i wariancji & 2 dla
wszystkich i j, k.

Dla omawianego modelu mozna przeprowadzi¢ testowanie roznych hipotez
statystycznych (Fratczak i in., 2005; Sokotowski, 2010):

— Test na swoisty efekt czynnika 4: Ma on oceni¢, czy wystepuja jakie$ efekty swoiste

dla czynnika 4,

Ho: @; = 0 dla wszystkich i=1...q,

H;: nie dla wszystkich a; = 0

Hipoteza zerowa jest prawdziwa wtedy i tylko wtedy, gdy nie wystepuja réznice miedzy
srednimi, wynikajacymi z zastosowania czynnika 4 na réznych poziomach (réznych
zabiegach).

— Test na swoisty efekt czynnika B:
— Test na interakcj¢ (4B):

Ho: (@B);; = 0 dla wszystkich i-1,....,a oraz j=1,..., 8

Hi: nie dla wszystkich (af);; = 0.

Jest to test na wystepowanie interakcji migdzy czynnikami. Hipoteza zerowa jest
prawdziwa, gdy nie wystepuja zwiazki miedzy efektami oddziatywania dwoch czynnikow,
czyli wtedy gdy efekty sg addytywne.

Do weryfikacji hipotez stuza algorytmy, na podstawie ktérych mozna policzy¢
statystyki.

Zdefiniowane sg one w sposob nastgpujacy:

Xijk — Jjest k-tym wynikiem obserwacji przy poziomie i czynnika A oraz poziomie

Jj czynnika B

X — jest $rednia 0golna,

X;j — jest $rednig w klasie ij,
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X; — jest $rednig wszystkich wynikéw obserwacji przy poziomie czynnika A,
X; — jest Srednig wszystkich wynikow obserwacji przy poziomie czynnika B.
Na mocy tych definicji zachodza nastgpujace rownosci:
YYY (X — 97)2 =¥ (% — 97)2 + Y33 (xiji — Jzij)z
SST = SSTR + SSE

gdzie suma SSTR moze by¢ rozktadana na mniejsze sktadowe wg modelu:

NE (i — %) = REX(%y — %) + BID(xige — Fy)’
gdzie:
NEN(%;— %) = LEEG - D2 + LE5(5 - %) + XIN(%y — % - 5 +7)’
gdzie:
SST = SSA+SSB+SS(AB)+SSE,
SSA — suma kwadratow odchylen wynikajaca z dzialania czynnika A,
SSB — suma kwadratow odchylen wynikajgca z dziatania czynnika B,
SS(AB) — suma kwadratow odchylen wynikajaca z interakcji czynnikow A i B.
Ostateczny schemat dwuczynnikowego modelu ANOVA przedstawiony w tabeli 1 jest

nastgpujacy;

Tabela 1
Schemat dwuczynnikowego modelu ANOVA
The two-way ANOVA model

Zr6dio zmiennosci Suma kwadratéw odchylen | Liczba stopni swobody Srednie kwadratéw odchylen

Source of variability SS Df MS
Czynnik A _ SAA
Factor A SSA al MSA = a—1
Czynnik B _ SAB
Factor B SSB b-1 MSB = h—1
Interakcja _ SS(4B)
Interaction SS(AB) (a-1)(b-1) MS(AB) = 7@1 “Do-1
Btad SSE

- MSE =

Error SSE ab(n-1) =1

Suma (zmiennos¢ catkowita)
Total variability
A.D. Aczel, 2000, cyt. z podrecznika Fratczak i in. 2005

SST abn-1

Eksperymenty badajace jednoczesne dziatanie 2 czynnikow nazywa si¢ dwuczyn-
nikowymi albo eksperymentami o klasyfikacji dwukierunkowej. W przypadku 3 czyn-
nikdw mowimy o eksperymencie trojczynnikowym albo o eksperymencie o klasyfikacji
trojkierunkowej; analogicznie — dla wigkszej liczby czynnikow. Przyktadowy model
z trzema czynnikami klasyfikujgcymi i ich interakcjg ma nastepujaca postac:

Xk =m + ai + bj + g + (ab)y + (ag)i + (bg)k + (abgix + eiju.

Oprocz sktadnikow opisujacych dziatanie poszczegolnych czynnikow i ich interakcje w
parach, pojawit si¢ sktadnik (abg), opisujacy wspotdziatanie tacznie wszystkich trzech
czynnikow.

Obliczona catkowa suma kwadratow dla wszystkich obserwacji jest dzielona na 8
czesci: 3 sumy kwadratow dla efektow gtownych, 3 dla interakcji dwoch czynnikow, jedna
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dla interakcji trzeciego rzedu oraz suma kwadratow btedu. Sumy kwadratow, podobnie jak
poprzednio, dzielimy przez zwigzane z nimi liczby stopni swobody, aby otrzymac¢ $rednie
kwadraty, ktore nastepnie wykorzystujemy do badania istotnosci efektow gtownych i
interakcji. Analiza i interpretacja sg tu wigc bardziej zlozone, jednak podstawowe zasady
sa takie same. Podobnie bedzie dla wigkszej liczby czynnikéw. W praktyce, z powodu
trudnosci interpretacyjnych rzadko stosujemy analizy zawierajace wigcej niz 3 czynniki
(Stanisz, 2010).

MATERIAL BADAWCZY

Materialem badawczym byty 133 obiekty pszenicy ozimej (130 rody oraz 3 odmiany
wzorcowe —Tonacja, Bogatka i Muszelka). Grupa ta zostala podzielona na 2 serie po 68
obiektow, nastgpnie wysiana jesieniag 2009 roku w doswiadczeniach polowych w 3
powtdrzeniach na poletkach o powierzchni 10 m?> w 7 miejscowosciach: Debinie,
Polanowicach, Pustkowie, Nagradowicach, Smolicach, Strzelcach i Szelejewie. Struktura
badanych obiektow charakteryzowala si¢ roznorodnoscia morfologiczng wynikajaca z
odmiennych indywidualnych dla konkretnej hodowli (stacji) pochodzen genetycznych,
metod hodowlanych, réznic glebowo-klimatycznych. W celu poszukiwania zrodet
zmienno$ci czynnikow majacych wplyw na przezimowanie odnotowano temperatury
panujagce w okresie wegetacji od siewoéw wykonanych na przelomie wrze$nia i
pazdziernika 2009 do przetomu lutego i marca w 2010 roku, a wigc momentu w ktérym
zaobserwowano zrdznicowanie fenologiczne siewek. W 3 miejscowosciach; Debinie,
Smolicach i Strzelcach odnotowano wiosng w 2010 roku uszkodzenia polegajace na
ostabieniu, z6tknigciu roslin (siewek) ocenione jako skutki warunkow zimowych. Takie
objawy przezimowania obiektow oceniono w skali od 1 do 9-stopni, w ktoérej 1 oznacza
stabe przezimowanie, a 9 — bardzo dobre. Zostaly one sklasyfikowane jako zmienna
ilosciowa zalezna. Czynnikami ilo$ciowymi (objasniajagcymi) byly minimalne wartosci
temperatury w styczniu i lutym, natomiast zmiennymi klasyfikujgcymi; podziat na 2 serie
S1, S2, pochodzenie obiektow z 16 hodowli o symbolach (AND, CHD, DED, HRSM,
KBH, KBP, KOH, LAD, MIB, MOB, NAD, POB, SMCM, SMH, STH, SZD) oraz 133
badane obiekty. Przyjeto mieszany model analizy wariancji dla ktorego przeprowadzono
wieloczynnikowa analiz¢ wariancji wykorzystujac procedur¢ GLM w Systemie SAS®
9.13. (SAS/STAT, 2003). Obliczenia wykonano na danych nietransformowanych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1. przedstawiono warunki przezimowania w trzech miejscowosciach:
Smolicach, Strzelcach i Debinie. Krytyczng temperaturg (najzimniejszg lokalizacjg) w
2010 roku charakteryzowaly si¢ wielkopolskie Smolice, Sredniag mazowieckie Strzelce
inieco cieplejsza Debina na Zulawach. Styczeh okazal si¢ najzimniejszym miesigcem
w analizowanym okresie (rys. 1).
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Rys. 1. Poréwnanie minimalnych temperatur w 3 Srodowiskach w okresie 3 miesiecy zimowych w 2010
roku
Fig. 1. The comparison of minimal temperatures in 3 environments in the period of 3 winter months in
2010

Srednie warto$ci przezimowania okazaty sie bardzo zblizone w 3 miejscowoséciach w
obu seriach do§wiadczen (tab. 2) pomimo odmiennego skfadu genetycznego badanych
obiektow.

Tabela 2
Wyniki oceny przezimowania pszenicy ozimej w 3 miejscowosciach
The results of estimation of winter hardiness of winter wheat in 3 localities
Miejscowosé Serie Srednia ocena (w skali od 1-9) Zakres cv (.%)
Localities Series The mean estimation (in scale 1-9) Range Coeff.icu?nt of
Min | Max variabilty
Debina S1 7,1 5,0 83 10,5
Smolice S1 7,2 53 8,0 7,53
Strzelce S1 6,5 4,5 8,5 15,6
De¢bina S2 7,1 53 83 9,8
Smolice S2 7.4 6,0 8,0 6,3
Strzelce S2 6,3 4,5 8,0 13,0

Obliczony wspotczynnik zmiennosci wskazuje na niewielkie zréznicowanie oceny
przezimowania w poszczegolnych stacjach. Nieznacznie wickszym zréznicowaniem
przezimowania charakteryzowala si¢ pszenica ozima w Strzelcach, pomimo wyzszych
temperatur w miesigcach zimowych (tab. 2). Okazato si¢ rOwniez, ze zréznicowanie oceny
przezimowania zard6wno w obu seriach, jak i w 16 grupach utworzonych wg pochodzenia
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geograficznego jest bardzo zblizone. Powyzsze spostrzezenia dokumentujg diagramy (rys.
2, 3). Wyniki te $wiadczg o zblizonym poziomie przezimowania obiektow pszenicy ozimej
badanych w obu seriach do$wiadczen polowych pomimo odrebnego pochodzenia
genetycznego. W celu sprawdzenia zbiezno$ci przezimowania pomi¢dzy miejscowosciami
obliczono wspotczynniki korelacji (tab. 3).

Tabela 3
Macierz wspélczynnikéw korelacji pomiedzy przezimowaniem w 3 miejscowosciach
Matrix of correlation coefficients for winter hardiness in 3 localities
Miejscowosci — Localities | s1 DED | sISMH | sl STH
sl DED 1,000
sISMH 0,434 1,000
sl STH 0,604 0,293 1,000
Miejscowosci — Localities s2 DED s2SMH s2 STH
s2 DED 1,000
s2SMH 0,472 1,000
s2 STH 0,566 0,409 1,000
PRZEZIMOWANIE — WINTER SURVIVAL
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SERIE
AND — Hodowla Roslin Antoniny MIB — Hodowla Roslin Mikulice
CHD — Hodowla Roslin Choryn MOB — Hodowla Ro$lin Modzuréw
DED — Hodowla Ro$lin Dgbina NAD — Hodowla Ro$lin Nagradowice
HRSM —Hodowla Roslin Smolice 1 POB — Hodowla Roslin Polanowice
KBH — Hodowla Roslin Kobierzyce SMCM — Hodowla Ro$lin Smolice 2
KBP — Hodowla Roslin Pustkow SMH —Hodowla Roslin Smolice 3
KOH — Hodowla Roslin Henrykow STH — Hodowla Ro$lin Strzelce
LAD — Hodowla Ro$lin Laski SZD — Hodowla Roélin Szelejewo

Rys. 2. Relacje Srednich ocen przezimowania dla 2 serii i pochodzenia geograficznego
Fig. 2. The relations of average estimations of winter hardiness for 2 series and geographical origin
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POCHODZENIE — ORIGIN

AND — Hodowla Ro$lin Antoniny MIB — Hodowla Ro$lin Mikulice

CHD — Hodowla Roslin Choryf
DED — Hodowla Ro$lin D¢bina
HRSM —Hodowla Roslin Smolice 1
KBH — Hodowla Roslin Kobierzyce
KBP — Hodowla Roslin Pustkéw
KOH — Hodowla Ro$lin Henrykow
LAD — Hodowla Roslin Laski

MOB — Hodowla Roslin Modzurow
NAD — Hodowla Roslin Nagradowice
POB — Hodowla Roélin Polanowice
SMCM — Hodowla Roslin Smolice 2
SMH —Hodowla Roslin Smolice 3
STH — Hodowla Roslin Strzelce

SZD — Hodowla Ro$lin Szelejewo

Rys. 3. Relacje Srednich ocen przezimowania wraz z zakresami zmiennoSci obiektow zgrupowanych
pod wzgledem pochodzenia geograficznego
Fig. 3. Average estimations and variation ranges of winter survival for winter wheat grouped in respect
of geographical origin

Stwierdzono staba, ale wprost proporcjonalng dodatnig wspoétzaleznos¢ badanych rodow
pszenicy ozimej pod wzgledem przezimowania w 3 miejscowosciach dla obu serii. Zatem
mozna przypuszczaé, ze pomimo sporych réznic pomiedzy miejscowosciami, czyli
oddziatujacymi czynnikami (temperatury, typu gleby, wilgoci, itp.), reakcja rodow
pszenicy ozimej byta zblizona w kazdej z trzech miejscowosci.

W celu ujawienia statystycznego wptywu wymienianych czynnikdw na oceng przezi-
mowania rodow pszenicy ozimej przeprowadzono wieloczynnikows analiz¢ wariancji.
Ujawnita ona wysoce istotny $redni kwadrat odchylen wg przyjetego modelu liniowego
analizy wariancji (tab. 4). Oznacza to, Ze przynajmniej jeden z czynnikow powinien istotnie
wplywaé na przezimowanie pszenicy ozimej. Prezentowane w tabeli 5 wyniki analizy
wariancji dla badanych czynnikéw wskazuja, ze 3 zmienne; minimalna temperatura
miesigca lutego, genotypy oraz miejsce hodowli (pochodzenie geograficzne) w sposob
istotny wptynely na poziom przezimowania badanych rodéw pszenicy ozimej w 3
miejscowosciach. Czynnikami, ktore nie wplywalyby na przezimowanie pszenicy ozime;j
okazaly si¢ temperatura stycznia (miesigca mrozniejszego od lutego), rozlokowanie
badanych obiektow w 2 seriach do§wiadczalnych. Nieistotne statystycznie okazaly si¢
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rowniez 4 interakcje; temperatury lutego (minimalne) z pochodzeniem (czynnikiem
geograficznym), temperatury lutego (minimalne) z seriami, temperatury lutego (mini-
malne) z obiektami (czynnikiem genetycznym) oraz serii z pochodzeniem geograficznym
(tab. 5).

Tabela 4
Analiza wariancji przezimowania pszenicy ozimej dla calego modelu
The analysis of variance of winter survival of winter wheat for the total model
Zrédlo zmiennosci lejx?bitgpm Suma kwadratow |Srednia kwadratow Wartos¢ F Pr>F
Source of variation Df Y SS SM Test F P-value
Model
Model 270 22478 0,83 1,96 <,0001
Blad 136 57,89 0,43
Error
Razem
Total 406 282,67
Tabela 5
Tabela analizy wariancji dla zmiennych objasniajacych przezimowanie pszenicy ozimej
The analysis of variance for explanatory variables of winter survival of winter wheat
Zroédto zmiennosci Liczba st. sw. Suma' Sredmz} Wartos¢ F Pr>F
.. kwadratow kwadratow

Source of variation Df SS MS Test F P-value
Styczen — January 1 0,116 0,116 0,270 0,602
Luty — February 1 59,821 59,821 140,530 <,0001
Serie — Series 1 0,086 0,086 0,200 0,654
Pochodzenie — Origin 18 34,799 1,933 4,540 <,0001
Obiekty — Objects 114 101,478 0,890 2,090 <,0001
Interakcje
Interaction
Luty x Serie 1 0,260 0,260 0,610 0,436
February x Series
Luty x Pochodzenie 18 4173 0,232 0,540 0,932
February X Origin
Luty x Obiekty
February x Objects 114 23,325 0,205 0,480 1,000
Serie x Pochodzenie 2 0,719 0,360 0,840 0,432

Series x Origin

Brak interakcji wskazuje, ze w tym konkretnym eksperymencie czynniki objasniajgce
dziataty niezaleznie, zmiana poziomu jednego czynnika nie powodowata zmiany drugiego.
Omawiajac uzyskane wyniki analizy statystycznej nalezy stwierdzi¢, ze zimotrwato$¢
pszenicy ozimej jest tym czynnikiem, na ktory w istotny sposoéb wplywajg zaréwno
czynniki obiektywne czyli niekontrolowane zmienne losowe jak i subiektywne, czyli
deterministyczne zmienne kontrolowane czynniki srodowiska. Bylo do przewidzenia, ze
wazng role w poziomie zimotrwatosci odgrywajg czynniki losowe deterministyczne, czyli
temperatury miesiecy zimowych (istotnym statystycznie okazal si¢ miesiac luty). By¢
moze w tym miesigcu nastapily wczesnowiosenne rozhartowania siewek pszenicy ozimej
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ostabiajace juz ich mrozoodpornos¢. Przeprowadzona ocena wskazuje, ze o dobrym
przezimowaniu w polu nie tylko decyduje wytacznie odpornos¢ na dziatanie silnego mrozu
ale réwniez inne czynniki genetyczne i Srodowiskowe (Cecarelli, 1997, Gut, 2003;
Kacperska, 1998). Rowniez w tych badaniach okazato sig, Ze istotng rol¢ w zimotrwatosci
pszenicy ozimej odgrywat czynnik genetyczny (rody uzyskane jako efekt krzyzowania
(mieszance) odpowiednio dobranych komponentow oraz dtugotrwatej selekcji i badan).
Kolejnym, jak si¢ okazato istotnym, losowym czynnikiem byto pochodzenie geograficzne
badanych rodow. Na zmienno$¢ tego czynnika skladala si¢ wiele posrednich elementow;
odmienny doboér komponentéw do krzyzowania, rézne stosowane metody selekcji rodow
(Bedo i in., 1987), odmiennie wspoétdziatajace warunki przyrodnicze w miejscu hodowli
(H6mmo, 1994, cyt. za Gut, 2003).

WNIOSKI

1. Wieloczynnikowa analiza wariancji okazala si¢ przydatna do oceny wptywu réznych
czynnikow czyli niekontrolowanych zmiennych losowych (temperatury stycznia i
lutego) i czynnikéw deterministycznych, kontrolowanych zmiennych losowych
(geograficznych, genetycznych) na przezimowanie pszenicy ozime;j.

2. Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono istotny statystycznie wplyw 3
badanych czynnikdéw; poziomu temperatury miesigca lutego (minimalnej), czynnika
genetycznego (obiekty) i geograficznego (pochodzenia-miejsca hodowli) na poziom
przezimowania badanych rodow pszenicy ozimej. Wykazano, ze przezimowanie
rodéw pszenicy ozimej byto istotnie zalezne od minimalnych temperatur w miesiagcu
lutym, wyraznie cieplejszym od miesigca stycznia.

3. Nie stwierdzono istotnej interakcji pomi¢dzy badanymi czynnikami wptywajacymi na
przezimowanie. Zatem czynniki oddziatywaty niezaleznie i zmiana jednego czynnika
nie powodowata zmiany oddziatywania pozostatych. Oznacza to, ze w tym konkretnym
eksperymencie zmiennos¢ badanych obiektow pod wzgledem tej cechy ujawnita sig
niezaleznie od czynnikéw genetycznych (rodzaju materialu wyjsciowego, sposobu
hodowli 1 innych elementéw) oraz geograficznych (miejsca selekcji, adaptacji do
warunkoéw glebowo-klimatycznych).
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