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Charakterystyka 1 empiryczne poréwnanie
prostej oraz ztozonej analizy $ciezek w ocenie
determinacji plonu roslin przez ich cechy
plonotworcze
Czes¢ II. Przyktad z jeczmieniem jarym

Characteristics and empirical comparison of simple and complex path analysis in
grain yield determination by yield - related traits
Part II. Example on spring barley

Ocena determinacji plonu ro$lin zbdz jest wazna przy okreslaniu, ktore cechy plonotworcze
wplywaja na zmienno$¢ plonu ziarna i jakie kryteria powinny by¢ uwzgledniane w procesie hodowli
wysokoplonujacych genotypow. W pracy przedstawiono analiz¢ determinacji plonu ziarna jeczmienia
jarego przez wybrane cechy plonotwodrcze. Analizy wykonano stosujac dwa podejscia tj. $ciezki proste,
gdzie zaktadamy, ze wszystkie cechy bezposrednio wplywaja na plon oraz $ciezki ztozone, gdzie cechy
plonotworcze zostaty podzielone na cechy pierwszego rzedu (bezposrednio wplywajace na plon) i
cechy drugiego rzedu. Uzyskane wyniki wykazaly, ze podejscie wykorzystujace prosty model
przyczynowo-skutkowy nie powinno by¢ stosowane w przypadku wzajemnego skorelowania cech
plonotworczych ksztattujacych si¢ na roznych etapach rozwojowych rosliny. W podejsciu
wykorzystujacym Sciezki proste nie wykazano wptywu krzewienia produktywnego i liczby roslin po
wschodach, ktore to cechy niewatpliwie wptywaja na wielko$¢ plonu ziarna. Podejscie wykorzystujace
Sciezki zlozone w analizowanym przykladzie okazato si¢ lepsze, ze wzgledu na uwzglednienie
ontogenetycznej kolejnosci ksztattowania si¢ poszczegolnych cech plonotworczych.

Stowa kluczowe: analiza $ciezek, cechy plonotworcze, sktadowe plonu

Evaluation of determination of cereals yield is important for determining, which yield-related traits
influence yield variability, and what criteria should be taken in breeding of high-yielding genotypes.
This paper shows the determination of spring barley yield by some yield-related traits. The analyses
were conducted using two approaches: simple paths, in which we assume that all traits have direct
effects on grain yield, and complex paths, where yield-related traits were divided into primary yield-
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related traits (which have direct influence on yield) and secondary yield-related traits. The obtained
results proved that the approach with simple casual model should not be used when yield-related traits
formed at different developmental stages are correlated. Using the simple path analysis the effects of
tillering and of a number of plants were not proved, although these traits certainly have significant
influence on yield variability. The approach with complex paths appeared to be more useful as it relates
to the ontogenetic sequence of forming of particular yield-related traits.

Key words: path analysis, yield-related traits, yield components

WSTEP

Prawidlowa ocena determinacji plonu przez wiele cech plonotworczych ksztattujacych
si¢ na r6znych etapach ontogenezy z uzyciem analizy $ciezek czesto nie jest tatwa przede
wszystkim ze wzgledu na trudno$ci wynikajace z doboru wlasciwego modelu
przyczynowo-skutkowego (Dofing i Knight, 1992; Samonte i in., 1998; Sinebo, 2002;
Kozak i Madry, 2006). Rozne podejscia stosowane w takich analizach zostaty opisane w
pierwszej czeSci pracy (Gozdowski 1 Madry, 2008). Ze wzgledu na rodzaj modelu
przyczynowo-skutkowego mozna wyr6zni¢ analize Sciezek prosta, w ktorej oceniamy
jednoczesny wplyw wielu cech plonotworczych na plon oraz analize §ciezek zlozong, w
ktorej cechy plonotworcze dzielimy ze wzgledu na etap ontogenezy, w ktoérym si¢
ksztaltuja a nastepnie tworzymy model, w ktérym poszczegolne grupy cech sg traktowane
jako cechy plonotworcze pierwszego rzedu, drugiego rzedu 1 ewentualnie dalszych rzedow.
Takie podejscie wydaje si¢ stuszne ze wzgledu na branie pod uwage biologicznych i
fizjologicznych podstaw plonowania. Czgsto jednak ustalenie etapu ontogenezy na ktorym
ksztattuje si¢ dana cecha nie jest tatwe, wynika to z rOwnoczesnego ksztattowania si¢ wielu
cech w dluzszym okresie rozwoju ro$liny (Klepper i in., 1998, Slafer, 2003). W takim
wypadku konieczne jest arbitralne przyjecie fazy rozwojowej rosliny, w ktorej ksztattuje
si¢ dana cecha na bazie dostepnej wiedzy o wzroscie 1 rozwoju danego gatunku. Z tego
wzgledu, ze wielu badaczy prezentuje do podobnych probleméw roézne podejscia, to
opracowywane modele przyczynowo-skutkowe uwzgledniajace podobne cechy czesto
znacznie si¢ roznig miedzy sobg. Wraz z zwigkszaniem liczby badanych cech nastepuje
coraz wigksze skomplikowanie przyjmowanych modeli, ktore dodatkowo mogg by¢
modyfikowane w czasie wykonywanych analiz, np. cechy o znikomym wplywie
bezposrednim i posrednim na plon moga by¢ usuwane z modelu (Samonte i in., 1998;
Sinebo, 2002; Moragues i in., 2006). Nalezy réwniez pamigtac o eliminacji z modelu cech
plonotwoérczych wzajemnie bardzo silnie skorelowanych lub tez, jesli wystepuje takie
merytoryczne uzasadnienie, przyporzadkowanie ich roznych rzedow poziomdéw) cech
plonotworczych.

Celem niniejszej pracy jest porownanie dwoch podejs¢ do analizy Sciezek w
determinacji plonu na przyktadzie z jeczmieniem jarym. Prezentowane sg prosta i ztozona
analiza Sciezek oraz roznice wynikajace z kazdego z podejsc.
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MATERIAL I METODY

Dane doswiadczalne pochodzg z do§wiadczenia z jeczmieniem jarym odm. Rasbet z 4
lat (1999-2002) przeprowadzonego w RZD SGGW Chylice.

W kazdym roku liczba jednostek obserwacyjnych wynosita 16 (4 poziomy nawozenia
N -0, 30, 60 1 90 kg/ha x 4 powtorzenia). Laczna liczba jednostek obserwacyjnych w
badaniach z 4 lat wynosita n = 64. Kazde z poletek miato powierzchni¢ 30 m?.

Na réznych etapach ontogenezy oceniano poszczegdlne cechy plonotworcze:

X1 — Liczba ro$lin po wschodach na jednostce powierzchni (szt./m?)

X> — Krzewienie produktywne

X; — Liczba ktoséw w czasie zbioru (szt./m?)

X, — Srednia masa pojedynczego ziarniaka (na podstawie MTZ) (w mg)

X5 — Srednia liczba ziaren w klosie (szt.)

Xs — Masa ziara z klosa (g).

W czasie zbioru oceniono plon ziarna (Y) z poletka i przeliczono na plon w t/ha.

Cechy Xi, X3, X41 Y oceniane byly bezposrednio, natomiast pozostate zostaty wyliczone
posrednio na podstawie wartosci tych cech. Liczbe roslin po wschodach oceniono na 9 mb
rzedow wybranych w trzech czgsciach poletka. Liczbe ktoséw oceniono na postawie proby
z ro$lin zebranych z 1 m? z $rodkowe;j czeéci poletka w czasie zbioru, a MTZ oceniono na
1000 ziarniakach wybranych z tej proby.

Dane doswiadczalne poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem analizy $ciezek
(Wright, 1921). Przyjeto dwa rézne modele przyczynowo-skutkowe:
— prosty model (rys. 1) w ktorym wszystkie cechy plonotworcze jednoczesnie wplywaja

na plon ziarna.

X,
Py

D. ¢ P2y

X3 p:iy\A

X, Py Y
P Sy

Xs
Poy

X

Ppiy— wspolczynniki Sciezek, path coefficients

Rys. 1. Diagram przedstawiajacy model przyczynowo-skutkowy przyjety do prostej analizy Sciezek
Fig. 1. Cause and effect relationship diagram for simple path analysis
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— model ztozony (rys. 2) w ktorym cechy plonotworcze zostaty podzielone na dwie grupy
tj. cechy plonotworcze pierwszego rzedu (wptywajgce bezposrednio na plon) oraz cechy
plonotworcze drugiego rzedu (ksztattujace si¢ na wezesniejszych etapach ontogenezy).

X
P13
F12 X,
P F Y P3y
23
X2
Fag ¥
Xa
Pas
v Py
ras X,
6
Pse
Xs

Piy: Pii— Wspolczynniki Sciezek, path coefficients

ry— wspotczynniki korelacji prostej, simple correlation coefficients

X, Xo — cechy plonotworcze I rzgdu, primary yield — related traits

X, X5, X4, X5 — cechy plonotworceze 1l rzgdu, secondary yield - related traits

Rys. 2. Diagram przedstawiajacy model przyczynowo-skutkowy przyjety do zlozonej analizy Sciezek
Fig. 2. Cause and effect relationship diagram for complex path analysis

Nalezy dodag¢, ze przyjety model zaleznosci przyczynowo-skutkowych nie jest jedynym
mozliwym modelem i istnieje wigcej mozliwosci konstruowania modeli z wykorzystaniem
tych cech. Podstawowym kryterium przy budowie modelu zalezno$ci przyczynowo-
skutkowych bylo jasne przedstawienie réznic migdzy tymi dwoma podej$ciami oraz
jednoczesne uwzglednienie kolejnosci  ksztaltowania si¢ poszczegodlnych cech
plonotworczych. Celem niniejszej pracy nie bylo konstruowanie mozliwie najlepszego
modelu przyczynowo-skutkowego, dlatego tez moze si¢ okazaé¢, ze inny model dla tych
samych danych do$wiadczalnych lepiej oddawalby rzeczywiste zaleznosci plonu od
badanych cech plonotworczych.

WYNIKI BADAN

Dane przedstawione w tabeli 1 wskazujg na stosunkowo niewielkg zmienno$¢ badanych
cech. Sposrad nich najwigksza zmiennoscig charakteryzowaty si¢ krzewienie produktywne
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(CV=22,0%) oraz liczba klosow w czasie zbioru (CV=22,1%), natomiast cechami o
najmniejszej zmienno$ci byly $rednia masa pojedynczego ziarniaka (CV=10,3%) oraz
masa ziarna z ktosa.

Tabela 1
Srednie i parametry charakteryzujace zmienno$¢ badanych cech
Mean values and parameters of examined traits variability

Oy Ve

Srednia Min. Max. standardowe (%)

Mean Standard .
.. Coefficient of

deviation L
variability
" 1 2
Liczba roslin po wschodach (szt./m?) (X)) 191 210 457 61 18.9

Number of plants per m* after emergence
Krzewienie produktywne (X2) 1,86 1,00 2,93 041 22,0
Tillering index

Liczba kloséw w czasie zbioru (szt./m?)

(X3) 586 359 868 129 22,1
Number of spikes per m* during harvest

Srednia masa pojedynczego ziarniaka

(mg) (Xa) 42,44 29,35 48,78 4,35 10,3
Weight of individual kernel
Srednia liczba ziaren w klosie (Xs)

. ; 17,9 12,9 24,7 2,51 14,0
Average number of grains per spike
Masa ziama z klosa (g) (Xs) 0,754 0,495 0,899 0,090 12,0
Weight of grains per spike
Plon ziama (t/ha) (7) 433 242 5.73 0.66 152
Grain yield

Wartosci wspotczynnikoéw korelacji wskazuja na umiarkowanie silne wspotzaleznosci
miedzy liczba ktosow w czasie zbioru a krzewieniem produktywnym oraz masg ziarna z
klosa a masa pojedynczego ziarniaka i liczbg ziaren w ktosie (dodatnie wspotzaleznosci),
jak roéwniez migdzy masg ziarna z ktosa a liczbg klosow w czasie zbioru i masg ziarna z
ktosa a krzewieniem produktywnym (ujemne wspotzaleznosci). Nie stwierdzono jednak
bardzo silnych wspotzaleznosci miedzy badanymi cechami, co uzasadnia wiaczenie
wszystkich ocenianych cech do modeli analiz $ciezek. Na uwage zastuguje rowniez to, ze
migdzy prawie wszystkimi cechami wystepuja istotne wspolzaleznosci, zatem uzasadnione
jest zastosowanie wielowymiarowej metody (np. analizy $ciezek) w ocenie determinacji
plonu.

Wartosci wspolezynnikow $ciezek w przypadku $ciezek prostych, w ktorych oceniono
jednoczesny wpltyw wszystkich badanych cech plonotworczych na plon wskazujg na
zdecydowanie najsilniejszy wplyw liczby kloséw na plon ziarna (wsp. $ciezki 1,42).
Wplyw pozostatych cech byt zdecydowanie mniejszy, przy czym w podobnym stopniu
plon determinowaly masa ziarna z ktosa i $rednia masa ziarniaka (wspolczynniki $ciezek
odpowiednio 0,49 i 0,42), nieco mniejszy wptyw miata liczba ziaren w klosie (0,29). Brak
istotnego wplywu (wspodtczynniki $ciezek bliskie wartosci 0) stwierdzono dla liczby roslin
po wschodach oraz krzewienia produktywnego. Bylo to spowodowane wzajemnym
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skorelowaniem z innymi cechami plonotworczymi, a zwlaszcza z liczbg klosow w czasie
zbioru.

Tabela 2
Macierz wspélczynnikéw korelacji prostej miedzy badanymi cechami
Matrix of correlation coefficients between examined traits
X, X5 X3 X4 Xs Xs
Krzewienie produktywne (X) 0.42%
Tillering index ’
Liczba kloséw w czasie zbioru (szt./m?) (X3) 0.39% 0.66*
Number of spikes per m* during harvest i ’
Srednia masa pojedynczego ziarniaka (mg) (Xs) ] % ] ) %
Weight of individual kernel 0,43 0,22 0,55
Srednia liczba ziaren ka%osw (Xs) 027+ -0,39* 021 20,55
Average number of grains per spike
Masa ziarna z klosa (g) (Xe) 20.10 0.63* 0.74% 0.26* 0.65*
Weight of grains per spike i ’ i i ’
Plon ziama (t'ha) (Y) 0.50%  038*  079%* 058  020%* 0,19
Grain yield i i i i i i
*- Wspotzalezno$¢ istotna przy a=0,05, Correlation significant at 0=0.05
Tabela 3
Wspolezynniki Sciezek i wspotezynniki korelacji z plonem
Path coefficients and correlation coefficients with grain yield
wspolczynniki $ciezek (efekty bezposrednie) wspotczynniki
path coefficients (direct effects) korelacji z plonem
ziarna (efekt
Cecha plonotwoércza catkowity)
Yield - related trait Sciezki ztozone Sciezki proste correlation
comlex paths simple paths coefficients with
grain yield (total
effect)(rs)
Liczba roslin po wschodach (X;) _ _ . _ sk
Number of plants after emergence i X psy =081 x143=1,16 1y =0,002 0,50
Krzewienie produktywne (X>) _ 1 4ok _ s
Tillering index P23 % p3y=0,99 x 1,43=1,42 Py =-0,02 0,38
Liczba ktoséw w czasie zbioru (X3) _ . _ . .
Number of spikes during harvest py =143 py=142 0,79
Srednia masa pojedynczego ziarniaka (X;) _ —() Q0% _ . .
Weight of individual kernel Pus X Po = 1,14 % 0.8720,99 Py =042 -0.58
Srednia liczba ziaren w klosie (Xs) _ s _ % %
Average numberof grains per spike Pss X Psy = 0,77 s =029 0,29
Masa ziarna z klosa (g) (X) Doy = 0,87 Doy = 0,49%* 20,19

Weight of grains per spike
**. Wspolzalezno$¢ istotna przy o = 0,01, Relationship significant at a = 0.01

W przypadku analizy S$ciezek, w ktorych wykorzystano $ciezki zlozone, efekty
bezposrednie na plon wyrazone przez wspolczynniki Sciezek byly dla wielu cech zupehie
inne niz w podejsciu z $ciezkami prostymi. Wynikato to z wydzielenia cech plono-
tworczych pierwszego rzedu i cech plonotworczych drugiego rzedu, ktore sg wzajemnie
skorelowane. Przeprowadzone analizy przy przyjeciu ztozonego modelu analizy $ciezek

130



Dariusz Gozdowski ...

wykazaty podobnie jak w przypadku $ciezek prostych najsilniejszy wplyw liczby klosow
na plon (wsp. $ciezki 1,43). Nieco tylko mniejszy wptyw stwierdzono dla krzewienia
produktywnego (wsp. Sciezki 1,42), wszystkie pozostale cechy roéwniez silnie
determinowaly zmienno$¢ plonu, przy czym wzglednie stabszy wptyw stwierdzono dla
masy ziarna z klosa i liczby ziaren w klosie (wsp. $ciezek odpowiednio 0,87 i 0,77).
Wszystkie badane cechy mialy dodatni wptyw na plon. Porownujac wartosci
wspotczynnikow $ciezek dla $ciezek prostych i ztozonych mozemy stwierdzié, ze
najwicksze rdznice wystepowaly w ocenie wplywu liczby roslin po wschodach i
krzewienia produktywnego. Stosujac podejscie z wykorzystaniem $ciezek ztozonych
mozemy stwierdzi¢ bardzo duzy wplyw tych dwoch cech plonotwoérczych podczas gdy w
podejsciu z Sciezkami prostymi nie stwierdzono determinacji plonu przez te cechy.

DYSKUSJA

Przeprowadzone analizy z zastosowaniem dwoch odmiennych podejs¢ do analizy
sciezek tj. $ciezek prostych i ztozonych pozwalajg na poréwnanie tych dwdch metod, jak
rowniez ich oceng. Uzyskane wyniki ujawniajg gtowng wade prostych modeli analizy
Sciezek, ktorg jest brak mozliwos$ci oceny wptywu cech wzajemnie silnie skorelowanych i
ksztaltujacych si¢ na kolejnych etapach ontogenezy. Wykonane analizy z wykorzystaniem
$ciezek prostych nie pozwolily na udowodnienie wptywu liczby roslin po wschodach i
krzewienia produktywnego, co bylo mozliwe stosujac Sciezki ztozone. Analizowany
przyktad bardzo wyraznie przedstawia zalety stosowania §ciezek zlozonych, a to migdzy
innymi z powodu wigczenia cech plonotworczych multiplikatywnych. Obecnie obydwa
podejscia, tj. z wykorzystaniem S$ciezek prostych (Seker i Serin, 2004; Wu i in., 2006) i
zlozonych sa nadal powszechnie stosowane. Wzrasta jednak liczba badan, w ktorych
wykorzystuje si¢ zlozone modele przyczynowo-skutkowe dla wyjasnienia determinacji
plonu przez rézne cechy plonotworcze (Sinebo, 2002; Board i in., 2003; Garcia del Moral
1 in., 2005). Podstawowa zaletg takiego podej$cia jest uwzglednienie wszystkich cech
plonotworczych z uwzglednieniem etapu rozwoju ro§liny, w ktérym si¢ ksztaltuja.
Jednoczesnie taka metoda analizy pozwala na udowodnienie wplywu wielu cech
plonotworczych, wzajemnie silnie skorelowanych, ktore ksztattujg si¢ sekwencyjnie w
kolejnych fazach rozwojowych rosliny a ktéorych wplyw na zmienno$¢ plonu przy
podejsciu wykorzystujacym prosta analize Sciezek nie bylby udowodniony.

WNIOSKI

1. Analiza $ciezek w ocenie determinacji plonu roslin uprawnych jest metoda
pozwalajaca stwierdzié, ktore z plonotworczych cech roslin najsilniej wptywaja na
zmienno$¢ plonu. Te informacje pozwalajg okresli¢ bardziej efektywne kryteria
selekcyjne w hodowli warto$ciowych genotypow.

2. Przyjecie wlasciwego modelu, zwlaszcza w modelach ztozonych, oraz prawidtowa
interpretacja wynikOw badan nad determinacjg plonu przez cechy plonotworcze
powinna opiera¢ si¢ na znajomosci biologicznych podstaw plonowania badanego
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gatunku, w szczegolnosci wazna jest kolejnos¢ ksztaltowania si¢ plonotworczych cech
roslin i wzajemne zwigzki miedzy nimi.

3. Od doboru wilasciwego modelu przyczynowo-skutkowego analizy Sciezek zalezg
uzyskane wyniki oraz wnioski wysunigte na ich podstawie. Konsekwencje przyjecia
nieadekwatnego modelu analizy $ciezek w badaniach sg szczegdlnie niekorzystne w
przypadku wystepowania silnych wspoétzaleznosci migdzy zmiennymi obja$niajacymi.
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