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W SPRAWIE OKRESLANIA WPLYWU POGODY
NA ROSLINE

Jednym z waznych zadan zaréwno fizjologii rozwojowej, jak i ekologii,
jest wykrycie, opisanie i praktyczne wykorzystanie zaleznosci lgczgcych
rosline z jej srodowiskiem. Jesli wyniki prac nie odpowiadajg jeszcze
zainteresowaniu i wysitkom wlozonym w rozwiazanie tych problemow, to
dzieje sie tak glownie dzieki wysokiemu stopniowi skomplikowania wza-
Jemnych stosunkéw rosliny, czynnikéw atmosferycznych i glebowych.
Nauka dazy do poznania tych kompleksowych powigzan stosujgc dwie
rownolegte drogi (9): 1) fizjologiczno-doswiadczalng; 2) statystyczno-empi-
ryczng. Nie zajmujgc sie, na tym miejscu, wzajemnym stosunkiem oby-
dwoch metod badawczych, warto powtérzy¢ za Odumem (19): ,,wydaje
sie wielce prawdopodobne, ze zjawiska przyrodnicze nie mogg by¢ wlasci-
wie rozumiane ani dzieki samym tylko obserwacjom terenowym, ani dzieki
samemu eksperymentowi, poniewaz kazda z tych metod badania jest
W pewien sposob ograniczona’’.

Droge fizjologiczno-doswiadczalng stosuje przede wszystkim fizjologia
roslin. Natomiast dyscypliny $rodowiskowe, w tym roéwniez agrometeoro-
logia, chetniej korzystajg z drogi statystyczno-empirycznej, a to ze wzgle-
du na niemozliwo$é odtworzenia naturalnego srodowiska w warunkach
eksperymentu. Jak to wynika z samego okreslenia, postep na tej drugiej
drodze zalezny jest z jednej strony od ulepszania badZ wprowadzania no-
wych metod statystycznych, a z drugiej strony od podniesienia na wyzszy
poziom zasad i techniki spostrzezen terenowych.

Na polu powigzan rosliny z pogods i klimatem dziatalo w ciggu ostat-
nich kilkudziesieciu lat wiele metod, kierunkéw i szkot badawcezych. Wy-
daje sie, ze wiekszosé z nich mozna by sklasyfikowaé¢ w trzech grupach,
ktore, dos¢ umownie, mozna nazwaé¢ metodg graficzng, metodg regresji
1 metodg ekwiwalentéw meteorologicznych.

Kierunek korzystajgcy z metody graficznej, reprezentowany przez
H. Baumanna i jego szkotle, stara sie okresli¢ wplyw pogody na plon roslin
uprawnych, korzystajac z zalozenia, ze na plon wplywa przebieg najwaz-
niejszych elementéw meteorologicznych (temperatury i opadéw) przede
wszystkim w pewnych wybranych okresach. Okresy te znajdowane s3
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przez graficzne porownanie przebiegéw pogody w latach urodzajnych
1 ztych. Rys. 1 przedstawia przebieg temperatury w dwoch latach o rekor-
dowych plonach zb6z. Na unikniecie trudnosci w ilosciowym interpreto-
waniu tak przedstawionych zaleznosci pozwala modyfikacja metody wpro-
wadzona przez K. Zillmanna. Polega ona na przedstawieniu optymalnych
warunkow termicznych i opadowych w formie izoplet. Wartosci izoplet
nazwal Zillmann , liczbami pogody” (Wetterzahlen). Srednia liczba pogody
z kilku wybranych okresow ma okresla¢ wysokos¢ plonu (rys. 2 i 3).
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Rys. 1. Przebieg temperatury (§rednie dobowe konsekutywne) w latach o rekordo-
wych plonach zbéz (z H. Baumann, 1961). Na osi rzednych odchylenia od $rednich
wieloletnich
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Rys. 2. Liczby pogody dla zyta
ozimego (z K. Zillmann, 1959).
Miedzy wiosennym ruszeniem
wegetacji a kloszeniem wyroéz-
niono 4 okresy. 4T,, oznacza
odchylenia temperatury od
srednich wieloletnich, a 4Ny
odchylenia opadéw efektyw-
nych

3 Okres

Aczkolwiek pierwsze proby uzycia wspdlczynnika korelacji siegaja
okresu, w ktorym statystyka matematyczna stworzyta wspomniang meto-
de, za pioniera zastosowan w agrometeorologii uwaza sie¢ W. Brouwera,
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ktory pierwszy zwigzal pogode z okresami fenologicznymi, a nie kalenda-
rzowymi. Brouwer wyliczal wspolczynniki korelacji pomiedzy elementami
meteorologicznymi w poszczegoélnych fazach rozwojowych a plonem kon-
cowym. W tabeli 1 przedstawiono prébke wynikoéw takich obliczen dla
pszenicy ozimej.
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Sam wspotezynnik korelacji daje wskazowki pozwalajgce znalez¢ okre-
sy krytyczne i stopien determinowania plonu przez pogode. Ilosciowe
zaleznosci miedzy elementami pogody a plonem okresla wspotczynnik re-
gresji, do ktorego od wspotczynnika korelacji juz krok. Metode korelacji
i regresji stosowalto wielu badaczy, z rozmaitym zreszta powodzeniem.

Tabela 1

Wspélcéynniki Akorelacji

Okres srednia ustonecz-
opad o

temp. nienie
21—30 dni przed kwitnieniem . 40,078 —0,257 —0,042
11—20 ,, ’ ’ —0,200 —0,067 40,176
1—10 " ,, ., +0,024 +0,326 40,434
Kwitnienie (10 dni) —0,196 —0,104 +0,254
1—10 dni po kwitnieniu —0,625 —0,218 + 0,006

Oryginalng metode wigzania pogody z plonem stworzyl G. Azzi. Korzy-
stajgc z wielkiej liczby obserwacji, wprowadzit tzw. ekwiwalenty meteoro-
logiczne, stanowigce ilosciowo okreslong granice miedzy dobrymi i zlymi
dla plonu wartosciami elementow meteorologicznych (gléwnie opadow
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w wybranych okresach krytycznych). Najwazniejszg zaletg tej metody
jest to, ze nie opierajac sie na $rednich wieloletnich, lecz uwzgledniajgc
czestotliwosé wystepowania poszczegdlnych przypadkow, moze byé z po-
wodzeniem stosowana w pracach rejonizacyjnych. Rys. 4 przedstawia
ekwiwalent meteorologiczny suszy w okresie krytycznym dla pszenicy.
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Rys. 4. Ekwiwalent meteoro-
logiczny suszy dla pszenicy
w miesigcu poprzedzajgcym
kloszenie. (z G. Azzi; 1956).
Koé6tka niezacienione oznacza-
ja bardzo wysokie urodzaje,
zacienione — bardzo niskie
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Jest rzeczg jasng, ze kazda z tych metod wnosi swéj wklad w zrozumie-
nie opracowywanych probleméw. W kazdym wypadku stosowanie odmien-
nych metod moze by¢ uzyteczne, nawet jesli problem, material lub tra-
dycje szkoly preferujag wyraznie jedna z nich.

Wydaje sie jednak, ze szczegoélnie obiecujgca jest metoda regresji, na
co sktadajg sie nastepujgce przyczyny:

a) latwos¢ wyrazania stosunkéw ilosciowych;

b) wyzszy stopien zblizenia — poprzez funkcje — do zalezno$ci przy-
czynowych;

c) stosunkowo latwa weryfikacja hipotez, dzieki stworzonemu przez
statystyke aparatowi testéow;

d) szybkirozwdj teorii statystyki matematycznej.

Oczywiscie metoda regresji ma roéwniez swoje stabe strony, polegajace
na trudnosciach zaadaptowania czestotliwosci wystepowania czynnikow
meteorologicznych w okreslonych przedziatach, czego unika metoda ekwi-
walentoéw, oraz na pracochtonnosci zmudnych obliczen, czego ustrzegty sie
metody graficzne. Ta ostatnia trudnos¢ stala sie zreszta wzgledng, dzieki
elektronowym maszynom liczgcym.

Zastosowanie metody regresji powoduje wprowadzenie do ekologii nie-
raz do$¢ skomplikowanego aparatu matematycznego. Aczkolwiek panuje
powszechna zgoda co do tego, ze korzystanie z metod iloSciowych charak-
teryzuje wyzszy etap rozwojowy kazdej nauki przyrodniczej, rola zasto-
sowan matematycznych — w tym wypadku biometrii — jest bardzo roz-
maicie okreslana. Cbok glosow nader entuzjastycznych, spotyka sig opinie
odmawiajgce wrecz biometrii wartosci poznawczych!. Odpowiadajg tym
rozbiezno$ciom rozmaite postawy praktyczne, od takich, ktore pozwalajag
stosowaé¢ dane statystyczne tylko jako ilustracje wydedukowanych poza-
statystycznie zaleznosci, do takich, dla ktérych wzér matematyczny staje
sie wszechogarniajacym ,,prawem”. Wydaje sie, ze zadania wyznaczone
biometrii w pierwszym wypadku sg zbyt skromne, natomiast druga posta-
wa moze przywiesé do powaznych btedéw. Motyka (17) na marginesie
omoéwienia ,prawa dzialania czynnikéw wzrostu” Mitscherlicha, pisze:
,,Zbytnia ufno$é w matematyczne wzory powoduje w biologii czesto wie-
cej ujemnych skutkéw niz korzysci, gdyz zawsze upraszcza zjawiska bar-
dzo zlozone. Nie znaczy to jednak, aby zasada wzglednosci i rownanie
Mitscherlicha nie miaty wartosci. Nalezy je ujmowa¢ jako podstawe do

I K. Mather pisze: ,,Byé moze, iz nasi potomkowie beda kiedy$§ moéwili o biometrii,
ze dla my$lenia indukcyjnego zrobila to samo, co geometria Grekéw przed dwoma
tysigcami lat dla my$lenia dedukcyjnego i Ze nauka biometrii jest tak samo wazna
dla pelnowartosciowego wyksztalcenia, jak geometria”. (podaje za O. Heinisch (10).
Za§ H. Baumann: ,,...widze biometrie raczej jako metode wykorzystujgcg (Auswer-
tungsmethode) i przedstawiajaca, a nie badawczg”. (3).
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bardziej szczegodlowego rozpatrywania zjawisk”. B. Jastremski, krytykujgc
proby przeceniania informacji dostarczonych przez rachunek korelacyjny,
pisze: , Moze ona (korelacja) stuzy¢ jedynie jako narzedzie mierzenia”
(podaje za Marszalkowicz (15). Prawdopodcbnie okreslenie: , narzedzie
mierzenia’” mozna uogolnié na calg biometrie: mimo pozoréw, nie umniej-
sza ono jej znaczenia. Wprowadzenie odpowiednich narzedzi pomiarowych
nie zastgpi logicznego myslenia, ale jest bardzo czesto koniecznym warun-
kiem postepu.

Oczywis$cie, jak kazde narzedzie, biometria ma réwniez wtasne granice
zastosowan. O nich pisze Rundfeldt (24): ,,Granice biometrii wynikajg
z niemozliwo$ci otrzymania wiekszej ilosci informacji, niz zawiera ich
eksperyment. Takze wnioskowanie o przyczynowosci wylgcznie na pod-
stawie istnienia zaleznosci statystycznych nie jest dopuszczalne”.

Fakt, ze nie mozna z eksperymentu wyciagna¢ wiecej informacji niz
ten ich zawiera, zmusza do stosowania odpowiednio licznych prébek po-

pulacji o cechach zmieniajacych sie w odpowiednim zakresie.

— Sprawa powigzania przyczynowego stwierdzonych statystycznie zalez-
noéci wykracza, byé moze, poza zakres agrometeorologii. Tym niemniej,
warto wskazaé na pewne prawidlowosci, znane zresztg od dawna, ktorych
znajomos$é pozwoli uniknaé¢ powazniejszych btedow interpretacji. Ponie-
waz najbardziej interesujgca wydaje sie by¢ metoda regresji, warto omo-
wi¢ te prawidlowos$ci na jej przykladzie.

Przypisywanie zalezno$ciom statystycznym, okreslajgcym regresje, po-
wigzan przyczynowych opiera sie na tzw. trzecim kanonie Milla: ,,jezeli
zmienno$¢ natezenia danego czynnika wywoluje réownolegly zmiennos¢
skutku, to czynnik ten jest przyczyng” (cytuje za Wilsonem, 28). Stad tez
niedostatki przyczynowej interpretacji regresji sa analogiczne do niedo-
statkow kanonu. W literaturze statystycznej cytowane sg czesto przypad-
ki, w ktorych uzyskiwano korelacje absurdalne z punktu powigzania przy-
czynowego. Tak np. stwierdzono, ze pozary niszczg wigcej zabudowan,
jesli do ich gaszenia uzyto pomp strazackich (11). Stare statystyki wyka-
zaly korelacje dodatnia miedzy obecnoscig lekarzy przy porodach a pro-
centem martwourodzonych dzieci (11). Gdzie indziej stwierdza sie kore-
lacje ujemna miedzy wysokoscig plonow a liczbg pozardéw (11) oraz miedzy
liczbg radioabonentow a liczbg urodzen (10).

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach wystapila pozorna kore-
lacja, poniewaz obydwie korelowane cechy zalezne byly od trzeciej cechy,
majgcej powigzanie przyczynowe z dwiema pierwszymi. W pierwszym
przypadku tg cechg jest ,natezenie pozaru”, w drugim ,, stan matki”’,
w trzecim ,,ilo§¢ opadéw”’, a w czwartym trudne do sformulowania zja-
wiska socjologiczne. Jesli ta wspolna cecha jest mierzalna, tak jak w przy-
padku trzecim, mozna latwo uwolnié¢ korelacje od jej wpltywu stosujac
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znane w statystyce metody; gorzej jest wowczas, kiedy nie mozna jej
wyrazi¢ liczbowo.

W kazdym z rozpatrywanych przypadkoéw otrzymane statystycznie za-
leznosci byly oczywiscie absurdalne, co pozwolitlo unikng¢ biednych uogol-
nien. Jesli natomiast odkryte zwigzki nie sa niewiarygodne, prawidlowa
weryfikacja przyczynowosci jest bardzo trudna, poniewaz cecha wspodlna
moze nie byé brana pod uwage, a co wiecej — moze by¢ w ogole nieznana.
Podobnie bledne interpretacje moga wystepowaé w agrometeorologii dos¢
czesto. Np. stwierdzone korelacje ujemne miedzy temperaturg maja a wy-
sokoscig plonow niekoniecznie swiadcza na niekorzysé¢ temperatury: moze
ona by¢ bez znaczenia (w okreslonym przedziale), a wlasciwg przyczyna
moze by¢ opad, skorelowany w maju ujemnie z temperatura.

Podobne niebezpieczenstwo przedstawiajg oczywiste, tym niemnie]
spotykane bledy metodyczne. Mozna by je podzieli¢ na trzy grupy:

1. Bledy wynikte z korelowania bezwzglednych wartosci cech z popu-
lacji o niejednakowej liczebnosci. W ten sposob moze wystgpi¢ korelacja
dodatnia miedzy liczbg radioabonentéw a liczbg zachorowan na gruzlice
w poszczegbélnych wojewodztwach, lub miedzy liczbg bocianow a liczba
urodzen w powiatach (obydwa przyktady z Perkala (21).

2. Rowniez stosowanie wartosci wzglednych (na 1000 mieszkancow, na
1 ha) powoduje wystapienie korelacji pozornej, wyniktej z dzielenia oby-
dwoch wartosci korelowanych cech przez te samg liczbe. Sprawa korelacji
miedzy ilorazami o wspélnych mianownikach byta wielokrotnie rozpatry-
wana (19). _

W obydwu wypadkach mozna uwolni¢ sie od korelacji pozornej przez
wprowadzenie liczebnosci grup jako trzeciej zmiennej.

3. Wigczenie do probki szeregow pochodzacych z dwoch, lub wieksze]
liczby niejednorodnych populacji, rowniez moze spowodowac wystapienie
korelacji pozornej. Jesli np. wlaczy sie do probki dane dotyczgce dwoch
odmian pszenicy, z ktorych jedna jest wysoka i ma duzy ciezar jedno-
stkowy ziarna, a druga jest niska i o drobnym ziarnie, to tatwo mozna
znalez¢ korelacje dodatnig miedzy wysokoscig pszenicy w fazie kwitnienia
a ciezarem 1000 ziarn. Rozpatrujgc dwie inne odmiany, mozna oczywiscie
uzyskaé korelacje ujemng. Sprawg korelacji niehomogenicznosci (Inhomo-
genitatskorrelation) zajmuje sie obszernie Heinisch (10). Wydaje sie, ze
takich wypadkéw mozna ustrzec sie, przeprowadzajac analize rozktadu

cech.

| Wszystko to, co napisano powyzej, Swiadczy dostatecznie jasno, ze zna-
lezienie korelacji w zadnym wypadku nie przesgdza istnienia zaleznosci.
przyczynowych. Tym niemniej, wystepowanie korelacji moze by¢ cenng
wskazoéwka, pozwalajgca doszukac sie przyczynowosci przy wykorzystaniu
wiadomosci pozastatystycznych.
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Zarowno zakreslone wyzej granice mozliwosci biometrii, jak i historia
dotychczasowych prob stosowania metod matematycznych w biologii,
przemawia wyraznie za tym, ze przynajmniej na obecnym etapie rozwoju
nauk biologicznych zadaniem biometrii nie powinno by¢ tworzenie ,,praw”’,
aczkolwiek jest ona — jako instrument — bez watpienia bardzo uzyteczna
W procesie poznania. Wynika z tego, ze biometria powinna podporzadko-
wac sie zasadom przyrodniczym, jesli jej zadanie ma by¢ spelnione. Aby
wykorzysta¢ z pozytkiem aparat matematyczny, nalezy zdawa¢ sobie spra-
W€ z ogolnych, juz poznanych zasad i prawidlowosci, kierujgcych zjawi-
skami i procesami w biologii. Aczkolwiek zasady biologiczne nigdy nie
bywaja tak $ciste, jak w naukach zajmujgcych sie przyroda nieozywiona,
niektoére z nich majg bez watpienia uniwersalny charakter.

Ponizej zestawiono te zasady, ktére moga by¢ uzyteczne w ekologii
1 ktore w $wietle dotychczasowych postepow tej nauki przeszly nalezytg
weryfikacje. Ich przeglad, byé moze, pozwoli wyciggnaé praktyczne wnios-
ki dotyczace stosowania tych czy innych metod statystycznych.

1. Zasada czynnikéw ograniczajgcych

Twierdzenie o zaleznoéci organizmu od czynnika znajdujgcego sie
w srodowisku w ilosciach niedostatecznych zostalo po raz pierwszy sfor-
mulowane jasno przez Liebiga w 1840 r. i znane jest powszechnie jako
tzw. ,prawo minimum”. Aczkolwiek w ujeciu Liebiga dotyczylo ono wy-
tacznie substancji pokarmowych, wielu badaczy obejmowatlo jego zasie-
giem takze czynniki klimatyczne (19). Rozwoj ekologii wykazal, ze kon-
cepcja Liebiga stanowi tylko pewne przyblizenie istniejacych relacii, przez
co stracila ona swoj uniwersalny charakter ,, prawa”.

Niedostatki ,,prawa minimum” sprowadzajg sie do dwoch aspektow:

a. Czynnik $rodowiskowy wywiera ograniczajagcy wplyw na rosline nie
tylko woweczas, gdy wystepuje w niedostatecznej, ale takze wtedy, gdy
w nadmiernej ilosci. Stuszniej wiec byloby mowié — przez analogie —
0 ,,prawie ekstremum”. V. E. Shelford sformutowal w 1913 r. , prawo tole-
rancji” : ,Niewystepowanie albo degradacja biologiczna organizmu moga
by¢ wywolane brakiem lub nadmiarem — tak pod wzgledem -ilosci, jak
i jakosci — ktoregokolwiek z czynnikéw bliskich granic tolerancji
tego organizmu” (podaje za Odumem, 19). Na podstawie ,,prawa mini-
mum” i, prawa tolerancji” Odum wyprowadzil koncepcje czynnikéw ogra-
niczajgcych: ,,czynnik, ktory zbliza sie do granic tolerancji gatunku, lub
Je przekracza, nazywamy warunkiem ograniczajgcym, lub czynnikiem
ograniczajacym”, ,Istotna wartosé koncepcji czynnik6w ograniczajgcych
polega na tym, ze stwarza ona ekologowi mozliwo$é badania zlozonych
sytuacji” (19). To ostatnie stwierdzenie ma fundamentalne znaczenie dla
metodyki badan.
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W biologii, jak réwniez w praktyce rolniczej, zasada ta jest na tyle
zrozumiata, ze — jak sie wydaje — nie ma potrzeby przytaczania przy-
ktadow dla jej poparcia. Z prawa tolerancji wynika, ze kazdy czynnik
moze mie¢ trojakie znaczenie ekologiczne: ograniczajgce z powodu nie-
doboru, ograniczajace z powodu nadmiaru i optymalne w tym przedziale,
w ktorym zmiany natezenia czynnika majg wzglednie mniejsze znaczenie.
W ten wlasnie sposob definiuje optimum ekologiczne Daubenmire (7):
»kazdy gatunek rosliny ma maksymalng i minimalng tolerancje wzgledem
temperatury, a gdzie§ pomiedzy tymi ekstremami lezy przedzial, w kto-
rym zmiany temperatury majg wzglednie mniejsze znaczenie dla prze-
zycia; ten przedzial jest przedzialem optymalnym...”. Podzial wplywu
czynnika na dwa przedzialy ograniczajace i jeden optymalny jest zawsze
w pewnym stopniu subiektywny. Dla-
tego tez najlepiej znaczenie ekologiczne
czynnika przedstawia¢ w formie funkecji
ciggtej. W takim wypadku optimum mo-
zna okresli¢ jako ekstremum funkecji.
Posta¢ funkcji moze by¢ w poszezegol-
nych przypadkach do$¢ rozmaita. W
dyskusji, jaka rozwineta sie wokét , pra-
wa” 1 wzoru Mitscherlicha, wyprowa-
dzano najrézniejsze typy funkcji niz-
szych i wyzszych rzedow (23). W opar-
ciu o jej wyniki mozna sformutowaé na-
stepujgce twierdzenia:

I. funkcja jest niemcnotoniczna.

II. w kazdym przypadku funkcja jest
tylko lepszym lub gorszym przyblize-
niem rzeczywistych zaleznosci, nie wy-
raza natomiast obiektywnego ,,prawa”
— a skoro tak, nie ma powodu odrzuca¢
twierdzenia, ze:

III. schematycznie mozna przedsta-
wia¢ funkcje w jej najprostszej postaci
— jako parabole.

|

b. Oprécz czynnika w minimum lub AX 4 X
W maksimum (,,Grenzgebieten” u Lun- Ax,
degardha) na ro$line oddzialujg takze Ax

3

inne czynniki, aczkolwiek tym stabiej, Rys, 5. Zmiany czynntka (4x) maja
o bardZIej Zbliiaja‘ si¢ do optimum. tym mniejsze znaczenie ekologiczne
Stwierdzili to jasno zaréwno Lunde- (Ay) im bardziej zbliza sie on do
gardh (14) formulujgc swojg ,,zasade optimum :
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wzglednosci”, jak i Mitscherlich (18). Schematycznie oddzialywanie czyn-
nikoéw ekologicznych przedstawia rys. 5.

2. Zasada kompleksowego dziatania czynnikdéw

W kompleksowym oddzialywaniu s$rodowiska mozna wyrédzni¢ dwa
aspekty:

a. Zmiana jednego czynnika ekologicznego wywotuje bardzo czesto
zmiany innych czynnikow. Tak np. zwiekszenie doplywu energii slonecz-
nej wplywa na stosunki termiczne i wodne $rodowiska. Zmiany stanu
wilgotncsci gleby oddzialujg na stosunki termiczne, a takze na stopien
koncentracji roztworéw glebowych. Rowniez roslina staje sie czynnikiem
ekologicznym zmieniajac stosunki $rodowiskowe. Wydaje sie, ze ta strona
kompleksu przysparza wzglednie mniej trudnosci w badaniach?.

b. Nieporéwnanie trudniejsze do okreslenia sg kompleksowe zaleznosci
istniejgce miedzy czynnikami $rodowiska a dynamikg rozwojowg rosliny,
bedacg wyrazem procesoéw fizjologicznych. Trudnos$é polega przede wszy-
stkim na tym, Ze granice tolerancji organizmu w stosunku do jednego
czynnika zmieniaja sie wraz ze zmiang innych czynnikéw. Daubenmire (7)
pisze: ,Druga wazna zasada ekologiczna, odkryta krotko po wejsciu w uzy-
cie ilosciowych metod okreslania srodowiska, polega na tym, ze minimal-
ne, optymalne i maksymalne natezenia kazdego czynnika nie sg stale,
lecz zmieniajg sie stosownie do innych warunkéw, w ktoérych zyje orga-
nizm”. Rippel i Mever (23) mowig o ,,Maximalverschiebung” majgc na
mysli przesuniecie optimum czynnika ekologicznego spowodowane zmiang
innego czynnika. Paczoski (20), rozpatrujgc uszkodzenia mrozowe drzew,
stwierdza, ze: ,,Nawet przy zupelnie okreslonym genotypie nie mozna sobie
stawia¢ pytania, przy jakiej mianowicie temperaturze dany gatunek czy
cdmiana zostang od zimna uszkodzone. Temperatura wystarczajaca do za-
bicia rosliny w pewnym kompleksie czynnikéw moze by¢ nieszkodliwa,
o ile kompleks ten bedzie odpowiednio zmieniony”. Szennikow (26) pisze:
,.Kazdy czynnik ekologiczny dziala rozmaicie na te samg ro$lineg, zaleznie
od kombinacji z innymi czynnikami”. Przytaczanym czesto w literaturze
przykladem omawianych zaleznos$ci sg krzywe Lundegardha, przedstawia-
jace asymilacje jako funkcje temperatury, swiatta i natezenia CO, (rys. 6).

Niestety, zmienno$é granic tolerancji nie zawsze jest nalezycie uwzgled-
niana w badaniach ekologicznych, co prowadzi czesto do nieprawdziwych
uogoélnien. Mitscherlich, wyprowadzajgc swoje ,,prawo dzialania czynni-
kow wzrostu”, pisze (18, str. 167): , Jesli chcemy badaé¢ zaleznos¢ wyso-

2 R. F. Daubenmire (7) pisze: ,$rodowisko jest wysoce kompleksowe i zintegro-
wane, ale to nie powinno byé¢é powodem do rozpaczy, poniewaz §rodowiska sg, mimo
wszystko, prawdopodobnie mniej kompleksowe niz organizmy”.
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kosci plonu ro$liny od jednego z glebowych czynnikéw wzrostu, musimy
— Jjak widzieliSmy — podczas calego okresu wegetacyjnego wszystkie
inne czynniki wzrostu utrzymywa¢ na stalym poziomie. Jak wysoko przy
tym ustalimy poziom ktéregokolwiek z nich, jest samo przez sie obojet-
ne...”. Nie bedziemy dalecy od prawdy, stwierdzajac, ze to drugie zdanie
odpowiada rzeczywistosci tylko wowczas, jesli potraktujemy je jako bar-
dzo grube przyblizenie (byé moze, w szczegdlnych warunkach dopusz-
czalne). Prawdopodobnie pewng role w oporach, z jakimi przyjmowana
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Rys. 6. Zaleznoéé asymilacji od temperatury, $wiatla i ste-

zenia COy (Wg H. Lundegardh): a — przy bardzo stabym

Swietle i bardzo malym stezeniu COjy (krzywa hipotetyczna);

b — przy 1/25 pelnego §wiatta i 0,03% COjy; ¢ — przy pelnym

swietle i 0,03% COjy; d — przy pelnym $§wietle i 1,22% COs,.
Przyklad korelacji sprzezonej

jest zasada zmienno$ci granic tolerancji w zaleznosci od poziomu innych
czynnikéw, odgrywa powszechnie przyjeta w doswiadczeniach wazono-
wych praktyka badania wplywu jednego czynnika przy utrzymywaniu
innych czynnik6w na ustalonym poziomie, ktéra sama przez sie jest oczy-
wiécie konieczna i ptodna. Nalezy pamieta¢, ze zaleznosci odkryte w tego
rodzaju do$§wiadczeniach sg wazne tylko dla warunkow, w jakich zostaly
przeprowadzone. Jakakolwiek ekstrapolacja (tzn. proba wyciaggniecia in-
formacji, ktérych eksperyment nie zawiera) jest zawsze niebezpieczna,
czesto rowniez intergolacja.
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Wydaje sie, ze wnioski ptyngce z zasady zmiennosci granic tolerancji
znalazly pelny wyraz w stwierdzeniu Azzi’ego (1): ,,Dzialanie kazdego
czynnika na rosline musi byé¢ starannie badane, a efekt ktéregokolwiek
z nich mierzony jako funkcja wszystkich innych czynnikow”.

3. Zasada zmienno$ci granic tolerancji w cyklu Zyciowym rosliny

Znajomo$¢ tej zasady jest powszechnie ugruntowana. Niekiedy granice
tolerancji (i optimum) przesuwajg sie bardzo znacznie. Tak np. Pisek
i Schiessl stwierdzili, ze w Tyrolu $swierk ginie w koncu sierpnia w tempe-
raturze ponizej —8°C, natomiast w zimie znosi —38°C (podaje za Motyka,
17). Daubenmire (7) podaje, ze pszenica jest zupelnie odporna na susze,
dopoki koleoptyl nie przekracza 3—4 mm dtugosci, lecz pozniej odpornosc¢
ta spada bardzo wyraznie. Optymalne temperatury dla tulipana zmieniajg
sie w cyklu rocznym od 8°C do 23°C (7). Wedlug Luyten, Versluys
i Blaauw’a optymalne temperatury dla wytworzenia kwiatow u hiacynta
zmieniaja sie w ciggu 2'/2 miesigca od 34°C do 17°C (podaje za Jun-
ges, 12). _

Szczegolnie interesujace dla ekologii sg przypadki, kiedy zakres tole-
rancji zweza sie, bgdz tez przesuwa w kierunku wartosci rzadziej spoty-
kanych w srodowisku. Okresy, w ktorych takie przypadki wystepuja, noszg
nazwe okresow krytycznych. Wedlug Azzi’ego okresem krytycznym wzgle-
dem temperatury jest faza tworzenia kwiatow i zapylania. Molga (16)
pisze, ze jeczmien uprawiany w Polsce jest bardzo wrazliwy na tempera-
ture w okresie 3—4 tygodni po skielkowaniu.‘W stosunku do wody kry-
tyczne sg fazy, w ktéorych ma miejsce najszybszy wzrost roslin; u zboz
obejmuje on mniej wiecej miesieczny okres przed kloszeniem. Listowski
(13), dzielgc ,,wielki okres krytyczny” u zb6z na ,,mate okresy krytyczne”,
stwierdza: , Kazdy z tych ,malych okreséw” ma wtasne optimum w sto-
sunku do potrzeb rosliny ...".

Nie tylko w cyklu rocznym, lecz rowniez w dobowym, rosliny zmieniajg
swoje wymagania. Jak to wykazaly deswiadczenia Wenta (29), optymalne
temperatury w ciggu dnia roznig sie nieraz bardzo znacznie od optymal-
nych temperatur nocnych.

4. Zasada dzialania nastepczego

Bodajze najwiecej trudnosci w wykrywaniu istniejgcych zwigzkow
przysparza fakt, ze w pozniejszych fazach rozwojowych moga odbié sie
warunki, w jakich roslina przebywata w poprzednich fazach, niekiedy
nawet dosé odlegtych. Dzialanie nastepcze moze sie wyraza¢ za posred-
nictwem $rodowiska, bgdz za posrednictwem rosliny.
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W pierwszym wypadku zaleznosci sa stosunkowo prostsze: w ten sposob
opady zimowe lub wczesnowiosenne warunki ewaporacyjne mogg wply-
waé na zapas wody w glebie w okresie krytycznym.

W drugim wypadku dziatania nastepcze bywajg czesto bardzo skompli-
kowane; interpretacja ich mechaniki nie jest tatwa. Oprécz, prawdopodob-
nie, pewnych reakcji przystosowawczych, istniejg tu jeszcze inne mecha-
nizmy.

Kilka przykladéw: Azzi (1) pisze o zbozach: ,,jesli potrzeby (wodne)
rosliny zostang zaspokojone podczas okresu krytycznego, roslina moze
uzytkowa¢ dalsze dawki wody az do zzotkniecia zdzbta. Kiedy zas wilgot-
nos¢ gleby podczas okresu krytycznego spadnie ponizej punktu wiednie-
cia, roslina jest niezdolna do zuzytkowania dawek wody dostarczonych do
jej dyspozycji po okresie krytycznym”. Baumann (3) stwierdza, ze jecz-
mien jary w okresie tworzenia pierwszego kolanka transpiruje tym silniej,
Im nizsza byla wilgotno$é wzgledna powietrza w okresie poprzedzajgcym.
Tumanow pisze, ze u roslin, ktére przeszty kilkakrotne wiedniecie, kazde
nastepne wiedniecie wywolywalo coraz mniejsze zaburzenia w rozwoju
rosliny i gromadzeniu suchej masy (podaje za Listowskim, 13). Filewicz,
piszgc o zimie 1928/29 stwierdza, ze ,,wszystkie drzewa renety landsber-
skiej, ktore owocowaly w 1928 r., zginely, gdy prawie wszystkie, ktore
wowczas zupelnie nie owocowaly — utrzymaly sie przy zyciu, chociaz,
jak jedne tak i drugie rosty w tych samych warunkach glebowych i upra-
wowych”. (podaje za Paczoskim, 20). Daubenmire (7) pisze: ,,stwierdzono
u Pinus resinosa, ze wzrost liniowy pnia odzwierciedla silnie warunki po-
przedniego sezonu...”.

Wreszcie najliczniejsze przyklady mozna by znalezé w doswiadczeniach
jarowizacyjnych.

Niekiedy dzialanie nastepcze zalezne jest od zaistnienia jakiegos, cho¢-
by bardzo ograniczonego w czasie, bodzca srodowiskowego, tzw. ,,wyzwa-
lacza” lub ,,sygnalu” (Odum). Odum (19) pisze, ze wiele nasion roslin
pustynnych zawiera inhibitor, ktéry musi byé¢ wyplukany, aby nasienie
zaczeto kietkowaé. W tym wypadku role ,,sygnatu” peini okreslona suma
opadu (okolo 15 mm).

Istnieje jeszcze jeden aspekt dzialania nastepczego, o ktérym Dauben-
mire (7) pisze: ,inny aspekt tego problemu, jeden z tych, ktore czesto
wplywajg na wnioski w pracy eksperymentalnej, polega na zjawisku,
ktore bylo rozmaicie opisywane jako zmeczenie, przystosowanie proto-
plazmatyczne, uwarunkowanie fizjologiczne, albo po prostu jako czynnik
czasu”. I dalej: ,,Tak wiec, jesli roslina zostanie umieszczona w bardziej
sprzyjajgcych warunkach termicznych, jej szybko$é wzrostu moze byé¢
zwiekszona do stopnia, ktéry nie moze byé utrzymywany dluzej niz kilka
godzin”,
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5. Zasada rozdzielnego traktowania zjawisk rozwojowych i wzrostowych

Warunki, w ktérych roslina przechodzi najszybciej swoj pelny cykl roz-
wojowy, rzadko bywaja optymalne dla wzrostu i plonu. Co wigcej, w nie-
ktorych wypadkach mozna zaobserwowaé¢ wyrazny antagonizm miedzy
szybkos$cig rozwoju a plonem. W naszych warunkach taki ,,antagonizm”
wystepuje szczegoOlnie czesto miedzy szybkoscig rozwoju zb6z w fazie doj-
rzewania a plonem nasion, poniewaz ciezar jednostkowy ziarna koreluje sie
dodatnio z dlugoscig okresu wypelniania ziarna. Z reguly ujemna korela-
cja istnieje miedzy szybkoscig rozwoju a plonem masy wegetatywnej; szcze-
golnie wyraznie potwierdzajg to doswiadczenia z fotoperiodyzmem. Azzi
podaje, ze pewna rownikowa odmiana kukurydzy, przeniesiona z Brazylii
do Wtoch, osiggnela wysoko$é siedmiu metrow, mimo ze nie mogta dojrzec.
W Stanach Zjednoczonych ta sama odmiana tytoniu jest uprawiana w in-
nych regionach na liscie, a w innych na nasiona.

Z tych wlasnie powodéw powszechnie rozroznia sie optymalny (dla plo-
nu) rozwoj od rozwoju najszybszego.

6. Zasada odmiennoéci zachowania sie ekotypow

Przyjmuje sie na ogol, ze podzial na florystyczne jednostki systema-
tyczne nie wystarcza dla sklasyfikowania relacji zachodzacych miedzy
rosling a srodowiskiem. W obrebie tego samego gatunku spotyka sie od-
miany bardzo znacznie réznigce sie swoimi wymaganiami. W tym znacze-
niu populacja ,, Triticum vulgare” czy ,,Solanum tuberosum” jest niehomo-
geniczna. Dlatego tez poroéwnywaé mozna tylko ekotypy (ktore, by¢ moze,
dla wiekszosci roslin wolno identyfikowaé¢ z odmianami). Oczywiscie, dla
specjalnych celéw mozna niekiedy przyja¢ w charakterze hipotezy robo-
czej, ze réznice wewngtrzgatunkowe sg na tyle matle, iz nie zaciemnig
poszukiwanych dla gatunku ogélnych prawidtowosci.

Korzystajac z powyzszego przegladu ogélnych zasad, mozna przystgpic
do formulowania wnioskéw, pozwalajacych wlasciwie wykorzysta¢ mate-
rial meteorologiczny i roslinny oraz metody statystyczne.

7 zasady zmian granic tolerancji w cyklu zyciowym rosliny wynika
koniecznosé przeprowadzania dokladnych obserwacji rozwojowych i po-
miaréw wzrostu rosliny. Byé moze, ze w poszczeg6lnych przypadkach,
szczegéOlnie z roslinami o krotkim cyklu rozwojowym, mozna uzyskac
istotne choé nie wysokie korelacje miedzy ich plonem a niektérymi czyn-
nikami $rodowiska. Tego rodzaju opracowania, cho¢ mogg by¢ uzyteczne
dla niektorych praktycznych celéw, wnosza tylko ograniczony wklad
w zrozumienie prawidlowosci kierujgcych zyciem rosliny. U ro$lin o diuz-
szym i bardziej skomplikowanym cyklu jest rzecza konieczna traktowaé
inaczej kazdg gléwng faze rozwojowsa. Taki sam plon jakiejkolwiek upra-
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wy moze by¢é wynikiem zupelnie odmiennych przebiegéw pogody, kto-
rych odpowiednikiem sg raczej elementy struktury plonu, niz jego. wy-
soko$¢é bezwzgledna. Tak np. w dwodch z gruntu odmiennych latach, jakimi
byly rok 1962 i 1963, uzyskano na polu ustalonym w Pulawach prawie
identyczne plony ziarna jeczmienia jarego. Powierzchowna analiza wyka-
zalaby, ze przebieg pogody zupelnie nie wplywa na plon, z czym oczy-
wiscie nie mozna sie zgodzi¢, poniewaz w ogromnej ilosci doswiadczen
zmienno$é ,miedzy latami” jest najbardziej istotna. Analiza elementow
struktury plonu (tabela 2) wykazala ich wysokie zréznicowanie (z wyjat-
kiem ciezaru 1000 ziarn).

Tabela 2
Rok Liczba klosow Liczba ziarn | Ciezar Plon ziarna
na 1 m? w klosie 1000 ziarn g/ha
1962 370 21.1 41,0 32,0
1963 469 16,8 41,0 32,3

Azzi pisze: ,,dane fenologiczne i daty rozmaitych faz wegetacyjnych
od siewu (lub paczkowania) do dojrzewania sg integralng czescig infor-
macji potrzebnych do okreslenia przyrodniczych i agrotechnicznych czyn-
nikéw wplywajacych na plon roslin uprawnych”. Aczkolwiek, jak wyze]
wspomniano, rowniez material fragmentaryczny moze by¢ niekiedy z po-
zytkiem wykorzystany, zrozumienie zaleznos$ci laczacych rosline ze $rodo-
wiskiem moze by¢ osiggniete tylko przy pomocy pelnowartosciowego ma-
teriatlu, obejmujacego:

1) obserwacje fenologiczne we wszystkich fazach rozwojowych;

2) pomiary przyrostéw masy, wysokosci roslin i wyksztalcenia czesci

podziemnych; )

3) obserwacje fitopatologiczne;

4) pomiary elementoéw struktury plonu;

5) analizy jakos$ciowe plonu.

Dokladnym obserwacjom rozwojowym powinno towarzyszy¢ odpowied-
nie wykorzystanie danych meteorologicznych. Z zasady zmiennos$ci wyma-
gan w cyklu zyciowym wynika powazne ograniczenie stosowalnosci wszel-
kiego rodzaju ,,usrednien”. Jest rzecza zrozumiata, ze $rednie wartosci ele-
mentéw meteorologicznych ,,za okres wegetacyjny”’ sg na 0go6l bezuzytecz-
ne. Réwniez $rednie miesieczne, a nawet dekadowe, nie zawsze pozwolg
znalezé powigzania, poniewaz $rednie za diuzszy okres moga obejmowac
fazy o zréznicowanych wymaganiach. Daubenmire (7) przestrzega: ,,pow-
szechna praktyka lgczenia pomiarow uzyskanych w ciggu pewnego okresu
w forme wartoéei §rednich moze zaciemnic bardzo wazne aspekty czasowe
zmienno$ci czynnika”. Dekady kalendarzowe moga W poszczegdlnych la-
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tach odpowiada¢ zupelnie innym fazom rozwojowym. Zasadg powinno by¢
porownywanie dat fenologicznych a nie kalendarzowych.

Inny problem przedstawia wykorzystanie tzw. ,Srednich dobowych”.
Wobec zmiennos$ci wymagan rosliny w cyklu dobowym, powinny by¢
raczej wykorzystywane wartosci maksymalne i minimalne czynnika. Inna
sprawa, ze po przyjeciu zalozenia, iz w danym regionie i danym okresie
amplitudy nie wiele sie r6znig, a co wiecej, iz amplitudy skorelowane sg
ze $rednimi (np. w lecie wysokim srednim temperaturom odpowiadajg na
0g6l wyzsze amplitudy, a nizszym — nizsze), mozna w poszczegbélnych
‘wypadkach wykorzystywa¢ $rednie. Kazdorazowo bedzie to jednak tylko
przyblizenie statystyczne. Podobne zalozenia lezg u podstaw praktyki
wykorzystywania danych pochodzgcych z klatki meteorologicznej umiesz-
czonej na wysokos$ci 2 m. Tego rodzaju dane nie pozwalajg osiggna¢ bardzo
scistych interpretacji, poniewaz wartosci czynnika w $Srodowisku rosliny
nieraz znacznie sie réznig od tychze wartosci w klatce.

Z zasady czynnikow ograniczajacych plyng przede wszystkim dwa
wnioski: 1. Mozliwoé¢é uproszczenia kompleksu przez przerzucenie na obszar
,Wariancji resztowej’ czynnikow o szerokim zakresie tolerancji. 2. Ogra-
niczenie stosowania regresji prostoliniowej.

Chociaz, oprécz czynnikéw w ekstremum wplywaja na rosling wszystkie
inne czynniki, niektoére z nich mogg nie by¢ brane pod uwage, o ile znajo-
mos$é dzialania tych czynnikéw, badz wstepna interpretacja spostrzezen,
upowaznia do postawienia hipotezy o szerokim zakresie tolerancji wzgle-
dem tego czynnika. Tak np. w przecietnych warunkach mozna najczesciej
w do$wiadczeniach polowych pomingé wplyw stezenia CO; w atmosterze.
W niektorych konkretnych przypadkach mozna rowniez pomijaé czynniki
kiedy indziej bardzo wazne, np. wplyw wczesnego nawozenia na ciezar
jednostkowy ziarna zboéz. Odum (19) pisze: ,,... w okreslonej sytuacji nie
wszystkie zjawiska zachodzace w otaczajacym srodowisku muszg by¢ bra-
ne pod uwage...”.

Oczywiscie, postepujac w ten sposob, godzimy sie na pewne konieczne
uproszczenia i przyblizenia: ich wyrazem jest niemozliwos¢ otrzymania
bardzo wysokich wspolczynnikéw korelacji. Kazdorazowo wiasnie wspot-
czynnik korelacji i jego istotno$é moéwi o tym, w jakim stopniu hipoteza
o niewielkim wplywie nieuwzglednionych czynnikéw byla stuszna.

Tego rodzaju uproszczone postepowanie jest konieczne, poniewaz, nie-
zaleznie od postepow statystyki matematycznej, nigdy prawdopodobnie
nie uda sie umieéci¢ w jednym réwnaniu wszystkich czynnikow.

Poniewaz funkcja wyrazajaca zaleznosé rosliny od czynnika ekologicz-
nego jest niemonotoniczna, zastepowanie jej funkcjg prostoliniowg moze
byé uzasadnione tylko w rzadkich wypadkach. Aczkolwiek metoda Brou-
wera swego czasu na pewno whniosla znaczny wklad w rozwdj ekologii,
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zdarzajgce sie jeszcze dzisiaj proby mechanicznego ,liczenia korelacji”
trzeba uzna¢ za nieporozumienie. Tego rodzaju postepowanie uniemozli-
wiloby okre$lenie zwigzkow, nawet gdyby (co zresztg jest niemozliwe)
wystepowaly one ze Scistoscig spotykang w fizyce. Oczywiscie, w poszcze-
golnych wypadkach, ale tylko po starannej analizie materialu (najwy-
godniej metodg graficzng), mozna przyjaé, ze prosta dostatecznie doktadnie
przybliza zaleznosci wystepujace w okreslonym przedziale. Wydaje sie, ze
tego rodzaju przypadki w naszych warunkach bedg do$é¢ rzadkie. Prawdo-
podobnie aproksymowanie przez linie prostg moze czesciej mieé¢ miejsce
w dwoch przypadkach: 1) w wypadku ekotypoéw przeniesionych z innych
regionoéw; 2) przy okreslaniu wplywu czynnikow, ktéore we wszystkich
przedziatach sg oczywiscie szkodliwe (np. grad, choroby, szkodniki). Byé
moze zresztg, ze takze woéwczas lepsze przyblizenie dadzg krzywe wyktad-
nicze, potegowe lub logarytmiczne.

Dos¢ czesto, jak sie wydaje, dostatecznie dobre przyblizenie daje funk-
cja paraboliczna. Uzyl jej dla wyrazenia wplywu opadéw Saloni (25). Na
0g6l z powodzeniem mozna przy jej pomocy wyraza¢ wplyw temperatury.

Ogolnie rzecz biorgc, w kazdym przypadku przyjecie tego czy innego
typu funkcji powinno byé poprzedzone wnikliwg analiza materiatu, przy
wykorzystaniu wszystkich informacji dotyczacych danego problemu.

W poszczegolnych rzadkich przypadkach moze si¢ okaza¢ konieczne
przyjecie funkeji trzeciego, a nawet wyzszych rzedéw, co zresztg stanowi
nie zawsze mozliwg do przyjecia komplikacje rachunkowa.

Czesto rozrzut pojedynczych wynikow jest tak duzy, ze niesposéb wy-
bra¢ jakikolwiek typ funkecji. W takim wypadku pomocna moze by¢ meto-
da graficznego przedstawienia srednich w klasach, bedgca podstawg meto-
dy Ezekiela (8).

Zasada kompleksowego oddzialywania czynnikéw wymaga, jak to
stwierdzit Azzi, okreslania wplywu $rodowiska jako wypadkowego dzia-
tania wszystkich czynnikéw. Po odrzuceniu czynnikéw o nieznacznym
wplywie, pozostaje ich zwykle jeszcze spora liczba. Poniewaz, jak do te]
pory, nie mozna wyrazi¢ w jednym réwnaniu czynnikéw wraz z ich inter-
akcjami (ktére sg wyrazem zmiennosci granic tolerancji w zaleznosci od
poziomu innych czynnikéw) trzeba przedstawia¢ wpltyw czynnikéw tylko
przy ustalonym poziomie innych. Mozna to osiggngé dwiema drogami:  °

a) przy pomocy réwnania regresji, sporzgdzonego na podstawie wszy-
stkich pomiar6w w ktéorych pozostate czynniki byly ustalone: jest to
mozliwe na ogét tylko w kontrolowanych do§wiadczeniach.

Typ réwnania:
Yios...n = HT) 1)



aa T. Gorski

b) przy pomocy réwnania regresji wielorakiej, kiedy material obejmuje
inne czynniki w szerokim zakresie zmian.
Typ rownania:

y=F(x1, X3, X3...%p) (2)

Forme przejsciowg stanowiag przypadki, w ktoérych czynniki jednego ty-
pu sg ustalone, natomiast inne czynniki zmieniajg sie. Tego rodzaju jest
np. materiat z pol ustalonych, zaprojektowanych przez Baca (2), na kto-
rych za ustalone mozna uwaza¢ czynniki glebowe, uprawowe i plodo-
zmianowe, a zmiennosci podlegaja tylko czynniki meteorologiczne.

Poniewaz metoda regresji wielorakiej dostosowana jest do wypadkow
z tzw. korelacjg addytywna, wystepujagca przy braku interakcji, a w eko-
logii czesciej mamy do czynienia z korelacjg sprzezong, interakcyjng, czego
wyrazem jest zasada kompleksowego dzialania, wszystkie rownania czgst-
kowe, wynikajgce z ro6wnania (2), sg w gruncie rzeczy identyczne z rowna-
niami typu (1). Odmiennos$¢é polega na tym, ze ,,ustalony” poziom innych
czynnikow oznacza tutaj poziom ,,$redni”’ wsroéd zaobserwowanych. Wyz-
szo$¢ metody regresji wielorakiej polega wiec gléwnie na mozliwosci wy-
korzystania materialow polowych ,niejednorodnych’”. Nie moze ona nato-
miast tworzy¢é wyrazen rownosci, ktére zachowalyby waznos¢ w kazdym
przedziale natezenia rozpatrywanych czynnikéw. Tym niemniej, w kon-
kretnym regionie, w ktérym czynniki ekologiczne zmieniajg si¢ w pew-
nych okreslonych granicach, mozna przy jej pomocy wyraza¢ powigzania
rosliny ze srodowiskiem w sposéb praktycznie Scisty, niemozliwy do osigg-
niecia woweczas, gdy operuje sie tylko parami zmiennych.

Ostatnio metoda korelacji wielorakiej uzywana jest coraz czesciej
w agrometeorologii. Thompson (27), badajac wplyw temperatury i opadéw
na plon sorga w kilku stanach USA, wyprowadzil rownanie regresji wie-
lorakiej, uwzgledniajgc w nim 7 czynnikéw o parabolicznym charakterze
funkcji. Sze$é czynnikoéw obejmowalo temperature i opad w trzech letnich
miesigcach, natomiast czynnik siédmy wyrazal trend rozwojowy, wyste-
pujacy w ciaggu 27 rozpatrywanych lat, a przypisywany udoskonaleniom
agrotechnicznym. Uzyskane wspodlczynniki korelacji przekraczalty 0,95.
Oczywiscie tego rodzaju opracowania nie moglyby powstaé bez uzycia
- maszyn liczacych. Ponomariew (22) przedstawil w formie rownan regresji
wielorakiej zalezno$é ciezaru 1000 ziarn pszenicy i zyta od temperatury
i polowego zuzycia wody w okresie dojrzewania; przyjat przy tym prosto-
liniowy charakter funkcji. Wspoélczynnik korelacji wielorakiej wynosit
w tym wypadku okoto 0,75.

W obydwu wypadkach typ funkcji zostal zatozony. Wydaje sie jednak,
ze czeSciej bardziej odpowiednie bedzie uprzednie zorientowanie sig¢ co
do charakteru funkcji przy pomocy metody Ezekiela, ktorej jasny wyktad
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zawiera ksigzka Marszalkowicz (15); stosujgc ja mozna uwolnié sie od
sub’iektywizmu w ocenie funkcji w sposéb maksymalnie mozliwy.

Scisto$¢ powigzan wyrazonych przy pomocy metody regresji wielora-
kiej zalezna jest od: 1) uwzglednienia wszystkich czynnikéw ograniczaja-
cych; 2) stopnia sprzezen (interakeji); 3) charakteru materiatu.

Wyjasnien wymagajg punkty 2 i 3. Aczkolwiek interakcje wystepuja
w ekologii prawie zawsze (przyklad zaleznosci interakcyjnej przedstawia
rys. 6), czesto mozna przyjaé, ze w rozpatrywanych przedzialach wartosei
czynnikOw sg one stabe. Przyklad takich stosunkéw przedstawia rys. 7.

Stopnie zasobnosci gleby
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9] NP _ .. 0,1—0,3% pokrycia. (z A. Szennikowa, 1952, wg

- Ramienskiego). Przyklad korelacji addytywnej

Obecnosé¢ interakcji mozna zbadaé dzielac posiadany materiat na co naj-
mniej trzy klasy wartoéci zmiennej niezaleznej, obliczajgc w tych klasach
parametry rownan. Istotnosé réznic parametréw wskaze na istnienie inter-
akcji (podzial na dwie klasy moze nie wystarczyé, jeéli funkcje sa nie-
monotoniczne). W wypadku stwierdzenia interakcji, parametry okreslone
W jednej klasie sg przyblizeniem zachowujacym wartosé¢ tylko w danej
klasie. Tego rodzaju opracowania wymagajg oczywiécie dysponowania od-
Powiednio liczniejszym materialem.

Scislo$é otrzymanych korelacji zalezy réwniez od charakteru materiatu.
Jesli wyraza on statystyczne $rednie z regionu i roku, to mozna spodzie-
wa¢ sie, ze wplyw wielu czynnikow zostanie wyeliminowany. Np. w pra-
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cach Thompsona i Saloniego uzyto $rednich, obejmujgcych dane z duzych
regionow. Wpltyw takich czynnikéw jak gleba, osobliwosci topoklimatu,
choroby itd. mozna bylo pomingé, gdyz ,,Srednia” oznacza ich éredni po-
ziom. Jesli do obliczenia réwnania uzyto nie $rednich, lecz pojedynczych
obserwacji, uzyskanie wysokich korelacji jest rzeczg raczej niemozliwa,
poniewaz wplyw wszystkich nieuwzglednionych w réwnaniu czynnikéw
podwyzszy znacznie niewyjasniong czes¢ zmiennosci. Nie musi to jednak
oznacza¢, ze otrzymane w ten sposéb okreslenia sg mniej wartosciowe,
tylko dlatego, ze wspolczynnik korelacji jest nizszy.

W kazdym wypadku nalezy zdawac¢ sobie sprawe, ze wyrazone réwna-
aiami funkcje nie sg tak $ciste, jak moze to sugerowaé ich ,,matematycz-
ny”’ charakter: sg to funkcje przyrodnicze, wyrazone w formie matema-
tycznej. Terminu ,,funkcje przyrodnicze” uzywa czesto Perkal (21).

Z zasady kompleksowosci wynika rowniez, ze oddzielne traktowanie
czynnikoéw klimatycznych i glebowych nie zawsze jest mozliwe. Nie mozna
np. osiggnaé¢ ogodlniejszych okreslen nie uwzgledniajgc w badaniach agro-
meteorologicznych wplywu gleby i odwrotnie — wlasciwa interpretacja
doswiadczen nawozowych jest niemozliwa bez uwzglednienia czynnikow
pogodowych. Dlatego tez wszystkie syntezy wymagajg kompleksowego,
ekologicznego podejscia.

Wnioski plyngce z zasady rozdzielnego traktowania zjawisk rozwojo-
wych i wzrostowych sg na tyle proste, ze nie wymagaja bardziej szcze-
gotowych omoéwien. Sprowadzajg sie one glownie do wskazania na ko-
niecznos¢ przeprowadzania dokladnych obserwacji rozwojowych i pomia-
row wzrostu. Inny wniosek méwi o koniecznosci uwzglednienia diugosci
faz rozwojowych w badaniach zalezncs$ci wzrostowych (a wiec i plonu).
Wedlug niektérych badaczy, na procesy rozwojowe dziala nieco prostszy
kompleks niz na procesy wzrostowe. Wedtug Bogustawskiego (4), na roz-
woj wplywajg przede wszystkim czynniki klimatyczne i azot; inne czyn-
niki majg niewielkie znaczenie.

Najtrudniejsze, prawdopodobnie, do okreslenia metodami statystycz-
nymi sg zaleznosci wynikajace z zasady dziatania nastepczego. Jesli dzia-
tanie nastepcze jest znane, jego sila moze byé okreslona przez parametr
uwzgledniony w réwnaniu regresji wielorakiej. W wiekszosci jednak wy-
padkow dzialanie nastepcze nie jest znane; woéwczas istniejg pewne moz-
liwosci jego wykrycia bardzo pracochlonnymi zresztg drogami:

1) przez wnikliwe rozpatrzenie wszystkich wypadkow o duzej wartosci
odchylen od zalezno$ci okreslonej réwnaniem. Jesli jednokierunkowe od-
chylenia odpowiadaja odchyleniom wartosci czynnika w pewnym prze-
dziale czasowym, pojawia sie przypuszczenie, ze w tym przedziale nalezy
szuka¢ ,,przyczyn” (metoda indukcyjna);

2) przez grupowanie materialu w klasy odpowiadajgce réznym wartos-
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ciom czynnika w zalozonym przedziale czasowym. Istotnosé réznic otrzy-
manych rownan potwierdza woéwczas przypuszezenie o dziataniu nastep-
czym (metoda dedukcyjna).

Metoda opisana w punkcie 1 moze byé uogélniona; nalezy przypuszczag,

ze wlasnie obszar ,,wariancji resztowej” zasluguje na szczegblng uwage;
przez jego wnikliwe rozpatrzenie mozna dojs¢é do wykrycia nieznanych
prawidiowosci. Na tym glownie polega wartoéé biometrii jako metody
poznawczej.
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