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Wplyw odmian, miejscowosci 1 intensywnosci
uprawy oraz ich interakcji na plon pszenicy
ozimej w doswiadczeniach PDO

The influence of cultivar, location, crop management intensities, and their
interactions on winter wheat yield in post-registration multi-environment trials
(PDO)

Celem pracy jest adaptacja, przedstawienie, empiryczna ilustracja zastosowania oraz ocena
przydatnosci tacznej trojkierunkowej analizy wariancji i procedury Tukeya dla wielokrotnych
porownan srednich do wnioskowania o reakcji odmian na warunki agroekologiczne (Srodowiskowe) w
miejscowosciach i na intensywno$¢ uprawy (Al i A2), z wykorzystaniem danych z jednorocznej,
wielokrotnej serii dwuczynnikowych do§wiadczen PDO, zaktadanych w uktadzie split-block. Ilustracja
empiryczna obejmowala analiz¢ danych dla plonu ziarna pszenicy ozimej z mikropoletek,
wyodrebnionych w doswiadczeniach PDO w 2009 roku. Proponowana metodyka statystyczna okazala
si¢ efektywna przy wnioskowaniu o reakcji badanych odmian pszenicy ozimej zaréwno na warunki
srodowiskowe, jak i intensywnos$¢ uprawy. W badanych warunkach pogodowych odmiany pszenicy
ozimej reagowaly réznie pod wzglgdem plonu ziarna na zmienne warunki srodowiskowe w Polsce, za$
reagowaly one podobnym wzrostem plonu na zwigkszenie intensywno$ci uprawy, niezaleznie od
miejscowosci. Srednie dodatnie efekty wzrostu intensywnoséci uprawy na plon w §rodowiskach stacji
oceny odmian zmniejszaly si¢, wraz ze zmniejszaniem si¢ produktywnosci tych srodowisk.

Stowa kluczowe: interakcja odmiana X $rodowisko, interakcja odmiana X uprawa, interakcja
srodowisko x uprawa, niekompletny uktad split-block, taczna analiza wariancji,
procedura Tukeya

The objective of the research was adaptation, presentation, empirical illustration and evaluation of
usefulness of the three-way combined analysis of variance and the Tukey's procedure of multiple mean
comparisons to inference on cultivars response patterns to agro-ecological conditions (environments,
locations) and to two crop management intensities (Al and A2), using data obtained in post-registration
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two-factorial multi-environment trials (the PDO trials), arranged in split-block design. Empirical
illustration involves the analysis of winter wheat grain yield data recorded on micro-plots within plots
of the PDO trials in 2009. The proposed statistical methodology was effective to inference on the
studied cultivars response to environments and the crop management intensities. In the weather
conditions of 2009 the winter wheat cultivars responded variously with grain yield to varied
environments across Poland, meanwhile they showed similar increase of yield under more intensive
crop management, independently on the test locations. The mean positive effects of more intensive crop
management on yield decreased in locations when their productivity (fertility) decreased.

Key words:  interaction cultivar x environment, interaction cultivar x crop management intensity,
interaction environment x crop management intensity, incomplete split-block design,
combined analysis of variance, Tukey’s procedure

WSTEP

W Polsce od 1998 roku wprowadzony zostal system doswiaddczalnictwa odmianowo-
uprawowego, zwany Porejestrowym Doswiadczalnictwem Odmianowym (PDO). W ra-
mach tego systemu doswiadczen wykonuje si¢ wielokrotng (w wielu miejscowosciach) i
wieloletnig seri¢ doswiadczen dwuczynnikowych, w ktorych jednym czynnikiem sa
odmiany, drugim za$, poziomy intensywnosci uprawy (A1 — o nizszych naktadach, A2 —
o wyzszych naktadach). Najwigkszy zakres takich badan dotyczy odmian zboz, w tym
pszenicy ozimej. We wszystkich do$wiadczeniach zatozonych w systemie PDO
obowigzuje metodyka opracowana przez Centralny O$rodek Badania Odmian Roslin
Uprawnych, w ktdérej zawarte sa wytyczne dla kazdego etapu doswiadczenia, tj.
planowania, obserwacji, pomiaré6w i sposobu dokumentowania wynikoéw (COBORU
2002). W serii dwuczynnikowych doswiadczen PDO, w kazdej miejscowosci i roku, jest
stosowany eksperymentalny niekompletny uktad paséw prostopadtych, nazywany tez
uktadem split-block (Elandt, 1964; Mejza, 1999; Mintenko i in., 2002).

Serie dwuczynnikowych doswiadczen PDO prowadzone jednocze$nie w wielu
miejscowosciach 1 wielu latach umozliwiajg badanie zr6znicowanej reakcji odmian naj-
wazniejszych roslin pod wzglgedem cech rolniczych (gléwnie plonu i cech jego jako$ci) na
przestrzennie zmienne warunki §rodowiskowe, czyli agroekologiczne (warunki glebowe,
pogodowe, czynniki biotyczne) w kraju oraz poziomy intensywnos$ci uprawy w rdéznych
warunkach $srodowiskowych. Takie serie do§wiadczen i wszechstronne badania na nich
oparte stanowia dojrzalg i bardzo wartosciowa koncepcje naukowo-wdrozeniowa w
agronomii (Ma i in., 2004; Anderson, 2010; Annicchiarico i in., 2010). Ich wyniki
dostarczaja sprawdzonych informacji o rolniczej przydatnosci odmian do uprawy
intensywnej lub umiarkowanie intensywnej w roéznych mikro-rejonach (podstawa do
mikro-rejonizacji odmian w wojewddztwach) lub w catym kraju, a takze pozwalaja wykry¢
czynniki ograniczajace dla uprawy zarejestrowanych odmian w niektorych rejonach kraju
(Ayoub i in., 1994; Oscarsson i in., 1998; Cooper i in., 2001; Schmidt i in., 2001;
Annicchiarico, 2002; Mintenko 1 in., 2002; Ma 1 in., 2004; Souza i in., 2004; Anderson,
2010; Annicchiarico i in., 2010).

Efektywne wnioskowanie w wymienionym zakresie na podstawie danych dla plonu
ziarna i innych cech, otrzymanych z wielokrotnej i wieloletniej serii dwuczynnikowych
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doswiadczen PDO, wymaga opracowania oraz zastosowania adekwatnej i specjalistyczne;
metodyki statystycznej, opartej na statym Iub mieszanym liniowym modelu ANOVA dla
tych danych. Dotychczas niewielu biometrykow i badaczy zajmowato si¢ opracowaniem
nowych oraz (lub) rozwinigciem, uogolnieniem i adaptacja istniejacych metod,
przydatnych do wielostronnego wnioskowania w takiej serii do$wiadczen, gltdwnie ze
wzgledu na duzy stopien komplikacji celow wnioskowania. Dlatego brakuje sprawdzonych
i uznanych rozwigzan metodycznych w tym obszarze badan, a ponadto ograniczony
dorobek tej metodyki zagranica jest mato znany i stosowany w kraju. Jedyng publikacja
stricte statystyczno-metodyczna, przedstawiajacg algorytmy analizy wariancji (ANOVA)
do wnioskowania na podstawie danych z dwuczynnikowej serii do$wiadczen,
planowanych w uktadzie losowanych blokow i split-plot oraz powtarzanych w przestrzeni
w jednym roku oraz w przestrzeni i czasie, jest krotka praca Mclntosh (1983). W modelach
ANOVA dla danych z wielokrotnej i wieloletniej serii doswiadczen dwuczynnikowych
autorka przyjmuje, ze odmiany i sposoby uprawy sa czynnikami stalymi, za$ miejscowosci
i lata sg alternatywnie, czynnikami statymi, losowymi albo jeden z nich jest czynnikiem
statym, drugi za$, losowym Istnieja takze nieliczne zastosowania tej metodyki (Ayoub i in.,
1994; Cooper i in. 2001; Schmidt i in. 2001; Carr i in., 2003; Ma i in., 2004; Souza i in.,
2004; Annicchiarico i in., 2010).

Prostszym podejsciem do wnioskowania z wielokrotnej i wieloletniej serii do§wiadczen
jest przeprowadzenie analizy danych i wnioskowania oddzielnie dla kazdego roku. To
podejscie jest uzasadnione, a nawet optymalne wtedy, gdy seria do§wiadczen PDO byta
przeprowadzona tylko w dwdch latach (Fan i in., 2007) i stwierdzono co najmniej jeden
rodzaj interakcji, w ktorej uczestniczy czynnik lata. W takich przypadkach, ocena reakcji
odmian na kazdy z czynnikéw $rodowiskowych, okreslona na podstawie odpowiednich
$rednich badanej cechy, obliczonych z dwoch lat, jest tym mniej miarodajna merytorycznie
i mniej wiarygodna dla praktyki rolniczej, im wicksze jest znaczenie ilosciowe efektow
interakcji kazdego z trzech badanych czynnikow (odmian, uprawy i miejscowosci) z latami
w uwarunkowaniu zréznicowania badanej cechy. W pracy McIntosh (1983) zostat podany
algorytm tacznej analizy wariancji dla jednorocznej, wielokrotnej serii do§wiadczen
dwuczynnikowych, planowanych w uktadzie losowanych blokéw i split-plot, z odmianami
i sposobami uprawy, traktowanymi jako czynniki stale oraz miejscowo$ciami
traktowanymi, jako czynnik staty lub losowy. Jesli miejscowosci sg uznane jako czynnik
staly, wtedy odpowiadajacym modelem ANOVA danych z serii doswiadczen jest model
staly, zas w przypadku potraktowania miejscowosci za czynnik losowy, odpowiedni dla
takiej serii doswiadczen jest model mieszany. Niektore rodzaje algorytmow analizy
wariancji podane w pracy Mclntosh (1983 zostaly zastosowane do wnioskowania w
wielokrotnych seriach dwuczynnikowych do$wiadczen odmianowo-uprawowych
(Schmidt i in., 2001; Geleta i in., 2002; Carr i in., 2003).

Celem niniejszej pracy jest adaptacja podej$cia McIntosh (1983), przedstawienie oraz
empiryczna ilustracja zastosowania i ocena przydatnosci statystycznej metodyki
wnioskowania o réznorodnej reakcji badanych odmian na zmienne warunki srodowiskowe
(agroekologiczne) w miejscowosciach oraz intensywno$¢ uprawy na podstawie danych z
jednorocznej, wielokrotnej serii dwuczynnikowych doswiadczen PDO, zakladanych w
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uktadzie split-block. Metodyka ta obejmuje laczng trdjkierunkowa analize wariancji
wedlug modelu stalego oraz procedur¢ Tukeya dla wielokrotnych poréwnan srednich
obiektowych. Ilustracja empiryczna zostala przeprowadzona za pomocg analizy danych dla
plonu =ziarna pszenicy ozimej otrzymanych z mikropoletek, wyodrebnionych w
doswiadczeniach PDO w 2009 roku. Sformutowano takze wnioski merytoryczne o reakcji
plonu odmian na warunki srodowiskowe w stacjach COBORU oraz intensywnos¢ uprawy.

MATERIAL I METODY

Material doswiadczalny

Kazdego roku przeprowadzane sg serie odmianowo-uprawowych do§wiadczen PDO dla
pszenicy ozimej, uwzgledniajace odpowiedni zestaw odmian oraz badawczych
miejscowosci (Stacji Doswiadczalnych Oceny Odmian, SDOO oraz Punktow Doswiad-
czalnych), nalezacych do bazy doswiadczalnej COBORU i dobrze reprezentujgcych
przestrzenng zmienno$¢ Srodowiskowa najwazniejszych rejondow uprawy tego gatunku
ros$lin w Polsce. W kolejnych latach wigkszo$¢ odmian badanych w ten sposob powtarza
sig, jednak permanentnie wigczane sg takze inne odmiany, zarowno te nowo zarejestrowane
w Polsce, jak i w Unii Europejskiej, a jednocze$nie wytgczane sg z badan odmiany starsze.
Takie serie do$wiadczen PDO nazywane sa seriami L, z szerokim doborem odmian
ustalanym przez specjalistow COBORU.

Doswiadczenia w kazdej stacji sg przeprowadzane na dwoch poziomach intensywnosci
uprawy: Al i A2, przedstawione w tabeli 1 (COBORU, 2002).

Tabela 1
Charakterystyka dwéch pozioméw intensywnosci uprawy Al i A2, badanych w wielokrotnej serii
doswiadczen PDO
Characteristics of two crop management intensities — A1 and A2, examined in the post-registration
multi-environment trials (PDO)

Poziom intensywnosci uprawy

Rodzaj zabiegu Crop management intensity

Agronomic treatment

Al | A2
Nawozenie azotowe (kg N/ha) n dawka N dla A1+40
Nitrogen application level N level for A1+40
Stosowanie fungicydu: pierwszy zabieg (ochrona podstawy zdZbta i lisci)
.. . +
Fungicide use: the first treatment (protection of stalk and leaves)
Stosowanie fungicydu: drugi zabieg (ochrona lisci i ktosa) +
Fungicide use: the second treatment (protection of culm base and leaves)
Stosowanie regulatora wzrostu
+
Retardant use
Nawozenie dolistne preparatem wielosktadnikowym +

Foliar multicomponent fertilization use

Poziom A1l (nizszy, czyli umiarkowanie intensywny) nie obejmuje zabiegdéw ochrony
roslin, tylko nawozenie standardowe dostosowane do warunkow danej stacji doswiad-
czalnej. Na poziomie A2 (wyzszym, czyli intensywnym) stosowano zwi¢kszone nawozenie
azotem o 40 kg/ha w porownaniu do poziomu Al oraz ochrong przed chorobami roslin i
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wyleganiem oraz nawozenie dolistne. Pozostate zabiegi uprawowe i pielggnacyjne byly
analogiczne dla obu poziomow intensywnosci uprawy.

Doswiadczenia PDO z serii L zakladane sg w dwdch powtdrzeniach w dwuczyn-
nikowym niekompletnym uktadzie split-block, zwanym takze ukladem pasow prosto-
padtych (Elandt, 1964; Mejza, 1999; Mintenko i in., 2002). W obr¢bie blokéw na jednych
podblokach byly rozlosowane odmiany, za§ na drugich podblokach, prostopadtych do
pierwszych, byly rozlosowane dwa poziomy intensywnosci uprawy. Wielko$¢ poletka
wynosi 16,5 m? (11 m x 1,5 m), natomiast do zbioru wykorzystuje si¢ obszar 15,0 m? (10 m
x 1,5 m). Dla obu poziomdéw intensywnosci uprawy obsada ziarniakow byta jednakowa
podczas siewu, za$ wahata si¢ od 400 do 550 szt./m? w zalezno$ci od odmiany i zyzno$ci
gleby w stacji.

Tabela 2
Odmiany pszenicy ozimej badane w o$miu miejscowosciach serii dwuczynnikowych doswiadczen PDO
w roku 2009
Winter wheat cultivars tested in eight locations of post-registration multi-environment trials (PDO) in 2009

Odmiana Rok rejestracji Hodowca

Cultivar Release year Breeder
Markiza 2007 Hodowla Roslin Strzelce sp. z 0.0. Grupa IHAR
Tonacja 2001 Hodowla Roslin Strzelce sp. z 0.0. Grupa IHAR
Wydma 2005 Hodowla Roslin Smolice sp. z 0.0. Grupa IHAR
Muszelka 2008 DANKO Hodowla Roélin sp. z 0.0.
Ostroga 2008 DANKO Hodowla Roélin sp. z 0.0.
Figura 2007 DANKO Hodowla Roélin sp. z o.0.
Bogatka 2004 DANKO Hodowla Roélin sp. z o.0.
Smuga 2004 DANKO Hodowla Roélin sp. z 0.0.
Finezja 2002 DANKO Hodowla Roélin sp. z o0.0.
Mewa 2000 DANKO Hodowla Roélin sp. z 0.0.
Naridana 2006 Poznanska Hodowla Roélin sp. z 0.0.
Legenda 2005 Poznanska Hodowla Roélin sp. z 0.0.
Nadobna 2003 Poznanska Hodowla Roélin sp. z 0.0.
Kobhelia 2008 Hodowla Roslin Rolniczych - Nasiona Kobierzyc
Satyna 2004 Hodowla Roslin Rolniczych - Nasiona Kobierzyc
Boomer 2006 RAGT Seeds Ltd.
Rapsodia 2003 RAGT Seeds Ltd.
Jenga 2008 Nordsaat Saatzuchtgesellschaft mbH
Mulan 2008 Nordsaat Saatzuchtgesellschaft mbH
Meteor 2007 SW Seed Hadmersleben GmbH
Tirkis 2006 SW Seed Hadmersleben GmbH
Alcazar 2006 Secobra Recherches
Flair 2002 Saatzucht Hans Schweiger and Co. oHG
Ludwig 2006 Saatzucht Donau Ges.m.b.H. and CoKG
Kiris 2000 RAGT Seeds Ltd.
Garantus 2007 R2n SAS
Anthus 2006 KWS Lochow GmbH
Akteur 2007 Deutsche Saatveredelung AG,

W tej pracy rozpatrywano dane dla plonu ziarna 28 celowo wybranych odmian pszenicy
ozimej w serii L doswiadczen PDO (tab. 2), otrzymane w 8 miejscowo$ciach badawczych
(Stacjach Doswiadczalnych Oceny Odmian i Punktach Doswiadczalnych COBORU) w
roku 2009 (rys. 1), ktére wybrano mozliwie reprezentatywnie sposrod uczestniczacych w
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tej serii doswiadczen, wszystkich Stacji 1 Punktow Doswiadczalnych COBORU
rozmieszczonych w catym kraju. Taki wybor stacji podnosi poznawcze i praktyczne ogolne
znaczenie wyprowadzonych w pracy wnioskow. Odmiany wybrano do badan tak, aby byly
one powtarzalne we wszystkich stacjach oraz reprezentowaly réznorodnos$¢ genetyczng
pod wzgledem cech jakosci ziarna i $rodowiskowej adaptacji nowoczesnych odmian
pszenicy ozimej, zarejestrowanych w ostatnich kilku latach w Polsce 1 Unii Europejskie;j.
Analizowane dane doswiadczalne uzyskano w trakcie badan w ramach projektu
badawczego MNiSW nr N N310 091136 pt. ,,Badanie uwarunkowania plonu ziarna odmian
pszenicy ozimej przez cechy plonotworcze roslin”. Z rysunku 1 wynika, Ze rozmieszczenie
rozpatrywanych stacji doswiadczalnych dobrze reprezentuje zmienno$¢ przestrzenng
warunkoéw Srodowiskowych (glebowych, klimatycznych i biotycznych) w waznych
rejonach uprawy pszenicy ozimej w Polsce.

Radostowo

Nowa Wies Ujska

Glebokie

Seroczyn

Koscielna Wies

Gtubczyce ‘Wegrzce

Rys. 1. Lokalizacja Stacji Doswiadczalnych Oceny Odmian (SDOO) i Punktéw Doswiadczalnych
COBORU, z ktorych pochodza dane uzyskane w serii doswiadczen PDO z odmianami pszenicy ozimej
w roku 2009
Fig. 1. The test locations (stations) of PDO trials in which the winter wheat data were collected in 2009

Roéliny pobierano w fazie dojrzatosci pelnej z mikropoletek o powierzchni 1 m?,

wycietych z kazdego poletka w poszczegolnych doswiadczeniach, we wszystkich
miejscowosciach. Przeprowadzono analizg statystyczng dla plonu ziarna.
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Analiza statystyczna

Do wnioskowania z danych uzyskanych w rozpatrywanej serii do§wiadczen PDO w
os$miu miejscowosciach byla zastosowana tgczna trojkierunkowa analiza wariancji wedtug
modelu statego z trzema btedami do§wiadczalnymi, odpowiednimi dla eksperymentalnego
uktadu doswiadczalnego typu split-block oraz podej$cie post-hoc, oparte na procedurze
Tukeya dla wielokrotnych poréwnan §rednich obiektowych. W niniejszych rozwazaniach
przyjeto, ze badawcze miejscowosci (stacje) sg czynnikiem statym (tak samo, jak odmiany
1 intensywno$¢ uprawy). Konsekwencja metodyczno-statystyczng tego zatozenia jest
odnoszenie wnioskdw o plonowaniu odmian pszenicy ozimej tylko do tych miejscowosci,
w ktorych wykonano seri¢ doswiadczen PDO. Jest to zwigzane z natura zastosowanego
narzgdzia statystycznego (procedura Tukeya), umozliwiajacego testowanie istotnosci
srednich obiektowych, przy merytorycznym wnioskowaniu o przecigtnym zrdéznicowaniu
plonowania odmian oraz ich r6znorodnej reakcji pod wzgledem plonu na $rodowiska w
miejscowosciach 1 intensywno$¢ uprawy, a takze o reakcji pszenicy ozimej na
intensywnos$¢ uprawy w roznych warunkach srodowiskowych miejscowosci badawczych.
Laczna analiza wariancji dla rozpatrywanego typu serii do§wiadczen, planowanych w
uktadzie split-block, z miejscowos$ciami, odmianami i poziomami intensywnosci uprawy
traktowanymi jako czynniki stale (tab. 3), jest odpowiednio zmodyfikowana postacia
podobnej analizy wariancji dla serii do§wiadczen wielokrotnych w uktadzie split-plot,
podang przez MclIntosh (1983) i dostosowana do uktadu split-block tych doswiadczen
(Elandt, 1964; Mejza, 1999; Mintenko i in., 2002).

Yaczna analizg wariancji dla plonu ziarna z rozpatrywanej serii doswiadczen wykonano
za pomocg procedury GLM w programie SAS 9.1 (SAS Institute Inc. 2004 SAS
OnlineDoc® 9.1.3. Cary, NC). Kod procedury wykorzystanej w tacznej analizie wariancji
i wielokrotnych poréwnaniach $rednich obiektowych za pomoca metody Tukeya jest
przedstawiony ponizej:

PROC GLM data=danel;
class miejscowosc blok poziom odmiana;
model plon = miejscowosc blok (miejscowosc)
poziom poziomxmiejscowosc poziomxblok (miejscowosc)
odmiana odmianaxmiejscowosc odmianaxblok (miejscowosc)
poziomxodmiana poziomxodmianaxmiejscowosc;
test h = poziom e=poziomxblok (miejscowosc) ;
test h = odmiana e=odmianaxblok (miejscowosc) ;
test h=poziomxmiejscowosc e=poziomxblok (miejscowosc) ;
test h=odmianaxmiejscowosc e=odmianaxblok (miejscowosc) ;
MEANS poziom/TUKEY E= poziomxblok (miejscowosc) ;
MEANS odmiana/TUKEY E= odmianaxblok (miejscowosc) ;
run;

WYNIKI I DYSKUSJA

Laczne $rednie kwadraty dla kazdego z trzech bledow w analizie wariancji (tab. 4) byly
nastepujace: MSs>MS; oraz MSs>MSi|. Najwigkszy byt $redni kwadrat dla bigdu I
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(rowny 11498), okreslajacy losowa (mikro-§rodowiskowa) zmienno$¢ plonu ziarna
pomigdzy duzymi podblokami (dla intensywnosci uprawy) w obrebie blokéw. Natomiast,
srednie kwadraty dla btedu II i III (MSs i MS;;) byly ponad 2 razy mniejsze (rowne
odpowiednio 4491 i 4860). Zatem, losowa (mikro-§rodowiskowa) zmienno$¢ plonu ziarna
pomiedzy znacznie (28 razy) mniejszymi podblokami (dla odmian) w obrgbie blokow oraz
zmienno$¢ losowa resztowa pomigdzy malymi poletkami (dla kombinacji odmian z
intensywnoscig uprawy) w obrebie blokow jest znaczaco mniejsza na polach w o$miu
miejscowosciach badawczych. Ma to odpowiednie konsekwencje dla wiarygodnosci
wnioskowania o istotno$ci gtownych 1 interakcyjnych efektow rozpatrywanych
czynnikow. Zatem, zgodnie z zasadami testowania tych efektow z uwzglednieniem
réznych btedow w analizie wariancji 1 procedurach porownan wielokrotnych (tab. 3 i 4),
najmniej wiarygodnie (z najmniejsza precyzja) bedziemy wnioskowaé o efektach gtow-
nych intensywnos$ci uprawy oraz interakcji podwojnej uprawa X miejscowosci.

Tabela 3
Tabela lacznej analizy wariancji opartej na modelu stalym dla danych z jednorocznej, wielokrotnej
serii dosSwiadczen dwuczynnikowych, planowanych w ukladzie split-block
Table of the combined analysis of variance based on the fixed effect model for data from single-year
two-factorial PDO trials carried out in split-block design

Zrédha zmiennoéci — Sources of variation Stopnie swobody Srednie kwadraty F
Nazwa Symbol Degrees of freedom Mean squares Fratio
Name Abbreviation (Df) MS)
Miejscowosci L -1 MI MI/M2
Locations
Bloki w miejscowosciach Bloki/L
Blocks in locations Blocks/L (DI M2
Uprawa A a1 M3 M3/MS5
Management
Uprawa x miejscowosci
Management X locations AL (@-D(-1) M4 M4MS
Bloki x uprawa w miejscowosciach (Btad I) (AxBloki)/L (@D M5
Blocks X management in locations (Error I) (AxBlocks)/L
Odmiany B b-1 M6 M6/M8
Cultivars
Odmiany x miejscowosci
Cultivars X locations BxL (b-1)-1) M7 M7/M8
Bloki x odmiany w miejscowosciach (Btad II)  (BxBloki)/L (b-1)(r-1)I M8
Blocks X cultivar in locations (Error II) (BxBlocks)/L
Uprawa x odmiany
Management X cultivars AxB (@-1)(b-1) MO MOMII
Uprawa x odmiany * miejscowosci
Management X cultivars x locations AXBxXL (@-1)(b-1)(I-1) MI0 MIOMIL
Reszta (Btad I1II) (AxBxBloki)/L
Residual (Error III) (AxBxBlocks)/L (@-D)(b-(r-Di Mil

a — liczba sposobow uprawy; number of crop managements
1 — liczba miejscowos$ci badawczych; number of test locations
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Tabela 4
Wyniki lacznej analizy wariancji opartej na modelu stalym dla plonu ziarna pszenicy ozimej z jednorocznej,
wielokrotnej serii doSwiadczen dwuczynnikowych PDO, planowanych w ukladzie split-block
Combined analysis of variance based on the fixed effect model for winter wheat grain yield data from
one-year two-factorial PDO trials carried out in split-block design

Zrédha zmiennosei

Sources of variability Df S8 MS F P
Micjscowosci 7 10444575 1492082 306,99 <0,0001
Locations
Bloki w mle_]sc_owoscmch 3 394695 49337
Blocks in locations
Uprawa 1 1877311 1877311 163,27 <0,0001
Management
Uprawa x migjscowosci 7 375691 53670 4,67 0,0229
Management % locations
Blad I 8 91983 11498
Error 1
Odmiany 27 503471 18647 4,15 <0,0001
Cultivars
Odmiany x miejscowosci 189 1307860 6920 1,54 0,0011
Cultivars x locations
Blad II 216 970121 4491
Error 11
Uprawa x odmiany 27 161590 5985 1,23 0,2081
Management X cultivars
Uprawa x odmiany > migjscowosci 189 894343 4732 0,97 0,574
Management X cultivars x locations
Blad 111
Error III (Residual) 216 1049823 4860

Natomiast, ocena pozostatych efektow badanych czynnikow w serii doswiadczen i wnio-
skowanie o nich bedzie odbywato si¢ z podobng precyzjg i wiarygodnos$cia, ale wigksza,
niz w odniesieniu do dwoch pierwszych rodzajow efektow.

Na podstawie analizy wariancji (tab. 3) stwierdzono testem F, istotny przecigtny
(poprzez odmiany i miejscowosci) wplyw poziomu intensywnosci uprawy na plonowanie
pszenicy ozimej oraz istotne zroznicowanie S$redniego (poprzez dwie intensywnosci
uprawy i miejscowosci) plonu ziarna badanych odmian. Natomiast, interakcja podwdjna
tych czynnikéw byla nieistotna. Zatem, wszystkie odmiany reagowaty podobnym
(nieistotnie réznym) zwigkszeniem plonu pod wptywem wigkszej intensywnos$ci uprawy
(A2), w stosunku do nizszego poziomu naktadéw Al (rys. 214). Maiin. (2004) stwierdzili
podobna (nieistotnie r6zng) reakcj¢ plonu odmian pszenicy jarej na nawozenie azotem w
zakresie 50-200kgN/ha na obszarach wschodniej Kanady. Takze Carr i in. (2003) oraz
Geleta 1 in. (2002) nie stwierdzili interakcji odmian pszenicy ozimej oraz ilosci wysiewu,
czyli odmiennej reakcji plonu odmian na ten czynnik uprawowy, odpowiednio w stanie
Poocna Dakota 1 Nebraska, USA. Glebsza interpretacja interakcji uprawa x odmiany dla
plonu w tych badaniach bedzie rozpatrywana w dalszej czgsci pracy.

Na rysunku 2 przedstawiono $redni plon dla kazdego z dwdch poziomdw intensywnosci
uprawy Al i A2, obliczone z danych dla 28 badanych odmian i 8 miejscowosci (Srednie te
obliczano z 448 danych mikropoletkowych). R6znica migdzy srednim plonem ziarna dla
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poziomow intensywnosci uprawy A2 i Al byla statystycznie istotna (tab. 4) i wynosita
blisko 100 g/m? (1 t/ha), co oznacza, ze zwickszenie intensywno$ci uprawy w badaniach

(A2) spowodowato przecietny przyrost plonu o ok. 12% w poréwnaniu do uprawy o
mniejszej intensywnosci (Al).
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Rys. 2. Poréwnanie Sredniego plonu ziarna pszenicy ozimej mi¢dzy dwoma poziomami intensywnosci
uprawy A2 i Al, obliczone poprzez 28 odmian i 8 miejscowosci (NIRq=0,05=16,5)
Fig. 2. Comparison of winter wheat grain yield means calculated across 28 cultivars and 8 locations for
two crop management intensities (LSDq=0,05=16.5)

Porownania szczegdtowe $rednich odmianowych (obliczonych z 8 miejscowosci 1 2
intensywnosci uprawy) przedstawiono graficznie na rysunku 3. Zakres tych $rednich
miescit sic w granicach 750 do 850 g/m? (rozstep miecdzy $rednimi plonu wynosit okoto
100 g/m?), co w przeliczeniu na hektar stanowi zakres 7,5 do 8,5 t/ha. W obrebie badanych
odmian wydzielono 5 grup jednorodnych pod wzgledem s$redniego plonowania.

Warto§¢ NIRtukey 00,05 dla $rednich odmianowych byta relatywnie wysoka i stanowita
okoto 60% rozstepu miedzy tymi $rednimi, ze wzgledu na stosunkowo matg liczbe
obserwacji mikropoletkowych, z ktorych wyznaczano $rednie odmianowe (byto ich 32),
pomimo mniejszego sredniego kwadratu btedu II, niz btedu I, ktory wspotdecydowat o
warto$ci NIR dla srednich plonu przy obu poziomach intensywnosci uprawy. Zatem, grupy
jednorodne sg nieroztaczne (jedna odmiana jest zwykle zaliczana do wielu grup
jednorodnych), z wyjatkiem odmian o najwyzszym (Jenga) i najnizszym (Smuga)
plonowaniu. Odmiana Jenga miala istotnie wyzszy $redni plon w poréwnaniu do odmian
oznaczonych kolorem biatym na rys. 3, natomiast odmiana Smuga miala istotnie nizszy
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sredni plon w poréwnaniu do odmian oznaczonych kolorem czamym. Szczegdlnym
przyktadem nieroztgcznosci grup jednorodnych sg odmiany oznaczone kolorem szarym
pomaranczowym, ktdre nalezaty jednoczesnie do wszystkich grup jednorodnych (od a do
e), zatem nie r6znily si¢ statystycznie istotnie od pozostatych odmian.

Na rys. 4 przedstawiono plonowanie odmian $rednio dla 8 miejscowosci przy obu
poziomach intensywnosci uprawy. Odmiany przedstawiono w nierosnacej kolejnosci
srednich odmianowych plonu, tak jak na rysunku 3.
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Rys. 3. Poré6wnanie $rednich plonu ziarna odmian pszenicy ozimej, obliczone poprzez 2 poziomy
intensywnos$ci uprawy i 8 miejscowosci oraz ich podzial na grupy jednorodne za pomoca metody
Tukeya (NIRTukey e=0,0s= 63,1)

Fig. 3. Comparison of winter wheat cultivar means for grain yield calculated across 2 crop
management intensities and 8 locations and homogenous groups established using the Tukey’s
procedure (LSDTukey ¢=0,0=63.1)

Rysunek ten ilustruje szczegdtowo 1 czytelnie wniosek o nieistotnej interakcji
podwojnej uprawa x odmiany (tab. 4). Wskazuje on, ze 26 odmian charakteryzowato si¢
istotnie wyzszym $rednim plonem ziarna (obliczonym poprzez miejscowosci) pod
wplywem poziomu intensywnos$ci uprawy A2 w stosunku do Al (na rysunku statystycznie
istotne roznice oznaczono gwiazdka, *), jedynie dla odmian Rapsodia i Garantus réznice
te byly na ,,granicy istotno$ci”, chociaz formalnie nieistotne (oznaczono je symbolem ,,ni”).
Zatem, wnioskujemy, ze dla wszystkich 28 odmian stwierdzono statystycznie istotnie
wigksze plonowanie przy wyzszym poziomie intensywnosci uprawy (A2) w poréwnaniu z
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nizszym poziomem (Al). Nieistotna interakcja uprawa x odmiany w analizie wariancji
wskazuje takze na statystycznie nieistotnie zrdznicowane S$rednie (obliczone poprzez
miejscowosci), przyrosty plonu u kazdej z badanych odmian pod wplywem zwigkszenia
intensywnosci uprawy (A2). Inaczej mowiac, szczegolowa interpretacja interakcji uprawa
x odmiany na rys. 4, usci$la wniosek, ze przeci¢tna, poprzez miejscowosci, reakcja
badanych odmian pszenicy ozimej pod wzgledem plonu ziarna na poziom intensywnosci
uprawy byla zblizona. Ze wzgledu na nieistotng interakcje potrojng uprawa x odmiany X
miejscowosci (p = 0,5741) oraz podwojna uprawa x miejscowosci (p = 0,0229), mozna
wnioskowaé, ze podobna, pozytywna, reakcja plonu ziarna kazdej badanej odmiany
pszenicy ozimej na zwigkszenie intensywno$ci uprawy ujawnila si¢ w kazdej
rozpatrywanej miejscowosci badawczej (Annicchiarico, 2002; Carr i in., 2003; Fan i in.,
2007).
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Rys. 4. Reakcja plonu ziarna badanych odmian pszenicy ozimej na intensywno$¢ uprawy Ali A2,
przecietnie poprzez 8 miejscowosci badawczych (NIRg-0,05s = 48,3 dla poréwnania Srednich przy Al i A2
dla kazdej z odmian)

Fig. 4. Response of grain yield of the examined winter wheat cultivars to two crop management
intensities A1 and A2 as averaged across 8 locations (LSDg-0,05=48.3 for comparisons of means at Al i
A2, respective to each of the tested cultivars)

Interakcja odmiany x miejscowosci byla istotna (tab. 5), co wskazuje na niejednakowa
reakcje (ksztalt funkcji reakcji) plonu badanych odmian na zmienne warunki
srodowiskowe w miejscowosciach. Ten rodzaj interakcji dla plonu i jego jakoSci u pszenicy
ozimej i innych roslin jest powszechnie stwierdzanym zjawiskiem na r6znych
szerokos$ciach geograficznych (Ayoub i in., 1994; Oscarsson i in., 1998; Cooperiin., 2001;
Schmidt i in., 2001; Annicchiarico, 2002; Ma i in., 2004; Souza i in., 2004; Drzazga i in.,
2009; Sharma i in., 2009; Anderson, 2010; Annicchiarico i in., 2010). Ze wzgledu na duza
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liczbe odmian i trudno$ci w pokazaniu reakcji plonu kazdej z nich na srodowiska, wybrano
do ilustracji tej interakcji tylko 5 odmian znaczgco zrdéznicowanych zarowno pod
wzgledem ksztaltu funkcji reakcji, jak 1 sredniego plonowania. Na rys. 5 zobrazowano
istotnie nierownolegte reakcje plonu wybranych odmian (okres$lone przez srednie poprzez
dwie intensywnosci uprawy dla kombinacji odmiany X miejscowos$ci), odnoszac je takze
do $redniej srodowiskowej reakcji, obliczone za pomocg $rednich plonu ze wszystkich
rozpatrywanych odmian w miejscowosciach.
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Rys. 5. Zréznicowane reakcje Sredniego (poprzez dwa poziomy intensywnoSci uprawy) plonu ziarna 5
wybranych odmian pszenicy ozimej na warunki Srodowiskowe w miejscowosciach badawezych
Fig. 5. Different responses of mean grain yield of five winter wheat cultivars to varied environments in
the test locations

Na tym rysunku miejscowosci zostaty przedstawione w niemalejacym porzadku wzgledem
srednich srodowiskowych. Dwie odmiany, Jenga i Bogatka, odznaczaty si¢ najwigkszym i
stabilnym plonowaniem, tj. powyzej $redniej Srodowiskowej w kazdej miejscowosci
(Annicchiarico, 2002; Drzazga i in., 2009; Sharma i in., 2009). Odmiana Smuga odznaczata
si¢ najnizszym i stabilnym plonowaniem, wyrazajacym si¢ podrzednoscig plonu w
stosunku do $redniej Srodowiskowej we wszystkich miejscowosciach. Dwie inne odmiany,
tj. Finezja i Naridana charakteryzowatly si¢ przecigtnym poziomem plonowania (bliskim
srednim $rodowiskowym). Jednakze, Finezja plonowata bardziej stabilnie (wykazywata
mniejszg zmiennos$¢ efektow interakcji G x E, czyli plonowala bardziej zgodnie w stosunku
do $rednich srodowiskowych), niz Naridana, o znaczacej zmiennosci efektow interakcji G
x E, co jest manifestowane przez malo zgodne plonowanie w stosunku do $rednich
srodowiskowych. Naridana plonowata znacznie powyzej Sredniej sSrodowiskowej w dwdch
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miejscowosciach, tj. w Glgbokim, gdzie warunki srodowiskowe (glebowe) nalezaty do
najmniej sprzyjajacych, potwierdzonych takze $rednim plonem — rys. 5 i 6) oraz w
Ghubczycach, gdzie warunki S$rodowiskowe (glebowe) nalezaly do najbardziej
sprzyjajacych. Zatem, ta odmiana wykazatla waska (lokalna) adaptacj¢ do znaczaco
odmiennych warunkéw S$rodowiskowych w tych dwoch miejscowosciach. Nalezaloby
postawi¢ pytanie, co zadecydowato o takim relatywnie wysokim plonowaniu (w stosunku
do innych odmian) tej odmiany. OdpowiedZz wymaga szczegdtowego pordwnania ekspresji
innych cech plonotworczych badanych odmian (porazenia chorobami, wylegania) we
wszystkich rozpatrywanych stacjach. To badanie wykracza poza rozmiar tej pracy, a bedzie
podjete w kolejnych publikacjach.

1050 -
B A2
1000 -

950 -
900 - i

850 - *

800 - ni
750 -
700 - ni
650 -
600

plon ziarna; grain yield (g/m2)

80ZI63\\
omojsopey
99Azognto
SeIM
eU[BI0SOY|
uAzoolesg
81003t
eysin
$OIM EMON
omoueLB

Rys. 6. Reakcja plonu ziarna pszenicy ozimej na intensywnos$¢ uprawy Al i A2, przecigtnie poprzez 28
odmian, w réznych miejscowos$ciach badawczych (NIRq=0,05s = 46,7 dla poréwnania Srednich przy Al i
A2 w kazdej miejscowosci)

Fig. 6. Response of grain yield of winter wheat to two crop management intensities A1 and A2, as
averaged across 28 examined cultivars, in the test locations (LSDe«=0,05=46,7 for comparisons of means
at Al and A2, in each of the test locations)

Interakcja uprawa X miejscowosci byta istotna (tab. 4), co wskazuje na niejednakowa
reakcje $redniej plonu z badanych odmian na zwigkszenie intensywno$ci uprawy w
miejscowosciach badawczych. Ten rodzaj interakcji dla plonu i jego jako$ci u pszenicy
ozimej jest takze czesto stwierdzanym zjawiskiem (Cooper i in., 2001; Anderson, 2010;
Annicchiaricoiin., 2010). Na rys. 6 przedstawiono graficznie srednie plonu dla kombinacji
uprawa X miejscowos$ci, ktore obrazuja zmniejszajace si¢ plonotworcze efekty wzrostu
intensywnosci uprawy w miejscowosciach badawczych wraz ze zmniejszaniem si¢ ich
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produktywno$ci, mierzonym za pomocg S$redniego plonu. Prawie we wszystkich
migjscowosciach stwierdzono istotne zwigkszenie Sredniej plonu dla intensywnosci
uprawy A2 i Al. Wyjatek stanowily jedynie dwie miejscowosci o najnizszym Srednim
plonie, tj. Gl¢bokie oraz Marianowo, gdzie nie stwierdzono istotnej r6znicy plonu przy Al
iA2.

WNIOSKI

1. Laczna trojkierunkowa analiza wariancji wedlug modelu stalego oraz procedura
Tukeya moze by¢ efektywna metodyka do wnioskowania o roéznorodnej reakcji
badanych odmian pszenicy ozimej i innych roslin na zmienne warunki srodowiskowe
w miejscowos$ciach oraz na intensywno$¢ uprawy, wykorzystujac dane z jednorocznej,
wielokrotnej serii dwuczynnikowych dos§wiadczen PDO, zaktadanych w uktadzie split-
block.

2. W warunkach pogodowych sezonu 2008-2009 badane odmiany pszenicy ozimej
plonowaty na podobnym przecigtnym poziomie, obliczonym poprzez reprezentatywne
stacje oceny odmian dla warunkéw agroekologicznych w Polsce i dwa poziomy
intensywno$ci uprawy, zakres $rednich plonu ziarna dla odmian wynosit 740-840g/m?.

3. W badanych warunkach pogodowych odmiany pszenicy ozimej reagowaty rdéznie pod
wzgledem plonu ziarna na warunki agroekologiczne w Polsce, za$ reagowaly one
podobnym, istotnym, wzrostem plonu na zwigkszenie intensywno$ci uprawy,
niezaleznie od stacji oceny odmian.

4. Srednie, dla odmian, dodatnie efekty wzrostu intensywnosci uprawy na plon pszenicy
ozimej w $rodowiskach stacji oceny odmian zmniejszaly si¢, wraz z redukcjg
produktywnosci tych srodowisk.
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