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ZROZNICOWANIE ZAWARTOSCI BIALKA W ZIARNIE ODMIAN
JECZMIENIA BROWARNEGO ZALEZNIE OD STANU ODZY WIENIA
ROSLIN AZOTEM

Variability of grain quality of malting barley cultivars depending on plant nitrogen nutrition status

ABSTRAKT: Celem badan byto okre$lenie zréznicowania browarnych odmian jeczmienia jarego
pod wzgledem wykorzystania azotu nagromadzonego w organach wegetatywnych do tworzenia plonu
ziarna i ksztattowania jego jakosci. Badania prowadzono w Zaktadzie Doswiadczalnym IUNG Gra-
bow, woj. mazowieckie, w latach 2001-2003 na bazie $cistego doswiadczenia polowego zatozonego w
uktadzie split-plot, w 4 powtdrzeniach. Czynnikiem I rzgdu byly browarne odmiany jeczmienia jarego,
charakteryzujace si¢ zréznicowanym potencjatem plonowania i rézna wartoscia browarna: Brenda,
Rudzik, Scarlett i Sezam, a czynnikiem II rzgdu — dawki nawozenia azotem: 0, 20, 40, 60 i 80 kg N'ha™!,
stosowane w cato$ci przedsiewnie. Powierzchnia poletka do zbioru wynosita 28,8 m2.

Najwigkszym plonem ziarna i najmniejsza zawartoscia biatka w ziarnie cechowata si¢ odmiana
Scarlett, ktora lepiej niz pozostate odmiany wykorzystywata azot do zaspokojenia swych potrzeb zy-
wieniowych w okresie rozwoju wegetatywnego. Odmiana ta jako jedyna uzyskiwata optymalny stan
odzywienia azotem w fazie kwitnienia przy nawozeniu w ilo$ci 60 kg N'ha™!, podczas gdy pozostate
odmiany dopiero przy dawce 80 kg N-ha'. Odmiana Scarlett wytwarzata najmniejsza masg i powierzchnig
fotosyntetyczna lisci i fodyg, ale wykazywata duza zawarto$¢ chlorofilu i duza aktywnos¢ fotosyntetyczna,
charakteryzowata si¢ rowniez najwigksza masa i najlepszym stanem odzywienia wegetatywnych cz¢sci
ktosa. Oznacza to, ze inne odmiany, charakteryzujace si¢ w fazie kwitnienia warto§cia NNIbiatko=1,
gromadzity w ktosie mniejsze ilosci azotu. Ktosy odmiany Scarlett charakteryzowaty si¢ ponadto na
og6l wigksza aktywno$cia fotosyntetyczna niz ktosy pozostatych odmian. Odmiana Scarlett zatem lepiej
niz inne porownywane odmiany wykorzystuje azot do wyksztatcenia dorodnego ziarna, zawierajacego
procentowo najmniejsza ilo§¢ biatka. W przypadku odmiany Scarlett mozna stosowa¢ mniejsze dawki
azotu niz pod inne odmiany jgczmienia browarnego bez obawy zmniejszenia plonu ziarna i pogorszenia
jego jakosci.

s owalkluczowe;!key words:!

jeczmien browarny — malting barley, odmiany — cultivars, zawarto$¢ biatka w ziarnie — grain protein
content, indeks NNI fi Nitrogen Nutrition Index, test SPAD — SPAD test, tempo fotosyntezy — photo-
synthesis rate
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WSTEP

Faza kwitnienia i okres pozniejszy maja szczegdlne znaczenie w rozwoju roslin
jeczmienia, gdyz odbywa si¢ wtedy zawiazywanie ziarna oraz jego wypetnianie
w wyniku procesow fotosyntezy i remobilizacji materiatow zapasowych zgromadzo-
nych w organach wegetatywnych (1, 17). Z tego wzgledu istotne jest zapewnienie
ro$linom warunkow wzrostu i rozwoju gwarantujacych osiagnigcie w fazie kwitnienia
stanu odzywienia, ktéry umozliwi wlasciwe wyksztalcenie ziarna (14). Specjalnego
znaczenia nabiera tu zaopatrzenie w azot i nawozenie tym skladnikiem, stosowane
we wcezesnych fazach rozwojowych (15). Jezeli w fazie kwitnienia rosliny maja do
dyspozycji zbyt duzo azotu, moze to spowodowa¢ nadmierng jego akumulacje w
ziarnie, co wplywa na zmniejszenie warto$ci browarnej. Jesli rosliny sa niedozywio-
ne azotem, nie majg mozliwosci prawidtowego wyksztalcenia ziarna. Powoduje to
réwniez zwigkszenie procentowej zawarto$ci biatka, a przez to rOwniez pogorszenie
innych parametrow warto$ci browarnej. Dlatego tez uzyskanie optymalnego stanu
odzywienia azotem w fazie kwitnienia jest krytycznym punktem w nawozeniu jgcz-
mienia browarnego. Stan zaopatrzenia roslin w N mozna oceni¢ za pomoca takich
wskaznikow jak indeks stanu odzywienia azotem NNI oraz zawarto$¢ chlorofilu w
jednostkach SPAD.

Przy optymalnym stanie zaopatrzenia w azot odmiany jeczmienia rdznig si¢
zdolno$cia przemieszczania go do ziarna. Celem podjgtych badan bylto okreslenie
zroznicowania browarnych odmian jeczmienia jarego pod wzgledem pobrania azotu
ijego przemieszczania z organow wegetatywnych do ziarna oraz ksztattowania jako-
$ci plonu. Cel naukowy badan opiera si¢ na zatozeniu, ze dobrze odzywione ro$liny
jeczmienia w fazie kwitnienia charakteryzuja si¢ warto$cia NNI=1. R6znica pomigdzy
odmianami polega na tym, ze wartosc taka sa one w stanie osiagnac¢ przy odmiennym
zaopatrzeniu roslin w azot. Odmiany, ktore charakteryzuja si¢ NNI=1 przy nizszych
dawkach azotu lepiej wykorzystuja azot w okresie rozwoju wegetatywnego. Ponadto
odmiany, ktore lepiej wykorzystuja azot do produkcji ziarna lub pobieraja go z gleby
i transportuja do ziarna w wigkszych ilo$ciach rowniez silniej reaguja na niedobor
tego sktadnika. W warunkach stabej jego dostepnosci wytwarzaja ziarno drobne, o
duzej procentowej zawartosci biatka. Odmiany o wysokiej wartosci browarnej sa
mniej wrazliwe na nawozenie azotem i nawet przy zastosowaniu duzych dawek nie
zwigkszaja swych mozliwosci produkcyjnych (2).

MATERIAL I METODY

' Rozwiazanie przedstawionego problemu odbywato si¢ w dwoch etapach. Pierw-
sza czg$¢ badan dotyczyta sprawdzenia hipotezy, ze odmiany o zréznicowanym
potencjale plonowania i r6znej warto$ci browarnej, niezaleznie od warunkow zaopa-
trzenia ro$lin w azot, osiagaja w fazie kwitnienia warto$¢ wspotczynnika NNI=1.
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Drugi etap miat przynie$¢ odpowiedz na pytanie, czy odmiany te po osiagnigciu
warto$ci NNI=1 w fazie kwitnienia r6znia si¢ zdolno$cia odprowadzania azotu do
ziarna.

A zatem metodyka badan nastawiona byta na zréznicowanie stanu zaopatrzenia
ro$lin w azot w fazie kwitnienia. Zmiennos$¢ tg uzyskano za pomoca klasycznej metody
dawek nawozow mineralnych stosowanych przedsiewnie w $cistym doswiadczeniu
polowym prowadzonym w Zaktadzie Doswiadczalnym Grabdéw w latach 2001-2003.
Doswiadczenie zatozone zostato na glebie kompleksu zytniego bardzo dobrego, o
sredniej zawartos$ci dostgpnego dla roslin fosforu i potasu, w uktadzie split-plot,
w 4 powtorzeniach. Czynnikiem I rzgdu byty browarne odmiany jeczmienia jarego,
charakteryzujace si¢ zréznicowanym potencjalem plonowania i r6zna wartoscia bro-
warna: Brenda, Rudzik, Scarlett i Sezam, a czynnikiem II rzedu — dawki nawozenia
azotem: 0, 20, 40, 60 i 80 kg N-ha'!, stosowane w catosci przedsiewnie. Zawarto$¢
azotu mineralnego oznaczana w kazdym roku wczesna wiosng przed zastosowa-
niem nawozow azotowych w profilu glebowym 0—60 cm wynosita ok. 60 kg N-ha'!.
Jeczmien uprawiano w stanowisku po kukurydzy. Powierzchnia poletka do zbioru
wynosita 28,8 m?.

Dane meteorologiczne w okresie wegetacji przedstawiono w tabeli 1. Jedynie
w pierwszym roku badan (2001) warunki pogody sprzyjaly wytworzeniu duzego plonu
ziarna o optymalnej dla browarnictwa zawartosci biatka w ziarnie. W pozostatych
latach byly niekorzystne dla jeczmienia jarego i wpltywaly na ograniczenie plonu
ziarna oraz znaczne zwiekszenie zawartos$ci biatka w ziarnie.

Siew wykonano: 7.04.2001 r., 4.04.2002 ri 17.04.2003 r. W celu analizy wzrostu
i rozwoju roslin, poczawszy od fazy krzewienia (DC 25-30) do fazy dojrzatosci
mlecznej (DC 75) w odstgpach 7-10-dniowych pobierano probki roslin z 1 m?> w
dwodch miejscach na kazdym poletku. Okreslano plon suchej masy w tonach z 1 ha
oraz zawartos¢ azotu ogolnego metoda Kjeldahla. W tych samych terminach wyko-

Tabela 1

Wybrane dane meteorologiczne w okresie wegetacji w ZD Grabow w latach badan
Meteorological data in the growing period in Experimental Station Grabow in studied years

Srednia temperatura dzienna Suma opadéw; Total precipitation
Mean daily temperature (°C) (mm)
Miesiac $rednia srednia
Month 2001 | 2002 | 2003 | Wieloletnia | o501 | og0p | 2903 | Wicloletnia
long-term long-term
mean mean
Kwiecien; April 8,1 8,4 7,0 8,6 107,5 25,5 39,0 43
Maj; May 14,0 17,0 15,9 14,1 13,9 22,1 47,6 58
Czerwiec; June 15,2 17,4 17,8 17,4 674 1044 354 76
Lipiec; July 20,3 21,0 20,5 18,8 2064 84,9 35,4 92
Sierpien; August 19,1 19,8 19,2 17,7 97,1 105,0 41,2 79
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nywano pomiary indeksu powierzchni lisciowej LAI (za pomoca przyrzadu LI-2000),
warto$ci SPAD (Hydro N-tester ze skalg 0—800) i tempa fotosyntezy lisci (LI-COR
6400 Photosynthesis System). Indeksy stanu odzywienia ro§lin azotem NNI obliczono
wedlug koncepcji Lemaira (cyt. za 6).

Indeks stanu odzywienia roslin azotem NNI (Nitrogen Nutrition Index) jest to
liczba niemianowana wyrazajaca stosunek aktualnej zawartosci azotu w danej ro-
slinie do zawartosci krytycznej, wyznaczonej z tzw. krzywej rozcienczenia azotu,
zwanej tez krzywa krytyczna (8). Krzywa ta opisuje zaleznos$¢ pomigdzy procentowa
zawarto$cia azotu w roslinach optymalnie odzywionych tym sktadnikiem a plonem
suchej masy calych nadziemnych czgséci roslin w ich rozwoju ontogenetycznym (5, 6).
W praktyce krzywa krytyczna wyznacza si¢ dla roslin, ktore wydaja maksymalny
mozliwy w danych warunkach do uzyskania plon. W doswiadczeniach nawozowych
jest to zwykle plon dla optymalnej dawki azotu (4). Kalibracja testu NNI polega
w zasadzie na wyznaczeniu krzywej krytycznej. Zgodnie z koncepcja Gre e n w
0 o- d a (5) dla réznych gatunkéw roslin uprawianych w warunkach optymalnego
zaopatrzenia w azot warto$ci wspotczynnikow rownania regresji opisujacego krzywa
krytyczna sa stale, co Swiadczy o uniwersalnosci rownania.

W badaniach wtasnych do obliczen indekséw NNI dla jeczmienia browarnego
wykorzystano dwie krzywe krytyczne wyznaczone we wezesniejszych badaniach (10).
Dwie krzywe wyznaczono ze wzgledu na to, ze celem uprawy jeczmienia browarnego,
oprocz duzego plonu, jest przede wszystkim uzyskanie ziarna o okreslonej zawartosci
biatka. W pierwszym przypadku podstawa kalibracji testu byta maksymalizacja plonu
(NNIplon), a w drugim — zawartos¢ biatka w ziarnie w granicach normy przyjetej
w browarnictwie tj. 10,5-11,5% (NNIbiatko), co jest warunkiem przydatnosci jgcz-
mienia dla celow technologicznych. Warto$¢ indeksu NNIplon rowna 1 $wiadczy
o optymalnym stanie odzywienia ro$lin azotem z punktu widzenia maksymalnego
plonu ziarna jeczmienia. Warto$¢ NNIbiatko=1 oznacza optymalny stan odzywienia
azotem jeczmienia uprawianego z przeznaczeniem na cele browarne.

Test SPAD polega na oznaczaniu zielonosci li§cia albo zawartosci chlorofilu za
pomoca przyrzadu optycznego zwanego N-Testerem. Kalibracji testu dla jgczmienia
browarnego, tzn. wyznaczenia krytycznej wartosci SPAD, odpowiadajacej optymal-
nemu stanowi odzywienia ro$lin azotem, dokonano we wczesniejszych badaniach
wiasnych (10) w oparciu o indeksy NNI. Przyjeto, ze dla jeczmienia browarnego
odmiany Rudzik krytyczna wartos¢ SPAD, oceniana za pomoca N-Testera HYDRO
(ze skala 0-800) w okresie od peni krzewienia (DC 30) do fazy wydtuzania pochwy
lisciowej (DC 41), dla uzyskania maksymalnego plonu wynosi 474, a dla dopuszczalnej
zawartos$ci biatka 465 jednostek.

Od fazy ktoszenia (DC 56-57) wykonywano pomiary tempa fotosyntezy ktosow
oraz dynamiki wypetniania ziarna, ktore dostarczyty informacji potrzebnej do sledze-
nia warunkow tworzenia plonu jeczmienia. Zbior roslin przeprowadzono w kolejnych
latach odpowiednio 4.08, 31.07 i 5.08. Okreslano plon ziarna z poletka i elementy
struktury plonu: liczbg ktosow na 1 m?, mase 1000 ziarn, liczbg ziarn w klosie i plon
ziarna z kltosa, a nastepnie zawarto$¢ biatka w ziarnie.
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WYNIKI

Wp yw!nawo"enialazotem!nalwielko#$!iljako#$!plonulziarna

Badane odmiany nie roznity si¢ istotnie wielko$cia plonu ziarna z hektara (tab.
2), aczkolwiek odmiana Scarlett wykazywala tendencje¢ do wigkszego plonowania w

Tabela 2

Plon ziarna (t'ha) i elementy struktury plonu browarnych odmian jeczmienia jarego zaleznie

od dawki nawozenia azotem

Grain yield (ttha') and yield components of malting cultivars of spring barley depending on nitrogen

dose
Wylsl?:;eegél- D;v(\;lgzeI\I Odmiana; Cultivar Srednio NIR
. 4 Brenda | Rudzik Scarlett Sezam Mean LSD
Description (kg-ha)
0 3,87 3,34 4,11 3,83 3,79 r.n.
20 4,23 4,10 4,83 4,24 4,35 r.n.
Plon ziarna 40 4,83 4,62 4,61 4,81 4,72 .
Grain yield 60 4,73 5,13 5,38 5,25 5,12 rn.
(t'ha) 80 4,88 5,38 5,18 5,11 5,14 r.n.
$rednio; mean 4,51 4,52 4,82 4,65 4,63
NIR; LSD r.n. 1,282 r.n. . 1,19 .
0 478 470 504 466 479 r.n.
Liczba 20 527 559 582 541 552 .
klosow 40 569 621 587 597 593 rn.
na I m? 60 608 661 601 613 621 r.n.
Number
of ears .80 573 714 633 599 630 r.n.
per 1 m? $rednio; mean 551 605 581 563
NIR; LSD r.n. 164,1 r.n. r.n. 69,9 35,1
0 46,5 452 47,5 49,2 47,1 r.n.
Masa 1000 20 45,7 45,4 47,6 48,5 46,8 r.n.
Ziarn 40 45,1 452 46,5 48,0 46,2 .
1000 grain 60 449 44,6 46,2 47,0 4577 r.n.
weight 80 442 43,6 45,0 46,4 44,8 r.n.
(g ¢rednio; mean 45,3 44,8 46,6 47,8
NIR; LSD r.n. r.n. r.n. . 0,85 "(3,78
0 17,5 15,7 16,9 16,5 16,7 r.n.
Liczba ziarn 20 17,7 16,3 17,5 16,3 17,0 r.n.
w klosie 40 19,1 16,6 17,2 16,9 17,4 r.n.
Number 60 17,8 17,5 19,8 18,4 18,4 r.n.
of grains 80 19.4 17,6 18,3 18,5 18,4 r.n.
per ear $rednio; mean 18,3 16,8 17,9 17,3
NIR; LSD r.n. r.n. r.n. . r.n. -1-,38
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Tabela 3

Wplyw elementéw plonowania na réznice plondéw browarnych odmian jgczmienia jarego
powstate na skutek zwigkszenia dawki azotu z 0 do 80 kg N'ha!
The effect of yield components on the differences in grain yield of malting cultivars of spring barley
induced by increasing N doses from 0 to 80 kg N'ha'!

Elementy plonowania Odmiana; Cultivar
Yield components Brenda | Rudzik | Scarlett | Sezam | $rednio; mean
Wktad elementéw plonowania w rdéznice plonow; Contribution of yield components to difference
yields (t-ha™)

Obsada ktosow 0.8 1.8 1,0 1,1 11
Spikes per 1 m?

L1c'zba ziaren w klosie 0.4 0,3 0,3 0,4 0,3
grains per 1 spike

Masa 1000 ziarn

Weight of 1000 grains 02 ol o 02 o
Suma; Sum 1,0 2,0 1,1 1.4 1.4

Wktad elementéw plonowania w réznice wzglgdne plondw; Contribution of yield components
to relative difference of yields (%)

Obsada ktosow

Spikes per 1 m? 20,0 54,1 23,2 29,0 30,2
Llcz.ba ziaren W klosie 10.1 9.3 6.5 10.7 8.8
Grains per 1 spike

Masa 1000 ziarn

Weight of 1000 grains -39 2,3 -3,6 42 -3.4
Suma; Sum 26,1 61,1 26,0 35,5 35,6

Udzial elementéw plonowania w zréznicowaniu plondéw; Individual contribution of yield components
to difference of yields (%)

Obsada kiosow 76,5 88.6 89,0 81,7 84,8
Spikes per 1 m

Liczba ziaren w klosie 38,6 152 24,8 30,3 24,7
Grains per 1 spike

Masa 1000 ziarn

Weight of 1000 grains 15,1 -3.8 -13.8 -12.0 9,6
Suma; Sum 100 100 100 100 100
Blad oceny 92 12,9 7.0 7.6 9.2

Error of estimation (%)

stosunku do pozostatych. Odmiany réznity si¢ pod wzgledem elementdéw struktury
plonu. Odmiana Rudzik charakteryzowata sie istotnie najwigksza liczba ktosow na 1 m?
1 jednocze$nie najmniejsza ich produktywnoscia. Odmiana Brenda wytwarzata istotnie
wigcej ziarn w klosie w porownaniu z odmiana Rudzik, przy czym masa 1000 ziarn
obu odmian byta podobna. Najdorodniejsze ziarno produkowata odmiana Sezam,
nieco mniejsze odmiana Scarlett.

Jedynie w przypadku odmiany Rudzik stwierdzono istotny wzrost plonu ziarna na
skutek zwiekszenia dawki nawozenia azotem do 60 kg N-ha! w stosunku do obiektow
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bez nawozenia. Dalsze zwigkszanie dawki nie powodowato wzrostu plonu ziarna.
Sredni z trzech lat badan przyrost plonu ziarna badanych odmian przy zwigkszaniu
dawki nawozenia azotem od 0 do 80 kg-ha! wynosit 1,35 t-ha’!, tj. niemal 36% (tab.
2). Najwigkszy przyrost plonu ziarna (ok. 2 t-ha'') stwierdzono u odmiany Rudzik.
Sposroéd trzech elementdw struktury plonu ziarna, wymienianych w literaturze jako
podstawowe (13) najwigkszy, wynoszacy $rednio okoto 85%, udzial we wzroscie plonu
ziarna wszystkich badanych odmian miata liczba ktoséw na jednostce powierzchni, co
odpowiadalo przyrostowi plonu ziarna o 1,1 t-ha’, tj. 0 30,2% (tab. 3). Zwigkszenie
plonu z pojedynczego ktosa przyczynito si¢ do wzrostu plonu ziarna o0 0,2 t-ha’!, czyli
0 5,4%. Warunkowata je przede wszystkim liczba ziarn w klosie, poniewaz MTZ
zmniejszala si¢ w miarg wzrostu poziomu nawozenia.

Zawarto$¢ biatka w ziarnie badanych odmian przekraczata norme dla jeczmie-
nia przeznaczonego na cele browarne (tab. 4). Byto to skutkiem warunkow pogodo-
wych w okresie wegetacji, gdyz wszystkie lata badan, szczeg6lnie rok 2002 i 2003,
charakteryzowaty si¢ dtugimi okresami suszy. Srednia z trzech lat zawarto$é biatka
zwigkszala sig istotnie przy wzroscie dawki azotu o kazde 40 kg w zakresie od 0 do
80 kg N-ha'!. Najmniejsza zawarto$cia biatka w ziarnie, niezaleznie od dawki azotu,
wyrozniata si¢ odmiana Scarlett.

Tabela 4

Zawarto$¢ biatka w ziarnie browarnych odmian jgczmienia jarego w latach 2001-2003 (%)
Grain protein content (%) of malting cultivars of spring barley in 2001-2003

D;\A(/ll;a;eN Odmiana; Cultivar Srednio NIR
B Brenda Rudzik Scarlett Sezam Mean LSD
(kg ha'')
0 11,7 11,6 11,3 11,9 11,6 r.n.
20 11,7 12,0 11,8 12,2 11,9 r.n.
40 12,8 13,0 12,6 13,1 12,9 r.n.
60 14,2 13,7 13,0 13,7 13,7 r.n.
80 15,1 14,4 14,0 14,4 14,5 r.n.
Srednio; Mean 13,1 129 12,6 13,0 12,9 r.n.
NIR; LSD 2,02 1,35 1,66 1,85 1,13

Ocenalstanulod"ywienia!ro#linlazotem!w!okresie!wegetacji

Zaleznosci pomigdzy plonem suchej masy, indeksem powierzchni lisciowej LAI,
procentowa zawarto$cig azotu, pobraniem azotu, indeksami stanu odzywienia roslin
NNI i warto$ciami SPAD a uptywem czasu wyrazonym liczba dni od daty siewu i
wielko$cig dawek nawozow azotowych opisano modelem regresji dwuczynnikowe;j
wielomianowej. Rachunek regresji przeprowadzono metoda step wise dla catego
trzyletniego okresu badan. Wspolny model dla wszystkich analizowanych zmiennych
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zaleznych mial nastepujaca postac:
Z=a+bt+tcN+dt+eN+ftN
gdzie: Z — zmienna zalezna w przyjetych jednostkach
t — uptyw czasu, wyrazony liczba dni od daty siewu
N — dawka nawozow azotowych w kghal.

W tabeli 5 przedstawiono wartos$ci istotnych wspotczynnikow regresji w modelach
statystycznych opisujacych nagromadzanie suchej masy 1 wskazniki stanu odzywienia
ro$lin jgczmienia azotem. Proces wzrostu badanych odmian scharakteryzowano tacz-
nie, gdyz warto$ci wspotczynnikow regresji poszcezegdlnych odmian byly zbliZzone.
Przedstawione modele objasnialy od nieco ponad 45% do niemal 90% zmiennosci
poszczegdlnych wskaznikow.

Plon suchej masy roslin i wielkos¢ powierzchni lisciowej LAI zwigkszaly sig
w kolejnych fazach rozwojowych, a takze pod wptywem zwigkszajacych si¢ dawek
azotu. Procentowa zawartos$¢ azotu w suchej masie, pomimo zwigkszajacego si¢ pobra-
nia, ulegata zmniejszaniu w miar¢ nagromadzania plonu suchej masy roslin. Rosliny
nawozone wigkszymi dawkami azotu charakteryzowaty si¢ wigksza zawarto$cia azotu
0g6lnego oraz wigkszymi wartosciami wskaznikoéw NNIplon, NNIbiatko i SPAD.

Nawozenie azotem bylo zatem istotnym czynnikiem réznicujacym ilo§¢ nagro-
madzonej suchej masy oraz stan odzywienia roslin jeczmienia w okresie wegetacji,
okreslony za pomoca procentowe]j zawartos$ci azotu w suchej masie i pobrania oraz
wskaznikoéw NNI i SPAD. Potwierdzaja to dane zawarte w tabeli 6, w ktorej przed-
stawiono warto$ci analizowanych wskaznikow zaleznie od dawki azotu $rednio w
calym okresie wegetacji.

Wskazniki te w odniesieniu do poszczegdlnych odmian jgczmienia w fazie kwit-
nienia zamieszczono w tabeli 7. Stwierdzono, ze odmiana Scarlett charakteryzowata
si¢ najmniejszym plonem suchej masy i najmniejsza powierzchnig asymilacyjnag, o
czym $wiadczy warto$¢ wskaznika LAI, a takze najwigkszym pobraniem azotu oraz
warto$ciami wskaznikow NNIplon, NNIbiatko i SPAD.

W obiektach z matymi dawkami N roéliny jeczmienia wykazywaly staby stan
odzywienia azotem, rowniez pod wzglgdem optymalnej zawarto$ci biatka w ziarnie.
W fazie kwitnienia jedynie odmiana Scarlett uzyskata optymalny stan odzywienia
azotem (NNIbiatko=1) juz przy dawce 60 kg N-ha''. Pozostate odmiany stan taki osia-
gaty dopiero przy nawozeniu 80 kg N-ha'. Zgodnie z hipoteza badawcza $wiadczy to
o tym, ze odmiana Scarlett wykorzystywata azot w okresie rozwoju wegetatywnego
lepiej niz pozostalte badane odmiany.

Odmiana Scarlett charakteryzowata si¢ rowniez lepszym wykorzystaniem $wiatta i
najwigksza aktywnoscia fotosyntetyczna lisci (tab. 8). Wytwarzajac najmniejsza mase
i powierzchnig asymilacyjna lisci i todyg, o duzej zawartosci chlorofilu (tab. 7) dzigki
duzej aktywnosci fotosyntetycznej (tab. 8) odmiana ta charakteryzowata si¢ rowniez
najwigksza masa i najlepszym stanem odzywienia N wegetatywnych czesci ktosa (tab.
7). Oznacza to, ze inne odmiany, rowniez charakteryzujace si¢ w fazie kwitnienia
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Tabela 8
Tempo fotosyntezy netto (umol CO,'m™s™) lisci browarnych odmian jgczmienia jarego
Srednio w latach 2001-2003
Leaf net photosynthesis rate (umol CO, m™” s') of malting cultivars of spring barley
Mean of 2001-2003
Dawka N Odmiana; Cultivar
N dose . $rednio
(kg ha") Brenda Rudzik Scarlett Sezam mean NIR
0 18,8 19,8 19,3 20,1 19,5 r.n.
20 18,0 19,0 20,8 16,8 18,7 2,59
40 18,2 18,5 18,7 18,9 18,6 r.n.
60 17,9 17,9 19,0 17,7 18,1 r.n.
80 18,1 20,1 18,9 16,5 18,4 r.n.
Srednio; Mean 18,2 19,1 19,2 18,0 18,7 rn.
NIR; LSD r.n. r.n. r.n. 2,87 r.n.

wartoscia NNIbiatko=1, przekazywaty do ktosa mniejsze ilosci azotu. Ktosy odmiany
Scarlett charakteryzowaty si¢ ponadto najwigksza aktywno$cia fotosyntetyczna (tab.
9).

Tabela 9
Tempo fotosyntezy netto (umol CO,m™s™) ktoséw odmian jeczmienia jarego
Srednio w latach 2001-2003
Spike net photosynthesis rate (umol CO, m™ s') malting cultivars of spring barley
Mean of 2001-2003
Dawka N; Odmiana; Cultivar
N dose . srednio
(kg-ha™") Brenda Rudzik Scarlett Sezam mean NIR
0 4,36 3,81 3,83 3,48 3,86 r.n.
20 4,04 4,13 4,59 4,01 4,19 r.n.
40 3,76 3,86 5,21 3,75 4,41 1,371
60 3,90 2,99 4,23 3,81 3,76 r.n.
80 4,13 4,21 4,29 3,16 3,95 r.n.
Srednio; Mean 4,04 3,81 4,41 3,65 3,99 0,602
NIR; LSD r.n. r.n. r.n. r.n.
DYSKUSJA

Plon ziarna jgczmienia oraz jego jakos$¢ zaleza gtownie od ilosci wyprodukowane;j
biomasy w okresie wzrostu wegetatywnego i ilo$ci asymilatéw przemieszczonych do
ziarna (15), pochodzacych z zapasow zgromadzonych w lisciach, todygach i innych
wegetatywnych cz¢s$ciach rosliny przed kwitnieniem lub z biezacej asymilacji (11, 12).
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Zapas wegla w wegetatywnych czesciach roslin wystgpuje w formie rozpuszczalnych
w wodzie weglowodanow, a zapas azotu w formie aminokwasow i biatek. Sktadniki
te sa potencjalnie dostgpne w okresie nalewania ziarna (16).

W badaniach wtasnych proces wzrostu jeczmienia scharakteryzowano nagroma-
dzaniem suchej masy roslin w okresie wegetacji oraz indeksem powierzchni liSciowej
LALI Jako podstawowy wskaznik stanu odzywienia roslin azotem przyjgto procentowa
zawarto$¢ sktadnika w nadziemnych czesciach rosliny, a jako wskazniki pochodne:
pobranie azotu, warto$ci NNI i warto§¢ SPAD.

Jak podaje Natr (9) wzrost roslin w okresie wegetacji oraz akumulacja biomasy
w duzym stopniu sa determinowane przez wielkos¢ powierzchni asymilacyjnej i
zawarto$¢ azotu, ktore lacznie decyduja o absorpcji $wiatla i aktywnosci fotosynte-
tycznej roslin. Znaczenie azotu w fotosyntezie polega na tym, ze znaczna jego czgs¢
w liSciu znajduje sig¢ w enzymie Rubisco, ktory umozliwia wiaczenie CO, do trojfosfo-
ranow. A zatem wigksza zawarto$¢ azotu w roslinie oznacza wigcej enzymu Rubisco i
wigksze pobranie CO,, czyli szybsza produkcjg suchej masy. Przez okres okoto 7 dni
liczac od daty kwitnienia biomasa roslin jeczmienia zwigksza sig tylko o ok. 2% dzien-
nie, przy czym asymilaty sa gromadzone jako rezerwa dla wzrostu ziarna w osadkach
ktosowych (7). Okres wzrostu ziarna zaczyna si¢ po okoto 7 dniach od daty kwitnienia
(1). Jest to tzw. faza realizacji plonu, ktora fenologicznie rozciaga si¢ od fazy petni
kwitnienia do dojrzatosci fizjologicznej ziarna. Nastepuje wtedy gromadzenie sub-
stancji zapasowych w ziarnie, ktore w warunkach bezstresowych zasilane jest gtownie
z biezacej fotosyntezy (17, 18). Gtowna role w dostarczaniu asymilatéw do ktosa (ok.
60% ogolnej 1losci asymilatow) odgrywaja dwa kolejne liscie znajdujace si¢ bezpo-
$rednio ponizej liscia flagowego (17). Udziat w ogdlnej puli asymilatéw pochodzacych
z organdw innych niz liscie moze jednak dochodzi¢ do ponad 40%, przy czym udziat
ktosow nie przekracza 28%. Pozostata czgs¢ przypada na osci, ktorych udziat w puli
dostarczanych asymilatow ro$nie w miar¢ dojrzewania ziarna.

Asymilacja w okresie po kwitnieniu, jako zrodto materiatéw do wypehiania ziarna,
zalezy od wielkos$ci powierzchni zdolnej do intercepcji §wiatta. Gdy w okresie wypet-
niania ziarna warunki stresowe powoduja zmniejszenie aktywnosci fotosyntetycznej,
a zatem i ilosci dostepnych weglowodanoéw do syntezy skrobi, nastepuje zwigkszone
przemieszczanie azotu z czgs$ci wegetatywnych do ziarna, zmniejsza sig plon ziarna,
a zwigksza zawarto$¢ w nim azotu i biatka (3). Podobnie, ograniczona dostgpnos¢
azotu przed kwitnieniem, wynikajaca w doswiadczeniu z matej dawki N, powodowata
mniejsze jego pobranie i ograniczenie plonu ziarna z jednostki powierzchni w wyniku
zmniejszonej liczby ziarn w ktosie. W fazie wypetniania ziarna rosliny dysponowaty
zatem wigksza ilo$cia azotu w przeliczeniu na pojedynczy ziarniak, co powodowato
wzrost procentowej zawartosci biatka. Jest to zgodne z opisem wplywu stresowych
warunkow pogody na plon i zawarto$¢ biatka w ziarnie jeczmienia przedstawionym
przez Bertholdssona (2) i wyjasnia duza zawarto$¢ biatka w ziarnie badanych odmian
w warunkach matych dawek azotu.

Wybrane do badan browarne odmiany jeczmienia jarego: Brenda, Rudzik, Scarlett
i Sezam nie rdznily sig istotnie plonem ziarna z jednostki powierzchni i zawartoscia
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biatka w ziarnie. W fazie kwitnienia wszystkie osiagaty optymalny z punktu widze-
nia przydatnos$ci technologicznej stan odzywienia azotem (NNIbiatko=1), ale przy
réznym zaopatrzeniu w azot. Odmiany te mimo osiagnigcia warto§ci NNI=1 w fazie
kwitnienia, charakteryzowaly si¢ niejednakowa zawarto$cia azotu w ziarnie.

Wyniki badan Przulj i Momcilovic(ll,12)orazRuiter i Broo-
kin g (14) wskazuja na istotne zroznicowanie odmian jgczmienia pod wzgledem po-
brania i zdolno$ci wykorzystywania azotu z czg$ci wegetatywnych roslin w tworzeniu
plonu. Niektorzy autorzy podaja, ze odmiany, ktore do wypelniania ziarna bardziej
efektywnie wykorzystuja biezaca fotosyntezg, a w mniejszym stopniu korzystaja
z rezerw zgromadzonych przed kwitnieniem, sa mniej wrazliwe na stresy zwiazane
z przebiegiem pogody w okresie wypetniania ziarna i sa bardziej stabilne pod wzgle-
dem zawartosci biatka w ziarnie (3).

Najwigkszym plonem ziarna, najmniejsza zawartoscia biatka w ziarnie i najlepszym
wykorzystaniem azotu w okresie rozwoju wegetatywnego wyrdzniata si¢ odmiana
Scarlett, ktoéra optymalny stan odzywienia azotem w fazie kwitnienia osiagata przy
nawozeniu w dawce 60 kg N-ha'!l. Pozostate odmiany stan taki osiagaty dopiero
przy nawozeniu 80 kg N-ha!'. Odmiana Scarlett wytwarzajac w fazie kwitnienia naj-
mniejszy plon suchej masy i najmniejsza powierzchni¢ asymilacyjna lisci i todyg,
o duzej zawartosci chlorofilu, dzigki duzej aktywnosci fotosyntetycznej charakteryzo-
wala si¢ rowniez najwigkszym plonem suchej masy i najlepszym stanem odzywienia
wegetatywnych czesci ktosa. Klosy odmiany Scarlett wyrdzniaty si¢ duza aktywnoscia
fotosyntetyczna, co umozliwiato wyksztatcanie dorodnego ziarna o stosunkowo matej
zawarto$ci biatka.

Na podstawie dokonanej analizy wzrostu i rozwoju badanych odmian jeczmienia
mozna sadzié, ze przebieg procesow fizjologicznych i pokrdj roslin odmiany Scarlett
stwarzaja najlepsze warunki do dobrego wykorzystywania azotu w celu wyksztatcania
dorodnego ziarna, zawierajacego procentowo mata ilos¢ biatka. W przypadku odmiany
Scarlett istnieje wigc mozliwos¢ stosowania mniejszych dawek azotu niz pod inne
odmiany, bez obawy zmniejszenia plonu ziarna i pogorszenia jego jakosci.

WNIOSKI

1. Browarne odmiany jeczmienia jarego: Brenda, Rudzik, Scarlett i Sezam, cha-
rakteryzujace si¢ zroznicowanym potencjatem plonowania i r6zng wartoscia browarna,
pomimo osiagniecia w fazie kwitnienia warto$¢ indeksu NNIbiatko =1. Odmiany te
po osiagnigciu wartosci NNI=1 w fazie kwitnienia r6znia si¢ zawarto$cia azotu w
ziarnie.

2. Sposrod badanych odmian jeczmienia najwigkszym plonem ziarna i najmniejsza
zawarto$cia biatka w ziarnie, a takze najlepszym wykorzystaniem azotu w okresie
rozwoju wegetatywnego wyrozniata si¢ odmiana Scarlett, ktora optymalny stan od-
zywienia azotem w fazie kwitnienia osiagala przy nawozeniu w iloéci 60 kg N-ha'!.
Pozostate odmiany stan taki osiagaty dopiero przy dawce 80 kg N-ha''.
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3. Odmiana Scarlett charakteryzowala si¢ najwigkszym plonem suchej masy
i najlepszym stanem odzywienia wegetatywnych czgsci ktosa. Oznacza to, ze inne
odmiany, charakteryzujace si¢ w fazie kwitnienia warto$cig NNIbiatko=1, gromadzity
w klosie mniejsze ilosci azotu. Ktosy odmiany Scarlett wyrozniaty sie¢ ponadto wigk-
sza aktywno$cia fotosyntetyczna, co umozliwialo wyksztalcanie dorodnego ziarna o
stosunkowo matej zawartosci biatka.

4. W przypadku odmiany Scarlett istnieje mozliwo$¢ stosowania mniejszych
dawek azotu niz pod inne odmiany jeczmienia browarnego, bez obawy zmniejszenia
plonu ziarna i pogorszenia jego jakosci.
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VARIABILITY OF GRAIN PROTEIN CONTENT OF MALTING BARLEY CULTIVARS
DEPENDING ON PLANT NITROGEN NUTRITION STATUS

Summary

The purpose of the study was to determine the differentiation of spring malting barley cultivars in
utilization of nitrogen stored in vegetative parts of plants for realization of grain yield and its quality.
The studies were conducted in Experimental Station of the Institute of Soil Science and Plant Cultiva-
tion at Grabow in 2001-2003 on the base of a field experiment set up according to split-plot design in
4 replications. The first factor was the malting barley cultivars: Brenda, Rudzik, Scarlett and Sezam,
differing in grain yield potential and quality. The second factor was the nitrogen dose: 0, 20, 40, 60
i 80 kg N'ha'!, applied before barley sowing. The plot area for harvest was 28,8 m*.

Studied cultivars did not differ significantly for grain yield, although cultivar Scarlett tended to give
a higher yield. They were differentiated for protein content. During anthesis they achieved the optimal
nitrogen nutrition status NNIprotein=1 but under different nitrogen supply conditions. Thereafter dif-
ferent amount of nitrogen in the grain were accumulated by the cultivars. Among studied cultivars
cultivar Scarlett signalized the biggest grain yield, the smallest grain protein content and the best ability
of nitrogen utilization during vegetative growth. The cultivar, as the only one, accomplished the status
of optimal nitrogen nutrition at anthesis on the nitrogen dose of 60 kg N'ha'. The other cultivars gained
the status on the dose of 80 kg Nha'. The cultivar Scarlett while producing the smallest dry matter
yield and having the lowest photosynthetic area of leaves and stems of a high chlorophyll content, due
to high photosyntheis rate was characterized also by the biggest dry matter yield and the best nitrogen
nutrition status of vegetative parts of the spikes. Photosynthesis rate of the spikes was also higher then
the one of the other cultivars. It means, that the other cultivars, which achieved during anthesis the status
of nitrogen nutrition NNIprotein=1, transported smaller amounts of nitrogen to their spikes. Spikes of
cultivar Scarlet were also distinguished with the highest photosynthesis rate. It allowed the production
of fine grain characterized by relatively small protein content. In the case of cultivar Scarlet there is
a possibility to apply a smaller nitrogen dose without a decrease of grain yield and its quality.

Praca wp'yn"la do Redakcji 1 VI 2004 r.



