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Charakterystyka 1 empiryczne poréwnanie
prostej oraz ztozonej analizy $ciezek w ocenie
determinacji plonu roslin przez ich cechy
plonotworcze
Czesc 1. Prezentacja stosowanych metod

Characteristics and empirical comparison of simple and complex path analysis in
grain yield determination by yield - related traits
Part 1. Presentation of methods

Ocena determinacji plonu roslin uprawnych przez cechy plonotworcze jest wazna przy okreslaniu,
ktore cechy wplywaja na zmiennos$¢ plonu i jakie kryteria powinni$my przyja¢ w procesie hodowli
wysokoplonujacych genotypéw. W pracy przedstawiono podstawy klasycznej analizy $ciezek
(zaproponowanej przez S. Wrighta) oraz mozliwosci i przyklady jej zastosowania do oceny
uwarunkowania zmienno$ci plonu roslin uprawnych przez cechy plonotwoércze, ktore moga
bezposrednio lub posrednio wplywaé na plon. Przedstawione zostaty podejscia z wykorzystaniem
sciezek prostych oraz ztozonych (wielopoziomowych), w ktorych plon jest determinowany poprzez
rozne cechy plonotworcze. Poza klasyczng analizg $ciezek omowiono w skrocie inne metody powstate
z modyfikacji tej analizy.

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

Evaluation of determination of crop yield by yield-related traits is important in determining both
the traits having influence on the yield variability and suitable criteria for breeding of high-yielding
genotypes. This paper shows the basis of classical path analysis (established by S. Wright) as well as
possibilities and examples of its using to evaluate determination of variability of yield by yield-related
traits, that may have direct or indirect effects on crop yielding. The approaches including simple and
complex (multilevel) path analysis, in which the yield is determined by different yield-related traits, are
presented. Besides the classic path analysis, another methods being the modifications of this analysis,
are shortly described.
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WSTEP

Analiza uwarunkowania zmiennosci plonu roslin uprawnych (plonu z ro$liny Iub plonu
z jednostki powierzchni) przez rézne cechy plonotworcze roslin jest coraz czestszym
przedmiotem badan agronomicznych (Gotaszewski, 1996; Rozbicki, 1997; Annicchiarico
i Pecetti, 1998; Garcia del Moral i in., 2003, 2005; Mohammadi i in., 2003; Kozak i Madry
2006; Kozak i in., 2007). Wsrod cech plonotworczych roslin wyroéznia si¢ sktadowe plonu
(ang. yield components) oraz inne morfologiczne, fenologiczne i fizjologiczne cechy
plonotwoércze (ang. vyield-related traits lub yield-contributing traits). Badanie
uwarunkowania zmienno$ci plonu roslin uprawnych przez cechy plonotwoércze polega na
ocenie zaleznosci migdzy plonem, a cechami plonotworczymi w obrebie populacji
obiektow danego gatunku, ktore sa zroznicowane genetycznie albo w populacji obiektow
jednego genotypu-odmiany, ktore sg zrdznicowane pod wzgledem warunkow
srodowiskowych. Wykrycie tych plonotworczych cech roslin, ktore w najwigkszym
stopniu wptywaja na zmienno$¢ plonu jest wazne dla okreslenia kryteriow selekcji
wartosciowych genotypow w hodowli roslin oraz dla ustalenia optymalnej technologii
produkcji gatunkéw i odmian roslin uprawnych (Balkema-Boomstra, 1992; Rozbicki,
1997; Annicchiarico i Pecetti, 1998; Aliiin., 2003; Budzynski i in., 2003; Garcia del Moral
11in., 2003, 2005; Shahinnia i in., 2005; Kozak i in., 2007).

Jedna z powszechniej stosowanych metod statystycznych do oceny zalezno$ci migdzy
plonem, a cechami plonotworczymi jest analiza $ciezek (ang. path analysis), metoda oparta
na wielokrotnej liniowej analizie regresji dla zmiennych standaryzowanych. Podstawy
teoretyczne analizy $ciezek opracowat Sewall Wright na poczatku lat 20 ubiegtego wieku,
ktory rowniez przedstawit mozliwos¢ jej zastosowania w badaniach rolniczych, gtéwnie w
hodowli zwierzat (Wright, 1921, 1923, 1934). Obecnie ta metoda statystyczna jest
powszechnie stosowana nie tylko w r6znych dziedzinach nauk rolniczych i biologicznych,
ale rowniez czesto znajduje zastosowanie w naukach spotecznych i technicznych. Analiza
$ciezek w porownaniu do zwyklej wielokrotnej liniowej analizy regresji umozliwia nie
tylko poréwnanie stopnia bezposredniego wplywu poszczegélnych zmiennych
przyczynowych na zmienng skutkowa (zalezng), ale rowniez ocene¢ posredniego wptywu
zmiennych przyczynowych, wynikajacego z ich wzajemnych wspoélzaleznosci.
Bezposredni wptyw danej zmiennej przyczynowej na zmienng skutkowa zdefiniowany jest
w analizie $ciezek jako przecigtny wptyw tej zmiennej przyczynowej, usredniony poprzez
zmienno$¢ pozostatych zmiennych przyczynowych. Zastosowanie analizy §ciezek pozwala
na wielostronng, wyczerpujaca ocen¢ zwiazkéw przyczynowo-skutkowych w danym
uktadzie relacji miedzy rozpatrywanymi zmiennymi przyczynowymi, a zmienng skutkowa.

W niniejszej pracy przedstawiono podstawy klasycznej analizy $ciezek oraz mozliwosci
i przyktady jej zastosowania do oceny uwarunkowania zmiennosci plonu ro$lin uprawnych
(przede wszystkim zbdz) przez cechy plonotworcze, w tym takze skladowe plonu, ktére
moga bezposrednio lub posrednio wptywaé na plon. Szczegdlng uwage zwroécono na
analize $ciezek wielopoziomowych, w ktorych zmienna zalezna (plon z ro$liny lub plon z
jednostki powierzchni) jest determinowana bezposrednio oraz posrednio poprzez rdzne
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cechy plonotworcze. Poza klasyczng analiza $ciezek oméwiono w skrocie inne metody
powstale z modyfikacji tej analizy.

PODSTAWY TEORETYCZNE ANALIZY SCIEZEK

W analizie $ciezek badamy zwigzek liniowy migdzy zmiennymi przyczynowymi (np.
sktadowymi plonu) a zmienng zalezng (np. plonem), ktory mozna przedstawi¢ wg
nastgpujacego rownania regresji wielokrotnej:

Y=0g+ X+ Xo+..+ B, X, +& (1
Po standaryzacji zmiennych wedtug ponizszych wzorow:
.Y -Y
Y= 2)
S,
. X -X
X. = ! 3
s )
rownanie regresji wielokrotnej dla zmiennych standaryzowanych przyjmuje postac:
Y=BX +B,X,+..+0X, +¢&, 4)

gdzie czastkowe wspotczynniki regresji dla zmiennych standaryzowanych sg nazywane
wspotczynnikami $ciezek (ang. path coefficients) i wyrazajg wplyw bezposredni kazdej ze
zmiennych przyczynowych na zmienna zalezng (Wright, 1923). Zalezno$¢ migdzy
wspotczynnikiem $ciezki (p;)) a odpowiadajacym mu czastkowym wspotczynnikiem
regresji wielokrotnej jest nastepujaca:

. SX’
pi=pi=p [EJ Q)

Stosowanie analizy $ciezek wymaga spetnienia tych samych zatozen, jakie sa konieczne
dla zastosowania regresji wielokrotnej liniowej (Oktaba, 1986).

Poza okresleniem wptywu bezposredniego poszczegdlnych zmiennych niezaleznych na
zmienng zalezng, mozemy okresli¢ wptyw posredni kazdej zmiennej przyczynowej na
zmienng zalezng poprzez pozostale zmienne niezalezne. W tym celu nalezy zsumowac
iloczyny wspotczynnikow korelacji 1 wartosci wspotczynnikow Sciezek z pozostalymi
zmiennymi niezaleznymi:

k
277 (®)

J=1j#i
Suma efektow: bezposredniego (wyrazonego przez wspdiczynnik $ciezki) i efektow
posrednich wyrazonych wzorem (6) dla kazdej z zmiennych przyczynowych jest rowna
wartosci wspolczynnika korelacji prostej Pearsona miedzy dang zmienng niezalezng a
zmienng zalezng, co mozna wyrazi¢ nast¢pujagcym rownaniem

k
ryi:ryxizpi+ ijrij (7)
=L j#i

111



Dariusz Gozdowski ...

Stopien determinacji zmiennej zaleznej przez zmienne niezalezne uwzglednione w
modelu regresji wielokrotnej liniowej wyraza warto$é wspétczynnika determinaciji (R?). W
modelu liniowym przyjetym do analizy $ciezek wspotczynnik determinacji jest réwny
iloczynowi wspolczynnikow $ciezek 1 wartosci odpowiednich wspotczynnikoéw korelacji
proste;j:

k
R =Y p;r, (®)
i=1

Przy wielu zmiennych niezaleznych w modelu stosuje si¢ réwniez skorygowany
wspotczynnik determinacji, uwzglgdniajacy liczbe zmiennych niezaleznych, ktory
okreslamy wg ponizszej zaleznosci:

R2=Rz—(1—R2)M )
(n—=k)

gdzie k- liczba zmiennych niezaleznych, n — liczba obserwacji

OCENA DETERMINACJI PLONU PRZEZ JEGO SKEADOWE PRZY WYKORZYSTANIU
ANALIZY SCIEZEK

Plon ro$lin uprawnych mozemy zazwyczaj przedstawi¢ jako iloczyn zmiennych
nazywanych sktadowymi plonu. W zaleznosci od metody oceny tych sktadowych plonu
(ocena bezposrednia kazdej z nich lub tez posrednia ocena jednej ze sktadowych), wartos¢
ich iloczynu jest rowna doktadnie warto$ci plonu lub tez jest przyblizong oceng plonu
(Garcia del Moral i in., 1991; Dofing i Knight, 1992; Szemplinski, 2003). Mimo, ze
zalezno$¢ miedzy sktadowymi plonu a plonem jest zaleznoscig multiplikatywna, to model
analizy regresji przyjety do analizy $ciezek jest zawsze modelem liniowym. W przypadku,
gdy kazda ze sktadowych jest okreslana metoda bezposrednig (iloczyn sktadowych jest
jedynie przyblizona ocena plonu), to mozliwe jest w modelu liniowym transformowanie
warto$ci zmiennych niezaleznych (sktadowych plonu) poprzez ich logarytmowanie dla
zwickszenia determinacji zmiennej zaleznej przez zmienne przyczynowe.

Liczba sktadowych plonu uwzglednianych w modelu jest rozna i waha si¢ zazwyczaj
od 2 do 5. W przypadku plonu zbo6z najczesciej za sktadowe plonu przyjmuje si¢: liczbe
ktosow na jednostce powierzchni, $rednig liczbe ziarniakoéw w klosie 1 $rednig mase
pojedynczego ziarniaka (Dofing i Knight, 1992; Rozbicki, 1997; Zajac i in., 1997,
Szafranski 1 Kulig, 1998; Garcia del Moral i in., 2005). Mozliwe jest przyjgcie mniejszej
liczby sktadowych (np. liczby ktosow na jednostce powierzchni i $redniej masy ziarna z
ktosa) lub tez wigkszej liczby sktadowych (np. liczba ro$lin na jednostce powierzchni,
srednia liczba ktosOw na 1 rosSlinie, $rednia liczba kloskéw w klosie, $rednia liczba
ziarniakow w ktosku i $rednia masa pojedynczego ziarniaka) (Sinebo, 2002; Garcia del
Moral i in., 2003, 2005; Moragues i in., 2006). W przypadku innych gatunkow roslin
uprawnych sktadowe plonu sg okre§lane w podobny sposob, np. dla roslin straczkowych
(np. soja) sktadowe moga by¢ nastgpujace: liczba roslin na jednostce powierzchni, $rednia
liczba strgkéw na roslinie, $rednia liczba nasion w straku i $rednia masa pojedynczego
nasienia (Board i in., 1999; Ball i in., 2001).
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Dane, ktore wykorzystywane sa do oceny wpltywu sktadowych na plon pochodza
najczesciej z $cistych doswiadczen czynnikowych, a wszystkie dane (z wszystkich
poziomow czynnikow) sg zazwyczaj traktowane jako dane pochodzace z jednej populacji,
czasami wykonuje si¢ odrebne analizy dla poszczegélnych pozioméw jednego z
czynnikow doswiadczenia ( Garcia del Moral i in., 2005). Pojedyncze obserwacje sa
srednimi z poletek, przy czym czesto ocena tych zmiennych jest wykonywana jedynie na
niewielkiej probie roslin reprezentujacej dane poletko. Metodyka przyjeta do oceny
sktadowych przez réznych autordéw jest czesto inna, zazwyczaj plon ziarna okreslany jest
na wigkszej powierzchni, np. z catego poletka lub powierzchni 1 m?, a pozostate sktadowe
$3 oceniane z mniejszej powierzchni wyznaczonej najczesciej w srodkowej czegsci poletka.
Poza tym zazwyczaj tylko dwie sktadowe sa okreslane bezposrednio, a trzecia skladowa
plonu jest wyznaczana posrednio na podstawie masy plonu i dwoch jego sktadowych.
Moragues 1 wsp. (2006) w badaniach nad pszenicg przyjeli oznaczanie liczby klosow i
liczby ziaren w klosie z proby roslin pobranych z 1 mb z srodkowej czgsci poletka,
natomiast MTZ zostatla okreslona posrednio na podstawie masy plonu ziarna (przy
wilgotnosci 12%) z catego poletka. W badaniach Garcia del Moral i in. (2003, 2005)
dotyczacych sktadowych plonu pszenicy wszystkie sktadowe plonu byly okreslane
bezposrednio. Liczbe ktoséw na jednostce powierzchni okreslano réwniez na podstawie
proby roslin pobranej z 1 mb, liczbg ziaren w klosie na podstawie podproby sktadajacej sie
z 10 wybranych roslin, MTZ na podstawie trzech prob ziarna liczacych 300 ziarniakow.
Plon ziarna byl oceniany z catego poletka i przeliczany na 12% wilgotnosci.

Bardzo podobna metodyke stosowano rowniez w badaniach Garcia del Moral i in.
(1991) nad jeczmieniem jarym, jedyng rdznica byta metoda oceny MTZ, ktdra oceniano na
podstawie pojedynczej proby 250 ziarniakoéw. W badaniach Sinebo (2002) nad
jeczmieniem jarym liczba ziaren w klosie i $rednia masa ziarniaka byly okreslane na
podstawie proby sktadajacej si¢ z 10 kloséw, natomiast liczba ktoséw byta okreslana na
podstawie proby z 1 m?a plon ziarna z calego poletka.

Samonte i in. (1998, 2005) w badaniach nad ryzem, liczb¢ wiech na jednostce
powierzchni i liczbg ziarniakow w wiesze okreslano na podstawie proby roslin pobranych
z czterech rzgdow ze $rodka poletka, natomiast masa 100 ziarniakow bylg okreSlana na
podstawie trzech powtorzen dla kazdego poletka.

Metodyka oceny sktadowych roslin niezbozowych, jest nieco inna, ze wzglgdu na
odmienng budowe morfologiczng poszczegdlnych gatunkow roslin uprawnych. W
doswiadczeniach nad sojg Ball i in. (2001) liczbe stragkéw okreslano na probie sktadajgcej
si¢ z 6 lub 12 roslin z kazdego poletka, mase pojedynczego nasiona okre$lano na probie
100 nasion natomiast plon nasion z jednostki powierzchni na podstawie proby roslin z 12,2
mb (z rzedow wewnetrznych), co stanowito okoto 25% powierzchni catego poletka. Plon
nasion byl przeliczany dla 13 % wilgotnosci nasion. Liczba ro$lin na jednostce powierzchni
byta oceniana na 4 losowo wybranych rzedach o dtugosci 1,5 m na kazdym poletku.

Nieco inng metodyke oceny sktadowych i plonu nasion soi zastosowali Board i in., plon
nasion byt okre§lany z duzej czesci poletka (od 4,3 do 8,6 m?) z pominieciem rzedow
zewnetrznych, a liczba stragkéw na roslinie, liczba nasion w stragku i masa pojedynczego
nasiona na podstawie proby losowo wybranych 10 roslin.
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W badaniach dotyczacych sktadowych plonu koniczyny rocznej lannucci i Martiniello
(1998) plon nasion oceniali na podstawie proby z 1 m? przeliczajac go nastepnie na
wilgotnos¢ 15%, a sktadowe plonu (liczba kwiatostanow na pedzie, liczba nasion w
kwiatostanie i masa 1000 nasion) byly oceniane na probie losowo wybranych 20 pedow.

Metody oceny wielkosci plonu i jego sktadowych w dos§wiadczeniach nad réznymi
gatunkami ro$lin uprawnych znacznie rdznig si¢ mig¢dzy sobg, przy czym mozna
stwierdzi¢, ze plon jest okre$lany zazwyczaj na powierzchni do$¢ duzej, obejmujacej czgsto
cate poletko. Powierzchnia pojedynczego poletka waha si¢ najczgsciej od kilku do
kilkunastu m?, mozemy, zatem stwierdzi¢, ze metoda oceny wielkosci plonu jest w pelni
reprezentatywna. Natomiast sktadowe plonu, sg zazwyczaj oceniane na niewielkiej probie,
ktorej reprezentatywno$¢ moze budzi¢ watpliwosci, np. ocena sktadowych plonu na kilku
losowo wybranych roslinach jest zapewne obarczona duzym btedem doswiadczalnym, ze
wzgledu na bardzo niewielkg cze$¢ roslin z poletka, jaka obejmuje. Poza tym wielu
autoré6w nie precyzuje, w jaki sposob zostaly pobrane podproby roslin do oceny
sktadowych, informacja, ze ,,wybrano rosliny losowo” nie okresla precyzyjnie stosowane;j
metody wyboru, co z kolei utrudnia przeprowadzenie porownywalnego do§wiadczenia w
innych warunkach Iub z innymi genotypami. Stosowana metodyka oceny poszczegdlnych
sktadowych nie ma przyjetych ogolnie uznawanych standardéow, co jest nie tylko
problemem przy poréwnywaniu wynikdw z réznych do$wiadczen, ale rdwniez
poréwnywanie wptywu poszczegolnych sktadowych na plon na podstawie analiz wynikow
uzyskanych z niektorych doswiadczen moze nie by¢ w petni wiarygodne (Kozak i Madry,
2000).

Po okresleniu, ktore zmienne uznamy za sktadowe plonu mozemy przyjac¢ a priori jakie
zalezno$ci przyczynowo-skutkowe wystepuja migdzy badanymi zmiennymi. Jesli
uwzglednimy 3 skladowe plonu zb6z to zaleznosci migdzy nimi mozna przedstawi¢ wg
ponizszego schematu przedstawionego na rysunku 1.

Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze na schematach przyczynowo-skutkowych stosowanych dla
analizy S$ciezek, strzalki z jednym grotem oznaczaja zalezno$ci jednokierunkowe
(wyrazane wspotczynnikami $ciezek), a strzalki z dwoma grotami zaleznoS$ci
dwukierunkowe (wyrazane wspotczynnikami korelacji).

Dla przyjetego schematu zaleznosci mozemy zatem okresli¢ warto§ci wspotczynnikow
$ciezek przyjmujac nastgpujacy model liniowy regresji wielokrotne;j:

Y=p X +p,,X,+DP;,X;+¢ (10)

Czastkowe wspoOtczynniki regresji  wielokrotnej w tym modelu nazywamy
wspotczynnikami $ciezek (p;) sg one oceng bezposredniego wpltywu kazdej ze sktadowych
na plon ziarna, natomiast efekty posrednie mozemy okresli¢ wg ponizszych roéwnan: dla
zmiennej Xi: 712 pyrtriz-pys

Suma efektow bezposrednich i posrednich dla kazdej ze skltadowych jest réwna
wspotczynnikowi korelacji, zatem:

riy= pyit ri2py2trizpys

r2y= Py2t 112°Py1Tr23°Pys3

r3y= Py3t 113 Py1traspy2
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Udziat zmienno$ci plonu przez jego sktadowe wyraza wspotezynnik determinacji (R?),
ktory w omawianym modelu jest rowny:

2_
RE=ryipyit ryopy2t ryspys

k12 X, Py2 y

i3

)

X3

X, — liczba ktosow na jednostce powierzchni, number of spikes per unit area

X> — $rednia liczba ziaren w klosie, average number of grains per spike

X; — masa pojedynczego ziarniaka, weight of individual kernel

Y — plon ziarna, grain field

pyi — wspolczynniki Sciezek, path coefficients

r;;— wspotczynniki korelacji prostej migdzy zmiennymi przyczynowymi; correlation coefficients between causal variables

Rys. 1. Schemat zalezno$ci przyczynowo-skutkowych miedzy skladowymi plonu (X;) a plonem ziarna
zboz (Y)

Fig. 1. Cause and effect relationship diagram among yield components (X;) and cereals grain yield (Y)

Z uwagi na to, ze ksztaltowanie sktadowych plonu nie odbywa si¢ jednoczesnie, lecz
kazda ze sktadowych ksztaltuje si¢ na innych etapach rozwoju rosliny, to niektoérzy badacze
proponujg modyfikacje powyzszego schematu zalezno$ci przyczynowo-skutkowych. W
badaniach Kleppera i wsp. (1998) nad pszenicg ozimg stwierdzono, ze liczba klosow na
jednostce powierzchni ksztaltuje si¢ od siewu do poczatku ktoszenia, liczba ziaren w klosie
od fazy strzelania w zdzbto do konca kwitnienia, a masa pojedynczego ziarniaka od fazy
kloszenia do konca wypeniania si¢ ziarniaka, czyli fazy dojrzatosci woskowe;.
Alternatywny model zaleznoSci przyczynowo-skutkowych dla analizy $ciezek
uwzgledniajacy sekwencyjne ksztattowanie si¢ sktadowych plonu zbdz proponowany
przez Dofinga i Knighta (1992) oraz Garcia del Moral i wsp. (1991) oraz stosowany m.in.
przez Mamana i wsp. (2004) oraz Garcia del Moral i wsp. (2003) mozna przedstawié
wedlug schematu przedstawionego na rysunku 2.

W tym modelu nie okre$§lamy wptywu sktadowych pdzniej ksztattujacych si¢ na
sktadowe tworzace we wczesniejszych etapach ontogenezy. Zalezno$ci przedstawione na
rysunku 2 mozna opisa¢ rownaniem (10) oraz nastepujacymi dwoma réwnaniami regresji:

X, =P12X1 +é&;
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X3 = pi3X| + Py Xy + &

Badajgc powyzsze zaleznosci okreslamy warto$ci wspotezynnikow Sciezek (ktorych
warto$ci sg takie same dla modelu zalezno$ci przedstawionego na rysunkach 1 i 2)
wyrazajace wptyw bezposredni sktadowych na zmienno$¢ plonu. Ponadto badamy wptyw
bezposredni liczby ktosow na jednostce powierzchni na $rednig liczbe ziaren oraz wplyw
bezposredni liczby klosow i §redniej liczby ziaren w klosie na srednig mase pojedynczego
ziarniaka.

X1 Pyl

P2 by
X5 Y

P13

y4 »3
X3

X, — liczba ktosow na jednostce powierzchni, number of spikes per unit area
X> — $rednia liczba ziaren w klosie, average number of grains per spike
Xs— masa pojedynczego ziarniaka, weight of individual kernel

Y — plon ziarna, grain yield

Pij» Dyi— Wspdtczynniki Sciezek, path coefficients

Rys. 2. Schemat zalezno$ci przyczynowo-skutkowych miedzy skladowymi plonu (X;) a plonem ziarna
zb6z (¥Y) uwzgledniajacy sekwencyjne ksztaltowanie si¢ skladowych plonu
Fig. 2. Cause and effect relationship diagram among yield components (X;) and cereals grain yield (Y)
taking into account sequential yield components forming

OCENA DETERMINACJI PLONU PRZEZ INNE CECHY PLONOTWORCZE ROSLIN

W badaniach agronomicznych analizuje si¢ takze wptyw innych cech plonotworczych
ro$lin na plon. Wplyw ten okreslany z uzyciem analizy $ciezek czesto jest traktowany jako
bezposredni dla wszystkich badanych cech (Ball i in., 2001; Ahmed i in., 2003; Ali i in.,
2003; Okuyama i in., 2005; Bhargava i in., 2007). Przyjecie takiego modelu zalezno$ci, w
ktorym wszystkie cechy plonotworcze sa cechami pierwszego rzedu nie uwzglednia ich
rozwoju w kolejnych fazach ontogenezy rosliny. Dlatego tez coraz cze¢$ciej przyjmuje si¢
ztozone modele analizy $ciezek. W zaleznoséci od przyjetego modelu przyczynowo-
skutkowego cechy bedace zmiennymi przyczynowymi, mozna podzieli¢ na cechy
plonotworcze pierwszego rzedu (ang. primary level traits), nazywane tez skladowymi
plonu pierwszego rz¢du (ang. primary yield components), cechy plonotwoércze drugiego
rzgdu (ang. secondary level traits) — sktadowe plonu drugiego rzedu (ang. secondary
components) i cechy plonotworcze trzeciego rzedu (ang. tertiary level traits) — sktadowe
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trzeciego rzedu (ang. tertiary components) (Samonte i in., 1998; Board i in., 1999, 2003;
Mohammadi i in., 2003). Pojecie sktadowe plonu wedtug niektorych autorow (Kozak i
Madry, 2006) powinno by¢ uzywane wytgcznie do cech, ktore bezposrednio wptywajg na
wielkos$¢ plonu (najczesciej iloczyn ich jest rowny wartosci plonu), natomiast pozostate
cechy roslin nie bedace sktadowym, ale wptywajace na plon nazywane sg najczgsciej
cechami plonotwoérczymi lub cechami powigzanymi z plonem (ang. yield-related traits).

Cechy plonotwoércze pierwszego rzedu sg to zazwyczaj cechy, ktore sg wlasciwymi
sktadowymi plonu tj. bezposrednio wplywajace na jego wielko$¢, cechy plonotworcze
drugiego rze¢du sg cechami, ktore bezposrednio nie wptywajg na plon, natomiast wptywaja
na zmienno$¢ sktadowych plonu. Cechy plonotworcze trzeciego rzedu wptywaja natomiast
bezposrednio na cechy plonotworcze drugiego rz¢du a wptyw ich na sktadowe plonu i plon
jest posredni. W zalezno$ci od przyjetego modelu przyczynowo-skutkowego mozemy
rozne cechy zaliczy¢ do réznych grup cech (Sinebo, 2002). W przypadku zboz do cech
plonotworczych drugiego lub trzeciego rz¢du zalicza si¢ najczgsciej cechy morfologiczne
ro$lin, jak rowniez cechy charakteryzujace fan roslin jako cato$¢ np. liczba wszystkich
pedow na jednostce powierzchni, udziat pedow, ktére utrzymaly si¢ do konca okresu
wegetacji, liczba ktoskow w klosie, liczba ziarniakéw w ktosku, dtugos¢ okresu wegetacji
rosliny, dlugos¢ okresu wypekniania si¢ ziarniakow, LAI (ang. leaf area index) i biomasa
w poszczegolnych fazach rozwojowych rosliny itp. (Samonte i in., 1998; Garcia del Moral
i in., 2005). W przypadku innych gatunkéw ros$lin uprawnych cechy te moga by¢
oczywiscie inne (Iannucci i Martinello, 1998; Board i in., 1999) zazwyczaj sa zwigzane z
wczesniejszymi etapami ontogenezy ro$lin (np. dla soi: liczba miedzywezli, udziat
migdzywezli produktywnych, wskazniki wzrostu CGR (ang. crop growth rate) itp.).
Podobnie tak, jak w przypadku okreslenia wptywu sktadowych plonu na jego zmiennos¢
przy pomocy analizy $ciezek, rowniez przy duzej liczbie cech, ktore moga by¢ powiazane
z plonem nalezy wstepnie (a priori) okresli¢ model zaleznosci przyczynowo-skutkowych,
a nastgpnie okresli¢ z uzyciem analizy $ciezek, ktore cechy (zmienne przyczynowe)
wptywaja istotnie na cechy zalezne (Samonte i in., 1998; Mohammadi i in., 2003). Dobor
wlasciwego modelu do analizy $ciezek powinien by¢ oparty na wiedzy dotyczacej
kolejnosci ksztattowania si¢ kazdej z cech w procesie ontogenezy roslin. Przyktadowy
model zastosowany przez Samonte i wsp. (1998) w ocenie determinacji plonu ryzu przez
sktadowe i inne cechy plonotwoércze przedstawiony jest na rysunku 3. Wszystkie cechy
powigzane z plonem (14 cech) zostaty podzielone na 3 grupy. Pierwsza grupe stanowig 2
cechy (cechy plonotworcze pierwszego rzedu), bedace jednoczesnie sktadowymi plonu tj.
liczba wiech na 1 m? i masa ziarna z wiechy, cechy te stanowig koncowy komponent
diagramu analizy $ciezek.
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Rys. 3. Schemat zalezno$ci miedzy cechami plonotwoérczymi a plonem ziarna ryzu (za Samonte i in.,
1998)
Fig. 3. Cause and effect relationship diagram among rice yield and yield related traits (according
to Samonte ef al. 1998)

Kolejng grupe cech (cechy drugiego rzgdu) tworza wysokos¢ rosliny, liczba
migdzywezli na zdzble i maksymalna liczba zdzbel/m? oraz liczba ziarniakoéw na 1 wieche
i masa 100 ziarniakow, cechy te wplywaja bezposrednio na cechy pierwszego rzedu i
tworzg 2 komponenty diagramu analizy $ciezek. Pozostate cechy zwigzane z plonem sg
cechami trzeciego rzedu i wplywaja bezposrednio na 2 sposrdd cech drugiego rzedu,
tworzac 2 kolejne komponenty diagramu analizy $ciezek. Caly diagram przyczynowo-
skutkowy przedstawiony na rysunku 3, tworzy, zatem 5 komponentéw analizy $ciezek, z
ktorych kazdy mozemy analizowac¢ odrebnie, stosujac analogiczne metody, ktore dotyczyty
diagramu z rysunku 1. Podziat duzej liczby cech na cechy kolejnych rzgdow umozliwia
okreslenie determinacji dla kazdej z zmiennych zaleznych w poszczegélnych
komponentach analizy S$ciezek, przez zmienne przyczynowe. Jednoczes$nie eliminuje
wzajemny wptyw cech silnie skorelowanych, ktére dzicki podziatowi na kolejne rzedy
cech sa w odrgbnych komponentach analizy $ciezek. Takie podejscie stosowane moze by¢
nie tylko do oceny determinacji plonu z jednostki powierzchni, ale rowniez jako koncowa
zmienng zalezng mozna potraktowa¢ mas¢ ziarna z ktosa lub rosliny (Mohammadi i in.,
2003). Diagram zalezno$ci przyczynowo-skutkowych przyjety wstepnie (a priori) do
analizy $ciezek mozna modyfikowa¢ w trakcie analiz wykorzystujac na przyktad regresje
krokowa, co pozwala wyeliminowac¢ cechy przyczynowe bardzo silnie skorelowane lub tez
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nie wykazujace istotnego zwigzku z zmienng zalezna. Wiaczenie do diagramu zalezno$ci
przyczynowo-skutkowych wielu cech powigzanych z plonem i jednoczesne zastosowanie
sekwencyjnego modelu analizy $ciezek pozwala na lepsze zrozumienie ksztaltowania sig¢
kolejnych cech na poszczegdlnych etapach ontogenezy roslin (Garcia del Moral i in., 1991,
2003). Tworzenie ztozonych modeli analizy S$ciezek uwzglgdniajacych kolejnosé
ksztaltowania si¢ badanych cech zaklada, Zze wcze$niej rozwijajace si¢ cechy moga
wplywaé na inne rozwijajace si¢ w pozniejszych fazach ontogenezy, natomiast brak jest
wptywu o odwrotnym kierunku. Takie ontogenetyczne podejscie (ang. ontogenetic
approach) do analizy $ciezek wydaje si¢ bardziej wlasciwe, gdyz uwzglednia dobdr modelu
nie tylko oparty na uzyskaniu duzej determinacji zmiennych zaleznych, ale przede
wszystkim na powigzaniu cech z uwzglgdnieniem kryteriow biologicznych (Garcia del
Moral i in., 1991, 200; Samonte i in., 1998).

Podobnie tak jak w przypadku oceny determinacji plonu przez jego sktadowe, rowniez
w przypadku modeli ztozonych wykorzystujacych wiele roznych cech wazna jest
metodyka oceny poszczegdlnych cech. Do oceny wielu cech plonotworczych wykorzystuje
si¢ te same proby roslin, ktore byty uzyte do oceny sktadowych plonu, tak, wigc oceng tych
cech dokonuje si¢ na okreslonej liczbie roslin lub tez na okre$lonej powierzchni. Z uwag
na to, ze wiele cech ocenianych w ztozonych modelach analizy $ciezek rozwija sie
sekwencyjnie, to réwniez pomiary tych cech sg rozciagnigte w czasie, poczawszy od
wschodow roslin do osiggnigcia pelnej dojrzatosci. W wspomnianym juz doswiadczeniu
Samonte i wsp. (1998), kilka z badanych cech byto okreslane w czasie wegetacji roslin.
Biomasa roslin byta okreslana na kazdym poletku w czasie kwitnienia roslin na podstawie
pieciu prostokatnych powierzchni (0,72 m x 0,30 m). Z tych samych préb roslin byt
oceniany w sposob destrukcyjny wskaznik powierzchni lisci tanu LAI Rosliny zostaly
wykopane a nastgpnie wyodrgbniono z nich poszczegoélne organy (w tym liscie), a
nastgpnie powierzchnia asymilacyjna roslin zostata okreslona przy pomocy urzadzenia CI-
251.

W ztozonych modelach analizy $ciezek wykorzystywane sa rowniez inne wskazniki
fizjologiczne informujace o dynamice wzrostu roslin. W badaniach Boarda i wsp. (1999)
nad sojg uwzgledniono dwa wskazniki fizjologiczne oznaczane w okresie wegetacji na
podstawie akumulacji biomasy przez rosliny, byty to wskaznik przyrostu plonu (ang. crop
growth rate — CGR) oraz pochtanianie §wiatta przez rosliny (ang. light interception — LI).

Duza liczba cech moze by¢ rowniez okreslana w jednym czasie, czego przyktadem jest
doswiadczenie z kukurydzag Mohammadi i wsp. (2003), w ktorym 14 r6znych cech (m.in.:
$rednica kolby, dtugo$¢ i szeroko$¢ ziarniakow, wysoko$¢ rosliny, liczba lisci na ro$linie)
bylo oceniane w czasie zbioru. Cechy te bylo oceniane na pigciu wybranych z kazdego
poletka roslinach. Podobnie w doswiadczeniu z jeczmieniem jarym, Sinebo (2002) w
ztozonym modelu analizy $ciezek wykorzystat przede wszystkim cechy, ktore mierzono na
roslinach w czasie zbioru (np. plon stomy, indeks zniwny — HI, wysoko$¢ rosliny). Jedyna
cecha mierzong w wczesniejszej fazie rozwojowej byta wysokos¢ pedow wegetatywnych
okreslana w fazie strzelania w zdzblto na pigciu wybranych roslinach z kazdego poletka.
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Poza cechami bezposrednio zwigzanymi z budowg morfologiczng roslin w ztozonych
modelach czesto wykorzystywane sg zmienne okreslajagce czas trwania poszczegolnych
okresdw rozwojowych roslin (Garcia del Moral i in., 1991, 2005; Sinebo, 2002; Moragues
iin., 2006). W badaniach Sinebo (2002) zmiennymi przedstawionymi jako czas byly: czas
wypetniania ziarna jgczmienia (ang. grain filling duration — GFD), czyli réznica migdzy
czasem od siewu do pelnej dojrzatosci a czasem od siewu do kloszenia oraz indeks faz
(ang. phase index), czyli iloczyn czasu wypetniania ziarna przez czasem od siewu do pelnej
dojrzato$ci. W badaniach Garcia del Moral i wsp. (2005) zmienne powigzane z czasem
rozwoju ro$lin to dtugos¢ okresu wegetacji roslin, czas wypelniania ziarna i wskaznik
wypetniania ziarna (ang. grain filling rate), ktory jest warto$cig wspotczynnika regres;ji
liniowej prostej dla suchej masy ziarna wzglgdem czasu.

Wykonywanie pomiaréw warto$ci ro6znych cech morfologicznych roslin i wskaznikow
swiadczacych o szybkosci wzrostu i akumulacji biomasy w czasie wegetacji czesto wigze
si¢ z zwigkszonym bledem doswiadczalnym. Moze by¢ to spowodowane pomiarami
destrukcyjnymi, ktore catkowicie eliminujg cz¢$¢ roslin z poletka z dalszej oceny i
uniemozliwiaja odniesienie kolejnych wynikéw do doktadnie tych samych roslin. Inna
przyczyng zwigkszania si¢ bledu w kolejnych w czasie pomiarach moze by¢ nieco inna
powierzchnia, na ktérej sa wykonywane poszczegélne pomiary roslin, np. z uwagi na
niemozliwo$¢ uwzglednienia wszystkich roslin na poletku w czasie oceny.

Mimo tych wad modele ztozone analizy $ciezek, w ktérych uwzgledniana liczba cech
roslin jest duza umozliwiaja pelniejsza ocene determinacji plonu z rosliny lub jednostki
powierzchni, pozwalaja stwierdzi¢, ktore z cech najsilniej wptywaja na ksztaltowanie
zmiennos$ci plonu ( Board i in., 1999).

INNE METODY W OCENIE DETERMINACJI PLONU

Metoda analizy Sciezek opracowana przez Wrighta (1921, 1923, 1934) jest powszechnie
stosowana i akceptowana w naukach rolniczych i biologicznych. Powstajg jednak
modyfikacje tej metody, ktore sg coraz czgsciej stosowane zamiast klasycznej analizy
sciezek (Kozak i Kang, 2006; Kozak i in., 2007). Wedtug Shipleya (2002), stosowanie
klasycznej analizy $ciezek ma wiele niedoskonalo$ci, jedng z nich jest brak mozliwosci
statystycznego testowania struktury modelu przyczynowo-skutkowego, istnieje jedynie
mozliwo$¢ testowania istotnosci poszczegoélnych pojedynczych $ciezek. Dlatego tez,
proponuje on rozwinigtg przez Joreskoga (1970) i Keeslinga (1972) analize Sciezek
umozliwiajacg testowanie modelu oparte na metodzie najwigkszej wiarygodnosci (ang.
maximum likelihood) wykorzystujacej modelowanie roéwnan strukturalnych (ang.
structural equation modeling — SEM). Analiza $ciezek oparta na metodzie najwigkszej
wiarygodnos$ci powszechnie stosowana jest w naukach socjologicznych, psychologii oraz
coraz czesciej w naukach biologicznych i rolniczych, w tym w okreslaniu determinacji
plonu przez jego sktadowe (Mitchell, 1992; Agrama i in., 1999). Podstawowg zaleta tych
metod jest wybor najlepszego modelu przyczynowo-skutkowego, co jest zwlaszcza wazne
przy ztozonych modelach analizy $ciezek.
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Inng metoda stosowang zamiast analizy Sciezek w ocenie determinacji plonu przez jego
sktadowe jest analiza oparta na dwuwymiarowym podziale zmienno$ci plonu (ang. two-
dimensional partitioning of yield variation — TDP), ktora uwzglednia jednoczesnie wplyw
czynnikow doswiadczalnych i sktadowych plonu na jego zmiennos¢. Metoda ta oparta jest
na analizie regresji i analizie wariancji, stosowana w ocenie determinacji plonu konieczne
jest zatozenie sekwencyjnego ksztattowanie si¢ poszczegdlnych sktadowych plonu (Eaton
i in., 1986; Gotaszewski, 1996). Zaletg tej metody jest uwzglednienie wptywu czynnikdéw
doswiadczenia, ktorych wplyw w klasycznej analizie $ciezek jest pomijany, badz
wykonywane sa odrebne analizy dla wybranych pozioméw czynnikéw doswiadczenia.
Stosowanie metody TDP w ocenie determinacji plonu przez jego sktadowe wymaga
transformacji zmiennych (sktadowych i plonu) poprzez otogonalizacj¢ Gram-Schmidta,
ktére nastepnie sg wykorzystywane do przeprowadzenia analizy regresji wielokrotnej, w
ktérej zmienng zalezng jest plon i analiz wariancji dla kazdej zmiennej. Wyniki z analizy
regresji i analiz wariancji stuza nastgpnie do okreslenia wplywu poszczegélnych
sktadowych i1 jednocze$nie czynnikéw doswiadczenia na zmienno$¢ plonu. Analiza ta jest
wigc narzgdziem odpowiadajacym jednocze$nie na wiele pytan, co pozwolito na dos¢
szybkie upowszechnienie tej metody w ocenie determinacji plonu przez jego sktadowe
(Tarimo, 1997; Spaner i in., 2001; Gotaszewski i in., 1998, 2001; Soenarto, 2001).

Kozak (2006) twierdzi, ze metoda TDP, ze wzgledu na uwzglednienie sum kwadratéw
z analizy wariancji nie jest jednak w petni wiarygodng metoda oceny determinacji plonu
przez poszczegolne sktadowe, gdyz warto$ci sum kwadratoéw nie moga by¢ porownywalne
migdzy roznymi zroédtami zmiennosci i roznymi analizami wariancji.

PODSUMOWANIE

Analiza $ciezek w ocenie determinacji plonu roslin uprawnych jest metoda pozwalajaca
stwierdzi¢, ktore z cech roslin najsilniej wpltywaja na zmienno$¢ plonu. Stwierdzenie, ktore
sg to cechy pozwala przyja¢ bardziej precyzyjne kryteria w hodowli nowych genotypow
(Balkema-Boomstra, 1992). Rozwd¢j genetyki sprawil, ze czgsto mozliwe jest juz
okreslenie, ktore geny odpowiadajg w najwigkszym stopniu za ksztattowanie si¢ tych cech,
co z kolei mozna wykorzysta¢c w hodowli roslin wykorzystujagc metody genetyki
molekularnej (Slafer, 2003). W zaleznos$ci, jakie cechy uwzglednimy w ocenie
determinacji plonu mozemy uzyska¢ mniej lub bardziej precyzyjna odpowiedz, na pytanie:
na co zwroci¢ uwage przy hodowli nowych wysoko produktywnych genotypoéw w
zroznicowanych warunkach $rodowiskowych. Za bardzo wazny element badan nad
wplywem sktadowych plonu i innych cech roslin na zmienno$¢ plonu nalezy uznac
przyjecie wlasciwej metodyki prowadzenia do§wiadczen, zwlaszcza gdy uwzgledniamy
duza liczbe cech, ktorych ocena moze by¢ obarczona duzym btedem doswiadczalnym (np.
destrukcyjne pomiary w czasie okresu wegetacji roslin). Przyjecie wlasciwego modelu,
zwlaszcza w modelach ztozonych oraz prawidlowa interpretacja wynikow badan nad
determinacjg plonu musi opiera¢ si¢ na znajomosci biologicznych podstaw plonowania
badanego gatunku, w szczegdlnosci wazna jest sekwencja ksztattowania si¢ sktadowych i
innych badanych cech roslin i wzajemne zalezno$ci migdzy nimi (Acreche i Slafer, 2006).
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