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Zastosowanie analizy wspolczynnikow Sciezek
do badan zaleznosci i wspolzaleznosSci plonu oraz
wybranych cech plonotworczych rzepaku ozimego

Adoption of the path-coefficient analysis
for assessment of relationships and interrelationships
of yield and yield parameters of winter oilseed rape

Stowa kluczowe: rzepak ozimy, cechy plonotworcze, korelacje, analiza wspotczynnikow Sciezek

Celem przedstawionej pracy jest okreslenie wielkosci wpltywu wybranych cech plonotworczych
na plon nasion rzepaku ozimego w warunkach klimatycznych potnocno-wschodniej Polski. Doswiad-
czenia polowe przeprowadzono w dwoch stacjach w ciagu dwoch lat badan. Pordwnano wzajemne
relacje pomigdzy cechami plonotwoérczymi a plonem wyznaczone przez wspotczynniki korelacji oraz
analizy $ciezek w roznych warunkach klimatycznych.

Key words: winter oilseed rape, correlations, analysis of path coefficients

The aim of the study was to determine the influence of chosen traits on yield of winter oilseed
rape in climatic conditions of north-eastern Poland. The investigated traits were: score of plant
development in autumn and in spring, per cent of overwintering plants, beginning and length of
flowering and plant height. The research was carried out on 18 strains and lines of winter oilseed rape
sown during the two years of research in two locations. Each of the experiments was statistically
analyzed. Relations between investigated traits and seed yield were determined by correlation
coefficients and path-coefficient analysis. In all experiments large variation of seed yield and smaller
variation of other traits were observed. Analysis of simple correlation showed in all experiments a
significant positive correlation of score made in spring and seed yield, in three experiments also
significant positive correlation of plant height and seed yield and in two — significant correlation of
beginning of flowering with seed yield were observed. Path analysis proved significant correlation of
plant height and seed yield. Direct effects statistically significant in three experiments proved that this
trait to be correlated with yield. Similar direct effect of influence on seed yield, observed in all
experiments independent of environment, was also characteristic for the length of flowering. In the
case of the score of plant made in spring the situation was inverse. Path-analysis showed that the
significant positive correlation of plant score with seed yield was confirmed by direct effect only in
one experiment. Indirect effects slightly influenced corresponding correlation coefficients In two
years of research in those two stations. Most visible indirect effects on seed yield were caused by
traits describing plant flowering.
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Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ wyraznie zwigkszone zapotrzebowanie rynku
na nasiona rzepaku — czotowej rosliny oleisto-bialtkowej na §wiecie. Jest to spo-
wodowane wzrastajaca wartoscia uzytkowa nasion, ktore stanowia wazny surowiec
dla przemyshu thuszczowego i paszowego (Krzymanski 1993; Rakow, Raney 2003).

Swiatowa produkcja nasion rzepaku zwickszyta si¢ z 24,5 min ton w 1990
roku do 42,4 miln ton w 2004 roku. W Polsce catkowita produkcja rzepaku w 2004
roku ksztattowata si¢ na poziomie okoto 1,5 min ton (Bartkowiak-Broda i in. 2004,
Rosiak 2004). Produkcja ta zapewnia pokrycie zapotrzebowania na nasiona przez
istniejacy w Polsce przemyst tluszczowy, ktérego obecna moc przerobowa wynosi
1,3 mln ton nasion rocznie.

Mozliwy jest jednak przeréb oleju takze na cele niespozywcze, glownie pro-
dukcje estrow metylowych wyzszych kwasow thuszczowych jako biokomponentow
paliwa dla silnikoéw wysokopreznych, a takze do produkcji olejow przemystowych,
smarow, farb drukarskich, farb, pokostow, oleochemikalii, linoleum itp. (Krzy-
manski 2002). Pokrycie zapotrzebowania na nasiona rzepaku dla tych celow bedzie
wymagato zwigkszenia powierzchni uprawy, takze na terenach nie bedacych dotad
tradycyjnymi rejonami uprawy ze wzgledu na trudne warunki klimatyczne.

Celem przedstawionej pracy jest okreslenie wielkosci wplywu poszcze-
golnych cech plonotworczych na plon nasion rzepaku ozimego w warunkach
klimatycznych pétnocno-wschodniej Polski. Wzajemne relacje pomigdzy cechami
plonotworczymi a plonem sa zazwyczaj opisywane za pomocg wspolczynnikow
korelacji, ale jak podaje Idzkowska 1 in. (1993) nie zawsze informacje uzyskane na
tej podstawie sa wystarczajace dla hodowcy. Zastosowanie analizy wspolczyn-
nikow $ciezek do oceny wptywu cech plonotworczych na plon pozwala na lepsze
okreslenie istniejacych zalezno$ci, uwzglednia bowiem bezposredni i posredni
wplyw badanych cech na plon. Wyjasnienie jakie cechy maja decydujacy wplyw
na ksztaltowanie plonu w okreslonych warunkach klimatycznych utatwitoby
hodowcom wybor cech, ktore nalezatoby ocenia¢ w procesie hodowli.

Zalozenia statystyczne metody wspotczynnikow Sciezek dla badan genetycz-
nych opracowal Wright w 1921 roku (Smiatowski, Bichonski 2003), a w hodowli
ro$lin jako pierwsi zastosowali ja Dewey i Lu (1959). W Polsce analizg $ciezek
w uktadach przyczynowo-skutkowych opisali Konys i Wisniewski (1984). Proble-
mem tym zajmowali si¢ rowniez inni autorzy. Madry (2000) przedstawit analizg
sciezek z wykorzystaniem wspotczynnikéw korelacji fenotypowej pszenzyta ozi-
mego. Jankowski i Budzynski (2003) oceniali rolg elementow struktury plonu
w ksztattowaniu plonu nasion gorczycy biatej, gorczycy sarepskiej, Inianki jarej
oraz owocow katranu abisynskiego, wykorzystujac analize wspolczynnikow $ciezek.

Celem podjetych badan byla ocena zwiazkéw przyczynowo-skutkowych
migdzy plonem nasion rzepaku ozimego a cechami plonotwoérczymi metoda ana-
lizy $ciezek.
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Material i metoda

Materiatem do badan bylo 20 rodéw i linii rzepaku ozimego o zmody-
fikowanej zawartosci kwasow thuszczowych. Obiekty te oceniano w do$wiad-
czeniach polowych w dwoch miejscowosciach 1 w dwoch latach (2000/2001
i 2001/2002). Doswiadczenia zalozono metoda blokow losowanych w czterech
powtorzeniach. Powierzchnia catkowita poletek wynosita 6,6 m®.

Dla przeprowadzenia doswiadczen wybrano dwie stacje w pétnocno-wschod-
niej Polsce nalezace do COBORU. Stacja Doswiadczalna Oceny Odmian (SDOO)
Wrocikowo lezy na granicy tradycyjnych rejondw uprawy rzepaku ozimego
(okolice Olsztyna). Natomiast w rejonie SDOO Ruska Wies (okolice Etku) obecnie
nie uprawia sig tego gatunku z powodu zbyt ostrych warunkow klimatycznych.
Wyboér miejsc zatozenia doswiadczen mial zapewni¢ poddanie badanych obiektow
zjawiskom atmosferycznym charakterystycznym dla rejondéw o zaostrzonym kli-
macie, przy zalozeniu ze pozostate warunki przyrodnicze (gleba, opady) sa dla
uprawy rzepaku sprzyjajace.

Warunki klimatyczne w stacji Ruska Wie§ byly znacznie ostrzejsze, spadki
temperatur na powierzchni gleby siegaly —25°C, co nawet przy zalegajacej okrywie
$nieznej stanowilo powazne zagrozenie dla roslin rzepaku ozimego. Stacja Wroci-
kowo charakteryzowata si¢ nieco tagodniejszymi warunkami zimowymi pod wzgle-
dem uktadu temperatur (rys. 1). W obu stacjach w okresie przeprowadzanych
doswiadczen byly podobne ilosci opadow (rys. 2).

Parametry klimatyczne w obu sezonach prowadzenia badan nie odbiegaty
znacznie od $redniej wielolecia dla rejonéw w jakich zatozono do§wiadczenia.

Roéliny narazone byly w trakcie badan na wszystkie niekorzystne zjawiska
atmosferyczne wystepujace w warunkach zimowych w obu stacjach, a stanowiace
zagrozenie dla zimujacych ro$lin (Dembinski 1962, Mus$nicki 1999). Znacznym
spadkom temperatur w okresie zimy towarzyszyta okrywa $niezna tagodzaca skutki
mrozu, za wyjatkiem przedwiosnia w 2001 roku, gdy w warunkach braku okrywy
wystapity silnie wysmalajace wiatry. W trakcie badan notowano takze okresowe
rozmarzania i zamarzania powierzchni gleby, okresy zimowego pobudzenia wege-
tacji (styczen/luty 2002 r.), znaczne spadki temperatur wiosna po ruszeniu wegetacji
(2002 r.) i okresowe niedobory wody (rys. 11 2).

Badanymi cechami byly: plon z poletka, bonitacja rozwoju ro§lin jesienia
i wiosng oceniana w skali 9° (1 — najgorszy, 9 — najlepszy stan roélin), przezimo-
wanie roslin okreslone procentowo, poczatek kwitnienia okreslany liczba dni od
poczatku roku, dtugos$¢ kwitnienia oraz wysoko$¢ roslin oceniana na podstawie
sredniej z pigciu roslin. Kazde z doswiadczen opracowano statystycznie wykonujac
analiz¢ wariancji, wyliczajac wspotczynniki zmiennos$ci oraz wspotczynniki kore-
lacji. W dalszym etapie wykonano analizg statystyczna wspotczynnikow $ciezek
W oparciu o wspotczynniki korelacji pomigdzy badanymi cechami. Poréwnano wspot-
zalezno$ci wybranych cech plonotwoérczych w roznych warunkach klimatycznych.
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Rys. 1. Poréwnanie temperatur mierzonych przy powierzchni gruntu w doswiadczeniach w Ruskiej
Wsi 1 Wrocikowie w latach 2000-2002 — Comparison of temperature on the ground in experiments
conducted in Ruska Wies and Wrocikowo in years 2000-2002
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Rys. 2. Poréwnanie ilosci opadéow w rejonie doswiadczen w Ruskiej Wsi i Wrocikowie w latach
2000-2002 — Comparison of rainfalls in Ruska Wies and Wrocikowo in years 2000-2002

Do badan zwiazku pomigdzy plonem (zmienna objasniana) z jednostki po-
wierzchni i jego sktadowymi (zmienne objas$niajace) wykorzystano macierz wspot-
czynnikow korelacji.

Obliczenia wykonano wykorzystujac arkusz kalkulacyjny MS Excel”.

Wyniki

W tabelach 1 i 2 przedstawiono charakterystyke zmienno$ci badanych cech
w do$wiadczeniach wykonanych w Ruskiej Wsi i Wrocikowie. Tabele zawieraja
wartosci $rednie cech, zakres zmiennos$ci, wspolczynniki zmiennosci oraz wspot-
czynniki korelacji w dwoch latach badan.

We wszystkich do$§wiadczeniach stwierdzono znaczna zmienno$¢ plonu
nasion (wspotczynniki zmiennosci: 17,74, 17,69, 18,46 1 8,89) oraz mniejsze wspot-
czynniki zmiennosci pozostatych cech z wyjatkiem przezimowania roslin w Ruskiej
Wsi w 2000/2001 roku.
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Analiza korelacji prostych wykazala we wszystkich doswiadczeniach istotng
dodatnia korelacj¢ oceny stanu roslin wiosna z plonem nasion (wspdlczynniki
korelacji 0,23-0,53, tab. 3). W trzech do$wiadczeniach zaobserwowano réwniez
istotng dodatnia korelacje wysokosci roslin z plonem (0,28, 0,47, 0,35), a w dwoch
do$wiadczeniach — poczatku kwitnienia z plonem (0,26 i 0,46). Natomiast kore-
lacja dtugosci kwitnienia z plonem nasion byla we wszystkich doswiadczeniach
istotnie ujemna (tab. 3).

W celu wyjasnienia zaleznosci plonu od badanych cech wykonano analize
sciezek wg Wrighta obejmujaca obliczenie efektow bezposrednich i posrednich
pomigdzy cechami objasniajacymi a cecha objasniang — plonem. Analizg wspot-
czynnikow $ciezek w oparciu o wspotczynniki korelacji pomigdzy badanymi cecha-
mi wykonano dla kazdego z doswiadczen. Uzyskane wyniki przedstawia tabela 4.

Analiza $ciezek w pelni pokazala istotng korelacjg wysokosci roslin z plonem
nasion. Potwierdzity to w trzech do$wiadczeniach statystycznie istotne efekty
bezposrednie wptywu tej cechy na plon nasion. W czwartym doswiadczeniu
(Wrocikowo 2000/2001) efekt bezposredni byl wyzszy, ale wobec wyraznego
ujemnego wplywu posredniego dtugosci kwitnienia wspotczynnik korelacji nie byt
istotny statystycznie. Oznacza to, ze w trudnych warunkach klimatycznych
w rejonie prowadzenia do§wiadczen preferowane byly rosliny wysokie.

Odwrotnie byto w przypadku oceny roslin wiosna. Analiza $ciezek wykazala,
ze istotna dodatnia korelacja oceny stanu ro$lin z plonem nasion tylko w jednym
do$wiadczeniu zostala potwierdzona istotnym wpltywem bezposrednim (Ruska
Wies 2000/2001). W pozostalych doswiadczeniach bezposredni wptyw tej cechy
na plon byt stabszy.

W doswiadczeniach przeprowadzonych w latach 2000/2001 wspolczynnik
korelacji przezimowania ro$lin z plonem byt wysoce istotny (0,469, 0,295). Jednak
obliczona warto$¢ efektu bezposredniego w do§wiadczeniu w Ruskiej Wsi (0,075)
nie potwierdzila istnienia takiej zaleznosci. Dalsza analiza efektéw posrednich
wykazata, ze w warunkach tego do$wiadczenia (bardzo ostra zima spowodowala
znaczne straty ro$lin) decydujaca o plonie byla kondycja roslin (okreslana
wskaznikiem bonitacji wiosna). Potwierdza to wysoka warto$¢ efektu bezposred-
niego bonitacji wiosng dla ksztaltowania wysokosci plonu (0,316). Natomiast dla
doswiadczenia wykonanego we Wrocikowie istotna korelacja przezimowania
z plonem zostata potwierdzona wysokim efektem bezposrednim wplywu przezimo-
wania na plon nasion (tab. 3).

Bardzo ciekawa okazata si¢ kolejna badana cecha — poczatek kwitnienia
(okreslajacy wczesnos¢ roslin). Wspotczynniki korelacji tej cechy z plonem byty
wprawdzie w doswiadczeniach w latach 2001/2002 istotne statystycznie, ale zalez-
nosci te nie zostaly potwierdzone analiza Sciezek. W doswiadczeniach we Wrocikowie
efekty bezposrednie wptywu poczatku kwitnienia na plon byly wyraznie ujemne.
Natomiast bardzo wyrazny okazal si¢ wptyw posredni dlugosci kwitnienia.
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Tabela 3
Wspotczynniki korelacji pomigdzy badanymi cechami w doswiadczeniach wykonanych
w Ruskiej Wsi i Wrocikowie w dwoch latach badan — Correlation coefficients of investigated
traits in experiments conducted in two years in Wrocikowo and Ruska Wies
A — bonitacja jesienia — score in autumn E — dlugos¢ kwitnienia — duration of flowering
B — przezimowanie ro$lin — plant overwintering F — wysokos¢ roslin — plant height
C — bonitacja wiosna — score in spring G — plon nasion — seed yield
D — poczatek kwitnienia — beginning of flowering

A B | ¢ | b E F | ¢

Ruska Wie$ 2000/2001

A 1

B 0,12 1

c | -002 0,63%* 1

D 0,21 0,11 -0,02 1

E —0,27* -0,20 —0,22% —0,25%* 1

F -0,10 0,45%* 0,29* 0,31%* 0,09 1

G 0,17 0,47%%* 0,53%* 0,04 —0,45%%* 0,28%*
Ruska Wies$ 2001/2002

A 1

B —0,22%* 1

C -0,05 0,13 1

D 0,04 0,11 0,03 1

E —0,24* 0,20 0,03 —0,59%* 1

F 0,35%%* 0,24* 0,25 0,45%* -0,18 1

G 0,22% -0,08 0,24* 0,46%* —0,39%* 0,47%*
Wrocikowo 2000/200

A 1

B 0,08 1

C 0,16 —-0,05 1

D -0,18 —0,33%** -0,17 1

E -0,12 0,17 -0,19 —0,66%** 1

F | -0,13 0,05 0,11 021% 0,01 1

G 0,11 0,29* 0,25* -0,04 -0,28%* 0,10
Wrocikowo 2001/200

A 1

B | —036%* 1

C 0,04 0,00 1

D 0,15 0,11 0,20 1

E -0,17 -0,09 -0,18 —0,94 % 1

F 0,11 0,38%** 0,26* 0,55%* —0,39%* 1

G 0,12 0,20 0,23* 0,26* -0,26* 0,35%*

*

— poziom istotno$ci — significance level a. = 0,05
** — poziom istotno$ci — significance level oo = 0,01
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W warunkach tych dwéch do§wiadczen wczesnos¢ kwitnienia roslin wywie-
rata wyraznie korzystny, bezposredni wptyw na plon. Analizujac efekty posrednie
zauwaza si¢ maskujacy wptyw dlugosci kwitnienia i stad wynikata do$¢ niska
warto§¢ wspolczynnika korelacji proste;.

Dhugo$¢ kwitnienia w kolejnych sezonach wegetacyjnych prowadzonych
badan znacznie si¢ rdznila, co byto spowodowane warunkami wilgotno$ciowymi
— wystarczajaca ilo$¢ opadow w 2001 roku, a w 2002 dlugotrwata susza skra-
cajaca kwitnienie. Pomimo to ujemna korelacja dtugosci kwitnienia z plonem
bytadla wszystkich przypadkéw podobna, a efekt bezposredni w doswiadczeniach
przeprowadzonych we Wrocikowie nawet przewyzszat korelacj¢ prosta. Diuzsze
kwitnienie moze $wiadczy¢ o duzej liczbie kwiatéw na roslinie, ale moze by¢ tez
rezultatem uszkodzen mrozowych — wskutek uszkodzenia pakéw wierzchotko-
wych rosliny rozwijaja si¢ z opoznieniem (Mus$nicki 1999). Ten sam autor podaje,
ze warto$ciowe rolniczo odmiany powinny kwitnaé krotko i wybuchowo. W wa-
runkach klimatycznych w jakich przeprowadzono badania zostato to potwierdzone
bardzo wyraznie.

Ocena zwiazkow przyczynowo-skutkowych wykonana metoda analizy $cie-
zek dla przedstawionych do§wiadczen pozwolita wskazac¢ na istotne dla hodowcow
cechy ro$lin rzepaku ozimego uprawianego w do$¢ ostrych warunkach klima-
tycznych. W takich warunkach szczegdlnie wazne byly: wczesno$¢ kwitnienia
roslin, zdolno$¢ do dynamicznego kwitnienia i dobra wysoko$¢ roslin.

Podzigkowanie

Autorki sktadaja podzigkowanie Pani Elzbiecie Januszewicz za udostgpnienie
programu ulatwiajacego obliczanie wspotczynnikoéw Sciezek.

Whioski

1.  Analiza korelacji prostych wykazata we wszystkich do$wiadczeniach istotna
dodatnia korelacj¢ oceny stanu roslin wiosna z plonem nasion, w trzech
doswiadczeniach zaobserwowano rowniez istotna dodatnia korelacje wyso-
kosci roslin z plonem, a w dwoch doswiadczeniach — poczatku kwitnienia
z plonem. Natomiast korelacja dtugosci kwitnienia z plonem nasion byta we
wszystkich doswiadczeniach istotnie ujemna.

2. Analiza $ciezek w pelni potwierdzita istotna korelacje wysoko$ci roslin —
statystycznie istotne efekty bezposrednie w trzech doswiadczeniach w pelni
potwierdzily korelacj¢ tej cechy z plonem. Takim samym efektem bezpo-
srednim wptywu na plon nasion, obserwowanym we wszystkich badanych
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doswiadczeniach, niezaleznym od $rodowiska charakteryzowala si¢ takze
dhugos¢ kwitnienia.

3. Odwrotnie byto w przypadku oceny ro$lin wiosna. Analiza $ciezek wykazala,
ze istotna dodatnia korelacja oceny stanu roslin z plonem nasion tylko
w jednym doswiadczeniu zostata potwierdzona istotnym wplywem bez-
posrednim.

4. W dwuletnich badaniach w dwoch stacjach efekty posrednie korygujace efekty
bezposrednie pomigdzy plonem a innymi cechami sporadycznie wplywaty na
odpowiadajace tym zalezno$ciom wspolczynniki korelacji. Najwyrazniejsze
efekty posrednie na plon nasion wywieraly cechy opisujace kwitnienie roslin.

5. Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja, ze w réznych warunkach agro-
klimatycznych wielko$¢ wptywu poszczegodlnych cech na ksztattowanie plonu
jest zréznicowana.
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