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MARCIN KOZAK

Katedra Doswiadczalnictwa i Bioinformatyki

Wydziat Rolnictwa i Biologii

Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Analiza zwigzkow przyczynowo-skutkowych
w agronomii 1 hodowli roslin*

Analysis of cause-and-effect relationships in agronomy and plant breeding

Celem pracy jest dyskusja o analizie zwiazkéw w systemach przyczynowo-skutkowych w
agronomii i hodowli roélin. Systemy te sa zawezone do takich, ktore obejmujg zwigzki liniowe mi¢dzy
zmiennymi losowymi. Oméwione sa nastgpujace metody statystyczne i zagadnienia: analiza $ciezek,
sekwencyjna analiza plonu, dwukierunkowy podzial zmiennosci plonu, oraz wnioskowanie o
zwiazkach przyczynowo-skutkowych dla populacji genotypow. Dyskusja teoretyczna opiera si¢ na
biologicznych aspektach rozwoju roslin uprawnych i ich wspotdziataniu ze Srodowiskiem. W pracy
ukazane sg tez praktyczne aspekty analizy zwiazkow przyczynowo-skutkowych, wskazujac mozliwosci
interpretacyjne konkretnych metod, a takze ich ograniczenia.

Stowa kluczowe: analiza $ciezek, dwukierunkowy podziat zmiennosci plonu, sekwencyjna analiza
plonu

The paper discusses the cause-and-effect relationship systems in agronomy and plant breeding
systems. The systems are limited to those which contain linear relationships between random variables.
The following methods and problems are discussed: path analysis, sequential yield analysis, two-
dimensional partitioning of yield variation, and analysis of cause-and-effect relationships for a
population of genotypes. A theoretic discussion is based on biological aspects of plant development
and their interaction with environment. The paper deals also with practical aspects of analyzing cause-
and-effect relationships, pointing out interpretational possibilities of the methods discussed, but also
their limitations.

Key words: path analysis, sequential yield analysis, two-dimensional partitioning of yield variation

1. WPROWADZENIE

W naukach rolniczych informacja o tym, co w badanym procesie jest przyczyna, a co
skutkiem, jest niezwykle cenna: pozwala zrozumieé¢ 6w proces, oczywiscie zakladajac, ze

* Praca byta prezentowana w ramach I Warsztatoéw Biometrycznych, ktére odbyty si¢ w IHAR-PIB w Radzikowie w dniach
14-15 wrzesénia 2010 r
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przynajmniej w czesci jego elementem jest zjawisko przyczynowosci. Bledne okreslenie
przyczyny i skutku moze nie tylko prowadzi¢ do btednej interpretacji tego procesu, ale tez
czasami by¢ wrecz komiczne. Wyobrazmy sobie, ze badacz zastanawia si¢, co jest
przyczyna, a co skutkiem w zwigzku migdzy dawka nawozenia azotem a plonowaniem
pszenicy ozimej w danym sezonie wegetacyjnym. Zauwazmy nastgpstwo czasowe obu
zjawisk, czyli nawozenia i plonowania: w danym sezonie najpierw nawozimy, a dopiero
potem zbieramy plon. Pomytka w tym przypadku, czyli uznanie, iz to poziom plonowania
w danym sezonie jest przyczyng dawki nawozenia azotem w tym samym sezonie bytaby
fatalna w skutkach.

Wiedza na temat charakteru zwiazkow w danym procesie (czyli rozpoznanie przyczyn
i skutkéw) to jedno, a umiejetnos¢ ich statystycznego opisu i interpretacji to drugie. Jest to
jeden z podstawowych celow statystyki: opis i interpretacja zwiazkéw przyczynowo-
skutkowych. Wigkszos¢ metod statystycznych opisuje wlasnie zwigzki przyczynowo-
skutkowe, albo przynajmniej sposob ich dzialania mozna przedstawi¢ w odniesieniu do
tych zwigzkow.

Na przyktad jednoczynnikowa analiza wariancji stuzy do poréwnania kilku populacji
pod wzgledem s$redniej wartosci cechy, co jest niczym innym jak badaniem wplywu
czynnika na cechg; jest wiec to metoda badania zwiazku przyczynowo-skutkowego miedzy
zmienng jakos$ciowa (czynnik) a iloSciowa zmienng losowa (ewentualnie wigcej zmiennych
w wielowymiarowej analizie wariancji). Podobny zwigzek z przyczynowo$cia maja
wieloczynnikowa analiza wariancji czy uogolnione modele liniowe, a nawet poréwnanie
dwach srednich (pod katem wartosci $redniej, mediany, wariancji czy rozkladu zmienne;j
w populacjach). Analiza regresji jest powszechnie uznawang metoda badania zwigzkoéw
przyczynowo-skutkowych (zaréwno liniowych, jak i nieliniowych). Nalezy zwroci¢ uwage
na to, ze analiza regresji stosowana jest rowniez wtedy, gdy wcale przyczynowosci miedzy
zmiennymi nie ma (np. gdy celem analizy jest okreslenie najlepszej funkcji regresji miedzy
dwiema zmiennymi, choéby po to, aby wartosci tej zmiennej, ktora jest obserwowana
wiekszym kosztem, mozna byto szacowa¢ na podstawie drugiej zmienne;j).

Sa to wybrane metody statystyczne, te powszechnie znane, ktore badajg zwigzki
przyczynowo-skutkowe i sg stosowane w agronomii. Nie mozna jednak nie wspomnie¢
o jednej ogolnej tematyce, czy tez grupie metod, ktorej zwigzek z przyczynowoscia jest
oczywisty, a ktéra nazywa si¢ ,,badaniem zwiazkdéw przyczynowo-skutkowych migdzy
losowymi zmiennymi ilo§ciowymi”, lub w skrécie ,,badaniem zwigzkow przyczynowo-
skutkowych”. Swiadomie przedstawilem powigzanie wcze$niej wymienionych metod
z przyczynowoscia, aby unikna¢ btedu, w ktérym tylko i wylacznie metody, o ktorych
bedziemy mowi¢ od tej chwili, zostalyby uznane za metody badania zwigzkow
przyczynowo-skutkowych.

Tematyka ta obejmuje kilka metod czy podejs¢. Wszystkie one polegaja na badaniu
zwigzkow miedzy losowymi zmiennymi ilo§ciowymi, ktdre tworzg system przyczynowo-
skutkowy. Przez system przyczynowo-skutkowy bedziemy rozumie¢ zespot cech, ktore
biorg udzial w badanym procesie biologicznym. System taki badany jest przy pomocy
modelu zwigzkow przyczynowo-skutkowych; na podstawie analizy badacz decyduje, ktore
zmienne majg si¢ w tym modelu znalez¢, a decyzja ta zalezy rowniez od tego, jaki wycinek
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procesu (czyli ktore cechy) jest badany. Ostateczna posta¢ modelu zalezy wiec od tego,
ktore zmienne znajdujg si¢ w krggu zainteresowan badacza, oraz od tego, ktore z nich
okaza si¢ w modelu istotne.

Przykladem takiego modelowania moze by¢ badanie ksztattowania plonu ziarna zboz.
Nie ma mozliwos$ci badania tego procesu ze wszystkich punktow widzenia naraz, gdyz
wymagatoby to obserwacji zbyt wielu cech, robi si¢ to wigc na rozne sposoby. Na przyktad
ksztattowanie plonu ziarna bada si¢ pod katem uwarunkowania przez klasyczne sktadowe
plonu, tj. liczbe ktosow na jednostce powierzchni, liczbe ziaren w klosie oraz srednig mase
ziarniaka (standardowo przeliczang na mase tysigca ziaren np. Rasmusson i Cannell, 1970;
Dofing i Knight, 1992; Rozbicki, 1997; Madry i in., 2003), albo przez inne, réznorodne
cechy tanu i roslin niebgdace sktadowymi plonu (np. Samonte iin., 1998, Mohammadi
iin., 2003, Lorencetti i in., 2006, Samborski i in., 2006). Mogliby$my mnozy¢ podobne
przyktady, a kazdy z nich bylby wycinkiem ogolnego procesu ksztattowania plonu ziarna
zb0z przez cechy tanu i roslin. Tego typu podejs$cia mozna taczy¢ w procesy ogolniejsze,
kazdy z nich mozna dzieli¢ na procesy jeszcze bardziej szczegotowe, a ktdre podejscie, czy
to ogodlniejsze, czy to bardziej szczegotowe jest lepsze, nie sposoéb powiedzie¢. Badanie
duzej liczby zmiennych sprawia, iz patrzymy na badany proces bardziej ogolnie,
uwzgledniajac wspoldziatania miedzy zmiennymi, co z kolei jest pomijane, gdy zmienne
nie sg analizowane w jednym systemie. Z drugiej jednak strony, zbyt duzo zmiennych
(ktorych, nawiasem mowigc, jednoczesna obserwacja moze by¢ bardzo kosztowna
i pracochtonna) moze wprowadzi¢ pewien chaos do danych, co moze z kolei sprawi¢, ze
pewne wazne zalezno$ci czy zmienne nie zostang uznane przez analize za istotne. Na
przyktad w analizie regresji wielokrotnej taka sytuacja wystepuje, gdy pewne zmienne
przyczynowe sa silnie skorelowane. Nalezy pamigta¢, ze odrzucenie zmiennej przez
analize nie musi oznaczaé, ze jest ona w badanym procesie niewazna Ww sensie
biologicznym.

W niniejszym opracowaniu bedziemy zajmowaé si¢ nastepujacymi wybranymi
problemami i metodami badania zwigzkow przyczynowo-skutkowych w agronomii:

— analiza $ciezek,

— sekwencyjna analiza plonu,

— dwukierunkowy podzial zmiennosci plonu,

— wnioskowanie o zwigzkach przyczynowo-skutkowych dla populacji genotypdw.

Ograniczymy si¢ do liniowych zwigzkéw miedzy zmiennymi, ktére sa bardzo czeste
w badaniach agronomicznych. Nie oznacza to, ze zwigzki nieliniowe nie wystepuja albo sa
niewazne. Bedziemy ponadto zaklada¢, ze charakter zwiazkoéw przyczynowo-skutkowych
miedzy zmiennymi iloSciowymi w badanym systemie jest badaczowi znany, a celem
analizy jest iloSciowy opis tego systemu. Oznacza to, ze dany zwigzek moze istnie¢
(zaktadamy jedynie konkretny kierunek wplywu w danym zwiazku przyczynowo-
skutkowym); stwierdzenie, czy jest on istotny i silny, jest celem analizy. W zwiazku z tym
mozemy uznac, ze celem analizy systemu zwigzkow przyczynowo-skutkowych migdzy
zmiennymi jest odnalezienie modelu jak najlepiej opisujgcego ten system. Z koncowego
modelu mozna wnioskowac o tym, ktére z postulowanych zaleznosci okazaty si¢ istotne i,
juz tylko w odniesieniu do tych zaleznosci, jaki jest ich charakter, czy sa one dodatnie czy
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ujemne, silne czy stabe. O systemie mozna si¢ wypowiedzie¢ jeszcze bardziej wnikliwie,
poprzez analiz¢ oszacowanego modelu, ktora wykorzystuje pojecia roznych efektow:
bezposrednich, posrednich, catkowitych czy niezaleznych.

Wynika z tego, ze nie bedziemy zajmowac si¢ badaniem kierunku wptywu w zwiazkach
migdzy zmiennymi w systemie (czyli badaniem, ktora ze zmiennych jest przyczyna ktorej),
co nie stanowi zubozenia analizy, gdyz w wigkszosci badan agronomicznych jesteSmy
w stanie stwierdzi¢, ktore z cech moga by¢ przyczyna lub skutkiem innych cech. Nie
oznacza to, ze nie istniejg metody, ktorych celem jest odnalezienie przyczyny (przyczyn)
i skutku (skutkow) w danym procesie. Na przyktad w modelowaniu réwnan strukturalnych
(Shipley, 2002) mozemy dobiera¢ model, uwzgledniajac réwniez rozne kierunki wptywu
miedzy zmiennymi. Tematyka ta moze zosta¢ uznana za kontrowersyjna, bowiem czy dane
liczbowe, bez zadnej dodatkowej informacji o badanym procesie, moga da¢ odpowiedz na
takie pytanie? Jedni mowia, ze mogg, inni, Ze nie. Sg to zagadnienia zar6wno podejmowane
przez filozofow nauki (np. Dowe, 1992; Steel, 2005), jak i statystykow (Shipley, 2002),
my jednak nie bedziemy zajmowac si¢ nimi zajmowac. Tak jak m.in. Reynolds i in. (2007),
uznajemy, ze mozliwe kierunku wptywu miedzy zmiennymi powinny by¢ ustalone przed
analizg.

W dyskusji o metodach badania liniowych zwiazkéw przyczynowo-skutkowych nie
bedziemy prezentowac ich szczeg6tdw; mozna si¢ z nimi zapozna¢ w cytowanych pracach,
a w przypadku analizy $ciezek w sporej liczbie innych opracowan.

2. ANALIZA SCIEZEK

Analiza $ciezek jest podstawowag metoda analizy liniowych zwigzkow przyczynowo-
skutkowych migdzy zmiennymi. Jej tworca jest Sewall Wright (1921, 1934); Wolfe (1999)
przedstawil obszerny komentarz na temat bibliografii autorstwa Sewalla Wrighta
dotyczacej analizy $ciezek. O analizie $ciezek napisano juz wiele prac, zastosowano ja
w wielu problemach badawczych. W naukach rolniczych za jeden z pionierskich
artykutow, w ktorych przedstawiono zastosowanie analizy §ciezek, uznaje si¢ prace Dewey
iLu (1957). Metoda ta wtej lub zblizonej formie wcigz jest stosowana ima wielu
zwolennikow, cho¢ od pewnego czasu klasyczna analiza $ciezek (Przez klasyczng analize
sciezek bede rozumial t¢ oparta na metodologii Sewalla Wrighta, wlaczajac w to rowniez
dalsze jej modyfikacje) znalazta konkurencyjne podejscie, ktore stanowi element
modelowania rownan strukturalnych (ang. Structural Equation Modeling — SEM),
w ktoérym estymacje i testowanie modelu zwigzkow przyczynowo-skutkowych prowadzi
si¢ na podstawie metody najwigkszej wiarygodnosci. Kozak i Kang (2006) podkreslili
potrzebe stosowania nowego podej$cia do estymacji w analizie $ciezek w naukach
rolniczych, w ktorych takich zastosowan do tej pory byto niewiele (np. Guillen-Portal i in.,
2006; Dhungana i in., 2007; Vargas i in., 2007; Kozak i in., 2007 c, 2008).

Interpretacja w analizie Sciezek opiera si¢ na trzech podstawowych rodzajach efektow
migdzy zmiennymi: efektu bezposredniego, posredniego i catkowitego. Wciaz panuje
opinia, ze efekt bezposredni jest podstawowym zrodlem informacji o wptywie danej
zmiennej przyczynowej na zmienng skutkowa; nie jest to stuszna opinia, o czym
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wspomnimy w tym opracowaniu. Efekt bezposredni opisuje zmiane¢ jednej zmienngj
w reakcji na jednostkowy wzrost wartos$ci drugiej zmiennej, gdy warto$¢ pozostalych
zmiennych nie zmienia si¢. Cho¢ powszechnie uznaje si¢, iz zmiany te mierzone sg
w jednostkach odchylenia standardowego zmiennych (czyli efekt bezposredni mierzy
zmian¢ jednej zmiennej w jednostkach jej odchylenia standardowego, gdy warto$¢
zmiennej na nig wplywajacej zwickszy si¢ ojej odchylenie standardowe, a wartosci
pozostalych zmiennych nie zmieniajg si¢), to mozna je mierzy¢ w jednostkach
oryginalnych zmiennych (Shipley, 2002). Na diagramie przyczynowo-skutkowym efekt
bezposredni jest oznaczany przy pomocy strzatki jednostronnej (=), ktora opisuje wptyw
zmiennej, od ktorej strzatka wychodzi, na zmienng, do ktorej strzatka jest skierowana.
Strzatke t¢ nazwiemy $ciezka pojedyncza.

Efekt posredni jest na diagramie reprezentowany przez tzw. sciezke ztozona, czyli taka,
ktora biegnie wzdtuz co najmniej dwodch $ciezek pojedynczych. Jest on obliczany jako
iloczyn efektow bezposrednich odpowiadajacych poszczegdlnym $ciezkom pojedynczym,
sktadajacym si¢ na te $ciezke ztozong. Efektow posrednich miedzy dwoma zmiennymi
w systemie moze wiec by¢ wiecej niz jeden. Na przyktad migdzy zmienng X i Xs na rys. 1
mozemy wyrdzni¢ dwa efekty posrednie (i dwie odpowiadajace im $ciezki ztozone):
X12Xo2 X, oraz X1 2 Xo2X32 X, (brak jest za to efektu bezposredniego migdzy Xi 1 Xa,
wiec zmienna X; wplywa na X tylko posrednio). Z kolei zmienna X, wywiera na X3 wptyw
bezposredni (X>>Xs) oraz posredni, wzdluz Sciezki: Xo>X3>Xs. Efekt posredni
X>2>X32> X, nalezy rozumie¢ jako efekt nastgpujacego procesu: zmienia si¢ zmienna Xo,
co, ze wzgledu na jej wptyw na Xi, generuje zmiang X3, ta za§ zmiana powoduje zmiang
Xa.

Rys. 1. Przykladowy model analizy $ciezek zlozonych
Fig. 3. The example of a complex path model
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Jest jeszcze drugi sposob definiowania efektow posrednich, popularny w przypadku
badania modeli $ciezek pojedynczych. Termin ten zostat uzyty np. przez Jonczyk (2002)
oraz Madrego i in. (2003)). W modelu takim wszystkie zmienne przyczynowe znajdujg si¢
na tym samym poziomie ontogenetycznym i sg skorelowane, reprezentuje wigc on model
wielokrotnej analizy regresji (Shipley, 2002; rozdz. 4.3); por. rys. 2). Efekt posredni jest tu
rozumiany jako efekt jednej zmiennej przyczynowej na zmienng skutkowa poprzez inng
zmienng przyczynowa. Kozak iin. (2007 a) pokazali, Ze nie jest to prawidlowe podejscie
ze wzgledu na brak zwigzku przyczynowo-skutkowego miedzy zmiennymi
przyczynowymi, oraz zaproponowali, jak mozna interpretowac tego typu efekty.

Xy

Xz Xy

Rys. 2. Model analizy $ciezek pojedynczych dla trzech zmiennych przyczynowych i jednej skutkowej
Fig. 2. A model of single paths for the three dependent traits and one independent trait

Dla modelu $ciezek pojedynczych efekt catkowity rowny jest wspotczynnikowi
korelacji migdzy zmienng przyczynowa a zmienng skutkowa. Jest to bardzo pozadana
wlasciwosé, jako ze wspotczynnik korelacji opisuje ogolng (ostateczna, przy zignorowaniu
pozostalych przyczyn iskutkéw izmiennych) zalezno§¢ dwoch zmiennych, ktéra to
powinien opisywaé efekt catkowity. W zwiazku z tym dla tego modelu czg¢sto wnioskuje
si¢ na podstawie tzw. podziatu wspotczynnika korelacji migdzy dang parg zmiennych
(przyczynowa i skutkowa) na efekt bezposredni oraz sume efektow posrednich poprzez
inne zmienne.
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Dla modelu $ciezek ztozonych efekt catkowity ma nieco inne znaczenie niz dla $ciezek
pojedynczych. Jest on sumg wszystkich efektow jednej zmiennej na drugg zmienng. Na
przyktad efekt catkowity wptywu X; na X4 to suma nastepujacych efektow posrednich:
X12Xo2 X, oraz X1 2 X2 X352 Xy, zas efekt catkowity wptywu X> na Xy to suma efektu
bezposredniego X>=> X4 oraz efektu posredniego X>> X3 Xs. Opisuje wigc on ostateczna
zmiang¢ zmiennej przyczynowej w reakcji na zmiang zmiennej skutkowej. Dla zmiennych
standaryzowanych jest to informacja o catkowitym (ostatecznym) wpltywie zmiennych
przyczynowych na zmienng skutkowa, wigc to wtasnie efekt catkowity, a nie bezposredni,
niesie najwigcej informacji o wptywie jednej zmiennej na drugg, natomiast jego podzial na
efekty czastkowe (bezposredni i posrednie) pomaga zrozumie¢ ten wptyw. Z przyktadowsa
interpretacja tego typu modeli opartej na efektach bezposrednich, posrednich i catkowitych
mozna zapozna¢ si¢ w pracach Kozaka iin. (2007 c, 2008). Niestety, efekt catkowity
miedzy dwoma zmiennymi nie jest rowny wspotczynnikowi korelacji miedzy nimi;
o skutkach tej wlasciwosci bedziemy mowic poznie;j.

Estymacja w analizie $ciezek

Klasyczna estymacja w analizie $ciezek jest prowadzona metodg najmniejszych
kwadratow, czyli, najpro$ciej moéwiac, wykorzystuje metodologie¢ analizy liniowej regres;ji
wielokrotnej dla zmiennych standaryzowanych. Od pewnego jednak czasu analiza $ciezek
to duzo wigcej niz tylko podejécie regresyjne dla zmiennych standaryzowanych; to juz
odrgbne podejscie, ktora pozwala spojrze¢ na model Sciezek ztozonych nie tylko jako na
zbitek modeli regresyjnych (a tak wtasnie patrze¢ nalezatoby w przypadku ,.klasycznej”
analizy $ciezek), lecz jako na jeden ogo6lny model, w ktérym znajduja si¢ zmienne tzw.
egzogeniczne (ang. exogenous variables; sa to zmienne, ktore sa przyczynami innych
zmiennych w modelu, lecz ktéore w modelu nie maja przyczyny), endogeniczne (ang.
endogenous variables; sa to zmienne, ktére maja przyczyny wsréd zmiennych w modelu,
ale same nie sg przyczynami; zmienne te czesto nazywane tez sg zmiennymi skutkowymi)
1 interweniujgce (ang. intervening variables; sg to zmienne, ktore sg zardbwno przyczynami,
jak iskutkami innych zmiennych w modelu). Ponadto kazda ze zmiennych jest
determinowana przez swojg zmienng resztowa, wyjasniajaca t¢ cze$¢ zmiennosSci tej
zmiennej, ktora nie jest thumaczona przez jej przyczyny (zmienna resztowa jest tez
uwzgledniana w klasycznej analizie $ciezek).

Obecnie estymacja w analizie S$ciezek prowadzona jest przy pomocy metody
najwickszej wiarygodnosci, w ktorej jednoczes$nie estymowane sg wszystkie parametry
(wspotczynniki) modelu (w przeciwienstwie do klasycznej analizy $ciezek, w ktorej
estymacja wspotczynnikow prowadzona jest niezaleznie dla poszczegdlnych ,,pod-
modeli”, czyli modeli czgsciowych, sktadajacych si¢ na pelny model). Taki model
czesciowy jest tworzony przez zmienng skutkowg lub interweniujgca i jej zmienne
przyczynowe, wiec jest tyle ,,pod-modeli”, ile w modelu zmiennych endogenicznych i
interweniujacych). Szczegoly estymacji przedstawione sa np. w ksigzce Shipleya (2002).
Nalezy zwroci¢ uwage na pewien element testowania (ktore jest prowadzone przy pomocy
testu y?), mianowicie na to, ze polega ono na tym, ze model jest odrzucany (przy
okreslonym poziomie istotno$ci) lub nie, czyli ze statystycznego punktu widzenia ten
model jest najlepszy (sposrod testowanych), dla ktorego osiggnigto najwickszg wartosé p.
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Biorgc pod uwagg zatozong warto$¢ wspolczynnika istotnosci testu o, moze si¢ okazac, ze
kilka lub nawet wiele modeli nie zostalo przez test odrzuconych, a tym samym mozemy
uzna¢ je za istotne. W takim przypadku nie zaleca si¢ wyboru tego modelu, dla ktoérego
uzyskano najwigksza wartos¢ p, lecz tego sposrod modeli istotnych, ktory ma najwigksze
przestanki merytoryczne (Shipley, 2002).

Co ciekawe, mimo ze nowa metodologia analizy $ciezek nie jest bardzo mtoda, nawet
z punktu widzenia teorii naukowych, to jednak wcigz w naukach rolniczych jej
zastosowania sg sporadyczne. Co wigcej, te kilka czy kilkanascie prac, ktore chocby
czgsciowo siggaja po nowa metodologie, to tylko kropla w morzu zastosowan analizy
sciezek, zwlaszcza w poréwnaniu do innych, wybranych dziedzin nauki (chocby
psychologii czy nawet ekologii roslin, ktora reprezentuje profesor Bill Shipley, autor jedne;j
z wazniejszych ksigzek dotyczacych nowej metodologii analizy $ciezek).

Jak podkreslili Kozak i Kang (2006), sg sytuacje badawcze, w ktorych nowe podejscie
do analizy $ciezek nie moze zosta¢ zastosowane. Moze na przyklad si¢ okaza¢, ze zaden
model nie jest mozliwy do zaakceptowania (czyli, w jezyku statystycznym, kazdy model
jest odrzucany, a doktadniej méwigc, odrzucana jest hipoteza zerowa, ze model jest
prawidlowy) — z taka sytuacja przyszlo si¢ zmierzy¢ np. Gozdowskiemu i in. (2007).
Autorzy uznali, ze ich problemy z doborem proby wynikaly prawdopodobnie z dwoch
przyczyn. Po pierwsze, operowali na bardzo licznych probach, ktore wedlug Shipleya
(2002) powoduja, ze test ma bardzo duzg moc, co z kolei sprawia, ze hipoteza zerowa
o tym, ze model jest prawidtowy, jest tatwo odrzucana (Shipley, 2002; rozdz. 6.7). Po
drugie, w modelu autorzy uwzgledniali migdzy innymi plon ziarna z ktosa oraz jego dwie
sktadowe, liczbe ziaren w klosie i §rednig mase ziarniaka. Zalezno$¢ plonu od sktadowych
jest opisywana modelem multiplikatywnych (Kozak i Madry, 2006), anie liniowym;
w zwiazku z tym wszystkie modele zawierajace te trzy zmienne byly odrzucane, jako
niespetniajagce warunku liniowosci migdzy zmiennymi. Mozemy dodaé jeszcze jedna
mozliwg przyczyng probleméw z doborem modelu w analizie Gozdowskiego i in. (2007):
laczenie danych z poziomdéw czynnikéw (trzy lata, dwa terminy siewu i cztery dawki
nawozenia azotem). Cho¢ podejscie to jest w agronomii bardzo czgste (np. Sinebo, 2002;
Garcia del Moral i in., 2003; Mohammadi i in., 2003, Guillen-Portal i in., 2006), nie zawsze
jest ono wlasciwe, na co wskazuje Shipley (2002, rozdziat 7.2), co jednak nie oznacza, ze
zawsze jest nieprawidlowe.

Moze sig tez zdarzy¢, ze badany model nie ma wystarczajacej liczby stopni swobody,
taki model nie moze by¢ estymowany przy pomocy metody najwigkszej wiarygodnosci
(Shipley, 2002; rozdziat 4.3). Taka sytuacja wystepuje na przyktad wtedy, gdy model
regresji wielokrotnej jest przedstawiany jako model $ciezkowy (Shipley, 2002; rozdziat
4.3, Kozak i Kang, 2006), czyli dla modelu $ciezek pojedynczych, a takze w przypadku
sekwencyjnej analizy plonu, o ktdrej bedziemy mowi¢ w nastgpnym rozdziale.
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3. ANALIZA ZWIAZKOW PRZYCZYNOWO-SKUTKOWYCH MIEDZY ZMIENNYMI
W LANCUCHU ONTOGENETYCZNYM

3.1. Sekwencyjna analiza plonu

W agronomii bardzo waznym elementem badan zwiazkéw przyczynowo-skutkowych
jest tzw. podejscie ontogenetyczne (Kozak, 2007). Nie jest to metodologia statystyczna
sensu stricte, a raczej okreslone podejscie do analizy systemow przyczynowo-skutkowych
o specyficznej postaci tzw. tancucha ontogenetycznego. Ogolna definicja tancucha
ontogenetycznego jest taka, ze zmienne go tworzace rozwijaja si¢ w okreslonej kolejnosci
ontogenetycznej, co moze mie¢ wplyw na postulowang posta¢ zwigzkéw migdzy nimi.
Lancuch ontogenetyczny jest jednym zwielu mozliwych systemow przyczynowo-
skutkowych, czesto spotykanym w agronomii. Kozak (2007) przeprowadzit dyskusje na
temat modelowania zalezno$ci miedzy zmiennymi w lancuchu ontogenetycznym,
wskazujac na to, ze powinno by¢ ono prowadzone przy pomocy modelu, w ktorym zaktada
si¢, ze kolejna zmienna w modelu moze (ale nie musi) by¢ skutkiem zmiennych ja
poprzedzajacych w rozwoju ontogenetycznym, jak rowniez moze (ale nie musi) by¢
przyczyng kolejnych zmiennych w modelu; model tego typu (dla wygody dalej nazywany
modelem sekwencyjnej analizy plonu), dla trzech zmiennych, przedstawiony jest na rys. 3.
W innym, alternatywnym podejsciu do analizy tego typu zalezno$ci wykorzystuje si¢
warunek Markova, w ktérym kolejna zmienna przyczynowa jest efektem tylko i wyltacznie
jednej zmiennej, tej, ktdra ja poprzedza w tancuchu, oraz jest skutkiem tylko i wytacznie
jednej zmiennej, tej, ktéra poprzedza. W agronomii podejscie to zwykle nie ma
uzasadnienia merytorycznego (biologicznego) (Kozak, 2007).

N N X M X

Rys. 3. Model sekwencyjnej analizy plonu dla trzech zmiennych w lancuchu ontogenetycznym
Fig. 3. A sequential yield analysis model for three traits in a ontogenetic chain

Podejscie ontogenetyczne polega na uwzglednieniu w analizie kolejno$ci pojawiania
si¢ zmiennych w przyrodzie, co z kolei przektada si¢ na to, ktora ze zmiennych moze by¢
przyczyng ktorej; zaklada si¢, ze zmienna, ktéra konczy swoj rozwoj wezesniej niz inna
zmienna, nie moze byc¢ jej skutkiem, lecz moze by¢ jej przyczyng (moze, bowiem nie jest
to warunek wystarczajacy, o tym decyduje juz sam biologiczny charakter procesu).
Podejscie ontogenetyczne wprowadzono juz kilka dziesigtkow lat temu (np. Grafius 1969,
Rasmusson i Cannell, 1970; Thomas i in., 1971), cho¢ do$¢ dlugo trwata dyskusja nad jego
stusznoscia (przyktad takiej dyskusji w odniesieniu do analizy multiplikatywnych
sktadowych plonu mozna znalez¢ w pracach Spaarnaija i Bosa (1993), Piepho (1995) oraz
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Kozaka i Madrego (2006)). Obecnie uznaje si¢, ze podejscie to jest jak najzupeiniej
stuszne, gdyz uwzglednia biologiczny charakter systemow przyczynowo-skutkowych
(oczywiscie tylko 1 wytgcznie wtedy, gdy 6w charakter w procesie wystepuje).

Jedng zmetod analizy liniowych zwiazkow przyczynowo-skutkowych migdzy
zmiennymi w tancuchu ontogenetycznym jest sekwencyjna analiza plonu (Madry i inni
2005). W metodzie tej dokonuje si¢ podzialu wspotczynnika determinacji zmiennej
skutkowej (ostatniej zmiennej w tancuchu) na wspotczynniki niosgce informacje
o niezaleznym udziale zmiennych przyczynowych (czyli egzogenicznych i interweniu-
jacych) w determinacji zmiennej skutkowej (dalej opiszemy, na czym polega owa
,hiezaleznos¢”). Jest to metoda zblizona do analizy $ciezek, cho¢ czesto prowadzaca do
uzyskania innych wynikow, pomimo tego ze obie metody wykorzystuja ten sam diagram
zalezno$ci do badania zwigzkoéw miedzy zmiennymi w lancuchu ontogenetycznym.
Diagram zaleznosSci (przyczynowo-skutkowych, diagram $ciezkowy) jest to graficzna
prezentacja modelu oparta na metodzie graféw. Jest to nieodlaczny sposob prezentacji
modelu analizy $ciezek oraz rownan strukturalnych. Szczegdélty mozna znalez¢ np.
w ksigzce Shipleya (2002). Nalezy tez podkresli¢, ze wyniki obu metod nie sg bezposrednio
poréownywalne, bowiem analiza $ciezek nie bada niezaleznego wpltywu zmiennych
przyczynowych na zmienng skutkowa. Do tej pory w literaturze poréwnano sekwencyjna
analize¢ plonu jedynie z analizg $ciezek pojedynczych (np. teoretyczne porownanie w pracy
Madrego 1in., 2005), lecz brakuje jej pordwnania z analizg $ciezek zlozonych, czyli
z uwzglednieniem podejscia ontogenetycznego, a dopiero w takim przypadku obie metody
analizowatyby ten sam model. Na podstawie dostepnej literatury nie sposdb wigc
stwierdzi¢, ktora z tych metod jest lepsza czy bardziej prawidlowa.

Sam model sekwencyjnej analizy plonu ma swe korzenie w pracach Grafiusa (1969),
Rasmussona i Cannella (1970) i Thomasa i in. (1971), lecz w obecnej formie sekwencyjna
analiza plonu opiera si¢ na metodologii zaproponowanej prawdopodobnie przez Eatona
i Kyte’a (1978) i1 Eatona i MacPhersona (1978). W pracach tych autorzy badali zaleznos$¢
plonu od jego multiplikatywnych sktadowych plonu rozwijajacych si¢ w tancuchu
ontogenetycznym; model multiplikatywny przeksztatcano przy pomocy transformacji
logarytmicznej, co prowadzi do modelu addytywnego ze sktadowymi i plonem w skali
logarytmicznej. Metoda ta zostala réwniez przystosowana do analizy zmiennych
w tancuchu ontogenetycznym, ktére nie sg sktadowymi plonu; zrédlem tego podejscia byta
prawdopodobnie propozycja Gotlaszewskiego (1996), wedtug ktérego analizie mozna
podda¢ zmienne nietransformowane logarytmicznie. Na podstawie tego pomystu analize
te mozna stosowa¢ dla wszelkich zmiennych, dla ktorych zwiazki liniowe maja postaé
lancucha ontogenetycznego. Dla odroznienia od sekwencyjnej analizy sktadowych plonu
metode t¢ nazwano sekwencyjng analiza plonu, w skrocie SAP (Madry i Kozak, 2000).

Doktadny opis omawianej metody znajduje si¢ np. w pracy Madrego i in. (2005). Warto
zwrdci¢ uwage na pewien element tej metody, ktory moze czyni¢ ja atrakcyjna
w porownaniu np. do analizy §ciezek. W metodzie SAP wnioskowanie opiera si¢ na tzw.
wplywie niezaleznym danej zmiennej przyczynowej na zmienng skutkowg w tancuchu
ontogenetycznym. Dla danej, j-tej zmiennej przyczynowej (na razie zalézmy, ze 1 <j <k,
gdzie k jest liczbg zmiennych przyczynowych w tancuchu; tancuch wigc sktada sie z £ + 1
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zmiennych — k przyczynowych i jedna skutkowa) niezalezny wptyw na zmienng skutkowg
oznacza wplyw niezalezny od zmiennych, ktore ja poprzedzaja w tancuchu (czyli
wyodrebniamy z tego efektu ten wplyw j-tej zmiennej, ktory wynika z jej zalezno$ci od
zmiennych poprzedzajacych jg w tancuchu); we wplywie tym sg natomiast zawarte efekty
posrednie poprzez zmienne, ktére wystepuja w tancuchu po j-tej zmiennej, gdyz maja one
swe zrodto w tej (j-tej) zmiennej, ktéra generuje (a doktadniej: moze generowaé) zmiany
kolejnych po niej zmiennych.

Interpretacja w sekwencyjnej analizie plonu opiera si¢ przede wszystkim na dwoch
wspotczynnikach. Pierwszym z nich jest p;, ktory jest w pewnym stopniu odpowiednikiem
efektu catkowitego (w wersji standaryzowanej), ale opisuje nie wptyw bezposredni, lecz
wplyw niezalezny i-tej zmiennej przyczynowej na zmienng skutkowa. Informuje on
o zmianie zmiennej skutkowej (w jednostkach odchylenia standardowego) na skutek
wzrostu i-tej zmiennej przyczynowej (o wartos¢ odchylenia standardowego), ale nie
oryginalnej, lecz tej jej czeSci, ktora jest niezalezna (dokladniej mowiac, niezalezna
liniowo, gdyz zajmujemy si¢ wylacznie zwigzkami liniowymi) od zmiennych
poprzedzajacych ja w tancuchu; bierze si¢ przy tym pod uwage zarowno efekt bezposredni,
jak iefekty posrednie i-tej zmiennej. Taka zmienng niezalezng od poprzedzajacych ja
zmiennych nazywamy zmienng ortogonalng. Drugim przydatnym wspotczynnikiem jest
kwadrat wspotczynnika p;, czyli p?, ktory ma te wazng wlasciwo$é, ze suma tych
wspotczynnikdéw po wszystkich i = 1,...,k rGwna jest warto$ci wspotczynnika determinacji
dla modelu liniowego ze zmienng skutkowa ik zmiennymi przyczynowymi (zar6wno
oryginalnymi, jak i ortogonalnymi). W zwiazku z tym p;* informujg o niezaleznym udziale
zmiennych przyczynowych w determinacji zmiennej skutkowe;j.

Wigcej szczegotow dotyczacych sekwencyjnej analizy plonu mozna znalez¢ w pracach
cytowanych w tym rozdziale, np. u Madrego i in. (2005). Metoda ta, zwtaszcza aby mogla
znalez¢ szerszy zakres zastosowan, powinna by¢ rozwini¢ta w kierunku analizy bardziej
rozbudowanych systemow przyczynowo-skutkowych niz tancuch ontogenetyczny. Kozak
iin. (2006 a) zaproponowali podejscie do analizy systemu, w ktorym zmienne
przyczynowe sg utozone w tancuch ontogenetyczny, na koncu ktorego znajduje si¢ kilka
zmiennych skutkowych (autorzy przedstawili przyktad dla dwoch zmiennych skutkowych,
plonu ziarna jeczmienia jarego oraz zawartosci biatka w ziarnie [zmienna jakosciowa
plonu], analizowanych jako cechy wynikowe procesu ksztattowania sktadowych plonu).
Podejscie to polega na zastosowaniu ortogonalizacji Grama-Schmidta dla zmiennych
przyczynowych (przez co staja si¢ one liniowo niezalezne — jest to istotny element
sekwencyjnej analizy plonu), po czym transformowane dane poddawane s3 analizie
korelacji kanonicznych, w ktorej jednym zbiorem zmiennych sg ortogonalne zmienne
przyczynowe, za$ drugim — zmienne skutkowe. Dzigki temu badacz uzyskuje informacje
o niezaleznym wptywie zmiennych przyczynowych na zmienne skutkowe, przy czym
brany jest pod uwage wielowymiarowy charakter zbioru zmiennych skutkowych.

Podejscie to, niewatpliwie atrakcyjne ztego wzgledu, ze bada niezalezny wplyw
zmiennych przyczynowych w lancuchu ontogenetycznym na kilka zmiennych
skutkowych, jest dopiero pierwsza proba uogoélnienia sekwencyjnej analizy plonu dla
bardziej zaawansowanych systemow przyczynowo-skutkowych. Udostgpnia jednak ono
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inne, ubozsze mozliwosci interpretacyjne niz sekwencyjna analiza plonu, bowiem nie
rozpatruje si¢ w nim podziatu wspolczynnika determinacji zmiennej skutkowej, co wydaje
si¢ by¢ atrakcyjnym elementem interpretacji w sekwencyjnej analizie plonu.

3.2. Analiza zwigzkéw miedzy zmiennymi w lancuchu ontogenetycznym:

sekwencyjna analiza plonu a analiza $ciezek

Porownanie sekwencyjnej analizy plonu oraz analizy $ciezek ma sens jedynie dla
analizy fancucha ontogenetycznego, bowiem pierwsza z tych metod moze by¢ zastosowana
wylacznie w analizie systemu przyczynowo-skutkowego miedzy zmiennymi w tancuchu
ontogenetycznym. W zwigzku z tym caly niniejszy podrozdzial dotyczy¢ bedzie tylko
badania zwigzkow migedzy zmiennymi w taficuchu ontogenetycznym.

Interpretacja w analizie $ciezek i sekwencyjnej analizie plonu opiera si¢ na réznych
efektach. Wplyw bezposredni opisuje zmiang zmiennej skutkowej w reakcji na
jednostkowg zmiang j-tej zmiennej przyczynowej przy zatozeniu, ze wartos¢ pozostatych
zmiennych nie ulega zmianie. Jest to podejscie nieco sztuczne, gdyz w przyrodzie takie
zjawisko (czyli wptyw o takim charakterze) wystepuje wylacznie w przypadku, gdy j-ta
zmienna przyczynowa jest niezalezna od wszystkich pozostalych zmiennych przyczyno-
wych w lancuchu. W sytuacji przeciwnej, zdecydowanie czestszej w biologii, mozemy
uznag, iz efekt bezposredni opisuje pewien sztuczny ,,twor” interpretacyjny. Efekt bezpo-
sredni dla danej zmiennej nie bierze pod uwage efektu zmiennych ja poprzedzajacych, co
wiecej, efektu tego nie ujmuje si¢ z efektu catkowitego dla tej zmiennej. Jest to o tyle
,hiesprawiedliwe”, ze pewna cze$¢ j-tej zmiennej jest generowana przez zmienne ja
poprzedzajace, w zwiazku z czym czg¢$¢ jej efektu na zmienng skutkowa powinna by¢
zaliczona na poczet tych wlasnie zmiennych. W analizie $ciezek jest to robione poprzez
efekty posrednie tych zmiennych, ale nie jest to uyymowane z efektu j-tej zmiennej. W tym
wlasnie aspekcie lezy podstawowa roznica miedzy analizg $ciezek a sekwencyjng analiza
plonu; moze to sprawic, ze ich wyniki beda si¢ znacznie roznic.

Przypomnijmy, ze w analizie $ciezek pojedynczych popularna metoda interpretacji jest
podzial wspolczynnika korelacji miedzy zmienng przyczynowg i zmienng skutkowa na
sume efektu bezposredniego tej pierwszej oraz jej efektow posrednich. Mozna w takim
przypadku dokona¢ podziatu wspolczynnika determinacji zmiennej skutkowej przez
zmienne przyczynowe na udzialy zwigzane zefektami bezposrednimi i posrednimi
poszczegolnych zmiennych (Kozak, 2007 a). Niestety w przypadku $ciezek ztozonych tego
typu zaleznosci nie wystgpujg, co oznacza, ze w tych efektach panuje pewien ,,balagan”:
efekt catkowity danej zmiennej] na zmienng skutkowa zwykle nie jest roéwny
wspotczynnikowi korelacji migdzy tymi zmiennymi. Porownajmy diagramy z rysunkow 1
i 2: w przypadku tego drugiego (czyli dla modelu $ciezek pojedynczych) wiasciwosci te,
czyli podziat wspdtczynnika korelacji i determinacji, wystepuja, natomiast w przypadku
tego drugiego (czyli dla modelu $ciezek ztozonych) — juz nie, gdyz na przyktad efekt
catkowity X; na X4 nie jest rowny wspotczynnikowi korelacji migedzy tym zmiennymi —
w takim przypadku mowi si¢ o tzw. fatszywym efekcie (ang. spurious effect). Efekt ten jest
fatlszywy, bowiem nie przedstawia prawdziwego (rzeczywistego) efektu dla danego
systemu, ale jest reprezentowany w danych, a wlasciwie w wynikach analizy. Nie jest

14



Marcin Kozak

ponadto mozliwy podzial wspotczynnika determinacji zmiennej skutkowej, jak to si¢ robi
dla modelu $ciezek pojedynczych, bez udziatu fatszywych efektow. W praktyce falszywe
efekty po prostu si¢ pomija i prowadzi si¢ interpretacje modelu na podstawie efektow
bezposrednich, posrednich i catkowitych.

Sekwencyjna analiza plonu ma kilka zalet w porownaniu do analizy $ciezek. Efekty
niezalezne oferujg ciekawg informacje o wplywie zmiennych przyczynowych na zmienng
skutkowg. Ponadto brak fatszywych efektow sprawia, ze mozemy dokona¢ podziatu
wspotczynnika determinacji na niezalezne udziaty zmiennych przyczynowych. Za jej wade
niektorzy uznaliby to, ze w modelowaniu nalezy uwzglednia¢ wszystkie zalezno$ci miedzy
zmiennymi (zard6wno przyczynowymi, jak i zmienng skutkowg), nawet te nieistotne — w
przeciwnym wypadku zmienne nie beda Scisle ortogonalne, co sprawiloby utrate
mozliwosci podziatu wspolczynnika determinacji. Z aspektem tym wigze si¢ brak
mozliwosci doboru modelu, ktéry mozna przeprowadzi¢ w analizie Sciezek. Z drugiej
jednak strony, wprzypadku badania tancucha ontogenetycznego w procesach
agronomicznych badanie istotno$ci w sensie statystycznym moze zosta¢ uznane za sprawe
drugorzedna, a wnioskowanie o wazno$ci zmiennych przyczynowych opiera si¢ na ich
udziale w determinacji zmiennej skutkowej. Zmienna o udziale 30% moze w przypadku
niewielkiej proby zosta¢ uznana za statystycznie nieistotna w danym modelu, za$
w przypadku duzej proby zmienna o udziale 10% moze okazaé si¢ statystycznie istotna.
Tego typu problemy niejednokrotnie byly podkreslane (np. Webster, 2001; Reese, 2004):
chocby i istotny w sensie statystycznym, wspolczynnik (w sensie ogdlnym, w naszym
przypadku moéwimy o wplywie zmiennej przyczynowej na zmienng skutkowa) jest wazny
wtedy, gdy jest znaczacy (istotny) w sensie biologicznym. Sama istotno$c¢ statystyczna nie
jest wystarczajagcym elementem do uznania danej zmiennej przyczynowej za wazng
w procesie ksztalttowania zmiennej skutkowe;.

Z tego wzgledu raczej nie nalezy uzna¢ braku mozliwosci doboru modelu w sekwen-
cyjnej analizie plonu za wadg. Co wigcej, czy rzeczywiscie jesteSmy zainteresowani
doborem modelu w tego typu systemie przyczynowo-skutkowym? Naszym celem nie jest
ani znalezienie modelu optymalnego, ani redukcja liczby zmiennych, lecz opisanie procesu
w kategoriach wpltywu zmiennych przyczynowych na zmienng skutkowa; do tego dobor
modelu nie jest potrzebny. Pamietajmy, ze caly czas mowimy o zmiennych w tancuchu
ontogenetycznym. Gdy badamy procesy bardziej ztozone, w ktorych bierze udziat
kilkanascie czy kilkadziesigt zmiennych o r6znych mozliwych zwiagzkach miedzy nimi,
dobdr modelu moze okaza¢ si¢ niezbgdny. Przyktady takich probleméw przedstawione sa
w pracach Kozaka i in. (2007 ¢) i Kozaka i in. (2008).

Warto zwrdci¢ uwagg na jeszcze jeden element. Dla tancucha ontogenetycznego nie ma
mozliwosci zastosowania nowego podejscia do analizy $ciezek, bowiem rozpatrywany
model nie ma wystarczajacej liczby stopni swobody. Dlatego albo nalezy zastosowac
klasyczng estymacje w analizie §ciezek (godzac sie na obecno$¢ efektéw falszywych), albo
tez przeprowadzi¢ dobdor modelu przy pomocy nowej analizy $ciezek, np. startujac od
modelu z wybranymi trzema zmiennymi i dwoma $ciezkami pojedynczymi mi¢dzy nimi.
To ostatnie podejscie nie bytoby jednak prawidlowe w przypadku, gdy wszystkie efekty
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bezposrednie rozpatrywane w modelu (np. na rys. 3 wszystkie Sciezki pojedyncze) sa
wazne w sensie biologicznym i istotne w sensie statystycznym.

Przede wszystkim jednak nalezy podja¢ dyskusje nad znaczeniem i interpretacja,
a przede wszystkim prawidtowoscia (od strony statystycznej i biologicznej) efektow w obu
metodach, tj. efektu bezposredniego, posredniego i caltkowitego w analizie $ciezek oraz
niezaleznego w sekwencyjnej analizie plonu. Ten aspekt ma prawdopodobnie najwicksze
znaczenie w porownaniu tych dwoch metod.

3.3. TDP — dwukierunkowy podzial zmiennoSci plonu

W oryginalnym wydaniu (Eaton i inni 1976) dwukierunkowy podziat zmiennosci plonu
(ang. Two-Dimensional Partitioning of Yield Variation —TDP) polegal na potaczeniu
sekwencyjnej analizy skladowych plonu (SYCA) z analiza wariancji, dzi¢ki czemu plon
analizowany byl pod katem determinacji przez dwa kierunki zmiennos$ci: jeden
pochodzacy z wpltywu skladowych plonu, za$§ drugi — z wplywu czynnikow
doswiadczenia. Gotaszewski (1996) uznal, ze metodg t¢ mozna réwniez stosowac dla cech
plonotworczych z tancucha ontogenetycznego niebedacych sktadowymi plonu, w ktorym
to przypadku pojawia si¢ dodatkowa zmienno$¢ resztowa, réwniez uwzgledniana w
analizie. Twoércami metody byli Eaton i inni (1976), za§ wnikliwy jej opis mozna znalez¢
w pracy Gotaszewskiego (1996), Gotaszewskiego i in. (1998) lub Kozaka (2006); metoda
TDP znalazta pewne uznanie w kregach agronomii, hodowli i fizjologii roslin (Akwilin
Tarimo, 1997) i zostala zastosowana w co najmniej kilkudziesigciu analizach w uprawie i
hodowli roslin polowych i ogrodniczych (obszerny wybor cytowan takich prac znajduje si¢
w pracy Kozaka (2006)).

Sama idea metody TDP jest bardzo ciekawa, gdyz laczy dwie inne metody badania
zwiazkow przyczynowo-skutkowych: analize wariancji i analizg¢ zwiazkéw przyczynowo-
skutkowych w tancuchu ontogenetycznym. Metoda tego typu dostarczylaby ciekawych
wnioskow dotyczacych procesu ksztaltowania plonu, gdyz determinacja plonu przez
czynniki doswiadczenia oraz przez zmienne w tancuchu ontogenetycznym jest zazwyczaj
badana niezaleznie.

Pomimo powyzszego, metoda TDP nie jest niestety pozbawiona wad, ktére przedstawit
Kozak (2006). Sprawiaja one, ze interpretacja analizy i wnioski wyciagniete na tej
podstawie moga by¢, i zazwyczaj sa, zafalszowane. Dwoma podstawowymi problemami
jest wykorzystanie sum kwadratow z analizy wariancji jako wskaznikow udziatu
poszczegdlnych czynnikow i zmiennych w zmiennosci plonu oraz obecnos¢ tzw. ,,cross-
products”, ktore pojawiaja si¢ w tabeli TDP, a ktore maja, lub moga mie¢, znaczacy wptyw
na interpretacj¢. Ostateczny wniosek z pracy Kozaka (2006) jest taki, ze problem
postawiony przy konstrukcji metody jest ciekawy, ale jej podstawy statystyczne sg w
pewnych aspektach btedne. Warto zwroci¢ uwage na to, ze metoda ta zaktada, ze zaleznos$ci
migdzy plonem (lub inng zmienng skutkowa) a zmiennymi przyczynowymi w tancuchu
ontogenetycznym sa takie same; zwykle jest to zatozenie bardzo nierealistyczne.

Metoda o silnych podstawach statystycznych, ktéra pozwalataby na interpretacje
1 wnioskowanie postulowane dla metody dwukierunkowego podziatu zmienno$ci plonu,
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moglaby znalez¢ zastosowanie w analizie wielu do$wiadczen agronomicznych i hodow-
lanych.

4. WNIOSKOWANIE O ZWIAZKACH PRZYCZYNOWO-SKUTKOWYCH DLA POPULACIJI
GENOTYPOW

Dysponujgc wynikami z doswiadczenia przeprowadzonego dla wystarczajagco duzej
populacji genotypow, przy pomocy omawianych metod mozna wnioskowaé o procesach
przyczynowo-skutkowych zachodzacych w obrebie tej populacji. Wnioskowanie to mozna
wzbogaca¢ przy pomocy innych metod. Przyktadowo, Kozak iinni (2007c) potaczyli
wyniki analizy §ciezek z wynikami przedstawionymi przez Singha i in. (2006), ktorzy przy
pomocy analizy skupien pogrupowali genotypy wykorzystane do badania zwigzkow
przyczynowo-skutkowych miedzy plonem ziarna i jako$cig mielenia oraz cechami roslin
badanymi przez Kozaka iin. (2007 c); grupowanie to, jak ianaliza $ciezek, zostato
przeprowadzone na podstawie Srednich wartosci cech dla genotypow. W ten sposob Kozak
iin. (2007 c) wskazali te grupy genotypow, ktore charakteryzowaty si¢ $rednimi
warto§ciami badanych cech zblizonymi do optymalnych, ale biorac pod uwage tylko te
zmienne, ktore okazaly si¢ wazne (istotne) w procesie ksztatltowania ostatecznego plonu
ryzu z roslin oraz jako$ci mielenia. Mozna wigc uznaé, ze Kozak i in. (2007 ¢) wzbogacili
wnioskowanie o badanym procesie poprzez analiz¢ podobiefstw migdzy genotypami,
a wspolne wnioski z tych dwoch analiz wykorzystali do wskazania genotypow, dla ktérych
osiaggni¢to pozadane $rednie wartosci cech istotnych w procesie tworzenia plonu ziarna
1 jakos$ci mielenia.

Kozak iin. (2008) wzbogacili powyzsze podejscie. Zauwazyli, ze cho¢ ostateczne
wnioski wyciggane sa na podstawie obu metod, tj. analizy $ciezek i analizy skupien, to
wyniki tych metod nie sg taczone na etapie analizy. Stad tez na przyktad w analizie skupief
grupuje si¢ genotypy na podstawie wszystkich zmiennych, cho¢ analiza $ciezek moze
wykazaé, ze niektore z nich w ogoéle nie sg istotne w procesie ksztalttowania zmiennej
skutkowej (zmiennych skutkowych). Takie podejscie moze sprawié, ze uzyskane skupienia
genotypow beda wynika¢ z podobienstwa genotypdw i réznic miedzy nimi w odniesieniu
do tych zmiennych, ktére dla zmiennych skutkowych nie maja znaczenia. Aby wigc
pogrupowac genotypy pod katem badanego procesu, a nie wszystkich zmiennych, ktore
byly obserwowane, Kozak i in. (2008) zaproponowali odpowiednie wazenie zmiennych
w analizie skupien. Wazenie to oparte jest na wynikach analizy Sciezek, ktore informuja
o wazno$ci poszczegolnych cech w procesie ksztaltowania zmiennej przyczynowe;j.
Podejécie zaproponowane przez Kozaka iin. (2008) moze zosta¢ zastosowane dla
systemow przyczynowo-skutkowych z jedna zmienna przyczynows. Jak sugeruja autorzy,
nastepnym krokiem jest opracowanie systemu wazenia dla modeli o wickszej liczbie
zmiennych skutkowych.
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5. PODSUMOWANIE

W niniejszym opracowaniu dyskutowaliSmy o analizie liniowych zwiazkéw migdzy
zmiennymi losowymi w agronomicznych systemach przyczynowo-skutkowych. Jest to
tematyka obszerna i bogata w modele, metody, podejscia i problemy, sposrod ktorych
zajmowaliSmy si¢ tylko wybranymi: analizg S$ciezek, sekwencyjng analizg plonu,
dwukierunkowym podzialem zmienno$ci plonu oraz wnioskowaniem o zwigzkach
przyczynowo-skutkowych w populacji genotypow.

W przypadku analizy Sciezek wskazaliSmy potrzebe stosowania podejscia opartego na
metodzie najwigkszej wiarygodnosci, stanowigcego alternatywe do klasycznej analizy
sciezek i dostarczajgcego nowe mozliwosci estymacji i interpretacji. Dyskutowalismy
rowniez o problemach zwigzanych zta metoda: obecnosci fatszywych efektow oraz
pomijaniu ich w interpretacji, atakze ograniczonych mozliwosciach wnioskowania
opartego na efektach bezposrednich, posrednich i catkowitych, co jest zwigzane ze
»sztucznym” podejsciem do zwigzkow przyczynowo-skutkowych, jakie efekty te
reprezentuja.

O sekwencyjnej analizie plonu powiedzielismy, ze jej glowna zaletg jest wykorzystanie
efektow niezaleznych, ktore uznaliSmy za bardziej naturalne niz te, na ktorych opiera si¢
analiza $ciezek. Co wigcej, w sekwencyjnej analizie plonu dokonuje si¢ podzialu
wspotczynnika determinacji zmiennej skutkowej na niezalezne udziaty poszczegdlnych
zmiennych przyczynowych w tancuchu ontogenetycznym. Za wade tej metody niektorzy
uznaliby brak mozliwos$ci doboru optymalnego modelu, co sprawia, ze wszystkie efekty,
nawet te praktycznie nieistotne (zarowno zpunktu widzenia biologii procesu, jak
i statystyki), musza by¢ w analizie uwzglednione. Jak jednak uznali$my, wcale nie musi to
zosta¢ uznane za wade w przypadku, gdy omawianym systemem przyczynowo-
skutkowym jest tancuch ontogenetyczny.

Warto zwroci¢ uwage na perspektywy dalszej pracy nad omawianymi metodami
i podej$ciami. Po pierwsze, interesujace moze by¢ uogolnienie sekwencyjnej analizy plonu
na systemy przyczynowo-skutkowe oinnej formie niz tancuch ontogenetyczny.
Zastosowanie analizy korelacji kanonicznych (o czym mowiliSmy wczesniej) jest
prawdopodobnie jedng z mozliwos$ci, nie bez wad, przyszle badania powinny mie¢ na celu
znalezienie innych podejs¢, by¢ moze bardziej efektywnych, zwlaszcza w interpretacji.
Kolejne pytanie to jaki system wazenia zmiennych nalezy zastosowa¢ w analizie skupien
do laczenia jej wynikow z wynikami analizy S$ciezek, gdy w systemie zwigzkow
przyczynowo-skutkowych jest wiecej niz jedna zmienna skutkowa. Ponadto warto podjaé
dyskusje o fatszywych efektach w analizie $ciezek. Sa one standardowo pomijane
w zastosowaniach i wlasciwie nie do konca wiadomo, jaki moze by¢ ich wplyw na
interpretacje, czyli w jakim stopniu moga one fatszowa¢ wnioskowanie. Innym ciekawym
kierunkiem badan nad analiza zwigzkéw przyczynowo-skutkowych dla zmiennych w
lancuchu ontogenetycznym obserwowanych w doswiadczeniu czynnikowym jest
stworzenie metody, ktora realizowalaby cele stawiane metodzie dwukierunkowego
podziatowi zmienno$ci plonu TDP, bedac przy tym pozbawiong jej wad.
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Waznym pytaniem, wciaz pozostajacym bez odpowiedzi, jest: ktore podejscie do
analizy zwigzkéw przyczynowo-skutkowych jest bardziej prawidlowe, to oparte na
analizie efektow bezposrednich (oraz posrednich i catkowitych, ktore wykorzystuja te
samag filozofi¢ i metodologie), czy to oparte na efektach niezaleznych (czyli estymowanych
w sekwencyjnej analizie plonu)? Sa to podejscia alternatywne, a z dyskusji przedstawionej
W niniejszym opracowaniu wynika, ze ostateczne wnioskowanie nie powinno opiera¢ si¢
na gczonej interpretaciji z obu tych podejs$é, w wielu bowiem aspektach filozoficznych nie
zgadzaja si¢ one ze soba, co wyklucza mozliwos¢ ich wspdlnego stosowania. Nie
pokusilismy si¢ o jednoznaczng odpowiedz na pytanie, ktoére podej$cie jest bardziej
prawidtowe. Wymaga to dalszych wnikliwych badan, a te przedstawione tutaj sg niejako
ich poczatkiem. Pojecie wptywu niezaleznego wymaga dodatkowej uwagi, gdyz do tej pory
znajdowato si¢ w cieniu klasycznego podejscia do badania zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych, czyli tego poprzez efekty bezposrednie, posrednie i calkowite. Idea efektu
niezaleznego jest cickawa i sg podstawy, by podja¢ dalsze nad nim badania
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Wprowadzenie do statystycznych analiz
wielozmiennych*
Czesc 1. Podstawy teoretyczne

An introduction to multivariate statistical analyses
Part I. Theoretical background

Analizy wielocechowe sg coraz szerzej stosowane w badaniach rolniczych. Powszechna dostgpnosé
pakietow statystycznych realizujacych tego typu analizy pozwala na ich powszechne wykorzystywanie.
Problemem staje si¢ wigc umiejgtnosé wlasciwego wykorzystania tych analiz i poprawnej interpretacji
uzyskanych z nich wynikéw. W pracy oméwiono podstawowe poje¢cia analizy wielozmiennej, opisano
wielozmienny model liniowy obserwacji, wielocechowa analiz¢ wariancji, niezbegdne statystyki
testowe a takze wielocechowe metody oceny podobienstwa obiektow.

Stowa kluczowe: analizy wielocechowe, grupowanie wielocechowe obiektow, macierz korelacji,
macierz kowariancji, MANOVA, wielocechowe miary podobienstwa

Multivariate analyses are increasingly used in agricultural research. The widespread availability of
statistical packages pursuing this type of analysis allows for their use. Then, the ability of appropriate
application of the analysis and correct interpretation of its results becomes problematic. The paper
discusses basic concepts of the multivariate analysis, the multivariate model of observations, the
multivariate analysis of variance, the appropriate statistical tests and the multivariate methods for
estimation of the objects’ similarity.

Key words: multivariate analysis, multivariate grouping, correlation matrix, covariance matrix,
MANOVA, multivariate similarity measures

WSTEP

Wielowymiarowy charakter zagadnien stanowigcych przedmiot badan biologiczno-
rolniczych wymaga stosowania w tych badaniach metod wielocechowych. Wynika to

* Praca byla prezentowana w ramach I Warsztatéw Biometrycznych, ktére odbyty si¢ w IHAR-PIB w Radzikowie
w dniach 14-15 wrzes$nia 2010 r.
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ze zlozonosci zjawisk. Badanie poréwnawcze obiektow prowadzone tylko w jednym
aspekcie nie jest wystarczajagce do ich wyjasnienia. Roéwniez badanie poroéwnawcze
obiektéw pod wzgledem wielu cech, ale kazdej rozpatrywanej oddzielnie, nie moze przy-
czyni¢ si¢ do pelnego wyjasnienia zachodzacych zjawisk. Dopiero réwnoczesne uwzgled-
nienie wszystkich obserwowanych cech stanowi¢ moze podstawe do wyciagniecia
adekwatnych wnioskow. Z tych wzgledéw naturalnym postepowaniem w analizie porow-
nawczej obiektéw przyrodniczych wydaje si¢ zastosowanie metod wielozmiennych.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie jednoczynnikowego wielozmien-
nego modelu liniowego obserwacji i opartej na nim wielozmiennej analizy wariancji
(MANOVA). Analize¢ t¢ poprzedza rozwazania dotyczace obserwacji wielu zmiennych i
korelacji migdzy nimi. Analiz¢ wariancji omowimy dla dwoch najczesciej stosowanych
uktadow eksperymentalnych: ukladu o klasyfikacji pojedynczej i uktadu o klasyfikacji
podwojnej. W tym ostatnim skupimy si¢ na analizie wariancji uktadu dwuczynnikowego z
jedng obserwacja w podklasie, ktora w duzej mierze odpowiada analizie prowadzonej dla
uktadu losowanych blokéw. Prezentowane beda takze mozliwo$ci testowania hipotez
szczegotowych dotyczacych zwlaszcza poréwnan (kontrastdéw) migdzy obiektami.
Omoéwione beda miary wielocechowego podobienstwa obiektdéw, takie jak odlegtosé
Euklidesa i odleglos¢ Mahalanobisa. Wskazemy na mozliwo$¢ badania tzw. mocy
dyskryminacyjnej cech. W celu graficznej prezentacji rozmieszczenia obiektow wielo-
cechowych w nowej przestrzeni, dwu- lub tréjwymiarowej, zasygnalizujemy metody
sktadowych gtéwnych i zmiennych kanonicznych.

W przygotowaniu niniejszego opracowania skorzystano z nastepujacych publikacji:
Calinski (1970), Anderberg (1973), Calinski i Kaczmarek (1973), McKeon (1974),
Calinski 1 in. (1975), Kaczmarek (1975), Ceranka i in. (1975), Calinski i in. (1976),
Morrison (1976), Seber (1984), Krzanowski (1988), Everitt i Dunn (1992), Krzysko
(2000), Sieczko i in. (2004), Srivastava (2004), Wu i in. (2006), Madry (2007) Ukalska i
in. (2007), Kaczmarek i in. (2008), Ukalska i in. (2008).

1. PROBA Z WIELOWYMIAROWE] POPULACIJI O ROZKEADZIE NORMALNYM

Podstawa teorii metod statystycznych jest zatozenie, ze istnieje zbiorowos¢ generalna
elementow rzeczywistych (tzw. populacja generalna), ktorej zbadanie calosci jest
niemozliwe i dlatego dokonywany jest wybor jej mniejszego ale reprezentatywnego
podzbioru zwanego probg. Analizy oparte na okreslonych modelach statystycznych
pozwalajg wycigga¢ wnioski dotyczace populacji generalne;j.

Wezmy pod uwagg wektory n obserwacji p cech w probie reprezentatywnej
rozpatrywanej populacji. Wartosci te mozna zestawi¢ w postaci tzw. nxXp-wymiarowej
macierzy danych:

24



Zygmunt Kaczmarek ...

(1) (2)

yl y]. e yl(p)
(1) (2) (»)
y2 yZ oo y

Y =[" . . .2 =[y(1) y(Z) y(p)]_ (1.1)
(mxp) [P P

1 2

yyP e @

Zaktadamy, ze dane te sg obserwacjami p-wymiarowej zmiennej losowej w populacji
generalnej posiadajgcej wielowymiarowy rozklad normalny z wektorem s$rednich p
i nieosobliwg macierza kowariancji X. Wektor $rednich z proby dla jednej (r-tej) cechy
mozna zapisac jako:

n
_ 1
y» = —Z n, (12)
n
h=1
natomiast macierz sum kwadratow i iloczynéow (SSCP — sum of squares and cross-
products) mozna zapisa¢ w postaci:
n
A=f{ay)= {Z (” =50) (5 - 79) } (1.3)
h=1
Wéweczas:
1
= . 1.4
p—] (1.4)

jest macierza oceny kowariancji z proby.
Wspolezynnik korelacji liniowej
Zauwazmy, ze w przypadku dwoch zmiennych yV i 1 macierz kowariancji S mozna

zapisa¢ w postaci:
S Var(y®) Cov(y®,y®@)
 [Cov(y®,y®) var(y®) |
Na podstawie elementow macierzy S mozna obliczy¢ wspolczynnik korelacji

liniowej miedzy tymi zmiennymi, bedacy miarg stopnia wspotzaleznosci liniowej
migdzy nimi. Wspdtczynnik ten ma postacé:

_ Cov(y(l), y(z)) ]
27 | VarG®yvar @)

Dla p zmiennych y, y@ . y® mozna utworzyé macierz wspotczynnikow korelacji
0 postaci:

n

1 n, nz - ",p
21 1 r3 = n
R=[7 } . P (1.5)
pa Tpz Tpz 1
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przy czym rl‘z = rz‘l, T1‘3 = T3_1,...,T1_p = Tp‘l, itd.

2. WIELOZMIENNA ANALIZA WARIANCJI DLA KLASYFIKACJI POJEDYNCZE]J

Rozszerzeniem jednozmiennej analizy wariancji na przypadek p cech jest wielozmienna
analiza wariancji — MANOVA.

Wezmy pod uwage k obiektow o liczebnos$ciach ni(i = 1,2,...,k) obserwowanych pod
wzgledem p cech (n = Y¥ , n;). Przez yl-(jr) oznaczmy obserwacj¢ i-tego obiektu w j-tym
powtdrzeniu (j = 1,2,...,n;) uzyskang dla r-tej cechy (» = 1,2,...,p).

Obserwacje te mozna zestawi¢ w postaci tzw. tablicy danych:

Y, =
Y, (n; X p)
® @ ®
Y = ?(2 gdzie Yoo Yao v Ya 2.1)
: W @
(nxp) Y, yLZ ylZ yL(Zp)
@ @ @
yLTlL yml yml

Obserwacje dla tak zestawionej macierzy danych mozna opisac¢ za pomoca modelu:

v =" + el =u® + ¢ + e, (2.2)

T)

gdzie y( jest j-ta obserwacjg i-tego obiektu dla r-tej cechy, (i=12,..kj=12,. .. n;r

= 1,2,..p); u™ jest srequ ogolnq dla r-tej cechy; oznacza efekt glowny i-tego

obiektu dla r-tej cechy; zase se} btedami eksperymentalnyml dla r-tej cechy.

Zaktadamy, ze Zl 1t ™ = 0 i przyjmujemy te same zalozenia jak w przypadku jednej
cechy. Przyjmujemy zatem zatozenie, ze E(e(r) (T)) = 0 dla (ij) # (ij'). Dodatkowo

u jr
zaktadamy, ze kazda proba Y; sktada si¢ z n; obserwacji p-wymiarowej zmiennej losowej o

wektorze $rednich p;:

o= |uPu® . uP) gdzie  p{” = p® 4 "
i macierzy kowariancji X:
saD 02 .. s0p)
5= PRCED RN ) BN ¢2)
o@D ;2 ... D)

Dla potrzeb testowania przyjmujemy zatozenie, ze obserwacje te dotycza zmiennych o
lacznym wielowymiarowym rozkladzie normalnym.
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Model (2.2) umozliwia przeprowadzenie wielozmiennej analizy wariancji, w ktorej
macierz sum kwadratow i iloczyndéw dla zmiennosci catkowitej, Sg, jest podzielona na
macierz sum kwadratoéw i iloczynow dla obiektow, Sr, 1 macierz sum kwadratow i iloczy-
néw dla btedu, Sg, (tab. 1). Kazdej z tych macierzy odpowiada okreslona liczba stopni
swobody. Macierze sum kwadratow i iloczyndow podzielone przez odpowiadajace im
stopnie swobody nazywaja si¢ macierzami srednich kwadratow i iloczynow.

Tabela 1
Tréjwymiarowa analiza wariancji dla klasyfikacji pojedynczej
Three-dimensional analysis of variance for the one-way classification
. S kwadratéw dl . . . .
Zrodio uma ceadf atow dia Macierz sum kwadratow Stopnie Macierz $rednich
zmiennosci y i iloczynoéw swobody | kwadratow i iloczynow
Sum of squares for
Source of Sum of squares and cross-products | Degrees of | Mean squares and cross-
. treatment . .
variation ] 2 | 3 matrix freedom products matrix
T, T T
Oblekt 11 12 13 S
Object}s/ Ty T2, Ts3 Sr=|Tz1 Toz To3 k-1 M; = P _Tl
g?l gzz ’23'%
Bledy 11 £E12 Eiz Sg
. E E E S; = |E E E. n—k M. =
Residuals 11 22 33 E 21 L2z B3 E —
By Ey Es nok
Razem Gy1 Giz Gi3]
Total Giq Gz Gs3 S =|[Ga1 G2 Gz n—1
Gz Gz, Gz

W celu przeprowadzenia analizy wariancji opartej na modelu (2.2) wprowadzmy
nastepujace oznaczenia:

— YL-@ = Zﬁl yl-(jr) — jest suma obserwacji i-tego obiektu dla r-tej cechy,

—(r) _ 1, . , .. . .
— ¥ = Y;" " — jest srednig i-tego obiektu dla r-tej cechy,
— Y™ = k. Yi@— jest sumg wszystkich obserwacji dla r-tej cechy,

— 5™ = %Y__(r) — jest $rednig ogolng dla r-tej cechy (n = ni+ na + ... ny).

Woéweczas sktadowe macierzy sum kwadratow i iloczyndw S¢ dla zmiennosci catkowitej
wyliczamy ze wzoru:
kM

1
— ),
Grs = z Yij Yij — EY.(T)Y.(S) )
i=1j=1
dla macierzy sum kwadratow i iloczynow dla obiektow, Sz, ze wzoru:

M)y, (s) (1)y,S(s) (M), (s) ™y (s)
Y Y. Y)Y Y, Y, Y\wy
T, = Lo 2 t2 Tk TR e Tl

)

ny n, ny n

a dla macierzy sum kwadratow i iloczynoéw dla biedu, Sg, ze wzoru:
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L MOMONEONO! y@y®

k
Ezy(r) @ _ o 2 ke ke ’
ny n; ng

i=1j=1

gdzier,s=1,2,...p.

3. WIELOZMIENNA ANALIZA WARIANCIJI DLA KLASYFIKACJI PODWOJNE] Z JEDNA
OBSERWACJA W PODKLASIE

Oprocz eksperymentdw, w ktdrych badany jest wptyw jednego czynnika na zmienne
wynikowe, spotyka si¢ czgsto eksperymenty bardziej zlozone, a mianowicie takie,
w ktorych badany jest wptyw dwodch lub wickszej liczby czynnikow. Jezeli w ekspery-
mencie dziatajg dwa czynniki rownoczesnie na wielu poziomach, to obserwacje sklasyfi-
kowane sg wedtug dwoch kryteriow, czyli tworzg klasyfikacje podwdjng. Mozna przy tym
rozrozni¢ modele z jedng i wieloma obserwacjami w podklasie. Obecnie zajmiemy si¢
analizg wariancji wielu cech dla klasyfikacji podwdjnej z jedna obserwacjg w podklasie.

Zatozmy, ze wszystkie badane obiekty (poziomy) czynnika A 1 wszystkie obiekty
(poziomy) czynnika B opisane sa za pomoca p roznych zmiennych (cech). Rozwazamy zatem
sytuacje, w ktorej n =a-b p-wymiarowych obserwacji sklasyfikowano wedtug przynaleznosci
do jednego z a pozioméw czynnika 4 i jednego z b poziomdéw czynnika B.

Obserwacje te mozna zestawi¢ w postaci (abxp)-wymiarowej macierzy danych:

'yfi) yff) ]
yl(i) yfﬁ) :yfﬁ)
yz(i) yz(f) ey
Y=l yz(? :yz“ﬁ) :
y;?_ W A
Vep yé? :yi’é)

Model matematyczny dla yl i czyli obserwacji i-tego poziomu czynnika A (i=1,2,...,a)
oraz j-tego poziomu czynnika B (j = 1,2,...,b) dotyczacej r-tej cechy (r = 1,2,...,p), mozna
przedstawi¢ w postaci:

yl(]r) =u® + ocl-(r) + ,8]-(” + ef]r) ) (3.1)
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gdzie: uMjest érednig 0godlng dla r-tej cechy, ocl-(r) jest efektem i-tego poziomu czynnika

A dla r-tej cechy,,B}r) jest efektem j-tego poziomu czynnika B dla r-tej cechy, ei(jr) s

btedami eksperymentalnymi dla r-tej cechy.
(r)

Podobnie jak w przypadku modelu (2.2) zakladamy, ze zmienne losowe y; )i

lezne i posiadaja rozktad normalny oraz, ze wariancja wszystkichyi(jr) jest jednakowa.

a b
Zai(r) = Zﬂj(r) =0.
=1

i=1

s3 nieza-

Zaktadamy ponadto, ze:

Stosujac metode najmniejszych kwadratdéw mozna uzyska¢ estymatory parametréw
modelu: 4 = 5©; CAIL-(T) = }7i(,r) AR j(r) = }7_5'r) AR

Model (3.1) umozliwia przeprowadzenie wielozmiennej analizy wariancji. Jesli w
modelu (3.1) przyjmiemy, ze 8 j(r) jest efektem j-tego bloku dla r-tej cechy to moze on by¢

modelem obserwacji dla uktadu losowanych blokéw.

4. TESTOWANIE HIPOTEZ W OGOLNYM WIELOZMIENNYM MODELU LINIOWYM

Testowanie hipotezy ogélnej

Wezmy pod uwage ogolny wielozmienny model liniowy analizy wariancji dla danych
z do$§wiadczenia, w ktorym k obiektow obserwowanych jest pod wzgledem p cech a liczba
wszystkich obserwacji wynosi .

Stosujac symbolike macierzowa model ten mozna zapisa¢ w postaci:

Y=XT+E, (4.1)

gdzie: Y = {yp,-}jest (n X p)-wymiarowa macierzg obserwacji, X = {x;} jest (n X k)-

wymiarowg macierzg uktadu, rzgdu <n-—p,w ktorej elementy sg stalymi

wspotczynnikami, T = {t;,.} jest (k X p)-wymiarowg macierza nieznanych parametrow

okreslajacych efekty dziatania czynnikéw kontrolowanych w doswiadczeniu na

wystepujace zmienne, E = {ep,.} jest (n X p)-wymiarowa macierza bledéw losowych, (i =

1,2,k h=12,...n;r=12,...p) .

Tak sformutowany model pozwala na weryfikacje nastepujacej hipotezy ogodlnej:

Hy:CTM =0, (4.2)

gdzie: macierz C o g wierszach i k kolumnach okresla tres¢ hipotezy dotyczacej kombinacji
liniowych wierszy macierzy parametrow T (jest rzgdu g), a macierz M o p wierszach i u
kolumnach okresla tre$¢ hipotezy dotyczacg kombinacji liniowych kolumn macierzy
T (jest rzedu u).

Do testowania hipotezy ogolnej Hy, stosowane sg nast¢pujace statystyki testowe oparte
na macierzach sum kwadratow i iloczynow, Sy (dla hipotezy) i Sg (dla bledu):
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— statystyka Roya wykorzystujgca maksymalng warto$¢ wtasng iloczynu macierzy
S 'S
— statystyka Hotellinga-Lawleya T2, wykorzystujaca $lad iloczynu macierzy SglSy
pomnozony przez liczbe stopni swobody dla bledu,
— iloraz wiarogodnosci A Wilksa, bedgcy ilorazem wyznacznikow macierzy |Sg| i
ISg + Skl
— §lad Pillaia tj. $lad iloczynu (Sg + Sy) 1Sy
W przypadku analizy jednozmiennej wszystkie powyzsze statystyki testowe mozna
sprowadzi¢ do statystyki F, natomiast w przypadku analizy wielozmiennej kazda ze
statystyk (a) — (d) daje zwykle rézne przyblizenie statystyki F, z wyjatkiem sytuacji gdy g
= 1. W praktyce nalezy oczekiwaé, ze jesli zalozenia modelu sg w znacznym stopniu
spetnione i jesli ktoras ze statystyk testowych w analizie wielozmiennej wyraznie odrzuca
hipoteze Hy, to pozostate statystyki rowniez ja odrzuca.
Przydatne w praktyce moga by¢ przeksztalcenia tych statystyk do statystyki F. Dla
statystyk (b) i (c) przedstawiaja si¢ one nastepujaco:
Ad (b): Do statystyki Hotellinga-Lawleya zastosowanie ma przeksztalcenie McKeona
(1974) postaci:

1
Eélad (SE Sy~ Fup (4.3)

gdzie: a = umu; b =4+ (a +2)/(d - 1); c = a(b - 2)/[b(mg —u —1)]; d = (meg + my — u —
) (mg — 1)/[meg — u — 3)(me — u)], przy czym mpyi mg oznaczajg liczby stopni swobody
odpowiednio dla hipotezy i dla btgdu. Przedstawiona statystyka ma doktadnie rozktad F,
gdy mpy=1.
Ad (c): Do statystyki Wilksa stosowa¢ mozna przeksztalcenie postaci:
1— AYY dw —z

F= AL/w ' umy, ~lumpy;dw—2z »

. uZmé— 4 1 umy -2 T
gdzie: w = ’WH;,-; d=mg—sWu—-—my+1),z= I; (pamietajac, ze my= g).
Przeksztatcona statystyka ma doktadnie rozktad F, gdy u lub myjest rowne 1 lub 2.

(4.4)

Testowanie hipotez szczegélowych

Odrzucenie wielozmiennej hipotezy liniowej Hoo pociaga za sobg zwykle indywidualne
sprawdzanie hipotez szczegoétowych. Interesujace moga by¢ zaréwno indywidualne
kombinacje liniowe kolumn macierzy parametrow T,jak rowniez indywidualne
kombinacje liniowe wierszy macierzy T, a takze indywidualne kombinacje rownoczes$nie
kolumn i wierszy macierzy T. Weryfikowane moga by¢ nastepujgce hipotezy szczegotowe:
— a)hipoteza dotyczaca pojedynczej kombinacji liniowej kolumn macierzy CT postaci:

Hy : CTm; =0,1=1.2,..,u"

. SSH . , .
testowana za pomocg statystyki F = %Tm i porownywana z warto$cig krytyczng
H El

Fa;mH,mEa
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— b)hipoteza dotyczaca pojedynczej kombinacji liniowej wierszy macierzy TM postaci:
Hpg: g TM =0,f =1.2,.., 9"

. —u+1
testowana za pomocg statystyki F = Me—ur?

krytyczna Fo,ymg-u+1,
— ¢) hipoteza dotyczaca pojedynczej kombinacji liniowej wierszy i rownoczesnie kolumn
macierzy T postaci:

slad (SE}SH,f) 1 porownywana z warto$cig

Hp; 2 ¢t Tmy = 0,

. SSuf - . s
testowang za pomocg statystyki F = mg ss_Hﬂ i porbwnywana z warto$cig krytyczng
E fl

Foc;l,mE-

Badanie mocy dyskryminacyjnej zmiennych

W analizie doswiadczenia wielocechowego mozemy by¢ zainteresowani badaniem
mocy dyskryminacyjnej dowolnego podzbioru zmiennych, rozpatrywanej z uwagi na
pewng hipotez¢ H. Przez moc dyskryminacyjng zmiennych bedziemy tu rozumieli ich
udziat w odrzucaniu hipotezy H.

Dla okreslenia mocy dyskryminacyjnej zmiennych mozemy postuzy¢ si¢ statystyka
warunkowg Wilksa postaci:
Asit
A¢

Agje = 4.5)
gdzie:Ag,; jest statystykg Wilksa zbudowang dla wszystkich p = s + ¢ zmiennych,
natomiast A, jest takg statystyka zbudowana dla ustalonych ¢ (<p) zmiennych, ktérych
wplyw chcemy wyeliminowac.
Przeksztalcenie statystyki As w funkcje testowa /' mozna zapisa¢ w postaci:
t

1 _Al/w dw —

_ s/t w—=2Zz
F= i um, (4.6)

s/t H

przy czym wielkosci u, my, d, w, z zostaty okreslone w statystykach (4.3) 1 (4.4).

Przyjmujac s = 1 mozemy za pomocg statystyki (4.6) zbada¢ moc dyskryminacyjng
jednej zmiennej przy p—1 zmiennych ustalonych. Przeprowadzajgc to badanie dla kazdej
zmiennej mozemy wyeliminowac z dalszej analizy zmienne najstabiej dyskryminujace.

5. MIARY WIELOCECHOWEGO PODOBIENSTWA OBIEKTOW

Populacja wielocechowa, czyli populacja ktorej elementy sg scharakteryzowane przez
wiele cech, moze by¢ matematycznie okre$lona przez wektor $rednich p oraz macierz
wariancji i kowariancji znang jako macierz kowariancji y..

Wezmy pod uwage doswiadczenie, w ktorym kazdy z k obiektow jest replikowany n;
razy (i = 1,2,...,k) i obserwowany pod wzgledem p cech (r=1,2,...,p). Zapiszmy wektory
srednich dla obiektow i oraz j (i#) = 1,2,...,k w postaci:
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_(1) y](l)

~ -<z> —(2)

Vi = Y Nt (5.1)
_() _
p y](p)

gdzie: yi(” ()7]-(r)) sg Srednimi obiektu i (obiektu j) cechy r (r=1,2,...,p).

Punkty reprezentowane przez wektory o p sktadowych (p $rednich obiektowych) moga
by¢ przedstawione jako punkty w przestrzeni p-wymiarowej. Geometrycznie odleglos¢
miedzy tymi punktami, czyli migdzy obiektami i i j mozna okres$li¢ za pomoca odlegtosci

Euklidesa dj; postaci:
[2 S _ —(r>

Ten sposob wyrazenia podobienstwa obiektow ma jednak powazne ograniczenie
wynikajace z catkowitej ignorancji korelacji mi¢dzy badanymi cechami. Fakt ten sprawia,
ze odleglto$¢ Euklidesa moze by¢ wykorzystywana jako miara wiclocechowego
podobienstwa obiektow jedynie w przypadku cech w pelni niezaleznych.

Z tych wzgledow jako miarg wielocechowego podobienstwa obiektow bezpieczniej
przyja¢ uogoélniong odlegto§¢ Mahalanobisa. Jej kwadrat mozna zapisa¢ w postaci
nastepujacej formy kwadratowe;:

D% = (F:-9) T~ ¥)) = 5 — ¥) Mz* (7. - ¥)) (53)
gdzie: Mz ! jest odwrotno$cia oszacowanej macierzy kowariancji (odwrotno$cia macierzy
srednich kwadratow i iloczynow dla btedu w wielozmiennej analizie wariancji), a wektory
yiiy; zostaly zdefiniowane w (5.1).

Dla weryfikacji hipotezy orzekajacej, ze oba obickty maja takie same $rednie, czyli, ze
odlegltos¢ migdzy nimi wynosi zero moZna zastosowac nastepujaca ,,odleglos¢ krytyczng™:

D2 = Pe g
- - ﬁ a;pmg—p+1 (5-4)

1
7
G LEJ. (5.2)

gdzie: n; (nj) sa liczbami replikacji dla i-tego (j-tego) obiektu (patrz uktad catkowicie
losowy), p oznacza liczbe cech, mz jest liczbg stopni swobody odpowiadajgcych macierzy
Sk, @ Fupmg—p+1 jest wartoscig krytyczng odczytang z tablic Fishera-Snedecora na
poziomie istotnosci a dla p i mg —p +1 stopni swobody.

Dla uktadu losowanych blokdw, czyli w sytuacji gdy liczba replikacji kazdego obiektu
jest rowna liczbie blokow b, odlegtos$¢ krytyczna D, przyjmuje postac:

Dz _ zme
2=

b(my —p 1 1) @pme-p+1: (5.5)
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Powyzsze testowanie mozna przeprowadzi¢ przy zatozeniu istnienia wspolnej macierzy
kowariancji oraz faktu, ze tgczny rozktad obserwowanych p zmiennych jest normalny.

6. GRUPOWANIE OBIEKTOW WIELOCECHOWYCH

Analiza wariancji wynikéw doswiadczenia, ktérego obiekty obserwowane sg pod
wzgledem okreslonych cech (zmiennych) konczy si¢ z reguly testowaniem hipotezy o
rownosci jedno- lub wielocechowych $rednich obiektowych. Odrzucenie tej hipotezy nie
daje jeszcze informacji o tym, ktore z badanych obiektow roéznig si¢ migdzy sobg istotnie,
a miedzy ktorymi roznice te nie sg istotne. Procedury obliczeniowe i pakiety statystyczne
dotyczace analizy doswiadczen wielocechowych rzadko uwzgledniaja potrzebe
grupowania obiektow. Zawarte w nich metody wieloimienne, takie jak analiza sktadowych
glownych, czy tez analiza zmiennych kanonicznych (Calinski i in., 1975) umozliwiajg co
prawda znalezienie graficznych obrazoéw rozmieszczenia obiektow na plaszczyznie,
pozwalaja nawet wyznaczy¢ pewne ich skupienia, jednakze nie dokonujg formalnego i
obiektywnego podzialu obiektow na grupy w maksymalnym stopniu wewnetrznie
jednorodne pod wzgledem badanego zespotu cech. Réwniez odleglo$ci Mahalanobisa, a
takze odlegtosci Euklidesa stanowiag co najwyzej podstawe do wykreslenia dendrogramu
lub dendrytu najkrotszych potaczen mimo, ze uznawane s3 czgsto za miarg
wielocechowego podobienstwa obiektow.

W latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych zaproponowano wiele metod staty-
stycznych i procedur obliczeniowych grupowania obiektow wielocechowych, lecz nie
znalazty one czgstego wykorzystania w praktyce. Jedng z propozycji grupowania obiektow
opartg na analizie skupien jest metoda wykorzystujaca odlegto§ci Mahalanobisa oraz
odlegtosci krytyczne. W metodzie tej, grupujacej obiekty o wielowymiarowych rozktadach
normalnych ze wspodlna macierza kowariancji, odleglos¢ Mahalanobisa jest traktowana
jako miara podobienstwa migdzy dwoma obiektami. Metoda moze by¢ stosowana zaréwno
dla obiektow jednocechowych, jak i wielocechowych. Dla obu sytuacji obowigzuje to samo
kryterium grupowania obiektéw. Proces tworzenia grup jednorodnych trwa do momentu,
w ktorym kwadrat najmniejszej odleglo$ci migdzy grupami obiektdw, min D? bedzie
wigkszy od kwadratu odlegtosci krytycznej DZ.

PODSUMOWANIE

Omoéwione w niniejszej pracy zagadnienia mozna uzna¢ za podstawy analiz
wielocechowych. Od niedawna analizy te stajg si¢ coraz bardziej popularne w badaniach
rolniczych, genetyce i hodowli roslin. Staje si¢ tak z racji powszechnej dostepnosci
pakietow statystycznych wyposazonych w narze¢dzia i analizy dla danych wielocechowych,
oraz z racji mozliwo$ci obliczeniowych wspolczesnych komputeréw. Powszechna
dostepnos$¢ wielocechowych metod analizy danych niestety czesto nie idzie w parze
z umiejetnoscig poprawnego przeprowadzenia takich analiz 1 wilasciwa interpretacja
uzyskanych wynikoéw. Dlatego tez niezmiernie waznym jest by zrozumie¢ podstawy tych
analiz, gdyz to pozwala na wlasciwe ich przeprowadzenie i poprawne wnioskowanie.
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Wprowadzenie do statystycznych analiz
wielozmiennych*
Czesc 1. Przyktad zastosowania

An introduction to multivariate statistical analyses
Part I1. The application

Prowadzac do$wiadczenia oraz analizujac dane pochodzace z dos§wiadczen czgsto obserwuje si¢
i analizuje wiele cech charakteryzujacych pewne obiekty doswiadczalne. Czgsto kazda z tych cech
analizowana jest osobno. Jednak, by mie¢ peten obraz wylaniajacy si¢ z prowadzonych badan, nalezy
siggna¢ do analizy wielocechowej pozwalajacej na catosciowe podejscie do badanego problemu. W
pracy przedstawiono praktyczny przyklad obliczeniowy opisanych w cze$ci pierwszej metod
wielocechowych analiz statystycznych. W szczegélnosci przedstawiono wielozmienng analize
wariancji oraz powigzane z nia: analiz¢ kontrastow oraz analiz¢ zmiennych kanonicznych.

Stowa kluczowe: analizy wielocechowe, grupowanie wielocechowe obiektow, jeczmien jary,
macierz korelacji, macierz kowariancji, MANOVA, wielocechowe mary
podobienstwa

While conducting research and analysing experimental data, one often observes and analyses
multiple characteristics of certain experimental objects. Often each of these characteristics is analyzed
separately. However, to have a complete picture emerging from the research you should use
multivariate analysis which allowing a holistic approach to the investigation of the problem. The paper
presents a practical example of the calculation methods of multivariate statistical analysis formally
described in the first part. In particular, this paper presents the MANOVA analysis and an analysis of
contrasts and canonical variables analysis associated with it.

Key words:  multivariate analysis, multivariate grouping, spring barley, correlation matrix,
covariance matrix, MANOVA, multivariate similarity measures

* Praca byla prezentowana w ramach I Warsztatéw Biometrycznych, ktére odbyty si¢ w IHAR-PIB w Radzikowie
w dniach 14-15 wrzes$nia 2010 r.
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WSTEP

W pierwszej czesci zaprezentowano teoretyczne podstawy analizy eksperymentalnych
danych wielocechowych za pomocg wielozmiennej analizy wariancji (MANOVA).
W czgséci drugiej omowiony zostanie przyktad przeprowadzenia takich analiz i zasady
wnioskowania na podstawie uzyskanych wynikow.

Opisywany przyktad rozpocznie charakterystyka doswiadczenia i danych, nastgpnie
przeprowadzona zostanie wielozmienne analiza wariancji, analiza zmiennych kano-
nicznych oraz analiza podobienstwa pomigdzy badanymi obiektami.

W przygotowaniu niniejszego opracowania skorzystano z nast¢pujacych publikacji:
Calinski (1970), Anderberg (1973), Calinski i Kaczmarek (1973), Kaczmarek (1975),
Morrison (1976), Seber (1984), Krzysko (2000), Timm (2002), Kaczmarek i in. (2008).

Omawiane analizy wykonano za pomocg programéw: ABS-35 (Ceranka i in., 1975),
ABS-36 (Calinski i in., 1975) i ABS-45 (Calinski i in., 1976) oraz w Systemie SAS®
w wersji 9.2 (SAS Institute Inc., 2009).

1. OPIS DOSWIADCZENIA WIELOCECHOWEGO

Analizowane dane wielocechowe pochodza z doswiadczenia polowego z jgczmieniem
jarym wykonanego w Instytucie Genetyki Roslin PAN w Poznaniu. W doswiadczeniu
porownywano 26 linii jgczmienia jarego (tab. 1), sposrdd ktérych 12 byto liniami
nieoplewionymi (nagimi) [N1-N12], 12 byto liniami oplewionymi [P1-P12], a dwie formy
[P] i [N] byly formami rodzicielskimi, pierwsza oplewiona a druga nieoplewiona. Dla
kazdego obiektu wykonano trzy powtorzenia. Doswiadczenie byto zatozone w ukladzie
losowanych blokow.

W doswiadczeniu prowadzono obserwacje czterech cech: $rednicy zdzbta,
wspotczynnika elastycznosci, dtugosci klosa i masy tysigca ziaren (MTZ). Wartosci
srednie dla tych cech przedstawiono w tabeli 2.

W celu scharakteryzowania zmiennosci i relacji pomigdzy analizowanymi zmiennymi
wyznaczono macierz kowariancji (tab. 3) oraz macierz korelacji (tab. 4).

W macierzy kowariancji, na przekatnej znajduja si¢ wariancje dla poszczegdlnych
zmiennych, a poza przekatna, na przecigciu dwoch réznych zmiennych — kowariancje dla
tych zmiennych. W wyniku standaryzacji macierzy kowariancji uzyskano macierz
korelacji, w ktorej na gldwnej przekatnej znajdujg si¢ same jedynki, natomiast na przecie-
ciu dwoch zmiennych wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona pomigdzy tymi zmien-
nymi.

Analiza wspdtczynnikow korelacji liniowej (tab. 5) wskazuje na wystepowanie silnej,
wysoce istotnej i wprost proporcjonalnej wspolzaleznos$ci pomigdzy Srednicg zdzbta i
wspotczynnikiem elastycznosci (» = 0,73). Ponadto stwierdzono wystepowanie nieco
stabszych i odwrotnie proporcjonalnych wspotzaleznosci pomigdzy dlugoscig klosa oraz
srednicg zdzbta (r = -0,44) oraz dlugoscig klosa i wspdlczynnikiem elastycznosci
(r=-0,35).
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Tabela 1

WartoS$ci obserwowanych cech (zmiennych) u form oplewionych i nieoplewionych jeczmienia jarego
badanych w do$wiadczeniu polowum zalozonym w ukladzie losowanych blokéw
Values of observed traits (variables) from the experiment carried out in randomized block design with
the husked and naked forms of spring barley

Obickt Srednica zdzbta Wspolczynnik elastycznosci Dlugos$¢ klosa MTZ
Obiect Stalk diameter Coefficient of elasticity Spike length Mass of 1000 grains
) I [ o | m 1 n [ 1 I [ o | 1 n | 1
N1 2,52 2,84 245 22,03 2481 2291 7,7 7,1 7,7 54,55 50,51 47,06
N2 2,39 2,5 2,4 25,65 26,71 24,06 8,3 7,6 7,7 43,56 50,23 52,17
N3 2,45 2,59 2,5 25,48 24,72 26,01 8,7 9,9 8,7 46,61 58,11 48,64
N4 2,41 2,56 2,4 23,03 22,01 24,08 7,6 83 8,5 47,28 48,58 49,52
N5 2,45 2,61 2,89 2501 26,12 26,01 9,8 8,8 10 52,34 443 47,53
N6 2.4 2,68 2,41 26,01 2622 2232 9 7,3 9 53,61 48,04 55,16
N7 2,31 2,48 242 2241 2346 21,01 9,5 8,6 7.8 52,5 52,97 4892
N8 2,65 2,71 2,6 25,01 25,74 2594 8,5 9,2 8,6 53,93 50,79 54,55
N9 2,55 2,71 2,4 25,8 25,89 23,04 7,6 9,5 9,7 52,71 52,34 54,01
N10 2,34 2,46 2,67 2689 27,01 27,01 3,1 9,5 83 52,61 5556 51,89
N11 2,51 2,6 2,48 24,81 25 23,01 8,2 7.4 8,1 64,13 57,31 59,91
Ni2 2,45 2,4 2,81 232 2473 25,06 6,6 8,2 7 50,53 54,03 52,17
P1 2,89 3,01 3,05 31,73 32,03 28,15 8 6,9 7,2 51,06 50 55,5
P2 2,75 3,01 2,74 28,01 2721 27,4 6,6 5,8 6,1 53,93 54,9 51,74
P3 3,01 32 3,05 2876 30,11 2791 7,2 7,7 7,3 54,27 5585 58,64
P4 2,81 3,01 2,9 29,03 29,01 27,98 73 7,2 6,7 51,46 53,9 49,46
P5 2,85 2,69 2,81 2591 26,17 24,46 8,9 8,1 7,6 57,28 57 55,4
P6 3,01 3,1 2,81 32,01 29,88 27,82 7 7 7,1 51,58 56,7 55,26
P7 2,85 3,11 3,06 30,11 3024 31,42 8,7 6,1 7,5 57,27 50 53,85
P8 2,73 3,11 2,9 25,81 26,89 27,01 7 6,9 6,7 55,62 52,12 56,32
P9 2.8 3,01 2,81 32,01 31,26 28,32 7,1 6,5 6,6 56,25 5541 50,62
P10 2,91 3,02 2,82 32,01 31,21 27,01 8,9 7,6 8,6 58,72 53,65 60,38
P11 2,6 2,7 292 29,71 2841 29,16 6,4 7 6,9 54,94 58,19 60,22
P12 2,8 3,01 2,99 28,97 3249 2781 6,7 9,4 6,2 53,3 49,4 49,46
P 2.8 2,62 3,11 31,23 31 30,96 6,9 6,8 83 45,5 49,47 48,4
N 2,69 2,45 2,7 26,76 26,03 26,05 7,8 8,5 8,3 45,11 53,65 50,6
Tabela 2

WartoSci Srednie analizowanych cech dla form jeczmienia jarego badanych w wielocechowym

doswiadczeniu polowym

Mean values of analyzed traits for the forms of spring barley tested in the multivariate experiment

Obiekty Srednica zdzbla gzgfy*z;ﬁgi‘ Dhugoé¢ klosa MTZ
Objects Stalk diameter Coefficient of elasticity Spike length Mass of 1000 grains
1 2 3 4 5
Bloki — Blocks
I 2,65 27,21 7,85 52,72
11 2,77 27,47 7,80 52,81
1II 2,73 26,23 7,77 52,97
Formy nieoplewione — Naked forms
N1 2,60 23,25 7,50 50,70
N2 2,43 25,47 7,87 48,65
N3 2,51 25,40 9,10 51,12
N4 2,45 23,04 8,13 48,46
N5 2,65 25,71 9,53 48,05
N6 2,49 24,85 8,43 52,27
N7 2,40 22,29 8,63 51,46
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c. d. Tabela 2
1 2 | 3 | 4 5
N8 2,65 25,56 8,76 53,09
N9 2,55 2491 8,93 53,02
N10 2,49 26,97 8,63 53,35
N11 2,53 24,27 7,90 60,45
N12 2,55 24,33 7,27 52,24
N 2,61 26,28 8,20 49,79
Formy oplewione — Husked forms
P1 2,98 30,64 7,37 52,19
P2 2,83 27,54 6,17 53,52
P3 3,08 28,93 7,40 56,25
P4 291 28,67 7,07 51,61
P5 2,78 25,51 8,20 56,56
P6 2,97 29,90 7,03 54,51
P7 3,01 30,59 7,43 53,71
P8 291 26,57 6,87 54,69
P9 2,87 30,53 6,73 54,09
P10 2,92 30,08 8,37 57,58
P11 2,74 29,09 6,77 57,78
P12 2,93 29,76 7,43 50,72
P 2,84 31,06 7,33 47,79
Tabela 3

Macierz kowariancji dla analizowanych zmiennych uzyskanych z do§wiadczenia polowego z formami
nagimi i oplewionymi j¢czmienia jarego
Covariance matrix for the analyzed variables obtained from the field experiment with the naked and
husked forms of spring barley

Srednica zdzbta | Wspétczynnik elastycznosci | Dhugosé klosa MTZ

Stalk diameter Coefficient of elasticity Spike length Mass of 1000 grains
Srednica 2dzbla 0,055466 0,489400 -0,105200 0,146238
Stalk diameter
Wspotczynnik elastycznosei
Coefficient of elasticity 0,489400 8,084765 -1,012796 0,780378
Diugosé klosa -0,105200 -1,012796 1,015536 -0,027680
Spike length
MTZ 0,146238 0,780378 0,027680 15,692180
Mass of 1000 grains ’ ’ o ’

Tabela 4

Macierz korelacji dla analizowanych zmiennych uzyskanych z doswiadczenia polowego z formami
nagimi i oplewionymi j¢czmienia jarego
Correlation matrix for the analyzed variables obtained from the field experiment with the naked and
husked forms of spring barley

Srednica zdzbta | Wspotczynnik elastycznoéci | Diugo$é ktosa MTZ

Stalk diameter Coefficient of elasticity Spike length Mass of 1000 grains
Srednica zdzbla 1,0000 0,7308%* -0,4433%* 0,1568 N
Stalk diameter
Wspotczynnik elastycznosei s ok NS
Coefficient of elasticity 0,7308 1,0000 -0,3535 0,0693
Diugosé klosa -0,4433 % -0,3535%* 1,0000 -0,0069 N
Spike length
MTZ NS NS NS
Mass of 1000 grains 0,1568 0,0693 -0,0069 1,0000

** — istotne przy 0=0,01; NS — nie istotne statystycznie; ** — significant at 0=0.01; NS — not significant
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Tabela 5
Macierze sum kwadratéw i iloczynow dla badanych cech uzyskanych z doswiadczenia polowego
z formami nagimi i oplewionymi j¢czmienia jarego
Sum of squares and products matrices for the analyzed variables obtained from the field experiment
with the naked and husked forms of spring barley

Wspotczynnik
Srednica zdzbta elastycznosci Dtugos¢ klosa MTZ
Stalk diameter Coefficient of Spike length Mass of 1000 grains
elasticity
Dla blokéw — For blocks

Srednica zdzbta
Stalk diameter

Wspotczynnik elastycznosei
Coefficient of elasticity 0,36050000000E-01  0,22431479487E+02

0,21185384615E+00

Dhugoi¢ kiosa -0,93230769231E-01 0,80432051282E+00 0,71025641024E-01

Spike length

MTZ . 0,22480000000E+00 -0,38041884615E+01 -0,23946153847E+00 0,89691538463E+00
Mass of 1000 grains

Dla obiektéw — For objects
0,32631538462E+01

Srednica zdzbta

Stalk diameter
Wspolczynnik elastycznosci
Coefficient of elasticity
Dlugos$¢ klosa

Spike length

MTZ

Mass of 1000 grains

0,35122858974E+02  0,53612089872E+03

-0,75936153846E+01 -0,84242769231E+02 0,52638461538E+02

0,15075302564E+02 0,11334309487E+03 -0,48464076923E+02 0,75191951282E+03

Dla bledu — For error
0,85134615385E+00

Srednica zdzbta

Stalk diameter
Wspotczynnik elastycznosei
Coefficient of elasticity
Dlugos$¢ klosa

Spike length

MTZ

Mass of 1000 grains

Zapis xE £ n nalezy rozumieé jako x - 10*™; form xE + n should be understood as x - 10%"

0,30142833333E+01  0,72059320513E+02

-0,51876923077E+00 0,44403461538E+01  0,26502307692E+02

-0,38935333333E+01 -0,48669444872E+02 0,46544461538E+02 0,47117361795E+03

2. WIELOZMIENNA ANALIZA WARIANCJI — MANOVA

Model liniowy wielozmiennej jednoczynnikowej analizy wariancji w uktadzie blokow
losowanych dla yl-(jr)
bloku (j = 1,2,...,b) dotyczacej r-tej cechy (» = 1,2,...,p), mozna zapisa¢ analogicznie jak w
(3.1) z pierwszej czgsci pracy (Kaczmarek i Mankowski, 2011):

yijr) — 'u(r) + yj(r) + ai(r) + Ei(jr)

gdzie uMjest srednig 0gdlng dla r-tej cechy,oci(r) jest efektem i-tego poziomu czynnika

()

A dla r-tej cechy,yj(r) jest efektem j-tego bloku dla r-tej cechy,sij

, czyli obserwacji i-tego poziomu czynnika A (i = 1,2,...,a) oraz j-tego

sg bledami
eksperymentalnymi dla r-tej cechy.
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Pierwszym etapem jednocechowej analizy wariancji jest wyznaczenie sum kwadratow
odchylen dla wszystkich zrodetl zmiennos$ci analizowanych w doswiadczeniu i wystepu-
jacych w modelu liniowym. W przypadku wiclozmiennej analizy wariancji wyznacza si¢
macierze sum kwadratow i iloczynow dla wszystkich elementéw modelu analizy wariancji,
czyli dla blokow, obiektéw i bigdu losowego. Macierze te przedstawiono w postaci
potlogarytmicznej w tabeli 5.

Na przekatnej macierzy sum kwadratow i iloczynow (tab. 6) znajdujg si¢ sumy
kwadratéw odchylen dla poszczegdlnych cech. Wartos$ci poza gtownymi przekatnymi tych
macierzy to wartosci kowariancji pomigdzy tymi cechami. Biorgc z macierzy sum
kwadratow 1 iloczynéw do analizy tylko wartosci sum kwadratow odchylen dla
poszczegolnych cech, uzyskuje sie klasyczny model jednocechowej analizy wariancji.

Tabela 6
Poréwnania szczegélowe — kontrasty
Contrasts — detailed comparison
Statystyka Wspotezynnik
Fdla Srednica zdzbta elastycznosci Dtugos¢ klosa MTZ
kontrastu Stalk diameter Coefficient of Spike length Mass of 1000 grains
X . | wielocecho elasticity
Pordéwnanie
Nk Comparison F v:ztgotic ocena | o civkal . O lstatvsivkal . ©SM | statvstvkal - O™ |statystyk
for-smuifiva— kontrastu |32 yl_f Y4\ kontrastu |32 yl_f Y2\ kontrastu |32 yl_f Y2\ kontrastu | yl_f yka
. contrast . .. | contrast . .. | contrast . .. | contrast -
riate . F-statistic X F-statistic . F-statistic . F-statistic
contrast estimate estimate estimate estimate
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Poréwnanie linii nagich z formg rodzicielskg N — Comparison of the naked lines with a parental form N
1 NI-N 2,69%* -0,01  0,01™ -3,03  9,56%* -0,70  1,39%8 092 0,13™
2 N2-N 0,91N8 -0,18 2,96 -0,81 0,688 -0,33 0,31 -1,13 0,208
3 N3-N 0,90N8 -0,10 0,888 -0,88 0,808 0,90 2,29M 1,33 0,28
4 N4-N 3,32% -0,16  2,16™ -3,24  10,93** -0,07 0,018 -1,33  0,28%8
5 N5-N 2,67* 0,037 0,12™8 -0,57 0,33M8 1,33  5,03* -1,73  0,48™S
6 N6-N 0,678 -0,12 1,20™ -1,43 2,138 0,23 0,15 2,48 0,98
7 N7-N 4,49%** -021  3,89N -3,99 16,54%* 043 0,53 1,67 045"
8 N8-N 0,72N8 0,04 0,14M -0,72 0,538 0,57 0,91™ 330 1,74™
9 N9-N 0,95N8 -0,06 0,321 -1,37 1,95 0,73 1,52™ 323 1,66™
10 N10-N 1,24N8 -0,12 1,34™ 0,69 0,50™ 043 0,53™ 3,57 2,02™
11 NII-N 5,76%* -0,08 0,618 -2,01  4,19% -0,30  0,25™8 10,66 18,10%**
12 NI2-N 1,17M8 -0,06 032N -1,95  396M -0,93 247 246 0,96
Pordéwnanie linii oplewionych z forma rodzicielskg P — Comparison of the husked lines with a parental form P
13 PI1-P 1,55 0,14 1,73™ -0,43 0,198 0,03 <0,01™ 4,40 3,08N
14 P2-P 5,36%* -0,01  0,01™ -3,52 12,92%* -1,17  3,85M8 5,73 5)23*
15 P3-P 6,43%* 0,24 522* -2,14  475% 0,07 0,01™ 8,46 11,40%*
16 P4-P 2,38N8 0,06 035N -2,39  595% -0,27 0,208 3,82 2,32M
17 P5-P 9,99%* -0,06 032N -5,55 32,06%* 0,86 2,13 8,77 12,24%**
18 Po6-P 3,27* 0,13 1,49M -1,16  1,40™8 -0,30  0,25™8 6,72 7,20%*
19 P7-P 2,48NS 0,16 235N -0,47 0,238 0,10 0,03 592  5,57*
20 P8-P 7,55%%* 0,07 043N -4,49 21,01** -0,47  0,62™8 6,90 7,57*%*
21 P9-P 2,86* 0,03 0,08 -0,53 0,308 -0,60  1,02%8 6,30 6,32%
22 P10-P 4,19%* 0,07 047M -0,99 1,01 1,03  3,02™ 9,79 15,27**
23 PI11-P 5,71%% -0,10 0,94 -1,97  4,04* -0,57  091™ 9,99 15,90%**
24 Pl12-P 1,178 0,09  0,71™ -1,31  1,78%8 0,10 0,03™ 293 1,37™
Blad standardowy 0,1065 0,9802 0,5944 2,5065

Standard error
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c. d. Tabela 6
1] 2 1 3 7 4 | 5 T 6 T 7 1T 8 T 9o T 10 [ 11
Poréwnanie formy rodzicielskiej N ze $rednim wynikiem dla linii nagich
Comparison of the parental form N with mean value for the naked lines

25 Nsr-N 1,30™  -0,08556 1,19 -1,60750  4,97* 0,19167  0,19™ 212056  1,32™
Blad standardowy 0,0784 0,7214 0,4375 1,8447
Standard error

Poréwnanie formy rodzicielskiej P ze srednim wynikiem dla linii oplewionych
Comparison of parental form P with mean value for the husked lines

26 Psr-P 5,74** 0,06917 0,78N  -2.07917  831** -0,09722 0,05™  6,64472 12,97**
Blad standardowy 0,0784 0,7214 0,4375 1,8447
Standard error

Poréwnanie $redniego wyniku dla linii nagich ze $rednim wynikiem dla linii oplewionych
Comparison of mean value for the naked lines with mean value for the husked lines

27 Psr-Nsr 120,91** 0,38472 156,47** 431167 232,19*%* -1,15556 45,35**  2,52750 12,20%*
Blad standardowy 0,0308 0,2830 0,1716 0,7236
Standard error

Poréwnanie formy rodzicielskiej P z forma rodzicielska N
Comparison of the parental form P with the parental form P

28 P-N 7,10%* 0,23000  4,66* 4,78333 23.81** -0,86667 2,13™ 199667 0,63

Blad standardowy 0,1065 0,9802 0,5944 2,5065

Standard error

Psr — warto$¢ srednia dla wszystkich linii oplewionych; Nsr — warto$¢ $rednia dla wszystkich linii nagich; ** — istotne
przy a=0,01;

* — istotne przy o = 0,05; ™ — nie istotne.

Psr — mean value for all husked lines; Nsr — mean value for all naked lines; ** — significant at a = 0.01; * — significant
at o =0.05;

NS not significant.

N.k. — numer kontrastu; Contrast number

Postawiono hipoteze ogdélng w postaci: Hop: nie ma istotnych roznic pomigdzy
porownywanymi obicktami pod wzglegdem wszystkich analizowanych cech. Wartosé
statystyki testowej wynosita F'= 7,73 i byla istotna statystycznie przy a = 0,05. Pozwolilo
to na odrzucenie hipotezy ogodlnej i stwierdzenie, ze pomigdzy badanymi obiektami
wystepowaly istotne roznice w ramach obserwowanych cech.

Odrzucenie hipotezy ogolnej pozwolito dokona¢ weryfikacji hipotez szczegdlowych
dotyczacych testowania istotno$ci roznic pomi¢dzy badanymi obiektami w ramach kazde;
z analizowanych cech osobno (jednocechowa analiza wariancji). W procesie testowania
hipotez szczegdtowych Ho; (i = 1, 2, 3, 4) uzyskano nastepujace wyniki:

— Ho,1: badane obiekty nie roznily si¢ istotnie ze wzgledu na $rednicg zdzbta. Statystyka
testowa F' = 7,67 byla istotna statystycznie. Pozwolitlo to na odrzucenie hipotezy
zerowej 1 stwierdzenie, ze obiekty roznity si¢ mi¢dzy sobg ze wzgledu na Srednice
zdzbta.

— Ho,: badane obiekty nie ro6znily sig¢ istotnie ze wzglgdu na wspotczynnik elastycznosci.
Statystyka testowa F' = 14,88 byla istotna statystycznie. Pozwolilo to na odrzucenie
hipotezy zerowej i stwierdzenie, ze obiekty roznity si¢ miedzy soba ze wzgledu na
wspotczynnik elastycznosci.

— Ho3: badane obiekty nie roznity si¢ istotnie ze wzglgdu na dhugosé¢ klosa. Statystyka
testowa F = 3,97 byla istotna statystycznie. Pozwolitlo to na odrzucenie hipotezy
zerowej 1 stwierdzenie, ze obiekty roznity si¢ miedzy soba ze wzgledu na dhugosc klosa.
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— Ho4: badane obiekty nie roznily si¢ istotnie ze wzgledu na MTZ. Statystyka testowa

F = 3,19 byla istotna statystycznie. Pozwolilo to na odrzucenie hipotezy zerowej

i stwierdzenie, ze obiekty roznity si¢ migdzy sobg ze wzgledu na MTZ.

Wyznaczono kontrasty stuzace do poréwnania badanych obiektow oraz bledy
standardowe porownan i statystki testowe sluzace do testowania hipotez zerowych
moéwigeych, ze poszczegdlne kontrasty sg rowne 0, czyli mowigcej, ze nie ma roznic
pomiedzy obiektami budujacymi dany kontrast ze wzgledu na wszystkie cechy
jednoczesnie oraz ze wzgledu na kazda z analizowanych cech z osobna (tab. 6).

Wyznaczenie kontrastow jest jednym ze sposobOw statystycznego pordéwnania
badanych obiektow lub ich grup w wielozmiennej analizie wariancji. W uproszczeniu
polega na wykonaniu oddzielnych analiz tylko dla porownywanych obiektow lub ich grup.
Pierwszym krokiem analizy jest okreslenie, ktore obiekty, badz grupy obiektow, nalezy
porownac. Nastepnie wskazane kontrasty zapisuje si¢ w postaci macierzy C o k kolumnach
i g wierszach, gdzie k jest liczbg analizowanych cech, a g jest liczbg testowanych
kontrastow (Timm, 2002). Po okre$leniu tej macierzy mozna przeprowadzi¢ testowanie
globalnej hipotezy w postaci (Kaczmarek i Mankowski, 2011):

Hyo: CTM = 0.

Testowanie poszczegodlnych kontrastow moze przebiega¢ na dwoch ptaszezyznach.
Istnieje mozliwos$¢ testowania pojedynczych kontrastow wielocechowych uwzgled-
niajacych wszystkie analizowane cechy jednoczesnie, wowczas hipoteza zerowa jest
postaci (Kaczmarek i Mankowski, 2011):

Hpo : ¢t TM =0, f=12,..,9"

Druga mozliwoscig jest szczegodtowe testowanie kontrastow jednocechowych dla
wszystkich badanych cech, wowczas hipoteze zerowsa zapisuje si¢ w postaci (Kaczmarek i
Mankowski, 2011):

Hp; : ¢t Tmy = 0,

Istotnie rozne pod wzgledem analizowanych cech od formy rodzicielskiej N okazaty si¢
linie N1, N4, N5, N7 oraz N11. Istotnie rézne pod wzgledem analizowanych cech od formy
rodzicielskiej P byty linie P2, P3, P5, P6, P8, P9, P10 oraz P11. Stwierdzono roéwniez
wystgpowanie istotnych rdéznic pomigdzy liniami oplewionymi oraz liniami
nicoplewionymi, zarbwno w ramach wszystkich analizowanych cech 1gcznie, jak i dla
kazdej cechy osobno (tab. 6).

3. ANALIZA ZMIENNYCH KANONICZNYCH

Dane wielocechowe mozna przedstawi¢ jako rozmieszczenie badanych obiektow w
przestrzeni n-wymiarowej, gdzie n jest liczbg analizowanych cech. W omawianym dos-
wiadczeniu obserwowano 4 cechy, w zwigzku z tym przestrzen danych jest przestrzenig
czterowymiarowg. Poniewaz cztowiek jest w stanie zaprezentowaé graficznie najwyzej
przestrzen trojwymiarowg, poszukuje si¢ sposobu na redukcje wymiaréw danych
wielocechowych. Jedng z takich mozliwosci daje analiza zmiennych kanonicznych.

42



Zygmunt Kaczmarek ...

Zmienne kanoniczne sg liniowa kombinacjg analizowanych zmiennych. Zawierajg w
sobie jednak znacznie wigcej informacji niz pojedyncze zmienne w zbiorze danych.
Najpierw wyznaczono statystyki F dla analizowanych zmiennych (tab. 7). Istotng wartos§¢
statystyki F miata pierwsza zmienna kanoniczna i objasniata ona 76% obserwowane;j
zmienno$ci. Druga zmienna kanoniczna objasniata 13% zmiennoS$ci. Ograniczajac si¢ tylko
do dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych ‘utracono’ jedynie 11% obserwowane;j
zmienno$ci. Czyli strata wynikajaca ze zmniejszenia liczby wymiarow dla analizowanych
obiektow z czterech do dwoch wynosita jedynie 11% obserwowanej zmiennosci.
Natomiast 89% zmiennosci bylo zawarte w przestrzeni dwuwymiarowej. Wektory wlasne,
opisujgce strukture zmiennych kanonicznych, przedstawiono w tabeli 8. Wektory wlasne
charakteryzuja zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi analizowanymi cechami a
wyznaczonymi zmiennymi kanonicznymi.

Tabela 7
WartoSci statystyki F dla analizowanych zmiennych oraz stopien wyjasnianej zmienno§ci
F-statistic values and percent of explained variation for analyzed variables

Zmienne kanoniczne Lamba Wiksa Statystyka F Procent zmiennosci
Canonical variables Wilks lambda F-statistic Percent of variance
A\ 12,9019 5,87 75,94%
Vv, 2,1273 0,97 12,52%
Vi 1,1061 0,50 6,51%
\2 0,8539 0,39 5,03%
Tabela 8
Wektory wlasne
Eigenvectors
Zmienne
Variables Vi V2 Vv Va
Srednica zdzbla 0235207 0,102064 ~0,12246 0,032005
Stalk diameter
Wspotczynnik elastycznosci
Coefficient of elasticity 0,248945 —-0,06484 -0,11209 0,03308
Diugos¢ klosa 1,07355 ~0,05099 0,1167 ~0,00268
Spike length
MTZ
Mass of 1000 grains -0,38415 0,033945 0,090056 0,027901

Wyznaczono wspotrzedne kanoniczne dla wszystkich 26 obiektow i przedstawiono ich
rozmieszczenie w ukladzie dwodch pierwszych zmiennych kanonicznych (rys. 1). Na
rysunku wida¢ wyraznie rozdzielajace si¢ grupy linii nagich i oplewionych.

W celu okreslenia doktadnych odlegtosci miedzy poszczegdlnymi liniami wyznaczono
odlegtosci Mahalanobisa ze wzgledu na cztery analizowane cechy. Przedstawiono je w
postaci 3 tabel. Najpierw wyznaczono odleglosci pomigdzy liniami nagimi (tab.9),
nastepnie odlegtosci Mahalanobisa migdzy liniami oplewionymi i nagimi (tab. 10) oraz
odlegtosci pomigdzy liniami oplewionymi (tab. 11).
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Rys. 1. Rozmieszczenie badanych linii na plaszczyznie w ukladzie dwéch pierwszych zmiennych
kanonicznych Vii V2
Fig. 1. Location of the studied lines in the two dimensional space at the level of the first two canonical
variables Vi and V2

Tabela 9
Odleglo$ci D> Mahalanobisa pomig¢dzy liniami nieoplewionymi
D? Mahalanobis distances between the naked lines
Nl [ N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7 [ N8 [ No [ N1o [ N1l [ NI2
N2 2,92
N3 2,98 1,98
N4 1,96 2,60 2,50
N5 3,74 3,39 1,87 2,98
N6 2,20 1,57 1,24 2,36 2,91
N7 2,29 3,19 2,66 1,13 3,29 2,51
N8 2,57 2,65 1,58 3,17 2,64 1,38 3,27
N9 2,43 2,31 0,97 2,54 2,39 0,89 2,51 0,91
N10 | 4,12 2,30 2,39 4,36 3,98 2,13 4,55 2,34 2,44
NI11 3,93 4,46 4,48 5,23 6,02 3,46 4,99 3,46 3,69 3,61
NI12 1,68 2,33 2,98 2,99 4,34 1,81 3,28 2,36 2,42 3,01 2,80
N 2,76 1,61 1,59 3,07 2,75 1,38 3,57 1,42 1,64 1,88 4,04 2,22

Wartosci krytyczne: DZ_q o5 = 2,7, DZ_g01 = 3,26
Critical values: DZ_, o5 = 2.7, D2_g01 = 3.26
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D? Mahalanobis distances between the naked lines and the husked lines

Tabela 10
Odleglo$ci D> Mahalanobisa pomig¢dzy liniami nieoplewionymi oraz liniami oplewionymi

NI | N2 | N3 | N4 [ Ns [ N6 [ N7 [ N8 | N9 [ NI0O [ N1l [ NI2 [ N
P1 6,87 6,17 6,37 7,98 7,08 6,05 8,42 5,36 6,15 4,76 5,68 5,74 5,05
P2 5,36 5,36 6,04 6,88 7,14 5,18 7,26 4,88 5,55 4,58 3,95 4,05 4,62
P3 6,51 6,78 6,67 8,01 7,35 6,18 8,25 5,27 6,13 5,45 4,95 5,59 5,49
P4 5,20 4,87 5,19 6,47 6,00 4,67 6,92 4,06 4,85 3,85 4,43 4,11 3,75
PS5 3,29 4,21 3,70 4,75 4,64 3,04 4,74 2,15 2,87 3,40 2,41 2,69 3,02
P6 6,86 6,46 6,73 8,18 7,60 6,21 8,53 5,56 6,35 5,05 5,19 5,65 5,40
P7 7,08 6,53 6,65 8,27 7,39 6,29 8,65 5,56 6,36 5,03 5,63 5,95 5,38
P8 4,43 5,18 5,34 6,13 6,23 4,56 6,40 3,92 4,68 4,47 3,38 3,52 4,11
P9 7,49 6,66 7,19 8,67 8,23 6,65 9,06 6,23 6,92 5,22 5,65 6,10 5,85
P10 7,03 6,45 6,27 8,14 7,14 5,96 8,32 5,16 5,92 4,56 5,01 5,88 5,27
P11 7,20 6,53 7,09 8,46 8,41 6,37 8,70 6,10 6,70 5,03 4,65 5,68 5,89
P12 5,84 5,14 5,34 6,89 6,02 5,04 7,37 4,37 5,15 3,94 5,15 4,80 3,97
P 6,76 5,30 5,81 7,44 6,49 5,66 8,04 5,29 5,90 4,19 6,28 5,64 4,49

Wartosci krytyczne: DZ_q o5 = 2,7, DZ_o01 = 3,26
Critical values: D2_, s = 2.7, D2_901 = 3.26
Tabela 11
Odleglosci D> Mahalanobisa pomiedzy liniami oplewionymi
D? Mahalanobis distances between the husked lines

PL [ P2 | P3 [ P4 | P5 [ P6 | P7 [ P8 | P9 [ P10 | P11 [ PI2
P2 2,99
P3 2,33 2,81
P4 1,76 1,85 2,29
PS5 4,59 3,62 3,69 3,23
P6 1,17 2,32 1,72 1,83 4,39
P7 0,58 3,01 1,96 1,99 4,59 0,86
P8 3,50 1,81 2,36 2,05 2,24 2,97 3,45
P9 1,75 2,71 3,05 2,60 5,29 1,35 1,69 3,93
P10 1,90 3,61 2,26 2,70 4,17 1,86 1,58 3,69 2,49
P11 2,99 2,50 3,39 3,15 4,94 2,19 2,81 3,75 1,63 2,86
P12 1,16 2,76 2,60 1,03 3,86 1,88 1,60 3,01 2,52 2,41 3,45
P 2,10 3,90 4,27 2,60 5,32 3,04 2,65 4,63 2,85 3,45 4,02 1,82

Wartosci krytyczne: DZ_q o5 = 2,7, DZ_o01 = 3,26

Critical values: D2_, s = 2.7, D2_901 = 3.26

Obliczone odleglo$ci D* Mahalanobisa moga by¢ testowane statystycznie. Stawia si¢
hipoteze zerowa, moéwiaca ze odleglo$é ta jest réwna zero (Hy:D? = 0). Nastepnie
porownuje si¢ wyznaczong odleglo$¢ z odlegtoscia krytyczng przy zatozonym poziomie
istotnosci. Jezeli odleglos¢ wyliczona jest wigksza od odleglosci krytycznej, to hipoteze
zerowg odrzucamy (stwierdzamy, ze odlegto$¢ pomigdzy dwoma poréwnywanymi
obiektami jest istotna). W przeciwnym przypadku — nie mamy podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej orzekajacej, ze badane obiekty nie r6znig sig.

Istnieje $cisty zwigzek pomigdzy wynikami testowania odleglosci Mahalanobisa
pomigdzy dwoma obiektami, a wynikiem testowania kontrastu pomigdzy tymi obiektami
w wielocechowej analizie wariancji. Jezeli warto$¢ kontrastu byla istotna statystycznie
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(istniata istotna wielocechowa roznica pomigdzy obiektami) to odlegto§¢ Mahalanobisa
migdzy tymi obiektami rowniez begdzie istotna statystycznie (bedzie istotnie rozna od zera).
Na podstawie wyznaczonych odlegtosci Mahalanobisa mozna utworzy¢ dendrogram
(zgodnie z metodyka analizy skupien), badz tez dendryt najkrotszych potaczen. Dendryt
najkrotszych polgczen polega na taczeniu ze sobg tych obiektow, ktore ze wzgledu na
wszystkie analizowane cechy sg sobie najblizsze, czyli odleglto$¢ miedzy nimi jest
najmniejsza, a co za tym idzie, potgczenie tych obiektow obarczone bedzie najmniejszym
btedem (rys. 2). Dendrogram natomiast powstaje na skutek hierarchicznego taczenia ze
sobg obiektow sobie najblizszych. W wyniku takiego podejScia uzyskuje si¢ wykres
przypominajacy drzewo. Z dendrogramu mozna odczyta¢ kolejno$¢ tworzenia si¢ skupien.
Im potaczenie pomigdzy obiektami lub skupieniami jest blizsze poczatku wykresu tym
obiekty tworzace dane skupienie sa mniej zroznicowane mi¢dzy sobg. Na rysunku 3
przedstawiono dendrogram uzyskany dla badanych w wielozmiennym do$wiadczeniu form
jeczmienia jarego z wykorzystaniem metody aglomeracji §redniego wigzania (UPGMA).

V, (12,5%)

1,5

N11

0,5 T T T

V, (75,9%)

Rys. 2. Rozmieszczenie badanych linii na plaszczyznie w ukladzie dwéch pierwszych zmiennych
kanonicznych V1i V2 z dendrytem najkrétszych polaczen rozpietym na punktach opisujacych linie
Fig. 2. Location of the studied lines in the two dimensional space at the level of the first two canonical
variables Vi and V:with the shortest dendrite connections stretched to the point describing the lines

Porownujac uzyskany dendryt najkrotszy (rys. 2) oraz dendrogram hierarchicznej
analizy skupien (rys. 3) stwierdzono wyrazne rdéznice w sposobie tworzenia skupien i ich
strukturze. R6znice te wynikaly z ré6znego podejscia prezentowanych metod do sposobu i
kryteriow tworzenia skupien. Do przeprowadzenia hierarchicznej analizy skupien metoda
UPGMA wykorzystano macierz odleglo$ci D?> Mahalanobisa. Polgczenia obiektow w
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skupienia przebiegato zgodnie z kryterium najmniejszej $redniej odleglosci pomiedzy
taczonymi obiektami lub skupieniami. Natomiast dendryt najkrétszy powstaje na skutek
polaczenia ze sobg obiektéw, dla ktérych blad (wyrazony wartos$cig statystyki F)
powodowany przez ich potaczenie jest najmniejszy.

Obiekt; Object
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Rys. 3. Dendrogram uzyskany metoda UPGMA przedstawiajacy blisko$¢ badanych w wielozmiennym
doswiadczeniu polowym nagich i oplewionych form jeczmienia jarego
Fig. 3. Tree-diagram obtained by UPGMA method, showing the proximity of the naked and husked
spring barley forms tested in the multivariate field experiment

4. PODSUMOWANIE

Omowiony przyktad pokazuje, jak wykonywac analizy wielocechowe: wielocechowg
analiz¢ wariancji (MANOVA), analiz¢ zmiennych kanonicznych oraz wielocechowa ocene
podobienstwa badanych obiektow.

Wymienione analizy pozwolily wykaza¢ wystgpowanie rdéznic pomigdzy badanymi
obiektami, zar6wno pojedynczo, jak i pomi¢dzy grupami obiektow (MANOVA, analiza
kontrastow), pozwolily rowniez na zredukowanie wielowymiarowej przestrzeni, w ktorej
byly opisane badane obiekty, do przestrzeni dwuwymiarowej z niewielkg stratg informacji
(analiza zmiennych kanoniczych), pozwolily wreszcie na pogrupowanie badanych
obiektow i scharakteryzowanie zréoznicowania mi¢dzy nimi (odlegto$¢ Mahalanobisa).

Wielozmienna analiza wariancji czesto znajduje zastosowanie w badaniach wielo-
cechowych. W literaturze mozna odnalez¢ wiele prac, w ktorych zastosowano t¢ metode
analizy danych do$wiadczalnych. Sposrod prac opublikowanych w ostatnich latach mozna
wymieni¢ mi¢dzy innymi badania Crossa i Franco (2004). Pisali oni o znaczeniu
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MANOVA w statystycznej klasyfikacji genotypéw badanych w wielozmiennych
doswiadczeniach hodowlanych. Mozliwos¢ wykorzystania wielozmiennej analizy
wariancji w potaczeniu z analizg dyskryminacyjng do wyboru form rodzicielskich w
hodowli kiwi przedstawili Daoyu i Lawes (2000). Do podobnego celu zastosowali
wielozmienng analiz¢ wariancji Nyassé i in. (2002), ktorzy poszukiwali rodzicow do
hodowli odpornosciowej roslin kakao. MANOVA znalazta zastosowanie w ocenie
zréznicowania w kolekcjach zasobow genowych i kolekcjach roboczych wykorzy-
stywanych w hodowli. Ukalska i in. (2007) prowadzili badania nad zmienno$cia
fenotypowa w kolekcji zasobow genowych truskawki. Ukalska i in. (2008) badali
zmienno$¢ 1 wspotzaleznosci cech uzytkowych w kolekceji roboczej pszenicy ozime;.

Nalezy wskaza¢ rowniez mozliwos$¢ wykorzystania tej metody w analizie kowariancji.
Mozna tu wymieni¢ badania Kenga i in. (2006), ktorzy wykorzystali wielozmienng analize¢
wariancji do oszacowania genotypowych i fenotypowych relacji pomigdzy sktadowymi
plonu sorga. Takie zastosowanie MANOVA opisali réwniez Madry i in. (2010).
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Wykorzystanie wieloczynnikowej analizy
wariancji do oceny przezimowania wybranych
rodow pszenicy ozimej*

The use of multifactorial analysis of variance in estimation of winter hardiness
of winter wheat strains

Celem pracy bylo poznanie wplywu réznych czynnikéw ilosciowych i jakosciowych takich jak;
temperatury stycznia i lutego, pochodzenia genetycznego i geograficznego rodéw pszenicy ozimej na
ich przezimowanie w doswiadczeniach polowych w 2009-2010 roku, przeprowadzonych w 3
miejscowosciach. W celu wyjasnienia wplywu badanych czynnikow na przezimowanie
przeprowadzono wieloczynnikowa analizg wariancji (ANOVA), ktora umozliwiala wyjasnienie
skomplikowanych relacji uwzgledniajacych rownoczesnie wptyw wielu czynnikéw (zmiennych) na
konkretna ceche (zmienng). Materiatem badawczym byty 2 serie do§wiadczen polowych z 133 rodami
pszenicy ozimej wysianej jesienia 2009 roku w 7 miejscowosciach; Debinie, Polanowicach,
Kobierzycach, Nagradowicach, Smolicach, Strzelcach i Szelejewie. W 3 miejscowosciach; Debinie,
Smolicach i Strzelcach wykonano wiosna 2010 roku ocen¢ przezimowania skali od 1 do 9 stopni, w
ktorej 1 oznacza stabe przezimowanie, a 9 — bardzo dobre. Zostaty one sklasyfikowane jako zmienna
iloSciowa zalezna. Czynnikami objasniajacymi ilosciowymi byly minimalne warto$ci temperatury w
styczniu 1 lutym, natomiast zmiennymi klasyfikujacymi; podzial na 2 serie, pochodzenie genetyczne i
geograficzne rodow. Obliczenia wykonano na danych nietransformowanych. Przyjeto mieszany model
analizy wariancji. Do obliczen zastosowano wieloczynnikowa analize wariancji wykorzystujac
procedur¢ GLM w Systemie SAS® 9.13. Analiza wariancji ujawnita wysoce istotny $redni kwadrat
odchylen dla przyjetego modelu. Stwierdzono istotny wpltyw 3 badanych czynnikow; poziomu
temperatury miesigca lutego, genetycznego (obiekty) i geograficznego (pochodzenia) na poziom
przezimowania badanych rodéw pszenicy ozimej. Nie stwierdzono istotnej interakcji pomigdzy
badanymi czynnikami.

* Praca byla prezentowana w ramach I Warsztatéw Biometrycznych, ktére odbyty si¢ w IHAR-PIB w Radzikowie
w dniach 14-15 wrzes$nia 2010 r.
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Stowa kluczowe: ANOVA, rody, pszenica ozima, przezimowanie, opady, temperatury

The study aimed at recognition in the influence of some quantitative and qualitative factors, viz.
temperatures in January and February, genetic and geographical origin, on winter survival of winter
wheat strains at three locations in the 2009-2010 season. The applied procedure of multifactorial
variance analysis enabled explanation of simultaneous complex relations between the factors and winter
hardiness (dependent variable). The analysis based on two series of field experiments with 133 wheat
strains sown in 7 locations, the variation was observed in three ones: Debina, Smolice and Strzelce.
The survival was scored with the 1-9 scale (9 was the best). The minimal temperatures of January and
February formed the quantitative explanatory variables while the two series and the genetic and
geographical origin constituted the classifying variables. The calculations were performed on the non-
transformed data, conformably to the mixed-model ANOVA, using the GLM procedure of the SAS®
9.13 system. The mean square deviation for the applied model was highly significant. The influence of
three factors: minimum temperature of February, genetic origin (the objects) and geographical origin
(breeding stations) proved to be significant. No significant interaction between the factors was stated.

Key words: ANOVA, strain, winter wheat, winter hardiness, precipitations, temperature

WSTEP

Poznanie 1 ocena wptywu czynnikow $rodowiskowych i genetycznych na przezimo-
wanie pszenicy ozimej stanowi jeden z waznych problemoéw z jakimi borykaja si¢ hodowcy
tego cennego gatunku. Istotnym czynnikiem wplywajacym na wiele cech a w konsekwencji
na plon i jego jako$¢ w naszej szerokosci geograficznej jest odporno$¢ pszenicy ozimej na
warunki zimowe. Liczne badania (Cecarelli, 1996, Gut i in., 1999; 2003, Hommo, 1994,
Kacperska, 1998, Koch i in., 1969, Rajki, 1980, Rybka i in., 1994, Sutka i in., 1986, 1997,
Wegrzyn 1 in., 2002) ujawnily, ze za przezimowanie pszenicy odpowiada splot wielu
czynnikow, zwykle losowych trudnych do kontrolowania. Moga to by¢ zar6wno zmienne
losowe niekontrolowane (obiektywne) oraz kontrolowane, determistyczne (subiektywne).
Ocena przezimowania pszenicy w warunkach polowych czgsto odbiega od wynikow
eksperymentow przeprowadzonych w Scistych doswiadczeniach w  warunkach
kontrolowanych polegajacych na przemrazaniu siewek w komorach mrozeniowych (Gut i
in., 1987; Gut, 2000; Wojcik, i in., 2007; Thomashow, 1998, 1999). Przyczyna tych réznic
jest niezwykle zréznicowana gama czynnikow wptywajacych na przezimowanie. Naleza
do nich gtownie temperatura i jej rozktad w miesigcach zimowych, grubo$¢ pokrywy
$nieznej 1 dtugo$¢ czasu zalegania w miejscu uprawy, rodzaj gleby, nawozenie i sposob
uprawy a takze pochodzenie obiektow zarowno genetyczne jak 1 geograficzne. Wiele z tych
czynnikow mozna skwantyfikowaé, wowczas stanowia one cenne zrodio
czynnikow(zmiennych) przydatnych do statystycznej oceny ich wptywu na inne wazne
cechy np. przezimowanie badanych odmian i rodow pszenicy ozimej. Czynniki te
klasyfikuje si¢ jako iloSciowe, mierzalne (np. temperatura, opad) 1 jakosciowe
(pochodzenie genetyczne i geograficzne obiektow). Kierujac sie tymi przestankami
przyjeto za cel pracy ocene zalezno$ci pomiedzy niektérymi czynnikami ilosciowymi, tj.
temperaturg (stycznia 1 lutego), 1 jako$ciowymi (pochodzeniem genetycznym i
geograficznym, doborem obiektéw do serii) a przezimowaniem rodéw pszenicy ozimej
badanych w do$wiadczeniach wstepnych w 2009/2010 roku.
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METODA

W celu wyjasnienia wptywu réznych czynnikdw na przezimowanie pszenicy ozimej
przeprowadzono wieloczynnikowg analize wariancji (ANOVA). Metoda ta umozliwia
wyjasnienie skomplikowanych relacji w przypadku, gdy chcemy uwzgledni¢ rownoczesnie
wplyw wielu czynnikow (zmiennych) na jedng konkretng ceche (zmienng) (Karsai i in.,
2001).

Przyktadowy liniowy model analizy wariancji z dwoma czynnikami ich interakcja ma
nastepujacag postac (Fratczak i in., 2005):

Xijk = 4+ a; + B + (aB)i; + €ijs

gdzie:

1 — jest Srednig ogdlng

a; —jest efektem dzialania czynnika A na poziomiei (i=1,2,..a)

J3i— jest efektem dziatania czynnika B na poziomie j(= 1,2..b)

(03);; — jest efektem interakcji czynnikoéw A 1 B na poziomie o f3;

&t — jest bledem (losowym) zwigzanym z k-tg obserwacja i -tego poziomu czynnika
Aj-tego poziomu czynnika B;.

Zaktadamy, ze bledy ¢, maja rozktad normalny o zerowej sredniej i wariancji & 2 dla
wszystkich i j, k.

Dla omawianego modelu mozna przeprowadzi¢ testowanie roznych hipotez
statystycznych (Fratczak i in., 2005; Sokotowski, 2010):

— Test na swoisty efekt czynnika 4: Ma on oceni¢, czy wystepuja jakie$ efekty swoiste

dla czynnika 4,

Ho: @; = 0 dla wszystkich i=1...q,

H;: nie dla wszystkich a; = 0

Hipoteza zerowa jest prawdziwa wtedy i tylko wtedy, gdy nie wystepuja réznice miedzy
srednimi, wynikajacymi z zastosowania czynnika 4 na réznych poziomach (réznych
zabiegach).

— Test na swoisty efekt czynnika B:
— Test na interakcj¢ (4B):

Ho: (@B);; = 0 dla wszystkich i-1,....,a oraz j=1,..., 8

Hi: nie dla wszystkich (af);; = 0.

Jest to test na wystepowanie interakcji migdzy czynnikami. Hipoteza zerowa jest
prawdziwa, gdy nie wystepuja zwiazki miedzy efektami oddziatywania dwoch czynnikow,
czyli wtedy gdy efekty sg addytywne.

Do weryfikacji hipotez stuza algorytmy, na podstawie ktérych mozna policzy¢
statystyki.

Zdefiniowane sg one w sposob nastgpujacy:

Xijk — Jjest k-tym wynikiem obserwacji przy poziomie i czynnika A oraz poziomie

Jj czynnika B

X — jest $rednia 0golna,

X;j — jest $rednig w klasie ij,

53



Tadeusz Smiatowski ...

X; — jest $rednig wszystkich wynikéw obserwacji przy poziomie czynnika A,
X; — jest Srednig wszystkich wynikow obserwacji przy poziomie czynnika B.
Na mocy tych definicji zachodza nastgpujace rownosci:
YYY (X — 97)2 =¥ (% — 97)2 + Y33 (xiji — Jzij)z
SST = SSTR + SSE

gdzie suma SSTR moze by¢ rozktadana na mniejsze sktadowe wg modelu:

NE (i — %) = REX(%y — %) + BID(xige — Fy)’
gdzie:
NEN(%;— %) = LEEG - D2 + LE5(5 - %) + XIN(%y — % - 5 +7)’
gdzie:
SST = SSA+SSB+SS(AB)+SSE,
SSA — suma kwadratow odchylen wynikajaca z dzialania czynnika A,
SSB — suma kwadratow odchylen wynikajgca z dziatania czynnika B,
SS(AB) — suma kwadratow odchylen wynikajaca z interakcji czynnikow A i B.
Ostateczny schemat dwuczynnikowego modelu ANOVA przedstawiony w tabeli 1 jest

nastgpujacy;

Tabela 1
Schemat dwuczynnikowego modelu ANOVA
The two-way ANOVA model

Zr6dio zmiennosci Suma kwadratéw odchylen | Liczba stopni swobody Srednie kwadratéw odchylen

Source of variability SS Df MS
Czynnik A _ SAA
Factor A SSA al MSA = a—1
Czynnik B _ SAB
Factor B SSB b-1 MSB = h—1
Interakcja _ SS(4B)
Interaction SS(AB) (a-1)(b-1) MS(AB) = 7@1 “Do-1
Btad SSE

- MSE =

Error SSE ab(n-1) =1

Suma (zmiennos¢ catkowita)
Total variability
A.D. Aczel, 2000, cyt. z podrecznika Fratczak i in. 2005

SST abn-1

Eksperymenty badajace jednoczesne dziatanie 2 czynnikow nazywa si¢ dwuczyn-
nikowymi albo eksperymentami o klasyfikacji dwukierunkowej. W przypadku 3 czyn-
nikdw mowimy o eksperymencie trojczynnikowym albo o eksperymencie o klasyfikacji
trojkierunkowej; analogicznie — dla wigkszej liczby czynnikow. Przyktadowy model
z trzema czynnikami klasyfikujgcymi i ich interakcjg ma nastepujaca postac:

Xk =m + ai + bj + g + (ab)y + (ag)i + (bg)k + (abgix + eiju.

Oprocz sktadnikow opisujacych dziatanie poszczegolnych czynnikow i ich interakcje w
parach, pojawit si¢ sktadnik (abg), opisujacy wspotdziatanie tacznie wszystkich trzech
czynnikow.

Obliczona catkowa suma kwadratow dla wszystkich obserwacji jest dzielona na 8
czesci: 3 sumy kwadratow dla efektow gtownych, 3 dla interakcji dwoch czynnikow, jedna
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dla interakcji trzeciego rzedu oraz suma kwadratow btedu. Sumy kwadratow, podobnie jak
poprzednio, dzielimy przez zwigzane z nimi liczby stopni swobody, aby otrzymac¢ $rednie
kwadraty, ktore nastepnie wykorzystujemy do badania istotnosci efektow gtownych i
interakcji. Analiza i interpretacja sg tu wigc bardziej zlozone, jednak podstawowe zasady
sa takie same. Podobnie bedzie dla wigkszej liczby czynnikéw. W praktyce, z powodu
trudnosci interpretacyjnych rzadko stosujemy analizy zawierajace wigcej niz 3 czynniki
(Stanisz, 2010).

MATERIAL BADAWCZY

Materialem badawczym byty 133 obiekty pszenicy ozimej (130 rody oraz 3 odmiany
wzorcowe —Tonacja, Bogatka i Muszelka). Grupa ta zostala podzielona na 2 serie po 68
obiektow, nastgpnie wysiana jesieniag 2009 roku w doswiadczeniach polowych w 3
powtdrzeniach na poletkach o powierzchni 10 m?> w 7 miejscowosciach: Debinie,
Polanowicach, Pustkowie, Nagradowicach, Smolicach, Strzelcach i Szelejewie. Struktura
badanych obiektow charakteryzowala si¢ roznorodnoscia morfologiczng wynikajaca z
odmiennych indywidualnych dla konkretnej hodowli (stacji) pochodzen genetycznych,
metod hodowlanych, réznic glebowo-klimatycznych. W celu poszukiwania zrodet
zmienno$ci czynnikow majacych wplyw na przezimowanie odnotowano temperatury
panujagce w okresie wegetacji od siewoéw wykonanych na przelomie wrze$nia i
pazdziernika 2009 do przetomu lutego i marca w 2010 roku, a wigc momentu w ktérym
zaobserwowano zrdznicowanie fenologiczne siewek. W 3 miejscowosciach; Debinie,
Smolicach i Strzelcach odnotowano wiosng w 2010 roku uszkodzenia polegajace na
ostabieniu, z6tknigciu roslin (siewek) ocenione jako skutki warunkow zimowych. Takie
objawy przezimowania obiektow oceniono w skali od 1 do 9-stopni, w ktoérej 1 oznacza
stabe przezimowanie, a 9 — bardzo dobre. Zostaly one sklasyfikowane jako zmienna
ilosciowa zalezna. Czynnikami ilo$ciowymi (objasniajagcymi) byly minimalne wartosci
temperatury w styczniu i lutym, natomiast zmiennymi klasyfikujgcymi; podziat na 2 serie
S1, S2, pochodzenie obiektow z 16 hodowli o symbolach (AND, CHD, DED, HRSM,
KBH, KBP, KOH, LAD, MIB, MOB, NAD, POB, SMCM, SMH, STH, SZD) oraz 133
badane obiekty. Przyjeto mieszany model analizy wariancji dla ktorego przeprowadzono
wieloczynnikowa analiz¢ wariancji wykorzystujac procedur¢ GLM w Systemie SAS®
9.13. (SAS/STAT, 2003). Obliczenia wykonano na danych nietransformowanych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1. przedstawiono warunki przezimowania w trzech miejscowosciach:
Smolicach, Strzelcach i Debinie. Krytyczng temperaturg (najzimniejszg lokalizacjg) w
2010 roku charakteryzowaly si¢ wielkopolskie Smolice, Sredniag mazowieckie Strzelce
inieco cieplejsza Debina na Zulawach. Styczeh okazal si¢ najzimniejszym miesigcem
w analizowanym okresie (rys. 1).
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Rys. 1. Poréwnanie minimalnych temperatur w 3 Srodowiskach w okresie 3 miesiecy zimowych w 2010
roku
Fig. 1. The comparison of minimal temperatures in 3 environments in the period of 3 winter months in
2010

Srednie warto$ci przezimowania okazaty sie bardzo zblizone w 3 miejscowoséciach w
obu seriach do§wiadczen (tab. 2) pomimo odmiennego skfadu genetycznego badanych
obiektow.

Tabela 2
Wyniki oceny przezimowania pszenicy ozimej w 3 miejscowosciach
The results of estimation of winter hardiness of winter wheat in 3 localities
Miejscowosé Serie Srednia ocena (w skali od 1-9) Zakres cv (.%)
Localities Series The mean estimation (in scale 1-9) Range Coeff.icu?nt of
Min | Max variabilty
Debina S1 7,1 5,0 83 10,5
Smolice S1 7,2 53 8,0 7,53
Strzelce S1 6,5 4,5 8,5 15,6
De¢bina S2 7,1 53 83 9,8
Smolice S2 7.4 6,0 8,0 6,3
Strzelce S2 6,3 4,5 8,0 13,0

Obliczony wspotczynnik zmiennosci wskazuje na niewielkie zréznicowanie oceny
przezimowania w poszczegolnych stacjach. Nieznacznie wickszym zréznicowaniem
przezimowania charakteryzowala si¢ pszenica ozima w Strzelcach, pomimo wyzszych
temperatur w miesigcach zimowych (tab. 2). Okazato si¢ rOwniez, ze zréznicowanie oceny
przezimowania zard6wno w obu seriach, jak i w 16 grupach utworzonych wg pochodzenia
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geograficznego jest bardzo zblizone. Powyzsze spostrzezenia dokumentujg diagramy (rys.
2, 3). Wyniki te $wiadczg o zblizonym poziomie przezimowania obiektow pszenicy ozimej
badanych w obu seriach do$wiadczen polowych pomimo odrebnego pochodzenia
genetycznego. W celu sprawdzenia zbiezno$ci przezimowania pomi¢dzy miejscowosciami
obliczono wspotczynniki korelacji (tab. 3).

Tabela 3
Macierz wspélczynnikéw korelacji pomiedzy przezimowaniem w 3 miejscowosciach
Matrix of correlation coefficients for winter hardiness in 3 localities
Miejscowosci — Localities | s1 DED | sISMH | sl STH
sl DED 1,000
sISMH 0,434 1,000
sl STH 0,604 0,293 1,000
Miejscowosci — Localities s2 DED s2SMH s2 STH
s2 DED 1,000
s2SMH 0,472 1,000
s2 STH 0,566 0,409 1,000
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AND — Hodowla Roslin Antoniny MIB — Hodowla Roslin Mikulice
CHD — Hodowla Roslin Choryn MOB — Hodowla Ro$lin Modzuréw
DED — Hodowla Ro$lin Dgbina NAD — Hodowla Ro$lin Nagradowice
HRSM —Hodowla Roslin Smolice 1 POB — Hodowla Roslin Polanowice
KBH — Hodowla Roslin Kobierzyce SMCM — Hodowla Ro$lin Smolice 2
KBP — Hodowla Roslin Pustkow SMH —Hodowla Roslin Smolice 3
KOH — Hodowla Roslin Henrykow STH — Hodowla Ro$lin Strzelce
LAD — Hodowla Ro$lin Laski SZD — Hodowla Roélin Szelejewo

Rys. 2. Relacje Srednich ocen przezimowania dla 2 serii i pochodzenia geograficznego
Fig. 2. The relations of average estimations of winter hardiness for 2 series and geographical origin
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AND — Hodowla Ro$lin Antoniny MIB — Hodowla Ro$lin Mikulice

CHD — Hodowla Roslin Choryf
DED — Hodowla Ro$lin D¢bina
HRSM —Hodowla Roslin Smolice 1
KBH — Hodowla Roslin Kobierzyce
KBP — Hodowla Roslin Pustkéw
KOH — Hodowla Ro$lin Henrykow
LAD — Hodowla Roslin Laski

MOB — Hodowla Roslin Modzurow
NAD — Hodowla Roslin Nagradowice
POB — Hodowla Roélin Polanowice
SMCM — Hodowla Roslin Smolice 2
SMH —Hodowla Roslin Smolice 3
STH — Hodowla Roslin Strzelce

SZD — Hodowla Ro$lin Szelejewo

Rys. 3. Relacje Srednich ocen przezimowania wraz z zakresami zmiennoSci obiektow zgrupowanych
pod wzgledem pochodzenia geograficznego
Fig. 3. Average estimations and variation ranges of winter survival for winter wheat grouped in respect
of geographical origin

Stwierdzono staba, ale wprost proporcjonalng dodatnig wspoétzaleznos¢ badanych rodow
pszenicy ozimej pod wzgledem przezimowania w 3 miejscowosciach dla obu serii. Zatem
mozna przypuszczaé, ze pomimo sporych réznic pomiedzy miejscowosciami, czyli
oddziatujacymi czynnikami (temperatury, typu gleby, wilgoci, itp.), reakcja rodow
pszenicy ozimej byta zblizona w kazdej z trzech miejscowosci.

W celu ujawienia statystycznego wptywu wymienianych czynnikdw na oceng przezi-
mowania rodow pszenicy ozimej przeprowadzono wieloczynnikows analiz¢ wariancji.
Ujawnita ona wysoce istotny $redni kwadrat odchylen wg przyjetego modelu liniowego
analizy wariancji (tab. 4). Oznacza to, Ze przynajmniej jeden z czynnikow powinien istotnie
wplywaé na przezimowanie pszenicy ozimej. Prezentowane w tabeli 5 wyniki analizy
wariancji dla badanych czynnikéw wskazuja, ze 3 zmienne; minimalna temperatura
miesigca lutego, genotypy oraz miejsce hodowli (pochodzenie geograficzne) w sposob
istotny wptynely na poziom przezimowania badanych rodéw pszenicy ozimej w 3
miejscowosciach. Czynnikami, ktore nie wplywalyby na przezimowanie pszenicy ozime;j
okazaly si¢ temperatura stycznia (miesigca mrozniejszego od lutego), rozlokowanie
badanych obiektow w 2 seriach do§wiadczalnych. Nieistotne statystycznie okazaly si¢
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rowniez 4 interakcje; temperatury lutego (minimalne) z pochodzeniem (czynnikiem
geograficznym), temperatury lutego (minimalne) z seriami, temperatury lutego (mini-
malne) z obiektami (czynnikiem genetycznym) oraz serii z pochodzeniem geograficznym
(tab. 5).

Tabela 4
Analiza wariancji przezimowania pszenicy ozimej dla calego modelu
The analysis of variance of winter survival of winter wheat for the total model
Zrédlo zmiennosci lejx?bitgpm Suma kwadratow |Srednia kwadratow Wartos¢ F Pr>F
Source of variation Df Y SS SM Test F P-value
Model
Model 270 22478 0,83 1,96 <,0001
Blad 136 57,89 0,43
Error
Razem
Total 406 282,67
Tabela 5
Tabela analizy wariancji dla zmiennych objasniajacych przezimowanie pszenicy ozimej
The analysis of variance for explanatory variables of winter survival of winter wheat
Zroédto zmiennosci Liczba st. sw. Suma' Sredmz} Wartos¢ F Pr>F
.. kwadratow kwadratow

Source of variation Df SS MS Test F P-value
Styczen — January 1 0,116 0,116 0,270 0,602
Luty — February 1 59,821 59,821 140,530 <,0001
Serie — Series 1 0,086 0,086 0,200 0,654
Pochodzenie — Origin 18 34,799 1,933 4,540 <,0001
Obiekty — Objects 114 101,478 0,890 2,090 <,0001
Interakcje
Interaction
Luty x Serie 1 0,260 0,260 0,610 0,436
February x Series
Luty x Pochodzenie 18 4173 0,232 0,540 0,932
February X Origin
Luty x Obiekty
February x Objects 114 23,325 0,205 0,480 1,000
Serie x Pochodzenie 2 0,719 0,360 0,840 0,432

Series x Origin

Brak interakcji wskazuje, ze w tym konkretnym eksperymencie czynniki objasniajgce
dziataty niezaleznie, zmiana poziomu jednego czynnika nie powodowata zmiany drugiego.
Omawiajac uzyskane wyniki analizy statystycznej nalezy stwierdzi¢, ze zimotrwato$¢
pszenicy ozimej jest tym czynnikiem, na ktory w istotny sposoéb wplywajg zaréwno
czynniki obiektywne czyli niekontrolowane zmienne losowe jak i subiektywne, czyli
deterministyczne zmienne kontrolowane czynniki srodowiska. Bylo do przewidzenia, ze
wazng role w poziomie zimotrwatosci odgrywajg czynniki losowe deterministyczne, czyli
temperatury miesiecy zimowych (istotnym statystycznie okazal si¢ miesiac luty). By¢
moze w tym miesigcu nastapily wczesnowiosenne rozhartowania siewek pszenicy ozimej
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ostabiajace juz ich mrozoodpornos¢. Przeprowadzona ocena wskazuje, ze o dobrym
przezimowaniu w polu nie tylko decyduje wytacznie odpornos¢ na dziatanie silnego mrozu
ale réwniez inne czynniki genetyczne i Srodowiskowe (Cecarelli, 1997, Gut, 2003;
Kacperska, 1998). Rowniez w tych badaniach okazato sig, Ze istotng rol¢ w zimotrwatosci
pszenicy ozimej odgrywat czynnik genetyczny (rody uzyskane jako efekt krzyzowania
(mieszance) odpowiednio dobranych komponentow oraz dtugotrwatej selekcji i badan).
Kolejnym, jak si¢ okazato istotnym, losowym czynnikiem byto pochodzenie geograficzne
badanych rodow. Na zmienno$¢ tego czynnika skladala si¢ wiele posrednich elementow;
odmienny doboér komponentéw do krzyzowania, rézne stosowane metody selekcji rodow
(Bedo i in., 1987), odmiennie wspoétdziatajace warunki przyrodnicze w miejscu hodowli
(H6mmo, 1994, cyt. za Gut, 2003).

WNIOSKI

1. Wieloczynnikowa analiza wariancji okazala si¢ przydatna do oceny wptywu réznych
czynnikow czyli niekontrolowanych zmiennych losowych (temperatury stycznia i
lutego) i czynnikéw deterministycznych, kontrolowanych zmiennych losowych
(geograficznych, genetycznych) na przezimowanie pszenicy ozime;j.

2. Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono istotny statystycznie wplyw 3
badanych czynnikdéw; poziomu temperatury miesigca lutego (minimalnej), czynnika
genetycznego (obiekty) i geograficznego (pochodzenia-miejsca hodowli) na poziom
przezimowania badanych rodow pszenicy ozimej. Wykazano, ze przezimowanie
rodéw pszenicy ozimej byto istotnie zalezne od minimalnych temperatur w miesiagcu
lutym, wyraznie cieplejszym od miesigca stycznia.

3. Nie stwierdzono istotnej interakcji pomi¢dzy badanymi czynnikami wptywajacymi na
przezimowanie. Zatem czynniki oddziatywaty niezaleznie i zmiana jednego czynnika
nie powodowata zmiany oddziatywania pozostatych. Oznacza to, ze w tym konkretnym
eksperymencie zmiennos¢ badanych obiektow pod wzgledem tej cechy ujawnita sig
niezaleznie od czynnikéw genetycznych (rodzaju materialu wyjsciowego, sposobu
hodowli 1 innych elementéw) oraz geograficznych (miejsca selekcji, adaptacji do
warunkoéw glebowo-klimatycznych).
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Ocena zmiennos$ci przestrzennej zasobnosci
gleby 1 plonowania pszenicy ozimej
z wykorzystaniem pakietu R

Evaluation of spatial variability of soil fertility and yielding of winter wheat using
R software

Dane do analiz pozyskano w roku 2009 z dwdch p6l uprawnych obsianych pszenicg ozima (odmian:
Fregata i Potenzial) zlokalizowanych na Kujawach, w miejscowosciach Miechowice i Ostonki. Na
podstawie prob roslin i gleby pobranych (z miejsc o znanych wspolrzednych geograficznych) na
kazdym z pol w 25 punktach oceniono wielko$¢ plonu ziarna, zawarto$¢ biatka w ziarnie oraz
zasobno$¢ gleby w makroelementy (P20s, K2O, MgO) oraz pH gleby. Dane poddano analizom
geostatystycznym z wykorzystaniem pakietu geoR w programie R z uzyciem funkcji variog() i
variofit () .Ocen¢ zmiennosci przestrzennej badanych cech wykonano wykorzystujac parametry
teoretycznych wariograméow.

Stowa Kkluczowe: zmienno$¢ przestrzenna, pszenica ozima, wlasciwosci gleby, wariogramy, plon
ziarna, zawarto$¢ biatka w ziarnie.

Data for analyses were acquired in 2009 from two commercial fields cropped with the winter wheat
(cv. Fregata and Potenzial) in Kujavia region (villages Miechowice and Ostonki). On the basis of soil
and plant samples (with known geographical coordinates) collected in 25 sampling points on each field
the following traits were examined: grain yield, grain protein content, soil fertility in P2Os, K2O and
MgO and soil pH. Geostatistical methods in R software using geoR package (functions: variog ()
and variofit ()) were applied for the data analyses. Spatial variability of the investigated traits was
evaluated using parameters of the theoretical variograms.

Key words: spatial variability, winter wheat, soil properties, variograms, grain yield, grain protein
content.

* Praca powstata z dofinansowaniem ze §rodkéw grantu SGGW nr 504-10-01230011.
Praca byta prezentowana w ramach I Warsztatow Biometrycznych, ktore odbyty si¢ w IHAR-PIB w Radzikowie w dniach
14-15 wrzesnia 2010 r.
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WSTEP

Ocena zmiennoS$ci przestrzennej, w obrebie pojedynczego pola uprawnego, pod
wzgledem zasobnosci gleby w makroelementy oraz potencjalu plonowania danego
siedliska jest waznym elementem rolnictwa precyzyjnego (Kerry i Oliver, 2003). Moze by¢
roOwniez wazna w ocenie zmiennosci pol uprawnych przeznaczonych pod doswiadczenia
sciste (Gotaszewski, 2000; Fagroud i Van Meirvenne, 2001). Dla wtasciwej oceny
zmienno$ci przestrzennej konieczne jest zebranie danych z duzej liczby punktéw
polozonych na obszarze calego pola uprawnego. Miejsca te powinny mie¢ przypisane
wspotrzedne okreslajace ich potozenie przestrzenne. Mogg to by¢é wspélrzgdne geo-
graficzne okreslone z uzyciem odbiornika GPS, badz wspotrzedne okreslone wzgledem
punktu potozonego np. w obrebie badanego pola uprawnego. Takie dane moga by¢
nastepnie wykorzystane do oceny zmiennosci przestrzennej ocenianych cech (zmiennych)
przy wykorzystaniu wariografow (McBratney i Pringle, 1999).

Badania w zakresie zmienno$ci przestrzennej gleb prowadzono znacznie wcze$niej niz
zaistniata potrzeba ich praktycznego wykorzystania w technologiach rolnictwa precyzyj-
nego (Campbell, 1979; Webster i Burgess, 1984). Od poczatku lat 90. ubieglego wieku,
badania w zakresie zmienno$ci przestrzennej pol uprawnych zaczely budzi¢ wigksze
zainteresowanie m.in. ze wzgledu na mozliwo$¢ ich praktycznego wykorzystania do
optymalizacji liczby i rozmieszczenia pobieranych prob gleby. Jedng z waznych prac na
ten temat jest publikacja McBratneya i Pringle (1999), ktorzy probowali okresli¢ z wyko-
rzystaniem wariogramow, jaka strategia pobierania prob gleby bytaby najkorzystniejsza ze
wzgledow rolniczych i ekonomicznych. Celem ich pracy bylo okreslenie zmiennosci
przestrzennej wiasciwosci fizyko-chemicznych gleby na obszarze pdl uprawnych, w
zakresie odlegtosci od 1 metra do 1 kilometra. Za najwazniejsze cechy gleby uznano pH
gleby, zasobno$¢ gleby w przyswajalne formy azotu (N), fosforu (P), potasu (K), materig
organiczng oraz sktad granulometryczny, zwigzto$¢ i pojemnos¢ wodng gleby.

Ocena zmiennos$ci przestrzennej réoznych wiasciwosci gleby, waznych z rolniczego
punktu widzenia, byta przedmiotem wielu badan w r6znych krajach (Di Virgilio i in., 2007;
Liu i in. 2008; Ferreyra, 2002; Huang i in., 2004), w tym rowniez w Polsce (Usowicz i in.,
2004 a, 2004 b).

Celem niniejszej pracy bylto przedstawienie mozliwosci wykorzystania programu R do
oceny zmiennosci przestrzennej, pol uprawnych obsianych pszenicg ozimg (odmian:
Fregata i Potenzial), pod wzgledem zasobnos$ci gleby w makroelementy, odczynu gleby,
wielko$ci plonu ziarna oraz zawartosci biatka w ziarnie. Dane do analiz pochodzity
z dwoch pol uprawnych o powierzchni ok. 1 ha kazde, zlokalizowanych na Kujawach,
w miejscowosciach Miechowice i Ostonki. Na podstawie wariogramoéw, uzyskanych
z wykorzystaniem pakietu GeoR (Diggle i Ribeiro, 2007) w programie statystycznym R (R
Development Core Team, 2009), oceniono zmienno$¢ przestrzenng badanych cech.
Powodem wyboru pakietu R i jego funkcji geostatystycznych byly jego szerokie
mozliwoséci (m.in. réoznorodno$¢ funkcji teoretycznych wariograméw i ich parametréw)
oraz dostepnos¢ programu dla uzytkownikow (program jest bezptatny i dostepny bez
zadnych ograniczen). Glownym elementem niniejszej pracy jest przedstawienie metodyki
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analiz 1 interpretacji wynikow na podstawie wariograméw, a w mniejszym stopniu
uogodlnianie uzyskanych wynikow do warunkow $rodowiskowych regionu lub Polski.

MATERIAL I METODY

Dane do analiz pozyskano w 2009 roku z dwoch pdl uprawnych obsianych pszenica
ozimg (odmian: Fregata i Potenzial). Pola te, kazde o powierzchni ok. 1 ha, zlokalizowane
byly na Kujawach, w miejscowosciach Miechowice i Ostonki (pola w dalszej czg$ci pracy
oznaczone zostaly jako pole nr 11 2). Na podstawie prob roslin i gleby pobranych (z miejsc
o znanych wspotrzednych geograficznych), na kazdym z pdl w 25 punktach oceniono
wielko$¢ plonu ziarna, zawarto$¢ biatka w ziarnie i zasobno$¢ gleby w podstawowe
makroelementy (P,Os, K;O MgO) oraz pH gleby. Wspohrzgdne geograficzne zostaty
przeliczone na wspotrzedne wzgledne wyrazone w metrach (uktad metryczny), aby kazdy
punkt mial przypisane wspéirzedne wzgledem okreSlonego punktu na obrzezu pola.
Przeksztalcenie to konieczne jest m.in. ze wzgledu, ze 1 stopien dtugosci geograficznej nie
jest rowny 1 stopniowi szerokosci geograficznej. Ponadto przeksztatcenie wspotrzednych
geograficznych do uktadu metrycznego ulatwia interpretacj¢ uzyskanych wynikow.

Pozyskane dane poddano analizom geostatystycznym w celu okre$lenia zmiennosci
przestrzennej badanych cech. Do tego celu wykorzystano wariogramy empiryczne i
wariogramy teoretyczne, czyli funkcje dopasowane do danych empirycznych. Wariogram
umozliwia przedstawienie zmienno$ci przestrzennej jednej cechy w odniesieniu do
odlegltosci migdzy punktami pobrania probek. Na osi X wariogramu jest przedstawiona
odleglo$¢ miedzy punktami, a na osi Y semiwariancja:

(iz)— ! Nz(hl)[z(x)—z(x +hﬁ)]2
P = oNGy & "

v(h) — warto$¢ semiwariancji,

N(h) — liczba par punktow odlegtych o 4,

z(x;) — wartos¢ badanej cechy (np. pH) w punkcie o znanym potozeniu,

z(xth) — wartos$¢ badanej cechy w punkcie odlegtym o / od punktu x;.

Wartos¢ semiwariancji jest podstawowym parametrem okreslajacym zrdznicowanie
przestrzenne mi¢dzy dowolng parg punktéw w odlegtosci 2 migdzy nimi, wigksza warto§¢
semiwariancji wskazuje na wigksze roznice, a tym samym wigksza zmiennos$¢
przestrzenna.

Na podstawie tak okreslonych wartosci semiwariancji dla wszystkich 300 [nx(n-1)/2]
par punktow uzyskuje si¢ rozktad empiryczny, tzw. semiwariogram empiryczny, a
nastgpnie usrednia warto$ci dla grup punktow odleglych o podobng odlegtos¢ 4 (odleglosé
ta okreslana jest jako lag). Do punktow wariogramu empirycznego dopasowuje si¢ funkcje,
ktérg nazywamy wariogramem teoretycznym, (rys. 1). Najczesciej wykorzystywanymi
funkcjami sg funkcje: sferyczna, wykladnicza lub Gaussa. Dopasowanie dokonuje sig¢
zwykle metodg najmniejszych kwadratow (OLS) lub tez metoda wazonych najmniejszych
kwadratow (WLS). Metoda wazonych najmniejszych kwadratow jest zwykle nieco lepsza
ze wzgledu na to, ze uwzglednia liczbe punktow na podstawie, ktorej uzyskano wartosé
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usredniong dla kazdego lagu. Na podstawie dopasowanych modeli teoretycznych mozna
okresli¢ zmienno$¢ przestrzenng badanych cech. Wariogram teoretyczny posiada
nastgpujace parametry charakteryzujgce zmienno$¢é przestrzenng badanej cechy, tj.

— prog (sill) (CotC), czyli maksymalna szacowana warto$¢ semiwariancji na podstawie

funkcji wariogramu teoretycznego — okresla zakres zmiennosci badanej zmiennej dla
punktow potozonych w odlegtosci na tyle duzej, gdzie nie wystepuje juz migdzy nimi
autokorelacja przestrzenna,

zakres (range) — odlegtos¢, do ktorej wystepuje zalezno$¢ przestrzenna
(autokorelacja),

efekt samorodka (nugget effect) (Co): okresla réznice warto$ci zmiennej w punktach
bardzo blisko potozonych np. prob gleby pobranych obok siebie, czyli prawie w tym
samym miejscu (zwykle wynika z btedu losowego np. w trakcie analizy chemicznej),
wariancje strukturalng (structural variance) (C), czyli warto$¢ wzrostu semiwariancji od
poziomu efektu samorodka do wartosci progu.

Parametry te przedstawione sg graficznie na rysunku 1.

@

2 60 - ¢ ill

c prog, si

2 / °

§ B0 firr e .

£ R |

® 40 - 8 2= o |

< ow S o '

s sS525 :

£ 07588% :

= $E2%> !

g 20 + ® .

= ! _

% 10 : zasieg,range
- «— efekt samorodka, nugget effect ' /

\-I:; 0 1 T T T T T : T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
h - odlegtosé, distance

® wariogram empiryczny, empirical variogram
—— wariogram teoretyczny, theoretical variogram

Rys. 1 Model wariogramu empirycznego i teoretycznego oraz jego parametry
Fig.1. Model of empirical and theoretical variogram and its parameters

Analizy geostatystyczne wykonano w programie R z uzyciem pakietu GeoR. Do

utworzenia wariogramow empirycznych uzyto funkcji variog(), natomiast do
dopasowania teoretycznych modeli wariogramu funkcji variofit ().
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Wariogramy empiryczne zostaly oszacowane z uzyciem domyslnej liczby lagow, ktora
wyniosta 9, natomiast modele teoretyczne zostaly oszacowane z uzyciem metody WLS
(Weight Least Squares) przy wykorzystaniu metodyki zaproponowanej przez Cressie’go
(1985).

Kod programu R, wraz z komentarzem (po znaku #) zawierajacy obydwie ww. funkcje
wykorzystany do wykonania analiz jest przedstawiony ponize;j.

library (geoR) #wczytanie pakietu geoR

setwd ("C:/$ciezka dostepu") #podanie $ciezki do katalogu z danymi
dane <- read.geodata("nazwa zbioru danych")

# wczytanie zbioru danych z wspdirzednymi (pierwsze dwie kolumny)
# oraz analizowang zmiennag (trzecia kolumna)

wariogram emp <- variog(dane, max.dist = 100)#obliczanie
wariogramu empirycznego z podaniem maksymalnej odlegtos$ci h —
powinna by¢ ona nieco mniejsza niz maksymalna odlegtos$¢ miedzy
punktami

wariogram emp <- data.frame(n = jSn, d = jSu, g = j$v)

j2 <- variofit(j,c(l,40),cov.model="spherical"”,weights="cressie")
#dopasowanie teoretycznej funkcji wariogramu teoretycznego
#przyjeto model sferyczny i metode WLS Cressie’go jako metode
#dopasowania funkcji

#jako parametry wstepne progu 1 zasiegu przyjeto wartosci 1 i 40
# zapisanie parametrdédw wariogramu teoretycznego

cs <- j2Scov.pars[1l]

c0 <- j2$%nugget

sill <- cs + cO

range <- j2Scov.pars[2]

#futworzenie wykresu z wariogramem empirycznym i teoretycznym

plot(j, type = "p", col = "black", pch = 19, cex = 0.75, main =
"nazwa cechy", cex.axis = 0.75, cex.lab = 0.75, cex.main = 1)
abline(h = sill, col = "lightgray", 1lty = 2, 1lwd = 1.5)

lines (32, col = "blue", 1lwd = 2)

abline (v = range, col = "lightgray", lty = 2, 1lwd = 1.5)
abline(h = c0, col = "lightgray", lty = 2, 1lwd = 1.5)

Na podstawie uzyskanych wynikoéw oceniono zmienno$¢ przestrzenng badanych cech i
poréwnano uzyskane wyniki migdzy dwoma badanymi polami uprawnymi.

WYNIKI BADAN

Podstawowe parametry statystyczne charakteryzujace zréznicowanie badanych cech
przedstawiono w tabeli 1. Dwa oceniane pola uprawne w najwigkszym stopniu roznity si¢
pod wzgledem zasobnosci gleby w fosfor. Znacznie wigkszg przecigtng zasobnos¢ gleby w
P,0s stwierdzono dla pola w Miechowicach w poréwnaniu z polem w Ostonkach, rowniez
dla tego pierwszego pola stwierdzono znacznie wyzszg zmiennosc¢ tej cechy. W przypadku

67



Dariusz Gozdowski ...

obu pol wielkos¢ plonu ziarna oraz zawarto$¢ biatka w ziarnie charakteryzowata sie¢
znacznie mniejszg zmiennos$cig niz cechy zwigzane z zasobnoscig gleby.

Tabela 1
Wartosci §rednie oraz parametry charakteryzujace zmienno$¢ cech dla dwéch badanych pol
uprawnych
Mean values and parameters characterizing variability of the traits for both examined fields
Srednia — Mean | Min. | Max. | SD | CV (%)
Pole 1, Field 1: Miechowice — Fregata
pHka 6,12 4,77 7,54 0,86 14,0
P,0s (mg-100 g™) 29,7 3,90 76,0 23,6 79,4
K,0 (mg-100 g™ 9,64 6,00 16,0 2,69 27,9
Mg (mg-100 g™) 7,36 5,20 9,90 1,31 17,8
Plon ziarna — Grain yield (t-ha™!) 7,55 6,67 8,39 0,48 6.4
Zawarto$¢ biatka w ziarnie
Grain protein content (%) 13,6 12,4 14,2 0,39 2,9
Pole 2, Field 2: Ostonki — Potenzial
pHka 5,69 4,76 7,50 0,97 17,1
P,0s (mg-100 g™) 10,4 6,50 21,3 3,76 36,0
K,0 (mg-100g™) 12,3 6,00 25,0 4,55 37,1
Mg (mg-100g™) 7,87 4,20 11,3 1,65 21,0
Plon ziarna — Grain yield (t-ha™!) 8,60 6,46 10,3 1,03 12,0
Zawarto$¢ biatka w ziarnie
Grain protein content (%) 13,0 11,6 14,4 0,65 >0
SD — Odchylenie standardowe, standard deviation
CV — Wspotezynnik zmienno$ci, coefficient of variation
Tabela 2

Parametry wariografow teoretycznych (funkcja sferyczna) ocenianych cech dla obu badanych pél
Parameters of theoretical variograms (spherical function) of evaluated traits for both examined fields

Efekt Wariancja
. samorodka strukturalna, Prog, Sill C/(Cyt+C)
Zasicg, Range Nugget effect structural (Cot+C) (%)
(Co) variance (C)
Pole 1, Field 1: Miechowice — Fregata
pHka 28547 0,00 235 235 100%
P,0 (mg-100g™) 92 0,06 885 885 100%
K,05 (mg-100g™) 32,9 6,18 1,49 7,67 19,4%
Mg (mg-100g™") 38594 0,72 377 378 99,8%
Plon ziarna — Grain yield (t-ha™') 18,1 0,13 0,11 0,24 45,8%
Zawarto$¢ biatka w ziarnie N
Grain protein content (%) 430 0,14 0,02 0,16 12,5%
Pole 2, Field 2: Ostonki — Potenzial
pHka 47441 0,00 403 403 100%
P,05 (mg-100g™) 69071 2,1 7982 7984 100%
K:0 (mg-100g™) 41,6 16,4 7,0 23,4 29,9%
Mg (mg-100g™") 72,1 0,23 3,18 3,41 93,3%
Plon ziarna — Grain yield (t-ha) 79,2 0,38 0,92 1,30 70,8%
Zawarto$¢ biatka w ziarnie 33.9 022 022 0.44 50,0%

Grain protein content (%)
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Polel, Field 1: Miechowice — Fregata Pole 2, Field 2: Ostonki - Potenzial
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Rys. 2. Wariogramy zasobno$ci gleby w K20 (mg/100 g), MgO (mg-100g™) i plonu (t-ha') dla dwéch
badanych pél
Fig. 2. Variograms of soil fertility in K20 (mg-100g™!), MgO (mg-100g™') and grain yield (t-ha™) for two
examined fields
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Parametry wariogramow teoretycznych (funkcji teoretycznych) przedstawione sg w

tabeli 2, natomiast wariogramy w formie graficznej zamieszczono dla trzech wybranych
cech na rys. 2. Maksymalna odleglo$¢ migdzy skrajnymi punktami gdzie pobierano proby
gleby i roslin w obrebie kazdego z pol wyniosta ok. 150 m, dlatego tez wariogramy
ograniczone s3 do tej odleglosci. Ze wzgledu na to, Zze zalezno$¢ przestrzenna
(autokorelacja) dla niektdrych cech (pH — oba pola, zasobnos¢ gleby w P»Os na polu nr 2
oraz zasobno$ci gleby w MgO na polu nr 1) miata zasi¢g wigkszy niz 150 m szacowany
zasieg tej zalezno$ci przyjat wartosci znacznie wigksze niz maksymalna odleglo$¢ migdzy
punktami. Wtedy szacowanie zasiggu obarczone jest bardzo duzym bigdem i nie nalezy
formutowaé¢ wnioskdw na podstawie tego parametru wariogramow. W przypadku
pozostatych cech zalezno$¢ przestrzenna ograniczata si¢ do obszaru badanych pol, tj. nie
przekraczata odlegtosci 150 m, zatem wszystkie oszacowane parametry wariogramow
teoretycznych mozna traktowaé jako wlasciwe. Na podstawie tych parametrow mozemy
stwierdzi¢, ze zasobnos$¢ gleby w potas miata charakter losowy w obrebie badanych pol,
gdyz wielko$¢ efektu samorodka dla wariogramu dla tej cechy byta bardzo bliska warto$ci
progu. Oznacza to, ze nawet dla punktow pobrania gleby znajdujacych si¢ w niewielkich
odlegtosciach stwierdzono dos¢ duze roznice w zasobnos$ci gleby w potas.
Sposrdd cech zwigzanych z zasobnoscia gleby najsilniejsze zalezno$ci przestrzenne
stwierdzono, dla pH i MgO. W przypadku wielkos$ci plonu ziarna silniejsze zaleznosci
przestrzenne wystepowaty na polu nr 2 niz na polu nr 1, mimo to, ze na polu nr 1 catkowita
zmienno$¢ wielos$ci plonu ziarna byla mniejsza. Zalezno$¢ przestrzenna na polu nr 1
wystepowata do odlegtosci ponizej 20 m, natomiast na polu nr 2 do blisko 80 m. Zawarto$¢
biatka wykazywata stosunkowo stabg zalezno$¢ przestrzenng na obydwu badanych polach,
czyli podobnie jak zasobno$¢ gleby w potas miata charakter losowy w obrebie badanych
pol.

DYSKUSJA

Uzyskane wyniki charakteryzujagce zmienno$¢ przestrzenng zasobnosci gleby w
makroelementy, odczyn gleby oraz plon ziarna i zawarto$¢ biatka w ziarnie mogg by¢
uznawane za wiarygodne. Jednak w przypadku niektorych cech, zwlaszcza tych ktorych
zmienno$¢ byta niewielka i zalezno$¢ przestrzenna silna w obregbie obszaru badan (h <
150), nie okreslono maksymalnej wartosci teoretycznej funkcji wariogramu. Wynikato to
gtéwnie z tego, ze odleglo$¢ migdzy najdalszymi punktami, gdzie pobierano probki gleby
i ro$lin, w obrebie badanych pol (ok. 150 m) byta zbyt mata, co powodowato, ze jeszcze
do tej odlegltosci wystepowata silna korelacja przestrzenna. Wartosci zasiegu wigksze niz
150, podane w tabeli 1 dla takich cech (np. pH) nie nalezy traktowaé jako wlasciwie
odzwierciedlajace rzeczywistosé, gdyz sa one poza obszarem badanych pol (ekstra-
polowane).

Innym problematycznym elementem uzyskanych wynikéw jest stosunkowo nieduza
liczebnos¢ proby. Dla kazdego z pol wyniosta ona 25, a wiec liczba kombinacji par
punktow dla estymacji modelu wariogramu réwnala si¢ 300 [nx(n-1)/2]. Liczba ta
uznawana jest w literaturze za zbyt mata, Webster i Oliver (1992) uznali, Ze wiarygodne
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modele teoretyczne wariogramow mozna uzyskac dla liczebnosci obserwacji wickszej niz
50, natomiast wedlug Journel i Huijbregts (1978) minimalna liczba obserwacji powinna
wynosi¢ 30.

Nalezy pamictaé, ze wyniki szacowanie teoretycznych modeli wariograméw moga
znaczaco rozni¢ si¢ przy roznej licznie lagow oraz przy réznych metodach dopasowania
funkcji. Poza metoda dopasowania uzytg w niniejszej pracy mozliwe jest uzycie innego
sposobu dopasowania wariogramow z wykorzystaniem metody WLS (Weight Least
Squares) lub tez nawet klasycznej metodyki OLS (Ordinary Least Squares).

W przypadku wystepowania wigkszej lub mniejszej zmiennosci w obrebie réznych
czegsci pola (np. spowodowanej roznym uksztattowaniem powierzchni, lub réoznymi typami
gleby) wskazane jest zastosowanie modeli uwzglgdniajacych skorelowane zmienne
towarzyszace, co wymaga zmian opisanych wyzej procedur analiz statystycznych.

WNIOSKI

1. Oszacowane funkcje teoretyczne wariograméw pozwolily na ocen¢ zmiennos$ci
przestrzennej zmiennych w obrebie badanych pdl uprawnych, co moze by¢ wazne m.in.
przy optymalizacji wyznaczania miejsc pobrania prob gleby lub oceny przydatnosci
tych pdl pod do$wiadczenia Sciste.

2. Najsilniejsze zalezno$ci przestrzenne stwierdzono dla zasobnosci gleby w fosfor (pole
nr 1), magnez i plon ziarna (pole nr 2), natomiast najwigkszag zmienno$¢ przestrzennag i
losowy charakter tej zmiennos$ci w obrgbie badanych pél stwierdzono dla zasobnosci
gleby w potas (oba pola).

3. Oszacowanie zasiggu teoretycznej funkcji wariogramu w przypadku wzglednie
niewielkich obszarow, czego przyktadem moga by¢ badane pola, moze by¢ obarczone
znacznym btedem ze wzgledu na konieczng ekstrapolacj¢ tego parametru.

4. Pakiet geostatystyczny GeoR, ktory jest elementem programu R, moze by¢
efektywnym narzgdziem w okreslaniu zmiennos$ci przestrzennej cech gleby i roslin z
wykorzystaniem wariogramow, ze wzglgdu na jego szerokie mozliwosci 1 dostgpnosé
dla uzytkownikow.
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Wykorzystanie diagramu todyga 1 liscie
do analizy danych w srodowisku R*

Use of stem-and-leaf diagram for data analysis in R environment

Szczegdlng rolg w analizie danych odgrywa badanie rozktadu zmiennych ilo$ciowych; w tym celu
najlepsze okazuja si¢ by¢ techniki graficzne. Wsrdd bogatej oferty roznego rodzaju wykresow
wykorzystywanych w tym celu sa przede wszystkim histogram, wykres gestosci prawdopodobienstwa
i wykres pudetkowy (ang. boxplot). W pracy przedstawiono rzadziej stosowany diagram nazywany
lodyga i liscie (ang. stem-and-leaf plot), zaliczany do graficzno-tabelarycznych metod wizualizacji
danych. Ten wykres wnosi wiele szczegdtow do opisu rozktadu zmiennej. Dla zobrazowania przykta-
dowych wykresow wykorzystujemy srodowisko R.

Stowa kluczowe: rozktad zmiennej, statystyka, wizualizacja danych

Studying distributions of quantitative traits plays a special role in data analysis; the best tools for
that purpose appear to be graphical methods. Among various types of plots, most important ones are
histograms, density plots and box-plot. In this paper, we introduce a less frequently applied stem-and-
leaf diagram, which is a graphical-tabular technique of data visualization. This simple and interesting
technique, despite its simplicity, can provide quite deep information about a variable’s distribution. To
present how the stem-and-leaf display works, we have used R environment.

Key words: data visualization, statistics, variable distribution

WSTEP

Diagram todyga i liscie (ang. stem-and-leaf plot) jest graficzno-tabelaryczng forma

prezentacji rozktadu zmiennej ilo$ciowej. Diagram ten zostal zaproponowany przez
Tukeya (1977). Niekiedy wykres ten utozsamiany bywa z szeregiem rozdzielczym, ktory
ma na celu podzial danych ilosciowych na przedzialy (klasy) oraz okreslenie czestoSci

wystapienia (liczno$ci) w kazdej klasie podziatu.

* Praca byla prezentowana w ramach I Warsztatéw Biometrycznych, ktére odbyty si¢ w IHAR-PIB w Radzikowie
w dniach 14-15 wrzes$nia 2010 r.
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Diagram zaproponowany przez Tukeya (1977) ma czasem do$¢ skomplikowang
strukture, a jego czytanie nie zawsze jest proste. Jest to o tyle niewygodne, ze zaleta tego
typu prezentacji graficzno-tabelarycznej powinna by¢ jego prostota: nawet uczniowie
poczatkowych klas szkoty podstawowej nie powinni mie¢ problemdéw ze zrozumieniem
jego prostych postaci (Pereira-Mendoza i Dunkels, 1989; Perry i in., 1999). Posta¢ dia-
gramu omawiana przez Beckera i in. (1988) jest bardzo prosta i uzyteczna w wielu roznych
sytuacjach badawczych, nie wymagajac przy tym dlugiej nauki zasad konstrukcji i czytania
wykresu, w przeciwienstwie do klasycznej postaci diagramu, zaproponowanej przez
Tukeya (1977).

Celem pracy jest prezentacja uzytecznosci jednej z prostszych postaci diagramu todyga
i liscie, w wersji opisanej przez Beckera i in. (1988). Zaprezentowano zasady tworzenia i
czytania tego typu diagramow, a takze kod w srodowisku R (R Development Core Team,
2010), ktory moze zosta¢ wykorzystany w trakcie analizy danych.

DIAGRAM LODYGA I LISCIE W R

Srodowisko R posiada bogata oferte funkcji do graficznej prezentacji rozktadu zmien-
nej. Wiele z nich znajduje si¢ w standardowym pakiecie graphics, ale istnieje wiele
dodatkowych pakietéw (bibliotek), ktore w duzym stopniu zwigkszaja mozliwosci $rodo-
wiska R. Podstawowymi takimi funkcjami sg funkcje hist oraz density (oba dostgpne
w pakiecie graphics), ktore tworza odpowiednio histogram i szacujg funkcj¢ gestosci
prawdopodobienstwa; funkcja density wymaga potaczenia z funkcjg plot, aby mozna
bylo narysowaé funkcje gestosci prawdopodobienstwa rozktadu. Ponizej wykorzystanie
tych funkcji dla dtugosci ptatka kwiatu (ang. petal length) ze stynnego zbioru dotyczacego

trzech gatunkow irysa (Anderson, Edgar, 1935; Fisher, 1936):

> hist (iris$Petal.Length)

Histogram ten przedstawiony jest na rys. 1. Wykres gestosci prawdopodobienstwa (rys.
2) uzyskamy poprzez:

> plot(density(iris$Petal.Length), main = "Wykres gestosci
prawdopodobienstwal\n diugosci ptatka)

(Znak \n oznacza przejscie do kolejnej linii).

Histogram of iris$Petal.Length

gl

T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

30

Frequency
20

iris$Petal Length

Rys. 1. Histogram przedstawiajacy rozklad dlugosci platka dla trzech gatunkéw irysa (Anderson, 1935;
Fisher, 1936)
Fig. 1. Histogram of petal length for three iris species pooled together (Anderson, 1935;Fisher, 1936)
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Wykres gestosci prawdopodobienstwa
dlugosci platka

0.20
|

Density
0.10
|

0.00
|

T T T T T
0 2 4 5 8

N=150 Bandwidth = 0.5832

Rys. 2. Wykres gestosci dla dlugosci platka kwiatu trzech gatunkow irysa (Anderson, 1935; Fisher, 1936)
Fig. 2. Density plot of petal length for three iris species pooled together (Anderson, 1935; Fisher, 1936)

Zauwazmy, ze dane sg pogrupowane: mamy po 50 obserwacji dla trzech gatunkow
irysa: Iris setosa, I. versicolor 1 I. virginica; powyzsze wykresy wyraznie pokazuja, ze dane
nie s3 jednorodne. Pakiet lattice (Sarkar, 2008) daje doskonate mozliwo$ci tworzenia
podobnych wykreséw dla danych pogrupowanych (wykresy nieprzedstawione):

> library(lattice)

> histogram(~ Petal.lLength | Species, data = iris, layout =
c(l, 3), aspect = .7)

> densityplot (~ Petal.Length, data = iris, groups = Species,

auto.key = list(columns = 3), plot.points = FALSE)

Latwo zauwazy¢, ze tworzenie wykresow w pakiecie lattice nie jest proste (choc¢
wigkszos$¢ z argumentow wykorzystanych powyzej nie jest konieczna, a jedynie ma za
zadanie ulatwi¢ czytanie wykresu). Podobne wykresy mozna stworzy¢ w pakiecie
ggplot2 (Wickham, 2009).

Przejdzmy do diagramu todyga i li§cie. Wywotanie go jest rOwnie proste co histogramu:
> stem(iris$Petal.Length)

co poskutkuje nastgpujacym diagramem:

The decimal point is at the |

012233333334444444444444
55555555555556666666777799

55678999
000001112222334444
5555555566677777888899999
000011111111223344

|
|
|
|
| 033
|
|
|
|
| 55566666677788899

o D W wdhNhDND R
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6 | 0011134
6 | 6779

Funkcja stem (ze standardowego pakietu graphics) tworzy diagram todyga i liscie
przedstawiony przez Beckera i in. (1988). Klasyczng posta¢ diagramu, zaproponowang
przez Tukeya (1977) i nieomawiang tutaj, mozna stworzy¢ np. przy pomocy funkcji
stem.leaf {aplpack} 1 stem.leaf {QCAGUI} (w klamrach znajduje si¢ pakiet,
w ktérym dostepna jest dana funkcja).

Powyzej, przy domys$lnych ustawieniach parametrow funkcji stem (o ktorych
wspomniano ponizej) uzyskano podzial szeregu rozdzielczego na 12 klas (gatezi).
Interpretacja otrzymanego diagramu jest nastgpujgca. Istotnym elementem wykresu jest
komunikat: "The decimal point is at the |" wyS$wietlany na poczatku, w ktorym
okreslone jest miejsce separatora dziesigtnego. Miegjsce to jest wyznacznikiem podziatu
wykresu na dwie czgsci: todyge (po lewej stronie symbolu |) i galezie, ztozone z lisci (po
prawej stronie symbolu |). Posta¢ diagramu wymaga, by wartosci liczbowe na nim
przedstawione zostaly zaokraglone — zaleznie od rzgdu wartosci, moze to by¢
zaokraglenie do wartosci dziesigtnych, ale tez moze si¢ zdarzy¢, ze liczby zaokraglane sg
do dziesigtek (zamiast 1983,5 podana bytaby wartos¢ 198), setek (24 zamiast 2436,3) itp.
Dla przyktadu, komunikat na powyzszym wykresie informuje o tym, ze separator
dziesigtny znajduje si¢ w miejscu | .

Wykres przedstawia tyle obserwacii, ile jest lisci na wykresie. Czyli jeden 1i$¢ informuje
o wartos$ci jednej obserwacji. Informacje o danej wartoSci mozna odczyta¢ na podstawie
powyzej wspomnianego komunikatu o polozeniu separatora dziesi¢tnego, ale tez zawsze
warto spojrzec, jak wygladaja konkretne wartosci badanej cechy, np.:

> min (iris$Petal.Length)

> max (iris$Petal.Length)

Warto$¢ minimalna wynosi 1, a na diagramie przedstawiona jest jako 1|0 (pierwszy
li$¢ na najwyzszej galezi), za§ maksymalna 6.9 i 6|9 (ostatni li$¢ na najnizszej gatezi).
Latwo wigc si¢ domysli¢, jak beda wygladaty pozostate warto$ci. Np. patrzac na wiersz
piaty, widzimy jedng todyge i 3 liscie. Warto$¢ todygi wynosi 3, a zatem wiersz ten
przedstawia nastgpujgce wartosci cechy: 3,0, 3,3 1 3,3. Tu réwniez mozemy zauwazy¢, ze
okreslenie wartosci min i max jest niczym innym jak ustaleniem przedziatu (zakresu) dla
oryginalnych warto$ci badanej cechy — w naszym przypadku jest to przedziat <1,0, 6,9>.
Z podobna tatwoscia mozemy ustali¢ przedziaty dla kazdej z todyg. Na przyktad todyga
pierwsza (wiersz pierwszy diagramu) przyjmuje warto$¢ 1, natomiast w kolumnie lisci (dla
tej lodygi) najmniejsza warto$¢ to 0, a najwyzsza 4, zatem ustalony przedziat to <1,0, 1,4>.
Tabela 1 podaje pelny wykaz wartosci rozpatrywanej zmiennej i ich rozpisanie w
powyzszym diagramie todyga i liScie.

Funkcja stem posiada trzy dodatkowe argumenty, sposrdd ktérych najbardziej
przydatne sg dwa: scale i width, ktore kontroluja odpowiednio wysokos$¢ i szeroko$¢
diagramu.

76



Malgorzata Tartanus ...

Tabela 1
Tabelaryczna interpretacja diagramu lodyga i liScie
tabular interpretation of the stem - and - leaf diagram
Cyfra przed Cyfra po separatorze Liczba Przedziat
separatorem (Leaf) Number Range
(Stem) g
1,01,11212131,3131,31,31313141,414
1 012233333334444444444444 1414141414 1414141414 <1,0,1,4>
1,51,51,51,51,51,51,51,51,51,51,51,51,5 1,6
1 55555555555556666666777799 1616 1.61.6161.61717171.7 1919 <L,5,1,9>
2 —
2 —
3 033 303,333 <3,0,3,4>
3 55678999 3,53,53,63,73,83,93,93,9 <3,5,3,9>
4,04,04,04,04,04,14,14,14242424243 43
4 000001112222334444 44444444 <4,0,4,4>
4545454545454545464,6464,7474,7
4 5555555566677777888899999 4747484848484949494949 <4,5,4,9>
5,05,05,05,05,15,15,15,15,15,15,15,152 5,2
5 000011111111223344 53535454 <5,0,5.4>
5 55566666677788899 g’g g’g g’g 3:65,6565,63565657575758 5.8 <5,5,5,9>
6 0011134 6,0 6,0 6,1 6,16,16,36,4 <6,0, 6,4>
6 6779 6,6 6,7 6,7 6,9 <6,5,6,9>

Argument scale zmienia liczbe klas podzialu, w ten sposdb modyfikujac wysokosé
diagramu. Domys$lnie scale = 1, wigc zmniejszajac (zwigkszajac) go dwa razy,
uzyskamy diagram dwa razy krotszy (dtuzszy):

> stem(iris$Petal.length, scale=0.5)

The decimal point is at the |

1 | 01223333333444444444444455555555555556666666777799
2 |

3 | 03355678999

4 | 0000011122223344445555555566677777888899999

5 | 00001111111122334455566666677788899

6 | 00111346779

W tym przypadku przedstawienie warto$ci minimalnej (1,0) jak i maksymalnej (6,9) nie
ulegto zmianie, ale zmniejszyla si¢ liczba gat¢zi do 6 oraz zakres kazdej z galezi (np. gataz
pierwsza ma teraz zakres <1,0, 1,9>.

> stem(iris$Petal.lLength, scale=2)

Oto fragment diagramu, jaki uzyskamy (,,. . .” reprezentuje nie pokazane galezie):

The decimal point is 1 digit(s) to the left of the |

10 | 00
12 | 000000000
14 | 00000000000000000000000000
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00000000000
00

68 | O

Tym razem warto$§¢ minimalna (1,0) jest przedstawiona jako 10 |0, za§ maksymalna
(6,9) jako 681 0. Wartosci zostaty tym razem zaokraglone tak, by znalazly si¢ w klasach
zawierajacych wartosci <1,0, 1.2), <1,2, 1,4) itd.

Argument width okresla szeroko$¢ wykresu. Jego domyslne ustawienie zazwyczaj
pozwala na wysSwietlenie wszystkich liSci w poszczegdlnych galeziach. Jednak w nie-
ktorych przypadkach (gdy przewidujemy, ze w jednej klasie przedziatow moze znalez¢ si¢
wiecej niz 80 wartosci, cho¢ takich wykreséw raczej nalezy unikaé¢, gdyz przestaja by¢
czytelne), nalezy odpowiednio zwigkszy¢ warto$¢ tego argumentu. Druga przydatng
warto$cig dla tego argumentu jest width = 0, dzigki ktérej mozna odczytaé liczbe lisci
w kazdej z todyg:

> stem(iris$Petal.length, width=0)

The decimal point is at the |
| +24
+26

|
|
|
| +3
| +8
| +18
| +25
| +18
| +17
| +7
| +4
Jak juz wczesniej wspomniano, omawiane dane s3a pogrupowane, poniewaz dotycza
kwiatow trzech gatunkow irysa: Iris setosa, 1. versicolor 1 I. virginica. Wida¢ to bylo
zarowno na rysunkach 1 i 2, jak i na powyzszych diagramach. Diagram todyga i liscie
mozna oczywiscie tworzy¢ rowniez dla wybranej grupy danych, jak tutaj dla /. sefosa:
> stem(iris$Petal.length[iris$Species == "setosa"])
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The decimal point is 1 digit(s) to the left of the |

10 | ©

11 |1 O

12 | 00

13 | 0000000

14 | 0000000000000
15 | 0000000000000
16 | 0000000

17 1 0000

18 |

19 | 00

Aby przy pomocy jednej komendy stworzy¢ trzy diagramy dla grup, mozna
wykorzystac¢ np. funkcje tapply lub by:

> tapply (iris$Petal.Length, iris$Species, stem)

> by (iris$Petal.lLength, irisS$Species, stem)

Niestety wynik uzyskany przy pomocy tych komend ma pewna wade: nazwy grup (tutaj
gatunkOw irysa) nie sg prezentowane razem z diagramami, tylko ich kolejnos$¢ jest
drukowana pod ostatnim diagramem. Zamiast tego mozemy postuzy¢ si¢ ponizszg funkcja:

stem.groups <- function(x, group, ...) {

group <- factor (group)
for (g in seq along(levels(group))) {
cat (levels (group) [g], "\n")
stem (x[group == levels(group) [g]l], ...)

cat ("————————mm e \n")
}

}

Zauwazmy wykorzystanie argumentu "...", ktory pozwala na przekazanie
odpowiednich argumentow (tutaj scale i width) do funkcji stem:

> stem.groups(x = 1iris$Petal.length, group = iris$Species,
scale = .3)

setosa

The decimal point is at the |
1 | 012233333334444444444444
1 | 55555555555556666666777799
versicolor
The decimal point is at the |
3 | 03355678999
4 | 0000011122223344445555555666777778899
51 01

virginica
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The decimal point is at the |
4 | 588999
5 | 000111111122334455566666677788899
6 | 00111346779
Niestety moze si¢ zdarzy¢, ze dla roznych grup rézne bedzie miejsce separatora
dziesigtnego, o czym mozna si¢ przekona¢, wpisujac nastepujacy kod:
> stem.groups (iris$Petal.length, iris$Species, scale = .5)

DYSKUSJA T WNIOSKI

Diagram todyga i liScie w pewnym sensie przypomina histogram, gdyz zagregowane
warto$ci realizacji zmiennej przedstawione sa w postaci poziomego ciggu znakow
numerycznych odpowiadajacych poziomym kolumnom histogramu o specyficznie
ustalonych klasach. Grupowanie obserwacji w klasy zwykle bedzie jednak inne, co wynika
z roznych metod grupowania danych (optymalna liczba klas histogramu zwykle jest
okreslana przy pomocy jednej z wielu metod do tego stuzacych, podczas gdy liczba galezi
jest posrednio okre$lana przez uzytkownika). Ponadto na histogramie nie ma mozliwosci
zauwazenia roznicy miedzy dwoma warto$ciami, jezeli tylko znajda si¢ w jednej klasie,
podczas gdy na diagramie todyga i liscie roéznica ta moze by¢ zauwazalna (chyba ze
ustalimy width = 0).

Przedstawiono kilka uwag, ktore moga by¢ bardzo przydatne przy tworzeniu i czytaniu
diagramu:

— Argument scale odpowiada za wysoko$¢ wykresu; dla rozpatrywanych danych
nalezy dobra¢ najlepsza wysoko$¢, ktéora pozwoli na dobry odczyt wartosci i
zrozumienie ich rozktadu. Uzytkownik nie ma jednak jawnego wplywu na okreslenie
iloéci klas podziatu: nie moze bezposrednio okreslic liczby gatezi.

— Odczytanie warto$ci zmiennych (zwykle zaokraglonych) jest najprostsze przy pomocy
komunikatu ponad wykresem, informujacego o potozeniu separatora dziesietnego, oraz
poréwnania warto$ci minimalnej i maksymalnej i ich prezentacji na diagramie.

— Argument width = 0 pokazuje tylko liczbe li$ci na galeziach, jest to wigc najbardzie;j
kompaktowa forma diagramu.

Z naszej praktyki wynika, Zze omawiana posta¢ diagramu jest prosta w uzyciu. Cho¢ bez
odpowiedniego wstepu moga wystgpi¢ problemy z jego zrozumieniem, to krotkie
wprowadzenie i praktyka na kilku r6znych zbiorach danych sprawia, ze wykres ten okazuje
si¢ by¢ tatwym do stworzenia i zrozumienia. Pomimo swej prostoty okazuje si¢ by¢ on
bardzo uzytecznym narzedziem eksploracji danych i dlatego chcemy zachecié¢ czytelnikow
do jego uzywania, zwlaszcza na wstepnych etapach analizy — ale nie tylko, bo np. z naszych
doswiadczen wynika, Ze analiza reszt przy pomocy tego diagramu jest efektywna.

Mogtoby si¢ wyda¢, ze w dobie powszechnej dostepnosci narzedzi graficznych
oferowanych przez programy komputerowe tego typu prezentacja graficzno-tekstowa nie
ma zastosowania. Nie jest to jednak prawda: dzigki swojej prostocie i efektywnosci w
przekazie informacji diagram todyga i liscie moze okaza¢ si¢ bardzo przydatnym
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narzgdziem analizy rozkladu zmiennej, a dzigki programowi komputerowemu jego
stworzenie jest bardzo tatwe i szybkie, a jednocze$nie czytelne.
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Wprowadzenie do interaktywnej wizualizacji
danych w srodowisku R*

Introduction to interactive data visualization in R environment

Wizualizacja danych jest bardzo skutecznym narzedziem wspomagajacym proces analizy danych
rolniczych na kazdym jej etapie, od zapoznawania si¢ z danymi, poprzez interpretacje zjawisk, az po
wnioskowanie. Czgsto pozwala na skuteczne zaobserwowanie struktury danych czy obserwacji
odstajacych lub nietypowych, ktoére w innym wypadku trudno byloby dostrzec. Mozna jednak znacznie
rozszerzy¢ jej mozliwosci poprzez dynamiczny wpltyw uzytkownika na postaé wykresu za pomoca
interaktywnej wizualizacji. W tym artykule przedstawiliSmy podstawowe sposoby wykorzystania tego
rodzaju wizualizacji, w celu zwigkszenia mozliwosci interpretacyjnych analizowanych danych. W ten
sposOb chcemy zwroci¢ uwage czytelnikow na bogate mozliwosci, jakie daje uzytkownikowi
interaktywna wizualizacja. W pracy wykorzystaliSmy mozliwoséci oferowane przez $rodowisko R;
kazdemu przyktadowi towarzyszy kod w R, ktory moze zosta¢ uzyty przez czytelnika do zapoznania
si¢ z przyktadem, ale takze moze zosta¢ wykorzystany w praktyce analizy danych.

Stowa kluczowe: analiza danych, metody graficzne, wizualizacja

Data visualization is a very useful tool supporting analyses of agricultural data at each stage,
including data exploration, interpretation, and drawing conclusions. It frequently helps one to observe
patterns in data, find outliers or untypical values, which otherwise would be difficult to detect.
However, the usefulness of visualization can be greatly improved by the dynamic user’s influence on
the graph by interactive visualization. This paper introduces basic possibilities of applying such type of
visualization to improve interpretational possibilities in data analysis. In this way we want to direct the
readers’ attention to rich opportunities that interactive visualization offers. The R environment is used
in the paper; each example includes also the R code, which can be used by the reader to run the example,
but can also be used in practical data analysis.

Key words: data analysis, graphical methods, visualization

* Praca byla prezentowana w ramach I Warsztatéw Biometrycznych, ktére odbyty si¢ w IHAR-PIB w Radzikowie
w dniach 14-15 wrzes$nia 2010 r.
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WSTEP

Wizualizacja dostarcza narzedzi niezwykle efektywnych przy analizie danych
doswiadczalnych (Cleveland, 1993 1 1994; Kozak, 2010). Co wigcej, wizualizacja powinna
by¢ nieodlgcznym etapem kazdej analizy statystycznej, czy to przy zapoznawaniu si¢ z
danymi, ich interpretacja, sprawdzaniu zatozen metod statystycznych czy tez
prezentowaniu wynikow. Metody graficzne majg zastosowanie rowniez w dydaktyce
statystyki (Kozak 1 in., 2010).

Interaktywna wizualizacja jest jeszcze bardziej efektywna, i z pewno$cia o wiele
bardziej efektowna. Interaktywnosc¢ ta polega na dynamicznym wptywie uzytkownika na
posta¢ wykresu poprzez uzycie odpowiednich technik. Najprostszym sposrod nich jest
zwykle wcisniecie przycisku myszy, co spowoduje zaznaczenie wybranego punktu i
wyswietlenie informacji o nim; nieco bardziej zaawansowana technika, zwana pedzlo-
waniem (ang. brushing), polega na interaktywnym zaznaczaniu wybranego obszaru
wykresu, co skutkuje np. podswietleniem punktow znajdujacych si¢ w tym obszarze na
innych wykresach, co pozwala efektownie interpretowaé dane wielowymiarowe.

Wbrew pozorom interaktywna wizualizacja danych nie jest wcale mtodym dzialem
wizualizacji. John Tukey wraz z zespotem z Computation Research Group of the Stanford
Linear Accelerator Center pracowal nad pierwszym programem do interaktywnej
wizualizacji juz w poczatkowych latach 70., co zaowocowalo pierwszym takim programem
— PRIM-9 — w 1972 r. (Friedman i Stuetzle, 2002). Od tego czasu interaktywna
wizualizacja staje si¢ coraz bardziej popularna wsrdd specjalistow od wizualizacji,
zwlaszcza teraz, w dobie powszechnosci Internetu.

Tym bardziej zadziwiajace jest, ze w praktyce analizy danych interaktywna wizuali-
zacja jest rzadko stosowana. Niestety nauki rolnicze nie sa wyjatkiem. Celem niniejszej
pracy jest zapoznanie czytelnika z najprostszymi technikami interaktywnej wizualizacji
danych ilosciowych w $rodowisku R (R Development Core Team 2010). Srodowisko R
jest darmowym oprogramowaniem do analizy i wizualizacji danych. Oprogramowanie
instalujace mozna $ciggnaé ze strony http://www.r-project.org/. Dodatkowo stworzono
tysigce dodatkowych pakietow, oferujacych funkcje stuzace do analizy specyficznych
zagadnien. Doskonatym polskojezycznym wprowadzeniem do $rodowiska R jest ksigzka
Biecka (2008).

Naszym zdaniem nawet najprostsze techniki interaktywnej wizualizacji moga by¢
pomocne w analizie danych. Przede wszystkim jednak celem tej pracy jest zwrdcenie
uwagi czytelnika na interaktywna wizualizacje i zachgcenie go do zapoznania si¢ z jej
bogatymi mozliwosciami. Srodowisko R dostarcza réznorodnych mozliwosci interaktyw-
nej wizualizacji, co nie oznacza, ze nie warto siggna¢ po inne oprogramowanie. Nie mozna
jednak zapominacd, ze R jest rdwnocze$nie bardzo efektywnym narzedziem do statystycznej
analizy danych, co sklania nas do zarekomendowania go uzytkownikom, ktérzy szukaja
narzedzia zarobwno statystycznego, jak i graficznego.
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PRZYKLAD 1

Dodanie etykiet do interaktywnie zaznaczonych punktéw na wykresie
Jest to najprostszy sposob interakcji uzytkownika i wykresu. Zaprezentujmy go dla
zbioru danych soil z pakietu agricolae (de Mendiburu, 2010), przedstawiajacych
wlasciwosci gleby dla probek zebranych w 13 lokalizacjach. Aby zainstalowaé ten pakiet,
wystarczy do konsoli R wpisa¢ komendg:

> install.package ("agricolae")

Wezytajmy dane i zrobmy wykres zaleznosci magnezu (Mg) od wapnia (Ca):

> data(soil, package = "agricolae")

> plot (soil$Ca, soil$Mg, las = 1); axis(3, lab = F); axis(4, lab= F)

Argument las = 1 powoduje, Ze etykiety znacznikow osi y sg zorientowane poziomo,
co utatwia ich odczyt; z kolei dwukrotne wywolanie funkcji axis dodaje znaczniki osi u
gory iz prawej strony wykresu. Mozemy sprawi¢, by wykres stat si¢ interaktywny poprzez
wywotanie funkcji identify (), ktorej podstawowym celem jest identyfikacja punktow na
wykresie:

> identify(soilS$Ca, soil$Mg)

Od tej chwili kliknigcie w bliskim (te odleglo$¢ mozna modyfikowac¢ poprzez argument
tolerance) otoczeniu wybranego punktu sprawi, ze obok niego pojawi si¢ etykieta.
Domyslng etykieta sa nazwy wierszy; w przypadku zbioru soil nazwy wierszy sg
rownowazne ich numerom, dlatego warto zastanowi¢ si¢ nad lepszym wyborem etykiet.
Jako ze dany punkt na wykresie reprezentuje zawarto$¢ Ca i Mg w okres$lonej lokalizacji,
wlasnie lokalizacje warto wykorzysta¢ jako etykiete. Mozemy to uzyska¢ dzigki
argumentowi labels w nastgpujacy sposob:

> identify(soil$Ca, soil$Mg, labels = soil$place)
albo krécej: > with(soil, identify(Ca, Mg, labels = place))
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Rys. 1. Przyklad zastosowania funkcji identify() przez dodanie etykiet dla zaznaczonych punktéw.
Przyklad 1

Fig. 1. An example of application of the identify() function by adding the labels to selected points.
Exemple 1
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Rysunek 1 przedstawia wykres po zastosowaniu powyzszego kodu i kliknigciu w
otoczeniu pigciu punktow. Warto zauwazy¢, ze to, gdzie znajduje si¢ kursor w otoczeniu
punktu, ma znaczenie na umiejscowienie etykiety — np. jezeli klikniemy po prawej stronie
punktu odpowiadajacemu najwigkszej zawartosci Ca, to etykieta zostanie dodana wtasnie
po prawej stronie tego punktu, a tym samym zostanie uci¢ta; dlatego nalezy klikna¢ z lewe;j
strony tego punktu, by uzyskac efekt przedstawiony na Rysunku 1.

Z trybu interaktywnego mozna wyj$¢ na klika sposobdw: weciskajac klawisz Esc,
wybierajac z menu "Stop" opcje "Stop locator”, czy tez wciskajac prawy przycisk myszy
na obszarze wykresu i zaznaczajac opcj¢ ,,Stop”.

PRZYKLAD 2

Wyswietlenie informacji o interaktywnie zaznaczonym punkcie

Tym razem chcielibySmy uzyskaé¢ wigcej informacji o interaktywnie zaznaczonym
punkcie niz tylko etykiete. Zamiast dodawania etykiety, zaznaczenie punktu bedzie
powodowato wyswietlenie osobnego okienka, w ktéorym pojawi si¢ interesujaca nas
informacja. Skorzystajmy z tego samego wykresu co poprzednio:

> plot (soil$Ca, soil$Mg, las = 1); axis(3, lab = F); axis (4, lab= F)

Zatdézmy, ze chcielibySmy uzyska¢ informacje¢ o lokalizacji probki, pH gleby oraz
zawarto$ci w niej Ca, Mg, piasku i gliny. Mozemy to zrobi¢ nastepujaco:

> setwd ("d:/")

> n.max <- nrow (soil)

> kliknie¢ <= 0

> while (kliknie¢ < n.max) {

plot (soil$Ca, soil$Mg, las = 1); axis(3, lab = F); axis (4, lab= F)
a <- identify(soil$Ca, soilS$Mg, plot = F, n = 1)
inf <- soill[a,]
with (inf, write.table (paste("Lokalizacja:", place, "\npH: ", pH,
"\nZawartos¢ Ca: ", Ca, "\nZawartos$é Mg: ", Mg,
"\nZawartoé¢ piasku: ", sand, "\nZawarto$¢ gliny: ", clay,
sep = ""), file = "plik.txt", quote = F, row.names = F,
col.names = F))
file.show ("plik.txt", delete.file = TRUE, title = "Informacje dla
zaznaczonego punktu", encoding = "CP1250")
kliknie¢ <- kliknie¢ + 1

}

Parametr n.max ustala, ile maksymalnie punktow mozna zaznaczy¢: wybrali$my tyle,
ile jest wierszy w zbiorze, ale oczywiscie warto$¢ tego parametru mozna zmieni¢. Tego
typu interaktywno$¢ mozna w R uzyska¢ na wiele roznych sposobow; my wybraliSmy
wilasnie taki, poniewaz nie wymaga on instalowania dodatkowych pakietow: tworzymy po
prostu na dysku D (nalezy to zmienié, jezeli dysk ma inny symbol) tymczasowy plik
tekstowy, ktory jest nastepnie wys$wietlany i od razu usuwany z dysku (odpowiada za to
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argument delete.file = T). Rysunek 2 przedstawia pomniejszone okienko, jakie
wyswietli si¢ po nacisni¢ciu punktu o najwickszej zawartosci Ca.

B Informadie dia zaznaczonego punkty | == e

Eile Edit View

Lokalizacja: Cnt3
pH: 8.4

il Zawartosé ca: 9.57

|| Zawartosé Mg: 2.67

|l zawartosé piasku: 50

Rys. 2. Przykladowe okienko wy$wietlajace informacje o interaktywnie zaznaczonym punkcie
(lokalizacja: zawartos$¢) Przyklad 2
Fig. 2. An example of a window representing information about interactively selected point
(localization: content) Exemple 2

PRZYKLAD 3

Badanie wplywu obserwacji na lini¢ regresji

Przy pomocy interaktywnej wizualizacji mozemy zbadac, jak poszczegolne obserwacje
wplywaja na lini¢ regresji. Rozpatrzymy zarowno standardowg analiz¢ liniowej regresji
prostej, jak i nieparametryczng regresje¢ lokalnie wazong (Cleveland 1994). Wywotanie
niniejszej funkcji pozwala na usunigcie istniejgcych punktow ze zbioru (tymczasowego, na
podstawie ktérego wykonywana jest analiza i wykres — faktyczny zbior danych nie ulega
modyfikacji), co sprawia, ze zmienia si¢ linia regresji.
wpiyw.odstajacych <- function(y, x, typ = "regresja", ...) {

dane <- data.frame(x = x, y = V)

dd <- dane

i<-1

while (i < (nrow(dd) - 3)) {
if (typ = "regresja") {

plot (dd$x, ddSy, xlim = range (dane$x), ylim = range (daneSy), xlab =
"k, ylab = "Y", las = 1)
axis(3, lab = F); axis (4, lab= F)

abline (Im(y ~ x, dd)S$coefficients)
} else if (typ == "loess") {
scatter.smooth (dd$x, ddSy, xlim = range (daneS$x), ylim = range (dane$y),
xlab = "X", ylab="Y", las =1, ...)
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axis(3, lao=F); axis(4, lab =F) } else

stop ('Btedna nazwa typu dopasowania funkcji.\nDopuszczalne typy to
"regresja" i "loess"')

a <- identify(dd, plot = F, n = 1)

dd <- dd[-a,]

i<-1i+1

}

Oto krotka charakterystyka argumentow funkcji: y to wektor warto$ci zmiennej
zaleznej, x to wektor wartosci zmiennej niezaleznej, za§ typ to typ regresji: "regresja",
ktora odpowiada standardowej liniowej regresji prostej, a "loess" nieparametrycznej
regresji lokalnie wazonej (Cleveland, 1994). Jako Ze loess moze by¢ szacowana na
podstawie roznych ustawien algorytmu, odpowiednie argumenty mozna modyfikowac¢ w
wywotaniu funkcji wptyw.odstajacych() (odpowiada za to argument "..."). Aby

dowiedzie¢ sig, jakie to argumenty, nalezy zapoznac si¢ z pomocg dotyczaca funkcji
scatter.smooth:

> ?scatter.smooth

Bez braku ingerencji w te ustawienia, uzyte zostang domyslne ustawienia (z ktorymi
réwniez mozna si¢ zapozna¢ na stronie pomocy dla funkcji scatter. smooth).

Funkcje nalezy wywotac nastepujaco. Dla regres;ji:

> wpiyw.odstajacych (y = trees$Volume, x = treesSHeight) dla loess:

> wpiyw.odstajacych (y = trees$Volume, x = treesSHeight) dla loess, ale ze
zmiang algorytmu estymacji:

> wpiyw.odstajacych (y = trees$Volume, x = treesSHeight, typ = "loess",
family = "gaussian")

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=) >
70 ~ 70 ~

Rys. 3. Przyklad badania wplywu obserwacji na lini¢ regresji (Przyklad 3). Zaznaczenie punktu w
prawym gérnym roku wykresu z lewej spowodowalo jego usuniecie, co wyraZnie zmienilo lini¢
nieparametrycznej regresji lokalnie wazonej, szacowanej przy pomocy metody najmniejszych

kwadratéw

Fig. 3. An example of studying how an observation affects a regression line. Selecting a point in top

right corner of the left graph caused its removal, which noticeably changed the nonparametric locally
weighted regression line, estimated with the least square method
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Rysunek 3 przedstawia wplyw odstajagcego punktu na posta¢ linii regresji
nieparametrycznej, uzyskanej przy pomocy estymacji metodg najmniejszych kwadratow.
Wykres po lewej przedstawia wyjsciowg sytuacjeg, a ten po prawej — po usunigciu punktu
W prawym gornym rogu. Latwo zauwazyC, ze estymacja przy pomocy najmniejszych
kwadratow (family = "gaussian") jest o wiele bardziej wrazliwa na obserwacje
odstajace niz domyslny M-estymator.

PRZYKLAD 4

Interaktywne zaznaczanie skupien na dendrogramie

Jednym z nadrze¢dnych celow analizy skupien jest grupowanie podobnych obiektow w
przestrzeni wielowymiarowej. Sposrod wielu podejs¢ do analizy skupien grupowanie
hierarchiczne jest prawdopodobnie najczesciej wykorzystywane. Dendrogram jest popu-
larnym narzedziem wizualizacji grupowania obiektow wlasnie w hierarchicznej analizie
skupien. Niestety nie jest on prosty w odczycie, nawet przy niewielkiej liczbie grupo-
wanych obiektow: juz powyzej 30 dendrogram staje si¢ duzy, etykiety obiektow robig si¢
mate, a odczyt skupien — trudny. Dlatego w tym wypadku szczegdlnie warto skorzysta¢ z
interaktywnej wizualizacji.

Pogrupujmy dla przyktadu stynny zbior danych dotyczacych trzech gatunkow irysa
(Anderson, 1935; Fisher, 1936). Poniewaz w zbiorze jest 150 roslin — za duzo, by
przedstawia¢ na dendrogramie — w drugim wierszu ponizszego kodu losujemy 50 roslin
sposrod 150.

> data(iris)

> iiris <- iris[sample(1:150, 50), 1]

> grupowanie <- hclust(dist (iiris[, 1:4]))

> rownames (iiris) <- paste (substr (iiris$Species, 1, 2),

rownames (iiris), sep = "")

> windows (width = 12); plot (as.dendrogram (grupowanie) )

> identify(grupowanie, function (k) print (table(iirislk,5])))

Rysunek 4 przedstawia dendrogram otrzymany po wywotaniu powyzszego kodu. Aby
uzyska¢ informacje¢ o danym skupieniu, nalezy klikna¢ w jego bliskim otoczeniu.
Spowoduje to zaznaczenie wybranej gatezi dendrogramu czerwonym prostokgtem. Na
Rysunku 4 zaznaczono dwa skupienia (najpierw ten z prawej, nastgpnie z lewej). Po
zamknigciu okna wykresu w konsoli pojawita si¢ informacja o liczebnosci obserwacji dla
trzech gatunkéw irysa w zaznaczonych skupieniach:

setosa versicolor virginica

0 0 8
setosa versicolor virginica
0 9 1

Z powyzszego wynika, ze w pierwszym zaznaczonym skupieniu znajduje si¢ osiem
obserwacji, wszystkie dla /. virginica, zas§ w drugim skupieniu 10 obserwacji, z czego 9 dla
1 versicolor i jedna dla I. virginica.
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Rys. 4. Przyklad interaktywnego zaznaczenia skupien na dendrogramie (Przyklad 4)
Fig. 4. An example of interactive selection of clusters on a dendrogram

PRZYKLAD 5

Pedzlowanie danych na macierzy wykresow rozrzutu

Pedzlowanie (ang. brushing) danych jest niezwykle uzyteczng technikg interaktywnej
eksploracji danych wielowymiarowych. Pierwszym krokiem jest narysowanie kilku
wykresow, np. macierzy wykresow rozrzutu (ang. scatterplot matrix, Cleveland, 1994) dla
wielu zmiennych, w ktorej kazda para zmiennych reprezentowana jest przez dwa wykresy
rozrzutu: na pierwszym jedna ze zmiennych jest przedstawiona na osi poziomej, a na
drugim na osi pionowej. Nastepnie w obrebie jednego z wykresow zaznaczamy wybrany
fragment wykresu, co powoduje, ze punkty, ktore znajduja si¢ w tym obszarze, zostaja
zaznaczone (np. innym kolorem i/lub ksztattem znaku) zar6wno na tym, jak i na
pozostatych wykresach. W ten spos6b mozna zorientowaé si¢, jakie wartosci roznych
zmiennych przyjmujg obserwacje z zaznaczonego obszaru. Najlepiej zorientowac sig,
samemu stosujac t¢ trudng do opisania, ale tatwa do zrozumienia technike. W tym celu
zainstalujmy dwa pakiety: TeachingDemos (Snow, 2010) i tkrplot (Tierney, 2010):

> install.packages ("TeachingDemos")

> install.packages ("tkrplot")

Teraz wystarczy wczyta¢ pierwszy z nich i uruchomic¢ jedng funkcje:

> library (TeachingDemos)

> wykres <- tkBrush(iris)
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Przyktad okienka, w ktorym wykonywane jest pedzlowanie, przedstawiony jest na
rys. 5.
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Rys. 5. Przyklad okienka macierzy wykresow rozrzutu podczas pedzlowania (Przyklad 5). Na
przekatnej przedstawione sa histogramy zmiennych, za$ na pozostalych — wykresy zaleznos$ci miedzy
zmienng wierszowg i kolumnowa. Ostatni wiersz i ostatnia kolumna przedstawiaja zmienng jako$ciowa
(gatunek irysa), ktora jest zakodowana nastepujaco: 1 = L setosa, 2 = L. versicolor, 3 = L. virginica
Fig. 5. An example of a window containing a scatterplot matrix while brushing. The diagonal panels
represent histograms of the variables, while the non-diagonal panels represent relationships between
the row and column variables. The last row and last column represent a quality variable (iris species),
which is coded as follows: 1 = I. setosa, 2 = L. versicolor, 3 = L. virginica

PODSUMOWANIE

W naszym przekonaniu wizualizacja danych powinna by¢ nieodtgcznym elementem
kazdej analizy statystycznej, poniewaz utatwia i wzbogaca analiz¢ oraz wnioskowanie.
Interaktywna wizualizacja danych pozwala na jeszcze wigcej, zwlaszcza w przypadku
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danych wielowymiarowych, z jakimi mamy zwykle do czynienia w badaniach rolniczych.
Dzigki niej mozemy zrozumie¢ dane, wyszuka¢ obserwacje niectypowe, zauwazy¢ struktury
w danych czy zalezno$ci migdzy zmiennymi, ktére w innym wypadku byto by trudno
dostrzec i skutecznie przeanalizowac.

Przyktady przedstawione powyzej sa tylko niewielka probg mozliwosci, jakie daje nam
interaktywna wizualizacja. Naszym celem bylo wprowadzenie czytelnika w §rodowisko
interaktywnej wizualizacji i zachecenie go do wykorzystania jej technik zaleznie od
potrzeb. Tych technik jest o wiele wigcej, ale nawet te, ktore zaprezentowaliSmy w pracy,
moga si¢ okaza¢ bardzo przydatne w codziennej analizie danych z badan rolniczych.
Bardzo ciekawe mozliwosci w srodowisku R oferuje na przyktad pakiet iplots (Urbanek i
Wichtrey, 2010).
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Sieci neuronowe typu MLP w prognozowaniu
plonu jeczmienia jarego*

MLP artificial neural networks in predicting the yield if spring barley

U ro$lin zbozowych, poszczegdlne cechy plonotworcze oraz struktura morfologiczna klosa
ksztattuja si¢ w okreslonych fazach rozwojowych, ktére zachodza w zmiennych warunkach
srodowiska. Interakcja genotypu z biotycznymi i abiotycznymi czynnikami §rodowiska w trakcie
trwania okresu wegetacji ro§lin rowniez wptywa na ksztattowanie si¢ wielkosci plonu. W niniejszej
pracy dokonano aproksymacji wielkosci plonu na podstawie cech, charakteryzujacych nie tylko okres
wegetacji ro$lin, ale takze faze ich pelnej dojrzatosci. Do aproksymacji wykorzystano sie¢ MLP
o bardzo prostej topologii, wynikajacej zardwno z liczby, jak i struktury dostepnych danych. Efekt
wytrenowania sieci byt pozytywny. Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja, iz sie¢ typu MLP moze
shuzy¢ jako narzedzie wspomagajace prognozowanie plonu jeczmienia jarego.

Stowa kluczowe: jeczmien jary, MLP, linie DH, prognozowanie plonu, sztuczne sieci neuronowe

In cereal plants, individual yielding characteristics and the morphological structure of the spike are
formed in certain phases of development, which occur in varying environmental conditions. The
interaction of genotype with the biotic and abiotic environmental factors during the period of vegetation
also affects the formation of yield. In this paper we approximate the yield on the basis of traits that
characterize not only the vegetation period, but also the phase of full maturity. For the approximation,
an MLP network with a very simple topology, resulting from both the number and structure of available
data, was used. The effect of network training was positive. The results obtained show clearly that the
MLP network may be used as a support tool for the prediction of the yield of spring barley.

Key words: artificial neural networks, DH lines, MLP, spring barley, yield prediction

* Praca byla prezentowana w ramach I Warsztatéw Biometrycznych, ktére odbyty si¢ w IHAR-PIB w Radzikowie
w dniach 14-15 wrzes$nia 2010 r.
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WSTEP

Modelowanie procesu wzrostu roslin ma warto$¢ zar6wno utylitarna, jak i poznawcza.
Wzrost ro$lin jest procesem mierzalnym, a zatem dajacym si¢ uja¢ matematycznie. Jest to
rowniez proces nieliniowy, ktory ksztattuje si¢ pod wplywem wielu czynnikow.

Statystyczne modele procesu wzrostu roslin powstajg przede wszystkim w celu wspo-
magania podejmowania decyzji w gospodarce rolnej, a jednym z celow modelowania jest
oszacowanie produkcji roslinnej kilka tygodni, a nawet miesi¢cy przed zbiorem. Precy-
zyjne 1 szybkie przewidywanie wysokos$ci plonu jest niezmiernie pomocne w planowaniu
1 zarzadzaniu produkcjg roslinng.

Analizy poréwnawcze ros$lin, przeprowadzone w dluzszym, wieloletnim okresie badan
w warunkach polowych, pozwalajg na ich oceng pod wzgledem réznych cech uzytkowych
oraz wielkosci 1 jakosci plonu. Tego typu analizy sg przydatne, zwlaszcza w przypadku
badan prowadzacych do uzyskania nowych odmian o poprawionych cechach uzytkowych.
Ostatecznym kryterium decydujagcym o przydatnosci nowych linii jest wielko$¢ plonu i
jego stabilnos¢ w latach. Sg one uzaleznione od struktury morfologicznej rosliny i jej cech
plonotworczych (Kozddj i in., 2010).

W przypadku roslin zbozowych, w tym i jeczmienia jarego, poszczegélne cechy
plonotworcze oraz struktura morfologiczna klosa ksztattuja si¢ w okreslonych fazach
rozwojowych (Klepper i in., 1998, Gorny, 2004), ktére zachodzg w zmiennych warunkach
srodowiska (Lubkowski, 1968, Kozddj, 1992, 1994). Interakcja genotypu z biotycznymi
i abiotycznymi czynnikami $rodowiska w trakcie trwania okresu wegetacji ro$lin
uprawnych réwniez decyduje o wielkosci plonu.

Modelowanie plonu ro$lin nie jest zadaniem latwym, zwlaszcza z punktu widzenia
statystyki. Budowa modeli prognostycznych jest w tym wypadku czgsto utrudniona ze
wzgledu na natur¢ samych danych, ich ilo$¢, strukturg¢ oraz wystgpowanie interakcji
migdzy zmiennymi, ktére mozna wykorzysta¢ do budowy tego typu modeli. Wydaje si¢
wiec uzasadnione poszukiwanie innych, bardziej wydajnych narzedzi, ktére sprostatyby
zadaniu modelowania ztozonych systeméw bez jasno okreslonych, stalych wzorcow
zachowan. Praktyka pokazuje, Ze sieci neuronowe z powodzeniem radzg sobie z informacja
zaszumiong i niekompletng, a przy tym posiadaja zdolno$¢ do uogoélniania zdobytej
wiedzy. Z tego wzgledu coraz czesciej sa one wykorzystywane rowniez w zagadnieniach
modelowania plonu roslin uprawnych (O’Neal i in., 2002; Park i in., 2005; Uno i in., 2005;
Khazaei i in., 2008).

Celem niniejszej pracy byl opis sztucznych sieci neuronowych jako narzedzia analizy
danych i ich wykorzystania w zagadnieniach zwigzanych z prognozowaniem plonu roslin
zbozowych na podstawie informacji o podstawowych, fizjologicznych cechach plono-
tworczych oraz czasie trwania poszczegolnych faz rozwojowych rosliny. W pracy przed-
stawiono opis sztucznych sieci neuronowych — ich dziatania, budowy i wykorzystania.
Przedstawiono rowniez przyktad mozliwosci wykorzystania sieci neuronowej typu MLP w
prognozowaniu wysokosci plonu jeczmienia jarego.
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CZYM SA SZTUCZNE SIECI NEURONOWE?

Sztuczne sieci neuronowe nasladujg swoja strukturg i dziataniem uktad neurologiczny
cztowieka. Powstaly one w efekcie wieloletnich badan w dziedzinie neurofizjologii,
zmierzajacych do opracowania matematycznego modelu dzialania ludzkiej komorki ner-
wowej. Ludzki system nerwowy zbudowany jest z przeszio 25 miliardow wzajemnie
polaczonych komodrek nerwowych, posiadajacych zdolno$¢ do odbierania, przekazywania
i reagowania na impulsy elektrochemiczne od blisko dziesieciu tysigcy swoich sgsiadow,
atakze komorek receptorowych. Uproszczony schemat budowy komorki nerwowej

(neuronu) przedstawia rysunek 1.
zakonczenia aksonu;
axon terminals

dendryty;
dendrites<v

jadro;
nucleus

: ciato komorki;
2 & cell body

The Encyclopedia of Science
Rys. 1. Schemat budowy ludzkiego neuronu
Fig. 1. Schematic diagram of the human neuron

Cialo pojedynczego neuronu (soma) otoczone jest wypustkami (dendrytami), ktore
wprowadzaja do niego impulsy elektrochemiczne, pochodzace od innych neurondw.
Ponadto neuron posiada doktadnie jedna wypustke wyprowadzajaca impulsy (akson),
dzieki ktorej moze réwnolegle komunikowac si¢ ze swoimi sasiadami, jak rowniez z ota-
czajacymi go migsniami. Komunikacje miedzy poszczegolnymi komdrkami nerwowymi
zapewniajg ztgcza nerwowe zwane synapsami. W tym obszarze akson komorki nerwowej
oddzielony jest od dendrytu lub ciata innego neuronu tzw. szczeling synaptyczng. Akson
wyposazony jest w kolebki synaptyczne, ktore zawieraja pecherzyki wypelnione
substancja o wlasciwosciach regulujagcych aktywacje innych komorek nerwowych
(neuroprzekaznik). Komorka nerwowa, za posrednictwem neuroprzekaznikdéw, odbiera od
swoich sasiadow zaréwno sygnaty aktywujace, jak 1 wyciszajace, ktore nastepnie sumuje.
Jezeli wypadkowa wprowadzonych sygnatéw przekroczy ustalong warto$¢, zwanag
progiem, wowczas neuron jest aktywowany i za posrednictwem aksonu przekazuje sygnat
innym neuronom. Aktywowane komorki nerwowe komunikujg si¢ w ten sam sposob z
kolejnymi neuronami.

W podobny sposob dziata sztuczna sie¢ neuronowa, przetwarzajac dostarczone do niej
sygnaly wejsciowe przez rzedy elementdw nazywane sztucznymi neuronami. Neurony te,
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podobnie jak pojedyncze komoérki nerwowe, odbierajg i sumujg docierajace do nich
sygnaly, przetwarzaja je zgodnie z zadang regulg i przekazujg swoim sgsiadom.

Dzi§ sztuczne sieci neuronowe (SSN) postrzegane sg jako samodzielna dziedzina
wiedzy, oferujgca narzedzia sterujace i decyzyjne, ktore realizujg nie tylko zadania
aproksymacji, klasyfikacji i rozpoznawania wzorcoéw, ale rowniez predykcji, sterowania
oraz asocjacji (Osowski, 1996). SSN wykorzystywane sg jako zaawansowane narze¢dzia
analityczne, przydatne glownie w przypadku, gdy zachodzi konieczno§¢ modelowania
zjawisk o silnie nieliniowym charakterze, wielowymiarowych zalezno$ci funkcyjnych, lub
gdy rozpatrywany problem jest zlozony i zawodza klasyczne metody jego rozwigzania
(Tompos i in., 2007). W przeciwienstwie do metod statystycznych, sieci neuronowe nie
wymagaja znajomosci charakteru badanego zjawiska. Ich zaleta jest zdolno$¢ do
samodzielnego odkrywania zalezno$ci mig¢dzy zmiennymi czy to przez wielokrotne
prezentowanie sieci przypadkow uczacych, czy tez na podstawie podobienstwa migdzy
przypadkami. Poprawne dzialanie modelu neuronowego nie wymaga wst¢pnych zatozen
dotyczacych zwigzkow migdzy zmiennymi opisujagcymi modelowane zjawisko, ani tez
znajomosci rozktadu tych zmiennych (Mittal i Zhang, 2000; Seyhan i in., 2005).

OD PERCEPTRONU DO MLP

Pierwszej proby sformalizowania opisu dziatania i roli ludzkiego neuronu w procesie
rownoleglego 1 rozproszonego przetwarzania informacji, dokonali w 1943 roku Warren
McCulloch i Walter Pitts (Osowski, 2006). Dziatanie neuronu opisali oni prostg zalez-
noscia:

y=£9), (1)
gdzie:

s=wy+ z xXw, 2)
=0

w ktorej n — liczba sygnatow wejsciowych docierajacych do neuronu, x; — i-ty sygnal
wejsciowy, w; — waga synaptyczna i-tego sygnalu wejsciowego, wy — warto$¢ progowa
(waga, odpowiadajaca progowi aktywacji x,=1), f— funkcja aktywacji, s — efekt dziatania
sumatora, odpowiadajacy poziomowi pobudzenia neuronu (liniowa funkcja wartosci
wejsciowych). Zgodnie z powyzszym zapisem sztuczny neuron odbiera dostarczone do
niego sygnaly ioblicza ich sum¢ wazong. Efektem dziatania sumatora jest sygnal s,
odzwierciedlajacy dziatanie liniowej czgSci sztucznego neuronu. Sygnal ten jest
przeksztalcany w wyjsciowy sygnat y za pomoca funkcji aktywacji, ktora z reguly jest
ciggla funkcja nieliniowg. Mnozenie sygnatow wejsciowych przez wagi synaptyczne jest
odpowiednikiem naturalnego procesu wzmacniania lub ostabiania impulsow przez
synapsy. Modyfikacja warto$ci wag synaptycznych za pomocg odpowiedniego algorytmu
umozliwia uczenie sztucznego neuronu. Funkcja aktywacji decyduje natomiast o mozli-
wosciach uczenia si¢ neuronu lub rozpoznawania przez niego wzorcow. W zaleznosci od
celu postawionego przed neuronem moze ona przybra¢ rozne postacie. W pierwszych
neuronach stosowano funkcje skokowe: unipolarng (progowa), przyjmujaca wartosci 0 lub
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1 oraz funkcje¢ bipolarng (signum), przyjmujacg wartosci -1 lub 1. Obecnie najczgsciej
wykorzystywane sa funkcje:

— liniowa: S (s)=ks nk #0, 3)
— identyczno$ciowa: J($)=s, 4)
— tangens hiperboliczny: 1(s) = 1=exp(=ps) AP e (0,0) %)
1+ exp(—/fs)
. . 1
— dalna: AH=— 0, 6
sigmoidalna (s) 1+ exp(—f3s) A B € (0,0) (6)

Funkcja aktywacji w modelu McCullocha i Pittsa byta funkcja skokowa Heaviside'a
(unipolarng) w postaci:

H(s) Odlas<0 N
S)=
Idlas>0

co oznaczato, ze neuron byt aktywowany tylko wtedy, kiedy sygnat s przyjmowat wartos¢
wiekszg od zera. Mogt on zatem tylko rozpoznaé i klasyfikowac sygnaty wejsciowe do
jednej z dwoch klas. W ogdlnym przypadku, jesli neuron posiada n wejs¢, wowczas
przestrzen decyzyjna jest rozdzielana za pomocg hiperptaszczyzny o n — 1 wymiarach na
dwie podprzestrzenie, a owa hiperplaszczyzna nazywana jest granicg decyzyjng i opisuje
ja wzor:

ZWixi +w, =0. (8)

i=1

Sie¢ neuronowa o najprostszej budowie nazywamy perceptronem (Rosenblatt, 1958).
Sktada si¢ ona z réwnolegle pracujacych sztucznych neurondéw, migdzy ktorymi nie ma
zadnych polaczen. Taka struktura bywa nazywana niekiedy perceptronem dwuwar-
stwowym, poniewaz dla wigkszej przejrzystosci wyodrebnia si¢ w nim warstwe wejsciowa.
W rzeczywisto$ci jest to struktura jednowarstwowa, poniewaz wlasciwg warstwa
dokonujgca sumowania i obliczania wyjscia wedtug wartosci funkcji aktywacji jest tylko
warstwa druga. Sygnal w tej sieci przekazywany jest tylko w jednym kierunku. Funkcja
aktywacji jest taka sama dla wszystkich neuronéw w warstwie, przy czym dla warstwy
wejsciowej jest funkcjg identycznoS$ciowa, a dla wyjsciowej zwykle unipolarng lub
bipolarng (Gatnar, 2009). Perceptron Rosenblatta moze realizowaé zadanie klasyfikacji
obiektow przez wyznaczenie liniowej funkcji dyskryminacyjnej pod warunkiem, ze klasy
sg liniowo separowalne. O ile do klasyfikacji sygnalow (wzorcow) do dwodch zbiorow
wystarczy jeden neuron w warstwie wyjsciowej, to klasyfikacja do & klas wymaga
obecno$ci w tej warstwie doktadnie k£ neuronéw wyjsciowych, przy czym kazdy neuron
reprezentuje jedng klasg (rys. 2).
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» wyjscie; output

1

! (whadciwa warstwa przetwarzajaca sygnat wejsciowy;
| layer responsible for signal input)

Rys. 2. Perceptron, klasyfikujacy obiekty charakteryzowane sygnalami xi, x2, x3 do jednej z trzech klas
Fig. 2. Perceptron, classifying objects characterized by signals x1, x2, x3 to one of three classes

wyjscie;
output

2 warstwy
ukryte;
2 hidden
wejscie; layers
input

Rys. 3. Perceptron wielowarstwowy
Fig. 3. Multilayer perceptron

Wzorzec jest przypisany do tej klasy, dla ktérej neuron wyjSciowy wygeneruje
najsilniejszy sygnat. Sita sygnatu wyjsciowego zalezy natomiast od zestawu wag, jaki
posiada kazdy neuron wyj$ciowy. Ograniczenia perceptronu Rosenblatta sprawiaja, ze do
rozwigzania zlozonych zadan niezbedny jest zestaw perceptrondéw, zorganizowanych
w warstwy o roznych funkcjach aktywacji. Takg struktur¢ nazywamy perceptronem
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wielowarstwowym (ang. multilayer perceptron) lub sieciag MLP. W strukturze sieci MLP,
wyraznie wyroznia si¢ warstweg wejsciowg 1 wyjsciowa, a oprocz nich neurony ukryte,
ktore umozliwiajg modelowanie praktycznie dowolnego problemu, réwniez nieliniowego
(rys. 3).

Liczba warstw ukrytych w sieci MLP moze by¢ w zasadzie dowolna, ale nie oznacza
to, ze sie¢ z wigksza liczbg warstw ukrytych potrafi klasyfikowaé lub aproksymowaé
w sposéb bardziej dogodny lub prostszy. Udowodniono, ze kazda ograniczona funkcja
cigglta moze by¢ aproksymowana z dowolnie matym btgdem przez sie¢ MLP z jedna
warstwg ukrytg oraz, ze dowolna funkcja moze by¢ aproksymowana z dowolng
doktadnoscig przez sie¢ MLP z dwoma warstwami ukrytymi (Cybenko, 1988 i 1989).

TOPOLOGIA I UCZENIE SIECI MLP

Zbudowanie 1 wytrenowanie sieci neuronowej nie jest zadaniem tatwym i wymaga
doswiadczenia. Przede wszystkim nalezy wybra¢ typ sieci neuronowej, biorgc pod uwage
charakter modelowanego zjawiska. Struktura sieci, sposob przeptywu informacji migdzy
poszczegdlnymi jej warstwami oraz budowa i potaczenie pojedynczych neurondéw, a takze
konkretne przeznaczenie pozwalajg na ogoélne wyrdznienie kilku typoéw sieci neuro-
nowych: jednokierunkowe (perceptrony jedno- i wielowarstwowe), rekurencyjne (sie¢
Hopfielda, sie¢ Hamminga, RTRN — ang. Real Time Recurrent Network, BAM — ang.
Bidirectional Associative Memory), sieci samoorganizujace si¢ (SOM — ang. Self
Organizing Maps, sie¢ Heraulta-Juttena), sieci o radialnych funkcjach bazowych, sieci
ART oraz sieci probabilistyczne i hybrydowe. Z uwagi na charakter poruszonego problemu
w dalszej cze$ci pracy skupimy si¢ na jednokierunkowych sieciach wielowarstwowych,
czyli sieciach MLP.

Uczenie si¢ sieci neuronowej jest zdolno$cig adaptacji wag zgodnie z wymaganiami,
stawianymi odwzorowaniu danych wej$ciowych w dane wyjsciowe. Proces ten zwykle
przebiega cyklicznie az do momentu osiggniccia minimum funkcji celu. Sieci MLP sa
uczone w trybie nadzorowanym (z nauczycielem), co oznacza, ze znane s3 zadane warto$ci
wzorcow, a dobor wag powinien zapewni¢ mozliwie najlepsze dopasowanie wyjs¢ sieci do
tych wzorcow. Algorytmy uczenia sieci MLP naleza do grupy metod gradientowych,
ktorych stosowanie jest mozliwe i efektywne jedynie w przypadku gdy funkcja aktywacji
jest funkcja ciagla. Gradientowe metody uczenia sieci neuronowych, szeroko opisane w
literaturze (Tadeusiewicz, 1993; Osowski, 1996), polegaja na cyklicznej aktualizacji wag
sieci na podstawie informacji o gradiencie funkcji celu i wyznaczanym w kazdym kroku
kierunku minimalizacji. Istnieje wiele algorytméw uczenia sieci MLP, naleza do nich
m.in.: algorytm wstecznej propagacji btgdow, algorytm najwigkszego spadku, algorytm
zmiennej metryki, algorytm Levenberga-Marquardta, algorytm Gaussa-Newtona
(nieliniowa metoda najmniejszych kwadratow), algorytm gradientéw sprz¢zonych. Za
najbardziej efektywne uznaje si¢ metody oparte na algorytmie Newtona, znane pod nazwa
metod zmiennej metryki lub metod quasi-Newtonowskich. Do metod tych naleza: metoda
BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) oraz metoda DFP (Davidon-Fletcher-Powell).
Algorytmy quasi-Newtona poszukuja punktéw stacjonarnych funkcji celu, przy zatozeniu
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ze moze by¢ ona aproksymowana funkcja kwadratowg w otoczeniu optimum i
wykorzystujg pierwsze pochodne (gradient) funkcji celu do iteracyjnego przyblizania jej
Hessianu (BFGS) lub jego odwrotnosci (DFG).

Celem uczenia sieci neuronowej jest taki dobodr jej topologii i parametrow, ktory
zapewni minimalizacj¢ bledu w wyznaczaniu wartosci wyjsciowej. Zbior danych, opisu-
jacych modelowane zjawisko, powinien zosta¢ podzielony na zbidr uczacy, walidacyjny i
testowy. Dobdr wag odbywa si¢ w zbiorze uczgcym, ale ostatecznym celem jest minima-
lizacja btgdu dla zbioru testowego, czyli tzw. btedu generalizacji. Na etapie uczenia sieci
(w fazie ,,przyswajania’) wykorzystywany jest zbior uczacy oraz bedacy jego czescig zbior
walidacyjny, dzigki ktoremu mozemy kontrolowaé przebieg uczenia przez sprawdzanie
stopnia wytrenowania neuronow. W rzeczywistosci uczenie obejmuje dwie fazy: dobor
wag dla zbioru uczacego i testowanie wag na probkach ze zbioru walidacyjnego.
Modyfikacja wartos$ci wag trwa tak dtugo az w zbiorze uczacym nie zostanie osiggnicte
kryterium aproksymacji (minimalizacja btgdu aproksymacji) lub gdy btad w zbiorze
walidacyjnym nie zacznie rosnagé. W przypadku obu tych zbiorow funkcjg btedu jest
zazwyczaj suma kwadratow odchylen (oznaczana jako SS lub SOS) migdzy wartoscia
zadang a wyjsciem sieci. Jezeli dobor wag zostanie zakonczony, sie¢ przechodzi w tryb
»odtwarzania”, w ktorym wykorzystywany jest zbidr testowy. Zawiera on wartosci, ktore
wczesniej nie braty udziatu w uczeniu sieci. Jezeli struktura sieci oraz wagi zostaty dobrane
prawidlowo, to model powinien generowa¢ mozliwie najmniejszy btad, czyli powinno
zosta¢ osiggniete minimum globalne funkcji celu. Walidacje modelu, czyli jego ocene pod
wzgledem zdolnosci odwzorowania modelowanego zjawiska, przeprowadza si¢ na
podstawie wartosci globalnego btedu modelu (GE), obliczanego dla zbioru testowego:

(€]
gdzie n — liczba przypadkow, z — warto$¢ zadana (wzorzec), y — odpowiedz sieci.
Ponadto, zarobwno na etapie uczenia, jak i testowania mozna, analizowa¢ wartosci

btedow, ktore stanowig kryterium jakosci modelu. Do najczes$ciej wykorzystywanych

kryteriéw naleza:

— blad $redni
ME= "3 () (10)
— blad sredni bezwzgledny
MAE:%ZK;—%) (11)

— odchylenie standardowe
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n

Z(Zi _yi)2

RMS =\ ——— (12)
n—1
— znormalizowane odchylenie standardowe
RM,
nRMs =S5 (13)
ymax - ymin
— wariancja bledu
l n
MSE:_IZ(Zi_yi)Z (14)
n—145

Dodatkowymi miernikami jakosci modelu, stosowanymi w problemach regresyjnych
mogg by¢: iloraz odchylen standardowych (SDR), obliczany jako iloraz odchylenia
standardowego bledow predykcji i odchylenia standardowego zmiennej wyjsciowej oraz
wspotczynnik liniowej korelacji Pearsona (R), obliczany ogélem lub w poszczegdlnych
typach zbioréw, dla odpowiedzi sieci i warto$ci zadanych.

Zdolno$¢ generalizacji, czyli umiejetno$¢ uogolniania wiedzy w zakresie modelowa-
nego systemu (Trajer, 2001), jest funkcjg zlozono$ci sieci. Aby sie¢ uzyskata dobra
generalizacje, proces uczenia powinien spetnia¢ kilka warunkow (Nghia, 2000):

— zbidr uczacy powinien by¢ reprezentatywny dla modelowanego zjawiska (procesu)

i zawiera¢ cechy, ktdre istotnie je opisuja,

— liczba przypadkow uczacych powinna znacznie (przynajmniej dziesi¢ciokrotnie)
przewyzszac liczbe potaczen w sieci (liczbe wag sieci),

— struktura sieci powinna by¢ mozliwie najprostsza,

— proces uczenia powinien zosta¢ zakonczony w chwili osiggnigcia minimum btedu na
zbiorze sprawdzajgcym (innym niz uczacy).

Istotng role w zapewnianiu dobrych zdolnosci uogolniajacych sieci odgrywa wymiar
Vapnika-Chervonenkisa (VCdim), odzwierciedlajacy stopien zlozonosci sieci. Gorny
i dolny zakres tej miary mozna oszacowac na podstawie zaleznosci (Hush 1 Horne, 1993):

2[£}N <VCdim<2N (1+logN,),
2 (15)
w ktorej [ ] — cze$¢ calkowita liczby, N — liczba wej$¢ sieci (wymiar wektora
wejsciowego), K — liczba neuronow w warstwie ukrytej, N,, — catkowita liczba potaczen
w sieci (odpowiada liczbie wag), NV, — catkowita liczba neuronow w sieci. Dolna granica
tej miary jest w przyblizeniu rowna liczbie polaczen migdzy warstwg wejsciowa a warstwa
ukryta, a granica gorna przekracza dwukrotnos¢ wszystkich potaczen sieci. W praktyce za
miar¢ VCdim przyjmuje si¢ liczbe wszystkich wag sieci. Im wigksza jest liczba potgczen
w sieci, tym wigksza jest jej ztozono$¢ 1 warto$¢ miary VCdim.

Wtlasnosci uogoélniajace sieci MLP sg zalezne od stosunku liczby przypadkow uczacych
do wartosci VCdim. Jesli dysponujemy mata liczbg probek to przy ustalonej wartosci
wymiaru VCdim sie¢ dobrze dopasuje si¢ do danych w zbiorze uczacym, ale nie zapewni
to dobrej generalizacji. Liczba dobieranych parametrow znacznie przewyzszy liczbe
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dopasowywanych sygnatow wyjsciowych (Osowski, 1996). Nadmiarowo$¢ parametrow
sieci zapewni niemal idealne odwzorowanie danych, nie umozliwi jednak rozwigzania
zadania, ktore te dane reprezentuja, gdyz sie¢ nie bgdzie posiada¢ zdolno$ci uogolniania.
Oszacowanie warto$ci wymiaru VCdim umozliwia okre$lenie rozmiarow zbioru uczacego,
ktory zapewni dobre zdolnoSci uogoélniajace sieci. Zgodnie z wcze$niejszymi
wskazowkami liczba probek w zbiorze uczacym powinna przynajmniej dziesigciokrotnie
przewyzsza¢ warto$¢ miary VCdim.

Zapewnienie dobrych wlasno$ci uogolniajacych przy rozwigzywaniu ztozonych
problemoéw wymaga nie tylko ingerencji w zbidr uczacy, ale rowniez w strukture sieci.
Praktyka pokazuje, ze w wigkszos$ci przypadkoéw dobre rezultaty mozna osiggnaé stosujac
najprostsze struktury sieci MLP. Zgodnie z twierdzeniem Hecht-Nielsena sie¢ neuronowa,
posiadajaca N neuronow na wejsciu, (2N+1) neurondow ukrytych i jeden neuron wyjsciowy,
moze z dowolng doktadno$cia aproksymowac kazda funkcje ciagta (Trajer, 2001).

Okreslenie struktury sieci MLP czesto sprawia trudnosci, zwlaszcza w zakresie doboru
liczby neuronéw w warstwie ukrytej. Zwigkszenie liczby neuronéw ukrytych, umozliwia
modelowanie bardziej ztozonych zjawisk, ale powoduje rozrastanie si¢ sieci, co skutkuje
spowolnieniem jej dziatania i trudno$ciami w uczeniu, zwtaszcza sktonnoscig do zbytniego
dopasowywania si¢ do danych uczacych (modelowanie szumu). Ograniczenie stopnia
ztozonosci sieci realizuje si¢ zwykle w dwojaki sposob: przez budowe kilku modeli o
roznych strukturach i wybor tego, ktory generuje najmniejszy btad dla zbioru testowego
lub przez redukcje wag, ktorych wartos¢ bezwzgledna nie wptywa istotnie na funkcje
btedu. W tym procesie skupiamy si¢ na eliminowaniu zbgdnych polaczen miedzy
neuronami warstwy wejsciowej 1 ukrytej, nie uwzgledniajac mozliwosci ograniczenia
liczby wejs¢ sieci. Wymiar wektora wejs$¢ ustala liczba zmiennych, opisujacych modelo-
wane zjawisko, a kazda z tych zmiennych wnosi do modelu r6ézne dawki istotnych infor-
macji. Doswiadczony badacz potrafi wyeliminowa¢ niepotrzebne (mniej istotne)
informacje, ale przy modelowaniu skomplikowanych zjawisk taka selekcja nie zawsze jest
mozliwa. W takich wypadkach mozna wykona¢ analize wrazliwos$ci sieci wzgledem
danych uczacych. Analize t¢ przeprowadza si¢ po wstegpnym nauczeniu sieci, a polega ona
na wyznaczeniu sumy kwadratow odchylen (regresja) lub liczby btednych klasyfikacji
(klasyfikacja) po usunieciu jednej ze zmiennych. Miara wrazliwosci sieci jest iloraz biedu
uzyskanego przy uruchomieniu sieci dla zbioru danych bez jednej zmiennej i btedu
uzyskanego z kompletem zmiennych. Im wigkszy btad po odrzuceniu zmienne;j,
w stosunku do pierwotnego btedu, tym bardziej wrazliwa jest sie¢ na brak tej zmiennej.
Nalezy jednak pamietaé, ze wynik analizy wrazliwo$ci moze zosta¢ zafatszowany jezeli
zmienne wejsciowe sg silnie zalezne, poniewaz iloraz bledu obliczany niezaleznie, dla
kazdej zmiennej moze nie odzwierciedla¢ rzeczywistej sytuacji.

Glownym celem niniejszej pracy bylo sprawdzenie mozliwo$ci wykorzystania
jednokierunkowych sieci wielowarstwowych MLP jako narzedzia wspomagajacego
prognozowanie plonu jgczmienia jarego. Realizacja celu pracy wymagata rowniez wyboru
optymalnej struktury (topologii) sieci neuronowej, wskazania wektora zmiennych, istotnie
determinujacych plon jeczmienia jarego oraz oceny wplywu redukcji tego wektora na
zdolnosci predykcyjne sieci.
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MATERIAL I METODY

Przedmiotem badan byty ro$liny linii podwojonych haploidéw (DH) jeczmienia jarego
(Hordeum vulgare L.) oraz ro§liny odmiany Scarlett. Badane linie DH uzyskano na drodze
androgenezy w kulturze in vitro z izolowanych mikrospor jeczmienia jarego odmiany
Scarlett.

Doswiadczenie zatozono na glebie zbielicowanej, czarnej ziemi, klasy bonitacyjnej
[Ib/IVa, kompleksu glebowego zytniego bardzo dobrego. Siewu ziarniakoéw linii DH
kolejnej generacji i odmiany Scarlett wykonano: 14-04-2004 (10 linii DH), 29-03-2007
(4 linie DH), oraz 2-04-2008 (3 linie DH). Przedsiewnie wykonano nawozenie mineralne
wielosktadnikowym nawozem mineralnym Polifoska 6 w ilosci 300 kg/ha, poglownie —
nawozenie azotowe w postaci saletry amonowej (34% N) w ilosci 100 kg/ha. Zastosowano
chemiczne odchwaszczanie preparatem Mustang w fazie krzewienia.

W okresie wegetacji ros$lin wykonano opisy stadiow rozwojowych roslin wg dziesigtnej
skali Zadoksa (Zadoks i in., 1974). Fazy rozwojowe rosliny wyodregbniono na podstawie
kryteriow, ktorymi byla struktura morfologiczna rosliny wyrazona jej pokrojem, czyli
liczbg lisci w siewce, liczba pedow w roélinie, liczbg weztow na pedzie glownym,
pojawieniem si¢ klosa ponad lisciem flagowym, pyleniem. Fazy dojrzewania ziarniakéw
wyodrebniono na podstawie jego konsystencji, barwy i stopnia twardo$ci.

W fazie dojrzatosci petne;j, z kazdego poletka pobierano losowo po 15 ro$lin. Tak wiec
dla kazdej badanej linii DH i dla odmiany Scarlett, w kazdym roku badan uzyskano po 15
obserwacji analizowanych cech, traktowanych dalej jako powtorzenia. Lacznie prze-
analizowano 315 ro$lin, w tym 165 (2004 r.), 60 (2007 r.) i 90 roslin (2008 r.). Dokonano
pomiaru diugosci najdluzszego pedu w ro$linie, okreslano catkowita liczbe pedow
w ro§linie z uwzglednieniem pgdow produktywnych (in. ktosonos$nych), niedogonow
(niedojrzate), w tym suchych (ontogenetycznie najmtodsze pedy w rolinie, niedo-
rozwinigte i silnie zaschnigte podczas zbioru roslin). Przeprowadzono pomiary dlugosci
ktoséw, policzono ogolng liczbe kloskow w klosie z uwzglednieniem liczby kloskow
sterylnych i ptodnych, liczbe ziarniakow w klosie, zwazono ziarniaki ze wszystkich ktosow
z jednej rosliny. Srednig mase ziarniakoéw z ktosa stanowit iloraz masy ziarniakéw z rosliny
i liczby ktoséw z rosliny. Jednostkowa mase ziarniaka stanowit iloraz masy ziarniakoéw z
rosliny i liczby ziarniakoéw z rosliny. Srednig mase ziarniakéw z ktosa i jednostkowa mase
ziarniaka wyliczono na podstawie danych uzyskanych z 15 roslin z trzech powtdrzen
zaréwno dla linii DH jak i odmiany wzorcowe;j.

Do budowy modelu prognostycznego postuzyt zbiér danych, ktory zawierat 315 przy-
padkow (traktowanych na réwni obserwacji dla linii DH i odmiany Scarlett) oraz 11
zmiennych, okreslajacych: dlugo$¢ trwania faz: krzewienia, strzelania w zdZbto, ktoszenia
1 pylenia oraz taczny czas trwania faz dojrzalosci mlecznej, woskowej i petnej, a takze
dtugos¢ pedu, dhugos¢ ktosa, liczbe klosow z rosliny, liczbe kloskoéw sterylnych, liczbe
ktoskéw plodnych, mase ziarna z ktosa oraz plon ziarna z rosliny. Zbior danych podzielono
na zbior testowy, zawierajacy 78 (25% danych) losowo wybranych probek oraz na zbior
uczacy, ktory zawierat 237 (75% danych) pozostatych probek, z czego 24 (10% danych) z
nich weszto do zbioru walidacyjnego.
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W celu sprawdzenia, czy do prognozowania warto$ci plonu jeczmienia jarego, na pod-
stawie analizowanych danych, wystarczy zastosowanie statystycznych modeli liniowych,
przeprowadzono analizg regresji wielokrotnej plonu ziarna z rosliny wzglgdem pozostatych
analizowanych cech plonotworczych. Analiz¢ regresji wielokrotnej wraz z badaniem
uzyskanego modelu przeprowadzono w Systemie SAS® w wersji 9.2 (SAS Institute Inc.,
2009).

Neuronowy model prognostyczny w postaci sieci MLP zaimplementowano w progra-
mie Statistica 9.0. Biorac pod uwagg liczbe probek uczacych oraz liczbe wejs¢ sieci
ustalono, ze powinna ona mie¢ strukture 10:2:1 (10 wej$¢, 2 neurony w jednej warstwie
ukrytej, 1 wyjscie) aby posiada¢ zdolno$¢ uogdlniania (rys. 4).

Rys. 4. Struktura sieci MLP, wykorzystanej do prognozowania plonu
Fig. 4. The structure of the MLP network used for field prediction

Wartos¢ miary VCdim dla tego modelu wynosita 23, a wigc liczba probek uczacych
(237) przekraczata dziesigciokrotnie liczbe potaczen sieci. Wyjscie sieci stanowila
zmienna, okre$lajaca plon ziarma z ro$liny, na wejscia wprowadzano pozostatych 10
zmiennych. Sie¢ uczono przez 200 epok (cykli) z wykorzystaniem algorytmu quasi-
Newtonowskiego BFGS. Wagi w pierwszym cyklu uczenia zainicjalizowano w sposob
losowy i w trakcie uczenia nie stosowano ich redukcji. Oceny stopnia dopasowania modelu
do rozpatrywanego problemu, dokonano gléwnie na podstawie wartosci btedu globalnego,
wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona oraz ilorazu odchylen standardowych. Wplyw
redukcji wektora zmiennych wejsciowych na zdolno$ci predykcyjne sieci zbadano na
podstawie wynikow, uzyskanych w analizie wrazliwo$ci modelu. Na jej podstawie
wybrano réwniez optymalng strukture sieci MLP.

OMOWIENIE WYNIKOW

W celu sprawdzenia, czy do prognozowania plonu ziarna z rosliny jeczmienia jarego
wystarczy prosty model liniowy, przeprowadzono analiz¢ funkcji regresji wielokrotnej dla
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plonu ziarna z rosliny wzgledem pozostalych analizowanych cech plonotworczych. Do
wyboru finalnego modelu regresji wielokrotnej, zawierajacego wylacznie cechy
plonotworcze powigzane w sposob statystycznie istotny z plonem ziarna z roSliny,
wykorzystano dwukierunkowa metode krokowa doboru zmiennych do modelu (ang.
stepwise selection). Finalny model zawieral 5 zmiennych przyczynowych (tab. 1).
Wspdlczynnik determinacji dla tego modelu wynosit R? = 0,9837, a wspotczynnik
determinacji poprawiony wzgledem stopni swobody wynosit RZ; ; = 0,9835.

Tabela 1
Model regresji wielokrotnej
Multiple regression model
Analiza wariancji dla modelu regresji wielokrotnej;
Analysis of variance for multiple regression model
Zrodto; Stopnie swobody; Suma kwadratow; Sredni kwadrat; Statystyka F;
Source Degrees of freedom Sum of squares Mean square F statistic
Model; 5 7855,676 1571,1352 3738,73%*
Model
Reszty;
Residual 309 129,852 0,4202
Razem;
Total 314 7985,528
Oszacowanie parametréw modelu regresji wielokrotnej;
Parameter estimation for multiple regression model
Parametr; Oszacowanie; Btad standardowy; Statystyka t
Parameter estimation Standard error t statistic
Stafa; 46,4619 7,4879 6,207
Intercept
Czas t.rwama fazy kloszenia i pylenla;b 14728 02247 _6,56%*
Duration of ear emergence and anthesis stages
ngzba klosow z rosliny; 11661 00151 77.27%%
Spikes no. per plant
Dthugos¢ ktosa sk
Length of spike —0,1410 0,0539 —2,62
Masa ziarniakow z klosa 7.4685 0.2490 30,00%+
Grain mass per spike
Czas trwania fazy dojrzewania; _1,1845 0.1645 _7.20%

Duration of maturation phases
** — Istotne przy a = 0,01
** — Significant at 0. = 0.01

Mogtoby si¢ wiec wydawac, ze do prognozowania wartosci plonu jeczmienia jarego, w
tym przypadku wystarczylby prosty, statystyczny model regresji wielokrotnej. Nie wolno
jednak zapomina¢, ze zastosowanie modelu liniowego obtozone jest $cistymi zatozeniami
co do zmiennych i cech samego modelu. Pierwszy warunek mowi o tym, ze zmienna
zalezna, tu: plon ziarna z ro$liny, musi mie¢ rozklad normalny. Poniewaz plon jest
rodzajem $redniej (lgczny zbidr podzielony przez jednostke pomiarows), to zgodnie
z twierdzeniem Lindeberga-Lévy’ego, zwanym Centralnym Twierdzeniem Granicznym
(Wojcik 1 Laudanski, 1989), ma on z zatozenia rozklad normalny. Ten warunek jest wigc
spelniony. Drugie, fundamentalne zatoZzenie modelu liniowego regresji wielokrotne;
dotyczy reszt (ang. residuals), czyli réznic pomigdzy warto§ciami uzyskanymi z modelu
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regresyjnego, a rzeczywistymi warto§ciami zmiennej zaleznej. Zatozenie to mowi, ze
reszty muszg by¢ losowe oraz ich rozktad musi by¢ rozktadem normalnym (Rawlings i in.,
2001). W rozpatrywanym modelu reszty zdecydowanie nie miaty charakteru losowego
(rys. 5), gdyz nie tworzyty losowej ,,chmury” punktow na wykresie ich rozrzutu.
Dodatkowo analiza zgodnosci rozktadu reszt z rozktadem normalnym z zastosowaniem
czterech roznych testow statystycznych wykazata, ze rozktad reszt nie jest nawet zblizony
do rozktadu normalnego (statystyka Shapiro-Wilka = 0,9636**, statystyka Kotmogorova-
Smirnova = 0,0800**; statystyka Cramera-von Milesa = 0,6096**; statystyka Andersona-

Darlinga = 3,2611%%).
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Rys. 5. Wykres rozrzutu reszt wzgledem wartosci przewidywanych
Fig. 5. Residuals vs. predicted scatterplot

106

il



Monika Janaszek ....

Tabela 2
Miary dopasowania modelu
Measures of fit of the model
Kryterium Aproksymacja (zbior uczacy) Walidacja (zbior testowy)
Criterion Approximation (training set) Validation (test set)
SS 0,120855 1,413112
MAE 0,001446 0,014710
MSE 0,000512 0,018352
RMS 0,065094 0,13547
R 0,999990 0,999606
SDR 0,004395 0,028444
GE 0,012771

Niespehienie zatozen liniowego modelu regresji wielokrotnej co do rozktadu reszt
pozwolito na wyciagnigcie wniosku, ze model liniowy, a w szczegolnosci model regresji
wielokrotnej, nie jest wlasciwym modelem do prognozowania wielkos$ci plonu jgczmienia
jarego. Do tego celu nalezatoby wykorzysta¢ modele nieliniowe. Moga to by¢ modele
statystyczne (wielocechowe modele nieliniowe uwaza si¢ za skomplikowane i stwarzajace
problemy w interpretacji) oraz modele matematyczne. Do tej drugiej grupy zaliczy¢ mozna
sztuczne sieci neuronowe.

Model neuronowy o strukturze 10:2:1 osiagnat kryterium aproksymacji w 179 cyklu, co
oznacza, ze adaptacja wag przez algorytm uczacy zostata dokonana 179 razy (jest to
algorytm szybko zbiezny, stad tak krotki czas uczenia). Jako$¢ dopasowania modelu
prezentuje tabela 2. Wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona zaréwno dla zbioru
uczacego, jak i testowego byly wysokie, co oznacza, ze odpowiedZz modelu jest mocno
zblizona do wartosci zadanych, a sie¢ potrafi prawidtowo odwzorowac zaleznosci cha-
rakterystyczne dla modelowanego zjawiska. Przyktadowe odwzorowania plonu w funkcji
dwoch zmiennych wejsciowych prezentuje rysunek 6.

Ostatecznej oceny jakosci dopasowania modelu dokonano na podstawie wartosci bltedu
globalnego, ktory wskazuje, ze proponowana sie¢ popetnia przy prognozowaniu plonu btad
rzedu 0,013, a wiec odwzorowanie jest dos¢ doktadne. Latwo zauwazyC, ze warto$ci
btedow generowanych dla zbioru testowego sa nieco wyzsze niz w zbiorze uczacym. Jest
to posredni efekt prawidlowego doboru topologii sieci, zapewniajacej zdolnoSci
uogoblniajace modelu, przy okreslonej na wstepie liczbie wejs¢. Sie¢ przewiduje wartosci
wyjsciowe z wigkszym btedem, ale mimo wszystko jest to btad dopuszczalny.

W celu ograniczenia liczby zmiennych wejSciowych, co jest rownoznaczne
z uproszczeniem struktury sieci, przeprowadzono analizg wrazliwosci sieci. Jej wyniki
wyraznie wskazaly cztery zmienne, ktore w poréwnaniu do pozostalych zmiennych
wejsciowych nie wnosity do modelu na tyle istotnych informacji, Zeby nie mozna byto z
nich zrezygnowac (tab. 3). Wartosci ilorazow btedow uzyskanych przy uruchomieniu sieci
dla zbioru danych bez tych zmiennych i btgdu uzyskanego z kompletem zmiennych byty
zblizone do jednos$ci, co oznacza, ze usunigcie ktorejkolwiek z nich praktycznie nie ma
wplywu na jako$¢ modelu.
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Rys. 6. Przykladowe odwzorowania zmiennej zaleznej przez sie¢ MLP
Fig. 6. The examples of mapping of the dependent variable by the MLP network
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Tabela 3
Analiza wrazliwoSci
Sensitivity analysis

Zmienne; Sie¢ — MLP 10:2:1;

Variables Network — MLP 10:2:1
Czas trwania fazy krzewienia; 701
Duration of tillering stage >
Czas trwania fazy strzelania w zdzbto; 26.64
Duration of shooting phase >
Czas trwania fazy kloszenia i pylenia; 97.47
Duration of ear emergence and anthesis stages >
Czas trwania fazy dojrzewania; 19.61
Duration of maturation phases >
Dlugo$¢ pedu; L13
Length of stem ’
ngzba ktosow z rosliny; 193,56
Spikes no. per plant
Dhugos¢ klosa; 104
Length of spike ’
Liczba ktoskow sterylnych; 113
Sterile spikelet no. ’
Liczba ktoskow ptodnych; 110
Fertile spikelet no. ’
Ma;a 21am1ak0w z ldosa; 54,70
Grain weight per spike

Tabela 4
Miary dopasowania modeli z ograniczong liczba zmiennych
Fit measures of models with a limited number of variables
Sieé¢

Network MLP 6:2:1 MLP 6:3:1

Kryterium|aproksymacja (zbidr uczacy)|walidacja (zbior testowy)|aproksymacja (zbidr uczacy)|walidacja (zbidr testowy)
Criterion | approximation (training set) validation (test set) approximation (training set) validation (test set)

SS 0,122071 1,435406 0,143788 1,449856
MAE 0,000152 0,016502 0,001276 0,014389
MSE 0,000517 0,018642 0,000609 0,018829
RMS 0,022743 0,136534 0,024683 0,137220

R 0,999990 0,999647 0,999988 0,999641
SDR 0,004514 0,026843 0,004893 0,027028

GE 0,013928 0,013998

A zatem z modelu bazowego usuni¢to zmienne: liczba ktoskow sterylnych, dlugosé
pedu, liczba kloskow plodnych, dtugo$¢ klosa. Ograniczenie liczby wej$¢ sieci dato
podstawy do ponownego rozpatrzenia jej struktury. Przy szeSciu zmiennych wejsciowych
i jednej zmiennej wyjsciowe] nalezato rozpatrze¢ modele MLP o strukturach 6:2:1 (VCdim
= 14) oraz 6:3:1 (VCdim = 21). Obie struktury spetnialy warunek, dotyczacy minimalnej
liczby przypadkow uczacych, a zatem uczono i testowano oba modele w celu ustalenia,
ktory z nich uzyska lepsze parametry jakoSciowe. Wartosci bledow globalnych oraz
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pozostatych kryteriow oceny obu sieci byly zblizone (tab. 4), zatem jako optymalng
wybrano sie¢ o najprostszej strukturze, czyli 6:2:1.

Réznica w doktadnosci odwzorowania warto$ci zmiennej zaleznej migdzy modelem
z ograniczong liczbg zmiennych a modelem bazowym wynosita zaledwie 0,001, a zatem
uproszczenie struktury modelu nie mialo wptywu na jego jakosc.

PODSUMOWANIE I DYSKUSJA

Metody statystyczne wykorzystywane w badaniach rolniczych opieraja si¢ najczgsciej
na modelach liniowych. Wielocechowe modele nieliniowe sg stosowane rzadziej,
prawdopodobnie ze wzgledu na utarte twierdzenie, ze sg trudne w zastosowaniu i inter-
pretacji wynikow. Jak wspomniano we wstepie, sieci neuronowe typu MLP z fatwoscia
radzg sobie z modelowaniem zjawisk i procesow przyrodniczych, rowniez o charakterze
nieliniowym, przez co mogg stanowi¢ alternatywe dla modeli statystycznych.

W niniejszej pracy dokonano aproksymacji wielkosci plonu na podstawie cech,
charakteryzujacych nie tylko okres wegetacji ros$lin, ale takze faze ich pelnej dojrzatosci.
Do aproksymacji wykorzystano sie¢ MLP o bardzo prostej topologii, wynikajacej zarowno
z liczby, jak i struktury dostgpnych danych. Efekt wytrenowania sieci byt pozytywny,
a proponowany model podawat prognozowana wielko$¢ plonu z btgdem rzedu 0,014 dla
danych testowych. Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja, iz sie¢ typu MLP moze stuzy¢
jako narzedzie wspomagajace prognozowanie plonu jeczmienia jarego. Nalezy jednak
pamigtac, iz trafno$§¢ prognoz wykonywanych z pomoca tego narzedzia jest Scisle
uzalezniona od charakteru danych, na podstawie ktorych zostalo ono wytrenowane.
Przyszta eksploatacja takiego modelu polega na wprowadzaniu do niego zestawu
informacji i odczytywaniu prognozowanej wartosci plonu. Do zbioru informacji
wejsciowych dla proponowanego modelu nalezaly m.in. liczba ktos6w z rosliny oraz masa
ziaren z klosa, a wigc informacje, ktore mozna zdoby¢ dopiero po wejsciu roslin w faze
dojrzatosci pelnej. Zatem prognoza wykonywana przez ten model nie jest czasowo zbyt
odlegta od momentu zbioru. W celu wykonywania prognoz dlugoterminowych nalezatoby
si¢ zastanowi¢ nad zbiorem informacji wejSciowych, ktory nie moze zawiera¢ danych
niemozliwych do uzyskania w momencie wykonywania prognozy, a zatem ilo$¢ i charakter
informacji wprowadzanej do sieci neuronowej w postaci wektora zmiennych wejsciowych
jest scisle uzalezniona od przysztego przeznaczenia modelu. Wydtuzanie terminu prognozy
jest rownoznaczne ze zwickszeniem btedu prognozy. Z drugiej strony mozna model
prognostyczny potraktowac jak pewnego rodzaju symulacje i woéwczas oszacowaé czes$¢
danych na dlugo przed uzyskaniem ich faktycznych wartosci. Trafno$¢ prognoz
wykonanych przez taki model rowniez bedzie mniejsza, ze wzgledu na biedy szacunkowe.

Doktadnos$¢ dziatania sieci MLP zalezy przede wszystkim od jakos$ci i ilosci wprowa-
dzanych do niej danych, co $cisle determinuje strukture i wlasnosci sieci. W przypadku
modeli prognostycznych istotne jest zachowanie rownowagi miedzy ich zdolnoscia do
aproksymacji 1 generalizacji, a wigc topologia sieci nie moze byé w catosci dzietem
przypadku. Prezentowany przyktad pokazal, ze zastosowanie znanych z literatury zalecen
oraz kryteriow umozliwit juz na wstepie prawidlowy dobor struktury sieci, co zapewnito
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zdolno$¢ modelu do aproksymacji, przejawiajaca si¢ w mozliwie najdokladniejszym
odwzorowaniu wpltywu czynnikow plonotworczych na wysokos¢ plonu oraz zdolnos$¢ do
generalizacji, umozliwiajacg wykonywanie trafnych prognoz dla nowych, nieznanych
przypadkow.

Jakos¢ prognozowania plonu przez proponowany model przekonuje, ze sze$¢ zmien-
nych, pozostatych po analizie wrazliwos$ci (tab. 3), stanowi najwazniejsze cechy plono-
tworcze jeczmienia jarego. Jednak model ten nie opisuje struktury ani sity zaleznoS$ci
miedzy tymi skladowymi, a jedynie odwzorowuje efekt ich wspolnego wplywu na wielkos¢
plonu.
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Wplyw zasolenia na wzrost i rozwQj traw
gazonowych utrzymywanych w podtozu
z dodatkiem hydrozelu*

Salinity effect on to the turf grass species cultivated with hydrogel addition

Trawniki stanowia istotny element krajobrazu miejskiego, petniac réznorodne funkcje estetyczno-
srodowiskowe, a ich produktywnos¢ jest dobrym wskaznikiem funkcjonowania obszaréw
przyrodniczych. Problem szkodliwego oddzialywania stresow miejskich na tereny zieleni dotyczy
w szczegolnosci obszaréw przyulicznych. Stosowane sg zatem réznorodne zabiegi agrotechniczne,
ktore zmierzaja do poprawy tamtejszych warunkoéw dla roélin. Jednym z nich jest wprowadzanie do
gleb hydrozeli. Substancje te sg zdolne do gromadzenia duzej ilosci wody, tagodzac tym samym skutki
suszy u ro§lin. Ich stosowanie jest przy tym tafnsze niz nawadnianie. Niemniej jednak preparaty te
wykazujg rowniez wlasciwosci sorpcyjne w stosunku do niektorych kationow, ktore s zawarte w
roztworze glebowym. Mozna zatem przypuszczaé, ze wysycanie matrycy zelu przez jony bedzie
obniza¢ efektywnos$¢ sorbowania wody, a tym samym skuteczno$¢ dziatania hydrozelu. Celem badan
byta ocena dziatania hydrozelu w warunkach zasolenia na przyktadzie reakcji wybranych gatunkow
traw gazonowych. W niniejszym artykule opisano wstgpne wyniki doswiadczen, ktore prowadzono
przez trzy miesiace w kontrolowanych warunkach szklarniowych. Miarg skutecznosci dzialania
hydrozelu byta ocena kietkowania, wysokosci darni oraz kondycji traw narazonych na trzy poziomy
zasolenia podtoza w obecno$ci i przy braku sorbentu. Uzyskane wyniki pozwolily stwierdzi¢, ze
niezalezenie od obecno$ci hydrozelu wzrost stezenia soli w podtozu ostabit kietkowanie, wzrost i
kondycje testowanych gatunkow.

Stowa kluczowe: hydrosorbent, stres solny, susza, trawniki przyuliczne

Lawns play an important role in the urban landscape and are good indicators of the environment
conditions. In the near road areas they are however exposed to the drought or salinity. Therefore,
diverse agrotechnical treatments are applied in order to make the conditions more suitable for
vegetation. One of them may be incorporation the hydrogel to soil. These synthetic polymers can absorb
huge amount of water and thanks to that are able to decrease the drought stress in plants. Their
application is more cost-effective that irrigation. However, too high concentration of ions in soil may
decrease efficacy of hydrogel, since it can absorb water and cations as well. The aim of the study was

* Praca byla prezentowana w ramach I Warsztatéw Biometrycznych, ktére odbyty si¢ w IHAR-PIB w Radzikowie
w dniach 14-15 wrzes$nia 2010 r.
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therefore the assessment of the hydrogels’ efficacy under turf grasses cultivated in the saline soil. The
experience was conducted for three months in a controlled green house conditions. The efficacy
of hydrogel amendment was measured by the grass reactions (germination, turfs height and condition)
to the three levels of salinity. The results allowed concluding that the salinity decreased the germination,
height and condition of tested grasses independent on hydrogel addition.

Key words: drought, salinity stress, urban lawn grass, water sorbent
WSTEP

Hydrozele to sztuczne polimery, zdolne do gromadzenia duzych ilosci wody, mogace
m.in. tagodzi¢ skutki suszy u roslin (Trippei i in., 1991; Leciejewski, 2008). Sg tatwe
w aplikacji, pozwalajg na oszczedno$¢ wody i prac pielggnacyjnych (Sivapalan, 2006),
a przez to juz dawno znalazly zastosowanie w rolniczej i ogrodniczej produkcji ro§linnej
(Wallace i Wallace, 1986; Woodhouse iJohnson, 1991). Ostatnio rozwaza si¢ takze
ich wykorzystanie na terenach przyulicznych (Baranowski, 2006).

Hydrozele charakteryzuje jednak jeszcze inna wlasciwo$¢, oprocz wody sa one zdolne
do sorbowania kationow (Benedycka i in., 1998). Wysycenie matrycy polimeru przez jony
moze niekiedy zmniejszy¢ jego skutecznos¢ w przeciwdziataniu suszy (Akhter i in., 2004),
co w przypadku terenow przyulicznych nalezy bezwzglednie rozwazy¢.

Na skutek stosowania soli do odladzania, w glebach na obszarach przyulicznych
obserwuje si¢ czgsto nadmierng zawarto$¢ sodu (Wrochna i in., 2005). Moze to zasadniczo
podwazy¢ zasadno$¢ aplikacji hydrozeli na terenach wzdluz ulic, brak jest jednak
przestanek pozwalajacych na weryfikacje¢ takiej hipotezy. Poki co nie istniejg bowiem
zadne badania, ktore ocenialyby skuteczno$¢ hydrozeli w warunkach zasolenia w
odniesieniu do trawnikow przyulicznych.

Celem doswiadczenia byta zatem ocena dziatania hydrozelu w warunkach zasolenia,
dla przyktadu reakcji wybranych gatunkéw traw gazonowych, wystgpujacych powszech-
nie na trawnikach przyulicznych.

MATERIALY I METODY

Dos$wiadczenie wazonowe prowadzono w okresie od maja do sierpnia 2010 roku,
w szklarni Katedry Warzywnictwa SGGW w Warszawie.

Podtoze doswiadczalne stanowigce mieszaning piasku, ziemi ogrodniczej i torfu (1:1:1)
podzielono na dwie czgséci, z ktorych jedna zmieszano z hydrozelem firmy BASF SE,
w iloéci zalecanej przez producenta: 2g / dm? gleby.

Tak przygotowane podtoza umieszczano w wazonach (@12 cm) o pojemnosci 0,8 dm?,
bez odptywu wody w dnie i obsiewano w 3 powtorzeniach w siewach czystych nasionami
nastgpujacych gatunkow traw gazonowych: kostrzewa czerwong (Festuca rubra) odm.
Raisa, wiechling takowa (Poa pratensis) odm. Limousine oraz zycicg trwalg (Lollium
perenne) odm. Accent. llo$¢ nasion wysianych w do$wiadczeniu ustalono na podstawie
norm wysiewu wyznaczonej dla kazdego gatunku (Rutkowska i Pawluskiewicz, 1996).
Miarg skuteczno$ci dziatania hydrozelu byla ocena reakcji traw na rdézne poziomy
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zasolenia podtoza w odniesieniu do nastepujacych wskaznikoéw: kietkowanie, wysokosé
oraz kondycja darni.

Ocena kielkowania

Tuz przed wysiewem do wazondow z hydrozelem i bez dodawano odpowiednio:
0; 51ub 10 g soli do odladzania ulic (97% NaCl) na dm? podtoza. Dzieki temu, zgodnie
z pomiarem konduktometrycznym, uzyskano odpowiednio EC réwne: 1,40 mS/cm;
5,45 mS/cm i 9,91 mS/cm, a wigc: male, $rednie i silne zasolenie (Kreeb, 1979).

Kietkowanie oceniano po 10 dniach, jako procent skietkowanych nasion. Pomia-
row dokonywano w 3 powtdrzeniach dla kazdej kombinacji.

Ocena wysokoSci i kondycji darni

Wazony obsiewano w podtozach niezasolonych. Dopiero po dwoch tygodniach uprawy
trawy podlano roztworami soli do odladzania ulic (97% NaCl ) w ilosci 80 mL/ wazon
i stezeniu: 50 lub 100 g/dm? wody destylowanej. Dzigki temu ponownie uzyskano podloza
o $rednim (5,45 mS/cm) i silnym (9,91 mS/cm) zasoleniu (Kreeb, 1979). Obiekt kontrolny
(podtoze charakteryzujace si¢ EC = 1,40 mS/cm, czyli malym zasoleniem) podlewano
jedynie woda. Po 6 tygodniach od potraktowania solg oceniano wysoko$¢ darni i kondycje
testowanych traw gazonowych, uprawianych w podtozu z dodatkiem i bez hydrozelu.

Ocena wysokos$ci darni polegata na ocenie dtugosci (cm) cze¢sci nadziemnej badanych
traw gazonowych. Oceng przeprowadzano jako $rednig z 3 wazondéw dla kazdej kombi-
nacji.

Kondycje oceniano jako procentowy udziat lici o barwie zielonej lub o zmienionym
wygladzie, zgodnie ze skalg przyjeta przez Minner i Bulter (1985) oraz Humphreys
i Thomas (1993) z modyfikacjami Zurka (2006):

— 9 — wszystkie liscie catkowicie zielone (100% powierzchni), pelny turgor — brak
sladow zwijania lub skrecania lisci,

— 8 — zdecydowana wigkszo$¢ lisci zielona 99-95%, nieliczne zwijanie i skrgcanie lisci,

— 7 — liscie nadal zielone (95-80% powierzchni), odcien zieleni zmatowialy, pierwsze
wyrazne oznaki utraty turgoru — zwijanie i skrgcanie liSci; zmiany te sg trwale

(tzn. nie ustepuja przy zachmurzeniu),

— 6 — 80-65 % powierzchni nadal zielona, w$rdd zielonych lisci pojawiajg si¢ zotte (20—

35%),

— 5 — 35-65% powierzchni nadal zielone; wzrasta stopief zwijania i skrecania lisci

— 4 — 20-35% lisci utrzymuje zielony kolor,

— 3 — 5-20% lisci utrzymuje zielony kolor,

— 2 — prawie wszystkie liScie odbarwione, tylko pojedyncze zachowuja zo6tto-zielony

kolor (od 0,1 do 5%),

— 1 — wszystkie liscie calkowicie odbarwione, brak widocznych zielonych komorek,
nawet po przecigciu liscia; liScie zolte, tamiace si¢ przy dotknieciu.

Oceng przeprowadzano jako $rednia z 3 wazonow dla kazdej kombinacji.

W trakcie catego doswiadczenia wazony podlewano codziennie, w ilosci 50 mL/ wazon,
co pozwolito utrzymaé optymalng wilgotno$¢ podloza (wyznaczona na podstawie
kapilarnej pojemno$ci wodnej i pomiaréw wilgotno$ciomierzem glebowym (ECHO-ECS).
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Temperatura powietrza w okresie calego doswiadczenia wahata si¢ w granicach 22,9—
36,0°C, natomiast wilgotno$¢ powietrza wynosita wowczas 32,5-54,2% (pomiarow
dokonano termohigrometrem EPI 8703).

Wyniki pomiaréw poddano statystycznej analizie wariancji (ANOVA) testem Duncana,
przy poziomie ufnosci p = 0,05.

WYNIKI

Ocena kietkowania

W wazonach nietraktowanych solg do odladzania ulic kietkowanie wszystkich gatun-
koéw testowych byto poréwnywalne i niezalezne od dodatku hydrozelu. Jedynym czyn-
nikiem wplywajacym na niniejszy parametr byla ilo$¢ soli w podtozu. Nasiona kostrzewy
czerwonej, wiechliny tgkowej i zycicy trwalej kietkowaly jedynie przy matym zasoleniu, a
w warunkach Sredniego i silnego zasolenia juz nie kielkowaty (rys. 1).

Kostrzewa czerwona Raisa  Wiechlina fgkowa Limousine Zycica trwafa Accent
Red fescue Raisa Spreading bluegrass Limousine Perennial reygrass Accent
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mate small $rednie  silne high mate small $rednie  silne high mate small $rednie  silne high
medium medium medium

Okontrola (control)

i poziom zasolenia (salinity level)
Ohydrozel (hydrogel)

Rys. 1. Wplyw zasolenia na kielkowanie nasion kostrzewy czerwonej, wiechliny lakowej i Zycicy trwalej
(Literami oznaczono grupy jednorodne)
Fig. 1. Salinity effect on germination of red fescue, spreading bluegrass and perennial ryegrass (Means
within each test plant signed with the same letters do not differs significantly)

Ocena wysokoS$ci darni

Wraz ze zwigkszaniem st¢zenia soli w podlozu u kazdego z gatunkow nastgpowat
rowniez spadek wysokosci darni. U kostrzewy czerwonej i wiechliny tgkowej tendencja ta
byla niezalezna od obecnosci hydrozelu. Sorbent nie wptywal takze na wzrost zycicy
trwalej w warunkach matego i $redniego zasolenia. Mimo to, przy silnym zasoleniu,
wysoko$¢ darni zycicy byla istotnie wigksza w podtozu z hydrozelem (rys. 2).
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Kostrzewa czerwona Raisa Wiechlina tgkowa Limousine Zycica trwata Accent
Red fescue Raisa Spreading bluegrass Limousine Perennial ryegrass Accent
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Rys. 2. Wplyw zasolenia na wysokos$¢ kostrzewy czerwonej, wiechliny lakowej i Zycicy trwalej
(Literami oznaczono grupy jednorodne)
Fig. 2. Salinity effect on growth of red fescue, spreading bluegrass and perennial ryegrass (Means
within each test plant signed with the same letters do not differs significantly)

Kostrzewa czerwona Raisa Wiechlina tgkowa Limousine Zycica trwata Accent
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Rys. 3. Wplyw zasolenia na kondycje kostrzewy czerwonej, wiechliny lakowej i Zycicy trwalej (literami
oznaczono grupy jednorodne)
Fig. 3. Salinity effect on condition of red fescue, spreading bluegrass and perennial ryegrass (Means
within each test plant signed with the same letters do not differs significantly)
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Ocena kondycji darni

Kondycja wszystkich badanych gatunkow spadata istotnie wraz ze wzrostem st¢zenia
soli w podlozu. W przypadku kostrzewy czerwonej i zycicy trwalej tendencja ta nie
zalezata od obecnosci sorbentu zelowego. U wiechliny tagkowej zaobserwowano jednak,
ze hydrozel ostabit istotnie spadek kondycji darni w warunkach $redniego zasolenia, ale
przy malym i duzym zasoleniu juz takiej zalezno$ci nie obserwowano (rys. 3).

DYSKUSJA

Wielu autoréw podkresla liczne korzysci, jakie moze przynie$¢ uzytkowanie hydrozeli
w zakresie poprawy warunkéw wilgotnosciowych dla roslin (Singh, 1997; De Oliveira i
in., 2004; Al.-Humaid, 2005). Pomimo to, doglebowa aplikacja zeli bywa kontrowersyjna.

Skuteczno$¢ hydrozeli w zakresie sorbowania wody zalezy od szeregu czynnikow,
a w szczegodlnosci od typu podloza i zawartosci jondw w roztworze glebowym (Foster,
i Keever, 1990; Woodhouse i Johnson, 1991). Chtonno$¢ sorbentow, deklarowana przez
producentdéw, odnosi si¢ do destylowanej lub demineralizowanej wody, ktora w przeci-
wienstwie do tej wystepujacej w przyrodzie, nie zawiera rozpuszczalnych soli. Substancje
mineralne, a zasadniczo kationy znacznie ograniczajg zdolno$¢ hydrozeli do absorpcji
wody, gdyz zamiast niej sg sorbowane przez matryce zelu (Benedycka i Nowal, 1998).
Zasadnos$¢ wykorzystania sorbentow zelowych jest przy tym uzalezniona od uprawianego
gatunku.

Hydrozel moze wspomaga¢ kielkowanie, wzrost oraz akumulacj¢ biomasy: kukurydzy,
trzykrotki 1 sataty uprawianych na glebach o znacznym zasoleniu (Akhter, 2004; Soheyla i
in., 2010). Uzyskane wyniki nie potwierdzaja jednak tej tendencji u traw gazonowych.
Kietkowanie i wysoko$¢ darni wszystkich badanych gatunkoéw byty zdeterminowane
wylacznie stopniem zasolenia podtoza (rys. 1, rys. 2). Wyjatek stanowil wzrost zycicy
trwatej w podtozu z hydrozelem przy silnym zasoleniu (rys. 2). Ten gatunek trawy jest
jednak uwazany za najbardziej odporny na stresy abiotyczne (Zurek, 2006), co sugeruje,
ze stymulujacy wpltyw sorbentu nie byl jednoznaczny.

Kondycja darni, jest jedng z wazniejszych cech wartosci uzytkowej traw gazonowych
i, podobnie jak kietkowanie czy wzrost ros$lin (Ali, 2000; Zapata i in., 2003), zalezy
od stopnia zasolenia gleby (Pawluskiewicz, 2009). Wraz ze wzrostem stezenia soli
w podtozu stabla stopniowo kondycja wszystkich badanych traw gazonowych (rys. 3),
z wyjatkiem wiechliny lakowej, ktora jest jednak bardziej wrazliwa na stres solny od
kostrzewy czerwonej czy zycicy trwalej (Pawluskiewicz, 2009).

Uzyskane wyniki pozwalaja wigc przypuszczaé, ze w przypadku traw, obecno$¢ soli
do odladzania ulic moze obniza¢ skuteczno$¢ hydrozelu w odniesieniu do sorbowania
wody tatwo dostepnej. Zaobserwowano jednoczesnie, ze dziatanie hydrozelu w warunkach
zasolenia wywolato niejednorodne reakcje testowanych gatunkdéw na czynniki stresowe. Z
tego wzgledu wydaje sig, Ze istnieje potrzeba przeprowadzenia dalszych analiz z udziatem
traw uprawianych z dodatkiem hydrozelu.
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WNIOSKI

1. W warunkach zasolenia podloza hydrozel nie wplynal na kietkowanie Zzadnego
z testowanych gatunkow (kostrzewy czerwonej, wiechliny tgkowej i zycicy trwalej).

2. Czynnikiem determinujgcym wysokos¢ darni oraz kondycje kostrzewy czerwone;j,
byt jedynie poziom zasolenia podtoza, niezaleznie od dodatku hydrozelu.

3. Pomimo, Ze zasolenie zmniejszylo istotnie wzrost oraz kondycje pozostatych
gatunkow, hydrozel ograniczyt zahamowanie tych proceséw (wzrostu zycicy trwalej
przy silnym zasoleniu oraz kondycji wiechliny lgkowej w warunkach $redniego
zasolenia).
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Oddziat w Mtochowie

Wykorzystanie biotechnologii przez polska
hodowl¢ roslin

Exploitation of biotechnology by Polish plant breeding

W ramach koordynacji projektu badawczego zamawianego PBZ-MNiSW-2/3/2006 pt. ,,Nowe
metody genetyki molekularnej i genomiki stuzace doskonaleniu odmian ro$lin uprawnych”
przeprowadzono badania ankietowe w$rod krajowych osrodkéw hodowli roslin na temat wykorzystania
biotechnologii w procesie hodowlanym roslin uprawnych. W badaniach wzigto udziat 18 krajowych
osrodkéw hodowli roslin. Ankieta obejmowata 14 rozbudowanych pytan, ukazujacych obecny stan
wykorzystania biotechnologii w hodowli tworczej, trudnosci w uzyskaniu oczekiwanego postepu
hodowlanego, znacznie pozadanych kierunkow hodowli w poszczegélnych gatunkach, obecne i
przyszie zastosowanie markerow molekularnych, zainteresowanie firm hodowlanych w szkoleniu
wlasnego personelu, celowosci prowadzenia programu hodowli wstepnej przez wyspecjalizowane
osrodki oraz korzystania z ushug biotechnologicznych oferowanych hodowcom.

Stowa kluczowe: kierunki hodowli, ograniczenia postgpu hodowlanego, wykorzystanie markerow
molekularnych, hodowla wstepna, ustugi biotechnologiczne

Survey on application of biotechnology in the breeding process of cultivated plants was organized
in the frame of coordination of the PBZ-MNiSW-2/3/2006 project entitled: “New methods of molecular
genetics and genomics served to variety improvement in cultivated plants”. All of the eighteen invited
domestic breeding centers took part in the survey. Fourteen extended questions were focused on current
status of biotechnology application to plant breeding, difficulties in achieving expected breeding
progress, importance of desired directions in breeding of respective plant species, use of molecular
markers — currently and in the future, interest of breeding companies in training of their own staff,
necessity of pre-breeding program realization by specialized centers and use of biotechnological
services offered to breeders.

Key words: breeding directions, difficulties in breeding, use of molecular markers, pre-breeding,
biotechnological services

WSTEP

W ramach koordynacji projektu badawczego zamawianego PBZ-MNiSW-2/3/2006 pt.
»Nowe metody genetyki molekularnej i genomiki stuzace doskonaleniu odmian roslin
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uprawnych” przeprowadziliSmy badania ankietowe wsrod krajowych osrodkéw hodowli
roslin na temat wykorzystania biotechnologii w procesie hodowlanym ros$lin uprawnych.

Tabela 1
Osrodki hodowlane zaangazowane w hodowle roslin
Breeding centers involved in plant breeding

Lp. Osrodki hodowlane Hodowane gatunki
No. Breeding centers Bred species
1 2 3

Zyto, pszenzyto ozime i jare, pszenica ozima i jara, owies, jeczmien ozimy i
jary, groch, zycica wielokwiatowa

Rye, winter and spring triticale, winter and spring wheat, oats, winter and
spring barley, pea, ryegrass

—

DANKO Hodowla Ro$lin Sp. z o.0.

5 Hodowla Roslin Rolniczych Kukurydza, pszenica ozima i jara
"Nasiona Kobierzyc" Sp. z 0.0. Maize, winter and spring wheat
3 Hodowla Roslin Smolice Sp. zo.0.  Jeczmien ozimy i jary, rzepak ozimy
Grupa IHAR Winter and spring barley, winter oilseed rape
Pszenica ozima i jara, pszenzyto ozime i jare, rzepak ozimy i jary, owies,
4 Hodowla Roslin Strzelce Sp. z0.0.  jeczmien jary, bobik, mak

Grupa IHAR Winter and spring wheat, winter and spring triticale, winter and spring
oilseed rape, oat, spring barley, faba bean, poppy
Pszenica ozima, jgczmien ozimy i jary, zyto ozime, groch siewny, tubin
z6tty, tubin waskolistny, kostrzewa czerwona, kostrzewa lakowa, zycica
5 Poznanska Hodowla Roslin Sp. z 0.0. trwata
Winter wheat, winter and spring barley, winter rye, pea, yellow lupin, blue
lupin, red fescue, meadow fescue, perennial ryegrass

6 Kutnowska Hodowla Buraka Burak cukrowy
Cukrowego Sp. z 0.0. Sugar beet
7 Hodowla Ziemniaka Zamarte Sp.z ~ Ziemniak
0.0. Grupa IHAR Potato
3 Pomorsko-Mazurska Hodowla Ziemniak
Ziemniaka Sp. z 0.0. Oddzial Szyldak Potato
9 Matopolska Hodowla Roslin HBP Pszenica jara i ozima, owies, jeczmien jary, kukurydza
Sp. z 0.0. Winter and spring wheat, oat, spring barley, maize
10 Instytut Uprawy Nawozenia i Tyton, chmiel
Gleboznawstwa — PIB Putawy Tobacco, hop
1 Instytut Widkien Naturalnych i Len zwyczajny, konopie siewne, rosliny zielarskie
Roélin Zielarskich Poznan Common flax, hemp seed, medicinal plants

Ogorek gruntowy, fasola zwykta, kapusta glowiasta biata, marchew,
Krakowska Hodowla i Nasiennictwo pietrusz}(g korz.eniowa, burak ¢wiklowy, cebula, bob, papryka, rzodkiewka,

12 Oerodnicze "POLAN" Sp. 2 0.0 satata, lilia, tulipan

g p- 20.0. Cucumber, common bean, white head cabbage, carrot, parsley, red beet,
onion, broad bean, pepper, radish, lettuce, lily, tulip
Bob, burak ¢wiktowy, cebula, fasola szparagowa, marchew, ogorek,
pietruszka, rzodkiewka
Broad bean, red beet, onion, snap bean, carrot, cucumber, parsley, radish
Jabton, $liwa, wisnia, czere$nia, morela, brzoskwinia, malina, porzeczka
czarna, agrest, borowka amerykanska, truskawka, podktadki wegetatywne
dla jabtoni i $liwy
Apple tree, plum tree, sour cherry tree, cherry tree, apricot, peach,
raspberry, blackcurrant, gooseberry, blueberry, strawberry, vegetative
stocks for apple and plum trees
Pomidor, ogérek, kalafior kapusta gltowiasta, kapusta brukselska, kapusta
pekinska, marchew
Tomato, cucummer, cauliflower, head cabbage, Brussel spouts cabbage,
chinese cabbage, carrot

Spojnia Hodowla i Nasiennictwo

13 Ogrodnicze Sp. z 0.0.

14 Instytut Ogrodnictwa Skierniewice

15 Instytut Warzywnictwa Skierniewice

122



Ewa Ziomnoch-Guzowska ...

c.d. Tabela 1

1] 2 | 3
Pomidor, ogorek, satata, marchew, por, pietruszka, papryka, burak
PlantiCo Hodowla i Nasiennictwo ¢wiktowy, cebula, groch, fasola, seler, kapusta

16 Ogrodnicze Zielonki Sp. z o0.0. Tomato, cucumber, radish, carrot, leek, parsley, pepper, red beet, onion,
pea, bean, celery, cabbage
17 PlantiCo Hodowla i Nasiennictwo Pomidor, ogérek, satata, marchew, por, pietruszka, papryka
Ogrodnicze w Golebiewie Sp. z 0.0. Tomato, cucumber, radish, carrot, leck, parsley, pepper
18 Legutko Przedsigbiorstwo Begonia stale kwitnaca, dalia ogrodowa, papryka, ogérek, pomidor
Hodowlano — Nasienne Wax begonia, garden dahlia, pepper, cucumber, tomato

W ankiecie wzigty udziat wszystkie, zaproszone do jej wypetniania, osrodki hodowlane:
spotki AWRSP i grupy IHAR, instytuty resortowe oraz jedna firma prywatna. W tabeli 1
zestawiono informacj¢ o gatunkach roslin, dla ktorych ankietowane osrodki prowadza
hodowle tworcza. Dziewig¢ firm prowadzi hodowle tworcza roslin rolniczych, szes¢
osrodkow hoduje rosliny warzywne, trzy rosliny ozdobne, jeden rosliny sadownicze, dwa
zajmujg si¢ roslinami przemystowymi, w tym jeden réwniez roslinami zielarskimi.

Ankieta obejmowala 14 rozbudowanych pytan, ukazujacych obecny stan wykorzystania
biotechnologii w hodowli tworczej oraz oczekiwania polskiej hodowli w aspekcie
przysztego udziatu biotechnologii w procesie hodowlanym. Ankieta naswietla rowniez
problemy w hodowli poszczegdlnych gatunkow, w ktorych hodowle oczekuja pomocy ze
strony biotechnologii.

POZADANE KIERUNKI POSTEPU HODOWLANEGO

Wszystkie ankietowane osrodki hodowli roslin przedstawity pozadane kierunki postepu
w hodowli nowych odmian w gatunkach, z ktérymi pracuja.

Hodowla jakoSciowa, w ktorej istotna jest zawarto$¢ zwiagzkow organicznych jest
prowadzona i wazna w potowie z 18 ankietowanych jednostek. Dotyczy to m.in. prac nad
zawarto$cig bialek w ro$linach zbozowych i1 motylkowych, skrobi w ziemniakach,
thuszczow w rzepaku i tubinie, beta-glukanéw w owsie, alfa-kwasow w chmielu, tanin w
bobiku, alkaloidow w tubinie, nornikotyny oraz nitrozoamin w tytoniu. Skltad wybranych
zwiazkow organicznych jest badany w 7 programach hodowlanych (np. kwasow
thuszczowych w rzepaku, bialek w zbozach, aminokwasoéw 1 alkaloiddow w roslinach
motylkowych, olejkow eterycznych w chmielu). Warto$¢ odzyweza czy zawarto$¢
witamin jest istotna w 9 programach hodowlanych. Badanie zawarto$ci antyoksydantow
jest podkreslane jako wazne w 8 odpowiedziach, gtdéwnie firm zaangazowanych w hodowle
ros$lin warzywnych i sadowniczych oraz hodowle owsa. Jako dodatkowe, wazne cechy
jakosci wskazano zawarto$¢ mikro- i makrosktadnikow w jednym programie hodowli zboz,
zawarto$¢ metali cigzkich w roslinach zielarskich oraz smak owocoéw w roslinach
sadowniczych.

W selekeji cech uzytkowych plon ogdélny jest priorytetowy w 16 programach
hodowlanych. Podobnie wazny jest plon handlowy (15 programéw). Selekcja na wybrane
cechy morfologiczne jest istotna w 14 firmach hodowlanych i obejmuje cechy specyficzne
dla danych gatunkow np. kartowatos$¢ czy skrocenie zdzbta w zbozach, pokrdj roslin, barwe
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skorki 1 migzszu oraz ksztatt bulw w ziemniakach, odpowiednig tresciwos¢ lisci tytoniu,
barwe kwiatow i owocow roslin ozdobnych. Jako dodatkowe cechy uzytkowe wymieniono
tolerancj¢ na wyleganie kukurydzy i grochu, czy warto$¢ siewna nasion gatunkow roslin
wloknistych i zielarskich.

Odporno$¢ na patogeny wirusowe jest wazna w programach hodowlanych 17
osrodkow, a odpornos¢ na choroby pochodzenia grzybowego we wszystkich 18
analizowanych hodowlach. Odporno$¢ na choroby bakteryjne jest podkreslana przez 12
ankietowanych firm. Odporno$¢ na szkodniki zostata wymieniona jedynie przez dwa
ankietowane osrodki a odpornos¢ na fitoplazmy przez jeden. Wzrosto znaczenie reakceji
na stresy abiotyczne w hodowli nowych odmian ro$lin uzytkowych. Wyraznie widoczne
jest zainteresowanie az szesnastu firm tolerancjg na suszg, a dziesigciu firm tolerancjg na
wysokie temperatury. Tolerancja na chtéd czy zimotrwatos$¢ jest w sferze zainteresowania
trzynastu osrodkéow hodowlanych. Mniej wazna w ocenie hodowcow jest tolerancja na
nadmiar wody, gdyz zostala wymieniona jedynie przez hodowle buraka cukrowego i
hodowlg roslin sadowniczych.

OCENA OGRANICZEN W UZYSKANIU OCZEKIWANEGO POSTEPU HODOWLANEGO

Hodowla poszczegolnych gatunkow roslin ma swoja specyfike. Wynika ona z biologii
gatunku i jego genetycznej konstytucji, puli genetycznej, z ktorej korzysta hodowca oraz
sposobu uzytkowania gatunku przez cztowieka. ZapytaliSmy ankietowane hodowle jakie
widza ograniczenia w uzyskaniu postgpu w hodowanych gatunkach i jak istotne sg te
trudnosci. WymieniliSmy w ankiecie 10 potencjalnych ograniczen, z ktérymi stykajg si¢
hodowcy i poprosili$my o ich oszacowanie przez ocen¢ kazdego problemu w punktach od
1 do 10, zaktadajac ze im wigcej punktow tym wigksza trudno$¢. Lacznie od wszystkich
ankietowanych hodowli najwazniejszy czynnik ograniczajacy postep hodowlany mogt
uzyskaé¢ do 180 punktow.

Na rysunku 1 zestawiono, wynikajace z ankiety, uszeregowanie wg uzyskanych
punktow poszczegdlnych przyczyn ograniczajacych postep hodowlany. Za najwigksze
ograniczenie postgpu hodowlanego hodowcy uznali dtugi cykl hodowlany (130 pkt), ktory
trwa zaleznie od gatunku od 8 do 15 lat.

Kolejnymi waznymi czynnikami ograniczajagcymi postgp s3, zdaniem hodowcow,
istniejgce sprzezenia cech hodowlanych z cechami niepozadanymi (117 pkt) oraz waska
pula nowych zrodel zmiennosci (114 pkt). Istotne znaczenie ma réwniez Kkoszt
wprowadzania usprawnien w hodowli (112 pkt). Srednie trudnosci (ocena od 91 do 78
pkt) powoduja natomiast takie czynniki jak trudnosci w selekcji oraz niska
odziedziczalno$¢ selekcjonowanych cech czy staba stabilno$¢ wybranych cech
wiodacych. Dostepnosé¢ komponentow rodzicielskich do form mieszancowych nie jest
duzym problemem w wiekszosci programow hodowlanych (57 pkt) podobnie jak trudna
krzyzowalno$¢ form rodzicielskich (56 pkt). Hodowcy nie ocenili rowniez jako duzej
przeszkody zbytniej wrazliwosci na czynniki biotyczne i abiotyczne puli materiatow
hodowlanych (44 pkt). Jako dodatkowe, inne problemy dla hodowcow, dwa programy
wymienity ptodnos¢ roslin oraz aborcje kwiatow w roslinach straczkowych (8 pkt).
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Rys. 1. Laczna ocena ograniczen w uzyskaniu postepu hodowlanego (w punktach od 1 do 10, dla kazdej
wymienionej trudnosci). Lacznie, najwazniejszy czynnik ograniczajacy postep hodowlany mégt
uzyska¢ do 180 punktow
Fig. 1. Total assessment of the limitations in achieving the breeding progress (in points 1 to 10, for each
of the listed difficulty). The most important factor limiting the breeding progress could get up to 180
points in total

OBECNE WYKORZYSTANIE TECHNIK BIOTECHNOLOGICZNYCH

W ocenie stosowania technik biotechnologicznych w pracy hodowlanej popularne
okazato si¢ wykorzystanie kultur in vitro do usprawniania hodowli. Lacznie 14 oSrodkdéw
wskazato na wykorzystywanie techniki in vitro do produkcji haploidow, 9 firm
wykorzystuje kultury in vitro do szybkiego mnozenia materialu hodowlanego, 6 stosuje
technike in vitro przy uwalnianiu materialow hodowlanych od patogendw i az trzy osrodki
majg styczno$¢ z fuzja protoplastow w wyniku wspotpracy z UR w Krakowie (marchew,
kapusta).

Markery molekularne jako technika wspomagajaca selekcje byla stosowana w 12
ankietowanych jednostkach hodowlanych w stosunku do takich cech jak obecnos$¢ gendow
meskiej sterylnosci typu Ogura oraz gendéw restoreroOw plodnosci w rzepaku, genow
odpornosci na choroby i1 genéw kartowato$ci w zbozach oraz gendéw odpornosci na zaraze
ziemniaka w ziemniakach. Markery byly stosowane w hodowli roslin sadowniczych i
warzywnych oraz tytoniu. Skala stosowania markeréw jest ograniczona do specyficznie
wybranych materialow hodowlanych.

Markery biochemiczne maja zastosowanie w 5 firmach hodujacych zboza, glownie w
selekcji form o wysokiej wartosci wypiekowej, oceniane sg sklad i zawarto$¢ biatek HMW
frakcji prolamin. Markery biochemiczne stosowane sa tez w jednej firmie zajmujacej si¢
hodowla cebuli, marchwi i buraka ¢wiktowego.

Sposrod 18 ankietowanych osrodkow tylko jeden wskazal na proby zastosowania
transgenezy w ulepszaniu hodowanego gatunku — truskawki.
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Stosunkowo stabo wykorzystywane sa nowoczesne metody diagnostyczne.
Najczesciej stosowana jest diagnostyka wykorzystujaca reakcje tancuchowsa polimerazy
PCR (7 firm) oraz testy immunoenzymatyczne ELISA (6 firm). Testy immuno-
fluorescencyjne IFAS stosuja dwie firmy hodujace ziemniaki do detekcji sprawcy
bakteriozy pierscieniowej. Poza wymienionymi wyzej technikami biotechnologicznymi,
tylko jeden z ankietowanych os$rodkéw hodowlanych, sigga po dodatkowe techniki z
zakresu genomiki strukturalnej i funkcjonalnej (w hodowla truskawki i jabtoni).

WYKORZYSTANIE MARKEROW MOLEKULARNYCH W PROCESIE SELEKCJI

Hodowcy pytani o cechy, dla ktorych markery molekularne moga utatwic¢ selekcje
wymieniajg szereg roznorodnych cech dla poszczegdlnych roslin uprawnych: odpornosé
na rizomani¢ i nicienie oraz tolerancj¢ na susz¢ buraka cukrowego, odpornos¢ na stresy
abiotyczne, meska sterylno$¢ w gatunkach warzywnych, determinacj¢ plci, rodzaj
cytoplazmy (wazne w hodowli mieszancowej), przywracanie plodnosci w gatunkach
warzywnych i1 rzepaku, odpornos¢ na patogeny wirusowe, grzybowe i bakteryjne
wigkszosci gatunkow roslin, homozygotyczno$¢ wzgledem wybranych cech. Markery
molekularne moga by¢ tez wazne w selekcji cech morfologicznych (np. kartowatos¢ zb6z)
oraz wybranych cech jakosciowych w roslinach zbozowych i oleistych, jakosci 1 ilosci
wlokien w Inie i konopiach, zawartosci substancji czynnych w roslinach zielarskich, niskiej
zimotrwato$ci w zbozach ozimych czy odpornosci ziemniaka na matwika ziemniaczanego.

Sposréd 18 ankietowanych firm 13 ma pewne dos$wiadczenie w stosowaniu
markeréw molekularnych w selekcji. Markery byly stosowane np. do okre$lenia
dystansu genetycznego w buraku cukrowym, czy w selekcji form odpornych na patogeny
np. ziemniaka odpornego na zaraz¢ ziemniaka z genem Rpi-phul, czy w selekcji form
odpornych na choroby grzybowe jabtoni, truskawki i porzeczki.

Cztery ankietowane jednostki sg sklonne pracowa¢ zaréwno 2z markerami
specyficznymi w zaleznos$ci od ocenianej cechy i zrodia, jak i uniwersalnymi, ale sg
rowniez cztery firmy, ktore nie chca wdraza¢ markerow specyficznych i czekaja na oferte
markerow uniwersalnych, ktore beda zwigzane z dana cecha a nie z pochodzeniem tej
cechy i beda dziata¢ w szerokim spektrum genetycznym.

Zainteresowanie korzystaniem z ustug biotechnologicznych (selekcja markerami,
czy diagnostyka) prowadzonych przez wyspecjalizowana firme¢ na zlecenie, wykazato 12
z 18 ankietowanych jednostek hodowlanych. Jednak pytanie o $rodki finansowe, ktore
hodowle byly lub sa sktonne asygnowac na ustugi biotechnologiczne wspomagajace proces
hodowli byto dla firm dos¢ ktopotliwe. Proszono o wskazanie sumy, do ktérej hodowle
optacaty lub moga optacac testowanie potomstwa pod wzglgdem jednej cechy. Odpowiedz
uzyskano od siedmiu firm. Hodowcy gatunkow warzywnych zadeklarowali optate rzedu
20 zt za waloryzacje jednej cechy w jednym genotypie (ptacono dotychczas ok. 50 z}).
Hodowcy zb6z zaproponowali ok. 10 zt za jedng cech¢ przy ogoélnej wyasygnowanej puli
od 10 000 zt do 50 000 zt w skali roku. Spotka hodujaca ziemniak wskazata, ze poza firma
prowadzi jedynie badania obligatoryjne (np. ocena odpornosci na raka ziemniaka czy
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matwiki). Skala zlecanych badan zadeklarowana przez hodowle jest ograniczona i nie jest
przekonywujaca podstawa dla stworzenia firmy z ustugami tego rodzaju.

Sposrod 18 ankietowanych jednostek 14 stwierdzito, ze posiada wiasne laboratorium
biotechnologiczne, z czego w 6 firmach sa laboratoria kultur tkankowych, a w trzech
polskich osrodkach hodowli roslin sg co najmniej dwa laboratoria biotechnologiczne.
Wyszkolony personel posiada 11 firm, ale rowniez co najmniej 8 firm potwierdzito chgé
szkolenia swojego personelu do wdrazanych technik biotechnologicznych. Tylko jeden
ankietowany osrodek hodowlany korzystal z ustug zagranicznej firmy biotechnologicznej,
wykonujac wysokoprzepustowe sekwencjonowanie roslin ogrodniczych.

OCENA JAK PROGRAMY BIOTECHNOLOGICZNE MOGA USPRAWNIC HODOWLE

Hodowle ocenialy przydatno$¢ poszczegoélnych dziatan biotechnologicznych dla
usprawnienia procesu hodowli odmian, przyznajagc wymienionym obszarom dziatan
punkty w skali 1-10, gdzie 10 to ocena priorytetowa. Kazdy z obszarow mogt osiagnac
maksymalnie 180 punktoéw. I tak najwigksze znacznie w ocenie hodowcow ma doboér form
rodzicielskich (141 pkt), a nastgpnic wykorzystanie markeréw molekularnych do
selekcji (140 pkt) — rysunek 2.

doboér form rodzicielskich / selection of parental forms | j4t
selekcja markerami molekularnymi / selection of molecular | l140
markers
wykorzystanie technik in vitro / use of in vitro | '137
okreslenie dystansu genetycznego / determine the genetic | '114
distance
bioinformatyczne wspomaganie selekc;ji / bioinformatic support for | Jj 107
selection

transgeneza/ transgenesis | l 94
i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Rys. 2. Oszacowanie roli obszaréw dzialan biotechnologicznych w usprawnianiu hodowli (w punktach
1-10, gdzie 10 to znaczenie priorytetowe) przez 18 oSrodkéw hodowli twérczej. Lacznie kazdy
z obszarow mogl osiagnaé do 180 punktéow
Fig. 2. Evaluation of the role of biotechnology areas in improvement of breeding (in points 1-10, where
10 is a high priority) by 18 breeding centers. Each area could get up to 180 points in total

Rownie wazne, zdaniem hodowcow, jest wykorzystanie roznych technik in vitro (137
pkt). Wyraznie mniejsze znaczenie ma okreslenie dystansu genetycznego (114 pkt),
nast¢gpnie bioinformatyczne wspomaganie selekcji (107 pkt) i najmniej w tej grupie
transgeneza (94 pkt). Hodowla komercyjna, finansowana z wlasnego nasiennictwa i
nastawiona na dzialanie na rynku, ostroznie ocenia wykorzystanie transgenezy w procesie
hodowli, liczac si¢ zapewne ze sceptyczng postawa spoteczng w stosunku do zywnosci GM
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na rynku krajowym i europejskim. Zaskakuje natomiast niewysokie oszacowanie
znaczenia bioinformatyki, ktora moze w istotny sposob wspomoc selekcje genomowa.

Dwanascie ankietowanych osrodkéw hodowli z 18 uznato za pozadane prowadzenie
hodowli wstepnej (synteze materialow wyjsciowych) przez wyspecjalizowane jednostki.
Hodowle komercyjne oczekuja, ze materiaty wyjsciowe uzyskiwane w wyniku tych prac
istotnie moga wspomoc dobor form rodzicielskich w prowadzonych przez nie programach
krzyzowan.

PODSUMOWANIE

Sumaryczny obraz obecnego wykorzystania réznych dziatan biotechnologicznych w
hodowli tworczej nowych odmian wskazuje, ze firmy hodowlane wdrozyty z dobrym
skutkiem rézne techniki kultur in vifro do procesu hodowli. Wigkszo$¢ firm korzysta
rowniez z markerow molekularnych, jednak nie wszystkie same przeprowadzaja analizy
molekularne, korzystajac ze wspotpracy z jednostkami badawczymi lub uczelniami.
Obecnie, nie sg to dziatania prowadzone w znacznej skali, ale oczekiwania poszczegdlnych
hodowli sa duze, co zostalo wyrazone w dtugiej liscie cech, dla ktorych markery
molekularne mogg ulatwi¢ selekcje. Nalezy sie liczy¢ z dynamicznym wzrostem
wykorzystania markeréw molekularnych do selekcji genotypowej (MAS — marker assisted
selection), ktora istotnie moze wspomoc selekcje fenotypowa i usprawnic cykl hodowlany.
Szerokie wdrozenie MAS powinno doprowadzi¢ do skrocenia cyklu hodowli, ktorego
dlugos¢, zdaniem hodowcow, jest gldéwnym czynnikiem ograniczajagcym postep
hodowlany. Jednocze$nie nalezy zwroci¢ uwage, aby koszty wprowadzania nowych
technik byty mozliwie niskie, gdyz wysoko$¢ kosztow usprawnien w hodowli jest
wymieniana w ankiecie jako wazny, czwarty z kolei czynnik ograniczajacy postep. Duze
oczekiwania maja hodowcy w zakresie doboru form rodzicielskich w oparciu o ich
genotypy — jest to ich zdaniem dziatanie priorytetowe, ktére moze usprawnié¢ proces
hodowlany. Obecnie w Polsce wiedza o genotypach krzyzowanych form rodzicielskich jest
znikoma i wyrywkowa, bo dotyczy wybranych cech. Warto, aby inicjatywa stworzenia
platformy DArT w Polsce wspomogta krajowa hodowle w genetycznym identyfikowaniu
(metryczkowaniu) odmian i form rodzicielskich i pozwolita na rozpoczgcie prac nad
selekcja genomowa. Stosunkowo zachowawczo reaguja hodowcy na wykorzystanie
transgenezy w pracach hodowlanych, co zapewne wynika z konserwatywnej reakcji
konsumentéw na zywno$¢ GM. Nowoczesna diagnostyka oparta o techniki PCR, ELISA
czy IFAS jest wykorzystywana w mniej niz potowie firm hodowlanych. Przeprowadzona
ankieta wskazuje na wazne elementy wspotpracy nauki i hodowli. Ankietowane hodowle
sg zainteresowane wspolpracg z osrodkami wyspecjalizowanymi w syntezie materialow
wyjsciowych, co powinno przyspieszac postep w hodowli. Wida¢ rowniez zainteresowanie
hodowli szerszym wdrazaniem markeré6w molekularnych do selekcji ro$lin oraz
doszkoleniem personelu w aplikacjach biotechnologicznych. Wigkszo$¢ osrodkow
hodowlanych  jest  zainteresowana  zlecaniem  ustug  biotechnologicznych
wyspecjalizowanej firmie, aczkolwiek wielko$¢ tego rynku nie jest sprecyzowana.
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PODZIEKOWANIE

Powyzsze opracowanie powstato dzigki udziatowi w ankiecie wszystkich zaproszonych
krajowych osrodkow prowadzqcych hodowle tworczq roslin, za co autorki serdecznie
dziekujq.
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Wplyw odmian, miejscowosci 1 intensywnosci
uprawy oraz ich interakcji na plon pszenicy
ozimej w doswiadczeniach PDO

The influence of cultivar, location, crop management intensities, and their
interactions on winter wheat yield in post-registration multi-environment trials
(PDO)

Celem pracy jest adaptacja, przedstawienie, empiryczna ilustracja zastosowania oraz ocena
przydatnosci tacznej trojkierunkowej analizy wariancji i procedury Tukeya dla wielokrotnych
porownan srednich do wnioskowania o reakcji odmian na warunki agroekologiczne (Srodowiskowe) w
miejscowosciach i na intensywno$¢ uprawy (Al i A2), z wykorzystaniem danych z jednorocznej,
wielokrotnej serii dwuczynnikowych do§wiadczen PDO, zaktadanych w uktadzie split-block. Ilustracja
empiryczna obejmowala analiz¢ danych dla plonu ziarna pszenicy ozimej z mikropoletek,
wyodrebnionych w doswiadczeniach PDO w 2009 roku. Proponowana metodyka statystyczna okazala
si¢ efektywna przy wnioskowaniu o reakcji badanych odmian pszenicy ozimej zaréwno na warunki
srodowiskowe, jak i intensywnos$¢ uprawy. W badanych warunkach pogodowych odmiany pszenicy
ozimej reagowaly réznie pod wzglgdem plonu ziarna na zmienne warunki srodowiskowe w Polsce, za$
reagowaly one podobnym wzrostem plonu na zwigkszenie intensywno$ci uprawy, niezaleznie od
miejscowosci. Srednie dodatnie efekty wzrostu intensywnoséci uprawy na plon w §rodowiskach stacji
oceny odmian zmniejszaly si¢, wraz ze zmniejszaniem si¢ produktywnosci tych srodowisk.

Stowa kluczowe: interakcja odmiana X $rodowisko, interakcja odmiana X uprawa, interakcja
srodowisko x uprawa, niekompletny uktad split-block, taczna analiza wariancji,
procedura Tukeya

The objective of the research was adaptation, presentation, empirical illustration and evaluation of
usefulness of the three-way combined analysis of variance and the Tukey's procedure of multiple mean
comparisons to inference on cultivars response patterns to agro-ecological conditions (environments,
locations) and to two crop management intensities (Al and A2), using data obtained in post-registration
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two-factorial multi-environment trials (the PDO trials), arranged in split-block design. Empirical
illustration involves the analysis of winter wheat grain yield data recorded on micro-plots within plots
of the PDO trials in 2009. The proposed statistical methodology was effective to inference on the
studied cultivars response to environments and the crop management intensities. In the weather
conditions of 2009 the winter wheat cultivars responded variously with grain yield to varied
environments across Poland, meanwhile they showed similar increase of yield under more intensive
crop management, independently on the test locations. The mean positive effects of more intensive crop
management on yield decreased in locations when their productivity (fertility) decreased.

Key words:  interaction cultivar x environment, interaction cultivar x crop management intensity,
interaction environment x crop management intensity, incomplete split-block design,
combined analysis of variance, Tukey’s procedure

WSTEP

W Polsce od 1998 roku wprowadzony zostal system doswiaddczalnictwa odmianowo-
uprawowego, zwany Porejestrowym Doswiadczalnictwem Odmianowym (PDO). W ra-
mach tego systemu doswiadczen wykonuje si¢ wielokrotng (w wielu miejscowosciach) i
wieloletnig seri¢ doswiadczen dwuczynnikowych, w ktorych jednym czynnikiem sa
odmiany, drugim za$, poziomy intensywnosci uprawy (A1 — o nizszych naktadach, A2 —
o wyzszych naktadach). Najwigkszy zakres takich badan dotyczy odmian zboz, w tym
pszenicy ozimej. We wszystkich do$wiadczeniach zatozonych w systemie PDO
obowigzuje metodyka opracowana przez Centralny O$rodek Badania Odmian Roslin
Uprawnych, w ktdérej zawarte sa wytyczne dla kazdego etapu doswiadczenia, tj.
planowania, obserwacji, pomiaré6w i sposobu dokumentowania wynikoéw (COBORU
2002). W serii dwuczynnikowych doswiadczen PDO, w kazdej miejscowosci i roku, jest
stosowany eksperymentalny niekompletny uktad paséw prostopadtych, nazywany tez
uktadem split-block (Elandt, 1964; Mejza, 1999; Mintenko i in., 2002).

Serie dwuczynnikowych doswiadczen PDO prowadzone jednocze$nie w wielu
miejscowosciach 1 wielu latach umozliwiajg badanie zr6znicowanej reakcji odmian naj-
wazniejszych roslin pod wzglgedem cech rolniczych (gléwnie plonu i cech jego jako$ci) na
przestrzennie zmienne warunki §rodowiskowe, czyli agroekologiczne (warunki glebowe,
pogodowe, czynniki biotyczne) w kraju oraz poziomy intensywnos$ci uprawy w rdéznych
warunkach $srodowiskowych. Takie serie do§wiadczen i wszechstronne badania na nich
oparte stanowia dojrzalg i bardzo wartosciowa koncepcje naukowo-wdrozeniowa w
agronomii (Ma i in., 2004; Anderson, 2010; Annicchiarico i in., 2010). Ich wyniki
dostarczaja sprawdzonych informacji o rolniczej przydatnosci odmian do uprawy
intensywnej lub umiarkowanie intensywnej w roéznych mikro-rejonach (podstawa do
mikro-rejonizacji odmian w wojewddztwach) lub w catym kraju, a takze pozwalaja wykry¢
czynniki ograniczajace dla uprawy zarejestrowanych odmian w niektorych rejonach kraju
(Ayoub i in., 1994; Oscarsson i in., 1998; Cooper i in., 2001; Schmidt i in., 2001;
Annicchiarico, 2002; Mintenko 1 in., 2002; Ma 1 in., 2004; Souza i in., 2004; Anderson,
2010; Annicchiarico i in., 2010).

Efektywne wnioskowanie w wymienionym zakresie na podstawie danych dla plonu
ziarna i innych cech, otrzymanych z wielokrotnej i wieloletniej serii dwuczynnikowych
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doswiadczen PDO, wymaga opracowania oraz zastosowania adekwatnej i specjalistyczne;
metodyki statystycznej, opartej na statym Iub mieszanym liniowym modelu ANOVA dla
tych danych. Dotychczas niewielu biometrykow i badaczy zajmowato si¢ opracowaniem
nowych oraz (lub) rozwinigciem, uogolnieniem i adaptacja istniejacych metod,
przydatnych do wielostronnego wnioskowania w takiej serii do$wiadczen, gltdwnie ze
wzgledu na duzy stopien komplikacji celow wnioskowania. Dlatego brakuje sprawdzonych
i uznanych rozwigzan metodycznych w tym obszarze badan, a ponadto ograniczony
dorobek tej metodyki zagranica jest mato znany i stosowany w kraju. Jedyng publikacja
stricte statystyczno-metodyczna, przedstawiajacg algorytmy analizy wariancji (ANOVA)
do wnioskowania na podstawie danych z dwuczynnikowej serii do$wiadczen,
planowanych w uktadzie losowanych blokow i split-plot oraz powtarzanych w przestrzeni
w jednym roku oraz w przestrzeni i czasie, jest krotka praca Mclntosh (1983). W modelach
ANOVA dla danych z wielokrotnej i wieloletniej serii doswiadczen dwuczynnikowych
autorka przyjmuje, ze odmiany i sposoby uprawy sa czynnikami stalymi, za$ miejscowosci
i lata sg alternatywnie, czynnikami statymi, losowymi albo jeden z nich jest czynnikiem
statym, drugi za$, losowym Istnieja takze nieliczne zastosowania tej metodyki (Ayoub i in.,
1994; Cooper i in. 2001; Schmidt i in. 2001; Carr i in., 2003; Ma i in., 2004; Souza i in.,
2004; Annicchiarico i in., 2010).

Prostszym podejsciem do wnioskowania z wielokrotnej i wieloletniej serii do§wiadczen
jest przeprowadzenie analizy danych i wnioskowania oddzielnie dla kazdego roku. To
podejscie jest uzasadnione, a nawet optymalne wtedy, gdy seria do§wiadczen PDO byta
przeprowadzona tylko w dwdch latach (Fan i in., 2007) i stwierdzono co najmniej jeden
rodzaj interakcji, w ktorej uczestniczy czynnik lata. W takich przypadkach, ocena reakcji
odmian na kazdy z czynnikéw $rodowiskowych, okreslona na podstawie odpowiednich
$rednich badanej cechy, obliczonych z dwoch lat, jest tym mniej miarodajna merytorycznie
i mniej wiarygodna dla praktyki rolniczej, im wicksze jest znaczenie ilosciowe efektow
interakcji kazdego z trzech badanych czynnikow (odmian, uprawy i miejscowosci) z latami
w uwarunkowaniu zréznicowania badanej cechy. W pracy McIntosh (1983) zostat podany
algorytm tacznej analizy wariancji dla jednorocznej, wielokrotnej serii do§wiadczen
dwuczynnikowych, planowanych w uktadzie losowanych blokéw i split-plot, z odmianami
i sposobami uprawy, traktowanymi jako czynniki stale oraz miejscowo$ciami
traktowanymi, jako czynnik staty lub losowy. Jesli miejscowosci sg uznane jako czynnik
staly, wtedy odpowiadajacym modelem ANOVA danych z serii doswiadczen jest model
staly, zas w przypadku potraktowania miejscowosci za czynnik losowy, odpowiedni dla
takiej serii doswiadczen jest model mieszany. Niektore rodzaje algorytmow analizy
wariancji podane w pracy Mclntosh (1983 zostaly zastosowane do wnioskowania w
wielokrotnych seriach dwuczynnikowych do$wiadczen odmianowo-uprawowych
(Schmidt i in., 2001; Geleta i in., 2002; Carr i in., 2003).

Celem niniejszej pracy jest adaptacja podej$cia McIntosh (1983), przedstawienie oraz
empiryczna ilustracja zastosowania i ocena przydatnosci statystycznej metodyki
wnioskowania o réznorodnej reakcji badanych odmian na zmienne warunki srodowiskowe
(agroekologiczne) w miejscowosciach oraz intensywno$¢ uprawy na podstawie danych z
jednorocznej, wielokrotnej serii dwuczynnikowych doswiadczen PDO, zakladanych w
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uktadzie split-block. Metodyka ta obejmuje laczng trdjkierunkowa analize wariancji
wedlug modelu stalego oraz procedur¢ Tukeya dla wielokrotnych poréwnan srednich
obiektowych. Ilustracja empiryczna zostala przeprowadzona za pomocg analizy danych dla
plonu =ziarna pszenicy ozimej otrzymanych z mikropoletek, wyodrebnionych w
doswiadczeniach PDO w 2009 roku. Sformutowano takze wnioski merytoryczne o reakcji
plonu odmian na warunki srodowiskowe w stacjach COBORU oraz intensywnos¢ uprawy.

MATERIAL I METODY

Material doswiadczalny

Kazdego roku przeprowadzane sg serie odmianowo-uprawowych do§wiadczen PDO dla
pszenicy ozimej, uwzgledniajace odpowiedni zestaw odmian oraz badawczych
miejscowosci (Stacji Doswiadczalnych Oceny Odmian, SDOO oraz Punktow Doswiad-
czalnych), nalezacych do bazy doswiadczalnej COBORU i dobrze reprezentujgcych
przestrzenng zmienno$¢ Srodowiskowa najwazniejszych rejondow uprawy tego gatunku
ros$lin w Polsce. W kolejnych latach wigkszo$¢ odmian badanych w ten sposob powtarza
sig, jednak permanentnie wigczane sg takze inne odmiany, zarowno te nowo zarejestrowane
w Polsce, jak i w Unii Europejskiej, a jednocze$nie wytgczane sg z badan odmiany starsze.
Takie serie do$wiadczen PDO nazywane sa seriami L, z szerokim doborem odmian
ustalanym przez specjalistow COBORU.

Doswiadczenia w kazdej stacji sg przeprowadzane na dwoch poziomach intensywnosci
uprawy: Al i A2, przedstawione w tabeli 1 (COBORU, 2002).

Tabela 1
Charakterystyka dwéch pozioméw intensywnosci uprawy Al i A2, badanych w wielokrotnej serii
doswiadczen PDO
Characteristics of two crop management intensities — A1 and A2, examined in the post-registration
multi-environment trials (PDO)

Poziom intensywnosci uprawy

Rodzaj zabiegu Crop management intensity

Agronomic treatment

Al | A2
Nawozenie azotowe (kg N/ha) n dawka N dla A1+40
Nitrogen application level N level for A1+40
Stosowanie fungicydu: pierwszy zabieg (ochrona podstawy zdZbta i lisci)
.. . +
Fungicide use: the first treatment (protection of stalk and leaves)
Stosowanie fungicydu: drugi zabieg (ochrona lisci i ktosa) +
Fungicide use: the second treatment (protection of culm base and leaves)
Stosowanie regulatora wzrostu
+
Retardant use
Nawozenie dolistne preparatem wielosktadnikowym +

Foliar multicomponent fertilization use

Poziom A1l (nizszy, czyli umiarkowanie intensywny) nie obejmuje zabiegdéw ochrony
roslin, tylko nawozenie standardowe dostosowane do warunkow danej stacji doswiad-
czalnej. Na poziomie A2 (wyzszym, czyli intensywnym) stosowano zwi¢kszone nawozenie
azotem o 40 kg/ha w porownaniu do poziomu Al oraz ochrong przed chorobami roslin i
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wyleganiem oraz nawozenie dolistne. Pozostate zabiegi uprawowe i pielggnacyjne byly
analogiczne dla obu poziomow intensywnosci uprawy.

Doswiadczenia PDO z serii L zakladane sg w dwdch powtdrzeniach w dwuczyn-
nikowym niekompletnym uktadzie split-block, zwanym takze ukladem pasow prosto-
padtych (Elandt, 1964; Mejza, 1999; Mintenko i in., 2002). W obr¢bie blokéw na jednych
podblokach byly rozlosowane odmiany, za§ na drugich podblokach, prostopadtych do
pierwszych, byly rozlosowane dwa poziomy intensywnosci uprawy. Wielko$¢ poletka
wynosi 16,5 m? (11 m x 1,5 m), natomiast do zbioru wykorzystuje si¢ obszar 15,0 m? (10 m
x 1,5 m). Dla obu poziomdéw intensywnosci uprawy obsada ziarniakow byta jednakowa
podczas siewu, za$ wahata si¢ od 400 do 550 szt./m? w zalezno$ci od odmiany i zyzno$ci
gleby w stacji.

Tabela 2
Odmiany pszenicy ozimej badane w o$miu miejscowosciach serii dwuczynnikowych doswiadczen PDO
w roku 2009
Winter wheat cultivars tested in eight locations of post-registration multi-environment trials (PDO) in 2009

Odmiana Rok rejestracji Hodowca

Cultivar Release year Breeder
Markiza 2007 Hodowla Roslin Strzelce sp. z 0.0. Grupa IHAR
Tonacja 2001 Hodowla Roslin Strzelce sp. z 0.0. Grupa IHAR
Wydma 2005 Hodowla Roslin Smolice sp. z 0.0. Grupa IHAR
Muszelka 2008 DANKO Hodowla Roélin sp. z 0.0.
Ostroga 2008 DANKO Hodowla Roélin sp. z 0.0.
Figura 2007 DANKO Hodowla Roélin sp. z o.0.
Bogatka 2004 DANKO Hodowla Roélin sp. z o.0.
Smuga 2004 DANKO Hodowla Roélin sp. z 0.0.
Finezja 2002 DANKO Hodowla Roélin sp. z o0.0.
Mewa 2000 DANKO Hodowla Roélin sp. z 0.0.
Naridana 2006 Poznanska Hodowla Roélin sp. z 0.0.
Legenda 2005 Poznanska Hodowla Roélin sp. z 0.0.
Nadobna 2003 Poznanska Hodowla Roélin sp. z 0.0.
Kobhelia 2008 Hodowla Roslin Rolniczych - Nasiona Kobierzyc
Satyna 2004 Hodowla Roslin Rolniczych - Nasiona Kobierzyc
Boomer 2006 RAGT Seeds Ltd.
Rapsodia 2003 RAGT Seeds Ltd.
Jenga 2008 Nordsaat Saatzuchtgesellschaft mbH
Mulan 2008 Nordsaat Saatzuchtgesellschaft mbH
Meteor 2007 SW Seed Hadmersleben GmbH
Tirkis 2006 SW Seed Hadmersleben GmbH
Alcazar 2006 Secobra Recherches
Flair 2002 Saatzucht Hans Schweiger and Co. oHG
Ludwig 2006 Saatzucht Donau Ges.m.b.H. and CoKG
Kiris 2000 RAGT Seeds Ltd.
Garantus 2007 R2n SAS
Anthus 2006 KWS Lochow GmbH
Akteur 2007 Deutsche Saatveredelung AG,

W tej pracy rozpatrywano dane dla plonu ziarna 28 celowo wybranych odmian pszenicy
ozimej w serii L doswiadczen PDO (tab. 2), otrzymane w 8 miejscowo$ciach badawczych
(Stacjach Doswiadczalnych Oceny Odmian i Punktach Doswiadczalnych COBORU) w
roku 2009 (rys. 1), ktére wybrano mozliwie reprezentatywnie sposrod uczestniczacych w
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tej serii doswiadczen, wszystkich Stacji 1 Punktow Doswiadczalnych COBORU
rozmieszczonych w catym kraju. Taki wybor stacji podnosi poznawcze i praktyczne ogolne
znaczenie wyprowadzonych w pracy wnioskow. Odmiany wybrano do badan tak, aby byly
one powtarzalne we wszystkich stacjach oraz reprezentowaly réznorodnos$¢ genetyczng
pod wzgledem cech jakosci ziarna i $rodowiskowej adaptacji nowoczesnych odmian
pszenicy ozimej, zarejestrowanych w ostatnich kilku latach w Polsce 1 Unii Europejskie;j.
Analizowane dane doswiadczalne uzyskano w trakcie badan w ramach projektu
badawczego MNiSW nr N N310 091136 pt. ,,Badanie uwarunkowania plonu ziarna odmian
pszenicy ozimej przez cechy plonotworcze roslin”. Z rysunku 1 wynika, Ze rozmieszczenie
rozpatrywanych stacji doswiadczalnych dobrze reprezentuje zmienno$¢ przestrzenng
warunkoéw Srodowiskowych (glebowych, klimatycznych i biotycznych) w waznych
rejonach uprawy pszenicy ozimej w Polsce.

Radostowo

Nowa Wies Ujska

Glebokie

Seroczyn

Koscielna Wies

Gtubczyce ‘Wegrzce

Rys. 1. Lokalizacja Stacji Doswiadczalnych Oceny Odmian (SDOO) i Punktéw Doswiadczalnych
COBORU, z ktorych pochodza dane uzyskane w serii doswiadczen PDO z odmianami pszenicy ozimej
w roku 2009
Fig. 1. The test locations (stations) of PDO trials in which the winter wheat data were collected in 2009

Roéliny pobierano w fazie dojrzatosci pelnej z mikropoletek o powierzchni 1 m?,

wycietych z kazdego poletka w poszczegolnych doswiadczeniach, we wszystkich
miejscowosciach. Przeprowadzono analizg statystyczng dla plonu ziarna.
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Analiza statystyczna

Do wnioskowania z danych uzyskanych w rozpatrywanej serii do§wiadczen PDO w
os$miu miejscowosciach byla zastosowana tgczna trojkierunkowa analiza wariancji wedtug
modelu statego z trzema btedami do§wiadczalnymi, odpowiednimi dla eksperymentalnego
uktadu doswiadczalnego typu split-block oraz podej$cie post-hoc, oparte na procedurze
Tukeya dla wielokrotnych poréwnan §rednich obiektowych. W niniejszych rozwazaniach
przyjeto, ze badawcze miejscowosci (stacje) sg czynnikiem statym (tak samo, jak odmiany
1 intensywno$¢ uprawy). Konsekwencja metodyczno-statystyczng tego zatozenia jest
odnoszenie wnioskdw o plonowaniu odmian pszenicy ozimej tylko do tych miejscowosci,
w ktorych wykonano seri¢ doswiadczen PDO. Jest to zwigzane z natura zastosowanego
narzgdzia statystycznego (procedura Tukeya), umozliwiajacego testowanie istotnosci
srednich obiektowych, przy merytorycznym wnioskowaniu o przecigtnym zrdéznicowaniu
plonowania odmian oraz ich r6znorodnej reakcji pod wzgledem plonu na $rodowiska w
miejscowosciach 1 intensywno$¢ uprawy, a takze o reakcji pszenicy ozimej na
intensywnos$¢ uprawy w roznych warunkach srodowiskowych miejscowosci badawczych.
Laczna analiza wariancji dla rozpatrywanego typu serii do§wiadczen, planowanych w
uktadzie split-block, z miejscowos$ciami, odmianami i poziomami intensywnosci uprawy
traktowanymi jako czynniki stale (tab. 3), jest odpowiednio zmodyfikowana postacia
podobnej analizy wariancji dla serii do§wiadczen wielokrotnych w uktadzie split-plot,
podang przez MclIntosh (1983) i dostosowana do uktadu split-block tych doswiadczen
(Elandt, 1964; Mejza, 1999; Mintenko i in., 2002).

Yaczna analizg wariancji dla plonu ziarna z rozpatrywanej serii doswiadczen wykonano
za pomocg procedury GLM w programie SAS 9.1 (SAS Institute Inc. 2004 SAS
OnlineDoc® 9.1.3. Cary, NC). Kod procedury wykorzystanej w tacznej analizie wariancji
i wielokrotnych poréwnaniach $rednich obiektowych za pomoca metody Tukeya jest
przedstawiony ponizej:

PROC GLM data=danel;
class miejscowosc blok poziom odmiana;
model plon = miejscowosc blok (miejscowosc)
poziom poziomxmiejscowosc poziomxblok (miejscowosc)
odmiana odmianaxmiejscowosc odmianaxblok (miejscowosc)
poziomxodmiana poziomxodmianaxmiejscowosc;
test h = poziom e=poziomxblok (miejscowosc) ;
test h = odmiana e=odmianaxblok (miejscowosc) ;
test h=poziomxmiejscowosc e=poziomxblok (miejscowosc) ;
test h=odmianaxmiejscowosc e=odmianaxblok (miejscowosc) ;
MEANS poziom/TUKEY E= poziomxblok (miejscowosc) ;
MEANS odmiana/TUKEY E= odmianaxblok (miejscowosc) ;
run;

WYNIKI I DYSKUSJA

Laczne $rednie kwadraty dla kazdego z trzech bledow w analizie wariancji (tab. 4) byly
nastepujace: MSs>MS; oraz MSs>MSi|. Najwigkszy byt $redni kwadrat dla bigdu I
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(rowny 11498), okreslajacy losowa (mikro-§rodowiskowa) zmienno$¢ plonu ziarna
pomigdzy duzymi podblokami (dla intensywnosci uprawy) w obrebie blokéw. Natomiast,
srednie kwadraty dla btedu II i III (MSs i MS;;) byly ponad 2 razy mniejsze (rowne
odpowiednio 4491 i 4860). Zatem, losowa (mikro-§rodowiskowa) zmienno$¢ plonu ziarna
pomiedzy znacznie (28 razy) mniejszymi podblokami (dla odmian) w obrgbie blokow oraz
zmienno$¢ losowa resztowa pomigdzy malymi poletkami (dla kombinacji odmian z
intensywnoscig uprawy) w obrebie blokow jest znaczaco mniejsza na polach w o$miu
miejscowosciach badawczych. Ma to odpowiednie konsekwencje dla wiarygodnosci
wnioskowania o istotno$ci gtownych 1 interakcyjnych efektow rozpatrywanych
czynnikow. Zatem, zgodnie z zasadami testowania tych efektow z uwzglednieniem
réznych btedow w analizie wariancji 1 procedurach porownan wielokrotnych (tab. 3 i 4),
najmniej wiarygodnie (z najmniejsza precyzja) bedziemy wnioskowaé o efektach gtow-
nych intensywnos$ci uprawy oraz interakcji podwojnej uprawa X miejscowosci.

Tabela 3
Tabela lacznej analizy wariancji opartej na modelu stalym dla danych z jednorocznej, wielokrotnej
serii dosSwiadczen dwuczynnikowych, planowanych w ukladzie split-block
Table of the combined analysis of variance based on the fixed effect model for data from single-year
two-factorial PDO trials carried out in split-block design

Zrédha zmiennoéci — Sources of variation Stopnie swobody Srednie kwadraty F
Nazwa Symbol Degrees of freedom Mean squares Fratio
Name Abbreviation (Df) MS)
Miejscowosci L -1 MI MI/M2
Locations
Bloki w miejscowosciach Bloki/L
Blocks in locations Blocks/L (DI M2
Uprawa A a1 M3 M3/MS5
Management
Uprawa x miejscowosci
Management X locations AL (@-D(-1) M4 M4MS
Bloki x uprawa w miejscowosciach (Btad I) (AxBloki)/L (@D M5
Blocks X management in locations (Error I) (AxBlocks)/L
Odmiany B b-1 M6 M6/M8
Cultivars
Odmiany x miejscowosci
Cultivars X locations BxL (b-1)-1) M7 M7/M8
Bloki x odmiany w miejscowosciach (Btad II)  (BxBloki)/L (b-1)(r-1)I M8
Blocks X cultivar in locations (Error II) (BxBlocks)/L
Uprawa x odmiany
Management X cultivars AxB (@-1)(b-1) MO MOMII
Uprawa x odmiany * miejscowosci
Management X cultivars x locations AXBxXL (@-1)(b-1)(I-1) MI0 MIOMIL
Reszta (Btad I1II) (AxBxBloki)/L
Residual (Error III) (AxBxBlocks)/L (@-D)(b-(r-Di Mil

a — liczba sposobow uprawy; number of crop managements
1 — liczba miejscowos$ci badawczych; number of test locations
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Tabela 4
Wyniki lacznej analizy wariancji opartej na modelu stalym dla plonu ziarna pszenicy ozimej z jednorocznej,
wielokrotnej serii doSwiadczen dwuczynnikowych PDO, planowanych w ukladzie split-block
Combined analysis of variance based on the fixed effect model for winter wheat grain yield data from
one-year two-factorial PDO trials carried out in split-block design

Zrédha zmiennosei

Sources of variability Df S8 MS F P
Micjscowosci 7 10444575 1492082 306,99 <0,0001
Locations
Bloki w mle_]sc_owoscmch 3 394695 49337
Blocks in locations
Uprawa 1 1877311 1877311 163,27 <0,0001
Management
Uprawa x migjscowosci 7 375691 53670 4,67 0,0229
Management % locations
Blad I 8 91983 11498
Error 1
Odmiany 27 503471 18647 4,15 <0,0001
Cultivars
Odmiany x miejscowosci 189 1307860 6920 1,54 0,0011
Cultivars x locations
Blad II 216 970121 4491
Error 11
Uprawa x odmiany 27 161590 5985 1,23 0,2081
Management X cultivars
Uprawa x odmiany > migjscowosci 189 894343 4732 0,97 0,574
Management X cultivars x locations
Blad 111
Error III (Residual) 216 1049823 4860

Natomiast, ocena pozostatych efektow badanych czynnikow w serii doswiadczen i wnio-
skowanie o nich bedzie odbywato si¢ z podobng precyzjg i wiarygodnos$cia, ale wigksza,
niz w odniesieniu do dwoch pierwszych rodzajow efektow.

Na podstawie analizy wariancji (tab. 3) stwierdzono testem F, istotny przecigtny
(poprzez odmiany i miejscowosci) wplyw poziomu intensywnosci uprawy na plonowanie
pszenicy ozimej oraz istotne zroznicowanie S$redniego (poprzez dwie intensywnosci
uprawy i miejscowosci) plonu ziarna badanych odmian. Natomiast, interakcja podwdjna
tych czynnikéw byla nieistotna. Zatem, wszystkie odmiany reagowaty podobnym
(nieistotnie réznym) zwigkszeniem plonu pod wptywem wigkszej intensywnos$ci uprawy
(A2), w stosunku do nizszego poziomu naktadéw Al (rys. 214). Maiin. (2004) stwierdzili
podobna (nieistotnie r6zng) reakcj¢ plonu odmian pszenicy jarej na nawozenie azotem w
zakresie 50-200kgN/ha na obszarach wschodniej Kanady. Takze Carr i in. (2003) oraz
Geleta 1 in. (2002) nie stwierdzili interakcji odmian pszenicy ozimej oraz ilosci wysiewu,
czyli odmiennej reakcji plonu odmian na ten czynnik uprawowy, odpowiednio w stanie
Poocna Dakota 1 Nebraska, USA. Glebsza interpretacja interakcji uprawa x odmiany dla
plonu w tych badaniach bedzie rozpatrywana w dalszej czgsci pracy.

Na rysunku 2 przedstawiono $redni plon dla kazdego z dwdch poziomdw intensywnosci
uprawy Al i A2, obliczone z danych dla 28 badanych odmian i 8 miejscowosci (Srednie te
obliczano z 448 danych mikropoletkowych). R6znica migdzy srednim plonem ziarna dla
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poziomow intensywnosci uprawy A2 i Al byla statystycznie istotna (tab. 4) i wynosita
blisko 100 g/m? (1 t/ha), co oznacza, ze zwickszenie intensywno$ci uprawy w badaniach

(A2) spowodowato przecietny przyrost plonu o ok. 12% w poréwnaniu do uprawy o
mniejszej intensywnosci (Al).
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Rys. 2. Poréwnanie Sredniego plonu ziarna pszenicy ozimej mi¢dzy dwoma poziomami intensywnosci
uprawy A2 i Al, obliczone poprzez 28 odmian i 8 miejscowosci (NIRq=0,05=16,5)
Fig. 2. Comparison of winter wheat grain yield means calculated across 28 cultivars and 8 locations for
two crop management intensities (LSDq=0,05=16.5)

Porownania szczegdtowe $rednich odmianowych (obliczonych z 8 miejscowosci 1 2
intensywnosci uprawy) przedstawiono graficznie na rysunku 3. Zakres tych $rednich
miescit sic w granicach 750 do 850 g/m? (rozstep miecdzy $rednimi plonu wynosit okoto
100 g/m?), co w przeliczeniu na hektar stanowi zakres 7,5 do 8,5 t/ha. W obrebie badanych
odmian wydzielono 5 grup jednorodnych pod wzgledem s$redniego plonowania.

Warto§¢ NIRtukey 00,05 dla $rednich odmianowych byta relatywnie wysoka i stanowita
okoto 60% rozstepu miedzy tymi $rednimi, ze wzgledu na stosunkowo matg liczbe
obserwacji mikropoletkowych, z ktorych wyznaczano $rednie odmianowe (byto ich 32),
pomimo mniejszego sredniego kwadratu btedu II, niz btedu I, ktory wspotdecydowat o
warto$ci NIR dla srednich plonu przy obu poziomach intensywnosci uprawy. Zatem, grupy
jednorodne sg nieroztaczne (jedna odmiana jest zwykle zaliczana do wielu grup
jednorodnych), z wyjatkiem odmian o najwyzszym (Jenga) i najnizszym (Smuga)
plonowaniu. Odmiana Jenga miala istotnie wyzszy $redni plon w poréwnaniu do odmian
oznaczonych kolorem biatym na rys. 3, natomiast odmiana Smuga miala istotnie nizszy
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sredni plon w poréwnaniu do odmian oznaczonych kolorem czamym. Szczegdlnym
przyktadem nieroztgcznosci grup jednorodnych sg odmiany oznaczone kolorem szarym
pomaranczowym, ktdre nalezaty jednoczesnie do wszystkich grup jednorodnych (od a do
e), zatem nie r6znily si¢ statystycznie istotnie od pozostatych odmian.

Na rys. 4 przedstawiono plonowanie odmian $rednio dla 8 miejscowosci przy obu
poziomach intensywnosci uprawy. Odmiany przedstawiono w nierosnacej kolejnosci
srednich odmianowych plonu, tak jak na rysunku 3.
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Rys. 3. Poré6wnanie $rednich plonu ziarna odmian pszenicy ozimej, obliczone poprzez 2 poziomy
intensywnos$ci uprawy i 8 miejscowosci oraz ich podzial na grupy jednorodne za pomoca metody
Tukeya (NIRTukey e=0,0s= 63,1)

Fig. 3. Comparison of winter wheat cultivar means for grain yield calculated across 2 crop
management intensities and 8 locations and homogenous groups established using the Tukey’s
procedure (LSDTukey ¢=0,0=63.1)

Rysunek ten ilustruje szczegdtowo 1 czytelnie wniosek o nieistotnej interakcji
podwojnej uprawa x odmiany (tab. 4). Wskazuje on, ze 26 odmian charakteryzowato si¢
istotnie wyzszym $rednim plonem ziarna (obliczonym poprzez miejscowosci) pod
wplywem poziomu intensywnos$ci uprawy A2 w stosunku do Al (na rysunku statystycznie
istotne roznice oznaczono gwiazdka, *), jedynie dla odmian Rapsodia i Garantus réznice
te byly na ,,granicy istotno$ci”, chociaz formalnie nieistotne (oznaczono je symbolem ,,ni”).
Zatem, wnioskujemy, ze dla wszystkich 28 odmian stwierdzono statystycznie istotnie
wigksze plonowanie przy wyzszym poziomie intensywnosci uprawy (A2) w poréwnaniu z
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nizszym poziomem (Al). Nieistotna interakcja uprawa x odmiany w analizie wariancji
wskazuje takze na statystycznie nieistotnie zrdznicowane S$rednie (obliczone poprzez
miejscowosci), przyrosty plonu u kazdej z badanych odmian pod wplywem zwigkszenia
intensywnosci uprawy (A2). Inaczej mowiac, szczegolowa interpretacja interakcji uprawa
x odmiany na rys. 4, usci$la wniosek, ze przeci¢tna, poprzez miejscowosci, reakcja
badanych odmian pszenicy ozimej pod wzgledem plonu ziarna na poziom intensywnosci
uprawy byla zblizona. Ze wzgledu na nieistotng interakcje potrojng uprawa x odmiany X
miejscowosci (p = 0,5741) oraz podwojna uprawa x miejscowosci (p = 0,0229), mozna
wnioskowaé, ze podobna, pozytywna, reakcja plonu ziarna kazdej badanej odmiany
pszenicy ozimej na zwigkszenie intensywno$ci uprawy ujawnila si¢ w kazdej
rozpatrywanej miejscowosci badawczej (Annicchiarico, 2002; Carr i in., 2003; Fan i in.,
2007).
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Rys. 4. Reakcja plonu ziarna badanych odmian pszenicy ozimej na intensywno$¢ uprawy Ali A2,
przecietnie poprzez 8 miejscowosci badawczych (NIRg-0,05s = 48,3 dla poréwnania Srednich przy Al i A2
dla kazdej z odmian)

Fig. 4. Response of grain yield of the examined winter wheat cultivars to two crop management
intensities A1 and A2 as averaged across 8 locations (LSDg-0,05=48.3 for comparisons of means at Al i
A2, respective to each of the tested cultivars)

Interakcja odmiany x miejscowosci byla istotna (tab. 5), co wskazuje na niejednakowa
reakcje (ksztalt funkcji reakcji) plonu badanych odmian na zmienne warunki
srodowiskowe w miejscowosciach. Ten rodzaj interakcji dla plonu i jego jakoSci u pszenicy
ozimej i innych roslin jest powszechnie stwierdzanym zjawiskiem na r6znych
szerokos$ciach geograficznych (Ayoub i in., 1994; Oscarsson i in., 1998; Cooperiin., 2001;
Schmidt i in., 2001; Annicchiarico, 2002; Ma i in., 2004; Souza i in., 2004; Drzazga i in.,
2009; Sharma i in., 2009; Anderson, 2010; Annicchiarico i in., 2010). Ze wzgledu na duza
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liczbe odmian i trudno$ci w pokazaniu reakcji plonu kazdej z nich na srodowiska, wybrano
do ilustracji tej interakcji tylko 5 odmian znaczgco zrdéznicowanych zarowno pod
wzgledem ksztaltu funkcji reakcji, jak 1 sredniego plonowania. Na rys. 5 zobrazowano
istotnie nierownolegte reakcje plonu wybranych odmian (okres$lone przez srednie poprzez
dwie intensywnosci uprawy dla kombinacji odmiany X miejscowos$ci), odnoszac je takze
do $redniej srodowiskowej reakcji, obliczone za pomocg $rednich plonu ze wszystkich
rozpatrywanych odmian w miejscowosciach.
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Rys. 5. Zréznicowane reakcje Sredniego (poprzez dwa poziomy intensywnoSci uprawy) plonu ziarna 5
wybranych odmian pszenicy ozimej na warunki Srodowiskowe w miejscowosciach badawezych
Fig. 5. Different responses of mean grain yield of five winter wheat cultivars to varied environments in
the test locations

Na tym rysunku miejscowosci zostaty przedstawione w niemalejacym porzadku wzgledem
srednich srodowiskowych. Dwie odmiany, Jenga i Bogatka, odznaczaty si¢ najwigkszym i
stabilnym plonowaniem, tj. powyzej $redniej Srodowiskowej w kazdej miejscowosci
(Annicchiarico, 2002; Drzazga i in., 2009; Sharma i in., 2009). Odmiana Smuga odznaczata
si¢ najnizszym i stabilnym plonowaniem, wyrazajacym si¢ podrzednoscig plonu w
stosunku do $redniej Srodowiskowej we wszystkich miejscowosciach. Dwie inne odmiany,
tj. Finezja i Naridana charakteryzowatly si¢ przecigtnym poziomem plonowania (bliskim
srednim $rodowiskowym). Jednakze, Finezja plonowata bardziej stabilnie (wykazywata
mniejszg zmiennos$¢ efektow interakcji G x E, czyli plonowala bardziej zgodnie w stosunku
do $rednich srodowiskowych), niz Naridana, o znaczacej zmiennosci efektow interakcji G
x E, co jest manifestowane przez malo zgodne plonowanie w stosunku do $rednich
srodowiskowych. Naridana plonowata znacznie powyzej Sredniej sSrodowiskowej w dwdch
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miejscowosciach, tj. w Glgbokim, gdzie warunki srodowiskowe (glebowe) nalezaty do
najmniej sprzyjajacych, potwierdzonych takze $rednim plonem — rys. 5 i 6) oraz w
Ghubczycach, gdzie warunki S$rodowiskowe (glebowe) nalezaly do najbardziej
sprzyjajacych. Zatem, ta odmiana wykazatla waska (lokalna) adaptacj¢ do znaczaco
odmiennych warunkéw S$rodowiskowych w tych dwoch miejscowosciach. Nalezaloby
postawi¢ pytanie, co zadecydowato o takim relatywnie wysokim plonowaniu (w stosunku
do innych odmian) tej odmiany. OdpowiedZz wymaga szczegdtowego pordwnania ekspresji
innych cech plonotworczych badanych odmian (porazenia chorobami, wylegania) we
wszystkich rozpatrywanych stacjach. To badanie wykracza poza rozmiar tej pracy, a bedzie
podjete w kolejnych publikacjach.
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Rys. 6. Reakcja plonu ziarna pszenicy ozimej na intensywnos$¢ uprawy Al i A2, przecigtnie poprzez 28
odmian, w réznych miejscowos$ciach badawczych (NIRq=0,05s = 46,7 dla poréwnania Srednich przy Al i
A2 w kazdej miejscowosci)

Fig. 6. Response of grain yield of winter wheat to two crop management intensities A1 and A2, as
averaged across 28 examined cultivars, in the test locations (LSDe«=0,05=46,7 for comparisons of means
at Al and A2, in each of the test locations)

Interakcja uprawa X miejscowosci byta istotna (tab. 4), co wskazuje na niejednakowa
reakcje $redniej plonu z badanych odmian na zwigkszenie intensywno$ci uprawy w
miejscowosciach badawczych. Ten rodzaj interakcji dla plonu i jego jako$ci u pszenicy
ozimej jest takze czesto stwierdzanym zjawiskiem (Cooper i in., 2001; Anderson, 2010;
Annicchiaricoiin., 2010). Na rys. 6 przedstawiono graficznie srednie plonu dla kombinacji
uprawa X miejscowos$ci, ktore obrazuja zmniejszajace si¢ plonotworcze efekty wzrostu
intensywnosci uprawy w miejscowosciach badawczych wraz ze zmniejszaniem si¢ ich
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produktywno$ci, mierzonym za pomocg S$redniego plonu. Prawie we wszystkich
migjscowosciach stwierdzono istotne zwigkszenie Sredniej plonu dla intensywnosci
uprawy A2 i Al. Wyjatek stanowily jedynie dwie miejscowosci o najnizszym Srednim
plonie, tj. Gl¢bokie oraz Marianowo, gdzie nie stwierdzono istotnej r6znicy plonu przy Al
iA2.

WNIOSKI

1. Laczna trojkierunkowa analiza wariancji wedlug modelu stalego oraz procedura
Tukeya moze by¢ efektywna metodyka do wnioskowania o roéznorodnej reakcji
badanych odmian pszenicy ozimej i innych roslin na zmienne warunki srodowiskowe
w miejscowos$ciach oraz na intensywno$¢ uprawy, wykorzystujac dane z jednorocznej,
wielokrotnej serii dwuczynnikowych dos§wiadczen PDO, zaktadanych w uktadzie split-
block.

2. W warunkach pogodowych sezonu 2008-2009 badane odmiany pszenicy ozimej
plonowaty na podobnym przecigtnym poziomie, obliczonym poprzez reprezentatywne
stacje oceny odmian dla warunkéw agroekologicznych w Polsce i dwa poziomy
intensywno$ci uprawy, zakres $rednich plonu ziarna dla odmian wynosit 740-840g/m?.

3. W badanych warunkach pogodowych odmiany pszenicy ozimej reagowaty rdéznie pod
wzgledem plonu ziarna na warunki agroekologiczne w Polsce, za$ reagowaly one
podobnym, istotnym, wzrostem plonu na zwigkszenie intensywno$ci uprawy,
niezaleznie od stacji oceny odmian.

4. Srednie, dla odmian, dodatnie efekty wzrostu intensywnosci uprawy na plon pszenicy
ozimej w $rodowiskach stacji oceny odmian zmniejszaly si¢, wraz z redukcjg
produktywnosci tych srodowisk.
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Wplyw wsiewek miedzyplonowych oraz
stosowania herbicydu Chwastox Extra 300 SL
na plon ziarna i elementy plonowania jgczmienia
jarego uprawianego w monokulturze

The influence of undersown crops and using of herbicide Chwastox Extra 300 SL
on grain yield and yield components of spring barley cultivated in monoculture

Doswiadczenie polowe przeprowadzono w Stacji Doswiadczalnej w Bezku koto Chelma latach
2005-2007. Celem badan byta ocena wptywu wsiewek migdzyplonowych (koniczyna czerwona odm.
Dajana, koniczyna biala odm. Astra) oraz stosowania herbicydu Chwastox Extra 300 SL na plon
i elementy struktury plonu jgczmienia jarego odmiany Rataj uprawianego w monokulturze. Plon ziarna
oraz elementy struktury plonu jeczmienia jarego byly ksztaltowane przez warunki pogodowe w okresie
wegetacji. Wsiewka koniczyny czerwonej powodowala istotny wzrost plonu ziarna, liczby klosow
produkcyjnych oraz liczby i masy ziaren w ktosie w stosunku do obiektu kontrolnego i obiektu z
wsiewka koniczyny biatej. Zastosowanie herbicydu Chwastox Extra 300 SL nie wplywato na istotna
zmiang wielkosci plonu ziarna jeczmienia jarego oraz elementow jego struktury.

Stowa kluczowe: jeczmien jary, wsiewki migdzyplonowe, herbicyd, plon ziarna, elementy struktury
plonu

The field experiment was carried out at the Experimental Station in Bezek near Chetm in the years
2005-2007. The aim of the study was to estimate the influence of undersown crops (red clover cv.
Dajana, white clover cv. Astra) and herbicide Chwastox Extra 300 SL on grain yield and yield
components of spring barley cv. Rataj cultivated in monoculture. Weather conditions of growing season
significantly differentiated grain yield and yield components of spring barley. Underplant of red clover
significantly increased grain yield, number of ears per 1 m? as well as the number and weight of grain
per ear as compared to the control treatment and the treatment with white clover. Application of
herbicide Chwastox Extra 300 SL did not affect either grain yield or yield components of spring barley.

Key words: spring barley, undersown crops, herbicide, grain yield, yield components
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WSTEP

Uprawa monokulturowa zb6z prowadzi migdzy innymi do wzrostu zachwaszczenia pol
oraz porazenia roslin przez choroby podsuszkowe, a w konsekwencji do zmniejszenia
plonu ziarna i pogorszenia jego jakosci (Stupnicka-Rodzynkiewicz i in., 1998; Pawlowski
i Wozniak, 2000; Kwiatkowski, 2009). Jeczmien jary nalezy do gatunkdéw wrazliwych na
upraw¢ w monokulturze, co zmusza do intensyfikacji zabiegoéw plonochronnych
(Wesotowski i Jedruszczak, 1997; Kraska i Patys, 2006). Zdaniem Kuraszkiewicza (2004)
i Kwiatkowskiego (2004) jedna z metod tagodzenia ujemnych skutkéw niekorzystnego
nastgpstwa roslin po sobie jest uprawa miedzyplonéw. Wprowadzenie roslin
regenerujacych stanowisko moze by¢ substytutem brakujacych elementéw zmianowania
dla prawidtowego funkcjonowania agroekosystemu. Wedlug Andrzejewskiej (1999)
miedzyplony powinno si¢ traktowac jako element agrotechniki podnoszacy zyznosc gleby
oraz jako czynnik regenerujagcy specjalistyczne zmianowania zbozowe. RoSliny
miedzyplonu konkurujg z chwastami o czynniki srodowiska, a niektore oddzialujg na nie
za pomocg zwigzkoéw o charakterze allelopatycznym, co w konsekwencji ogranicza liczbe
i mas¢ chwastow. Jednoczesnie sita oddzialywania migdzyplonu zalezy od jego rodzaju i
doboru gatunkéw (Hauggaard-Nielsen i in., 2001).

Celem podjetych badan bylo poréwnanie wpltywu wsiewek migdzyplonowych
w postaci koniczyny bialej i koniczyny czerwonej oraz stosowania herbicydu Chwastox
Extra 300 SL na plon i elementy struktury plonu jeczmienia jarego uprawianego w
monokulturze.

MATERIAL I METODY

Dos$wiadczenie przeprowadzono w latach 2005-2007 w Gospodarstwie Doswiad-
czalnym w Bezku koto Chetma, nalezacym do Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie.
Rosling doswiadczalng byt jeczmien jary odmiany Rataj. Czynnikiem pierwszego rzedu
byt gatunek wsiewki srodplonowej, tj. koniczyna czerwona odm. Dajana i koniczyna biata
odm. Astra. Obiekt kontrolny stanowily poletka bez wsiewek migedzyplonowych.
Czynnikiem drugiego rzgdu bylo zastosowanie herbicydu Chwastox Extra 300 SL. W
wariancie kontrolnym nie stosowano herbicydu. Eksperyment prowadzono w uktadzie
blokéw losowanych, w czterech powtorzeniach, powierzchnia poletka wynosita 12 m?.
Uprawe roli wykonywano zgodnie z ogolnie przyjetymi zaleceniami agrotechnicznymi.
Ziarno jeczmienia zaprawiane zaprawg Panoctine 300 LS (s.a. — guazatyna w postaci
octanu) wysiewano w liczbie 3,5 mln na 1 ha. Po wysiewie jeczmienia jarego wsiano
rosliny $rodplonowe w postaci koniczyny czerwonej (20 kg-ha!) lub koniczyny biatej (10
kg-ha!). Zastosowano nastepujace $rodki ochrony ros$lin: Chwastox Extra 300 SL w ilo$ci
3,0 I'ha’! (300 g'I'' MCPA) w fazie 25-29 w skali BBCH oraz fungicydy Alert 375 SC w
ilosci 1,0 I'ha™! (125 g-I'! flusilazol + 250 g-I'! karbendazym) w fazie 20-29 BBCH i Tango
500 SC w iloéci 0,8 1-ha! (tridemorf + epoksikonazol) w fazie 30-39 BBCH. Wnoszono
nastepujace dawki nawozow mineralnych: N — 60; P — 17,5; K — 41,5 (w kg-ha™).
Nawozy fosforowe i potasowe oraz 30 kg N-ha'! zastosowano przedsiewnie. Pozostalg
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czg$¢ dawki azotu wnoszono w fazie strzelania w zdzbto. Przed zbiorem jeczmienia jarego
oznaczono liczbe klosow w dwu punktach kazdego poletka wyznaczonych ramka o
powierzchni 0,5 m?. Ponadto na 30 ro$linach z kazdego poletka okre$lono ich wysoko$¢.
Jednoczes$nie na trzydziestu losowo wybranych klosach z kazdego poletka okreslono ich
dlugos¢, liczbe ziaren w klosie oraz mase ziaren z kltosa. Zbiér wykonano kombajnem w
fazie dojrzatosci pelnej. Mase¢ 1000 ziaren oznaczono w dwdch powtdrzeniach po 500
ziaren. Uzyskane wyniki opracowano statystycznie metodg analizy wariancji z uzyciem
polprzedziatow ufnosci Tukeya z 5% ryzykiem bledu. Wptyw poszczegolnych elementow
plonowania jeczmienia jarego na réznice¢ wielko$ci plonu ziarna w obiektach z wsiewkami
migdzyplonowymi wyznaczono postugujac si¢ metoda opracowang przez Rudnickiego
(2000).

Pole doswiadczalne zlokalizowano na $rednio cigezkiej redzinie mieszanej, wytworzonej
z opoki kredowej o sktadzie granulometrycznym gliny $redniej pylastej. Gleba ta odznacza
si¢ obojetnym odczynem, bardzo wysoka zawartoscia fosforu i potasu, bardzo niska
zawarto$cig magnezu, wysoka zawarto$cig wegla organicznego (ponad 3,5%) oraz nalezala
do klasy bonitacyjnej IIIb i kompleksu pszennego wadliwego. Suma opadow
atmosferycznych okresu wegetacji w roku 2005 byta zblizona do normy wieloletniej,
w roku 2006 niemal dwukrotnie mniejsza niz $rednia z wielolecia, w roku 2007 za$
wyraznie wigksza (0 32% w stosunku do wielolecia). Srednia temperatura powietrza w
drugim i trzecim roku badan byta wyzsza od $redniej wieloletniej odpowiednio o 1,4°C
i 1,6°C, natomiast w roku 2005 osiagneta podobng warto$¢ jak w okresie wieloletnim
(tab. 1).

Tabela 1
Suma opadu i Srednia dzienna temperatura powietrza okresu wegetacji w latach 2005-2007
w zestawieniu ze Srednimi wieloletnimi (1974-2003) wg Stacji Meteorologicznej w Bezku
Precipitation sum and mean daily temperature for vegetation period in the years 2003-2005 as
compared to the long-term mean (1974-2003), according to the Meteorological Station at Bezek

Miesiac

Rok Month Lacznie

Year v | v | VI | VII Total

Suma opadu — Precipitation sum (mm)

2005 35,6 81,1 55,3 52,4 2244

2006 25,1 56,7 23,2 26,2 131,2

2007 12,9 93,6 87,5 137,0 331,0

Srednia z lat 1974-2003

Mean for 1974-2003 40,1 53,0 77,6 80,3 251,0
Srednia tempetratura dobowa — Mean daily temperature (°C) S;ZS:IIIO

2005 7,0 13,0 15,8 19,8 13,9

2006 8,9 13,5 16,7 21,7 15,2

2007 8,3 15,3 18,6 19,4 15,4

Srednia z lat 1974-2003 76 13.6 16,2 17.9 13.8

Mean for 1974-2003

W celu pelniejszej analizy warunkow pogodowych obliczono za Radomskim (1987)
wskaznik hydrotermiczny Sielianinova (K) okreslajacy nasilenie posuchy atmosferyczne;j:
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K P
T 01Xt

P — suma opadéw atmosferycznych dla danego miesigca w mm,

>'t — suma $rednich temperatur powietrza dla danego miesigca w °C.

Warto$ci wskaznika hydrotermicznego Sielianinova wskazuja, ze w 2006 roku
w czerwcu i lipcu wystapit znaczacy niedobor wody, jednocze$nie w kwietniu 2006 1 2007
roku oraz w lipcu 2005 roku wystgpita posucha atmosferyczna (tab. 2). W rezultacie
najmniej korzystne warunki pogodowe panowaly w suchym i upalnym roku 2006,
najlepsze za$ w roku 2005.

Tabela 2
Wartosci wspoélczynnika Sielianinova (K)
Sielianinov index (K)
Miesiac
5:; Month
v | v | VI | VII

2005 1,70 2,01 1,17 *0,85
2006 *0,94 1,36 **0,46 **0,39
2007 *0,52 1,97 1,57 2,27
Srednia z lat 1974-2003 176 126 1.60 145

Mean for 1974-2003
*K<1,0 = Posucha — Dry spell
** K<0,5 = Susza— Drought

WYNIKI

Warunki pogodowe w czasie trwania do$wiadczenia istotnie ksztattowaty wielkos¢
plonu ziarna jeczmienia jarego. Najmniej korzystny pod tym wzgledem byt suchy i goracy
rok 2006, w ktorym suma opadow atmosferycznych okresu wegetacji byta az o 48% nizsza
od $redniej z wielolecia (tab. 1). Biorac pod uwage fakt, ze elementy meteorologiczne
dziatajg zawsze kompleksowo i ze zadnego z nich nie mozna rozpatrywac¢ w oderwaniu od
pozostatych, dla poszczegolnych miesiecy okresu wegetacyjnego wyznaczono
wspotczynniki hydrotermiczne Sielaninova. Ich warto$ci wskazujg jednoznacznie, ze w
2006 roku w okresie wschodow jeczmienia jarego wystapita posucha, w czerwcu i lipcu
za$ susza atmosferyczna (tab. 2). W rezultacie plony ziarna z tego roku byly istotnie
mniejsze $rednio od 30,3% do 51,4% w stosunku do pozostatych lat badan (tab. 3).
Najwigkszy plon ziarna uzyskano w roku 2005, w ktérym warunki termiczne byly zblizone
do normy wieloletniej, suma opadow za$ byla o okoto 11% mniejsza niz $rednia z
wielolecia. Jednocze$nie wartosci wspotczynnika Sielaninova wskazuja, iz w okresie
intensywnego wzrostu roslin, zwlaszcza w maju i czerwcu 2005 roku nie stwierdzono
wystgpienia posuch atmosferycznych.

Oceniane elementy strukturalne decydujace o plonie ziarna (z wyjatkiem masy ziaren
w ktlosie) istotnie zalezaly od przebiegu pogody w okresie wegetacji jeczmienia jarego (tab.
3). Ciepta i wilgotna wiosna 2005 roku sprzyjata réwnomiernym wschodom oraz
produktywnemu krzewieniu jeczmienia jarego. W rezultacie liczba kloséw na jednostce
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powierzchni byta istotnie wigksza niz w pozostatych latach srednio od 32,2% do 94,8%.
Najwigkszg liczbg ziaren w klosie stwierdzono w roku 2006. Ziarno to byto jednak dos¢
drobne, co wynikato przede wszystkim z niedoboru opaddéw w czasie wegetacji roslin oraz
wyjatkowo niekorzystnych warunkow hydrotermicznych w czerwcu i lipcu tego roku
(wspolczynniki Sielaninova ponizej 0,5). W efekcie masa 1000 ziaren jgczmienia jarego
byla istotnie mniejsza w poréwnaniu z latami 2005 i 2007 odpowiednio o 7,0% i 12,1%.

Tabela 3
Plon ziarna i elementy plonowania jeczmienia jarego w latach 2005-2007
Grain yield and yield components of spring barley in the years 2005-2007
Cecha 52; NIR — LSD
Feature 2005 [ 2006 | 2007 P=005
Plon ziarna (dt-ha™)
Grain yield (dt-ha™!) 38,9 18,9 27,1 3,61
Liczba kloséw na 1 m?
Number of ears per 1 m? 41l 211 311 28,2
Liczba ziaren w ktosie 17.9 18.6 17.2 0.80
Number of grain per ear
MTZ (g)
Weight of 1000 grains (g) 47,0 437 497 112
Masa ziaren w ktosie (g) %
Weight of grain per ear (g) 0,90 0,94 0,88 m-ns
Wysokos¢ roslin (cm)
Plant height (cm) 56,8 43,6 62,1 2,02
Dlugo$¢ ktosa (cm)
Length of ear (cm) 6,3 76 80 0,37

* Roznica nieistotna; Not significant difference

Plon ziarna jgczmienia jarego istotnie zalezal od zastosowanej wsiewki miedzy-
plonowej. Najwigkszg wartos¢ tej cechy uzyskano w kombinacji z koniczng czerwong (rys.
1). Plon ziarna w tym obiekcie byl istotnie wigkszy niz jeczmienia uprawianego w siewie
czystym i z wsiewka koniczyny biatej odpowiednio o 24,0% i 18,1%. Niezaleznie od
wsiewki migdzyplonowej, zastosowanie herbicydu Chwastox Extra 300 SL zwigkszyto
plon ziarna jgczmienia w odniesieniu do wariantu bez herbicydu o 2,9%. Uzyskana réznica
byta jednak niewielka i statystycznie nieistotna. W warunkach przeprowadzonego
doswiadczenia nie stwierdzono istotnego wspotdziatania badanych czynnikow. Wykazano
jedynie tendencje wzrostu plonu po zastosowaniu herbicydu Chwatox Extra 300 SL w
obiekcie z koniczyng czerwona oraz jego zmniejszenia w wariancie, w ktorym rosling
miedzyplonowg byta koniczyna biata.

Istotnie wigksza liczba ktosow na jednostce powierzchni i jednoczesnie wigksza liczbg
i masg ziaren w klosie charakteryzowaty si¢ rosliny w obiekcie z wsiewka koniczyny
czerwonej w poroOwnaniu z pozostatymi wariantami doswiadczenia (tab. 4). Ponadto
ro§liny z tego obiektu tworzyly istotnie dtuzsze ktosy niz w kombinacji z koniczyng biata,
natomiast masa 1000 ziaren i wysoko$¢ roslin jeczmienia jarego nie zalezaty istotnie od
zastosowanej wsiewki miedzyplonowe;.
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dt-h

Bez wsiewki Without Koniczyna czerwona Koniczyna biata Srednio Mean
undersown crops Red clover White clover

B Bez herbicydu Without herbicide EZ herbicydem With herbicide B Srednio Mean

NIRy o5 miedzy wsiewkami LSD, 5 between undersown crops 3,5

Rys. 1. Plon ziarna jeczmienia jarego w zalezno$ci od gatunku wsiewki i zastosowania herbicydu
Chwastox Extra 300 SL (Srednio z lat 2005-2007)
Fig. 1. Grain yield of spring barley depending on the species of undersown crop and use of herbicide
Chwastox Extra 300 SL (mean in the years 2005-2007)

Tabela 4
Elementy struktury plonu jeczmienia jarego w zalezno$ci od gatunku wsiewki (Srednio z lat 2005-2007)
Yield components of spring barley depending on the species of undersown crop (mean in the years
2005-2007)

Wsiewka migdzyplonowa
Cecha - — Undersown crops NIR — LSD
Feature | DCZ WSIEWK] koniczyna czerwona| koniczyna biata P=0,05
without undersown .
red clover white clover
crops

Liczba kloséw na 1 m?
Number of ears per 1 m 289 336 308 27,1
Liczba ziaren w klosie 177 185 17.4 077
Number of grain per ear i i i i
MTZ (g) .
Weight of 1000 grains (g) 47,1 46,8 46,6 m-ns
Masa ziaren w klosie (g)
Weight of grain per ear (g) 0,90 0.96 0.87 0,059
Wysokos¢ roslin (cm)
Plant height (cm) 53,7 54,1 54,7 m-ns
Dhugosc¢ klosa (cm)
Length of ear (cm) 73 7,5 70 0,40

* Roznica nieistotna; Not significant difference
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Oceniane elementy plonowania jeczmienia jarego mialy zrdznicowany udzial
w zwigkszaniu plonéow w obiektach z wsiewkami mi¢dzyplonowymi w poroéwnaniu z
obiektem kontrolnym. Stwierdzono, ze o przyros$cie plonu ziarna jgczmienia w naj-
wigkszym stopniu decydowata obsada klosow na jednostce powierzchni (tab. 5). Z tego
tytutu plon ziarna jeczmienia zwigkszat si¢ $rednio 0 3,6 dt-ha™! (tj. 14,0%), z tym ze wklad
tego elementu byl niemal 2,5-krotnie wigkszy, gdy jeczmien uprawiano z wsiewka
koniczyny czerwonej (5,1 dt-ha!) anizeli koniczyny bialej (2,1 dt-ha'). Wicksza liczba
ziaren w klosie jeczmienia w obiekcie z koniczyng czerwong skutkowata zwigkszeniem
plonu ziarna o 1,3 dt-ha™ (tj. 4,9%) w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Jednoczes$nie
jeczmien uprawiany z wsiewkami migdzyplonowymi wyksztatcal mniej dorodne ziarno,
co pomniejszato efekty pozostatych elementow plonowania o 0,3 dt-ha™’, tj. 1,0%.

W doswiadczeniu nie stwierdzono istotnego wplywu zastosowania herbicydu Chwastox
Extra 300 SL na elementy plonowania jgczmienia jarego (tab. 6). Wprawdzie wigkszosé
ocenianych parametrow w obiekcie herbicydowym (z wyjatkiem liczby ziaren w klosie)
osiggata wigksze warto$ci niz w wariancie kontrolnym, jednak analiza statystyczna nie
potwierdzita istotno$ci uzyskanych réznic (tab. 5).

Tabela 5
Wplyw elementéw plonowania na réznice plonéw jeczmienia jarego uprawianego z wsiewkami
miedzyplonowymi w poréwnaniu z obiektem kontrolnym
Effects of the field components on yield difference of spring barley cultivated with undersown crops in
comparison with control treatment

Wsiewka migdzyplonowa
Elementy plonowania Undersown crop
Yield components koniczyna czerwona koniczyna biata $rednio
red clover white clover mean

Wklad elementéw plonowania w réznice plonéw (dt-ha™)
Contribution of yield components to difference of yields (dt-ha™!)

Liczba ktosow na 1 m?

Number of ears per 1 m? 5.1 2,1 3,6
Liczba ziaren w ktosie 13 0.5 04
Number of grain per ear

MTZ (g)

Weight of 1000 grain (g) 0.2 -0,3 -0,3
Suma 6.2 3 18
Sum

Wkiad elementow plonowania w réznice wzgledne plonoéw (%)
Contribution of yield components in relative difference of yields (%)

Liczba ktosow na 1 m?

Number of ears per 1 m? 19,8 3,1 14,0
Liczba ziaren w klosie 49 L9 s
Number of grain per ear

MTZ (g)

Weight of 1000 grains (g) -0.7 -1,2 -1,0
Som 24,0 5,0 14,5
Sum
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Tabela 6
Elementy struktury plonu jeczmienia jarego w zaleznosci od zastosowania herbicydu Chwastox Extra
300 SL (Srednio z lat 2005-2007)
Yield components of spring barley depending on the use of herbicide Chwastox Extra 300 SL (mean in
the years 2005-2007)

Cecha Bez herbicydu Z herbicydem NIR — LSD
Feature Without herbicide With herbicide P=0,05
Liczba kloséw na 1 m? "
Number of ears per 1 m’ 309 313 m-ns
Liczba ziaren w ktosie 18.0 17.7 hons
Number of grain per ear
MTZ (g)
Weight of 1000 grains (g) 46,8 46,9 m-ns
Masa ziaren w ktosie (g)
Weight of grain per ear (g) 0,90 0.91 m-ns
Wysokos¢ roslin (cm)
Plant height (cm) 40 >4.3 m-ns
Dlugo$¢ ktosa (cm) 72 73 hons

Length of ear (cm)
*Roznica nieistotna; Not significant difference

DYSKUSJA

W warunkach poprawnej agrotechniki decydujacej o ograniczeniu do minimum czyn-
nikoéw limitujacych plony, o ich wysokos$ci w najwigkszym stopniu decyduje przebieg
pogody w czasie wegetacji roslin (Grabinski, 2009). Na jgeczmien jary najwickszy wplyw
maja opady od siewu do krzewienia, poniewaz rosliny te w mniejszym stopniu niz zboza
ozime wykorzystuja wod¢ zgromadzong w glebie w czasie zimy. Jednoczes$nie naj-
grozniejsze dla wielkosci plonu ziarma sg posuchy atmosferyczne w fazie kloszenia
(Jasinska i Kotecki, 1999). W przeprowadzonym do$wiadczeniu najmniej korzystne
warunki hydrotermiczne wystapily w roku 2006, czego efektem byto istotne zmniejszenie
obsady ktoséw na 1 m? oraz masy 1000 ziarniakow. W rezultacie plon ziarna jeczmienia
jarego byl istotnie mniejszy w poréwnaniu z pozostatymi latami.

W literaturze poglady dotyczace wptywu roslin miedzyplonowych na ksztaltowanie si¢
produkcyjnosci jeczmienia sg podzielone. Wanic i in. (2006) zaobserwowali, ze wsiewka
koniczyny czerwonej obnizata plon ziarna jgczmienia jarego o 6,4% w poréwnaniu do
uprawy samodzielnej. Podobnie Kuraszkiewicz (2004) stwierdzil, ze wsiewki
migdzyplonowe koniczyny czerwonej, lucerny chmielowej, seradeli pastewnej, nostrzyka
bialego i zycicy westerwoldzkiej rowniez obnizaty plon ziarna jeczmienia jarego. Jedynie
w obiektach z wsiewkg koniczyny bialej plon byt taki sam jak w obiekcie kontrolnym.
Z kolei Kwiatkowski (2009) dowiddl, ze przyrost plonu ziarna jeczmienia jarego zalezal
od gatunku ro$liny poplonowej. Migdzyplon gorczycy bialej istotnie zwigkszyt plon ziarna
jeczmienia jarego, natomiast oddziatywanie zycicy westerwoldzkiej na produkcyjnos¢ tego
zboza bylo male. Andrzejewska (1999) podaje, ze dopiero wieloletnie stosowanie
miedzyplonéw w monokulturach zbozowych daje pozytywne efekty, gdyz migdzy innymi
prowadzi do kumulacji materii organicznej w glebie. W omawianym do$wiadczeniu
oddziatywanie koniczyny biatej na wielko$¢ plonu ziarna jeczmienia jarego byto mate
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(wzrost o 5,0%), natomiast wysiew koniczyny czerwonej jako rosliny miedzyplonowe;j
sprzyjal lepszemu plonowaniu jeczmienia o 24,0%, tj. 6,2 dt-ha! w poréwnaniu z obiektem
kontrolnym. Ten przyrost plonu nastapil przede wszystkim poprzez zwigkszong obsade
ktoséw (o 5,1 dt-ha’, tj. 19,8%), w mniejszym stopniu za$ poprzez zwigkszenie liczby
ziaren w klosie (0 1,3 dt-ha™!, tj. 4,9%). Jednocze$nie obecno$¢ wsiewek migdzyplonowych
wplywala nieznacznie na zdrobnienie ziarna, czego efektem byta mniejsza warto§¢ MTZ
w odniesieniu do obiektu kontrolnego.

Zastosowanie herbicydu Chwastox Extra 300 SL nie r6znicowato istotnie plonu ziarna
i elementow plonowania jeczmienia jarego. Mozliwym wyjasnieniem braku istotnych
roznic jest fakt, iz liczba chwastow w obiektach herbicydowym i kontrolnym byta podobna,
co zostato przedstawione w opublikowanej wczesniej pracy autorow (Kwiecinska-Poppe 1
in., 2009). Decydowaly o tym przede wszystkim taksony jednoliscienne, zwlaszcza Setaria
pumila, ktorej udzial w ogdlnym zbiorowisku chwastow zwickszyt si¢ po zastosowaniu
herbicydu z 45% do 54%. Wynikato to prawdopodobnie stad, ze substancja aktywna
herbicydu Chwastox Extra 300 SL dziata tylko na chwasty dwuliScienne, dlatego
ograniczajac ich liczebno$¢ stworzono korzystne warunki dla rozwoju taksonow
jednolisciennych. Takze Pawlonka (2008) stwierdzit, Ze jeczmien jary stabo reagowat na
wprowadzenie ochrony chemicznej przed chwastami przez zastosowanie Chwastoxu Extra
300 SL. Jednoczesnie wzrost intensywnosci ochrony nie zapobiegal negatywnym skutkom
uprawy jeczmienia w monokulturze.

WNIOSKI

1. Niekorzystne warunki hydrotermiczne w roku 2006, zwlaszcza w czerwcu i lipcu,
wplywaly na istotne zmniejszenie plonu ziarna jgczmienia jarego, liczby klosow na
jednostce powierzchni, wysokosci roslin oraz masy 1000 ziarniakow w poroéwnaniu z
pozostatymi latami.

2. Uprawa jeczmienia jarego z wsiewkami migdzyplonowymi sprzyjata lepszemu
plonowaniu przeci¢tnie o 14,5% w poroéwnaniu z obiektem kontrolnym. O przyroscie
plonu w najwigkszym stopniu decydowata obsada klosow jeczmienia. Z tego tytulu
plon ziarna w obiekcie z koniczyng czerwong zwigkszat si¢ o0 5,1 dt-ha’!, w obiekcie z
koniczyna biatg za$ o 2,1 dt-ha’.

3. Istotnie wickszg liczbg kloséw na 1 m? i jednocze$nie wicksza liczbg i masg ziaren z
ktosa odznaczaly si¢ rosliny w obiekcie z wsiewka koniczyny czerwonej w porownaniu
Z jeczmieniem jarym uprawianym w siewie czystym i z wsiewka koniczyny biatej. W
rezultacie plon ziarna uzyskany w tym obiekcie byt istotnie wigkszy niz w pozostatych
wariantach do$wiadczenia.

4. Zastosowanie Chwastoxu Extra 300 SL nie zmieniato istotnie plonu ziarna oraz
elementéw plonowania jeczmienia jarego.
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Immunocytochemiczna lokalizacja epitopow
pektyn 1 proteoglikanow AGP w regenerujacych
tkankach buraka cukrowego (Beta vulgaris L.)

Immunocytochemical localization of pectin and arabinogalactan protein epitopes
in regenerating tissues of sugar beet (Beta vulgaris L.)

Pektyny i proteoglikany AGP, jako elementy $ciany komoérkowej sa w istotny sposéb powiazane z
regulacja procesow morfogenezy i roznicowania ro$lin. Celem przeprowadzonych badan byta proba
lokalizacji epitopow charakteryzujacych pektyny i proteoglikany AGP — (arabinogalactan proteins) w
tkankach buraka cukrowego regenerujacych z niezaptodnionych zalazkéw w kulturach in vitro. Biorac
pod uwage dotychczasowe wyniki badan immunocytochemicznych tkanek buraka uznano za celowe
przeprowadzenie analiz zmierzajacych do okreslenia réznic w dystrybucji tych zwigzkoéw w komorkach
buraka cukrowego w zaleznosci od rodzaju tkanki oraz sktadnikéw pozywki determinujacych procesy
regeneracji w kulturach in vitro. Obecno$¢ charakterystycznych epitopow okreslano w réznicujacej si¢
tkance kalusa z widocznymi regionami merystematycznymi, jak tez w zarodkach somatycznych w
stadium torpedy, powstatych w trakcie kultury niezaptodnionych zalazkéw. Detekcje przeprowadzono
przy wykorzystaniu specyficznych przeciwcial monoklonalnych, a miejsca wystgpowania okre§lonych
antygenow oligosacharydowych uwidaczniano in situ za pomoca reakcji z przeciwciatami wtornymi
sprz¢zonymi z alkaliczng fosfataza. Wykazano, ze cztery epitopy typowe dla pektyn, reagujace z
przeciwciatami JIMS, JIM7, LMS5 i1 LM6, wystepuja powszechnie we wszystkich badanych tkankach i
typach komorek. Wsrod epitopéw charakteryzujacych proteoglikany AGP wyodrebniono takie, ktore
wystepuja w organogennym kalusie w relatywnie duzych ilosciach (LM2, JIM13 i JIM14), badz tylko
w ilosciach sladowych, albo takie, ktore w ogole nie sa obecne. W wyniku reakcji kontrolnych,
wykonanych z pominigciem etapu inkubacji z przeciwcialem pierwotnym, uzyskano skrawki
niezabarwione lub zabarwione w minimalnym stopniu, co S$wiadczy o specyficznosci
przeprowadzonych badan immunocytochemicznych.

Stowa kluczowe: biatka arabinogalaktanowe (AGP), burak cukrowy, kultury in vitro, pektyny,
proteoglikany, zalazki, zarodki somatyczne

Pectin and arabinogalactan proteins, which are components of the cell wall, are significantly
associated with the regulation processes of morphogenesis and differentiation of plants. The aim of this
study was to characterize the location of the epitopes of pectins and arabinogalactan proteins in tissues
of sugar beet (Beta vulgaris L.) regenerating from unfertilized ovules in in vitro cultures. Considering
previous results of immunocytochemical analysis of tissues of sugar beet it seemed important to
determine the differences in distribution of these compounds in the cells of sugar beet depending on the
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type of tissue and medium components that determine the regeneration of explants in in vitro cultures.
The presence of specific epitopes was determined in callus tissue with visible meristematic regions , as
well as in somatic embryos at torpedo stage, growing in the culture of unfertilized ovules. Detection
was conducted using specific monoclonal antibodies, and the location of specific oligosaccharide
antigens was visualized in sifu by reaction with secondary antibodies conjugated with alkaline
phosphatase. It has been shown that the four epitopes typical for pectin, which react with antibodies
JIMS, JIM7, LM5 and LM6 are common in all examined tissues and cell types. Among the AGP
epitopes that typify arabinogalactan proteins there were distinguished those that occur in callus in
relatively large quantities (LM2, and JIM14 JIM13), or only in trace amounts, or which in general are
not present. In the control reaction, performed without the incubation stage of the primary antibody, the
sections were obtained which showed no signs of coloration or minimally colored, which indicates
specificity of the immunocytochemistry procedures.

Key words:  sugar beet, in vitro culture, pectin, proteoglycans AGPs (arabinogalactan proteins),
seeds, somatic embryos

Wykaz skrétow

AGP — biatka arabinogalaktanowe

BAP — 6-benzyloaminopuryna, BCIP/NBT - 5-bromo-4-chloro-3-indolilofosforan w obecnosci bigkitu
nitrotetrazolowego,

IBA — kwas indolilo-3-mastowy,

KIN — kinetyna, MS — pozywka wg Murashige i Skooga,

NAA — kwas naftylo-1-octowy,

TDZ — tidiazuron,

TIBA— kwas 2,3,5-tr6jjodobenzoesowy, 2,4-D - kwas 2,4-dichlorofenoksyoctowy

WSTEP

Sciana komérkowa to ztozona sie¢ zbudowana z mikrofibryli celulozowych zanurzo-
nych w matriks utworzonej przez polisacharydy, biatka i zwiazki fenolowe. Wymienione
komponenty charakteryzujg si¢ ogromnym zrdéznicowaniem struktury i przestrzennej
organizacji, w zaleznosci od gatunku i typu tkanki, a ponadto ulegaja dynamicznym
rearanzacjom w kolejnych etapach rozwoju. Skladniki $cian komorkowych podlegaja
rowniez regulacji przez czynniki srodowiskowe, takie jak temperatura, wilgotnos¢, §wiatlo,
obecno$¢ jonow itp. (Varner i Lin, 1989). Wszelkie przeksztalcenia w obrgbie $cian
komorkowych sa kontrolowane przez geny kodujace okre$lone biatka enzymatyczne, a
mnogos¢ biokatalizatorow §wiadczy o duzej aktywnosci metabolicznej tego
kompartymentu (Fry, 1995). Sciana poprzez sie¢ plazmodesméw bierze udziat w trans-
porcie substancji i komunikacji mi¢dzykomorkowej. Stanowi wazny element systemu
transdukcji sygnatow, gdyz enzymatyczna modyfikacja polisacharydow i proteoglikanéw
prowadzi do uwolnienia oligosacharydow, z ktérych wiele jest zaangazowanych w
regulacje procesow morfogenezy, jak np. pektyny, ktore stanowig 30—50% Polisacharydow
budujacych $ciany roslin dwulisciennych (Carpita i Gibeaut, 1993). Funkcja tych
zwigzkoéw w komorce jest uzalezniona od ich dlugosci, a oligogalakturonidy zawierajace
od 10 do 17 jednostek mogg pehi¢ rolg czastek sygnalnych uczestniczacych w regulacji
morfogenezy i rozwoju roslin (David i in., 1994; Liners i in., 1994; Toonen i in., 1997;
Malinowski i1 Filipecki, 2002). Badania embriogenezy algi morskiej Fucus spiralis 1
rzodkiewnika Arabidopsis thaliana wykazaly, iz informacja o kierunku rozwoju jest
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uwalniana ze $ciany komorkowej i przekazywana do protoplastu wtasnie w postaci czastek
sygnalnych, ktore kontrolowa¢ moga ekspresje genow i poprzez to wpltywac na procesy
réznicowania (Berger i in., 1994; Brownlee i Berger, 1995). Funkcje pochodzacych ze
sciany komorkowej czasteczek sygnalnych zwanych oligosacharydami opisano w
organogenezie tytoniu Nicotiana tabacum (Eberhard i in., 1989), w procesach tworzenia
elementow tkanki naczyniowej cynii Zinna elegans (Roberts i in., 1997), podczas rozwoju
zarodkow somatycznych Swierka Picea abies (Egertsdotter i von Arnold, 1995) i marchwi
Daucus carota (van Hengel i in., 2001).

Kolejny z istotnych sktadnikdéw $ciany komorkowej, czyli proteoglikany AGP wyste-
puja powszechnie w $wiecie roslin, a ich obecnos$¢ stwierdzono w tkankach wszystkich
przebadanych dotad gatunkéw (Nothnagel, 1997). Bialka arabinogalaktanowe (AGP —
arabinogalactan proteins) sa grupa glikoprotein zewnatrzkomorkowych. Biatkowy rdzef
czasteczek AGP stanowi okoto 2-10% ich masy i utworzony jest gtownie z proliny,
hydroksyproliny, alaniny, glicyny, seryny i treoniny, natomiast rozbudowana czg§¢
weglowodanowa zawiera tancuchy galaktozy potaczone wigzaniami 3-1—3 i -1—6 oraz
reszty arabinozy, ramnozy, fruktozy i kwasu glukuronowego (Nothnagel, 1997). AGP
obecne s3 glownie w plazmolemie i Scianie komoérkowej, a w mniejszych ilo§ciach rowniez
w cytoplazmie i w wakuolach. Ulegaja tez aktywnej sekrecji poza komorke, stanowigc
bogaty sktadnik gum i §luzéw roslinnych. W kulturach komorek i tkanek in vitro AGP sa
akumulowane w pozywkach i pelnig wazne funkcje regulacyjne w trakcie r6znicowania.
Dlatego tez uznano za celowe przeprowadzenie badan zmierzajacych do okreslenia
obecnosci zarowno proteoglikanow AGP, jak i pektyn w tkankach buraka cukrowego
podczas réznicowania peddéw i zarodkéw somatycznych.

MATERIALY I METODY

Roslinne kultury in vitro

Rys. 1. Poczatkowe etapy kultury in vitro zalazkéw: dno kwiatowe z zalazkiem w trakcie izolacji (A),
réznicujace si¢ zalazki w plynnej kulturze (B)
Fig. 1. Initiation of the in vitro culture of ovules: a flower receptacle with isolated ovule (A),
differentiating ovules in the liquid medium (B)
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Materiat do badan stanowity niezaptodnione zalgzki buraka cukrowego (Beta vulgaris
L.), genotyp 0170 (Kutnowska Hodowla Buraka Cukrowego), ktore po wyizolowaniu z
pakow kwiatowych (rys. 1A) inkubowano w ptynnej pozywce MS (Murashige i Skoog
1962) zawierajacej 4,4 uM BAP, 30 g/l sacharozy, 100 mg/l inozytolu, 0,4 mg/l tiaminy,
w celu indukcji proceséw morfogenetycznych. W kolejnym etapie, po okoto 12
tygodniach, roznicujace si¢ tkanki (rys. 1B) przenoszono na pozywki regeneracyjne,
bedace modyfikacjami pozywki MS, ktore zawieraly roézne kombinacje regulatorow
wzrostu z grupy auksyn: NAA, IBA, 2,4-D i cytokinin: BAP, KIN, TDZ, oraz antyauksyne
TIBA a takze substancje zestalajace: agar lub gerlit oraz 0,09 M sacharoz¢. Kontrole
stanowila pozywka MS bez regulatorow wzrostu (tab. 1).

Tabela 1
Sklad pozywek regeneracyjnych zastosowane w doswiadczeniu
Composition of the regeneration media used in the experiment
. . Stezenie i rodzaj zastosowanych sktadnikow pozywki
Numer pozywki C trati d type of components of the medium
The number of — oneentration anc typ P - - -
medium cytokl.nl.ny auksyny sub'st?mc'_]a zestalajaca inne
cytokinins auxins solidifying substance other
1. - - 0,7% agar -
2. 4,4 uM BAP - 0,7% agar
3. 4,4 uM BAP - 0,4% agar
4. 4,4 uM BAP - 0,2% agar
5. 4,4 uM BAP - 0,4%gerlit
6. 0,44 uM BAP - 0,7% agar -
7. 2,2 uM BAP - 0,7% agar -
8. 0,44 uM BAP 0,44 uM NAA 0,7% agar -
9. 2,2 uM BAP 0,44 pM NAA 0,7% agar -
10. 4,4 uM BAP 0,44 uM NAA 0,7% agar -
11. 0,44 uM KIN 0,44 uM NAA 0,7% agar -
12. 2,2 uM KIN 0,44 pM NAA 0,7% agar -
13. 4,4 uM KIN 0,44 uM NAA 0,7% agar -
14. 0,44 uM KIN 0,44 uM 2,4-D 0,7% agar -
15. 2,2 uM KIN 0,44 pM 2,4-D 0,7% agar -
16. 4,4 uM KIN 0,44 pM 2,4-D 0,7% agar -
17. 4,4 uM BAP - 0,7% agar 1,0 uM TIBA
18. 4,4 uM BAP - 0,7% agar 2,0 uM TIBA
19. 1,0 uytM TDZ 1,0 uM IBA 0,7% agar -
20. 3,0 uM TDZ 1,0 uM IBA 0,7% agar -
21. 5,0 uM TDZ 1,0 uM IBA 0,7% agar -

Preparaty histologiczne

Tkanki rozwijajace si¢ na pozywkach regeneracyjnych pobrano i utrwalono w celu
przygotowania preparatow mikroskopowych. Proces utrwalania zachodzil w roztworze 4%
paraformaldehydu i 0,5% glutaraldehydu w 0,05 M buforze Pipes. W kolejnym etapie
tkanki odwadniano w roztworach alkoholu etylowego o wzrastajagcym stezeniu (od 30% do
100%), a nastepnie material przesycano mieszaning bezwodnego alkoholu etylowego i
ksylenu (3:1, 1:1, 1:3, 0:1) oraz paraplastu. Koncowy etap przesycania polegal na
umieszczeniu materialu w czystym paraplascie i polimeryzacji poprzez zanurzenie w
zimnej wodzie. Material roslinny zatopiony w paraplascie cigto przy pomocy mikrotomu
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Leica RM 2155 na skrawki o grubo$ci 10 um, ktére natozono na szkietka podstawowe
pokryte wodnym roztworem polilizyny. Po odparafinowaniu i wysuszeniu skrawki
poddano analizie pod katem obecnosci i lokalizacji epitopéw oligosacharydowych,

charakterystycznych dla proteoglikanow AGP 1 pektyn.
Immunocytochemiczna lokalizacja wybranych epitopéw oligosacharydowych
Antygeny lokalizowano za pomoca 10 przeciwcial monoklonalnych, rozpoznajacych

rézne domeny strukturalne (tab. 2).

Tabela 2
Przeciwciala zastosowane w celu lokalizacji poszczegoélnych epitopéw
Antibodies used to detect epitopes
Przeciwciato
pierwotne Rozpoznawany epitop Referencje
Primary Epitope References
antibodies
Przeciwciala charakterystyczne dla epitopow pektynowych
Antibodies specific to pectin epitopes
LM S Cztery reszty (1—4)-B-D-galaktozy (RG-I) Jones i in. 1997
Four (1—-4)- B-D-galactose residues (RG-I) Jones et al. 1997
LM6 Pig¢ reszt (1—5)-a-L-arabinozy (RG-I) Willats i in. 1999
Five (1—>5)- a-L-arabinose residues (RG-I) Willats et al. 1999
Nieznany, optymalne wiazanie z pektynami HGA o 31 — 40% estryfikacji,
zawierajacymi co najmniej cztery niezestryfikowane reszty GalA sasiadujace z ~ Willats i in. 2000,
TIMS resztami zestryfikowanymi. Clausen i in. 2003
Unknown, optimal binding to pectins (HGA) showing 31-40% esterification, Willats et al. 2000,
containing epitopes composed of four or more contiguous unesterified residues ~ Clausen et al. 2003
adjacent to or flanked by residues with methyl-ester groups
Nieznany, optymalne wiazanie z pektynami HGA o 15 — 80% estryfikacji, . ..
zawierajacymi zestryfikowane reszty GalA na przemian z niestryfikowanymi. Willats 1 2000,
. o . . . g Clausen i in. 2003
JIM7 Unknown, optimal binding to pectins (HGA) showing 15-80% esterification, Willats ct al. 2000
containing epitopes composed of methyl-esterified residues with adjacent or . :
- : . Clausen et al. 2003
flanking unesterified residues
Przeciwciata charakterystyczne dla epitopow AGP
Antibodies specific to pectin epitopes
LM 2 B-D-GlcpA, B-D-GlepA (1-O-Me), oraz inne nieznane Smallwood i in. 1996
B-D-GlcpA, B-D-GlepA(1-O-Me) and possibly other unknown Smallwood et al. 1996
TIM4 B-D-GlepA-(1—3)-a-D-GalpA-(1—2)-L-Rha oraz inne nieznane Yates i in. 1996
B-D-GlcpA-(153)- a-D-GalpA-(1—-2)-L-Rha and possibly others unknown Yates et al. 1996
TIMS Nieznany Pennell i in. 1991
Unknown Pennell et al. 1991
JIM13 B-D-GlcpA-(1—3)-a-D-GalpA-(1—2)-L-Rha oraz inne nieznane Yates i in. 1996
B-D-GlcpA-(1—-3)- a-D-GalpA-(1—2)-L-Rha and possibly other unknown Yates et al. 1996
JIM14 L-Ara oraz inng nieznane Knox i in. 1991
L-Ara and possibly other unknown Knox et al. 1991
1IM15 B-D-GlepA(1-O-Me), D-GIcA oraz inne nieznane Yates i in. 1996

B-D-GlcpA(1-O-Me), D-GIcA and possibly other unknown

Yates et al. 1996

Detekcje wybranych epitopdw zainicjowano poprzez blokowanie skrawkow przy pomocy
1% albuminy wolowej, 1% odtluszczonego mleka i buforu TBST. Wysuszone preparaty
inkubowano w roztworach przeciwciat pierwotnych, a nastepnie wtornych sprzezonych z
alkaliczng fosfatazg. Po wyplukaniu przeciwcial w buforze AP skrawki inkubowano z
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substratem BCIP/NBT przez 13 minut. Aktywnosci endogennej alkalicznej fosfatazy
blokowano poprzez dodanie do substratu chlorowodorku lewamizolu. Reakcje kontrolne
przeprowadzano bez udziatu przeciwcial pierwotnych. Po wysuszeniu szkielek preparaty
poddano obserwacjom w mikroskopie $wietlnym Jenalumar 2.

WYNIKI I DYSKUSJA

Obecnosc¢ epitopow charakterystycznych dla pektyn i proteoglikanow AGP badano w
roznicujacej si¢ tkance kalusa z widocznymi regionami merystematycznymi (rys. 2), jak
tez w zarodkach somatycznych w stadium torpedy (rys. 3).

y T

Rys. 2. Merystemy na powierzchni tkanki kalusowej, (100x)
Fig. 2. Meristems on the surface of callus tissue, (100x)

Rys. 3. Zarodek somatyczny w stadium torpedy (100x)
Fig. 3. Somatic embryo at torpedo stage (100x)
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Detekcje przeprowadzono na skrawkach tkanek przy wykorzystaniu specyficznych
przeciwcial monoklonalnych, a miejsca wystepowania okreslonych antygendéw oligo-
sacharydowych uwidaczniano in situ za pomocg reakcji z przeciwcialami wtoérnymi
sprzgzonymi z alkaliczng fosfatazg. Stosujac t¢ technike wykazano, Ze cztery epitopy
typowe dla pektyn, reagujace z przeciwciatami JIMS, JIM7, LM5 i LM6, wystepuja
powszechnie we wszystkich badanych tkankach i typach komoérek. Znakowanie w postaci
brunatnej barwy obserwowano zaréwno w duzych, niezréznicowanych komorkach kalusa,
w obrgbie merystemow (rys. 4A - C, 5A, 5B), jak i w tkankach zarodkow somatycznych
(rys. 7A - D). Najbardziej intensywny sygnat uzyskano dla komorek tkanki przewodzacej
(rys. 4B, 8B, 8D) (tab. 3).

Tabela 3
Ocena intensywno$ci sygnalu w analizowanych tkankach
The degree of signal intensity in the analyzed tissue
Intensywno$¢ sygnalu — Signal intensity |
Lo tkanka kalusa z widocznymi zarodki _r .
P/:zetgl;wg}aia strefami merystematycznymi | somatyczne komorki dt kanlg
ntibodies callus tissue with visible somatic przewodzace)
. the cells of vascular tissue
merystematic areas embryos
Przeciwciata charakterystyczne LM 5 + + +t
dla epitopéw pektynowych LM 6 ++ + ++
Antibodies defining pectins JIM5 ++ ++ +++
epitopes JIM7 +++ ++ ++
LM 2 ++ + ++
Przeciwciala charakterystyczne JIM4 i i
dla epitopéw AGP JIM8 ) )
Antibodies defining AGP epitopes JIM13 A M A
JIM14 + -
JIM15 - -

*Stopien intensywnosci sygnatu w skali: + staby, ++ dobry, +++ bardzo dobry, - brak sygnatu
*Signal intensity scale: +week , ++good, +++very good, - lacking

A

Rys. 4. Immunocytochemiczna detekcja epitopéw charakterystycznych dla pektyn w réznicujacym sie
kalusie zawierajacym strefy formujacych si¢ merysteméw (M) oraz elementy tkanki naczyniowej (T):
JIMS (A, B), JIM7 (C) (100x)

Fig. 4. Inmunocytochemical detection of pectin epitopes in the differentiating callus tissue containing
primordial meristems (M) and vascular tissue (T): JIMS (A, B), JIM7 (C) (100x)
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C

Rys. 5. Immunocytochemiczna detekcja epitopéw charakterystycznych dla pektyn w réznicujacym sie
kalusie zawierajacym strefy formujacych si¢ merysteméw (M): LMS (A), LM6 (B). Reakcja kontrolna
(C) (100x)

Fig. 5. Imnmunocytochemical detection of pectin epitopes in the differentiating callus tissue containing
primordial meristems (M): LMS5 (A), LM6 (B). Control reaction (C) (100x)

Wisrdd epitopéw charakteryzujacych proteoglikany AGP wyodrebniono takie, ktore
wystepuja w organogennym kalusie w relatywnie duzych ilosciach badz tylko w ilosciach
sladowych, albo takie, ktore w ogodle nie sg obecne. Do pierwszej grupy zaklasyfikowano
AGP wiazace si¢ z przeciwciatami LM2, JIM13 i JIM14 (rys. 6A - C), do kolejnych te
reagujace z JIM15, JIM4 i JIM8. W przypadku zarodkéw somatycznych analizowano
dystrybucje dwodch epitopoéw charakteryzujacych proteoglikany, tzn. LM2 i JIM13.

Rys. 6. Inmunocytochemiczna detekcja epitopéw charakterystycznych dla proteoglikanéw AGP,
rozpoznawanych przez przeciwciala LM2 (A), JIM13 (B), JIM14 (C) w réznicujacym si¢ kalusie
zawierajacym strefy formujacych si¢ merystemow (M) (100x)

Fig. 6. Inmunocytochemical detection arabinogalactan protein epitopes recognized by antibodies:
LM2 (A), JIM13 (B), JIM14 (C) in the differentiating callus tissue containing primordial meristems
(M) (100x)

Potwierdzono, ze badane domeny strukturalne sg rozpowszechnione w analizowanych
tkankach (rys. 8A—C) (tab. 3). W wyniku reakcji kontrolnych, wykonanych z pomini¢ciem
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etapu inkubacji z przeciwcialem pierwotnym, uzyskano skrawki niezabarwione lub
zabarwione tylko w minimalnym stopniu (rys. 5C), co $wiadczy o specyficznosci prze-
prowadzonych badan immunocytochemicznych. Nie stwierdzono zalezno$ci pomigdzy
dystrybucja pektyn i proteoglikanéw AGP w tkankach buraka cukrowego a rodzajem za-
stosowanego fitohormonu w pozywce regeneracyjnej. Stwierdzono, iz zwigzki te sa
charakterystyczne dla wielu tkanek i faz rozwojowych.

Rys. 7. Inmunodetekcja epitopéw charakterystycznych dla pektyn rozpoznawanych przez
przeciwciala: JIMS (A) i JIM7 (B) oraz LMS (C) i LM6 (D) w zarodkach somatycznych (100x)
Fig. 7. Imnmunocytochemical detection of pectin epitopes recognized by antibodies: JIMS (A) i JIM7 (B)
oraz LMS5 (C) i LM6 (D) in somatic embryos (100x)

Zastosowane w eksperymencie regulatory wzrostu i rozwoju byly stymulatorem
formowania si¢ merystemow, zawigzkoéw pedow, lisci czy tkanki kalusowej. Wyniki analiz
immunocytochemicznych przeprowadzonych na innych gatunkach ro§lin sugeruja, iz
niektore z badanych zwiazkéw moga by¢ uwazane za markery procesOw embriogenezy.
Immunodetekcja epitopow charakterystycznych dla pektyn i proteoglikanow AGP w
zarodkach somatycznych byta mozliwa tylko w przypadku regeneracji niezaptodnionych
zalazkow na pozywkach zestalonych 0,7% agarem, zawierajacych 2,2 uM BAP i 0,44 uM
NAA, 0,44 uM KIN i 0,44 uM NAA oraz 0,44 uM KIN i 0,44 uM 2,4- D. Tylko w
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obecnosci tych kombinacji fitohormonow zaobserwowano proces embriogenezy
somatycznej buraka cukrowego.

Wyniki analiz przeprowadzonych w doswiadczeniu dokumentuja, ze roéznicowanie
tkanek buraka, tzn. organogennego kalusa i zarodkéw somatycznych, zwigzane jest
z synteza i depozycja epitopow pektynowych o réoznym stopniu i wzorcu estryfikacji, jak
tez o odmiennej zawartos$ci reszt arabinozy i galaktozy. Badania immunocytochemiczne
tkanek buraka relacjonowane przez innych autorow potwierdzity obecno$¢ AGP reagu-
jacych z przeciwciatami JIMS8, JIM13 i LM2 w lisciach, protoplastach zawiesinowych,
mezofilowych i1 szparkowych, w niezréznicowanych komoérkach zawiesinowych oraz
w organach generatywnych (Butowt i in., 1999; Majewska-Sawka i Munster, 2003;
Wisniewska, 2006; Majewska-Sawka i Rodriguez-Garcia, 2006; Wisniewska i Majewska-
Sawka, 2007).

Rys. 8. Immunodetekcja epitopéw charakterystycznych dla proteoglikan6w AGP rozpoznawanych
przez przeciwciala LM2 (A, B) i JIM13 (C, D) w zarodkach somatycznych z widocznymi elementami
tkanki naczyniowej (T) (100x a, ¢ i 200x b, d)

Fig. 8. Immunocytochemical detection of arabinogalactan protein epitopes recognized by antibodies:
LM2 (A, B) i JIM13 (C, D) in somatic embryos with visible elements of vascular tissue (T) (100x a, ¢
and 200x b, d)
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Prezentowane wyniki dokumentujg, ze dwa z wymienionych epitopow, tzn. JIM13 i LM2,
sg rowniez obecne w komorkach kalusa, w merystemach, w tworzacych si¢ in vitro
organach (zawiagzkach peddw i lisci) oraz w zarodkach somatycznych. Wnioski z analiz
immunocytochemicznych przeprowadzonych na innych gatunkach roslin sugeruja, ze
niektore molekuty AGP pojawiaja si¢ w Scisle zdefiniowanych fazach rozwojowych, sa
zatem postrzegane jako ewentualne markery proces6w organogenezy i embriogenezy.
Czesto odmiennos¢ pomiedzy tkankami o wlasciwosciach embriogennych i nieembrio-
gennych mozna zdefiniowac na podstawie roznic w obecnosci lub relatywnej zawarto$ci
poszczegdlnych epitopow. Zgodnie z tym stwierdzeniem wykazano, ze czgsteczki
reagujace z JIM13 s3 intensywnie syntetyzowane i akumulowane w kulturach embrio-
gennych $wierka Picea abies (Egertsdotter i von Arnold, 1995), w zarodkach cykorii
Cichorium (Chapman i in., 2000), w specyficznych fazach rozwoju zarodkow
somatycznych i1 zygotycznych rzodkiewnika Arabidopsis (Qin i Zhao, 2006), jak tez w
zarodkach mikrosporowych rzepaku Brassica napus (Tang i in., 2006). Epitopy LM2
wydaja si¢ mie¢ zwigzek z rdznicowaniem kalusa wilczomlecza Euphorbia pulcherrima,
gdyz ich catkowita zawarto§¢ w tkankach embriogennych znacznie przewyzsza wartosci
charakteryzujagce niezroznicowane komorki kalusa (Saare-Surminski i in., 2000).
Podobnie, procesy dyferencjacji kalusa pszenicy Triticum aestivum wydaja si¢ korelowaé
ze zroznicowang ekspresja LM2 (Konieczny i in., 2007), a kalusa jodlty Abies alba z
synteza epitopow galaktozy wykrywanych przez przeciwciato Gal4 (Samaj i in., 2008).

WNIOSKI

1. Pomimo, iz najintensywniejszy sygnat uzyskano dla komorek tkanki przewodzacej,
badane epitopy typowe dla pektyn zaobserwowano we wszystkich analizowanych
tkankach 1 typach komorek, niezaleznie od stosowanej pozywki regeneracyjnej i
obecnym w niej fitohormonom.

2. Stwierdzono ponadto, iz obecno$¢ domen AGP oraz synteza i depozycja epitopow
pektynowych towarzyszy procesom rdznicowania w obrebie tkanek buraka, tzn.
organogennego kalusa i zarodkow somatycznych.

3. Tylko niektore z przeciwcial rozpoznajacych okreslone epitopy AGP mogg byc¢
uznawane za markery procesoOw morfogenetycznych bowiem obserwowane sa w
poszczegdlnych fazach rozwojowych inne natomiast obecne sg w licznych komorkach
kalusa, w merystemach, w tworzacych si¢ organach a nawet w zarodkach
somatycznych.
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Wplyw uprawy pasowej na wielkos¢ 1 strukture
plonu fasoli zwyczajnej na tle ré6znych metod
regulacji zachwaszczenia

The influence of strip intercropping on size and structure of common bean yield at
different methods of weed control

W trzyletnim do§wiadczeniu polowym porownywano wplyw siewu czystego i uprawy pasowej
oraz réznych metod regulacji zachwaszczenia na wielko$¢ i elementy strukturalne plonu fasoli
zwyczajnej. Doswiadczenie przeprowadzono w latach 2004-2006 w gospodarstwie potozonym we wsi
Frankamionka powiat zamojski, metoda losowanych podblokéw, w czterech powtdrzeniach.
Czynnikami eksperymentu byly: I. metoda uprawy - siew czysty i uprawa wspotrzedna pasowa; II.
metoda regulacji zachwaszczenia: mechaniczna, mechaniczno-chemiczna i chemiczna. Uprawa pasowa
nie wplywata na wielko$¢ plonu ogdlnego, natomiast zwigkszata plon handlowy nasion fasoli.
Najnizsze plony uzyskano stosujac mechaniczne zabiegi regulacji zachwaszczenia, metoda
mechaniczno-chemiczna i chemiczna istotnie zwigkszaly plon a roznice pomigdzy nimi byly
niewielkie, aczkolwiek istotne statystycznie. Metody regulacji zachwaszczenia istotnie réznicowaty
elementy struktury plonu tj. liczba stragkéw z rosliny, masa i liczba nasion z rosliny oraz masa 1000
nasion.

Stowa kluczowe: fasola zwyczajna, uprawa pasowa, regulacja zachwaszczenia, struktura plonu

The influence of sole- or mixed cropping system on yield and its structure was studied in common
bean, in combination with different methods of weed control. A field experiment with four replications
and split-plot design was conducted in a farm of the Frankamionka village (Zamo$¢ district), in the
years 2004-2006. The cropping system was the first factor (sole cropping vs. strip intercropping with
fodder maize and spring wheat) and the method of weed control (mechanical, mechanical-chemical,
chemical) was the second one. The strip cropping did not affect total seed yield of bean, but
significantly increased the trade yield. The lowest yield was obtained at the mechanical weed control.
The mechanical-chemical and chemical methods considerably increased the yield, the difference
between them was small, but statistically significant. The methods of weed control significantly
influenced the yield structure elements, i.e. number of pods per plant, number and mass of seed per
plant, mass of 1000 seeds.

Key words: common bean, strip cropping, method of tending, yield structure
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WSTEP

Fasola zwyczajna pochodzi z Ameryki Srodkowej i Potudniowej. Jest gtoéwnie
uprawiana w Ameryce, ale rowniez w Europie, Azji. W Polsce powierzchnia uprawy fasoli
na suche nasiona zajmuje ponad 20 tys. ha (Labuda, 2010). Fasola zwyczajna jest przydatna
do uprawy na terenie calego kraju, a szczegolnie korzystne warunki ma w potudniowo-
wschodnim rejonie, m.in. na Lubelszczyznie. O plonowaniu fasoli oprocz przebiegu
warunkoéw atmosferycznych decyduje technologia uprawy, glownie zuzycie nawozow
mineralnych i pestycydow (Artyszak i Kucinska, 2005). Waznym elementem w uprawie
fasoli jest utrzymywanie plantacji w stanie wolnym od chwastow przynajmniej przez
pierwsze 3-5 tygodni po siewie (Dobrzanski, 1996; Chmielowiec i Borowy, 1998). Gdy
chwasty towarzysza roslinom fasoli przez caty okres wegetacyjny plon nasion moze by¢
zredukowany nawet o 60% (Hemss, 1985). Analiza efektywno$ci technologii uprawy
roslin stragczkowych wykazata, ze wyzsze nakfady i koszty ponoszone w zalecanych
technologiach kompleksowych sa mniej efektywne ekonomicznie niz technologie
niskonaktadowe lub oszcz¢dne (Podlesny, 1999; Ksiezak i Kus, 2005). Wysokie ceny
srodkéw produkcji i ograniczone zasoby finansowe wielu rolnikow, sktaniajg do
poszukiwania technologii mniej intensywnych, ale zapewniajacych wysoka efektywno$¢
ekonomiczng prowadzonej produkcji (Prusinski i Skinder, 2002). Roéwniez wzgledy
ochrony $rodowiska przemawiajg za ograniczeniem stosowania przemystowych srodkow
produkcji. Natomiast w programach integrowanej produkcji roslinnej zaleca si¢ zacho-
wanie wlasciwego nastepstwa roslin i urozmaicenia gatunkowego pol przez wprowadzenie
uprawy wspoélrzednej. Forma uprawy wspolrzgdnej jest uprawa pasowa, ktora polega na
uprawie dwoch lub wiecej roslin obok siebie w pasach wystarczajaco szerokich aby
umozliwi¢ niezalezng mechaniczng uprawe, ale jednoczesnie wystarczajaco waskich aby
zachodzito wspotdziatanie czynnikow ekologicznych. Aby ten system przynosit pozadane
efekty bardzo wazny jest tu dobor odpowiednich roslin, uwzgledniajacy ich wtasciwosci
chemiczne, fizyczne, tj. charakter i szybkos$¢ wzrostu, rodzaj systemu korzeniowego oraz
okres dojrzatosci zbiorczej. Przestrzenna rdéznorodnos¢ pozwala na lepsze wykorzystanie
sktadnikow pokarmowych, wody i $§wiatta dajac mozliwo$¢ ograniczenia naktadow na
uprawe (Fukai i Trenbath, 1993; Zang i Li, 2003). Jednocze$nie moze zwigkszy¢ plon
catkowity 1 wptyna¢ na jego strukture (Glowacka, 2008a). Zmniejszona konkurencja ze
strony szkodnikéw i chwastow, daje mozliwos¢ ograniczenia stosowania pestycydow
(Crusoe, 1990; Liebma i Dyck, 1993).

Celem badan byta ocena wptywu uprawy pasowej w polaczeniu z réznymi metodami
regulacji zachwaszczenia na ksztattowanie si¢ wielkosci plonu nasion oraz elementow
struktur plonu fasoli zwyczajnej uprawianej na suche nasiona.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenia polowe przeprowadzono w latach 2004-2006 w miejscowosci
Frankamionka w powiecie zamojskim. Eksperyment realizowano w uktadzie losowanych
podblokéw w czterech powtdrzeniach. Pole doswiadczalne zlokalizowano na glebie o
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sktadzie granulometrycznym pylu ilastego, lekko kwasnej (pH w 1 n KCl - 6,5), o

zawarto$ci materii organicznej 1,9%.

Przedmiotem badan bylta fasola zwyczajna odmiany Mela uprawiana na suche nasiona.
Jest to odmiana bardzo wczesna, plenna, przydatna do uprawy na terenie catego kraju. Ze
wzgledu na wezesnosc¢ nie jest porazana przez antraknoze.

W doswiadczeniu analizowano nastepujgce czynniki:

— 1. metoda uprawy: a. siew czysty, w ktorym wielko$¢ jednego poletka do siewu
wynosita 23,75 m?, a do zbioru 17 m?; b. uprawa pasowa, ktora polegala na uprawie
kolejno obok siebie trzech roslin: kukurydzy pastewnej, fasoli zwyczajnej i pszenicy
jarej. Kazda roslina uprawiana byta w oddzielnych pasach o szerokosci 2,5 m. Wielkosé
poletek fasoli oraz roslin towarzyszacych wynosita do siewu 11,75 m?, a do zbioru 10,5
m?,

— II. metoda regulacji zachwaszczenia: A — mechaniczna (dwukrotne opielanie
miedzyrzedzi, pierwszy zabieg cztery tygodnie po siewie a drugi trzy tygodnie pdzniej);
B — mechaniczno-chemiczna; herbicyd Treflan 480 EC (substancja biologicznie
czynna trifluralina, bezposrednio przed siewem w dawce 1,5 L-ha'!, zaraz po
zastosowaniu wymieszana z glebg) + jednokrotne opielanie miedzyrzgdzi (okoto cztery
tygodnie po siewie; C — chemiczna; herbicydy Treflan 480 EC (przed siewem w dawce
1,5 L-ha!), Basagran 600 SL (substancja biologicznie czynna bentazon, po wschodach
w dawce 2 L-ha!) i Targa Super 05 EC (substancja biologicznie czynna chizalofop-P-
etylu, powschodowo w dawce 1 L-ha™').

Fasole wysiewano pomig¢dzy 30 kwietnia a 5 maja w rozstawie rzgdow 45 cm, ilos¢
wysiewu — 45 szt.-m™ nasion o petnej wartosci uzytkowej. Pszenica jara byla wysiewna
w II-1II dekadzie kwietnia w ilo$ci 220 kg-ha'!, kukurydza pastewna byla wysiewana w
tym samym czasie co fasola, w ilo$ci zapewniajacej obsad¢ 120 000 ro$lin na hektar.
W roélinach towarzyszacych (kukurydza i pszenica), réwniez zastosowano trzy rozne
metody pielggnacji (mechaniczna, mechaniczno-chemiczna, chemiczna). Plonowanie
ro$lin towarzyszacych fasoli w uprawie pasowej zostato przedstawione w innych pracach
(Glowacka, 2008, 2010 a).

Pod fasole zastosowano jednolite nawozenie mineralne w ilosci: N — 30, P — 401 K
— 108 kg-ha'!. Wszystkie nawozy wniesiono jednorazowo przed siewem. Uprawe roli
przeprowadzono metodg tradycyjna zgodnie z zaleceniami agrotechnicznymi dla fasoli.

Corocznie, przed zbiorem fasoli z kazdego poletka losowo wybrano 20 roslin, na
ktorych okreslono: liczbe strgkow z jednej rosliny, liczbe i masg¢ nasion z jednej rosliny,
liczbe i mase¢ nasion z jednego strgka, mase tysigca nasion. Po zbiorze okre$lono plon
catkowity i handlowy w przeliczeniu na 1 hektar. Wyniki opracowano statystycznie metoda
analizy wariancji (Kala, 2009). Réznice migdzy $rednimi oceniono testem T-Tukeya.
Istotno$¢ roéznic okreslono z 95% prawdopodobienstwem. Zalezno$¢ pomigdzy plonem a
cechami morfologicznymi ros$lin oceniono wykorzystujac wspotczynniki korelacji przy
uzyciu programu Statistica PL.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Przebieg warunkow pogodowych w latach badan zestawiono w oparciu o dane
pochodzace ze stacji meteorologicznej w Zamosciu. Suma opaddow w okresie wegetacji
byla najwyzsza w pierwszym roku badan i ksztaltowata si¢ na poziomie zblizonym dla
wielolecia. W drugim i trzecim roku suma opadow byla wyraznie nizsza. Bardzo wysokie
opady wystapity w lipcu 2004 roku i w sierpniu w roku 2006 (rys. 1).

Srednie miesigczne temperatury powietrza w okresie badan byly wyzsze niz w
wieloleciu. Szczegdlnie ciepty byt rok 2006, w ktérym suma temperatury (liczona jako
suma iloczynow $redniej temperatury i liczby dni miesigca) w miesigcach IV-IX wynosita
3141°C, natomiast w wieloleciu ksztaltowata si¢ na poziomie 2544°C (rys. 1).
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Rys. 1. Opady i temperatura powietrza w miesiacach IV-IX w zestawieniu ze Srednimi wieloletnimi
(1971-1988) wg Stacji Meteorologicznej w ZamoSciu
Fig. 1. Rainfalls and air temperature in the months IV-IX as compared to the long-term means (1971-
1988), according to the Meteorological Station in Zamo§¢

Plony nasion fasoli zwyczajnej w Polsce wynosza okoto 2,6 t-ha! (Milczyfiska, 2002).
Sredni plon uzyskany w do$wiadczeniu byt zdecydowanie mniejszy i wynosit 1,6 t-ha'. W
polskim pismiennictwie brak jest doniesien dotyczacych wplywu uprawy pasowej na
plonowanie fasoli. W badania prowadzonych w Stanach Zjednoczonych soja w uprawie
pasowej z kukurydza i owsem plonowala na podobnym poziomie jak w siewie czystym lub
obserwowano niewielkie zmniejszenie jej plonéw (Ghaffarzadeh i in., 1994; Lesoing i
Francis, 1999b). Leosing i Francis (1999 a) stwierdzili zmniejszenie plondw soi uprawiangj

174



Aleksandra Gltowacka

pasowo z kukurydza oraz brak wplywu na plonowanie, gdy byta uprawiana z sorgiem. W
prezentowanych badaniach wielko$¢ ogolnego plonu nasion fasoli w siewie czystym byta
prawie taka sama jak w uprawie pasowe] z kukurydzg pastewng i pszenicg jarg. Natomiast
stwierdzono istotny wptyw metod uprawy na wielko$¢ plonu handlowego fasoli (tab. 1).

Tabelal
Wplyw metod uprawy i pielegnacji na plon ogélny i handlowy nasion fasoli zwyczajnej (Srednia dla lat
2004-2006)
The influence of different methods of cropping and tending on total and trade seed yield of common
bean (means for 2004-2006)

- 7
Metod Pl e
Method of cultivation Treatments -
og0lny total | handlowy trade
A 1,09 0,93
Siew czysty B 1,78 1,68
Sole cropping C 1,89 1,81
Srednio — Mean 1,59 1,48
A 1,20 1,14
Uprawa pasowa B 1,77 1,71
Strip cropping C 1,89 1,80
Srednio — Mean 1,62 1,55
A 1,14 1,04
Srednio B 1,78 1,70
Mean C 1,89 1,81
Srednio — Mean 1,60 1,52
*U—C 0,04 0,04
IEIS%‘?& P—T 0,06 0,06
UxP-CxT 0,11 0,11

* Objasnienia:
U — uprawa, P — pielggnacja, U x P — uprawa x pielegnacja; Explantations: C — cultivation, T — tending,
C x T — cultivation x tending

Uprawa pasowa zwigkszala plon nasion pelnowartosciowych, zmniejszajac jednoczesnie
ilos¢ odpadéw i procentowy udzial nasion porazonych przez choroby (plamistosc¢
zgorzelowa, rdza fasoli) w plonie ogélnym. Liebma i Dyck (1993) twierdzg, iz wigksza
réznorodno$¢ gatunkowa w uprawie pasowej czyni ja bardziej stabilng i mniej podatng na
choroby, zwlaszcza zalezne od warunkow pogodowych. Wplyw metody uprawy na
ksztattowanie elementoéw struktury plonu byt nieznaczny i istotny statystycznie jedynie w
odniesieniu do masy nasion z jednego strgka (tab. 2).

Stosowane sposoby pielggnacji wyraznie réznicowaly plon nasion fasoli. Najmniej
korzystnie na plonowanie fasoli wptyneta pielggnacja mechaniczna, ograniczona do dwu-
krotnego opielania migdzyrzedzi. W jej warunkach, zard6wno plon og6lny jak i handlowy
byt najnizszy. Niewystarczajgce dziatanie odchwaszczajace sprzyjato wigkszemu poraze-
niu przez choroby i w konsekwencji uzyskano duzy udziat nasion niepelnowartosciowych,
ktory wynidst 9,5% ogdlnego plonu. Niskie plonowanie fasoli w warunkach ograniczenia
regulacji zachwaszczenia do zabiegdbw mechanicznych stwierdzil réwniez Prusinski
(2006 a). Aby nie nastapilo obnizenie plonéw fasoli powinna by¢ ona wolna od chwastow
przynajmniej pomiedzy 3 a 5 tygodniem od siewu (Woolley i in., 1993). Hemss (1985)
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podaje, iz chwasty towarzyszace fasoli przez caly okres wegetacyjny moga spowodowac
obnizenie plonu nawet o 60%. Metoda mechaniczno-chemiczna istotnie zwigkszyta plon
nasion (0 56%), ograniczajac jednocze$nie udziat nasion niepelnowartosciowych do 4,4%.
Najkorzystniej na wielko$¢ plonu wptywata metoda chemiczna z powschodowo
stosowanymi herbicydami na chwasty dwuli$cienne i jednoliscienne (tab. 1). Metoda
mechaniczno-chemiczna i chemiczna sprzyjaty zawigzywaniu wigkszej liczby strgkéw na
roslinie, a co za tym idzie liczba i masa nasion z ro§liny byta rowniez istotnie wigksza (tab.
2). Analiza korelacji potwierdzita wspolzalezno$¢ pomigdzy wielko$cia plonu ogdlnego 1
handlowego a elementami struktury plonu (tab. 3). Plon byt wysoce istotnie, dodatnio
skorelowany z liczbg strgkdw z rosliny oraz liczbg i masg nasion z jednej rosliny. Jest to
zbiezne z wynikami badan Prusifiskiego (2006 b), ktory podaje, iz wzrost plonu nasion
towarzyszacy wigkszemu zaangazowaniu przemystowych $rodkéw produkcji wynika
glownie z wigkszej obsady strgkow. Istotny udziat tych elementow struktury w
ksztattowaniu wielkos$ci plonu fasoli stwierdzita rowniez Gtowacka (2008).

Tabela 2
Cechy morfologiczne fasoli zwyczajnej (Srednia dla lat 2004-2006)
Morphological features of common bean (mean for 2004-2006)

Cechy
Traits
uMperfi(zj; Piclegnacja liczba — number masa — weight
Method of Treatments stra(lfé_\y na nas,i(_)n z nasion nasion nas,i on .
cropping ro$linie ro$liny w straku 7e straka z rosliny 1000 nasion
p(;gasl rﬁer se;(li;n[t)er seeds per pod|seeds per pod se;(li;n[t)er 1000 seeds
A 8,2 30,3 3,7 1,69 13,90 457,9
Siew czysty B 15,9 46,0 2,9 1,42 22,60 4923
Sole cropping C 16,7 50,4 3,6 1,60 26,70 449,0
Srednio — Mean 13,6 42,2 34 1,57 21,10 466,4
A 8,7 28,2 35 1,83 16,30 5235
gfsrsx: B 14,8 49,2 35 1,52 21,65 4293
Strip cropping . C 17,2 42,8 33 1,51 25,67 455,7
Srednio — Mean 13,6 40,1 34 1,62 21,2 469,5
A 8,5 29,3 3,6 1,76 15,10 490,7
Srednio B 15,3 47,6 32 1,47 22,10 460,8
Mean C 16,9 46,6 34 1,55 26,20 4524
Srednio — Mean 13,6 41,2 34 1,69 21,10 468,0
*U—C r.n. —n.s r.n. —n.s. r.n. —n.s. 0,03 r.n—n.s. r.n. —ns.
I;‘Ilsfl()(ifljr P—T 0,6 15,6 0,2 0,05 0,94 232
UxP—CxT 1,1 r.n. 0,34 0,09 1,73 42,6
Objasnienia:

U — uprawa, P — pielggnacja, U x P — uprawa X pielegnacja; Explentation: C — cultivation, T — tending,
C x T — cultivation x tending

Warto podkresli¢, iz korzystny wplyw uprawy pasowej (wyrazony wigkszym plonem
handlowym i mniejszym % odpadow) zaznaczyl si¢ w polaczeniu z mechaniczng metoda
odchwaszczania. W przypadku pozostatych metod réznice w dziataniu stosowanych metod
uprawy byly nieistotne (tab. 1). Wynikat to prawdopodobnie, z wigkszej skutecznosci
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mechanicznych zabiegéw ograniczania zachwaszczenia fasoli w warunkach stosowania
uprawy pasowej w porownaniu z siewem czystym (Glowacka, 2010 b).

Tabela 3

Wspélezynniki korelacji pomiedzy wielkoscia plonu i cechami morfologicznymi fasoli

The correlation coefficients between yield and morphological features of beans

sl';rlclf(t')):v Liczba nasion | Liczba nasion | Masa nasion | Masa nasion
, r(?s'lin z ro$liny w straku w straku z ro$liny MTN Weight
Number}(]) N Number of Number of Weight of Weight of | of 1000 seeds
pods per plant seeds per plant | seeds per pod | seeds per pod |seeds per plant
5 ilgﬁihandlowy Trade 0,963%* 0,637* -0,444* -0,734%5 0,950 rn. —ns.
- -
;’ \?Vdaiétlg(;clds -0,642%* -0,436 r.n. —n.s. r.n. —n.s. -0,696%** r.n. —ns.
0
;‘lf;lﬁrstﬁl;‘;“gszpr;sggt - 0,652%* -0,508%* 20,79 1% 0,971%#+ rn.—ns.
lf\f(f‘;a pzl;gflmy Weight 0,071 0,674%** rn. - ns. -0,638%* - rn.—ns.
%Zizht of 1000 seeds r.n. —ns. r.n. —ns. -0,430* 0,466* rn. —n.s. -

*Istotne przy p < 0,05, ** Istotne przy p < 0,01; *** Istotne przy p < 0,001
*Significant at p < 0,05, ** Significant at p < 0,01;*** Significant at p < 0,001

1.

WNIOSKI

Wspotrzedna uprawa pasowa nie wptywata nie wielkos$¢ plonu ogoélnego nasion fasoli,
zmniejszata natomiast udzial w plonie nasion niepetnowartosciowych oraz zwigkszata
plon handlowy w poroéwnaniu do siewu czystego.

Najkorzystniej na wielko$¢ plonu ogolnego jak i handlowego fasoli wplywata
chemiczna metoda regulacji zachwaszczenia. Ograniczenie pielggnacji do zabiegow
mechanicznych okazato si¢ zdecydowanie nieefektywne, uzyskany plon nasion byt
najnizszy, a udziat odpaddéw najwyzszy.

Uprawa pasowa w warunkach stosowania mechanicznej metody regulacji
zachwaszczenia korzystniej wptywata na wielko$¢ plonu handlowego nasion niz siew
czysty. Wskazuje to, iz system ten moze by¢ przydatny w warunkach rolnictwa
integrowanego lub ekologicznego. Wymaga to jednak dalszych badan uwzglednia-
jacych rézng szeroko$¢ pasdéw oraz dobor gatunkow.
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Wstepne badania aktywnosci fotosyntezy
jednorocznych roslin wybranych
odmian winorosli

Preliminary studies on photosynthetic activity of one-year old plants
of grapevine cultivars

Celem przeprowadzonego doswiadczenia bylo okreslenie réznic w intensywnosci procesu
fotosyntezy pomi¢dzy wybranymi odmianami jednorocznych roslin winorosli o ré6znym poziomie
plonowania. Metoda nieinwazyjna dokonano pomiarow takich parametrow jak: intensywno$¢
fotosyntezy netto, przewodnos¢ aparatow szparkowych, stezenie wewngtrzne CO2 i intensywnosc¢
transpiracji. Wykonano réwniez dodatkowe pomiary parametrow charakteryzujacych stan fizjolo-
giczny roslin — zawartos$ci chlorofilu, powierzchni liScia, specyficznej powierzchni licia. Badania
wykonano dwukrotnie na roslinach jednorocznych, w okresie wegetacyjnym 2010 roku. Wyniki badan
powiazano ze $rednim plonem z jednej rosliny w wieku produkcyjnym. Stwierdzono istotne réznice w
poziomie intensywnosci fotosyntezy pomiedzy odmianami, jak roéwniez rdznice w poziomach
pozostatych badanych parametrow. Wykazano, ze wysoka zawarto$¢ chlorofilu nie zawsze jest
powiazana z poziomem aktywnosci fotosyntezy. Swiadczy to o wysokiej wydajnosci fotosyntezy dla
odmian o niskiej zawarto$ci chlorofilu i odwrotnie. Poziom intensywnosci fotosyntezy powiazany byt
z powierzchnig liSci. Na podstawie przeprowadzonych wstgpnych badan jednorocznych roslin
winoro$li stwierdzono, ze wysoki poziom badanych parametréw (tj. intensywnos$¢ fotosyntezy,
zawarto$¢ chlorofilu) odmiany Vertes Csillaga moze by¢ powiazany z duzym plonowaniem roslin w
wieku produkcyjnym.

Stowa kluczowe: winoro$l, intensywnos¢ fotosyntezy netto, przewodno$¢ aparatow szparkowych,
wewnetrzne stezenie COz, transpiracja, zawarto$¢ chlorofilu, powierzchnia lisci

The aim of the presented study was determination of differences in photosynthetic activity between
ten grapevine cultivars with various level of berries yield. The analysis of photosynthetic rate, stomatal
conductance, internal CO2 concentration, transpiration rate was done on one-year old plants. The
additional measurements were performed for chlorophyll content, leaf area and specific leaf area. The
measurements were carried out twice during the 2010 growing season. The results were related to the
mean level of grape yield of mature plants. Significant differences in photosynthetic activity were
noticed between the cultivars. The other measured parameters were significantly differentiated, as well.
The high chlorophyll content has not been always connected with high photosynthetic activity. It
suggests high photosynthesis efficiency for the cultivars with low chlorophyll content. High
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photosynthetic rate was usually related to high leaf area. High photosynthetic activity of the cv. Vertes
Csillaga was probably connected with high grape yield of the cultivar.

Key words:  grapevine, net photosynthetic rate, stomatal conductance, internal CO> concentration,
transpiration rate, chlorophyll content, leaf area

WSTEP

Szerokie mozliwosci zastosowania winogron wptywaja na wzrastajgce zainteresowanie
uprawa winorosli nie tylko w Europie, ale rowniez w Polsce. Jagody winoro$li to nie tylko
owoce deserowe, ale i surowiec do wyrobu sokéw oraz win. W ostatnim czasie mozna
zaobserwowaé wiele produktow spozywczych, do ktérych wyrobu wykorzystano
winogrona np. mussli, slodycze, ciasta. Na rynku znajduja si¢ tez soki produkowane
z odmian zar6wno o zielonych, jak i czerwonych owocach. Popularny staje si¢ ocet winny
oraz olej spozywczy produkowany z nasion winogron. Swiadomos¢ prozdrowotnych
warto$ci odzywczych winogron w diecie wspotczesnego cztowieka jest coraz wigksza.

Plonowanie owocdéw winorosli jest powigzane z cechami odmianowymi, na ktore
wplywa wiele czynnikow. Na plonowanie poszczegolnych odmian ma rowniez wplyw
intensywnos$¢ fotosyntezy organdéw asymilacyjnych roslin, ktora z kolei jest uzalezniona
od czynnikéw zewnetrznych, jak i wewnetrznych.

Do zewngtrznych czynnikéw zaliczy¢ mozna dostep wody, promieniowanie stoneczne,
temperatur¢ czy nawozenie. Downton i in. (1987) stwierdzili brak zmian poziomu
intensywnosci fotosyntezy roslin winorosli w warunkach niedoboru wody, podczas gdy
Escalona i in. (2003), Williams (1996) oraz Schultz (1996) zaobserwowali znaczny wzrost
aktywnosci fotosyntetycznej lisci podczas nawadniania. Niski potencjat wody w liSciach
powoduje natychmiastowa inhibicje procesu fotosyntezy (Larcher, 2003). Wykazano
roOwniez, ze wysokie temperatury mogg powodowa¢ zmniejszenie intensywnosci procesu
fotosyntezy u winorosli (Wang i in., 2010). Z drugiej strony Kadir i in. (2007) na podstawie
badan fluorescencji chlorofilu wskazuja na wieksza odporno$¢ winorosli na wysokie
temperatury, co sprzyja produkcji winoro$li na terenach narazonych na podwyzszona
temperatur¢ w wyniku zmian klimatycznych. Zasobno$¢ w sktadniki pokarmowe wpltywa
rowniez na proces fotosyntezy, co dotyczy zwtaszcza tych sktadnikéw, ktére bezposrednio
lub posrednio uczestniczag w tym procesie. Naleza do nich: azot, potas, fosfor, zelazo,
magnez i mangan. Istnieje wyrazna zalezno$¢ miedzy zaopatrzeniem roslin w wymienione
sktadniki a intensywnoscig fotosyntezy. Niedobdr azotu powoduje zmniejszenie
intensywnosci procesu fotosyntezy. Wiekszos¢ ogdlnej ilosci azotu w lisciach znajduje sig
w chloroplastach, stad tez istotna rola tego pierwiastka w procesie fotosyntezy. Potas
spetnia w fotosyntezie role aktywatora enzymow uczestniczacych w reakcjach fazy
swietlnej, np. w fosforylacji fotosyntetyczne;.

Czynnikami wewnetrznymi wptywajacymi na aktywno$¢ fotosyntezy sa miedzy innymi
uktad chloroplastow, zawarto$¢ chlorofilu czy faza rozwoju organu asymilacyjnego
(Kopcewicz i Lewak, 2002; Larcher, 2003).
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W przypadku uprawy roslin w podobnych warunkach (nawadnianie, nastonecznienie,
temperatura, nawozenie) to czynniki wewngtrzne maja wptyw na zréznicowanie poziomu
intensywnosci fotosyntetycznej pomigdzy poszczegdlnymi gatunkami czy tez odmianami.

Dotychczas nie prowadzono badan majacych na celu okreslenie powigzania intensyw-
nosci fotosyntetycznej z plonowaniem winoro$li. Intensywnos$¢ procesu fotosyntezy
zmienia si¢ w ciggu cyklu zyciowego roslin. Celem prezentowanych badan byta odpowiedz
na nastgpujace pytania: (i) czy istniejg roéznice w intensywnos$ci procesu fotosyntezy
pomiedzy odmianami winorosli we wczesnej fazie rozwojowej/pierwszym roku produkcji?
(i) czy intensywno$¢ fotosyntezy we wczesnej fazie rozwojowej jest powigzana z
pOzniejszym plonowaniem poszczegdlnych odmian? (iii) czy intensywno$¢ fotosyntezy
powiazana jest z innymi parametrami charakteryzujacymi poszczegdlne odmiany?

MATERIAL I METODY

Material badawczy

Badania wykonano w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym (RZD) w Baranowie
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, na wybranych odmianach winoro$li zgroma-
dzonych w kolekcji polowej. Od 2001 roku kolekcja zarejestrowana jest w Krajowym
Centrum RoSlinnych Zasobow Genowych Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
w Radzikowie. Od 2010 roku w ramach programéw Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju
Wsi majacych na celu utrzymanie w stanie zywym zasobow genowych roslin uzytkowych
iich patogenow. W 2008 roku kolekcje zakwalifikowano do programu wieloletniego
Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi ,,Ulepszanie Ro$lin dla Zroéwnowazonych
AgroEkoSysteméw, Wysokiej Jakosci Zywno$ci i Produkcji Roélinnej na Cele
Niezywnosciowe”, ktérego merytorycznym koordynatorem oraz gtdwnym wykonawcag jest
Krajowe Centrum Ro$linnych Zasobow Genowych Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji
Roslin w Radzikowie.

Do badan intensywnosci fotosyntezy wybrano ukorzenione sadzonki zdrewniate
nastgpujacych odmian: Baco Noir, Buffalo, Fredonia, Leon Millot, Maréchal Foch,
Melinda (KM-289), Michigan, Refren (RF 16), Rosette i Vertes Csillaga. Doboru odmian
dokonano na podstawie Sredniego plonowania z trzech poprzednich lat rosliny dorostej
uprawianej w kolekcji RZD Baranowo.

W dniu 10 maja 2010 roku ukorzenione ro$liny posadzono do 3 dm’ pojemnikdw
wypehionych torfem wysokim. Podtoze o jednakowej wadze dodawano indywidualnie do
pojemnikéw. Nawozenie zostalo opracowane wedlug wymagan pokarmowych wska-
zanych przez Hoffmanna i Korszun (1990 aib, 1992).

Do doswiadczenia uzyto 10 roslin z kazdej odmiany, ktére zostaly umieszczone
w tunelu foliowym. Ro$liny podlewano woda wodociagowa w zalezno$ci od potrzeb.

Badania intensywnosci fotosyntezy

Badania intensywno$ci fotosyntezy na tych samych roslinach i li§ciach wykonano
przeno$nym urzadzeniem do pomiaru intensywno$ci fotosyntezy CI-340aa (CID Bio-
sciences Inc., USA) 8 lipca (termin 1) oraz 28 lipca 2010 roku (termin 2). Do analiz
wybrano w pelni rozwinigte liScie bez oznak starzenia si¢ oraz mechanicznych uszkodzen.
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W celu wyeliminowania zewng¢trznych czynnikow wptywajacych na intensywno$c¢
fotosyntezy zastosowano state warunki w komorze pomiarowej, w ktorej umieszczano
badany 1lis¢. Wprowadzano state stezenie CO; (330 umol CO,-mol™! powietrza), poziom
promieniowania aktywnego fotosyntetycznie (1000 pmol-m2-s™!) oraz temperature (30°C).
Badania przeprowadzono w godzinach 10°°-14°°. Wykonano pomiar nast¢pujacych
parametrow: intensywnos$¢ fotosyntezy netto (Pn), przewodno$¢ aparatow szparkowych
(gs), wewngtrzne stezenie CO, (Ci) oraz wskaznik transpiracji lisci (E).

Pozostale parametry charakteryzujace stan fizjologiczny roslin

Wykonano réwniez badania zawartosci chlorofilu a+b, a oraz b w $wiezej masie
metoda opracowang przez Shoaf i Lium (1976) oraz Hiscox i Israelstam (1978).

Przeprowadzono takze pomiary powierzchni lisci za pomocg przeno$nego urzadzenia
Ci-202 (CID Bio-sciences Inc., USA). Obliczono wskaznik specyficznej powierzchni li§cia
(SLA — specific leaf area) na podstawie wagi i wielkosci blaszki liSciowej (Garnier i in.,
2001).

Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki poddano dwuczynnikowej analizie wariancji za pomocg programu
Statistica 9.1. Czynniki réznicujace badang ceche¢ to odmiana oraz termin pomiaru.
Istotno$¢ réznic pomiedzy parami czynnikow zbadano za pomocg testu Tukeya i zapre-
zentowano w formie graficznej dla lepszej interpretacji wynikow.

WYNIKI I DYSKUSJA

W badaniach wykorzystano dwie odmiany o stosunkowo wysokim plonie ($rednio 1,4
kg/rosling), pie¢ odmian o plonowaniu na $rednim poziomie (0,7-1,1 kg/rosling) oraz trzy
odmiany o stosunkowo niskim plonowaniu 0,3-0,4 kg/rosling (rys. 1).
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Rys. 1. Srednie plony wybranych odmian winorosli z kolekeji z lat 2007-2009
Fig. 1. Mean grape yield of the investigated grapevine cultivars from collection in 2007-2009
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Parametry aktywnosci fotosyntetycznej
Dwuczynnikowa analiza wariancji wykazala istotny wptyw odmiany i terminu badan
na parametry intensywnosci fotosyntezy poszczegoélnych odmian winorosli (tab. 1).

Tabela 1

Statystyki testowe F oraz poziomy istotnos$ci dwuczynnikowej analizy wariancji dla podstawowych
parametréw aktywnosci fotosyntezy z odmiana i terminem badan jako czynnikami réznicujacymi

(*p=0,001, **p=0,01)

Test statistics and significance levels of ANOVA for basic photosynthesis activity parameters with
cultivar and term of investigation as determining factors (*p=0,001, **p=0,01)

Parametr Odmiana Termin badan Interakcje
Parameter Cultivar Term of investigation Ineractions
Intensywnosc' fotosyntetyczna 27.264* 302,75* 25,10*
Photosynthetic rate
Przewodno$¢ aparatow szparkowych 88.28* 134,53* 42,68
Stomatal conductance
Wewnetrzne stezenie CO, % . %
Internal CO, concentration 17,76 9.95 9.81
Intensywnos¢ transpiracji 50,60 69.41% 32,04

Transpiration rate
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—o— termin pomiarowy 1/ 1% measurement term
@ termin pomiarowy 2 / 2" measurement term
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Marechal f
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Odmiany
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Michigen ¢
Refren (RF 16) t

Rosette

Vertes Csillaga |

Rys. 2. Intensywnos$¢ fotosyntezy netto (Pn) wybranych odmian winorosli w dwoch terminach

pomiarowych. Wasy oznaczaja 0,95 przedzialy ufnosci

Fig. 2. Net photosynthetic rate (Pn) of the grapevine cultivars in two measurement times. Vertical bars
present 0,95 confidence intervals
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Stwierdzono wyzszy poziom badanego parametru w terminach badawczych we wszystkich
odmianach, poza Baco Noir, gdzie zanotowano wyrazny spadek. Najwigkszg intensywnos¢
fotosyntezy w pierwszym terminie odnotowano u odmiany Refren (RF 16) i Baco Noir,
natomiast najnizszag u odmiany Melinda (KM-289). W drugim terminie najwicksze
wartosci stwierdzono u odmiany Vertes Csillaga i Refren (RF 16), najnizsze u Baco Noir
oraz stosunkowo niski poziom byt w lisciach odmiany Maréchal Foch i Leon Millot (rys.
2).

Intensywno$¢ fotosyntezy powigzana byla najczeéciej z przewodnoscig aparatow
szparkowych. W przypadku odmiany Vertes Csillaga, gdzie odnotowano najwyzsza
intensywnos$¢ fotosyntezy w drugim terminie nie zaobserwowano najwyzszego poziomu
przewodnosci aparatow szparkowych, podobnie dla odmiany Refren (RF 16). Niski
poziom intensywno$ci fotosyntezy oraz przewodno$ci aparatow szparkowych zaobser-
wowano u odmiany Melinda (KM-289), natomiast wysokie poziomy obu parametrow u
odmiany Fredonia. U odmiany Michigan zanotowano intensywno$¢ fotosyntezy netto na
$rednim poziomie, stwierdzono natomiast wyjatkowo wysoka przewodno$¢ aparatow
szparkowych (rys. 3).
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Rys. 3. Przewodnos$¢ aparatéw szparkowych (gs) wybranych odmian winorosli w dwéch terminach
pomiarowych. Wasy oznaczaja 0,95 przedzialy ufnosci
Fig. 3. Stomatal conductance (gs) of the grapevine cultivars in two measurement times. Vertical bars
present 0.95 confidence intervals
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Rys. 4. Wewnetrzne stezenie CO:2 (Ci) wybranych odmian winorosli w dwoch terminach pomiarowych.

Wasy oznaczaja 0,95 przedzialy ufnos$ci

Fig. 4. Internal CO: concentration (Ci) of the grapevine cultivars in two measurement times. Vertical

bars present 0.95 confidence intervals
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Rys. 5. Intensywnos$¢ transpiracji liSci (E) odmian wybranych winorosli w dwéch terminach
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pomiarowych. Wasy oznaczaja 0,95 przedzialy ufnosci

Fig. 5. Transpiration rate (E) of the grapevine cultivars in two measurement times. Vertical bars

present 0.95 confidence intervals
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W przypadku odmiany Vertes Csillaga, gdzie zanotowano wysoki poziom intensyw-
nosci fotosyntezy, a stosunkowo niskg przewodnos$¢ aparatéw szparkowych, oznaczono
bardzo niski poziom wewnetrznego CO,. Swiadczy to o szybkim wykorzystaniu CO, w
procesie fotosyntezy. Podobnie byto u odmiany Refren (RF 16). Odmiana Michigan, ktora
charakteryzowala si¢ wysokim poziomem przewodno$ci aparatow szparkowych, nie
wykazywala pelnego wykorzystania magazynowanego CO., co moglo by¢ przyczyna nie
najwyzszej intensywnosci fotosyntezy w porownaniu do innych dominujacych pod tym
wzgledem odmian (rys. 4). Podobne tendencje zaobserwowano dla wskaznika intensyw-
nosci transpiracji (rys. 5).

Pozostale parametry

Podobnie jak w przypadku intensywnosci fotosyntetycznej w drugim terminie badaw-
czym stwierdzono wyzszy poziom chlorofilu a+b oraz a we wszystkich odmianach
winorosli. W pierwszym terminie badawczym najwyzsze poziomy chlorofilu a+b wyka-
zano u odmiany Buffalo, Michigan oraz Rosette. W drugim terminie ponownie dla odmian
Buffalo i Rosette oraz Maréchal Foch (rys. 6).
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Rys. 6. Zawarto$¢ chlorofilu a+b w liSciach wybranych odmian winoro$li w dwoch terminach
pomiarowych. Wasy oznaczaja 0,95 przedzialy ufnosci
Fig. 6. Chlorophyll a+b content in leaves of the grapevine cultivars in two measurement times. Vertical
bars present 0,95 confidence intervals

Podobne tendencje zanotowano dla zawartosci chlorofilu a (rys. 7). Porownujac zawartosé
chlorofilu z parametrami aktywno$ci fotosyntetycznej mozna stwierdzié, ze nie zawsze
najwyzsza intensywno$¢ fotosyntezy powigzana byla z najwyzsza zawartoscig chlorofilu
a+b oraz a. Pomimo wysokiego poziomu intensywnosci fotosyntezy nie stwierdzono
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wysokiego poziomu zawarto$ci chlorofilu a+b, a oraz b w lisciach odmiany Vertes
Csillaga (rys. 2, 6, 7 1 8). Podobne tendencje, w szczegdlnosci w drugim terminie
badawczym, wykazata odmiana Refren (RF 16) oraz Fredonia. Niski poziom inten-
sywnosci fotosyntezy odmiany Baco Noir powigzany byl z niskim poziomem chlorofilu.
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Rys. 7. Zawarto$¢ chlorofilu a w lisciach wybranych odmian winorosli w dwéch terminach
pomiarowych. Wasy oznaczaja 0,95 przedzialy ufnosci
Fig. 7. Chlorophyll a content in leaves of the grapevine cultivars in two measurement times. Vertical
bars present 0.95 confidence intervals

Przeprowadzone badania wykazaty, ze powierzchnia lisci byla powigzana z inten-
sywnoscig fotosyntezy — duza powierzchnie lisci wykazano u odmiany Buffalo, Fredonia,
Refren (RF 16) oraz Vertes Csillaga (rys. 9). Podobne wyniki uzyskali Craver i Nevo
(1990) oraz Morgan i LeCain (1991) w badaniach nad powiazaniem intensywnosci
fotosyntezy 1 wielko$ci lisci wybranych genotypow pszenicy. Odnotowano rowniez
odwrotng tendencje, gdzie wielko$¢ lisci nie byta powigzana z intensywnoscig fotosyntezy
(Sirohi i Ghildiyal, 1975; Rawson i in., 1983; LeCain i in., 1989).

Zawarto$¢ chlorofilu w liSciach nie byla powigzana z wielkoscig liScia. Podobny brak
powigzan mozna stwierdzi¢ dla parametru specyficznej powierzchni liscia (SLA). Odmia-
na Rosette, u ktorej stwierdzono $redni poziom intensywnosci fotosyntezy wykazata
najmniejsze wartosci wskaznika SLA. W przypadku odmiany Refren (RF 16), u ktorej
odnotowano najwyzszy poziom intensywnosci fotosyntezy w pierwszym terminie
badawczym stwierdzono wysoki poziom wskaznika SLA (rys. 10).
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Rys. 8. Zawarto$¢ chlorofilu b w liSciach wybranych odmian winoros$li w dwoch terminach
pomiarowych. Wasy oznaczaja 0,95 przedzialy ufnosci
Fig. 8. Chlorophyll b content in leaves of the grapevine cultivars in two measurement times. Vertical
bars present 0.95 confidence intervals
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Rys. 9. Powierzchnie lisci wybranych odmian winorosli w dwéch terminach pomiarowych. Wasy
oznaczaja 0,95 przedzialy ufnosci
Fig. 9. Leaf areas of the grapevine cultivars in two measurement times. Vertical bars present 0.95
confidence intervals
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Rys. 10. Specyficzna powierzchnia liSci wybranych odmian winorosli w dwéch terminach
pomiarowych. Wasy oznaczaja 0,95 przedzialy ufnosci
Fig. 10. Specific leaf areas of the grapevine cultivars in two measurement times. Vertical bars present
0.95 confidence intervals

Intensywno$¢ fotosyntezy u mtodych roslin nie zawsze u wszystkich odmian moze by¢
powiazana z przysztym ich plonowaniem. U odmiany Refren (RF 16), ktoéra
charakteryzowala si¢ wysoka intensywnoscig fotosyntezy jednorocznych roslin, stwier-
dzono stosunkowo niskie plonowanie w produkcji przemystowej. Podobne tendencje
wykazata odmiana Fredonia, odwrotnie niz odmiana Buffalo. W przypadku odmiany
Vertes Csillaga zanotowano zaréwno wysokie plonowanie, jak i wysoki poziom inten-
sywnosci fotosyntezy.

Zaopatrzenie poszczegolnych organdw w asymilaty uzaleznione jest od wielu czyn-
nikow. Stwierdzono na przyktad, ze u roslin zbozowych fotoasymilaty z dolnych lisci
transportowane sg do korzeni, z kolei u ro$lin z rodziny Fabaceae produkty fotosyntezy z
pojedynczego liScia rozdysponowywane sg pomigdzy pozostale organy — kwiaty czy
owoce (Larcher, 2003). Stad wynikajg rowniez réznice w zestawionych powyzej wynikach
badan, w ktorych budowa lisci, rozmieszczenie chloroplastow oraz dystrybucja
fotoasymilatow moze wpltywaé na aktywno$¢ fotosyntezy i pdzniejsze plonowanie.
Niezbedne jest przeprowadzenie dalszych badan intensywnosci fotosyntetycznej roslin w
fazie plonowania, jak rowniez budowy anatomicznej lisci w celu odpowiedzi na inne
pytania zwigzane z réznicami pomi¢dzy odmianami winorosli a plonowaniem i aktyw-
nos$cig fotosyntezy.
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WNIOSKI

1. Badania wykazaly istotne réznice mi¢dzyodmianowe u jednorocznych roslin winorosli
w parametrach charakteryzujacych intensywnos$¢ procesu fotosyntezy.

2. Stwierdzono, ze wysoki poziom intensywnosci fotosyntezy w liSciach nie zawsze jest
powiazany z zawarto$cig chlorofilu.

3. Odmiany Buffalo, Fredonia, Refren (RF 16) oraz Vertes Csillaga wykazaly wysoki
poziom intensywnos$ci fotosyntezy powiazany z wigkszym przyrostem lisci i specy-
ficzng powierzchnig liscia.

4. Wysoki poziom badanych parametrow roslin odmiany Vertes Csillaga sugeruje
zwigzek z wiekszym plonowaniem roslin w wieku produkcyjnym.

LITERATURA

Craver B. F., Nevo E. 1990. Genetic diversity of photosynthetic characters in native populations of Triticum
dicoccoides. Photosynth. Res. 25: 119 — 128.

Downton W. J. S., Grant W. J. R., Loveys B. R. 1987. Diurnal changes in the photosynthesis of field grown
grape vines. New Phytol. 105: 71 — 80.

Escalona J. M., Flexas J., Medrano H. 2003. From leaf photosynthesis to grape yield: influence of soil water
availability. Vitis 42 (2): 57 — 64.

Garnier E., Shipley B., Roumet C., Laurent G. 2001. A standardized protocol for the determination of specific
leaf area and leaf dry matter content. Funct. Ecol. 15: 688 — 695.

Hiscox J. D., Israelstam G. F. 1978. A method for the extraction of chlorophyll from leaf tissue without
maceration. Can. J. Bot. 5: 1332 — 1334.

Hoffmann M., Korszun S. 1990 a. Zmiany zawarto$ci pobierania i przemieszczania N, P, K, Ca i Mg w
winoro$li odm. Schuyler rozmnazanej in vitro w I roku uprawy. PTPN. Pr. Komis. Nauk Rol. Les. 69: 33
—42.

Hoffmann M., Korszun S. 1990 b. Wymagania pokarmowe winorosli odm. Skarb Panonii w pierwszym roku
uprawy. PTPN. Pr. Komis. Nauk Rol. Le$. 69: 43 — 52.

Hoffmann M., Korszun S. 1992. Uprawa winorosli z sadzonek zielnych i metoda in vitro w nieogrzewanym
tunelu foliowym. PTPN. Pr. Komis. Nauk Rol. Le$n. 73: 25 — 31.

Kadir S., Von Weihe M., Al-Khatib K. 2007. Photochemical Efficiency and Recovery of Photosystem II in
Grapes After Exposure to Sudden and Gradual Heat Stress. J. Amer. Society Hort. Sci. 132: 764 — 769.

Kopcewicz J., Lewak S. 2000. Fizjologia roslin. Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa, ss. 806.

Lamber H., Chapin F.S., Pons T. 1998. Plant physiological ecology, Springer Publishing, New York, ss. 540.

Larcher W. 2003. Physiological plant ecology. Springer, Berlin: 513 pp.

LeCain D. R., Morgan J. A., Zerbi G. 1989. Leaf anatomy and gas exchange in nearly isogenic semi dwarf and
tall winter wheat. Crop Sci. 29: 1246 — 1251.

Morgan J. A., LeCain D. R. 1991. Leaf gas exchange and related leaf traits among 15 winter wheat genotypes.
Crop Sci. 31: 443 — 448.

Rawson H. M., Hindmarsh J. H., Fischer R. A., Stockman Y.R. 1983. Changes in leaf photosynthesis with plant
ontogeny and relationships with yield per year in wheat cultivars and 120 progeny. Aust. J. Plant Physiol.
10: 503 — 514.

Schultz H. R. 1996. Water relations and photosynthetic response of two grapevine cultivars of different
geographical origin during water stress. Acta Hort. 427: 251 — 266.

Shoaf T. W., Lium B. W. 1976. Improved extraction of chlorophyll a and b from algae using dimethyl
sulphoxide. Limnol. Oceanogr. 21: 926 — 928.

Sirohi G. S., Ghildiyal M. C. 1975. Varietal differences in photosynthetic carboxylases and chlorophylls in
wheat varietes. Indian J. Exp. Biol. 13: 42 — 44,

190



Klaudia Borowiak ...

Wang L. J., Fan L., Loescher W., Duan W., Liu G.-J., Cheng J.-S., Luo H.B., Li S.-H. 2010. Salicylic acid
alleviates decrease in photosynthesis under heat stress and accelerates recovery in grapevine leaves. Plant
Biol. 10: 34 — 44.

Williams L. E. 1996. Grape. In: Zamski E. (ed.) Photoassimilate distribution in plants and crops: source-sink
relationships. Marcel Dekker, New York: 851 — 881.

191






DOI: 10.37317/biul-2011-0068

NR 259 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2011

CEZARY TRAWCZYNSKI

ANNA WIERZBICKA

Zaklad Agronomii Ziemniaka

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat w Jadwisinie

Reakcja nowych odmian ziemniaka
na nawozenie azotem

The reaction of new potato cultivars to nitrogen fertilization

Celem doswiadczen polowych przeprowadzonych w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin,
Oddzial Jadwisin byto okreslenie reakcji na nawozenie azotem nowych odmian ziemniaka: Impala,
Mitek, Velox, Augusta, Ewelina, Nora, Oman, Elanda, Marlen, Meridian, Roko, Medea, Kuras, Pokusa.
W badaniach okre§lono wplyw zréznicowanego poziomu nawozenia azotem na plon bulw,
efektywnos$¢ nawozenia, zawarto§¢ skrobi i azotanow w bulwach. Badania przeprowadzono na glebie
lekkiej nawozonej stoma i poplonem gorczycy biatej. W badaniach stosowano 5 pozioméw nawozenia
azotem: 0, 50, 100, 150 i 200 kg N-ha'!. Nawozenie mineralne P i K stanowito: 52,3 kg P-ha’! oraz
149,4 kg K-ha''. Stwierdzono, ze odmiany Nora i Oman charakteryzowaty si¢ duzymi wymaganiami
nawozowymi, odmiany Augusta, Elanda i Meridian wymaganiami $rednimi, natomiast odmiany
Impala, Mitek, Velox, Ewelina, Marlen, Roko, Medea, Kuras i Pokusa wymaganiami matymi.
Efektywno$¢ maksymalnej dawki azotu wahala si¢ od 20 do 109 kg bulw na 1 kg N. Najwieksza
efektywnoscig nawozenia charakteryzowatly si¢ odmiany: Velox, Kuras i Medea (powyzej 100 kg bulw
na 1 kg N), a najmniejsza odmiana Nora. Zawarto$¢ azotanow w bulwach wzrastata, natomiast
zawarto$¢ skrobi obnizala si¢ w miare zwigkszania dawki azotu. Najwigksza zawartoscig skrobi
charakteryzowala si¢ skrobiowa odmiana Kuras, a z jadalnych odmiany Marlen i Mitek. Najwigksza
zawarto$¢ azotandéw stwierdzono w bulwach odmian Impala, Mitek, Velox i Meridian (powyzej 100
mg NOs-kg! $wiezej masy bulw), a najmniejszg w bulwach odmiany Kuras (26 mg NO3 kg™ $wiezej
masy bulw).

Stowa kluczowe: azotany, dawki azotu, odmiany ziemniaka, plon bulw, zawarto$¢ skrobi

The aim of the field experiments conducted in Plant Breeding and Acclimatization Institute —
National Research Institute, Division in Jadwisin was to determine the reaction of the new potato
cultivars (Impala, Mitek, Velox, Augusta, Ewelina, Nora, Oman, Elanda, Marlen, Meridian, Roko,
Medea, Kuras, Pokusa) to the nitrogen fertilization. In the study, the influence of different nitrogen
doses on tubers yield, fertilization efficiency, starch and nitrates content in tubers were determined. The
experiment was carried out on the light soil fertilized with straw and aftercrop of white mustard. In
these experiments 5 levels of nitrogen fertilization were applied: 0, 50, 100, 150 and 200 kg N-ha™.
The mineral fertilization of P and K amounted to: 52.3 kg P-ha! and 149.4 kg K-ha™!. It was found that
the cultivars Nora and Oman were characterized by high requirements for nitrogen dose, medium ones
were suitable for cultivars Augusta, Elanda and Meridian but the requirements for cultivars: Impala,
Mitek, Velox, Ewelina, Marlen, Roko, Medea, Kuras and Pokusa were low. The effectiveness of
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maximum dose oscillated from 20 to 109 kg of tubers per 1 kg of N. The highest fertilization efficiency
characterized cultivars: Velox, Kuras and Medea (above 100 kg of tubers per 1 kg of N) and the lowest
one cultivar Nora. Along with the increasing nitrogen dose, the content of nitrates in tubers increased
but the starch content decreased. The highest content of starch in tubers was noted for the starch cultivar
Kuras and within the table cultivars: Marlen and Mitek. The cultivars Impala, Mitek, Velox and
Meridian had highest content of nitrates in tubers (above 100 mg NO3-kg™! fresh mass of tubers) and
cultivar Kuras had the lowest one (26 mg NOs-kg™! fresh mass of tubers).

Key words: nitrates content, nitrogen doses, potato cultivars, tubers yield, starch content

WSTEP

Nawozenie azotem ma decydujgcy wpltyw na plon i zawarto$¢ niektorych sktadnikoéw
w bulwach ziemniaka (Roztropowicz, 1989; Chodkowski, 1997; Fotyma, 2000; Lisinska,
20006). Jedna z metod ustalenia potrzeb nawozowych w stosunku do azotu jest reakcja plonu
bulw na wzrastajgcy poziom nawozenia tym skladnikiem (Mercik, 2002). Odmiany
ziemniaka odznaczajg si¢ duzym zroéznicowaniem plonu w reakcji na zastosowany azot,
dlatego zapotrzebowanie na ten sktadnik nalezy rozpatrywa¢ w odniesieniu do poszcze-
gblnych genotypow (Wierzejska-Bujakowska, 1996 a; Jablonski, 2004 b; Trawczynski,
2004, 2007). Podkresla si¢ rowniez, ze dawka azotu jest jednym z glownych czynnikow
wplywajacych miedzy innymi na zawarto$¢ skrobi i azotandw w bulwach (Lis, 1996;
Jabtonski, 1996; Wierzbicka i in., 2008).

Celem badan bylo wyznaczenie poziomu nawozenia azotem warunkujacego uzyskanie
maksymalnego plonu bulw i okreslenie efektywno$ci nawozenia zastosowanej dawki azotu
dla nowych odmian ziemniakow oraz analiza wplywu nawozenia azotem na zawarto$¢
skrobi i1 azotanow w bulwach.

MATERIAL I METODY

W latach 20062009 w Zaktadzie Agronomii Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ros$lin,
Oddziat w Jadwisinie w $cistych doswiadczeniach polowych i laboratoryjnych badano
reakcje 14 nowych odmian ziemniaka nalezacych do roéznych grup wczesnosci na
nawozenie azotem. Badania przeprowadzono w cyklach 2-letnich (2006-2007, 2007-2008,
2008-2009). Doswiadczenia 2-czynnikowe zakltadano metoda losowanych podblokow w
3 powtdrzeniach. Wielko$¢ pojedynczego poletka stanowita powierzchni¢ 7,425 m?.
Czynnikiem pierwszego rzedu byty zréznicowane dawki azotu (0, 50, 100, 150 i 200 kg
N-ha! N), a drugiego rzedu odmiany (jadalne bardzo wczesne — Impala, Milek, Velox,
jadalne wczesne — Augusta, Ewelina, Nora, Oman, jadalne $rednio wczesne — Elanda,
Marlen, Meridian, jadalna §rednio p6zna — Roko, jadalna pézna — Medea i skrobiowe
p6zne — Kuras, Pokusa).

Doswiadczenia prowadzono na glebie lekkiej, o sktadzie granulometrycznym piasku
gliniastego lekkiego. Charakterystyke warunkow glebowych przed zatozeniem doswiad-
czenia dotyczaca odczynu, zawarto$ci fosforu, potasu i magnezu w warstwie ornej
przedstawiono w tabeli 1. Gleba w poszczegdlnych latach badan wykazywata kwasny
odczyn, bardzo wysokg zawarto$¢ przyswajalnego fosforu oraz $rednig do wysokiej
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zawarto$¢ potasu i magnezu. Warunki pogodowe dotyczace opaddéw i temperatury
powietrza zamieszczono w tabeli nr 2. Lata 2006, 2008 i 2009 charakteryzowaly si¢
zblizong ilo$cig opaddow w poszczegolnych okresach wegetacji roslin (od 316 do 340 mm),
natomiast w roku 2007 stwierdzono wigksze opady (436 mm) w poréwnaniu do trzech
pozostatych lat badan. Srednie temperatury powietrza w okresach wegetacji lat 2007 i 2008
stanowily odpowiednio 13,8 i 14,2°C, za$ w latach 2006 i 2009 byly wyzsze 1 wahaly si¢
od 14,9 do 15,4°C.

Tabela 1
Zawarto$¢ P, K, Mg oraz pH gleby
Soil content of P, K, Mg and pH

Rok pH w KCl Zéwartoé_é w glebie (mg.kg”)
Year H in KCI ontent in the soil(mg.kg™)

P p | K | Mg
2006 5.0 106 129 32
2007 49 111 95 50
2008 5,5 102 154 70
2009 5,1 96 129 70

Nawozenie organiczne pod ziemniaki stanowila stoma pszenna w dawce 4-5 t-ha'! z
dodatkiem azotu mineralnego (okoto 1 kg N na 100 kg stomy) przyorywana podorywka
oraz poplon Scierniskowy z gorczycy bialej przyorywany jesienig orka przedzimows.
Nawozenie mineralne fosforem stosowano w postaci superfosfatu potrojnego, a potasem w
postaci soli potasowej. Jesienig pod orke przedzimowg wysiewano 39,2 kg P-ha' 1 99,6 kg
K-ha!, a wiosng przed sadzeniem uzupetniajagce dawki fosforu — 13,1 kg P-ha™! i potasu
— 49,8 kg K-ha'. Azot w dawkach 50 i 100 kg-ha'! wysiewano wedlug schematu
doswiadczenia bezposrednio przed sadzeniem bulw. Na poletkach nawozonych dawkg 150
i 200 kg N-ha! uzupelniano nawozenie azotem wysiewajac 50 i 100 kg-ha' przed
wschodami ziemniakoéw. Chwasty niszczono metodg mechaniczno-chemiczng.

Ziemniaki sadzano r¢cznie w III dekadzie kwietnia w rozstawie 75%33 cm, a zbierano
w okresie od III dekady sierpnia (odmiany bardzo wczesne i wczesne) do 1 dekady
pazdziernika (odmiany po6zne). Liczba roslin na poletku do zbioru wynosita 30. Podczas
zbioru okreslono plon bulw oraz pobierano S5-kilogramowe proby w celu oznaczenia
zawartos$ci skrobi i azotanow w bulwach. Zawarto$¢ skrobi, z kazdego poletka oznaczono
metoda hydrostatyczng na podstawie pomiaru gestosci bulw wazonych w powietrzu i pod
wodg. Oznaczenia wykonano na wadze elektronicznej. Zawarto$¢ azotandw w bulwach
oznaczano w probach obiektowych stosujac kolorymetryczng metod¢ z wykorzystaniem
reakcji Griessa. Odmiany podzielono na 3 grupy w zaleznosci od sktonnosci do kumulacji
azotanOw w bulwach: niska — ponizej 100 mg NO;-kg™!; $rednia od 100 do 200 mg NO; kg
I; wysoka — powyzej 200 mg NOs-kg™!' §w. masy przy poziomie nawozenia 100 kg N-ha
! (Nowacki i in., 2009).

Z zaleznosci pomig¢dzy wielkoscig plonu bulw a dawka azotu okre$lono zapotrze-
bowanie odmian na azot. Na podstawie parametréw funkcji kwadratowej Y=a + bX + c¢X?,
gdzie Y= plon bulw; X= dawka azotu; a= plon przy dawce 0 kg-ha' N; b= przyrost plonu
na 1 kg dawki N; c= wspolczynnik zmniejszajacego si¢ przyrostu plonu, wyznaczono
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wielko§¢ maksymalnej dawki azotu X max = -b/2c. Nastepnie wyliczono plon bulw dla
maksymalnej dawki azotu Y max = (a —b?)/4¢ oraz efektywno$¢ agronomiczng maksymalnej
dawki azotu Ea = (Y~ — Yo)/N, gdzie Yx = plon bulw przy maksymalnej dawce azotu; Yo
= plon bulw na obiekcie bez azotu; N = dawka azotu.

Okreslenie potrzeb w stosunku do maksymalnej dawki azotu przeprowadzono przy
zastosowaniu przedzialu, ktéry umozliwil podziat odmian na 3 grupy: o matych (ponizej
145), $rednich (145-177) i duzych (powyzej 177 kg N-ha™!) wymaganiach. W praktyce
racjonalne nawozenie nalezy jednak opiera¢ nie na maksymalnych dawkach azotu, lecz na
dawkach zalecanych. Na podstawie opisu graficznego (poprowadzenie prostej stycznej do
paraboli okreslajacej plon maksymalny) wyznacza si¢ wielkosci przedzialow zalecanych
dawek azotu: ponizej 111 kg — wymagania mate, od 111 do 133 kg — wymagania $rednie
i powyzej 133 kg-ha! — wymagania duze (Wierzejska-Bujakowska, 1996a; Trawczynski,
2004).

Wyniki doswiadczen opracowano postugujac si¢ programem statystycznym SAS
Enterprise Guide. Analiz¢ poréwnania $rednich przeprowadzono metoda Tukeya.

Tabela 2
Rozklad opadoéw oraz Srednie temperatury powietrza w okresie wegetacji
Rainfall distribution and average air temperatures during vegetation period

Rok Opady atmosferyczne (mm) — Rainfalls Temperatura powietrza (°C) — Air temperature
Year . suma m-ca s.redma. odchylenie $rednia m-ca svredmav odchylenie
Miesigc wielolecia S wielolecia S
sum of month . deviation mean for month . deviation
Month multiyear mean multiyear mean
v 38,0 39 -1,0 7,7 7,7 0,0
\% 50,4 51 -0,6 12,8 13,7 -0,9
2006 VI 50,9 77 -26,1 15,2 16,5 -1,3
VII 9,2 73 -63,8 22,0 18,4 3,6
VIII 156,1 62 94,1 17,0 17,7 -0,7
X 11,5 49 -37,5 14,8 13,2 1,6
Suma — Sum 316,1
v 16,3 39 =227 7.8 7,7 0,1
\% 78,4 52 26,4 13,1 13,6 -0,5
2007 VI 109,6 77 32,6 15,7 16,5 -0,8
VII 54,1 73 -18,9 17,6 18,4 -0,8
VIII 74,3 62 12,3 17,8 17,8 0,0
X 103,7 51 52,7 10,8 13,1 -2,3
Suma — Sum 436,4
v 29,3 38 -8,7 7,4 7,7 -0,3
\% 62,9 52 10,9 13,6 13,6 0,0
2008 VI 43,5 77 -33,5 17,1 16,5 0,6
VII 68,8 73 -4,2 18,1 18,4 -0,3
VIII 80,9 62 18,9 17,6 17,7 -0,1
X 48,8 51 -2,2 11,6 13,1 -1,5
Suma — Sum 334,2
v 0,0 36 -36,0 9,7 7.8 1,9
v 80,8 53 27,8 12,3 13,6 -1,3
2009 VI 72,4 76 -3,6 17,3 16,5 0,9
VII 85,6 73 12,6 21,3 18,5 29
VIII 83,1 58 25,1 17,3 17,8 -0,5
X 18,8 49 -30,2 14,2 13,1 1,1
Suma — Sum 340,7
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WYNIKI I DYSKUSJA

Poziom plonu bulw analizowanych odmian w odniesieniu do wzrastajagcych dawek
azotu ksztattowat si¢ wedlug krzywej parabolicznej, a maksymalna dawka azotu wahata
sie od 122 do 197 kg-ha™!, co wskazywato na zroznicowane wymagania nawozowe odmian
w stosunku do azotu (tab. 3). Potwierdzeniem réznic reakcji plonu bulw odmian na poziom
zastosowanego azotu sg wczesniejsze badania wlasne (Trawczynski, 2004) oraz innych
autoréw (Wierzejska-Bujakowska, 1994 1 1996 a; Jabtonski, 2004 a i 2004 b; Wierzbicka,
Lis 2002; Wierzbicka, 2006 a). Najwigkszy plon bulw przy maksymalnej dawce azotu
uzyskano w przypadku odmiany Kuras. Odmiany Nora i Oman charakteryzowaly sie
duzymi maksymalnymi dawkami azotu, odmiany Augusta, Elanda i Meridian
wymaganiami $rednimi, natomiast pozostalych 9 odmian zaliczono do grupy o matych
potrzebach nawozenia azotem (tab. 3). Racjonalne nawozenie nalezy opiera¢ na dawkach
zalecanych, ktore sa mniejsze o okoto 20-40kgN-ha'! niz dawki maksymalne
(Trawczynski, 2004).

Tabela 3
Parametry réwnan okreslajace wielkos¢ i efektywno$é dawki azotu, plon bulw i wymagania nawozowe
odmian (Srednie z 2 lat)
Equations parameters to determine amount and efficiency of nitrogen dose, tubers yield and
fertilization requirements cultivars (mean for 2 years)

Parametry réwnan Efektywnos¢ Wymagania
Equations parameters agronomiczna nawozowe w
Dawka N Dawka N Plon przy . | maksymalnej dawki |  stosunku do
maksymaln maksymalnej . .
5 zalecana dawce N N zalecanej dawki
Odmiana 1 (kg-ha™) . (kg bulw na 1 kg N) N
. (kg-ha™) Yield at . e
Cultivar . Recommend . Agronomical Fertilization
a* b* c* Maximum maximum N . . .
ed N dose efficiency of requirements in
N dose 1 dose . .
(kgha™) (kg-ha™) (tha!) maximum N dose relations to
(kg tubers per 1 kg | recommended N
N) dose
Impala 30,4 0,1801 -0,0007 129 100 42,0 90 mate/low
Mitek 37,5  0,1930 -0,0007 138 100 50,8 96 mate/low
Velox 32,5 0,2183 -0,0008 136 100 47,4 109 mate/low
Augusta 28,0 0,0870 -0,0003 145 120 343 43 $rednie/medium
Ewelina 343  0,1469 -0,0006 122 100 43,3 74 mate/low
Nora 21,2 0,0394 -0,0001 197 140 25,1 20 duze/high
Oman 27,8 0,0742 -0,0002 186 140 34,7 37 duze/high
Elanda 45,3 0,1499 -0,0005 150 120 56,5 75 $rednie/medium
Marlen 40,6  0,1382 -0,0005 138 100 50,1 69 mate/low
Meridian 37,0 0,0961 -0,0003 160 120 44,7 48 $rednie/medium
Roko 39,2 0,1696 -0,0006 141 100 51,2 85 mate/low
Medea 38,7  0,2069 -0,0008 129 100 52,1 103 mate/low
Kuras 58,8 0,2143 -0,0008 134 100 73,2 107 mate/low
Pokusa 51,9  0,1234 -0,0005 123 100 59,5 62 mate/low

*- Objasnienie w metodyce; Explain in method
Zastosowanie wlasciwej dawki azotu pozwala uzyska¢ wysoka efektywnosé

nawozenia. W odniesieniu do wielko$ci dawki azotu i otrzymanego plonu bulw uzyskano
zroéznicowana efektywno$¢ nawozenia. Najwigksza efektywno$¢ agronomiczng maksy-
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malnej dawki azotu, powyzej 100 kg bulw z 1 kg zastosowanego azotu stwierdzono dla
odmian Velox, Kuras i Medea, a okolo 5-krotnie mniejszg wartoScig tego parametru
charakteryzowata si¢ odmiana Nora (tab. 1).

Do podstawowych cech jakosci plonu bulw ziemniaka modyfikowanych w istotnym
stopniu poziomem nawozenia azotem naleza zawarto$¢ skrobi i azotandw w bulwach.
Wraz ze wzrostem dawki azotu od 50 do 200 kg-ha™! stwierdzono obnizenie zawarto$ci
skrobi w bulwach w porownaniu do poprzedniej dawki azotu (tab. 4).

Tabela 4
Wplyw nawozenia azotem na procentowa zawarto$¢ skrobi w bulwach
The influence nitrogen doses on percentage content of starch in tubers

Odmiana Dawka N kg-ha”! — Dose of N kg-ha! Srednio

Cultivar 0 | 50 [ 100 | 150 [ 200 Mean
Impala 11,5 10,9 10,9 10,6 10,4 10,8
Mitek 14,7 14,3 14,3 14,2 14,0 14,3
Velox 134 13,1 12,8 12,8 12,7 13,0
Augusta 14,4 14,0 13,2 13,2 12,7 13,5
Ewelina 11,9 11,7 11,9 11,4 11,3 11,7
Nora 11,5 11,9 11,6 11,6 11,8 11,7
Oman 13,3 13,2 12,4 12,5 11,8 12,6
Elanda 11,4 11,8 11,7 11,6 11,3 11,5
Marlen 14,4 14,6 14,5 14,5 14,2 14,4
Meridian 13,0 12,9 13,2 12,8 12,4 12,8
Roko 13,1 13,3 13,2 12,6 12,6 12,9
Medea 14,0 14,3 14,2 14,0 13,7 14,0
Kuras 18,6 19,4 19,3 18,4 18,0 18,7
Pokusa 15,9 16,6 16,5 16,4 15,9 16,2
Srednio — Mean 13,6 13,7 13,5 13,3 13,1
NIRg,0s—LSDg,0s 0,2 0.4

Dotychczas przeprowadzone badania na rdéznych glebach potwierdzaja na ogot
niekorzystne oddziatywanie duzych dawek azotu na zawarto$¢ skrobi w bulwach
(Wierzejska-Bujakowska, 1996 b; Gusev, 1999; Jabtonski, 2004 a; Dmowski i in., 2004;
Trawczynski, 2007; Wierzbicka, 2006 b). Niezaleznie od wielkosci zastosowanej dawki
azotu najwigkszg zawarto$cig skrobi w bulwach charakteryzowata si¢ skrobiowa odmiana
Kuras, a sposrod odmian jadalnych: Marlen i Mitek. Nawozenie azotem jest gtownym
czynnikiem przyczyniajacym si¢ do kumulacji azotanow w bulwach (Reda, Lojkowska,
1993; Lis, 1996; Trawczynski, 2007). Pod wptywem zwigkszenia dawki azotu od 0 do 200
kg N-hal, $rednio dla badanych odmian przyrost zawarto$ci azotanow w bulwach byt
istotny i stanowit 87 mg NOs-kg! $wiezej masy bulw (tab. 5). W technologii nawozenia,
glownie odmian ziemniakoéw jadalnych, wazne jest zastosowanie dawki azotu
zapewniajgcej utrzymanie zawarto$ci azotandOw w bulwach ponizej szkodliwego poziomu,
ktory stanowi 200 mg NOs-kg! $wiezej masy bulw (Rozporzadzenie MZ 2003). Jedynie w
przypadku odmiany Impala po zastosowaniu azotu w dawce 150 kg N-ha'! oraz w
odniesieniu do odmiany Velox, po zastosowaniu dawki azotu 200 kg-ha! stwierdzono
przekroczenie szkodliwej zawarto$ci azotandOw w bulwach. Zawarto$¢ azotanow w
bulwach jest podstawowg cecha, wedtug ktorej ocenia si¢ migdzy innymi jako$¢ ziemniaka
przeznaczonego do bezposredniej konsumpcji.
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Tabela 5
Wplyw nawozenia azotem na zawarto$¢ azotanoéw w bulwach (mg NOs-kg™!)
The influence nitrogen doses on the content of nitrates in tubers (mg-kg™)
Odmiana Dawka N kgha! — Dose of N kgtha'! Srednio
Cultivar 0 | 50 [ 100 [ 150 [ 200 Mean
Impala 103,4 153,5 183,5 205,0 266,2 182,3
Mitek 79,2 77,2 105,0 152,8 188,2 120,5
Velox 113,2 134,6 150,8 194,2 220,1 162,6
Augusta 17,0 30,5 54,5 82,8 116,6 60,3
Ewelina 45,8 59,4 89,8 113,8 146,8 91,1
Nora 37,0 48,8 86,9 108,7 144,4 85,1
Oman 17,6 27,9 55,5 88,0 117,7 61,3
Elanda 29,4 39,5 57,2 59,5 83,8 53,9
Marlen 19,9 27,7 49,4 47,7 55,7 40,1
Meridian 62,4 86,2 115,1 115,1 147,0 105,1
Roko 34,1 59,6 111,8 96,7 128,3 86,1
Medea 24,6 34,5 56,3 48,2 68,2 46,3
Kuras 11,5 15,5 31,1 39,0 33,0 26,0
Pokusa 39,9 76,6 101,8 106,1 136,7 92,2
Srednio — Mean 45,3 62,2 89,2 104,1 132,3

NIRg,0s— LSDg.05 4,7 9,8

Weczesniejsze badania wykazaty, ze niektore odmiany majg sktonno$¢ do nagromadzania
ich w nadmiarze (Lis 1996; Lis, Wierzejska-Bujakowska, 2000). W badaniach witasnych
stwierdzono, ze odmiany: Impala, Mitek, Velox, Meridian, Roko 1 Pokusa charaktery-
zowaly si¢ niska, a pozostate odmiany $rednig sktonnoscia do kumulowania azotanow
w bulwach (tab. 6).

Tabela 6
Podzial odmian wedlug sklonno$ci do kumulacji azotanow (NOs3) w bulwach
The division of cultivars according to disposition to cumulate of nitrates (NO3) in tubers

Sktonno$¢ do kumulacji azotanow w bulwach
Disposition to cumulate of nitrates in tubers

Niska — low Srednia — medium Wysoka — high
(ponizej — under 100 mg kg™ NOs) (100 - 200 mg-kg! NO3) (powyzej — above 200 mg-kg! NO;)
Impala, Mitek, Velox, Meridian, Roko, Augusta, Ewelina, Nora, Oman, Elanda, o
Pokusa Marlen, Medea, Kuras
WNIOSKI

1. Odmiany Nora i Oman charakteryzowaty si¢ duzymi wymaganiami w stosunku do
zalecanej dawki azotu, odmiany Augusta, Elanda i Meridian wymaganiami Srednimi,
natomiast pozostate badane odmiany wykazywaly mate potrzeby nawozowe.

2. Najwicgksza efektywnos¢ maksymalnej dawki azotu stwierdzono dla odmian; Velox,
Kuras i Medea (powyzej 100 kg bulw na 1 kg zastosowanego azotu), a najmniejszg dla
odmiany Nora.
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3. Nawozenie azotem do dawki 50 kg N-ha! nie roznicowalo istotnie zawartosci skrobi w
bulwach, a po zastosowaniu wyzszego poziomu nawozenia (od 50 do 200 kg N-ha™)
stwierdzono obnizenie tego zwigzku w bulwach.

4. W miar¢ wzrostu dawki azotu stwierdzono podwyzszenie zawarto$ci azotandw w bul-
wach, ale srednio dla badanych odmian nie odnotowano przekroczenia jej szkodliwego
poziomu.
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Factors affecting the uptake of nitrogen and its utilization from fertilizers by table
and starch potato varieties

W pracy przedstawiono wyniki do$wiadczenia polowego przeprowadzonego w Jadwisinie na
glebie lekkiej w latach 2006-2009 z zastosowaniem nawozenia azotem w zakresie 0-200 kg-ha'.
Pobranie azotu z plonem bulw (Pn) i wspotczynnik wykorzystania azotu (Wn) obliczono dla trzech
grup badanych odmian: jadalnych wczesnych, jadalnych ,,p6zniejszych” i péznych skrobiowych.
Pobranie azotu z plonem bulw bylo ksztaltowane glownie przez dawki azotu, ktérym mozna przypisaé
$rednio 50% udzialu w zmiennosci calkowitej Pn, i 19% udzialu w zmiennosci calkowitej
wykorzystania azotu Wn. Wraz ze wzrostem dawki pobranie wzrastalo, a wykorzystanie malato w
kazdej badanej grupie odmian. Kolejnym czynnikiem modyfikujacym znaczaco proces pobrania i
wykorzystania azotu przez rosliny ziemniaka byty warunki klimatyczne, ktérym mozna przypisaé nieco
ponad 20% udzialu w zmiennosci calkowitej Pn oraz 26% udzialu w zmiennosci catkowitej Wn.
Stwierdzono istotne zréznicowanie stopnia pobrania azotu mi¢dzy badanymi odmianami. Najwyzszymi
warto§ciami pobrania charakteryzowaly si¢ odmiany skrobiowe, a najnizszymi odmiany jadalne
wczesne. Mokre okresy wegetacji zmniejszaty warto$ci pobrania (Pn) u wszystkich badanych grup
odmian i wykorzystania (W) u odmian wezesnych w poréwnaniu z optymalnym okresem wegetacji.

Stowa kluczowe: ziemniak, nawozenie azotem, odmiany, pobranie N z plonem, wspolczynnik
wykorzystania azotu

A field experiment was carried out on sandy loam soil in Jadwisin in the years 20062009, in order
to investigate uptake of nitrogen with yield and its utilization by 12 potato varieties (5 table early, 5
table mid-early and late and 2 starch late ones). The varieties were cultivated at different nitrogen doses,
in the range 0-200 kg-ha'. The fertilization with phosphorus — 53 kg-ha™!, potassium — 150 kg-ha!
and aftercrop of mustard, as an organic fertilizer, were applied each year. The N —uptake with tuber
yield (Pn) and N — utilization percentages (Wn) were calculated for the varieties and their groups. The
uptake of nitrogen with tuber yield , at the recommended doses of N — fertilization (100-140 kg-ha™),
amounted from 120 to 180 kg-ha™' and its utilization ranged from 34 to 46%. The P value was shaped
mainly by the N-doses, which contributed to 50% of total variance. Weather conditions in the years of
study were the second important factor, which influenced both the Pn and Wn parameters (ca. 20% and
26% of total variance, respectively). Wet conditions lowered the Px values, in comparison with those
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for the optimal growing season (2008), in all three groups of varieties and decreased also the W values
in the group of early potatoes. Significant differences of uptake and utilization were found between the
tested cultivars. The starch varieties showed the highest uptake, while the table early ones had the
lowest Pn.

Key words:  nitrogen fertilization, nitrogen utilization coefficient, potato, uptake of nitrogen with
the yield, varieties

WSTEP

Azot pobierany jest przez rosliny w formie jonéw NOs™ i NH4" z azotu mineralnego,
nawozow organicznych i mineralnych istniejgcych glebie. Najwazniejszym zrodtem azotu
dla roslin zielonych jest jon NOs. Jony NOs; nie sg zatrzymywane w kompleksie
sorpcyjnym gleby i pozostajg w roztworze glebowym, dzigki czemu sg dla roslin tatwiej
dostepne. Azot wystepujacy w nadmiarze rosliny pobierajg ,,na zapas” przechowujac go w
wakuolach az do wyczerpania zapaséw (Vos, MacKerron, 2000). Z dostarczonej dawki
azotu rosliny wykorzystuja okoto potowy, 20% przechodzi w formy niedostepne, a 25%
stanowig straty, z czego 20% ulega rozproszeniu w formie amonowej i tlenkowej do
atmosfery, a 5% jest wymywane w glab profilu glebowego. W warunkach klimatycznych
Polski wymycie 10-20 kg N-NOs-ha! zagraza jako$ci wody (Sapek, 1996).

Przedstawiona praca podaje oceng zréznicowania w pobraniu azotu z plonem bulw i
jego wykorzystanie z nawozow mineralnych powodowanych czynnikami: genetycznym
(odmiany), poziomem nawozenia azotem oraz warunkami klimatycznymi okresu
wegetacji.

MATERIAL I METODY

Pobranie i wykorzystanie azotu z nawozu mineralnego przez rosliny odmian ziemniaka
oceniano na podstawie wynikow uzyskanych ze $cistych doswiadczen polowych
przeprowadzonych w latach 2006-2009 w IHAR, Oddziat w Jadwisinie. Rosliny
ziemniaka uprawiano na glebie lekkiej (piasek gliniasty lekki) zaliczanej pod wzglgdem
uzytkowo-rolniczym do kompleksu zytniego dobrego o odczynie kwasnym. Gleba
charakteryzowala si¢ wysoka zawarto$cig przyswajalnego fosforu (23,1 mg P-100 g!
gleby); wysoka potasu (15,3 mg K-100 g''gleby) i wysoka magnezu (5,5 mg-100 g! gleby).
Zawarto$¢ wegla organicznego wynosita $rednio 0,7%, a azotu mineralnego przed
sadzeniem 40-50 kg-ha! (w warstwie 0-60 cm).

Doswiadczenie zatozono metoda losowanych podblokow w trzech powtdrzeniach.
Czynnik pierwszy stanowity dawki azotu; 0, 50, 100, 150, 200 kg-ha™', a drugi — odmiany.
Wyzsze dawki: 150 i 200 kg N-ha™! dzielono na dwie czesci: do 100 kg N-ha™! wysiewano
przed sadzeniem, a pozostalg ilo$¢ — przed ostatnim obsypywaniem roslin. W dwuletnich
cyklach badano odmiany jadalne wczesne (W) tj.: odmiany bardzo wczesne: Impala, Krasa,
Mitek, Velox i wezesng Ewelina; jadalne $rednio wezesne i pozne (P) tj. odmiany $rednio
wczesne: Elanda, Marlen, Meridian, $rednio p6zna — Roko i p6zna — Medea okreslane,
jako odmiany ,,p6zniejsze” oraz pozne skrobiowe (S) — Kuras i Pokusa. Ziemniaki
uprawiano na stomie i migdzyplonie $cierniskowym z gorczycy bialej przyoranym jesienig
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przy statym nawozeniu fosforem i potasem wynoszacym odpowiednio: 53 kg P-ha’!, 150
kg K-ha'!. Oznaczono migdzy innymi:
— plon suchej masy bulw,
— zawarto$¢ azotu ogodlnego metodg Kjeldahla z wykorzystaniem automatycznego
destylatora Kjeltec 2200 firmy Foss Tecator,
— pobranie azotu dostgpnego w glebie z plonem bulw — Px wedtug wzoru:
Px kg N-ha! = [(%Nog w s.m. x Plon s.m.) /100] x 1000
— wspotczynnik wykorzystania azotu z nawozow mineralnych (dla bulw) — Wx
wedlug wzoru:
Wx%: Wx = [(PN - Po) /NN] x 100

gdzie:

Px — pobranie azotu z plonem bulw w obiekcie z dowolng dawka N, kg N-ha™!

Py — pobranie azotu z plonem bulw w obiekcie kontrolnym, kg N-ha™!

Nn— zastosowana dawka N.

Charakterystyke okresu wegetacji pod wzgledem warunkéw wodno-termicznych
oceniono na podstawie wspotczynnika B obliczonego wedlug wzoru Chomicza
(Mazurczyk, 1995), ktéry uwzglednia liczb¢ dni z opadem efektywnym (od 1,0 mm
wzwyz), wilgotno$¢ wzgledna, sume¢ opadow oraz $rednig temperatur¢ powietrza
rozpatrywanego okresu. Wartosci optymalne mieszcza si¢ w zakresie 2,5-3,0, warto$ci
powyzej 5 oznaczajg bardzo mokry okres wegetacji z nadmiarem wody (tab. 1).

nXPxH
- tee XD 2

gdzie:

B — wspotczynnik Chomicza,

n — liczba dni z opadem efektywnym (od 1,0 mm wzwyz),

P — suma opadoéw danego miesigca; H — wilgotno$¢ wzgledna powietrza,

t; — s$rednia temperatura powietrza rozpatrywanego okresu,

D — dhugo$¢ okresu: tu miesigc.

Straty suchej masy bulw spowodowane ograniczajagcym dziataniem czynnika wodnego
w czasie wegetacji obliczono wedtug metodyki Mazurczyka (1996).

Okresy wegetacji odmian ziemniaka podzielono w oparciu o warto$ci wspotczynnika B
na mokry, posredni i optymalny (tab. 1). Lata 2007 1 2009 uznano za mokre, gdyz wartos¢
wspotczynnika B wynosita powyzej 5, 1 dominowaty w nich straty plonu suchej masy bulw,
spowodowane nadmiarem wody. Sezon wegetacji roku 2008 ze wzgledu na wartosci
wspotczynnika B zaliczono do optymalnego a 2006 do posredniego. W badanym cyklu nie
bylo sezonu, ktéry mozna by uznaé za suchy. Sezon wegetacji roku 2006 okazat si¢
najmniej korzystny ze wzgledu na nierownomierny rozktad opadéw (susza w lipcu nadmiar
opadow w sierpniu) powodujacy znaczne straty plonu suchej masy, spowodowane
niedoborem wody. Jednak ze wzgledu na dos¢ wysoka wartos¢ wspotczynnika B — 3,5
zaliczono ten sezon wegetacji do posredniego. Uzyskane wyniki opracowano statystycznie
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programem SAS Enterprises Guide wykonujac analiz¢ wariancji dla grup odmian
oddzielnie z wykorzystaniem testu zakresu studentyzowanego Tukeya.

Tabela 1
Charakterystyka klimatyczna okresow wegetacji (V-IX) lat 2006-2009. Jadwisin
Climatic features of the growing periods of the years 2006-2009. Jadwisin
Okresy wegetacji (lata . B Ar
The grov?/,ing 21%)eriojds((yezzrs) B Max Min Ad (tha”) (t-ha™h)
Mokry (2007, 2009) 53 112V 051X 0,5 2,6
Posredni (2006) 35 10,8 VIII 0,0 VII 4,1 14
Optymalny (2008) 2,7 451X 1,0V 12 0.8

Mokry — Wet

Posredni — Intermediate

Optymalny sezon — Optimum season

B — wspotczynnik B; B — coefficient

Min., Max — Warto$ci minimalna i maksymalna w danym zbiorze; Minimum and maximum values in the data set,

Ad i Ar — Straty suchej masy bulw spowodowane niedoborem (d) lub nadmiarem wody (r) w czasie wegetacji; Losses of
tuber dry matter during vegetation period caused by water shortage (d) or water excess (1)

WYNIKI I DYSKUSJA

Ocene wpltywu trzech badanych czynnikéw (dawki N, odmiany, lata) na pobranie i
wykorzystanie azotu z nawozow mineralnych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Wyniki analizy wariancji dla pobrania azotu z plonem bulw (Pn) i wspélczynnika wykorzystania
azotu (Wn). Jadwisin 20062009
Results of variance analysis for values of nitrogen uptake with the tuber yield (Pn) and nitrogen
utilization coefficient (Wn)

Badane Istotno$¢ wplywu Udziat w wariancji catkowitej (%)
parametry Significance of the influence Share in total variability (%)
Tested 1 2 3ol 2| 13 23| 1 2 3 1x2 | 1x3 | 23
parameters
Py -W XX XX XX X X - 47 28 10 7 8 1
Py-P XX XX XX XX XX XX 56 11 17 4 5 7
Py-S XX XX XX X X 46 10 36 4 5 0
50 16 21 5 6 3
Wy -W X X XX X 14 22 37 9 10 8
Wy -P X X 32 9 26 13 19 0
Wx-S X XX XX X XX 10 38 16 6 30 0
19 23 26 9 20 3
1 — Dawka azotu — N rate W, P, S — Grupy odmian; Groups of varietes
2 — Odmiana — Cultivar W — Jadalne wczesne; table early
3 — Lata — Years P — Jadalne $rednio wczesne i pozne; Table mid-early and late
Istotny przy P: 0,05 — X, 0,01 — XX; S — Pozne skrobiowe; Late starch

Significant at P: 0.05 — X, 0.01 — XX

Pobranie azotu z plonem bulw ksztaltowaly glownie dawki azotu, ktérym mozna
przypisac $rednio 50% udziatu w zmiennos$ci catkowitej PN i 19% udziatu w zmienno$ci
catkowitej wykorzystania azotu — WN. Wplyw dawek N uwidocznil si¢ podobnie u
odmian jadalnych i skrobiowych. Pobranie azotu przez rosliny wzrastato liniowo wraz ze
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wzrostem zastosowanych dawek, a wykorzystywanie tego skladnika z nawozow
zmnigjszato si¢ (tab. 3). Te zalezno$ci potwierdzajg wczesniejsze prace (Vos, Marshall,
1993; Wierzejska-Bujakowska, Lis, 1997; Lis i in. 2000; Mackenzie, Taureau, 2001;
Mazurczyk i in., 2005). Najwyzszymi warto§ciami pobrania charakteryzowaty si¢ odmiany
skrobiowe, a najnizszymi odmiany jadalne wczesne. PN w zakresie dawek 0-200 kg N-ha
! wahato si¢c w granicach 127,7-185,7 kg N-ha! u odmian skrobiowych, 99,8-155,6 kg
N-ha'! u jadalnych $rednio wczesnych i poznych oraz 82,6-132,8 kg N-ha'! u wezesnych.
Kroétszy okres wegetacji, ziemniakow wczesnych powodowat zmniejszenie plonu bulw, a
tym samym zmniejszenie pobrania azotu (tab. 3).

Tabela 3
Srednie warto$ci pobrania azotu z plonem bulw (Px) wspélczynnika wykorzystania (W) oraz plonu
suchej masy dla dawek N. Jadwisin 2006-2009
Mean values of nitrogen uptake with the tuber yield (Pn), nitrogen utilization coefficient (Wn) and dry
matter yield for N rates

Parametry Grupy odmian N Dawka N — Rate (kg-ha™") NIR,05
Parameters Group of varieties N 0 | 50 | 100 | 150 | 200 LSDy .05
Jadalne wczesne — W (30) 82,6 105,5 122,5 135,0 132,8

Py (ke ha') Jadalne ,,pozniejsze” — P (30) 99,8 122,7 142,5 156,7 155,6 5,6
N (kg Skrobiowe — S (12) 1277 151,0 173,8 182,0 185,7
103.4 126,4 146,3 157.9 158,0
Jadalne wczesne — W (30) 45,7 39,9 349 25,1
Wa (%) Jadalne ,,pdzniejsze” — P (30) 45,9 42,7 38,0 27,9 8,6
Skrobiowe — S (12) 46,7 46,1 36,3 29,0
46,1 42,9 36,4 27,3
Jadalne wczesne — W (30) 6,30 7,23 8,00 7,98 7,48
Bﬁ“;‘é?a Jadalne ,,poznicjsze” — P (30) 824 8,91 9,87 9,78 9,41 0,80
(tha) Skrobiowe — S (12) 1447 16,40 16,90 17,06 16,40

9,67 10,85 11,59 11,61 11,10
N — Liczba wynikow; Number of results: Table early — W, Table mid early and late — P, Late starch — S

Najwyzsze wykorzystanie azotu — 46% zaobserwowano przy najnizszej zastosowanej
dawce 50 kg N-ha™!, natomiast przy dawkach dochodzacych do 200 kg N-ha™! zmniejszylo
si¢ ono przecigtnie do 27,3%. Dlugi okres wegetacji ziemniakow skrobiowych nie wplynat
na zwigkszenie wykorzystania azotu przez ro$liny. Najwigksze zroéznicowanie w
wykorzystaniu azotu przez odmiany jadalne i skrobiowe zaobserwowano przy dawce 100
kg N-ha!, ktore wynosito prawie 40% u odmian wczesnych, 42,7 u $rednio wezesnych i
poznych oraz 46,1% u skrobiowych. Badanie reakcji na azot pokazuje zmniejszajacg si¢
efektywno$¢ w pobieraniu azotu wraz ze wzrostem dawki ze 100 do 200 kg N-ha™!. Wynika
to gtownie z braku istotnego wzrostu w plonach suchej masy przy dawkach azotu powyzej
100 kg N-ha'! (tab. 3). W zakresie dawek azotu zalecanych w uprawie ziemniaka, czyli
100-140 kg azotu na hektar (Nowacki, 2009), pobranie wynosito od 122,5 do 180 kg-ha!
(warto$¢ interpolowana dla dawki 140 kg N-ha'), a wykorzystanie tego makrosktadnika
oscylowato miedzy wartosciami 46,1% przy dawce 100 i 34,0% (warto$¢ interpolowana
dla dawki 140 kg N-ha!) przy dawce 140 kg N-ha™!. Po zbiorach ziemniaka uprawianego
na dawce azotu 100 kg-ha'!, w glebie pozostaje od okoto 35 do 40 kg niewykorzystanego
azotu, czyli ilos¢, ktdéra moze niekorzystnie oddzialywaé na Srodowisko (Sapek, 1996).

207



Anna Wierzbicka ...

Konieczna jest, wigc uprawa miedzyplonu, aby ten sktadnik pokarmowy zostat
wbudowany w biomas¢ roslinng.

Kolejnym czynnikiem modyfikujgcym proces pobrania i wykorzystania azotu przez
ro§liny ziemniaka byly warunki klimatyczne. Analiza komponentéw wariancyjnych
wykazata, ze czynnikowi temu mozna przypisa¢ nieco ponad 20% udziatu w zmiennosci
catkowitej Px (W, P, S) oraz 26% udzialu w zmienno$ci catkowitej Wn (W, P, S).
Dominujacy wptyw warunkow klimatycznych (37%) odnotowano w przypadku wykorzy-
stania N przez wczesne odmiany ziemniaka. W latach mokrych wykorzystanie wynosito
srednio dla tej grupy odmian 43%, w sezonie wegetacji optymalnym 50%, a w sezonie
posrednim byto najnizsze — 24%. W latach mokrych niekorzystny wptyw nadmiaru wody
zaznaczony byl silniej niz jej niedoboru, w sezonie posrednim sytuacja byta odwrotna.
Mokre okresy wegetacji zmniejszaty warto$ci pobrania (Pn) u wszystkich badanych grup
odmian i wykorzystania (Wx) u odmian wczesnych w porownaniu z okresem wegetacji
optymalnym. Analiza poréwnawcza zbiorow wynikow Px i Wy przedstawiona w tabeli 4,
potwierdza te ustalenia.

Tabela 4
Pobranie azotu z plonem bulw (Pn) i wspélczynnik jego wykorzystania z nawozow (Wn)
w okresach wegetacji
Uptake of nitrogen with the tuber yield and its utilization coefficient from fertilizers (W)
in the growing periods

Odchylenie Test Odchylenie Test
Nazwa zbioru N Py — $rednia| standardowe Tukeya N Wy — $rednia | standardowe Tukeya
Data set Py — mean Standard Wy — mean Standard
L P-value L P-value
deviation deviation
(W) Mokry? 60 123,7 28,2 <0001 48 43,0 21,8 <0001
(W) Posredni 45 1044 22,6 36 24,3 24,3
(W) Optymalny 45 1294 29,5 36 49,8 30,4
(P) Mokry 60 129,2 26,7 <0001 48 42,4 14,7 <0001
(P) Posredni 45 127,6 21,0 36 28,9 22,9
(P) Optymalny 45 151,9 27,6 36 433 18,8
(S) Mokry 30 147,5 25,5 <0001 24 48,0 20,2 <0001
(S) Optymalny 30 180,6 25,4 24 31,1 16,8
N — Liczba wynikéw; Number of results

“Mokry — Wet
Optymalny — Optimum

W literaturze spotyka si¢ prace o odmianowym zréznicowaniu w efektywnos$ci pobrania
i wykorzystywania azotu, ktére moga by¢ uwarunkowane zmianami: sktadu chemicznego
poszczegolnych organow, dystrybucji azotu w obrgbie rosliny, w oddziatywaniu
metabolizmu azotu na dystrybucje we¢glowodanow czy w rozwoju systemu korzeniowego
(Vos, Marshall, 1993; Szmigiel, Kolodziejczyk, 2004). W niniejszej pracy wykazano
istotne r6znice migdzyodmianowe w Py we wszystkich badanych grupach, natomiast w W
wykazano nieistotne roznice odmianowe u jadalnych $rednio wczesnych i p6znych. Wsrod
odmian jadalnych najlepiej wykorzystywaty azot odmiany Mitek i Roko, a skrobiowych
odmiana Kuras (tab. 5). Nalezy jednak pamigtaé, ze w grupie odmian skrobiowych badano
tylko dwie odmiany a w grupie jadalnych 2 x 5, czyli analiza statystyczna w przypadku
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odmian jadalnych uwzglednita wigksze spektrum zréznicowania genetycznego, a mimo to
odmiany jadalne $rednio wczesne i pozne okreslane, jako "pOzZniejsze" podobnie
wykorzystywaty azot.

Tabela 5
Srednie wartosci pobrania (P~) i wspélczynnika wykorzystania azotu (Wx) dla odmian. Jadwisin 20062009
Mean values of uptake (P~) and nitrogen utilization coefficient (W) for the varieties. Jadwisin 20062009

Odmiana . NIRo,05 . NIRg,05

N variety Py Max Min LSDo os Wy Max Min LSDo os
W (30) Mitek 139,2 162,0 98,3 439 49,1 31,9
W (30) Ewelina 117,9 131,1 79,8 43,6 57,0 25,9
W (30) Impala 115,6 135,6 76,6 10,7 43,2 60,4 29,5 18,6
W (30) Krasa 114,1 139,5 83,3 30,6 35,6 25,8
W (30)  Velox 91,7 76,6 75,1 20,6 36,0 10,2
P (30) Marlen 152,3 180,6 114,5 40,0 43,1 33,1
P (30) Elanda 136,4 167,8 101,1 37,0 44,1 333
P (30) Roko 135,3 149,8 95,1 7,0 443 52,7 27,4 r.n.
P (30) Meridian 129,8 151,6 95,2 38,7 54,0 28,2
P (30) Medea 123,6 128,3 93,1 33,1 35,3 17,6
S (30) Kuras 174,2 199,3 126,1 34 53,7 69,7 36,6 70
S (30) Pokusa 153,9 172,0 129,2 ’ 25,4 31,4 214 ’

N — Liczba wynikéw; Number of results: r.n. — Réznica nieistotna; No significant difference
Pozostale objasnienia: w tabeli 3; More explanations: see table 3

WNIOSKI

1. Warunki klimatyczne okresu wegetacji i poziom nawozenia azotem istotnie
zrdznicowaly pobranie azotu z plonem bulw (od 82 do 186 kg-ha™) i jego wykorzy-
stanie z zastosowanych nawozow (od 25 do 47%).

2. Wykorzystanie azotu przy najnizszej dawce (50 kg N-ha') wynosito 46%, a przy
najwyzszym poziomie nawozenia azotem (200 kg-ha!) stanowito 27%.

3. Najwyzszymi warto$ciami pobrania azotu z plonem bulw i wykorzystania z zastoso-
wanych nawozow charakteryzowatly si¢ odmiany skrobiowe, a najnizszymi odmiany
jadalne wczesne.

4. Mokre okresy wegetacji (2007, 2009) w poréwnaniu do optymalnego (2008) zmniej-
szaly wartos$ci pobrania azotu (Pn) u wszystkich badanych grup odmian i wykorzy-
stania (Wx) u odmian wczesnych.

LITERATURA

Lis B., Mazurczyk W., Trawczynski C., Wierzbicka A. 2000. Czynniki ograniczajace wykorzystanie azotu
przez rosliny ziemniaka a zagrozenie §rodowiska. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 489: 165 — 174.

Mackenzie G. H., Taureau J. C. 2001. Recommendation systems for nitrogen — a review. Nawozy i Nawozenie
4(9):5—>51.

Mazurczyk W. 1995. Modelowanie potencjalnej produkcyjnosci oraz czynnikéw ksztattujacych nagroma-
dzanie biomasy i plonu bulw w tanach ziemniaka. Fundacja ,,Rozw6j SGGW”: 27 — 28.

Mazurczyk W. 1996. Wyznaczanie potencjatu produkcji biomasy oraz kwantyfikacja wybranych czynnikow
ksztaltujacych plon ziemniaka. Fragm. Agron. 13: 5 — 39.

209



Anna Wierzbicka ...

Sapek A. 1996: Zagrozenie zanieczyszczenia wod azotem w wyniku dzialalnosci rolniczej. Zesz. Probl. Post.
Nauk Roln. 440: 309 — 329.

Mazurczyk W., Wierzbicka A., Wroniak J. 2005. Wykorzystanie azotu z nawozoéw mineralnych przez odmiany
weczesne ziemniaka. Fragm. Agron. 1: 512 — 520

Nowacki W. 2009. Charakterystyka krajowego rejestru odmian ziemniaka. Wydanie XII. IHAR Jadwisin.
2009: 17 — 19.

Szmigiel A., Kolodziejczyk M. 2004. Wybrane wskazniki efektywnosci nawozenia ziemniaka. Annales
Univesitatis, Lublin. vol. lix., 3: 1446 — 1453.

Vos J., MacKerron L. 2000. Basic concepts of the management of supply of nitrogen and water in potato
production In: Management of nitrogen and water in potato production. Wageningen Press, Wageningen:
15 —33.

Vos J., Marshall B. 1993. Nitrogen and potato production: strategies to reduce nitrate leaching. 12 Trienn.
Conf. of EAPR. Paris 1993: 101 — 110.

Wierzejska-Bujakowska A., Lis B. 1997. Wplyw nawozenia azotem na plonowanie i wykorzystanie azotu przez
odmiany ziemniaka rézniace si¢ dtugoscia okresu wegetacji. Mat. z I Krajowej Konf. ,,Hodowla Roslin”.
Poznan: 517 — 52.

210



DOI: 10.37317/biul-2011-0070

NR 259 BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACIJI ROSLIN 2011

MAGDALENA GRUDZINSKA

KAZIMIERA ZGORSKA

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — PIB, Oddziat w Jadwisinie
Zaktad Przetworstwa i Przechowalnictwa Ziemniaka

Wptyw zabiegu rekondycjonowania
na zmniejszenie zawartosci cukréw redukujacych
w bulwach badanych odmian ziemniaka

Effect of reconditioning on decrease of the content of reducing sugars in tubers
of some potato cultivars

Celem pracy byto okreslenie wptywu zastosowania zabiegu rekondycjonowania na zmiany
zawartosci cukrow redukujacych w wybranych odmianach bulw ziemniaka oraz ustalenie zaleznoS$ci
miedzy zawarto$cia cukrow redukujacych w bulwach ziemniaka po zbiorze i po zabiegu rekondycjo—
nowania. Badania prowadzono na pigciu odmianach ziemniaka jadalnego: Finezja, Flaming, Jelly,
Oman i Wiarus. Ziemniaki przechowywano w temperaturach 3°C, a nastepnie poddawano je
rekondycjonowaniu w temperaturze 15°C przez okres 7 i 14 dni. Badania prowadzono w trzech
terminach: po zbiorze i po 3 i 7 miesigcach przechowywania. Oznaczano zawarto$¢ cukrow
redukujacych. Ziemniaki badanych odmian cechowaly si¢ niska zawartosécia cukrow redukujacych po
zbiorze. Przechowywanie bulw wszystkich odmian ziemniaka w niskiej temperaturze powodowato
akumulacj¢ cukrow redukujacych. Najwyzsze obnizenie zawartosci cukrow redukujacych uzyskano w
bulwach odmian Flaming i Jelly niezaleznie od czasu przechowywania bulw oraz czasu prowadzenia
zabiegu rekondycjonowania. Wykazano istotng zalezno$¢ migdzy zawarto$cia cukrow redukujacych w
ziemniakach po zbiorze a obnizeniem zawarto$ci cukrow redukujacych po zabiegu rekondycjonowania
(r=0,90).

Stowa kluczowe: cukry redukujace, odmiana, przechowywanie, rekondycjonowanie, ziemniak

The aim of the study was estimation of the influence of reconditioning of tubers of some potato
cultivars on the content of reducing sugars and determination of relationship between the levels of the
reducing sugars after harvest and after reconditioning. Tubers of the cultivars Finezja, Flaming, Jelly,
Oman and Wiarus were stored at 3°C and reconditioned at 15°C for 7 and 14 days. The reducing sugars
content was determined after harvest and after 3 and 7 months of storage. In all cultivars concentration
of the sugars was low after harvest and increased in storage. The highest effect of reconditioning on
decrease of the reducing sugars concentration was observed in the cultivars Flaming and Jelly,
independently on the storage time or duration of the reconditioning treatment. A significant positive
correlation (r = 0.90) has been stated between the levels of the reducing sugars after harvest and after
reconditioning.

Key words: cultivars, reconditioning, reducing sugar, potato, storage
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WSTEP

W praktyce ziemniaki do produkcji produktow smazonych przechowywane sg w tem-
peraturze 6—8°C. W tym zakresie temperatur akumulacja cukrow redukujacych jest
ograniczona, ale wzmozone sg procesy fizjologiczne bulw, co w konsekwencji prowadzi
do przedwczesnego starzenia si¢ ziemniakow (Sowa-Niedziatkowska, Zgorska, 2005).

Przechowywanie bulw ziemniaka w niskich temperaturach (3—5°C) ogranicza proces
oddychania, transpiracji i kietkowania, ale w znaczacy sposob prowadzi do akumulacji
cukréw redukujacych (Sowokinos, 2007; Sowa-Niedziatkowska, Zgorska, 2005). Badania
Claassen iin. (1992) dowodza, ze wzrost zawartosci cukrow redukujacych moze by¢ nawet
kilkukrotny. Przyczyng jest uaktywnienie si¢ enzymu inwertazy katalizujacej rozktad
sacharozy do glukozy i fruktozy.

Zbyt wysoka zawarto$¢ cukrow redukujgcych (powyzej 0,25%) prowadzi do brunat-
nego zabarwienia produktow smazonych. Podczas procesu smazenia cukry redukujace
wchodzg w reakcj¢ z wolnymi aminokwasami (reakcja Maillarda) (Copp i in., 2000;
Grudzinska, Zgorska, 2008), w wyniku ktorej tworzg si¢ zwigzki o brunatnym zabarwieniu
i powstaja szkodliwe dla zdrowia akrylamidy (Pedreschi i in., 2005; Hebeisen i in., 2005).
Ciemne produkty sg gorzkie, a ich barwa jest niepozadana.

Jedna z metod ograniczajacych zawarto$¢ cukrow redukujacych w ziemniakach jest
przechowywanie bulw w niskich temperaturach i poddanie ich zabiegowi rekondycjono-
wania. Proces ten polega na przeniesieniu surowca na okres od 7 do 14 dni do temperatury
15-20°C.

Zdaniem Sowokinosa (2007) podwyzszenie temperatury przywraca stan fizjologiczny
bton i prowadzi do syntezy skrobi z cukrow prostych. Wynikiem tego jest obnizenie
zawarto$ci cukréw redukujacych w surowcu od 20% do 87% (Frydecka-Mazurczyk,
Zgorska, 2000).

Celem pracy byto okreslenie wpltywu zastosowania zabiegu rekondycjonowania na
zmiany zawarto$ci cukréw redukujacych w wybranych odmianach bulw ziemniaka oraz
ustalenie zalezno$ci miedzy zawartoscia cukrow redukujacych w bulwach ziemniaka po
zbiorze 1 po zabiegu rekondycjonowaniu.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono w latach 2008-2009 i 2009-2010. Materiatem doswiadczalnym
bylo pie¢ odmian ziemniaka jadalnego: Flaming — odmiana bardzo wczesna, Oman —
odmiana wczesna, Finezja i Wiarus — odmiany $rednio wczesne, oraz Jelly odmiana
srednio pdzna.

Ziemniaki do doswiadczenia uprawiano na polu do$wiadczalnym IHAR Oddziat w
Jadwisinie. Stosowano nawozenie organiczne gorczyca (15,4 t/ha), a pod gorczyce zasto-
sowano nawozenie azotem 42,5 kg/ha oraz nawozenie mineralne P,Os — 42 kg/ha, K,O
— 145 kg/ha, N — 94 kg/ha. W okresie wegetacji przeprowadzono takie same zabiegi
agrotechniczne jakie stosowane sg na plantacjach produkcyjnych.
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Ziemniaki bezposrednio po zbiorze (III dekada wrze$nia) umieszczano w doswiad-
czalnej przechowalni w nastepujgcych warunkach:

— w okresie przygotowawczym przez pierwsze dwa tygodnie po zbiorze utrzymywano

temperaturg 15°C, przy wilgotnosci wzglednej 90-95%,

— w ciagu nastepnych dwoch tygodni temperature stopniowo obnizano do temperatury
3°C, zachowujac taka sama wilgotnos¢.

Po 3 i 7 miesigcach przechowywania bulw w niskiej temperaturze (3°C) pobierano
proby (okoto 20 kg) z kazdej odmiany i poddawano je zabiegowi rekondycjonowania w
temperaturze 15°C przez okres 7 i 14 dni.

Do analiz pobierano po okoto 20 bulw z kazdej odmiany i z kazdego terminu badan (po
zbiorze, 3 i 7 miesigcach przechowywania oraz po rekondycjonowaniu). W probach
oznaczano zawarto$¢ cukrow redukujacych metoda DNP (Talburt i Smith, 1987).

Analize statystyczng otrzymanych wynikow przeprowadzono przy uzyciu analizy
wariancji ANOVA oraz analizy regresji liniowej w modelu R? . Do testowania roznic
miedzy wartosciami $rednimi przy poziomie istotnosci p<0,05 wykorzystano test Tukeya
oraz do obliczenia najmniejszej istotnej réznicy NIR stosowano test t-Studenta.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono zawarto$¢ cukréow redukujacych w bulwach badanych
odmian ziemniaka po zbiorze. Najmniejszg zawarto$cig cukréw cechowatly si¢ ziemniaki
odmiany Finezja, a najwickszg odmiany Jelly (0,25%). Zawarto$¢ cukrow redukujacych w
bulwach wszystkich odmian nie przekraczata 0,25%, czyli poziomu wymaganego przez
producentow frytek i przetwordw suszonych.

0,3
0,25b
0,25
Zawartos¢ 0,2 0,18ab
cukréow
redukujacych 015 0,15ab 0,14ab
[%]; Content of
reducing sugar
[%] 01
0,05a
v -:l
0 ' T T T T
Finezja Flaming Jelly Oman Wiarus

Rys. 1. Zawarto$¢ cukréw redukujacych w bulwach badanych odmian ziemniaka po zbiorze
Fig. 1. Reducing sugars content in potato tubers of the tested cultivars after harvest
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Po 3 miesigcach przechowywania bulw w temperaturze 3°C obserwowano zwigkszenie
zawartosci cukrow w ziemniakach wszystkich odmian (rys. 2). Wysoki poziom tych
zwigzkow utrzymywal si¢ przez caly okres przechowywania. Przyczyna akumulacji
cukrow redukujacych w bulwach przechowywanych w niskich temperaturach jest zwigk-
szona aktywno$¢ inwertazy, ktora katalizuje rozkltad sacharozy do cukréw prostych
(Cottrel, 1993; Nourian i in., 2003). Podobne wyniki badan prezentowane sag w pracach
Claassena i in. (1992), Frydeckiej-Mazurczyk, Zgorskiej (2000) oraz Kaaber i in. (2001).
Autorzy dowodza, ze w pierwszych miesigcach przechowywania bulw ziemniaka w nis-
kich temperaturach (3—4°C) wzrost zawartosci cukrow redukujacych moze by¢ nawet
kilkukrotny, utrzymujacy si¢ przez caty okres przechowywania. Uppal (1995) oraz Peshin
(2000) thumacza to aktywno$cig inwertazy, ktdra jest najwigksza w pierwszych miesigcach
przechowywania bulw.

O po 3 miesigcach przechowywania; after 3 months storage

B po 7 miesiacach przechowywania; after 7 months storage

1,2 NIR; LSD czas
1 ] przechowywania;
storage time
Zawartosé
. 0,8
cukréow
redukujacych 6

[%]; Content of
reducing sugar 04 -
[%] ’

Finezja Flaming Jelly Oman Wiarus

Rys. 2. Zawarto$¢é cukrow redukujacych w bulwach badanych odmian ziemniaka po przechowywaniu
w temperaturze 3°C przez 3 i 7 miesiecy
Fig. 2. Reducing sugar content in potato tubers of the tested cultivars after 3 and 7 months of storage at
3°C

Zabieg rekondycjonowania powodowal zmniejszenie koncentracji cukrow w ziem-
niakach wszystkich odmian, niezaleznie od czasu prowadzenia zabiegu (rys. 3). Dluzszy
czas rekondycjonowania (14 dni) byt efektywniejszy, gdyz poziom tych zwiazkéw obnizyt
si¢ 0 okoto 50%. Podobne wyniki przedstawili Kuzunori i in. (2003), ktérzy wykazali, ze
najwicksze obnizenie zawartosci cukrow redukujagcych w  wyniku zabiegu
rekondycjonowania uzyskuje si¢ miedzy 10 a 15 dniem prowadzenia zabiegu w
temperaturze okoto 15°C.
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M po przechowywaniu; after storage
po 7 dniach rekondycjonowania; after 7 days reconditioning

B po 14 dniach rekondycjonowania; after 14 days reconditioning

0,9
0,8

0,8a

0,7a

0,7
Zawartos¢ cukréow 0,57b
redukujacych [%]; 0,6 0,5b
Reducingsugar 0,5
0,37c
content[%] 0,4 —0,33¢c—
0,3
0,2
0,1
0

po 3 miesigcach przechowywaniai po 7 miesigcach przechowywania i
rekondycjonowaniu; after 3 months rekondycjonowaniu; after7
storage and reconditioning months storage and reconditioning

Rys. 3. Zawarto$¢ cukréow redukujacych w bulwach ziemniaka po 3 i 7 miesiacach przechowywania w
niskiej temperaturze oraz po rekondycjonowaniu (Srednia 4 odmiany, 2 lata)
Fig. 3. Reducing sugar content in potato tubers after 3 and 7 months of storage at low temperature and
after reconditioning (average for 4 cultivars, 2 years)

M po przechowywaniu w niskiej temperaturze; after storage in low temperature
po 7 dniach rekondycjonowania; after 7 days reconditioning
H po 14 dniach rekondycjonowania; after 14 days reconditioning

1,2
1
Zawartosé
cukréw 4
redukugcych

[%]; Reducing
sugar content 04
(%]

0,2

0

Finezja Flaming Jelly Oman Wiarus

Rys. 4. Zawarto$¢ cukrow redukujacych w bulwach S odmian ziemniaka po przechowywaniu w niskiej
temperaturze oraz po rekondycjonowaniu (Srednia 2 lata)
Fig. 4. Reducing sugar content in 5 potato cultivars after storage in low temperature and after
reconditioning (average for 2 years)
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Efekt rekondycjonowania zalezal od odmiany i czasu prowadzenia zabiegu. Ziemniaki
odmian Oman i Jelly po 7 dniach rekondycjonowania osiggnetly istotne obnizenie
zawartosci cukrow redukujacych, natomiast odmian Finezja, Flaming i Wiarus wymagatly
14 dniowego rekondycjonowania (rys. 4).

Siedmiodniowy okres rekondycjonowania bulw odmiany ziemniaka Oman byt
wystarczajacy do obnizenia zawartosSci cukrow redukujgcych do poziomu pozadanego
(ponizej 0,25%).

Wysoka skutecznos¢ zabiegu rekondycjonowania czyli obnizenie zawartosci cukrow
redukujacych do odpowiednio niskiego poziomu jest cechg odmianowg co wykazali
rowniez inni autorzy (Claassen i in., 1992; Sowokinos 2007; Grudzinska, Zgorska, 2010).

Efekt rekondycjonowania zalezat od zawartosci cukrow redukujacych w bulwach po
zbiorze (rys. 5). Im wicksza byta zawartos¢ cukrow po zbiorze tym zabieg rekondycjono-
wania byt skuteczniejszy, gdyz powodowat wigksze zmniejszenie zawarto$ci tych zwigz-
kéw. Podobne zaleznosci przedstawil Samotus (1974).

03 y=0,559x + 0,0055 . . o
2 _
0,25 R?2=0,8039
Zawartos¢
cukréw 0,2
L 2 L

redukujgcych po
zbiorze [%]; 0,15 Y w

Reducing sugar

content after 0,1 Y ¢
harvest [%]
0,05 >
O T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Obnizenie zawartosci cukréow redukujacych
po zabiegu rekondycjonowania [%];
Reducing sugar losses after reconditionig [%]

Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy zawarto$cia cukrow redukujacych w ziemniakach po zbiorze i po zabiegu
rekondycjonowaniu
Fig. 5. Correlation between reducing sugar content in potato tubers after harvest and after
reconditioning

WNIOSKI

1. Niezaleznie od czasu przechowywania bulw oraz czasu prowadzenia zabiegu rekon-
dycjonowania najwyzsze obnizenie zawarto$ci cukrow redukujacych uzyskano
w ziemniakach odmian Flaming i Jelly.
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2. Wykazano istotng zalezno$¢ migdzy zawartosciag cukrow redukujacych w ziemniakach
po zbiorze, a zawartoscig cukréow redukujagcych w ziemniakach po zabiegu
rekondycjonowania.
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Uwarunkowania potencjatu plonowania srednio

poznych 1 p6znych odmian ziemniaka
w warunkach srodkowo-wschodniej Polski

Determinants of yield potential of medium-late and late potato cultivars in central-
eastern Poland

Analizg oparto na wynikach $cistego doswiadczenia polowego przeprowadzonego w latach 1998—
2000 w stacji doswiadczalnej w Uhninie. Obiektem badan bylo jedenascie $rednio poznych (Ania,
Anielka, Arkadia, Fregata, Grot, Klepa, Omulew, Rybitwa, Rywal, Salto, Vistula) i pi¢¢ pé6znych
(Dunajec, Hinga, Jantar, Meduza, Wawrzyn) odmian ziemniaka. Nawozenie mineralne na staltym
poziomie stosowano wiosng przed sadzeniem, za$§ organiczne — jesienia. Zdrowotno$¢ sadzeniakow
byta pordéwnywalna (C/A). W doswiadczeniu okreslono plon bulw, suchg masg oraz plon suchej masy.
Plony potencjalne obliczano wg metody van der Zaag z modyfikacja Mazurczyka. Celem byto
okreslenie wptywu aktywnosci fotosyntetycznej na potencjat plonowania $rednio péznych i péznych
odmian ziemniaka w warunkach polowych a takze ocena mozliwosci zwigkszenia produktywnosci i
produkcyjnosci tych odmian. W warunkach wschodniej czesci Polski potencjalne plony bulw $rednio
pd6znych odmian ziemniaka moga by¢ o 35% wyzsze od plondow rzeczywistych, natomiast w przypadku
odmian pdéznych o 22,2%. Stosunek plonéw aktualnych do potencjalnych na poziomie 0,66 zapewnia
juzuzyskiwanie dobrych plonéw, zar6wno $rednio p6znych, jak i pé6znych odmian ziemniaka. Czynnik
genetyczny najsilniej decydowal o zmienno$ci fenotypowej zawarto$ci suchej masy, czynniki siedliska
najsilniej determinowaty zmienno$¢ fenotypowa plonu bulw i plonu suchej masy, za§ wspotdziatanie
odmian i lat oddziatywalo najsilniej na plon suchej masy.

Stowa kluczowe: ziemniak, odmiany, wskazniki fizjologiczne, plon aktualny, plon potencjalny

The analysis of potato yield is based on a field experiment carried out at the Uhnin experiment
station in the years 1998-2000. Tuber yield, dry matter and dry matter yield were determined in eleven
medium-late (Ania, Anielka, Arkadia, Fregata, Grot, Klepa, Omulew, Rybitwa, Rywal, Salto, Vistula)
and five late (Dunajec, Hinga, Jantar, Meduza, Wawrzyn) cultivars. The mineral fertilization was
applied before planting in spring, at a constant level, to the soil fertilized with manure in autumn. The
health status of seed material was similar (C/A class). The potential yield was calculated using the van
der Zaag method, with modification of Mazurczyk. Under the conditions of central-eastern Poland the
potential yield of medium-late cultivars could be 35% higher than the actual yield, in case of the late
cultivars the difference was 22,2%. The 0.66 ratio of actual to potential yield was sufficient to obtain
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good yields for cultivars of both maturity groups. The genetic factor strongly influenced the phenotypic
variation of dry matter, while the habitat determined the phenotypic variation of tuber yield and dry
matter yield. The interaction of cultivars with years affected most highly the yield of dry matter.

Key words: potato, cultivar, physiological indices, actual yield, potential yield
WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania problematyka biologii
plonowania roslin uprawnych. Najprawdopodobniej wynika to z faktu, ze pierwotna
produkcja roslinna stanowi podstawe produkcji zywnosci. Jednym z najefektywniejszych
gatunkow roslin w przeksztatcaniu energii stonecznej na pozywienie cztowieka, zarowno
pod wzgledem ilosciowym, jak i jako§ciowym jest ziemniak, o czym $wiadczy wysoki plon
suchej masy uzyskiwany z jednostki powierzchni (Niederhauser, 1993; Kamasa, 2003).
Natomiast Mackerron i Heilbronn (1985) zwracaja uwage na stosunkowo duzg warto$¢
wspotczynnika plonowania tych ro$lin. Z kolei Pietkiewicz (2000) twierdzi, ze
wytwarzanie duzej masy bulw charakteryzuje przede wszystkim te gatunki, ktorych liscie
jak najdtuzej utrzymujg aktywnosc¢ fizjologiczng. Wedhlug Starck (2003) kazda odmiana w
indywidualny sposdb produkuje asymilaty, czyli jest to cecha wylgcznie odmianowa.
Biorac pod uwage powyzsze przestanki oraz to, ze w naszym kraju w uprawie znajduje si¢
duzy asortyment odmian ziemniaka o zréznicowanej produktywnosci fotosyntetycznej i
réznej plennosci przeprowadzono badania, ktoérych celem bylo okreslenie wptywu
aktywnosci fotosyntetycznej na potencjat plonowania $rednio pdznych i poznych odmian
ziemniaka w warunkach polowych, a takze ocena mozliwosci zwigkszenia ich pro-
duktywnosci i produkcyjnosci.

MATERIAL I METODY

Analize oparto na wynikach $cistego doSwiadczenia polowego przeprowadzonego w
latach 1998-2000 w stacji doswiadczalnej w Uhninie. Obiektem badan byly $rednio p6zne
odmiany ziemniaka: Ania, Anielka, Arkadia, Fregata, Grot, Klepa, Omulew, Rybitwa,
Rywal, Salto, Vistula oraz odmiany p6zne: Dunajec, Hinga, Jantar, Meduza, Wawrzyn.
Nawozenie mineralne na stalym poziomie (N — 90 kg, P,Os — 90 kg, KO — 135 kg-ha
") stosowano wiosng przed sadzeniem, za§ organiczne w dawce 25 t-ha! — jesienia.
Zdrowotno$¢ sadzeniakoéw byta porownywalna (C/A). W do$wiadczeniu okreslono plon
bulw i ich suchg mas¢ metoda suszenia. Plony potencjalne obliczano wg metody Zaag van
der (1984) z modyfikacja dotyczaca wspotczynnikéw $wietlnych stosowanych przez
Mazurczyka (1990).

Do obliczen plonéw potencjalnych wykorzystano warto$ci promieniowania
catkowitego, ktore dotyczyly stacji do§wiadczalnej w Uhninie (51°34° N; 23°02°E).

W metodzie przyjetej do obliczen dobowy przyrost biomasy netto (CGR;) okreslano wg
nastepujacego wzoru: CGR, = Ppx Ii x ti

CGR, — kg s.m.x ha''xd";
P, — obliczano wg wzoru zamieszczonego w pracy Mazurczyka (1996):
P,=F x P, + (1-F) x P,
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Ixk— wspotczynnik swietlny wg Mazurczyka (1996);

ty — wspotczynnik termiczny wg Mazurczyka (1996).

Dane dotyczace dziennego calkowitego promieniowania slonecznego dla nieba
czystego (R¢), do obliczenia potencjalnej fotosyntezy brutto (P,), pochodzity z pracy
Goudriaan i van Laar (1978).

Statystyczne opracowanie wynikow wykonano glownie za pomoca analizy wariancji.
Istotno$¢ zrodet zmiennosci testowano testem “F” Fischera-Snedecora. W celu okreslenia
udzialu poszczegdlnych zréodel zmiennosci oraz ich wspoéldziatania w zmiennosci
catkowitej badanych cech przeprowadzono oceng komponentéw wariancyjnych, stosujac
nastepujace oznaczenia: o> — ocena zmienno$ci S$rodowiskowej, zwigzane] z
powtarzaniem obserwacji lub pomiaru w czasie; 6’6 — ocena zmienno$ci genotypowej
(odmianowej); o,> — ocena zmiennosci fenotypowej (catkowitej). Uzyskane z analizy
wariancji wartosci empiryczne $rednich kwadratow porownywano z ich warto$ciami
oczekiwanymi. Rozwigzujac w ten sposob uklady réwnan otrzymano oszacowanie
komponentéw wariancyjnych odpowiadajacych poszczegdlnym zrodtom zmiennosci.
Wzajemne relacje wyznaczonych ocen komponentow wariancyjnych oraz ich struktura
procentowa stanowily podstawe oceny wplywu czynnika odmianowego, lat oraz
wspotdziatania odmian i lat na zmienno$¢ plonu bulw, zawarto$¢ i plon suchej masy.

Lata badan charakteryzowaty si¢ znaczng zmienno$cig warunkoéw termicznych, a takze
rozkladem i intensywnos$ciag opaddéw, co znajduje odzwierciedlenie w warto$ciach
wspotczynnikdéw Sielianinova (tab. 1).

Tabela 1
Wartosci wspélczynnikéw Sielaninova (k)
Sielianinov’s coefficient values (k)

Lata 1\1/{/1160511?}?: Srednio dla okresu wegetacji
Years v ] v [ vi | voi | vin | IX Mean for growing season
1998 1,97 1,50 1,43 1,29 2,30 1,18 1,61
1999 2,94 0,66 1,98 0,32 1,34 0,58 1,30
2000 1,32 1,20 0,50 2,45 1,38 1,67 1,42

Srednia 2,08 1,12 1,30 1,35 1,67 1,14 1,45

Mean
k <0.50 — strong drought — silna posucha
0.50 <k <0.69 — drought — posucha
0.70 £k <£0.99 - slight drought — staba posucha
k > 1 — no drought — brak posuchy, wedtug Baca i in. (1993) — according to Bac et al. (1993)

WYNIKI

Sredni plon rzeczywisty badanych odmian ksztattowat si¢ od 397,7 dt — dla odmian
$rednio péznych do 409,2 dtha' — dla odmian poznych (tab. 2). Roznity si¢ one, tak
miedzy grupami wczesnosci, jak i wewnatrz nich. Wérod odmian $rednio péznych, w tej
samej grupie homologicznej, o najwyzszych plonach, znalazty si¢ odmiany: Omulew,
Rywal, Ania, Grot, Salto i Anielka. Wséréd odmian péznych bezkonkurencyjna, pod
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wzgledem plonu, okazala si¢ odmiana Wawrzyn, za$§ pozostate odmiany znalazly si¢ w tej
samej, jednorodnej grupie.

Srednia warto$¢ plondéw potencjalnych, uwarunkowanych niedoborem opadow i
liniowym trendem czasowym, w rejonie Srodkowo-wschodniej czesci Polski, dla odmian
$rednio pdznych wynosita 612,0 dt, dla péznych za§ — 525,9 dt-ha! (tab. 2). Warto$ci te
moga by¢ uznane za reprezentatywne rowniez dla wojewodztwa lubelskiego, z uwagi na
to, ze rozbieznosci w ilosci fotosyntetycznie aktywnej energii stonecznej docierajacej do
fanow ziemniaka, w warunkach Polski, nie sg wigksze niz 5%. W grupie odmian o
najwyzszych potencjalnych plonach znalazly si¢: Rywal, Salto, Ania i Aniclka — z grupy
srednio péznych oraz Wawrzyn — z grupy poznych.

Tabela 2
Srednie plony potencjalne (Yp) i aktualne (Y4) [dt-ha'] §rednio p6znych i poznych odmian ziemniaka
The average potential yields (Yr) and actual yields (Ya) [dt-ha’'], for the medium-late and late potato

cultivars
Grupa wczesnosci Odmian;

Grgup maturity Cultivar}s] Ya Yr Ya/Ye
Ania 4423 d* 695,83 0,64
Anielka 422,1 cd 682,6 0,62
Arkadia 332,8 ab 535,1 0,62
Fregata 379,2 be 635,2 0,60
Grot 4348 d 501,4 0,87
Srednio péine Klepa 3140a 525,9 0,60
Medium-late Omglew 453,0d 525,1 0,86
Rybitwa 363,9 ab 616,5 0,59
Rywal 4442 d 715,6 0,62
Salto 432,8d 7114 0,61
Vistula 3553 ab 587,8 0,60
Srednia 3977 612,0 0,66

Mean
Wawrzyn 5229¢ 710,2 0,74
Dunajec 376,0 bc 426,9 0,88
Pésme Hinga 381,9 be 521,4 0,73
Late Jantar 382,4 be 456,3 0,84
Meduza 381,9 be 514.,6 0,74
Srednia 409,0 5259 0,79

Mean
Srednia 4012 585,11 0,70

Mean

NIR — LSD 0<0,05 50,4 60,2 0,05

* wskazniki literowe grup homologicznych (jednakowe wskazniki literowe przy $rednich oznaczaja brak istotnych réznic
pomiedzy nimi) — letter indicators for homologous groups the same letters indicate no significant differences between the
objects; Y — plon bulw aktualny — actual tuber yield (dt-ha™'), Yp — plon bulw potencjalny — potential tuber yield
(dt-ha™)

Najwazniejszym wskaznikiem potencjalnych mozliwosci plonowania badanych odmian
jest stosunek Ya/Yp. Wyzsza $rednig warto$¢ Y a/Yp uzyskaly odmiany pdzne (0,79), niz
odmiany S$rednio pozne (0,66) (tab. 2). Na uwage zastuguja, ze wzgledu na wartosé
stosunku Ya/Yp, takie odmiany $rednio pozne, jak: Grot i Omulew (odpowiednio 0,87 i
0,86). W przypadku odmiany Rybitwa stosunek ten byt najnizszy i wynosit 0,59. W grupie
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odmian péznych u odmiany Dunajec wystapita najkorzystniejsza warto$¢ stosunku Ya/Yp,
wynoszaca 0,82. Odmiana Hinga cechowatla si¢ za$ najnizszg warto$cig tego stosunku
(0,73) w tej grupie wczesnosci.

Charakterystyke $rednio poznych i péznych odmian ziemniaka, pod wzglgdem
zawarto$ci suchej masy oraz aktualnych i potencjalnych plonéw suchej masy ziemniaka,
przedstawia tabela 3. Ze wzgledu na zawarto$¢ suchej masy odmiany roznity si¢ istotnie,
tak miedzy grupami wczesnos$ci, jak i wewnatrz nich. Przecig¢tnie wyzsza warto$cig tej
cechy odznaczaly si¢ odmiany pdzne niz $rednio pdzne. W grupie odmian poznych
wyrdznialy si¢ korzystnie dwie odmiany: Omulew i Klepa. Najwyzszg zawarto$cia suchej
masy w grupie odmian péznych odznaczata si¢ odmiana Meduza, a homologiczng pod
wzgledem tej cechy byla Hinga.

Tabela 3
Srednia zawarto$é suchej masy oraz potencjalne (YP), aktualne (YA) plony suchej masy (dt-ha™)
Srednio p6znych i pézZnych odmian ziemniaka
The average dry matter content, and potential (YP) and actual (YA) dry matter yields (dt-ha™), for the
medium-late and late cultivars of potato

Grupy wezesnosci Odmiany Sucha masa (%) Y Yy YA/Ye
Maturity group Cultivars Dry matter (%)
Ania 26,20e* 115,88 fghi 160,90 0,72
Anielka 23,40c¢ 98,77 cde 127,20 0,78
Arkadia 23,82¢ 79,27 ab 126,54 0,63
Fregata 27,49f 104,24 def 137,87 0,76
Grot 29,92i 130,09 j 151,45 0,86
Srednio pésne Klepa 28,38gh 89,11 be 120,11 0,74
Medium-late Omulew 28,55h 129,33 jj 150,99 0,86
Rybitwa 20,98a 76,35 a 126,77 0,60
Rywal 24.91d 110,65 efgh 144,22 0,77
Salto 26,02¢ 112,61 tgh 147,87 0,76
Vistula 26,38¢ 93,73 c¢d 138,87 0,67
Srednia 26,00 103,64 139,34 0,74
Mean
Wawrzyn 30,45b 113,78 fgh 140,77 0,81
Dunajec 31,28j 114,49 fgh 155,34 0,74
Pésne Hinga 28,00k 119,46 ghij 145,33 0,82
Late Jantar 31,55g 107,07efg 158,12 0,68
Meduza 21,76h 120,49 hij 150,11 0,80
Srednia 28,61 115,06 149,93 0,77
Mean
Srednia 26,82 107,21 142,65 0,75
Mean
NIR — LSD 0< 0,05 1,12 8,67 12,22 0,05

* wskazniki literowe grup homologicznych (jednakowe wskazniki literowe przy $rednich oznaczaja brak istotnych réznic
pomiedzy nimi) — letter indicators for homologous groups the same letters indicate no significant differences between the
objects; Y — plon bulw aktualny — actual tuber yield (dt-ha™'), Yp — plon bulw potencjalny — potential tuber yield
(dt'ha™)

Sredni, aktualny plon suchej masy bulw wynosit 103,64 dt — w grupie odmian $rednio
poznych i 115,06 dtha! — w grupie odmian p6znych. Najwyzszy plon suchej masy bulw,
w grupie odmian $rednio pdznych, uzyskata odmiana Grot, w tej samej jednorodnej grupie

223



Barbara Sawicka ...

znalazla si¢ tez odmiana Omulew. Najnizszg wartos¢ tej cechy uzyskata odmiana Rybitwa,
a homologiczng, pod tym wzgledem, okazata si¢ Arkadia. W tej grupie wczesnosci mozna
ponadto wyr6zni¢ nastepujace grupy jednorodne: Ania, Rywal, Salto; Fregata, Anielka;
Vistula, Klepa. W grupie odmian pdznych najwyzszy, aktualny plon suchej masy uzyskata
Meduza, ale jednoczesnie az 4 odmiany: Hinga, Dunajec i Wawrzyn znalazly si¢ w tej
samej, homologicznej grupie. Potencjalny plon suchej masy bulw ksztattowat si¢ od 139,34
dt— w grupie $rednio pdznych do 142,65 dtha™! — w grupie odmian pdznych. Najwyzszy,
potencjalny plon suchej masy, w grupie odmian $rednio péznych, uzyskano w przypadku
odmiany Ania (160,9 dtha™), a homologiczne pod wzgledem warto$ci tej cechy okazaly
si¢e: Grot i Omulew. W grupie odmian p6znych najwyzszym potencjalnym plonem suchej
masy wyrdznialta si¢ odmiana Jantar; przy czym jednorodne, z uwagi na t¢ ceche, okazaty
si¢: Dunajec i Meduza (tab. 3).

Nieco wyzszg $rednig warto$¢ Ya/Yp, w przypadku plonu suchej masy, uzyskaty
odmiany pozne (0,77), niz odmiany $rednio poézne (0,74) (tab. 3). W grupie odmian $rednio
poznych najwyzszg warto$cig tego stosunku cechowaly si¢ odmiany Grot i Omulew (0,86),
za$ w grupie odmian pdznych na uwagg zastuguja 3 odmiany: Hinga, Wawrzyn i Meduza,
homologiczne pod wzgledem wartosci tej cechy.

Ocena komponentow wariancyjnych wykazala, ze aktualny plon bulw byt uzalezniony
w najwigkszym stopniu od warunkéw wegetacji (81,7%) w mniejszym od wspotdziatania
odmian i lat (10,9%) i w najmniejszym — od cech genetycznych odmian (3,3%) (tab. 4).

Tabela 4
Wplyw odmian i lat na plon bulw, zawartos¢ i plon suchej masy oraz ich procentowy udzial w
wariancji calkowitej
Effect of cultivar and years on the yield, content of dry matter and yield of dry matter and their
percentages of the total variance

Istotno$¢ wplywu Procentowy udziat wariancji w wariancji catkowitej
Cecha Impact significance The percentage of variance in total variance
Trait odmian lat odmiany x lata odmian lat odmiany x lata
cultivars years  |cultivars x years| cultivars years cultivars X years
Plon bulw % sk sk
Yield of tubers 3.3 81,7 10.9
Zawartos$¢ suchej masy . ok .
Content of dry matter 35,9 31,6 9,1
Plon suchej masy s s s
Yield of dry matter 15,1 712 11,7

** istotno$¢ przy poziomie a<0,01; significance at the level a<0.01 * istotnos¢ przy poziomie a.<0,05 ; significance
at the level 0<0.05

Na zawarto$¢ suchej masy najwickszy wptyw wywarly odmiany (55,9%), w mniejszym
stopniu warunki meteorologiczne w latach badan (31,6%), a w najmniejszym —
wspotdziatanie odmian i lat (9,1%). Plon suchej masy byl zwigzany glownie z warunkami
meteorologicznymi w okresie wegetacji (71,2%), w mniejszym stopniu — z czynnikiem
odmianowym (15,1%) oraz efektem wspotdziatania odmiany x lata (11,7%).
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DYSKUSJA

Zmienno$¢ plonu gatunkdéw uprawnych, w warunkach Polski, moze by¢ determinowana
przebiegiem pogody nawet w okoto 30% (Kozminski i Michalska, 2001; Grabarczyk,
2004; Kalbarczyk, 2005; Bombik i in., 2007), a w latach skrajnie niekorzystnych — nawet
w 50% (Kalbarczyk 2004). W przeprowadzonych badaniach wptyw warunkow
srodowiskowych ksztaltowat si¢ od 31,6%, w przypadku zawartosci suchej masy do 81,7%
— w przypadku plonu ogdlnego bulw ziemniaka. Silva i Andrew (1987) podaja réznice w
plonach ziemniaka, tej samej odmiany, nawet do 14-krotnych. Przyczyn tak duzej
zmienno$ci mozna doszukiwa¢ si¢ w zmiennosci krzakowej w redlinie, ktora moze
powodowa¢ zmienno$¢ masy bulw w ponad 50%, a dodatkowo moze wystepowac
zmienno$¢ migdzy redlinami (Sawicka, 1991). Ingerencja czlowieka w ksztaltowanie
warunkow pogodowych jest nadal bardzo ograniczona, stad tez jedynym sposobem
zmniejszenia ich niekorzystnego wptywu na wielkos$¢ plonu powinno by¢ rozmieszczenie
upraw ziemniaka w tych regionach kraju, w ktorych ryzyko wystgpowania niekorzystnej
pogody, w tym niedoboru opadéw atmosferycznych, jest najmniejsze. W zwigzku z tym
takie ryzyko powinno by¢ okreslone dla kazdej odmiany ziemniaka i uaktualniane ze
wzgledu na coraz nowsze odmiany wprowadzane do produkcji, jak rowniez na
prognozowane zmiany warunkow klimatycznych. Zdaniem Holdena i in. (2003)
podstawowym warunkiem ograniczenia niekorzystnego oddziatywania niedoboru opadow
na plon §wiezej i suchej masy jest rozpoznanie czasowe i przestrzenne tego elementu
pogody, a nastepnie okreslenie zagrozenia, jakie moze wynikac z ich wystapienia.

Czynniki genetyczne, w przeprowadzonych badaniach, najsilniej determinowaty
zawarto$¢ suchej masy, najmniej za§ — plon ogdlny bulw. Duzy wpltyw czynnikéw
dziedzicznych na zawarto$¢ suchej masy potwierdzaja Silva i Andrew (1987), Sawicka
(1991), Holden i in. (2003) oraz Styszko i Kamasa (2006). W opinii Sawickiej (1991)
zawarto$¢ suchej masy, w najwickszym stopniu determinowana przez genotyp, podlega
takze zmienno$ci pod wpltywem warunkéw agrotechnicznych i meteorologicznych,
bowiem wzrost zawarto$ci suchej masy nastgpuje w miare zwigkszania liczby godzin
stonecznych i temperatury okresu lipiec-sierpien. Z kolei Xu i in. (1998) stwierdzili, ze
wzrost suchej masy bulw uzalezniony jest od dlugo utrzymujacych sie podziatow
komoérkowych. Z kolei Styszko i Kamasa (2006), wyodrgbniajac efekt odmian ziemniaka,
lat, wczesnos$ci oraz miejsca ich wyhodowania na plon suchej masy i skrobi stwierdzili, ze
wplyw odmian byl 3—4-krotnie silniejszy niz efekt lat oraz 76-98-krotnie wigkszy niz
efekty miejsca wyhodowania i wczesnosci.

Stosunek Ya/Yp, bedacy najwazniejszym wskaznikiem potencjalnych mozliwos$ci
plonowania odmian, w badaniach wtasnych wahat si¢ od 0,66 — w przypadku odmian
srednio poznych do 0,79 — w przypadku odmian pdznych. Mazurczyk i in. (2009), w
centralnej Polsce, w warunkach nawadniania, uzyskali ten wskaznik dla $rednio wczesnej
odmiany na poziomie 0,73—0,78 — zaleznie od roku badan. Nasuwa si¢, zatem pytanie,
czy w tej sytuacji stusznym posunigciem bylo wykreslenie z Krajowego Rejestru odmian,
o wysokim wskazniku potencjalnego plonowania, bliskim 0,9 (np. Grot, Omulew,
Dunajec). Odmiany wpisywane do Rejestru, tj. urzedowego wykazu odmian mogacych
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znajdowac si¢ w legalnym obrocie w Polsce, musza cechowac si¢ odpowiednig plennoscia,
jako$cig i odporno$cig na najwazniejsze choroby. Wedlug stanu na 2010 rok, rejestr odmian
ziemniaka liczyt 138 oryginalnych odmian, z ktoérych 75 byto hodowli krajowej, a 63
hodowli zagranicznej. Z tej liczby tylko 11% stanowity odmiany $rednio pozne i 13% —
pozne, stanowigce zaréwno podstawe jadalnych odmian na dlugie, zimowe
przechowywanie, jak i1 odmian przemystowych, wysokoskrobiowych. W ostatnim
piecioleciu (2006-2010) nastgpit duzy doptyw nowych odmian ziemniaka. W tym okresie
zarejestrowano 49 nowych odmian, w tym 27 krajowych i 23 zagraniczne, co stanowi
ponad 1/3 obecnego stanu (Gacek, Zych, 2010), z tego tylko 10 odmian stanowily $rednio
pézne 1 pdzne, a wigc wymiana w grupie tych odmian byla stosunkowo niewielka i
odczuwa si¢ brak dobrych, plennych odmian tego typu. Duzy udzial odmian
zagranicznych, w tych grupach wczesno$ci, mato odpornych na choroby, moze nie
zapewni¢ dobrego poziomu ich plonowania, w warunkach Polski. Wysoki poziom cech
ziemniaka, uwarunkowanych genetycznie, wsparty agrotechnikag i ochrong roslin
umozliwia, bowiem dopiero otrzymanie wysokich jego plonow.

Efekty interakcyjne wilasciwosci odmianowych i lat badan, w przeprowadzonych
badaniach, stanowity od 9,1 do 11,7%, zaleznie od rozpatrywanej cechy. Wspotdziatanie
tych czynnikdéw ze soba przynosi odmienny efekt, niz kazdy z nich osobno. Bombik i in.
(2007) wykazali, ze zmienno$¢ plonu bulw determinowana jest glownie przez efekty
interakcyjne lat z badanymi czynnikami i blad doswiadczalny. Wartosci te, w ich analizie,
wynosily odpowiednio 44,3% i 34,7% dla plonu bulw. Podobna reakcj¢ odnotowali w
przypadku zmienno$ci zawartosci suchej masy. Plon suchej masy determinowany byt
glownie przez efekty interakcyjne lat z badanymi czynnikami (39,9%) oraz btad
doswiadczalny (32,2% zmienno$ci catkowitej). W wieloletnich badaniach Sawickiej
(1991), z serig 35 odmian, udziat wspotdziatania odmian i lat stanowit dla plonu ogoélnego
— 26,0%, dla zawarto$ci suchej masy — 25,3%, plonu suchej masy — 27,8% udziatlu
wariancji w wariancji catkowitej (fenotypowe;j).

Plony ziemniaka w Polsce moglyby by¢ znacznie wyzsze. Przemawiaja za tym zard6wno
wartosci plonéw potencjalnych ziemniaka wyliczone przez Mazurczyka (1995) na
poziomie 740 dt-ha’!, jak i wysokie plony uzyskiwane w stacjach COBORU (Kamasa 2003,
Pszczotkowski 2009). W przeprowadzonych badaniach, w warunkach wschodniej czesci
Polski, potencjalne plony $rednio poznych odmian ziemniaka oceniono na 612,0 dtha™,
za$ pdznych na 525,9 dtha'. Przy warunkach wzrostu ziemniaka, wystepujacych w
Uhninie, plony aktualne stanowily 65,0% plonow potencjalnych dla odmian $rednio
p6znych oraz o 77,8% — w przypadku odmian p6znych. Zdaniem Mazurczyka (1996) plon
potencjalny charakteryzuje potencjat produkcji biomasy danego regionu i zmienia si¢ w
poszczegdlnych latach w wyniku réznic warunkow klimatycznych. Waznym czynnikiem
warunkujacym w duzej mierze wielko$¢ plonu jest zawarto$¢ barwnikéw w lisciach, a
szczegllnie chlorofilu, substancji, dzigki ktorej ro$lina, przy wspoludziale energii
stonecznej moze produkowaé asymilaty. Wedlug Mazurczyka (1996) istnieje liniowa
zalezno$¢ migdzy ilo$cig energii pochtonigtej przez rosliny ziemniaka a wyprodukowanag z
nich suchg masa, gdy wegetacja zdrowych roélin przebiega w warunkach optymalnego
zaopatrzenia w wode 1 skladniki mineralne. Rolnika najbardziej interesuje potencjalna
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mozliwo$¢ wytwarzania og6lnej biomasy roslin, zwtaszcza jej plennos¢, czyli zdolnos¢
wytwarzania masy organow uzytkowych lub ta ilo$¢ biomasy, ktoéra stanowi surowiec
uzytkowy (Richards, 2000).

Zawarto$¢ suchej masy w bulwach ziemniaka decyduje o wartosci odzywczej,
kulinarnej oraz przydatnosci do przerobu na uszlachetnione produkty spozywcze
(Niederhauser, 1993). W miar¢ wzrostu i dojrzewania ros$lin w bulwach zmienia si¢
zawarto$¢ suchej masy. Simmonds (1977) wykazal, ze wsrod europejskich odmian
ziemniaka wystepuje bliski zwiazek miedzy suchg masg a czasem dojrzewania, mianowicie
sucha masa wzrasta o 1,15% w kazdej z nastepujacych grup wczesnosci: bardzo wczesne,
srednio pozne, poézne. W przeprowadzonych badaniach rdéznica migdzy grupami
wczesnosci byla wyzsza i wynosita 2,61%. Potencjalne plony suchej masy $rednio péznych
odmian ziemniaka oceniono na 139,34 dt-ha!, za$ p6znych na 149,93 dtha™!. W zwigzku z
tym mozna przypuszczaé, ze na wielkos¢ plonu suchej masy ziemniaka w znacznym
stopniu wptywaja réwniez inne czynniki, w tym agrotechniczne i wzrost wrazliwosci
ziemniaka na niekorzystne warunki pogodowe, ktore zwickszajg wptyw czynnika
losowego. Powstajace w oparciu o metody statystyczne formuly empiryczne pozwalaja na
efektywny opis ztozonych struktur, jakie reprezentujg systemy inzynierii rolniczej.
Konieczno$¢ prezentacji omawianej klasy zagadnien wynika glownie z faktu
wystepowania losowych zakldcen, towarzyszacych realizacji samego procesu
poznawczego.

WNIOSKI

1. Uzyskane, w warunkach wschodniej Polski, plony ziemniaka $wiadczg o duzych
mozliwos$ciach potencjalnego plonowania polskich, srednio p6znych i p6znych odmian
ziemniaka.

2. Stosunek plondéw aktualnych do potencjalnych na poziomie 0,66 zapewnia juz
uzyskiwanie dobrych plonéw zaréwno srednio poznych, jak i poéznych odmian
ziemniaka.

3. W warunkach wschodniej czeéci Polski potencjalne plony suchej masy $rednio
péznych odmian ziemniaka mogg by¢ o 25,6% wyzsze od plonow rzeczywistych,
natomiast w przypadku odmian p6znych — o 23,3%.

4. Czynnik genetyczny najsilniej decydowat o zmiennosci fenotypowej zawartosci suchej
masy, czynniki siedliska determinowaly zmienno$¢ fenotypowa w nastepujace]
kolejnosci: plon bulw > plon suchej masy > zawarto$¢ suchej masy. Wspotdziatanie
odmian i lat uprawy oddziatywato najsilniej na plon suchej masy.
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Ekologiczny aspekt uprawy ziemniaka
w warunkach Pogorza Strzyzowsko-
Dynowskiego

Ecological aspects of potato cultivation in Strzyzowsko-Dynowskie Foothills

Analize oparto o badania polowe, przeprowadzone w latach 2007-2009, w Zyznowie, w powiecie
strzyzowskim na wysokosci 387 m n.p.m. Eksperyment zatozono w uktadzie zaleznym, split-split-plot,
w 3 powtdrzeniach. Czynnikiem pierwszego rzgdu byly odmiany: Amerykany, Denar; drugiego rzgdu
— terminy sadzenia (optymalny, opdzniony), trzeciego rzgdu — zabiegi (podkietkowanie i brak
podkietkowywania). Optymalny termin sadzenia przypadal na 17 kwietnia, za§ opdzniony — 2
tygodnie po pierwszym terminie. Materiat nasienny odmiany Denar byt w klasie C/A, za§ odmiany
Amerykany — byt niecertyfikowany. W doswiadczeniu stosowano jedynie nawozenie organiczne, w
ilosci 25 t-ha’!, jesienig. Zabiegi agrotechniczne prowadzono zgodnie z dobrg praktykg rolniczg.
Szczegodlnie niekorzystne dla uprawy ziemniaka, w warunkach Pogorza Strzyzowsko-Dynowskiego,
okazalo si¢ op6znienie terminu sadzenia, powodujac istotny spadek plonu ogélnego i handlowego; przy
czym podkietkowywanie bulw przed sadzeniem tagodzito ten ujemny efekt. Zabieg podkietkowywania
przyspieszyt wschody o 12 dni, przesuwajac wegetacje¢ na wczesniejszy okres, co pozwolilo na
wucieczke” przed zaraza ziemniaka, zwigkszenie plonu ogdlnego i handlowego oraz zlagodzenie
ujemnego efektu opdznienia sadzenia. Bardzo stara odmiana Amerykany, uprawiana w warunkach
podgorskich, okazata si¢ istotnie plenniejsza i lepiej reagujaca na czynniki agrotechniczne od
wspotczesnej odmiany Denar, stad tez zasluguje na wicksze zainteresowanie i moze zwigkszy¢
bioréznorodno$¢ odmian dostgpnych dla ekologicznego systemu uprawy.

Stowa kluczowe: odmiany, podkietkowywanie, system ekologiczny, terminy sadzenia, ziemniak

The analysis was based on field research conducted in 2007-2009, in Zyznéw, District Strzyzow
at a height of 387 m above the sea level. The experiment was conducted in a subsidiary arrangement, a
split-split-plot in three replications. First-order factor was cultivars: Amerykany and Denar, second-
order: planting dates (optimal, delayed), the third order: treatments (sprouting and non sprouting). The
optimum planting date was April 17, while the delayed one meant 2 weeks after the first date. Seed
material comprised of cultivar Denar Class C/A, and the cultivar Amerykany that was non-certified.
The experiment used only organic fertilizers, in an amount of 25 tha’!, in the autumn. Agrotechnical
treatments were conducted in accordance with the good agricultural practice. Delayed planting date
proved to be especially detrimental to the cultivation of potato in Strzyzowsko-Dynowskie Foothills,
resulting in a significant decrease in total and marketable yield, while the sprouting of tubers before
planting neutralized this negative effect. The sprouting accelerated the emergence of plants for 12 days,
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moving the vegetation to an earlier period, allowing the "escape" before the potato blight, increased
total and marketable yield and mitigating the negative effect of delayed planting. A very old cultivar of
Amerykany, grown in the foothills conditions, proved to be significantly more productive and more
responsive to agronomic factors than a contemporary cultivar Denar, and therefore deserves greater
attention and may increase the biodiversity of cultivars available to organic cultivation system.

Key words: potato, cultivars, planting dates, germination, ecological system

WSTEP

Duze znaczenie ziemniaka w Polsce, mimo spadkowego trendu, wynika z mozliwo$ci
wielostronnego wykorzystania bulw tego gatunku. Jest on podstawowym sktadnikiem
codziennego pozywienia, o wysokich walorach odzywczych a jednocze$nie niskiej war-
tosci energetycznej. Jego roczne spozycie w Polsce na jednego mieszkanca jest nadal
wysokie. Szacuje si¢, ze ogdlna konsumpcja ziemniaka, w sezonie 2009/2010, bedzie
wynosi¢ ok. 119 kg/osobe/rok (Dzwonkowski i in., 2010). Popyt na odmiany jadalne
ziemniaka taczy sie¢ z rosngcymi wymaganiami konsumentéw, co do jakosci bulw.
Ziemniak przeznaczony do bezposredniego spozycia lub przetworstwa spozywczego musi
spelnia¢ okreslone wymagania jako$ciowe, zapewniajace bezpieczenstwo zdrowotne
zywnosci (Chotkowski, 2006). Takie bezpieczenstwo moze zapewni¢ uprawa ziemniaka w
systemie ekologicznym. Zdaniem Chotkowskiego (2006), Sawickiej i in. (2007) oraz
Goliszewskiego (2010), produkcja ziemniaka w tym systemie jest trudna, ale
perspektywiczna i oplacalna. Na tle masowej, krajowej produkcji ziemniak ekologiczny
znajduje nabywcow. Bedzie ich w przysztosci wigcej, gdy spoteczenstwo bedzie bogatsze,
jesli zaufa, ze produkt z napisem ,ekologiczny” bedzie rzeczywiscie produktem
ekologicznym. Wymaga to jednak od rolnika zmiany mentalnosci, poddania si¢ procedurze
certyfikacji a przede wszystkim przyswojenia sobie wiedzy o rolnictwie ekologicznym, w
tym o ekologicznej produkcji ziemniaka. W rolnictwie ekologicznym poszukuje si¢ odmian
ziemniaka nie tylko o dobrych cechach jakosciowych, ale rowniez o wysokiej odpornosci
na choroby i szkodniki, a zwtaszcza odpornych na Phytopthora infestans (Spierth 1 in.,
1996; Chrzanowska, 2002; Sawicka i in., 2007; Zimnoch-Guzowska, 2010). Stosowanie
odmian genetycznie odpornych na zaraze ziemniaczang jest bardzo wazne w rolnictwie
ekologicznym, gdyz nie mozna w nim stosowa¢ chemicznej ochrony roslin. Poniewaz w
rejonie prowadzonych badan uprawia si¢ nadal starg odmiange Amerykany (Wczesny
Roézowy), stad tez podjeto badania nad jej przydatnoscia do uprawy ekologicznej, reakcja
na czynniki agrotechniczne i siedliskowe oraz odpornoscig na zarazg ziemniaczang i
porownano ja ze wspotczesng odmiang Denar. Nazwa Amerykany, jest prawdopodobnie
nazwa regionalna, wywodzacg si¢ od nazw wiasnych obcych, inne nazwy tej odmiany to:
Ameryki, Hameryki, Marykany, Marysie — od nazwy kontynentu, z ktérego pochodza
(Tomczak, 2001). Jest to odmiana bardzo wczesna, jadalna, o bardzo dobrym smaku,
wytworzona w Vermont (USA), o okresie wegetacji ok. 80 dni, bulwach $redniej wielkosci,
owalnych, sptaszczonych, o do$¢ regularnym ksztalcie, rozowej barwie skoérki a biatej
migzszu. W obrocie handlowym istnieje od 1867 roku (Roguski, 1978).
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MATERIAL I METODY

Wyniki badan oparto na doswiadczeniu polowym, przeprowadzonym w latach 2007—
2009, w miejscowosci Zyznéw, w powiecie strzyzowskim na wysokosci 387 m n.p.m., na
glebie wytworzonej z osadow fliszowych, o sktadzie mechanicznym gliny $redniej pyla-
stej, klasy bonitacyjnej IVb, kompleksu pszennego wadliwego, o lekko kwasnym odczynie
(6,1 pH w 1n KCl). Zasobno$¢ gleby w przyswajalny fosfor byta bardzo wysoka (23,4 mg
P,0s-100 g gleby), w potas — bardzo wysoka (20,3 mg K»O-100 g gleby), w magnez
— bardzo wysoka (10,2 mg Mg-100 g! gleby), a zawarto$¢ prochnicy w warstwie ornej
wynosita §rednio 1,8%. Eksperyment zatozono metoda losowanych podblokow, w uktadzie
zaleznym, split-split-plot, w 3 powtdrzeniach. Czynnikiem I rzedu byly odmiany
(Amerykany, Denar), Il rzgdu — terminy sadzenia (optymalny, opdézniony), III rzedu —
podkielkowywanie.

Zmianowanie na polu doswiadczalnym byto nastepujace: ziemniak = jeczmien jary =
koniczyna czerwona = pszenica + poplon z gorczycy biatej na przyoranie. W dos-
wiadczeniu stosowano jedynie nawozenie obornikiem w ilo$ci 25 t-ha’!, jesienig. Materiat
nasienny odmiany Denar stanowily sadzeniaki w klasie C/A, za$ Amerykany byt
niecertyfikowany. Materiat sadzeniakowy tej ostatniej byt reprodukowany regionalnie, w
gospodarstwie ekologicznym w Gliniku Dolnym, w powiecie strzyzowskim, z zacho-
waniem warunkéw produkcji nasiennej. Gospodarstwo jest potozone w terenie gorzystym,
o duzym nachyleniu stokow, co przyczynia si¢ do uzyskania zdrowszych niz w innych
rejonach Polski sadzeniakow, gdyz na tej wysokos$ci wystepuje znacznie mniejsza presja
infekcyjna mszyc, gtéwnych wektorow choréb wirusowych. Sadzeniaki byty wolne od
szkodnikéw oraz chorob pochodzenia bakteryjnego i grzybowego. Bulwy przeznaczone do
podkietkowywania umieszczano na 5 tygodni przed planowanym terminem sadzenia w
niskich, azurowych skrzynkach z tworzywa sztucznego, ktore uktadano w pionowe stupki.
W czasie podkietkowywania stosowano o$wietlenie mieszane (sztuczne + naturalne) przez
12 godzin na dobe¢ i dwukrotnie przestawiono skrzynki z sadzeniakami w celu doswietlenia
bulw w skrzynkach, bedacych w dolnej partii. Wilgotno$¢ pomieszczen, w ktorych
odbywato si¢ podkietkowywanie wynosita ok. 85%. Optymalny termin sadzenia przypadat
na 17 kwietnia, za$§ opdzniony — 2 tygodnie po pierwszym terminie. Sadzeniaki
wysadzano r¢cznie w rozstawie 67,5 x 33 cm. Wielkos$¢ poletek do zbioru wynosita 22,5
m?.  Zachwaszczenie regulowano przy pomocy metod posrednich (odpowiednie
zmianowanie, wlasciwy dobor odmian, nawozenie zgodne z zasadami rolnictwa
ekologicznego) i bezposrednich: mechaniczne (bronowanie brong chwastownik do
wschodow 1 2-krotne obredlanie) i r¢czne odchwaszczanie. Nie stosowano ochrony przed
zarazg ziemniaka, za$ ochrona przed stonka ziemniaczang ograniczata si¢ do 2-krotnego
opryskiwania preparatem Novodor 02 SC — 2,5 dm-ha™! (2 zabiegi). W okresie wegetacji
prowadzono obserwacje faz rozwojowych i zarazy ziemniaka. Zbidr przeprowadzano w
okresie technicznej dojrzatosci bulw, kopaczka elewatorowsg. W czasie zbioru okreslano
ogolny plon bulw oraz pobrano probki spod 10 krzakéw do oznaczen struktury plonu.
Struktur¢ plonu okreslono wg frakcji: <3, 3-4, 4-5, 5-6 i>6 cm. Jako handlowe
traktowano bulwy o $rednicy >4 cm. Wyniki badan poddano obliczeniom statystycznym
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za pomocg analizy wariancji. Istotnos¢ zroédel zmiennos$ci testowano testem ,,F”” Fischera-
Snedecora, a istotno$¢ roznic testem Tukeya. W czasie wegetacji roslin wykonywano oceng
zainfekowania naci ro$lin przez Phytophthora infestans w polu od momentu pojawienia si¢
pierwszych objawow choroby, co 10 dni, wg skali 9°. Wyniki porazenia naci zaraza
ziemniaka opracowano statystycznie za pomocg rachunku regresji liniowej. Porazenie
wyrazano w warto$ciach logarytmicznych odpowiadajacych stopniom skali 9°, korzystajac
Ze WZOru:

y:loge1 al

gdzie x — warto$ci wyrazone w % lub setnych czesciach jednosci. Pozwalaja one wyrazic¢
procentowe zniszczenie powierzchni lisci w formie linii prostej. Tempo szerzenia si¢
Phytophthora infestans traktowano, jako jednostkowy przyrost porazenia w czasie. Do
obliczen daty obserwacji kodowano przyjmujac pierwsza za ,,0”, druga za ,,10”, trzecig za
»,207, itd.
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Rys. 1. Opady i temperatura powietrza w okresie wegetacji ziemniaka wg stacji meteorologicznej
IMGW w Dukli
Fig. 1. Rainfalls and air temperature during the potato growing period of potatoes according to the
meteorological station of IMGW in Dukla

Klimat Pogorza Strzyzowsko-Dynowskiego nalezy do typu klimatéw podgorskich
i gorskich, jest umiarkowanie ciepty, z przewaga wptywow oceanicznych. Dtugos¢ okresu
wegetacyjnego, w tym regionie, trwa 217 dni i zaczyna si¢ juz 28 marca. Negatywny
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wplyw na wzrost i rozwoj roslin majg tutaj przymrozki, wystepujace na przetlomie kwietnia
i maja. Srednioroczne sumy opadéw wahaja sie od 700 do 1000 mm. Cecha
charakterystyczng tego terenu jest wzrost opadow w okresie od kwietnia do maja, kiedy
osiagaja maksymalne sumy oraz wiatry typu fenowego, bardzo silnie wiejace z potudnia,
podnoszace temperatur¢ powietrza i spadek wilgotnosci powietrza (Markowicz, 1992).
Przebieg opaddw i temperatur powietrza w okresie wegetacji ziemniaka byt zroznicowany
w latach badan. Rok 2007 byt ciepty, o nadmiernych opadach w kwietniu, maju i lipcu, ale
znacznym ich niedoborze w sierpniu. W 2008 roku znaczny nadmiar opadow obserwowano
w maju i lipcu, za§ w 2009 roku — w maju, czerwcu i sierpniu, co miato wptyw na rozwoj
chorob grzybowych, w tym zarazy ziemniaka (rys. 1).

Temperatura gleby, w okresie sadzenia (potowa kwietnia — termin optymalny) i
poczatek maja (opdzniony termin sadzenia) odbiegala in plus od normy z wielolecia, we
wszystkich latach badan, zas temperatura gleby w maju tylko w 2007 roku byla nizsza, a
w pozostatych latach wyzsza od normy wieloletniej (rys. 2).
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Rys. 2. Temperatura gleby na glebokosci 5 cm w okresie kwiecien-maj wg stacji meteorologicznej
IMGW w Dukli
Fig. 2. The soil temperature at a depth of S ¢cm in the period April-May according to the meteorological
station in Dukla IMGW
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WYNIKI BADAN

Czynniki eksperymentu wywarly istotny wplyw na dlugos¢ analizowanych faz
rozwojowych ziemniaka. Dzigki procesowi jarowizacji zostaty przyspieszone wschody
ziemniaka, §rednio o 12 dni, a zaleznie od odmiany o 10—14 dni. Zabieg podkietkowywania
skracat tez istotnie faz¢ od sadzenia do poczatku kwitnienia, okres kwitnienia, a wydtuzat

czas od sadzenia do pelni zasychania roslin (rys. 3).
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Rys. 3. Przyspieszenie faz rozwojowych roslin pod wplywem podkielkowania sadzeniakow
Fig. 3. Acceleration of physiological plant phases influenced by presprouting

Pierwsze symptomy Phytophthora infestans obserwowano po uptywie 6778 dni od
sadzenia w zaleznosci od roku badan i 70—74 dni — w zalezno$ci od odmiany (tab. 1).

Terminy pierwszych plam zarazowych
Dates of first late blight necroses

Tabela 1

Odmiany Lata
Cultivars Years
2007 [ 2008 2009
Amerykany 19.06 22.06 04.07
Denar 25.06 26.06 07.07

Sposrod badanych odmian szybsze tempo szerzenia si¢ tego patogena miata odmiana
Amerykany, niz Denar (rys. 4-5). Stosowanie podkietkowywania zmniejszyto wartos¢
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wspotczynnika tempa szerzenia si¢ zarazy z 0,198 do 0,136 (tab. 2). Dzigki temu nastapito
przedluzenie momentu porazenia 50% powierzchni blaszek lisciowych przecigtnie o 12
dni. Stosowanie podkietkowywania w przypadku odmiany Amerykany przedhuzyto
moment zniszczenia 50% powierzchni blaszek liSciowych o ok. 10 dni (rys. 4); w

przypadku odmiany Denar — o 14 dni (rys. 5).

Czynnik genetyczny roznicowatl istotnie plon ogdlny bulw. Odmiana Amerykany
okazata si¢ bardziej plenng i stabilng w plonowaniu niz wspotczesna odmiana Denar, z tej

samej grupy wczesnosci (tab. 3).

Tabela 2
Wspolczynniki tempa szerzenia si¢ zarazy ziemniaka
Coefficients of the late blight disease progress
Wspotczynniki tempa szerzenia si¢ zarazy
Odmiany Odpornos¢ na zaraz¢ w skali 9° Coefficients of the late blight disease progress
Cultivars Resistance to Ph. infestans in 9° scale | niepodkietkowane podkietkowane $rednio
non sprouted sprouted mean

Amerykany 2 0,201 0,159 0,180
Denar 4 0,195 0,113 0,154
Srednia 0,198 0,136 0,167
Mean
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Liczba dni od momentu pierwszych plam zarazowych - Days from the first symptoms of late blight
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Rys. 4. Tempo szerzenia si¢ Phytopthora infestans na odmianie Amerykany w zaleznoSci od
podkielkowywania sadzeniakéw
Fig. 4. The disease progress of Phytopthora infestans on the cultivar Amerykany, depending on
sprouting of the seed potato

235



Barbara Sawicka ...

y=0,195x - 6,357
R2:/

6 /

4 /

2 /

[ o e o o e e S N e R N N N S S O L e T
i Y T TN o R O T S B NS R S ) W

.—wm\lxo»—%w
2 /
-4 /

y=0,133x - 6,549
R2=1

N NN
© O Q9 o

T
™

LU S s S S B B 5 - o B s e e e
oW W A LH oL Lo,
9 9 o — N 0 = LW ;9 o =

Loge x/1-x

Liczba dni od momentu pierwszych plam zarazowych - Days from the first symptoms of late blight

e niepodkietkowane - non sprouted
— - - podkietkowane - sprouted
Rys. 5. Tempo szerzenia si¢ Phytopthora infestans na odmianie Denar w zaleznoSci od
podkielkowywania sadzeniakéw
Fig. 5. The disease progress of Phytopthora infestans on the cultivar Denar, depending on sprouting of
the seed potato

Tabela 3
Wplyw odmian, terminu sadzenia, podkielkowywania i lat na plon ogélny, udzial i plon bulw
handlowych ziemniaka
The influence of cultivars, time of planting, sprouting and years on the total yield, the share of
commercial tubers and commercial yield of potato

, Udziat bulw
Czynniki eksperymentu Plon qgolny bulw handlowych (%) Plon handlqu .bUIW
. Total yield of tubers . Commercial yield
Experimental factors (tha!) Share of commercial (tha!)
tubers (%)

. Amerykany 28,78 56,37 16,22
83{2‘;’;2 Denar 25,00 47,11 11,78
NIR — LSDy s 1,40 2,68 0,73

Terminy sadzenia optryrm'alny — optimal 31,89 58,72 18,73
Date of planting opdzniony — delayed 21,89 44,76 9,80
NIR — LSDy s 1,40 2,68 0,73

Zabicgi podkietkowane — sprouting 29,44 50,38 14,83
Treatments niepodkietkowane — non sprouting 24,33 53,10 12,92
NIR — LSDy s 1,40 2,68 0,73

2007 21,17 49,60 10,50

Lata 2008 29,18 54,54 15,91

Years 2009 30,33 51,09 15,50
NIR — LSDys 2,10 4,02 1,10

Srednia 26,89 51,74 14,00

Mean
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Szczegodlnie niekorzystne dla plonu ziemniaka okazato si¢ jednak opdznienie terminu
sadzenia. Obnizka plonu ogdlnego, spowodowana opdznieniem terminu sadzenia o 2
tygodnie wynosita $rednio, dla obu odmian, 45,7%, a zaleznie od odmiany o 39,8% u
odmiany Amerykany do 53,5% — w przypadku odmiany Denar. Proces jarowizacji
fagodzit skutki opdznienia terminu sadzenia, przy optymalnym jego terminie wywotywat
zwyzke plonu o okoto 9,5%, a w terminie op6znionym — o 40,2% (rys. 6). Warunki
siedliskowe w latach badan réwniez ro6znicowaly plon ogdlny bulw. Najnizszy plon
uzyskano w 2007 roku, o najnizszych opadach w okresie wegetacji, najwyzszy za§ — w
2009, wilgotnym roku, przy czym plony w tymze roku nie roznily si¢ istotnie od wartosci
uzyskanych w roku poprzednim (tab. 3). Badane odmiany ziemniaka odznaczaly si¢
zréznicowang reakcja na podkielkowywanie i terminy sadzenia (rys. 6). Wigkszy efekt
wczesnego terminu sadzenia, jak i podkietkowywania, obserwowano u odmiany Amery-
kany niz Denar.
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Rys. 6. Wplyw terminéw sadzenia i podkielkowywania na plon ogélny bulw
Fig. 6. Influence of the date of planting and sprouting on the total field of tubers

niepodkietkowane - non sprouted podkietkowane - sprouted

W plonie bulw najwigkszy udziat miaty bulwy male i §rednie, najmniejszy za$ — bulwy
najwigksze, o $rednicy >6 cm (tab. 4). Odmiana Denar, w poréwnaniu z odmiang
Amerykany, charakteryzowala si¢ znaczaco wigkszym udziatem bulw najmniejszych w
plonie, o $rednicy <3 cm, ale za to mniejszg partycypacja bulw o kalibrazu: 3—4, 4-5, 5-6
i >6 cm. Opoznienie terminu sadzenia niekorzystnie rzutowalo na struktur¢ plonu
powodujac spadek udziatu bulw o kalibrazu 5-6 cm oraz >6 cm w plonie, jednoczes$nie
zwigkszajac partycypacje bulw matych i srednich. Proces jarowizacji przyczynial si¢ do
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wzrostu udziatu w plonie, zarowno bulw, o rozmiarach 3—4 cm, jak i tych o najwigkszym
kalibrazu (>6 cm), za$ zmniejszyl udzial bulw o $rednicy 4-5 i 5-6 cm. Warunki
siedliskowe modyfikowaly réwniez struktur¢ masy bulw w plonie. Najkorzystniejszg
strukture, wyrazajaca si¢ najwyzszym udzialem masy bulw o $rednicy 5-6 1 >6 cm
$rednicy, uzyskano w 2008 roku, najmniej korzystng zas w 2007, najsuchszym roku.

Tabela 4
Wplyw odmian, terminu sadzenia, podkielkowywania i lat na udzial bulw o $rednicy <3, 3-4, 4-5, 5-6,
>6 cm w plonie ogélnym
Effect of cultivars, date of planting, sprouting and years on the share of tubers with a diameter of <3, 3-
4, 4-5,5-6,> 6 cm in the total yield

Srednica bulw

Czynniki eksperymentu Tubers diameter (cm)

Experimental factors

<3 | 34 | 45 | 56 | >6

Odmi Amerykany 18,92 24,71 24,13 19,11 13,13
Cuﬁ:f;z Denar 29,56 23,33 21,33 14,67 11,11
NIR — LSDys 122 123 1,16 0,87 0,62

Termi dzeni optymalny — optimal 21,25 20,03 21,95 20,91 15,85
DZ‘:;’;“fy fjmzii“‘a opbzniony — delayed 27,23 28,01 23,51 12,87 8,38
PIaNNE  \IR — LSDygs 122 123 1,16 0,87 0,62
Zabicei Podkietkowane — sprouting 24,34 25,28 22,26 14,15 13,97
T';‘e;fr’in " Niepodkietkowane — non sprouting 24,14 22,76 23,20 19,63 10,27
NIR-— LSDyos n* 123 1,16 0,87 0,62

2007 23,23 27,17 24,41 16,54 8,65

Lata 2008 24,20 21,26 22,34 18,66 13,54
Years 2009 25,8 23,63 21,43 15,48 14,18
NIR — LSDos 1,83 1,85 1,74 131 0,93

;izg;“a 2424 24,02 22,73 16,89 12,12

* Nieistotne przy poziomie a.<0,05
* Not significant at a<0.05

Przecigtnie w masie plonu bulwy handlowe stanowily 51,7% (tab. 3). Odmiana
Amerykany odznaczala si¢ wyzszym udziatem bulw handlowych niz odmiana Denar o
19,7%. Optymalny termin sadzenia zwigkszyl przecietnie ich udziat o 31,2%, za$
podkietkowywanie bulw przed sadzeniem obnizyto istotnie partycypacje tej frakcji bulw o
ok. 5,1%. Nizsze opady w 2007 roku przyczynity si¢ do mniejszego wytworzenia bulw o
frakcji handlowe;j, zas wzrost opadow, zwtaszcza w okresie okototuberyzacyjnym w 2008
roku, przyczynity si¢ do istotnego zwigkszenia udziatu tej frakcji bulw.

Plon handlowy jest wypadkowa plonu ogoélnego i udziatu w nim bulw handlowych a na
jego ksztattowanie wywarly wptyw wszystkie czynniki eksperymentu (tab. 3). Odmiana
Amerykany wyksztalcita wyzszy o ok. 37,8% plon handlowy bulw niz Denar. Optymalny
termin sadzenia gwarantowat o 91,1% wyzszy plon niz sadzenie w terminie opdznionym.
Mniejszy, aczkolwiek istotny efekt, w postaci zwyzki plonu handlowego o 14,8%,
przyniosto zastosowanie podkietkowywania sadzeniakéw. Najwyzszy plon handlowy
uzyskano w 2008 roku; przy czym plon otrzymany w 2009 roku nie r6znit si¢ istotnie od
tego w poprzednim roku.
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Rys. 7. Wplyw odmian, terminéw sadzenia i podkietkowywania na plon ogdélny bulw
Fig. 7. Effect of cultivar, dates of planting and sprouting on total yield of tubers

DYSKUSJA

Rykaczewska (2002) oraz Sawicka i Pszczotkowski (2004) wykazali, ze odmiana jest
gléwnym czynnikiem decydujagcym o wielko$ci plonu bulw ziemniaka. Odmiana
Amerykany, ktora od okoto 100 lat utrzymuje si¢ w uprawie na Podkarpaciu, a zwlaszcza
na Pogorzu Strzyzowsko-Dynowskim, okazata si¢ bardziej plenng i stabilng w plonowaniu
niz wspotczesna odmiana Denar, z tej samej grupy wczesnosci, totez zastuguje na wigksze
zainteresowanie i moze zwigkszy¢ bior6znorodnos$¢ odmian dostgpnych dla ekologicznego
systemu uprawy. Dzigki korzystaniu z PROW 2007-2013 bedzie mozliwe objecie
dofinansowaniem lokalnych, starych gatunkow i odmian ro$lin uprawnych i powrét ich do
uprawy (Twardy, 2008). Zachowanie istniejacych, starych odmian utatwi rolnikom
podjecie decyzji o uprawie ekologicznej ziemniaka. Z kolei okreslenie zasobow lokalnych,
starych odmian pozwoli na utworzenie rezerwuaru genetycznego poprzez stworzenie
odmian zebranych lokalnie oraz utworzenie archiwum klonéw starych odmian (Zimnoch-
Guzowska, 2010). Dzialania te w efekcie pozwola na podniesienie wiedzy mieszkancow
regionu, w zakresie znaczenia starych odmian i zachowania ich w kontekscie roli
przyrodniczej i zdrowotne;.

Optymalny termin sadzenia ziemniaka jest bardzo wazny, poniewaz umozliwia gtgbsze
ukorzenienie si¢ ro$lin i pozwala na lepsze wykorzystanie zimowych zapasow wody oraz
sktadnikow mineralnych z gleby, ponadto przesuwa wegetacje na korzystniejszy okres
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dluzszych dni i zmniejsza szkody powodowane przez zaraz¢ ziemniaka. Najlepszym
terminem sadzenia ziemniaka dla rejonéw podgorskich jest Il dekada kwietnia. Jabtonski
(2009) udowodnil, Zze opoOznienie sadzenia o 2 tygodnie, w stosunku do terminu
optymalnego, w zaleznos$ci odmiany, obniza plon o 5-7%. W przeprowadzonych
badaniach obnizka plonu ogo6lnego, spowodowana opdznieniem terminu sadzenia o 2
tygodnie, byla znacznie wyzsza i wynosita $rednio 45,7%. Odmiang, ktora mniej
drastycznie reagowata na op6znienie sadzenia okazata si¢ Amerykany. Opo6znienie terminu
sadzenia bylo bardzo niekorzystne, nie tylko z powodu obnizenia plonu, ale rowniez ze
wzgledu na pogorszenie jego struktury, a doktadniej — zdrobnienia bulw. Jabtonski (2009)
dowiodt, ze pod wplywem opodznienia terminu sadzenia, nastgpuje rowniez obnizka
zawarto$ci suchej masy, skrobi oraz zwigkszona ilo$¢ uszkodzen mechanicznych bulw
podczas zbioru, transportu i sortowania, co wyraznie pogarsza ich trwato$¢ podczas
przechowywania.

Proces jarowizacji przyspieszyt wschody ziemniaka, §rednio o 12 dni. Podobne wyniki
uzyskali Sawicka i Skalski (1992), Bernat i Jabtonski (2000), Szutkowska i Wierzejska-
Bujakowska (2000), gdzie podkietkowywanie przyspieszalo wschody od kilku do
kilkunastu dni. Dzigki podkietkowaniu sadzeniakow tempo szerzenia si¢ Phytopthotora
infestans bylo w tych obiektach wolniejsze, a porazenie 50% powierzchni blaszki
lisciowych nastapito o 10-15 dni pdzniej, zaleznie od odmiany. Podobne wyniki uzyskat
Croxall i Smith (1976), Sawicka (1993) oraz Sawicka i Kapsa (2001). Zdaniem Zarzynskiej
i Goliszewskiego (2005) podkielkowywanie sadzeniakow powoduje przyspieszenie
wschodow o 1-2 tygodnie, w zaleznos$ci od stanu fizjologicznego sadzeniakoéw i pogody
od momentu sadzenia do wschodow, co sprzyja tzw. ,,ucieczce przed zarazg”, a w zwigzku
z tym nastgpuje przesunigcie wegetacji na okres lepszego nastonecznienia (zwigkszenie
wydajnosci fotosyntezy i wigksze przyrosty plonu), lepszy rozwoj systemu korzeniowego,
a tym samym lepsze wykorzystanie wody i skladnikow pokarmowych, zwigkszenie
odpornosci roslin na porazenie przez wirusy, przyspieszenie zbioru na okres wyzszych
temperatur, co wptywa na zmniejszenie uszkodzen mechanicznych i lepszg trwato$¢
przechowalniczg bulw. Prosba-Biatczyk (1988), Sawicka (1989) oraz Sawicka i Skalski
(1992) dowiedli, ze sadzenie bulw podkietkowanych wptywa na zwyzke plonu ogélnego
bulw. W przeprowadzonych badaniach plon w obiektach podkietkowanych byt wyzszy o
5,1 tha'!, co stanowito 21% plonu. Zdaniem Rudkiewicz (2006) podkietkowywanie
sadzeniakow umozliwia wytworzenie wystarczajagco wysokiego plonu zanim zaraza
ziemniaka si¢ rozwinie. Podkietkowywanie sadzeniakow ma rowniez istotny wplyw na
zmnigjszenie pierwotnych zrodet infekcji w roku nastgpnym. W opinii Prosby-Biatczyk
(1988), Sawickiej i Skalskiego (1992), Szutkowskiej i Wierzejskiej (2000), Bernata i
Jabtonskiego (2002) wazny jest nie tylko sam zabieg podkielkowywania, ale rowniez jego
dtugosé, ktora moze wptywac na wzrost plonu ogolnego, skrobi, liczby bulw pod krzakiem,
suchej masy i biatka. Efekt ten jest silniejszy przy wczesniejszych zbiorach, dlatego Wrobel
(2006) zaleca podkietkowywanie bulw szczegélnie wtedy, gdy przewiduje si¢ zabieg
wczesniejszego niszczenia naci. W niniejszej pracy podkietkowywanie przyczynito sie
réowniez do zmiany struktury plonu, poprzez wzrost udzialu bulw frakcji sadzeniakowe;j
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oraz bulw duzych, o s$rednicy powyzej 6 cm, co potwierdzaja wyniki badan Prosby-
Bialczyk (1988), Sawickiej i Skalskiego (1992), Szutkowskiej i Wierzejskiej-Bujakowskiej
(2000), oraz Wrobla (2006).

Z badan Chotkowskiego (2006) wynika, ze udzial ziemniaka w strukturze zasiewow
gospodarstw ekologicznych wynosi ok. 4,8%, a wigc mniej niz srednio w rolnictwie. Zatem
mimo istotnej roli w systemach rolnictwa zrownowazonego, produkcja ziemniaka w
gospodarstwach ekologicznych ulega niewielkiemu ograniczeniu. Przyczyna tego stanu sg
trudnos$ci w zwalczaniu stonki ziemniaczanej oraz chorob, glownie zarazy ziemniaka. Z
uwagi na to ziemniak jest gatunkiem trudnym do uprawy w rolnictwie ekologicznym
(Chotkowski, 2006; Sawicka i in., 2007; Zarzynska i Goliszewski, 2007; Goliszewski,
2010). Krajowa hodowla ziemniaka charakteryzuje si¢ wprawdzie znaczacymi osiggni¢-
ciami w zakresie odpornosci na choroby (Chrzanowska, 2002; Zimnoch-Guzowska, 2010),
jednak podobnie jak zagraniczne hodowle (Spierth i in., 1996) nie dysponuje dobrymi
odmianami jadalnymi, odpornymi na wirusy, matwika czy zaraz¢ ziemniaka. Stad tez
uzyskanie dobrych efektow w przypadku starej, uprawianej w tym regionie od ponad 100
lat odmiany Amerykany, w zakresie: stabilnosci plonowania, jak tez reakcji na
niekorzystne warunki, jak np. opdznienie terminu sadzenia, wskazuje na jej duzg
przydatno$¢ do uprawy w systemie ekologicznym. Odmiang t¢ mozna odnowi¢ poprzez
techniki mikrorozmnazania in vitro. Poniewaz jednak sg one drogie, wskazane byloby
skorzystanie ze $srodkéw pomocowych z UE (PROW 2007-2013). Zatem, zarowno
elementy postepu biologicznego, jak i prawidtowego doboru odmian w systemie produkcji
ekologicznej odgrywaja i beda nadal odgrywac znaczaca rolg.

WNIOSKI

1. Uprawiana na Podkarpaciu, w warunkach podgorskich, stara odmiana Amerykany
okazata si¢ istotnie plenniejsza i lepiej reagujaca na czynniki agrotechniczne od
wspotczesnej odmiany Denar, stad tez zastuguje na wigksze zainteresowanie i moze
zwigkszy¢ biordznorodnos¢ odmian dostepnych dla ekologicznego systemu uprawy, a
dzieki PROW 2007-2013 — jest mozliwe objgcie jej dofinansowaniem i odnowienie tej
odmiany metodg mikrorozmnazania.

2. Szczegolnie niekorzystne dla uprawy ziemniaka, w warunkach Pogorza Strzyzowsko-
Dynowskiego, okazalo si¢ opdznienie terminu sadzenia, powodujgc istotny spadek
plonu ogdlnego i handlowego bulw.

3. Zabieg podkietkowywania okazal si¢ niezbednym elementem uprawy, gdyz
przyspieszyt wschody o 12 dni, przesuwajac wegetacj¢ na wczesniejszy okres, co
pozwolilo na ,,ucieczke” ro$lin przed zarazg ziemniaka oraz wzrost plonu ogoélnego i
handlowego odpowiednio o 21 i 14,8% oraz zlagodzenie ujemnego efektu opdznienia
sadzenia.
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Rola wybranych czynnikow agrotechnicznych
w ksztalttowaniu jakosci handlowej ziemniakow
uprawianych w systemie ekologicznym

The influence of some agrotechnical factors on marketable quality of potato grown
under organic farming system

W latach 2008-2009 przeprowadzono badania dotyczace wplywu kilku czynnikow, tj: miejsca
uprawy (jakoéci gleby), nawadniania, przygotowania sadzeniakow 1 stosowania efektywnych
mikroorganizmoéw na jako$¢ handlowa bulw ziemniakéw uprawianych w systemie ekologicznym.
Przebadano 8 odmian nalezacych do réznych grup wezesnosci. Stwierdzono, ze najwigkszy wptyw na
wystepowanie w plonie wad zewnetrznych i wewnetrznych miat czynnik odmianowy. Miejsce uprawy
(jakos¢ gleby) wplynglo na wystgpowanie parcha zwyktego, ospowatosci i deformacji bulw.
Nawadnianie ograniczalo wystepowanie parcha zwyktego, deformacji i rdzawej plamistosci migzszu.
Najmniejszy wplyw na jako$¢ handlowa bulw miato podkietkowanie sadzeniakow i efektywne
mikroorganizmy.

Stowa kluczowe: efektywne mikroorganizmy, gleba, jako$¢ , nawadnianie, podkietkowanie, system
ekologiczny, ziemniak

The investigation, carried out in the years 2008-2009, aimed an assessment of effects of four
factors: place of growing, irrigation, presprouting of seed potatoes and use of effective microorganisms
on marketable quality of potatoes grown under organic farming system. Eight cultivars, representing
different earliness groups, were tested. Genotype had the largest influence on occurrence of external
and internal tuber disorders. The place of growing (soil type) affected occurrence of common scab,
black scurf, deformations and rust spot. Drip irrigation reduced incidence of common scab, tuber
deformations and rust spot. Presprouting of seed potatoes and effective microorganisms exerted the
smallest influence on the marketable tuber quality.

Key words: effective microorganisms, irrigation soil, organic system, potato, presprouting quality

WSTEP

W Polsce udziat wszystkich upraw ekologicznych w powierzchni zasiewoéw wynosi
0k.2% 1 systematycznie wzrasta. Powierzchnia uprawy ziemniakoéw ksztattuje si¢ na
poziomie ok. 1000 ha, co stanowi tylko 0,2% catkowitej powierzchni uprawy ziemniakow
w kraju. Sredni plon ziemniakéw w gospodarstwach ekologicznych w Polsce jest o ok.
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25% nizszy w stosunku do $redniego plonu krajowego Zarzynska (2009). Wynika to
gtéwnie z trudnosci uprawy tej rosliny w systemie, w ktorym praktycznie zabronione jest
stosowanie chemicznych $rodkdéw ochrony roslin. Bardzo duze zagrozenie ze strony
agrofagow, a gtownie stonki ziemniaczanej i zarazy ziemniaka jest tu gtownym ogranicz-
nikiem. Dlatego tez, poszukuje si¢ ciagle nowych rozwigzan majacych na celu poprawe
efektywnoséci uprawy w tym systemie, zwickszajacych plonowanie, ograniczajacych
porazenie chorobami i1 poprawe jakosci plonu. Do zabiegéw tych mozna zaliczy¢
prawidlowe przygotowanie sadzeniakow, nawadnianie plantacji, czy stosowanie efektyw-
nych mikroorganizmow.

Celem pracy jest ocena wptywu niektorych czynnikéw agrotechnicznych stosowanych
w produkcji ekologicznej ziemniakdw na wystgpowanie wad zewngtrznych 1 wewnetrz-
nych bulw.

METODA BADAN

Badania przeprowadzono w latach 2008-2009 w dwoch miejscowosciach: Jadwisin,
woj. mazowieckie 1 Osiny, woj. lubelskie na dwoch roznych kompleksach glebowych:
Jadwisin — zytni dobry, Osiny — zytni bardzo dobry. W kazdej miejscowosci stosowano
ptodozmian dopasowany do warunkéw glebowych:

— Jadwisin: ziemniaki — owies + peluszka — zyto z wsiewka seradeli — tubin na nasiona

— facelia na nasiona+ gorczyca biala jako poplon,

— Osiny: ziemniaki — jeczmien jary z wsiewka koniczyny czerwonej — koniczyna
czerwona z trawami (2 lata) — pszenica ozima + bobik — gorczyca biata jako poplon.

W tym systemie produkcji nie stosowano nawozoéw mineralnych. Wyjatek stanowit
dozwolony w uprawach ekologicznych siarczan potasu (Osiny). Nie stosowano rowniez
chemicznych $rodkow ochrony roslin z wyjatkiem preparatow miedziowych przeciwko
zarazie ziemniaka i Novodoru (preparat bakteryjny) przeciwko stonce ziemniaczanej. Pod
ziemniaki stosowano kompost (Osiny) lub obornik (Jadwisin) w dawce 250 dt-ha’.
Zwalczanie chwastow odbywato si¢ w sposob mechaniczny. Oprocz standardowej
technologii stosowano dodatkowe zabiegi agrotechniczne takie jak: podkietkowanie
sadzeniakow (w obu miejscowos$ciach przez 2 lata) przez okres 4 tygodni, nawadnianie
kroplowe plantacji (tylko w Jadwisinie w roku 2008). Nawadnianie stosowano wtedy, gdy
potencjat wody glebowej spadat ponizej — 40 kPa. W ciagu calego okresu wegetacji na
kombinacji nawadnianej zastosowano 100 mm wody w 11 dawkach. Efektywne
mikroorganizmy stosowano na sadzeniaki tylko w Jadwisinie w 2009 roku. Uprawiano 8
odmian ziemniaka nalezacych do réznych grup wczesnosci:

— Berber, Milek — bardzo wczesne,

— Owacja, Vitara — wczesne,

— Tajfun, Agnes — $rednio wczesne,

— Fianna, Ursus — $rednio p6zne i pozne.

Oceniano wystgpowanie wad zewngtrznych bulw, takich jak: parch zwykly, ospowa-
tos¢, deformacje, uszkodzenia przez szkodniki, bulwy zielone oraz wad wewngtrznych:
rdzawa plamisto$¢ migzszu i pustowato$¢ bulw.
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Dane dotyczace ilosci opadow w obu miejscowosciach w okresie wegetacji podano w
tabeli 1.

Tabela 1
Ilo$¢ opadéw w okresie wegetacji (IV-IX) w latach badan w dwéch miejscowosciach
Precipitation during vegetation periods in two years and two places

Rok —Year,
Miejscowo$é —Place 2008 2009
Jadwisin 3342 340,9
Osiny 340,7 305,0

W obliczeniach statystycznych stosowano program SAS Enterprises Guide.

WYNIKI BADAN

Istotno$¢ wpltywu badanych czynnikéw na cechy jakosci bulw.

Najwickszy wpltyw na jako$¢ handlowg bulw miat czynnik odmianowy (tab. 2).
Genotyp w sposob istotny decydowat o wystgpowaniu wszystkich wad bulw. Kolejnym
czynnikiem decydujacym w duzej mierze o jakosci handlowej bulw bylo miejsce uprawy
(jakosc¢ gleby), a nastepnym nawadnianie plantacji. Najmniejszy wplyw na wystepowanie
wad zewnetrznych 1 wewngtrznych bulw miato podkielkowanie sadzeniakow i stosowanie
efektywnych mikroorganizmow.

Tabela 2
Wplyw badanych czynnikéw na udzial wad zewnetrznych i wewnetrznych bulw
Influence of the tested factors on share of external and internal tuber disorders
Wady bulw
Tuber disorders
Badany czynnik uszkodzenia d o
Tested factor |parch zwykly | ospowatos¢ | deformacje przez bulwy zielone rzawose pustowatos¢
common scab| black scurf | deformations | szkodniki | green tubers MIAZSZL -\ llow hearts
pest damages rust spot
Gleba
Soil N - - ) - - )
quadnlanle n ) . ) ) . )
Irrigation
Podkietkowanie ) ) ) } ) i )
Presprouting
Efektywne
mikroorganizmy n ) ) ) ) ) )
Effective
microorganisms
Odmlana + + + + + + +
Cultivar

+ Istotne przy a 0,05;
+ Significant for a 0,05
- Nieistotne; Non significant
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Wplyw gleby (miejsca uprawy) na jakos¢ handlowg bulw

Jak wynika z danych tabeli 3. miejsce uprawy wptyngto w sposob istotny na porazenie
bulw parchem zwyklym, ospowatoscig i na udziat bulw z deformacjami. Istotnie wicksze
porazenie parchem i ospowato$cig wystapito w Jadwisinie na glebie 1zejszej, natomiast w
tej] miejscowosci odnotowano istotnie mniej bulw zdeformowanych. Nie stwierdzono
istotnego wplywu tego czynnika na pozostate badane cechy.

Tabela 3

Wplyw miejsca uprawy (jakosci gleby) na wystepowanie wad zewnetrznych i wewnetrznych bulw
Influence of growing place (type of soil) on share of external and internal tuber disorders

Uszkodzenia Rdzawos¢ o
o . . - . Pustowatos$¢
Gleba Parch zwykty | Ospowatos¢ | Deformacje przez Zazielenienia migzszu (5720 bulw
Tvpe of soil Common scab| Black scurf | Deformations | szkodniki Green tubers | (szt./20 bulw dl..IZ ch)
P (%) (%) (%) Pest damages (%) duzych) Y
Hollow hearts
(%) Rust spot
Lekka
Light 21,5 8,6 6,9 1,6 43 2,0 0,9
Srednia
Medium 6,9 4,1 12,8 1,9 4,1 1.4 0,4
NIR
LSD 34 34 3,8 — — — _

Wplyw nawadniania na jako$¢ handlowa bulw

Nawadnianie plantacji ziemniaka istotnie ograniczyto wyst¢powanie parcha zwyktego,
deformacji bulw i rdzawej plamistosci migzszu (tab. 4). Nie odnotowano istnego wptywu
tego zabiegu na pozostate cechy jakosci bulw.

Tabela 4
Wplyw nawadniania na udzial wad zewnetrznych i wewnetrznych bulw
Influence of irrigation on share of external and internal disorders
Uszkodzenia Rdzawosé¢ “
Parch zwyktly ,, . L L Pustowatos¢
Badany czynnik | Common Ospowato$¢ Deforma'qe przez Zazielenienia | migzszu (s2/20 bulw
Black scurf |Deformations| szkodniki | Green tubers | (szt./20 bulw o
Tested factor scab o N N . duzych)
(%) (%) (%) Pest damages (%) duzych) Hollow hearts
() Rust spot
Nawadniane 5.5 8,2 6,9 1,8 6,3 1,7 0,1
Irrigated
Nie nawadniane 24,4 52 9.9 2,6 5,6 2,8 0,6
Non irrigated
NIR
LSD 12,0 — 2,6 — — 0,6 —

Wplyw efektywnych mikroorganizméw na jako$¢ handlowa bulw
Zastosowanie efektywnych mikroorganizmow wptynelo jedynie na ograniczenie

porazenia bulw parchem zwyklym (tab. 5). Zabieg ten nie mial istotnego wptywu na
pozostate wady bulw.
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Tabela 5

Wplyw efektywnych mikroorganizméw na udzial wad zewnetrznych i wewnetrznych bulw
Influence of effective microorganisms on share of external and internal disorders

Parch zwvkt Uszkodzenia Rdzawos¢ | Pustowatosc
Badany czynnik Comr\r);r(})]n y Ospowatos¢ | Deformacje przez Zazielenienia| migzszu (szt./20 bulw
Teste}zj fa}ét or scab Black surf |Deformations| szkodniki | Green tubers | (szt./20 bulw duzych)
(%) (%) (%) Pest damages (%) duzych) Hollow
’ (%) Rust spot hearts
Efektywne
mikroorganizmy
Effective 11 9.1 3,2 0,3 1,7 1,4 12
microorganisms
Bez efektywnych
mikroorganizmow
Without effective 10,0 7.8 4,5 0,4 2.4 1,8 1,1
microorganisms
NIR
LSD 3.3 — — — — _ _

Wplyw podkielkowania sadzeniakow na jako$¢ handlowa bulw

Podkietkowanie sadzeniakow wptyneto istotnie jedynie na ograniczenie udziatu bulw
ze rdzawg plamisto$cig migzszu. Zabieg ten nie mial wpltywu na pozostate wady bulw (tab.
6).

Tabela 6
Wplyw przygotowania sadzeniakéw na udzial wad zewnetrznych i wewnetrznych bulw
Influence of seed tubers preparation on share of external and internal tuber disorders
Parch Uszkodzenia Rdzawo$¢ | Pustowatosc¢
Badany czynnik zwykly Ospowato$¢ | Deformacje przez Zazielenienia| miazszu | (szt./20 bulw
Tested factor Common | Black scurf |Deformations| szkodniki |Green tubers |(szt./20 bulw| duzych)
scab (%) (%) Pest damages (%) duzych) Hollow
(%) (%) Rust spot hearts
Sadzeniaki
podkietkowane 7,1 7.4 42 0,3 2,0 1,1 1,8
Presprouted
Sadzeniaki
niepodkietkowanie 7,2 7,2 34 0,4 1,8 2,1 1,0
Without presprouting
NIR
LSD — — — — — 0.9 —

Wplyw czynnika odmianowego na jako$¢ handlowa bulw

Czynnik odmianowy w najwigkszym stopniu oddzialywat na udziat wad w plonie bulw
ziemniaka (tab. 7). Najwigkszy udziat wad zewnetrznych odnotowano u odmiany Vitara,
najmniejszy u odmiany Berber. W przypadku wad wewnetrznych najwigkszg ich iloscia
charakteryzowala si¢ odmiana Ursus, najmniej tych wad stwierdzono u odmiany Tajfun.
Najwigksze roznice odmianowe odnotowano w przypadku porazenia bulw parchem
zwyktym. Zakres porazenia wynosit w zaleznosci od odmiany od 1,1 do 23%. Porazenie
ospowato$cia ksztaltowalo si¢ w zaleznosci od odmiany od 4,8 do 15,5%. Udziat bulw
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zdeformowanych wynosit od 0,9 do 8,4% a zazieleniatych od 0,6 do 4,0%. Najmniejszy
udziat w sumie wszystkich wad zewn¢trznych miaty bulwy uszkodzone przez szkodniki.

Tabela 7
Wplyw czynnika odmianowego na udzial wad zewne¢trznych i wewnetrznych bulw
Influence of cultivar on share of external and internal tuber disorders
Suma wad
Uszkodze- ) Rdzawosé Pust(?wa— Suma wad | wewnetrz-
Parch Ospowa- Defqnna- nia przez Za_zm!e— miazszu tos¢ zewnetrz- nych
Odmiana zwykly tos¢ ;Je szkodniki iena (szt./20 (sgt.l/ZO nych £ (si)zt.l/20
Cultivar Common Black scurf De 10TMa- | pegt dama Green tu bulw ww Sum o ww
scab %) tions ges bers duzych) duzych) qxternal duzych)
(%) (%) oy (%) Rust spot Hollow | disorders Sum of
(%) ust spo hearts (%) internal
disorders
Berber 4,8 5,9 1,0 0,9 1,8 2,7 0,8 14,4 35
Mitek 1,1 15,5 39 0,5 4,0 1,4 1,5 25,0 2,9
Owacja 6,2 4,8 54 0,5 2,9 0,7 1,0 19,8 1,7
Vitara 23,0 5,6 8,4 0,3 1.4 0,5 0 41,7 0,5
Agnes 6,5 7,7 3,0 0,2 2,1 1,8 0,8 16,9 2,6
Tajfun 9,1 7,7 0,9 0,2 1,6 0 0,3 19,5 0,3
Fianna 5,0 9,9 34 0,1 0,6 1,8 0,9 19,0 2,7
Ursus 1,5 10,9 4,8 0,2 0,8 39 3,6 18,2 7,5
NIR
LSD 18,6 10,1 73 0,4 2,0 2,8 2,0
DYSKUSJA

Czynnikami, ktore w najwigkszym stopniu limituja poziom plonowania i jakos$ci
réznych roslin rolniczych w systemie ekologicznym sa duze ograniczenia w stosowaniu
pestycydow, oraz deficyt sktadnikow pokarmowych wywotany brakiem stosowania
nawozow mineralnych. Nalezy wiec poszukiwa¢ innych rozwigzan mogacych przyczynié
si¢ do zwigkszenia plonowania i poprawy jakosci bulw. Zabiegami, ktére w znacznym
stopniu mogg zniwelowa¢ wymienione ograniczenia sg np. wilasciwe przygotowanie
sadzeniakow, nawadnianie plantacji, czy stosowanie dozwolonych w uprawach ekolo-
gicznych uzyzniaczy glebowych i1 efektywnych mikroorganizmow. Podkietkowanie
sadzeniakow jest zabiegiem szczegolnie polecanym w produkcji ekologicznej, poniewaz
przyspiesza wschody i1 poczatkowy rozwoj roslin, co sprzyja tzw. ucieczce przed zaraza,
przesuwa wegetacj¢ na okres lepszego naslonecznienia, co zwigksza wydajnos¢ foto-
syntezy 1 sprzyja wigkszym przyrostom plonu. Pozwala to na lepszy rozwdj systemu
korzeniowego, a wigc lepsze wykorzystanie wody i sktadnikow pokarmowych, zwigksza
odporno$¢ roslin na porazenie wirusami i przyspiesza dojrzewanie, co w konsekwencji
zwigksza odpornos¢ bulw na uszkodzenia mechaniczne i powoduje lepsza przechowy-
walno$¢ bulw. Wplyw zabiegu podkietkowania na rozwdj roslin i plon bulw w ekolo-
gicznej uprawie ziemniaka zostat szczegdtowo opisany w pracy Zarzynskiej (2002) oraz
Zarzynskiej i Goliszewskiego (2007). W niniejszej publikacji skoncentrowano si¢
na wplywie tego zabiegu na jako$¢ handlowa bulw. Niestety, istotny wptyw podkietko-
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wania stwierdzono jedynie na zmniejszenie udziatu bulw ze rdzawg plamistoscig migzszu.
O wiele lepsze rezultaty uzyskano dzigki nawadnianiu plantacji. Zabieg ten wptynat
bowiem na ograniczenie wystgpowania parcha zwykltego, deformaciji bulw i rdzawej
plamistosci migzszu. Takie dzialanie nawadniania jest powszechnie znane w praktyce i
potwierdzone przez wielu autorow (Gtuska, 1994; Gladysiak, Grzes, 2006; Mazurczyk i
in., 2007; Re¢barz, Boréwczak, 2006; Zarzynska, 2006). Stosowanie nawadniania w
ekologicznej uprawie ziemniaka moze jednak rodzi¢ negatywne konsekwencje.
Deszczowanie plantacji zwigksza bowiem zagrozenie ze strony zarazy ziemniaka i moze
powodowa¢ wyptukiwanie sktadnikow pokarmowych z rizosfery do glebszych warstw
gleby. Idealnym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ zastosowane w naszych badaniach
nawadnianie kroplowe. Kolejnym czynnikiem mogacym udoskonali¢ produkcje
ekologiczng ziemniaka jest stosowanie efektywnych mikroorganizmow. Wigkszos¢ prac
dotyczacych oddziatywania tego czynnika w produkcji ekologicznej dotyczy gltownie
wplywu na glebe, poprawy plonowania i zdrowotnosci roslin. Istniejg doniesienia mowigce
o tym, ze wprowadzenie do gleby szczepionki EM daje szereg pozytywnych efektow, tj.
ograniczenie proceséw gnilnych, przyspieszenie przemiany materii, zwickszenie efektu
fotosyntezy, zwickszenie zawarto$ci prochnicy, odtruwanie gleby skazonej pestycydami,
hamowanie rozwoju patogendow roslin, oraz podnoszenie jako$ci biologicznej plondéw
ro$lin (Kucharski, Jastrzgbska, 2007). O wplywie tego czynnika na jako$¢ bulw
ziemniakéw napisano niewiele. Jednymi z nielicznych sg badania Boliglowy (2005), w
ktorych potwierdzono pozytywny wplyw EM na ograniczenie wstepowania zarazy
ziemniaka i parcha zwyktego. W badaniach wtasnych réwniez odnotowano dodatni wptyw
EM gléwnie na zmniejszenie porazenia bulw parchem zwyktym.

Kontynuowanie badan dotyczacych poprawy jakosci bulw i efektywno$ci produkcji
ekologicznej wydaje si¢ uzasadnione ze wzgledu na coraz wicksze zainteresowanie
ludnos$ci zywnoscia ekologiczna.

WNIOSKI

1. Najistotniejszym czynnikiem decydujagcym o jakosci handlowej bulw okazal si¢
czynnik odmianowy. Przystepujac do uprawy ziemniakow w systemie ekologicznym
nalezy zatem bardzo doktadnie przeanalizowaé dobor wlasciwej odmiany.

2. Jako$¢ handlowag bulw uprawianych w systemie ekologicznym mozna poprawic
stosujac dodatkowe zabiegi uprawowe. Zabiegiem najbardziej poprawiajgcym jakos¢
bulw okazato si¢ nawadnianie plantacji.

3. Podkietkowanie sadzeniakéw i stosowanie efektywnych mikroorganizméw w nie-
wielkim stopniu wptyne¢to na udziat wad zewngtrznych i wewnetrznych bulw.
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Adiuwanty w ochronie ziemniaka
przed porazeniem PVY i PVM

Adjuvants in seed potato protection against PVY and PVM infection

Badania polowe przeprowadzono w latach 2005-2007. Oceniano dwa adiuwanty: Ikar 95 EC (95%
oleju mineralnego SAE 10/95) oraz Olemix 84 EC (84% oleju mineralnego DSA). Standard (wzorzec)
stanowit olej mineralny Sunspray 850 EC (98,8% oleju mineralnego + 1,2% emulgatora). Wplyw
olejow na porazenie PVY i PVM oceniano na dwoch odmianach ziemniaka: Rosalind — odmiana
wczesna (odporno$é na PVY — 5.5; PVM — 3,5, w skali 1-9, gdzie 1 oznacza brak odpornosci, a 9
odporno$¢ skrajng) oraz Clarissa— odmiana $rednio wczesna (odporno$é na PVY — 4,5, PVM — 3).
W celu zwigkszenia presji infekcyjnej wirusow wokot poletek wysadzano dodatkowo ziemniaki
wtornie porazone PVY i PVM. Oleje stosowano w stezeniu 2% i 4%. Rocznie wykonywano od 8 do 9
zabiegdw w odstepach 7-dniowych. Najwigksza skutecznoscig w ograniczaniu porazenia PVY i PVM
przy zrdznicowanej, czgsto bardzo wysokiej presji infekcyjnej w latach badan wykazat si¢ adiuwant
Olemix 84 EC (udziat bulw porazonych nizszy o 65%), nast¢pnie nieco stabiej olej Sunspray 850 EC
(udzial bulw porazonych nizszy o 56%), oraz Ikar 95 EC (udzial bulw porazonych nizszy o 50%).
Korzystniejsze nie tylko ze wzgledow ekonomicznych okazato si¢ zastosowanie 2% stgzenia oleju, dla
ktorego skuteczno$¢ ochrony przed PVY byta réwna lub nieco lepsza niz przy wyzszym stgzeniu 4%.
Intensywna ochrona olejem Olemix 84 EC oraz Ikar 95 EC w niektorych latach i na niektérych
odmianach powodowata niewielkie objawy fitotoksycznosci na roslinach przypominajace wygladem
pierwotne porazenie PVY (tluste nekrozy na spodniej stronie blaszki liSciowej) oraz nieznaczne spadki
plonu (maksymalnie do 8%).

Stowa kluczowe: adiuwanty, olej mineralny, PVM, PVY, sadzeniak, ziemniak

Field experiments were conducted in 2005-2007. We evaluated two adjuvants: Ikar 95 EC (95%
mineral oil SAE 10/95) and 84 Olemix EC (84% mineral oil DSA). Mineral oil Sunspray EC 850
(98.8% mineral oil + 1.2% emulsifier) was used as a standard. Effects of oils on PVY and PVM
infections were evaluated on two potato cultivars: Rosalind — early cultivar (resistance to PVY —5.5;
PVM — 3.5 on a scale 1-9, which 1 means lack of resistance and 9 - extreme resistance) and Clarissa
— medium early variety (resistance to PVY — 4.5; PVM — 3). In order to increase the infection
pressure, potato plants secondarily infected by PVY and PVM were planted around the plots. Oils were
applied at concentrations of 2% and 4%, with 8 to 9 treatments yearly performed in the 7-day intervals.
The adjuvant Olemix 84 EC has shown the greatest efficacy in reducing PVY and PVM infection
(proportion of infected tubers lower than 65%) under diverse and often very high infection pressure in
the years of research. A little lower efficacy was noticed for the oil Sunspray 850 EC (proportion of
infected tubers lower than 56%) and Ikar 95 EC (proportion of infected tubers lower than 50%).
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Application of 2% concentration of oil has been beneficial not only for economical reasons but also
because the effectiveness of protection against PVY was equal or slightly better than at the higher
concentration of 4%. Intensive protection using oil Olemix 84 EC and Ikar 95 EC in certain years and
on certain varieties of potato caused minor symptoms of phytotoxicity on the plants closely resembling
the primary PVY infection (fat necrosis of the underside of the leaf) and slight decreases in yield (up
to 8%).

Key words: adjuvants, mineral oil, PVM, PVY, seed potato
WSTEP

Podstawowym wskaznikiem reprodukcji nasiennej jest zdrowotnos¢ produkowanych
sadzeniakow w aspekcie porazenia chorobami wirusowymi. Dlatego ochrona plantacji
nasiennych zwigzana jest Scisle z zabiegami ograniczajgcymi porazenie sadzeniakow przez
wirusy. Stosowanie insektycyddéw zwalczajacych mszyce — wektory wirusow, skutecznie
ogranicza szerzenie si¢ jedynie wirusa lisciozwoju (Potato leafiol virus, PLRV). Natomiast
w przypadku wirusoOw przenoszonych przez mszyce w sposob nietrwaty, jak wirus Y
(Potato virus Y, PVY) oraz wirus M (Potato virus M, PVM) insektycydy nie sg juz tak
skuteczne, szczegdlnie w sytuacji obecno$ci na plantacji lub w jej sgsiedztwie zrodet
wirusow (Martin-Lopez i in. 2006, Rolot i in., 2008). Dlatego od wielu lat poszukuje si¢
innych substancji, ktore ograniczalyby szerzenie si¢ wirusow, w szczegodlnosci PVY. Jedng
z nich jest olej mineralny. Jego wykorzystanie w ochronie roslin nabiera coraz wigkszego
znaczenia na $wiecie, szczegolnie w aspekcie ograniczania stosowania tradycyjnych
srodkéw ochrony ro$lin. Oleje mineralne wykorzystywane sg od wielu lat w ochronie
miedzy innymi sadow owocowych przed przedziorkami i mszycami (Heng i in. 2002).
Odgrywaja ponadto kluczowa rol¢ w integrowanych programach walki ze szkodnikami i
chorobami w USA (Kallianpur i in., 2002), Nowej Zelandii (Beresford i in., 1996),
Australii (Nicetic 1 in., 2001, Nicetic i in., 2002, Northover i Timmer, 2002). Juz w latach
80 XX wieku, we Francji stosowanie oleju mineralnego w ochronie plantacji nasiennych
ziemniaka w czasie wegetacji bylo zabiegiem standardowym (Kerlan i in., 1987).

Prowadzone w ostatnich latach w Polsce badania nad wykorzystaniem oleju
mineralnego w ochronie plantacji nasiennych ziemniaka przed porazeniem wirusami (PVY
i PVM) wykazaty jego wysoka skutecznos¢, szczegolnie w wypadku odmian trudnych w
nasiennictwie (Turska i Wrébel, 1999; Wrobel, 2005). Sa one czgsto jedynymi
skutecznymi $rodkami stosowanymi w okresie wegetacji ro$lin, ktore ograniczaja
szerzenie si¢ wirusow Y i M (Wrobel, 2006). Obecnie w Polsce praktycznie wszystkie
hodowle korzystaja z ochrony olejowej szczegélnie cennych materialdow hodowlanych.
Roéwniez od kilku lat olej mineralny jest stosowany w ochronie prawie wszystkich bardzo
podatnych na PVY odmian holenderskich pochodzacych z HZPC.

W Polsce jedynym zarejestrowanym olejem mineralnym jest Sunspray 850 EC. Jest on
bardzo skuteczny, jednakze koszt jego aplikacji jest bardzo wysoki. Postanowiono
poszukac jego tanszej alternatywy, tym bardziej ze odmian o niskiej odporno$ci na wirusy,
a wiec potrzebujacych skutecznej ochrony z roku na rok przybywa. Szczego6lna uwage
zwrdcono na grupe adiuwantoéw oferowanych w handlu, opartych na oleju mineralnym. W
ochronie roslin maja one zastosowanie jedynie jako preparaty zwigkszajace skutecznosé
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dziatanie $rodka ochrony ro$lin. Poniewaz brakuje alternatywnych, a przy tym tanich i
skutecznych substancji olejowych do stosowania w ochronie ziemniaka przed infekcja
wirusowg, postanowiono okresli¢ praktyczng mozliwos¢ wykorzystania w warunkach
polowych kilku adiuwantow zawierajagcych w swoim sktadzie olej mineralny.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w warunkach polowych w latach 2005-2007 na poiocy
Polski w Zaktadzie Nasiennictwa i Ochrony Ziemniaka IHAR — PIB w Boninie. Oceniano
dwa adiuwanty: Ikar 95 EC (95% oleju mineralnego SAE 10/95) oraz Olemix 84 EC (84%
oleju mineralnego DSA). Standard (wzorzec) stanowit olej mineralny Sunspray 850 EC
(98,8% oleju mineralnego + 1,2% emulgatora).

Dos$wiadczenie zatozono w 3 powtdrzeniach. Wpltyw olejow na porazenie wirusami
oceniano na dwoch odmianach ziemniaka rdéznigcych sie¢ wczesno$cig i poziomem
odpornosci na wirusy: Rosalind — odmiana wczesna (odpornos¢ na PVY — 5,5; PVM —
3,5, w skali 1-9, gdzie 1 oznacza brak odpornosci, a 9 odpornosc¢ skrajna) oraz Clarissa —
odmiana $rednio wezesna (odporno$é na PVY — 4.5; PVM — 3). Co roku nowy materiat
sadzeniakowy w stopniu elitarnym (B/I Iub B/II) pochodzit z firm hodowlanych. Kazde
poletko sktadalo si¢ z 2 odmian po 50 roslin, wokot ktorych wysadzano dodatkowo
ziemniaki wtornie porazone PVY i PVM w ilosci okoto 100 sztuk, ktdre stanowity Zrodia
infekcji. Taki uktad miat na celu zwigkszenie presji wirusow.

Zabiegi opryskiwania ro$lin olejami wykonywano malym opryskiwaczem ciagniko-
wym wykorzystujac rozpylacze wirowe (rozmiar 1.0) oraz ci$nienie okoto 8—10 bar.
Stosowano dwa stgzenia olejow w substancji roboczej (wodzie) — 2% i 4%. Oceniane
substancje olejowe zawieraly w swoim sktadzie emulgator, dzigki ktoremu po zmieszaniu
z woda tworzyly emulsje, czyli pozornie jednolita mieszanine.

W sezonie wegetacyjnym wykonywano od 8 do 9 zabiegow w odstgpach 7-dniowych.
Pierwszy zabieg przeprowadzano z chwilg uzyskania okoto 75-90% wschodow roslin.
Ostatni, na tydzien przed wykonaniem zabiegu niszczenia naci. Na¢ niszczono metoda
mechaniczno-chemiczng. W tym celu w pierwszej kolejnosci rozbijano cze$¢ nadziemna
roslin przy uzyciu ciggnikowego rozbijacza t¢cin, pozostawiajgc okoto 15 c¢cm odcinki
todyg, ktore nastgpnie opryskano preparatem Reglone 200 SL w obnizonej o 50% dawce,
tj. 2,5 I/ha.

Po okoto 2 tygodniach od zniszczenia naci pobierano proby bulw. Dla oceny porazenia
PVY i PVM — po jednej bulwie $redniej wielkosci z kazdej rosliny, a dla oceny struktury
plonu — plon z 10 kolejnych roslin. Plon catkowity stanowit zbior z calego poletka. Ocene
porazenia PVY i PVM zebranych bulw przeprowadzono w roku nastgpnym w okresie
wiosennym (po okoto 8-9 miesigcach przechowywania) w probie oczkowe] z
wykorzystaniem testu ELISA.

Do analiz statystycznych porazenia bulw wirusami brano wartosci transformowane,
przyjmujac transformacje dla statego inokulum (liczby infektorow wokot poletka) wedtug
wzoru (W¢jcik i in., 1976):
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* value in % — poziom porazenia wirusami.

Nastepnie uzyskane wartosci poddano analizie wariancji (ANOVA). W celu okre$lenia
istotno$ci roznic pomiedzy badanymi kombinacjami, wartosci $rednie testowano testem
Tukeya przy poziomie istotnosci a = 0,05. Obliczenia statystyczne przeprowadzono przy
uzyciu programu Statistica 9.0. Po wykonaniu analiz otrzymane wartoSci
retransformowano na wartosci liczbowe lub procentowe i w takiej postaci przedstawiono
je w opracowaniu.

WYNIKI

Wirusy
Presja infekcyjna PVY byta bardzo wysoka w latach badan (rys. 1).

Porazenie (%)
Infection (%)
80,0

a
a a
70,0
a
60,0
50,0 b
b o *
40,0 B Clarissa (4,5)
Rosalind (5,5)*

30,0

20,0

10,0

0,0 — — —

2005 2006 2007 Lata/ Years

*odporno$¢ na PVY w skali 1-9, gdzie 1 oznacza brak odpornosci, a 9 odporno$¢ skrajna; resistance to PVY in scale 1-9,
in which 1 means no resistance and 9 — extreme resistance

Srednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ migdzy soba istotnie (p = 0,05); means marked with the same letters
do not differ significantly (p = 0.05)

Rys. 1. Srednie porazenie bulw ziemniaka PVY na obiektach kontrolnych (bez ochrony olejowej) w
latach 2005-2007

Fig. 1. Average infection of potato tubers with PVY on control objects (with no oil protection) in the
years 2005-2007
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Na tym tle obserwowano wyrazne zréznicowanie w poziomie odpornosci pomiedzy
odmianami. Bardziej podatna odmiana Clarissa (odporno$¢ w skali 1-9 — 4,5) ulegata
istotnie wyzszemu porazeniu PVY niz odmiana Rosalind (odporno$¢ w skali 1-9 — 5,5),
szczegblnie w roku 2006 i 2007, w ktoérych notowano zdecydowanie nizszg liczebno$é
mszyc (Kostiw i Robak, 2007).

Szerzenie si¢ PVM bylo znacznie stabsze niz PVY (rys. 2). Jedynie w roku 2005, w
ktorym notowano duza presjc mszyc (Wrdbel, 2008), udzial porazonych bulw byt
zdecydowanie wyzszy niz w latach nastgpnych. Pomimo tego we wszystkich latach
obserwowano istotng réznice w odpornosci odmian.

Porazenie (%)
Infection (%)

)

(8}

40,0

35,0

30,0

25,0

m Clarissa (3,0)*

a
20,0 - Rosalind (3,5)*

15,0 |

10,0

50 - b

0,0

2005 2006 2007 Lata/ Years

*odporno$¢ na PVM w skali 1-9, gdzie 1 oznacza brak odpornosci, a 9 odpornos¢ skrajna; resistance to PVM in scale 1-9,
in which 1 means no resistance and 9 — extreme resistance

$rednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ migdzy soba istotnie (p = 0,05); means marked with the same letters
do not differ significantly (p = 0.05)

Rys. 2. Srednie porazenie bulw ziemniaka PVM na obiektach kontrolnych (bez ochrony olejowej) w
latach 2005-2007

Fig. 2. Average infection of potato tubers with PVM on control objects (with no oil protection) in the
years 2005-2007

Zréznicowana odporno$¢ odmian nie miata wpltywu na skuteczno$¢ ochrony
poszczegbdlnych kombinacji (olejow). Niezaleznie od odmiany wszystkie oceniane
substancje olejowe wyraznie ograniczaly porazenie PVY. W przypadku PVM roznice w
skutecznosci nie byly juz tak wyrazne jak dla PVY.

Sposrod ocenianych substancji olejowych najsilniej ograniczatl porazenie bulw PVY —
Olemix 84 EC (tab. 1). Pomimo, ze jego skuteczno$¢ byla rézna w latach, udziat
sadzeniakow porazonych na obiektach chronionych tym olejem byt 2-6-krotnie nizszy niz
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na kontroli (bez ochrony olejowej). Pozostate oleje (Ikar 95 EC oraz Sunspray 850 EC)
ograniczaty porazenie wirusem Y 1,5-3-krotnie.

W roku 2005, tj. roku silnej presji PVM, ochrona olejem bylta praktycznie nieskuteczna
(tab. 2). Nieznacznie stabiej, aczkolwiek nieistotnie statystycznie, ulegly porazeniu jedynie
rosliny chronione olejem Olemix 84 EC. Wyrazne roznice wystapity w roku 2007, gdzie
wszystkie oleje skutecznie ograniczaly infekcje bulw PVM. W ujeciu wieloletnim
najskuteczniejszym okazal si¢ adiuwant Olemix 84 EC, ktory wyrdzniat si¢ istotnie lepsza
ochrong niz olej stanowigcy wzorzec — Sunspray 850 EC.

Tabela 1
Porazenie bulw ziemniaka PVY (%) — $rednia dla odmian Clarissa i Rosalind
PVY infection of potato tubers (%) — average for Clarissa and Rosalind cultivars
. Lata badan — Years ‘ .
%13]: 2005* 2006 2007 S;Zg:r‘la
Clarissa | Rosalind | Clarissa | Rosalind | Clarissa | Rosalind

Kontrola — no treatments 72.6a 60,9 a 722 a 40,7 a 748 a 44,7 a 60,7 a
Sunspray 850 EC 345b 21,1b 37,1a 31,1a 26,3 b 15,70 26,8 be
Ikar 95 EC 41,3 ab 42,1 ab 41,8a 259a 26,0b 149b 30,5b
Olemix 84 EC 31,0b 30,2 ab 42,7a 19,1 a 123b 9,0b 21,6 ¢

* Grupy w obrebie jednego roku, dla jednej odmiany; Within one year and one cultivar
** Srednie oznaczone tymi samymi literami nie roznia si¢ migdzy soba istotnie (p = 0,05); Means marked with the same
letters do not differ significantly (p = 0.05)

Porazenie bulw ziemniaka PVM (%) — Srednia dla odmian Clarissa i Rosalind

Tabela 2

PVM infection of potato tubers (%) — average for Clarissa and Rosalind cultivars

Lata badan — Years

%i?: 2005* 2007 Srednia Mean
Clarissa | Rosalind | Clarissa | Rosalind | Clarissa | Rosalind
Kontrola — no treatments 383a 252a 12,0a 3,8a 188 a 99a 149a
Sunspray 850 EC 358a 292 a 48a 7,6 a 4,2 ab 53a 10,4 a
Ikar 95 EC 252a 234a 29a 46a 5,2 ab 3,6a 9,3 ab
Olemix 84 EC 24,0a 252a 5,7a 59a 1,7b 3,8a 7.8 b

* Grupy w obrebie jednego roku, dla jednej odmiany; Within one year and one cultivar
** Srednie oznaczone tymi samymi literami nie roznia si¢ miedzy soba istotnie (p = 0,05); Means marked with the same
letters do not differ significantly (p = 0.05)

Nie stwierdzono wptywu zastosowanych stezen substancji olejowych w ograniczaniu
porazenia PVY i PVM (tab. 3 i 4). Pomimo tego zaobserwowano mniejszy udzial bulw
porazonych PVY w wyniku stosowania 2% stezenia oleju w substancji robocze;j.
Najwigksza roznice (nieistotng statystycznie) notowano dla oleju Sunspray 850 EC, gdzie
pomiedzy aplikacjg 2% a 4% roznica w udziale bulw porazonych wynosila okoto 7
punktow procentowych na korzys$¢ nizszego ze stezen. W praktyce ma to bardzo duze
znaczenie, poniewaz obecnie zalecana dawka tego oleju wynosi 15 I'ha’!, co daje stezenie
okoto 3,8%. Mozliwo$¢ obnizenia dawki do 2% (7-8 1'ha') bez utraty skutecznosci,
pozwala istotnie ograniczy¢ koszty ochrony.

256



Stawomir Wrobel

Tabela 3
Wplyw zastosowanego stezenia oleju na porazenie bulw ziemniaka PVY (%)
Influence of oil concentration on PVY infection of potato tubers (%)
Odmiana / st¢Zenie oleju : .
R . . ! Srednia
Oleje Cultivar / oil concentration Mean
Oils Clarissa Rosalind
2% | 4% 2% | 4% 2% | 4%
Kontrola — no treatments 732a 48,5a 60,7 a
Sunspray 850 EC 27,6 b 37,7b 203 b 23,7b 23,7b 30,1 b
Ikar 95 EC 3490 36,8 b 233D 28,5 ab 28,7b 32,5b
Olemix 84 EC 223 b 30,5b 17,8 b 17,4 b 20,0 b 232b

* Grupy w obrebie jednego st¢zenia; Within one concentration
** Srednie oznaczone tymi samymi literami nie rdznig si¢ miedzy soba istotnie (p = 0,05); Means marked with the same

letters do not differ significantly (p = 0.05)

Tabela 4
Wplyw zastosowanego st¢zenia oleju na porazenie bulw ziemniaka PVM (%)
Influence of oil concentration on PVM infection of potato tubers (%)
Odmiana / st¢Zenie oleju , .
. . . ! Srednia
Oleje Cultivar / oil concentration Mean
Oils Clarissa Rosalind
2% | 4% 2% | 4% 2% | 4%
Kontrola — no treatments 21,0a 10,3 a 149 a
Sunspray 850 EC 154a 59b 11,5a 10,6 a 133a 8,0 ab
Ikar 95 EC 85a 7,1 ab 92a 132a 88a 9,7 ab
Olemix 84 EC 10,5a 440 9,5a 8,0a 10,0 a 6,0b

* Grupy w obrebie jednego stezenia; Within one concentration
** Srednie oznaczone tymi samymi literami nie roznia si¢ miedzy soba istotnie (p = 0,05); Means marked with the same

letters do not differ significantly (p = 0.05)

Plon i jego struktura
Wielokrotne zabiegi olejem mineralnym wplyngty w konsekwencji rowniez na

wielko$¢ plonu ogolnego (catkowitego) (tab. 5).

Tabela 5

Wplyw cotygodniowych zabiegéw ochronnych olejami na plon ogélny bulw ziemniaka (dt-ha™)
($rednia z lat 2005-2007)
The impact of weekly treatments with oils on total potato yield (dt-ha') (mean from the years 2005-2007)

Ol.e_]e cv. Clarissa cv. Rosalind
Oils
Kontrola — no treatments 2273 a 301,6 ab
Sunspray 850 EC 2338 a 319,1 a
Ikar 95 EC 228.6a 2772 b
Olemix 84 EC 2089 a 2762 b

* Grupy w obrebie jednej odmiany, $rednie oznaczone tymi samymi literami nie roznia si¢ miedzy soba istotnie (p = 0,05)
* Groups within one cultivar, means marked with the same letters do not differ significantly (p = 0.05)

Analiza trzyletnich badan wykazata, ze badane adiuwanty powodowaty obnizke plonu z
tym, ze istotnym elementem byla odmiana oraz lata badan. Silniej oddziatywat na ten
parametr Olemix 84 EC, ktory powodowat spadki plonu do 8%, natomiast Ikar 95 EC
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maksymalnie do 4%. Stosowanie oleju wzorcowego (Sunspray 850 EC) nie wptywato na
spadki plonu. Nie stwierdzono rowniez istotnego wplywu zastosowanych stezen
ocenianych olejow na wielko$¢ plonu.

Stosowanie ochrony olejowej od wczesnej fazy wzrostu roslin oraz zrdéznicowanych
stezen nie wptyngeto istotnie na liczb¢ bulw potomnych z jednej ro$liny, tzw. wspotczynnik
rozmnazania. Obserwowane w niektorych latach nieznacznie mniejsze warto$ci w praktyce
nie mialy wigkszego znaczenia — brak istotnych roznic (tab. 6).

W nasiennictwie najwazniejszym parametrem plonu jest udziat frakcji sadzeniakowej,
tj. bulw o $rednicy 30-50 mm. Nie stwierdzono, aby oleje istotnie wptywaly na ten
parametr, przy czym mozna bylo zauwazy¢ niewielkie réznice w plonowaniu zaréwno
pomig¢dzy odmianami, jak i stosowanymi substancjami olejowymi (tab. 7). Stwierdzone
réznice pomi¢dzy olejem wzorcowym, a adiuwantami miescily si¢ w granicach bitedu
statystycznego (+/- 3—8%).

Tabela 6
Wplyw substancji olejowych na liczbe bulw z jednej rosliny (Srednia z lat 2005-2007)
Impact of oils substances on the number of tubers from one plant (mean from the years 2005-2007)

Ol.e_] N cv. Clarissa cv. Rosalind
Oils
Kontrola — no treatments 9,5a 11,7a
Sunspray 850 EC 94 a 11,5a
Ikar 95 EC 8,7a 11,6 a
Olemix 84 EC 8,6a 10,6 a

* Grupy w obrebie jednej odmiany, means marked with the same letters do not differ significantly (p = 0,05)
* Groups within one cultivar, means marked with the same letters do not differ significantly (p = 0.05)

Tabela 7
Whplyw substancji olejowych na plon sadzeniakéw — dt-ha™! (Srednia z lat 2005-2007)
Impact of oil substances on seed-potatoes yield — dt-ha! (mean from the years 2005-2007)

Ol.e_]e cv. Clarissa cv. Rosalind
Oils
Kontrola — no treatments 106,1 a 150,8 a
Sunspray 850 EC 1199 a 1553 a
Ikar 95 EC 104,0 a 162,1a
Olemix 84 EC 109.8 a 1445a

* Grupy w obrebie jednej odmiany, means marked with the same letters do not differ significantly (p = 0,05)
* Groups within one cultivar, means marked with the same letters do not differ significantly (p = 0.05

Charakterystyczng reakcja fitotoksyczng po zastosowaniu Olemixu 84 EC i czgsciowo
Ikarze 95 EC, gtownie w stezeniu 4%, byty ciemnobrazowe nerwy (podobne do nekroz) na
spodniej stronie blaszki liSciowe] przypominajace objawy pierwotnego porazenia PVY,
przy czym, przy blizszym poznaniu wyrdzniaty si¢ one thustym wygladem, bez uszkodzen
epidermy. Ponadto obserwowana reakcja zalezata w duze mierze od roku badan i odmiany.
Zaobserwowano rowniez efekt ograniczenia wzrostu ro$lin na poletkach chronionych
olejami mineralnymi w tym rowniez olejem Sunspray 850 EC.
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DYSKUSJA

Przebieg warunkow pogodowych w poszczegdlnych latach badan byt bardzo
zroznicowany od skrajnie suchego sezonu wegetacyjnego w roku 2006 do ponad
przecietnie mokrego w roku 2007, co nie pozostato bez wplywu na presje mszyc w okresie
wegetacji ziemniaka (Wrobel, 2008) a w konsekwencji presje infekcyjng wirusow,
szczegolnie PVM. Na tym tle stwierdzono wyrazne zréznicowanie wpltywu odpornosci
odmian na porazenie wirusami, w szczegolnoéci PVY. Srednie porazenie (udziat bulw
porazonych) tym wirusem u odmiany Clarissa byto o 34% wyzsze niz dla odmiany
Rosalind odporniejszej zaledwie o 1 stopien w skali 9-stopniowej. W przypadku PVM
roznica byla jeszcze wigksza, bo az 50%, przy podobnej roznicy odpornosci pomiedzy
odmianami. Pomimo tego zastosowanie do ochrony olejoéw mineralnych istotnie hamowato
rozprzestrzenianie si¢ wirusOw przenoszonych przez mszyce w sposob nietrwaty.

Oba adiuwanty oparte na oleju mineralnym (Olemix 84 EC i Ikar 95 EC) wykazaty si¢
wysoka skutecznoscia w ochronie ziemniaka przed PVY, porownywalna, a niekiedy nawet
lepsza od oleju wzorcowego — Sunspray 850 EC. W ocenie trzech bardzo odmiennych
sezonOw wegetacyjnych stwierdzono, ze najkorzystniej wypadl Olemix 84 EC, ktory
stosowany systematycznie co 7 dni ograniczal porazenie PVY o prawie 65% w stosunku
do obiektéw kontrolnych (bez ochrony). Skutecznos¢ pozostatych substancji olejowych
byta roéwniez wysoka. W przypadku Ikara 95 EC udziat bulw porazonych byt nizszy o 50%,
natomiast po zastosowaniu Sunspray 850 EC — 56% w stosunku do kontroli (bez ochrony
olejowej). Na wysoka efektywnos$¢ obu adiuwantow w ochronie pelargonii przed Puccinia
pelargonii-zonalis wskazuje réwniez Wojdyta (2005). Natomiast uzyskana skuteczno$¢
oleju wzorcowego jest potwierdzeniem wczesniejszych badan autora (Wrobel, 2006), w
ktérych stwierdzono, ze ograniczat on porazenie PVY nawet o okoto 55%, przy czym
zdecydowanie silniej w odmianie podatniejszej. Podobne wyniki w ograniczaniu PVY w
uprawie ziemniaka przy wykorzystaniu réznych olejow mineralnych w warunkach
polowych uzyskali miedzy innymi Kurppa i Hassai (1989), Milosevi¢ (1996), Turska i
Wrébel (1999), Rolot i in. (2008), Boiteau i in. (2009). Wedtug Martin-Lopez i in. (2006)
oraz Rolot i in. (2008) olej mineralny stosowany samodzielnie redukowat liczbe bulw
porazonych PVY od 50,3% do 68,5% w zaleznosci od roku badan, natomiast w mieszaninie
z insektycydem od 51,0% do nawet 74,8%. Przy zastosowaniu jedynie ochrony
insektycydowej, jej skuteczno$¢ byta bardzo mata — 6,6-8,4%, lub zadna. Zdaniem Boiteau
i in. (2009) jeszcze wicksza skuteczno$¢ ochrony mozna uzyskaé stosujac dodatkowo
oprocz oleju mineralnego odpowiednia izolacje wokdt uprawy podatnej np. z roslin
ziemniaka odpornych na PVY. Udato im si¢ w ten sposdb ograniczy¢ udziat bulw
porazonych nawet o0 97% w roku niskiej presji infekcyjnej i 0 59%, gdy presja byta bardzo
wysoka.

Wysoka skuteczno$¢ obu adiuwantow przy ich zdecydowanie nizszej cenie powinna
by¢ zachetg do ich praktycznego stosowania w produkcji nasienne;.

Przy silnej presji infekcyjnej PVM jaka wystapita w sezonie 2005 ochrona olejem
mineralnym nie byta skuteczna. Podobna sytuacja wystapita w bardzo suchym roku 2006,
gdzie rowniez nie stwierdzono wyraznych réznic pomi¢dzy ochrong olejem a jej brakiem,
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niezaleznie od zastosowanego srodka. Jedynie w roku 2007 o ponadprzecigtnych opadach
deszczu w sezonie wegetacyjnym stwierdzono bardzo wyrazng przy tym istotng
statystycznie skuteczno$¢ wszystkich zastosowanych olejow mineralnych. W dostgpnej
literaturze praktycznie brakuje informacji na temat mozliwosci 1 roli oleju mineralnego w
ograniczaniu szerzenia si¢ PVM. Z wiasnych obserwacji wynika (Wrobel 2006), ze w
przypadku tego wirusa oleje mineralne w warunkach polowych nie zawsze s tak skuteczne
jak dla PVY pomimo, Ze mechanizm przenoszenia obu wirus6w przez mszyce jest bardzo
podobny (Kostiw, 1976). Ciekawym jest, ze we wczesniejszych badaniach laboratoryjnych
stwierdzono bardzo wysokg skuteczno$¢ oleju w ograniczaniu zaréwno PVM — 73-95%,
jak 1 PVY — 64-90%, w zaleznoéci od tego czy chronione olejem byty rosliny zdrowe czy
rowniez rosliny stanowigce zrodlo infekcji w sasiedztwie roslin zdrowych (Wrébel, 2007).
Na mozliwo$¢ ograniczenia PVM w warunkach polowych przy wykorzystaniu réznych
olejow mineralnych wskazywali rowniez wczesniej Kostiw i Iskrzycka (1976) oraz Turska
(1980), ktora wyraznie wskazywala na istotna role czestotliwosci zabiegdw.

Bardzo waznym wynikiem uzyskanym w trakcie badan jest brak roznic w skutecznosci
ograniczania wirusow pomigdzy ocenianymi ste¢zeniami. Stwierdzona wysoka skuteczno$é
nizszego ze stezen (2%) pozwala w praktyce ograniczy¢ zalecang dawke oleju prawie o
polowe bez utraty jego skutecznosci.

Interesujace jest to, ze w literaturze wielu autorow wskazuje na bardzo wysoka
skutecznos¢ (powyzej 40%) oleju mineralnego w ochronie ziemniaka przed PVY juz w
stezeniu 1% (Martin-Lopez i in., 2006; Rolot i in., 2008; Boiteau i in., 2009). Podobnie jest
w ochronie innych roslin przed wirusami (Trujillo-Pinto i in., 1989; Marco, 1993; Migliori
i in., 1998). Wzrost st¢zenia moze czasami wywotywac reakcje fitotoksycznosci, ktore
moga ujemnie wptywacé na rozwoj roslin a w konsekwencji utrudnia¢ wykonanie np.
selekcji negatywnej. Z wlasnych badan w warunkach szklarniowych (Wrobel i
Urbanowicz, 2007) wynika, ze sposrod ocenianych olejow zaréwno lkar 95 EC, jak i
Olemix 84 EC wywolywaly objawy fitotoksycznosci na roslinach, przy wyzszym 4%
stezeniu, przy czym silniejsza reakcja charakteryzowat si¢ drugi z olejow. Stwierdzono
rowniez, ze spadek plonu wystepowal jedynie w przypadku duzego nasilenia objawow.
Przy stabej reakcji nie obserwowano wplywu na plon bulw.

Wielokrotne zabiegi olejami moga w niektorych latach wptywaé na spadki plonu
ogolnego, przy czym w przypadku ocenianych olejow mineralnych spadki nie przekraczatly
4% dla Ikara 95 EC i 8% dla Olemixa 84 EC. Wazniejszym parametrem, o bardzo duzym
znaczeniu w nasiennictwie jest udziat frakcji sadzeniakowej plonie. W przypadku obu
adiuwantow nie stwierdzano w latach badan nizszych plondéw sadzeniakéw niz na
obiektach kontrolnych (bez ochrony).

Czesciowym wyjasnieniem zaistnialego zjawiska moze by¢ zmniejszona produktyw-
no$¢ samych roslin ziemniaka zwigzana z warstwa oleju na lisciach. Wedlug Goszczyn-
skiego iin. (2003), ktorzy badali wymiang gazowa lisci 16z po zastosowaniu oleju Sunspray
850 EC w roznych stezeniach, wyzsze 1% stezenie wptywato na spadek intensywnosci
fotosyntezy o okoto 12% juz po 24 godzinach od aplikacji. Zjawisko to bylo jeszcze
obserwowane po uptywie 3 dni od zabiegu. Na znizki plonu z powodu zredukowanej
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intensywnosci fotosyntezy wskazywali wczesniej rowniez Ayers i Barden (1975) oraz
Gudin i in. (1976).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Najwickszg skuteczno$cig w ograniczaniu porazenia PVY i PVM przy zréznicowane;j,
czesto bardzo wysokiej presji infekcyjnej w latach badan wykazat si¢ adiuwant Olemix
84 EC, nastgpnie nieco stabiej olej Sunspray 850 EC oraz Ikar 95 EC.

2. Korzystniejsze nie tylko ze wzgledow ekonomicznych jest zastosowanie 2% stezenia
oleju (szczegolnie u odmian bardzo podatnych), dla ktérego skuteczno$¢ ochrony przed
PVY byla rowna lub nieco lepsza niz przy wyzszym stezeniu 4%.

3. Intensywna ochrona olejem Olemix 84 EC oraz Ikar 95 EC moze w niektérych latach
i na niektorych odmianach powodowaé niewielkie objawy fitotoksycznosci na rosli-
nach ziemniaka oraz nieznaczne spadki plonu ogolnego (maksymalnie do 8%).
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