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Streszczenie 

Celem wykonanej analizy ścieŜek było poznanie bezpośrednich i pośrednich wpływów 12 
cech przyczynowych (niezaleŜnych); liczba sedymentacji (X1), liczba opadania (X2), zawartość 
białka w suchej masie ziarna (X3), wodochłonność mąki (X4), rozmiękczenie ciasta (X5), energia 
ciasta (X6),  wydajność mąki (X7), czas stałości ciasta (X8), czas rozwoju ciasta (X9), zawartość 
glutenu mokrego (X10),  gluten indeks  (X11), jakość miękiszu chleba (X12) na cechę wynikową 
(zaleŜną) Y tj. wydajność wypieku (mierzoną objętością chleba). Do analizy wykorzystano ma-
cierz współczynników korelacji fenotypowych pomiędzy ww. 13 cechami będącymi wskaźnikami 
jakości technologicznej.  

W celu przedstawienia związków przyczynowo-skutkowych i moŜliwości wnioskowania 
utworzono diagram ścieŜek elementarnych. Otrzymane dane wykorzystano do utworzenia równa-
nia regresji wielokrotnej. 

Na podstawie cząstkowych współczynników regresji stwierdzono, Ŝe największy dodatni 
bezpośredni wpływ na wydajność wypieku miała jakość miękiszu (0,923). Nie stwierdzono wpły-
wu innych  silnych efektów działania pozostałych cech na objętość chleba.  Przeprowadzona 
analiza ścieŜek okazała się przydatna do ujawnienia wzajemnych powiązań pomiędzy badanymi 
cechami technologicznymi pszenicy ozimej. Uzyskana wiedza moŜe być wykorzystana w hodowli 
nowych jakościowych pszenic ozimych. 

Słowa kluczowe:  analiza ścieŜek, jakość technologiczna ziarna, pszenica ozima 

Klasyfikacja AMS 2000: 62P10 
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1. Wstęp 

Produkcja dobrego pieczywa pszennego wymaga dobrej jakości ziarna i 
mąki przeznaczonej do wypieku chleba Banaszak i in. (2006). Dlatego w labo-
ratoriach oceniających przydatność wypiekową nowych odmian pszenicy ozi-
mej bada się aŜ 13 cech będących wskaźnikami jakości technologicznej ziarna, 
mąki i ciasta Cygankiewicz i in. (1995). Z tego powodu hodowcy pszenicy ozi-
mej zmuszeni są w trakcie hodowli pszenic jakościowych utrzymywać odpo-
wiedni poziom tych cech, mając świadomość, Ŝe pomiędzy tymi cechami wy-
stępują róŜnej siły wzajemne zaleŜności i  współzaleŜności. Zatem  prowadząc 
selekcję na poszczególne cechy technologiczne nie powinno się znacznie pogarszać 
jednej w przypadku polepszania innej. Pomiędzy tymi cechami zachodzą róŜnej 
siły zaleŜności i współzaleŜności na które zwracali uwagę niektórzy badacze zaj-
mujący się oceną jakości technologicznej Ceglińska i in. (2003), Bichoński 
(1995), Węgrzyn i in. (2002) nie wnikając jednak szczegółowo we wzajemne 
powiązania przyczynowo-skutkowe. Dlatego niniejsza praca jest próbą pozna-
nia wzajemnych  zaleŜności i współzaleŜności  pomiędzy cechami technolo-
gicznymi rodów i odmian pszenicy ozimej do której wykorzystano analizę 
ścieŜkową. Analiza taka umoŜliwia ocenę bezpośrednich i pośrednich wpływów  
grupy cech na inną waŜna cechę.  Metoda ta jest praktyczną i przydatną do po-
znania wzajemnych związków przyczynowo-skutkowych pomiędzy cechami z 
której skorzystano u innych gatunków roślin w tym zbóŜ Bichoński i in. (2002), 
Johnson i in. (1983), Mądry i in. (1995), Rozbicki (1997),  Sidwell (1977),  
Śmiałowski i in. (2006). Kierując się tymi przesłankami przyjęto, Ŝe poznanie 
bezpośrednich i pośrednich wpływów  będzie pomocne  
w poznaniu związków przyczynowo-skutkowych pomiędzy cechami jakości 
technologicznej pszenicy ozimej i przyczyni się do skutecznej selekcji materia-
łów hodowlanych.  

2. Materiał i metoda badań 

Materiałem badawczym były wyniki analiz technologicznych 55 rodów 
pszenic ozimych zebranych w 2006 roku z doświadczeń odmianowych prze-
prowadzonych w 3 miejscowościach.  

Analiza technologiczna dotyczyła 13 cech ziarna, mąki i chleba; liczby se-
dymentacji, liczby opadania, zawartości białka w suchej masie ziarna, wo-
dochłonności mąki, rozmiękczenia ciasta, energii ciasta, wydajności mąki, cza-
su stałości ciasta, czasu rozwoju ciasta, zawartości glutenu mokrego,  indeks 
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glutenu, liczby wartości chleba jako wskaźnika jakości miękiszu  i objętości chle-
ba zmierzonych w próbnym wypieku Cygankiewicz  (1995), Śmiałowski i in. 
(2007). 

Stosownie do załoŜenia wykonano analizę ścieŜek do której wykorzystano 
współczynniki korelacji fenotypowych obliczonych pomiędzy wyŜej wymienio-
nymi cechami.  

Jako cechę zaleŜną (wynikową) przyjęto objętość chleba jako miara wydaj-
ności wypieku (Y) a cechami niezaleŜnymi pozostałe 12 cech. W celu przedsta-
wienia związków przyczynowo-skutkowych i moŜliwości wnioskowania utwo-
rzono diagram ścieŜek elementarnych, w którym ustalono, Ŝe  wpływ na obję-
tość chleba (Y) ma pozostałe 12 cech: liczba sedymentacji (X1), liczba opadania 
(X2), zawartość białka w suchej masie ziarna (X3), wodochłonność mąki (X4), 
rozmiękczenie ciasta (X5), energia ciasta (X6), wydajność mąki ogółem (X7), 
czas stałości ciasta (X8), czas rozwoju ciasta (X9), gluten mokry (X10), gluten 
indeks (X11) i jakość miękiszu chleba (X12).  

Współczynniki korelacji pomiędzy Xi i Y  obliczono wg standardowego 
wzoru 

12...,3,2,1,
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Prosty graficzny diagram wzajemnych powiązań pomiędzy zmiennymi nie-
zaleŜnymi 321 ,, XXX  a zmienną zaleŜną Y zastosowany do analizy ścieŜek 

przedstawia Arshad i in. (2005). Przyjęto, Ŝe strzałka biegnąca od przyczyny X1 

do skutku Y jest ścieŜką elementarną, natomiast dwustronne strzałki pomiędzy 

321 ,, XXX  są  ścieŜkami złoŜonymi i pokazują wpływ  zmiennych niezaleŜ-

nych tj. nXXXX ..., 321  na  zmienną zaleŜną Y.  Symbolem R ozna- 

czono resztową zmienną losową.  
Obliczenia współczynników ścieŜek wykonano wg układu równań zapro-

ponowanego przez Deveya i Lu (1956).  
Do obliczenia współczynników ścieŜek utworzono układ równań normal-

nych o ogólnym wzorze;  ijXiXjjXXjXXyjij PrPrPrPr ...2)(1)()( 3121
+++= , gdzie 

yjP  – jest współczynnikiem ścieŜki pomiędzy i-tą zmienną niezaleŜną Xi a 

zmienną zaleŜną Y, )( XiXjr  - współczynnikami korelacji pomiędzy zmiennymi 

niezaleŜnymi nXXXX ..., 321  natomiast  Ykjj PPP ..., )2()1(  są współczynnikami 

ścieŜek pomiędzy zmiennymi niezaleŜnymi Xi  a  zmienną zaleŜną Y. 
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Obliczone współczynniki ścieŜek nazywane są teŜ efektami bezpośrednimi 
i traktujemy jako mierniki bezpośredniego działania zmiennych niezaleŜnych 
nas zmienną zaleŜną Mądry (1995).  

Istotność obliczonych efektów bezpośrednich sprawdzono testem „t”, trak-
tując współczynniki ścieŜek jako cząstkowe współczynniki regresji w modelu 
regresji wielokrotnej Mądry i in. (1995).  

3. Wyniki badań 

Utworzone na tej podstawie równanie regresji wielokrotnej z rozpatrywa-
nych danych przedstawiało się następująco  

.923,0068,0186,0047,0069,0

079,0085,0161,0049,0023,0041,0114,0

12111098

7654321

XXXXX

XXXXXXXY

+++−+
++−−−−−−=

 

Szczegółową analizę wpływu poszczególnych zmiennych niezaleŜnych - przy-
czynowych 12321 ..., XXXX  na zmienną zaleŜną - objętość chleba (Y) na pod-

stawie ocen efektów bezpośrednich i pośrednich przedstawiono w tabeli 1. 
Efekty bezpośrednie w tabeli 1 zostały podkreślone. 

Stwierdzono wysoce istotny dodatni współczynnik korelacji pomiędzy ob-
jętością ciasta a jakością miękiszu (r = 0,939), nieco mniejszej wartości współ-
czynniki korelacji ale jeszcze istotne z liczbą sedymentacji (r = 0,414) i energią 
ciasta (r = 0,369) oraz ujemna korelację objętości chleba z rozmiękczeniem 
ciasta (r = -0,433) (tab. 1). Na podstawie przeprowadzonej ana-lizy ścieŜkowej 
stwierdzono silny bezpośredni dodatni efekt tylko pomiędzy objętością chleba 
(Y) a jakością miękiszu X12 (0,923), zatem potwierdziła się silna zaleŜność po-
między tymi cechami (tab. 1). Natomiast wartość  innego współczynnika kore-
lacji pomiędzy objętością chleba a liczbą sedymentacji  
(r = 0,414) na efekty bezpośrednie i pośrednie, ujawnił słaby ujemny wpływ 
bezpośredni liczby sedymentacji na objętość chleba (-0,114). Ujawnił się nato-
miast silny efekt pośredni jakości miękiszu (0,357) (tab. 1). Inna istotna ale ujemna 
korelacja pomiędzy objętością chleba a rozmiękczeniem ciasta (r = -0,433) równieŜ 
charakteryzuje się słabym efektem bezpośrednim (-0,161) (tab. 1). RównieŜ w 
tym przypadku analiza ścieŜek ujawniła silny pośredni ujemny wpływ jakości 
miękiszu X12 (-0,342), na rozmiękczenie ciasta nieznacznie osłabiany słabymi 
efektami pośrednimi pozostałych cech (tab. 1).   
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Przeprowadzona próba analizy ścieŜkowej okazała się przydatna do ujaw-
nienia wzajemnych powiązań pomiędzy badanymi cechami technolo-gicznymi 
pszenicy ozimej i moŜe być wykorzystana w hodowli nowych jakościowych 
pszenic ozimych. W dostępnej literaturze dotyczącej oceny cech technologicz-
nych pszenicy ozimej  Autorzy nie spotkali analiz przyczynowo-skutkowych 
pomiędzy tymi cechami. Nieliczne prace opisują współzaleŜności pomiędzy 
cechami technologicznym ale uzyskane wyniki oparte są na obliczonych współ-
czynnikach korelacji bez pogłębiania zjawisk obejmujących wzajemne powią-
zania. Dlatego prezentowana praca stanowi próbę poszerzenia wiedzy dotyczącą 
zaleŜności i współzaleŜności  cech technologicznych pszenicy ozimej wykorzy-
stywanych do selekcji materiałów hodowlanych tego gatunku. 

4. Wnioski 

Analiza ścieŜek wykorzystana do oceny związków w zespole cech determi-
nujących jakość mąki, ciasta i chleba pszenicy ozimej okazała się przydatna do 
poznania uwarunkowań wydajności wypieku chleba tego gatunku. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy ścieŜkowej stwierdzono, Ŝe zmien-
ność objętości chleba (jako cechy określającej wydajność wypiekową chleba) w 
serii  doświadczeń  z 3 miejscowości została wyjaśniona silnym liniowym bez-
pośrednim wpływem jednej cechy tj. jakości miękiszu (silnie wzmacniająca 
cechę wynikową. 

Nie stwierdzono natomiast silnego istotnego wpływu bezpośredniego po-
między innymi waŜnymi cechami a objętością chleba.  
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THE USE OF THE PATH ANALYSIS TO THE ESTIMATION  
OF THE INTERRELATIONSHIPS AMONG TECHNOLOGICAL  

TRAITS  OF THE WINTER WHEAT 

Summary 

The aim of  the coducted path analysis was estimation of direct and indirect effects of the 12 in-
dependent  traits of the technological of grain, flour, bread of winter wheat; the number sedimentation 
of the flour (X1), the falling number of the flour (X2), the protein content in of grain (X3), the water 
absorption of the flour (X4), of the softness dough (X5), the energy of dough  (X6),  the efficiency of 
the flour  (X7),  the time of stability dough (X8),  the extension  of the dough  (X9),  the gluten content 
in flour (wet) (X10),  the gluten index  (X11) and quality bread  (X12),  dependent  trait was the effi-
ciency of bread, (Y). For analyses the matrix of phenotypic coefficients of correlation among above 
mentioned 13 traits which are indicators of the technological quality was used. Obtained data were 
used to obtain  multiple regression. 

The values of the partial regression coefficients prove  that the highest positive  direct effects 
on the efficiency of bread had the bread quality (0,923).  

Other of  the traits had not the strong directs effects on the bread efficiencies. 
The conducted path analysis appeared useful for the estimation of interrelationships among 

investigated  technological traits of the winter-wheat. Obtained results can be useful  in the breed-
ing of new qualitative winter  wheat  varieties.  

Key words and phrases: path analysis, technological grain quality, winter wheat 
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