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Streszczenie. Material badawczy stanowity dwie dg@atie ziarna giciu odmian pszenicy
ozimej. Ziarno kontrolne pochodzito z poletek, érich pszenica rosta w warunkach naturalnych,
natomiast porzone pochodzito z poletek, na ktérych w czasie keitra dokonano innokulaciji
zarodnikamiFusarium culmorumDla zebranego materialu wykonano pomiarcii cech fizycz-
nych pojedynczych ziarniakow (mas$rednicy zasipczej, wilgotndci, twarddci i objgtosci).
Znajoma¢ masy i obgtosci pozwolita wyznacz§ gestas¢ pojedynczych ziarniakow. Pobrane loso-
wo do pomiaréw probki liczyty po kilkaset ziarn@ak. Wartdci srednie wynikow pomiaréw oraz
wartasci srednich skalowanych (stosungiednich do odchyle standardowych) poddano liniowej
analizie dyskryminacyjnej (LAD). Na podstawie wy@ik LAD wyznaczono wspofczynnik Fishera,
ktory jest miag rozr@znienia pomgdzy ziarnem kontrolnym i poranym. Wspotczynnik ten wyli-
czano dla wszystkich mbwych kombinacji zestawdw cech. Okazale,sie dla kilku zestawéw
cech mana uzyskéa zadowalgjce rozdzielenie mizy ziarnem kontrolnym a paranym.

Stowa kluczowe: fuzarioza, wdawosci fizyczne ziarniakéw, pszenica

WSTEP

Poraenie ziarna pszenicy fuzarippowoduje straty ekonomiczne (Golinski
i in. 2002, Johnsson i in. 2003), pogorszeniesgwaosci technologicznych ziarna
poprzez zmiag skladu chemicznego (Boyacioglu i Hettiarachchy 138%sowicz
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1991) i mae by powodem wysipienia skaenia toksycznego wskutek obecno-
sci mikotoksyn wytwarzanych podczas rozwoju grzybéw z rodZ&jsarium
(Arseniuk i in. 1999, Boyacioglu i Hettiarachchy 1995, Dexter i N&w2003).
Zmiany sktadu chemicznego paomego ziarna oraz jego wtwosci fizycznych
mog stanowé podstaw do wykrywania porzenia. W szczegélioi zmiany bar-
wy, czyli wspétczynnika odbicia w widzialnym zakregpromieniowania, a tak

w bliskiej podczerwieni, wykorzystano do rozpoznaigguoraenia pojedynczych
ziarniakbw w automatycznych adzeniach selekcjoragych ziarniaki na zdrowe

i porazone (Delwiche i Hareland 2004, Dowell i in. 1999gdnake tego typu
urzadzenia ze wzghu na ich ceq raczej nie wydaj sie mie¢ szans na szerokie
zastosowania tam, gdzie mogtly by¢hyajbardziej ayteczne, tzn. np. w magazy-
nach i silosach s#acych przechowywaniu zla. Z tego powodu wydajeestcelo-
we rozpoznanie ntiwosci wykrywania poraonego ziarna na podstawie wynikéw
pomiaréw, ktére by mma wykoné& za pomog prostszych, a przez toftzych
przyrzdow. W tym celu konieczne jest okienie jakie i ile cech fizycznych trzeba
zmierzy¢, by mazldiwe byto rozré@nienie ziarna poranego i kontrolnego.

MATERIAL | METODY

Materiat dgwiadczalny stanowito ziarno ggiu odmian pszenicy ozimej hodo-
wanej na poletkach @aiadczalnych (Kris, w roku 2004, Turnia w 2005, Satyn
Tonacja i Trend w 2006). Kkda odmiana uprawiana byta na dwoch poletkach, przy
czym na jednym rdiny rosty w warunkach naturalnych (materiat kontsgl za
na drugim w okresie kwitnienia dokonywano inokuld#fisow zarodnikamirusa-
rium culmorum(materiat poraony). Po zbiorach ziarno w warunkach laboratoryj-
nych poddawano suszeniu powietrznemu w okresi@ okiesecy. Probki odmian
z roku 2006 mierzono bezfyednio po wysuszeniu, ggozostatych odmian po
okresie ok. 3 miegty przechowywania w lodéwce (temperatura 8K)4

Wykonywano pomiary masyrednicy zasfpczej, wilgotndci i twardaci po-
jedynczych ziarniakéw za pomparzdzenia SKCS 4100 (firmy Perten Instru-
ments) oraz okjosci za pomog mikropiknometrow powietrznych (wykonanych
w Zaktadzie Fizyki Déwiadczalnej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodegz
w Bydgoszczy) (Siuda i Rozwadowski 2006). Znajéénmasy i obgtosci kazde-
go ziarniaka pozwalata wylicgjego gstas¢, wskutek czego znane byly waito
széciu cech fizycznych kalego ziarniaka mierzonej prébki ziarna. Probki pobie-
rano losowo, a liczba ziarniakow w prébce wahagadiok. 250 do 400 sztuk.

Wartasci $rednie wynikdw pomiaréw dla s@&u cech ziarna poddano linio-
wej analizie dyskryminacyjnej (LAD) (Vandeginste i in. 1997). Reteftazasto-
sowania tej metody jest wastofunkcji dyskryminacyjnej, D. Wartg tej funkcji
dla obiektu (prébki ziarna) okl jego przynalenos¢ do jednej z dwoch klas: P
(,porazone” — warté¢ ujemna) lub K (,kontrolne” — warté dodatnia).
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Do oceny stopnia odseparowania dwdch klas obiektéw zastosowanc wspot

czynnik Fishera w postaci (Vandeginste i in. 1997):
D, - D,
Feo :7‘ <D @)

VSt + S

gdzie D, i D, orazsc i s> sa, odpowiedniosrednimi wartdciami funkcji dys-
kryminacyjnej i odchyleniami standardowymi dla klas K i P. ligksza wartéc
wspotczynnika Fishera, tym klasy obiektowlsmrdziej rozdzielone. Slewartosé
wspotczynnika Fishera zbh sk do 4, mana uzné ze klasy ziarnasgsodseparo-
wane (rozrénialne) w wystarczapym stopniu. W celu okéenia, ktére zestawy
cech daj najlepsze rozdzielenie dwoch klas ziarna, wyliczeispdtczynnik Fishe-
ra dla zestawOw cech odpowiadigjch wszystkim mziwym kombinacjom.

Dla zestawow cech fizycznych ziarnaatgich najlepsze rozdzielenie klas wy-
konano analig gtbwnych sktadowych (AGS) (Vandeginste i in. 199¥ES dostar-
cza nowych zmiennych — gtéwnych sktadowych, ktgre/zajemnie ortogonalne 4 s
kombinacj linowa zmiennych oryginalnych, czyli mierzonych cecheytle tylko
istotnych gtéwnych sktadowych zmniejsza wymiaréévanalizowanego zagadnie-
nia, co pozwala na wizualizacgaleenacsci wyskpujacych w danych za pomgaevy-
kresOw dwu- lub tréjwymiarowych.

Wszystkie obliczenia wykonano ssodowisku Matlab R2006b (MathWorks Inc.)
Z dodatkowym pakietem PLS ver. 3.5 (Eigenvectasz ara pomag programu MS
Excel 2000.

WYNIKI
Srednie z pomiaréw

Wartdici srednie cech ziarna wraz z odchyleniami standarddvagstawiono
w tabeli 1. Wartéci srednie dla masyrednicy i obgtosci dla ziarna porgonego s
mniejsze, co jest zgodne z doniesieniami literatyri (Champeil i in. 2004, Golin-
ski i in. 2002, Martin i in. 1998%rednie wartéci wilgotnaci i twarddci nie wyka-
Zuja statego kierunku zmian, natomiast wéctaestaici nie st mniejsze ni dla ziar-
na kontrolnego. Ten ostatni wynik nie jest zgodnywgaechnie panagym przekona-
niem (Martin i in. 1998, Tkachuk i in. 1991). W odniesieniwgaystkich mierzonych
cech i odmian wyspuije przyrost odchyfestandardowych dla ziarna pgoaego.

Srednie skalowane

Poniewa ziarno poraone cechuje siwiekszym odchyleniem standardowym dla
wszystkich mierzonych cech, warto w zmku z tym wprowadzi nowe zmienne —
srednie skalowane, zdefiniowane jako iloraz wanitéredniej i odchylenia standar-
dowego. Ponadto, zmienne skalowanevielkosciami bezwymiarowymi, co wpro-
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wadza obiektyws skak wartdici. Przeliczenie wynikow przedstawionych w tabeli 1
na zmienne skalowane prowadzi do wynikow, ktéreiegantabela 2. Wprowadzenie
srednich skalowanych spowodowade, dla kadej cechy i kadej odmiany otrzyma-
no mniejsze wart@i dla ziarna poranego.

Tabela 1.Wartdici srednie oraz odchylenia standardowe cech fizyczajaima kontrolnego i poza-
nego p¢ciu odmian pszenicy ozimej

Table 1. Mean values and standard deviation of physicabgnties for five varieties of control and
scab damaged winter wheat kernels

. . ' .. Twardasé C o
Masa Srednica Wilgotnos¢ Hardness Obijgtos¢ Gestasé

Mass Diameter  Moisture (SKCS Volume Dens_igy

(mg)  (mm) 6 indeksy MM (gen)
Satyna 48,8 +9,23,21 +0,5011,04 £ 0,3658,3 +11,234,1 + 6,7 1,435 + 0,060
Tonacja 51,3+7,93,29 +0,4810,32 £0,2751,8 +13,135,5 +5,51,449 + 0,064
Trend 46,8 £8,73,19+0,5011,18 +0,3564,6 £+ 12,8 32,4 + 6,1 1,444 + 0,048
Kris  46,1+11,02,98 £0,6412,63 +0,3346,2 £ 13,6 33,9 £8,01,361 + 0,059
Turnia 54,4 +10,43,44 £0,5211,29 +0,3158,4 +17,538,6 +7,41,411 + 0,047

Kategoria Odmiana
Category Variety

Kontrolne
Control

_g_)) Satyna 38,6 +£13,2,92 +0,7210,39 +£0,4249,2 + 18,4 26,9 £9,11,436 + 0,096
2 g Tonacja 37,1+11,2,78 £0,6610,59 +0,4755,2 + 15,8 25,7 +8,51,458 + 0,147
'g 3 Trend 36,3+11,8,83+0,6711,19 +0,4359,4 +22,425,1+8,11,450 0,109
£ % Kris 33,7+12,72,63 £0,6710,55 +£0,4158,5 +21,023,9+9,01,410 + 0,076
n

Turnia 42,9+ 12,72,95+0,60 9,25+0,42 57,3 +20,829,3+8,81,469 0,094

Tabela 2 Skalowane wartzi srednie cech fizycznych zestawionych w tabeli 1
Table 2. Scaled mean values of physical properties lisiethble 1

: . - .. Twardasé L, L

Kaegoria Ocmiana 1252 Sedicn WHONGC ity OONOK St

Category Variety (mg) (mm) (%) _(SKCS (mn?) (g-cmd)

indeks)

Satyna 5,31 6,46 31,0 5,23 5,08 24,1
25 Tonaca 6,49 6,79 38,7 3,94 6,49 22,5
£E Trend 5,40 6,34 31,9 5,04 5,28 30,0
g© Kris 4,20 4,62 38,1 3,41 4,24 23,2
Turnia 5,21 6,64 36,8 3,34 5,21 29,7
g  sayna 2,93 4,05 25,0 2,67 2,97 15,0
@S  Tonaca 3,16 4,22 22,7 3,49 3,04 9,9
83 Trend 3,12 4,25 26,3 2,66 3,10 13,3
g § Kris 2,65 3,93 25,5 2,78 2,66 18,6

Turnia 3,37 4,89 22,2 2,75 3,34 15,6
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DYSKUSJA

Ziarno poraone cechuje simniejszymi wartéciami masysrednicy i obgto-
sci. Gestas¢ jako stosunek masy i aftpsci nie okazata gi mniejsza dla ziarna
porazonego. Nie znajduje to potwierdzenia w publikowanych pracach (Martin
iin. 1998, Tkachuk iin. 1991). Trzeba jednak zwéaeoivag: na fakt,ze pomiary
wykonywane piknometrami cieczowymi lub metodami flotacyjnymi zajqi
wartas¢ gestasci (Fang i Campbell 2000), co spowodowane jest brakiemzawil
nia catej powierzchni ziarniaka przez ciecz, przez cozoie ob§tos¢ jest za-
wyzona. Mana przypuszczq ze ze wzgidu na mniej regularne ksztatty ziarnia-
kéw poraonych (skurczenie i pomarszczenie), efekt niecatkowitegozamie
rzeczywistej powierzchni ziarniaka przez ciecz jestkezy, przez co ¢ptosc
ziarniakéw poraonych jest bardziej zarana.

Stopien rozdzielenia klas ziarna

Podejmowanie decyzji o pamniu ziarna na podstawie wynikéw pomiaréw
pojedynczej cechy nie prowadzi do mylnej klasyfikacji, poniewaodchylenia
standardowe w ramach odmiaryvgicksze nk zmiana wartéci sredniej wynika-
jaca z poraenia (tab. 1). Wskutek tego warto ocdemnazliwosci rozr&niana
Ziarna zdrowego i poranego na podstawie wynikéw otrzymanych dla zestawow
kilku cech zamiast cechy pojedynczej. W tym cektasowano liniow analiz dys-
kryminacyjra. Wartgci z tabeli 1 oraz tabeli 2 stanowity dane $egjwe, ktére pod-
dano LAD i oceniono stopterozdzielenia dwoch klas ziarna na podstawie \$eirto
wspdiczynnika Fishera. W przypadku &ie zmiennych mina wyréni¢ 2°~1 = 63
mozliwe zestawy cech i ocehidla ktérych z nich rozdzielenie ziarna kontroloeg
i porazonego jest najwksze. W tabeli 3 zebrano takie zestawy cech, kporg
danej ich liczbie dawaly najeksz wartas¢ wspotczynnika Fishera.

Jak wid& z tabeli 3, jedna cecha ziarna nie dajelmmsci rozr&nienia klas
ziarna poniewa wspotczynnik Fishera jest zbyt maly. Batapc kolejne cechy
ziarna uzyskujemy wzrost wsp. Fishera. Intergsijest,ze jeli do masy, wil-
gotnaici i objetosci dolaiczymy g@stasé, ktora jest ilorazem dwochzytych juz
cech, to wspéiczynnik F wzrasta o 37%. 4@akniesrednicy powoduje jeszcze
wigkszy wzrost i F przekracza 8,5, co jest wesipswiadczica o bardzo dobrym
rozdzieleniu. Dla wart@i srednich warto by zy¢ pieciu cech do rozrniania
dwéch kategorii ziarna poniewavspoétczynnik Fishera uzyskuje prawie takgu
wartasé, jak w przypadku szeiu zmiennych, a unikamy trudnego pomiaru twar-
dosci. W przypadkusrednich skalowanych dwie zmienne — wilgaifiotwardas¢
— dap prawie dwukrotnie wikszy wartag¢ wspotczynnika Fishera minajefek-
tywniejsze dwie cechy dla wakm srednich. Zestaw czterech zmiennych skalo-
wanych — masayednica, wilgotné¢ i twarda¢, pochodzcych z pomiaru SKCS
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— jest obiecujcym przypadkiem, unmiwiajacym dobre rozrénienie kategorii
ziarna. Wspdéiczynnik Fishera w tym przypadku wynosi 11, co dapzielznie
lepsze, ni dla wartdci srednich wszystkich cech.

Tabela 3 Zestawy zmiennych, ktére dapajwickszy wspoétczynnik Fishera (F) dla danej liczby
cech ziarna

Table 3. Set of variables that give the highest Fisheor@t) for a given number of kernel features

Srednie z pomiaréw Srednie skalowane
Liczba cech Means from measurement Scaled means
Number Wzrost F Wzrost F
of features Cechy F Increase of F Cechy F Increase of F
Features o Features
(%) (%)

1 v 2,79 - w 2,72 -

2 m w 3,97 42 wt 7,48 175

3 mw v 4,13 4 wtd 9,93 33

4 mwvd 5,66 37 wtms 11,0 11

5 mwvds 8,65 53 wtmsv 11,8 7

6 mwvdst 8,74 1 wtmsvd 12,5 6

Dla wartaci srednich z pomiaru masyrednicy, wilgotngci, objtosci i ge-
stdéci funkcja dyskryminacyjna przyjmuje poéta

D = 175,8m — 296,5s + 70,19w — 224,3v — 3533d + 4383 )

a dla wartéci srednich skalowanych z pomiaréw SKCS, funkcja dysknaoyjna
przyjmuje posta

=-53,45m + 51,61s + 17,13w + 60,53t — 770,2 3

Wartas¢ dodatnia funkcji D klasyfikuje pr@bziarna do kategorii zdrowe, a war-
tos¢ ujemna do kategorii potane fuzarioz

Dla wybranych wyej zestawOw cech ziarna wykonano AGS. Dane poddane
AGS zostaty wsipnie przygotowane przez wykonanie autoskalowania (Vande-
ginste i in. 1997). Operacja ta sktada sidwoch etapéw transformacji macierzy
danych: centrowania (od kdej wartgci w kolumnie odgcie wartgci sredniej
dla kolumny) a nasgpnie skalowania (podzielenie idej wartéci w kolumnie
przez odchylenie standardowe kolumny).

Dla obydwu zestawow (tab. 4 i 5) waitowariancji skumulowanej zwkanej
Z 1GS i 2GS s zblizone i wynosz odpowiednio 95% i 94%. Mma zatem dla
obydwu zestawodw cech zbudoivigh modele wykorzystgge tylko dwie pierw-
sze gtéwne skladowe.



OCENA MQZLIWOSCI ZASTOSOWANIA POMIAROW CECH FIZYCZNYCH 399

Tabela 4.Wariancja i wariancja skumulowana dla kolejnychZStawu wart@i srednich m, s, w, v, d
Table 4.Variance and cumulated variance for subsequeribPtie set of mean values of m, s, w, v, d

GS-PC Wariancja — Variance (%) Wariancja skumatay- Cumulative variance (%)

1 62,67 62,67
2 32,56 95,23
3 4,27 99,50
4 0,50 100,00

Tabela 5.Wariancja i wariancja skumulowana dla kolejnych £&Stawu wart@i srednich skalowa-
nychm, s, w, t
Table 5.Variance and cumulated variance for subsequefiRe set of scaled mean values of m, s, w, t

GS-PC Wariancja — Variance (%) Wariancja skumai@av- Cumulative variance (%)
1 79,81 79,81
2 14,51 94,32
3 5,09 99,41
4 0,59 100,00

Rysunki 1 i 2 przedstaw@mapy obiektow we wspdkdnych GS1 i GS2, od-
powiednio dla wybranych waai srednich oraz wybranych wag srednich ska-
lowanych. Mapy obiektow (probek ziarna) pozwalz zilustrowanie struktury
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Rys. 1.Mapa obiektow dla wartgi srednich m, s, w, v, d, w przestrzeni GS1 i GS2. Syim
wypetnione odpowiadajziarnu poraonemu, a puste — ziarnu kontrolnemu

Fig. 1. Map of objects for mean values of m, s, w, v, ®@1 and PC2 space. Filled symbols are
for scab damaged kernels and empty symbols foraiokernels
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Rys. 2.Mapa obiektow dla wartei skalowanychirednich m, s, w, t, w przestrzeni GS1 i GS2.
Symbole wypetnione przedstawjgjiarno poraone, a puste - ziarnu kontrolnemu

Fig. 2. Map of objects for scaled mean values of m, &,iw,PC1 and PC2 space. Filled symbols
are for scab damaged kernels and empty symbotofdrol kernels

danych. Widéa ze obiekty odpowiadage ziarnu kontrolnemu i paranemu §
rozdzielone, za co odpowiada gtéwnie GS1. Odkggio przestrzeni GS1 i GS2
dla obu klas ziarna dl&ednich skalowanychdrednich g zblizone, ale rozrzuty
w ramach ziarna potanego § znacznie wiksze dlasrednich ni dla srednich
skalowanych. Z tego powodu rozdzielenie dwu klas ziarna w przypadien-
nych skalowanych jest lepsze.

WNIOSKI

1. Srednie wartéci wymiarow geometrycznych i masy ziarniakow pora
nych fuzarioz okazaty s mniejsze Srednie wartéci twarddci i wilgotnasci nie
wykazywaly tendencji do zmian w jednym kierunku. Wégtogestasci ziarna
porazonego nie okazaly simniejsze ni dla ziarna kontrolnego, co jest sprzeczne
Z doniesieniami literaturowymi (Martin i in. 1998, Tkachuk i in. 1991).

2. Otrzymane wyniki pozwalaj stwierdzé, ze za pomog uzytych metod
i na podstawie przeprowadzonych pomiaréwzngo dokond rozr@nienia po-
migdzy ziarnem kontrolnym i pozanym, co jest zgodne z wczeejszymi wyni-
kami dotycacymi tylko dwdch odmian (Kris i Turnia) (Siuda i in. 2006). Wybor
optymalnego zestawu cech ziarna nie jest catkowicie jednazpaeednie war-
tosci dla (m, w, v, d, s) dajdobry zestaw zmiennych aléygie srednich skalo-
wanych dla pomiaréw z SKCS daje wyniki lepsze.

3. Otrzymane wyniki g obiecujce, ale wskazane jest zebranie materiatu do-
swiadczalnego z jeszcze ¢hszej liczby odmian i z edych lat.
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Abstract. The material under study was grain fraimm tlasses of five cultivars of winter wheat.
Control grain came from plots where crops grewatural conditions, while scab damaged grain came
from plots where inoculation with conidia Btizarium culmorumwas applied during flowering. From
lots of grain of each cultivar and class, randomges of several hundreds of kernels were taken and
measurements of single kernel mass, diameter, urgistardness, volume and density were performed
with SKCS4100 and “in-house”-made air pycnometdisan values and standard deviations obtained for
particular features and samples were analysechbgrlidiscriminate analysis (LDA), and some results
were illustrated in terms of principal componehBBA results allowed us to calculate Fisher ratiosall
possible combinations of the measured featurestder to evaluate separation between scab damaged
and control grain. Several sets of features weaieackerized with Fisher ratios that suggested silpitity
for distinguishing between damaged and controhgrai

Keywords: scab, physical properties of kernels,athe



