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Streszczenie. Za pomparzdzenia SKCS (Single Kernel Characterization Systesy)
konano pomiary masysrednicy zasipczej, wilgotnéci i twarddici pojedynczych ziarniakéw
dwoch odmian pszenicy ozimej (Kris i Turnia). W obdmianach wygpowato ziarno porane
Fusarium culmorunfzebrane z poletek po inokulacji grzybem) oraowudr (z poletek bez inokula-
cji). Cze$¢ materiatu porzonego podzielono na kategorie stopnia penia wedtug widocznych
objawow. Otrzymane z SKCS wyniki dla wszystkichdgrii poraenia poddano analizie gtéw-
nych sktadowych oraz liniowej analizie dyskryming®j. Stwierdzonoze zastosowane metody
pozwalag odr&ni¢ ziarno zdrowe od pozanego, jednak otrzymana waitovspotczynnika Fishe-
ra 3,56 pokazujeze rozr@nienie jest niewystarczgie do ewentualnego zastosowania metody w
praktyce. Te same metody analizy zastosowano dksaej liczby probek ziarna zdrowego i pora-
zonego (bez wyriniania stopnia poe@nia) obu odmian pszenicy. Wyniki liniowej analidys-
kryminacyjnej w tym przypadku charakteryzuje wéétavspotczynnika Fishera rowna 28,6. Wska-
zuje to na méiwosé praktycznego zastosowania wynikdw pomiaréw SKCSwglkrywania fuza-
riozy w ziarnie pszenicy, jednak pod warunkiem,obecne wyniki znajdpotwierdzenie dla wk-
szej liczby odmian pszenicy.

Stowa kluczowe: wiciwosci fizyczne ziarniakdw, pszenica, fuzarioza

WSTEP

Poraenie ziarna pszenicy grzybamisarium sppstanowi powany problem
zaréwno ekonomiczny (ohrénie jakdci ziarna), jak i zdrowotny (zanieczysz-
czenie mikotoksynami). Z tych wzglow mazliwosé wykrywania oraz ocena
stopnia porzenia ziarna fuzariagjest istotnym zagadnieniem skupigym uwa-
ge badaczy z wielu @odkéw naukowych w rnych krajach.
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Poziom zanieczyszczenia ziarna mikotoksynamirmaowyznacz§ za pomosg
metod chemicznych (standardpweto@ stanowd, rézne odmiany chromatografii
cieczowej iflub gazowej) [7]. Jednakmetody chemiczne €zaso- i kosztochionne,
w zwiazku z czym poszukuje ¢simetod szybszych i igzych, wykorzystagcych
pomiary rozmaitych wielkii fizycznych. Poszukiwania te w gliszaci koncentro-
waly sk na pomiarach optycznych i doprowadzity do ustalextnic wiasciwosci
optycznych ziarna zdrowego i paomego [1,3] oraz opracowania rozman wyko-
rzystupcych te rénice do zastosowania w praktyce [2,8]. Metody tenagaj jed-
nak zaawansowanych technologii, co nie pozostaeapywu na koszty uetizen
i w zwiazku z tym ogranicza zakres ich stosowétnd/Nskutek tego wydajecsiiza-
sadnione poszukiwanie metod, ktére bytyby technologicznie prostszema tmi
przydatne w praktyce. W tym kontgke pojawia si pytanie o ewentuainmaz-
liwos¢ wykorzystania pomiaréw, ktérych przeprowadzenie iliwia SKCS
(Single-Kernel Characterization System) [4,6]. Wyniki przadsine w dalszej
Czgsci pracy pokazuj, ze poraenie wptywa na warkei wymienionych parame-
tréw, jednak trudno jednoznacznie razmi¢ ziarno zdrowe od potanego na
podstawie wartgi srednich mierzonych parametrow poniew@dchylenia stan-
dardowe ich rozktadowasduze. Mazna oczekiwd, ze analiza statystycznackz-
nych r&nic wkaciwosci tych cech, przeprowadzona za pomatetod wielowy-
miarowej analizy statystycznej (takich jak analiza gtéwnydadowych i liniowa
analiza dyskryminacyjna [10]), poprawi aievosci diagnozy odngnie wystpo-
wania fuzariozy i okrédenia stopnia poteenia. Niniejsza praca ma na celu rozpo-
znanie potencjalnych miwosci zwiazanych z zastosowaniem pomiaréw SKCS
do wykrywania porzenia ziarna pszenicy fuzaripz

MATERIAL DOSWIADCZALNY, POMIARY | WYNIKI
Materiat

Materialem déwiadczalnym byto ziarno dwéch odmian pszenicy ozimej Kris
i Turnia. Pszenica Kris pochodzita ze zbioru w roku 2004, prgyncdyspono-
wano ziarnem z poletka, na ktérym pszenica rosta w warunkdctehmych oraz
z poletka, na ktérym w okresie kwitnienia ktoséw dokonano ich inokutaopd-
nikami Fusarium culmorumPo zbiorze ziarno z obu poletek wysuszono w po-
wietrzu, po czym ¢g¢ materiatu porzonego grzybem podzielono na cztery ka-
tegorie poraenia wedle wizualnej oceny intensywinbobjawow poraenia. Wy-
odrebniono kategorie: brak objawéw paemia (symbol ,0"), stabe nasilenie
objawow (,I"), srednie nasilenie (,I1") i silne (,IlI"). Podobnie pagtiono z od-
miamg Turnia w roku 2005. Jednak w tym przypadku, ze whglna mniejsz
liczebna¢ materiatu, cate ziarno pochagtz z poletka zainfekowanego grzybem
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podzielono na trzy kategorie nasilenia objawow pené, tj. ,O0”, ,I" i ,II". Dla
obu odmian ziarno kontrolne (z poletek, na ktérych pszamie poddano inoku-
lacji) oznaczano symbolem ,H”, gaiarno poraone przed wyodbnieniem ka-
tegorii poraenia - symbolem ,M” (poraone-mieszane).

Pomiary SKCS i wyniki

Pomiary za pomacSKCS (firmy Perten, Szwecja) wykonano na probKaeh
sowo pobranych z wszystkich kategorii ziarna dla odmian pszenicy. SKCS
pozwala w czasie okoto 3 minut pomiefayartagsci masy —mn, srednicy zasipczej
—s, wilgotnasci —w oraz twardéci —t dla 300 ziarniakéw. Probki liczyty od 208 do
291 ziarniakoéw. Pojedyncze ziarniaki z poszczegoélnychgirdéie nadawaty sido
pomiaru za pomacautomatycznego wdzenia bo byty zbyt mate, lub byty pokru-
szone. Liczba takich odrzuconych ziarniakow wahaansgranicach 2 do 3% li-
czebndci probki. Wyniki wartdci srednich mierzonych parametréw zestawiono w
tabeli 1. Jak widaz danych zamieszczonych w tabeli 1, magadnica zagpcza
systematycznie makege wzrostem stopniem paemia. Przeliczenigredniej masy
przy danej wilgotnéci na such mag (na podstawie zataosci podanych w [5])
daje wartéci nizsze, jednak z zachowaniem tendencji widocznej wlitdb Wil-
gotna¢ i twarda¢ zmieniaj sic w sposob nie tak regularny, chocidruga z tych
cech ma wartei ogollnie wgksze dla ziarna poranego nt dla zdrowego.

Tabela 1. Wartasci érednie i odchylenia standardowe masyednicy zasipczej, wilgotndci
i twarddsci pojedynczych ziarniakow
Table 1.Mean values and standard deviation of mass, téanmeoisture and hardness for single kernels

Odmiana Kategoria Kod prébki m S w T
Cultivar  Category Sample code (mg) (mm) (%) -)

H 1 46,1+ 11 2,98t 0,64 12,6:0,3 46,2+14

M 2 33,7+ 13 2,63+0,67 10,6804 58,5+21

Kris (0] 3 42,2+ 11 2,90+ 0,58 13504 69,9+19

| 4 38,1+ 12 2,80+0,62 13,3 0,3 729+17

1] 5 30,2+ 10 2,47£ 0,58 12,9-0,4 65,9%+19

1 6 25,1+ 9 2,24+0,51 11,8£0,6 46,9+22

H 7 545+ 10 3,44+ 0,52 11,3 0,3 58,5+18

M 8 43,1+ 13 2,95+ 0,60 9,304 57,68+ 21

Turnia (0] 9 59,9 + 12 3,19+0,60 9,6£0,5 56,416

| 10 44,6+ 12 3,01+059 9,203 63,617

1] 11 35,9+ 11 2,71+ 0,55 9,2+ 0,5 47,0+ 26
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Na podstawie tych danych wyliczono wspoétczynniki korelacji Pearpona
miedzy wartgciami poszczegoélnych cech. Ewentualnaadwartéé wspoétczyn-
nika korelacji pomidzy cechami daje nmitiwos¢ zmniejszenia liczby cech bez
utraty informacji. Jednak intuicyjne oczekiwania co do waitdorelacji nie
zawsze znajddj potwierdzenie empiryczne, czego przykladenzenby¢ obser-
wowana niekiedy staba korelacja pediy dtugdcia a grubdcia ziarniakéw [9].
Dla danych z tabeli 1 sidnkorelacg, 0,993, stwierdzono tylko pordzy warto-
sciamim orazs, znacznie stabazorelacje, 0,393, otrzymano dla w otaz

WYNIKI WIELOWYMIAROWEJ ANALIZY STATYSTYCZNEJ

Wszystkie kategorie ziarna
Analiza gtéwnych sktadowych

Wyniki pomiaréw zestawione w tabeli 1 poddano analizie gtéwnychdskt
wych (AGS). Obliczenia wykonano za pomgmakietu PLS wérodowisku Matlab
(MathWork, Inc., Natick, USA). Wartgi wikasne macierzy kowariancji utworzo-
nej na podstawie danych zawartych w tabelig Jpgporcjonalne do wariancji,
ktéra przypisuje si kolejnym gtéwnym sktadowym (GS). W tabeli 2 zestawiono
wartaici wkasne, odpowiadage im wariancje oraz tzw. wariapcgkumulowan,
ktéra informuje jak wariancg uwzgkdniatby model, gdyby wykorzystaodpo-
wiednig liczbe kolejnych GS. Z przytoczonych danych wynikae ostatnia,
czwarta GS ma charakter odbiegsj wyraznie od pierwszych trzech ponieiva
Zwigzana z nj wariancja jest mniejsza o okoto dwady wielkasci niz wariancja
poprzedniej GS. Mma w zwizku z tym uzné, ze model wykorzystugy pierw-
sze trzy GS &dzie opisywat prawie calinformacg zawarh w danych z tabeli 1.

Tabela 2. Podstawowe dane charakterymg istotné¢ gtéwnych sktadowych (GS) otrzymanych
dla danych zawartych w tabeli 1

Table 2. Basic data characterizing importance of principahponents (PC) received for the data
from Table 1

Nr GS Wartos¢ wkasna Wariancja Wariancja skumulowana
No. of PC Eigenvalue Variance (%) Cumulative variance (%)
1 2,090 52,4 52,4

2 1,370 34,4 86,7
3 0,527 13,2 99,9
4 0,005 0,1 100,0
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Rys 1.Dwuwymiarowe wykresy wszystkich kategorii ziarnszenicy we wspokanych: a) GS2
vs. GS1i b) GS3 vs. GS1. Kotka odpowiadajmianie Kris a trojity odmianie Turnia. Symbole
wypetnione odpowiadajziarnu kontrolnemu natomiast puste — goreemu

Fig 1. Two-dimensional plots for all categories of whegdin, in coordinates: a) GS2 vs. GS1 and
b) GS3 vs. GS1. Circles are for cultivar Kris, @anangles for cultivar Turnia. Full symbols denote
healthy grain while empty symbols — damaged grain

Dwuwymiarowe mapy (wykresy) obiektow (kategorii ziarna) poka ze wia-
czenie trzeciej GS jest konieczne, ponigw@ona stwarza nitiwosé rozr@nia-
nia pomedzy ziarnem zdrowym i potanym. We wspohadnych utworzonych
przez GS1 i GS2 (rys. 1a) nie widaeby kategorie 1 i 7 (ziarno kontrolne, odpo-
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wiednio Kris i Turnia) odbiegaty lokalizacjod pozostatych kategorii, w przeci-
wienstwie do wspétradnych zwizanych z GS1 i GS3 (rys.1b), gdzie ama zaob-
serwowd tendeng} do odebnej lokalizacji obiektow 1 i 7 od pozostatych.

Liniowa analiza dyskryminacyjna

Wspomniag réznicg lokalizacji punktéw odpowiadagych ziarnu kontrolnemu
i porazonemu mana wyrazé liczbowo za pomagliniowej analizy dyskryminacyjnej
(LAD) [10]. LDA dla przypadku dwéch kategorii obigkv (u nas: A — kontrolne, B
— poraone) pozwala wyznacéyaki kierunek w przestrzeni trzech GS, wzdkio-
rego wystpuje najweksze rozsurcie pomedzy miejscami obiektow z obu katego-
rii. Wspétrzdne, D, rzutu punktéw z trzech giéwnych skladowych naitmihek g
nastpujace: 11,%4,2 dla punktéw odpowiadajych materiatowi kontrolnemu oraz
—11,5t4,9 dla punktéw pozostatych (wszystkie kategorsrna poraonego). Odle-
gtos¢ kategorii wynosi zatem 23 jednostki, jednak odehid standardowey Znacz-
ne, bo powyej 4 jednostek. Miar istotndgici otrzymanego rozsugtia punktow
w obu kategoriach jest stosunek Fishera, zdefinmgvako [10]

Eo = D - Dg|
AB — ’
\SA + 55

gdzie D i Dg oraz s i ss sa, odpowiednio, wartaiami wspotrzdnej D i jej od-
chylenia standardowego dla kategorii A i B. Wa&ttego stosunku wynosi 3,56,
CO znaczygze rozsurgcie obu kategorii jest wprawdzie statystycznie istotne, ale
zbyt mate, by mazna na tej podstawie klasyfikowaziarno w praktyce.

Wyzej przedstawione wyniki pomiaréw SKCS i ich analiza wykazaiyas¢
tego typu pomiaréw na stopigorazenia ziarna fuzariez Swiadcz o tym poto-
zenia na rys. 1b par punktow 3 i 9 (kategoria ,,0"), 4 i 10 (kategtdiainnych.
Wida¢ tendengj do wzrostu odlegkei od potaenia pary 1 i 7 (kategoria ,H") ze
wzrostem stopnia potania. Jednak w aspekcie potencjalnego zastosowania prak-
tycznego pomiarow SKCS, najwr@ejsza jest mdiwos¢ wykrywania obecrsei
ziarniakéw poraonych w prébkach, w ktérych dominuziarniaki zdrowe. Z tego
wzgledu wazna jest ocena z#@icowania wynikow otrzymanych dla kategorii H i
M, poniewa maozna sé spodziewd, ze kategoria M jest najbardziej reprezenta-
tywna dla ziarniakéw pofanych, ktére mog sie pojawic w ziarnie zainfekowa-
nym w warunkach naturalnych.

(1)
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Ziarno zdrowe i porazone (mieszane)

W celu zwekszenia liczebngzi danych odnosych sé do kategorii H i M,
z wynikow pomiarow otrzymanych dla prébek 1 (Kris H), 7 (Turnia HKris
M) oraz 8 (Turnia M) dziegtiokrotnie wylosowano mniej liczne zespoty danych.
W wyniku otrzymano dane dla 40 probek, dla ktérych ¢masé powtdrzono
wszystkie wyej opisane etapy analizy. Stwierdzone, wspotczynnik korelacji
pomiedzy mag i srednia zastpcz ziarniaka wynosi obecnie 0,979, mawil-
gotnascia 0,362, a wilgotnécia i twardacia —0,746.

Analiza gtéwnych sktadowych

W tabeli 3 zestawiono waroi wiasne i odpowiednie wariancje dla kolejnych
GS. Poréwnanie warfoi z tabel 2 i 3 dowodzize obecnie daneaardziej jed-
norodne (w¢ksze wariancje zwrzane z dwiema pierwszymi GS i zmniejszona
wariancja odpowiadaga GS3).

Tabela 3. Podstawowe wielléei charakteryzujce istotné¢ gtéwnych sktadowych otrzymanych
dla ziarna zdrowego i patanego i dwdch odmian (Kris i Turnia) pszenicy

Table 3. Basic data characterizing importance of principanponents received for healthy and
damaged grain for two cultivars of wheat (Kris dnania)

. Wariancja Wariancja skumulowana
Nr GS Wartas¢ wkasna . . .
No. of PC Eigenvalue Variance Cumulative Variance
' (%) (%)
1 2,220 55,5 55,5
2 1,570 39,3 94,8
3 0,207 5,2 99,9
4 0,003 0,1 100,0

Uktad punktow na dwuwymiarowej mapie obiektéw (rzut na piagze; wy-
znaczon przez GS1 i GS2) pokazujee GS1 dzieli materiat na kontrolny lub
porazony, podczas gdy GS2 rozréa odmiany (rys 2a). Ocena przydatcio
GS3 do rozrénienia midzy ziarnem kontrolnym i poranym nie jest tak jed-
noznaczna jak poprzednio, ale zmana z i wariancja jest jednak na poziomie
5%, w zwhzku z czym wartoet GS whczy¢ do modelu. Przyjmujemy zatem
model trojwymiarowy, a odpowiedni wykres pokazuje rysunek 8b)ktorym
widoczne jest rozsugtie pomedzy punktami odpowiadagymi ziarnu kontrol-
nemu i poraonemu.
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Rys. 2.Wykresy dla ziarna zdrowego i pacmego dwoch odmian pszenicy we wspédirzych:

a) GS2 vs. GS1ib) GS1 vs. GS2 vs. GS3 . Kétkaaidap odmianie Kris, a trojity odmianie
Turnia. Symbole wypetnione odpowiadajarnu kontrolnemu, natomiast puste — poreemu

Fig. 2. Plots for two cultivars of healthy and damagdutbat in coordinates: GS2 vs. GS1 and
b) GS3 vs. GS2 vs. GS1. Circles are for cultivaisKiriangles for cultivar Turnia. Full symbols
denote healthy grain while empty symbols denoteadpsd grain
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Liniowa analiza dyskryminacyjna zastosowana do dystrybucji 20 punktow
klasy A (Kris H i Turnia H) oraz 20 punktéw z kategorii Bric M i Turnia M),
daje wartéci Dy = 803t35 oraz @ = —-80344. Wspoiczynnik Fishera wyliczony
dla tych wartéci wynosi 28,6.

Liniowa analiza dyskryminacyjna

Analiza czynnikowa

Gléwne sktadowe ssnowymi zmiennymi wyrzonymi przez kombinacje li-
niowe zmiennych oryginalnych i zazwyczaj nie posiadezpdredniej interpre-
tacji merytorycznej. Dlatego wygodniej jest dysponéweeniennymi, ktére row-
niez s3 nie skorelowane (ortogonalne kierunki), ale ktéreantmrdziej bezpo-
srednie znaczenie. W celu otrzymania takich zmiennyehtozstosuje girotacg
w przestrzeni GS, czyli wprowadzea siowe osie (zmienne) w taki sposéb, aby
wariancja sktadowych wektoréw kierunkowych gggieta maksimum (tzw. rota-
cja varimax [10]). Po takiej transformacji osie nowego uktagpotrzdnych
znajdup sie mazliwie blisko kierunkéw w przestrzeni oldlejacych zmienne
wejsciowe. Osie takie nazywantgzynnikamiub variwektorami

Tabela 4 zawiera wektory wtasne po analizie gtdwnych skigdb oraz po
rotacji varimax. Okazuje sj ze w pierwszym czynniku udziat mgy réwnym
stopniu masa krednica zaspcza. Udziat w drugim czynniku ma vagiznie
twarda¢, a w trzecim — wilgotn&. Zatem z czterech oryginalnych zmiennych
z SKCS dostajemy trzy zmienne efektywne, z ktérych najvegsza jest kom-
binacp liniowa (w roéwnych proporcjach) masy drednicy ziarniaka, druga
zmienna odpowiada twaréld, a trzecia wilgotnéci. Uktad obiektow po rotacji
varimax na dwuwymiarowej mapie (rys. 3) pokazujdo rozréniania ziarna
porazonego fuzariog i zdrowego potrzebneaierwszy i trzeci czynnik czyli
masa wraz zérednic oraz wilgotngc.

Tabela 4. Wagi zmiennych oryginalnych w poszczegdlnych ghgein sktadowych oraz czynni-
kach
Table 4. Loadings in particular principal components anttdes

Zmienne Gtéwne sktadowe Czynniki
oryginalne Principal components Factors
Original variables ~ GS1 GS1 GS1 F1 F2 F3
m 0,61 0,31 -0,20 0,71 0,10 0,01
s 0,56 0,44 -0,04 0,70 0,11 0,02
w 0,47 -0,50 0,72 0 0 0,99
t -0,30 0,67 0,66 0 0,98 0
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Rys. 3.Mapa obiektdéw po rotacji varimax. Symbole wypetré oznaczajziarno zdrowe, a bez
wypetnienia — ziarno pozane. Kétka oznaczajodmiarg Kris a tréjkaty odmiarg Turnia

Fig. 3. Map of objects after varimax rotation. Full syngake for healthy grain whereas empty
symbols are for damaged grain. Circles are foivarlKris and triangles for cultivar Turnia

PODSUMOWANIE

Srednie wartéci cech fizycznych mdiwych do pomierzenia za pomgc
SKCS wykazuj roznice dla ziarniakow zdrowych i pam@nych, jednak rinice te
analizowane z osobna nia s przy uwzgtdnieniu odchylé standardowych —
wystarczajco duwe, by mogly stanowipodstaw do rozr&niania ziarna potane-
go i zdrowego w praktyce. Pokazame, zastosowanie liniowej analizy dyskrymi-
nacyjnej do wynikéw pomiaréw poprawia aigvosci rozr&niania ziarna zdrowe-
go i poraonego. Jako miarrdznicy przygto wartgé wspotczynnika Fishera, ktora
dla prébek mieszanych (bez podziatu na stopniezpoia) i zdrowych obu odmian,
wynosi 28,6. Odwrotrig tej wartgci (ok. 0,035) jest przybibna procentowy mia-
ra zdoIngci metody do wykrywania obecfw materiatu porzonego, co znaczy,
ze materiat zawieragy srednio 4 ziarniaki poreone na 100 powinien Byodr&z-
nialny od zdrowego. Ten wynik wydajegsbbiecujicy, bo sugeruje nidiwosé
praktycznego zastosowania prostych i wystasczagzybkich pomiaréw za po-
moca SKCS do wykrywania potenia fuzarioz. Jednake wykorzystany w ni-
niejszej pracy materiat badawczy nie jest wystascrajeprezentatywny. Dlatego
sformulowanie ostatecznej opinii o przydaitioprzedstawionego podeja wy-
maga zebrania danych dlaekszej liczby odmian pszenicy i sprawdzenia na nich
przydatn@ci proponowanej w pracy metody.
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Abstract. Single Kernel Characterization System@SKmeasurements provided mass, di-
ameter, moisture and hardness of single kernets famples of grain of two wheat cultivars (Kris
and Turnia). In both cultivars scabby (harvestamfiplots where inoculation witRsarium cul-
morumwas applied) and healthy (no inoculation) grairs waeasured. Prior to measurements, part
of scabby grain was divided into several categooiemfestation according to visual symptoms.
SKCS results for all categories of infestation weubject to principal components analysis and
linear discrimination analysis. It was found thhe tanalysis distinguished healthy and infested
grain, however Fisher’s coefficient equal to 3.5®wed the distinguishing was not enough to be
used in practical applications. The same procedppdied to healthy and infested (without subdivi-
sion into categories of infestation) grain of bathitivars resulted in Fisher's coefficient of 28.6.
This result is promising and the applied procedioeld be expected to be used in practice, pro-
vided the results will be confirmed for more cuétis of wheat.

Keywords: single kernel physical properties, séasarium head blight, wheat



