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ZAGADNIENIE ZMIENNOSCI W DOSWIADCZENIACH
FIZJOLOGICZNYCH

Zasadniczymi cechami zjawisk biologicznych sa masowos$¢ i zmiennosc.
Masowo$¢ powoduje, ze nie mozemy na ogél poznaé bezposrednio zbioro-
wosci, ktora jest celem naszych badan, lecz musimy wnioskowaé o niej z mniej
lub wigcej licznej i reprezentatywnej proby. Zmienno$¢ objawia si¢ w tym,
ze nie na takich samych dwu roélin jednego gatunku, dwu liSci na jednej ros-
linie i dwu komérek w jednym liéciu i ze wszystkie organizmy zywe podlegaja
stale przemianom. Skutkiem tego osobniki, ktére wejda w sklad populacji
probnej, beda pod wzgledem badanej cechy — réznié si¢ miedzy soba. W §lad
za tym S$rednia populacji probnej nie bedzie réwna Sredniej populacji gene-
ralnej. Gdyby tak nie bylo, gdyby pomiary osobnikéw populacji probnej
daly t¢ sama warto§¢, wtedy oznaczenie badanej cechy u jednego osobnika
byloby miarodajne dla wszystkich osobnikéw populacji probnej, a takze
dla populacji generalnej, jesli probna dobrze ja reprezentuje. Tak bywa nieraz
w fizyce lub chemii, natomiast w biologii nie mozemy poznaé rzeczywistej
warto$ci badanej cechy populacji generainej, lecz tylko przyblizenie tej war-
tosci. Bedzie ono rézni¢ si¢ od niepoznawalnej wartosci rzeczywistej, czyli,
jak to méwimy, bedzie obarczone pewnym bledem. Scharakteryzowaé popu-
lacjg¢ generalna mozemy wigc przy pomocy dwu liczb: przyblizenia $redniej
warto$ci badanej cechy i przyblizenia jej §redniego bledu. Im wigkszy ten
blad, tym mniej informacji o rzeczywistej wartosci populacji generalnej daje
nam populacja probna; jesli wielko$¢ ta przekroczy odpowiednie granice,
to nie bedziemy nawet mogli stwierdzi¢, czy rzeczywista warto$¢ badanej
cechy populacji generalnej rézni si¢ od zera.

Wysokos¢ tego bledu zalezy od dwu czynnikow: od liczebnosci populacji
probnej i od jej zmiennosci. Poniewaz zwigkszenie liczebnoéci proby jest
czgsto utrudnione, a nieraz nawet niemozliwe, starano si¢ zmniejszy¢ btad
przez ograniczanie zmiennosci populacji probnej. Jesli jednak przyjmiemy,
7e pomiary wykonuje si¢ z odpowiednia starannoécia i doktadnoscia, jesli
wigc nie mozna — praktycznie biorac — uzyska¢ zmniejszenia bledu droga
zwigkszenia precyzji badan, to pozostanie jedynie ujednostajnienie warunkéw,
w jakich wykonuje si¢ doswiadczenie lub ujednolicenie materiatu. Wolno to
przeprowadzi¢ tylko w tym wypadku, jesli znamy dobrze zmienno$é mate-
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riatu. W przeciwnym bowiem razie ograniczanie zmienno$ci moze doprowa-
dzi¢ do wypaczenia préby, spowodowac, ze nie bedzie ona dobrze reprezen-
towaé populacji generalnej.

Dlatego Fisher przestrzega przed jednostronnym dazeniem do zmniej-
szania zmiennosci. Uwaza on, ze nalezy raczej stara¢ si¢ poznac t¢ zmiennosc,
ustali¢ jej wysoko$¢ i zbadaé przyczyny. W zwigzku z tym nazywa on staty-
styke nauka o zmiennosci. Poznanie Zrédel zmiennosci umozliwia zwykle
jej podzial na czgéci w zaleznosci od przyczyn, ktore wywolaly dang czgs¢
zmiennosci. Ten podzial nazwal Fisher analiza zmiennodci. ZmiennoS§¢
w znaczeniu statystycznym, ktéra staramy si¢ podzieli¢ na czedci, mierzymy
suma kwadratéw odchyleri liczb uzyskanych z pomiaréw od ich $rednie;.
Analiza zmienno$ci, opracowana po raz pierwszy przez Fishera przed
blisko 40 laty, jest obecnie najwazniejsza sposréd stosowanych w biologii
metod statystycznych.

Przyczyny wywolujace zmienno$¢ wynikow mozemy podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy. Pierwsza, ktora obejmuje tzw. przyczyny gidwne, stanowi
wplyw badanych przez nas czynnikéw. Wykonawca wprowadza te czynniki
do badanego materialu dla stwierdzenia, czy spowoduja one dodatkowa
jego zmienno$¢é. Czasem jednak celem pracy jest tylko ustalenie i opisanie
zmiennosci materiatu, wykrycie przyczyn tej zmiennosci i znaczenia kazdej
z tych przyczyn. Jesli celem naszym jest zbadanie jakiej$ cechy populacji
jednorodnej, to do grupy przyczyn gléwnych zaliczymy liczbowa wartos¢
tej cechy. Przyczyny uboczne zaciemniaja lub wypaczaja dzialanie przyczyn
gléwnych. Wypaczenie wynikéw powoduja przyczyny, ktore obejmujemy
ogblna nazwa «bledow systematycznych». Wynikaja one najczgsciej z tego,
7e populacja probna nie reprezentuje odpowiednio populacji generalnej.
Jedynym wlasciwie sposobem zabezpieczenia si¢ przed popelnieniem bigdu
systematycznego jest losowe pobranie populacji probnej z populacji general-
nej. W wiekszosci wypadkow nie jest to tatwe, w niektorych nawet zupelnie
niemozliwe. Przypusé¢my, ze chcemy ustali¢ przecigtne roczne spozycie cukru
przez mieszkarica Krakowa. Nie mozemy bra¢ za podstawe obliczen ilosci
cukru sprzedanej w sklepach krakowskich, gdyz w sklepach tych zaopatruje
sie tez ludno$¢ okolicznych wsi. Zdecydujemy si¢ wigc na przeprowadzenie
ankiety i postanowimy wysta¢ 1000 kwestionariuszy. Losowanie przeprowa-
dziliémy prawidtowo, otrzymaliémy adresy 1000 mieszkancow, przyjmujemy,
7e ta populacja probna dobrze reprezentuje populacje generalng, ogét miesz-
kancow Krakowa. OtrzymaliSmy 700 odpowiedzi. Czy populacja probna,
ktéra stanowia te odpowiedzi, dobrze reprezentuje populacje generalna,
jaka bylyby odpowiedzi od wszystkich mieszkanicow? Nalezy si¢ obawiac,
7e nie. Wsrod adresatow kwestionariuszy mogli si¢ znajdowa¢ analfabeci,
ktérzy pytan nie przeczytali i dlatego na nie nie odpowiedzieli. Niektorzy
nie odpowiedzieli na ankietg, gdyz nie orientuja si¢ w iloSci spozytego przez
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siebie cukru lub nie zrozumieli pytania. Wymienione grupy konsumuja na
0g6t mniej cukru, ocena spozycia przeprowadzona na podstawie uzyskanych
odpowiedzi bylaby wigc obarczona bledem systematycznym, jego warto$¢
bylaby zbyt wysoka. Zwigkszenie liczebnosci préby, a wigc wystanie np.
2000 kwestionariuszy zmniejszyloby btad $redni $redniej arytmetycznej uzys-
kanych odpowiedzi, nic wplyneloby natomiast zupelnie na zmniejszenie
bledu systematycznego. Dokladniejsze wyznaczenie d_s'redniej arytmetycznej
z proby mogtoby spowodowac, ze $rednia ta roznilaby si¢ istotnie od $redniej
rzeczywistej populacji generalnej, co pociagngtoby za soba wnioski udowod-
nione statystycznie, a zupelnie bledne. Przy mniejszej liczebnodci proby wy-
paczonej, a wiec wigkszym jej bledzie réznice migdzy Srednia z proby a Srednia
rzeczywista populacji generalnej moglyby si¢ miesci¢ w granicach przedziatu
ufnoéci, wnioski z takiej proby bylyby mato dokladne, ale nie blgdne.

Sprawie pobierania prob pos$wigca si¢ ostatnio duzo miejsca w literaturze.
Miedzy innymi W. Cochran mial na ten temat cykl wyktadéw, ktore nastgpnie
wydal w formie przeszto 300-stronicowego podrecznika.

Jesli przy pobieraniu préb, a wigc przy zakladaniu doswiadczenia nie
popetniono bledéw wypaczajacych wyniki, to zmienno$¢ spowodowana przez
czynniki uboczne zaciemnia wynik do$wiadczenia i utrudnia wnioskowanie.
Je$li znamy niektére przyczyny tej zmiennoéci i potrafimy ustali¢ rachunkowo
wplyw tych przyczyn, to bedziemy mogli ze zmiennosci ogoélnej wydzieli¢
cze$¢ spowodowana przez te przyczyny i zmniejszy¢ przez to zmienno$¢
przypadkowa, losowa, nie kontrolowang, bedaca podstawa do oceny istotnosci .
wplywu badanego czynnika. Wydzielanie tej zmiennosci bedzie celowe w wy-
padku istnienia zaleznos$ci migdzy jakimi$ znanymi warunkami wykonywania
badan a ich wynikiem. Te zalezno§¢ bedzie jednak zwykle mozna stwierdzi¢
tylko w razie uwzglednienia jej przy planowaniu schematu do$wiadczenia.

Ogromny rozwd6j metodyki doswiadczalnictwa, jaki nastapit szczegdlnie
w krajach anglosaskich, w ciagu ostatnich 30 lat, wynikl przede wszystkim
z potrzeb rolnictwa. Gdy zerwano z zasada zakladania doswiadczen tylko
na polach wyréwnanych, a przede wszystkim, gdy zaczeto bada¢ wplyw
na wyniki kilku czynnikéw, co zwigkszylo rozmiary do$wiadczenia, wzrést
znacznie wplyw zmiennoSci glebowej. Zaciemniala ona wyniki w niektorych
wypadkach do tego stopnia, ze nie mozna bylo stwierdzi¢ istotno$ci réznic
nawet duzych, wynoszacych 20—309, $redniego plonu. Opracowano bardzo
wiele ukladéw, ktore, odpowiednio zastosowane, umozliwiajag wyeliminowa-
nie znacznej czesci wplywu tej zmiennosci i w §lad za tym zakladanie na glebie
nicjednolitej doswiadczenn o duzej liczbie obiektéw. Ukladéw tych jest tak
duzo, 7ze bardzo, raczej zbyt treSciwe podrgczniki Cochrana i Cox oraz
Kempthorna maja objetoéci po przeszto 600 stron.

Wiele z tych metod mogloby mie¢ tez znaczenie w do$wiadczeniach fizjo-
logicznych. Jak stusznie jednak stwierdza Cornelia Harte w swym bardzo
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pieknym szkicu o zmiennos$ci i statystycznym ujmowaniu dos$wiadczen fizjo-
logicznych, w badaniach tych nie stosowano dotad metod statystycznych
albo uzywano ich zupelnie niewlasciwic. Moze w zwiazku z tym, wskutek
braku «zamoéwienia spolecznego» nie ma ani jednego podrecznika po$wieco-
nego specjalnie metodyce do$wiadczen nad fizjologia roélin. Doskonata ksigzka
Mathera omawia dos$wiadczenia biologiczne przede wszystkim z punktu wi-
dzenia potrzeb genetylgi, a obszerne dzielo Finneya poswigcone jest bada-
niom medycznym i farmakologicznym. Z do$wiadczeniami fizjologicznymi
zwiazany jest szereg problemow, ktore wymagaja metod specjalnych, wzglednie
do nich dostosowanych.

Zmienno$¢ losowa, zaciemniajaca wyniki do$wiadczenn i obarczajaca je
pewnym bledem, wynika z przyczyn, ktére mozna podzielic na trzy gtéwne
grupy. Pierwsza stanowia nieuniknione bledy techniczne. Wynikaja one
z niedokladnosci ludzkich rak i oczu oraz zwiazanych z tym bledéw oznaczen,
z niedostatecznej precyzji uzytych przyrzadow itp. Niektére z tych przyczyn
facza si¢ z druga grupa, ktora stanowi zmienno$¢ warunkow, w jakich prze-
prowadzono poszczegélne czeéci doswiadcezenia. I tak np. cztowiek zmgczony
wykonuje zwykle pomiary i przeprowadza obserwacje mniej dokladnie,
w zwiazku z czym dane zebrane w pierwszych godzinach sa poprawniejsze.
Wielu pracuje inaczej rano, a inaczej po poludniu, duzy wplyw moze tez
wywiera¢ rodzaj o$wietlenia, temperatura panujaca w pracowni itp. Ta tem-
peratura, zwykle nizsza rano, a podnoszaca si¢ w ciggu dnia, ma tez wplyw
na przyrzady pomiarowe, ktére wydluzaja si¢ pod wplywem ciepla. W ten
sam sposob dziala na przyrzady cieplo ludzkich rak; przy diuzszym uzywaniu
jakiego$ przyrzadu mozna wiec otrzymac inne warto$ci pomiarow. Wyniki
sa tez zalezne od tego, czy badania przeprowadza si¢ blizej lub dalej zZrédla
ciepfa i $wiatla, w powietrzu o mniejszej lub wigkszej zawartosci wilgoci
lub CO, itp. Ta druga grupa przyczyn ma szczegblne znaczenie w tym
wypadku, jesli do§wiadczenie trwa diuzszy czas, a wiec jesli badane roSliny
przebywaja w normalnej szklarni, gdzie nie mozna im zapewnié¢ jednakowe;j
w kazdym miejscu cieploty, jednakowego o$wietlenia. Jako przyczyne zmien-
nosci warunkéw podaje Went przede wszystkim przewietrzanie, ktére nie
powoduje jednakowej wymiany powietrza w calej szklarni i wplywa w nie-
jednakowym stopniu na jego temperaturg, wilgotno$¢ i zawarto$¢ CO,.

Went przytacza szereg przykltadéw zmiennos$ci, wynikajacej z nieujedno-
stajnienia warunkéow w pomieszczeniach, w ktorych rosliny przebywaja.
Poziomka jest roslina krétkiego dnia, ale w niskich temperaturach staje si¢
niewrazliwa na dlugos¢ dnia. Jesli wiec w szklarni, w ktorej rosna poziomki,
cieplota nie jest jednolita, moze sie¢ zdarzy¢, Ze ro$liny umieszczone blizej
Zrodla ciepta nie wytworza kwiatostanow, natomiast zakwitna te, ktore znaj-
duja si¢ w chiodniejszym otoczeniu. Ten typ zmiennosci moze powodowac
niezgodno$¢ wynikow uzyskanych przez réznych badaczy. Virtanem w Hel-
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sinkach i Wilson w Madison badali wydzielanie azotu przez korzenie motyl-
kowych. Pierwszy otrzymal wyniki pozytywne, a drugi negatywne, przy czym
obaj przeprowadzali badania na tych samych roélinach i stosowali taka sama
technike. Pozniej stwierdzit Wilson, ze wydzielanie azotu nast¢puje tylko
przy dlugim dniu i duzym natezeniu $wiatla, a niskich temperaturach. Takie
whagnie warunki panuja w Helsinkach. Podobnie stwierdzono, ze tiamina
wplywa dodatnio na wzrost ro§lin w nizszych temperaturach, a nie dziata
w wyzszych. Wielu badaczy stwierdzilo u siewek owsa rézng wrazliwos§é
na auksyne w zaleznosci od pory dnia i roku; ostatnio zauwazono jednak,
ze te roznice ustepuja, jesli siewki bada si¢ w pomieszczeniu o powietrzu
oczyszczonym przez przepuszczenie przez filtry z aktywowanego wegla. Ta
droga stwierdzono, ze zanieczyszczenia powietrza, w ktérych przebywaja
roéliny, powoduja dodatkowa zmienno§¢ w reagowaniu roslin na badane
czynniki. Poniewaz zanieczyszczenie powietrza wzrasta w dziend, a maleje
w nocy, sklad powietrza w szklarni bedzie rézny. zaleznie od tego, kiedy ja
przewietrzymy. Skiad ten nie bedzie si¢ zmienial jednakowo we wszystkich
miejscach szklarni.

Z tej zmiennoS$ci warunkoéw w szklarni zdawano sobie sprawe juz dawno
i usitowano w rézny sposéb temu przeciwdziala¢. M. in. jednym ze sposobow
zmniejszenia wplywu tej zmienno$ci na badane obiekty mialo by¢ przesta-
wianie wazonéw. Oczywiscie metode t¢ nalezy tak z punktu widzenia przyrod-
niczego, jak i statystycznego uznaé za zupelnie niepoprawna. Przestawianie
jest bowiem niepokojeniem roélin, powoduje zaklocenie ich rozwoju, mniejsze
lub wieksze, tym wigksze, im czgéciej si¢ je stosuje i im rodliny sa wyzsze.
Z punktu widzenia statystycznego przestawianie staje si¢ dodatkowym Zrédlem
zmiennosci, ktéra moze spowodowaé blad o charakterze systematycznym.
Jedynym sposobem unikniecia tego biedu byloby losowanie miejsc dla po-
szczegélnych wazondéw przed kazdym przestawieniem. Jesli za$ zdecydujemy
si¢ na losowanie, to bedziemy mogli rozmie$ci¢ na stale wazony w szklarni
w sposob, ktoéry pozwoli w duzym stopniu wyeliminowaé wpltyw zmiennoéci
warunkéw na wyniki badan. Odpadnie w tym wypadku potrzeba przesta-
wiania wazonow.

Jedna z takich metod najpowszechniej stosowana w rolnictwie s3 tzw.
losowane bloki. Celem jest podzial zmienno$ci wywolanej przez czynniki
uboczne na dwie czeéci: pierwsza, ktora wplywa jednakowo na wszystkie
obiekty, i druga, wynikajaca z niejednakowego reagowania obiektéw na wa-
runki, w jakich wykonano poszczegélne powtérzenia. W doswiadczeniu
polowym ta zmienno$¢ wynika przede wszystkim z niejednolitoéci gleby,
w szklarniowym z niejednakowych warunkéw w szklarni. Szklarni¢ lub jej
cze$¢ przeznaczona pod do$wiadczenie nalezy podzieli¢ na tyle czgsci — blo-
kow — ile ma by¢ powtdrzen. Bloki powinno si¢ rozmiesci¢ w taki sposob,
by zmienno$¢ wewnatrz blokow byla mozliwie mata. Uklad bedzie tym lepszy,
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Im wigcej zmiennosci warunkow uda si¢ wydzieli¢ jako zmienno$é miedzy-
blokowa. Potrzebna jest do tego pewna znajomo$¢ tej zmiennosci; uzyskuje
si¢ ja najlepiej droga przeprowadzenia do$wiadczenia $lepego. Jesli jednak
wskutek braku rozeznania bloki rozmieScimy w ten sposob, ze stosunkowo
duza czg$¢ zmiennosci pozostanie wewnatrz blokéw, to uklad nie stanie sie
niepoprawny, bedzie tylko mniej skuteczny.

W szklarni moze nieraz panowa¢ zmienno$¢ dwukierunkowa; przed nia
zabezpiecza najlepiej uktad zwany lacifiskim kwadratem, pozwalajacy na
wydzielenie zmiennosci rzedéw i zmiennosci kolumn. Uklad ten powinien
znalez¢ duze zastosowanie w do$wiadczeniach fizjologicznych, nie tylko
szklarniowych. Przyktad do§wiadczenia przeprowadzonego w taciriskim kwa-
dracie podaje Finney. Chodzilo o zbadanie skutecznoséci dzialania 12 $rod-
kow nasercowych na kotach. Zastosowano 12 powtérzen, a wigc kazdy lek
zastrzyknigto 12 kotom. Poniewaz poziom wrazliwosci kotéw na leki mogt
si¢ zmienia¢ z dnia na dzien, poniewaz jeden pracownik mogt obserwowac
dzialanie leku.w ciagu dnia tylko na 4 kotach (dwu przed potudniem i dwu
po potudniu), powtorzeniami (blokami, rzedami) tego dos$wiadczenia bylo
12 kotéw zbadanych jednego dnia przez trzech pracownikéw; kolumny —
miejsca w blokach — stanowity: pierwszy i drugi kot zbadany przez kazdego
z tych obserwator6w rano i po potudniu kazdego dnia. Gdyby zmiennoéé
kolumn okazala si¢ duza, mozna by ja podzieli¢ na zmienno$é¢ pory dnia,
pierwszego i drugiego kota bez wzgledu na pore dnia i obserwatoréw oraz
wspotdziatania tych czynnikéw. Gdyby zmienno$¢ kolumn wynikata przede
wszystkim ze zmiennosci obserwatoréw, mozna by sie obawiaé, ze kazdy
z nich z inng dokladnoscia wykonywat badania. Poniewaz zasadniczym
warunkiem lacznego opracowania wynikow calego do$wiadczenia, a wiec
wydzielenia w analizie zmiennosci facznej zmiennosci bledu, jest jednorodnosé
tej zmiennosci, nalezatloby w tym wypadku zbadaé, w jakim stopniu roznice
w sposobie wykonywania obserwacji wplynely na wyniki i czy mozna je
traktowac jako catos¢, czy tez raczej opracowac osobno dane uzyskane przez
kazdego z trzech obserwatorow. 2

Jako dalsze przyczyny zmienno$ci, zwiazanej z powtdérzeniami mozna
wymieni¢: ograniczong pojemnos$¢ termostatow, aparatéw Warburga i innych
przyrzadow, co pociaga za soba konieczno$¢ powtorzenia badan w tym samym
aparacie w czasie pozniejszym lub réwnoczesnego uzycia kilku aparatow.
W zaleznosci od liczby obiektow mozna przebadaé¢ réwnocze$nie jedno
lub par¢ powtérzer — nalezy jednak pamietaé o tym, ze powtorzeri (blokéw)
rozdziela¢ nie wolno, nie mozna wigc np. umieécié w jednym termostacie
2%, powtorzen i w drugim 2%, i uwazaé, ze zatozylo si¢ do§wiadczenie w pigciu
powtorzeniach. Pojemnos$¢ aparatéow nalezy wiec uwzglednié przy ukladaniu
schematow doswiadczen.

Jesli doswiadczenie zalozone w 6 powtdrzeniach umiescimy w dwu apa-
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ratach, w kazdym po 3 powtdrzenia, bedziemy mogli wydzieli¢ obok zmiennosci
powtorzeri — zmienno$¢ aparatéw i wspéldziatania obiektéw z aparatami.
Jesli si¢ okaze, ze rosliny umieszczone w kazdym z dwu aparatéw istotnie
inaczej reagowaly na badany czynnik, trzeba bedzie ustali¢ przyczyne tych
r6znic i wyciagnaé z tego ewentualne dalsze wnioski.

Tak jak w do$wiadczeniu polowym, jak i w szklarni skuteczno$¢ ukiadu
losowanych blokéw maleje ze wzrostem rozmiaru blokéw, gdyz pociaga to
za soba zwickszenie zmienno$ci wewnatrzblokowej. Starano si¢ temu zara-
dzi¢ przez opracowanie ukladéow, w ktorych poszczegélne bloki nie obejmo-
walyby wszystkich obiektéw. Uklady takie znane sa pod ogélna nazwa blo-
kdw nickompletnych. Moga one w badaniach fizjologicznych mie¢ rézne zasto-
sowanie. Przypu$émy, ze dla przeprowadzenia do$wiadczenia o 16 obiektach
mamy do dyspozycji 8 termostatdw, z ktorych kazdy moze pomiesci¢ 8 obiek-
tow, a wicc polowe powtorzenia. Jeéli nasze do$wiadczenie jest doswiadcze-
niem zlozonym, o 2 czynnikach, z ktorych kazdy badany jest w 4 wariantach
lub o 4 czynnikach w dwu wariantach, to mozemy je zalozy¢ w ukiadzie
do$wiadczen uwikianych (confounding), ktorych ogdlng zasada jest uwiklanie
zmiennosci niektorych wspotdziatar ze zmiennoscia powtorzen w ten sposob,
7e wydzielenie zmiennosci tych wspoéldziatan staje si¢ niemozliwe. Rezygnu-
jemy wiec z informacji, ktéra dalyby nam te wspoéldziatania, uzyskujac w za-
mian za to badz w ogble moznosé¢ przeprowadzenia wigkszego doswiadczenia,
badZ tez — w szklarni — wyeliminowania wigkszej czg$ci zmiennosci wa-
runkow.

Cornelia Harte podaje inny przykiad tego rodzaju zmiennosci. Do ba-
dani potrzebna jest wigksza liczba lisci, ktore pochodza z réznych roslin
i nie sa jednakowego wieku i wielkosci. Checemy zbada¢ tak wiele czynnikdw,
7e nie mozna kazdego liscia podzieli¢ na tyle czesci, ile mamy obiektow;
nalezy poza tym liczyé si¢ z réznicami fizjologicznymi w obrebie lidcia, co
wprowadza dodatkowa nie kontrolowana zmienno$¢. W tym wypadku mozna
albo obickty podzieli¢ na kilka grup i przeprowadzi¢ do$wiadczenie z kazda
grupa z osobna, przy czym z gory rezygnujemy ze wszystkich informacji,
jakie nam daje wspoldziatanie migdzy grupami, albo tez zrezygnowac tylko
z czgéci wspoldziatan i cale do$wiadczenie przeprowadzi¢ tacznie.

Inny rodzaj zmiennoéci stanowi zmienno$¢ osobnicza. Jej znaczenie wzrasta
w miare jak zmniejsza sig liczba rolin w powtorzeniach tego samego obiektu
lub jesli badania wykonuje si¢ na czesciach rodlin. Zmienno$¢ osobnicza
wynika z dwu przyczyn: z niejednorodnoéci genetycznej materiatu i niejedno-
litosci warunkow, w ktorych roéliny rosty. Wielkos¢, ksztalt i sktad chemiczny
ro§liny sa wynikiem wspoldzialania jej skiadu genetycznego z warunkami
zewnetrznymi, w ktorych wyrosta. Jak podaje Went zmienno$¢ procentowej
ilodci splazmolizowanych komérek w réznych stezeniach osmotycznych byla
u roélin z normalnej szklarni dwa razy wigksza niz u wyrostych w warunkach
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zupelnie ujednostajnionych, w tzw. fytotronach, w ktorych rosliny otacza
stale powietrze o takiej samej temperaturze, wilgotnosci i zawartosci CO,.
Genetycznie bardziej jednolite sa rosliny uprawne niz zbierane z dzikiego
stanu; w obrgbie ro$lin uprawnych najbardziej jednolite sa rozmnazane
wegetatywnie, a najmniej obcopylne.

Zmniejszenie zmienno$ci osobniczej jest czgsto mozliwe 1 konieczne;
nalezy jednak zdac sobie sprawe z tego, ze ogranicza si¢ przez to zakres wnios-
kowania, ze uzyskane wyniki nalezy sprawdzi¢, i to czgsto wielokrotnie w do-
$wiadczeniach wykonanych na innym materiale. Przenoszenie wynikéw na
warunki odmienne od tych, w ktérych wykonano doswiadczenie, prowadzi do
powaznych bledow.

Bedziemy si¢ starali uzywaé do badan materialu mozliwie wyréwnanego
w tym wypadku, jeéli obawiamy sie, ze wplyw badanego czynnika spowoduje
~ niewielkie zmiany w tym materiale i je$li zalezy nam na stwierdzeniu istot-
nosci tych niewielkich réznic. Zmienno$¢ osobnicza zwigksza nam bowiem te
cze$é zmiennosci, ktéra stanowi podstawe oceny istotno$ci wptywu badanego
czynnika. Nalezy jednak zwraca¢ uwage na to, by ograniczenie zmiennosci
nie prowadzito do wypaczenia proby, do obarczenia wynikow bigdem syste-
matycznym, a takze pamigtac, ze wnioski z takiego do$wiadczenia mozna
stosowac tylko w bardzo ograniczonym zakresie. Stanowia one zwykle jedynie
hipotez¢ robocza, podstawe do dalszych prac. Przed ich uogoélnieniem bedzie
trzeba powtorzy¢ badania na odmiennym materiale i opracowac¢ lacznie
seri¢ takich do$wiadczen. Jedna ze zmiennosci takiej serii bedzie zmienno$¢
wspoéldziatania obiektow z rodzajem materiatu, na jakim wykonano poszcze-
golne doswiadczenia. Jedli zmienno$¢ ta nie okaze si¢ istotna, jesli wige wy-
niki pozwola odrzuci¢ hipoteze, ze efekt badanego czynnika jest zalezny od
materiatu, na ktorym si¢ badania wykonuje, to wnioski bgda mogly miec¢
charakter ogélniejszy. W przeciwnym razie bgdzie nam wolno tylko stwier-
dzié, ze efekt badanego czynnika zmienia si¢ w zalezno$ci od materiatlu i za-
daniem naszym bedzie dazy¢ do wyjasnienia przyczyn tej zmiennosci.

Osobny wreszcie rodzaj zmiennosci powoduja widoczne bledy, ktorych
przyczyny mozemy ustali¢, a wigc np. zanieczyszczenie lub zakaZzenie, uszko-
dzenie przez owady lub zwierzeta, zaginigeie czeéci materiatu. Tego rodzaju
zmienno$¢, je§li nie jest powodem dyskwalifikacji do$wiadczenia, pociaga
za soba konieczno$¢ odrzucenia niektorych danych. Wolno jednak odrzucaé
tylko te wartosci, przy ktorych mozna stwierdzi¢ wyraznie przyczyng od-
chylenia i ustali¢, ze powstalo ono wskutek nieprzewidzianej schematem
zmiany warunkow do$wiadczenia. Nie wolno natomiast eliminowac innych
wartosci o duzych nawet odchyleniach, gdyz rownaloby si¢ to selekcjonowaniu
materiatu. Czynniki losowe powodujag bowiem nieraz wystgpowanie kranco-
wych pozornie odchylenn dodatnich i ujemnych. Usunigcie ich wypacza calo$¢
materialu. Nalezy tego sciSle przestrzega¢ szczegélnie w do$wiadczeniach
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o -malych rozmiarach. W wigkszych jest to mniej szkodliwe, ale niepo-
trzebne.

Jesli zgodzimy si¢ z Fisherem, Ze poznanie zmienno$ci jest podstawa
wszystkich badan, to dojdziemy to przekonania, iz stosowany u nas po-
wszechnie sposOb statystycznego opracowania materiatu, polegajacy na obli-
czaniu najmniejszej réznicy udowodnionej, czyli tzw. przedzialu ufnosci,
nie jest poprawny i pociaga za sobg strat¢ wielu informacji. Jedna z przyczyn
tego, ze podawanie przedzialu ufnosci stalo si¢ u nas niemal synonimem
statystycznego opracowania wynikow, bylo stosowanie statystyki przede
wszystkim przez hodowcoé4w przy ocenie wartoSci odmian roslin uprawnych.
Mozna si¢ zgodzi¢ z tym, ze w do$wiadczeniach odmianowych przedzial uf-
noéci pozwala na ogoét wydzieli¢ grupg czolowa o plonach najwyzszych, nie
roznigcych sig istotnie migdzy soba, lecz w wielu wypadkach i w tych doSwiad-
czeniach inny sposob opracowania daje wigcej informacji o zmiennosci ba-
danej serii odmian. W pozostalych natomiast do$wiadczeniach, szczegdlnie
w badaniach fizjologicznych, przedzial ufno$ci ma znaczenie jedynie pomoc-
nicze, pelne informacje o calosci wynikéw badan moze da¢ tylko analiza
zmienno$ci. Wydaje si¢, ze nalezaloby to uwzgledni¢ tak przy planowaniu
badan, jak tez przy publikacji wynikéw.
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