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Estimation of effect of AUDPC and thousand-grain weight of spring barley
on grain yield using multiple regression

Ocena wptywu AUDPC i masy tysigca ziaren na plon ziarna jeczmienia jarego
za pomocg regresji wielokrotnej

Anna Tratwal'*, Jan Bocianowski?, Marek Cichocki?

Summary

The objective of this study was utilization of analysis of multiply regression to evaluate the effect of area under the disease progress
curve (AUDPS) and thousand-grain weight on the grain yield in spring barley grown in the Southwest Poland. The study comprised of
25 spring barley genotypes (five cultivars: Basza, Blask, Antek, Skarb and Rubinek as well as all possible 10 double mixtures and 10 triple
mixtures), evaluated at eight environments (two locations in four years) in a randomized complete block design, with four replicates.
The results show that the thousand-grain weight determined the grain yield for all cultivars as well as all double and triple mixture
combinations. The AUDPC affected grain yield of double and triple mixture combinations of spring barley cultivars and there were no
significant differences recorded for pure cultivars.
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Streszczenie

Celem badan byto zastosowanie analizy regresji wielokrotnej do oceny wptywu AUDPC i masy tysigca ziaren na plon ziarna
jeczmienia jarego rosngcego w potudniowo-zachodniej Polsce. Badanie obejmowato 25 genotypdw jeczmienia jarego (pie¢ odmian:
Basza, Blask, Antek, Skarb i Rubinek oraz wszystkie 10 mozliwych mieszanek podwdjnych i 10 mieszanek potrdjnych), analizowanych
w o$miu Srodowiskach (dwie miejscowosci w czterech latach) w doswiadczeniach polowych, w uktadzie blokdw losowanych kompletnych,
w czterech powtdrzeniach. Uzyskane wyniki wskazujg, ze masa tysigca ziaren determinowata plon ziarna dla wszystkich odmian oraz
wszystkich mieszanek podwojnych i potréjnych. Wartosci AUDPC wptywaty na plon ziarna tylko dla mieszanek, w zadnym przypadku nie
byto istotnego statystycznie wptywu dla odmian czystych.

Stowa kluczowe: jeczmien jary, plon ziaren, masa tysigca ziaren, AUDPC, regresja wielokrotna
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Wstep / Introduction

Od dnia 1 stycznia 2014 r. na mocy Dyrektywy Parla-
mentu Europejskiego i Rady 2009/128/WE z dnia 21 paz-
dziernika 2009 r. (https://eur-lex.europa.cu/legal-content/
pl/TXT/?7uri=CELEX:32009L0128) ustanawiajacej ramy
wspolnotowego dzialania na rzecz zréwnowazonego
stosowania pestycydow, na terenie Rzeczpospolitej Polskiej,
obowiazuje przestrzeganie zasad integrowanej ochrony
ro$lin przez wszystkich profesjonalnych uzytkownikow.

Nadrzgdnym celem ochrony roslin uprawnych przed
chorobami i wystgpowaniem szkodnikdéw jest utrzymanie
agrofagdbw na takim poziomie, aby nie zaktocaly one
prawidlowego rozwoju roslin. Uzyskanie takich efektow
jest mozliwe przez wybieranic metod ochrony o jak
najmniejszej szkodliwosci dla $rodowiska. Zwykle jest
to potaczenie kilku metod, ktore pojedynczo nie datyby
zadowalajacego efektu, natomiast ich integracja pozwala
na zminimalizowanie kosztow przy jednocze$nie duzej
pewnosci uzyskania pozytywnego efektu koncowego
(Pruszynski i Wolny 2009).

Duze arealy pojedynczych odmian (monokultury
odmianowe) z pokrewnymi badz identycznymi typami
genetycznej odporno$ci na choroby, sprzyjaja szybkiemu
rozprzestrzenianiu si¢ ras fizjologicznych porazajacych je
patogenéw. Proces adaptacji patogendow roslin do odmian
uprawnych przebiega tym szybciej im wigkszy areat zajmuja
one w produkcji. Skutkiem tego jest czgsto wystepujace
»zalamywanie si¢” odpornosci odmian, coraz grozniejsze
epifitozy, niestabilno$¢ plonowania, a co za tym idzie ich
przedwczesne wycofywanie z produkcji (Allard i Adams
1969; Nadziak i Gacek 2000).

Praktyczne stosowanie integrowanej ochrony roslin
wigze si¢ z wykorzystaniem, na ile to mozliwe, wszelkich
alternatywnych dla ochrony chemicznej metod zwalczania
agrofagdw. Zasada jest, aby stosowa¢ rézne metody,
najbardziej efektywne i najmniej szkodliwe dla srodowiska
naturalnego w danym okresie rozwoju rosliny uprawne;.
Podstawa systemu integrowanej ochrony roslin jest wyko-
rzystanie metod agrotechnicznych, hodowlanych oraz
stosowanie niektorych chemicznych s$rodkow ochrony
ro$lin, dobranych pod katem selektywnos$ci oraz bezpie-
czenstwa dla $rodowiska (Pruszynski 2006; Pruszynski
i Wolny 2009; Matyjaszczyk 2012).

Sposobem réznicowania i jednocze$nie zwigkszenia
trwato$ci odpornosci genetycznej odmian w warunkach pro-
dukcyjnych jest ich uprawa w rozmaitych typach zasiewow
mieszanych.

Uprawa roslin w zasiewach mieszanych zwigksza bio-
roznorodno$¢ na polach uprawnych. Dzigki temu zrédz-
nicowaniu lepiej wykorzystywane sa zasoby $rodowiska
i uruchomione zostaja biologiczne mechanizmy regulacji
nasilenia wystepowania chorob w tanie (Wolfe 1990; Wolfe
i wsp. 1997).

Zagadnieniem zalezno$ci wplywu cech ilo$ciowych na
plon nasion jgczmienia jarego zajmowato si¢ wielu autorow
migdzy innymi Kurowski i wsp. (2005), Oleksy i Szmigiel
(2005), Szmigiel i wsp. (2016). Narzedziem do okreslenia
istotno$ci oraz sity wspolzaleznosci i zaleznosci cech sa
odpowiednie metody statystyczne, z ktorych najczesciej
stosowanymi do weryfikacji tego typu zjawisk sa analiza
wspolezynnikéw korelacji prostej i rangowej oraz analiza
funkcji regresji prostej i wielokrotnej (Jammalamadaka
2003).

Celem niniejszej pracy bylo pokazanie mozliwosci
zastosowania analizy funkcji regresji wielokrotnej w bada-
niu wplywu AUDPC i masy tysiaca ziaren odmian oraz
mieszanek jeczmienia jarego na plon ziarna.

Materiaty i metody / Materials and methods

Sciste doswiadczenia polowe zatozone zostaty w dwéch
miejscowosciach: w Hodowli Roslin Smolice Oddziat
Bakéw Sp. z 0.0. — Grupa IHAR, wojewoddztwo opolskie
(50°42°N, 18°28’E) i w Zaktadzie Doswiadczalnym Oce-
ny Odmian Koscielna Wie$, wojewddztwo wielkopolskie
(51°47°N, 18°00°E), w czterech sezonach wegetacyjnych
(2010, 2011,201212013). Do$wiadczenia zatozono w czte-
rech powtdérzeniach, w ukladzie kompletnie losowym na
poletkach o powierzchniach: 10 m? (Bakéw) i 16,5 m? (Ko-
Scielna Wies). Do badan uzyto pig¢ odmian jeczmienia jare-
go — Basza (Ba), Blask (Bl), Antek (A), Skarb (S) i Rubinek
(R) oraz ich 10 mieszanek dwusktadnikowych i 10 kombi-
nacji trojsktadnikowych. Udzial komponentéw mieszanek
wynosit 1 : 1 (Ba/Bl, A/Ba, Ba/S, Ba/R, BI/A, BI/S, BI/R,
A/S, A/R, S/R) Iub 1 : 1 : 1 (A/Ba/Bl, Ba/Bl/S, Ba/BI/R,
Ba/S/R, A/BI/S, BI/A/R, A/R/S, BI/R/S, A/Ba/S, A/Ba/R).
W sumie badano 25 genotypow.

Badane genotypy (odmiany oraz ich mieszanki) obser-
wowano pod katem plonu ziaren, masy tysigca ziaren i stop-
nia porazenia przez maczniaka prawdziwego wyrazonego
za pomocg wartosci pola powierzchni wykresu pod krzywa
rozwoju choroby (area under the disease progress curve —
AUDPC) (Wozniak-Strzembicka i Nadziak 2001; Tratwal
i Bocianowski 2014). Przed zbiorem z kazdego obiektu
pobierano regcznie po 100 ktosow, ktore nastepnie poddano
omtdceniu.

W pierwszej kolejnosci testowano normalno$¢ rozktadu
obserwowanych cech przy uzyciu testu normalnosci
Shapiro-Wilka (Shapiro i Wilk 1965). Trojczynnikowa
analiza wariancji (ANOVA) zostala przeprowadzona do
weryfikacji hipotez o braku efektow genotypoéw (odmian
i ich mieszanin), miejscowosci 1 lat oraz wszystkich inter-
akcji plonu ziaren, masy tysiaca ziaren i AUDPC. Wplyw
wartosci AUDPC i masy tysigca ziaren na plon ziarna
obliczono dla poszczegdlnych odmian i mieszanek odmian
za pomocg analizy regresji wielokrotnej. Oceniono wartosci
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efektéw 1 wyznaczono wspolczynnik determinacji dla kaz-
dego modelu.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Wyniki analizy wariancji wskazuja na istotne statys-
tycznie (0 =0,001) zré6znicowanie genotypow, miejscowosci
i lat prowadzenia badan oraz interakcji (genotypy X miejs-
cowosci, genotypy x lata, miejscowosci x lata, genotypy
x miejscowosci X lata) pod wzgledem wszystkich trzech
obserwowanych cech: plonu ziarna (rys. 1), AUDPC
(rys. 2) 1 masy tysigca ziaren (rys. 3). W celu okreslenia
znaczenia poszczegdlnych cech w ksztattowaniu si¢ plonu
ziarna przeprowadzono analize liniowej funkcji regresji
wielokrotnej niezaleznie dla badanych 25 genotypow (od-
mian i ich mieszanek) jeczmienia jarego.

W analizie tej, zmienng zalezng byl plon ziarna, a zmien-
nymi przyczynowymi byty AUDPC i masa tysigca ziaren.
Wyniki uzyskane po zastosowaniu analizy funkcji regresji
wielokrotnej wskazuja, Ze na plon ziarna jgczmienia jarego
miata zawsze istotny wplyw masa tysigca ziaren: dla kazdej
odmiany (tab. 1), dla kazdej mieszanki podwojnej (tab. 2)
i dla kazdej mieszanki potrojnej (tab. 3). Wptyw ten zawsze
byt wprost proporcjonalny, to znaczy wzrost warto$ci masy
tysigca ziaren powodowal wzrost plonu ziarna. WartoSci

czastkowych wspolczynnikéw regresji dla masy tysigca
ziaren byly podobne i wynosity od 1,1 (dla mieszanki
Antek/Rubinek) do 1,454 (dla mieszanki Blask/Skarb)
(tab. 2). Wartosci AUDPC nie miaty wplywu na plon ziarna
dla zadnej z odmian jgczmienia jarego (tab. 1). AUDPC
determinowato natomiast plon ziarna dla mieszanek pod-
wojnych (Basza/Blask, Antek/Basza, Basza/Skarb, Basza/
Rubinek oraz Blask/Skarb) i potrdjnych (Antek/Basza/
Blask, Antek/Blask/Skarb, Antek/Basza/Rubinek, Basza/
Blask/Skarb oraz Basza/Rubinek/Skarb). W szesciu przy-
padkach (Ba/S, Ba/R, A/Ba/Bl, A/Ba/R, Ba/Bl/S i Ba/R/S)
zaleznos$¢ byta wprost proporcjonalna, natomiast w czterech
przypadkach (Ba/Bl, A/Ba, BI/S i A/BI/S) odwrotnie pro-
porcjonalna. Uzyskane procenty wyjasnianej zmiennosci
(wyrazone odpowiednimi wspotczynnikami determinacji,
R?) plonu ziarna wynosity dla odmian czystych od 2,3%
(dla odmiany Basza) do 15,5% (dla odmiany Antek) (tab.
1). Dla mieszanek odmian wspodtczynniki determinacji
charakteryzowaly si¢ wigksza zmiennoscia 1 wynosity: dla
mieszanek podwojnych od 1,0% (dla BI/R) do 31,8% (dla
BI/S), a dla mieszanek potréjnych od 0,7% (dla Ba/B1/R) do
29,7% (Ba/Bl/S). Uzyskane wyniki wskazuja na celowos¢
stosowania mieszanek odmian.

Analiza funkcji regresji wiclokrotnej jest metoda uzy-
teczng, stad jest bardzo czgsto stosowana (Kadtubiec i Ku-
riata 2004; Brzozowska 1 wsp. 2008; Singh i Sharma 2008;
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Rys. 1. Wykres pudetkowy plonu ziarna 25 genotypow jeczmienia jarego (pi¢¢ odmian: Basza, Blask, Antek, Skarb i Rubinek oraz
wszystkie 10 mozliwych mieszanek podwdjnych i 10 mieszanek potrdjnych)

Fig. 1. Boxplot of the grain yield of 25 spring barley genotypes (five cultivars: Basza, Blask, Antek, Skarb and Rubinek as well as all
possible 10 double mixtures and 10 triple mixture combinations)
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Rys. 2. Wykres pudetkowy pola powierzchni wykresu pod krzywa rozwoju choroby, AUDPC, 25 genotypow jeczmienia jarego (pie¢
odmian: Basza, Blask, Antek, Skarb i Rubinek oraz wszystkie 10 mozliwych mieszanek podwojnych i 10 mieszanek potrdjnych)

Fig. 2. Boxplot of the area under the disease progress curve, AUDPC, of 25 spring barley genotypes (five cultivars: Basza, Blask, Antek,
Skarb and Rubinek as well as all possible 10 double mixtures and 10 triple mixture combinations)
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Rys. 3. Wykres pudetkowy masy tysigca ziaren 25 genotypow jeczmienia jarego (pie¢ odmian: Basza, Blask, Antek, Skarb i Rubinek oraz
wszystkie 10 mozliwych mieszanek podwojnych i 10 mieszanek potrdjnych)

Fig. 3. Boxplot of the thousand-grain weight of 25 spring barley genotypes (five cultivars: Basza, Blask, Antek, Skarb and Rubinek as
well as all possible 10 double mixtures and 10 triple mixture combinations)
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Tabela 1. Wyniki wielokrotnej analizy regresji AUDPC i masy tysigca ziaren na plon ziarna dla odmian jeczmienia jarego
Table 1. Multiple regression analysis results for AUDPC and thousand-grain weight influenced on grain yield for cultivars of spring

barley
.. Masa tysigca ziaren .
Stata regresji AUDPC (blad standardowy) Procent. wYyj aén.lanej
Genotyp (btad standardowy) . . zmiennos$ci
. (btad standardowy) Thousand-grain weight
Genotype Regression constant Percentage
(standard error) (standard error) ..
(standard error) [e] of variation accounted
59,3* —0,009 1,286%*
Basza —Ba (26.5) (0,001) (0,608) 2.3
14,3 -0,026 1,371%*
Blask - Bl (24,2) (0,014) (0,551) 12,6
18,0 -0,008 1,153%*
Antek —A (9,01) (0,004) (0,065) 15,5
20,1 0,018 1,276%*
Skarb —$ (32,0) (0,013) (0,068) 6,5
. -11,7 —0,0004 1,193%*
Rubinek =R (30.7) (0.0187) (0,044) 111

*istotne na poziomie o. = 0,05 — significant at o. = 0.05 level
**istotne na poziomie o. = 0,001 — significant at oo = 0.001 level

Tabela 2. Wyniki wielokrotnej analizy regresji AUDPC i masy tysigca ziaren na plon ziarna dla mieszanek podwojnych jeczmienia
jarego
Table 2. Multiple regression analysis results for AUDPC and thousand-grain weight influenced on grain yield for double mixture

combinations of spring barley

Masa tysigca ziaren

Stata regresji Procent wyjasnianej

Genotyp (btad standardowy) AUDPC (btad standa.rdowy) zmiennoSci
. (btad standardowy) Thousand-grain weight
Genotype Regression constant Percentage
(standard error) (standard error) ..
(standard error) [e] of variation accounted

10,9 —-0,092* 1,368%**

Basza/Blask — Ba/Bl 33.1) (0.039) (0.092) 17,2
32,0 -0,104* 1,170%**

Antek/Basza — A/Ba (17.9) (0.009) (0.059) 10,1
52,3% 0,173* 1,224%*

Basza/Skarb — Ba/S (24,0) (0,019) (0,059) 15,7
. 43,8 0,127* 1,249%*

Basza/Rubinek — Ba/R (242) (0.033) (0.068) 9,8
21,0 -0,012 1,174%*

Antek/Blask — A/BI (20,2) (0,011) (0,069) 43
34,0 —-0,001 1,144%*

Antek/Skarb — A/S (30.8) (0.007) (0.066) 1,1
. 50,08%%* —-0,010 1,100%*

Antek/Rubinek — A/R (8,52) (0,012) (0,084) 2,2
58,6* —0,109%%* 1,454%%

Blask/Skarb — BI/S 21.6) (0.029) (0.084) 31,8
. 23,5 0,012 1,215%*

Blask/Rubinek — BI/R (24.9) (0.020) (0.061) 1,0
. 58,7* -0,012 1,220%*

Rubinek/Skarb — R/S (23,6) (0.023) 0.071) 7,3

*istotne na poziomie o = 0,05 — significant at oo = 0.05 level
**istotne na poziomie a = 0,001 — significant at oo = 0.001 level
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Tabela 3. Wyniki wielokrotnej analizy regresji AUDPC i masy tysigca ziaren na plon ziarna dla mieszanek potrdjnych jeczmienia jarego
Table 3. Multiple regression analysis results for AUDPC and thousand-grain weight influenced on grain yield for triple mixture
combinations of spring barley

Masa tysigca ziaren

Stata regresji Procent wyjasniane;j

Genotyp (btad standardowy) AUDPC (blad standa.rdowy) zmiennoSci
. (btad standardowy)  Thousand-grain weight
Genotype Regression constant Percentage
(standard error) (standard error) .
(standard error) [e] of variation accounted

72,0%* 0,106* 1,120%*

Antek/Basza/Blask — A/Ba/Bl1 (19.8) (0,023) (0,094) 17,6
9,2 —-0,196* 1,239%**

Antek/Blask/Skarb — A/Bl/S (31.9) (0.019) (0.080) 19,1
. 20,9 0,141* 1,179**

Antek/Basza/Rubinek — A/Ba/R (18.6) (0.010) (0,048) 15,1
. 56,4%* -0,004 1,192%*

Antek/Blask/Rubinek — A/BI/R (24.6) (0.008) (0,056) 1,2
24,7 -0,029 1,278**

Antek/Basza/Skarb — A/Ba/S (18.5) (0.017) (0.065) 12,1
. 24,9 0,013 1,278%*

Blask/Rubinek/Skarb — BI/R/S 241 (0.012) (0.055) 2.8
. 44,1 -0,014 1,266%*

Basza/Blask/Rubinek — Ba/Bl/R (25.2) (0,021 (0.064) 0,7
. 23,9 —0,001 1,196**

Antek/Rubinek/Skarb — A/R/S 21.5) (0,003) (0,052) 1,0
78,5%* 0,102* 1,239%**

Basza/Blask/Skarb — Ba/Bl/S (19.3) 0.011) (0.063) 29,7
. 14,4 0,122* 1,217%*

Basza/Rubinek/Skarb — Ba/R/S 21.9) (0.023) (0.069) 29,2

*istotne na poziomie o = 0,05 — significant at o = 0.05 level
**istotne na poziomie a = 0,001 — significant at oo = 0.001 level

Mousanejad i wsp. 2009; Bocianowski 2012). Analize 2. Masa tysigca ziaren wplywa istotnie statystycznie na

funkcji regresji wielokrotnej zastosowano do opisu zalez- plon ziarna dla wszystkich odmian i wszystkich mie-
nos$ci przyczynowo-skutkowej wybranych zmiennych ilos- szanek podwojnych i potrojnych. Wptyw ten byt zawsze
ciowych wzgledem plonu ziarna. Do licznych zalet tej wprost proporcjonalny.

metody naleza miedzy innymi prostota analiz oraz tatwos¢ 3. Wartosci AUDPC nie wptywaly na plon ziarna dla od-
interpretacji wynikow. mian czystych. Mialy natomiast istotny statystycznie

wplyw na plon ziarna dla dziesieciu z dwudziestu mie-
szanek. Wplyw ten miat r6zny kierunek.

Whioski / Conclusions 4. Uzyskane wyniki wskazuja na celowos$¢ stosowania
mieszanek odmian.

1. Liniowa regresja wielokrotna umozliwia ocen¢ rowno-
czesnego wptywu wielu cech na np. plon ziarna.
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