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Zakres

Niniejsza norma zostata przygotowana dla zastosowania w zwiazku z Normami EPPO z pakietu
PP1 (Ocena skutecznos$ci dziatania srodkdw ochrony roslin) i zawiera szczegotowe wskazowki
odnosnie do projektowania i analizy badan oceniajacych skutecznos¢.

Zatwierdzenie normy i poprawki

Po raz pierwszy zatwierdzono we wrzesniu 1989 r.
Pierwsza poprawka zatwierdzona we wrze$niu 1998 r.
Druga poprawka zatwierdzona we wrze$niu 2006 r.

Wprowadzenie

Zadaniem niniejszej normy jest przedstawienie ogoOlnych informacji zwiazanych z
projektowaniem 1 analiza badan oceniajacych skuteczno$¢. Normy EPPO dotyczace oceny
skutecznos$ci dziatania $rodkdw ochrony roslin zawieraja bardziej szczegoétowe wskazéwki dla
tego typu badan dla indywidualnych uktadéw zywiciel/agrofag. Pierwszym ustalanym czynnikiem
jest uktad badania (projekt badania, rozmiar i uklad poletka, rola i lokalizacja poletek
kontrolnych). Nastepnie dokonywany jest przeglad charakteru obserwacji (rodzaje zmiennych,
sposoby obserwacji). Wreszcie, wysuwane sg sugestie dotyczace analizy statystycznej wynikow
badania oraz serii badan (oceny efektow, wybor testu statystycznego, przeksztatcanie zmiennych).
W zataczniku 1 zawarte zostaty przyktady skal wykorzystywanych w normach EPPO.

Nastepne dzialania maja za zadanie naszkicowaé zarys dobrej praktyki statystycznej podczas
analizowania danych. Nie jest to, gdyz nie moze by¢, recepta, ktéra mozna by zastosowac przy
wszystkich analizach lub ktora obejmowataby wszystkie sytuacje. Praktycy nie powinni nigdy
przecenia¢ potrzeby uzyskania profesjonalnych porad statystycznych. Wazne jest, aby praktycy



rozumieli wskazowki, ktore uzyskuja od specjalistow. Nierzadko lepiej jest, aby przeprowadzali
oni proste analizy, ktore moga opisa¢ oraz broni¢ ich pewna argumentacja, niz aby akceptowali
porady, na podstawie ktéorych mieliby przeprowadzi¢ analizy zrozumiate przez nich jedynie
czesciowo. Pomocna moze okazac sig bibliografia zawarta na koncu niniejszej normy. Obejmuje
ona dobrej jakosci publikacje, ktore maja na celu zaprezentowanie zasad dobrej praktyki
statystycznej, zamiast wskazywania statystycznych recept do stosowania bez zastanowienia.

1. Projekt doswiadczenia
1.1 Zakres i cele doswiadczenia

Przed rozpoczeciem projektowania badan nalezy w jasny sposob okresli¢ ich zakres 1 cele,
poniewaz zaweza to 1lo$¢ dostgpnych sposobow projektowania.

W praktyce czesto stosowany jest proces powtarzalny: zakres i cele sa stopniowo dostosowywane
do dostgpnych zasoboéw doswiadczalnych. Wazne jest, aby zakres i cele bytly uaktualniane w celu
odzwierciedlania przez nie decyzji podjetych w trakcie procesu.

Zakres badania odzwierciedla zasigg praktycznych wynikéw generowanych przez badanie, ktore
sa zgodne z jego celami. Czg§¢ zakresu badania ma zwiazek z populacja, z ktérej pochodzi
probka badania. Inna czg$¢ decyduje o zakresie warunkéw $Srodowiskowych, roslin, produktow
chemicznych stosowanych podczas zabiegoéw, metod stosowania oraz zwalczanych agrofagow,
okreslenie czego ma na celu dane badanie. Zakres okresla kontekst, w ktorym badane sa jednostki
i obserwacje doswiadczalne.

Cele badania powinny przybra¢ forme¢ pytan dotyczacych zabiegdw, wraz z pozadanymi
odpowiedziami na te pytania. Typowymi odpowiedziami beda ,tak” lub ,nie”, klasytikacja
zabiegoéw lub oszacowana warto$¢.

Zakres 1 cele powinny tworzy¢ czg$¢ protokotu do§wiadczenia, co zostato okreslone w Normie
EPPO PP 1/181 Prowadzenie i opis doswiadczen oceniajqcych skutecznos¢, w tym dobrej
praktyki eksperymentalnej. Planowane metody do$wiadczalne, projekt i analiza opisane ponizej
powinny rowniez stanowi¢ czg$¢ protokotu.

1.2 Rodzaje projektow

Normy EPPO dotyczace oceny skuteczno$ci stosowania §rodkdw ochrony roslin przewiduja
badania, w ktoérych badaniom do$wiadczalnym sa poddawane ,,produkty badane, produkty
porownawcze oraz poletka kontrolne, uporzadkowane wg odpowiedniego planu statystycznego™.
Przewiduja one takze, ze produkty moga poddawane badaniom w roéznych dawkach i/lub
terminach stosowania. Ma to zastosowanie w szczegolnosci przy wyzszych dawkach w og6lnych
badaniach selektywnosci oraz badaniach dotyczacych reakcji na dawke.

Rys. 1. Uktad calkowicie zrandomizowany. Kazdy zabieg (znakowany 1-8) jest powtarzany
czterokrotnie; poszczegdlne oznakowania zabiegéw przydzielane sa w sposob catkowicie losowy
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Rys. 2 Mozliwe rozmieszczenie blokéw i poletek w zrandomizowanych blokach podczas badan
w warunkach polowych. Pod uwage bierze si¢ gradient S$rodowiskowy, albo poprzez
rozmieszczenie blokow w dot pochylenia lub poprzez ustawienie blokow jeden przy drugim. W
kazdym z tych przypadkow, na kazde z poletek w obrgbie blokow rozmieszczonych w dot
pochylenia, zmienna srodowiskowa ma réwny wpltyw.

Blok1 3 8 7 2 5 4 6 1
Blok2 4 7 5 1 6 2 8 3
Blok3 5 6 7 2 8 3 1 4
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Rys. 3 Mozliwe rozmieszczenie blokow i1 poletek w zrandomizowanych blokach podczas badan
w warunkach polowych. Alternatywna forma ukladu losowego rozmieszczenia blokow w
sytuacji, w ktorej nie wystepuje jednoznaczny gradient Srodowiskowy, natomiast ich
heterogeniczno$¢ musi zosta¢ domniemana, poniewaz maksymalne odlegltosci pomigdzy
poletkami w bloku sa stosunkowo duze.

W tym schemacie osiem poletek jest rozmieszczonych w stosunkowo niewielkiej odlegtosci od
siebie w prostokacie 4 x 2, za$ bloki sa rozmieszczone jeden obok drugiego.
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Rys. 4 Kolejny przyktad rozmieszczenia blokow 1 poletek w przypadku, gdy podobnie jak na rys.
3, heterogenicznos¢ jest domniemana, lecz nie wystgpuje oczywisty gradient sSrodowiskowy.
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W tym schemacie osiem poletek jest rowniez rozmieszczonych w stosunkowo niewielkiej
odlegtosci od siebie w prostokacie 4 po 2, jednakze bloki sa rozmieszczone w siatce 2 po 2.

Plany jednoczynnikowe sa odpowiednie dla badan, jezeli badane produkty, produkty
poréwnawcze oraz poletko kontrolne moga by¢ uznane za rézne poziomy tego samego parametru
oraz jezeli nie wystepuja inne czynniki wymagajace zbadania. Jednakze, jesli przyktadowo, efekt
kazdego $rodka ochrony roslin w badaniu skuteczno$ci ma zosta¢ zbadany przy roéznych
dawkach, wowczas mozna zastosowaé projekt czynnikowy wraz z wszelkimi kombinacjami
zabiegdw dla obu reprezentowanych czynnikéw. W ten sposdob mozna uzyska¢ informacje o
waznym wspotoddziatywaniu pomigdzy czynnikami, ktére mozna poddac¢ ocenie.

Gloéwne uktady losowe mozliwe do zastosowania sa nastgpujace: uktad catkowicie losowy oraz
uktad losowanych blokéw. Zostaly one zilustrowane ponizej, na podstawie przyktadu
jednoczynnikowego zakladajacego zastosowanie o$miu poletek, tj. pie¢ réznych badanych
produktow, dwa produkty porownawcze oraz poletko kontrolne, przy czym kazde poletko
poddawane zabiegowi jest w czterech egzemplarzach.



1.2.1 Uktad catkowicie losowy

Zabiegi przeprowadzane w uktadzie catkowicie losowym (rys. 1) sa przypisywane losowo do
jednostki doswiadczalnej. Uktad ten jest potencjalnie najskuteczniejszy statystycznie (w sensie
najwyzszego prawdopodobienstwa wykrycia znacznej réznicy, jesli takowa wystepuje), poniewaz
umozliwia on zachowanie maksymalnej liczby stopni swobody wariancji resztkowej. Jednakze
jest on odpowiedni jedynie wowczas, jesli obszar poddany badaniu jest obszarem jednorodnym
srodowiskowo. Jezeli wystepuje znaczna heterogeniczno$¢ pomig¢dzy réznymi czgsciami obszaru
poddanego badaniu, wariancja resztkowa moze by¢ niedopuszczalnie wysoka, w zwiazku z tym
lepiej jest zastosowa¢ uktad bioracy to pod uwagg, taki jak uktad losowanych blokow.

1.2.2 Uktad blokow kompletnie zrandomizowanych

Blok sktada si¢ z grupy poletek, w obrgbie ktorego Srodowisko wiasciwe do prowadzenia
obserwacji jest jednorodne. W tym uktadzie bloki sa rozmieszczone rozmyslnie, aby poletka w
ich obrgbie byly jak najbardziej jednolite przed przeprowadzeniem zabiegow. Zwykle kazdy
zabieg stosowany jest tylko raz w kazdym z blokow. Zabiegi sa ordynowane w sposdb losowy na
poletkach w obrgbie blokow, co dziata niczym powtdrzenia. Uklad zabiegéw w kazdym z blokow
powinien by¢ losowy dla kazdego z poszczegdlnych blokow. Ponizsze przyklady (rys. 2-4)
zakladaja wystapienie czterech blokéw i o$miu zabiegéw. Rozmieszczenie blokéw ma na celu
kontrolg heterogeniczno$ci miejsca doswiadczenia (np. nachylenie, kierunek prac przy zasiewie
lub sadzeniu, narazenie na ryzyko, stopien zagrozenia inwazja agrofagéw itp.), roslin (rozmiar,
wiek, zywotno$¢) lub warunkéw wystepujacych podczas przeprowadzania doswiadczenia
(stosowanie zabiegéw, oceny).

W zwiazku z powyzszym, rozmieszczenie blokow wymaga uprzedniego zgromadzenia informacji
na temat obszaru poddanego badaniu. Na uktad poletek w obrgbie blokow moze mie¢ wplyw ich
ksztalt: dlugie, waskie poletka sa czgsto rozmieszczone jedno obok drugiego, za$ poletka
kwadratowe moga by¢ rozmieszczane w innych uktadach.

Jednakze bloki nie musza by¢ rozmieszczone jeden obok drugiego. W przypadku wstgpnego
dobrego zapoznania si¢ z obszarem poddanym badaniu, mozna wykorzysta¢ ten fakt poprzez
rozproszenie blokoéw na obszarze badanego pola, w celu uwzglednienia uprzednio
zaobserwowanej heterogeniczno$ci (rys. 5 1 6). Mimo iz istnieje niewielka mozliwo$¢, ze w
losowym uktadzie podczas powtorzenia, zabiegi moga odbywac si¢ w kolejnosci stosowania,
nalezy tego w miar¢ mozliwosci unikaé, aby dokona¢ obiektywnej oceny. Jezeli wstgpna
znajomos¢ terenu jest doskonata i mozna ocenié, ze warunki pozostang identyczne przez caty
okres trwania do$wiadczenia, mozna uwzgledni¢ ztozona heterogeniczno$é, 1 nie jest nawet
konieczne, aby poletka w obrgbie jednego bloku przylegaty do siebie. Dla przyktadu, uktad
blokéw moze zosta¢ rozbity, aby wyjasni¢ wiadome, niejednolite zainfekowanie nicieniami. Na
rys. 6 poletka w obrebie bloku 1 zostaly celowo rozmieszczone w punktach o wyraznie niskim
poziomie zainfekowania, za$ poletka w obregbie bloku 2 w punktach wyraznie wysokiego
poziomu zainfekowania.

Oczywiscie wybor uktadu, wymiaréw 1 ustawienia zastosowanych blokow, jezeli takowe zostaty
zastosowane, zalezy od heterogenicznos$ci zaobserwowanej na obszarze poddanym badaniu (np.
gleby, nachylenia, narazenia na ryzyko, zainfekowania agrofagami, odmiany uprawnej, itp.).
Zmienne takie nigdy nie sa jednorodne, za$ uktad losowanych blokéw na umiarkowanie
jednorodnym obszarze pozwala zwykle na uzyskanie bardziej uzytecznych informacje
dotyczacych wydajnosci produktu niz badanie catkowicie losowe na obszarze, ktory wydaje si¢
by¢ jednorodny, cho¢ nim nie jest. Rozmieszczenie blokow zaleze¢ bedzie takze od rozmiaru i



ksztattu poletka (rys. 5 1 6). Ogolnie rzecz biorac, mniejsze bloki sa bardziej skuteczne pod
wzgledem zmniejszania poziomu heterogenicznosci. W badaniach o wysokiej liczbie zabiegdéw
nalezy rozwazy¢ zastosowanie innych uktadow (np. kwadrat tacinski, uktady o blokach
niekompletnych).

Badania opierajace si¢ na zastosowaniu losowanych blokéw, przeprowadzane w roznych
regionach o odmiennych warunkach srodowiskowych i/lub w réznych latach moga by¢ uznane w
odpowiednich przypadkach jako serie badan. Jest wigc konieczne, aby w analizie statystycznej
rozdzieli¢ dodatkowe wariancje pomig¢dzy miejscami badan od wariancji pomigdzy blokami oraz
aby oszacowaé¢ wspotoddziatywanie zabiegéw miejscowych, co moze by¢ przedmiotem
szczegolnego zainteresowania. Nalezy zauwazy¢, ze w kazdym poszczegdlnym badaniu nalezy od
nowa randomizowac¢ zabiegi w kazdym z blokow.

1.2.3 Uktad z dzielonymi poletkami (Split plot)

Przy przeprowadzaniu do$§wiadczen wieloczynnikowych najczesciej stosowanym uktadem jest
uktad blokéw kompletnie zrandomizowanych, przy czym kazda kombinacja zabiegdéw wystepuje
jednorazowo w kazdym z blokéw. Jednakze czasami jeden z czynnikéw nie moze zosta¢ w pelni
zrandomizowany do poletek w obregbie danego bloku. Przykladowo, przyjmijmy, ze w
doswiadczeniu wystgpuja dwa czynniki: preparat (o czterech poziomach, oznaczonych 1-4) oraz
narzgdzia wykorzystywane do uprawy roslin (o trzech poziomach, oznaczonych A, B, C) oraz, ze
poletka sa stosunkowo niewielkie. Wowczas rozmiar sprzgtu wykorzystywanego do
przeprowadzenia zabiegéw przy uprawie moze uniemozliwi¢ przeprowadzenie pelnej
randomizacji na 12 poletkach w obregbie kazdego z blokéw. W takim przypadku zalecany jest
uktad z dzielonymi poletkami, w ktérym, w kazdym poletku, podpoletka pogrupowane sa po
cztery, co daje trzy petne poletka na dany blok, uprawa jest losowo ograniczona do catych
poletek, za§ srodek bgdacy czynnikiem jest osobno zrandomizowany do podpoletek w obregbie
catych poletek (rys. 7). Przy zastosowaniu uktadu z dzielonymi poletkami wymagana jest nieco
bardziej ztozona analiza wariancji, obejmujaca dwie warstwy, z ktoérych kazda posiada odrgbny
btad S$redniokwadratowy, wobec ktorego nalezy bada¢ wpltyw réznych czynnikéw oraz ich
wzajemne oddziatywanie.

1.2.4 Uklady systematyczne

Nierandomizowane uktady systematyczne nie sa nigdy odpowiednimi uktadami do
przeprowadzenia oceny skuteczno$ci, z wyjatkiem kilku bardzo szczegdlnych przypadkow (np.
proby réznorodnosci na selektywnos$¢ herbicydow). Ogolnie rzecz biorac, sa one odpowiednie
jedynie w badaniach demonstracyjnych.

1.3 Skutecznos¢

Planujac doswiadczenia wazne jest, aby ustalenie koniecznej skutecznos$ci wszystkich testow
statystycznych, ktére maja zosta¢ przeprowadzone. Skuteczno$¢ testu jest to
prawdopodobienstwo wykrycia danej réznicy pomigdzy zabiegami, jesli takowa rdznica istnieje.
Skutecznos$¢ zalezy od pewnej liczby parametrow, m.in.:

* doktadnos$ci wynikéw (wariancja resztkowa)

* liczby powtdrzen, w tym powtdrzen w miejscu badania.

Nalezy wybra¢ uktad dajacy mozliwo$¢ wykrycia, ze statystyczna istotno$cia, réoznicy majacej
znaczenie praktyczne dla kontrastu bedacego przedmiotem zainteresowania. Mozna mie¢ rowniez
zwigzane z tym wymaganie, aby przedzial ufnosci dotyczacy ocen zabiegdw nie przekraczal



uprzednio okreslonej szerokosci. Przed rozpoczgciem badania nalezy dokona¢ wyboru pomigdzy
przeprowadzeniem jednego badania lub serii badan.

Zgodnie z norma EPPO PP 1/226 Liczba badan skutecznosci, wydajno$¢ srodka ochrony roslin
powinna zosta¢ wykazana poprzez przeprowadzenie pewnej liczby badan w réznych miejscach,
regionach i latach, w odmiennych warunkach $rodowiskowych. W zwiazku z tym, aby zbada¢
wydajnos¢ srodka ochrony roslin mozna zaplanowacé, przeprowadzi¢ i dokona¢ oceny serii badan
(aby uzyska¢ informacje dotyczace definicji serii badan, patrz takze 3.4.1).

Ogolnie rzecz biorac, mozna postugiwaé si¢ wynikami poprzednich do$wiadczen, w celu
wskazania mozliwego zrdznicowania obserwacji. Jezeli wystgpuja takie dane, mozliwe jest
dokonanie oceny uktadu i rozmiaru doswiadczenia, aby uzyska¢ wymagana skuteczno$¢
doswiadczenia. Czasem mozliwe jest ustalenie wymaganych ilo§ci na podstawie rozwazan
teoretycznych. Dla przyktadu, w przypadku danych dwumiennych, mozna ustali¢ gorna granicg
dla zréznicowania proporcji. Dostgpne sa rozne systemy komputerowe lub graficzne stuzace
pomoca przy ustalaniu liczby koniecznych powtorzen. Biora one pod uwage wielko$¢ roznicy,
ktora nalezy oszacowac, lub poziom wazno$ci wymagany dla takiej rdznicy oraz oczekiwana
doktadno$¢. W nastgpnej czes$ci dokumentu znajduje sig kilka prostych zasad ogélnych.

1.4 Liczba zabiegow i powtorzen w odniesieniu do stopni swobody

Aby przeprowadzi¢ uzyteczng analizg statystyczna, liczba resztkowych stopni swobody powinna
by¢ wystarczajaco wysoka. W badaniu zaktadajacym przeprowadzenie 8 zabiegow i 4 powtorzen
w uktadzie losowanych blokow liczba resztkowych stopni swobody wynosi 21. Sa one obliczane
jako: catkowita liczba stopni swobody (32 -1 = 31) minus stopnie swobody zabiegow (8 - 1 =7)
minus stopnie swobody blokow (4 - 1 = 3), tj. 31 — 7 - 3 = 21. W badaniu zakladajacym
przeprowadzenie 3 zabiegdw 1 4 powtorzen w 4 miejscach, liczba resztkowych stopni swobody
wynosi 24. Sa one obliczane jako: calkowita liczba stopni swobody (48 - 1 = 47) minus stopnie
swobody zabiegéw (3 - 1 = 2) minus stopnie swobody miejsc prowadzenia badania (4 - 1 = 3)
minus stopnie swobody wspotoddzialujacych zabiegow wedlug miejsca prowadzenia badania ((3
- 1)*(4 - 1) = 6) minus stopnie swobody powtorzenia w miejscach prowadzenia badania ((4 - 1)*4
=12),1.47-2-3-6-12=24.

Liczba resztkowych stopni swobody powinna zwigkszac¢ si¢ przy zwigkszonej liczbie powtorzen,
zabiegdw lub liczbie miejsc prowadzenia badan. Pozadana liczba resztkowych stopni swobody
zalezy od stopnia dokladno$ci (skuteczno$ci) wymaganego od badania. W razie watpliwos$ci
nalezy zasiggnac specjalistycznej porady statystycznej. Ogolnie rzecz biorac, na podstawie
doswiadczen zdobytych przy przeprowadzaniu badan/serii badan oceniajacych skutecznosé
stwierdza sig, ze nie nalezy przeprowadza¢ badan/serii badan o resztkowych stopniach swobody
nizszych niz 12. Jezeli z jakiegokolwiek waznego powodu zaleca si¢ przeprowadzenie jedynie 3
powtorzen oraz 3 zabiegow, wowczas badanie moze zosta¢ przeprowadzone w co najmniej 4
miejscach, aby uzyska¢ minimalna liczbe 15 resztkowych stopni swobody, wymagana do
przeprowadzenia uzytecznej analizy statystyczne;.

Wybdr uktadu doswiadczalnego rowniez ma wpltyw na liczbg resztkowych stopni swobody.
Uklad catkowicie losowy pozwala uzyska¢ maksymalna liczbg. Uklad losowanych blokow
wykorzystuje niektore z tych stopni swobody, aby uwzgledni¢ heterogeniczno$¢ srodowiska (jak
przyktadowo wzdhiz jednego gradientu). Uktad z dzielonymi poletkami wykorzystuje stopnie
swobody, aby uzyska¢ mozliwe zréodla wigcej niz jednego sktadnika zmienno$ci. Osoba
prowadzaca do$wiadczenie powinna sprobowac pozostawi¢ maksymalna liczbg stopni swobody,
aby oszacowac¢ wariancj¢ resztkowa podczas dokonywania wyboru optymalnego uktadu, w celu



zminimalizowania zmiennosci, uwzgledniajac wszelkie znane zrodla heterogenicznosci (patrz
norma EPPO PP 1/181).

Tabela 1 umozliwia zaczerpnigcie informacji na temat zwiazku pomigdzy liczba powtorzen i
liczba resztkowych stopni swobody dla rdzniacej sig liczby zabiegéw 1 miejsc.

1.5 Jednostki/poletka doswiadczalne: rozmiar, ksztalt, potrzeba wytyczenia granic

Jednostka doswiadczalng nazywamy czg$¢ materiatu badawczego, na ktorej przeprowadzany jest
pojedynczy zabieg oraz na ktorej prowadzone sa obserwacje.

Do przeprowadzenia planowanych zabiegéw i1 powtorzen konieczna jest wystarczajaca liczba
jednostek.

W praktyce material badawczy jest ograniczony, dlatego tez nierzadko trzeba i1$¢ na kompromis.
Przyktady jednostek doswiadczalnych sa nastgpujace: obszar uprawy (poletko), pojemnik
zawierajacy jedna lub wigcej roslin, cze$¢ rosliny (np. lis¢, todyga, gataz) oraz miejsce ngcenia
agrofagow na polu. Nalezy w taki sposob wybra¢ jednostki doswiadczalne, aby byly one
reprezentatywne dla populacji, ktora jest poddana badaniu oraz aby byty one w jak najwigkszym
stopniu jednolite. Brak jednolito$ci moze czasami zosta¢ ztagodzony dzigki replikowaniu
blokow.

Ogolnie rzecz biorac, poletka powinny mie¢ prostokatny ksztalt oraz powinny mie¢ taki sam
rozmiar podczas jednego badania, za§ przy serii badan ich rozmiar powinien by¢ podobny.
Doktadnos¢ zwigksza si¢ wraz z rozmiarem poletka, jednakze tylko do pewnej granicy, jako ze
zmienno$¢ gleby oraz warunki zainfekowania rowniez przejawiaja tendencje wzrostowa. Dhugie,
waskie, prostokatne poletka sa odpowiednie do prowadzenia zmechanizowanego zbierania
plonow. Poletka o ksztalcie zblizonym do kwadratu stwarzaja ryzyko wzajemnego zaktdcania si¢
poletek. Do celow obserwacji agrofagdw zgrupowanych przestrzennie, takich jak niektore
chwasty 1 choroby odglebowe, lepsza jest wigksza ilos¢ mniejszych poletek niz mniejsza ilo$¢
wigkszych poletek.

Rozmiar poletka jest podany w okreslonych normach EPPO dla poszczegélnych kombinacji
uprawa/agrofag. W przypadkach, w ktérych mozliwe jest wystapienie zakloceh pomigdzy
poletkami, poletka musza by¢ wigksze (poletko brutto), za$ obserwacje bgda ograniczone do
obszaru §rodkowego (poletko netto).

Roéznica pomigdzy poletkiem netto a poletkiem brutto zwana jest obszarem odrzucenia. Ogolnie
rzecz biorac, normy EPPO sugeruja rozmiary poletek netto, za$ decyzja o rozmiarze poletka
brutto jest pozostawiona osobie przeprowadzajacej badanie, ktora powinna okresli¢ obszary
odrzucenia po rozwazeniu wszelkich potencjalnych zrodet zaktocen pomigdzy poletkami w
kazdym badaniu lub serii badan. Jednym z powszechnych zrddet zaktocen jest rozsiew Srodka
(przyktadowo, oprysk lub znoszenie oparéw lub boczny ruch na/w ziemi) poza obreb poletka
skazajac przylegajace poletka. Moze to mie¢ szczeg6dlne znaczenie w przypadku opryskow roslin
wysokich. Jednakze, im wigksze obszary odrzucenia, tym wigksza mozliwo$s¢ minimalizacji
btedu doswiadczalnego.

Innym powszechnym zréodlem zakldcen jest ekspansja agrofaga (przykladowo grzyby
przenoszone droga powietrzna lub wysoce mobilne owady) z poletek nie poddanych dzialaniu
srodka lub na ktérych zwalczanie agrofagéw daje stabsze wyniki. Tego typu ekspansja moze
zardwno zwigkszy¢ populacje agrofagdbw w obrgbie poletek, na ktorych prowadzone sa bardziej
skuteczne zabiegi oraz zmniejszy¢ ja w obregbie poletek poddanych mniej skutecznym zabiegom.
Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku, gdy $rodek jest testowany na uprawie, wobec ktorej



praktykowane jest zintegrowane zwalczanie, wowczas negatywny wplyw na drapiezniki 1
pasozyty moze by¢ maskowany przez ich migracj¢ pomigdzy poletkami.

Innym zrédtem zakldcen jest konkurencja roslin o uzyskanie dostgpu do $wiatta 1 $rodkow
odzywczych. Ma to szczegolne znaczenie, gdy chcemy zmierzy¢ wielko$¢ plonow. Jezeli obszary
ochronne pomigdzy poletkami r6znia si¢ od samych poletek (np. $ciezki, inna roslina uprawna),
nalezy zachowac¢ ostrozno$¢ przy dokonywaniu wyboru obszaru przeznaczonego do oceny.

W zaleznosci od zastosowania lub uzywanych sprz¢tu do zbierania plonéw, rozmiar poletka netto
moze zosta¢ zwigkszony powyzej rozmiaru koniecznego do przeprowadzenia obserwacji.

Poletka moga by¢ rozmieszczone w poprzek lub wzdluz kierunku prac (zasiewu lub sadzenia).
Uktad poprzeczny (rys. 8) posiada te przewage, ze jesli w trakcie prac popetnione zostana btedy
(przy uprawie, zasiewie, itp.), bedzie to prawdopodobnie w réwnym stopniu oddziatywaé na
wszystkie bloki. Jednakze w takim wypadku zabiegi i1 zbiory plondéw staja si¢ trudniejsze. Uktad
wzdluzny posiada przewage praktyczna przy stosowaniu zabiegéw 1 przy zbiorach plondw,
jednakze stwarza zagrozenie wigkszej heterogenicznosci w bardzo diugich blokach. Uktad
mieszany moze stanowi¢ kompromis.

1.6 Rola i lokalizacja poletek kontrolnych

1.6.1 Cel poletek kontrolnych

Gloéwna cecha ,,poletek kontrolnych nie poddanych zabiegowi kontroli” jest to, Ze nie zostaly one
poddane dziataniu jakichkolwiek badanych $rodkéw ochrony roslin. Na poletkach kontrolnych
nie poddane zabiegom powinny by¢ jednak wykonywane wszystkie czynnosci jednakowo
wykonywane podczas badania, zwlaszcza czynno$ci zwigzane z uprawa oraz produkty stosowane
przeciw agrofagom nie objgte badaniem. Mimo iz poletka kontrolne nie sa zwykle poddawane
zadnym zabiegom przeciwko agrofagom podlegajacym badaniu, w niektorych przypadkach
modyfikacja nie poletka kontrolnego moze by¢ przydatna dla uwzglednienia niektérych czynnosci
wykonywanych na innych poletkach. Przyktadowo, gdy na innych poletkach stosowane sa
preparaty w postaci oprysku przeprowadzanego za pomoca urzadzen opryskujacych, poletko
kontrolne moze by¢ zmodyfikowane w taki sposob, aby bylo poddane opryskowi sama woda.
Idea jest powtarzanie, w miar¢ mozliwosci, czynno$ci wykonywanych na innych poletkach,
jedynie z wyjatkiem zastosowania samego preparatu.

Poletko kontrolne ma glownie na celu wykazanie odpowiedniego zainfekowania agrofagiem. Nie
mozna na przykltad wykaza¢ skutecznosci $rodka, a wyniki nie sa znaczace, jezeli poletko
kontrolne nie potwierdza inwazji odpowiedniego agroafaga. Potwierdzenie takie moze mied
charakter jakosciowy (obecnos¢ gatunkéw dominujacych, rodzaju flory, chwasty itp.) lub
ilosciowy (zgodno$¢ z minimalnymi 1 maksymalnymi warto$ciami progowymi, rozktad
przestrzenny). W wyjatkowych okolicznosciach wykorzystanie poletka kontrolnego moze byc¢
niemozliwe (np. w przypadku agrofagéw poddanych kwarantannie).

W zaleznosci od celu 1 rodzaju doswiadczenia, poletka kontrolne petnia pozyteczna role, a nawet
wiele rol jednoczesnie. Sa to miedzy innymi:

* wykazanie skutecznosci nowego produktu i produktu poroéwnawczego. Gltowny dowod
skuteczno$ci nowego lub poréwnawczego produktu jest uzyskiwany zawsze poprzez pordwnanie
z poletkiem kontrolnym

e pomoc w obserwacjach. Wzrokowego oszacowania uszkodzen lub skali zainfekowania mozna
czasem dokona¢ w ujeciu wzglednym, poprzez porownanie z wynikami kontroli

* zastosowanie techniki ,,sasiedniego poletka kontrolnego” w celu zmierzenia i uwzglednienia
rozktadu przestrzennego w obrebie poletek



* obserwacje rozwoju agrofaga (wschdd, lot, wydzielanie zarodkow, itp.), w szczego6lnosci jako
podstawa do okreslenia termindow stosowania lub obserwacji

* zapewnienie rezerwy materiatu inokulacyjnego w celu upewnienia si¢, ze poziom materiatu
inokulacyjnego nie jest zbyt niski lub nie jest zbyt heterogeniczny (w ekstremalnych przypadkach,
moze to by¢ praktycznie jednoznaczne ze sztucznym zainfekowaniem)

e pomoc w interpretacji wynikow badan. Dla przyktadu, znaczna rdéznica pomiedzy dwoma
poletkami poddawanymi zabiegom nie musi mie¢ jednakowego znaczenia w zaleznosci od
poziomu zainfekowania.

* zapewnienie wigkszej dostgpnosci wynikow analizy dla uzytkownikow, poprzez wyrazenie ich
w innej formie lub umozliwiajac ich przedstawienie graficzne (np. przeksztatcenie wskaznika
Smiertelnosci na wskaznik skutecznosci)

* umozliwienie przeprowadzenia dodatkowych obserwacji, w szczeg6lnosci plonow ilosciowych
lub jakosciowych, co moze by¢ interesujace przy potaczeniu z innymi wynikami badan

e wreszcie, w wyjatkowych przypadkach, tworzenie ujgcia porownawczego dla poletek
poddanych zabiegom w razie braku produktu poréwnawczego. Moze to mie¢ na przyklad miejsce
w sytuacji, gdy rodzaj produktu lub jego zastosowanie sa nowe lub gdy wszelkie dostgpne
produkty porownawcze zostaly wycofane z uzytku. Rola ta jest wowczas podobna do roli
produktu poréwnawczego, mimo iz jego interpretacja jest zupehnie inna. Poletka kontrolne mozna
wigc porownaé z roznymi poletkami poddawanymi zabiegom przy zastosowaniu formalnych
badan poziomu istotnosci, w sposob identyczny, w jaki produkt pordownawczy jest porownywane
z nimi w zwyktych badaniach.

1.6.2 Rodzaje uktadow poletek kontrolnych

Mozliwe sa cztery uktady poletek kontrolnych.

Poletka kontrolne wiqczone: Poletka kontrolne rozpatrywane sa w taki sam sposéb jak wszystkie
inne poletka poddawane zabiegom, poletka kontrolne maja ten sam ksztalt i rozmiar jak inne
poletka, 1 sa randomizowane podczas badan. Poletka kontrolne wiaczone jest najczgstszym
sposobem przeprowadzania badan, natomiast inne sposoby sa stosowane w wyjatkowych
przypadkach (gtéwnie przy testach herbicydéw).

Poletka kontrolne imbrykowane: w badaniu poletka kontrolne sa rozmieszczane systematycznie.
Rozmiar 1 ksztalt poletek nie musi by¢ taki sam jak innych poletek w badaniu. Obserwacje
poczynione w obrebie tych poletek posiadaja inny charakter i nie powinny by¢ wiaczane do
analizy statystycznej. Takie ulozenie ma na celu zapewnienie bardziej jednorodnego rozkladu
oddziatywania przylegltego obszaru nie poddanego zabiegom, niz jest to mozliwe w przypadku
randomizowanego uktadu witaczonych poletek kontrolnych. Mozliwe sa rozne uktady, poletka
moga by¢ umieszczone pomigdzy blokami lub pomigdzy poletkami poddanymi zabiegom w
obrebie blokow (rys. 9).

Poletka kontrolne wydzielone: poletka kontrolne sa wybierane poza obszarem badania i do niego
nie przylegaja, natomiast obszar, na ktérym si¢ znajduja musi posiada¢ warunki bardzo zblizone
do warunkoéw panujacych na obszarze badanym. Powielenia nie sa konieczne, lecz moga by¢
przydatne, gdy obszar nie jest jednorodny. Obserwacje poczynione w obrgbie tych poletek nie
powinny by¢ wlaczane do analizy statystyczne;.

Poletka kontrolne przylegte: kazde poletko jest podzielone na dwa podpoletka, a jedno z nich
(wybrane losowo) nie jest poddawane zabiegom. Obserwacje na obu podpoletkach sa
prowadzone w sposob identyczny. Obserwacje poczynione na tych poletkach nie powinny by¢
wlaczane do analizy statystycznej, chyba ze odpowiednio uwzgledniony zostanie fakt, ze uktad
ma formg dzielonych poletek. W uktadzie z dzielonymi poletkami zréznicowanie w obrebie



poletek moze ro6zni¢ sig od tego pomigdzy poletkami, w zwiazku z tym analiza wariancji powinna
uwzglednia¢ dwie warstwy bigdu. W celu zinterpretowania wynikow konieczna moze okazac sig
specjalistyczna porada statystyczna.

1.6.3 Wybor rodzaju uktadu poletka kontrolnego
Wybdr rodzaju uktadu poletek kontrolnych zalezy od ich roli (r6l) w badaniu. Pomimo tego, ze
poletko kontrolne wiaczone bylto bardzo czgsto stosowane w przesztosci przy badaniach oceny
skuteczno$ci 1 nadal jest stosowana w praktyce, niekoniecznie jest metoda najbardziej stosowna.
Ponizszy schemat decyzyjny zawiera wytyczne w tej kwestii.

(a) Jezeli poletko kontrolne jest wykorzystywana w tescie statystycznym, wowczas niezbedne
jest ,,poletko kontrolne wtaczone”.
W innym przypadku mozna zastosowac inny rodzaj poletka kontrolnego. W kazdym przypadku
nalezy wzia¢ pod uwagg heterogenicznos¢ poletek.

(b) w przypadku duzej heterogenicznosci przydatne jest ,,poletko kontrolne przylegte".
Gdy heterogenicznos¢ jest niska lub umiarkowana, nalezy przeanalizowaé wzajemne
oddziatywania poletek kontrolnych z poletkami przyleglymi.
(c) Jezeli poletka kontrolne nie sa podatne na zaklocenia przyleglymi poletkami, wowczas
przydatne sa ,,poletka kontrolne imbrykowane”.
(d) Jezeli poletka kontrolne sa podatne na zaktdcenia z przylegtych poletek, woéwczas nalezy
zastosowac ,,poletka kontrolne wytaczone”.

1.7 Wybor liczebnosci proby w obrebie poletka

Glownym celem pobierania kilku probek w obrgbie poletka jest zmniejszenie poziomu
zroznicowania oszacowane] Sredniej wielkosci poletka do poziomu odpowiedniego dla
szacowanej zmiennej. Liczebnos¢ proby powinna by¢ wystarczajaco duza, aby osiagnac ten cel.
Wymagana liczebnos$¢ proby zalezy w duzej mierze od charakteru obserwacji oraz zréznicowania
w obrgbie poletka. Normy EPPO dotyczace oceny poszczegdlnych agrofagow, chwastow i1 chordb
stanowig zrodlo informacji pomocniczych na temat liczebnosci préb. W praktyce liczebnosé
proby wynoszaca 10-50 sktadnikow jest zwykle wystarczajaca do prawidlowego oszacowania
sredniej wartosci w obrgbie poletka, w zalezno$ci od naturalnego zrdéznicowania. Nalezy
zauwazy¢, ze jezeli na poletkach stosowane sa zabiegi, wowczas zwigkszenie liczebno$ci proby
daje jedynie ograniczony zwrot skutecznosci, poniewaz poréwnania dokonywane pomiedzy
zabiegami powinny odbywac si¢ w skali pomigdzy poletkami.

Pobieranie probek powinno zawsze by¢ losowe i powinno w odpowiedni sposob obejmowad
obszar poletka oraz material doswiadczalny. Z powodow praktycznych konieczne moze by¢
pobranie podprobek. Przeglad metod pobierania prébek oraz odnosniki do odpowiedniej
literatury znajduja si¢ w Perry (1994).

2. Zasady oceny skutkow stosowania Srodkéow ochrony roslin

Przy dokonywaniu oceny skutkow stosowania srodkow w badaniu oceny skutecznosci ,,zmienne”
oceniane s3 za pomoca ,,sposobow obserwacji”.

2.1 Zmienne

Znaczenie ma charakter zmiennej, jako ze w ujeciu ogoélnym ma on wpltyw na wybdér metody
statystycznej wykorzystywanej w interpretacji wynikéw. Rozr6zni¢ mozna kilka kategorii
zmiennych.



Zmienne binarne (np. tak/nie, obecno$¢/nieobecnos¢): moga one prowadzi¢ do zmiennych
dwumianowych, ktore odpowiadaja liczbie przypadkéw, w ktorych taki stan zostat
zaobserwowany, biorac pod uwage znana liczbe obserwacji (np. liczba zaatakowanych ro$lin na
20 losowo wybranych w obre¢bie poletka).

Zmienne nominalne: zmienne o ekwiwalentnej wazno$ci, ktorych nie da si¢ uszeregowac (nie-
porzadkowe), np. gatunek agrofaga, rozne barwy. Ogdlnie rzecz biorac, wartosci tych zmiennych
sa wskazywane przez stowa.

Zmienne porzqdkowe: zmienne o wartosciach bgdacymi klasami tworzacymi konkretny szereg,
ktére nie sa jednak mierzone. Zwykle sa one zmiennymi jako$ciowymi, za$ klasy moga by¢
umieszczone wzgledem siebie (np. zta, umiarkowana, dobra; opisowe stopnie zniszczenia li§ci).
W innych przypadkach warto$ci moga by¢ wyrazone numerycznie (i moga by¢ doktadnie
zmierzone, jednakze nie stuzy to celom praktycznym), np. kategorie pokrycia chwastami lub
kategorie zakazenia mszycami.

Zmienne ilosciowe: zmienne mierzalne i mierzone w praktyce, np. plon, wysoko$¢ roslin, liczba
larw, procentowa powierzchnia liscia zaatakowana choroba. Moga by¢ one dyskretne, jezeli sa
wyrazane w liczbach catkowitych (np. wyniki obliczen), lub moga by¢ ciagle (np. waga, rozmiar).
Zmienne ilosciowe moga rowniez wynika¢ z odpowiednich dzialan matematycznych. Mozna
uzyska¢ roznice lub sumy (np. réznica pomigdzy warto$cia przed 1 po zabiegu). Obliczy¢ mozna
warto$ci wzgledne, ktore moga zosta¢ wyrazone w formie proporcji lub stosunku. Proporcja
odpowiada ilorazowi ,,ilo$ci czgsciowej/ilosci catkowitej” 1 zawiera si¢ w przedziale pomigdzy 0
i1 (np. ograniczona, ciagta zmienna ilosciowa).

W praktyce, proporcja taka czesto jest czestotliwoscia wzgledna: ,.czestotliwos¢ jednej
klasy/czgstotliwos¢ catkowita”, tj. zmienna jest dwumianowa lub wielomianowa. Wyrazana jest
czesto jako % (tj. warto$¢ pomiegdzy 0 a 100). Stosunki nie posiadaja gornej granicy, np. (wartos$¢
poczatkowa — warto$¢ koncowa)/wartos¢ poczatkowa. Moga by¢ rowniez wyrazane w % (gdzie
mozliwe sa warto$ci powyzej 100). Warto§¢ wyrazona w procentach moze w rzeczywistosci by¢
proporcja lub stosunkiem, lub nawet zmienna dwumianowa 1 wazne jest, aby do celow
statystycznych dokona¢ rozroznienia pomigdzy tymi przypadkami.

2.2 Sposéb obserwacji zmiennych

Niezbgdne jest dokonanie pomiaréw zmiennych w sposob mozliwie jak najdokladniejszy. W
praktyce nalezy podja¢ nastgpujace srodki ostroznosci przy dokonywaniu oceny badania:

(a) ustalenie skali, klucza lub metody pomiaru przed rozpocze¢ciem badania. Wybrana metoda
powinna by¢ stosowana we wszystkich badaniach wchodzacych w sktad serii badan.

(b) dokonywanie oceny bez uprzedniej wiedzy na temat planu zabiegdw

(c) prowadzenie prac w kolejnosci utozenia blokow

(d) stosowanie tej samej metody we wszystkich jednostkach doswiadczalnych, np. obserwacje
wszystkich poletek prowadzone w tym samym kierunku, w celu uniknigcia rdznic w o§wietleniu.
W celu dokonania oceny zmiennych, mozliwe sa cztery tryby obserwacji. pomiar, ocena
wzrokowa, ustalanie rankingu i scoring.

2.2.1 Pomiar
Pomiar ustala wartosci w sposéb obiektywny. Wyniki pomiaru moga stanowi¢ zmienne ciagle
(waga, rozmiar) lub dyskretne (liczenia). W doswiadczeniach polowych, gdy pomiar nie dotyczy



catego poletka, nalezy przeprowadzi¢ go na probie, ktoérej liczebno$¢ i1 sposob pobierania
powinny zosta¢ uprzednio okreslone, zgodnie z wymagana doktadnoscia.

2.2.2 Ocena wzrokowa

Ocena wzrokowa ustala warto$ci w sposob subiektywny, jednakze za pomoca tej samej skali 1
zakresu wartos$ci, jak w przypadku pomiaréw, o ktorych mowa powyzej. Ocena wzrokowa odnosi
si¢ zwykle do zmiennych ciagtych (np. pokrycie chwastami) lecz moze takze odnosi¢ si¢ do
liczen, jezeli sa one duze (liczba zmian patologicznych na lisciu). Ogolnie rzecz biorac,
przeprowadzenie oceny wzrokowej jest tatwiejsze z odniesieniem lub poddana dziataniu kontrola
niz ma to miejsce w przypadku wartosci bezwzglednych. Nalezy podkresli¢, ze uzyskiwany jest
ten sam rodzaj zmiennej, co w przypadku pomiarach. Wyniki powinny by¢ wigc przedstawiane w
tych samych jednostkach. W razie potrzeby, wartosci uzyskane lub przeksztatcone moga by¢
uznawane za rzeczywiste oceny zmiennej ciaglej 1 moga zosta¢ przeanalizowane przy
zastosowaniu normalnych procedur statystycznych.

Obserwator powinien zosta¢ przeszkolony pod wzgledem prowadzenia ocen, za$ jego obserwacje
powinny zosta¢ wyskalowane do normy. Jesli spelnione zostana te warunki, oceny moga
wykazywaé bardzo duza doktadnos¢. Doktadno$¢ moze jednak wahaé si¢ w zaleznosci od
badanej zmiennej. Przykladowo, przy poddawaniu ocenie % porazenia powierzchni liscia,
warto$ci niskie 1 wysokie sa oceniane z wigksza doktadnoscia niz warto$ci $rednie. Fakt ten
zostal wzigty pod uwage przy opracowywaniu réznych pomocy stosowanych przy ocenie oraz
skal (patrz ponizej). Fakt ten moze réwniez spowodowaé konieczno$¢ statystycznego
przeksztatcenia ocenianych danych.

2.2.3 Ustalanie rankingu

Podczas ustalania rankingu kazdemu pojedynczemu egzemplarzowi przyporzadkowywana jest
pozycja wzgledem innych pojedynczych egzemplarzy. Wynikiem ustalania rankingu jest
jakosciowa zmienna porzadkowa. Przy stosunkowo niewielkiej liczbie porownywanych préobek,
moga one zosta¢ poddane ustalaniu rankingu dla okreslonej zmiennej w polu. W przypadku braku
alternatywy dla obserwacji prowadzonych metoda ustalania rankingu, uzyteczna procedura
statystyczna moze by¢ zastosowanie metod nieparametrycznych, takich jak analiza wariancji
rankingu. Jednakze, skutecznos$¢ takiej metody nieparametrycznej jest zwykle mniejsza w
poréwnaniu do procedur parametrycznych. Dlatego tez ustalanie rankingu nie jest idealnym
podejsciem i nalezy go unika¢ w szczegolnosci, gdy liczba powtorzen jest niewielka.

2.2.4 Scoring

Scoring to metoda polegajaca na przypisaniu badanego obiektu do jednoznacznie zdefiniowanych
klas. Zestaw takich klas jest powszechnie zwany skala, zwlaszcza kiedy, jak to si¢ zwykle dzieje,
badana zmienna jest porzadkowa. Scoring jest takze stosowany w przypadku zmiennych
binarnych i nominalnych. Scoring z definicji jest metoda subiektywna. Moze by¢ stosowana dla
badania roznego rodzaju obiektow: ordynowanych lub nie, ciagtych lub dyskretnych.

Scoring jest metoda odpowiednia do badania zmiennych jakosciowych oraz zmiennych
iloSciowych mierzalnych z duza doza doktadnosci jedynie przy duzych nakladach. Glowna zaleta
tej metody jest jej szybkos¢ i nieinwazyjno$¢ oraz fakt, iz za pomoca tej metody mozna opisaé
cate poletko za pomoca jednej wartosci. Liczba krokow skali oznacza czuto$¢ metody. Nie
powinna by¢ ona zbyt niska, poniewaz uzyskane w taki sposob informacje bylyby mato
uzyteczne, lub zbyt wysoka, gdyz wtedy skala staje si¢ niepraktyczna w stosowaniu.



Skale sa adaptowane do konkretnych celow 1 nie istnieje, ogolnie rzecz biorac, uniwersalna skala
dla jednego rodzaju zmiennej. Normy EPPO zawieraja wiele zalecanych przykitadow skali
(zatacznik 1) przy dokonywaniu oceny poszczegoélnych kombinacji uprawa/agrofag. Ogolnie
rzecz biorac, wobec omawianych skal zastosowano pewne proste zasady, zwlaszcza przy
okreslaniu warto$ci skrajnych. Najnizszym punktem skali porzadkowej (brak rezultatow)
powinna by¢ liczba 1 (nie 0 — co jest zarezerwowane w wielu systemach rejestracji dla obserwacji
nie wykonywanych), za$ najwyzsza warto$¢ na skali powinna odpowiada¢ najwyzszej wartosci
oddziatywania, z uwzglednieniem odpowiedniej kolejnosci krokéw posrednich.

Tabela 2 przedstawia podsumowanie réznych sposobdw obserwacji oraz roéznych rodzajow
otrzymywanych zmiennych.

2.3 Zastosowanie skali w ocenie wzrokowej i scoringu

Ocena wzrokowa 1 scoring to metody oceny, ktore sa czgsto ze soba mylone. Na pierwszy rzut
oka dziatania sa podobne, jednakze ich wyniki sa odmienne: ocena wzrokowa prowadzi do
uzyskania serii ocenianych wartosci ciagtej lub nieciaglej zmiennej ilosciowej, za$ scoring liczby
podawane sa w klasach. Klasy skali scoringowej sa czgsto wyrazane w liczbach jednej sekwencji
(np. 1-9), jednakze nie oznacza to, ze odstgpy pomigdzy wartoSciami skali sa takie same. Gdy
odstepy réznia si¢ migdzy soba, nie zaleca si¢ przeprowadzania analizy statystycznej bez
specjalistycznej konsultacji lub dokonywania oceny parametréw statystycznych bez
odpowiedniego przygotowania. Wszelkie statystyki wyprowadzane na podstawie takich obliczen
powinny by¢ interpretowane z duza ostroznoscia. Wartosci skali moga by¢ takze przedstawiane w
formie liter alfabetu, co jednocze$nie ktadzie nacisk na ich charakter zmiennej porzadkowej oraz
na niebezpieczenstwa zawigzane ze zbyt uproszczonym podejsciem.

Skale moga, jednakze, by¢ stosowane rowniez jako pomoc przy ocenie wzrokowej (,,zmienna
porzadkowa z odstgpami"). Jezeli wartosci na skali sa rzeczywistymi warto$ciami zmiennej
ilosciowej (tak jak ma to miejsce w przypadku klucza wzrokowego % zainfekowanej powierzchni
liScia), wowczas obserwator przydziela wartosci skali lub dokonuje interpolacji wartos$ci
posrednich wedle wlasnej oceny. Otrzymane warto$ci, bedace w razie mozliwosci poddane
odpowiedniemu przeksztatceniu, stanowia oceny zmiennych ciaglych i moga by¢ zgodnie z tym
analizowane przy zastosowaniu zwyktych procedur statystycznych. Nalezy pamigtaé, ze w
przypadku, gdy obserwator dysponuje S$rodkami (czas, sila robocza, do$wiadczenie) do
przeprowadzenia jeszcze bardziej dokladnej oceny lub nawet pomiaréw, otrzymane dane moga
zosta¢ przeanalizowane z jeszcze wigksza dokladnoscia i skutecznos$cia. Jednakze nie jest celowe
dokonywanie stosunkowo doktadnych ocen (przyktadowo, % zainfekowania powierzchni liscia),
jezeli nastgpnie zastapimy je o wiele mniej doktadnymi warto$ciami skali. Korzysci stosowania
scoringu (szybko$¢ 1 prostota) wystgpuja jedynie, gdy obserwator dokonuje klasyfikacji
bezposrednio do odpowiedniej klasy scoringowej (w ktorym to celu obserwatorzy sa szkoleni)
bez podejmowania préb przeprowadzenia doktadniejszej oceny.

2.4 Jakos$¢ sposobu obserwacji

Sposoby obserwacji rozrozniane sa na podstawie pewnej ilosci cech:
»doktadno§¢” — brak odchylen w kontekscie statystycznym
,»hiezawodnos$¢” — niska zmiennos$¢ (lub wariancyjnosc)

»precyzja” — kombinacja doktadnos$ci i niezawodnosci



»czutos¢” — reakcja sposobu obserwacji na niewielkie zmiany wartosci w jednostce
doswiadczalne;j

,powtarzalno$¢” — identyczna (lub bardzo zblizona) warto$¢ przyporzadkowana przez tego
samego obserwatora do identycznych jednostek do§wiadczalnych

»hiezmienno$¢” — identyczna (lub bardzo zblizona) warto$¢ przyporzadkowana przez réznych
obserwatorow do tej samej jednostki doswiadczalnej

Powyzsze wazne cechy decyduja o wyborze sposobu obserwacji do poszczegdlnych celow,
zwlaszcza w seriach badan.

3. Analiza statystyczna wynikow badan

Decyzja o koniecznos$ci przeprowadzenia analizy statystycznej wynikdéw badan lub serii badan
zaleze¢ bedzie od uzyskanych wynikéw oraz celu badania. Analiza statystyczna nie jest
konieczna we wszystkich badaniach prowadzonych do celéw rejestracji. Analiza statystyczna jest
szczegOlnie wartosciowa, na przyklad, przy porownywaniu wptywu zabiegdw przy stosowaniu
roznych dawek, skutecznosci roznych formulacji tego samego $rodka lub wplywu na zbiory w
zwiazku z innym zabiegiem.

3.1 Zasady

Zamieszczone ponizej zapisy stanowia informacje o zarysie dobrej statystycznej praktyki
przeprowadzania analizy danych. Nie jest to, i nie moze by¢, uniwersalna recepta dla wszystkich
analiz 1 sytuacji.

Praktycy nie powinni nigdy bagatelizowa¢ potrzeby zasiggnigcia profesjonalnej porady
statystycznej. Wazne jest, aby osoby dokonujace analizy dobrze rozumieli porady, ktére sa im
udzielane. Nierzadko lepiej jest, aby przeprowadzali oni proste analizy, o ktérej bgda w stanie
napisa¢ raport 1 ja obroni¢ pewna argumentacja, niz aby przyjmowali porady, na podstawie
ktorych mieliby przeprowadzi¢ analizy zrozumiate przez nich jedynie czg§ciowo. Pomocna moze
okaza¢ si¢ bibliografia zamieszczona na koncu niniejszych norm. Obejmuje ona kilka
warto$ciowych pozycji, ktére maja na celu zaprezentowac zasady dobrej statystycznej praktyki,
zamiast zestawu statystycznych zasad, ktorych nalezy $lepo przestrzegac.

3.2 Analiza statystyczna pojedynczego badania

3.2.1 Podstawowa budowa i sekwencja analizy

Normy EPPO dla oceny skutecznosci $srodkdw ochrony roslin zawieraja zapis stanowiacy, ze
»Analiza statystyczna powinna by¢ przeprowadzana przy zastosowaniu odpowiednich metod,
ktore nalezy wskazac¢”. Procedura, wedle ktorej nalezy postgpowaé, moze by¢ zilustrowana na
podstawie typowego badania, w ktorym kilka badanych srodkow stosowanych jest w pojedynczej
dawce i poddawanych porownaniu ze produktem poréwnawczym, w obecnosci nie poddawane;j
zabiegom kontroli. Skuteczno$¢ preparatu oceniana jest poprzez mierzona zmienng ilosciowa.
Celem badania jest pordwnanie $rodkow badanych ze produktem poréwnawczym, a w
szczegbdlnosci ustalenie, ktore z nich sa najbardziej skuteczne. Sekwencja analizy, dla badania
przeprowadzonego poprawnie zgodnie z odpowiednia norma EPPO, jest nastgpujaca:

Czy badanie jest realistyczne, tj. czy mozliwe jest dzigki niemu uzyskanie uzytecznych danych?
Bedzie to miato miejsce jedynie, gdy zakazenie agrofagami w nie poddawanej zabiegom kontroli
jest wystarczajaco wysokie i niezbyt zmienne.



Czy wyniki sa spojne? Czy S$rodek poréwnawczy pozwala uzyska¢ oczekiwane wyniki w
poréwnaniu do nie poddawanej zabiegom kontroli?

Jesli spelnione sa powyzsze dwa warunki, woéwczas uzasadnione jest poroOwnanie badanych
srodkow ze produktem poréwnawczym oraz, w miar¢ mozliwosci, przeprowadzenie porOwnania
samych $rodkoéw. Analiza powinna mie¢ na celu gtdéwnie oszacowanie wielko$ci réznic lub
stosunkoOw pomigdzy produktem testowanym a produktem poréwnawczym i uzyskanie oceny
zmienno$ci tych ocen przy zastosowaniu standardowej statystyki btedu, przedziatu ufnosci lub
podobnej statystyki.

Opracowa¢ mozna podobne schematy dla innych badan oceniajacych skutecznos¢, w
szczegolnosci dla specjalnych przypadkow selektywnosci herbicydéw oraz dla przypadkow
wyjatkowych, w ktorych nie wystepuje odpowiedni srodek porownawcezy, za§ zabiegi musza by¢
poréwnywane z nie poddawana zabiegom kontrola (patrz czes¢ 1.6.1).

Gdy badaniem objete sa dwa (lub wigcej) produkty poréwnawcze (patrz przyktad w czesci 1.2.2),
wowczas sposob przeprowadzania analizy powinien zosta¢ okre$lony przed rozpoczgciem
badania. Zalecane jest oddzielne porownanie kazdego $rodka poréwnawczego do nowego
preparatu bez jakichkolwiek dostosowan lub poprawek. Jezeli porownanie badanego $rodka z
polaczonymi $rodkami poroéwnawczymi zostanie uznane za prawidlowe, woéwczas test
homogeniczno$ci pomig¢dzy Srodkami poroéwnawczymi moze zosta¢ przeprowadzony jako
pierwszy.

3.2.2 Wybor metody analizy

Zasadniczo, rodzaj zmiennej determinuje metodg analizy. Jezeli zmienna jest ilosciowa (binarna,
dwumianowa, dyskretna lub ciagta), nalezy zastosowaé parametryczna metode statystyczna,
oparta zwykle na ogdlnym modelu liniowym (GLM), np. analiza wariancji, regresja liniowa,
regresja logistyczna. Jezeli zmienna jest jakosciowa, woéwczas odpowiednie sa metody
nieparametryczne.

Przy przeprowadzaniu analizy wariancji przyjmowane sa trzy zatozenia: addytywnos$¢ skutkow
oddziatywania, homogeniczno$§¢ wariancji 1 normalno$¢ bledu. Zastosowanie metod
nieparametrycznych jest zalecane wtedy, gdy nie zostana spelnione powyzsze zatozenia.
Jednakze, brak addytywnosci i brak normalno$ci moga czgsto by¢ poprawione i nie stanowia
wystarczajacego powodu do analizowania danych przy zastosowaniu metod nieparametrycznych,
ktore sa ogolnie nieskuteczne.

3.2.3 Brak addytywnosci skutkow oddziatywania

Istotna rzecza jest rozwazenie, czy skutki oddzialywania beda addytywne w skali, w ktorej
proponuje si¢ przeprowadzenie analizy zmiennej odpowiedzi. Dla przyktadu, jesli zmienna
odpowiedzi stanowi ggstos¢ populacji owadow, wowczas prawdopodobne jest, ze wyniki
zabiegdw, takich jak zastosowanie $rodka owadobdjczego Ilub zagrzybienie beda
multiplikatywne, oddziatujac na cz¢$¢ populacji. Ewentualnie, jesli zmienna odpowiedzi jest
proporcja chwastow zneutralizowanych dzigki zabiegowi z uzyciem herbicydu, prawdopodobne
jest, ze skutki beda addytywne nie w skali naturalnej, lecz w skali probitowej lub logitowe;.
Powszechnie stosowane sa dwie metody w celu poprawienia skali naturalnej, aby przyjgla ona
bardziej realistyczny ksztatt:

transformacje oraz ogoélne modele liniowe. Ogolne modele liniowe sa forma regresji, ktora
generalizuje analiz¢ wariancji przy przeprowadzaniu projektowanych do$wiadczen. Sa one
ulepszona wersja transformacji, jako ze odnosza si¢ one do problemu addytywnosci skutkow
oddziatywania i rdwnosci wariancji (rozktad nie-normalny) w sposéb oddzielny i jednoczesny.



Umozliwiaja one rozklad zmiennej odpowiedzi w celu jej bezposredniego okreslenia. Dla
przyktadu, przy obliczeniach liczby owaddéw, model taki moze okresla¢ logarytmiczna ,,funkcje
facza” (w celu odniesienia si¢ do skutkow multiplikatywnych) oraz rozktad Poissona (w celu
bezposredniego odniesienia si¢ do problemu réwnosci wariancji 1 rozkladu nie-normalnego). W
innym przypadku, zmienna dwumianowa moze zosta¢ poddana analizie poprzez zastosowanie
logitowej funkcji lacza (aby uzyska¢ addytywnos¢) oraz poprzez okreslenie rozktadu
dwumianowego (aby bezposrednio dopasowa¢ dane, ktéore moga przybiera¢ forme r
zainfekowanych roslin sposréd n roslin poddanych zabiegowi). Istnieje wiele podobienstw
pomigdzy analiza dewiancji wynikajacej z zastosowania ogoOlnego modelu liniowego, a
tradycyjna analiza wariancji. W szczegdlnoSci pojecia sum kwadratow, stopni swobody,
kontrastow ortogonalnych, chi-kwadrat i testoéw F oraz przewidywane $rednie ze standardowymi
btedami, wszystkie one maja swoje odpowiedniki w uogo6lnionych modelach liniowych 1 moga
by¢ wykorzystywane w badaniach.

3.2.4 Homogenicznos¢ wariancji

Mimo, iz transformacje stanowia rozwiazanie problemu addytywnosci skutkéw, nie zapewniaja
one jednak homogenicznosci wariancji. Cecheg ta nalezy sprawdzi¢ niezaleznie, mimo iz
addytywnos$¢ jest zwykle cecha wazniejsza. W przypadku zliczen, transformacja logarytmiczna
zapewnia zwykle zaréwno addytywnos¢, jak i1 réwno$¢ wariancji. W przypadku danych
binarnych, dwumianowych oraz danych w formie proporcji, transformacja dwumianowa,
logitowa, probitowa lub logarytmiczna bedzie zwykle wystarczajaca w celu uzyskania
addytywnos$ci, mimo iz rowno$¢ wariancji moze nie zosta¢ uzyskana.

3.2.5 Normalnos¢ oraz niezaleznos¢ bledu

Rozktad btedow powinien by¢ normalny. W celu sprawdzenia tego rozktadu dostepne sa testy
normatywne lub zobrazowania graficzne. W praktyce analiza wariancji jest czgsto na tyle
skuteczna, ze powoduje odejscie od normalnosci. W miare mozliwosci nalezy potwierdzac, ze
btedy sa niezalezne od czynnikdéw zabiegowych.

3.3 Analiza wariancji

3.3.1 Tablice srednich

Po transformacji zalecane jest przeprowadzenie analizy wariancji, obojetnie, czy przyjmie ona
form¢ modelu liniowego, czy uogélnionego modelu liniowego lub transformacji. Nalezy
zaprezentowac tabelg sredniej kazdego z zabiegéw, wraz z oceng zmiennosci srednich, zwykle w
formie bledu standardowego lub przedziatu poufnosci. Tabela taka ktadzie nacisk na wielko$¢
oddziatywania 1 jej stosowanie zalecane jest dla pokonania dobrze znanego problemu
polegajacego na tym, ze znaczenie biologiczne nie moze by¢ roéwne znaczeniu statystycznemu, a
skutki oddziatywania moga by¢ znaczne tak pod wzgledem wielkos$ci, jak 1 wazno$ci jednak
nieznaczace z powodu niedostatecznej skutecznosci analizy badz testu. Analiza moze takze
wykorzystywaé uogdlniony model liniowy, przy zastosowaniu ktoérego analiza wariancji jest
specjalnym przypadkiem, lub inna odpowiednia metodg.

Nalezy zachowa¢ staranno$¢ przy przydzielaniu jednostek do$wiadczalnych do poszczegdlnych
warstw w analizie tabeli wariancji, z zabiegiem i struktura blokujaca odpowiednia do przyjetego
projektu. W szczegdlnosci nalezy dochowaé wszelkich staran, aby unikna¢ dobrze znanego
problemu pseudo-replikacji, wystgpujacego z powodu nieuwzglednienia faktu, ze zabiegi nie
zostaty w pelni zrandomizowane na jednostkach probek, lecz na grupach takich jednostek.

3.3.2 Testy F oraz kontrast ortogonalny



Poza prezentacja tabel $rednich 1 btedow standardowych oraz przeprowadzeniem formalnych
testoOw statystycznych, dla cato$ci danych mozna rowniez przeprowadzi¢ testy F.

Ogolny test wszystkich zabiegdw nie powinien by¢ reprezentowany jako dowod skutecznosci, z
wyjatkiem najprostszego z przypadkow, poniewaz, generalnie rzecz biorac, bedzie on narazony
na interferencje informacji z nie poddawanej zabiegowi kontroli. Zamiast tego, zaleca sig, aby
sumy kwadratow zabiegdéw zostaty podzielone na elementy biologiczne poprzez zdefiniowanie
(niezaleznych) kontrastow ortogonalnych.

Przyktadowo, w pierwszym przyktadzie, w ktérym poréwnano osiem zabiegdw, wystgpowato
pig¢ réznych preparatow badanych, dwa produkty poréwnawcze oraz nie poddawana zabiegowi
kontrola. Osiem zabiegéw przyniosto 7 df w sumie kwadratéw zabiegdw. Kontrastami moga by¢:
nie poddawana zabiegowi kontrola i $rednia pozostalych siedmiu zabiegéw (1 df), preparat
poréwnawczy jeden 1 preparat porownawczy dwa (1 df), srednia preparatow poréwnawczych i
srednia preparatow badanych (1 df), réznice pomiedzy $rednimi samych preparatow badanych (4
df). Pierwsze dwa z powyzszych kontrastow stuza do likwidowania zmiennos$ci ucigzliwosci o
wzglednie niewielkiej waznos$ci biologicznej, natomiast kontrastami sluzacymi do ujawniania
prawdziwych celow badania sa dwa ostatnie kontrasty. Kazdy kontrast zapewnia osobna
statystyke F, ktora moze by¢ wykorzystywana w celu formalnego przetestowania hipotez
bedacych przedmiotem zainteresowania. W rozpatrywanym przykladzie, hipotezami bgdacymi
przedmiotem zainteresowania moglyby by¢, srednio rzecz biorac, zatozenie iz preparaty badane
nie sa lepsze od produktow porownawczych oraz ze same produkty badane nie rdznia si¢ migdzy
soba. Interpretacja dwoéch pierwszych hipotez moze by¢ uzalezniona od tego, czy kontrast
pomigdzy samymi produktami poréwnawczymi ujawnit znaczaca roznicg. W przypadku
testowania kontrastow nieortogonalnych, przyktadowo oddzielnych pigciu kontrastow na 1 df
pomiedzy Srednia kazdego badanego preparatu a okreslonym produktem pordéwnawczym,
testowanie powinno rowniez by¢ przeprowadzone za pomoca testu /' (lub w razie potrzeby testu
t-) przy zastosowaniu resztkowego Sredniego kwadratu z analizy wariancji.

Kontrasty i hipotezy bedace przedmiotem zainteresowania powinny by¢, jesli to mozliwe,
okreslone z wyprzedzeniem, na etapie projektu 1 wykorzystywane z umiarem. Testy nie powinny
by¢ wykonywane tylko dlatego, Zze wstgpna analiza post-hoc wykazata roznice, ktore wydaja sig
znaczace 1 mogace mie¢ znaczenie w przypadku testowania. Konsystencja jest z reguly lepsza
wskazowka obecno$ci rzeczywistego oddziatywania anizeli stosowane testy znaczenia,
szczegOlnie gdy skuteczno$¢ jest niska. Przykladowo, gdyby badany preparat okazal sig
skuteczniejszy od preparatu pordwnawczego w kazdym z jedenastu odlegtych miejsc, jednak nie
odpowiednio znaczacy w kazdym z nich, zdrowy rozsadek podpowiadaltby, ze spojnos¢ wynikoéw
jest czynnikiem waznym (rzeczywiscie mozliwe jest zastosowanie dwuczlonowego testu
dwumianowego celem udowodnienia, ze prawdopodobienstwo uzyskania tak duzego wyniku jak
ten, przypadku braku istotnych réznic pomigdzy zabiegami, jest mniejsze niz 0,001).

3.3.3 Procedury testow wielokrotnych

Do celow rejestracji, nie wszystkie pary porownawcze sa odpowiednie 1 nie wszystkie kontrasty
ortogonalne moga by¢ uwzglednione we wnioskach rejestracyjnych. Ze wszystkich mozliwych (&
(k —1))/2 par porownawczych, jedynie kilka jest odpowiednich do wykazania skuteczno$ci
badanego preparatu. Przyktadowo, rozwazmy badanie, w ktérym poréwnywane jest 7 zabiegow
przy 5 r6znych badanych preparatach, jednej nie poddanej zabiegowi kontroli i jednym produkcie
porownawczym. Zgodnie z zasada opisana w punkcie 3.2.1, nalezy przeprowadzi¢ kilka
odpowiednich testow. Po pierwsze, odpowiednio$¢ badania powinna by¢ wykazana poprzez
zbadanie poziomu infekcji w nie poddanej zabiegowi kontroli wzgledem uprzednio okre§lonego



poziomu zainfekowania. Po drugie, nalezy przetestowal rdznice pomiedzy produktem
poréwnawczym a nie poddana zabiegowi kontrola, w celu wykazania spojnosci badania. Jezeli
zostanie to osiagnigte, wowczas trzecia w kolejnosci procedura jest porownanie kazdego testu z
preparatem porOwnawczym, w celu wykazania przynajmniej réwnosci oddziatywania w
odniesieniu do preparatu poréwnawczego. Aby przeprowadzi¢ to ostatnie badanie, nalezy
skonsultowac si¢ z dostgpna literatura na temat wielu istniejacych procedur parametrycznych i
nieparametrycznych (Hothorn i Bleiholder, 2006).

W doswiadczeniu czynnikowym (np. test wielokrotnego dawkowania), przeprowadzanie
wszystkich pordwnan opierajacych si¢ na parach porownawczych nie jest zwykle pomocne we
kombinacjach czynnikowych (Perry, 1986). Zamiast tego bardziej odpowiednie jest
przeprowadzenie analizy danych zgodnie ze struktura badan. W zaleznosci od wynikéw
dwustronnej analizy wariancji, zwykle najbardziej odpowiednie jest pordwnywanie $rednich
marginalnych lub prostych z oddzielnymi poziomami innego czynnika i na odwrot.

Standardowe procedury wielokrotnego porownywania, opisane w Tukey (1953) lub szeroko
stosowany test Duncana (Duncan, 1955) lub test Newmana-Keulsa (Keuls, 1952), zaktadaja
przeprowadzenie wszystkich porownan opartych na parach porownawczych, ktoére sa w naturalny
sposob dwustronne. Mozliwe sa o wiele mniej zachowawcze procedury z uzyciem odpowiednich
poréwnan, gdy opracowane zostana jako testy jednostronne. Testy jednostronne oraz przedziaty
ufnosci sa odpowiednie pod wzgledem biologicznym, jako ze, przykladowo, przedmiotem
zainteresowania jest zwykle zmniejszenie zainfekowania, nie za$ jego zwigkszenie. Stosowane na
szeroka skalg test wielokrotnego rozstgpu Duncana oraz test wielokrotnego rozstgpu Newmana-
Keulsa nie kontroluja globalnego zasiggu testu (poziom a), kontrolujac jedynie zasigg lokalny
(poziom a). W zwiazku z tym, jesli test jest oparty na uprzednio okreslonym poziomie o,
wynoszacym 0,05, bgdzie to zgodne z prawda jedynie przy porownaniu dwoch srednich z
zabiegow, przy czym wraz ze zwigkszajaca si¢ liczba Srednich porownywanych jednoczes$nie,
poziom o wzrasta wyktadniczo. Przy stosowaniu procedur testow wielokrotnego poréwnania,
zaleca si¢ wybieranie tylko tych procedur, o ktorych wiadomo, ze kontroluja lokalny i globalny
poziom o jednoczesnie.

Jako Ze badania polowe konieczne do rejestracji, majace na celu wykazanie skutecznosci nowych
badanych preparatow bgda prowadzone na ostatnim etapie prac nad preparatem, oczekiwany
kierunek kazdej réznicy powinien by¢ jasno widoczny z kontekstu. W zwiazku z tym, testy
jednostronne oraz jednostronne przedziaty ufnosci sa zalecane do stosowania celem uzyskania
pewnego poziomu skutecznos$ci przy normalnej liczbie replikacji stosowanej zwykle w badaniach
polowych. Jednakze nie wyklucza to zastosowania innych wyzej wymienionych testow
statystycznych.

3.3.4 Modele skutkow losowych

Niniejsza norma skupia si¢ na uznawaniu zabiegow jako skutki state. Niektorzy praktycy moga
wykazywac che¢ uznawania skutkow zabiegéw, w niektorych doswiadczeniach, szczegdlnie w
probach jednorodnos$ci, za losowo wybrana probke z wigkszej, blizej nieustalonej populacji.
Praktyka taka zwana jest losowym modelowaniem skutkow. Badania moga obejmowac rowniez
skutki trwate i losowe, tak zwane modele mieszane. W przypadku modeli tego typu, zaleca si¢
stosowanie nowoczesnej techniki REML (Ocena pozostato§ci za pomoca najwigkszego
prawdopodobienstwa). Technika REML moze by¢ rowniez wykorzystywana do przeprowadzania
poréwnan pomigdzy kilkoma laboratoriami lub miejscami przeprowadzania badan, w celu
dokonania oceny sktadnikow wariancji lub kiedy projekt nie moze by¢ zanalizowany za pomoca
analizy wariancji z powodu zbyt wielu brakujacych warto$ci powodujacych niezrownowazenie.



Takze 1 w tym przypadku, istnieje wiele podobienstw pomig¢dzy pojeciami 1 ilosciami REML a
pojeciami 1 ilosciami analizy wariancji. Nie nalezy, jednakze, rezygnowac z porady statystyczne;.

3.3.5 Dane porzqdkowe

Nowoczesne metody analizy uporzadkowanych danych kategoryjnych zostaly opisane przez
Agresti'ego (1984) oraz Brunnera i Munzela (2002), mimo to, w celu ich prawidtowego
stosowania konieczne moze okaza¢ si¢ zasiggnigcie specjalistycznej porady statystycznej.
Dodatkowo, w niektorych przypadkach koniecznym okaza¢ si¢ moze traktowanie zmiennych
bedacych liczbami catkowitymi jako zmienne porzadkowe, jezeli ich zakres wariancji nie jest
zbyt duzy, aby uznawac je za ciagte, a badanie jest mimo to uznawane za wazne.

3.3.6 Dane jakosciowe i metody nieparametryczne

W przypadku danych prawdziwie jakosciowych, przyktadowo danych nominalnych oraz
niektoérych danych klasyfikowanych lub w przypadku danych, ktére nie maja dobrze znanego
rozktadu parametrycznego, takich jak dane nominalne, dwumianowe, dane beta, gamma albo
rozktadu Poissona, zastosowanie metod nieparametrycznych moze by¢ uzyteczna procedura
statystyczna dla przeprowadzenia analizy danych. W poréwnaniu z metodami parametrycznymi,
skuteczno$¢ metod nieparametrycznych jest mniejsza, w zwiazku z tym nalezy je stosowaé ze
szczegblna ostroznoscia, w przypadkach, gdy liczba replikacji jest bardzo niewielka. Jednakze
ilo$¢ informacji, ktora analiza taka moze przekaza¢ jest wystarczajaco duza do celéw niniejszych
wytycznych, aby uzyska¢ pozyteczne wyniki przy badaniu skutecznos$ci produktu. Sposrod
opisow tradycyjnych testow najlepszy nadal wydaja si¢ opisy zawarte w testach Siegel'a (1956)
oraz Brunnera i Munzela (2002), ktore wyjasniaja wyraznie, ktére testy sa odpowiednie dla
ktorego zestawu danych. Bardziej nowoczesne podej$cia obejmuja techniki komputerowe, takie
jak testy randomizacyjne. Metody randomizacyjne moga by¢ bardzo uzyteczne w przypadkach, w
ktorych nie mozna ufa¢ sposobom parametrycznym, przyktadowo, jezeli dane sa bardzo ,nie
normalne”, lub kiedy w danych wystepuje duzo zer (jezeli mimo to badanie jest uznawane za
wazne). Stosowanie innych komputerowych metod nieparametrycznych zalecane jest w celu
ulepszenia oceny lub w celu dokladniejszego obliczenia zmienno$ci oceny. Metody te obejmuja
»tadowanie poczatkowe” oraz ,,jackknifing”, jednakze i w tym przypadku konieczna moze okazaé
si¢ specjalistyczna porada.

3.4 Analiza statystyczna serii prob

Spojnos¢ oddziatywania zabiegdw, np. pordwnania nowego preparatu wzgledem preparatu
poréwnawczego, dla roznych s$rodowisk (regiondow, miejsc przeprowadzania badania), jest
koniecznym 1 waznym kryterium w kwestii rejestracji. W zwiazku z tym od badan pojedynczych
preferowane jest przeprowadzanie serii badan.

3.4.1 Definicja

Do celow niniejszej normy, seria prob moze by¢ zdefiniowana jako zestaw zabiegdw testowanych
w réznych warunkach $rodowiskowych w jednym roku lub wielu latach. Zestaw zabiegow
nalezacych do serii prob powinien zosta¢ poddany analizie przy wykorzystaniu tego samego
modelu statystycznego.

3.4.2 Planowanie



Planujac seri¢ prob osoby prowadzace doswiadczenie powinny rozwazyC¢ zdefiniowanie
kluczowej kwestii proby oraz wszelkie konieczne parametry, tj. wykaz gldéwnych zabiegow,
projekt badania i replikacji, liczbg¢ miejsc prowadzenia badania, metody testowania itp., ktore sa
wymagane przy zastosowaniu planowanego modelu biometrycznego dla przeprowadzenia analizy
serii prob.

3.4.3 Cele

Cele analizy sa nastgpujace:

* ocena oddzialywania zabiegdéw w miejscach prowadzenia badania z uptywem lat

* przetestowanie interakcji pomigdzy zabiegami, miejscami prowadzenia badania i interakcji
zachodzacych z uptywem lat

Roéznice $rodowiskowe 1 inne pomiedzy miejscami prowadzenia badania oraz zachodzace z
uptywem lat moga zmieni¢ powyzsze czynniki

* w miar¢ mozliwosci, przetestowanie znaczenia rdéznic pomigdzy zabiegami a normami.

3.4.4 Podstawowa struktura i porzqdek analizy

Przed rozpoczgciem prowadzenia analizy statystycznej wynikdéw serii prob nalezy zatwierdzié
dane z kazdego badania. Zatwierdzenie to ma zastosowanie do trzech kwestii:

* zatwierdzenie metodologiczne: przeprowadzenie wszystkich préb musi by¢ zgodne z
protokotem pierwotnym

* zatwierdzenie agronomiczne i biologiczne: na badania nie powinny mie¢ wptywu czynniki
zewngetrzne lub szczegdlne. Powinny by¢ one reprezentatywne dla regionu i roku prowadzenia.
Produkty poréwnawcze we wszystkich prébach powinny wykazywa¢ normalno$¢. Presja
zainfekowania powinna by¢ odpowiednia (znaczny poziom dla badan oceniajacych skutecznos¢,
niski poziom dla badan selektywnosci)

* zatwierdzenie statystyczne: proby powinny by¢ doktadne 1 wykazywac¢ typowy blad
standardowy (lub wspoétczynnik wariancji).

Analiza serii prob ma jest ukierunkowana na skuteczno$¢ oraz na interakcj¢ pomigdzy zabiegami
a Srodowiskiem. Celem analizy interakcji jest wykazanie braku znaczacych interakcji we
wszystkich lub prawie wszystkich srodowiskach. Nie mozna wykaza¢ tego w odpowiedni sposéb
jedynie poprzez obecno$¢ nieznaczacego, globalnego testu F w konteks$cie interakcji. Zamiast
tego, w celu wykazania podobienstwa oddzialywania zabiegéw we wszystkich, lub przynajmnie;j
w wigkszosci Srodowisk, bardziej odpowiednim jest przeprowadzenie badan wszystkich czesci
sktadowych interakcji poprzez zastosowanie kontrastow. W dziataniu tym nalezy wykluczy¢
interakcje jakosciowe; sa one tolerowane jedynie w akceptowalnej iloSci wystgpowania w
praktyce. Miejsca prowadzenia badan, ktéore nie wykazuja zadnych interakcji pomigdzy
zabiegami a Srodowiskiem moga nastgpnie stanowi¢ pulg do analizy. Miejsca prowadzenia badan,
ktore wykazuja niedopuszczalnie wysoki poziom interakcji musza zosta¢ poddane oddzielnej
analizie 1 dyskusji.

3.4.5 Wybor metody statystycznej

Przy badaniach pojedynczych, metody statystyczne sa determinowane przez rodzaj zmiennej,
ktéra ma zosta¢ poddana analizie. Metody, ktore nalezy zastosowaé sa identyczne lub podobne do
tych stosowanych przy pojedynczym badaniu (np. analiza wariancji, metody nieparametryczne).
Glownym celem analizy serii prob jest dokonanie pomiaru i zbadanie interakcji pomigdzy
preparatami testowanymi a $srodowiskiem lub miejscem prowadzenia badania, tj. wykazanie, ze
roznice pomigdzy produktami sa ,réwne” w kazdym miejscu prowadzenia badania. Badania



moga zosta¢ pogrupowane przed przeprowadzeniem analizy, zgodnie z odpowiednimi kryteriami
(np. typ gleby, poziom inwazji) lub po jej przeprowadzeniu, przy zastosowaniu metod
analitycznych 1 wynikow badan interakcji w celu odpowiedniego pogrupowania badan.

Podzigkowania
EPPO pragnie podzigkowa¢ Dr H. Bleiholder i Prof. L.A. Hothorn za szczegétowe zalecenia
odnosnie do korekty niniejszej normy.
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Zalacznik 1

Przyklady skali stosowanych w Normach EPPO odnosnie do oceny skutecznosci stosowania
srodkow ochrony roslin

(1) Nominalne

Odbarwienie lisci ziemniaka (Norma EPPO PP 1/135 Ocena fitotoksycznosci).

chloroza

z6lte zytki

zo0tte plamki

ogolne ciemno lub jasno zielone ubarwienie liscia

albinizm.

(2) Porzqdkowe bez ilosciowo zdefiniowanych przedziatow

Ocena korzeni kapusty dla Plasmodiophora brassicae (Norma EPPO PP 1/39 Skutecznos¢
stosowania srodkow grzybobojczych wobec Plasmodiophora brassicae):

(1) brak widocznego spgcznienia

(2) bardzo lekkie specznienie, ograniczone zwykle do korzeni poprzecznych

(3) specznienie umiarkowane na korzeniach poprzecznych i/lub palowych

(4) znaczace specznienie na korzeniach poprzecznych i/lub palowych.

Ocena roslin sataty pod katem zainfekowania Botryotinia fuckeliana (Norma EPPO PP 1/54
Badanie skutecznosci stosowania srodkow grzybobdjczych wobec Botrytis spp. oraz Sclerotinia
spp. na warzywach)

(1) brak zaatakowania

(2) lekki stopien zaatakowania, infekcja tylko na podstawowych ogonkach lisciowych

(3) umiarkowany stopien zaatakowania, patologiczne zmiany todygi, brak obraczkowania todygi
(4) znaczny stopien zaatakowania, zmiany patologiczne obraczkowania todygi lub zainfekowanie
gbérnych lisci, salata nienadajaca si¢ do sprzedazy (wlacznie z wystgpowaniem w czasie badania
roslin catkowicie zniszczonych przez B. fuckeliana).

(3) Skale porzqdkowe ze zdefiniowanymi przedziatami w oparciu o liczby

Zaatakowanie owocow jabtek przez Venturia inaequalis (Norma EPPO PP 1/5 Badanie
skutecznosci stosowania Srodkow grzybobojczych wobec Venturia inaequalis oraz V. pirina):

(1) brak zaatakowania;

(2) 1-3 plamy na owoc;

(3) > 3 plamy na owoc.

Liczba zmian patologicznych na buraku cukrowym spowodowanych przez, np. Scutigerella
immaculata (Norma EPPO PP 1/45 Badanie oceniajace skuteczno$¢ $rodkéw owadobojczych
przeciwko kompleksowi agrofagéw odglebowych wsrod burakow):

(1) brak zmian patologicznych;

(2) 1-2 zmiany patologiczne;

(3) 3-5 zmiany patologiczne;

(4) > 5 zmian patologicznych.

Niektore ze skali sa czgsciowo oparte na liczbie, a czgsciowo na obszarze, np.



(1) 1i$¢ zdrowy;

(2) 1-2 plamy na lis¢;

(3) wigcej niz 2 plamy na 1i$¢;

(4) wigcej niz 1/3 obszaru liscia zainfekowanego.

(4) Skale porzqdkowe ze zdefiniowanymi przedziatami opartymi na zmiennych ciqgtych

Ocena zainfekowania todyg pszenicy przez Tapesia yallundae 1 Tapesia acuformis wywotujacych
chorobe podsuszkowa zbdz (Norma EPPO PP 1/28 Ocena skutecznosci stosowania Srodkow
grzybobdjczych w zwalczaniu choroby poduszkowej zboz):

(1) brak symptomow

(2) mniej niz 50% obwodu odrosli zaatakowanego w miejscu wystgpowania najostrzejsze]
infekcji

(3) wigcej niz 50% obwodu odro$li zaatakowanego w miejscu wystgpowania najostrzejszej
infekcji, lecz tkanka nadal nienaruszona

(4) 100% zaatakowanego obwodu odro$li, gnijaca tkanka (zmigkczenie).

Zwykle taka skala jest, przynajmniej czg¢§ciowo, logarytmiczna.

Obszar liscia oliwki zainfekowany Spilocoea oleagina (Norma EPPO PP 1/81 Ocena
skutecznosci srodkow grzybobojczych w zwalczaniu Spilocoea oleagina).

(1) brak symptomow

(2) zainfekowane 0-10% obszaru liscia

3) 10-25%

(4) 25-50%

(5) 50-100%.

Mimo iz skale te sa pozornie logarytmiczne, praktycznie nigdy nie ma stalego kroku z centralne;j
warto$ci kazdej klasy do nastgpnej. Dlatego tez, mimo iz teoretycznie liniowe wyniki
odpowiadajace skali logarytmicznej moglyby by¢ analizowane jako zmienne ciagle
odpowiadajace prostej transformancie wartosci porzadkowej, przypadek ten praktycznie nie
wystgpuje, poniewaz skale nie sa prawdziwie logarytmiczne. Dodatkowo, przyporzadkowanie
wartosci 1 do klasy zero jest niejednorodne z reszta skali. Kolejna kwestia, na ktéra nalezy
zwrdci¢ uwagg jest fakt, ze klasy definiowane sa przedzialami zmiennych ciaglych. W przypadku
lisci oliwki zainfekowanych S. oleagina (patrz powyzej) obserwator oglada 1i$¢ i podejmuje
decyzje odnosnie do tego, czy zaklasyfikowac ja do klasy 3 czy 4. Obserwator nie oglada liscia,
podejmuje decyzje, iz zostat on zainfekowany w 35%, nastgpnie klasyfikuje go do klasy 4. W
przypadku podjecia takiej decyzji przez obserwatora, rownie dobrze mogtby on kontynuowac
oceng bezposrednio bez uzywania skali, poniewaz datoby to wigcej informacji, ktére mogtyby
zosta¢ w pelni przeanalizowane. Z tego powodu, prezentacja przedziatow jako 0-10, 11-25, 26-
50, 51-100 jest niewtasciwa 1 niezrozumiata. Jezeli w takim przypadku obserwator zauwazy 1iS¢,
ktory wydaje si¢ mu zainfekowany w okoto 50%, bedzie on musial zdecydowaé, czy
zaklasyfikowa¢ go do klasy 4 czy 5, nie probujac rozr6zni¢ procentowo pomigdzy 50 a 51 (co jest
oczywiscie niemozliwe).

W kilku przypadkach kategorie opisowe pomieszane sa ze zdefiniowanymi przedzialami.

Ocena lisci jabloni dla Podosphaera leucotricha (Norma EPPO PP 1/69 Ocena skutecznosci
srodkow grzybobojczych w zwalczaniu Podosphaera leucotricha):

(1) brak pylistej plesni

(2) lekki stopien zainfekowania (rozsiane plamy pylistej plesni)

(3) umiarkowany do duzego stopnia zainfekowania (maksymalnie do potowy powierzchni liScia
pokrytego pylista plesnia)



(4) bardzo duzy stopien zainfekowania (ponad potowa powierzchni liScia pokryta pylista plesnia,
krawedzie liscia zaczynaja si¢ wyginac¢ i wysychac).
(5) Skale porzqdkowe z klasami zdefiniowanymi przez ich centralne wartosci
Sa to skale uwazane za najlepsze jako pomoc w ocenie. Najczesciej spotykane sa klucze wizualne
(np. dla Cercospora beticola, Peronospora hyoscyami, itp.). Klucze shuza zwykle do oceny
procentu zakazonej powierzchni liScia 1 zostaly doktadnie skalibrowane. Kroki dobierane sa
zwykle tak, aby dogodnie obejmowaty zakres spodziewanego zainfekowania, np. 1, 5, 10, 25, 50 1
umozliwiaty wlasciwg interpolacjg, nie za$ w regularnej, prawie logarytmicznej sekwencji (ktora
bytaby odpowiednia gdyby skala taka byta stosowana przy scoringu).
W przypadku Normy EPPO PP 1/2 Ocena skutecznosci srodkow grzybobdjczych w zwalczaniu
Phytophthora infestans w stosunku do ziemniakéw, punkty skali ilustrowane sa opisowo, nie zas
za pomoca klucza wizualnego, gdzie opisy zostaly doktadnie skalibrowane na odsetek
zainfekowanej powierzchni liscia. Jednakze charakter skali jest identyczny.
(0) brak zainfekowania
(1) maksymalnie 10 plam na ro$ling lub maksymalnie 1 listek na 10 zaatakowanych
(5) okoto 50 plam na ro$ling lub maksymalnie 1 listek na 10 zaatakowanych
(10) maksymalnie 4 listki na 10 zaatakowanych, rosliny nadal zachowuja normalna forme
(25) niemal na kazdym listku wystepuja zmiany patologicznej, jednak rosliny zachowuja
normalng formg; poletko moze wyglada¢ na zielone, mimo ze kazda roslina w jego obrgbie
bedzie zainfekowana
(50) wszystkie rosliny zainfekowane i okoto potowa powierzchni liscia jest zniszczona przez
rdzg; poletko ma kolor zielony z brazowymi plamami.
Rys. 5 Mozliwe ulozenie blokow 1 plotek w zrandomizowanych blokach w badaniach
prowadzonych w warunkach polowych. Bloki sa rozrzucone po catym polu, zgodnie z uprzednio
zaobserwowana heterogeniczno$cia.
Rys. 6 Mozliwe rozmieszczenie blokow i1 poletek w zrandomizowanych blokach w badaniach
prowadzonych w warunkach polowych. Bloki sa rozrzucone po calym polu, zgodnie z
kompleksowa, uprzednio zaobserwowana heterogenicznoscia.
Rys. 7 Przyktad uktadu z dzielonymi poletkami. Dwa czynniki zabiegu stanowia: preparat
(1,2,3,4 zrandomizowane do podpoletek w obrebie poletek) oraz metoda prowadzenia uprawy
(A,B,C zrandomizowane do catych poletek w obregbie kazdego z dwoch blokow).
Blok 1 Blok 2

1A 2A 3A 4A Cate 2B 4B 3B 1B

poletko

1
3C 4C 1C 2C Cale 2A 3A 4A 1A

poletko

2

2B 3B 1B 4B Cale 1C 3C 2C 4C
poletko
3
Tabela 1 Resztkowe stopnie swobody w stosunku do liczby miejsc prowadzenia badania,
zabiegbdw oraz powtorzen w miejscu prowadzenia badania
Miejsca 1 4 6
prowadze
nia badan



Powtorze 3 4 5 6 7 & 3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 |7 8
nia

Zabiegi
3 4 6 8 1 1 1 1 2 32 40 48 56 2 36 48 60 72 &4
0 2 4 o6 4 4

4 6 9 1 1 1 2 2 3 48 60 72 8 3 54 72 90 10 12
2 5 8 1 4 6 6 8 6

5 8 1 1 2 2 2 3 4 64 8 96 11 4 72 9 12 14 16
2 6 0 4 8 2 8 2 8 0 4 8

6 1 1 2 2 3 3 4 6 8 10 12 14 6 90 12 15 18 21
0 5 0 5 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 1 1 2 3 3 4 4 7 9 12 14 16 7 10 14 18 21 25
2 8 4 0 6 2 8 2 0O 4 8 2 8 4 0 6 2

8 1 2 2 3 4 4 5 8 11 14 16 19 8 12 16 21 25 29
4 1. 8 5 2 9 6 4 2 0 8 6 4 6 8 0 2 4

Rys. 8 Podobny uktad zrandomizowanych blokow, jednakze z innym rozkladem poletek w
stosunku do kierunku prowadzenia prac.

4 3 2 | Kierunek prac|
2 2 4 3
3 4 1 2
1 1 3 4
Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4
Rozktad wzdhuzny
4 4 3 1
3 1 4 2
2 2 1 3
1 3 2 4
Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4
Rozktad poprzeczny
Blok 3 Blok 4
4 2 3 1
3 1 4 2
2 4 2 3
1 3 1 4
Blok 1 Blok 2
Rozktad hybrydowy

Rys. 9 Przyklad wykorzystania poletek poddawanych kontroli imbrykowanej dla badania
wykorzystujacego zrandomizowane bloki o czterech blokach i czterech zabiegach.
Tabela 2 Rozne sposoby obserwacji i rodzaje zmiennych

Zmienna Pomiar Ocena wzrokowa Ustalanie Scoring
rankingu

Binarna X

Nominalna X

Porzadkowa X X

Dyskretna X X

Ciagta X X

skonczona



Ciagla
nieskonczona




