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Struktura wielocechowej zmiennosci
odmianowej wiechliny tgkowej (Poa pratensis L.)

The structure of multivariable cultivar variation of Poa pratensis L.

W pracy zaprezentowano analiz¢ czynnikowa jako metode oceny struktury wielocechowej
zmiennosci obiektow. Przedstawiono doktadny opis tej metody wraz z wskazaniem jak ja wykonaé
w Systemie SAS®. Przeanalizowano zmienno$¢ wielocechowa odmian gazonowych wiechliny
lakowej. Wyznaczono pig¢ czynnikow odpowiedzialnych za ponad osiemdziesiat procent
obserwowanej zmiennos$ci. Podjeto probe interpretacji wyznaczonych czynnikow.

Stowa kluczowe: analiza czynnikowa, kryterium Kaisera, ocena trawnikowa, trawy gazonowe,
rotacja varimax, wiechlina lagkowa, zmienno$¢ wielocechowa

The paper presents factor analysis as a method to assess the multivariable variation of objects. The
exact description of this method is presented, together with an indication of how it should be performed
in the SAS® System. Multivariable variation of turf cultivars of Poa pratensis L. was analyzed. There
were five common factors responsible for more than eighty percent of the observed variability.
Interpretation of these common factors was attempted.

Key words:  factor analysis, Kaiser criterion, turfgrass quality, turf grasses, varimax rotation, Poa
pratensis L., multivariable variation

WSTEP

Wiechlina tgkowa jest jednym z podstawowych i wartosciowych gatunkéw traw
gazonowych, najczesciej wysiewanym na tereny zieleni (Rutkowska i Hempel, 1986;
Koztowski i in., 2000; Martyniak, 2003 b).

Uzyskanie nowych, warto§ciowych form hodowlanych wiechliny lgkowej nie jest
latwe, gldwnie ze wzgledu na wystgpujaca u tego gatunku apomiksje, ktora utrudnia uzy-
skanie efektow zamierzonego krzyzowania (Matzk, 1991; Martyniak, 2003 b).
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O sukcesach w hodowli nowych odmian wiechliny, podobnie jak w przypadku innych

roslin uprawnych, decyduje w znacznym stopniu material wyjsciowy, a w szczegolnosci

szeroka zmienno$¢ cech biologiczno-uzytkowych (morfologicznych) decydujacych

o wartosci odmiany (Martyniak, 2003 b).

W ocenie trawnikowej traw gazonowych zwraca si¢ uwage na szereg cech
biologicznych decydujacych o wartosci tych traw. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢:
— Smuklos¢ i1 delikatnos¢ liscia. Jest to cecha silnie uwarunkowana genetycznie

(Martyniak, 2003 a). Delikatny i smukty li§¢ jest uwazany za jedna z podstawowych

cech wysokiej jakosci trawnika (Domanski, 1992; Pronczuk, 1993; Zytka i Pronczuk,

1998; Martyniak, 2003 a).

— Barwa liscia jest niekwestionowang cecha decydujaca o przydatnosci traw na cele
gazonowe (Martyniak, 2003 a).

— Zadarnienie czyli zaggszczenie runi. Na zawarto$¢ runi decydujacy wplyw ma
krzewienie si¢ ro$lin oraz roztogowy system korzeniowy (Domanski i in., 1989).
Zadarnienie jest w znacznym stopniu zalezne od wysokosci 1 czgstotliwo$ci koszenia
(Martyniak, 2003 a).

— Powolnos$¢ odrastania roslin w runi. Cecha ta w znacznej mierze zalezy od liczby
pokoséw (Domanski, 1992; Pronczuk i in., 1997).

— Ogoblny aspekt estetyczny trawnika. Laczy w sobie wszystkie cechy biologiczne i
uzytkowe trawnika, jest najwazniejszym walorem przy ocenie wartosci trawnika
(Domanski, 1992; Profczuk, 1993; Zurek i in., 2001; Martyniak, 2003 a, 2003 b).

W dotychczasowych badaniach nad wartoscig trawnikowa odmian gazonowych
wiechliny tgkowej potwierdzono wystepowanie znacznej zmienno$ci wartosci cech
uzytkowych, co $wiadczy o duzej réznorodnoéci genetycznej tych odmian (Zytka i
Pronczuk, 1998; Martyniak, 2003 b; Pronczuk i Pronczuk, 2008).

W literaturze krajowej zagadnienie zmienno$ci wielocechowej roslin rolniczych jest
czesto poruszane. Ocena taka ma duze znaczenie w procesie hodowlanym, gdyz pozwala
na wczesne rozpoczecie selekcji genotypow pod wzgledem okreslonych cech
dyskryminujagcych  podziat genotypéw na podgrupy podobne wielocechowo
(Wyrzykowska i Stankiewicz, 2006). Wielocechowe analizy zmienno$ci cech powszechnie
sa wykorzystywane w analizie zmiennosci genetycznej w kolekcjach zasobéw genowych
(Sieczko i in., 2004; Ukalska i in., 2004, 2008). W praktyce spotka¢ mozna dwa podejscia
do analizy wielocechowej. W czgsci prac autorzy do opisu obserwowanej zmiennosci
stosuja analizg sktadowych glownych (Sieczko i in., 2004; Ukalska i in., 2004, 2008; Baran
1in., 2005; Wyrzykowska i Stankiewicz, 2006), w innych natomiast stosowana jest analiza
czynnikowa (Czembor, 2007 a, 2007 b; Laudanski i in., 2007; Gregorczyk i in., 2008;
Mankowski i Laudanski, 2009).

Karl Pearson jako pierwszy zaproponowal analiz¢ sktadowych gltéwnych (PCA,
Principal Component Analysis) na poczatku XX wieku. Znang i uzywang obecnie forme
taj analizy zawdzigczmy Hotellingowi (1933) i Rao (1964). W analizie sktadowych
gltownych zestaw p skorelowanych zmiennych (cech) jest przeksztatcany do mniejszej
liczby nieskorelowanych, hipotetycznych konstrukcji zwanych sktadowymi gtownymi
(principal components, PC) (Timm, 2002; Armitage i Colton, 2005). Sktadowe gléwne
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wykorzystywane sa do interpretacji zalezno$ci, ktoére wystepuja pomiedzy zrédlowymi
zmiennymi.

Réwniez na poczatku XX wieku, psycholog, Charles Spearman zaproponowat wyko-
rzystanie analizy czynnikowej (EFA, Exploratory Factor Analysis) do analizy ludzkiej
inteligencji. Analiza ta polegata na wyjasnieniu relacji w zbiorze obserwacji wielu
zmiennych (cech) poprzez liniowa kombinacj¢ kilku nieobserwowanych losowych
czynnikow (common factors) (Timm, 2002). Spearman (1904) zaproponowat model dla
jednego czynnika. Teoria ta zostala nastgpnie rozwinigta dla wielu czynnikow przez
Thurstonea (1931, 1947).

Poniewaz obie analizy, PCA i EFA, zwykle rozpoczynaja si¢ od analizy wariancji dla
wielu zmiennych (cech) charakteryzowanych przez macierz korelacji lub macierz
kowariancji oraz obie analizy mogg by¢ wykorzystane do scharakteryzowania zmienno$ci
obserwacji poprzez hipotetyczne nie wystepujace w rzeczywistosci konstrukcje (sktadowe
glowne, czynniki gtéwne), w pewnych sytuacjach moga by¢ one uzywane zamiennie.
Rodznice wystepujace pomigdzy tymi analizami polegajg na tym, ze w analizie czynnikowej
(EFA) wyznaczone czynniki, ktére tlumacza prawie cala zmienno$¢ wewngtrzng
powodowang wystepowaniem zaleznosci liniowych (kowariancj¢), nie musza thumaczy¢
tyle samo obserwowanej zmiennosci (wariancji), co skladowe glowne wyznaczone
w analizie skladowych gléwnych (PCA) (Timm, 2002). Dlatego tez =zaleca si¢
wykorzystywanie analizy sktadowych gléwnych do tlumaczenia obserwowanej
zmienno$ci (wariancji), a analizy czynnikowej do thumaczenia obserwowanej kowariancji
(Timm, 2002).

Celem pracy byta proba oceny struktury zmiennosci wielocechowej dla cech opisuja-
cych wartos$¢ trawnikowa odmian wiechliny takowej (Poa pratensis L.) z wykorzystaniem
wielocechowej analizy czynnikowe;.

MATERIAL I METODY

Material badawczy

Badaniom poddano 25 odmian i rodéw (tab. 1) hodowlanych wiechliny takowej (Poa
pratensis L.). Dane pochodzily z dwoch doswiadczen wieloletnich (1993-1995 oraz 1995—
1997). Do$wiadczenia te byty zaktadane w IHAR w Radzikowie w uktadzie losowanych
blokow w trzech blokach.

Nasiona traw wysiewano recznie na poletka o powierzchni 1 m?. Trawniki zakladano
na przetomie kwietnia i maja. Nawozenie mineralne stosowano w kilkukrotnych dawkach
w ciaggu okresu wegetacyjnego, zachowujac przy tym optymalny stosunek N:P:K, ktory
ksztaltowal si¢ na poziomie 6:2:4. Doswiadczenia prowadzono wedlug metodyki
COBORU (Domanski i Martyniak, 1979; Domanski, 1992).

Oceng cech uzytkowych przeprowadzono zgodnie z metodyka opisang przez Pronczuka
(1993). Warto$¢ trawnikowa oceniano na podstawie nastgpujacych cech gazonowych (tab.
1):

— PR — przezimowanie;
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— OAW, OAL, OAJ — ogolny aspekt estetyczny trawnika (oceniany odpowiednio:
wiosng, latem 1 jesienig);
— ZAW, ZAL, ZAJ — zadarnienie (oceniane odpowiednio: wiosng, latem i jesienia);
— ODW, ODL — intensywnos¢ odrastania (oceniana odpowiednio: wiosng i latem);
— DLW, DLL — smukto$¢, delikatnos$¢ liscia (oceniana odpowiednio: wiosng i latem);
— BW, BL — barwa li$cia (oceniana odpowiednio: wiosng i latem).
Obserwacji cech dokonywano w skali 9-stopniowej, gdzie 1 oznacza oceng najgorsza,
a 9 — ocene najwyzsza.

Tabela 1
Odmiany i rody wiechliny lakowej badane w analizowanych doswiadczeniach
Poa pratensis L. cultivars and strains explored in the analyzed experiments

Srednie wartosci cech trawnikowych
Average values of turfgrass features, 1-9 scale, 9 — the best
PR _[OAW[ZAW [ODW DLW | BW [ OAL [ ZAL [ODL [ DLL | BL [ OAJ | ZAJ

Odmiany i rody
Cultivars and strains

1368 52 6,2 6,0 6,3 5,0 8,6 6,1 6,4 6,7 5,2 8,4 6,2 7,0
1399 3,8 5,6 5.4 6,3 4.8 8,6 5.8 6,0 6,1 5,0 7.3 4.4 5.8
1414 4,3 5,8 6,2 6,7 6,0 7,6 7,0 72 7,1 6,0 7,8 6,1 7,0
1425 5,0 6,0 6,2 7,1 52 8,4 6,6 7,1 7,4 52 79 6,9 7,6
Dresa 55 6,7 7,0 7,3 6,0 7.8 74 8,0 79 5,8 83 7.8 8,5
Parkowa 39 6,1 6,0 7,0 6,7 9,0 7,0 79 7.8 6,9 8,2 73 8,0
1571 6,1 6,2 6,8 6,3 52 72 6,4 7,6 7,1 53 83 7,4 7.8
Alicja 5,7 6,7 6,9 7,0 5,0 83 73 73 72 5,0 79 6,4 6,9
Bluma 5,7 6,9 6,9 6,9 4,8 8,8 7,1 7.4 7,0 53 8,8 6,8 7,6
Bila 52 6,7 6,9 7,0 53 8,8 7,1 7.4 7,4 5,5 8,8 73 79
BIKA 55 6,9 7.3 6,8 52 8,7 73 7,5 73 5,1 8,5 6,9 7.4
BA-145 5,6 6,7 6,8 6,7 52 8,6 7,0 72 7,1 53 8.4 6,8 72
BA-64 4,3 6,0 6,2 6,3 4,6 8,4 6,2 6,8 6,7 4,6 6,7 6,4 6,7
Compact 4.4 5.8 6,1 6,0 5,8 7,0 6,9 7,1 7.2 5,0 7,6 6,8 8,0
Cynthia 5,6 6,3 6,6 7,3 6,3 8,7 6,6 8,0 79 6,9 7,6 7,0 8,1
Esto 5.8 7,0 72 7,1 5,0 8,9 72 7,7 7,0 5,0 8,8 7,0 7,4
Gol 5,5 6,9 6,8 6,9 59 8,7 6,4 6,7 7,0 6,0 8,1 6,3 6,7
Haga 5,7 6,5 6,7 6,7 5,2 7,7 6,5 7,1 6,9 5,6 7,6 6,8 7,5
Limousine 7,5 8,1 8,4 8,3 7,1 8,0 7,6 8,9 8,6 73 7,1 8,0 8,8
Monopoly 5,1 6,3 6,3 5,4 4,8 7,6 6,2 6,6 6,1 4,6 7,1 72 7,1
Parade 5,7 6,5 6,8 6,5 5,0 7.8 6,6 6,7 7,1 52 7.9 6,5 6,9
RAH-213/86 4,3 5,7 6,1 6,7 5,0 6,1 6,7 7,1 7,0 5,2 6,9 6,7 7,4
RAH-7/84 5,0 6,1 6,4 7,0 5,2 8.4 6,7 7.8 73 52 7,6 72 7.8
Ron 4,3 6,6 6,4 7,0 5,4 8,8 6,0 6,3 7,3 5.8 59 6,2 7,0
Contra 5,5 5,8 6,3 6,8 4,8 83 6,2 6,6 6,9 5,0 8,0 6,7 7,3

PR — przezimowanie; winter survival

OAW, OAL, OAJ — ogolny aspekt estetyczny trawnika (oceniany odpowiednio: wiosna, latem i jesienia); aesthetic aspect
of lawn in spring, summer and fall, respectively

ZAW, ZAL, ZAJ — zadarnienie (oceniane odpowiednio: wiosna, latem i jesienia); turf density, in spring, summer and fall,
respectively

ODW, ODL — intensywnos¢ odrastania (oceniana odpowiednio: wiosna i latem); regrowth intensity in spring and summer,
respectively

DLW, DLL — smuktos¢, delikatnos¢ liscia (oceniana odpowiednio: wiosna i latem); leaf slenderness in spring and
summer, respectively

BW, BL — barwa liScia (oceniana odpowiednio: wiosng i latem); leaf coulour in spring and summer, respectively
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Analiza czynnikowa

U podstaw analizy czynnikowej lezy zalozenie, ze w zespole p cech (zmiennych) {X;}
ukryte sg wspdlne czynniki, bedace zrodtem zawartej w nich informacji (Wojcik i
Laudanski, 1989). Celem analizy czynnikowej jest wykrycie wspolnych czynnikow, ktore
odpowiadaja za zachowanie si¢ tych cech lub grup cech. Analiza czynnikowa moze wigc
stuzy¢ do poszukiwania grup cech, zachowujgcych si¢ podobnie wedtug ustalonych
zwigzkoéw migdzy nimi (na przyktad wedtug wartoéci wspotczynnikow korelacji). Dlatego
tez najczesciej w poszukiwaniu wspolnych czynnikow wykorzystuje si¢ macierz korelacji
miedzy poszczegdlnymi cechami (zmiennymi) (SAS Institute Inc., 2004 a).

Najbardziej rozpowszechniong metoda wyznaczania czynnikow jest metoda czynnikéw
glownych Hotellinga (Szczotka, 1977; Wojcik i Laudanski, 1989; Khattree 1 Naik, 1999;
Timm, 2002). Polega ona na przypisaniu czynnika Z; wektorowi wiasnemu dla j-tej
wartos$ci wlasnej m.in. macierzy korelacji, co zastosowano w niniejszej pracy.

Najczesciej w analizie czynnikowej metoda sktadowych gtownych Hotellinga stosuje
si¢ kryterium Kaisera, ktore polega na tym, by do zespotu czynnikow, okreslanych na bazie
macierzy korelacji, bra¢ te sktadowe, ktorych wartos¢ wlasna przekracza 1. Kryterium to
pozwala na identyfikacj¢ czynnikow glownych tlumaczacych w najwigkszym stopniu
zmienno$¢ obserwowanych cech (Kaiser, 1958; Khattree i Naik, 1999; SAS Institute Inc.,
2004 b). Innym stosowanym cze¢sto kryterium jest tak zwane kryterium osypiska. Metoda
ta bazuje na wykresie osypiska, na ktorym zaznaczone sg wartosci wlasne uporzadkowane
w kolejnosci malejacej (Kim i Mueller, 1978). Kryterium osypiska mowi, ze nalezy
zachowa¢ tyle czynnikéw, ile tworzy ,,zbocze”, natomiast zignorowac te, ktore tworzg
,08ypisko”, czyli ktorych potgczone warto$ci wilasne tworza lini¢ prawie poziomg
(Walesiak i Gatnar, 2009).

Migdzy czynnikami Z; (j = 1,2,-+-,q < p) i zmiennymi X; zachodzg zwiazki liniowe
dlai=1,2,-,p:

q
Xi =ai1-Zl+ai2 -Zz+-~+aiq-Zq +bLUl =2aUZj+blUl
j=1
€0 w notacji macierzowej moze by¢ zapisane w postaci:
prl = Apxqqul + Bpprpxl

gdzie: B = diag(bl,bz,---,bp).

Wspdtczynniki a;; noszg nazwe fadunkow cechy X; dla czynnika Z;. Zmienne U; sg
skfadnikami (czynnikami) specyficznymi w kazdej zmiennej X;. Czynniki Z; i U; sa
wewnetrznie i miedzy sobg nieskorelowane. Natomiast warto$é¢ h? = ;-1:1 al-zj nazywana
jest zasobem wspdlnym zmiennosci cechy X; determinowanej czynnikami Z;, za$ wielko$¢
b? = 1 — h? to wariancja specyficzna.

Suma zasobow h? = ¥7_ al-zj daje faczng determinacje¢ zmiennos$ci wszystkich X; przez
czynniki Z;. Poniewaz suma wariancji zmiennych X; (i = 1,2,---,p) jest rowna p, to
wspotczynnik:
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1 p 1 P q
R¥z =—'2hi2 =—'22ai2j
P = P = j=1
jest zespotowym wspotczynnikiem determinacji. Suma kwadratow tadunkdéw moze by¢

rozdzielona na sktadniki przypisane poszczeg6lnym czynnikom Z;. Oznacza to, ze wartosS¢:
P

A =2ai2j =1,2,--,q)
i=1
okre$la wage w determinacji zmiennos$ci zbioru {X;}.

W analizie czynnikowej wykonuje si¢ dodatkowo rotacj¢ kierunkéw glownych
okreslajacych czynniki gtowne. Jezeli R oznacza macierz korelacji zmiennych {X;}, to
oznaczajac przez A macierz o elementach a; j oraz p wierszach i g kolumnach, mozemy
zapisa¢ macierz korelacji (macierz kowariancji po standaryzacji) w postaci R = AAT +V,
gdzie B? =V, czyli V = diag(b?, b3, -+, bZ), za§ macierz kowariancji £ = E(XX") .

Ot6z, jezeli macierz D jest macierza ortogonalna, to transformacja czynnikéw Z' = ZD
nie zmienia struktury macierzy korelacji R, poniewaz:

(AD)(AD)T = ADDTAT = AAT

Transformacji D geometrycznie odpowiada obrét kierunkow gtdéwnych okreslajacych
sktadowe gtéwne. Mozna dokona¢ obrotu tak, aby tadunki przy cechach maksymalnie si¢
réznicowaty, przez co otrzymuje si¢ ich prostsza interpretacje. Stad warunek by suma
kwadratéow odchylen tadunkéw byta maksymalna (var a — max), prowadzi do rotacji
varimax, dajacej maksymalne zréznicowanie tadunkéw w ramach czynnika (Szczotka,
1977; Wojcik i Laudanski, 1989; Khattree i Naik, 1999; SAS Institute Inc., 2004 b). Czesto
zdarza si¢, ze po zastosowaniu metody gtdownych sktadowych bez rotacji, prawie wszystkie
zmienne (cechy) opisuja pierwszy czynnik. Taka sytuacja wyklucza interpretacje
uzyskanych wynikow. Rotacja pozwala na uniknigcie takiego problemu (Walesiak
1 Gatnar, 2009).

Analiza czynnikowa w Systemie SAS®

W Systemie SAS® (SAS Institute Inc., 2004 b) analiz¢ czynnikowa wykonuje si¢ za
pomoca procedury FACTOR. Uproszczona sktadnia tej procedury ma posta¢ (Hatcher, 1994;
SAS Institute Inc., 2004 b):

PROC FACTOR DATA = nazwa zbioru  NORM = normalizacja
ROTATE = rotacja <NFACTORS = n> <OUT = nazwa_zbioru_wynikowego>;
BY zmienne grupujgce;
VAR zmienne_analizowane;
RUN;

Procedura zostaje wywotana poleceniem PROC FACTOR, nastepnie w poleceniu
DATA podajemy nazwg zbioru z danymi. Polecenie NORM pozwala na wskazanie rodzaju
normalizacji, jaka ma by¢ zastosowana (np. KAISER, WEIGHT, NONE). Wskazanie
pierwszej opcji spowoduje zastosowanie normalizacji Kaisera (Kaiser, 1958), drugiej —
normalizacji Curetona-Mulaika (Cureton i Mulaik, 1975), a w przypadku trzeciej opcji
zadna normalizacja nie bedzie wykonana. Polecenie ROTATE shuzy do wskazania jaka
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rotacja ma by¢ wykonana (np. VARIMAX, EQUAMAX, QUARTIMAX, QUATRIMIN,
OBLIMIN, NONE, itp.) (SAS Institute Inc., 2004 b; Walesiak i Gatnar, 2009). Polecenie
NFACTORS jest poleceniem opcjonalnym, wykorzystuje si¢ je, gdy obliczenia z gory chce
si¢ ograniczy¢ do n czynnikow. Opcjonalne polecenie OUT pozwala na zapisanie do zbioru
warto$ci wyznaczonych czynnikéw dla obserwacji do wynikowego zbioru. Polecenie to
wymaga uzycia polecenia NFACTORS. Polecenie BY pozwala na przeprowadzenie analizy
w ramach grup zdefiniowanych przez okreslong zmienng, po ktorej zbidr danych powinien
by¢ posortowany lub poindeksowany. W przypadku pominigcia polecenia BY, analiza
zostanie wykonana dla wszystkich obserwacji w zbiorze danych. Polecenie VAR stuzy do
wskazania zmiennych do analizy, w przypadku jego pominigcia do analizy zostang wzigte
wszystkie dane numeryczne ze zbioru danych. Polecenie RUN konczy procedure
i przekazuje ja do kompilatora kodu, czyli do wykonania przez System SAS®.

Przebieg analizy statystycznej wynikéw

Wielocechowe dane do$wiadczalne poddano analizie czynnikowej z normalizacja
Kaisera i rotacjg ortogonalng varimax. Analizowano dane w dwoch wariantach — pierwszy
uwzgledniajacy powtdrzenia dla odmian w latach badan oraz drugi, wedlug $rednich
obserwacji dla odmian w latach badan. Liczbg istotnych czynnikdéw wyznaczono w oparciu
o kryterium Kaisera. W celu interpretacji uzyskanych czynnikow szczegotowej analizie
poddano uzyskang macierz czynnikow po rotacji.

OMOWIENIE WYNIKOW

Dane w poszczegolnych latach doswiadczen nie byly reprezentowane przez jednakowe
liczby powtorzen dla badanych odmian i rodow hodowlanych. Dlatego tez analizy
przeprowadzono w dwoch uktadach — dla danych zrédlowych oraz danych usrednionych
dla odmian w latach badan.

Przeprowadzona analiza czynnikowa wedlug danych Zzrédtowych, uwzgledniajacych
powtorzenia, oraz wedlug danych usrednionych wskazala w obu przypadkach pigé
czynnikow, ktore tlumaczyly odpowiednio 72,5% oraz 80,9% zmiennosci (tab. 2).
Warto$ci wlasne analizowanej macierzy korelacji dla tych czynnikéw byty wieksze od 1
(kryterium Kaisera).

Pierwszy czynnik thumaczyt odpowiednio 30,8% oraz 38,5% zmiennosci, czynnik drugi
— 13,3% oraz 13,4%, czynnik trzeci — 10,9% oraz 11,4%, czynnik czwarty — 9,3% oraz
8,9%, natomiast pigty czynnik ttumaczyt odpowiednio 8,2% zmiennos$ci dla kompletnych
danych oraz 8,7% zmiennosci dla danych usrednionych dla odmian w latach.

Szczegotowa analiza macierzy rotowanych czynnikow pozwolita na okreslenie
struktury budowy wyznaczonych czynnikéw (tab. 3).

W obu wariantach obliczeniowych wyznaczone czynniki byly determinowane w
najwigkszym stopniu przez takie same zestawy cech. Pierwszy czynnik (30,8+38,6%
zmienno$ci) byt determinowany przez odrost wiosna, smuktos¢ liscia wiosna, zadarnienie
latem, odrost latem i smukto$¢ liscia latem. Drugi czynnik (13,3+13,4% zmiennos$ci) —
przezimowanie, ogolny aspekt estetyczny wiosng oraz zadarnienie wiosna.

195



Dariusz R. Mankowski ...

Tabela 2

Wyznaczone czynniki oraz stopien wyjasnienia przez nie obserwowanej zmiennosci
The appointed factors and degree of explanation of the observed variability

Wszystkie dane z powtorzen Dane dla odmian usrednione w latach
Numer All data from replications Data for cultivars — average in years
czynnika skumulowany % skumulowany %
Factor warto$¢ wlasna | % zmiennosci zmiennosci warto$¢ wlasna | % zmiennos$ci zmiennosci
number eigen value variance % cumulated eigen value variance % cumulated
variance % variance %
1 4,00519944 30,81 30,81 4,99908508 38,45 38,45
2 1,73223602 13,32 44,13 1,74509544 13,42 51,88
3 1,41674674 10,90 55,03 1,48250585 11,40 63,28
4 1,20298736 9,25 64,29 1,16071915 8,93 72,21
5 1,07009663 8,23 72,52 1,12921705 8,69 80,90
6 0,78087298 6,01 78,52 0,64874488 4,99 85,89
7 0,59879699 4,61 83,13 0,45921044 3,53 89,42
8 0,48494864 3,73 86,86 0,42454712 3,27 92,69
9 0,45924632 3,53 90,39 0,28637989 2,20 94,89
10 0,35822176 2,76 93,15 0,21654517 1,67 96,55
11 0,34259994 2,64 95,78 0,17364156 1,34 97,89
12 0,30732994 2,36 98,15 0,15079673 1,16 99,05
13 0,24071723 1,85 100,00 0,12351163 0,95 100,00
Tabela 3
Macierz czynnikow po rotacji
The factors matrix after rotation
Wszystkie dane z powtorzen Dane dla odmian usrednione w latach
Cecha All data from replications Data for cultivars — average in years
Variable| czynnik 1 | czynnik 2 | czynnik 3 | czynnik 4 | czynnik 5 | czynnik 1 | czynnik 2 | czynnik 3 | czynnik 4 | czynnik 5
factor 1 | factor2 | factor3 | factor4 | factor5 | factorl | factor2 | factor3 | factor4 | factor$
PR -0,11304 0,58908 0,43132  0,04663 -0,20597 -0,02123 0,63505 0,49899 0,10528 -0,04842
OAW 0,11489 0,83533 0,16132 0,03952 0,13855 0,18338 0,87850 0,11830 0,09873 0,10476
ZAW  0,11689 0,86044 -0,02720 0,13064 0,03286 0,13801 0,89036 -0,03071 0,09742 -0,01007
ODW  0,58279 0,44428 -0,01504 0,11763 0,03946 0,68518 0,48400 0,02068 0,11088 0,06779
DLW 085105 -0,06713 0,11772 0,08322 0,07135 0,89110 -0,02516 0,16460 0,06029 0,03150
BW 0,12484 0,11829 -0,13151 -0,15496 0,88875 0,17898 0,14270 -0,19519 -0,17778 0,86784
OAL  0,19356 0,12976 -0,08517 0,88516 -0,11003 0,19123 0,16428 -0,02052 0,90935 -0,07762
ZAL  0,52395 029181 0,26159 0,49939 0,01772 0,60483 0,28045 027465 0,53609 0,02335
ODL  0,64427 0,12045 0,26333  0,30367 -0,11166 0,69461 0,22822 0,24449 0,43554  -0,10556
DLL  0,82526 0,04808 0,08801 -0,01382 0,04179 0,87789 0,10224 0,10957 0,03023  0,06583
BL -0,27748 -0,14315 0,49753  0,40544 0,52916 -0,25678 -0,18773 0,42495 0,43705 0,60246
OAJ 0,16845 0,27102 0,77865 0,04335 -0,10370 0,17248 0,28154 0,79778 0,10892  -0,09229
ZAJ 0,38981 0,01180 0,79767 -0,08422 0,02805 047415 -0,07830 0,79467 -0,05448 0,00184
Trzeci czynnik (10,9+11,4% zmiennosci) — ogolny aspekt estetyczny jesienig i

zadarnienie jesienig. Czwarty czynnik (9,3+8,9% zmiennosci) — ogodlny aspekt estetyczny
latem i zadarnienie latem. Natomiast piaty czynnik (8,2+8,7% wytlumaczonej zmienno$ci)
byt determinowany przez barwe liscia wiosng i barwe liscia latem.
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DYSKUSJA

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazujg na zasadno$¢ wykorzystywania w analizie
czynnikowej wartosci usrednionych dla obiektow (odmian i rodow hodowlanych) w latach.
Zastosowanie do obliczen wartosci $rednich w miejsce zrédlowych danych powoduje
zwigkszenie stabilno$ci obliczen oraz sprawia, ze obserwowane zalezno$ci sg znacznie
wyrazniejsze. Przemawia za tym wyzsza o 8,4% (tab. 2) warto$¢ wyjasnionej zmienno$ci
przez wskazane czynniki gtowne dla danych usrednionych wzgledem danych zrédtowych.
Dodatkowym potwierdzeniem stanowia wyzsze wspolczynniki korelacji analizowanych
cech i czynnikéw gldwnych (tab. 3).

Wykonana analiza czynnikowa pozwolita na wskazanie pigciu czynnikow
thumaczacych okoto 81% obserwowanej zmiennosci. Te pie¢ czynnikéw odpowiadato wiec
za prawie calg obserwowang zmiennos$¢ cech trawnikowych u badanych odmian i rodéw
hodowlanych wiechliny takowej. Interpretujac znaczenie tych wskazanych czynnikow
stwierdzono, ze:

— czynnik piagty (thumaczacy 8,7% obserwowanej zmienno$ci) byl czynnikiem
odpowiadajacym za barwe (BW, BL). Barwa lisci wiechliny tagkowej jest w znacznym
stopniu zdominowana przez genotyp (Makowiecki, 1969). Znacznie mniejszy wptyw
na zabarwienie lisci moze mie¢ zastosowana technologia uprawy (w szczegolnosci
nawozenie),

— czynnik czwarty (8,9% zmiennosci) byt czynnikiem odpowiedzialnym za objawy suszy
w okresie wegetacji (OAL, ZAL). Oceny zadarnienia latem oraz ogodlnego aspektu
estetycznego latem sa SciSle powigzane z wystepowaniem suszy w okresie wegetacji
i rozwojem systemu korzeniowego (Jewiss, 1972; Waldron i in., 1998),

— czynnik trzeci (11,4% zmiennosci) byt czynnikiem zwigzanym z kondycja trawnikow
przed zimg, po calym okresie wegetacji (OAJ, ZAJ). Zadarnienie jesienig i ogdlny
aspekt estetyczny oceniany jesienig Swiadczyly o tym czy rosliny dobrze zniosty sezon
wegetacji oraz zastosowane koszenia. Cechy te méwig réwniez o przygotowaniu roslin
do zimy,

— czynnik drugi (13,4 % zmienno$ci) byt czynnikiem $ci§le powigzanym z
przezimowaniem roslin, oraz ich rozwojem wczesng wiosng (PR, OAW, ZAW). O
wiele lepsza ocen¢ uzyskiwaty obiekty, ktore przetrwaly w dobrej kondycji zime.
Cechowaty si¢ lepszym zadarnieniem wczesng wiosng, a co za tym idzie rowniez lepsza
oceng ogodlnego aspektu estetycznego,

— pierwszy czynnik (tlumaczacy 38,5% obserwowanej zmienno$ci) byt powiazany
z cechami odpowiedzialnymi za 0gdlng oceng estetyczng trawnika (ODW, DLW, ZAL,
ODL, DLL). Cechy budujace ten czynnik odpowiadaja za znacznie ponad jedng trzecia
obserwowanej zmienno$ci pomiedzy badanymi odmianami i rodami hodowlanymi
w latach oraz blisko 50% wyjasnionej zmiennosci pigciu czynnikow.

Podsumowujac, trawnikowa warto$§¢ uzytkowa, oceniana cato$ciowo jako ogolny
aspekt estetyczny, okazala si¢ w badaniach cecha o znacznej cho¢ nie najwigkszej
zmienno$ci. W praktyce, a tym samym i w hodowli, istotna jest jednak nie tylko zmiennos$¢
genotypowa (odmianowa), ale tez sezonowa i to zarbwno w porach roku, jak i w latach
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uzytkowania. Natomiast do§¢ wyrazna zmienno$¢ stwierdzona w zadarnieniu jest bardzo
wazng cechg dla hodowli nowych odmian gazonowych, ze wzgledu jej wptywu na ogdlny
aspekt trawnikowy, zwlaszcza w okresie letnim, w ktérym pogarsza si¢ on w wyniku
poglebiajacej sig suszy.

Zastosowana analiza czynnikowa pozwolila na rozdzielenie obserwowanej zmiennos$ci
cech gazonowych wiechliny tgkowej na pie¢ zrodel zwigzanych z oceng estetyczng
trawnika, przezimowaniem roslin, kondycjg trawnika po sezonie wegetacji, reakcjg na
susz¢ oraz barwa lisci.

WNIOSKI

Przeprowadzone analizy pozwolily na ocen¢ struktury zmiennosci wielocechowej cech
gazonowych wybranych odmian i rodow hodowlanych wiechliny tgkowej. Wykonane
obliczenia pozwolily na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1. Analiza czynnikowa pozwolita na wskazanie pigciu czynnikéw odpowiedzialnych za
okoto 81% obserwowanej zmiennosci cech trawnikowych badanych obiektow.

2. Wyznaczone czynniki byly powigzane z réznymi aspektami wlasciwosci i oceny
badanych odmian i rodéw hodowlanych wiechliny tagkowej, przy czym pierwszy
czynnik okazal si¢ najbardziej znaczacy, pozostate cztery czynniki mozna uznaé za
rownorzedne, i tak:

— pierwszy czynnik, tworzony przez cechy odpowiedzialne za generalng oceng estetyczng
trawnikow (cechy: odrost wiosng, smuklo$¢ liscia wiosna, zadarnienie latem, odrost
latem oraz smuktos¢ liscia latem);

— drugi czynnik — z przezimowaniem roslin i ich rozwojem wczesng wiosng (cechy:
przezimowanie, ogolny aspekt estetyczny wiosng oraz zadarnienie wiosng);

— trzeci czynnik — z kondycja trawnika po sezonie wegetacyjnym (cechy: ogolny aspekt
estetyczny jesienig oraz zadarnienie jesienia);

— czwarty czynnik — z objawami niedoboru wody w okresie wegetacji, szczegblnie w
okresie letnim (cechy: ogdlny aspekt estetyczny latem oraz zadarnienie latem);

— piaty czynnik — z barwa liSci — cecha uwarunkowang w gtownej mierze genetycznie
(cechy: barwa liscia wiosng oraz barwa liScia latem).

3. Przeprowadzona analiza statystyczna wynikow moze stanowi¢ pomoc w praktycznej
hodowli, a zwlaszcza wyznaczaniu kierunkéw kreowania nowych odmian, na
okreslone cechy (np. barwa lisci czy kondycja trawnika w sezonie wegetacyjnym).
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