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WIELOCECHOWA ANALIZA EFEKT()W ROZNYCH METOD
APLIKACJI MAGNEZU U MIESZANCA KUKURYDZY LG 2244

MULTIVARIABLE ANALYSIS OF EFFECTS OF VARIOUS METHODS
OF MAGNESIUM APPLICATION OF LG 2244 MAIZE HYBRID

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki wielozmiennych badan nad oceng zmiennosci cech
ilosciowych po zastosowaniu siedmiu metod aplikacji magnezu w uprawie mieszanca kukurydzy
(Zea mays L.) typu ,,stay-green”. Obserwacje dotyczyly 13 cech: plonu ziarna, wilgotnos$ci ziarna,
masy tysiaca nasion, suchej masy pojedynczej rosliny, plonu suchej masy, pobrania azotu, pobra-
nia fosforu, pobrania potasu, pobrania magnezu, pobrania wapnia, zawarto$ci chlorofilu a, zawar-
tosci chlorofilu b oraz zawartos$ci chlorofilu a+b w trzech latach (2006-2008). Analizg statystycz-
ng uzyskanych wynikow przeprowadzono za pomoca metod wielowymiarowych. Analiza zmien-
nych kanonicznych (przeprowadzona w kazdym roku niezaleznie) okazata si¢ skutecznym narze-
dziem do czytelnej oceny zréznicowania wptywu metod aplikacji magnezu na wiele cech jedno-
cze$nie. Najbardziej zréznicowanymi metodami byty: C i E (w 2006 r.), A i F (w 2007 r.) oraz B
i G (w 2008 r.). Najbardziej podobnymi metodami (pod wzgledem 13 cech traktowanych lacznie)
byly: Bi C (w2006 r.), D1iE (w 2007 r.) oraz C i E (w 2008 r.). Odlegto$ci Mahalanobisa po-
miedzy poszczeg6lnymi metodami rozpatrywane w poszczegodlnych latach prowadzenia obserwa-
cji nie byty istotnie statystycznie skorelowane.

Stowa kluczowe: analiza zmiennych kanonicznych, kukurydza, magnez, odlegtosci Mahalanobisa
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Wstep

Wyniki badan nad efektywnoscia dolistnej metody nawozenia roslin uprawnych cha-
rakteryzuja si¢ duza rozpigtoscia, glownie dotyczy to stosowania mocznika w uprawie
kukurydzy (KRUCZEK i SzULC 2000, KRUCZEK 2001). Wskazuja na wzrost plonowania
ros$lin uprawnych w wyniku takiej metody aplikacji nawozu (ALTMAN i IN. 1983),
na spadek wielkosci plonu (HARDER i IN. 1982) oraz na brak jakiegokolwiek wptywu na
wielko$¢ uzyskanego plonu (SESAY i SHIBLES 1980). Literatura krajowa, jak i zagra-
niczna jest bardzo uboga w doniesienia dotyczace dolistnej metody stosowania magnezu
w uprawie kukurydzy (FAZEKAS i IN. 1994, SZULC i IN. 2010).

Woezesniejsze badania przeprowadzone przez SZULCA 1 IN. (2011 b) dotyczace roz-
nych metod stosowania magnezu w uprawie kukurydzy wykazatly silny wplyw lat (P <
0,001) na wartosci wszystkich rozpatrywanych cech. Jednoczesnie zaobserwowano, iz
metody aplikacji magnezu réznicowaly wickszo§¢ obserwowanych 13 cech (SZULC i IN.
2011 b). Ocena efektéw réznych metod aplikacji magnezu na podstawie pojedynczych
cech moze by¢ niewyczerpujaca pod wzgledem wnikliwosci wnioskowania.

Interesujgce wydawatoby sie przeanalizowanie zréznicowania mieszanca kukurydzy
LG 2244 typu ,,stay-green” pod wzgledem wszystkich 13 obserwowanych cech trakto-
wanych tacznie pod wplywem roéznych sposobow aplikacji magnezu, dlatego obok
statystycznych jednowymiarowych metod oceny wynikéw doswiadczen wskazane jest
stosowanie metod wiclowymiarowych uwzgledniajagcych skorelowanie badanych cech
(BOCIANOWSKI i WARZECHA 2012).

Celem pracy byta wielocechowa charakterystyka zroznicowania fenotypowego mie-
szanca kukurydzy LG 2244 typu ,stay-green” w wyniku zastosowania kilku metod
aplikacji magnezu. Z badan przeprowadzonych przez SZULCA i IN. (2012) wynika, ze
indeks remobilizacji, przemieszczania magnezu dla odmiany bedacej w typie ,,stay-
-green” byl ujemny. Swiadczy to o tym, ze zroédtem akumulacji tego makroelementu
w fazie wzrostu generatywnego (reprodukcyjnego) sg wylacznie zasoby glebowe, stad
tez w przypadku odmian typu ,,stay-green” powinno si¢ implikowa¢ system stosowania
nawozow charakteryzujacych si¢ wolnym dziataniem lub stosowaé takie techniki apli-
kacji sktadnika, ktore zapewnia prawidtowe odzywienie roslin kukurydzy w tej fazie
rozwojowej. W przypadku magnezu takga metoda aplikacji jest nawozenie dolistne.
Zastosowano metod¢ analizy zmiennych kanonicznych (CAMUSSI i IN. 1985, GORCZYN-
SKI i MADRY 1988, ADUGNA i LABUSCHAGNE 2003, YEATER i IN. 2004) opartg na mo-
delu wielozmiennej analizy wariancji (MANOVA) dla obserwacji cech w doswiadcze-
niu zatlozonym w uktadzie o blokach kompletnych.

Material i metody

Doswiadczenie polowe wykonano w Katedrze Agronomii Uniwersytetu Przyrodni-
czego w Poznaniu, na polach Zaktadu Dydaktyczno-Doswiadczalnego w Swadzimiu,
w latach 2006-2008, z siedmioma wariantami aplikacji dawek magnezu w uktadzie
losowych blokéw w czterech powtdrzeniach. Badano nastepujace warianty aplikacji
magnezu (MgO): A — 0 kg/ha, B — 5 kg/ha doglebowo, C — 5 kg/ha dolistnie w fazie 4-5
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lisci (BBCH 14-15), D — 10 kg/ha doglebowo, E — 10 kg/ha dolistnie, po 5 kg/ha
w fazie 4-5 lisci (BBCH 14-15) i w fazie 5-6 lisci (BBCH 15-16), F — 5 kg/ha z podzia-
fem na 2,5 kg/ha doglebowo i 2,5 kg/ha dolistnie w fazie 4-5 lisci (BBCH 14-15), G —
10 kg/ha z podziatem na 5 kg/ha doglebowo i 5 kg/ha dolistnie w fazie 4-5 lisci (BBCH
14-15). Magnez stosowano doglebowo przed siewem kukurydzy w formie siarczanu
magnezu (kizeryt), natomiast dolistnie — w formie siedmiowodnego siarczanu magnezu
(s6l gorzka). Na catym polu do$wiadczalnym stosowano takie samo nawozenie NPK
w ilosci: 100 kg N na 1 ha w formie mocznika, 80 kg P,Os na 1 ha w formie polifoski 6,
120 kg K,0 na 1 ha w formie soli potasowej 60-procentowej. W doswiadczeniu wysia-
no mieszanca kukurydzy LG 2244 typu ,stay-green”. W trakcie badan zebrano dane
dotyczace plonu ziarna, wilgotno$ci ziarna, masy tysigca ziaren, suchej masy pojedyn-
czej rosliny, plonu suchej masy, zawarto$ci chlorofilu a, b i a+b oraz zawartosci sktad-
nikoéw mineralnych (azotu, fosforu, potasu, magnezu i wapnia) w suchej masie roslin
kukurydzy w fazie 7-8 lisci.

Zawartos$¢ chlorofilu @, b i a+b oznaczono w fazie 7-8 lisci (BBCH 17-18) za po-
moca ponizszych wzoréw (ARNON 1949):

chlorofil a = (12,7 X Agez — 2,7 X A645) x V X (1000 X W)_]
chlorofil b = (22,9 X Agss — 4.7 X Aggs) ¥ V % (1000 x W)
suma a-+b = (20,2 X Agss + 8,02 X Aggs) X V x (1000 x W)’

gdzie: Ags; 1 Agss — absorbancja przy danej dtugosci fali, V — catkowita objgtosc eks-
traktu (cm’), W — masa probki (g).

Analize zawartosci sktadnikow mineralnych w suchej masie ro$lin kukurydzy w fa-
zie 7-8 lisci (BBCH 17-18) wykonano w laboratorium Katedry Agronomii Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu wedtug metod powszechnie stosowanych.

W niniejszym opracowaniu akumulacje¢ poszczegdlnych makrosktadnikéw z plonem
suchej masy ro$lin w fazie 7-8 lisci (BBCH 17-18) obliczono wedtug wzoru:

pobranie (kg/ha) = [plon suchej masy (kg/ha) x zawarto$¢ makrosktadnikow (g/kg)] / 1000

Warunki termiczne i wilgotnoSciowe podczas wegetacji w latach prowadzenia badan
opisano we wczesniejszej pracy autoréw (SZULC i IN. 2011 b).

Do analizy danych doswiadczalnych zastosowano wielozmienng analize wariancji
(CHATFIELD i COLLINS 1986, RENCHER 1998), ktora pozwala testowaé wielozmienne
hipotezy: o braku roznic efektow pomig¢dzy latami, o braku réznic efektow pomiedzy
metodami aplikacji magnezu oraz o braku interakcji: aplikacje magnezu X lata. Na pod-
stawie danych z kazdego roku obliczono odleglosci Mahalanobisa (MAHALANOBIS
1936) pomiedzy badanymi metodami aplikacji magnezu dla rozpatrywanych cech oraz
odleglosci krytyczne Mahalanobisa D’ (na poziomie istotnoéci o = 0,05). W celu gra-
ficznego przedstawienia zréznicowania wielocechowego badanego mieszanca, bgdace-
go wynikiem stosowania metody aplikacji magnezu, postuzono si¢ analiza zmiennych
kanonicznych (RENCHER 1998), ktoéra umozliwia graficzne przedstawienie metryki
odlegtosci Mahalanobisa pomigdzy r6znymi metodami aplikacji magnezu. W ten spo-
sob moze ona utatwi¢ grupowanie i charakterystyke wielocechowa tych metod aplikacji.
Redukcja wymiarowosci przestrzeni dyskryminacyjnej polega na jej transformacji
w taki sposob, aby otrzymac nowa przestrzen, w tym wypadku dwuwymiarowa, zapew-
niajaca w danej liczbie nowych wymiaréw mozliwie najbardziej doktadne odtworzenie
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odleglosci Mahalanobisa. Przestrzen liniowa o takich wlasciwosciach okres$lajg zmienne
kanoniczne, ktore sg funkcjami liniowymi cech oryginalnych. Zmienne kanoniczne
pozwalajg okresli¢ wzgledny udziat kazdej cechy oryginalnej w wielocechowym zroz-
nicowaniu badanych obiektow w kategoriach odlegto$ci Mahalanobisa. W tym celu
obliczono wspotczynniki korelacji prostej migdzy warto§ciami dwu pierwszych zmien-
nych kanonicznych a wartosciami poszczegolnych cech oryginalnych w celu okreslenia
wzglednego udziatu kazdej cechy oryginalnej w wielocechowym zr6znicowaniu mie-
szanca pod wptywem badanych metod aplikacji magnezu. Wszystkie obliczenia w ana-
lizie danych metoda wielozmiennej analizy wariancji oraz analizy zmiennych kanonicz-
nych wykonano za pomocg pakietu statystycznego GenStat v. 7.1 (PAYNE i IN. 2003).

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzona wielozmienna analiza wariancji (MANOVA) pozwolita odrzuci¢
testowane hipotezy dotyczace braku przecietnych réznic wielocechowych pomigdzy
latami badan (P < 0,001), braku przecigtnych réznic wielocechowych pomiedzy meto-
dami aplikacji magnezu (P < 0,001) oraz braku interakcji metody aplikacji magnezu X
lata (P < 0,001). W zwiazku z powyzszym oraz z faktem istotnosci efektow poszczegol-
nych cech rozpatrywanych indywidualnie (SZULC i IN. 2011 b) nastgpne analizy prze-
prowadzono dla poszczegdlnych lat niezaleznie. Istotne statystyczne korelacje miedzy
obserwowanymi cechami mieszanca kukurydzy (Zea mays L.) LG 2244 typu ,stay-
-green” przedstawiono we wczesniejszej pracy (SZULC i IN. 2011 a).

Poszczegolne cechy maja rézne znaczenie oraz réozny udziat w tacznym zroznico-
waniu wielocechowym. Badanie zr6znicowania wielocechowego dla réznych sposobow
aplikacji magnezu obejmuje takze identyfikacj¢ najwazniejszych cech w wielocecho-
wym zroznicowaniu obiektow. Statystycznym narz¢dziem umozliwiajacym rozwigzanie
tego problemu jest analiza zmiennych kanonicznych. Wyniki analizy zmiennych kano-
nicznych dla siedmiu metod aplikacji magnezu przedstawiono w tabeli 1.

Na podstawie obserwacji z 2006 roku stwierdzono, iz dwie pierwsze zmienne kano-
niczne wyjasniajg w sumie 70,20% ogdlnej zmiennosci migdzy obiektami (tab. 1, rys. 1).
Na rysunku 1 przedstawiono zréznicowanie cech mieszanca LG 2244 typu ,,stay-green”
kukurydzy dla metod aplikacji magnezu w uktadzie dwu pierwszych zmiennych kano-
nicznych w pierwszym roku prowadzenia obserwacji. Na wykresie wspotrzednymi
punktu danej metody aplikacji magnezu sg wartos$ci, odpowiednio, pierwszej i drugiej
zmiennej kanonicznej. Najwigkszy, istotny, zwigzek liniowy z pierwsza zmienna kano-
niczng miaty: pobranie fosforu, sucha masa pojedynczej rosliny, pobranie potasu oraz
plon suchej masy (zalezno$ci ujemne) (tab. 1). Druga zmienna kanoniczna byla istotnie
ujemnie skorelowana z plonem ziarna oraz masg 1000 nasion (tab. 1). Najwiekszym
zréznicowaniem pod wzgledem wszystkich cech lacznie (mierzonym odleglosciami
Mahalanobisa) charakteryzowaty si¢ metody aplikacji magnezu oznaczone symbolami
C i E (odlegto$¢ Mahalanobisa migdzy nimi wynosita 14,213). Najbardziej podobne
zachowanie mieszanca byto pod wptywem metod B i C (5,190). Wartosci odleglosci
Mahalanobisa dla wszystkich par metod aplikacji magnezu przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 1. Wspotczynniki korelacji migdzy dwiema pierwszymi zmiennymi kanonicznymi a ce-
chami mieszanca kukurydzy (Zea mays L.) LG 2244 typu ,stay-green” pod wplywem siedmiu
metod aplikacji magnezu

Table 1. Correlation coefficients between the two first canonical variables and the characteristics
of “stay-green” type of maize (Zea mays L.) LG 2244 hybrid after using the seven methods of
magnesium application

Cecha 2006 2007 2008

Trait Z Zs 7 Z> 7 Z,
Plon ziarna -0,364 —0,854* 0,105 0,463 0,125 0,381
Grain yield
Wilgotno$¢ ziarna 0,347 -0,371 0,291 —-0,591 0,160 0,106
Moisture of grain
Masa 1000 nasion 0,299 -0,801* | -0,088 0,372 -0,102 0,507
1000 grain weight
Sucha masa pojedynczej rosliny —0,848* -0,355 0,418 0,501 0,109 0,792*
Dry matter of a single plant
Plon suchej masy -0,820* | -0,320 0,416 0,502 0,106 0,794*
Dry matter yield
Pobranie azotu 0,581 -0,363 0,569 0,456 0,007 0,829%*
Uptake of nitrogen
Pobranie fosforu -0,851* | —0,285 0,804* 0,691 0,152 0,850*
Uptake of phosphorus
Pobranie potasu -0,827* | -0,480 0,303 0,290 0,120 0,740
Uptake of potassium
Pobranie magnezu -0,380 0,015 0,516 -0,194 -0,126 0,776*
Uptake of magnesium
Pobranie wapnia 0,392 0,067 0,228 -0,149 -0,231 0,877**
Uptake of calcium
Chlorofil a 0,004 0,261 0,558 0,216 -0,149 0,924%**
Chlorophyll a
Chlorofil b 0,205 -0,299 0,526 0,354 0,149 0,842*
Chlorophyll b
Chlorofil a+b -0,027 -0,267 0,555 0,242 -0,114 0,926**
Chlorophyll a+b
Wartosci wiasne 26,437 12,504 | 467,8 289,2 114,25 96,42
Eigenvalues
Procent wyjasnianej wielocecho- 47,66 22,54 45,74 28,27 40,56 34,23

wej zmiennos$ci
Percentage of elucidated multiva-
riate variability

Z, — pierwsza zmienna kanoniczna, Z, — druga zmienna kanoniczna.
*Istotne na poziomie 0,05, **istotne na poziomie 0,01.

Z, — first canonical variable, Z, — second canonical variable.
*Significant at 0.05 level, **significant at 0.01 level.
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Tabela 2. Odlegtosci Mahalanobisa pomigdzy metodami aplikacji magnezu u mieszanca kukury-
dzy (Zea mays L.) typu ,,stay-green” w 2006 roku (w nawiasach podano wartosci p dla odleglosci
istotnych statystycznie)

Table 2. Mahalanobis’ distances between methods of magnesium application at maize (Zea
mays L.) hybrid of “stay-green” type in 2006 (in parentheses the p-values for statistically signifi-
cant distances are provided)

A B C D E F G
A 0
6,614 0
10,785 5,190 0
(0,041)
D 10,072 9,726 13,457 0
(0,014)
E 9,281 9,883 14,213 7,189 0
(0,009)
F 7,283 8,258 12,470 10,940 8,502 0
(0,020) (0,036)
G 11,213 7,352 9,889 10,148 11,138 7,964 0
(0,029) (0,031)

D’ =10,730.

A — 0 kg/ha, B — 5 kg/ha doglebowo, C — 5 kg/ha dolistnie w fazie 4-5 lici (BBCH 14-15), D — 10 kg/ha
doglebowo, E — 10 kg/ha dolistnie — po 5 kg/ha w fazie 4-5 lisci (BBCH 14-15) i w fazie 5-6 lisci (BBCH
15-16), F — 5 kg/ha z podziatem po 2,5 kg/ha doglebowo i dolistnie w fazie 4-5 lisci (BBCH 14-15), G — 10
kg/ha z podziatem po 5 kg/ha doglebowo i dolistnie w fazie 4-5 lisci (BBCH 14-15).

A — 0 kg/ha, B — 5 kg/ha soil, C — 5 kg/ha foliar in the 4-5 leaf phase (BBCH 14-15), D — 10 kg/ha soil, E
— 10 kg/ha foliar — 5 kg/ha in the 4-5 leaf phase (BBCH 14-15) and in the 5-6 leaf phase (BBCH 15-16), F — 5
kg/ha divided into 2.5 kg/ha soil and foliar in the 4-5 leaf phase (BBCH 14-15), G — 10 kg/ha divided into 5
kg/ha soil and foliar in the 4-5 leaf phase (BBCH 14-15).

Po przeanalizowaniu danych z dos$wiadczenia przeprowadzonego w 2007 roku
stwierdzono, iz dwie pierwsze zmienne kanoniczne wyjasniaty w sumie 74,01% ogdlnej
zmiennosci (tab. 1, rys. 2). Potozenie metod aplikacji magnezu w ukladzie dwu pierw-
szych zmiennych kanonicznych przedstawiono na rysunku 2. Dodatnio istotne skorelo-
wanie z pierwszg zmienng kanoniczng bylto jedynie dla pobranie fosforu (tab. 1). Druga
zmienna kanoniczna nie byta istotnie skorelowana z zadng z obserwowanych cech mie-
szanca kukurydzy (tab. 1). Najmniej zroznicowane zachowanie wielocechowe mieszan-
ca kukurydzy stwierdzono dla aplikacji magnezu D i E (12,49), a najwigksze zréznico-
wanie stwierdzono dla metod oznaczonych symbolami A oraz F — odlegto$§¢ Mahalano-
bisa pomigdzy nimi wynosita 62,45 (tab. 3).

Rozpatrujac metody aplikacji magnezem w 2008 roku, stwierdzono, iz dwie pierw-
sze zmienne kanoniczne wyjasniaja w sumie 74,79% ogolnej zmiennosci (tab. 1, rys. 3).
Na rysunku 3 przedstawiono metody aplikacji magnezem mieszanca LG 2244 typu
,stay-green” kukurydzy w uktadzie dwu pierwszych zmiennych kanonicznych w trze-
cim (2008) roku prowadzenia obserwacji. Pierwsza zmienna kanoniczna nie byla istot-
nie skorelowana z zadng z obserwowanych cech mieszanca kukurydzy (tab. 1). Druga
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Rys. 1. Potozenie metod aplikacji magnezu w uktadzie dwu pierwszych zmiennych
kanonicznych w 2006 roku (objasnienie — jak pod tabelg 2)
Fig. 1. Distribution of methods of magnesium application in the space of the two first
canonical variables in 2006 (explanation — as below Table 2)
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Rys. 2. Polozenie metod aplikacji magnezu w ukladzie dwu pierwszych zmiennych
kanonicznych w 2007 roku (objasnienie — jak pod tabelg 2)
Fig. 2. Distribution of methods of magnesium application in the space of the two first
canonical variables in 2007 (explanation — as below Table 2)
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Tabela 3. Odlegtosci Mahalanobisa pomigdzy metodami aplikacji magnezu u mieszanca kukury-
dzy (Zea mays L.) typu ,,stay-green” w 2007 roku (w nawiasach podano wartosci p dla odleglosci
istotnych statystycznie)

Table 3. Mahalanobis’ distances between methods of magnesium application at maize (Zea
mays L.) hybrid of “stay-green” type in 2007 (in parentheses the p-values for statistically signifi-
cant distances are provided)

A B C D E F G
A 0
34,75 0
63,80 40,36 0
(0,007) (0,048)
D 38,26 25,06 48,56 0
(0,034)
E 48,65 32,35 44,72 12,49 0
(0,035) (0,043)
F 62,45 30,71 53,47 45,13 49,17 0
(0,008) (0,021) (0,041) (0,031)
G 32,85 24,53 52,02 27,03 33,18 47,81 0
(0,024) (0,038)
D%, =39,901.

Objasnienie — jak pod tabela 2.
Explanation — as below Table 2.

zmienna kanoniczna byta istotnie dodatnio skorelowana z suchg masa pojedynczej ro-
$liny (0,792), plonem suchej masy (0,794), pobraniem azotu (0,829), pobraniem fosforu
(0,850), pobraniem magnezu (0,776), pobraniem wapnia (0,877), zawartoscia chlorofilu
a (0,924), zawartoscig chlorofilu b (0,842) oraz sumg chlorofilu a+b (9,926) (tab. 1).
Najwigkszym zroéznicowaniem pod wzglegdem wszystkich 13 obserwowanych cech
traktowanych tgcznie charakteryzowaty si¢ metody aplikacji magnezu oznaczone sym-
bolami B i G (odlegtos¢ Mahalanobisa migdzy nimi wynosita 33,89), natomiast najbar-
dziej podobne byly metody C i E (6,59). Wartosci odlegtosci Mahalanobisa dla wszyst-
kich par metod aplikacji magnezu przedstawiono w tabeli 4.

Przedstawiona charakterystyka wielozmienna zr6znicowania badanego mieszanca
kukurydzy w wyniku réznych metod aplikacji magnezu jest przekonujaca ilustracja.
W ten sposob wykazano efektywno$¢ metody analizy zmiennych kanonicznych. Wyni-
ka to z faktu, iz zmienne te wyjasnialy znaczng cz¢$¢ catkowitej zmiennosci (70,20%,
74,01% oraz 74,79% dla doswiadczen przeprowadzonych w, odpowiednio, 2006, 2007
oraz 2008 roku). Jest to wigc metoda wiarygodna, czego potwierdzeniem moze by¢ jej
szerokie stosowanie przez hodowcow i genetykow w badaniach nad pszenica jarg
(SHAMSUDDIN 1985), zycica (HUMPREYS 1991), kiwi (DAOYU 1 LAWES 2000), kostrze-
wa trzcinowg (VAYLAY 1 VAN SANTEN 2002), jeczmieniem jarym (BOCIANOWSKI
i RYBINSKI 2008), chmielem zwyczajnym (BOCIANOWSKI i SKOMRA 2008), rzepakiem
ozimym (BOCIANOWSKI i IN. 2009), tubinem (RYBINSKI i IN. 2009), owsem (BOCIA-
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Rys. 3. Potozenie metod aplikacji magnezu w uktadzie dwu pierwszych zmiennych
kanonicznych w 2008 roku (objasnienie — jak pod tabela 2)
Fig. 3. Distribution of methods of magnesium application in the space of the two first
canonical variables in 2008 (explanation — as below Table 2)

Tabela 4. Odleglosci Mahalanobisa pomi¢dzy metodami aplikacji magnezu u mieszanca kukury-
dzy (Zea mays L.) typu ,stay-green” w 2008 roku (w nawiasach podano wartosci p dla odlegtosci

istotnych statystycznie)

Table 4. Mahalanobis’ distances between methods of magnesium application at maize (Zea
mays L.) hybrid of “stay-green” type in 2008 (in parentheses the p-values for statistically signifi-
cant distances are provided)

A B C D E F G
A 0
B 24,08 0
(0,048)
C 27,00 () 16,39 0
D 20,52 16,37 15,61 0
E 28,44 () 20,98 6,59 15,54 0
F 24,64 22,08 19,20 24,89 19,78 0
(0,046) (0,043)
G 24,78 33,89 23,15 23,11 19,42 24,98 0
(0,045) 0,017) (0,039)
DA, = 23,556.

Objasnienie — jak pod tabela 2.
Explanation — as below Table 2.
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NOWSKI i STOKLOSA 2010), Inem wtoknistym (PRACZYK i IN. 2010), kminkiem zwy-
czajnym (SEIDLER-LOZYKOWSKA 1 IN. 2010, SEIDLER-LOZYKOWSKA i BOCIANOWSKI
2012), ledzwianem siewnym (RYBINSKI i IN. 2011) i pszenzytem (BOCIANOWSKI i WA-
RZECHA 2012).

Dodatkowo obliczono i testowano wspotczynniki korelacji migdzy odlegtosciami
Mabhalanobisa poszczegolnych par metod aplikacji magnezu w trzech latach prowadze-
nia obserwacji. Zaden z trzech wspotczynnikow nie byt istotny statystycznie (rys. 4):
w latach 2006-2007 » = 0,2495, P = 0,2753, w latach 2006-2008 » = —0,3767, P =
0,0923, w latach 2007-2008 » = 0,1093, P = 0,6373. Niezaobserwowanie istotnego sta-
tystycznie skorelowania odlegto§ci Mahalanobisa wynika z bardzo silnego wptywu lat
na warto$ci obserwowanych cech mieszanca kukurydzy. Otrzymane wyniki potwierdza-
ja, iz przebieg warunkdéw meteorologicznych w sezonie wegetacyjnym kukurydzy
w znacznym stopniu decyduje o skuteczno$ci (wyborze) metody aplikacji magnezu.
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Rys. 4. Wykres wspoétzaleznosci migdzy odleglosciami Mahalanobisa ocenianymi
w trzech latach badan

Fig. 4. Scatterplot of relationship among Mahalanobis’ distances estimated in
three years of the study
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Whioski

1. Najbardziej zréznicowane zachowanie wielocechowe mieszanca LG 2244 typu
,stay-green” stwierdzono pod wptywem nastepujacych metod aplikacji magnezu: C i E
(w2006r.), AiF (w2007 r.) oraz B 1 G (w 2008 r.). Najbardziej podobne zachowanie
mieszanca stwierdzono pod wptywem metod: B i C (w 2006 1.), D i E (w 2007 r.) oraz
CiE (w2008r.).

2. Wyniki uzyskane za pomoca metody analizy zmiennych kanonicznych potwier-
dzaja jej przydatnos¢ do efektywnej oceny wielocechowego podobienstwa i charaktery-
styki wielocechowego zachowania badanego mieszanca bgdacego wynikiem roznych
metod aplikacji magnezu.
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MULTIVARIABLE ANALYSIS OF EFFECTS OF VARIOUS METHODS
OF MAGNESIUM APPLICATION OF LG 2244 MAIZE HYBRID

Summary. The paper presents a multivariable approach to the estimation of variability for quanti-
tative traits after using the seven methods of magnesium application of the “stay-green” type of
maize (Zea mays L.) hybrid. The 13 characteristics of LG 2244 hybrid were under consideration
in three years (2006-2008): grain yield, moisture of grain, 1000 grain yield, dry matter of a single
plant, dry matter yield, uptake of N, uptake of P, uptake of K, uptake of Mg, uptake of Ca, chlo-
rophyll a, chlorophyll b and chlorophyll a+b content. The obtained results were computed with
statistical multivariable methods of application. Canonical variable analysis (in each year inde-
pendent) has proved to be an effective tool for clear assessing of differences among the studied
methods of magnesium application. The most diverse methods were: C and E (in 2006), A and F
(in 2007), and B as G (in 2008). The most similar methods (in respect of 13 traits simultaneously)
were: B and C (in 2006), D and E (in 2007), and C and E (in 2008). Mahalanobis’ distances be-
tween methods of magnesium application in individual years of the study were not significantly
correlated.

Key words: canonical variables analysis, maize, magnesium, Mahalanobis’ distances
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