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WIELKOSCI I JAKOSCI PLONU ZIARNA JECZMIENIA
BROWARNEGO
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w Putawach

Synopsis. W pracy o charakterze monograficznym przedstawiono wyniki wieloletnich
badan nad wplywem czynnikow srodowiska i agrotechniki na wielko$¢ i jakos¢ plonu
browarnych odmian jgczmienia jarego. Gtownym celem badan bylo okreslenie zakresu
zmienno$ci plonu i wskaznikéw jakosciowych ziarna, kwantyfikacja czynnikow
powodujacych ta zmienno$¢ i ocena roznych zabiegéw agrotechnicznych pod katem
mozliwosci jej zmniejszenia. Badania prowadzono w klasycznych, najczesciej dwuczyn-
nikowych do$wiadczeniach polowych oraz na polach produkcyjnych z zastosowaniem
technik rolnictwa precyzyjnego. Stwierdzono, ze najwigkszy wptyw na wielko$¢ i jakos¢
plonu jeczmienia ma przebieg pogody w okresie przed kwitnieniem roslin. Niedobor
opadéw i wysokie temperatury w tym okresie powoduja nadmierny wzrost zawartosci
biatka i wptywaja jednoczesnie ograniczajaco na wielko$¢ plonu ziarna. Znaczne
zréznicowanie plonow i jako$ci ziarna w obrebie pola produkcyjnego moze by¢ w duzej
mierze objasnione zréznicowaniem warunkéw glebowych. Wskazniki fanowe charakte-
ryzujace wzrost roslin (liczba i masa roslin, warto$¢ LAI) moga stuzy¢ do diagnozowania i
prognozowania wielko$ci plonu ziarna. Wskazniki fanowe (w pdzniejszych fazach rozwoju
jeczmienia) charakteryzujace gospodarke azotowa roslin (zawartos¢ N w suchej masie,
warto$¢ NNI i warto$¢ SPAD) sa natomiast przydatne do diagnozowania i prognozowania
zawarto$ci biatka w ziarnie. Wyznaczono krytyczne wartosci indeksu zielonosci liscia
SPAD dla jeczmienia browarnego odmiany Rudzik. Wykazano mozliwo$¢ sterowania
réwnoczesnie plonem i jako$cig ziarna przez stosowanie ggstych siewdw, wiasciwie
dobranej, przedsiewnej dawki nawozow azotowych i kompleksowej ochrony roslin przed
chorobami z uzyciem okreslonych fungicydéw. Zawartos¢ biatka w ziarnie jest podsta-
wowym, fatwo mierzalnym parametrem jego jakosci i przydatnosci na cele browarnicze.
Wykazano S$cista zalezno$¢ korelacyjna pomigdzy zawartoscia biatka i parametrami
technologicznymi ziarna i stodu, takimi jak ekstraktywnos¢ stodu, liczba Kolbacha, stopien
odfermentowania i lepkos¢ brzeczki oraz sita diastatyczna.

Stowa kluczowe-key words: jeczmien jary — spring barley, plon ziarna — grain
yield jakos¢ browarna — malting quality, zmienno$¢ plonu i jakosci ziarna — variation of
yield and grain quality, diagnozowanie i prognozowanie plonu — yield diagnosis and
prognosis, diagnozowanie i prognozownie jakosci ziarna — diagnosis and prognosis of
grain quality
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1. WPROWADZENIE
1.1. Znaczenie gospodarcze jeczmienia browarnego

Powierzchnia uprawy jeczmienia na $wiecie wynosi ok. 70 min ha i
stanowi ok. 8% s$wiatowej powierzchni uprawy zbéz. W Rosji i facznie w krajach
Unii Europejskiej jeczmien zajmuje co piaty hektar uprawianej powierzchni
gruntow ornych [Klepacki i in., 2001]. Tym samym w krajach UE jeczmien jest po
pszenicy druga najwazniejsza rosling zbozowa, jakkolwiek w latach 1990-2000
wystapifa generalna tendencja zmniejszania jego udzialu w strukturze zasiewow.
Najwiekszy udzial jeczmienia (ponad 20% gruntéw ornych) wykazuja Dania,
Hiszpania, Finlandia i Wielka Brytania, a najmniejszy Portugalia, Grecja i Wochy.
Ostatnio wymienione kraje maja korzystny klimat do uprawy innych, bardziej
wymagajacych pod wzgledem warunkéw cieplnych roslin (np. kukurydza, ryz).

Jeczmien nalezy do najstarszych zbo6z, ktore cztowiek przed 15 tysigcami
lat zaczal wykorzystywa¢ jako pozywienie, a przed 10 tysiagcami lat nastapito
udomowienie jeczmienia i przez tysiaclecia odgrywat on podstawowa rolg w
zywieniu ludzi. Jeszcze w XIX wieku chleb jeczmienny byt popularny na $wiecie,
a zwlaszcza w Europie. Dzisiaj rola jeczmienia jako zboza konsumpcyjnego
maleje i jest on wykorzystywany przede wszystkim jako surowiec do produkcji
kasz. Wigkszos¢ (70-80%) zbioréw jeczmienia jest obecnie przeznaczana na
pasz¢ dla trzody, bydta, koni i owiec. Jeczmien pozostal natomiast niezastapio-
nym surowcem do produkcji slodu zuzywanego przez przemyst gorzelniczy,
cukierniczy, fermentacyjny, farmaceutyczny i inne.

Kazdy z kierunkdw uzytkowania jeczmienia ma specyficzne wymagania co
do jakosci ziarna, warunkujacej jego przydatnosé¢ do specjalnych celéw. Parametry
Jjakosciowe ziarna wynikaja przede wszystkim z budowy kiosa. U gatunku
Hordeum sativum, do ktorego naleza wszystkie formy uprawne jeczmienia, cecha
charakterystyczng jest osadzenie na jednym pigterku osadki klosowej trzech
kioskow jednokwiatowych, z ktoérych plodne moga byé wszystkie lub tylko
niektére. Na podstawie liczby kloskow ptodnych wyrdznia si¢ dwa wystepujace w
Polsce podgatunki, jeczmien wielorzedowy i 2-rzedowy (rys.1).

Podgatunek wielorzgdowy ma wszystkie 3 kloski ptodne, ale sposob ich
rozmieszczenia na osadce klosowej, pozwala na wydzielenie dwodch form
Jjeczmienia, 6-rzgdowej i 4-rzegdowej. Jeczmien 6-rzedowy ma krotki, zbity klos, o
krotkich (1,7-2,1 mm) cztonach osadki, wskutek czego ziarna sasiednich pigterek
naciskajg na siebie i ustawiaja si¢ wzgledem osadki w formie symetrycznej 6-
ramiennej gwiazdy. Taki uktad klosa pozwala na jednolite wyksztalcenie ziaren,
ktore sa prawie jednakowe pod wzgledem wielkosci.

Jeczmien 4-rzgdowy ma klos luzny, cztony osadki dtuzsze (2,8-4,0 mm), a
ktoski boczne przylegaja do kloska srodkowego. W okresie nalewania, ziarna
srodkowe wyciskaja na zewnatrz ziarna boczne, czego wynikiem jest ich
czgsciowa deformacja. Sa one szczuplejsze i drobniejsze, a przekroj klosa jest
prostokatny.
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Podgatunek 2-rzedowy ma na kazdym pieterku tylko po jednym
srodkowym klosku ptodnym, a dwa ktoski boczne sa ptone.
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Rys. 1. Schemat przekroju klosa podgatunkow i form jeczmienia
Fig. 1. Scheme of spike cross-section of cultivated barley subspecies

Jeczmien 2-rzedowy wyksztalca normalnie ziarniaki symetryczne, o
regularnej budowie, charakteryzujace si¢ stosunkowo niska zawartoscia biatka, co
warunkuje ich przydatnos¢ dla przemystu browarniczego. U form wielorzgdowych
tylko ziarniaki srodkowe sa symetryczne, a pozostale sa bardziej lub mniej
splaszczone po bokach. Ziarniaki jgczmion wielorzgdowych sa na ogot smuklejsze
i drobniejsze od ziarniakdw jeczmion 2-rzgdowych, i wykazuja wyzsza procentowa
zawartos¢ biatka. Cechy te decyduja o przydatnosci ziarna tego podgatunku do
celow paszowych i konsumpceyjnych.

Podgatunki jeczmienia wystepuja jako formy ozime i jare. Jegczmien
ozimy ma najczesciej klos 6-rzgdowy. Jego ziarno wykorzystywane jest przede
wszystkim jako pasza dla zwierzat gospodarskich.

Jeczmien jary uprawiany w Polsce charakteryzuje si¢ ktosem 2-rzgdowym.
Aktualnie w rejestrze znajduje si¢ 37 odmian jeczmienia jarego, w tym 20
browarnych i 17 pastewnych [COBORU, 2002]. Na cele paszowe mozna uprawiac
wszystkie odmiany, zaréwno pastewne, jak i browarne, a gldéwnym kryterium
wyboru jest plon ziarna i biatka. Na cele browarne nalezy uprawia¢ tylko odmiany
browarne, przy czym im lepsza ich jakos¢, tym wieksza szansa uzyskania ziarna o
pozadanych parametrach technologicznych. W ostatnich latach znacznie wzrosty
wymagania przemystu browarniczego. Stodownie kontraktuja i skupuja surowiec
tylko wybranych, najlepszych odmian o wskazniku syntetycznej oceny wartosci
browarnej powyzej 7,5 w skali 9-stopniowej (9 — ocena najwyzsza). Stawiaja
rowniez rygorystyczne wymagania odnosnie zewngtrznych parametrow ziarna,
ktore musi by¢ jednolite pod wzgledem odmianowym oraz pozbawione zanie-
czyszczen i plesni. Ziarno o wilgotnosci nie wigkszej niz 15% nie moze by¢
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porosnigte ani uszkodzone i powinno posiada¢ jednolita jasng barwe z lekkim
polyskiem, cienka i nie pomarszczona tuske oraz wykazywaé swoisty zapach
magazynowy. Wyréwnanie ziarna w | klasie przydatnosci browarnej [Polska
Norma, 1997] musi wynosi¢ przynajmniej 95% co jest wskaznikiem dobrego
wypelnienia skrobig i taczy si¢ z duza masa 1000 nasion (40-45g). Wyrdwnane
ziarna réwnomiernie chiona wod¢ w trakcie moczenia i nastgpnie jednolicie
kietkuja.

Sposrdd parametréw wartosci browarnej ziarna, ocenianych w trakcie
skupu zasadnicze znaczenie ma zawartos¢ biatka [Garcia del Moral i in. 1998,
Przulj i in.1998, Przulj i Momcilovic 2001b], ktéra powinna zawieral si¢ w
granicach 10,5-11,5% [Klockiewicz-Kaminska 1998, Polska Norma 1997].
Zawartosci zarowno powyzej, jak 1 ponizej normatywnego przedziatu sa
niekorzystne [Bathgate 1987]. W warunkach Polski czestym problemem jest zbyt
duza zawarto$¢ biatka w ziarnie, wynikajaca z nadmiaru azotu w glebie oraz z
okresowych niedoboréw wody zarowno w fazie przed kwitnieniem, jak i w fazie
wypetniania ziarna. Pomigdzy zawartoscia biatka i zawartoscia skrobi w ziarnie
Jjeczmienia wystepuje ujemna korelacja. Ziarno o nadmiernej zawartosci biatka i
obnizonej zawartosci skrobi daje stéd o zlej jakosci. Zmniejsza si¢ wowczas
rowniez ilos¢ ekstraktu otrzymanego ze stodu [Edney i in. 1996]. Ilos¢ uzyskanego
ekstraktu jest bardzo waznym wskaznikiem wartosci stodu. Staba ekstraktywnosé
sfodu oznacza wigksza jego ilo$¢, ktéra jest potrzebna do wyprodukowania
okreslonej ilosci brzeczki, co podnosi koszt produkcji piwa. Zbyt wysoka
zawartos$¢ biatka w ziarnie powoduje nie tylko zmniejszenie zawarto ci skrobi,ale
moze przedluza¢ czas namaczania i powodowaé nierbwnomierne pobieranie wody
oraz nierownomierne kietkowanie w czasie stodowania [Burger i in. 1979].
Prowadzi to do nadmiernej aktywnosci enzymow, niskiej ekstraktywnosci stodu,
zbyt duzej ilosci zwiazkow azotowych w brzeczce, a w rezultacie do zmniejszenia
wydajnosci warzelni, zmegtnienia piwa, pojawiania si¢ osadu i pogorszenia smaku
[Baca 1998].

Jeczmien o zbyt matej zawartosci biatka (ponizej 9%) nie nadaje si¢
réwniez do produkcji piwa. Zawartos¢ biatka w ziarnie jest skorelowana z
zawartoscig enzymow i ziarno jeczmienia ubogie w biatko wykazuje niska sife
enzymatyczng [Edney i in. 1996]. Odpowiednia zawartos¢ enzymow odgrywa
szczegOlnie wazna rolg, jezeli w technologii produkeji piwa stosowany jest dodatek
innego surowca, bogatego w skrobi¢. Niezbedna jest ponadto okreslona zawarto$¢
nie bialkowego azotu aminowego, przede wszystkim aminokwasow, stanowigcych
pozywke dla drozdzy.

O warto$ci browarnej ziarna jeczmienia decyduje tez skfad biatka.
Wartosciowe sa biatka rozpuszczalne, biologicznie czynne albuminy, a zwlaszcza
globuliny, ktére w catosci przechodza do roztworu wodnego w czasie sporzadzania
piwa i stanowig dobra pozywke dla drozdzy fermentujacych brzeczke. Duza ilosé
biatek rozpuszczalnych ma wplyw na barwe piwa i wlasciwosci piany [Edney i in.
1996, Kowalska i Rusniak 1973].

Drugg istotng cecha ziarna jeczmienia browarnego, oznaczang w skupie
jest energia kietkowania, ktora jest parametrem okreslajacym stan fizjologiczny
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ziarna i jest miernikiem jego zywotnosci. Energia kietkowania powinna wynosi¢
co najmniej 95%. Wysoka energia kietkowania ogranicza straty ekstraktu w
procesie stodowania oraz pozwala uzyska¢ wysokiej jakosci jednorodny stod.
Ziarna nie kietkujace sa nie tylko bezuzyteczne, ale nawet szkodliwe ze wzgledu
na podatnos¢ na porazenie przez drobnoustroje.

Zawartos¢ biatka, energia kietkowania ziarna i jego cechy organoleptyczne
sa oceniane na styku rolnictwo-przemyst i decyduja o mozliwosci sprzedazy
jeczmienia na cele browarne. W procesie technologicznym uwzgledniane sa
podstawowe mierniki jakosci stodu jak ekstraktywnos¢, liczba Kolbacha, stopien
ostatecznego odfermentowania brzeczki, lepkos¢ brzeczki i sifa diastatyczna. Sa to
jednak mierniki mniej interesujace rolnika i nie majace bezposredniego wptywu na
powodzenie uprawy jgczmienia browarnego.

Produkcja piwa w Polsce w latach 1960-1990 utrzymywata si¢ na
podobnym poziomie okoto 12 mln hl rocznie. W latach 90-tych produkcja piwa
wzrosta do ponad 23 mlin hl rocznie, a plany przemyshu browarnego zakladaja
dalszy jej wzrost do 36 min hl w roku 2005 [Michalski, 2001]. W przeliczeniu na
statystycznego mieszkanca spozycie piwa zwigkszyto si¢ z 40 | w roku 1995 do
ponad 66 | w roku 2000 przy aktualnym potencjale produkcyjnym krajowych
browarow wynoszacym 33 mlin hl/rok. Zabezpiecza to podaz piwa na poziomie 85
| na 1 mieszkanca. Perspektywicznie produkcja piwa wymagaé bedzie zuzycia
ponad 300 tys. ton ziarna jeczmienia do produkcji stodu. Polskie stodownie
wykorzystuja jednak tylko w niewielkiej czgsci rodzimy surowiec. Z aktualnych
danych wynika, ze pokrycie zapotrzebowania na surowiec jeczmienny z rynku
krajowego wynosi 25% [Jurkowski i Kruk-Porowska, 1997] do 40% [Dubiel,
1996]. Duza ilo$¢ stodu jest importowana gtéwnie z Czech, Stowacji i Niemiec.
Na potrzeby browarnictwa zuzywane jest w zwiazku z tym jedynie ok. 5-6%
zbieranego w kraju jeczmienia. Browarnictwu potrzebne sa duze jednolite partie
ziarna o pozadanych cechach jakosciowych. Z uwagi na zmienno$¢ czynnikéw
srodowiska i agrotechniki, a takze rozproszenie produkcji, uzyskanie takich partii
surowca z zasobdw krajowych jest trudne, co w czgsci uzasadnia koniecznosé jego
importu. '

1.2. Zmienno$¢ plondw i jakoSci browarnej jeczmienia

Potencjalne mozliwosci produkcji jeczmienia browarnego w Polsce sa
duze, a gldbwnym czynnikiem ograniczajacym jest zmienno$¢ czasowa i prze-
strzenna wielkosci, a przede wszystkim jakosci plonu ziarna.

Jeczmien jary ma najkrotszy ze zbdz okres wegetacji (okoto 100 dni) i
dlatego jest wrazliwy nawet na krotkotrwate niedobory jak réwniez nadmiary wody
[Gasiorowski 1997]. Niesprzyjajace warunki klimatyczne i siedliskowe ujemnie
oddziatywujace na plon, wplywaja zwykle rowniez na zwigkszenie zawartosci
biatka w ziarnie. Jest to korzystne przy uprawie jgczmienia na cele pastewne, ale
niekorzystne dla jeczmienia browarnego. Dla uprawy jeczmienia browarnego w
pierwszej fazie po siewie pozadana jest temperatura od 6°C do 8°C i niewielkie
opady. Pdzniej w fazie strzelania w zdzbto i kloszenia, korzystna jest wysoka
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temperatura, od 17 °C do 19 °C i umiarkowane opady. W okresie po wyktoszeniu
sfoneczna i ciepla pogoda stwarza odpowiednie warunki dla intensywnego
przebiegu fotosyntezy i dobrego wypelniania ziarna. Przy upalnej pogodzie w tym
okresie nastgpuje skrocenie wegetacji jeczmienia i zmniejszenie plonu ziarna.

Jeczmien jary ma dos¢ duze wymagania glebowe, wigksze niz zyto i owies,
ze wzgledu na stabo rozwinigty system korzeniowy i krotki okres wegetacji
[Stabonski 1976]. Roslina ta wymaga gleb o wysokiej kulturze, zasobnych w wapn
i prochnicg. Najwigksze plony ziarna o dobrej wartosci browarnej uzyskuje si¢ w
stanowiskach po burakach lub ziemniakach uprawianych na oborniku. Dobry
przedplon dla jeczmienia paszowego stanowia rosliny motylkowate, ale uprawa w
tym stanowisku jgczmienia borowanego nie jest zalecana z uwagi na mozliwy,
nadmierny wzrost zawartosci biatka w ziarnie.

Ujemny wplyw niesprzyjajacych warunkow siedliska na wielkos¢ i jakosé
browarng plonu ziarna mozna w pewnym stopniu ograniczy¢ poprzez stosowanie
wiasciwych zabiegow agrotechnicznych. Do najwazniejszych zabiegow agro-
technicznych naleza termin siewu i ilo$¢ wysiewu, nawozenie, zwlaszcza azotem i
i ochrona roslin. Zabiegi te decyduja o liczbie ktoséw i ich produkcyjnosci, a tym
samym o wielkosci plonu ziarna jeczmienia jarego [Lauer 1990]. Wczesnie siany
Jjeczmien plonuje zwykle lepiej, charakteryzuje si¢ mniejszg zawartoscia azotu w
ziarnie i mniejszg iloscig tuski [Conry 1995, Lauer 1990].

Obsada roslin na jednostce powierzchni jest czynnikiem bardzo silnie
modyfikujacym poziom plonowania i jako$¢ ziarna jeczmienia [Jedel i in. 1995,
Szmigiel i Oleksy 1998]. Zageszczanie roslin na jednostce powierzchni zwigksza
ich wzajemne zacienianie si¢ i zmniejsza nat¢zenie $wiatla na jednostke
powierzchni liscia. Nastgpuje wtedy ograniczenie fotosyntezy przypadajacej na
Jjednostke powierzchni liscia, powodujac zmniejszenie przyrostu suchej masy oraz
wielkosci pojedynczej rosliny. Gesty siew powoduje ograniczenie rozkrzewienia
roslin, ktére prowadzi do zmniejszenia plonu ziarna [Pecio 1995]. Pojedyncze
ziarno jest jednak lepiej wyksztatcone i bardziej wyréwnane, a takze zawiera mniej
biatka (Szmigiel i Oleksy 1998).

Na wielko$¢ i jakos¢ plonu jeczmienia decydujacy wplyw ma
zrownowazone nawozenie azotem, fosforem i potasem [Stabonski 1976]. Duze
dawki nawozéw azotowych pod jeczmien browarny wplywaja na podwyzszenie
zawartosci biatka w ziarnie. Umiarkowane zaopatrzenie w azot przy dobrym
zaopatrzeniu w fosfor i potas, powoduje zwigkszenie plonu ziarna, nie powodujac
nadmiernego przyrostu zawartosci biatka. Fosfor przeciwdziata wyleganiu roslin,
przyspiesza ich rozwdj, wplywajac dodatnio na wartos¢ browarng jeczmienia, a
zwlaszcza na ekstraktywnos$¢ stodu. Dobre zaopatrzenie w potas ogranicza
podatnos¢ na choroby i sprzyja lepszemu wypelnieniu ziarna. Zmniejsza si¢
wowczas zawartos$¢ biatka, a zwigksza ilos¢ weglowodanow w ziarnie jeczmienia.

Ochrona fanu przed chwastami, chorobami i szkodnikami jest waznym
elementem technologii uprawy jeczmienia browarnego, gdyz powoduja one
zmniejszenie powierzchni asymilacyjnej roslin. Stosowanie chemicznej ochrony
roslin wplywa na przedluzenie czasu trwania zielonej powierzchni lisci [Ruiter i
Brooking 1996]. Wieksza powierzchnia zielona wytworzona w okresie przed
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kwitnieniem jeczmienia determinuje wigksza powierzchnie, ktéra bierze udziat w
fotosyntezie po kwitnieniu [Bertholdsson 1999, Przulj i Momcilovic 2001a]. Jest
to istotne dla dobrego wyksztatcenia ziarna i uzyskania pozadanej jakosci
browarnej.

1.3. Cel badan

Jak wynika z przedstawionych rozwazan gléwna przeszkode w
samowystarczalnosci Polski w zakresie produkcji jeczmienia browarnego stanowi
zmiennos¢ wielkosci plonéw, a przede wszystkim zmienno$¢ jakosci ziarna
produkowanego w kraju. Celem przedstawionej pracy o charakterze monogra-
ficznym byta kwantyfikacja czynnikow, ktore powoduja zmienno$¢ plonu i jakosci
ziarna oraz okreslenie mozliwosci ograniczenia tej zmiennosci  poprzez
optymalizacj¢ zabiegow agrotechnicznych. U podstaw badan lezy hipoteza, ze w
warunkach Polski mozna wyprodukowa¢ odpowiednig ilo$¢ ziarna jeczmienia w
petni przydatnego na cele browarne.

2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Specyfika uprawy jeczmienia browarnego polega na dazeniu do
osiagnigcia dwdch pozornie sprzecznych celéw [Bertholdsson 1998, Eagles i in.
1995, Zhao i in. 1988]. Pierwszym celem jest uzyskanie mozliwie duzego plonu
dobrze wyksztatlconego ziarna. Celem drugim jest wyprodukowanie ziarna o
wilasciwych parametrach jakosciowych, zapewniajacych produkcje duzej ilosci
ekstraktu stodowego i wysoka site diastatycznag. Maksymalizacja plonowania
zwiazana jest przede wszystkim ze stosowaniem duzych dawek azotu, co powoduje
wzrost zawartosci biatka w ziarnie. Realizacja celu drugiego jest natomiast
mozliwa pod warunkiem uzyskania ziarna o odpowiednio niskiej zawartosci biatka
[Baca 1998].

2.1. Biologia plonowania i jakoS$ci ziarna

Plon ziarna jeczmienia zalezy gldwnie od ilosci wyprodukowanej biomasy
w okresie wzrostu wegetatywnego i ilosci asymilatéw przemieszczonych do ziarna.
Niektorzy autorzy [Ruiter i in. 1994] twierdza, ze najwigkszy wplyw na cechy
rosliny w fazie dojrzalosci maja procesy zachodzace przed kwitnieniem. Okres ten
ma ogromne znaczenie, gdyz liczba ziaren na jednostce powierzchni, ktore sa
zawigzywane w czasie kwitnienia, jest proporcjonalna do catkowitej biomasy
zakumulowanej do tego czasu [Dyson 1977, Russel i Ellis 1988]. Roéwniez plon
dojrzalego ziarna jest w przyblizeniu réwny biomasie roslin w fazie ukazywania
si¢ ktosow [Dyson 1977]. Russel i Ellis [1988] stwierdzili, ze 71% zmiennosci w
plonie jeczmienia jarego jest zwigzana z dlugoscia okresu od wschodow do
kwitnienia.

Asymilaty przemieszczane do ziarna jegczmienia moga pochodzi¢ z
zapasOw zgromadzonych w lisciach, fodygach i innych wegetatywnych czesciach
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rosliny przed kwitnieniem lub z biezacej asymilacji w czasie wypelniania ziarna
[Przulj i Momcilovic 2001a,b]. Zapas wegla w wegetatywnych czgsciach roslin
wystepuje w formie rozpuszczalnych w wodzie wgglowodanow, a zapas azotu w
formie aminokwasow i bialek. Skiadniki te sa potencjalnie dostgpne w okresie
nalewania ziarna [Austin in. 1977, Schnyder 1993]. [Ilos¢ suchej masy oraz
nagromadzonego azotu w tkankach wegetatywnych roslin jest zwiagzana z ukfadem
warunkow pogody [Przulj i Momcilovic 2001a]. W warunkach kiedy przebieg
wegetacji nie byl zakldcany przez stresy zwigzane z wplywem czynnikéw
srodowiska (temperatura, opady, choroby), rosliny gromadza znacznie wigksze
ilosci suchej masy i azotu w okresie przed kwitnieniem niz w warunkach
stresowych. Blum [1998] podaje, ze w przy korzystnym uktadzie warunkow
srodowiska rosliny gromadzity do fazy kwitnienia 58% suchej masy i 91% azotu,
podczas gdy w warunkach niekorzystnych tylko 48% suchej masy i 65 % azotu.

Akumulacja biomasy w duzym stopniu jest determinowana przez wielko$¢
powierzchni asymilacyjnej i zawartosé azotu, ktore tacznie decydujg o absorpcji
swiatla i aktywnosci fotosyntetycznej roslin. Znaczenie azotu w fotosyntezie
polega na tym, ze znaczna jego cz¢s$¢ w lisciu znajduje si¢ w enzymie Rubisco,
ktory umozliwia wiaczenie CO, do trdjfosforanow w procesie fotosyntezy [Natr
1995]. Upraszczajac mozna powiedzieé, ze wigcej azotu oznacza wigcej enzymu
Rubisco i wigksze pobranie CO,, a zatem wigksze tempo produkcji suchej masy.
Taka zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia azotu i fotosynteza byfa potwierdzona w
réznych warunkach doswiadczalnych i w odniesieniu do wigkszosci gatunkow
roslin uprawnych. Hodowla jgczmienia prowadzona byla jednak w kierunku
zmniejszenia potencjalnego tempa fotosyntezy roslin, ktére kompensowano
poprzez zwigkszanie powierzchni lisci [Evans i Dustone 1970, Rees i in. 1993]. W
konsekwencji na akumulacj¢ biomasy jeczmienia w okresie wegetacji wigkszy
wplyw ma ilos¢ zaabsorbowanego swiatta niz tempo fotosyntezy [Russel i in.
1989, Lawlor 1995, Triboi i Triboi-Blindel 2002]. Z tego wzgledu produkcje
suchej masy i jej rozdysponowanie probuje si¢ dosy¢ czgsto opisywaé za pomoca
wskaznikow decydujacych o absorpcji $wiatla w lanie, zwlaszcza indeksu
powierzchni lisciowej LAl (Leaf Area Index), a niekiedy takze okresu trwania
powierzchni asymilacyjnej lisSci LAD (Leaf Area Duration), czy elementow
architektury tanu.

Przez okres okoto 7 dni liczac od daty kwitnienia biomasa roslin
Jjeczmienia zwigksza si¢ tylko o ok. 2% dziennie [Russel i Ellis 1988], przy czym
asymilaty sa gromadzone jako rezerwa dla wzrostu ziarna w osadkach ktosowych
[Fisher i Stockman 1986, Kirby 1988, Kiniry 1993].

Okres wzrostu ziarna zaczyna si¢ po okoto 7 dniach od daty kwitnienia
[Bindraban 1997]. lJest to tzw. faza realizacji plonu, ktéra fenologicznie rozciaga
si¢ od fazy pelni kwitnienia do dojrzatosci fizjologicznej ziarna. Nastepuje wtedy
gromadzenie substancji zapasowych w ziarnie, ktére w warunkach bezstresowych
zasilane jest gléwnie z biezacej fotosyntezy [Bonnett i Incoll 1992, Kiihbauch i
Thome 1989, Shatilov i in. 1994]. Gléwng rol¢ w dostarczaniu asymilatow do
ktosa odgrywaja liscie pod- i podpodflagowy (ok. 60% ogdlnej ilosci asymilatow).
Z reguly liscie te sa wigksze i wykazuja dluzsza aktywnos¢ niz lis¢ flagowy.
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Udziat w ogdlnej puli asymilatéw pochodzacych z organéw innych niz liscie moze
jednak dochodzi¢ do ponad 40%, przy czym udziat kloséw nie przekracza 28%.
Pozostala cz¢s$¢ przypada na osci, ktorych udziat w puli dostarczanych asymilatow
ro$nie w miar¢ dojrzewania ziarna. Asymilacja w okresie po kwitnieniu jako
zrodto materiatéw do wypetniania ziarna zalezy od wielkosci powierzchni zdolne;j
do intercepcji Swiatta. Powierzchnia ta ulega zmniejszeniu w wyniku naturalnego
zamierania liSci, na skutek réznych sytuacji stresowych [Bidinger 1977] oraz
wykorzystania zapasow wegla i azotu w celu wypelniania ziarna [Austin i in. 1980,
Gaunt i Wright 1992]. Straty te wystepuja rowniez na skutek respiracji czesci
wegetatywnych w fazie po kwitnieniu [Austin i in. 1980, Rawson i Evans 1971].

Materiaty zapasowe nagromadzone w lodygach majg maly (ok. 5-11%)
udziat w wypetnianiu ziarna [Austin i in. 1980, Wardlaw i Porter 1967]. W
badaniach Bidingera i in. [1977] udzial asymilatéw zgromadzonych przed
kwitnieniem stanowit 12-27% masy ziarna i nie stwierdzono zmniejszenia masy
czesei wegetatywnych roslin w okresie po kwitnieniu. Wzrost masy ziarna nastapit
gléwnie w wyniku procesu fotosyntezy i przemieszczania rozpuszczalnych w
wodzie weglowodanow. Triboi i Triboi-Blindel [2002] twierdza nawet, ze plon
ziarna jest wylacznie funkcja aktywnosci fotosyntetycznej roslin w okresie po
kwitnieniu.

W warunkach oddziatywania na rosliny stresow, w tym zwlaszcza suszy i
wysokiej temperatury, ro$nie udziat w plonie ziarna rezerwy weglowodanow
nagromadzonej przez rosliny w zdzbtach [Austin i in.1980, Bindraban 1997, Dyson
1977, Kiihbauch i Thome 1989, Shatilov i in. 1994]. Calkowita ilo$¢ urucha-
mianych rezerw zalezy od nasilenia stresu i czasu jego trwania. Wahaé si¢ ona
moze od 10 do 70% koncowego plonu ziarna [Austin i in. 1980, Bidinger i in.
1977, Blacklow i in. 1984, Gallagher i in. 1975, Gent 1994, Palta i in. 1994, Przulj
i Momcilovic 2001a]. Gallagher i in. [1975] obserwowali straty masy jeczmienia
do 3 t z ha w okresie pomigdzy kwitnieniem i dojrzewaniem, co odbywalo si¢
kosztem asymilatéw zgromadzonych w ro linachprzed kwitnieniem.

Azot nagromadzony w roslinach w czasie wzrostu wegetatywnego oraz
pobrany z gleby w okresie po kwitnieniu stanowi zrodto biatka w ziarnie [Bulman i
Smith 1993a]. W plonie koncowym ziarna jgczmienia moze znajdowac si¢ 10-
100% ilosci azotu pobranego w okresie przed kwitnieniem [Carreck i Cristian
1991, Bulman i Smith 1994]. Rzeczywista ilo$¢ azotu nagromadzonego przed
kwitnieniem, ktdra jest wykorzystywana do wypetniania ziarna jest jednak trudna
do okreslenia, z uwagi na straty azotu i nie znany na ogoét udziat korzeni w bilansie
sktadnika [Rroco i Mengel 2000]. W okresie po kwitnieniu rosliny kontynuujg
pobieranie azotu i pewna jego ilos¢ moze by¢ nagromadzona w czasie nalewania
ziarna [Austin i in. 1977, Cox i in. 1986]. Ruiter i Haslemore [1996] wykazali
jednak , ze zawarto$¢ azotu w ziarnie oraz parametry wartosci browarnej ziarna sa
glownie determinowane przez calkowita zawarto$¢ azotu w nadziemnej masie
roslin, zwlaszcza w czasie kwitnienia. Roéwniez inni autorzy [Bulman i Smith
1994, Ruiter i in. 1994, Ruiter i Haslemore 1996] stwierdzili brak zwiazku
pomigdzy pobraniem azotu przez rosliny w okresie po kwitnieniu a jego
zawartoscia w ziarnie. Wedlug Cox i in. [1986] pobranie azotu w okresie po
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kwitnieniu wplywato na plon bialka, ale nie nie miato wplywu na jego zawartos¢
w ziarnie.

Zmiany w zawartosci biatka w ziarnie wystgpuja wtedy, gdy w okresie
jego wypetniania warunki stresowe powoduja zmniejszenie aktywnosci
fotosyntetycznej, a zatem i ilosci dostgpnych weglowodanéw dla syntezy skrobi.
Rownoczesnie nastgpuje zwigkszone przemieszczanie azotu z czgsci wegeta-
tywnych do ziarna. W konsekwencji obydwu proceséw zmniejsza si¢ plon ziarna,
a zwigksza zawarto$¢ w nim azotu [Sanford i MacKown 1987, Bulman i Smith
1994]. Pomiedzy catkowita akumulacja suchej masy po kwitnieniu i catkowita
iloscia azotu w dojrzatej ro$linie i ziarnie wystepuje silna dodatnia korelacja
[Bulman i Smith 1994]. Wedtug Ruiter i in. [1994] pobranie azotu w okresie po
kwitnieniu nie jest na ogot zwiazane z zawartoscia azotu w ziarnie jgczmienia. Na
obszarach suchych istnieje dlatego mozliwos$¢ zwigkszenia plondw poprzez pozne
stosowanie azotu bez obawy pogorszenia browarnej jakosci ziarna. W badaniach
McNeal i in. [1972] odmiany o wysokiej zawartosci bialka w ziarnie nie
akumulowaly wiecej azotu w okresie po kloszeniu niz odmiany o niskiej
zawartosci biatka.

Plon ziarna jeczmienia jarego zalezy od struktury plonu pojedyncze;j
rosliny i architektury fanu. Struktura przestrzenna tanu powinna stwarzac¢ roslinom
optymalne warunki do przebiegu fotosyntezy, gdyz wplywa to korzystnie na
przebieg procesow rozwojowych, ktére decyduja o plonie ziarna i jego jakosci.
Pojedyncze rosliny tego samego gatunku rosnace w lanie réznig si¢ znacznie
wzrostem, rozwojem i cechami morfologicznymi, co wynika stad, ze pod
wzgledem fizjologicznym stanowig one populacje osobnikéw, ktore charakteryzuja
si¢ niejednakowym wigorem oraz r6zng reakcja na zmiany warunkow srodowiska.
Zroznicowanie roslin w tanie powoduje nasilenie si¢ wzajemnych oddziatywan
konkurencyjnych, a w nastgpstwie zwigksza si¢ zmiennos¢ liczby roslin i klosow
oraz stopien ich rozwoju, co prowadzi do tzw. poziomego rozwarstwienia tanu.
Pedy wczesniej pojawiajace si¢ na roslinie sa z reguty wyzsze od peddéw pozniej
wyksztatconych. Wraz ze zwigkszeniem intensywnosci krzewienia rdéznice sig
pogltebiaja. W konsekwencji opisanych proceséw wielko$¢ i struktura plonu
pedow wytworzonych w roznym czasie jest znacznie zréznicowana [Pecio 1995].

2.2. Uwarunkowania odmianowe

Dla przemystu browarnego szczegdlnie duze znaczenie ma jednorodnosé
odmianowa dostarczonej partii ziarna. Jest ona jednym z najwazniejszych
czynnikow gwarantujacych odpowiednig wartos¢ technologiczng jeczmienia
browarnego. Zaleznie od odmiany rézny jest potencjal enzymatyczny ziarna w
procesie stodowania i w procesie zacierania stodu w warzelni. Powoduje to
zréznicowana przydatnos¢ odmian dla celéw browarnictwa [Delogu i Stanca 1998,
Duijnhouwer 1991, Kowalska i Bichonski 2000, Kowalska i in. 2000,
Klockiewicz-Kaminiska 1998, Timmer i in.1993, Tong i Yan 1989]. W praktyce

tylko odmiany zakwalifikowane do grupy browarnych gwarantuja uzyskanie
wysokiej jakosci sfodu. Sa to odmiany niskobiatkowe i na ogot wysokoplonujace
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[Garstang i Giltrap 1990, Kopchyk i in. 1995, Weston i in. 1993]. W warunkach
stresowych stabo reaguja wzrostem zawartosci biatka w ziarnie.

Niektore odmiany o wysokiej ocenie wartosci browarnej charakteryzuja si¢
jednak mala stabilno$cia zawartosci biatka w ziarnie i po pewnym okresie musza
by¢ usuwane z rejestru odmian [Horsley i in. 1995]. Roznice w stabilnosci
zawartosci biatka w ziarnie moga by¢ wyjasnione przez zréznicowang tolerancje na
susze i dostepnosé azotu [Bertholdsson 1999]. Odmiany niestabilne reaguja na
ograniczony dostgp azotu zmniejszonym krzewieniem roslin. Powoduje to, ze na
skutek zmniejszonej liczby kloséw wigksza jest ilos¢ azotu przemieszczanego do
pojedynczego ziarna. Stabilne odmiany sg na ogo6t bardziej rozkrzewione i tym
samym bardziej tolerancyjne na ograniczony dostgp azotu. Pedy boczne stanowia
u tych odmian zrodto wegla i azotu w okresie po kwitnieniu [Chafai El Alaoui i in.
1992], co zmniejsza ryzyko podwyzszenia zawartosci biatka w ziarnie w wyniku
przyspieszonej dojrzalosci. Silnie rozkrzewione odmiany s3 jednak bardziej
wrazliwe na stres po kwitnieniu, bowiem nadmierna produkcja pedéow bocznych
majacych staba szans¢ na przetrwanie, moze powodowaé zmniejszenie plonu i
zwiekszenie zawartosci biatka w ziarnie [Birch i Long 1990, Fathi i in.1997].

Bertholdsson [1999] zaproponowat ideotyp odmiany o niskiej i stabilnej
zawartosci biatka w ziarnie, ktory zostat potwierdzony w badaniach Kudta i Kudta
[1996]. Odmiana taka powinna si¢ charakteryzowa¢ opdznionym kioszeniem i
dojrzewaniem, krotka todyga, niskim indeksem powierzchni lisciowej LAI i duza
krzewisto$cia. Najwazniejszym elementem struktury plonu w tym ideotypie jest
liczba klosow na m’, ktéra zapewnia lepsza zdolnosé kompensacji plonu niz MTZ
czy liczba ziaren w klosie. W przypadku opdznienia fazy kloszenia mozliwe jest
wyksztafcenie wigkszej liczby pedéw kiosonosnych. Odmiany z mniejsza iloscia,
ale dtuzszymi pedami i wigkszymi kfosami moga zmienia¢ te cechy zaleznie od
srodowiska tylko w okreslonych granicach liczby wyksztatconych ziaren lub masy
ziarna. Odmiany silniej krzewiace si¢ wykazuja natomiast wyzszy potencjat
plonowania z mniejszym ryzykiem wzrostu zawartosci biatka ponad norme.
Krzewienie ma bezposredni wptyw na biomasg i pobranie azotu w czasie kloszenia
i dojrzalosci. Zawartosé biatka w ziarnie jest natomiast zwigzana z wysokoscia
roslin oraz indeksem powierzchni lisciowej LAI i terminem kfoszenia.

Badania wielu autorow wykazaly zréznicowang reakcje odmian na
czynniki srodowiska [Bertholdsson 1999, Cox i in. 1986, Garstang i Giltrap 1990,
Weston i in. 1993]. Stwierdzono, ze plony wczesnych odmian jgczmienia byty
dodatnio skorelowane z iloscia opadow w fazie strzelania w zdzbto i ujemnie
skorelowane z iloscig opaddéw w czasie kwitnienia i wypelniania ziarna [Przulj i in.
1999]. Plony ziarna odmian pdznych byly natomiast ujemnie skorelowane z
catkowita iloscig opadéw w catym sezonie wegetacyjnym. Silng, ujemng korelacje
z iloscia opadéw stwierdzono szczegdlnie w drugiej polowie fazy wypetniania
ziarna. Masa 1000 ziaren i masa hektolitra byly dodatnio skorelowane z wyzszymi
temperaturami w fazie kloszenia, kwitnienia i wypelniania ziarna oraz ujemnie
skorelowane z wyzszymi opadami w fazie strzelania w zdzblo, kwitnienia i
wypetniania ziarna.
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Bardzo wazng rol¢ w produkcji ziarna na cele browarne odgrywa uprawa
odmian zaadaptowanych do warunkéw danego rejonu [Hoad i Cranstoun 1999] W
badaniach Mikes [1989] rozne odmiany jeczmienia uprawiane na pétnocy Wegier
plonowaly gorzej niz w pozostatych rejonach kraju i charakteryzowaty si¢ wyzsza
zawartoscia biatka w ziarnie. Wedtug Przulj i Momcilovic [2001a] odmiany, ktore
sa wyhodowane i zaadaptowane do lokalnych warunkéw lepiej toleruja wyste-
pujace tam stresy biotyczne i abiotyczne. Stresy te, a zwlaszcza susza, powoduja
ograniczenie aktywnosci fotosyntetycznej roslin, ktére sa zmuszone do wyko-
rzystywania rezerw asymilatow nagromadzonych w czesciach wegetatywnych.
Wigkszy udziat nagromadzonej przed kwitnieniem suchej masy w plonie ziarna
jest zwykle zwiazany z mniejszymi plonami ziarna jeczmienia. [Bidinger i in
1977].

Bardziej stabilne odmiany jeczmienia wykorzystuja w mniejszym stopniu
zapasy z czgsci wegetatywnych do wypetniania ziarna. Zalecana moze by¢ zatem
selekcja genotypow jeczmienia pod katem ich tolerancyjnosci na stresy w okresie
wypetniania ziarna i efektywnosci wykorzystania biezacej fotosyntezy, a w
praktyce genotypow charakteryzujacych si¢ dluzszym okresem trwania
powierzchni asymilacyjnej lisci. Jednakze Blum i in. [1994] stwierdzili, ze u
odmian dobrze wykorzystujacych rezerwy zgromadzone przed kwitnieniem
szybciej zamieraja liscie, co wskazuje ze cechy te wzajemnie si¢ wykluczaja.
Sugerowatoby to koniecznos¢ selekcji obu rodzajow genotypow tzn. jednego z
wigksza zdolnoscia wykorzystywania rezerw zgromadzonych przed kwitnieniem
do wypelniania ziarna i drugiego, charakteryzujacego si¢ bardziej efektywna
asymilacja po okresie kwitnienia. Genotypy z opdznionym zamieraniem lisci i
efektywnie wykorzystujace sucha mase zgromadzona po kwitnieniu bytyby
odpowiednie do uprawy w warunkach bezstresowych. Genotypy o przyspie-
szonym zamieraniu lisci i efektywnie wykorzystujace sucha masg¢ nagromadzona
przed kwitnieniem bylyby natomiast odpowiednie dla rejonow, w ktorych
wystepuja czynniki stresowe (zwlaszcza susze) w okresie po kwitnieniu
jeczmienia.

Wyniki badan wskazuja na istotne zrdéznicowanie pomiedzy odmianami
pod wzglegdem pobrania i wykorzystania azotu. Stwarza to mozliwo$¢ dostoso-
wania nawozenia azotem do potrzeb odmiany, a przez to zwigkszenia plonu i
poprawienia jakosci jeczmienia browarnego [Przulj i Momcilovic 20001a,b].
Lekes i Zinisceva [1990] stwierdzili, ze tradycyjne, dlugostome odmiany wykazuja
reakcje¢ negatywna na zwigkszone dawki nawozenia azotem, podczas gdy nowe,
krotkostome odmiany umozliwiaja stosowanie dawek nawet 60-80 kg N/ha i
uzyskiwanie wigkszego plonu, zwigzanego giownie z wigksza liczba produktyw-
nych ktoséw na jednostce powierzchni [Lekes i Zinisceva 1990].

Wybér zaadaptowanej do warunkow lokalnych odmiany, unikanie odmian
o duzej zdolnosci do pobierania azotu i dostosowanie wielkosci dawki azotu do
wymagan odmiany to podstawowe sposoby wykorzystania roznic migdzyodmia-
nowych do poprawy jakosci ziarna jgczmienia browarnego. W badaniach
wiasnych uwzgledniono te czynniki przy doborze odmian, natomiast czynnik
odmianowy nie stanowil wlasciwego przedmiotu badan.
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2.3. Wplyw warunkow srodowiska na wielkos¢ i jakos¢ plonu ziarna

Zawarto$¢ biatka w ziarnie jest w duzym stopniu modyfikowana przez
warunki srodowiska i nawet u najlepszych odmian browarnych trudno ja utrzymac
w pozadanych granicach [Bathgate 1987, Bertholdsson 1998, Bertholdsson 1999,
Clancy i in. 1991, Duijnhouwer 1991, Jedel i Helm 1995, Klockiewicz-Kaminska
1998, Ruiter i Haslemore 1996, Smith 1990, Therrien i in. 1994]. Zmiennos¢
warunkdéw pogody w latach modyfikuje rytm wzrostu i rozwoju roslin, w tym
systemu korzeniowego, a przez to wptywa na zréznicowanie wykorzystania wody
[Bertholdsson 1999], wielkos¢ plonu ziarna [Gérski i in. 1999] i zawartos¢ biatka
w ziarnie [Bathgate 1987, Bertholdsson 1999, Cizner 1995, Dudas 1994a, Eagles i
in. 1995, Kukuta i in. 1999, Macuhova i Podoba 1988, Przulj i in. 1999, Smith
1990, Prochazka i Hudcova 1989] oraz skutecznos$¢ zabiegdéw agrotechnicznych
[Kaniuczak 1997, Kaniuczak 2001, Koztowska-Ptaszynska i Pecio 1999, Pecio i in.
2000].

Bertholdsson [1998] wykazal, ze zmiennos¢ zawartosci biatka w ziarnie
jeczmienia jest determinowana w niemal 90% przez rok uprawy, zaopatrzenie w
azot i warunki wilgotnosciowe gleby, a tylko w 7% przez genotyp rosliny.
Pozostata zmiennos¢ wynika z interakcji tych czynnikow. Savin i Nicolas [1996]
stwierdzili, ze susza powodowata zmniejszenie masy pojedynczego ziarna o 20%,
natomiast wysoka temperatura tylko o 5%. Zmniejszenie masy pojedynczego
ziarna byto najwigksze w warunkach kiedy obydwa stresy wystapily jednoczesnie
(30%). W badaniach innych autoroéw plon ziarna byt w wigkszym stopniu zalezny
od temperatury niz od opadow [Szwejkowski i Wanic, 1995], a najwigksze plony
uzyskiwano w latach chtodniejszych [Chen i in. 1988]. Ujemny wptyw wysokiej
temperatury na plon ziarna jeczmienia i jego jakos¢ browarna podkreslaja rowniez
Savin i in. [1996, 1997a,b] oraz Wallwork [1998a,b]. Conry i Keane [1994]
wykazali, ze mata liczba ziaren w klosie jest skutkiem niesprzyjajacych warunkow
pogodowych w okresie poczatkowego rozwoju rodlin i kwitnienia. Nie potrafili
Jjednak okresli¢, ktore z czynnikow klimatycznych byly decydujace. Duzy wplyw
Srodowiska oraz stosunkowo maty wplyw genotypu na zawartos¢ biatka w ziarnie
jeczmienia jest zgodny z badaniami innych autoréw [Eagles i in. 1995, Przulj i in.
1999].  Zmienno$¢ zawartosci biatka w ziarnie, wynikajaca ze zmiennosci
warunkow srodowiska jest gtownie objasniana przez dtugos$¢ okresu od wschodow
do ktoszenia i dojrzatosci oraz przez liczbg ziaren w kiosie.

W produkeji jeczmienia browarnego glownym czynnikiem, decydujacym o
rozwoju roslin, elementach struktury plonu, zawartosci biatka w ziarnie i innych
parametrach wartosci browarnej jest dostepnos¢ azotu [Bertholdsson 1998, Eagles i
in.1995, Weston i in.1993]. Na pobieranie azotu i jego przemieszczanie w roslinie
istotny wptyw maja warunki srodowiskowe w fazach zaréwno przed jak i po
kwitnieniu [Przulj i Momcilovic 2001b]. Bertholdsson [1999] opisuje dwa
najczesciej spotykane scenariusze stresowych warunkéw pogody. W pierwszym
scenariuszu susza przed kwitnieniem jgczmienia ogranicza pobranie azotu w fazie
rozwoju wegetatywnego i zmniejsza potencjalny plon ziarna [Coles i in. 1991]. W
fazie wypetniania ziarna rosliny dysponuja wigksza iloscia azotu glebowego w
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przeliczeniu na pojedynczy ziarniak, co powoduje wzrost procentowej zawartosci
biatka. W drugim scenariuszu, susza w okresie wypelniania ziarna ogranicza
synteze weglowodandéw i akumulacj¢ suchej masy w ziarnie. Wczesniejsze
dojrzewanie ziarna wplywa na zmniejszenie jego plonu i zwigkszenie stgzenia
biatka w ziarnie.

Procentowa zawartos¢ biatka w ziarnie zalezy nie tylko od bezwzgl¢dnej ilosci
azotu pobranego przez rosling, ale roéwniez od ilosci nagromadzonych
weglowodandw, to znaczy od stosunku C:N w okresie nalewania ziarna [Cox i in.
1986]. Bhullar i Jenner [1986] opisali odmienny przebieg proceséw akumulacji
skrobi i azotu w ziarnie w warunkach wysokiej temperatury. Synteza
weglowodandw, ktore stanowig gldwna czes¢ masy ziarna, jest kontrolowana przez
procesy zachodzace wewnatrz ziarna w czasie jego wypelniania, podczas gdy
biatko pochodzi gtéwnie z aminowych form azotu, przemieszczanych z lisci i
fodyg [Jenner i in. 1991]. Wysoka temperatura w okresie wypetniania ziarna jest
glowna przyczyna zwigkszonej zawartosci biatka w ziarnie [Przulj i in. 1999,
Szwejkowski i Wanic 1995], gdyz powoduje ograniczenie konwersji sacharozy do
skrobi poprzez zmniejszenie aktywnosci katalitycznej odpowiednich enzymow i
opoznienie ich aktywacji po ustapieniu stresu temperaturowego [Jenner i in.
1993]. Nastgpuje wowczas zahamowanie budowy granul skrobi i zmniejszenie jej
zawartosci z rownoczesnym zwigkszeniem procentowej zawartosci azotu w ziarnie
[Savin i Nicolas 1996, Savin i in. 1997a, Wallwork 1998a]. Powoduje to
jednoczesng redukcje plonu i pogorszenie jakosci browarnej ziarna na skutek
redukcji wielkosci ziarna i zwigkszenia udzialu tuski oraz zmniejszenia
ekstraktywnosci stodu. Stwierdzono takze zwigkszenie kruchosci endospermu, co
powoduje zaburzenia w procesie stodowania.

2.4. Dobor gleby i czynniki agrotechniczne

Jak wykazano powyzej procesy fizjologiczne zwiazane z tworzeniem plonu
ziarna jeczmienia i jego jakoscia sa w duzym stopniu zwiazane z ukfadem
warunkow pogody w okresie wegetacji. Istniejg jednak mozliwosci zapobiegania i
kompensowania ich negatywnego wplywu poprzez dobor gleby i stosowanie
odpowiednich zabiegow agrotechnicznych. Jgczmien, z uwagi na stabo rozwinigty
system korzeniowy, jest szczegolnie wrazliwy na wiasciwy dobdr gleby do jego
uprawy. Roslina ta wymaga gleb zasobnych w przyswajalne skfadniki pokarmowe
i o uregulowanych stosunkach wodno-powietrznych. Warunki takie sprzyjaja
dobremu krzewieniu roslin i wytwarzaniu kolejnych korzeni przybyszowych.
Dobrze rozkrzewione rosliny jeczmienia charakteryzuja si¢ wigksza produktyw-
noscia pedu gléwnego poniewaz pedy boczne sg zrodlem jego zasilania w
sktadniki pokarmowe [Pecio 1995].

Rodzaj gleby wptywa na plon ziarna i zawartos¢ biatka w ziarnie
Jeczmienia przede wszystkim poprzez zréznicowang dostgpnosé azotu. W
doswiadczeniach przeprowadzonych przez Muller [1988] na glebie lessowej,
wielkosé i termin stosowania nawozéw azotowych nie mialy wpltywu na wielkosé
plonu ziarna, natomiast zawartos¢ biatka w ziarnie byta zawsze zbyt wysoka jak na
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cele browarne (12,1-15,2%). Na glebie brunatnej o skladzie piasku gliniastego i
matej zawartosci azotu zréznicowane dawki nawozow azotowych (90 i 120 kg
N/ha) powodowaly zaréwno zréznicowanie plonu ziarna (4,70 i 6,17 t*ha™') jak i
zawartosci biatka w ziarnie (10,6 i 12,0%). Na glinie cigzkiej o wigkszej
zawartosci azotu, plony wahaty si¢ od 3,12 t*ha' bez nawozenia azotem do 4,95
t*ha” przy nawozeniu dawka 120 kg N/ha. Zawarto$é biatka w ziarnie wynosifa
odpowiednio 10,0 i 12,8%.

Wielu autoréw zwraca uwagg, ze stosowanie duzych dawek azotu sprzyja
uzyskaniu zadowalajacego plonu ziarna, ale nie zawsze wptywa korzystnie na jego
jakos¢ [Bertholdsson 1998, Bulman i Smith 1993b, Conry 1995, Fathi i in. 1997,
Garstang i Giltrap 1990, Grant i in. 1991, Hector i in. 1996, Lauer i Partridge1990,
Lekes i Zinceva 1990, Peyrelongue i Toro 1992, Withers i Dyer 1990]. Wraz ze
wzrostem dawki azotu zwigksza si¢ zawartos¢ biatka w ziarnie i biatek
rozpuszczalnych, wolnego azotu aminowego, aktywno$¢ a- i B-amylazy oraz
wzrasta sita diastatyczna stodu. Zmniejsza si¢ natomiast celno$¢ ziarna oraz
ekstraktywno$¢ stodu [Dudas 1994a,b, Eagles i in. 1995, Weston i in. 1993, Zhao i
in. 1988]. Niektoérzy autorzy [Clancy i in. 1991, Villiers i in. 1988] nie stwierdzili
wplywu dawki azotu na ekstraktywnos$¢ stodu. W badaniach Villiers i in. [1988]
parametry wartosci browarnej ziarna, z wyjatkiem catkowitej zawartosci azotu, nie
zalezaty od fazy wzrostu, w ktorej zastosowano pogtdwne dawki azotu.

Dawka nawozenia azotem powinna by¢ uzalezniona od zawartosci azotu
mineralnego w glebie [Chen i in. 1988, Hector i in.1996, Timmer i in.1993].
Fecenko i Lozek [1998] podaja, ze przy zawartosci 70 kg azotu mineralnego w
glebie (w warstwie 0-60 cm) w okresie przed siewem roslin optymalna dawka
nawozow dla jeczmienia browarnego wynosi 60 kg N/ha. W badaniach Timmera i
in. [1993] pierwotnie przyjeta jako optymalna taczna ilos¢ 110 kg N/ha z gleby i
nawozow okazata si¢ zbyt wysoka. Autor uwaza, ze zalecana taczna ilo$¢ azotu
dla jgczmienia browarnego nie powinna przekracza¢ 90 kg N na ha. Garstang i
Giltrap [1990] nie stwierdzili jednak istotnej korelacji pomiedzy zawartoscig azotu
mineralnego w glebie i plonem ziarna jeczmienia, ani tez pomigdzy zawartoscia
azotu mineralnego w glebie i zawartoscia azotu w ziarnie z wyjatkiem gleb, w
ktorych zawartos¢ Nmin byta szczegolnie duza.

Warunki glebowe modyfikuja réwniez dziatanie innych czynnikow
agrotechnicznych i ich wplyw na plon i jakos¢ plonu jeczmienia jarego. Do
gtownych czynnikéw agrotechnicznych, decydujacych o liczbie ktoséw i ich
produkecyjnosci, a tym samym o wielkosci plonu ziarna jgczmienia naleza, obok
nawozenia azotem, termin i gestos¢ siewu [Lauer i Partridge 1990]. Wczes$niej
siany jeczmien plonuje zwykle wyzej, charakteryzuje si¢ mniejsza zawartoscia
azotu w ziarnie i mniejszg zawartoscig tuski [Conry 1995]. W badaniach Lauera i
Partridge [1990] opdznienie siewu powodowalo zmniejszenie plonu ziarna i
ekstraktywnosci stodu, ale nie wplywato na zawarto$¢ biatka w ziarnie. Conry
[1995] ttumaczy redukcje plonu ziarna na skutek opodzniania siewu istotnym
zmniejszeniem liczby ziaren w klosie. Autor wykazat tez, ze zawartos¢ biatka w
ziarnie istotnie wzrasta w warunkach opdznionego siewu.
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Obsada roslin na jednostce powierzchni jest czynnikiem silnie
modyfikujacym wielkos¢ plonu i jako$¢ ziarna jeczmienia [Jedel i Helm 1995,
Szmigiel i Oleksy 1998]. Zalezno$¢ migdzy plonem a zaggszczeniem roslin w
fanie ma jednak charakter ztozony poniewaz zréznicowanie obsady ro$lin zmienia
intensywno$é oddziatywan konkurencyjnych roslin o $wiatlo, wode i sktadniki
pokarmowe oraz wptywa na ich zdolnos¢ reprodukcyjna i odpornos¢ na czynniki
stresowe.

Wczesniejsze badania autorki nad jeczmieniem jarym [Pecio 1995]
wykazaly, ze plon ziarna zwigksza si¢ wraz ze wzrostem obsady roslin do poziomu
optymalnego zageszczenia tanu. Dalsze zwigkszanie obsady roslin wywotuje
najpierw stabilizacj¢ plonu, a nastgpnie jego spadek na skutek wypadania roslin i
ograniczenia krzewistosci produkcyjnej, co prowadzi do zmniejszenia si¢ liczby
ktosow na jednostce powierzchni. Niedobdr $wiatta moze by¢ tez przyczyna
powstawania plonnych kloskéw w klosie, a w konsekwencji wytworzenia
mniejszej liczby ziaren w kfosie i mniejszego plonu ziarna z pojedynczej rosliny.

Zageszczanie roslin na jednostce powierzchni zwigksza ich wzajemne

zacienianie si¢ i zmniejsza ilos¢ swiatta docierajacego do glebi fanu. W warunkach
gestych siewow na skutek wzajemnego zacieniania si¢ roslin nastgpuje
ograniczenie fotosyntezy przypadajacej na jednostk¢ powierzchni liscia,
powodujac zmniejszenie przyrostu suchej masy oraz wielkosci pojedynczej rosliny.
Jednoczesnie jednak nastgpuje zwigkszanie si¢ produkcji suchej masy oraz
powierzchni asymilacyjnej roslin w przeliczeniu na jednostke powierzchni gleby.
Szmigiel i Oleksy [1998] stwierdzili zmniejszenie zawartosci biatka w ziarnie w
wyniku zaggszczenia siewu. Po przekroczeniu optymalnej dla plonu ziarna obsady
roslin powierzchnia asymilacyjna tanu nadal powigksza sig, ale intensywnos¢
fotosyntezy szybko maleje, powodujac zmniejszanie przyrostow masy roslin. W
rezultacie przy zbyt gestych siewach nastgpuje ograniczenie rozkrzewienia roslin,
ktére powoduje zmniejszenie plonu ziarna. -
. Wigksza efektywnos¢ duzej ilosci wysiewu na glebach stabszych jest
spowodowana mniejszym rozkrzewieniem roslin rosnacych w gorszych warunkach
edaficznych [Noworolnik 1992]. Przyczyna stabej reakcji jeczmienia na ggstosé
siewu na glebach dobrych jest czgstsze w tych warunkach wyleganie roslin i
silniejsze porazenie przez choroby. Niezaleznie od zasobnosci gleby, toksyczny
wplyw jondw glinu, wodoru i manganu w warunkach zakwaszenia gleby,
ograniczajacy wzrost systemu korzeniowego roslin przyczynia sie do stabszego ich
krzewienia i niedostatecznej zwartosci tanu.

Istotnym elementem technologii uprawy jeczmienia browarnego jest
ochrona fanu przed chwastami, chorobami i szkodnikami, gdyz oprocz
mechanicznych uszkodzen roslin, powoduja one zmniejszenie powierzchni
asymilacyjnej. Ruiter i Haslemore [1996] podaja, ze stosowanie chemicznej
ochrony roslin wplywa na utrzymanie zielonej powierzchni lisci. Jak wspomniano
juz wezesniej, wigksza powierzchni lisci wytworzona w okresie przed kwitnieniem
(roéliny bardziej rozkrzewione), determinuje wigksza ich powierzchnig, ktora
bierze udzial w fotosyntezie po kwitnieniu [Bertholdsson 1999, Przulj i
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Momcilovic 2001a]. Jest to wazne w celu uzyskania pozadanej jakosci ziarna
jeczmienia browarnego.

Kontrola zachwaszczenia i zdrowotnosci roslin jeczmienia ma istotne
znaczenie, gdyz rosliny zachwaszczone wydaja mniejszy plon, a wymagaja
wigkszych nakfadéw pracy i kosztéw. Jeczmien ponadto charakteryzuje si¢ stabg
konkurencyjnoscia w stosunku do chwastow, ktore sa jednym z najwazniejszych
czynnikow ograniczajacych jego potencjalne mozliwosci plonotwoércze [Urban
2000].

We wspolczesnej technologii uprawy jeczmienia zasadnicze znaczenie
maja chemiczne zabiegi regulacji zachwaszczenia. Wyniki badan wskazuja
jednak, ze nowe odmiany jeczmienia sg szczegdlnie wrazliwe na herbicydy i roznie
na nie reaguja — od stymulacji, po znaczna obnizke plonu ziarna. W badaniach
Urbana [2000] jak rowniez Adamczewskiego i in. [1995], Nowickiej i Roli [1992]
oraz Urbana i Adamczewskiego [1999] testowane herbicydy wykazywaty
fitotoksyczne, chociaz zr6znicowane, oddziatywanie na ro$liny jeczmienia jarego,
ktore w wigkszym stopniu zalezato od rodzaju substancji biologicznie czynnej, niz
od odmiany. Najwigksze uszkodzenia roslin powodowat preparat Logran Extra 62
WG (s.a. triasulfuron+terbutryna). Po jego zastosowaniu obserwowano zahamo-
wanie wzrostu jeczmienia, bielenie lisci, a u niektérych odmian (Orlik) zamieranie
5-17% roslin. Niektore z zastosowanych herbicydéw (Chwastox Trio 540 SL oraz
Kompal 365 SE) wykazywaly ujemny wplyw na plonowanie i struktur¢ plonu
szeregu odmian jeczmienia. Najwigksze plony ziarna uzyskano z obiektow
odchwaszczanych recznie, a najmniejsze po zastosowaniu preparatu Logran Extra
62 WG.

W literaturze mato jest informacji dotyczacych wpltywu herbicydow na
przydatno$¢ browarna ziarna jeczmienia. Sowinski [1974] ocenial wplyw
herbicydéw na warto$¢ browarna ziarna jeczmienia na tle ich efektywnosci
chwastobdjczej.  Stosowanie herbicydow zwigkszalo plon jeczmienia, nie
obnizajac masy 1000 ziaren, celnosci oraz zdolnosci i energii kietkowania ziarna.
Zwigkszeniu ulegta natomiast zawartos¢ biatka w stodzie. Stwierdzono, ze
preparaty zawierajace substancje czynne 2,4 DB i MCPB nie wykazywaty
zasadniczego wplywu na jakos¢ stodu jeczmienia, ale w najstabszym stopniu
ograniczaly zachwaszczenie jeczmienia. Natomiast herbicydy zawierajace MCPA
lub 2.4 D, skuteczniej niszczyty chwasty, ale jednoczesnie pogarszaty jakos¢ stodu.
Autor twierdzi, ze w uprawie jgczmienia browarnego nie powinno si¢ generalnie
stosowac herbicyddw.

Coroczne opanowanie roslin jeczmienia jarego przez agrofagi powoduje
straty w plonach siggajace od kilkunastu procent w skali globalnej do rozmiarow
niekiedy katastrofalnych w skali lokalnej, przy jednoczesnym pogorszeniu jakosci
ziarna [Janczak i in. 1996, Kaniuczak 2000, Michalski 1997]. Wielko$¢ strat plonu
zalezy w duzym stopniu od przebiegu pogody [Btazej i Blazej 2000, Jaczewska-
Kalicka 2001, Michalski 1999] oraz od poziomu agrotechniki. Btazej i Blazej
[2000] podaja, ze pogorszenie zdrowotnosci roslin bylo skutkiem nizszego
poziomu agrotechniki. W badaniach Michalskiego [1999] na stan zdrowotnosci
roslin wptywal stopien zageszczenia tanu, przy czym porazenie roslin chorobami
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zmniejszato si¢ wraz ze zmniejszajaca si¢ gestoscia siewu. Gestos¢ siewu wptywa
w decydujacym stopniu na rozkrzewienie, wysokos$¢ i ulistnienie tanu, a tym
samym na tempo namnazania i rozprzestrzeniania si¢ patogenow oraz na wielkos¢
strat plonu [Pecio 1995].

W ochronie ro$lin przed chorobami grzybowymi wykorzystuje si¢ niemal
wylacznie metody chemiczne. Korzystny wptyw fungicydow na plonowanie jecz-
mienia jarego stwierdzilo wielu autorow [Glazek 2000, Kaniuczak 1997,
Kaniuczak 2001, Koziara i in. 1998, Maumene i Couleaud 1998, Smith i in. 1992,
Szmigiel i Oleksy 1998]. W badaniach Kaniuczaka [2001] zastosowane zabiegi
ochrony ro$lin pozwolily na uzyskanie wzrostu plonéw ziarna jgczmienia jarego
érednio o 0,77 t*ha'. W badaniach Szemplinskiego i Rzepinskiego [1998]
rezygnacja ze stosowania fungicydu Tilt 250 EC w fazie 3-go kolanka jeczmienia
spowodowata zwigkszenie porazenia roslin przez choroby i w efekcie istotng
obnizke masy 1000 ziaren oraz zmniejszenie plonu ziarna o 7%.

Oprysk fungicydem jest zabiegiem prostym i skutecznym, ale moze mie¢
niekorzystny wplyw na parametry jakosciowe ziarna jgczmienia. Nieodzownym
czynnikiem pozostaje zatem odpowiedni dobdr skutecznych fungicydow, ktore
nalezy stosowa¢ we wlasciwym czasie, zwigzanym z pojawianiem si¢ pierwszych
objawdéw chorobowych [Maumene i Couleaud 1998]. Opodznione ich stosowanie,
wywotane nadzieja uniknigcia oprysku jest ryzykowne, gdyz fungicyd moze sig
okaza¢ nie skuteczny. Porazone przez choroby grzybowe rosliny daja wowczas
stabiej wyksztalcone ziarno, a tym samym zwigksza si¢ w nim zawartos¢ biatka i
pogarszaja parametry wartosci browarnej.

Istotnym elementem ochrony zb6z przed chorobami stato si¢ zaprawianie
ziarna, ktore jest najtafsza i podstawowa metoda zwalczania choréb grzybowych
przenoszonych przez ziarno. Zabieg ten pomaga ogranicza¢ rozwoj choréb az do
fazy strzelania w zdzblo. Koszty zaprawiania minimalnie obciazaja koszty pro-
dukeji i zwracaja si¢ kilkakrotnie.

Podsumowanie

Z dokonanego przegladu pi$miennictwa naukowego wynika, ze plon i
jakos¢ ziarna jeczmienia s ksztalttowane w dwoch fazach. Pierwsza trwa od
wschodow do fazy kwitnienia a druga od kwitnienia do pelnej dojrzatosci ziarna.
W fazie wegetatywnej rosliny gromadza materialy zapasowe, ktére w
niesprzyjajacych warunkach po kwitnieniu moga by¢ transportowane do rosnacego
ziarna. W fazie generatywnej nastepuje rozwdj ziarna, ktory, zwilaszcza w
sprzyjajacych warunkach, odbywa si¢ glownie kosztem biezacej fotosyntezy.
Dlatego tez im wigksza powierzchnia asymilacyjna jest wytworzona w okresie
przed kwitnieniem, tym wigksza jest szansa na wyksztalcenie dorodnego ziarna o
wiasciwych parametrach browarnych. Procesy zachodzace w roslinach w duzym
stopniu sag modyfikowane przez warunki srodowiska. Wplyw zabiegdw agrotech-
nicznych sprowadza si¢ do rekompensowania niekorzystnego wptywu czynnikdéw
stresowych w celu stworzenia roslinom warunkéw sprzyjajacych rozwojowi
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powierzchni asymilacyjnej przed kwitnieniem i umozliwiajacych niezaktdcony
przebieg fotosyntezy w fazie nalewania ziarna.

3. MATERIAL, WARUNKI I METODYKA BADAN
3.1. Lokalizacja i charakterystyka doSwiadczen polowych

Podstawe niniejszego opracowania stanowig wyniki badan nad
jeczmieniem jarym przeprowadzonych w latach 1987-1988 oraz 1996-2000. Byty
to sSciste doswiadczenia polowe zlokalizowane w SD IUNG Osiny, ZD IUNG
Grabow i Kepa oraz ZD IHAR Bakdéw, doswiadczenia polowe w ukfadzie
czynnikowym typu 2" w 40 punktach w pieciu réznych rejonach Polski oraz
doswiadczenie wielkoobszarowe w SD IUNG Baboréwko, prowadzone z zasto-
sowaniem metod rolnictwa precyzyjnego.

Opracowanie ma charakter monograficzny. Wykorzystano w nim wyniki
wieloletnich badan wilasnych, ktore w ogromnej wigkszosci nie byly dotychczas
publikowane. W tabeli 1 przedstawiono syntetyczne informacje o poszczegoéinych
seriach doswiadczen. Informacje szczegdlowe dotyczace doswiadczen, ktoérych
metodyka zostala opublikowana znajduja si¢ w pracach oryginalnych cytowanych
w ponizszej tabeli, natomiast charakterystyke doswiadczen nie publikowanych
zawarto w wynikowej czgsci pracy.

Tabela 1. Ogélna charakterystyka doSwiadczen
Table 1. General description of the experiments

s 3 Charakterystyka do$wiadczen ”P(.)zycqa
&S Characteristics of experiments pPmICHiehuE
“ Literature item
1 Wplyw przebiegu pogody na wielko$¢ i jakos¢ plonu ziarna jgczmienia
Lata 1987-1989 Kukula i Pecio
Miejsce 40 punktéw doswiadczalnych w 5 rejonach | [1998]
Polski Kukula i in. [1999]
Kompleks glebowy pszenny bardzo dobry, pszenny dobry. zytni
bardzo dobry
Uklad doswiadczenia | doswiadczenie czynnikowe typu 2"
Czynnik 1 odmiana:_Apex, Grit
Czynnik 11 termin siewu: ok.10 kwietnia,
opdzniony o ok.2 tygodnie
Czynnik 111 ilos¢ wysiewu: 160 kg/ha, 120 kg/ha
Czynnik IV nawozenie N: 40 kg N/ha, brak nawozenia
Czynnik V zwalczanie chwastow: brak herbicydu.
Chwastox plynny
c.d. tab. na str. 25
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[39)

Wplyw wielko$ci wysiewu i ochrony ro$lin na wielko$¢ i jakos¢ plonu ziarna

Lata

Miejsce

Kompleks glebowy
Uklad doswiadczenia
Odmiana

1996-1998

2D TUNG Kegpa
Pszenny wadliwy
Losowane podbloki
Orlik

Koztowska-
Ptaszynska

i Pecio [1999]
Pecio i in. [2000]

Czynnik | Chemiczna ochrona przed chorobami:
bez ochrony, Alert 375 S.C.
Czynnik 11 ilo$¢ wysiewu :200, 270, 340. 410 ziaren/m’
3 Wplyw chemicznej ochrony przed chorobami na wielkos¢ i jakos¢ plonu ziarna
Lata 1997-1998
Migjsce ZD IHAR Bakow
Kompleks glebowy pszenny dobry
Uktad doswiadczenia | losowane podbloki
Odmiana Orlik
Czynnik | zaprawianie ziarna: brak zaprawiania,
Ferrax 440 FS
Czynnik Il ilog¢ wysiewu:200, 270, 340. 410 ziaren/m’
4 Wplyw chemicznej ochrony przed chorobami na wielko$¢ i jakos¢ plonu ziarna

Lata

Micgjscowos¢
Kompleks glebowy
Uklad doswiadczenia
Odmiana

Czynnik 1

Czynnik 11

1998-2000

SD IUNG Osiny

pszenny dobry

losowane podbloki

Rudzik

ungicyd: Kontrola, Capitan 250 EW.
Alert 375 SC, Cerelux 510 SC.
Amistar 250 SC, Charisma 207 EC

termin stosowania: T1: 31-32 BBCH

T2:37-49 BBCH

Pecio i in. [2002]

Wplyw ilosci wysiewu i nawozenia azotem na wielkosé i jakos

¢ plonu ziarna

Lata

Miejsce

Kompleks glebowy
Uklad doswiadczenia
Odmiana

Czynnik 1

Czynnik 11

1998-2000

ZD IUNG Grabow

zytni bardzo dobry

losowane podbloki

Rudzik

ilos¢ wysiewu: 200, 300. 400. 500 ziaren/m’
nawozenie azotem: 0, 20. 40. 60. 80 kg N/ha

Fotyma i Pecio
[1999]
Pecio i Fotyma
[2001]

Zrdznicowanie pl

onu i jakosci ziarna jgczmienia w obrgbie pola

lodozmiennego

Lata
Migjscowosé
Kompleks glebowy

Uklad doswiadczenia
Odmiana
Metoda

1998-2000
SD IUNG Baborowko
pszenny bardzo dobry. zytni bardzo dobry.
zytni dobry, zytni staby
doswiadczenie bezczynnikowe
1998 — Maresi, 1999 i 2000 — Brenda
monitorowanie tanu prowadzono w wezlach
siatki kwadratow:
1998 — 24 x 24m: pow. 7.43 ha:
130 punktéw pomiarowych
1999 — 24 x 24m: pow. 8.79 ha;
106 punktéw pomiarowych
2000 — 36 x 36m: pow. 16.2 ha;

102 punkty pomiarowe

Pecio i Blaszezyk
[2002]
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3.2. Ocena jakosci ziarna

Jako$¢ browarna ziarna pochodzacego ze wszystkich doswiadczen
oceniano w mikrostodowni Zakladu Ros$lin Zbozowych Instytutu Hodowli i
Aklimatyzacji Roslin w Krakowie. Ocene wilasciwosci ziarna, stodu i brzeczki
wykonano metodami standardowymi, zgodnie z norma PN-A-79083 Siod
browarny, z pewnymi modyfikacjami opracowanymi w IHAR, umozliwiajacymi
analiz¢ mniejszych probek stodu [Rusniak i Kowalska 1974]. Oceniano istotne dla
przemystu parametry, ktore charakteryzowane sg zwykle przy zgtaszaniu rodow do
doswiadczen przedrejestrowych w Centralnym Osrodku Badania Odmian Roslin
Uprawnych w Stupi Wielkiej. Wykaz oznaczanych parametréw przedstawiono w
tabeli 2.

Stodowanie 500 g prob prowadzono w temperaturze 12°C po doprowa-
dzeniu ziarna do 45% wilgotnosci, w czasie 7 dni lacznie z pochfanianiem wody
przez ziarno. Uzyskany slod suszono nastepnie przez 24 godziny w suszarni, w
naprzemiennie nastgpujacym cyklu: od 25°C do 50°C — 16 godzin, wzrost
temperatury od 50 do 80°C — 2 godziny oraz 80°C — 6 godzin. Wilgotnosé
gotowego stodu miescita si¢ w granicach 3,5 — 5%.

Tabela 2. Parametry wartosci browarnej ziarna i stodu
Table 2. Parameters of malting quality

Parametr Norma Postgpowanie i uwagi
Parameter Norm Procedure and remarks
Zawartos¢ biatka Oznaczenia wedlug PN-A-04018, z zastosowaniem
ogblnego w ziarnie zmodyfikowanej metody Kjeldahla, w aparacie firmy
Grain protein BUCHI:; procentowa zawartos$¢ azotu w s.s.,
content 10,5-11,5% | mnozono przez wspotczynnik przeliczeniowy ogolnej

zawartosci azotu na 0golng zawartosé biatka,
wynoszacy dla stodu z jeczmienia 6,25 (PN-A-79083-
1 Stéd browarny. Metody badan. Terminologia).

Masa 1000 ziaren

1000-grain weights Bk

Celnos¢ ziarna Oznaczenia w procentach, stosujac sita Vogla. Ziarna

Grain filling >95% | celne to takie, ktore pozostaja na sicie o $rednicy 2,5
mm.

Energia kietkowania Brak Parametr okreslajacy stan fizjologiczny i zywotnos¢

Energy of ziarna; oznaczenia w procentach po trzech dobach,

germination wedlug BN-69/9131-03 [Wyd. Norm 1966].

Ekstraktywnos¢ Okreslano jako stosunek masy suchej substancji

stodu pochodzacej ze stodu zmielonego na make przy

Extractivity uzyciu mtynka DLF, zawartej w brzeczce

>79,5% | laboratoryjnej, do masy tego stodu (PN-A-79083-1
Stéd browarny. Metody badan. Terminologia).

Brzeczke przygotowywano w zacierniku typu
Bender&Hobein.
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c.d. tab. 2

Liczba Kolbacha Obliczano ze stosunku zawartosci biatka

Kolbach Index rozpuszczalnego, czyli zawartego w brzeczce
laboratoryjnej, do ogdlnej zawartosci biatka w
35-45% | stodzie, ktdre podobnie jak w ziarnie, oznaczano
zmodyfikowana metoda Kjeldahla, stosujac
przelicznik N x 6,25 (PN-A-79083-1 Stod browarny.
Metody badain. Terminologia).

Stopien Jest to wyrazona w procentach zdolnos¢ brzeczki do
Ostatecznego fermentacji pod wplywem drozdzy piwnych;
Odfermentowania > 80% Oznaczenia wedtug metodyki opracowanej w
Brzeczki o Laboratorium Chemiczno-Technologicznym
Fermentability COBORU w Stupi Wielkiej [Klockiewicz-Kaminska
1998].
Sita diastatyczna Jest miara aktywnosci enzymoéw diastatycznych,
Diastatic power gtownie B-amylazy w stodzie, bioracych udziat w

przemianach substancji skrobiowych podczas
gotowania brzeczki; oznaczenia zgodnie z metoda,
ktora polega na roztozeniu skrobi rozpuszczalnej do
>240°WK | maltozy za pomoca diastazy zawartej w bezwodnym
| stodzie i jodometrycznym oznaczaniu wytworzonej
maltozy (PN-A-79083-10 Stéd browarny. Metody
badan. Oznaczanie sily diastatycznej stodu).
Zacieranie brzeczki wykonywano w aparatach
zacierowych metoda brzeczki kongresowej.

Lepkos¢ brzeczki Jest miernikiem rozluznienia skrobiowego,

Wort viscosity wskazujacego jak daleko zaszty procesy

<1,67 enzymatyczne, wywolane gldwnie przez enzymy
mPa*s | cytologiczne podczas stodowania;

Oznaczenia w lepkosciomierzu Briikfielda zgodnie z
instrukcja obstugi.

3.3. Warunki wegetacji w latach badan

W tabeli 3 przedstawiono $rednie miesigczne temperatury i sumy opadow,
charakteryzujace przebieg warunkéw pogody w okresie wegetacji jeczmienia w
latach badan. Srednie temperatury miesigczne na ogét nie odbiegaty znaczaco od
srednich wieloletnich i sprzyjaly prawidtowemu rozwojowi jeczmienia. Rozkfad
opadow natomiast byt zréznicowany zaréwno w latach, jak i miejscach
prowadzenia badan.

Lata 1987 i 1988 byly na ogét suche i charakteryzowaly si¢ niedoborem
opadow w calym okresie wegetacji. Bardziej szczegdtowy przebieg warunkéw
wegetacji w tych latach przedstawiono w rozdziale ,,Wyniki badan i dyskusja”.

ZD IUNG Kepa. W roku 1996 wystapily niekorzystne warunki dla
wschoddw jeczmienia ze wzgledu na suchy kwiecien. Maj byt mokry, a nastepnie
w czerwcu wystapifa susza. Rok 1997 odznaczat si¢ niskimi temperaturami w
kwietniu oraz ulewnymi opadami deszczu w czerwcu (92 mm) i lipcu (150 mm),
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co spowodowato silne (1-2 w skali 9-stopniowej) wyleganie roslin. Rok 1998 by}
dla uprawy jeczmienia najkorzystniejszy, chociaz opady kwietnia, czerwca i lipca
byly wigksze od $redniej z wielu lat.

ZD IHAR Bakdéw. Szczegodlnie niekorzystny dla rozwoju i plonowania
jeczmienia okazal si¢ rok 1997. Utrzymujace si¢ przez dluzszy okres niskie
temperatury wiosng spowodowaly opodznienie siewu, co wplynglo na
nierbwnomierny poczatkowy wzrost roslin. W roku 1998 warunki pogodowe
umozliwily przeprowadzenie siewu w terminie optymalnym dla jeczmienia i
pomimo suszy na przetomie kwietnia i maja w roku tym uzyskano wigkszy plon
ziarna niz w roku poprzednim. Duze opady w lipcu byly jednak przyczyna silnego
wylegania roslin. W obu latach badan rozktad temperatury i wilgotnosci
powietrza sprzyjat rozwojowi chorob grzybowych.

SD IUNG Osiny. W 1998 r po siewach jgczmienia wystapity bardzo obfite
opady, powodujace nadmierne uwilgotnienie i zaskorupienie gleby. Wschody
roslin byly dlatego znacznie op6znione. Duzy zapas wody w glebie i kilkudniowe,
ale obfite opady w poczatku maja, przy wysokich temperaturach sprzyjatly
szybkiemu i bujnemu wzrostowi jgczmienia. W koncu maja, kiedy rosliny bylty w
fazie 2 kolanka nastapito ochlodzenie z wystapieniem przygruntowych
przymrozkow, a nastepnie znaczne ocieplenie do upatéw okoto 30°C, co bardzo
przyspieszylo wzrost i rozwoj roslin jeczmienia. Od polowy czerwca prawie do
konca okresu wegetacji zbdz pogoda charakteryzowata si¢ bardzo duza iloscig
opadow oraz przewagg pochmurnych i chtodnych dni. Wplyneto to wprawdzie na
dobry wzrost i dobre wypefienie ziarna, ale zwigkszylo si¢ tez porazenie
chorobami grzybowymi oraz wyleganie roslin. W 1999 r przed wschodami
jeczmienia wystapily duze opady deszczu, a nastgpnie opady s$niegu, tworzacego
kilkucentymetrowa warstwe. Wschody jeczmienia byly opdznione, a gleba bardzo
ubita i zaskorupiona. Chtody do potowy maja nie sprzyjaty wzrostowi jeczmienia.
W czerwcu wystgpowaly czeste i obfite opady. W 2000 r zaraz po siewie
jeczmienia notowano bardzo obfite opady najpierw deszczu, a potem $niegu.
Spowodowato to nadmierng wilgotnos¢ gleby i koniecznos¢ opdznienia siewu. Od
potowy kwietnia wystapily wysokie temperatury do 30°C, co bardzo przyspieszyto
wegetacje i rozwdj roélin. Po kilkudniowym ochtodzeniu w pierwszych dniach
maja (z przymrozkami wilacznie) wysokie temperatury powrécity, lecz przy
catkowitym braku opadéw wystapita dotkliwa susza. Dopiero opady w czerwcu
poprawily stan zasiewow, ale jeczmien pozostat rzadki i stabo rozkrzewiony.

ZD TUNG Grabdw. W roku 1998 przebieg pogody byt na ogdt sprzyjajacy
dla zbdz jarych. Po do$¢ tagodnym, z opadami powyzej przecigtnych, okresie
zimowym, wiosna byfa rowniez ciepta i wilgotna. Wschody jeczmienia, na skutek
okresowego ochtodzenia, byly nieco opdznione, lecz wyréownane.  Ukfad
warunkoéw  klimatycznych w dalszym okresie wegetacji sprzyjal rozwojowi
jeczmienia. Opady i umiarkowane temperatury w lipcu korzystnie przediuzyly
okres wegetacji, ale spowodowaly opodznienie zbioru jeczmienia. W 1999 r
wschody byly szybkie i wyrownane, ale w drugiej dekadzie kwietnia wystapity
obfite opady deszczu, powodujace okresowe podtapianie roslin, ktore nastepnie
zolkly i stabo sig¢ krzewily. Miato to ujemny wplyw na zaggszczenie tanu i obsade
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roslin na jednostce powierzchni. Maj, zwlaszcza 1 i 1l dekada, byt chtodny,
natomiast czerwiec bardzo cieply z opadami deszczu znacznie przekraczajacymi
srednig wieloletnia. W tym okresie obserwowano silny wzrost i rozwdj roslin. W
drugiej potowie lipca wystapity silne upaly i ujawnita si¢ ujemna reakcja roslin na
niedobor wilgoci w glebie. W 2000 r warunki pogodowe nie byly rowniez
sprzyjajace dla zboz jarych. Obfite opady w pierwszej dekadzie kwietnia (57 mm)
spowodowaty koniecznosé opdznienia siewu. Wschody, jak i poczatkowy wzrost i
rozwdj roslin, byly bardzo dobre az do fazy poczatkowego strzelania w zdzbto
(druga dekada maja). W tym okresie obserwowano pierwsze oznaki braku wilgoci
w glebie. Susza w czerwcu (suma opadéw 24 mm) pogorszyla jeszcze bardziej
stan zasiewOow. Nastapito catkowite zahamowanie wzrostu roslin oraz skrocenie
faz rozwojowych jeczmienia. Stan roslin w tym czasie oceniono jako bardzo zty i
nie rokujacy nadziei na duzy plon. Lipiec byl miesiacem bardzo mokrym, z
opadami znacznie przekraczajacymi $rednia wieloletnia (182 mm).

SD IUNG Baboréwko. Rok 1998 byt najkorzystniejszy z trzech lat badan
dla rozwoju jeczmienia. Srednie temperatury i miesigczne sumy opadéw w tym
roku nie odbiegaly znacznie od srednich wartosci wieloletnich. W roku 1999
wystapit nadmiar opadéw w kwietniu i czerwcu, natomiast lipiec i sierpien byly
raczej suche. Rok 2000, zwlaszcza w kwietniu, maju i czerwcu charakteryzowat
si¢ opadami mniejszymi od srednich wieloletnich.

3.4. Sposob opracowania wynikow

Uzyskane wyniki badan zestawiono w rozdziatach -obejmujacych
przyczyny powodujace zmienno$¢ plonu i jakosci ziarna. Uwzgledniono wplyw
przebiegu pogody, zréznicowania warunkow glebowych w obrgbie pola
ptodozmiennego, ilosci wysiewu, nawozenia azotem i ochrony roslin przed
chorobami.  Rozdzial koncowy dotyczy zaleznosci korelacyjnych pomigdzy
plonem ziarna i parametrami jego jakosci browarnej. Analiz¢ przeprowadzono z
uwzglednieniem wszystkich danych uzyskanych w przytoczonych w opracowaniu
badaniach.

Wyniki badan omawiano przekrojowo, wykorzystujac dane pochodzace z
roznych doswiadczen, czyli uzyskane w roznych warunkach klimatycznych,
glebowych i agrotechnicznych. Analizy statystyczne uzyskanych wynikow pomia-
row i oznaczen wykonywano z wykorzystaniem komputerowego programu
Statgraphics plus, wersja 4.0 i 5.0. Zastosowano analiz¢ wariancji, przy czym
istotno$¢ réznic oceniano za pomoca testu Tukeya na poziomie istotnosci a=0,05.
Wykorzystano rowniez rachunek korelacji i regresji oraz analizy wielozmienne.
Analiza dyskryminacji pozwolita wyznaczy¢ funkcje dyskryminujace charakte-
rystyki tanu w okresie wegetacji dla kompleksow glebowych oraz grup wielkosci
plonu ziarna i zawartosci biatka w ziarnie. Analiza czynnikowa umozliwita pogru-
powanie tych parametrow w czynniki, ktére nastepnie wykorzystano w rachunku
regresji wielokrotnej do okreslenia zaleznosci z plonem ziarna i zawartos$cig biatka
w ziarnie. Do oceny udziatu i wkiadu elementow struktury plonu w zmiennosci
plonu ziarna wykorzystano metode opisana przez Rudnickiego [2000].



Tabela 3. Wybrane dane meteorologiczne w miejscach i latach badan
Table 3. Selected meteorological data for sites and years of studies

Seria _ Srednia temperatura dzienna (°C) — Mean daily temperature Suma opaddw (mm) — Precipitation
e Rok 3 - — - : o
Miejsce Ve Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec Sierpient
Serie, Site April May June July August April May June July August
Sl 1987 7.6 11.4 15.6 17.8 1.7 20.3 30.5 24,7
40 miejsc
Series 1, 40 sites 1988 7,6 14.6 16.1 18.7 14.8 9,5 29.3 27,7
e 1996 8.4 16.1 17.4 17.1 18.3 12.4 108.3 29.6 68.9 121.3
Ke'”z 1997 53 14.7 173 18.4 18.7 37.1 58.6 91.7 150.1 57.7
<P 1998 10.4 152 183 19.0 172 774 658 101.0 156.8 88.6
Srednia wieloletnia 8.9 14.4 17.7 19,1 18.0 39 55 71 87 75
Multi-vear mean
Seria 3 1997 58 143 17.4 17.7 19.1 19.7 91 485 259 34
Bakow 1998 11.1 14.8 18.1 18.2 17.8 28 34 91 193 46
sredniawicloletnia 8.7 13.9 17,1 18.6 17.7 46 66 78 97 80
Multi-year mean
_— 1998 10.2 14.4 18.0 18.3 16.6 70.4 57.0 70.4 99.1 87.1
e 1999 9.8 12.2 18.6 204 17.8 96.6 384 147.7 512 45.1
Y 2000 11.9 15.6 17.4 17.6 18.5 48 59 3.0 110.1 6.4
siedpia;wiclolcmia 8.6 142 175 18.9 17.8 38 54 71 85 75
Multi-vear mean
i 1998 10.0 14.0 17.9 183 16.4 58.1 83.0 83.5 81.9 117.8
‘GLr;'Séw 1999 98 12.4 18.3 20.0 17.4 108.8 54.4 142.5 61.5 39.2
2000 11.8 15.5 17.3 17.6 18.7 62.3 63.9 24.0 181.9 59.0
SESHIEA WItIBIcHIa 8.6 14.1 17.4 18.8 17.7 43 58 76 92 79
Multi-vear mean
ShnE 1998 10.1 14.80 17.2 17.4 16.8 44.4 31.8 69.0 49.0 79.2
Bzgzr,)wko 1999 9.6 13.3 16.3 20.2 18.2 87.4 47.6 882 31.2 26.0
¢ 2000 1.8 16.3 17.3 16.1 18.2 14.0 30.0 41.0 61.6 56.6
Srednia wieloletnia 8.8 14.1 17.6 19.0 17.9 32 47 52 69 56

Multi-vear mean
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Przestrzenna zmienno$¢ w obrgbie pola plodozmiennego opracowano z
wykorzystaniem metod geostatystycznych programu GS* Geostatistics for the
Environmental Sciences, wersja 5.1 dla Windows [Robertson 2000].

4. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
4.1. Wplyw przebiegu pogody na wielkos¢ i jako$¢ plonu ziarna jeczmienia
Wprowadzenie

Na siedlisko sktada si¢ caly kompleks czynnikow glebowych i
klimatycznych i ograniczenie si¢ w opisie warunkéw pogody do poszczegdlnych
jej elementéw jest niewystarczajace. Metody klimatologii kompleksowej wyma-
gajq natomiast wielkiej ilosci materiatu obserwacyjnego i sq bardzo pracochtonne.
Dlatego duza rol¢ w wielu opracowaniach agroklimatologicznych odgrywaja
obecnie wskazniki rolniczo — klimatyczne. Jeden z prostszych wskaznikow
zaproponowal Sielianinow [Radomski 1977]. Autor stwierdzil, ze w czasie
miesigcy letnich, kiedy najwigksze znaczenie dla wegetacji ma zabezpieczenie
roslin w wode, sumy temperatur dzielone przez 10 daja w przyblizeniu liczbowe
wartosci sum parowania, otrzymywanych przy pomiarach ewaporometrem Wilda.
Opierajac si¢ na tym zatozeniu Sielianinow opracowal wskaznik, ktéry nazwat
wspolczynnikiem zabezpieczenia w wode lub umownym bilansem wilgoci:
K=10P/}t, gdzie Hydrotermiczny wskaznik Sielianinowa jest wykorzystywany do
oceny czasu trwania i nasilenia posuchy w znaczeniu agroklimatologicznym. Jako
okres posuchy przyjmuje si¢ czas, w ktorym wspotezynnik K jest nizszy od 1,0, co
oznacza, ze roslina zuzywa na parowanie wigksza ilos¢ wody niz otrzymuje z
opadéw. Przez suszg¢ Sielianinow rozumie okres charakteryzujacy si¢ wspoiczyn-
nikiem K mniejszym od 0,5, co oznacza, ze ilos¢ wyparowanej wody ponad
dwukrotnie przewyzsza jej doptyw. W badaniach wiasnych wykorzystano
wskaznik Sielianinowa do okreslenia wplywu warunkéw pogodowych w okresie
przed i po kwitnieniu jeczmienia na plon i jako$¢ ziarna jeczmienia. Analizy
wynikow dokonano oddzielnie dla doswiadczen serii | i tacznie dla doswiadczen
wszystkich pozostatych serii.

4.1.1. Doswiadczenia serii 1

Do analizy doswiadczen tej serii wykorzystano wyniki badan
opublikowanych juz wczesniej w pracy Kukula i Pecio [1998], ktére poddano
ponownej analizie pod katem zaleznosci zawartosci biatka w ziarnie jeczmienia od
warunkéw pogody. Uwzgledniono doswiadczenia prowadzone w latach 1987 i
1988 w 40 punktach doswiadczalnych. Podstawowe dane meteorologiczne
pochodzity z 15 stacji opadowych, najblizszych punktom doswiadczalnym. Dane
te obejmowaly opady i temperaturg w okresach przed i po kwitnieniu jgczmienia.
Na podstawie tych elementéw pogody obliczono wartosci wskaznikow
Sielianinowa, przedstawione w tabeli 4.
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Za podstawe podziatu okresu wegetacyjnego przyjeto termin kloszenia
poniewaz jest on okresem krytycznym w zapotrzebowaniu roslin na wode [Dziezyc
1998, Gasiorowski 1997, Noworolnik i in.1995, Ulinski i in. 1970]. Z
usrednionych obserwacji fenologicznych wynika, ze kloszenie nastepowato w dniu
Il czerwca przy siewie w pierwszym terminie i 21 czerwca przy siewie
opoznionym o 2 tygodnie. Takie uogdlnienie bylo niezbedne ze wzgledu na
dostgpnos$¢ materiatow meteorologicznych.

Zmiennos¢ wartosci wskaznika Sielianowa uwarunkowana byta ukfadem
warunkow pogodowych. Rok 1987 byt umiarkowanie wilgotny, natomiast 1988
rok byt suchy, zwlaszcza wezesng wiosng. W roku tym suma opadow kwiet-
niowych w wielu miejscowosciach byta ponizej 10 mm, zas majowych wynosifa
czesto tylko kilkanascie mm, przy stosunkowo wysokiej temperaturze.

Z analizy wariancji zamieszczonej we wczesniejszej pracy [Kukuta i Pecio
1998] wynika brak istotnego zrdznicowania zawartosci biatka w ziarnie dla odmian
jeczmienia i terminéw siewu. W zwiazku z tym analiz¢ zaleznosci pomiedzy
zawartoscig biatka i przebiegiem pogody przeprowadzono na danych usrednionych
dla obydwu odmian, tacznie dla obydwu termindw siewu jeczmienia (tab.5).

Tabela 4. Wartosci wskaznika Sielianinowa w latach 1987 i 1988
Table 4. Sielianinow'’s index values in 1987 and 1988

Przed kloszeniem Po kfoszeniu
. Before heading After heading
Miejsce S P—
Experimental termin siewu — sowing time
He W(;Z:rs/;y ) pozny - late | wczesny - early | - poézny - late
1987 | 1988 | 1987 | 1988 | 1987 | 1988 | 1987 1988

Kajetandwka 2.1 1,6 1,8 1,4 1,1 243 0,5 15
Natalin 1,8 1,3 1,4 0,6 1.2 1,2 0,6 0,5
Chartotomice 1,6 1,0 1,4 0,7 2.1 1.5 1,0 1,0
Nakto 1,6 1,1 1,5 0,8 2,5 1,5 1.3 1,1
Rycerzewo 1,2 1,0 1,7 0,7 3,2 2,0 157 1,0
Kamienica 2,6 151 2.0 0,8 29 1,4 2,0 1,1
Kietlice 2,8 1,9 2.5 1,0 1,9 2,7 1,0 1,8
Brzezinki 2,5 0,8 1,8 0,7 1,5 1,3 1,0 1,0
Nowa Wies$ 1,9 0,9 1,6 1,0 1,9 1,7 1,2 1,0
Biestrzykow 1,8 0,7 1,4 0,9 et 2,6 1,0 1,7
Niedzwiednik 2,2 0,8 1,6 0,8 1,8 157 1,3 1,0
Janikowo 2,1 0,7 1,8 0,7 2,0 155 11 1,0
Blonie 2,3 0,6 1,9 0,6 1,7 1,7 0,9 1,2
Laskowice 2.5 1,0 1,5 0,8 1,6 1,2 1,2 0,8
Werbkowice 2,1 1,9 1,8 iy 1,1 2.3 0,5 1.5
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Tabela 5. Srednia zawartosé biatka (%) w ziarnie jeczmienia jarego w latach
19871 1988
Table 5. Mean of protein content (%) in barley grain in 1987 and 1988

Migjsce Termin siewu — sowing time
o . wczesny - early pozny - late
Experimental site 1987 1983 1987 1988

Kajetanowka = 7.5 10,6 V - 8,0 11,2 v
Natalin - 83 10,7 v — 8,5 11,3 v
Chartofomice - 92 10,8 ¥ - 94 10,5 ¥
Nakio - 92 10,9 v —93 10,9 ¥
Rycerzewo - 99 122 == —99 12,4—
Kamienica -~ 93 11,1 v -973 113 ¥
Kietlice - 9,1 - 95 ~93 — 9,9
Brzezinki - 8,8 102 v —8,8 —~ 99
Nowa Wies 10,5 V 1,1 vV 10,8 V. 10,7 ¥
Biestrzykow -8,3 I ¥ — 8,3 112 v
Niedzwiednik 11,1 V 11,8 — 10,9 vV 11,7-—
Janikowo —9,6 — 10,0 <95 - 10,1
Blonie ~82 10,8 v _ 8,1 10,9
Laskowice -84 — 9,7 - 8,3 ~ 97
Werbkowice ~7,8 — 10,3 -7.8 10,2

|98}
(O8]

Do analizy zaleznosci pomigdzy pogoda, a zawartoscia biatka w ziarnie
wprowadzono usrednione z obu odmian wartosci zawartosci biatka w ziarnie i
obydwa terminy siewu rozpatrywano tgcznie (tab.6).

Analiza regresji z uwzglgdnieniem metody step-wise wykazala, ze suma
opadow miata istotny wplyw na zawartos¢ biatka w ziarnie tylko w okresie przed
kloszeniem jgczmienia. W miar¢ wzrostu sumy opadéw w tym okresie nastgpowat
spadek zawartosci biatka w ziarnie jeczmienia.

Na Scislejsze, o wigkszym wspodtczynniku determinacji okreslenie
zwiazkow pomigdzy zawartoscia biatka w ziarnie jeczmienia i przebiegiem pogody
pozwolito zastapienie opadéw wskaznikiem Sielianinowa (tab. 6). Wskaznik
Sielianinowa wplywal na zawarto$¢ biatka w ziarnie jeczmienia zarowno przed, jak
i po ktoszeniu. Wraz ze wzrostem wskaznika przed kloszeniem zawartos¢ biatka
zmniejszala sig, a po okresie kloszenia — ulegata zwigkszeniu.

Wykresy réwnan, ktérych wspdtczynniki zamieszczono w tabeli 6
przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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Tabela 6. Wspolczynniki regresji zawartosci biatka w ziarnie jgczmienia

wzgledem sumy opadéw i wskaznika Sielianinowa w okresie wegetacji
1987 i 1988 (n=60)

Table 6. Regression coefficients of protein content in barley grain with

precipitation and Sielianinow’s index during vegetation periods 1987
and 1988 (n=60)

Wspotczynniki regresji wzgledem
Regression coefficients with

g o sumy opadow Wskaznika Sielianinowa
Okres wegetacji O S i
% . : precipitation sum Sielianinow’s index
egelation period : :
o Poziom o Poziom
wartos¢ : s warto$é . 2
o istotnosci g istotnosci
estimation estimation
P-value P-value
Stala rownania — Constant 11,7740 0,0000 9,5464 0,0000
Przed kloszeniem — Before -0,0178 0,0000 -1,4155 0,0000
Heading 2,6314 0,0026
Po kioszeniu — Afler heading -0,5907 0,0161
Po kloszeniu "2 - After heading
Btad standardowy estymacji 101 0.85
Standard error of estimation ’ ’
Wspotczynnik determinacji R”
Coefficient of determination R’ 99 o

Zawartos¢ biatka w ziarnie (%)
Grain protein content

4
n

=
n

0 40 80 120 160 200 240

Suma opadéw (mm) — precipitation sum

Rys. 2. Regresja prosta zawartosci bialka w ziarnie jeczmienia wzgledem
sumy opaddéw w okresie przed kloszeniem
Fig. 2. Simple regression of protein content in barley grain and precipitation
sum before heading
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Zawarto$¢ biatka w ziarnie (%)
Grain protein content

Wskaznik Sielianinowa przed ktoszeniem Wskaznik Sielianinowa po ktoszeniu
Sielianinow’s index before heading Sielianinow’s index after heading

Rys. 3. Regresja wielokrotna zawartos$ci bialka w ziarnie jeczmienia wzgledem
wskaznika Sielianinowa przed i po kloszeniu
Fig. 3. Multiply regression protein content in barley grain and Sielinow’s index before
and afler heading
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Wskaznik Sielianinowa przed kloszeniem
Sielianinow'’s index before heading

Rys. 4. Zawartos$¢ biatka w ziarnie jeczmienia zaleznie od wskaznika Sielianinowa
Fig. 4. Protein content in barley grain depending on Sielianinow’s index
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Laczny wplyw wartosci wskaznika Sielianinowa w okresach przed i po
ktoszeniem jeczmienia na zawarto$¢ biatka w ziarnie przedstawiono na rysunku 4
w formie izoplet.

Z rysunku tego wynika, ze pozadana przez przemyst browarniczy
zawarto$¢ biatka w granicach 10,5-11,5% mozna uzyska¢, gdy zarowno w okresie
przed kwitnieniem jak i po kwitnieniu jgczmienia wartos¢ wskaznika Sielianinowa
jest w przyblizeniu réwna 1. Gdy w okresie przed kwitnieniem wskaznik
Sielianinowa ma wartos¢ K<1, co oznacza niedobér opadéw, istnieje niebezpie-
czenstwo zwigkszenia zawartosci biatka w ziarnie ponad norme¢ przyjeta w
browarnictwie, szczegoélnie gdy po kwitnieniu wystapit nadmiar opadow (K>1).
Gdy w obu okresach warto$¢ wskaznika jest mniejsza od 1, zawartos¢ biatka w
ziarnie jest ponizej normy.

Opisane wyzej zalezno$ci pomigdzy wskaznikiem Sielianinowa,
okreslajacym w sposob syntetyczny warunki wilgotnosciowe, a zawartoscia biatka
w ziarnie jeczmienia sa zgodne z wynikami badan dotyczacymi klimatycznego
bilansu wodnego przeprowadzonymi wczesniej na tym samym materiale
doswiadczalnym [Kukuta i in. 1999]. Klimatyczny bilans wodny stanowi roznice
pomigdzy sumg opadow a ewapotranspiracja potencjalna i podobnie jak wskaznik
Sielianinowa obejmuje zaréwno opady jak i temperatury [Doroszewski i Gorski
1995].

4.1.2. Doswiadczenia serii 2,3,4,5,6

Usrednione, dla wyroznionych okresow wegetacji, wartosci wskaznika
Sielianinowa oraz wielko$¢ plonéw roslin i przecigtng zawartos¢ biatka w ziarnie
jeczmienia w poszczegélnych miejscach i latach tych serii doswiadczen
przedstawiono w tabeli 7.

W analizowanych seriach jednopunktowych doswiadczen nie stwierdzono
jednoznacznego zwiazku pomigdzy wskaznikiem Sielianinowa i wielkoscig plonu
ziarna jeczmienia. Stwierdzono natomiast ujemna zalezno$¢ pomigdzy wartoscia
tego wskaznika w okresie przed kwitnieniem jeczmienia i zawartoscia biatka w
ziarnie (r=-0,53). Jezeli w okresie przed kwitnieniem wystgpowat niedobor
opadow przy wysokich temperaturach (K<I) to zawarto$¢ biatka w ziarnie byla
wysoka. Szczegodlnie silne relacje odnotowano w roku 2000 w ZD Grabow i SD
Baboréwko, gdzie przy wartosci K = 0,8 zawartos¢ biatka w ziarnie wynosila
odpowiednio 14,5 i 13,6% oraz w SD Osiny (K=1,0) - niemal 12%. W roku 1998
w ZD Bakoéw (K=0,9) i SD Baboréwko (K=1), zawartos¢ biatka w ziarnie takze
przewyzszata norme i wynosita odpowiednio 11,6 i 11,8%. Pozorne odstepstwo od
tej zaleznosci stwierdzono w 1999 r w ZD Osiny, gdzie przy wysokiej wartosci
wskaznika Sielaninowa w okresie przed kwitnieniem jeczmienia (K=1,8)
zanotowano jednoczesnie wysoka zawarto$¢ biatka w ziarnie. W roku tym w SD
Osiny wystapity w okresie przed kwitnieniem jeczmienia duze opady deszczu i
$niegu przy stosunkowo niskiej temperaturze co spowodowalo zahamowanie
rozwoju roslin i wptyneto na gorsze wyksztatcenie ziarna. Podobnie w ZD Kepa w
roku 1997 nadmiar opaddw przy niskiej temperaturze przed kwitnieniem (K= 1,8)
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spowodowat staby rozwdj wegetatywny roslin. Silne wyleganie tanu roslin
wskutek nadmiernych opadéw w czerwcu i lipcu uniemozliwito prawidtowe
wyksztalcenie ziarna i w konsekwencji zawartos¢ biatka w ziarnie znacznie
przekraczata norme (12,8%). Ujemny bilans wilgoci w okresie przed kwitnieniem
jeczmienia, jakkolwiek istotny, nie jest zatem jedyna przyczyna zwigkszonej
zawartosci biatka w ziarnie.

Tabela 7. Plon ziarna i zawartos¢ biatka w ziarnie zaleznie od wartosci wskaznika
Sielianinowa w miejscach i latach badan
Table 7. Grain yield and protein content depending on Sielianinow’s index in
study site and years

)t < AN = t

—~+

Wskaznik : Zawartqs’c’ l?ia{ka
R Plon ziarna w ziarnie
Sielianinowa S ] .
o e Grain yield Grain protein
. Sielianinow’s index
Seria content
ik Rok
Miejsce Vadr Przed Po ) )
Site kwitnie- | kwitnie- | Srednia Srednia
: . Standard Standard
i) fiu Mean deviation Mean deviation
Before After t*ha™! %
anthesis | anthesis
Seria 2 1996 0,9 1,3 3.9 0,79 - -
Ke;; 1997 | 1,8 0,9 44 0,24 12,8 0,38
1998 1,4 1,8 2,9 0,91 11,4 0,34
Seria 3 1997 1,3 2,9 4.5 0,43 11,8 0,46
Bakow 1998 0,9 2.3 3,8 0,50 11,8 0.41
Seria 4 1998 1,4 1,7 5,9 0,31 1%.5 0,22
O‘;’ify 1999 | 1,8 1,7 4.1 0,34 13,2 0,32
2000 1,0 1,8 4,7 0,18 11,9 0,32
S g 5 1998 2,0 1,4 43 0,42 10,6 0,83
by 1999 | 1,5 1,7 5,0 1,02 124 | 026
rabow
2000 | 0,8 2,3 5,2 0,41 14,5 1,20
. 1998 1,0 1,3 4,7 0,83 11,8 1,47
Seria 6
B ) 1999 2:1 1,0 3,8 0,96 9,9 0,47
aboréwko
2000 0,8 1,1 3,6 1,00 13,6 0,58
Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono zaleznosci pomigdzy warunkami pogodowymi,
a plonem i zawarto$cia biatka w ziarnie jeczmienia. Warunki te scharaktery-
zowano za pomoca wskaznika Sielianinowa, ktory okresla stosunek sumy opadéw
atmosferycznych do sumy srednich dobowych temperatur powietrza w danym
okresie. Obejmuja one szeroki zakres warunkéw klimatycznych, poniewaz
pochodzg z r6znych regionow i lat wyraznie rézniacych sig pogoda.

Przeprowadzone analizy wykazaly silniejszy zwiazek pomigdzy przebie-
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giem pogody i1 zawartoécig biatka w ziarnie jeczmienia niz zwigzek z wielkoSeig
plonu ziarna. Stwierdzono istnienie zaleznosci pomigdzy wartoscig wspotczynnika
Sielianinowa w okresie przed kwitnieniem i zawarto$ciag bialka w ziamie
jeczmienia, co znajduje potwierdzenie w usrednionych danych dla poszczegélnych
lat badan, zawartych w tabeli 8. Wysokiej zawartosci biatka (powyzej 11,5%)
towarzyszyly niskie wartosci wspoétczynnika Sielianinowa (K<I), swiadczace o
wigkszym lub réownym zuzyciu wody przez rosliny na parowanie w stosunku do
ilosci opadow. Jest to zgodne z badaniami Bertholdssona [1999], ktéry zjawisko
takie ttumaczy ograniczonym pobraniem azotu w warunkach suszy. Zmniejsza si¢
wowczas liczba kwiatkéw 1 ziaren w klosie i w fazie wypelniania ziarna rosliny
dysponuja wigksza iloscig azotu glebowego w przeliczeniu na pojedynczy ziarniak
w wyniku czego nastgpuje wzrost procentowej zawartosci biatka. Przy wysokiej
wartos$ci wspotczynnika Sielianinowa (K>1,7) plon ziarna byt duzy, ale zawartos¢
biatka limitowala przydatno$¢ ziarna na cele browarnicze (ponizej 10,5%). Przy
wartosci wspotczynnika Sielianinowa ok. 1,2 wskazujacej na wystarczajace, ale nie
nadmierne zaopatrzenie roslin w wodg otrzymywano zadowalajace plony ziarna
jeczmienia o optymalnej dla browarnictwa zawartosci biatka (10,5-11,5%).
Mniejsza zawartos¢ biatka w ziarnie w korzystniejszych warunkach wilgotnoscio-
wych Ruiter i Brooking [1996] uzasadniajq tym, ze ros$lina dluzej utrzymuje
zielone liscie, co przediuza okres gromadzenia suchej masy w czasie wypelniania
ziarna.

Uzyskane w analizach wysokie wspodtczynniki determinacji, przekra-
czajace 50%, $wiadcza o tym, ze przedstawione relacje ilosciowe mogg mieé
warto$¢ prognostyczng. Ich $ci$le empiryczny charakter kaze jednak unikaé
prostych ekstrapolacji na warunki, ktére w ciagu dwodch lat nie zachodzity,
zwlaszcza na przypadki nadmiernych opadéw, kiedy wskaznik Sielianinowa
przekracza wartosc¢ 2,0.

4.2. Zroéznicowanie plonu i jakoS$ci ziarna w obrebie pola plodozmiennego
Wprowadzenie

Pola, szczegolnie duze, na ktérych uprawia si¢ jeczmien, sg z reguly
zréznicowane pod wzgledem zyzno$ci, odczynu, wilgotnoéci, poziomu wody
gruntowej i innych wlasciwosci. Uzyskiwane z takich pol ziarno nie jest jednolite
pod wzgledem cech jako$ciowych poniewaz kazda roslina indywidualnie reaguje
przebiegiem wzrostu, rozwoju i nagromadzania plonu ziarna na warunki, w ktorych
jest uprawiana. W rezultacie wielkos$¢ plonu ziarna pochodzacego z réznych czesci
pola i jego przydatnos¢ do produkcji stodu i piwa sa zréznicowane. Przemyst
otrzymuje zatem partie ziarna niejednolite pod wzgledem wilasciwosci fizycznych
(masa 1000 nasion MTZ, celno$é, grubosé i barwa tuski), biologicznych (energia i
zdolnos¢ kietkowania) i chemicznych (gtéwnie zawartos¢ biatka i skrobi). Sprawia
to, ze w wyniku nierdwnomiernego kietkowania zréznicowanych ziaren uzyskuje
si¢ stod o mniejszej ekstraktywno$ci niz stéd wyprodukowany z jednolitego,
dorodnego ziarna.



Tabela 8. Srednie wartosci wspdlczynnika Sielianinowa, plonu ziarna i zawartosci biatka w ziarnie w latach badan

Table 8. Sielianow's index, grain yield and protein content in study years

Wskaznik Sielianinowa

ielianinow’s index
Siel, 0 di

Plon ziarna
Grain yield

Zawarto$¢ biatka
W ziarnie
Grain protein content

Liczba Przed kwitnieniem Po kwitnieniu
poletek Before anthesis After anthesis « .. | Odchyleni . Odchyleni
Number Srednia chylenie | ¢ inia chylenie
of plots | Odchylenie | Odchylenie Mo standardowe M standardowe
Srednia | standardowe | Srednia | standardowe | txpa-! Standard % Standard
Mean Standard Mean Standard deviation deviation
deviation deviation
1987 448 1,9 0,41 1.5 0,65 4.6 1,11 9,0 1,21
1988 385 1,0 0,39 1.5 0,51 3,2 1,09 10,6 1,06
1996 32 0,9 - 1.3 - 3.9 0,79 B -
Rok — Year 1997 32 1,6 0,25 1,9 1,02 4.4 0,34 12,3 0,62
1998 197 1.2 0,32 1,5 0,30 4,5 0,99 11,6 1,28
1999 141 2.0 0,22 1.2 0,30 4.0 1,01 10,6 1.31
2000 137 0.8 0,06 1.4 0.44 3.9 1,09 13,5 1,03
Zawartos¢ >11.5 344 1.0 0.46 1.4 0.37 3.2 1,13 12,3 0.99
bialka
w ziarnie 10,5-11.5 325 1,2 0,48 1.6 0,53 3.7 1.25 11,0 0,32
Protein )
conlent <10.5 671 1,7 0,54 1.4 0,62 4.4 122 8.7 0,85

(%)
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Dotychczas nie uwzgledniano wplywu zmiennosci przestrzennej gleby w
obrebie pola na plon i jako$¢ ziarna, wobec ograniczen natury technicznej.
Dopiero rozwdj technologii GPS (Global Positioning Systeni) i pojawienie sie w
latach 1988-1993 w USA maszyn rolniczych wyposazonych w urzadzenia do
pozycjonowania stworzyto warunki dla tzw. rolnictwa precyzyjnego. Najogolniej
ujmujac system rolnictwa precyzyjnego polega na dostosowaniu zabiegdw
agrotechnicznych do przestrzennej zmiennosci pola w celu zwigkszenia efektyw-
nosci i opfacalnosci “ich stosowania [Jadczyszyn 1998]. System ten wymaga
rozpoznania przestrzennej zmiennosci wilasciwosci fizyko-chemicznych gleby,
stanu tanu w trakcie sezonu wegetacyjnego i zmiennosci plonu ziarna oraz jego
jakosci. Zebrane informacje sa gromadzone w bazie danych, a nastgpnie odpo-
wiednio przetwarzane i laczone w celu poszukiwania zaleznosci przyczynowo-
skutkowych i uzyskania szczegétowych informacji o przestrzennej zmiennosci
pola, z wydzieleniem powierzchni jednorodnych. Daje to podstawy do opraco-
wania map wihasciwosci gleby i map plonéw, ktdre sa nastepnie wykorzystywane
przy podejmowaniu decyzji o wykonywaniu zabiegdw agrotechnicznych.
Wigkszos¢ danych przestrzennych pochodzi z obserwacji i pomiarow wykony-
wanych w duzej liczbie punktdw, rozlokowanych na powierzchni pola. Do
nawigacji w obrgbie wyznaczonej siatki punktéw pomiarowo-obserwacyjnych
wykorzystuje si¢ przenosne odbiorniki GPS, a sprzet roslin wykonywany jest
kombajnem wyposazonym w odbiornik GPS oraz w urzadzenie do ciagltego
pomiaru plonu [Jadczyszyn i Stuczynski 2001].

W Stacji Doswiadczalnej IUNG w Baboréwku koto Poznania od roku 1994
pracuje pierwszy w Polsce kombajn Massey-Ferguson 32 wyposazony w odbiornik
sygnatow satelitarnych (system DGPS - Differencial Global Positioning System) i
neutronowy miernik plondw. Urzadzenia te umozliwiaja przestrzenna rejestracje
plonu z czgstotliwoscia co 1 sek. [Faber 1998b]. Kazdy rekord bazy danych
zawiera informacje dotyczace czasu pomiaru, wspoirzednych geograficznych
punktu, w ktérym w danym czasie znajdowat si¢ kombajn oraz mierzony w tym
punkcie plon. Oprogramowanie komputera kombajnu umozliwia wykonanie
interpolacji i wykreslenie map plonu, a takze eksport informacji do dowolnych
programow GIS (Geographic Information System) w celu ich dalszej analizy i
przetwarzania. Mapy takie sporzadzono rowniez dla plonu ziarna jeczmienia
jarego uprawianego w SD Baboréwko w latach 1998-2000 (rys.5, 6, 7).
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4.2.1. Zréznicowanie glebowe pol w Stacji Doswiadczalnej Baboréwko

W SD Baboréwko wydzielono 3 pola, o powierzchni okoto 7,4, 8,8 i 16,2
ha, na ktorych uprawia si¢ w trdjpolowym zmianowaniu rzepak, pszenice ozima i
jeczmien jary. Dla kazdego z pdél wykonano mapg glebowo — rolnicza w skali
1:5000 oraz zatozono siatke punktéw pomiarowych o boku 24 m (lata 1998 1 1999)
i 36 m (rok 2000). W punktach przecigcia linii siatki pobierane sg w odstepach 3-
letnich probki gleby do wykonania oznaczen jej podstawowych wiasciwosci
chemicznych (odczyn, zasobnos¢ w przyswajalne sktadniki pokarmowe).

Z dokonanej dotychczas charakterystyki pol wynika, ze wykazuja one duza
zmiennos¢ pod wzgledem zaréwno fizycznych cech gleby, jak i ich wiasciwosci
agrochemicznych [Jadczyszyn 2000]. W ebrgbie kazdego z pol wystepuja gleby
nalezace do 4 komplekséw przydatnosci rolniczej: pszenny bardzo dobry, zytni
bardzo dobry, zytni dobry i zytni staby, odczyn pH gleby waha si¢ od 4,2 do 7,9,
zawarto$¢ P>Os — od 59 do 29, K;O — od 50 do 184, Mg — od 13 do 119 mg
skladnika*kg' gleby: Wczesna wiosna, w latach uprawy jeczmienia pobierano
probki gleby do gtebokosci 60 cm (z podziatem na warstwy 0-30 i 30-60 cm) i
oznaczono w nich zawarto§¢ azotu mineralnego. Oznaczenia zawarto$ci azotu
mineralnego (suma N-NH; i N-NO;) wykonywano z zamrozonych préb gleby
metoda automatycznej kolorymerii przeptywowe;j.

W tabeli 9 przedstawiono liczbe punktéw pomiarowych obrazujaca
zroéznicowanie wilasciwosci gleby w obrebie pol, na ktérych uprawiano jeczmien.

Na polu w roku 1998 najwigcej punktow pomiarowych znajdowato sie na
glebie kompleksu pszennego dobrego, nieco mniej na glebie kompleksu zytniego
dobrego oraz zytniego bardzo dobrego i najmniej na glebie kompleksu zytniego
stabego. Byly to gléwnie gleby brunatne wtasciwe i pseudobielicowe o lekko
kwasnym odczynie, pH w granicach 5,5 — 6,5 i1 zawarto$ci azotu mineralnego 50-
100 kg N/ha. W roku 1999 wigkszo$é stanowity gleby kompleksu zytniego bardzo
dobrego oraz zytniego dobrego i zytniego stabego. Niemal wszystkie punkty
pomiarowe znajdowaly si¢ na glebach pseudobielicowych, z czego znaczna czesé
byta zlokalizowana, podobnie jak na poprzednim polu, na glebach o pH 5,5-6,5 i
zawarto$ci azotu mineralnego w granicach 50-100 kg N/ha. Na polu w roku 2000
punkty pomiarowe znajdowatly si¢ gtéwnie na glebie kompleksu zytniego bardzo
dobrego 1 zytniego dobrego, a takze na glebie kompleksu pszennego dobrego i
zytniego stabego. Byly to w wigkszosci gleby pseudobielicowe o lekko kwasnym
odczynie.
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Tabela 9. Liczba punktéw pomiarowych w grupach wiasciwosci gleby
charakteryzujacych zmiennos$¢ pol doswiadczalnych
Table 9. Number of measurement points depending on field variability parameters

Liczba punktow pomiarowych
Wiasciwosci gleby Number of measurement poinis
Soil characteristics 1998 1999 2000 Rz}zem -
otal
Kompleks glebowy - soil quality complex
Pszenny dobry — good wheat 55 6 16 77
Zytni bardzo dobry — very good rye 33 44 45 122
Zytni dobry — good rye 34 26 24 84
Zytni staby — weak rye 8 30 17 55
Razem - Total 130 106 102 - 338
Typ gleby - Soil type
Czarne ziemie wiasciwe - black earth 25 3 10 38
Brunatne wiasciwe — brown soils 55 6 6 67
Pseudobielicowe - pseudopodsoils 50 97 86 233
Razem - Total 130 106 102 338
pHci gleby -pHx of soil
4,5-5,5 18 19 21 58
5,5-6,5 75 75 52 202
6,5-7,2 37 12 29 78
Razem - Total 130 106 102 338
Zawarto$¢ azotu w profilu gleby 0-60 cm —
Nitrogen content in soil profile 0-60 cm
<50 kg*ha' 2 9 : 11
50-100 kg*ha' 73 64 i 137
100-150 kg* ha 51 30 - 81
>150 kg*ha 4 3 i 7
Razem — Total 130 106 - 236

4.2.2. Zroéznicowanie plonéw i jakoSci ziarna jeczmienia

W latach uprawy jeczmienia siatke punktéw pomiarowych wykorzystano do
okreslenia zmiennosci wskaznikow wzrostu, rozwoju i plonowania tej rosliny. Po
wschodach jeczmienia policzono iloéé roslin na 1 m?, nastepnie 3-krotnie w fazach
EC 30 (petnia krzewienia), EC 50-51 (poczatek kloszenia) i EC 73 (dojrzatos¢
mleczna) dokonywano pomiaréw indeksu powierzchni lisci (LAI) i indeksu
zielonosci liscia (SPAD) oraz pobierano probki nadziemnych czesci roslin z
powierzchni 1 m>. W probkach roslin oznaczano procent i plon suchej masy oraz
procent i ilos¢ pobranego azotu. W okresie petnej dojrzatosci roslin okreslono plon
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ziarna z Im’ oraz cechy wartosci browarnej ziarna, MTZ, celnos¢ i zawartosé
biatka.

Do oznaczenia faz rozwojowych, w ktorych wykonywano pomiary w tanie
jeczmienia, w tabelach obok nazwy zmiennej zastosowano numeracj¢: 1-faza
krzewienia, 2-faza kloszenia, 3-faza dojrzatosci mlecznej. Zmienne NNIplon oraz
NNIbiatko (Nitrogen Nutrition Index) oznaczaja odpowiednio wskazniki stanu
odzywienia roslin azotem w stosunku do maksymalnego plonu ziarna i optymalnej
dla browarnictwa zawartosci biatka w ziarnie. Wyjasnienie odnosnie do kalibracji
tych wskaznikéw podano w rozdziale 4.4.3. v

Plony ziarna jeczmienia jak i zawarto$¢ biatka w ziarnie byly
zrdéznicowane w obrebie pol i lat badan (tab.10, 11). :

Najwigkszy sredni plon ziarna oraz $rednig zawartos¢ biatka w ziarnie,
najblizsza normie przyje¢tej w browarnictwie, stwierdzono w roku 1998 (tab.11).
Decydowaty o tym prawdopodobnie warunki wilgotnosciowe gleby w okresie
przed kwitnieniem, ktore, jak wynika z tabeli 3, byly zblizone do optymalnych
(wskaznik Sielianinowa K=1). W tym roku zmiennos$¢ przestrzenna plonu ziarna
byfa najmniejsza, o czym $wiadczy wartos¢ wspofczynnika zmiennosci. Najwigcej
punktéw pomiarowych charakteryzowato si¢ plonem ziarna w granicach 4,01-5,00
t z ha. Stosunkowo malej zmiennosci plonurziamma w1998 roku. towarzyszylo
najwigksze zréznicowanie zawartosci-biatka w ziarnie» Uwzgledniajac podwdjng
wartos¢ odchylenia standardowego mozna przyjaé, ze ponad 95% prdobek ziarna
wykazywato zawartos¢ biatka w granicach 8,8-14,3%, z czego tylko-39% miescitor
sig"Ww obrgbie normy-przyjetej w-browarnictwie. Zawartos¢ biatka w ziarnie w
potowie analizowanych probek byta natomiast powyzej normy.

Tabela 10. Charakterystyka statystyczna plonu ziarna i zawartosci biatka
w ziarnie z punktow pomiarowych
Table 10. Statistical characteristics of grain yield and protein content in
measurement points

Plon Ziarma (¢*ha 3 Zawartos¢ biatka w
Statystyka e ziarnie (%)
L Grain yield . !
Statistiscs Grain protein content
1998 1999 | 2000 1998 1999 | 2000

Waneos migingug 205 | 182 | 162 | 85 | 86 | 11,7
Minimum
ST 0 mAKSyIEINA 750 | 621 | 6,05 | 152 | 11,0 | 150
Maxtmum
Sy 468 | 3,78 | 358 | 118 | 99 | 13,6
Mean
Odchylenie standardowe
Standard deviation fl;52 L 10 I 8.5 0.9
Wspotczynnik zmiennosci
Coefficient of variation - e 28,2 12,5 47 43
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W 1999 r$redni plon ziarna wynosit 3,8 tony z ha, a w ujeciu punktow
pomiarowych pozostawal na ogét w granicach 3,0-5,0 t z ha (tab.11). Srednia ’
zawarto$é biatka w ziarnie byla zbyt niska dla browarnictwa. W 86% probkach
ziarna stwierdzono zawartos¢ biatka ponizej 10,5%, a w tylko 14% probek byta
ona w granicach normy. Nalezy zaznaczy¢, ze w 1999 roku w okresie przed
kwitnieniem panowata pogoda przekropna i zimna, o czym $wiadczy wysoka
wartos$¢ wskaznika Sielianinowa K=2,1 (tab.7).

W 2000 r uzyskano podobne jak w 1999 r plony ziarna jeczmienia,
natomiast.ziarno..ze-wszystkich-punktow-pomiarowych zawieralo ponadnorma-
tywneilosei “biatka(tabil3). Bylo to spowodowane przebiegiem pogody,
charakteryzujacym si¢ matymi opadami i wysokimi temperaturami w okresie przed
kwitnieniem jgczmienia. Warto$¢ wspolczynnika Sielianinowa dla tego okresu
wynosita K=0,8 (tab.7).

Tabela 11. Liczba punktow pomiarowych w przedziatach wielkosci plonu
i zawartosci biatka w ziarnie
Table 11. Number of measurement points inside the ranges of grain yield and
protein content

Liczba punktow pomiarowych - Number of measurement
poinls
1998 1999 2000 II Razem - Total

Plon ziarna - Grain yield
<3,00tzha 2 25 26 53
3,00-4,00 t z ha 16 33 50 99
4,01-5,00 t z ha 77 37 16 130
>5,00tz ha 35 11 10 56
Razem — Total 130 106 102 338

Zawartos¢ biatka w ziarnie - Grain protein content

<10,5 % 25 91 - 116
10-5-11,5 % 38 15 - 53
>11,5% 67 - 102 169
Razem - Total 130 106 102 338

Zakres zmienno$ci plonu ziarna w obrgbie pol doswiadczalnych byt
wigkszy od zakresu zmiennosci zawartosci bialka (tab.10). W tabeli 12
przedstawiono poréwnanie wariancji plondéw i zawartosci biatka pomigdzy 3
polami, na ktérych uprawiano jeczmien w kolejnych latach badan.

Przyjmuje sig, ze jesli wyznaczony przedziat ufnosci obejmuje wartosé =1,
oznacza to brak istotnych réznic pomigdzy wariancjami prob. Podane w tabeli 13
zakresy przedzialow ufnosci wskazuja na istotne zréznicowanie zmiennosci
plonow ziarna w obrgbie pol, tylko pomigdzy latami 1998 i 2000 oraz na istotne
zroznicowanie zmiennosci zawartosci biatka w ziarnie pomigdzy wszystkimi
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latami badan. Po$rednio mozna zatem sadzié, ze o zakresie zmiennosci plonow
decyduja w wigkszym stopniu wiasciwosci gleby, natomiast zakres zmiennosci
zawartosci biatka uzalezniony jest przede wszystkim od przebiegu pogody.

Tabela 12. Poréwnanie wariancji plonu ziarna i zawartosci biatka w ziarnie
Table 12. Comparison of variances of grain yield and grain protein content

: Statystyka - Statistics
Poréwnywane lata — - T
ntpakd pents llo'raz wariancji Przedziat ufnoscln (a=0,05)
Ratio of variances Confidence interval
plon ziarna — grain yield

1998 i 1999 0,745 0,514 ;1,073

1998 i 2000 0,669 0,459 ;0,968

1999 12000 0,897 0,607 ; 1,325
Zawarto$¢ biatka w ziarnie — grain protein content

1998 i 1999 9,709 6,709 ; 13,953

1998 12000 6,375 4,384,9,192

1999 i 2000 0,657 0,445 ; 0,968

4.2.3. Geostatystyczna charakterystyka zmiennosci plonu i jakoSci ziarna

Klasyczne metody statystycznego opracowania danych (np. analiza
wariancji i regresji) zapewniaja wiarygodne pordwnania migdzyobiektowe, gdy
zmiennos¢ glebowa w obregbie pola doswiadczalnego ma charakter losowy, a
sasiednie obserwacje nie wykazuja przestrzennego skorelowania. Metoda analizy
wariancji zaktada, ze bledy doswiadczalne sa niezalezne. Jednak w przypadku
wystepowania korelacji przestrzennej bledy sg skorelowane, a obserwacje zalezne.
Nalezy wowczas zastosowaé metody, ktére uwzgledniajq korelacje przestrzenne w
analizie. Zalozenie takie spelniaja metody geostatystyczne. Umozliwiaja one
m.in. okreslenie przestrzennej zaleznosci obserwacji w réznych kierunkach na
polu, zakresu skorelowania obserwacji i predykcji wynikow na podstawie
parametrow  zmiennosci  przestrzennej metoda interpolacyjng  (kriging)
[Namystowska-Wilczynska 1993] oraz wykreslenie odpowiednich map [Faber
1998a].

Miarg zmiennosci przestrzennej analizowanej cechy przy dwukierun-
kowym roztozeniu informacji jest semiwariancja, wyznaczana dla rdéznych
odlegtosci (lag h), dzielacych punkty pobierania prob. Dla przestrzennie rejestro-
wanych obserwacji /1 jest wektorem zardwno odlegtosci, jak i kierunku, ktory je
rozdziela i przyjmuje wartosci liczb catkowitych.

Graficzny rozktad semiwariancji w zaleznosci od odlegtosci # moze mieé
rozny ksztalt, zaleznie od charakteru zmiennosci przestrzennej. Model takiego
wariogramu opisany jest funkcja, dla ktdérej odchylenia wartosci teoretycznych
semiwariancji od uzyskanych empirycznie s3 najmniejsze. Model umozliwia
jednoznaczne okreslenie parametréw wariogramu. Moze on by¢ liniowy, loga-
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rytmiczny, wykladniczy, sferyczny itp. Jednakze wybor odpowiedniego modelu.
jest do$¢ trudny i jak dotychczas nie wypracowano standardowego podejscia.
Problem polega na tym, ze model jest jedynie przyblizeniem prawdziwego
wariogramu i niewlasciwie zdefiniowany moze sta¢ si¢ gtoéwnym zrodiem
znieksztatcenia interpolowanych krigingiem wynikow.

Typowy semiwariogram okreslaja nastgpujace parametry: zakres (A4y),
wariancja samorodka (efekt samorodka) (C,), wariancja strukturalna (C), prog
(Cy+C). Zakres (4,) okresla granice przestrzennej zaleznosci obserwacji, przy
czym zaklada sig¢, ze semiwariancje poza zakresem a s3 rowne s? i thumaczy je
zmienno$¢ losowa. Wyznacza tez maksymalny promiefi, w zasiggu ktorego
pobiera si¢ sasiednie obserwacje do krigingu. Wariancja samorodka (Cy) okresla
nieciaggtos¢ wariogramu wzgledem srodka uktadu wspotrzednych, wynika z btedow
pomiarowych oraz mikrozmiennosci w zakresach odlegtosci mniejszych niz
dokonywano pomiary. Wariancja strukturalna (C) okresla prawdziwy przestrzenny
komponent wariancji proby, odpowiadajacy tej cze$ci wariancji, ktora wynika z
przestrzennego skorelowania obserwacji. Prog (C,+C) okresla wartos¢, przy ktorej
nastgpuje stabilizacja wariancji i rowna si¢ w przyblizeniu wariancji danych. Gdy
wartos$¢ progu jest rowna Cy, czyli okresla tzw. czysty efekt samorodka, wowczas
brak jest skorelowania przestrzennego obserwacji, a fakt ten moze by¢
interpretowany jako niezaleznos¢ obserwacji w analizowanej przestrzeni, z
najlepszym estymatorem — S$rednig wartosciag zmiennej dla catego pola. W
przypadku, gdy prog jest okreslony wielkoscia C, w warunkach obecnosci
przestrzennej zaleznosci nie wystepuje efekt mikrozmiennosci.

Znajomos¢ przestrzennej zmiennosci plonu ziarna, a szczegdlnie

zawartosci biatka w ziarnie, jest szczegdlnie wazna w produkcji jeczmienia
browarnego na duzych obszarach, gdyz stodownie i browary sa zainteresowane w
skupie duzych, jednolitych jakosciowo partii. Mapy zawartosci biatka w ziarnie
umozliwiaja wyznaczenie fragmentow pola, czy tez calych obszarow
zapewniajacych uzyskanie ziarna o whasciwych parametrach.
Semiwariancje plonu ziarna w latach 1998, 1999 i 2000 obliczono dla
maksymalnych odlegtosci lag # odpowiednio 270 m, 410 m i 550 m, a zawartosci
biatka w ziarnie dla 240 m, 300 m i 300 m. Graficzny przebieg semiwariancji
przedstawiono w postaci semiwariograméw. Jako miarg¢ dobroci dopasowania
modelu semiwariogramu opisanego parametrami takimi jak: efekt samorodka, prog
i zakres przyjeto warto$é wspotczynnika determinacji (R?). Sife przestrzenne;
zaleznosci pomiedzy obserwacjami plonu ziarna i zawartosci biatka w ziarnie
obliczono na podstawie udziatu wariancji przypadkowej w catkowitej wariancji
danych, wedtug wzoru [Cambardella 1997]:

Nugget=C,/ (Cy+ C) * 100,
gdzie: Cy —wariancja samorodka — nugget variance

C' — wariancja strukturalna — structural variance
Cy+C — prég - sill

Analiza semiwariancji wykazata liniowa zalezno$¢ pomigdzy plonem

ziarna jeczmienia jarego a odlegloscia lag w latach 1998 i 1999 oraz wykladnicza -
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w roku 2000 (tab.13, rys. 8). Zalezno$ci te opisane sg rownaniami o ogolnej
postaci [Robertson 2000]:
dla zaleznosci liniowej: y(h) = C, + [(C/Ap)),
dla zaleznosci wyktadniczej: y(h) = Cy + C [1-exp(-h/A4))],
gdzie: h- odlegtos¢ (lag)
Cy-wariancja samorodka (nugget variance)
C-wariancja strukturalna (structural variance)
Ay - zakres (range)

Tabela 13. Parametry semiwariogramow plonu ziarna i zawartosci biatka
w ziarnie na polach jeczmienia w latach 1998, 1999 i 2000

Table 13. Semiwariogram parameters of barley grain yield and grain protein
content in the fields of 1998, 1999 and 2000

Parametry semiwariogramu —
Semivariogram parameters
Parametr Rok Wariancja Prég | Zakres
Parameter Year | samorodka Sill Range >
Nugget Cy+C Ay CACHC 1o
variance Cy

TR e 1998 0,87 1,08 249 0,19 0,64
Grclzin iold 1999 0,67 1,35 350 0,50 0,89

Y 2000 0,31 1,15 89,0 0,73 0,84
Zawartos¢ bialka | 1998 0,86 1,10 | 219 022 | 0,62
AR 1999 0,88 1,09 | 254 0,19 | 0,64
Grain protein
content 2000 0,86 1,07 256 0,19 0,54

Zalezno$¢ pomiedzy zawartosciq biatka w ziarnie, a odlegloscia /ag na
wszystkich trzech polach opisano funkcja liniowa. Przestrzenna zmiennos$¢ plonu
ziarna w roku 1998 byta w duzym stopniu zwigzana z efektem samorodka C,=0,87
i Cy/(Cy+C)=0,81. W pozostatych latach udzial zmiennosci w zakresach mniej-
szych niz dokonywano pomiary (24 m w roku 1999 i 36 m w roku 2000) byt
mniejszy. Warto$¢ Cy/(Cy+C) w roku 1999 wynosita 0,50, a w roku 2000 — 0,27.
Zmienno$¢ zawartosci biatka w ziarnie we wszystkich latach badan byfa wyjas-
niona gléwnie przez zmienno$¢ przypadkowa: Udzial wariancji samorodka w
catkowitej zmiennosci tej cechy wynosit w kolejnych latach 0,78, 0,81 i 0,81. Tak
duza zmiennos¢ plonu ziarna i zawartosci biatka w ziarnie moze by¢ zwiazana ze
zmiennoscia wlasciwosci fizycznych i chemicznych gleby w obrgbie badanych pol.

Opisane powyzej parametry semiwariograméw wykorzystano w predykcji
metoda krigingu plonu ziarna i zawartosci biatka w ziarnie w punktach, gdzie nie
pobierano prob ziarna. Zastosowana metoda cross-validation wykazata duza
zgodnos¢ wartosci interpolowanych z rzeczywistymi, co umozliwito przedsta-
wienie przestrzennej zmiennosci analizowanych cech w postaci map (rys.9, 10).
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Rys. 8. Izotropowe semiwariogramy plonu ziarna i zawarto$ci bialka w ziarnie
jeczmienia jarego w latach 1998, 1999 i 2000
Fig. 8. Isotropic semiwariograms of spring barley grain yield and protein content
in the fields of 1998, 1999 and 2000
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Rysunek 9. Mapy przestrzennego zré6znicowania plonu ziarna j¢czmienia jarego na
polach w latach 1998, 1999 i 2000.
Figure 9. Maps of spatial variability of spring barley grain yield in the fields of
1998, 1999 and 2000.
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Rysunek 10. Przestrzenne zréznicowanie zawarto$ci biatka w ziarnie jeczmienia
jarego na polach w latach 1998, 1999 i 2000.
Figure 10. Spatial variation of spring barley grain protein content in-the fields of
1998, 1999 and 2000.
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4.2.4. Przyczyny zmiennosci plonu i zawartosci bialka w ziarnie jgczmienia

Dysponujac duza liczba wskaznikow wzrostu i rozwoju tanu jeczmienia,
wykazujgcych duza zmienno$¢ w obregbie pdl (tab.14) podjeto probe wyjasnienia
przyczyn zmiennosci plonu i zawartosci biatka w ziarnie, traktujac wskazniki
fanowe jako zmienne objasniajace.

Tabela 14. Charakterystyka statystyczna wskaznikdéw opisujacych tan jeczmienia
w punktach pomiarowych w latach 1998-2000, n = 338.

Table 14. Statistical description of variables of barley canopy parameters in
control points in_the fields of 1998-2000

Odchylenie
Zmienna Srednia | standardowe
Variable Mean Standard
deviation
Plon ziarna (t*ha™') — grain yield 4,07 1,05
Zawartos¢ biatka w ziarnie (%) - grain protein content 11,8 1,76
Masa 1000 ziaren — /000-grain weight 40,3 2,32
Liczba ro$lin na 1m’ - plants per In’ 267 28,3
Liczba kloséw na 1 m” - spikes per Im’ * 494 106
Plon ziarna z klosa (g) — grain yield per 1 spike* 0,75 0,15
Rozkrzewienie produkcyjne-productive tillering* 1,97 0,41
Liczba ziaren w klosie* 19,3 4,11
SPAD 1 399 47,6
SPAD 2 529 61,5
SPAD 3 492 117
LAI I 1,44 0,67
LAI2 2,09 0,58
LAI3 2,46 0,67
Plon s.m. roslin 1 (g*m™) - plant dry matter yield 1 102 40,7
Plon s.m. roslin 2 (g*m-") - plant dry matter yield 2 351 89.9
Plon s.m. roslin 3 (g*m-") - plant dry matter yield 3 557 189
% N w s.m. roslin 1 - N % in plant dry matter 1 2,91 0,50
% N w s.m. roslin 2 - N % in plant dry matter 2 2,21 0,57
% N w s.m. roslin 3 - N % in plant dry matter 3 1,62 0,29
NNI | plon — NNI 1 yield 0,89 0,13
NNI 2 plon — NNI 2 yield 1,02 0,22
NNI 3 plon — NNI 3 yield 0.86 0,13
NNI 1 biatko — NNI 1 protein 0,94 0,14
NNI 2 biatko — NNI 2 protein ‘ 1,11 0,24
NNI 3 biatko — NNI 3 protein 0,95 0,15

“liczba obserwacji n=208, number of observations n=208




Wielkos$¢ i jako$é plonu ziarna jeczmienia browarnego 55

Do wskaznikéw tanowych wiaczono rowniez elementy struktury plonu.
Obliczenia wykonano dla trzech lat (z trzech pdl) badan tacznie, co umozliwito
korzystne poszerzenie zakresu zmiennosci. Podjeta proba ma zatem charakter
diagnostyczny.

W celu okreslenia wplywu warunkow glebowych na zréznicowanie
wartos$ci wskaznikow tanowych przeprowadzono analiz¢ dyskryminacji (n=208), w
ktorej jako funkcje klasyfikujace zbior danych wejsciowych przyjeto 4 kompleksy
glebowe: pszenny dobry, zytni bardzo dobry, zytni dobry i Zytni staby. Analiza
pozwolita okre$li¢ dwie statystycznie istotnie (0=0,05) funkcje dyskryminujace
(rys.11), ktérych wspodtczynniki przedstawiono w tabeli 15.

Tabela 15. Wspotczynniki funkcji dyskryminacji pomiedzy kompleksy glebowe
Table 15. Discriminant function coefficients for soil complexes

Funkcja dyskryminacji
Zmienna - Variable Discriminant function
1 2 3
Liczba ktoséw/m’ — spikes per m -0,8286 | -1,0704 | 1,7263
Krzewienie produkcyjne — productive tillering 1,3429 | -0,3699 | -1,3724
Plon s.m. roslin 1 (g*m™) - plant DM yield 1 0,4569 0,2541 | 0,5327
Plon s.m. roslin 3 (g*m™) - plant DM yield 3 0,4194 1,4779 | -0,5977
SPAD 3 _ 1,2171 0,0196 | -0,1717
Poziom istotnosci - P-value 0,0000 0,0001 | 0,4116
5.3F 1 kompleks
o pszenny dobry
331 1% zytib. dobry
’ {0 zytni dobry
+ zytni slaby
p N 4 .
)
o m]
Z )7f -
2.7t : : \ : 3
36 -16 04 24 44 64
Funkcja 1

Rys. 11. Wykres funkeji dyskryminujgcych obserwacje do kompleksow glebowych
Fig. 11. Plot of discriminating functions of observations among the soil complexes

Sposrdd 26 wskaznikow (tab.14) za pomecy analizy krokowej postgpujacej
(step-wise) wydzielono 5 wskaznikéw, ktore powodowaly zmiennos¢ lanu



56 A. Pecio

jeczmienia (tab.15, 16). Byly to obsada kloséw na jednostce powierzchni, ilosé
pedéw produkcyjnych na roslinie, plon suchej masy w fazie krzewienia i
dojrzatosci mlecznej oraz stan odzywienia roslin azotem w fazie dojrzatosci
mlecznej okreslony wskaznikiem zielonosci liscia SPAD. Oznacza to, ze warunki
glebowe oddziatywaty na zmienno$¢ tanu poprzez zréznicowanie wzrostu roslin i
stanu ich odzywienia azotem. W miar¢ pogarszania warunkow glebowych od
kompleksu pszennego bardzo dobrego do kompleksu zytniego stabego pogarszaty
si¢ wskazniki wzrostu i malata warto§¢ SPAD (tab.16).

Tabela 16. Charakterystyka zmiennych niezaleznych dla kompleksow glebowych
Table 16. Characteristics of independent variables affecting soil complex

Ly 4 Pszenny
Zytni | Zytni £yt bardzo
bardzo
Kompleks glebowy staby | dobry J dobry
. obry
Soil complex Rye Rye Rve ve Wheat
poor | good e vi{i‘y very
£00 good
Liczba punktow pomlarOW)./ch 47 50 89 2
Number of measurement points
Zmienna — variable Srednia — Mean
Liczba klosow*m™ — spikes per m’ 480 478 504 523
Krzewienie produkcyjne —productive tillering | 1,87 1,90 2,00 2,24
Plon s.m. roslin 1 (g*m™) — plant DM yield | | 64,4 70,8 75,5 79.9
Plon s.m. roslin 3 (g*m?) — plant DM yield 3 402 473 474 420
SPAD 3 382 416 440 498
Odchylenie standardowe —
Standard deviation
Liczba klosow*m™ — spikes per m’ 125 117 91,9 77,0
Krzewienie produkcyjne—productive tillering | 0,38 0,41 0,38 0,47
Plon s.m. roslin 1 (g*m™) — plant DM yield | 12,3 9,80 11,4 10,0
Plon s.m. roslin 3 (g*m™) — plant DM yield 3 133 159 157 74.4
SPAD 3 37,4 84,8 93,4 114

W celu okreslenia zaleznosci pomiedzy plonem ziarna i jego jakoscia, a
wskaznikami tanowymi przeprowadzono analiz¢ korelacji, osobno dla elementow
struktury plonu i osobno dla cech charakteryzujacych stan fanu w okresie wegetacji
lat 1998-2000. Analiza korelacji umozliwita okreslenie parametrow, majacych
najwigkszy wplyw na plon ziarna i zawartos¢ biatka (tab.17).

Analiza korelacji wykazata, ze z plonem ziarna i zawartoscia biatka w
ziarnie skorelowane byly wszystkie elementy struktury plonu. Stwierdzono przy
tym brak korelacji migdzy wielkoscia plonu i zawartoscia biatka w ziarnie.
Najsilniejsze korelacje odnosity si¢ do zaleznosci pomigdzy elementami struktury
plonu, w tym migdzy liczba ziaren w klosie a plonem ziarna z ktosa (r=0,98),
krzewieniem produkcyjnym a liczba kloséw (r=0,82) oraz krzewieniem
produkcyjnym a masg 1000 ziaren.
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Tabela 17. Wspotczynniki korelacji prostej pomigdzy plonem ziarna i zawartoscig
biatka w ziarnie a elementami struktury plonu
Table 17. Coefficients of simple correlation between grain yield and protein
content and yield components

7 Krze- Liczha Masa
Plon AWar™ | Liczba | wienie Plonz | . 1000
@ tosc . ziaren w ;
ziarna : klosé6w | produk- klosa : ziaren
; biatka ; 5 : klosie
Grain .| Spikes cyjne Spike : 1000-
o Protein k) . . Grains y
vield ntent | PET M Producti- | yield or spike | 874N
- ve tillering persp weight

Plon ziarna X

Grain yield

Zawartosc¢ bialtka

Protein content 0,08 X

Lxc.zba kkosozv 0.66% | -0,72% X

Spikes per m

Krzewienie

produkeyjne 040% | 071* |082¢ | X

Productive ’ ’ ’

Tillering

Plon z klosa - * = -

Spike yield 0,60 0,63 -0,19 -0,34 X

Liczba ziaren w

klosie 0,49* | 0,72*% | -0,31* -0,44%* 0,98* X

Grains per spike

Masa 1000 ziaren | 5oy | o31% | 63+ | 063* |-024%| -043* | X

1000-grain weight

* istotny przy o=0,05 — statistically significant coefficient

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci dokonano analizy liczby klosow,
liczby ziaren w klosie oraz masy 1000 ziaren w przedziatach klasowych plonu
ziarna i zawartosci biatka w ziarnie (tab.18).

Optymalna dla przemystu browarniczego zawarto$¢ biatka w ziarnie
zwigzana byta z duza obsadg kloséw na jednostce powierzchni i duza masa 1000
ziaren oraz umiarkowang liczba ziaren w ktosie. Duza obsada kloséw i duza masa
1000 ziaren determinowaty rowniez wysoki poziom plonowania jeczmienia. Dla
uzyskania duzych plondéw ziarna konieczna byla jednak duza liczba ziaren w
klosie. ‘W celu ustalenia udzialu poszczegdlnych elementéw struktury plonu w
plonie ziarna postuzono si¢ metoda Rudnickiego [2000] (tab.19). Przy interpretacji
wynikéw nalezy uwzgledni¢ fakt, ze uwzgledniona w analizie liczba ziaren w
klosie zostata wyliczona na podstawie pozostatych elementow struktury plonu.
Spowodowalo to, ze btad analizy w metodzie Rudnickiego zostat zredukowany do
zera. Z tym zastrzezeniem stwierdzono, ze najwiekszy udzial (ponad 90%) w
zmiennosci plonu ziarna w obrgbie badanych pdl miata obsada ktoséw na jednostce
powierzchni.
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Tabela 18. Charakterystyka elementéw struktury plonu decydujacych o wielko$ci
plonu ziarna i zawartosci biatka w ziarnie
Table 18. Characteristics of yield components effecting grain yield an grain
protein content

Plon ziarna (t z ha) Zawartos¢ biatka (%)
Grain yield Grain protein content
<3,00 | 3,00- | 4,01- | >5,00 | <10,5 | 10,5- >11,5
4,00 5,00 11,5
Liczebnos¢| Sl 83 53 | 21 91 15 102

Zmienna - variable Srednia — Mean

= = )
g;,fgf::fsffnvfalm 414 | 472 | 559 | 615 | 568 | 588 415

Liczba ziaren w klosie

. : 159 | 20,2 | 20,0 | 22,6 16,3 17,1 22,4
Grains per spike

Masa 1000 ziaren

1000-grain weight 38,4 38,6 39,9 39,6 | 40,0 | 40,2 37,9

Odchylenie standardowe —
Standard deviation

Liczba klosow na 1 m’

Soikosper Luf 111 77,2 70,1 24,8 57,6 48,8 83,5

Liczba ziaren w klosie

. . 4,05 3,91 2,79 2,36 | 30,5 3,06 2,48
Grains per spike

Masa 1000 ziaren

1000-grain weight 181 1,55 1,09 1,48 089 0,74 1,52

Tabela 19. Wktad w plon i udziat w zmiennosci plonu elementéw struktury plonu
w latach 1999-2000.
Table 19. The influence of individual yield components on barley grain yield
increase in the fields of Experimental Station Baboréwko in 1999-2000

Plon i elementy struktury . , Wkiad - Udziat-
Yield and its components Minimum | Maximum | _ Contribution Share
r t*ha % %
Plon ziarna (t*ha™)
Grain yield 1,6 6,2 . ) i
. )

Ob.sada klosovg nalm a7 668 418 - ol
Spikes per 1 m
PSRRI Y cosie 195 | 29 | o018 | 11,7 | 40
Grains per spike
Masa 1000 ziaren ,
1000-grain weight 33,7 40,6 0,22 13,6 4,9
Suma-sum 4,58 283.3 100,0

Analiza korelacji, w ktérej uwzgledniono wskazniki stanu fanu w okresie
wegetacji, wykazala, ze plon ziarna jgczmienia byl najsilniej zwigzany z liczbg
ro$lin na jednostce powierzchni, plonem suchej masy i wartoSciami LAI we
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wszystkich fazach rozwojowych jeczmienia (tab.20). Zawartos¢ biatka w ziarnie
byta natomiast skorelowana gtéwnie ze wskaznikami stanu odzywienia roslin
azotem, to znaczy procentowq zawarto$cig azotu w s.m. roslin i wartosciami NNI,
w fazach kloszenia i dojrzalosci mlecznej jeczmienia.  Slabsze korelacje
stwierdzono dla wskaznikow masy i LAIL

Tabela 20. Wspoétczynniki korelacji prostej pomiedzy plonem ziarna i zawartoscig
biatka a wskaznikami stanu tanu jeczmienia (n=338)

Table 20. Coefficients of simple correlation between grain yield and protein
content and canopy indices of barley (n=338)

Wskazniki stanu tanu jeczmienia Plon ziarna | Zawartos¢ biatka
Barley canopy indices Grain yield | Protein content

Liczba ro$lin — plants per m* 0,60* -0,09

Plon s.m. rolin 1 (g*m™) —plant dry matter yield 1 0,52% -0,03

Plon s.m. roélin 2 (g*m™) — plant dry matter yield 2 0,52 -0,47*
Plon s.m. roslin 3 (g*m™) — plant dry matter yield 3 0,59* -0,37*
LAI 1 0,47* 0,03

LAI2 0,41% 0,19%*
LAI3 0,54* 0,08

% N w s.m. ro$lin 1 - N % in plant dry matter 1 -0,15* -0,01

% N w s.m. ro§lin 2 - N % in plant dry matter 2 -0,09 0,79*
% N w s.m. ro$lin 3 - N % in plant dry matter 3 -0,05 0,82*
SPAD | 20,05 0,09

SPAD 2 0,38* 0.35%
SPAD 3 0,42* 0,56*
NNI 1 plon — NNI 1 yield 0,29* -0,04
NNI 2 plon — NNI 2 yield 0,14* 0,72*
NNI 3 plon — NNI 3 yield 0,39% 0.57*
NNI | biatko — NNI I protein 0.3]* -0,04
NNI 2 biatko — NNI 2 protein 0,15% 0,71*
NNI 3 biatko — NNI 3 protein 0,41%* 0.55*

* istotny przy 0=0,05 — statistically significant coefficient

W celu dyskryminacji miedzy grupami plonu ziarna i zawarto$ci biatka
przyjeto 18 zmiennych objasniajacych. Na zmienne te sktadaty si¢ wskazniki stanu
fanu (tab.20) i dodatkowo wskaznik waloryzacji gleby, wyrazony w punktach
odpowiadajacych kompleksom glebowym. Poszczegdlnym kompleksom odpowia-
daja nastgpujace wartosci wskaznikdw waloryzacyjnych: kompleks 2 = 80
punktéw, kompleks 4 =70 punktéw, kompleks 5 =52 punkty, kompleks 6 =30



60 A. Pecio

punktéw. Jako funkcje klasyfikujace zbior zmiennych objasniajacych przyjeto 4
grupy plonu ziarna oraz 3 grupy zawartosci biatka w ziarnie (tab. 21 i 22).

Dla plonu ziarna statystycznie istotne (a=0,05) okazaly si¢ dwie funkcje
dyskryminujace (rys.12).
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Rys. 12. Wykres funkeji dyskryminujacych obserwacje do grup plonu ziarna
Fig. 12. Plot of discriminating functions of observations among the levels of grain yield

Stosujac selekcje metoda krokowa postepujaca (stepwise) wykazano, ze
sposrod 18 zmiennych objasniajacych tylko 4 zmienne (wskazniki) mialy istotny
wplyw na wielkos¢ plonu ziarna. Byly to kompleksy glebowe opisane punktami
waloryzacyjnymi, obsada roslin na jednostce powierzchni oraz plon suchej masy i
warto$¢ LAl w fazie dojrzatosci mlecznej (tab.21).

Réwniez dla zawartosci biatka w ziarnie istotne statystycznie okazaly sie
dwie funkcje dyskryminujace (rys.13).



Wielkos¢ i jako$¢ plonu ziarna jeczmienia browarnego 61

Tabela 21. Charakterystyka zmiennych niezaleznych decydujacych o wielkosci
plonu ziarna

Table 21. Characteristics of independent variables effecting grain yield level

Plon ziarna t*ha-" <3,0 | 3,00- | 401- | .o
Grain yield 0 4,00 5,00 ’

Liczebnos¢ - count 53 99 130 56

Zmienna — variable Srednia — Mean
Kompleks glebowy - soil complex 48,5 56,9 67,3 67,7
Liczba roslin*m™ — plants per n’ 233 | 257 281 283
Plon s.m. roslin 3 (g*m™) - plant DM yield 3 367 459 655 683
LAI3 1,83 | 2,29 2,63 2,93

Odchylenie standardowe —
Standard deviation

Kompleks glebowy 18,4 16,2 13,7 14,4
Liczba ro$lin*m™ — plants per m’ 30,1 25,3 17,2 14,9
Plon s.m. roslin 3 (g*m?) - plant DM yield 3 116 143 153 154
LAI3 0,59 | 0,64 0,47 0,67
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Rys. 13. Wykres funkcji dyskryminujacych obserwacje do grup zawartosci
biatka w ziarnie
Fig. 13. Plot of discriminating functions of observations among the levels of grain
protein content

Sposréd 18 zmiennych objasniajacych 6 zmiennych (wskaznikéw) miato
istotny wplyw na zawartos¢ biatka w ziarnie (tab.22). Sa to, z wyjatkiem LA,
wylacznie wskazniki stanu odzywienia jeczmienia azotem.
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Tabela 22. Charakterystyka zmiennych niezaleznych w grupach o zrdznicowanej
zawartosci biatka w ziarnie
Table 22. Characteristics of independent variables in groups of different grain
protein content

ZentosCbiska WO s [ BSHIET s
Grain protein content
Liczebnos¢ - count| 116 53 169
Zmienna - variable Srednia - Mean
LAI 1 1,18 1,90 1,47
%N w s.m roslin 2 — N% in plant DM 2 1,70 1,99 2,63
%N w s.m ro$lin 3 — N% in plant DM 3 1,35 1,52 1,84
SPAD 2 491 551 548
SPAD 3 386 513 557
NNI 3 biatko - NNI 3 protein 0,82 0,97 1,03
Odchylenie standardowe —
Standard deviation
LAI'l 0,50 0,62 0,70
%N w s.m roslin 2 — N% in plant DM 2 0,25 0,34 0,43
%N w s.m roslin 3 — N% in plant DM 3 0,15 0,16 - 0,21
SPAD 2 40,2 67,1 60,0
SPAD 3 86,7 119 76,0
NNI 3 biatko — NNI 3 protein 0,12 0,14 0,12

Stwierdzono, ze polowa (169) probek ziarna charakteryzowatla sig¢ zbyt
wysoka dla browarnictwa zawartos$cig biatka w ziarnie. Najmniej probek ziarna
(53) miescilo si¢ w przedziale zawartosci biatka wymaganej w przemysle
browarniczym. Jak wspomniano juz wczeéniej probki te, w znacznej wiekszosci,
pochodzily z pierwszego (1998) roku uprawy jeczmienia.

Dla powigzania wskaznikoéw struktury plonu ze wskaznikami stanu tanu
okreslono zalezno$ci korelacyjne pomigdzy tymi dwoma grupami wskaznikéw
fanowych (tab.23).

Elementy struktury plonu decydujace zaréwno o jego wielkosci jak i o
zawarto$ci biatka w ziarnie, to znaczy liczba kloséw i masa 1000 ziaren (por.
tabele 17 1 18) byly istotnie i dodatnio skorelowane z plonem masy roslin w calym
okresie wegetacji. Interesujace jest natomiast, ze elementy te wykazywaly
znacznie stabsza 1 z reguly ujemna korelacj¢ ze wskaznikami zaopatrzenia ro$lin w
azot (% N, SPAD i NNI). Liczba ziaren w klosie byla natomiast w silniejszym
stopniu zwigzana ze wskaznikami zaopatrzenia roslin w azot niz ze wskaznikami
nagromadzania plonu suchej masy. Mozna na tej podstawie sadzic, ze azot nie byt
czynnikiem limitujacym wzrost roslin we wczesnych fazach wzrostu. Stawal sie
natomiast czynnikiem ograniczajacym w pozniejszych fazach rozwoju roslin, w
ktorych nastgpuje rozwdj ziarna.
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Tabela 23. Wspoiczynniki korelacji prostej pomiedzy elementami struktury plonu
ziaren i wskaznikami stanu fanu w okresie wegetacji

Table 23. Coefficients of simple correlation between grain yield components and
canopy status indices during vegetation period

Licgba | Krzewienie | 208 | e 1000
Wskazniki stanu tanu p | produkeyj- p .
e— klosé6w*m e klosa klosie ziaren
Barley canopy indices 38 tkesz Productive G ram ) Grazf1s 1000—'gratn
Perm tilleri vield per per weight
Hhgig spike spike

Liczba roslin —plants per m’ 0,46* -0,12 0,19 0,14 0,53
Plon s.m. roélin 1 (g*m™) + " » .

Plant dry matter yield 1 021 o 06 G 0.5
Plon s.m. roslin 2 (g*m™) . " % b :

Plant dry matter yield 2 Qi a8 .13 22 08
Plon s.m. rolin 3 (g*m™) - - " i i

Plant dry matter yield 3 e 0,38 0,12 -8 i
LAI | 0,15* 0,10 0,17* 0,14* 0,62*
LAI2 0,02 -0,19 0;53* 0,50* 0,18*
LAI3 0:23* 0,05 0,43* 0,37* 0,36*
% N w s.m. roslin 1 oy

N % in plant dry matter 1 0,19 i 0,04 i 0,39
% N w s.m. roslin 2 - 5 * i A

N % in plant dry matter 2 i 4463 o 0,6 038
% N w s.m. roslin 3 - * * % *

N % in plant dry matter 3 550 o fha & ]
SPAD 1 0,20* -0,08 0,22* 0,19* -0,35*
SPAD 2 -0,19%* -0,32% 0,56* 0,58% 0,23%
SPAD 3 -0,48* -0,53* 0,73* 0,78* 0,33*
NNI 1 plon — NNI 1 yield 0,35*% 0,06 0,09 0,05 0,14*
NNI 2 plon — NNI 2 yield -0,55* -0,61* 0,66* 0,71% -0,15*
NNI 3 plon — NNI 3 yield -0,22* -0,38* 0,67* 0,69* 0,15*
NNI 1 biatko-NNI I protein 0,36* 0,08 0,09 0,05 0,17*
NNI 2 biatko-NNI 2 protein -0,54* -0,61* 0,66* QiL1* -0,14*
NNI 3 biatko-NNI 3 protein -0,19* -0,36* 0,67* 0,69* 0,18*

* istotny przy 0=0,05- statistically significant coefficient

4.2.5. Model prognostyczny plonu i jakoSci ziarna jeczmienia

Za pomoca analizy czynnikowej pogrupowano
zamieszczone w tabeli 15 i wydzielono 3 czynniki, ktére tgcznie wyjasniajg 76,4%
zmiennoS$ci zbioru danych rzeczywistych (tab.24). W sktad czynnika 1 wchodzity
wskazniki charakteryzujace stan odzywienia ro$lin azotem w pdzniejszych fazach
rozwoju (fazy ktoszenia i dojrzatosci mlecznej), to znaczy procentowa zawarto$¢
azotu w suchej masie roslin, wskaznik SPAD oraz indeksy NNI dla maksymalnego

wskazniki lanowe
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plonu i dla zawartosci biatka w ziarnie. Na czynnik 2 skiadaty si¢ wskazniki
wzrostu roslin, to znaczy liczba roslin na jednostce powierzchni, plon suchej masy
oraz wartos¢ LAIL. Czynnik 3, wyjasniajacy najmniejsza cze¢$¢ zmiennosci ogolne;j
danych wejsciowych stanowity wskazniki stanu odzywienia roslin azotem we
wczesnej fazie rozwoju (faza krzewienia).

Tabela 24. Macierz tadunkéw czynnikowych
Table 24. Factor loading matrix

Zmienna Czynnik 1 | Czynnik 2 | Czynnik 3
Variable Factor 1 Factor 2 | Factor 3
Procent wyjasnionej zmiennosci

Percentage of explained variability =0 i . 16,5
Liczba ro$lin na 1m? - plants perl m’ 0,11 0,80 0,09
Plon s.m. roslin 1 (g*m™) - DM yield 1 0,13 0,89 0,22
Plon s.m. roslin 2 (g*m'z) - DM yield 2 -0,30 0,71 0,31
Plon s.m. roslin 3 (g*m'z) - DM yield 3 -0,16 0,90 0,01
LAI 1 0,19 0,83 -0,21
LAI 2 0,45 0,41 0,36
LAI3 0,28 0,59 0,24
% N w s.m. roslin 1 - %N in plant DM 1 -0,03 -0,31 0,91
% N w s.m. roslin 2 - %N in plant DM 2 0,90 -0,32 -0,01
% N w s.m. roslin 3 - %N in plant DM 3 0,87 -0,27 0,07
SPAD [* 0,07 -0,32 0,65
SPAD 2 0,61 0,35 -0,06
SPAD 3 0,73 0,52 -0,25
NNI I plon - NNI [ yield 0,06 0,40 0,86
NNI 2 plon - NNI 2 yield 0,93 -0,05 0,07
NNI 3 plon - NNI 3 yield 0,79 0,39 0,08
NNI 1 bialko - NNI 1 protein 0,06 0,44 0,84
NNI 2 biatko - NNI [ protein 0,92 -0,03 0,08
NNI 3 biatko - NNI I protein 0,77 0,43 0,08

Wyznaczone czynniki wprowadzono jako zmienne niezalezne do analizy
regresji. Zastosowanie rachunku regresji wielokrotnej metoda stepwise pozwolito
opisa¢ zaleznos¢ plonu ziarna i zawartosci biatka w ziarnie od tych czynnikéw za
pomoca funkcji o ogdlnej postaci: Y=a+bX,+cX>+dX; Wartosci parametrow
rownania regresji podano w tabeli 25. Blad estymacji dla plonu ziarna wynosit
76,7, a dla zawartosci biatka 0,95, liczebnos¢ proby wynosita n=338.

Dla plonu ziarna istotny zwiazek regresyjny stwierdzono jedynie z
czynnikiem 2. Oznacza to, ze plon ziarna moze by¢ prognozowany na podstawie
liczby i masy roslin oraz wielkosci ich powierzchni asymilacyjnej (wskaznik LAI)
w okresie wegetacji. Wskazniki te tacznie wyjasniaty 46,7% zmiennosci plonu
koncowego ziarna jgczmienia. Jest to zgodne z wynikami analizy korelacji i
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analizy dyskryminacyjnej, przedstawionymi w tabelach 20 i 21. Zawartos¢ biatka
w ziarnie byla w istotny sposob skorelowana ze wszystkimi wydzielonymi
czynnikami. Najwigksza cze$¢ zmiennosci procentu biatka objasniat jednak
czynnik 1, na ktoéry skiladaly si¢ wskazniki stanu odzywienia roslin azotem w
pOzniejszych fazach wzrostu. Wspdlczynnik regresji dla tego czynnika miat
warto$¢ dodatnia, co $wiadczy o tym, ze zawarto$¢ biatka w ziarnie wzrasta w
miarg poprawy stanu odzywienia roslin azotem w fazach kloszenia i dojrzatosci
mlecznej roslin. Warto$¢ wspofczynnika regresji dla czynnika 3, na ktory skiadaty
si¢ wskazniki stanu odzywienia roslin we wczesnej fazie rozwoju (faza krzewienia)
byta bliska zeru. Swiadczy to o matym wplywie zaopatrzenia roslin w azot w tej
fazie na zawarto$¢ biatka w ziarnie i moze sugerowaé okreslong strategie
nawozenia azotem w jednej dawce przedsiewne;.

Tabela 25. Wspdlczynniki funkcji regresji wielokrotnej dla plonu ziarna
i zawartosci biatka w ziarnie
Table 25. Coefficients of multiple regression for grain yield and protein content

Wartosci wspotczynnikow regresji —
Regression coefficient values
plonu ziarna zawartosci biatka w ziarnie
Parametr of grain yield of grain protein content
Parameler warto$¢ blad poziom | wartos¢ biad poziom
estima- | standar- | istotno$- | estima- | standar- | istotnosci
tion dowy ci tion dowy P-value
Standard | P-value standard
error error
STALA-constant 407 4,171 0,00 11,8 0,052 0,00
Czynnik 1 — factor 1 0,59 0,752 0,44 0,27 0,009 0,00
Czynnik 2 - factor 2 12,5 0,819 0,00 -0,12 0,010 0,00
Czynnik 3 - factor 3 1,84 1,324 0,17 -0,04 0,016 0,00
Wspolczynnik ,
eyl R 46,7% 71.2%
Determination
coefficient R
Podsumowanie

Badania prowadzone w latach 1998-2000 w SD Baboréwko miaty na celu
oceng stopnia zréznicowania plonu i zawartosci biatka w ziarnie jeczmienia jarego
w obrgbie pola plodozmiennego oraz okreslenie przyczyn tej zmiennosci.
Uzyskane wyniki odnosza si¢ do duzych pol o zréznicowanych pod wzgledem
typologicznym i agrochemicznym glebach, obejmujacych w obrgbie kazdego pola
cztery kompleksy przydatnosci rolniczej. Pola te byly natomiast jednolite pod
wzgledem agrotechnicznym, gdyz stosowano na nich od lat poprawng
agrotechnike, ze szczegblng dbaloscia o rownomierno$¢ wszystkich zabiegow
uprawowych, nawozowych i ochrony roslin. W przekroju 3 lat badan (338
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punktéw pomiarowych) wspdtezynnik zmiennoséci dla plonu wynosit 25,7%, a dla
procentowej zawartos$ci biatka w ziarnie 15,0%. Na zmiennos$¢ ta skladaly sie
oczywiscie zarowno odmienne w latach badan warunki pogody jak i zréznicowanie
glebowe pdl doswiadczalnych. Istotnie najwigksze $rednie plony ziarna uzyskano
w 1998 r, a znacznie mniejsze i podobne w latach 1999 i 2000. Znacznie
zrdéznicowana byla rowniez $rednia zawarto$¢ biatka w ziarnie - najmniejsza w
1998 r charakteryzujacym si¢ zimna i przekropna pogoda w okresie przed
kwitnieniem ro$lin (wskaznik Sielianinowa K=2,1) i najwigksza (ponadnorma-
tywna) w 2000 r charakteryzujacym si¢ matymi opadami i wysokimi temperatu-
rami .tego okresu (K = 0,8). Tylko w 1998 r o sprzyjajacych warunkach
wilgotno$ciowych w okresie przed kwitnieniem (K = 1,0) $rednia zawartos$¢ biatka
w ziarnie miescila si¢ w granicach wymaganych przez przemyst browarniczy.
Wspotezynnik zmiennosci plonéw w latach badan zawieral si¢ w granicach 17,6-
28,2% i byt wyraznie wigkszy od wspolczynnika zmiennosci zawartosci biatka w
ziarnie (4,3-12,5%). Wariancje plonow w latach badan nie rdéznity si¢ jednak
istotnie (z wyjatkiem lat 1888 i 2000), natomiast wariancje zawartosci biatka byty
istotnie zroznicowane. Swiadczy to posrednio o tym, Ze przebieg pogody wplywa
przede wszystkim na wielko$¢ $redniego plonu jeczmienia. Natomiast zmienno$é
tego plonu wynika ze zmiennos$ci gleby w obrgbie pola. Zmienno$¢ zawartosci
biatka jest natomiast wynikiem interakcji przebiegu pogody z warunkami
glebowymi pdl, na ktérych uprawia si¢ jeczmien.

Zmienno$¢ plonu i zawartosci biatka w ziarnie jgczmienia w obregbie
badanych pol zinterpretowano réwniez za pomocg metod geostatystycznych.
Analiza semiwariancji wykazala liniowa zalezno$¢ pomigdzy plonem ziarna, a
odlegtoscia lag w latach 1998 i 1999 oraz wyktadnicza w roku 2000. Zaleznosé¢
pomiedzy zawartoscig biatka w ziarnie, a odlegtoscia /ag na wszystkich trzech
polach opisano funkcjq liniowa. Przestrzenna zmienno$¢ plonu ziarna w roku 1998
byta w duzym stopniu zwigzana z efektem samorodka C,=0,87 i C,/(C,+C)=0,81.
W latach 1999 i 2000 udziat samorodka byl mniejszy i wynosit odpowiednio 0,50 i
0,27. Zmiennos¢ zawarto$ci biatka w ziarnie byla wyjasniona gldwnie przez
zmienno$¢ przypadkowa. Udzial zmiennosci samorodka w catkowitej zmiennosci
tej cechy w kolejnych latach badan wynosit 0,78, 0,811 0,81.

Dysponujac duza liczbg charakterystyk tanu (do ktérych zaliczono réwniez
elementy struktury plonu), wykazujacych duza zmienno$¢ w obrebie badanych pdl,
podjeto probe wyjasnienia przyczyn zmiennosci plonu i zawartosci biatka w ziarnie
jeczmienia oraz stworzenia odpowiednich modeli prognostycznych.

Przeprowadzone analizy statystyczne (korelacji, dyskryminacji i metoda
Rudnickiego [2000]) wykazaty istotna zalezno$¢ plonu ziarna od liczby ktoséw na
jednostce powierzchni, masy 1000 ziaren i liczby ziaren w klosie. Sposrod
parametréw charakteryzujacych tan jeczmienia w okresie wegetacji na plon ziarna
istotny dodatni wptyw miata liczba roslin na jednostce powierzchni oraz wskazniki
wzrostu ro$lin (plon suchej masy i wartos¢ LAI) oznaczane w trzech fazach
rozwojowych jeczmienia.

Zawarto$¢ biatka w ziarnie byta ujemnie skorelowana z liczbg kloséw na
jednostce powierzchni i rozkrzewieniem produkcyjnym roslin, a dodatnio z liczbg
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ziaren w klosie. Spo$rdd charakterystyk lanu w okresie wegetacji dodatnio

skorelowane z zawarto$cig bialka w ziarnie byly wskazniki stanu odzywienia rolin
azotem w fazie kloszenia i dojrzatosci mlecznej. Wskazniki te wykazywaly
jednoczes$nie istotny zwiazek korelacyjny z obsada kloséw na jednostce
powierzchni oraz produktywnoscia pojedynczego kiosa (plon i liczba ziaren w
ktosie).

Duza przydatno$¢ diagnostyczna wykazywata rowniez charakterystyka
gleby oparta o kompleks przydatnosci rolniczej wyrazony we wskaznikach
waloryzacyjnych. Metoda analizy dyskryminacyjnej stwierdzono istotny wpltyw
komplekséw na niektore wskazniki fanowe i w konsekwencji na wielko$¢ plonu
ziarna jeczmienia. Stwierdzono, ze w miarg pogarszania si¢ warunkéw glebowych
ro$liny byly stabiej rozwiniete. Charakteryzowatly si¢ mniejszym plonem suchej
masy w okresie wegetacji, wynikajacym ze slabszego rozkrzewienia, co
skutkowalo pdzniej mniejsza obsada ktoséw na jednostce powierzchni. Rosliny
wykazywaly tez stabszy stan odzywienia azotem w fazie dojrzatosci mleczne;j.

Probe prognozowania plondéw i zawartosci bialka w ziarnie jgczmienia
podjeto na podstawie przeprowadzonej analizy czynnikowej. Analiza czynnikowa
pozwolita na pogrupowanie cech fanu w okresie wegetacji i wyznaczenie 3
czynnikdéw, ktore lacznie wyjasnialy 76,4% zmiennosci zbioru danych
rzeczywistych. W modelu prognostycznym (regresyjnym) plonu ziarna istotny
okazat sie czynnik 2, na ktory sktadaty sie wskazniki wzrostu roslin (liczba i masa
roslin na jednostce powierzchni oraz warto$¢ LAI). W modelu prognostycznym
zawartosci biatka w ziarnie najwigkszy udzial miat czynnik 1, na ktory sktadaty si¢
wskazniki stanu odzywienia roslin azotem w poznych fazach rozwojowych.

4.3. Wplyw ilosci wysiewu na wielko$¢ i jako$¢ plonu ziarna
4.3.1. Gleby pseudobielicowe

Badania nad jeczmieniem jarym odm. Rudzik prowadzono w Zakladzie
Doswiadczalnym IUNG Grabéw, woj. mazowieckie, w latach 1998-2000.
Podstawg byly dwuczynnikowe $ciste doswiadczenia polowe w uktadzie split-plot,
w ktoérych pierwszym czynnikiem byta ilosé wysiewu: 200, 300, 400 i 500 ziaren
na m’, a drugim — dawka azotu stosowana w catosci przedsiewnie: 0; 20; 40; 60 i
80 kg N*ha™ (tab.1).

Plon ziarna i elementy struktury plonu oraz parametry jakosci ziarna byly
zréznicowane w latach badan. Zalezno$¢ plonu ziarna i zawartoéci biatka w
ziarnie od warunkéw pogody poszczegolnych lat badan przedstawiono w rozdziale
4.1. Ze wzgledu na to, ze efekty gtowne zastosowanych zabiegdw agrotech-
nicznych w odniesieniu do wszystkich badanych cech byly istotne i wigksze niz
interakcje z latami, wplyw badanych czynnikow przedstawiono w ukladzie
$rednich z lat badan. W tym rozdziale przedstawiono syntetyczne dane dotyczace
wplywu gestosci siewu na wielkosé i jakosé plonu ziarna jeczmienia. Interakcja
pomiedzy ilo$cig wysiewu i nawozeniem azotem ujawnila si¢ tylko w przypadku
rozkrzewienia produkcyjnego i polegala na istotnym zwigkszeniu ilo$ci pedow
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produkcyjnych w miar¢ zwigkszania dawek nawozéw azotowych przy siewie
najrzadszym.

Plon ziarna zwigkszal si¢ istotnie wraz ze wzrostem zageszczenia siewu do
400 ziaren*m? (tab.26). W tym samym kierunku zwigkszala si¢ rowniez liczba
ktoséw na jednostce powierzchni, natomiast zmniejszaly si¢ masa tysiaca ziaren
MTZ oraz plon ziarna z rosliny i z klosa. Dalsze zwigkszanie ilosci wysiewu do
500 ziaren*m” powodowalo nieznaczny spadek plonu ziarna. Krzewienie
produkcyjne ulegato redukcji wraz z zageszczaniem siewu od 200 do 500
ziaren*m™.

Tabela 26. Plon ziarna i struktura plonu jeczmienia odm. Rudzik zaleznie od
ilosci wysiewu
Table 26. Grain yield and yield components of barley cv. Rudzik as influenced by

sowing rate . I
Parametr Ilos¢ wysiewu (ziaren*m™) — Sowing rate (grains per m°)
Parameter 200 | 300 | 400 | 500 | NIR-LSD
oon 2 Sield el 382b | 380b | 4l6a | 406a 16,3
;}Zﬁ?:;gflz?zna I igaa | 217¢ | 3720 | 466 26,2
Ig;f,f:f ;j‘r’srzw nalm' | oo | sanan | 5950 | 595a 36,6
gﬁjﬁfﬁ;ﬂ%‘;ﬂﬁg”‘le 28la | 198b | L6lc | 1,28d | 0323
s ;ffl.?l fgzz t 474a | 46,1ab | 454b | 451b 1,65
g";:ﬁg’;ﬁ ;oesilg‘,yw(ff) 2,11a | 1,39b | 1,12bc | 087 | 0,286
Cl;)iZf;Zv‘ferf‘;‘hf;ifZ;ffz 0,75a | 0,70ab | 0,70ab | 0,68b | 0,059

" istotne zréznicowanie obiektéw oznaczono literowo
values marked with different letters are significantly different

Wykorzystujac metod¢ Rudnickiego [2000] obliczono wkiad elementéw
struktury plonu w przyrost plonu oraz ich udziat w zmiennosci plonu
spowodowanej oddziatywaniem ilosci wysiewu (tab.27). Zaréwno wklad, jak i
udzial elementdéw struktury plonu w zmianie jego wielkosci byl odmienny w
przedziale ilosci wysiewu 200 do 400 i w przedziale 400 do 500 ziaren na 1 m*>. W
pierwszym z wyroznionych przedzialdw przyrost plonu ziarna nastepowal w
wyniku zwigkszonej obsady ktoséw na jednostce powierzchni. Liczba ziaren w
klosie i masa 1000 ziaren wnosily natomiast wklad ujemny. W drugim z
wyrdznionych przedzialéw obnizka plonu (nieistotna) nastepowata na skutek
bardzo znacznego zmniejszenia masy 1000 ziaren i mniejszego niz w poprzednim
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przedziale zmniejszenia obsady ktoséw. Dodatni wktad liczby kltosow w wielkosé
plonu ziarna nie byt natomiast w stanie zrekompensowac ujemnego wplywu
pozostatych elementéw struktury plonu.

Tabela 27. Wkiad w plon i udzial w zmiennosci plonu elementéw struktury plonu
zréznicowanych w wyniku zwigkszania ilo$ci wysiewu
Table 27. The influence of individual yield components on grain yield increase as
a result of sowing rate increase

Tlo$¢ wysiewu (ziaren/m’)-
Sowing rate (grains per Im’)

Elementy struktury plonu 200-400 400-500
Yield components wkiad Udziat wkilad udziat
contribution Share | contribution share
t*ha’ | % % |t*ha’ | % %
z 2.
Aibsada iosow aa L 048 | 12,7 | 143,1 |0,003| 0,06 | 25
Spikes per Im
Liczba ziaren w klosie

. ! -0,056 | -1,2 | -13,6 [-0,002| -0,06 | -2,8
Grains per spike

Masa 1000 ziaren (g)
1000-grain weight 0,10 | -2,6 -29,5 1-0,100| -2,40 99,7

Suma-sum 0,33 8,9 100,0 }-0,099| -2,40 | -100,0

Btad oceny - estimation error 0,43 % 0,44 %

Zwigkszanie zaggszczenia ros$lin w tanie powoduje nasilenie wzajemnych
oddzialywan konkurencyjnych, ktére prowadza do zréznicowania warunkéw
wzrostu 1 rozwoju poszczegdlnych roslin i w konsekwencji do poziomego
rozwarstwienia lanu, czyli zmian w jego architekturze. W wyniku konkurencji
zréznicowaniu ulega w szczegdlnosci wielkos¢ i struktura plonu z pedéw o rdznej
wysokosci [Pecio 1995]. Ma to dalszy zwiazek z wielkoscia ziamna i jednolito$cia
jego partii, co decyduje o parametrach warto$ci browarnej takich cech jak: masa
1000 ziaren i celno$¢ ziarna oraz zawarto$¢ biatka w ziarnie i cechy stodu.

W badaniach wlasnych zwigkszenie liczby ro$lin na jednostce powierzchni
powodowalo zmniejszenie krzewisto$ci roslin, a tym samym lepsze wyréwnanie
wysokoSci poszczegdlnych pedéw. Obserwowano jednocze$nie zmniejszenie
zawartoSci biatka w ziarnie. Ilo$¢ wysiewu rdéznicowala tez ilo§¢ biatek
rozpuszczalnych, ktére wplywaja na warto§é liczby Kolbacha (tab.28). Istotne
zréznicowanie tych parametréw stwierdzono jednak tylko pomiedzy najmniejszym
i najwigkszym zageszczeniem siewu.
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Tabela 28. Parametry warto$ci browarnej ziarna jeczmienia odm. Rudzik zaleznie
od ilo$ci wysiewu
Table 28. Malting quality of barley grain cv. Rudzik as influenced by sowing rate

e : Tlo$¢ wysiewu (ziaren*m™) — Sowing rate

Parametry wartosci browarnej 200 300 200 500 | NIR - LSD
Zawartos$¢ biatka w ziarnie (%)
Grain protein content 12,7 12,5 12,4 12,3 .
Zawarto$¢ biatka
rozpuszczalnego (%) 6,3 6,1 6,0 5,9 0,23
Soluble proteins
Liczba Kolbacha (%)
KolBuih Index 499 | 49,4 | 48,9 | 48,8 0,76

*r.n. — rdznica nieistotna — insignificant difference
4.3.2. Mady Srednie

W doswiadczeniu prowadzonym w ZD Kepa w latach 1996-1998
badanymi czynnikami byly chemiczna ochrona roslin przed chorobami (bez
ochrony lub fungicyd Alert 375 SC) oraz ilos¢ wysiewu (200, 270, 340, 410
ziaren*m™) (tab.1).

Plon i struktura plonu ziarna

Zréznicowane warunki pogody w latach prowadzenia badan spowodowaty
odmienny wplyw zageszczania siewu na plonowanie jgczmienia (tab.29).
Wspotdziatanie ochrony roslin i ilo$ci wysiewu bylo nieistotne i z uwagi na
syntetyczny charakter pracy wplyw obydwu czynnikéw analizowano oddzielnie.
W 1996 r uzyskano istotnie wigkszy plon ziarna przy wysiewie w ilosci 410 ziaren
na 1 m’ od uzyskanego dla pozostatych ilosci wysiewu. W roku 1997 gestosé
siewu nie oddzialywata na plon ziarna z powodu silnego wylegania roslin juz na
poczatku fazy dojrzatosci mlecznej. W roku 1998 stwierdzono istotng zwyzke
plonu przy zageszczaniu siewu z 270 do 410 ziaren na 1 m®. Srednio w trzyleciu
plon ziarna byt istotnie wigkszy przy wysiewie w ilosci 410 w porownaniu do 200
ziaren na 1 m’. Zwyzka plonu byla zwiazana wylacznie z istotnym wzrostem
liczby kloséw na jednostce powierzchni. Wzrost liczby klosow nastgpowat
pomimo zmniejszania krzewistosci roslin. Klosy na pedzie gtéwnym-miaty zatem
coraz wigkszy udzial w tworzeniu plonu ziarna z jednostki powierzchni. Liczba i
masa ziaren z klosa malaly w miare zageszczania siewu, przy czym istotne
zmniejszenie wartosci tych cech, jak rowniez krzewienia produkcyjnego,
stwierdzono pomigdzy skrajnymi ilo§ciami wysiewu.
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Tabela 29. Wplyw gestosci siewu na plon i komponenty plonu ziarna jgczmienia

odm. Orlik

Table 29. The influence of sowing rate on grain yield and components of barley

cv. Orlik :
R 7 )
Parametr Rok i?ﬁ;;?;l?éj;?;i&:? ) ) NIR - LSD

Parameter Year 200 | 270 340 210 (a=0,05)

1996 3,68 | 4,08 | 4,19 | 4,99 0,554
Plon ziarna (t*ha’z) 1997 442 | 428 | 444 | 4,29 r.n.

Grain yield 1998 3,38 | 3,60 | 3,71 | 4,05 0,439
Srednio | 3,83 | 3,99 | 4,11 | 4,44 0,489
Liczba kloséw na 1 m* 1996 423 487 570 652 39,2
Spikes per Im’ 1998 470 545 646 696 60,8
Krzewienie produkcyjne 1996 3,6 2,9 2,5 2.2 0,89
Productive tillering 1998 3.7 3,2 2,7 2,1 0,91
Liczba ziaren z klosa 1996 18,7 | 17,2 | 16,7 | 155 1,94
Grains per spike 1998 17,9 17,4 16,5 16,3 1,23
Masa ziarna z ktosa (g) 1996 0,72 | 0,70 | 0,66 | 0,62 0,089
Grain weight per spike 1998 0,67 | 0,64 | 0,63 | 0,58 0,088

r.n. - réznica nieistotna — insignificant difference

Uzyskane wyniki potwierdzila analiza wkiadu w plon i udzialu w jego
zmienno$ci  elementéw struktury plonu (tab.30).  Wzrost plonu ziama
spowodowany zwigkszona iloscia wysiewu z 200 do 410 ziaren*m™ nastepowat
glownie na skutek zwigkszonej liczby ktoséw na jednostce powierzchni. Liczba
ziaren w klosie i masa 1000 ziaren miaty ujemny wktad w plon ziarna.

Z wielu badan [Fotyma i Pietrasz-Kesik 1993, Koztowska-Ptaszynska 1993,
Maciejewski 1998] wynika, ze zmiany w plonowaniu jeczmienia jarego zaleza
gtéwnie od zmian w obsadzie ktoséw i masie 1000 ziaren. Wzrost liczby klosow
na jednostce powierzchni jest czesto ujemnie skorelowany z masg tysiaca ziaren
[Noworolnik 1993, Owera i in. 1981].

Istnienie takiej relacji potwierdzono w badaniach wiasnych (rys.14). W roku
1996 istotne zmniejszenie masy 1000 ziaren wystapito juz przy wysiewie 340
ziaren*m™, a w roku 1998 dopiero przy najwickszej gestosci (410 ziaren*m?) w
poréwnaniu do wartosci uzyskanych przy najrzadszym siewie — 200 ziaren*m™.
Szczegodlnie niekorzystny wpltyw na wielkosé tej cechy miato silne wyleganie
roslin (1-2 w skali 9°), ktére wystapito w roku 1997 po ulewnych opadach deszczu
(czerwiec — 92 mm, lipiec — 150 mm).
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Tabela 30. Wkiad w plon i udziat w zmiennosci plonu elementéw struktury plonu
zréznicowanych w wyniku zwigkszenia ilosci wysiewu w latach 1996

i1998

Table 30. The influence of individual yield components on grain yield increase as
a result of sowing rate increase in 1996 and 1998

[los¢ wysiewu

. . ,
Plon i elementy struktury (Z|ar§n o) Wkiad-Contribution LVazial
. . Sowing rate Share
Yield and its components e
(grains*m’™)
200 410 t*ha’' % %
Plon ziarna (t*ha™)
Grain yield 52 B2 ) ) )
’ 2 ‘
Oisgdy ftosdurga, lm 447 | 674 L19 | 337 120,3
Spikes per Im
Llcz!aa ziaren w klosie 18,3 15.9 0,18 5,01 17,9
Grains per spike
Masa 1000 ziaren (g)
T 38,3 37,7 -0,02 -0,68 2,4
Suma — Sum - - 0,99 28.0 100
Btad oceny - Estimation error 10,8 %
jg NIR
b 1,31
1) 1,86
37
- 1,38
31
29
21
25
200 270 340 410

gesto$é siewu (mln ziarn*ha™) — sowing rate (kernels*ha’)

Rok:

~9— 1996

~X=~ 1997 =—9=1998

Rys. 14. Wplyw gestosci siewu na mase 1000 ziaren (g) jeczmienia jarego odm. Orlik
Fig. 14. The influence of sowing rate on 1000-grain weight of spring barley cv. Orlik
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Architektura lanu

Budowa przestrzenna fanu, czyli jego architektura odgrywa zasadnicza role
w regulacji proceséw zachodzacych w fanie i jest waznym zrodlem informacji dla
opisu zalezno$ci pomiedzy tanem roslin, a ich $rodowiskiem. tan mozna
najogolniej scharakteryzowaé pod wzgledem wiasciwosci funkcjonalnych lub
strukturalnych. Opis funkcjonalny obejmuje takie cechy jak: ilos¢ pochtanianego
$wiatla, ilos¢ wyparowanej wody, produktywnos¢ roslin i stan ich odzywienia
makro- i mikroelementami. Opis strukturalny dotyczy natomiast rozmieszczenia i
ustawienia wzgledem $wiatla oraz wielkosci poszczegolnych organéw rodlin to
znaczy pedu, lisci, ktosa. We wczesniejszych badaniach wiasnych [Pecio 1995]
oraz innych badaniach IUNG [Podolska 1995, 1999] stosowano opis strukturalny
nakierowany gtownie na przestrzenny rozkfad ktoséw, ktéry byt uzalezniony od
krzewistosci roslin w tanie i wysokosci pedow. Opis taki okreslano jako
charakterystyke architektury tanu.

Na rysunku 15 przedstawiono architekturg tanu jgczmienia jarego odmiany
Orlik zaleznie od ilosci wysiewu w latach 1996 i 1998, charakteryzujacych si¢
zroznicowanym przebiegiem warunkow pogodowych w okresie wegetacji. W roku
1997 z powodu silnego (1-2 w skali 9-stopniowej) wylegania roslin po ulewnych
opadach deszczu okreslenie cech architektury fanu nie byto mozliwe.

1996 1998

100%
90%
80% +
70% +
60% +
50%
40%
30%
20%
10%

0%

200 270 340 410 200 270 340 410
gestos¢ siewu (ziaren*® m'z) - sowing rate (kernels*m™)

dtugos¢ pedu (cm) - straw lenght: W< 41 E41-50 O51-60 O61-70 O> 70

Rys. 15. Procentowy udzial pedow o réznej dlugosci w lanie jeczmienia browarnego
w zaleznoS$ci od gestosci siewu
Fig.15. Percentage of various height stems in spring barley canopy depending
on sowing rate
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Obserwowano znaczne zréznicowanie architektury tanu jeczmienia zaleznie od
warunkéw pogody w okresie wegetacji oraz od ilosci wysiewu. W roku 1996
niezaleznie od gestosci siewu, przewage w lanie miaty najwyzsze pedy z zakreséw
dhugosci 61-70 i powyzej 70 cm. W roku 1998 intensywne opady tuz po siewie
jeczmienia spowodowaly silne zaskorupienie gleby, co niekorzystnie wptyneto na
wschody i dalszy wzrost roélin, w efekcie pedow wyzszych niz 70 cm w tanie w
ogole nie notowano. W roku tym najwigkszy udzial miaty pedy o dlugosci 51-60 i
41-50 cm. Budowa przestrzenna fanu odmiany Orlik byla podobna przy wysiewie
200 jak i 410 ziaren*m>. Zwiekszona liczebno$é niskich pedéw (ponizej 60 cm w
roku 1996 i ponizej S0 cm w roku 1998) obserwowano w lanie z wysiewu 340
ziaren*m”. Pedy o roznej dlugosci wykazywaly zdecydowanie rézna produktyw-
nosé (tab.31).

Tabela 31. Plenno$¢ pedéw o réznej dlugosci w lanie jgczmienia jarego odmiany
Orlik w zaleznos$ci od gestosci siewu (1996)

Table 31. Fertility of various length stems in canopies of spring barley var. Orlik
depending on sowing rate (1996)

Diugosé pedu Tloé¢ wysiewu (ziaren*m™) —sowing rate (grains*m'z)

Stem lenght 200 | 410

(cm) masa ziarna z klosa — grain yield per spike (g)
> 70 0,93 0,89
61 -70 0,67 0,64
51 -60 0,34 0,37
< 50 0,31 0,15

masa 1000 ziaren — /000-grain weight (g)

> 70 44,7 44,0
61 -70 41,5 38,6
51 —60 35,4 33,6
< 50 29,3 14,9

Niezaleznie od ilosci wysiewu najwigksza plennoscia klosow i dorodnos$cig ziaren
cechowaly si¢ najwyzsze pedy w lanie (tab. 31). Gesty siew (410 ziaren*m?)
powodowal jednak zmniejszenie masy ziarna z ktosa i masy 1000 ziaren nawet w
gornych pigtrach tanu.  Podobne zalezno$ci uzyskano we wczesniejszych
badaniach autorki [Pecio 1995].

Wartos¢ browarna ziarna

Parametry jakosci ziarna i stodu jeczmienia byly rowniez zwigzane z
warunkami pogody w latach prowadzenia badan (tab.32). Dla wigkszosci cech rok
1998 byt korzystniejszy. Niekorzystne warunki atmosferyczne w roku 1997
spowodowaly wyleganie ro$lin, a przez to przyczynily si¢ do gorszego
wyksztalcenia ziarna i znacznego zwigkszenia zawartodci biatka w ziamie, ktore
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przekroczyto graniczng warto$¢ 11,5%. Ruiter i Haslemore [1996] mniejszq
zawarto$¢ biatka w ziarnie w korzystniejszych warunkach wilgotnosciowych
uzasadniaja tym, ze ro$lina dtuzej utrzymuje zielone liscie, co przedtuza okres
gromadzenia suchej masy w ziarnie. Parametry stodu w obu analizowanych latach
charakteryzowaly si¢ nadmiernym stopniem rozluznienia biatkowego w stodzie, o
czym $wiadczy zbyt wysoka liczba Kolbacha i co jest zwiazane z dostgpnoscia
enzymdw proteolitycznych w procesie gotowania brzeczki. Zbyt duza ilos¢ biatek
rozpuszczalnych jest przyczyna tworzenia si¢ niekorzystnych osadéw w piwie.
Cechy takie jak masa tysiaca ziaren i celno$¢ ziarna oraz ekstraktywno$é stodu i
stopien ostatecznego odfermentowania brzeczki wskazywaly na mniejsza
przydatnos¢ ziarna ze zbiorow roku 1997. Jedynie lepkos¢ brzeczki, ktora jest
wskaznikiem rozluznienia skrobiowego stodu, byla nieco wigksza w pierwszym niz
w drugim roku badan (réznica nie udowodniona statystycznie). Silta diastatyczna
stodu, jako jedyny parametr jego jakosci nie byta zwigzana z przebiegiem pogody
w latach badan.

Tabela 32. Parametry jakosci ziarna i stodu jeczmienia jarego odm. Orlik w latach

badan
Table 32. Parameters of grain and malt of spring barley cv. Orlik in study years
Parametr Norma
Parameter Norm ke 1293
Masa 1000 ziaren (g) x
1000-grain weight S 35,5 a 384 a
Celnos$¢ ziarna o
Graagiling > 95% 59,5 b 90,7 a
éafv?msc DIKBWZRIE | g5 12,6 a 114 b
rain protein content
Ekstraktywno$¢ stodu :
Malt extractivity 2795 % 812 b 824 a
Lepkosc¢ brzeczki
Wort viscosity <1,67 mPa.s 1,58 a 1,61 a
Liczba Kolbacha
Kolbach Index 35-45 % 513 b 58,9 a
Sita di
o Hiasiatyoans >240 °WK 323 a 3234 a-
iastatic power
Stopien Ostatecznego Od-
Fermentowanie Brzeczki >80 % 80,6 b 82,8 a
Fermentability

* istotne zroznicowanie obiektdw oznaczono literowo
values marked with different letters are significantly different

Warunki pogody w latach badan modyfikowaly rowniez wplyw ilosci
wysiewu na warto$¢ browarng ziarna j¢czmienia (tab.33).
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Tabela 33. Wspdtezynniki rownan regresji liniowej dla parametréw jakosci ziarna
i stodu jeczmienia zaleznie od ilosci wysiewu w latach badan
Table 33. Comparison of regression lines for the relation between grain and malt
paramelters and sowing rate in years of study

Bilad
B ) standardow Rok ' Stata ' Wspo%czyr):
R~ | Standard réwnania | nik regres;ji
Parameter Year
Error of Intercept slope
estimation
Masa 1000 ziaren 1997 | 36,80 b -0,044 a
[ ] 78,4 0,93
1000-grain weight 1998 | 39,32a -0,003 a
Celnos¢ ziarna (%) 1997 | 48,17b 0,037 a
. . 87,7 6,82
Grain filling 1998 | 91,14 a -0,001 a
Zawartos¢ biatka w _ 1997 13,07 a -0,002 a
ziarnie 84,3 0,31
Grain protein content 1998 11,85b -0,002 b
Ekstraktywnos$¢ stodu 1997 | 81,51b -0,001 a
s 88,4 0,25
Malt extractivity 1998 | 82,01 a 0,001 a
Lepkos¢ brzeczki 1997 1,54 b 0,0001 a
. . 43,2 0,02
Wort viscosity 1998 1,60 a 0,00003 a
Liczba Kolbacha 74.6 2 60 1997 | 47,09b 1,014 a
Kolbach Index ’ ’ 1998 | 59,36 a -0,002 a
Sita diastatyczna 74 30.67 1997 | 325,6a -0,009 a
Diastatic power ’ ’ 1998 | 282,6a 0,134 a
Stopien Ostatecznego 1997 | 80,05b 0,002 a
Odfermentowania 65,3 0,93 i
Brzeczki —Fermentability 1998 | 81.97a 0,003 a

* istotne zroznicowanie obiektow oznaczono literowo
*values marked with the same letter are not significantly different

Analiza regresji pozwolila z wysokim prawdopodobienstwem opisaé
zmienno$¢ wigkszosci parametréw za pomocg rownan regresji liniowej Y=a+bX,
gdzie ,,Y” oznacza zmienng zalezng w przyjetych jednostkach, a ,,X” — ilos¢
wysiewu wyrazong w liczbie ziaren na 1 m” (tab.33). Pordwnanie wartosci wyrazu
wolnego ,,a” wykazalo istotng roznicg pomigdzy latami badan w wartosci
uwzglednionych parametréw. Kierunek zmian badanych cech zaleznie od ilosci
wysiewu byt jednak podobny w obu latach. Swiadczy o tym brak istotnych réznic
pomigdzy wspotczynnikami kierunkowymi regresji ,,b”. Na skutek zaggszczania
siewu zmniejszafa si¢ masa 1000 ziaren i zawartos¢ biatka w ziarnie, a zwigkszata
si¢ lepkos¢ brzeczki i stopien ostatecznego odfermentowania brzeczki.
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Zalezno$¢ wplywu iloSci wysiewu na cechy jakoSciowe ziarna od
przebiegu pogody w latach stwierdzili takze Jedel i Helm [1995]. Szmigiel i
Oleksy [1998] podkreslaja korzystny wplyw zageszczenia siewu na zawarto$¢
biatka w ziarnie.

Podsumowanie

Niezaleznie od warunkéw glebowych uprawy jeczmienia stwierdzono
istotng zalezno$§¢ plonu i jako$ci ziarna jeczmienia od ilosci wysiewu. Zwigkszanie
ilosci wysiewu do 400 ziaren na 1m” powodowato wzrost plonu ziarna, gtéwnie na
skutek zwigkszonej liczby kloséw na jednostce powierzchni, przy czym liczba
ziaren w klosie i masa 1000 ziaren wnosily wklad ujemny. Przy dalszym
zageszczeniu siewu stwierdzono nieznaczne zmniejszenie plonu ziama,
spowodowane obnizka masy 1000 ziaren oraz liczby ziaren w klosie. Zaggszcza-
nie siewu powodowato zmniejszenie krzewistosci roslin i zmiany w budowie
przestrzennej tanu, polegajace na ograniczeniu liczby pedéw niskich, wyksztatca-
jacych ziarno drobne i o wysokiej zawarto$ci biatka. Obserwowano jednoczesnie
zmniejszenie zawartosci biatka w ziarnie.

Wplyw iloSci wysiewu na parametry wartosci browarnej ziarna byt
modyfikowany przez warunki pogodowe w latach badan. Zmianom ulegaty
wartosci parametrow, aczkolwiek kierunek zmian byl podobny. Zageszczanie
siewu powodowalo zmniejszenie masy 1000 ziaren i zawarto$ci biatka w ziarnie, a
zwigkszenie lepkosci brzeczki i stopnia ostatecznego odfermentowania brzeczki.

4.4. Badania nad nawozeniem jeczmienia browarnego azotem
Wprowadzenie

W  badaniach nad nawozeniem azotem wykorzystano wyniki 2-
czynnikowego doswiadczenia prowadzonego w latach 1998-2000 w ZD Grabow
(tab.1l). Pierwszym czynnikiem w do$wiadczeniu byta ilos¢ wysiewu: 200, 300,
400 i 500 ziaren na m’, a drugim — dawki azotu stosowane w catosci przedsiewnie:
0; 20; 40; 60 i 80 kg N*ha™'. Jeczmien byt uprawiany w zmianowaniu 4 polowym:
owies, pszenzyto ozime, ziemniaki, jeczmien jary, zawsze w stanowisku po
ziemniaku.

Wieloletnie do$wiadczenie z ustalonym czynnikiem, dawek azotu, jest
prowadzone na tym samym polu od 1990 roku. Oznacza to, ze dawki azotu, rézne
pod roéliny w zmianowaniu, nakladaly si¢ w kolejnych latach, a w obiekcie
kontrolnym od momentu zatoZenia do$wiadczenia nie stosowano nawozenia
azotem mineralnym. Jedynym zrodiem azotu w tym obiekcie byt azot z obornika,
stosowanego pod ziemniaki. Do$wiadczenie zlokalizowano na glebie zaliczonej do
kompleksu zytniego bardzo dobrego, typu gleby pltowe — opadowo glejowe
wyksztalcone z gliny $redniej i klasy bonitacyjnej Illa lub IIlb, o odczynie
pHgc=5,7 oraz zawartosci P,0s=12,4, K,0=8,4 i Mg=9,8 mg w 100 g gleby [Kern
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1994].

Stan odzywienia ro$lin azotem okreslano za pomocg indeksu NNI
(Nitrogen Nutrition Index) oraz testu SPAD. Test NNI, czyli indeks stanu
odzywienia roélin azotem jest to liczba nie mianowana, wyrazajaca stosunek
aktualnej zawartosci azotu w danej ro$linie do zawartosci krytycznej, wyznaczone;j
z tzw. krzywej rozcieficzenia azotu, zwanej tez krzywa krytyczna [Kaczynski i
in.1998, Lemaire i in.1993]. Krzywa ta opisuje zaleznos¢ pomigdzy procentowg
zawartoscig azotu w ro$linach optymalnie odzywionych tym skfadnikiem, a
plonem suchej masy calych nadziemnych czgsci roslin w ich rozwoju
ontogenetycznym [Greenwood i in. 1990, Justes i in. 1994]. W praktyce krzywa
krytyczna wyznacza si¢ dla roslin, ktére wydaja maksymalny mozliwy w danych
warunkach do uzyskania plon. W doswiadczeniach nawozowych jest to zawsze
plon dla optymalnej dawki azotu [Bezduszniak 1997, Bezduszniak 1995, Fotyma i
Bezduszniak 2000b]. Kalibracja testu NNI polega w zasadzie na wyznaczeniu
krzywej krytycznej. Zgodnie z koncepcja Greenwooda [Greenwood i in. 1990] dla
réznych gatunkéw roslin uprawianych w warunkach optymalnego zaopatrzenia w
azot, wartosci wspdtczynnikdéw rownania regresji opisujacego krzywa krytyczna sa
state, co Swiadczy o uniwersalnosci rownania.

Test SPAD polega na oznaczaniu indeksu zielonosci liscia albo zawartosci
chlorofilu za pomoca przyrzadu optycznego zwanego N — Testerem. Test wymaga
kalibracji tzn. wyznaczenia krytycznej wartosci SPAD, odpowiadajacej optymal-
nemu stanowi odzywienia roslin azotem. Uznaje sig, ze przy takiej wartosci testu
rosliny nie wymagaja stosowania uzupetniajacych dawek azotu. Kalibracji tej
mozna dokona¢ w odniesieniu do plonu koficowego, nalezy wowczas dysponowaé
wynikami duzej liczby doswiadczen z szescioma — oSmioma dawkami azotu lub w
oparciu o indeksy NNI [Bezduszniak 1997, Fotyma i Bezduszniak 2000a, Fotyma i
Bezduszniak 2000b, Justes 1992].

4.4.1. Wplyw nawozenia azotem na wielko$¢ i jakos$¢ plonu ziarna

Stwierdzono istotny zwiazek plonu ziarna jgczmienia z dawkg nawozow
azotowych. Plon ziarna byt istotnie wigkszy przy nawozeniu dawka 60 kg N*ha
w poréwnaniu do obiektow nie nawozonych i stanowit ponad 98% plonu
uzyskanego przy dawce 80 kg N*ha' (tab.34). W miare zwickszania dawek
nawozow azotowych zwigkszato si¢ réwniez krzewienie produkcyjne, liczba
ktosow na jednostce powierzchni i plon ziarna z rosliny. Plon sfomy byt istotnie
wigkszy na dawce 60 kg N*ha™' w poréwnaniu do obiektu kontrolnego i dawki 20
kg N*ha'. Stopien wylegania roslin (9 - brak wylegania) wzrastal w miare
zwiekszania dawek nawozéw z tym, Ze istotng roznice w wyleganiu stwierdzono
tylko pomigdzy obiektem kontrolnym i obiektem z najwigksza dawka azotu .

Przyrost plonu ziarna przy zwigkszaniu dawki nawozenia azotem od 0 do
80 kg/ha wynosit 1,54 t*ha™, tj. niemal 40% (tab.35). Sposréd trzech elementdw
struktury plonu ziarna, wymienianych w literaturze jako podstawowe [Rudnicki
2000] najwigkszy, bo ponad 85%, udzial we wzroscie plonu ziarna miata liczba
ktosow na jednostce powierzchni. Jej zwigkszenie powodowato przyrost plonu
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ziarna o 1,31 t*ha”, tj. 0 33,7%. Zwigkszenie plonu ziarna z pojedynczego klosa,
uwarunkowanego liczba ziaren w ktosie i MTZ przyczynito si¢ do wzrostu plonu
ziarna o 0,23 t*ha”, czyli 0 6%. Wktad masy 1000 ziaren w przyrost plonu byt
ujemny.

Tabela 34. Plon i struktura plonu ziarna jgczmienia zaleznie od nawozenia azotem
Table 34. Spring barley grain yield and yield components depending on nitrogen

dose
Parametr Dawka N kg*ha — Nitrogen dose kg*ha''
Parameter 0 20 40 60 80 | NIR-LSD

Plon ziarna (t*ha™)

Gnein vield 3,80 | 4,62 | 499 | 533 | 543 1,182

Liczba kloséw na 1 m’

Number of spikes per 1 m? | 284 | 529 | 569 | 601 | 616 | 728

Krzewienie produkcyjne

Brtietos nllerine 1,63 | 1,80 | 1,95 | 2,06 | 2,15 0,298

Plon ziarna z roéliny (g)

GraD: picld ier one plant 1,14 | 1,24 | 1,42 | 1,51 | 1,56 0,310

Plon stomy (t*ha™)

Straw yield 4,44 | 500 | 558 | 6,02 | 6,37 0,881

Wyleganie (skala 1-9)

e atems (1= seale) 8,9 8,7 8,1 7,3 6,9 1,06

Tabela 35. Wkiad w plon i udzial w zmiennosci plonu elementéw struktury plonu
zroznicowanych w wyniku zwiekszenia dawki azotu z 0 do 80 kg N*ha™
Table 35. Contribution and share of yield components in grain yield increase
resulted from increased nitrogen rate from 0 to 80 kg N*ha'

Plon i elementy struktury Wktad — Contribution Udziat — Share
Yield and its components t*ha'! % %
z 7

Ob‘sada kiosovg na lm 131 33,7 85.2
Spikes per 1 m
Llcz})a ziaren w klosie 0.30 7.8 19.6
Grains per spike
Masa 1000 ziaren (g)
1000-grain weight 4 =LE ==
Suma — Sum 1,54 39,7 100
Btad oceny — Estimation error 15,5%

Podobnie jak w innych badaniach [Kukula i in. 1999] zawarto$¢ biatka w
ziarnie oraz inne parametry warto$§ci browarnej ziarna jeczmienia byly
zrdznicowane w latach, co mialo zwiazek z przebiegiem warunkéw pogodowych w
okresie wegetacji. Srednia z trzech lat zawarto§é bialka w ziarnie zwigkszata sig
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istotnie przy zwiekszaniu dawki nawozéw z 20 do 60 kg N*ha' (tab.36).
Pogorszeniu ulegaly celno$¢ ziarna i ekstraktywno$¢ stodu. Obserwowano
natomiast korzystne zmniejszenie liczby Kolbacha na skutek zwigkszonej ilosci
biatek rozpuszczalnych.

Tabela 36. Parametry warto$ci browarnej jeczmienia zaleznie od nawozenia
azotem
Table 36. Malting quality of spring barley in dependence on nitrogen dose

Wyszczegolnienie Dawka N kg*ha' — Nitrogen dose kg*ha
Specification 0 20 40 60 80 NIR

L 7
Zawartos¢ biatka w ziamie (%) | ;¢ | 179 | 123 | 129 |'154 0,54
Protem content in grazn

Celnos¢ ziarna (%)

i Bl 95,1 | 952 | 94,4 | 934 | 92,6 | 1,37

Ekstraktywnos¢ stodu (%)

; : 82,3 | 82,2 | 82,0 | 81,9 | 81,3 | 0,61
Fine grain extract

Zawarto$¢ biatka rozpuszalnego

Soluble protein content (%) = >8 24 6,1 Ol s

Liczba Kolbacha (%)

Bt e 51,1 49,5 | 48,9 | 48,3 | 483 1,52
ada .

faadiasian/cand { W) 327 | 299 | 340 | 348 | 368 | 65,6

Diastatic power

4.4.2. Ocena stanu odzywienia roslin azotem w okresie wegetacji

W celu okreslenia stanu odzywienia ro$lin jeczmienia azotem, poczawszy
od fazy krzewienia (EC 25-30) do poczatku fazy dojrzatosci woskowej (tab.37) w
odstepach okoto 7-dniowych pobierano préby roslin z 1 m* w dwéch miejscach na
kazdym poletku. W proébach roslin okreslano plon suchej masy w tonach z ha oraz
zawarto§¢ azotu ogdlnego metoda Kiejdahla. W tych samych terminach
wykonywano pomiary indeksu zielonosci liscia (odezyty SPAD) za pomoca N-
Testera HYDRO, model SPAD-502 (skala 0-800). Indeksy stanu odzywienia
roslin azotem NNI obliczono wedhug koncepcji Lemaira [za Justes i in. 1994].

Stwierdzono, ze terminy kalendarzowe wystepowania faz rozwojowych w
kolejnych latach badan roznity sig¢ tylko o 3 do 5 dni.

Proces wzrostu jeczmienia scharakteryzowano nagromadzaniem suchej
masy roslin w okresie wegetacji. Jako podstawowy wskaznik stanu odzywienia
roslin azotem przyjeto procentows zawartos¢ sktadnika w nadziemnych czesciach
rosliny, a jako wskazniki pochodne warto$ci NNI i wartos¢ SPAD. Odpowiednie
dane zrédtowe zamieszczono w tabeli 38.
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Tabela 37. Daty pojawiania si¢ faz rozwojowych jeczmienia jarego wg skali
Zadoksa
Table 37. Dates of spring barley development stages by Zadoks scale

Fiznriowojows Data petni fazy Dni po siewie
Developmment sipge Date of full stage Days after sowing
1998 | 1999 | 2000 | 1998 | 1999 | 2000

Krzewienie
Tillering 22V |26V |27V | 46 49 46
EC 25-30
Strzelanie w zdzbto
Shooting 29V 1VI | 2VI 53 55 52
EC 31-33
Widoczny lis¢ flagowy
Flag leaf visible 5VI 8VI [ 10VI| 60 62 60
EC 37-41
Pierwsze osci do 'z ktosa
First awns to 72 of head - 16 VI [ I5VI|17VI| 71 69 67
EC 49-56
Petnia ktoszenia
Full heading 23 VI [22VI|25VI| 78 76 75
EC 58-59
Dojrzatos¢ mleczna
Milky maturity 30VI [29vI|2vVIl| 85 83 82
EC 73-75
Poczatek dojrzatosci woskowe;j
Dough maturity beginning 7VIL | 6VII | 7VII | 92 90 87
EC 83

Zaleznosci pomigdzy plonem suchej masy , procentowa zawartoscia azotu,
indeksem stanu odzywienia roslin NNI i indeksem zielonosci liscia SPAD, a
uplywem czasu wyrazonym w ilosci dni od daty siewu i wielkoscia dawek
nawozow azotowych opisano modelem regresji dwuczynnikowej wielomianowe;j.
Rachunek regresji przeprowadzono metoda step wise dla calego trzyletniego
okresu badawczego. Wspdlny model dla wszystkich analizowanych zmiennych
zaleznych mial nastepujaca postac:

Z=a+bt+cN+dt+eN +ft*N
gdzie: Z —zmienna zalezna w przyjetych jednostkach
dependent variable in specified units
t — uptyw czasu w ilosci dni od daty siewu
time duration from sowing date
N - dawka nawozow azotowych w kg*ha''
Nitrogen rate in kg per ha
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Tabela 38. Wskazniki stanu roslin w okresie wegetacji
Table 38. Indices of barley plant status during vegetation period

Faza Dawka Sucha NNI biatko
rozwojowa N masa % N wsm | NNI plon NNI SPAD
Development | N dose | Dry matter | % N in DM | NNI yield ‘el SPAD
stage kg N/ha t*ha™! ifr
0 0,82 3.17 0,85 0.89 438
Krzewienie 20 1,05 3,28 0,95 1.01 465
Tillering 40 1,08 3,45 1,02 1,08 480
EC 25-30 60 1,22 3,66 1,12 1,19 503
80 1,29 3,67 1,15 1,23 509
Semelanis w 0 1,78 2,09 0,76 0,82 415
sdsblo 20 2,13 2,50 0.86 0,93 431
Shoofing 40 2,40 2,32 0,94 1,01 455
EC 31-33 60 2.55 2.57 1,06 1.14 470
80 2,70 2,66 1,11 1,20 487
Widoczny lisé 0 2,46 1,75 0,71 0,77 424
flagowy 20 3,16 1,89 0,82 0.89 451
Flag leaf 40 3,76 1,89 0,87 0.95 477
Visible 60 4,69 2,10 1,03 1,12 498
37-41 80 4,75 2,18 1,08 1,18 513
Pierwsze  osci 0 4,36 1,53 0,75 0.82 515
do "2 klosa 20 4,99 1,69 0.86 0,94 545
First awns to 40 5.45 1,82 0,97 1.06 574
of head 60 5,82 2,07 1,12 1.23 588
EC 49-56 80 6,16 2,22 1,25 1,37 602
Pelnia 0 6,45 1,32 0,75 0.82 589
. 20 7,70 1,35 0,83 0.92 594
Sloszsnia. 40 8,82 1.44 0.92 1.02 617
Full heading 60 9.44 1.62 1.06 118 627
EC 58-59 80 10,02 171 .13 1.25 648
Diojrzatost 0 9,03 1,26 0,80 0,89 544
mléczna 20 10,74 123 0.83 0,92 550
T — 40 11,18 1,28 0,87 0,97 577
EC 7“3_75 60 12,09 1,46 1,02 1.13 597
80 12,19 1,50 1,05 1,17 621
Poczatek 0 10,78 1,18 0.79 0.88 494
dojrzatosci 20 10,56 113 0,75 0,84 516
woskowej 40 12,00 1,19 0,83 0,92 525
Dough maturity 60 13,09 1,30 0.93 1,04 544
beginning 80 13,19 1,40 1,01 1,12 570

EC 83
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W tabeli 39 przedstawiono wartosci istotnych wspotczynnikéw regresji w
modelach statystycznych opisujacych nagromadzanie suchej masy i wskazniki
stanu odzywienia ro$lin azotem. Przedstawione modele objasniaty od niemal 50%
do ponad 80% zmiennosci poszczegdlnych zmiennych.

Tabela 39. Charakterystyka statystyczna modeli zmian wartosci wskaznikow
stanu odzywienia jgczmienia jarego azotem
Table 39. Statistical parameters of the models of nitrogen nutritional status
indices development for spring barley

Sucha
Wspdtczynnik | masa | % Nwsm | NNIplon | NNI biatko SPAD
Coefficient Dry | % Nin DM | NNI yield | NNI protein

matter
a n.i* 4,8947 0,4542 0,4791 547,249
b n.i. -0,07177 0,01539 0,01613 -7,20479
c n.i. 0,00640 0,00380 0,00413 2,45129
d 0,00177 | 0,00030 -0,00015 -0,00016 0,08466
e .. n.i.* n.i. n.i. n.i.
f 0,00078 n.i. n.i. n.i. -0,02110
R’ 81,9 81,0 49,7 48,9 55,4

*nieistotny przy a=0.05— insignificant

Plon suchej masy roslin wzrastal w kolejnych fazach rozwojowych, jak
réwniez pod wplywem zwigkszajacych sie¢ dawek azotu. Procentowa zawartos$é
azotu w suchej masie ulegata natomiast zmniejszaniu w miar¢ nagromadzania
plonu suchej masy roslin. Ros$liny nawozone wiekszymi dawkami azotu
charakteryzowaly si¢ wyzsza zawartoscig azotu ogolnego.

Z badan [Justes i in. 1994, Lemaire i Salette 1984] wynika, ze zawarto$¢
azotu w ro$linach zmniejsza si¢ w okresie wegetacji. Dzieje si¢ tak na skutek
wzajemnego zacieniania si¢ lisci oraz zmian w stosunku liscie/pedy w okresie
rozwoju roslin. Zacienione dolne liscie zawieraja mniej azotu niz gorne, ktdre sa
bogatsze w biatka enzymatyczne. Ponadto stosunek sktadnikéw scian komérko-
wych (celuloza i ligniny) w tkankach todyg zwigksza si¢ w czasie, co powoduje, ze
zawartos¢ biatka systematycznie zmniejsza si¢ w porownaniu do biatek zawartych
w blaszkach lisciowych. W konsekwencji zamieranie starszych lisci na skutek
wspotzawodnictwa w obrebie rosliny, jak rowniez pomigdzy roslinami, o $wiatlo i
sktadniki pokarmowe odbywa si¢ przy jednoczesnej remobilizacji azotu do
organéw rozwijajacych si¢. A zatem, w czasie aktywnego wzrostu, roslina
potrzebuje coraz mniej azotu do tworzenia kolejnej jednostki suchej masy.

Nawozenie azotem bylo zatem istotnym czynnikiem réznicujacym ilosé
nagromadzonej suchej masy oraz stan odzywienia roslin jeczmienia w okresie
wegetacji, okreslony procentowg zawartoscia azotu w suchej masie oraz za pomocg
wskaznikéw NNI i SPAD (tab.40). Srednio w catym okresie wegetacji rosliny
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nawozone wyzszymi dawkami azotu charakteryzowaly si¢ wigkszym plonem
suchej masy z jednostki powierzchni oraz wigkszymi wartoSciami wskaznikéw
stanu odzywienia ro$lin azotem.

Tabela 40. Plon suchej masy i wskazniki stanu odzywienia ro$lin jeczmienia
zaleznie od dawki nawozéw azotowych
Table 40. Indices of spring barley nutritional status dependent on nitrogen
fertilization dose

Zawarto$¢ N
Dawka N Plon sm. W s.m. .
Nitrouen:dose Dry matter N conient NNI plon | NNI biatko | SPAD
] yield . NNI yield | NNI protein | SPAD
kg*ha *ha! in dry matter
%
0 4,97 1,78 0,78 0,84 491
20 5,63 1,87 0,85 0,92 511
40 6,17 1,97 0,92 1,00 533
60 6,79 2,17 1,05 1,15 550
80 6,91 2,27 1,12 1,23 567
NIR - LSD 1,712 0,329 0,065 0,072 28,3
Podsumowanie

Stwierdzono istotny zwiazek pomigdzy dawka nawozenia azotem i plonem
ziarna jeczmienia oraz jego jako$cig browarng. Nawozenie w dawce 60 kg N*ha!
powodowato istotny wzrost plonu ziarna w stosunku do obiektow nie nawozonych
o 1,4 t*ha' (o 37%), gtéwnie na skutek zwiekszenia liczby kloséw na jednostce
powierzchni i liczby ziaren w klosie. Wraz ze wzrostem dawki nawozenia azotem
zwigkszala si¢ zawarto$¢ biatka w ziarnie jeczmienia. Pogorszeniu ulegaty celnos$c
ziarna i ekstraktywnos$¢ stodu. Obserwowano natomiast korzystne zmniejszenie
liczby Kolbacha na skutek zwigkszonej ilosci biatek rozpuszczalnych.

W miare wzrostu jeczmienia, jak réwniez pod wplywem zwigkszajacych
si¢ dawek nawozenia azotem zwigkszal si¢ plon suchej masy roslin. Przyrostowi
plonu suchej masy towarzyszyto zmniejszanie si¢ procentowej zawartosci azotu.
Rosliny nawozone wigkszymi dawkami azotu charakteryzowaly si¢ wigksza
zawarto$cig azotu oraz wartosciami wskaznikow stanu odzywienia azotem NNI i
SPAD.

We wczeéniejszych badaniach wiasnych opartych o wyniki tego samego
doswiadczenia [Pecio i Fotyma 2001] dokonano kalibracji testu SPAD z
uwzglednieniem maksymalizacji plonu jeczmienia i optymalizacji zawartosci
biatkka w ziarnie. W tym drugim przypadku stan optymalnego odzywienia
jeczmienia browarnego azotem zdefiniowano jako stan, przy ktérym zawartos¢
biatka w ziarnie jest w granicach normy przyjetej w browarnictwie tj. 10,5-11,5%
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[Polska Norma, 1997]. Poniewaz odczyty SPAD w latach prowadzenia
doswiadczen z jeczmieniem jarym (1998-2000) miaty wzglednie state wartosci od
25 dnia po siewie tj. od fazy petni krzewienia (EC 25) do 62 dnia po siewie, czyli
do fazy wydtuzania pochwy lisciowej (EC 41) tuz przed kloszeniem, kalibracji
testu SPAD, czyli okreslenia zaleznosci pomigdzy odczytami SPAD, a wartosciami
indekséw NNI dokonano dla tego wiasnie okresu. Stwierdzono, ze dla jgczmienia
browarnego odmiany Rudzik krytyczna zawartos¢ chlorofilu w lisciach, oceniana
przy pomocy N — Testera HYDRO (ze skala 0 — 800) w okresie od pehni
krzewienia do fazy wydiuzania pochwy lisciowej wynosi ok. 465 jednostek SPAD.
Przy takich odczytach SPAD jeczmien jest optymalnie odzywiony azotem, ze
wzgledu na przyjeta w browarnictwie norme¢ zawartosci biatka w ziarnie.
Krytyczna wartos¢ SPAD dla uzyskania maksymalnego plonu ziarna jest
nieznacznie wigksza i wynosi 474 jednostek.

4.5. Wplyw ochrony przed chorobami na wielko$¢ i jako$¢ plonu ziarna
Wprowadzenie

Chemiczna ochrona roslin przed chorobami jest waznym elementem w
uprawie jeczmienia browarnego. Silne porazenie roslin przez patogeny powoduje
zmniejszenie powierzchni asymilacyjnej i obniza fotosynteze, co prowadzi do
spadku zawartosci weglowodandéw w ziarniakach [Owera i in. 1981, Szemplinski i
Rzepinski 1998]. Stosowanie fungicyddw, poprzez poprawe zdrowotnosci roslin,
wplywa na zwigkszenie plonu ziarna, jego celnosci oraz masy 1000 ziaren, moze
Jjednak powodowaé wzrost zawartosci biatka w ziarnie. Stosowane w ochronie
roslin srodki chemiczne do zwalczania chordb grzybowych réznig si¢ sposobem
dziatania, co wynika z ich skfadu chemicznego [Janczak 1999; Joshi i Strenberg
1997]. Roézne dziatanie srodkow chemicznych odnosi si¢ rowniez do metabolizmu
rosliny, a w konsekwencji do ich wplywu na jakos¢ ziarna jeczmienia.

4.5.1. Zwalczanie chorob w lanie jeczmienia

W doswiadczeniu prowadzonym w ZD Kepa w latach 1996-1998 ba-
danymi czynnikami byly chemiczna ochrona roélin przed chorobami (bez ochrony,
fungicyd Alert 375 SC) oraz ilos¢ wysiewu (200, 270, 340, 410 ziaren*m™) (tab.1).
Wplyw ilosci wysiewu przedstawiono w rozdziale 4.3.2, natomiast w tym rozdziale
skoncentrowano si¢ na wplywie ochrony roélin preparatem Alert 375 SC na
wielkos¢ i jakos¢ plonu ziarna jeczmienia. Zastosowany w doswiadczeniu
fungicyd Alert 375 SC zawiera dwa skfadniki biologicznie aktywne: fluzilazol i
karbendazym [Jafczak 1999]. Fluzilazol z grupy triazoli ogranicza powstawanie
ergosterolu, a karbendazym, z grupy benzimidazoli, jest inhibitorem podziatow
mitotycznych komoérek grzyba [Janczak 1999, Smith i in. 1992]. Mechanizm
dziatania zwiazkéw benzimidazolowych wiaze si¢ z zakldceniem mitotycznego
podziatu jadra w wyniku reakcji benzimidazoli z biatkiem mikrotubuli (tubulina).
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Preparat ten stosowano w doéwiadczeniu w dawce 1 [*ha™ w formie oprysku roélin
w fazie poczatku kloszenia jeczmienia.

Stosowanie fungicydu powodowato istotny wzrost plonu ziarna we
wszystklch latach badan (tab.41). -Srednio w trzylecw plon zwigkszyt si¢ o 0,80
t*ha', tj. 0 21,7%. Zwigkszeniu ulegly réwniez wartoéci wszystkich elementow
struktury plonu jeczmienia. Korzystny wplyw fungicydéw na plonowanie jgczmie-
nia jarego stwierdzili takze inni autorzy [Kaniuczak 1997, Koziara i in. 1998,
Szmigiel i Oleksy 1998]. Podaja oni, ze wzrost plonu w obiektach chronionych
wynikal na ogét ze zwigkszonej masy 1000 ziaren.

Tabela 41. Wplyw stosowania ochrony roslin przed chorobami na plon i elementy
struktury plonu ziarna jgczmienia odmiany Orlik (Srednio z lat 1996
i 1998)
Table 41. The influence of plant protection against diseases on barley grain yield
and its components (cultivar Orlik, mean of 1996 and 1998)

Wyszczegblnienie (gggl::li :;?;lm K protecton NIR - LSD
Specification no pritection Alert 375 SC (a=0,05)

Plon ziarna (t*ha™)
sredl.no z lat 1996-1998 3,69 4,49 0,237
Grain yield
Mean of 1996-1998
Liczba ziaren w kiosne. 16,3 172 0,85
Kernel number per spike
Masg ziarna z k{os.a (2) 0.62 0,70 0,072
Grain yield per spike
Masa 1000 ziaren (g) ;
1000-grain weight 41,5 44,0 1,60
Indeks zbioru (%) ”
Harvest Index 4% 60 i

Najwigkszy wkiad w plon i udzial we wzroscie plonu ziarna na skutek
zastosowania chemicznej ochrony roslin przed chorobami miata liczba ziaren w
ktosie. Znacznie mniejszy byt natomiast wkiad i udziat liczby kloséw na jednostce
powierzchni (ok. 14%) oraz masy 1000 ziaren (ok. 5 %) (tab. 42).

Korzystny wptyw ochrony roslin na podstawowe elementy struktury plonu
uwidaczniat si¢ niezaleznie od przestrzennego rozmieszczenia klosow w fanie, to
znaczy od architektury tanu. Wynika to z dokonanej w 1996 r analizy plonowania
peddow o roznej wysokosci (tab.43).
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Tabela 42. Wkiad w plon i udzial w zmiennosci plonu elementéw struktury plonu
zréznicowanych w wyniku zastosowania chemicznej ochrony roslin
, przed chorobami w latach 1996 i 1998
Table 42. Contribution and share of yield components on grain yield increase as
a result of chemical plant protection in 1996 and 1998

; Ochrona roslin Wktad - Udziat
Plon i elementy struktury . i Sh
Yibidond it compdnents Plant protection Conltrzbutzon are

0 Alert 375 SC t*ha’ % %
Plon ziarna (t*ha™)
Grain yield 46 A7 ) ) )
r 2

s el 558 639 0,14 412 | 14,1
Spikes per 1m
LiEshamarelWkiosle | 153 17,2 0,81 235 | 80,5
Grains per spike
Masa 1000 ziaren (g)
$000-prainweight 41,5 44,0 0,05 1,57 5,4
Suma — Sum - - 1,00 29,2 100
Btad oceny — Estimation error 8,65%

Tabela 43. Plennos¢ pedow o rdznej wysokosci w tanie jegczmienia w zaleznosci
od ochrony roslin w 1996 r
Table 43. Fertility of various height stems in canopy of spring barley depending
on plant protection in 1996

Wysoko$é pedu Ochrona roslin — Plant protection
Stem height bez ochrony — no protection ﬂ Alert 375 SC

(cm) masa ziarna z klosa (g)— grain yield per spike (g)

> 70 0,79 1,03

61 -70 0,63 0,68

51 - 60 0,34 0,41

< 50 0,17 0,22

masa 1000 ziaren - /000-grain weight (g)

> 70 41,0 47,7

61 -70 37,6 42,6

51 -60 31,7 37,1

< 50 12,7 31,4

Stosowanie preparatu Alert miato korzystny, jakkolwiek nie udowodniony
statystycznie wplyw na jako$¢ ziarna i stodu jeczmienia (tab. 44).
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Tabela 44. Parametry jakoéci ziarna i stodu jeczmienia jarego zaleznie od
stosowania fungicydu
Table 44. Spring barley grain and malt parameters depending on fungicide

application
Parametr Norma Ochrona roslin

Parameter Norm Plant protection e .
Masa 1000 ziarn (g) 0 35.1 37,3
1000-grain weight Alert 375 SC 35,2 39,4
Celnos$¢ ziarna > 959 0 56,1 87,8
Grain filling ¢ Alert 375 SC 58,7 92,3
Zawarto$¢ biatka w 0 12,7 11,4
ziarnie 10,511,5%
Grain protein content Alert 375 SC 12,9 11,5
Ekstraktywnosc¢ stodu 7959 0 81,4 82,6
Malt extractivity =ik A0 Alert 375 SC 81,0 82,5
Lepkosé brzeczki 0 1,58 1,60
Wort viscisity S Alert 375 SC 1.57 1,60
Liczba Kolbacha 35-45 9 0 50,6 59,1
Kolbach Index ’ Alert 375 SC 45,9 55,8
Sita diastatyczna o 0 309 301
Diastatic power 2240 Vi Alert 375 SC 316 325
Stopien Ostatecznego Od- 0 80.7 82.8
Fermentowania Brzeczki >80 % ’ ’
Fermentability Alert 375 SC 80,5 82,7

W obiektach chronionych stwierdzono wzrost masy 1000 ziaren, celnosci

ziarna i sily diastatycznej stodu oraz zmniejszenie zbyt wysokiej liczby Kolbacha.
Zawarto$¢ biatka w ziarnie byta, niezaleznie od ochrony roslin, zbyt wysoka w
1997 r-i zawierala si¢ w granicach wymaganych przez przemyst w 1998 r. W
badaniach Szemplinskiego i Rzepinskiego [1998] rezygnacja ze stosowania
fungicydu Tilt 250 EC w fazie 3-go kolanka jeczmienia spowodowata zwigkszenie
porazenia roslin przez choroby i w efekcie istotng obnizke masy 1000 ziaren oraz
spadek plonu ziarna o 7%.
W dwu-czynnikowym doswiadczeniu prowadzonym w SD Osiny w latach 1998-
2000 uwzgledniono 5 fungicydéw rézniacych si¢ substancjami aktywnymi (tab.
45). Opryski w dawkach zalecanych przez producenta prowadzono w jednym z
dwoch terminow: T1 — od fazy pierwszego do fazy drugiego kolanka (31-32
BBCH) lub T2 - okres pomiedzy faza zwinigtego liScia flagowego, a faza
ukazywania si¢ pierwszych osci (37-49 BBCH). Sposrdd chordb roslin jeczmienia
istotne  znaczenie miala  jedynie  plamisto§¢  siatkowa  jgczmienia
(Helminthosporium teres), ktorej pierwsze objawy obserwowano w poczatkowych
fazach rozwojowych jeczmienia. Skuteczno$¢ zabiegéw fungicydowych oceniano
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3-4 tygodnie po zabiegu w drugim terminie na 3 gdérnych lisciach 10 losowo
wybranych pedow.

Tabela 45. Charakterystyka preparatow zastosowanych w doswiadczeniu
Table 45. Description of fungicides used in experiment

Substancja aktywna i sposob dziatania na
patogena
Active ingredient and mode of action

Fungicyd Dawka
Fungicide Dose

Capitan 250 EW | 0,65 1*ha” | Flusilazol - ogranicza powstawanie ergosterolu

Flusilazol — ogranicza powstawanie ergosterolu
Alert 375 SC 1 1*ha’ | Karbendazym — ogranicza podzialy mitotyczne
komérek

Flusilazol — ogranicza powstawanie ergosterolu

Cerelux 510 SC 0,8 I*ha’* . j :
Tridemorf — ogranicza powstawanie ergosterolu

Amistar 250 SC 1 I*ha” | Azoksystrobina - ogranicza wytwarzanie energii

Charisma 207 EC 1.5 [*ha’! Flusilazol — ogranicza powstawanie ergosterolu
’ Famoxate — ogranicza wytwarzanie energii

Poréwnanie fungicydow o réznym mechanizmie dziatania wykazalo, ze
wszystkie ograniczaly porazenie roslin plamistoscia siatkowa w stosunku do
obiektu, gdzie nie stosowano zadnych s$rodkéw chemicznych (tab.46).
Najmniejsze porazenie plamistoscia siatkowa (Helminthosporium teres)
stwierdzono w obiektach, w ktorych stosowano fungicyd Charisma 207 EC i
Amistar 250 SC. Dzialanie pierwszego z wymienionych preparatow polega na
zapobieganiu wytwarzania energii w komorkach patogena oraz ograniczaniu
powstawania ergosterolu, sktadnika niezbednego do budowy scian komoérkowych
patogena [Janczak 1999]. Dzialanie drugiego preparatu polega na ograniczaniu
wytwarzania energii w komorkach patogena. Opodznienie stosowania wszystkich
fungicydéw powodowato zwigkszenie porazenia roslin chorobami.  Termin
stosowania fungicydow zwigzany jest z pojawianiem si¢ pierwszych objawow
chorobowych. Opdznienie ich stosowania, zwigzane z mozliwoscia uniknigcia
oprysku jest jednak ryzykowne, gdyz zbyt pozino zastosowany fungicyd moze sie
okaza¢ nie skuteczny w zwalczaniu choroby [Maumene i Couleaud 1998].

Stwierdzono, ze wszystkie badane preparaty przyczynily si¢ do zwigkszenia
plonu ziarna jgczmienia w stosunku do kontroli (tab. 47). Opodznienie oprysku do
fazy liscia flagowego powodowalo zmniejszenie plonu ziarna. Najwiekszy plon
ziarna uzyskano w obiektach z opryskiem fungicydami Amistar 250 SC (s.a.
azoksystrobina) oraz Charisma 207 EC, reprezentujacym nowa grupe chemiczna
oksazolidyn (tab. 48). Obydwa preparaty zawieraja substancje aktywne ograni-
czajace wytwarzanie energii w komorkach patogena.
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Tabela 46. Porazenie plamistoScia siatkowa (Helminthosporium teres) zaleznie od
rodzaju i terminu stosowania fungicydu (skala 1-9; 9-brak objawéw)

Table 46. Net blotch infestation on barley depending on fungicide and
application time (1-9 scale; 9 - no symptoms)

Porazenie plamisto$cia siatkowa —
Obiekt — ' J\_"et blot_ch infestation i ‘
Abatnont erml'n.aphkaq'l fupgwydu Sredpl(?
Fungicide application time z termindéw
T1(31-32) | T2(3749) Mean
Kontrola — Control - 5,0 a*
Capitan 250 EW 30a 20b 25 b
Alert 375 SC 29a 22b 26 b
Cerelux 510 SC 29 a 2,0b 25 b
Amistar 250 SC 29a 1,55 22 ¢
Charisma 207 EC 254 1,6 b 2,1 ¢
Srednio dla fungicydéw
Mean for fungicides ik i 25t

* istotne zréznicowanie obiektéw oznaczono literowo
values marked with different letters are significantly different

Tabela 47. Plon ziarna jeczmienia zaleznie od rodzaju i terminu stosowania
fungicydu
Table 47. Grain yield of barley depending on fungicide and application time

Plon ziarna (t*ha™) — Grain yield (t*ha’)
Obiekt Termin aplikacji fungicydu Srednio
Treatment Fungicide application time Z termindw
T1(31-32) | T2(37-49) Mean
Kontrola — Control - 4,51 'c*
Capitan 250 EW 491 a 475b 483 b
Alert 375 SC 493 a 4,83 b 4,89 b
Cerelux 510 SC 495 a 475b 485 b
Amistar 250 SC 5,07 a 4,83 b 4,95 a
Charisma 207 EC 510a 497b 5,04 a
$rednio dla fungicydéw 4992 482D 49]
Mean for fungicides ’ ’ ’

* istotne zroznicowanie obiektéw oznaczono literowo
values marked with different letters are significantly different

Badane fungicydy poprawiaty warto$¢ browarng ziarna poprzez jego lepsze
wyksztalcenie oraz zmniejszenie zawartoSci biatka w stosunku do obiektow
kontrolnych (tab. 48). Najkorzystniejszy wplyw na wyksztalcenie ziarna jeczmie-
nia, podobnie jak na wielko$¢ plonu, miat preparat Amistar 250 SC oraz Charisma
207 EC. Zawartos¢ biatka w ziarnie byta podobna na wszystkich obiektach.
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Tabela 48. Cechy ziarna i stodu jeczmienia jarego zaleznie od rodzaju i terminu
stosowania fungicydu
Table 48. Parameters of grain and malt of barley depending on fungicide and time

its application

Termin Masa 1000 Celnodé Zawanc?éé l?iatka
Obiekt aplac ziaren . i w ziarnie
Treatment L l.ication 1 032; g;(tzm Grain lieie Gract:ngt);:;em
Norma — norm Hme g 95,0 % 10,5-11,5 %

Kontrola — Control - 40,3 ¢ 85,8 d 12,3b

. Tl 46,0 a 96,3 a 11,4 a

Capitan 250 EW T2 452b 948 b 11,7 a
Srednio 45,6 ab 95,6 ¢ 11,6 a

Tl 45,1 a 96,6 a 11,3a

Alert 375 SC T2 449 a 96,1 b 11,6 a
Srednio 450b 96,4 b 11,5a

Tl 453 a 96,5 a 11,3 a

Cerelux 510 SC T2 449 a 96,1 a 11,4a
Srednio 45,1 b 96,3 b 114a

Tl 46,5 a 98,5a 11,1 b

Amistar 250 SC T2 459b 97.3b 11,7 a
$rednio 46,2 a 979 a 11,4a

. Tl 47,1 a 98,1 a 11,1 a

Charisma 207 EC T2 46,7 a 975a 114a
Srednio 469 a 97,8 a 11.2.a

Srednio Tl 46,0 a 97,2a 11,32

Mean T2 455D 96,4 b 11,6 a

* istotne zréznicowanie obiektéw oznaczono literowo
values marked with different letters are significantly different

Opdznienie stosowania fungicydéw do fazy liScia flagowego powodowato
gorsze wyksztatcenie ziarna. Jedynie na obiekcie z preparatem Amistar 250 SC
spowodowato istotny wzrost zawarto$ci biatka w ziarnie.

Nieznaczny wzrost zawartosci biatka w ziarnie zwiazany z opdznionym
terminem zastosowania fungicydu Alert 375 SC obserwowano réwniez w
doswiadczeniu, ktérego wyniki przedstawiono w tabeli 44. Zjawisko to moze si¢
wigzaé ze zwigkszonym pobieraniem azotu przez ro$liny chronione, ze wzgledu na
ich lepsza kondycj¢ i zdrowotnos¢. Z drugiej strony zabiegi te wykonuje sig
najczgsciej na rosliny juz zainfekowane, co biorgc pod uwage bardzo krotki okres
inkubacji choréb jeczmienia uniemozliwia pelne wykorzystanie potencjatu
plonotwérczego roslin, a w konsekwencji prowadzi do wigkszego ,nasycenia”
ziarna jeczmienia przez azot.
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4.5.2. Zaprawianie nasion jeczmienia

Zaprawiane materialu siewnego jest jednym ze sposobow ochrony roslin
przed chorobami dzigki, ktéremu mozna zwalczy¢ szereg grzyboéw powodujacych
niekiedy bardzo powazne straty. Jednym z nich jest maczniak prawdziwy
(Erisiphe graminis), ktory powoduje ogromne szkody w zasiewach jeczmienia.
Jest to grzyb, ktory rozwija si¢ w warunkach cieptej i stonecznej pogody,
szczegodlnie w zbyt gestych tanach, gdzie wystepuje staba cyrkulacja powietrza i
wysoka jego wilgotno$¢. Atakujac liscie powoduje zmniejszenie powierzchni
asymilacyjnej. Grzyb moze réowniez przechodzi¢ na kilosy, powodujac gorsze
wyksztalcenie ziarna o zbyt duzej zawartosci biatka. Prowadzi to do zmniejszenia
plonu z jednostki powierzchni i pogorszenia jego jakosci.

Chorobie tej mozna zapobiegal stosujac zaprawy nasienne, m.in. Ferrax
440 FS. Preparat zawiera 3 sktadniki biologicznie czynne nalezace do roznych
grup chemicznych: flutriafol z grupy triazoli, tiabendazol z grupy benzimidazoli
oraz etyrymol z grupy pirimidyn. Skuteczno$¢ tego preparatu badano w
doswiadczeniu przeprowadzonym w latach 1997-1998 w ZD Bakow.

Wielkos¢ i1 jako$¢ plonu ziarna jeczmienia oraz skutecznos¢ dzialania
preparatu Ferrax 440 FS byly uzaleznione od przebiegu pogody w latach badan.
Jak podano wczesniej, szczegodlnie niekorzystny dla rozwoju i plonowania
Jeczmienia byt rok 1997. Utrzymujaca si¢ dlugo wiosna niska temperatura spowo-
dowata opdznienie siewu, co wpltyngto na nieréwnomierny poczatkowy wzrost i
ostabienie roslin. Nastegpnie duze opady w lipcu byly przyczyng silnego wylegania
roslin. W roku 1998 siew przeprowadzono duzo wczesniej i pomimo suszy na
przetomie kwietnia i maja w roku tym uzyskano wigkszy plon ziarna niz w roku
poprzednim. Na skutek nie sprzyjajacego przebiegu pogody w pierwszym roku
badan stwierdzono wigksze porazenie roslin maczniakiem oraz silniejsze
wyleganie fanu roslin. W roku tym zaprawianie nasion okazato si¢ skuteczne w
oddziatywaniu na obydwie wymienione cechy tanu jeczmienia (tab. 49).

Zaprawianie nasion spowodowalo réwniez wzrost plonu ziarna oraz
popraweg jego jakosci browarnej (tab. 50). Wplyw zaprawiania na wigkszo$¢
badanych cech plonu jeczmienia mial jednak charakter tendencji nie udowodnionej
statystycznie.
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Tabela 49. Ocena lanu odmian jeczmienia jarego zaleznie od stosowania zaprawy

nasiennej

Table 49. Spring barley canopy estimation depending on grain dressing treatment

Parametr ZapraWI.ame nasion 1997 1998

Parameter Grain dressing

Porazenie maczniakiem* 0 6,2 b** T4a
Powdery mildew infestation Ferrax 440 FS 6,7a 74 a
Wyleganie roslin* 0 6,3b 8,92
Lodging Ferrax 440 FS 82a 9.0a

* wskali 1-9 (9 - brak porazenia, brak wylegania) — /-9 scale (9 - no infestation, no

lodging)

** {stotne zr6znicowanie obiektow oznaczono literowo
values marked with different letters are significantly different

Tabela 50. Plon ziarna oraz warto$¢ browarna ziarna odmian jeczmienia jarego
zaleznie od stosowania zaprawy nasiennej
Table 50. Grain yield and malting quality of spring barley varieties depending on

seed dressing
Parametr Norma Zaprawianie nasion

Parameter Norm Seed dressing B 1508
Plon ziarna (t*ha™) 0 348b 4,30
Grain yield Ferrax 440 FS 380a 4,49
Masa 1000 ziaren (g) 0 353 42,8
1000-grain weight Ferrax 440 FS 397 437
Celnos$¢ ziarna > 959 0 77,6 96,5
Grain filling Ferrax 440 FS 83,6 97,0

T Erm s
éaw.anosc b}alka w ziarnie 10,5 11.5% 0 12,3 11,7b
rain protein content Ferrax 440 FS 12,0 113a
Ekstraktywnosc stodu 579594 0 82,2 82,9
Malt extractivity =170 Ferrax 440 FS 82,0 83,6
Lepkos$¢ brzeczki 0 1,66 1,58
< b b
Wort viscosity =07 s Ferrax 440 FS 1,63 1,56
Liczba Kolbacha o 0 51,0 51,5
Kolbach Index #-15% Ferrax 440 FS 51,5 53,1
Sila diastatyczna " 0 305 372
>

Diastatic power =240 Ferrax 440 FS 324 424
Stopien Ostatecznego Odfer- 0 79,8 81,7
mentowania Brzeczki - >80 % Ferrax 440 FS 80.3 828
Fermentabilit ’ ’

* istotne zréznicowanie obiektdw oznaczono literowo
values marked with different letters are significantly different
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Podsumowanie

Stwierdzono pozytywny wplyw chemicznej ochrony roélin przed
chorobami na plon i jako$¢ ziarna jgczmienia. Stosowanie fungicydu Alert 375 SC
w fazie poczatku kloszenia jeczmienia powodowato zwigkszenie plonu ziarna o ok.
1,0 t*ha™ tj. 0 29%, gléwnie na skutek wzrostu liczby ziaren w klosie. Preparat
Alert 375 SC mial rowniez korzystny wptyw na parametry jakosci ziarna takie jak
masa 1000 ziaren, celnos¢ ziarna, sifa diastatyczna i liczba Kolbacha, przy czym
nie powodowat zmian zawartosci biatka w ziarnie. Poréwnanie fungicydow o
rébznym mechanizmie dzialania, wynikajacym ze zréznicowanego skladu
chemicznego wykazato, ze wszystkie byly skuteczne w ograniczaniu porazenia
roslin plamistoscia siatkowa i wszystkie przyczynily si¢ do zwigkszenia plonu
ziarna i poprawy jego jakosci w stosunku do obiektu, gdzie nie stosowano zadnych
srodkéw chemicznej ochrony roslin przed chorobami. Opéznienie stosowania
fungicydow do fazy liscia flagowego zmniejszalo ich skuteczno$¢ w zwalczaniu
plamistosci siatkowej, powodujac jednoczes$nie redukcj¢ plonu ziarna i pogorszenie
parametrow wartosci browarnej. Najmniejsze porazenie plamistoscia siatkowa, jak
rowniez najwigkszy plon ziarna stwierdzono w wyniku stosowania preparatu
Charisma 207 EC, zawierajacego dwie substancje aktywne: famoxate oraz
flusilazol. Skuteczno$¢ zaprawiania nasion jgczmienia preparatem Ferrax 440 FS
byta zwiazana z przebiegiem warunkéw pogody w latach badan. W wyniku
zaprawiania nasion nastgpowalo zwigkszenie plonu ziarna oraz poprawa jego
jakosci browarne;j.

4.6. Zwiazek pomiedzy parametrami ziarna i parametrami stodu

Z przedstawionych badan jak i z danych pismiennictwa wynika, ze zabiegi
agrotechniczne stosowane w uprawie jeczmienia sg istotnym czynnikiem
decydujacym o wielkosci plonu ziarna, jak réwniez o jego przydatnosci do
produkcji piwa i stodu. Plon ziarna jest wypadkowa ilosci i wielkosci pojedyn-
czych ziaren. Ziarna zdrowe, dobrze wyksztalcone i jednolite pod wzgledem
wielkosci zapewniaja réwnomierne kietkowanie i uzyskanie wysokiej jakosci
stodu, od ktorego wiasciwosci fizycznych i chemicznych zalezy przebieg dalszych
etapow produkcji piwa. Podstawowym parametrem jakosci ziarna jest zawartos¢
biatka, ktora ma decydujacy wpltyw na pozostate jego wiasciwosci istotne w
procesie produkcji piwa.

Do okreslenia ilosciowych zaleznosci pomigdzy cechami ziarna i
parametrami uzyskiwanego z tego ziarna stodu postuzono si¢ rachunkiem
korelacji. Jako dane wejsciowe potraktowano wszystkie wyniki uzyskane w
doswiadczeniach przeprowadzonych w latach 1987-1988 i 1997-2000, prezento-
wane juz w poprzednich rozdziatach pracy. Pozwolifo to na zgromadzenie duzego
zbioru danych, uzyskanych w réznych warunkach pogody i agrotechniki.

Analiza korelacji (tab.51) potwierdzita ujemny zwiazek cech ziarna tj.
plonu, masy 1000 ziaren i celnosci z zawarto$cig biatka w ziarnie.



Tabela 51. Wspotczynniki korelacji prostej pomigdzy plonem i parametrami wartosci browarnej ziarna jgczmienia jarego
Table 51. Simple correlation coefficients between grain yield and parameters of malting quality of spring barley

Plon | Masa 1000 | Celnos¢ | Zawartos¢ biatka | Ekstraktyw- | Lepkos¢ Stopien Ostatecz- Liczba | Sila diasta-
ziarna ziaren ziarna w ziarnie nos¢ stodu Brzeczki nego Odfermen- | Kolbacha | tyczna
Grain | 1000-grain | Grain Grain protein Malt Wort towania Brzeczki | Kolbach | Diastatic
vield weight filling content extractivity viscosity Fermentability Index power

Plon ziarna X

Grain yield

Masa 1000 ziaren 0.058* X

1000-grain weight (1754)

Celnos¢ ziarna 0,318* 0.366* X

Grain filling (1594) (1562)

Zawarole bistka W | o yis| omsre | <0200

game (1594) | (1562) | (1594) %

Grain protein content

Ekstraktywnosé¢ stodu | 0,103* 0.212% 0,125* -0.808* X

Extractivity (538) (538) (538) (538)

Lepkos$¢ brzeczki 0.152* -0,028 -0.063 0.186* -0.051 X

Wort viscosity (538) (538) (538) (538) (538)

Stopien Ostatecznego

Odfermentowania -0.146* 0.083 0.270* -0.338* 0.521* -0.120 X

Brzeczki (200) (200) (200) (200) (200) (200)

Fermentability

Liczba Kolbacha -0.368* -0.327* 0.116 -0.493* 0.775* 0.464* 0.528* X

Kolbach Index (200) (200) (200) (200) (200) (200) (200)

Sifa diastatyczna 0.042 0.088 0.261* 0.297* 0.003 -0.125 0.225* 0.119 X

Diastatic power (200) (200) (200) (200) (99) (200) (200) (200)

* - wspolczynnik statystycznie istotny (¢=0,05) - statistically significant coefficient (a=0,03)
(liczebnos$¢ proby) — (sample size)
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Wezedniej zaleznos¢ taka stwierdzil réwniez Arends i in. [1995]. Zawarto$¢ biatka
w ziarnie miata istotnie ujemny wplyw na ekstraktywnos$¢ stodu, co oznacza, ze
duza zawarto$¢ biatka w ziarnie powodowata zmniejszenie ilosci uzyskiwanego
ekstraktu, a tym samym ograniczata wydajno$¢ catego procesu produkcji piwa.
Wysoce ujemne . korelacje pomigdzy zawartoscia biatka w ziarnie i
ekstraktywnoscia stodu wykazali rowniez Eagles i in. [1995]. Autorzy ci znalezli
ponadto ujemna korelacje pomigdzy ekstraktywnoscia stodu i sila diastatyczna.
Oznacza to, ze wigkszej ilosci ekstraktu uzyskiwanego z danej partii stodu
towarzyszy mniejsza aktywnos¢ enzymow diastatycznych. Enzymy te, gtownie B-
amylazy, decyduja o procesie tworzenia cukrow redukujacych ze skrobi podczas
gotowania brzeczki. W badaniach wlasnych zalezno$¢ ta nie zostala jednak
potwierdzona. Arends i in. [1995] stwierdzili genotypowa zmiennos$¢ sity
diastatycznej 1 sugeruja konieczno$¢ wyhodowania odmian jeczmienia
charakteryzujacych si¢ zaréwno wysoka ekstraktywnoscia stodu, jak i duza sifa
diastatyczna, przy niskiej zawartosci biatka.

Zawarto$¢ biatka w ziarnie byla tez ujemnie skorelowana z liczba
Kolbacha. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem catkowitej zawartosci biatka w
ziarnie (azot ogdlny x 6,25) zmniejszata si¢ ilos¢ biatek rozpuszczalnych. Biatka te
w fazie tworzenia brzeczki przechodza do roztworu i stanowia dobrag pozywke dla
drozdzy fermentujacych brzeczke. Prawidlowosci te znajduja potwierdzenie w
ujemnej korelacji pomigdzy zawartoscia biatka w ziarnie i stopniem ostatecznego
odfermentowania brzeczki piwnej. Liczba Kolbacha, podobnie jak w badaniach
Swansona i in. [1995] byta wysoce dodatnio skorelowana z ekstraktywnoscig stodu
oraz z lepkoscia brzeczki i ze stopniem ostatecznego jej odfermentowania

Stwierdzono réwniez bezposrednia, dodatnia zalezno$¢ korelacyjna
pomigdzy zawartosciag biatka a lepkoscia brzeczki i sitq diastatyczng stodu.
Oznacza to, ze zwigkszona zawartos¢ biatka powoduje stabsze rozluznienie stodu
na skutek zmniejszonej aktywnosci enzymow cytologicznych, natomiast zwigksza
aktywnos¢ enzymoéw diastatycznych stodu w czasie gotowania brzeczki. Dodatnig
korelacje pomigdzy zawartoscia azotu w ziarnie i sita diastatyczna stodu wykazat
rowniez Arends i in. [1995]. Autor thumaczy to zaleznoscia pomiedzy zawartoscia
azotu i aktywnoscia B-amylazy, ktéra petni wspomagajaca funkcje katalityczna
przy hydrolizie skrobi.

S. WNIOSKI

1. Plon ziarna oraz jego jakos¢ sa w decydujacym stopniu uzaleznione od
warunkow pogody w okresie przed kwitnieniem jeczmienia. Niedobdr opadow
w tym okresie (wartos¢ wspolczynnika Sielianinowa K<) sprzyja wzrostowi
zawarto$ci bialka w ziarnie ponad norme¢ przyjeta w browarnictwie
ograniczajac jednoczesnie wielkos¢ plonu ziarna.

2. Plon i jakos¢ ziarna jeczmienia wykazuja duza zmienno$¢ w obrebie pol
produkcyjnych, co wynika ze zréznicowania warunkéw glebowych.
Pogarszajace si¢ warunki glebowe oddzialuja ujemnie na nagromadzanie masy
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i wielko$¢ powierzchni asymilacyjnej oraz na pobieranie i przetwarzanie azotu,
a w konsekwencji na wielkos¢ plonu i jako$¢ ziarna

3. Lanowe wskazniki wzrostu roslin (liczba i masa roslin z jednostki powierzchni
oraz wartos¢ LAI) moga stuzy¢ do diagnozowania przyczyn zmiennosci i
prognozowania wielkosci plonu ziarna, natomiast wskazniki stanu zaopatrzenia
roslin w azot w poznych fazach wzrostu do diagnozowania i prognozowania
zawartosci biatka w ziarnie.

4. Zwigkszanie ilosci wysiewu do ok. 400 ziaren na 1 m’ powoduje zmiany w
budowie przestrzennej tanu (ograniczenie udzialu pedéw niskich) i w
strukturze plonu (wzrost liczby kloséw, zmniejszenie masy 1000 ziaren)
jeczmienia. Zmiany te sprzyjaja réwnoczes$nie wzrostowi plonu ziarna i
polepszeniu jego wlasciwosci browarniczych.

5. Zwiekszanie przedsiewnej dawki azotu do 60 kg N*ha' powoduje wzrost
liczby ktosow i liczby ziaren w klosie, a tym samym zwigkszenie plonu ziarna
jeczmienia. Jednoczes$nie zwigksza si¢ jednak zawartos¢ biatka w ziarnie,
pogarsza jego celnosc i ekstraktywnos¢ stodu.

6. Trzy badane wskazniki: procentowa zawarto$¢ azotu w nadziemnej masie
roslin, indeks NNI i indeks zielonosci liScia SPAD wykazuja podobnag
przydatnos¢ do okreslenia stanu odzywienia jgczmienia azotem w okresie od
strzelania w zdzbto do kloszenia.

7. Dla uzyskania duzych plonéw ziarna jeczmienia o pozadanej jakosci
browarniczej konieczne jest zaprawianie nasion i w razie potrzeby
odpowiednio wczesne zastosowanie chemicznych srodkéw ochrony roslin.
Istotne znaczenie ma wihasciwy dobor preparatu nie pogarszajacego jakosci
ziarna.

8. Zawartos¢ biatka w ziarnie stanowi podstawowa charakterystyke jego
przydatnosci na cele browarnicze. Zawartos¢ biatka wykazuje istotng korelacje
z technologicznymi cechami ziarna i stodu (ekstraktywnos$¢ stodu, liczba
Kolbacha, stopien odfermentowania i lepko$¢ brzeczki oraz sita diastatyczna).
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ENVIRONMENTAL AND AGROCHEMICAL LIMITATIONS OF THE
GRAIN YIELD AND QUALITY OF MALTING BARLEY

7. SUMMARY

The results of research on spring barley conducted in 1987-1988 and 1996-
2000 were the basis of this study. There was a series of field experiments in IUNG
Osiny, Grabow, Kepa and IHAR Bakow Experimental Stations, field experiments
with a 2" factorial design, located at 40 points in five regions of Poland and an
experiment based on precision agriculture methods at IUNG ES Baborowko.
Variation in the grain yield and quality of barley were studied in terms of the
following factors: weather and soil conditions, sowing rate, nitrogen fertilization
and chemical plant protection against diseases.

Effect of weather conditions on barley grain yield and quality

For the purpose of the analysis of the relation between weather conditions
and grain yield and protein content, weather conditions were characterized with
Sielianinow’s index. This is the ratio between precipitation sum and sum of mean
daily temperatures during a period. The data cover a broad range of climatic
conditions because they include many regions and years having differences in the
weather. The results showed a stronger relationship between weather conditions
and grain protein content than grain yield. Grain protein content was modified
mainly by precipitation before heading. A deficiency of precipitation, as shown by
a value of the Sielianinow index K<I produced an increase of grain protein content
to a level higher than the brewery norm. Under conditions of high values of
Sielianinow’s index (K>1,7) grain yield was high but grain protein content was less
than 10,5%. When Sielianinow’s index was about 1,2, both grain yield and protein
content were satisfactory for brewing. The high determination coefficients (R?)
mean that the quantitative relationships may have prognostic value. The strictly
empirical character of the presented relationships doesn’t permit simple
extrapolation to extremal conditions, especially in the case of precipitation surplus.
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Variation of barley grain yield and quality within production field

The purpose of the study was the estimation of the amount of variation of
grain yield and protein content of spring barley on the area of production field and
determination of the reasons for the variation. The results were obtained on fields
with great soil typological and agrochemical variability and four complexes of
agricultural usefulness. The fields were however uniform agronomically due to
good farming practices, with special attention to regularity of all agronomical,
fertilization and plant protection measures. During the 3-year study period (336
control points) the coefficient of variation of grain yield equalled 25,7% and of
grain protein content 15%. The variation was caused by differences in weather
conditions between years and also by variation of soil properties of experimental
fields. Significantly highest mean grain yield were obtained in 1998 and much
smaller but similar to each other in both 1999 and 2000. Mean grain protein
content also varied significantly — the smallest one was when the weather was cold
and wet before plant anthesis (Sielianinow index K=2,1) year 1998 and the highest
(above norm) when the weather was dry and hot before anthesis (K=0,8) year
2000. Only in 1998 when there were adequate moisture conditions before anthesis
(K=1,0) did the mean grain protein content meet the brewery norm. The
coefficient of variation of grain yield in the years of the study ranged from 17,6 to
28,2 % and was higher than the coefficient of variation of grain protein content
(4,3-12,5%). The variations of barley yield were not however statistically different
but variations of grain protein content were significantly different. This shows
indirectly that weather conditions affect mainly the average of grain yield. The
variation of the yield results from soil variation within the field whereas the
variation of the grain protein content results from an interaction between weather
and soil conditions.

The variation of grain yield and protein content within the fields studied
was also investigated using geostatistical methods. Analysis of semivariance
showed a linear dependence between grain yield and the lag distance in 1998 and
1999 and an exponential dependence in 2000. The relation between the grain
protein content and the lag distance on each field was described by a linear
function. The spatial variability of grain yield in 1998 was related to nugget effect
Co=0,87 and Co/(Cy+C)=0,81. In the other years the nugget effect was smaller.
The value of Co/(Cy+C) in 1999 equalled 0,50 and in 2000 only 0,27. The variation
of grain protein content on each field was described by accidental variability. The
share of nugget effect in total variation in the following years equalled 0,78, 0,80
and 0,81.

A great number of canopy characteristics (including yield components),
which showed variation within the fields studied enabled predictive models to be
developed for the variation of barley grain yield and protein content.

The statistical analyses of correlation, discrimination and the analysis done
using the Rudnicki method showed statistically significant relationships between

grain yield and number of spikes per area unit, 1000-grain weight and number of
grains per spike. Among parameters describing the barley canopy during the
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vegetation period, grain yield was significantly positively affected by plant number
per area unit and plant growth indices (dry matter yield and LAI) determined in
three development stages of barley.

Grain protein content was negatively correlated with number of spikes per
area unit and plant productive tillering and positively correlated with the number of
grains per one spike. Among canopy characteristics during vegetation period, plant
nitrogen nutrition status indices during both heading and milky maturity stages
were positively correlated with grain protein content. The indices simultaneously
showed significant correlational relationship with the number of spikes per area
unit and single spike productivity (grain yield and number of grains).

For diagnostic purposes the soil characteristics based on soil agricultural
usefulness complexes expressed by valorization points was very useful. The
discrimination method showed a significant influence of soil complexes on some
canopy indices and consequently on barley grain yield. In poor soil conditions the
plants were smaller. They were characterized by smaller dry matter yield during
vegetation period as a result of smaller productive tillering, which caused smaller
spike number per area unit. The plants showed also worse nitrogen nutrition status
during the milky maturity stage. .

The attempt to predict grain yield and protein content was undertaken
using factorial analysis.  The analysis allowed tthe grouping of canopy
characteristics during the vegetation period and the calculation of 3 factors which
together explain 76,4% of the variation in the real data set. In the prognostic model
(regression) of grain yield factor 2 appeared to be significant. This included plant
growth indices (number and dry matter yield per area unit and LAI values). In the
prognostic model for grain protein content, factor 1 had the greatest effect. This
included indices of nitrogen nutrition status in the later stages of plant
development.

Effect of sowing density on barley grain yield and quality

A significant relationship between grain yield and protein content and
sowing rate was found. Sowing rate increase up to about 400 seeds per 1 m’
increased grain yield mainly due to increased number of spikes. Increased sowing
rate decreased grain yield due to decrease of the 1000-grain weight and grains
number per spike. The increase of canopy density decreased plant productive
tillering and caused changes in canopy architecture, depending on reduction of
short tillers, which produce small grain with high protein content. The effect of
sowing rate on malting quality parameters was modified by weather conditions in
the study years. The parameters values were changed but the trend of the changes
was similar. Under conditions of increased canopy density sowings the 1000-grain
weight and the grain protein content were smaller and values of wort viscosity and
fermentability were higher.



Wielkos¢ i jakos$¢ plonu ziarna jeczmienia browarnego 111

Studies on nitrogen fertilization of malting barley

The studies showed significant influences of nitrogen fertilization on grain
yield and its quality. Under soil conditions of ES Grabow fertilization with 60 kg
N/ha significantly increased barley grain yield by 1,4 t*ha™' (37%), compared with
the treatment with no nitrogen fertilization, mainly due to spike number per area
unit and an increase in the number of grains per spike. Simultaneuosly grain
protein content increased and grain filling and extractivity decreased. The plants
fertilized with higher nitrogen doses were characterized by better nitrogen nutrition
status, described by both laboratory determined percentage of nitrogen in plant dry
matter, NNI (Nitrogen Nutrition Index) and SPAD readings.

In an earlier study [Pecio i Fotyma 2001] based on the results of the same
experiment the calibration of SPAD test was evaluated, regarding maximalization
of grain yield and optimalization of grain protein content. Optimal nitrogen
content was definied as a state when the nitrogen content of the grain was in the
range of the brewery norm (10,5-11,5 %). The SPAD readings in the years of the
experiment (1998-2000) were stable from 25" day after sowing (tillering stage EC
25) until the 62" day (leaf sheat extension stage EC 41) just before heading.
Therefore, the calibration of the test, which means the determination of the
relationship between SPAD readings and NNI index values, was evaluated just for
this period. It was found that for malting barley cultivar Rudzik the critical value
of chlorophyll content estimated with N-tester HYDRO (0-800 scale) in the period
between full tillering stage EC 25 and extension of leaf sheath EC 41 equals 474
SPAD units. For this value of SPAD, barley is optimally nourished for the brewery
norm. The critical SPAD value for maximal grain yield is about 474 units. '

Effect of chemical plant protection against diseases on barley grain yield and
quality

Chemical methods for protecting plants against fungal diseases increased
barley grain yield and improved its quality. The application of Alert 375 SC
fungicide at the beginning of the heading stage increased grain yield by about 0,8
t’ha (21,7 %) mainly due to increases in the number of spikes per area unit, 1000-
grain weight and the number of grains per spike. The fungicide positively
influenced also grain quality parameters, like the 1000-grain weight, grain filling,
diastatic power and Kolbach Index but it didn’t changed grain protein content. The
other fungicides decreased grain yield protein content. Among other fungicides
characterized with different mode of action, resulting from different chemical
composition, the most effective in net blotch control was Charisma 207 EC
fungicide of two active ingredients: famoxate, which reduces energy production in
pathogen cells; and flusilazol, which reduces production of ergosterol — a
compound necessary for building pathogen cell walls. The fungicide was also
superior both in terms of increasing the grain yield and most of the grain quality
parameters. The effectiveness of disease control is related to the time of
appearance of the first symptoms. Delay of fungicide application until the barley
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flag leaf stage decreased fungicide effectiveness in disease control and decreased
barley grain yield and its malting quality. The effectiveness of seed dressing was
related to weather conditions in the study years. Generally it increased barley grain
yield and improved its quality parameters (grain protein content, 1000-grain
weight, grain filling, wort viscosity, diastatic power, fermentability).

Relationship between grain and malt parameters

Grain protein content was negatively correlated with spike number per area
unit and plant productive tillering. The characteristics were correlated with the
1000-grain weight. The correlation analysis confirmed a negative relation between -
some grain characteristics (grain yield, 1000-grain weight and grain filling) with
grain protein content. [t significantly influenced malt extractivity, Kolbach Index
and fermentability and positively effected wort viscosity and diastatic power.
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