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Effect of genotype and contrasting climate
conditions on physical and chemical
characteristics of soybean (Glycine max L. Merrill)

Wptyw genotypu i kontrastujgcych warunkow klimatycznych na cechy
fizykochemiczne nasion soi (Glycine max L. Merrill)

Lech Boros', Anna Wawer', Magdalena Wisniewska?“, Danuta Boros?“**

'Department of Seed Science and Technology, Institute of Plant Breeding and Acclimatization — National
Research Institute, 05-870 Radzikow. Poland

2Laboratory of Quality Evaluation of Plant Materials, Institute of Plant Breeding and Acclimatization — National
Research Institute, 05-870 Radzikow. Poland

P4 e-mail: d.boros@ihar.edu.pl

Global warming has increased interest in growing soya in Poland. Variable weather conditions during the vegetation
seasons, however, still make its cultivation potentially risky. In this study we wanted to assess how contrasting climate
conditions influence on seed yield, 1000 seed weight and other important physical traits, as well as on contents of nutrients,
dietary fibre constituents, trypsin inhibitor and phenolic components in nine soybean genotypes of different earliness.
The field experiments were conducted in two consecutive vegetation seasons at Radzikow, located in central Poland.
Comprehensive seed characteristics of physical and chemical traits allowed to identify the best varieties for different
end-uses, food or feed. A significant effect of variety and year of cultivation were observed for all evaluated traits. With
the exception for the length of vegetation period, seed yield, seed coat and soluble non-starch polysaccharide content,
significant interactions between variety and year of cultivation were found for the remaining traits. Weather conditions,
such as very low precipitation with an average temperature above the multi-year average temperature in the month
of July, when pod and seed is in full development, had a negative effect on all seed traits evaluated, regardless of variety
earliness.

Key words: soybean, seed yield, cooking properties, nutrients, dietary fibre

Globalne ocieplenie klimatu spowodowalo wzrost zainteresowania uprawa soi w Polsce. Zmienne warunki pogodowe
w okresie wegetacji sprawiaja jednak, ze jej uprawa jest nadal potencjalnie ryzykowna. W niniejszych badaniach
chciano oceni¢, jak kontrastujace warunki klimatyczne wptywaja na plon nasion, mas¢ tysiaca nasion i inne wazne cechy
fizyczne, a takze na zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych, sktadnikéw btonnika pokarmowego, inhibitora trypsyny
i zwiazkow fenolowych w dziewigciu genotypach soi o rdznej wezesnosci. Do$wiadczenia polowe przeprowadzono
w dwoch kolejnych sezonach wegetacyjnych w Radzikowie, polozonym w centralnej Polsce. Kompleksowa
charakterystyka nasion pod wzgledem cech fizycznych i chemicznych pozwolita na wytypowanie najlepszych odmian
do réznych zastosowan koncowych, spozywczych lub paszowych. Stwierdzono istotny wptyw odmiany i roku uprawy
dla wszystkich ocenianych cech. Z wyjatkiem dtugosci okresu wegetacji, plonu nasion, okrywy nasiennej i zawartosci
rozpuszczalnych polisacharydow nieskrobiowych, dla pozostatych cech stwierdzono istotne interakcje mi¢dzy odmiana
a rokiem uprawy. Warunki pogodowe, takie jak bardzo niskie opady przy sredniej temperaturze powyzej $redniej
wieloletniej w miesiacu lipcu, kiedy straki i nasiona s3 w pelni wyksztalcone, miaty negatywny wpltyw na wszystkie
oceniane cechy nasion, niezaleznie od wczesno$ci odmiany.

Stowa kluczowe: soja, plon nasion, wtasciwosci kulinarne, sktadniki odzywcze, wtokno pokarmowe

Original research paper

Oryginalny artykut naukowy

Introduction

Soybean is the leading legume crop world-
wide, and its production is steadily increas-
ing, in line with the growing demand for plant
proteins, essential for intensively growing animal
production. According to the FAO latest data
(FAOSTAT, 2020), in 2018, annual global produc-
tion of soybeans was 349 million tonnes and was
cultivated on the area of 125 million hectares.

In EU, soybean was grown on nearly 1 million
hectares, with the annual production 2,9 million
tonnes. In Poland, soybean production is still
very small (annually about 20 thousand hectares).
It is assumed that the progressive global warming
and the activities undertaken in the Protein
Initiative Program, established in 2017, shell
lead to a significant increase in its cultivation
in the coming years (COBORU, 2020). Increasing
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soybean production is considered to be the best way
to reduce import of genetically modified soybean
meal (SBM) in Poland.

Soybean seeds are an excellent raw material
for the food and feed industry. Dry seeds contain
approximately 40% protein, 22% oil, 32% carbo-
hydrates and lignin and 5% ash (NRC, 2012).
Among others, seeds contain also various bioac-
tive compounds, like vitamins and phytoestro-
ges (Banaszkiewicz, 2011; Medic et al. 2014;
O’Bryan et al. 2014). However, phytoestrogens,
the class of phenolic compounds, which in soybean
are represented by isoflavones (daidzein, genis-
tein), can cause reproductive disturbances
in mammals (Woctawek-Potocka et al. 2005).
The raw soybean seeds contain also several compo-
nents, which diminish their nutritional value,
among them protease inhibitors, active against
trypsin and chymotrypsin, next lectins, phytates
and allergens (Liener, 1994). Seeds of soybean
are appreciable source of dietary fibre, a complex
component that has beneficial effects in humans
but is undesirable in large quantities in animal feed
mixtures. A high intake of dietary fibre signifi-
cantly lowers serum cholesterol level and blood
pressure, prevents obesity, improves glucose toler-
ance, and has anti-inflammatory and anti-carcino-
genic effect on digestive system (Scheppach et al.
2004, O’Bryan et al. 2014). Moreover, dietary fibre
is recently receiving attention in animal feeding
as a dietary component that can contribute to better
gut health of the host (Jha ez al. 2019). The relatively
high oligosaccharide content of soybeans may play
an important role in this effect. Seed yield and seed
chemical composition are genetically controlled,
however, they are known to be influenced by biotic
and abiotic factors, such as fungal and viral infec-
tions, insect pests and weeds, maturity, growing
season, geographic location, and agronomic
practices (Vollmann et al. 2000; Medic et al. 2014;
Bellaloui ef al. 2015; Goyal et al. 2015; Assefa et al.
2019; Li et al. 2020). The seed chemical compo-
sition changes during soybean seed development
(Saldivar et al. 2011), moreover depends on the seed
node position along the main stem of plant (Huber
et al. 2016).

Due to insufficient production, the EU
countries cover 70% of their plant protein require-
ments by import. Breeding progress, economic
and legal conditions in Poland and climatic changes
favourable for thermophilic species should make
soybean cultivation more profitable in a short time
and increase its acreage together with other domes-
tic legume species. The warming and lengthening

of the growing season, observed for several years
in our latitude, makes the farmers more and more
interested in crop species, such as soybean.

In recent years, several soybean varieties
developed by domestic and foreign breeding
companies have been introduced into cultivation
in Poland, but the physicochemical characteristics
of the seeds in relation to culinary quality parame-
ters and chemical composition as effected
by climate changes has not been evaluated. Moreo-
ver, knowledge of certain physical properties
of soybean seeds can be helpful not only in select-
ing the best varieties for consumption, but also
in selecting varieties for feed purposes. Such
information should be useful for breeders and all
end-users in feed and food processing chain.

Materials and Methods

Field Trial Design, Whether Conditions and Seed
Yield

Nine various genotypes of soybean (Glycine
max (L.) Merrill) were used in this study. Three
varieties and two breeding lines (Aldana, Augusta,
Jutro, LP-1 and LP-2) were of Polish origin, two
of Ukrainian (Mavka and Annushka) and one
of Austrian (Merlin). Varieties Mavka and Merlin
belong to semi-late earliness group, while the other
varieties and breeding lines belong to very early
and early group of earliness. The varieties, except
for Jutro and Progress, are listed in the Common
Catalogue (2020). The field trials were carried
out over a period of two growing seasons (2013
and 2014), at the Institute of Plant Breeding
and Acclimatisation-National Research Institute
at Radzikoéw, located in the central part of Poland
(52°13'38"N 20°36'55"E). Seeds of each variety
were planted in four row plots of 10 m? with densi-
ty of 80 seeds'm?, in four replicates, as a rando-
mized complete block design. The basic elements
of sustainable crop management were applied, that
included seedbed preparation, fertilisation, sowing,
rational chemical protection (selection of doses
and adherence to deadlines for applications).

Weather conditions during field experiments
were obtained from the meteorological station
located at Radzikow, together with those for the last
55 years (Figure la and Figure 1b).

The 2013 season was characterised by high
average monthly temperatures, with the excep-
tion of the months of April and September com-
pared to the long-term data. In contrast, tempe-
ratures in April, July and September of the 2014
growing season were higher than corresponding
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Figure 1a. Average monthly temperatures in two growing seasons in comparison to multi-year temperatures (1958-2013)
for Radzikow.
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Figure 1b. Monthly precipitation in two growing seasons in comparison with precipitation in multi-year period (1958-
2013) for Radzikéw

values in 2013 and long-term data (Fig.l a.).
Growing seasons in question differed signifi-
cantly in their precipitation distribution (Fig.1b.)
The season of 2013, with excessive precipitation
in May and June, causing flooding, soil com-
paction, poorer nodulation and drought in the month
of July had a significant impact on the quantity
and quality of harvested soybean seeds. The 2014
growing season was characterised by a more even
distribution of rainfall and a warm and dry autumn,
thus favourable conditions for later maturing
soybean varieties.

Harvested seeds from each plot were cleaned,
weighed, and tested for moisture content. Reported
yield was adjusted to 15% moisture content.

Measurements of Seed Physical Properties
Physical traits and chemical analyses were
performed on laboratory seed samples, created

by combining seeds of a given variety from four
field plots and after well mixing an average sample
was taken. Each analysis of physical and chemical
traits was performed in triplicate.

Random selected 100 seed samples from each
genotype were weighed using a digital electronic
balance having an accuracy of 0.001 g and then
recalculated to 1000 seed weight in grams. Bulk
density was determined as the ratio between
the mass and the volume of 100 soybean seeds.
The bulk density was expressed in kg per hectolitre
(kghl)

Percentage of seed coat was determined using
10 random seeds. The seeds were soaked in distilled
water at 5°C for 12 h. After that, the seed coat was
easily separated from each seed using a preparation
needle. The dehulled seeds and the seed coats
were dried in oven at 105°C for 24 h. After drying
and cooling to ambient temperature, both parts
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of seeds were weighed separately and the seed
coat percentage was calculated of the seed
weight. The absorption of water was determined
for the sample of 50 seeds of known mass, soaked
in distilled water for 18 hours at a temperature
of 25°C. Hydration capacity (g-seed') was recorded
as gain in weight after 18 hours of soaking
in distilled water. The swelling capacity per seed
(ml'seed’) was determined as gain in volume after
18 hours of soaking in distilled water.

The cooking time was determined on Mattson
Cooker, made according to the Jackson & Varria-
no-Morston model, which was applied to assess
the cooking time of soybean, common beans
and peas seeds (Destro et al. 2013; Boros and Wawer,
2018; Wang et al. 2010). The cooking time was
measured from the time the water was boiled until
20 of 25 pins of a specified weight had penetrated
80% of the seeds (CT 80%).

Measurements of Chemical Composition

Prior to chemical analysis all seed samples were
ground on a cyclone laboratory mill (Foss, CT 193
Cyclotec™), to pass a 0.5 mm screen. Error of each
chemical analysis did not exceed 3%.

The contents of basic components: dry matter,
crude protein, ash and available starch were
analysed using standard procedures of AOAC (2010).
A conversion factor 6,25 was used to estimate
protein content from determined nitrogen content.
Total lipids were determined by the gravimet-
ric method, after extraction of the sample with
a solution of chloroform, methanol and hydro-
chloric acid, mixed in proportions 60:40:1 (v/v/v),
according to Marchello ef al. (1971).

Determination of trypsin inhibitor activity
(TIU) was performed using a BAPNA substrate,
and the amount of p-nitroaniline released was
measured spectrophotometrically at 410 nm
(UV-1800 spectrophotometer, Beijing Rayleigh
Analytical Instrument Corporation — BRAIC)
according to the method of Kakade et al. (1974).

The amount of total phenolics (TPC) was deter-
mined according to the Folin-Ciocalteu proce-
dure (Martinez-Villaluenga et al. 2009). Absorption
at 765 nm was measured on UV-1800 spectropho-
tometer (BRAIC). The total phenolic content was
expressed as gallic acid equivalents (GAE) in milli-
grams per gram dry matter. Condensed tannins
content were determined by the vanillin HCI assay
as described by Price ef al. (1978). The absorption
was measured at 500 nm ona U V-1800 spectrophoto-
meter (BRAIC). Catechin was used as the standard
for the calibration curve. Condensed tannin content

was expressed as mg catechin equivalents (CE)
per g sample (dry basis).

Total dietary fibre (TDF) was determined
by an enzymatic-chemical method with the Uppsala
procedure (Theanderetal. 1995), increased by nondi-
gestible oligosaccharides, which is in compliance
with the European Food Safety Authority definition
of TDF (EFSA, 2010). In this method TDF is calcu-
lated as the sum of nonstarch polysaccharides
(NSP), oligosaccharides, uronic acids and Klason
lignin (AOAC, 2010). The nonstarch polysaccha-
rides (NSP), with its soluble (S-NSP) and insolu-
ble (I-NSP) fractions, were analysed according
to Englyst and Cummings (1984). After purifying
from free sugars and available starch, the samples
were fractioned into soluble and insoluble fractions
by centrifugation (Eppendorf, Centrifuge 5702).
The I-NSP fraction, in the pellet, underwent first
dispersion of cellulose with 12 M sulphuric acid
(30°C, 0.5h), then hydrolysis into monosaccharides
with 1 M sulphuric acid (100°C, 2h). The ethanol
precipitated S-NSP fraction were hydrolysed
into monosaccharides with 1 M sulphuric acid,
the same as [-NSP. The released monosaccharides
in both fractions, derivatized to alditol acetates,
were quantified on a capillary column (30m length
and 0.53mm 1id; cat #14049 from Restek Corpora-
tion, 110 Benner Circle, Bellefonte, USA) in a gas
chromatograph (Clarus 500, Perkin-Elmer) equip-
ped with an autosampler, a splitter injection port
and a flame ionisation detector. Helium was used
as a carrier gas. Temperature of the detector was
250°C and that of the injector 220°C. The column
oven program started at 190°C increasing by 5°C/
min up to 215°C and holding this temperatu-
re for 5 min. S-NSP and [-NSP were calculated
as the sum of constituent sugars of each fraction
and their values are presented as anhydrous sugars.
A total NSP was calculated as a sum of both NSP
fractions.

Raffinose family oligosaccharides (RFO)
were determined by the method of Lahuta (2006).
Oligosaccharides extracted with 50% ethanol were
derivatized with a mixture of trimethylsilyl imida-
zole and pyridine (1:1, v/v). Trimethylsilyl derivati-
ves of carbohydrates were separated on a capillary
column (ZEBRON ZB-1, 15 m, 0.25 mm, packed
with 0.1 pm layer of 100% dimethylpolysilo-
xane) in gas chromatograph (AutoSystem XL,
Perkin-Elmer). RFO were calculated as the sum
of raffinose, stachyose and verbascose. Uronic
acids (UA) analysed with the colorimetric method
of Scott (1979), using 3.5-dimethylphenol, highly
reactive to UA derivatives. UA were calculated
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by measuring the difference between absorbance
at 400 nm and 450 nm on a UV-1800 spectropho-
tometer (BRAIC). The solution of D-galacturo-
nic acids was used as a standard. Klason lignin
was determined gravimetrically as the ash-free
acid insoluble residue after two-step acid hydroly-
sis with 72% sulphuric acid (30°C, 0.5h) and 1 M
H,SO, (100°C, 3 h) (Theander et al. 1995).

Statistical Analysis

The data were subjected to analysis of varian-
ce (ANOVA) by Tukey HSD test (p= 0.05) using
Statgraphics 5.1 Software. The principal component
analysis (PCA) were calculated for determining
the relationship between different variable. The PCA
results were graphically presented by the projection

of the two principal components.

Results and Discussion

Analysis of variance, presented in Table 1,
showed significant differences for all sources
of variation (nine varieties, two growing seasons
and 22 traits of physical and chemical characte-
ristics). Predominant influence of the growing
season was revealed for all evaluated traits. Except
for length of vegetation period, seed yield, seed
hull and soluble nonstarch polysaccharide content,
a significant genotype x year interaction (G x Y)
was observed for the remaining traits. The signi-
ficance of the interaction indicated differences
in the response of the tested soybean genotypes
to varying weather conditions, which affected

Table 1
Tabela 1

Analysis of variance (mean square and significance) of genotype and harvest year effects on agronomic traits, physical
and chemical characteristics of soybean
Analiza wariancji (Sredni kwadrat i istotnos¢) wplywu genotypu i roku zbioru na cechy agronomiczne,
fizyczne i chemiczne soi

Trait Mean squares
and abbreviations Genotype (G) Year (Y) GxY
df 8 1 8
Agronomic traits and physical properties
Length of growing season (LGS) 579.3 ** 10976.7** 29.4ns
Seed yield (SY) 0.51%* 19.7%* 0.06ns
1000 seed weight (TSW) 1384.0%* 45014.7** 137.2%*
Bulk density (BD) 8.46%* 123.58** 2.80**
Seed hull (SH) 1.52%%* 53.25%* 0.06 ns
Hydration capacity HC) 0.0031** 0.0824** 0.0003**
Swelling capacity (SC) 0.0061** 0.0996** 0.0014**
Cooking time (CT) 102.48%* 320.81%** 20.70%*
Seed components
Protein 0.72%%* 609.27%* 0.96%*
Lipids 3.34%* 78.32%* 3.49%*
Ash 0.33%* 7.14%* 0.03**
Starch 0.97** 1.28%%* 0.16%*
Trypsin inhibitor unit (TIU) 121.29%** 730.26%* 31.26%**
Total phenolic components (TPC) 0.14** 0.84%* 0.03**
Tannins (TA) 0.0023** 0.0337** 0.0033**
Nonstarch polysaccharides (NSP) 0,90%** 9.72%%* 0,65**
Insoluble NSP (I-NSP) 0.92%* 13.09%** 0.62%*
Soluble NSP (S-NSP) 0.0041%* 0.2516** 0.0019 ns
Raffinose family oligosaccharides (RFOs) 0.33%* 20.29%** 0.93%%*
Total uronic acids (TUA) 0.14%* 3.57** 0.04%*
Lignin 0.50%* 2.00%%* 0.28**
Total dietary fibre (TDF) 2.10%* 21.24%* 0.77%*

df - degree of freedom; ** significant at p< 0.01; * significant at p< 0.05;: ns — not significant
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the physicochemical properties of seeds. In turn,
the significant year effect on all traits indica-
ted the sensitivity of varieties to environmental
factors that prevailed in each year. However, in our
study we found only a small contribution of the G
x Y interaction in the total variability of traits.
Mourtzinis et al. (2018) and Assefa et al. (2019)
reported that in the US about 70% of the yield
variability of soybean was associated with environ-
ments defined as site-year effects.

Effect of growing season on physicochemical
characteristics

Variable weather conditions during field
experiments in two consecutive years had a signi-
ficant effect on the values of determined soybean
seed traits. The study showed, that a warm spring
and a more even distribution of air temperatures
and rainfall during the summer months of 2014
favoured soybean production in terms of yield,
physical characteristics and chemical composition
of the seed. In contrast, weather conditions in 2013,
with high precipitation in May and June, little
rainfall in July and relatively high air temperatures
from the day of sowing in May to the end of August,
had an adverse effect on all these traits (Tables 2—4).
These unfavourable weather conditions primarily
resulted in a shortened growing season of all soybe-
an varieties (by 24.7 days on average), reduced
seeds yield (by 1.05 tha), lower TSW (by 70.7 g)
and bulk density (by 3.7 kg-hl) compared to seeds
harvested the following year (Table 2). Seeds
harvested in 2013 also had a higher proportion
of hull (by almost 2%), lower hydration (by 0.08 g)
and swelling (by 0.9 ml) capacity and required
a shorter time for cooking (by nearly 5 minutes)
than those origin from the 2014 growing season.

The shorter growing season lead to a drastic
decrease in content of seed protein (by 8.2 percentage
units), but an increase in lipids (by 3 percentage
units), ash (by 0.9 percentage units), and to a lesser
extent starch compared to seeds harvested in 2014
(Table 3). Among bioactive components, soybean
seeds harvested in 2013 had significantly more
trypsin inhibitor but fewer phenolic compounds,
especially tannins (2.8 times less). Excessive soil
moisture, due to high rainfall in the first two months
of the 2013 growing season, may have probably
partly contributed to lower seed yields as well
as low protein content due to insufficient nodulation
of the soybean and thus insufficient nitrogen
fixation. Protein content under these weather
conditions was exceptionally low, not previously
recorded, and averaged 28.3%, ranging from

27.2 to 29.2%. The reverse situation was observed
for lipids, whose average content of 27.4%
was higher than that most commonly reported
in the literature. For comparison, the protein content
of 34 soybean varieties from post-registration
varietal experiments conducted in 2019 and 2020
at ten COBORU experimental stations in Poland
averaged 36.5% and 39.2%, respectively, while fat
content averaged 23.1% and 22.1%, respectively
(COBORU, 2021). It is worth noting that in the 2019
experiments, seeds of eight varieties from the late
and very late maturity group and two varieties
from the medium-early and medium-late maturity
group could not be harvested from all locations
due to persistent weather deterioration at the end
of the growing season or frequent rainfall during
the growing season, which for some varieties resulted
in a lack of readiness for harvest (COBORU, 2021).
The results of our study on the factors responsible
for variability in yield, protein and fat content
correspond to those of Vollmann et al. (2000).
According to these authors, yield and protein
content are most affected by weather conditions
during the seed-filling period. High air temperature
and moderate rainfall during this period favour
high yielding and high accumulation of protein
in soybean seeds.

The content of TDF and its components
were also affected by climate conditions during
the growing seasons (Table 4). Seeds of all varieties
from the 2013 harvest had significantly more dietary
fibre (by 1.5 percentage units) compared to seeds
harvested in 2014, as a result of higher amounts
of RFOs (by 1.5 percentage units), uronic acid
and lignin by (0.5 percentage units in both cases).
However, the content of total NSP in these seeds,
including its insoluble fraction, was lower (by 1.0
and 1.2 percentage units, respectively) as in seeds
originated from 2014. The TDF content of soybeans
harvested in 2013 was 24.6%, while in 2014 it was
23.1%.

The distribution of temperature and precipitation
during the growing seasons not deviating drasti-
cally from the multi-year data seems to be suitable
for soybean cultivation in Poland. In such weather
conditions, there is no risk of growing varieties with
a longer growing season, which usually yield better.
The yield of varieties under such conditions was
relatively high, 3.5 tha on average, and the physi-
cal properties and chemical composition of seeds
were comparable with the results most often cited
recently in the literature (COBORU, 2021; Staniak
et al. 2021). The higher content of raffinose family
oligosaccharides (RFOs) and lignin found
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Table 2

Tabela 2
Agronomic and physical characteristics of nine soybean genotypes across two growing seasons.
Cechy agronomiczne i fizyczne dziewieciu genotypow soi w dwoch sezonach wegetacyjnych.

Vari Length of growing Seed yield ls(e)g(i) BUI'k Seed Hidratiito n Swelling capacity ~ Cooking time

ariety season (days) (tha) weight density hull capac }]/ N (o)

(@) (kg/hL) (%) (g/seed™)
Growing season 2013
Aldana 99.5 2.55 120.8 71.5 8.12 0.227 0.187 17.80
Annushka 99.5 2.25 98.6 69.8 8.99 0.177 0.140 30.36
Augusta 99.0 2.19 94.7 69.6 9.38 0.157 0.133 21.04
Jutro 98.5 2.48 120.0 69.0 8.29 0.207 0.247 19.21
LP1 99.0 2.35 93.2 71.2 8.85 0.180 0.180 21.94
LP2 97.0 2.32 129.7 71.3 8.84 0.223 0.227 20.14
Mavka 122.0 2.61 130.1 68.7 7.69 0.227 0.247 16.70
Merlin 111.8 2.74 118.0 65.9 8.14 0.193 0.207 27.31
Progres 98.0 2.29 110.1 72.0 8.64 0.200 0.207 18.26
Growing season 2014
Aldana 123.5 3.79 209.9 73.4 6.12 0.307 0.307 22.40
Annushka 127.3 3.20 159.3 72.1 6.77 0.240 0.247 27.10
Augusta 123.8 3.23 151.9 74.8 7.28 0.256 0.273 26.07
Jutro 123.3 3.70 199.8 74.3 6.16 0.300 0.327 22.63
LP1 121.0 3.20 159.9 73.0 7.27 0.267 0.260 26.20
LP2 121.3 3.09 193.1 73.7 6.77 0.287 0.280 25.57
Mavka 141.0 3.63 217.2 72.2 5.87 0.300 0.313 25.07
Merlin 144.5 4.03 187.1 72.3 6.30 0.277 0.287 37.50
Progres 121.0 3.33 173.6 76.5 6.58 0.260 0.253 24.10
Mean value for growing season
2013 102,7 2.42 112.8 69.88 8.55 0.199 0.197 21.42
2014 127.4 3.47 183.5 73.59 6.56 0.277 0.283 26.29
HSD for Y 1.80 0.13 0.63 0.29 0.15 0.004 0.012 0.54
Average across two growing seasons

Aldana 111.5 3.17 165.3 72.4 7.12 0.267 0.247 20.10
Annushka 113.4 2.73 129.0 70.9 7.88 0.208 0.193 28.73
Augusta 111.4 2.71 1233 722 8.33 0.207 0.203 23.55
Jutro 110.9 3.09 159.9 71.6 7.22 0.253 0.287 20.92
LP1 110.0 2.77 126.6 72.1 8.06 0.223 0.220 24.07
LP2 109.1 2.70 161.4 72.5 7.80 0.255 0.253 22.86
Mavka 131.5 3.12 173.7 70.4 6.78 0.263 0.280 20.89
Merlin 128.1 3.39 152.6 69.1 7.22 0.235 0.247 32.40
Progres 109.5 2.81 141.9 74.2 7.58 0.230 0.230 21.18
Mean value 115.0 2.94 148.2 71.7 7.56 0.24 0.24 23.86
CV (%) 7.4 8.5 12.6 2.0 6.7 9.6 13.3 17.3
HSD for G 6.30 0.43 2.23 1.10 0.53 0.02 0.041 1.87
HSD for GxY ns ns 0.61 0.28 ns 0.005 0.014 0.67

CV — coefficient of variation; HSD — high significant difference, ns — not significant; Y — year, G — genotype, G x Y — interaction
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Table 3
Tabela 3

Content of nutrients, trypsin inhibitor and phenolic components in nine soybean genotypes across two growing seasons

(on DM)

Zawarto$¢ skladnikéw pokarmowych, inhibitora trypsyny i skladnikéw fenolowych w dziewieciu genotypach soi w dwéch
sezonach wegetacyjnych (w s.m.)

10

. .. Trypsin Total. .
Variety Protein Lipids Ash Starch inhibitor phenolic Tannins
(%) (%) (%) (%) compo-
nents
Growing season 2013
Aldana 28.4 29.3 7.10 2.47 54.8 2.82 0.02
Annushka 29.1 25.7 7.09 1.83 51.9 2.14 0.02
Augusta 27.7 26.4 7.33 1.10 67.9 2.49 0.02
Jutro 28.8 27.9 6.78 2.63 58.4 2.68 0.03
LP1 28.6 26.1 7.22 1.19 64.7 2.81 0.08
LP2 28.0 25.8 7.25 1.69 51.0 2.50 0.06
Mavka 27.2 29.0 6.96 1.72 48.5 2.27 0.05
Merlin 28.4 29.9 6.54 2.98 49.1 2.60 0.02
Progres 28.5 28.1 7.17 1.51 60.5 2.32 0.01
Growing season 2014
Aldana 37.3 23.7 6.14 1.86 435 2.88 0.21
Annushka 35.1 26.1 6.10 1.67 39.0 2.62 0.13
Augusta 36.0 24.6 6.60 1.35 51.2 2.88 0.07
Jutro 36.8 25.1 6.20 1.95 51.1 2.87 0.07
LP 1 37.2 23.7 6.45 1.18 52.0 2.85 0.07
LP2 36.8 24.4 6.28 1.06 53.5 2.79 0.09
Mavka 36.5 24.6 5.81 1.64 41.9 2.53 0.10
Merlin 36.1 25.8 5.47 1.96 43.8 3.17 0.10
Progres 37.0 23.7 6.36 1.04 49.7 2.79 0.05
Mean value for growing season
2013 28.3 27.6 7.05 1.90 56.3 2.51 0.035
2014 36.5 24.6 6.16 1.52 473 2.67 0.097
HSD forY 0.14 0.16 0.02 0.02 0.27 0.03 0.003
Average across two growing seasons
Aldana 32.8 26.5 6.62 2.16 49.1 2.85 0.12
Annushka 32.1 25.9 6.60 1.75 454 2.38 0.07
Augusta 31.9 25.5 6.96 1.23 59.5 2.69 0.05
Jutro 32.8 26.5 6.49 2.29 54.7 2.77 0.05
LP1 329 24.9 6.84 1.18 58.3 2.83 0.07
LP2 324 25.1 6.77 1.38 522 2.65 0.08
Mavka 31.8 26.8 6.39 1.68 452 2.40 0.07
Merlin 322 27.9 6.00 2.47 46.4 2.88 0.06
Progres 32.8 25.9 6.76 1.28 55.1 2.56 0.03
Mean value 32.4 26.1 6.60 1.71 51.8 2.67 0.07
CV, % 1.3 3.5 4.3 28.7 10.6 7.1 36.0
HSD for G 0.49 0.57 0.07 0.08 0.97 0.10 0.01
HSD for GxY 0.132 0.157 0.018 0.020 0.266 0.028 0.002

Trypsin inhibitor expressed as TIU-g"' DM, Total phenolic components expressed in mg of gallic acid equivalent per g (mg
GAE-g' DM); Condensed tannin content was expressed as mg of catechin equivalents per g DM sample (mg CE-g"' DM);
CV — coefficient of variation; HSD —high significant difference; Y — year, G — genotype, G x Y — interaction.
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Table 4
Tabela 4
Content of total dietary fibre and its individual constituents (DM %) in nine genotypes across two growing
seasons
Zawarto$¢ wiokna pokarmowego ogélem i jego poszczegélnych sktadnikéw (% s.m.) w dziewieciu genotypach
soi dwdch sezonach wegetacyjnych

Variety Insoluble Soluble Total nonstarch ~ Raffinose family ~Total uronic ~ Lignin Total dietary
nonstarch nonstarch polysaccharides  oligosaccharides acid fibre
polysaccharides  polysaccharides

Growing season 2013

Aldana 11.15 0.89 12.04 6.47 3.84 2.63 24.98
Annushka 10.70 0.88 11.58 7.29 3.34 2.29 24.50
Augusta 9.88 0.85 10.73 7.77 3.56 2.34 24.40
Jutro 9.72 0.81 10.53 7.81 3.42 2.06 23.81
LP1 10.92 0.76 11.69 8.42 3.60 2.15 25.86
LP2 10.41 0.80 11.22 7.94 3.42 1.49 24.07
Mavka 10.36 0.85 11.21 7.59 3.49 243 24.72
Merlin 10.05 0.82 10.88 7.10 3.61 1.87 23.46
Progres 11.42 0.83 12.26 7.37 3.97 2.21 25.81
Growing season 2014
Aldana 11.06 0.72 11.77 6.48 2.82 2.75 23.82
Annushka 11.73 0.62 12.35 6.01 2.84 1.46 22.67
Augusta 11.98 0.69 12.68 6.66 3.15 1.67 24.16
Jutro 10.95 0.67 11.63 5.44 2.75 1.68 21.49
LP1 12.41 0.62 13.03 5.85 3.13 1.23 23.25
LP2 12.84 0.70 13.53 5.35 2.79 1.26 22.94
Mavka 11.77 0.72 12.49 5.37 3.01 1.35 22.21
Merlin 10.95 0.64 11.59 6.31 2.75 2.38 23.03
Progres 11.79 0.63 12.42 6.79 3.35 1.44 24.00
Mean value for growing season
2013 10.51 0.83 11.35 7.53 3.59 2.16 24.63
2014 11.72 0.67 12.39 6.03 2.96 1.69 23.07
HSD for Y 0.18 0.03 0.18 0.13 0.04 0.03 0.25
Average across two growing seasons

Aldana 11.10 0.81 11.91 6.48 333 2.69 24.41
Annushka 11.21 0.75 11.96 6.65 3.10 1.88 23.59
Augusta 10.93 0.77 11.70 7.22 3.36 2.01 24.29
Jutro 10.34 0.74 11.08 6.63 3.08 1.87 22.66
LP1 11.67 0.70 12.37 7.14 3.37 1.69 24.56
LP2 11.63 0.75 12.38 6.65 3.11 1.38 23.52
Mavka 11.63 0.78 12.41 6.48 3.25 1.89 23.47
Merlin 10.05 0.73 10.78 6.71 3.18 2.13 23.25
Progres 11.61 0.73 12.34 7.08 3.67 1.82 2491
Mean value 11.12 0.75 11.87 6.78 3.27 1.93 23.85
CV, % 4.1 42 3.8 4.0 5.4 17.3 2.9

HSD for G 0.63 0.09 0.65 0.45 0.14 0.09 0.89
HSD for Gx Y 0.172 ns 0.176 0.122 0.038 0.026 0.243

CV — coefficient of variation; HSD — high significant difference; Y — year, G — genotype, G x Y — interaction; ns — not significant
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in soy- bean seed from adverse weather conditions
of 2013 growing season supports findings about their
role in protecting plant against abiotic stress (ElSay-
ed et al. 2014).

Effect of variety on physicochemical characteri-
stics

Regarding physical seed characteristics,
soybean varieties were most differentiated in CT
(CV%=17.3), then in SC (CV%=13.3) and TSW
(CV%=12.6). The variability of the other physical
characteristics was below 10% (Table 2). Under
the given experimental conditions, the Merlin
variety yielded highest in each year (2.74
and 4.03 t-ha respectively), giving an average seed
yield over the two years of 3.4 t-ha. Slightly lower
seed yields were shown for the varieties Aldana,
Mavka and Jutro, ranging from 3.17-3.09 tha,
with insignificant differences between varieties.
Among the best yielding varieties, only Merlin
and Mavka belonged to the semi-late maturity
group. The lowest-yielding varieties were varieties
belonging to early and very early group of earli-
ness, such as two breeding lines LP1 and LP2
and varieties Annushka, Augusta and Progress.
The same ranking of varieties in terms of yielding
was in each year of the study.

High wvariation among varieties was found
in the content of bioactive components, such
as tannins (CV%=36) and trypsin inhibitor
(CV%=10.6) and also nutrients such as starch
(CV%=28.7). For other seed physical characte-
ristics and nutrient contents, soybean varicties
showed little variation, in the range from 7.1%
to 1.3% for content of total phenolic components
and protein, respectively (Table 3). Although little
varietal variability was shown, early maturing
varieties like Aldana, Jutro, LP1 and Progres
had significantly more protein (32.8-32.9%) than
the other varieties (31.8-32.4%)).

The dietary fiber (DF) is the sum
of the nonstarch polysaccharides, oligosacchar-
ides, uronic acids and lignin. Depending on its
solubility in water, TDF is further divided into
insoluble and soluble fractions. Each component
of TDF is resistant to digestion and absorption
in the small intestine with complete or partial
fermentation in the large intestine (AACC Report,
2001). Dietary fibre showed several physiological
effects that are beneficial to health, summarised
recently by Barber ef al. (2020). In present study,
the coefficient of variation for the content of TDF
as well as its main components within varieties was
small (CV=2.9% to CV=5.4%). Only lignin content
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showed high variability at CV=17.3% (Table 4).
TDF content ranged from 22.7% to 24.9%, I-NSP
from 10.5% to 11.7% and S-NSP from 0.70%
to 0.81%. The Progres variety had the most TDF
(24.9%), as well as uronic acids (3.7%). This variety,
along with Mavka, LP1 and LP2, was in the group
of varieties with the highest amount of I-NSP
(12.3-12.4%). The contents of TDF in our study
correspond well with the results reported by Medic
et al. (2014) for raw seed of soybean genotypes. Soya
beans are a good source of dietary fibre in our diet.
In Asian countries soybean seeds are consumed
on a mass scale, in Poland more and more people
discover their advantages. However, the high content
of dietary fibre in the feed mixture negatively affects
the growth performance parameters of monogastric
animals. The addition of feed enzymes, including
endoxylanases, 1is commonly used strategy
to eliminate the undesirable effect of high inclusion
of dietary fibre in the feed mixture. Moreover,
the formation of arabinoxylan oligosaccharides
in the gut, as a result of xylanases, contributes
to animal welfare through their prebiotic effects
(Damen et al. 2012).

The significant impacts of genotype,
environment and their interaction on seed RFOs
concentrations have been reported in soybean
(Kumar et al., 2010). The correlation analy-
sis, as expected, revealed that RFOs in seed
was significantly positively correlated with
percent of seed coat (r=0.77), with TUI (r=0.81)
and TDF (r=0.62) and negatively with TSW
(r=-0.82) and starch (r=-0.68).

In many technological processes of soybean,
the starting points is hydration followed by cooking
to improve the aroma, thereby, improving the taste
and texture of seeds for consumption (Deste-
ro et al. 2013). Cooking also increases nutritional
value, inactivating antinutritional factors, and,
consequently, improving nutrients digestion.
By reducing cooking time, energy and meal prepara-
tion time are also saved (Destero et.al. 2013). Hydra-
tion capacity varied between genotypes from 0.207
to 0.267 g-seed! with an average of 0.24 g-seed
I, while swelling capacity 0.193 to 0.287
ml-seed”! (Table 2). Our results related to hydration
capacity, and swelling capacity are within the range
reported by Sridhara er al. (1997) and higher than
that Goyal et al. (2015) as a result of much lower
TSW of soybean varieties used in their studies.
Accessions with higher seed weight had higher
hydration and swelling capacity. It has recently
been shown that knowledge of the physical charac-
teristics of soybean is not only useful for the use
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of the seed for food purposes, but also as a predicti-
ve parameter in feed formulation. Such a parameter
is hydration capacity, as it seems to affect the transit
time of ingesta, organ development (such as birds
crop and gizzard), feed intake and satiety feeling
(Brachet ef al., 2015).

The thousand seed weight, bulk density, water
absorption and cooking time traits are important
characteristics of soybean seed destined for canning
industry and home preparation and uses. Cooking
time revealed significant differences among tested
accessions varied from 20.1 to 32.4 min with avera-
ge of 23.9 min. Average cooking time for soybean
seed were longer than average cooking time repor-
ted earlier for common bean (Boros and Wawer,
2018) or pea (Wang et al. 2010). There are several
reports on cooking time of soybean seeds but direct
comparison of our results is not possible since
different cooking methods were used (Sridhara
et al. 1997; Sharma et al. 2004; da Silva et al. 2009;
Destero at al. 2013). Cooking time was negati-
vely correlated with seed bulk density (r= -0.67)
and with hydration capacity (r=-0.52) as well with
ash content (r=-0.52). Among tested genotypes four
were fast cooking (Aldana, Progres, Jutro, Mavka),
which may be effective for reducing processing
cost, whereas two (Merlin and Annushka) were
hard to cook. This information would be useful
for breeders and geneticists in order to use source
of tested genotypes to widen genetic base of curren-
tly cultivated soybean varieties.

Seed coat and closely correlated ash content
(r=0.72) were in the range shown by Staniak et al.
(2021). Average content of TPC in soybean seeds
in our study was consistent with the range repor-
ted by other authors (Xu ef al. 2007) while content
of tannin (TA) in seeds lower than that of Singh
et al. (2017). Similarly average content of seed
starch in our study was higher than reported earlier
(Medic et al. 2014).

The principal components analysis was used
to limit the number of primary variables, to descri-
be the total variation of a population and to expla-
in the traits contribution to total variation (Figure
3). In the principal components analysis, five
eigenvalues were higher than one, explaining 91.5%
of the variance in the data set of 21 original variables
(in analysis a total content of NSP was omitted, as it
constitutes a sum of INSP and SNSP). Eigenvalues
above one (1.0) generate components with significant
quantities of information of the original variables.
The eigenvalue for the first principal component
(PC1) was 9.19, which corresponds to 43.77%
of total variance. The eigenvalue for the second
main component (PC2) was 3.75, which retained
17.86% of the total variance, the third main compo-
nent (PC3) retained 14.03% of the variance fourth
9.5% and fifth 4.7% of the variance respectively.
For each principal component some traits are positi-
vely and some negatively correlated. For PC1 traits
vector to the right and for PC2 vectors above axis
indicates positive correlations. The angle between
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Figure 3. Biplot displaying eigenvectors and scores for first two principal components
Rysunek 3. Biplot przedstawiajacy wektory wlasne i wartosci dla dwéch pierwszych sktadowych gtéwnych
Footnote: numbers were assigned to genotypes as follows: 1. Aldana, 2. Annuszka, 3.Augusta, 4. Jutro, 5. LP1, 6. LP2, 7. Mawka, 8. Merlin, and
9. Progres. Abbreviations for trait vectors refer to abbreviations given in Table 1.
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the vectors is an approximation of the correla-
tion between the variables. Traits vector on biplot
with small angle indicates that variables are positi-
vely correlated with each other, an angle of 90
degrees indicates the variables are not correla-
ted, and an angle close to 180 degrees indicates
the variables are negatively correlated. The disper-
sion of soybean varieties on biplot for first two
principal components allowed to identified four
groups. The first group of three genotypes (Augusta,
LP-2 and Progres) are early maturing varieties with
lower seed yield, the highest bulk density, high
seed coat and ash content. The next group of two
soybean varieties (Annushka and LP-1) differed
from the first group mainly by the lowest TSW.
The third group of soybean varieties (early maturing
Aldana, Jutro and late maturing Mavka) placed
in the lower right part of the graph, was charac-
terised by high seed yield, highest TSW, highest
hydration and swelling capacity and short cooking
time. The highest-yielding, late-maturing variety
Merlin differed from the previous group primarily
in having higher starch and total phenolic contents
and the longest cooking time among the varieties
tested.

Conclusion

A highly significant effect of genotype
and harvest year on the evaluated soybean seed
traits was found. Moreover, except for the length
of growing season, seed yield, content of seed
coat and non-starch polysaccharides, a significant
genotype X year interaction was observed
for the remaining traits. The significance of G x Y
interaction indicates differences in the response
of the tested soybean genotypes to given weather
conditions. However, G x Y interaction contributed
only a small proportion of the total variation
of the trait. Soybean genotypes represented a fairly
wide range of variability for most traits. Knowledge
of these traits and their variability among varieties
and breeding lines is important to plant breeders,
food scientist, technologists and consumers.
Some of soybean varieties tested have proven
to be particularly interesting sources of genetic
variation for traits such as earliness, seed yield
potential and shorter cooking time. These may be
available to breeders seeking to develop varieties
that meet the expectations of end-users. Among
several quality traits in need of improvement,
reducing cooking time comes to the forefront,
which would likely influence more frequent use
of soybeans in the human daily diet. Cooking
is essential to improve the taste of soybeans, thereby
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improving their aroma and texture for consumers.
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Hybrid wheat response to high nitrogen application rates and foliar fertilisation
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Sciste doswiadczenie polowe z pszenica ozima przeprowadzono w latach 2016-2019 w Stacji Do$wiadczalnej Oceny
Odmian w Przectawiu. Celem badan byto okreslenie wptywu wzrastajacych dawek azotu oraz nawozenia dolistnego
na plonowanie, parametry architektury tanu oraz cechy jakosciowe i sktad mineralny ziarna hybrydowej odmiany
Hybiza. Nawozenie dawkg azotu N, - w poréwnaniu do N, wplynglo istotnie na zwigkszenie: indeksu powierzchni
lisci (LAI), kata nachylenia lisci (MTA), wskaznika zielonosci liscia (SPAD), obsady ktosoéw na jednostce powierzchni,
wylegania roslin, MTZ oraz plonu ziarna z jednostki powierzchni. Dokarmianie dolistne w poréwnaniu do obiektu
kontrolnego skutkowalo istotnym zwigkszeniem takich parametrow jak: wskaznik SPAD, MTZ oraz plon ziarna.
Wyzsza dawka azotu N, wplyneta na wzrost warto$ci parametrow jako$ciowych ziarna oraz zwigkszenie w nim ilosci
Fe i Cu. Nawozenie dolistne zwigkszyto natomiast ilo$¢ Zn i Fe w ziarnie, nie wptywajac na gesto$¢ ziarna w stanie
zsypnym i jego celno$¢. Poziom plonowania oraz jako$¢ i sktad mineralny ziarna modyfikowane byly zmiennymi
w latach badan warunkami pogodowymi.

Stowa kluczowe: azot, dokarmianie dolistne, jako$¢ ziarna, mikroelementy, plon, pszenica hybrydowa, SPAD

A close field experiment with winter wheat was conducted during 20162019, at the Experimental Station for Variety
Evaluation in Przectaw. The aim of the study was to determine the effect of increasing doses of nitrogen and foliar
fertilization on yield, canopy architectural parameters, quality characteristics and mineral composition of grain
of the hybrid cultivar Hybiza. The fertilization with N, - nitrogen dose as compared to N, significantly increased:
leaf area index (LAI), leaf tilt angle (MTA), Soil Plant Analysis Development (SPAD), spike density per area unit,
plant lodging, MTZ and grain yield. Foliar feeding as compared to the control object resulted in a significant increase
in such parameters as SPAD index, MTZ and grain yield. An increased dose of nitrogen N, increased the values
of quality parameters and the amount of Fe and Cu. Foliar fertilisation, on the other hand, increased the amount of Zn
and Fe in grain without affecting the bulk density and accuracy of grain. The yield level as well as quality and mineral
composition of grain were modified by weather conditions varying in the years of the research.

Key words: nitrogen, foliar nutrition, grain quality, micronutrients, yield, hybrid wheat, SPAD
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Oryginalny artykut naukowy

Na wielkos$¢ i jakos$¢ plonu ziarna pszenicy
wplywaja zaréwno czynniki odmianowe, agro-
techniczne jak i §rodowiskowe (Klikocka i in.
2016, Jaskulska i in. 2018). Nawozenie azotem
jest podstawowym czynnikiem plonotworczym
zwickszajacym krzewienia produkcyjne oraz
odgrywajacym wazng role w ksztaltowaniu
jakosci biatka w ziarnie (Podolska 2008, Faizy
i in. 2017). Uzyskanie wysokich oraz jako-
$ciowo dobrych plonéw pszenicy jest mozliwe
wowczas gdy w okresie wegetacji dawki azotu
dostosowane sg do potrzeb pokarmowych i faz
rozwojowych roslin (Kulig i in. 2009, Skudra
i Ruza 2016). W systemie zréwnowazone-
go nawozenia pszenicy efekty zastosowanych
dawek azotu sa widoczne w przypadku zbilan-
sowanego stosowania pozostatych skladnikow

pokarmowych. Dokarmianie dolistne jest jedna
z metod uzupelnienia niedoboréw sktadnikow
odzywczych, w tym roéwniez mikroelementow,
ktorych aplikacja na ogo6t korzystnie wptywa
na wielko$¢ plonu pszenicy, sktad mineralny
ziarna oraz jego cechy technologiczne (Gasio-
rowska i Makarewicz 2008, Zeidan i in. 2010,
Jarecki i Bobrecka 2011). Odmiany mieszanco-
we pszenicy, w poréwnaniu z populacyjnymi,
charakteryzuja si¢ wyzszym plonem ziarna
1 wiekszg tolerancja na uprawe w monokulturze
oraz stresowe warunki klimatyczne (Witford
i in. 2013). Jednak wptyw czynnikéw s$rodo-
wiskowo-agrotechnicznych na jakos¢ technolo-
giczng i sktad mineralny ziarna tych pszenic jest
mato poznany (Zhao i in. 2013, Miihleisen i in.
2014).

Redaktor prowadzacy: Wojciech Nowacki.


http://doi.org/10.37317/biul-2021-0010
https://orcid.org/0000-0002-9760-3603
https://orcid.org/0000-0003-4655-7974
mailto:jbuczek%40ur.edu.pl?subject=
https://www.hindawi.com/10954078/

BIULETYN IHAR Nr 296 / 2021

Jan Buczek, Marta Jariczak-Pienigzek

Celem pracy bylo ocena wplywu wzrasta-
jacych dawek azotu oraz nawozenia dolistnego
na plonowanie, parametry architektury tanu oraz
cechy jakosciowe i sktad chemiczny ziarna psze-
nicy hybrydowej odmiany Hybiza. W badaniach
zatozono, ze doglebowe nawozenie azotem bardziej
zmodyfikuje wielko$¢ i1 jakos¢ uzyskanego plonu
ziarna niz nawozenie dolistne mikroelementami.

Material i Metody

Sciste doswiadczenie polowe przeprowadzono
w 3 sezonach wegetacyjnych w latach 20162019
w Stacji Do$wiadczalnej Oceny Odmian w Przecta-
wiu (50°11°N, 21°29’E). Doswiadczenie dwuczynni-
kowe zatozono w uktadzie rownowaznych blokéw
w czterech powtorzeniach a powierzchnia poletka
do zbioru wynosita 16 m?.

Pierwszym badanym czynnikiem bylo
nawozenia azotem (saletra amonowa 34%)
w dawkach: N, —150 kg ha™ (60 kg+50 kg+40 kg)

i N,,—200 kg ha' (60 kg+80 kg+40 kg+20 kg).
Nawozenie azotem w przypadku dawki N
wykonano na wiosng (po ruszeniu wegetacji) oraz
w okresie wegetacji w fazach strzelania w zdzbto
(32-33 BBCH) i liscia flagowego (39 BBCH).

Natomiast dawke N, =~ aplikowano na wiosng
(po ruszeniu wegetacji) i w okresie wegetacji
w fazach strzelania w zdzbto (3233 BBCH), liscia
flagowego (39 BBCH) i ktoszenia (54—56 BBCH).
Drugim czynnikiem byt: Fomix?> — naw6z dolist-
ny FoliQ Mikromix (Agrii Sp. z.0.0., Polska) oraz
C! — obiekt kontrolny (bez nawozenia dolistnego).
Nawoz dolistny FoliQ Mikromix zawierat (w g-dm?)
nastepujgce makroelementy: N — 120; K,O — 150;
MgO — 45 1 SO, — 75 oraz mikroelementy: B —
4,35; Cu — 7,25; Fe — 14,50; Mn — 21,75; Mo — 0,15
1 Zn — 14,50. Nawozenie dolistne FoliQ Mikro-
mix w dawce 1.0 dm*ha’!, wykonano trzykrot-
nie w fazach: krzewienia (19 BBCH), strzelania
w zdzbto (39 BBCH) oraz kloszenia (55 BBCH).
Pszenice hybrydowa odmiany Hybiza (Saaten
Union Recherche SAS, Francja) uprawiano
po rzepaku ozimym, wysiewajac co roku 2,0 mln
ziaren-ha! w rozstawie rzedéw 12,5 cm, na glebo-
kos$¢ 3—4 cm.

Doswiadczenie zatozono na madach brunat-
nych o sktadzie granulometrycznym pytu ilastego
(2016/2017 1 2018/2019) i glin ilastych (2017/2018).
Glebe wedtug WRB (2015) zaliczano do Fluvic
Cambisols (CMfv). Analize probek gleby prze-
prowadzono w akredytowanym laboratorium
Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Rzeszo-
wie, zgodnie z polskimi normami. Odczyn gleby
byt lekko kwasny a zawarto$¢ prochnicy wynosita
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1,57%. Zawartos¢ N_. byta niska, przyswajalnego
fosforu i potasu wysoka a magnezu i mikroelemen-
tow srednia (tab. 2).

Nawozenie fosforem (superfosfat potrojny
46%) w dawce 100 kg ha''i potasem (s6l potasowa
60%) w dawce 150 kg ha! zastosowano jednorazo-
wo jesienig. Zachwaszczenie regulowano wiosna,
stosujac Maraton 375 SC (pendimetalina, izoprotu-
ron) i Huzar Activ 387 OD (jodosulfuron metyloso-
dowy, 2,4-D) w dawkach 4,0 i 1,0 dm*ha"'. Ponadto
do ochrony roslin wykorzystano fungicydy Soligor
425 EC (protiokonazol, spiroksamina, tebukona-
zol) i Artea 330 EC (propikonazol, cyprokonazol)
— w dawkach 1,0 i 0,5 dm*ha’, insektycydy Bi 58
Nowy EC 400 (0,5 dm*ha!, dimetoat) i Karate Zeon
050 CS (0,1 dm*ha’!, lambda-cyhalotryna) oraz
retardant wzrostu Moddus 250 EC (0,4 dm*ha”,
trineksapak etylu). Preparaty stosowano zgodnie
z instrukcja producenta w odpowiednich fazach
rozwojowych pszenicy.

Pszenice zebrano w fazie peinej dojrzalosci
ziarna (89-92 BBCH) za pomocg kombajnu polet-
kowego. Uzyskany plon ziarna przeliczono na 1 ha
przy 14% wilgotnosci.

Obsade ktoséw policzono na powierzchni 1 m?
przed zbiorem. Z kazdego poletka pobrano po 20
ktosow i oznaczono liczbe ziaren z klosa oraz mase
tysigca ziaren.

Pomiary chlorofilomierzem SPAD 502P (Koni-
ca Minolta) wykonywano w fazie dojrzatosci
mlecznej (75 BBCH) na 30 liSciach flagowych.
W tej samej fazie rozwojowej w godzinach poran-
nych dokonano pomiaru indeksu powierzchni lisci
aparatem LAI 2000 firmy LI-COR (USA). Wyle-
ganie roslin przed zbiorem podano w skali 9°
gdzie 1° oznaczalo catkowite wylegnigcie tanu, za$
9° brak wylegania. Zawarto$¢ biatka (N x 6.25)
okreslono metoda Kjeldahla, przy uzyciu zestawu
do mineralizacji Biichi Scrubber B414 i zestawu
destylacyjnego Biichi 324 (PN-EN ISO 20483),
ilo$¢ glutenu mokrego na aparacie Glutomatic 2200
(PN-A-74042), wskaznik sedymentacyjny metoda
Zeleny’ego (PN-EN ISO 5529) oraz liczbe opada-
nia metodg Hagberga-Pertena (PN-EN ISO 3093).
Gesto$¢ ziarna w stanie zsypnym zsypnym ozna-
CcZono za pomoca gestosciomierza wyposazonego
w cylinder 1000 ml (PN-EN ISO 7971-3) a mase
1000 ziaren wedtug PN-68/R-74017. Celno$¢ ziar-
na wyliczono po wczesniejszym wykonaniu jego
separacji na probce 100 g ziarna, przy czasie
wytrzasania 3 minuty i wilgotnosci ziarna 14,5%,
na separatorze laboratoryjnym Sortimat Pfeuffer.
W celu oznaczenia mikroelementow probki ziarna
zmineralizowano w mieszaninie kwaséw HNO,,
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HCIO,, i HS,O, w proporcji 20:5:1, w systemie
otwartym w bloku grzejnym Tecator. W otrzy-
manych prébkach oznaczono zawarto$ci Zn, Mn,
Cu i Fe metoda atomowej spektrometrii absorp-
cyjnej (AAS), stosujac aparat Hitachi Z-2000
(Japonia).

Warunki pogodowe w latach prowadze-
nia badan byly zroznicowane (tab. 1). W okre-
sie jesiennej wegetacji roslin warunki pogodowe
byly korzystne, jedynie w sezonie 2018/2019 suma
opadow w porownaniu do wielolecia byla
nizsza o 43,3 mm. Srednia temperatura w czasie
spoczynku zimowego byla wyzsza od wieloletniej

z wyjatkiem sezonu 2016/2017. Suma opadow
w okresie wegetacji wiosenno-letniej w sezonach
2016/2017 i 2018/2019 byla wyzsza niz w sezonie
2017/2018. Jednak w sezonie 2018/2019 w pordw-
naniu do wielolecia w czerwcu i lipcu wystapit
niedobor opadéw a w czerwcu wyzsza $rednia
temperatura.

Wyniki badan opracowano statystycznie
za pomocg analizy wariancji (ANOVA), wyko-
rzystujac program statystyczny Analwar-5.1FR
oraz Statistica 9.0 (StatSoft, Tulsa). Istotno$¢
réznic migdzy obiektami weryfikowano testem
Tukey’a (LSD), na poziomie istotnosci p=<0.05.

Tabela 1
Table 1
Podstawowe cechy gleby przed do$wiadczeniem (0—35 cm).
Basic soil characteristics prior to the experiment (0—35 cm).
Lata
Cecha Years
Traits 2016/2017 2017/2018 2018/2019
Value
pH in KCI 7,42 6,10 6,00
Corg. (g'kgh) 21,6 20,5 19,8
N . (kg-ha') 60,1 53,4 65,0
Zawarto$¢ sktadnikow przyswajalnych
Content of available nutrients (mg kg™')
P 204,0 129,5 73,0
270,1 180,4 250,3
Mg 127,5 140,1 229,6
Fe 2289.,0 2523,0 2222,0
Zn 14,2 13,3 12,8
Mn 389,0 251,4 265,1
Cu 6,0 6,2 0.4
Tabela 2
Table 2
Warunki pogodowe w czasie wegetacji pszenicy ozimej.
Weather conditions for three growing seasons.
Wegetacja wiosenno-letnia
Rok Spring-summer vegetation period
Year A W pring g p S/H
11T v \% VI VII
Temperatura — Temperature (°C)
2016/2017 7,2 -2.9 4,9 7,1 12,5 17,4 17,9 6,6
2017/2018 8,1 —0,8 2,4 12,2 12,6 16,9 17,7 7,5
2018/2019 8,6 -0,3 3,2 7.8 15,4 20,8 18,5 7,9
19562015 8,2 -1,7 33 7,9 13,9 16,9 18,9 7,3
Opady — Rainfall (mm)
2016/2017 234,2 68,0 38,4 78,3 111,9 41,6 44,4 616,8
2017/2018 231,4 75,3 40,9 15,7 68,8 47.4 108,3 587.,8
2018/2019 93,5 88,2 24,3 62,1 182 19,2 45,1 514,4
1956-2015 136,8 104,0 35,2 49,8 38,1 82,1 99,2 5452

A —wegetacja jesienna, autumn vegetation period (IX=XI), W — spoczynek zimowy, winter rest (XII-11), S/H — srednia, mean/suma, sum (od siewu

do zbioru, from sowing to harvest).
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Wyniki i Dyskusja

Zastosowanie wyzszej dawki azotu — N,
wplyne¢to istotnie na wzrost plonu ziarna
(00,61 tha') pszenicy w poréwnaniu do dawki N,
(tab. 3). Wzrost plonowania pszenicy pod wply-
wem wyzszych dawek azotu stwierdzili takze
Klikocka i in (2016) i Faizy i in. (2017). Testo-
wana pszenica najwyzej plonowala w sezonie
2017/2018 za$ najstabiej w 2018/2019, co spowo-
dowane bylo niedoborem opadéw i wysokimi
temperaturami pod koniec wegetacji pszenicy.
Sveénjak i in. (2013) podaja, ze na plonowanie
pszenicy decydujacy wptyw ma genotyp odmiany
i lata badan, natomiast mniejszy interakcja odmia-
ny i nawozenia azotem. Dokarmianie dolistne
oddzialywalo istotnie na przyrost plonu ziarna
w porownaniu do obiektu kontrolnego, $rednio
o 0,35 tha'. Wzrost plonu ziarna po zastosowa-
niu FoliQ Mikromix na tle dawki N, w odnie-
sieniu do kontroli wyniost 3,3%, a z dawkg N, |
4,8%. Rowniez w badaniach Jareckiego i Bobrec-
kiej-Jamro (2011) dokarmianie dolistne korzystnie
wplyneto na przyrost plonu ziarna w odniesieniu
do kontroli, przy czym istotng réznic¢ uzyskano
po tacznej aplikacji mocznika z nawozem dolist-
nym Mikrokomplex.

Zastosowanie dawki azotu N, w poréwnaniu
do N, wplyn¢to istotnie na zwigkszenie liczby
ktosé6w na jednostce powierzchni nie roznicujac

statystycznie istotnie liczby ziaren w ktosie i MTZ.
Rowniez Podolska (2008) wykazata, ze nawoze-
nie azotem zwigksza liczb¢ ktosow na 1 m?, przy
czym jest on uzalezniony od przebiegu pogody.
Dokarmiane dolistne natomiast wplyneto jedynie
na istotny wzrost dorodnosci ziarna w odniesieniu
do kontroli o0 4,3% (tab. 3).

Wskazniki LAI oraz MTA mierzone w fazie
dojrzatosci mlecznej (75 BBCH) wynosilty $red-
nio 4,43 m*m? oraz 46° (tab. 4). Parametry te byty
istotnie wyzsze po zastosowaniu dawki azotu N, |
w odniesieniu do N, a réznica wynosita odpo-
wiednio 1,23 m?m? i 5°. Dokarmianie dolistne
nie modyfikowalo istotnie omawianych indeksow.
W badaniach Baveca i in. (2007) oraz Olsena
i Weinera (2007) wykazano, ze na powierzchnie
lisciowa pszenicy korzystnie wplywa nawozenie
azotem 1 gesto$¢ siewu. Natomiast w badaniach
Biskupskiego i in. (2007) nad pszenicg jara, wskaz-
nik LAI byt zr6znicowany istotnie tylko w latach
i nie zalezat od zastosowanej dawki azotu. Jarecki
iin. (2014) po zastosowaniu intensywnego poziomu
agrotechniki, w poréwnaniu do nizszego, uzyska-
li wyzsze wartosci nie tylko wskaznika MTA, ale
rowniez LAI1 SPAD. W prezentowanych badaniach
wlasnych wskaznik zielonosci liscia (SPAD) przyjat
istotnie wigksze warto$ci pod wpltywem zastosowa-
nia wyzszej dawkiazotu N, - w porownaniudo N .
Takze dokarmianie dolistne wplyneto istotnie

Tabela 3
Table 3

Plon oraz wybrane elementy struktury plonu pszenicy hybrydowej (Srednia z lat 2016—2019).
Yield and selected elements of the yield structure of hybrid wheat (mean for 2016-2019).

Czynnik
Treatment Plon ziarna Liczba ktosow Li(;i‘tzozsiiaeren Masa 1000 ziaren
Dawka azotu N avxfoZenie. §oli§tne Grain >_/lield Number ofzears per Number of grains 1000 grains weight
N rate (kgha”) Foliar fC}‘tlll_ZélthH (tha™) Im per ear (€3]
(dm*ha'')
C! 8,25¢ 550,6° 35,6 42,32
Niso Fomix® 8,52 552,2° 34,8 44,20
C! 8,790 568,7° 36,1° 43,00
Nao Fomix 9,21° 576,9° 35,9 45,0°
N, 8,39° 551,4° 35,2° 43,32
A 9,00° 572,8¢ 36,0° 44,0°
C! 8,520 559,7¢ 35,9 42,7°
Fomix? 8,87 564,6° 35,40 44,6*
2016/2017 8,75° 565,9° 35,9% 43,7
2017/2018 9,12¢ 580,3¢ 36,82 44,6*
2018/2019 8,20° 540,2¢ 34,1° 42,50
Srednia — Mean 8,69 562,1 35,6 43,6

C'! — kontrola — control, Fomix? — FoliQ Mikromix, Warto$ci oznaczone tg sama litera nie r6znig sie istotnie — Different letters in the same column

indicate significant differences, p<0.05
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Tabela 4

Table 4
Pomiary polowe lanu pszenicy hybrydowej (Srednia z lat 2016—-2019).
Field measurements of the stand of hybrid wheat (mean for 2016-2019).

Czynnik
Treatment . .
Dawka azotu NavxfoZenie. §oli§tne (TTII;'?TI'Z) NS;A SPAD ngfg?ﬂ‘?g:ggg:a
N rate (kgha') Foliar fC}‘tlll_ZélthH
(dm*ha'')
C! 3,75° 43° 24,2° 8,4
Niso Fomix 3,89 440 2,6° 8,0°
C! 4,858 470 30,2° 7,6°
Nao Fomix 5,24 50° 32,2¢ 7.8
N, 3,820 440 26,4° 8,2¢
Nooo 5,052 49° 31,2 7,7°
C! 4,30 450 27,2° 8,0°
Fomix? 4,57 47° 30,4° 7,9
2016/2017 4,55° 482 28,6° 8,4°
2017/2018 4,80° 45° 31,8 7,90
2018/2019 3,95¢ 440 25,9° 7,6°
Srednia — Mean 4,43 46 28,8 8,0

C'! — kontrola — control, Fomix? — FoliQ Mikromix, Warto$ci oznaczone tg sama litera nie r6znig sie istotnie — Different letters in the same column

indicate significant differences, p<0.05

na zwigkszenie wartosci wskaznika SPAD. Wedtug
Panasiewicz i in. (2009) oraz Sulewskiej i in. (2011)
nawozenie azotem oraz Wwapniowo-magnezowe
poprawia stan odzywienia zb6z, przy czym Fotyma
i Bezduszniak (2000) zwracajg uwage, ze poglow-
na aplikacja wyzszych dawek azotu moze powodo-
wac obnizenie warto$ci wskaznika zielono$ci liscia
SPAD.

Jak podaje Kara i Mujdeci (2010) rowniez czyn-
nik pogodowy, w tym wysoko$¢ opadow moze
modyfikowaé¢ zawarto$¢ chlorofilu. W wilgot-
niejszych sezonach 2016/2017 i 2017/2018 wskaz-
nik SPAD osiggnat w prezentowanych badaniach
wlasnych istotnie wigkszg warto$¢ niz w sezonie
2018/2019 o nizszej sumie opadéow. Pod wpltywem
wyzszej dawki azotu N, =~ w porownaniu do N
wyleganie roslin bylto istotnie wyzsze, natomiast
aplikacja dolistna nie miata wptywu na wartos¢
tego czynnika powodujgcego straty w plonach zboz.
W badaniach Kuliga i in. (2009) stopien wylegania
pszenicy miescit si¢ w zakresie od 4,7 do 7,1° i zale-
zat od technologii uprawy oraz porazenia roslin
przez choroby.

Zwigkszenie dawki azotu ze 150 do 200 kg-ha™!
istotnie wptyneto na wzrost wartosci parametrow
jako$ciowych ziarna: zawarto$ci biatka ogodlne-
go o 8,4%, ilosci glutenu o 14,2%, wskaznika
sedymentacji Zeleny’ego o 13,0%, gestosci ziar-
na w stanie zsypnym o 3,8% oraz celnosci ziarna

0 3,2% (tab. 5). Podolska (2008) podaje, ze istotnym
elementem technologii uprawy pszenicy powodu-
jacym wzrost zawartosci biatka w ziarnie pszeni-
cy jest dawka azotu i sposob jej aplikacji. Skudra
i Ruza (2016) oraz Jaskulska i in. (2018) stosujac
dawki azotu, odpowiednio od 85 do 175 kgha'
i od 100 do 200 kgha' uzyskali korzystniejsze
cechy jakoSciowe ziarna pszenicy.

W prezentowanych badaniach wiasnych dokar-
mianie dolistne w poréwnaniu do obiektu kontrol-
nego korzystniej wptywato na analizowane cechy
jakoSciowe ziarna (zawartosci biatka i glutenu,
warto$ci wskaznika sedymentacji) za wyjatkiem
gestosci ziarna w stanie zsypnym i celnosci ziar-
na. Zeidan i in. (2010) potwierdzili wptyw dolistnie
zastosowanych mikroelementow na wzrost zawar-
tosci w ziarnie pszenicy biatka ogdlnego. Natomiast
Jarecki 1 in. (2016) nie wykazali takiej zaleznosci,
a dokarmianie dolistne skutkowato jedynie wzro-
stem zawarto$ci popiotu w ziarnie w poroéwnaniu
do kontroli.

Jak wynika z badan Rharrabtiego i in. (2003)
oraz Podolskiej (2008) parametry jakoSciowe ziar-
na sg rowniez determinowane warunkami §rodowi-
skowymi, co potwierdzajg prezentowane badania.

Ziarno zebrane w sezonie wegetacyjnym
2018/2019, charakteryzujacym si¢ wyzsza od wielo-
lecia temperatura powietrza i opadami o wysokosci
514,4 mm, miato nizsza celno$¢, lecz odznaczato si¢
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wyzszymi warto$ciami zwlaszcza zawartosci biat- Wraz ze zwigkszaniem dawki azotu, ilos¢ Fe
ka ogolnego oraz iloéci glutenu. Nadmiar opadéw, 1 Cu w ziarnie pszenicy istotnie wzrastala i byta
jaki wystgpit w sezonie 2016/2017 spowodowal najwyzsza po aplikacji dawki N, . W poréwnaniu
istotne obnizenie cech jakoSciowych ziarna (biat- do ilosci tych mikroelementéw w ziarnie pszenicy
ko, gluten, wskaznik sedymentacji, ggstoS¢ ziarna nawozonej dawkg N . r6znice wynosity odpowied-
w stanie zsypnym). nio: 5,1 124,1% (tab. 6).

Tabela 5

Table 5

Parametry jakoS$ci ziarna pszenicy hybrydowej (Srednia z lat 2016-2019).
Quality parameters of grain of hybrid wheat (mean for 2016-2019).

Czynnik

Treatment Zawarto$é Ilos¢ Wskaznik Gesto$¢ ziarna Celngs;iiiiarna

Nawozenie biatka . glutenu sedymfeqtacji W stanie zsypnym of uniformity
Dawka azotu dolistne Total prf)teln Gluten content Zeleny’s index Test Welrght (kg (%)

N rate (kgha')  Foliar fertilization (gkg™) (%) (ml) hl)
(dm*ha™')

N C! 117,8% 23,74 37,3 73,5b¢ 90°
1 Fomix? 121,7¢ 25,5 41,20 75,8 92
N C! 129,0° 27,6% 43,8 77,4 93¢
200 Fomix® 132,7° 29,7° 46,6" 78,0° 94
150 119,8° 24,60 39,30 74,7° 91°
N, 130,9° 28,7° 45,22 71,7 942
C! 123,4° 25,7° 40,6° 75,5¢ 928
Fomix? 127,22 27,6 43,9 76,9 932
2016/2017 120,5¢ 24,6° 37,4° 74,8° 932
2017/2018 124,00 26,7° 45,1° 71,5 958
2018/2019 131,5° 28,4 44,2¢ 76,2° 89°
Srednia — Mean 125,3 26,6 42,2 76,2 92

C! — kontrola — control, Fomix’ — FoliQ Mikromix, Warto$ci oznaczone ta samg literg nie roznig si¢ istotnie — Different letters in the same column
indicate significant differences, p<0.05

Tabela 6
Table 6
Zawarto$¢ mikroelement6w w ziarnie pszenicy hybrydowej (Srednia z lat 2016—2019).
Microelements content in grain of hybrid wheat (mean for 2016-2019).
Czynnik
Treatment Zelazo Miedz Cynk Mangan
Nawosenic Iron Cooper Zinc Manganese
Dawka azotu dolistne
N rate (kgha!)  Foliar fertilization moke!
(dm*ha) gKg
N C! 52,11¢ 2,950 38,22° 29,41°
10 Fomix® 52,38 3,420 41,91° 31,250
C! 53,76 3,84¢ 38,68° 31,02*
200 Fomix? 56,347 4,56° 40,33 30,92°
N, 52,25 3,190 40,07* 30,33
200 55,05* 4,20 39,51° 30,97*
C! 52,94° 3,40° 38,45° 30,22
Fomix? 54,36° 3,99° 41,12* 31,09
2016/2017 53,820 3,520 38,45b 30,38*
2017/2018 52,11° 2,81° 39,28® 30,56*
2018/2019 55,02* 4,62* 41,65* 31,02*
Srednia — Mean 53,65 3,69 39,79 30,65

C' — kontrola — control, Fomix? — FoliQ Mikromix, Warto$ci oznaczone ta samg litera nie roznig si¢ istotnie — Different letters in the same column
indicate significant differences, p<0.05
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Nie stwierdzono istotnego wplywu dawki
N,,, na przyrost iloSci Zn i Mn w ziarnie pszeni-
cy. Z badan Pszczotkowskiej i in. (2018) wynika,
ze zwickszone nawozenie azotem nie réznicowato
koncentracji Zn i Mn w ziarnie pszenicy, a zawar-
tos¢ Fe byla najwyzsza dla dawki 120 N kgha™.
Svecnjak i in. (2013) wykazali natomiast, ze po apli-
kacji wzrastajacych dawek azotu ziarno zawierato
najwiecej manganu, a najmniej cynku.

Dolistna aplikacja FoliQ Mikromix powodo-
wala istotny wzrost w ziarnie pszenicy w stosunku
do obiektu kontrolnego zawartosci Fe 1 Zn, odpo-
wiednio o 2,7 1 6,9%. Natomiast nie modyfikowata
koncentracji Mn i Cu. Jak podaje Zhang i in. (2010)
dolistne nawozenie pszenicy azotem oraz aplika-
cja roznych form mikroelementowych nawozow
dolistnych ma kluczowe znaczenie dla zwickszenia
koncentracji zwtaszcza Zn i Cu w ziarnie pszenicy.

W badaniach wykazano, ze ziarno pszenicy
mieszancowej zawierato najwiccej zelaza (53,65 mg:
kg'), a najmniej miedzi (3,69 mgkg?). Srednie
zawarto$ci Fe byly wyzsze od wartosci oznaczo-
nych przez Rachonia i Szumito (2009) w ziar-
nie Triticum aestivum L. (30,9 mgkg"), Triticum
durum Desf. (29,0-33,7 mgkg™") i Triticum spelta L.
(32,2-33,9 mgkg™!). Natomiast $rednia ilos¢ Cu byta
zblizona do zawartosci tego pierwiastka prezen-
towanej w badaniach Suchowilskiej i in. (2012) —
3,50 mgkg'. Srednie zawartosci Zn (39,79 mgkg™)
i Mn (30,65 mgkg') w ziarnie pszenicy hybrydo-
wej byly wyzsze od warto$ci oznaczonych przez
Stepnia i Wojtkowiak (2015) w ziarnie form jarych
i ozimych pszenicy. Nalezy jednak podkreslic,
ze roznica w zawarto$ci pierwiastkow u pszenic
populacyjnych i mieszancowych moze by¢ powodo-
wana czynnikiem genetycznym, a ponadto porow-
nywane badania prowadzono w r6znych warunkach
klimatyczno-glebowych.

Zawarto$¢ mikroelementow w ziarnie pszenicy
byla zmienna w latach badan. Na wptyw czynni-
kéw $rodowiskowych na zawarto$¢ sktadnikéw
pokarmowych, w tym zwlaszcza Fe i Zn w ziarnie
pszenicy zwraca uwage Morgounov i in. (2007).
Istotnie wigcej Fe, Cu i Zn w ziarnie stwierdzono
w sezonie 2018/2019 o umiarkowanych opadach
1 wyzszych miesigcznych temperaturach w okresie
formowania ziarna. Zmienne warunki pogodowe
podczas trzech lat badan, nie zmienialy zawartosci
Mn w ziarnie pszenicy.

Whioski
1. Zastosowanie dawki azotu N, w poréwna-
niu do N, powodowalo wzrost plonu ziarna

i zawartosci w nim Fe oraz Cu, obsady ktosow,

badanych parametrow jakosSci ziarna, a takze
warto$ci wskaznikow LAI, MTA i SPAD psze-
nicy hybrydowe;.

2. Nawozenie dolistne w porownaniu do obiektu
kontrolnego wptynelo na istotny wzrost plonu
ziarna oraz zawarto$ci Zn i Fe wskaznika
SPAD, MTZ a takze cech jakos$ciowych (biat-
ko, gluten, wskaznik sedymentacji).

3. Warunki pogodowe z mniejszg sumg opadow
oraz wyzszymi miesiecznymi temperaturami
w okresie formowania i dojrzewania ziarna
pszenicy powodowaty obnizenie plonu ziarna
i przyrost ilosci biatka, glutenu, Fe, Cu, oraz
Zn w ziarnie.

Zrédlo finansowania badan

Srodki finansowe Ministerstwa Edukacji
i Nauki na dziatalno$¢ naukowg Instytutu Nauk
Rolniczych, Ochrony i Ksztattowania Srodowiska
Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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Species of the genus Fusarium and Fusarium
toxins in the grain of winter and spring wheat
in Poland

Gatunki z rodzaju Fusarium oraz toksyny fuzaryjne w ziarnie pszenicy ozimej i jarej
w Polsce
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Dorota Walentyn-Goéral’

" Plant Breeding and Acclimatization Institute — National Research Institute, Radzikéw, Poland
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The aim of the study was to determine the presence of Fusarium species and mycotoxins in wheat grain from harvest
in 2009 and 2010 in Poland. Samples from different locations were analyzed for the content of DNA of Fusarium
species and mycotoxins. In 2009, DNA of F. graminearum and F. poae was present in all samples, F. culmorum in 82%
of samples, and F. avenaceum in 55% of samples. In 2010, the highest content of DNA was found for F. graminearum
followed by F. avenaceum, F. poae and F. langsethiae. The amount of F. culmorum DNA was very low. The most
frequently occurring species were F. poae and F. graminearum, however, the amount of /. poae DNA was lower.
In 2009, deoxynivalenol was detected in all samples. In 2010, the average content of deoxynivalenol was lower than
in 2009. Nivalenol was detected at very low concentration in both years. Significant correlations between content
of F. graminearum DNA and deoxynivalenol concentration in the grain and between content of F. poae DNA
and nivalenol concentration in the grain in 2009 were found.

Keywords: deoxynivalenol, DNA, Fusarium head blight, nivalenol, real-time PCR, trichothecenes, zearalenone

Celem badania bylo okreslenie obecnosci gatunkéw Fusarium i mykotoksyn wystepujacych w ziarnie pszenicy
w Polsce w latach 2009 i 2010. Proby ziarna pochodzace z réznych regionéw Polski zostaty przeanalizowane pod
katem zawartosci DNA grzybow z rodzaju Fusarium oraz mykotoksyn. W 2009 roku DNA F. graminearum i F. poae
bylo obecne we wszystkich probach, F. culmorum w 82% prob, F. avenaceum w 55% probek. W 2010 r. najwyzsza
zawarto$¢ DNA stwierdzono dla F. graminearum, a nastepnie F. avenaceum, F. poae i F. langsethiae. 110§¢ DNA
FE. culmorum byta bardzo niska. Najczesciej wystepujacymi gatunkami byty F poae i F. graminearum. Jednakze ilo$¢
DNA F. poae byta nizsza. W 2009 r. we wszystkich probach wykryto deoksyniwalenol. W 2010 r. $rednia zawarto$¢
deoksyniwalenolu byta nizsza niz w 2009 r. Niwalenol wykryto w bardzo niskim stgzeniu w obu latach. Stwierdzono
istotnos¢ korelacji migdzy zawartoscia DNA F. graminearum a stg¢zeniem deoksyniwalenolu w ziarnie oraz migdzy
zawarto$cig DNA F. poae a stezeniem niwalenolu w ziarnie w 2009 r.

Stowa kluczowe: deoksyniwalenol, DNA, fuzarioza ktosow, niwalenol, real-time PCR, trichoteceny, zearalenon

Original research paper

Oryginalny artykut naukowy

Introduction

Fusarium head blight (FHB) is a disease
of wheat caused by a complex of toxicogenic
fungi of the genus Fusarium (Parry et al. 1995).
The main species of this complex in Europe
are F. graminearum and F. culmorum identi-
fied as deoxynivalenol (DON), nivalenol (NIV)
and zearalenone (ZEN) producers. However, other
Fusarium species producing mycotoxins are also
prevalent: F. avenaceum — moniliformin, enniat-
ins and beauvericin (BEA) producer; F. poae
— NIV, BEA producer. Fusarium langsethiae
and F. sporotrichioides — T-2 and HT-2 toxins
producers are also prevalent (Bottalico

and Perrone 2002; Jestoi et al. 2008; Vogelgsang
et al. 2008; Somma et al. 2010; Imathiu et al.
2013). Fusarium graminearum and F. culmorum
are highly pathogenic species, which can cause
severe epidemics of FHB. The other species
are medium or weakly pathogenic, however,
due to the wide prevalence, they may also cause
mycotoxin contamination of grain (Uhlig et al.
2007; Yli-Mattila et al. 2008; Nielsen et al. 2011;
Dinolfio and Stenglein 2014).

Because of the diversity of Fusarium
species causing FHB, monitoring of changes
in the Fusarium population on wheat is impor-
tant. Frequency of species infecting wheat
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is not stable and changes depending on the weath-
er in particular year (Xue et al. 2019). Differences
are also observed between regions of wheat produc-
tion in Europe. For example, other species domi-
nate in North-Eastern Europe (equal share of three
species F. avenaceum, F. culmorum, F. gramine-
arum) than in south-western part of the continent
(mainly F. graminearum) (Bottalico and Perrone
2002). Species compositions changes over time,
which is the results of climate warming, and chang-
es in the acreage of major cereal crops —particu-
larly increase of the maize area (Sundheim et al.
2013; Hofgaard et al. 2016; Maiorano et al. 2008;
Vaughan et al. 2016). The main reported effect
of the above factors is increase in F. graminearum
occurrence and decrease in F. culmorum (Parik-
ka et al. 2012; Miller 2008; Scherm et al. 2013;
Hofgaard et al. 2016; Bilska ef al. 2018). Chandelier
et al. (2011) analysed winter wheat samples from
Belgium over 2003-2009 period. They found that
main species were F. avenaceum and F. gramine-
arum; however, their frequency changed depending
on year from 20 to 100%. The frequency of F. poae
was relatively constant over the years (about 70%).
The overall incidence of F. culmorum decreased
during the study, from 80% in 2003 to 10% over
the final three years. Similarly, Isebaert et al.
(2009) observed that F. graminearum and F. culmo-
rum were the most important species in Northern
Belgium in 2002-2005. They found correlation
between crop prevalence and both species frequen-
cy. F. graminearum dominated in areas of maize
cultivation, F. culmorum in areas small grain cere-
als cultivation. In Luxemburg, the most common
species isolated from wheat heads were F. gramin-
earum, F. avenaceum and F. poae. Increase
of frequency of F. graminearum and decrease
in F. culmorum were observed (Giraud et al. 2010).
Winter wheat cultivated in the Netherlands in 2009
was studied for Fusarium species and toxins (van
der Fels-Klerx et al. 2012). In samples collected
on harvest, authors found dominance of F. gramin-
earum. F. avenaceum and Microdochium nivale
were also frequent. However, in the pre-harvest
samples, only F. graminearum and M. nivale were
present. Waalwijk et al. (2004) analysed wheat
heads and grain collected in the Netherlands in 2001
and 2002. In 2001, in samples collected at late milk
stage, F. graminearum was predominant; howev-
er, some samples contained also F. avenaceum
and/or F. culmorum. At harvest, F. graminearum
dominated almost completely. In 2002 the weather
conditions were more favorable for FHB, and they
found relative dominance of F. graminearum
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in grain from the Netherlands and almost complete
in samples from France. According to Birzele
et al. (2002) in 1997 and 1998 the dominating
species in Germany in wheat grain were F. aven-
aceum, F. poae, F. culmorum and F. graminear-
um. Frequencies of two last species were similar,
however percentage of F. graminearum increased
in 1998. In Germany in 2008, F. graminearum
sensu stricto was the predominant species followed
by F. culmorum. Other species (F. poae, F. tricinc-
tum, M. nivale etc.) were identified in small amounts
(Talas et al. 2011). Similar results were obtained
by Birr et al. (2020) who analyzed winter wheat
grain samples from seven locations in Germany
from 2013 to 2017. In Hungary, in year 2010, which
was very favorable for FHB development, predom-
inantly F. graminearum was isolated from wheat
grain (Laszlo et al. 2011).

Waalwijk et al. (2003) analyzed wheat ears
with FHB symptoms collected in Netherlands
in 2000 and 2001. They found that F. graminear-
um was the dominating Fusarium species in both
years. As they stated, this was significant change
comparing results from the 1980s and 1990s, which
showed that F. culmorum was_the predominant
species in the Netherlands. They presume that this
shift could be connected with an increase in maize
acreage. F. graminearum, unlike F. culmorum,
is a major pathogen on maize and, can survive
on maize debris (Xu and Nicholson 2009; Maiorano
et al. 2008). The other factor could be climate warm-
ing which favors F. graminearum as it has higher
optimal temperature of development (Vaughan
et al. 2016)._The good example of this shift can be
first detection of F. graminearum in wheat grain
collected in 2017 in West Siberia, Russia (Gagkaeva
et al. 2019) as well as absence of F. graminearum
until 2012 in FHB infected cereal (Suproniené et al.
2010, 2016)

The prevalence of FHB pathogens differed
significantly between studied countries in 2001
and 2002 (UK, Ireland, Italy and Hungary) (Xu
et al. 2005). Overall, all pathogens (F. gramine-
arum, F. culmorum, F. avenaceum and F. poae)
were commonly detected in Ireland and to a less-
er extent in the UK. In contrast, only two
species, F. graminearum and F. poae, were regu-
larly detected in Italy and Hungary. Fusarium
culmorum was rarely detected except in Ireland.
The latter country has the coolest summer weath-
er among four studied countries. Authors stated
that the increase in F. graminearum, especially
in the UK, appears to have been at the expense
of F. culmorum. The replacement of F. culmorum
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by F. graminearum as the predominant FHB path-
ogen was also reported in Bavaria (Obst et al.
1997) where the change was linked with increased
maize production in Poland in years 2016 and 2017
more than 80% of isolates collected from sympto-
matic wheat heads were F. graminearum, and less
than 4% were F. culmorum (Bilska et al. 2018).
F. graminearum dominated in wheat grain in 2012,
and was replaced by F. poae in 2013 (Wolny-Kotad-
ka et al. 2015). It is worth to notice that in Poland
grain maize acreage increased considerably from
1990 (59 000 ha) to 2017 (above 1 215 500 ha).

The Fusarium species can be isolated from
cereal kernels and identified using classical
and/or molecular methods (Wisniewska et al. 2014).
The molecular method widely used for identifica-
tion and quantification of Fusarium DNA concen-
tration in samples is real time PCR (Niessen 2007;
Nicolaisen et al. 2009; Nielsen et al. 2011, 2013;
Horevaj et al. 2011).

The aim of the present study was to determine
the presence Fusarium species and content of myco-
toxins in wheat grain in Poland, Samples were
collected in 2009 and 2010. Results were compared
with Fusarium species frequency reported earlier
and the results obtained after 2010.

Material and methods
Cereal grain samples

Fifty samples of wheat grain were collected
during the harvesting season 2010. They origi-
nated from 25 experimental stations of COBORU
(the Research Centre for Cultivar Testing) locat-
ed in different regions of Poland (Figure 1; marked
with numbers). Two winter wheat cultivars ‘Bogat-
ka’ (medium resistant to FHB) and ‘Muszelka’
(susceptible) were included. The winter wheat was
grown with a moderate nitrogen input (avg. 90
kg/ha of N) and without chemical control of diseases.
The grain was harvested using combine harvester.
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Figure 1. Map of Poland showing locations of sample collection of winter and spring wheat grain in 2009 (triangles)
and 2010 (circles). Location numbers correspond to these in Table 2

Rysunek 1. Mapa Polski pokazujaca miejsca pochodzenia prob ziarna pszenicy ozimej i jarej w latach 2009 (trojkaty)
i 2010 (kotka). Numery miejscowosci odpowiadaja numerom w Tabeli 2
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Additionally, 11 samples of wheat grain from
2009 (5 locations) and 8 samples from 2010 (2 loca-
tions) were analyzed. Samples were collected from
different locations/fields and cultivars of spring
and winter wheat (Figure 1, Table 1, Table 4).

Wheat grain samples were stored in a freezer at
—20°C before DNA and mycotoxins extraction.

DNA extraction and analysis

Grain samples of 300g were initially ground
with a laboratory grinder and 5 g was powdered
in liquid N, with eight steel balls using Geno/Grind-
er 2000 (OPS Diagnostics, Bridgewater, NJ). DNA
was extracted from 100 mg of that powdered sample
using a modified CTAB method (http://gmo-crl.jrc.
ec.europa.cu/summaries/NK603-WEB-Protocol-
Validation.pdf) as described by Nicolaisen et al.
(2009). DNA extracted from the wheat samples
was further purified using a DNeasy kit (Qiagen)
according to the manufacturer's instructions.

The Fusarium isolates: F. avenaceum 9605,
F. culmorum 9560, F. equiseti 8752, F. gramin-
earum 1955, F. langsethiae 8051, F. poae 8452,
F. sporotrichioides 1926, and F. tricinctum 8048
were grown and extracted as described in Nielsen
et al. (2011). They were grown on potato dextrose
agar (PDA) medium at 22°C under 12 h of light
and 12 h of darkness for 1-2 weeks prior to DNA
extraction. PDA plates before inoculation were
covered with sterile cellophane membranes (Horev-
aj et al. 2011). Mycelium was scraped off the cello-
phane membrane using a spatula and ground
in liquid N, with eight steel balls using a Geno/
Grinder 2000 (OPS Diagnostics, Bridgewater, NJ).
Powdered mycelium (100 mg) was used for DNA
extraction, using the same method as for grain
samples. The concentration of DNA from Fusari-
um isolates was determined using NanoDrop 1000
(Thermo Fisher Scientific, MA).

Qualitative and  quantitative  determina-
tions of eight Fusarium species in grain were
performed by real time-PCR. Primers used were
based on fungal TEF-1la gene sequences, designed
by Nicolaisen et al. (2009), specific for the differ-
ent Fusarium species: F. avenaceum, F. culmo-
rum, F. equiseti, F. graminearum, F. langsethiae,
F. poae, F. sporotrichioides, and F. tricinctum.

Real-time PCR was carried outin 12.5 pl consist-
ing of 6.25 pl of 2x SYBR Green PCR Master Mix
(Applied Biosystems), 250 nM each primer, bovine
serum albumin at 0.5 pg/ul, and 2.5 pl of template
DNA. PCR reactions were performed in duplicate
on all samples. Genomic DNA from grain samples
and pure cultures was diluted 1:10 before PCR.

28

PCR was performed on a 7900HT Sequence
Detection System (Applied Biosystems) using
the following cycling protocol: 2 min at 50°C;
95°C for 10 min; 40 cycles of 95°C for 15 s
and 62°C for 1 min; followed by dissociation anal-
ysis at 60 to 95°C. For the plant assay annealing
and extension was performed at 60 °C. Standard
curves for Fusarium species and wheat were made
of five-fold dilution series using pure fungal DNA
and wheat DNA. The amount of fungal DNA was
calculated from the cycle threshold (Ct) values
using the standard curve. The result of each indi-
vidual sample from each species-specific assay
were evaluated by studying the dissociation
curve and Ct value, as SYBR Green binds to all
double stranded DNA and might create false posi-
tives. The plant EFla assay was used to provide
a normalized measurement for Fusarium DNA
in each sample, which was calculated as pico-
grams of fungal DNA per micrograms of plant
DNA according to Nicolaisen et al. (2009).

Analysis of Fusarium toxins

The type B trichothecenes — deoxynivalenol
(DON), nivalenol (NIV) were quantified using
gas chromatography with electron capture detec-
tion (GC-ECD) technique. Mycotoxins were
extracted from 5 g of ground grains using 25 ml
of an aqueous solution of acetonitrile (acetoni-
trile: water 84:16) in a shaker 90 min, 300 r.p.m..
Samples were centrifuged (3000 rpm min™, 5 min.),
and the extract was purified with MycoSep®
227 Trich+ columns (Romer Labs Inc., Union,
MO). One milliliter of the internal standard solu-
tion (chloralose) was added to 4 ml of purified
extract. The solvent was evaporated to dryness
in the stream of air. Mycotoxins were derivatized
to the trimethylsilyl derivatives using a derivatiz-
ing agent Sylon BTZ (BSA + TMCS + TMSI, 3:
2: 3, Supelco). After dissolution of sample in isooc-
tane, excess of derivatizing agent was decom-
posed and removed with water. The organic layer
was transferred to autosampler vial and analyzed
chromatographically with gas chromatograph SRI
8610C, with BGB-5MS column of 30 m in length,
and an internal diameter of 0.25 mm.

The carrier gas was hydrogen, adjusted to pres-
sure 12 psi, with nitrogen as a make-up gas at 60
mL/min. Elution was carried out in the temperature
gradient: Initial temperature was 170 °C, increased
to 250 °C at 5 °C/min., and increased from 250 °C
to 300 °C at 10 °C/min., followed by a holding time
of 5 min., and decreased to 170 °C. Mycotoxin detec-
tion was carried out using electron capture detector
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(ECD). Identification of individual compounds was
made by comparing the retention times of the pure
standards of mycotoxins. The concentration
of mycotoxins was established based on the calibra-
tion curve, using chloralose as the internal standard.
Results were corrected for recoveries, ranged from
73% (NIV) to 85% (DON). The limits of detection
(LOD) was on average 5 ug/kg, and limit of quanti-
fication 10 ug/kg.

The content of zearalenone (ZEN) was deter-
mined using a quantitative direct competitive
enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA)
AgraQuant® ZON 25/1000 (Romer Laboratories).
(LOD 10 pg/kg, LOQ 25 png/kg). Based on results
of reference sample (Quality Control Material,
Biopure, Austria), correction for recovery was
not applied.

Statistical analysis

The original Fusarium DNA and toxin concen-
trations were transformed to logarithmic values
to obtain a normal distribution for the variables.
The relationships between the results for Fusar-
ium DNA and Fusarium toxins were investigated

by Pearson correlation tests. Principal component
analysis was used to analyze relationship between
concentrations of DNA of F. avenaceum, F. culmo-
rum, F. graminearum, F. langsethiae and F. poae
in grain samples from 25 locations. Next, PCA was
applied to analyze relationship between concen-
trations of Fusarium toxins (DON, NIV, ZEN)
and DNA of producing species F. culmorum,
F. graminearum and F. poae in grain samples
from 25 locations. The correlation and PCA analy-
ses were performed using Microsoft® Excel 2010/
XLSTAT©-Pro (Version 2013.4.07, Addinsoft, Inc.,
Brooklyn, NY, USA).

Results
Samples from 2009
In 2009, the highest amount of Fusarium DNA
was found in the grain of spring wheat ‘Griwa’
(Radzikéw 1) and winter wheat ‘Muszelka’ (Debi-
na 2), which is highly susceptible to FHB (Table
1). The lowest amounts were detected in the grain
of winter wheat cultivars ‘Zawisza’ (Radzikéw 6)
and ‘Tonacja’ (Radzikow 5) and in spring wheat
‘Raweta’ (Radzikow 3).
Table 1
Tabela 1

Concentration of Fusarium species DNA and DON, NIV and ZEN mycotoxins levels in samples of grain of spring and win-
ter wheat collected in 2009

Zawarto$¢ DNA gatunkéw Fusarium oraz mykotoksyn DON, NIV i ZEN w probach ziarna pszenicy jarej i ozimej ze-

branych w 2009 r.
No. Sample name Fusarium DNA (pg/ug)* DON NIV ZEN
Lp. Proba Fa Fe Fg Fp (ng/kg)  (ng/kg)  (ng/kg)
1 Radzikow 1° 1300 153 60248 70 5719 43 63
2 Radzikow 2° 89 41 21804 0 2020 25
3 Radzikow 3° 53 31 911 9 104 0
4 Dgbina 1 0 316 18966 63 2937 45 78
5 Debina 2¢ 533 8862 46102 287 7170 281 29
6 Kobierzyce 0 387 26384 949 n/a n/a n/a
7 Nagradowice® 366 22949 5462 67 9239 33 230
8 Radzikow 4 0 34 4277 137 658 177 0
9 Radzikow 5 63 38 2115 187 213 36 12
10 Radzikow 6 0 0 207 33 47 0 17
11 Trzebnica 1753 252 2044 285 123 61 0
Mean Srednia 378 3006 17138 190 2823 68 45

@ — F langsethiae, F. sporotrichioides and F. tricinctum were excluded; ® — spring wheat; ¢ — grain from collected symptomatic spikes;

Fa = F. avenaceum, Fc = F. culmorum, Fg = F. graminearum, Fp = F. poae, n/a — not analysed
* — F langsethiae, F. sporotrichioides 1 F. tricinctum nie zostaly pokazane;

b

— pszenica jara; ¢ — ziarno z klosow z objawami fuzariozy;
Fa = F. avenaceum, Fc = F. culmorum, Fg = F. graminearum, Fp = F. poae, n/a — nie analizowane
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Of the eight Fusarium species tested, seven
were detected in wheat grain, except for F. lang-
sethiae. Fusarium graminearum was present in all
samples, F. poae and F. culmorum in ten samples
(91%), F. avenaceum in seven samples (64%). Fusar-
ium sporotrichioides and F. tricinctum were found
in two individual samples: first species in sample
‘Radzikéw 1”7 at 69 pg/ug, and the second in wheat
grain from D¢bina (‘D¢bina 2°) at 428 pg/ug. Traces
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of F. equiseti were found in two samples (‘D¢bina
2°, ‘Nagradowice’).

Despite large differences in Fusarium DNA
content in the grain samples, amount of F. gramine-
arum DNA was the highest in nine samples (Figure
2). F. culmorum dominated only in a sample from
Nagradowice and in sample from Trzebnica concen-
trations of F. avenaceum and F. graminearum DNA
were similar.
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Figure 2. Relative concentration of DNA of four Fusarium species in 11 samples of spring and winter wheat collected
in 2009. F. equiseti, F. sporotrichioides and F. tricinctum were excluded

Rysunek 2. Wzgledna zawarto$¢ DNA czterech gatunkow Fusarium w 11 prébach pszenicy jarej i ozimej zebranych
w 2009 r. F. equiseti, F. sporotrichioides i F. tricinctum nie zostaly wlaczone

DON was detected in all analysed samples
at the average level of 2823 png/kg (Table 1).
The most contaminated were the grain samples
of winter wheat ‘Nagradowice’ and ‘Debina 2’
and spring wheat ‘Radzikéw 1°. Levels of NIV were
much lower. On average, it was 68 pg/kg. NIV was
detected in seven samples. The highest concentra-
tion was in the grain of winter wheat from ‘Debina
2’ and winter wheat ‘Radzikéw 4°. ZEN was detect-
ed in six samples at the average level of 45 pg/
kg. Considerable amounts of ZEN were found
in samples from Nagradowice and in samples
of spring wheat ‘Radzikow 1° and winter wheat
‘Debinal’.

DON concentration correlated significantly
with total Fusarium DNA (r = 0.947, p < 0.001),
for NIV and ZEN coefficients were insignificant
(r=0.537,p=0.109 and r = 0.561, p = 0.092, respec-
tively). When looking at individual species, high
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correlation between DON and DNA of F. gramin-
earum and F. culmorum were evident (r = 0.885,
p = 0.001 and r = 0.740, p = 0.014, respective-
ly). As regards NIV, significant correlation was
observed with F. poae DNA (r = 0.875, p = 0.001).

Samples from 2010

In 2010, average concentration of Fusarium
DNA was 1970 pg/ug (1430 pg/ug in ‘Bogatka’
grain and 3770 pg/ug in ‘Muszelka’ grain) (Table
2). The difference in Fusarium DNA concentra-
tion between cultivars was statistically significant
according to paired samples t-test. The highest
concentration of DNA was detected in the grain
from Zadabrowie, South-Eastern Poland (Figure
1). The DNA amount was five-six times lower
inthe grain from Czestawice (South-Eastern Poland),
Rychliki, Radostowo (Northern PL) and Gtubczyce
(Southern PL). Very low concentration of DNA was
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found inthe grain from Naroczyce, Nowa Wies Ujska was observed in the grain from South-Eastern
(Western Poland), Kawgczyn (Central Poland), and North-Eastern Poland and the lowest concen-
and Rarwino (North-Western Poland). At a region- trations was observed in the grain from Western,
al scale, the highest Fusarium DNA concentration North-Western and Central Poland (Figure 1).

Table 2
Tabela 2

Concentration of total Fusarium DNA, and DON, NIV and ZEN mycotoxins levels in grain of winter wheat cultivars ‘Bo-
gatka’ and ‘Muszelka’ from 2010 harvest

Sumaryczne stezenie DNA Fusarium oraz zawarto$¢ mykotoksyn DON, NIV i ZEN w ziarnie odmian pszenicy ozimej
Bogatka i Muszelka ze zbiorow w 2010 r.

Fusarium DNA DON NIV ZEN
No. Location (pg/ug)*® (ng/kg) (ng/ke) (ng/kg)
MO e, SD Qe sp e s glm s
1 Cicibor 2295 620 76.3 7.6 53.7 0.4 17.9 17.9
2 Czeslawice 4126 1319 181.4 374 63.7 0.0 93.1 352
3 Glebokie 842 203 63.5 7.4 59.5 1.1 18.1 18.1
4 Ghubezyce 2919 969 127.2 355 60.7 5.6 26.8 26.8
5 Kaweczyn 55 54 61.1 2.9 51.8 1.6 0 0
6 Kroscina 1327 1276 61.0 7.1 522 0.5 0 0
Mata
7 Luémierz 315 36 110.7 543 61.5 8.0 0 0
8 Marianowo 1743 948 53.3 1.4 52.1 0.1 0 0
9 Mastowice 650 203 65.3 9.4 517 1.7 10.6 10.6
10 Naroczyce 38 38 63.0 5.3 50.8 1.9 9.9 9.9
1 Nowa Wies 65 65 51.9 1.7 50.3 L1 10,1 10.1
Ujska
12 Radostowo 3466 1428 58.6 1.9 53.0 0.2 0 0
13 Rarwino 108 108 53.5 3.3 52.8 L1 0 0
14 Ruska Wie$ 951 73 55.4 2.7 51.8 0.7 13.5 13.5
15 Rychliki 3230 2138 87.9 9.2 54.3 0.6 42.0 215
16 Seroczyn 731 731 78.1 15.0 54.6 3.4 27.6 27.6
17 Stupia 1116 474 107.3 277 53.6 3.7 36.9 36.9
18 Swiebodzin 303 165 51.2 1.8 51.9 0.2 13.8 13.8
19 Tarnéw 1213 14 89.1 28.5 54.8 45 0 0
20 Tomaszéw 231 148 76.3 3.5 55.1 0.2 0 0
Boles.
21 Wegrzce 927 451 86.9 72 56.5 33 20.1 20.1
22 Wrécikowo 1679 723 165.8 96.7 61.6 9.2 0 0
23 Wyczechy 645 288 83.0 24.0 56.7 5.4 0 0
24 Zadgbrowic 19269 6931 4203 131.7 577 1.3 227.0 213
25 Zybiszow 1017 97 76.9 12.4 56.6 0.6 293 293
Mean Srednia 1970 - 96.2 - 55.2 - 23.9 -
Mean Zifﬁﬁia Bo- 130 - 782 - 53.4 - 114 -
Mean Szr:ﬁ;‘:a Mu- 3770 . 114.2 . 56.9 . 36.3 .

¢ — sum of DNA of detected Fusarium species
* — suma DNA wykrytych gatunkéw Fusarium
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Of the eight Fusarium species tested, five
were detected in wheat grain. DNA of F. equi-
seti, F. sporotrichioides and F. tricinc-
tum was not detected in any sample.
Thehighestwasthe contentof /. graminearum DNA
(1252 pg/ug), then F. avenaceum (259 pg/
ug), F. langsethiae (237 pg/ng) and F. poae
(168 pg/ng) (Figure 3). The content of F. culmo-
rum DNA (55 pg/ug) was very low.

The most frequently occurring species were

1400

F. poae (detected in 74% of samples) and F. gramin-
earum (detected in 52% of samples) (Figure 3).
In 18% of samples F. poae was the only species
found. F. langsethiae was detected in six samples
(five from three locations in Northern Poland —
Wyczechy, Radostowo, Rychliki). The concentra-
tion of F. langsethiae in these samples was relatively
high (1972 pg/ug) as compared with an average
for samples containing F. graminearum DNA (2235

pg/ug).
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Figure 3. Average concentration of DNA (pg of fungal DNA/mg of wheat DNA) and incidence (percentages) of five
Fusarium species in 50 samples of winter wheat collected in Poland in 2010

Rysunek 3. Srednie stezenie DNA (pg DNA Fusarium/pg DNA pszenicy) i czesto§¢ wystepowania (procent) pieciu
gatunkéw Fusarium w 50 prébach pszenicy ozimej zebranych w Polsce w 2010 r.

F. poae was detected in all samples of medi-
um resistant cultivar ‘Bogatka’ but only in 48%
of samples of susceptible ‘Muszelka’. Anoth-
er species F. avenaceum was also found more
frequently in the grain of ‘Bogatka’ (32%) than
‘Muszelka’ (20%). Three other species (F. culmo-
rum, F. graminearum, F. langsethiae) were detect-
ed in the grain of both cultivars with similar
frequency.

Amounts of DNA of Fusarium species weakly
correlated with each other. Only coefficient of corre-
lation of F. graminearum with. F. culmorum was
statistically significant (r = 0.461, p = 0.02). Posi-
tive relationship was found between F. avenaceum
and F. culmorum or F. graminearum (r = 0.300,
r = 0.162) as DNA of the first species was most-
ly detected in the same locations as the other two
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species — 1, 4, 14, 19, 22 (only F. graminearum),
and 24. DNA of F. langsethiae did not correlate
with other species, as it was found only in six
samples. Otherwise, F. poae DNA did not correlate
with other species because the species was pres-
ent in the most of samples (74%) and in the most
samples (except two) amounts of F. poae DNA were
similar.

Biplot produced by PCA analysis on DNA
concentration of five Fusarium species showed
uneven distribution of these species in different
locations (Figure 4). F. culmorum was present most-
ly in the same locations as F. graminearum (except
12). F. avenaceum was present in the same six loca-
tions as F. culmorum and F. graminearum (except
22, where only the second species was detec-
ted). In three locations (7, 8, 13) this species was
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accompanied only by F. poae. As it was mentioned by F. culmorum and F. graminearum, in Radostowo

earlier, F. langsethiae was found in four locations
(12, 15, 17, 23). In Stupia (17) it was accompanied

(12) and Rychliki (15) by F. culmorum or F. grami-
nearum, respectively.

Biplot (axes D1 and D2: 56,75 %) after Varimax rotation
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Figure 4. Principal Component Analysis based on DNA of Fusarium avenaceum, F. culmorum, F. graminearum,
F. langsethiae and F. poae in grain samples of winter wheat collected from 25 locations in Poland in 2010. Location num-
bers correspond to those in table 3. Variables were log transformed prior to the analysis

Rysunek 4. Analiza skladowych gléwnych dla zawartosci DNA Fusarium avenaceum, F. culmorum, F. graminearum,
F. langsethiae i F. poae w prébach ziarna pszenicy ozimej zebranych z 25 lokalizacji w Polsce w 2010 roku. Numery
lokalizacji odpowiadaja numerom w Tabeli 3. Zmienne zostaly przeksztalcone logarytmicznie przed analiza

Average content of DON was low and amount-
ed to 96.2 pg/kg, at a range from.49.3 to 552.0 pg/
kg (Table 3). The content of NIV was very low —
55.2 pg/kg, at a range 49.2 — 70.8 ug/kg. The aver-
age content of DON for ‘Bogatka’ was 78.2 pg/kg,
and 114.2 pg/kg for ‘Muszelka’. Difference of DON
content between cultivars was not statistically
significant. The highest concentration of DON was
found in samples of both cultivars from Zadabrow-
ie and Czestawice, South-Eastern Poland (Figure
1). High concentration of this toxin was also found
in the samples of ‘Muszelka’ from Wrdcikowo,
Luémierz and Gtubczyce.

ZEN was detected in 12% of samples of ‘Bogat-
ka’ and in 60% of samples of ‘Muszelka’ cultivars.
Average content was 23.9 pg/kg and was 3 times
higher in the grain of ‘Muszelka’ than in ‘Bogatka’.
The difference in ZEN content between cultivars
was statistically significant according to paired
samples t-test. High concentration of ZEN was
present in samples of ‘Muszelka’ and ‘Bogatka’

grain from Zadabrowie (248 and 206 pg/kg, respec-
tively) and in ‘Muszelka’ sample from Czestawice
(128 pg/kg).

Six samples of the grain containing DNA
of F. langsethiae were analyzed for T-2/HT-2 toxins.
In all the samples, the total concentration of both
mycotoxins was below detection limit of 35 pg/kg.

Amount of Fusarium DNA in grain correlated
significantly with concentration of Fusarium toxins
(DON, N1V, ZEN) (Table 3). F. graminearum DNA
correlated significantly with DON and ZEN concen-
trations, whereas F. culmorum DNA with ZEN
concentration only. DNA of F. poae did not corre-
late with DON and ZEN - toxins not produced
by this species. There was some positive relationship
between F. poae and NIV concentration. Summa-
rized amount of F. culmorum and F. graminearum
DNA did not improve the strength of correlation
with the toxins. Correlation of NIV with F. gramin-
earum + F. poae DNA (possible NIV producers)
was statistically significant (r = 0.511).
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Table 3
Tabela 3

Coefficients of correlation between concentration of DNA (pg/pg) of three Fusarium species and concentration (pg/kg)
of mycotoxins DON, NIV and ZEN in grain of winter wheat cultivars ‘Bogatka’ and ‘Muszelka’ from 2010 harvest in 25
locations

Wspélezynniki korelacji miedzy stezeniem DNA (pg/pg) trzech gatunkéow Fusarium a stezeniem (pg/kg) mykotoksyn
DON, NIV i ZEN w ziarnach odmian pszenicy ozimej Bogatka i Muszelka ze zbioréw w 2010 r. w 25 lokalizacjach

n=25 Fusarium Fg Fe Fg+ Fc F. poae DON NIV ZEN
DON 0.622 0.534 0.320 0.509 -
NIV 0.467 0.381 0.242 0.354 0.300 0.695
ZEN 0.400 0.672 0.406 0.658 - 0.438 0.186

Tf)‘l’(’;;r:y 0.649 0.609 0.365 0.587 -0.035 0.974 0.643 0.612

Values in bold are different from 0 with a significance level of P<0.05; all variables were log transformed; Fg — F. graminearum,
Fc — F. culmorum, toxins — sum of DON, NIV and ZEN.
Wartoéci pogrubione roznig si¢ od 0 na poziomie istotnosci P<0,05. Wszystkie zmienne zostaly przeksztalcone logarytmicznie.

Fg — F. graminearum, Fc — F. culmorum, toksyny — suma DON, NIV i ZEN.

Biplot produced by PCA analysis distin-
guished some locations based on concentrations
of DNA of three Fusarium species and Fusarium
toxins (Figure 5). In Zadabrowie (24), we found
the highest amount of DON and ZEN as well
as amount of F. graminearum DNA. Grain from

amounts of F. poae DNA and NIV but also have
high concentrations of the others toxins/DNA.
On the other hand, in Stupia (17) concentration
of F. poae DNA and NIV was low, but analysis
showed high concentration of F. culmorum accom-
panied by moderate concentration of F. gramine-

Czestawice (2) were characterized by the highest arum and DON.

Biplot (axes D1 and D2: 66,73 %) after Varimax rotation
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Figure 5. Principal Component Analysis based on DNA of Fusarium culmorum, F. graminearum and F. poae,
and concentration of Fusarium toxins (DON, NIV, ZEN) in grain samples of winter wheat collected from 25 locations
in Poland in 2010. Location numbers correspond to these in table 3. Variables were log transformed prior to the analysis.

Rysunek 5. Analiza skladowych gléwnych dla zawartosci DNA Fusarium culmorum, F. graminearum i F. poae oraz

stezenia toksyn fuzaryjnych (DON, NIV, ZEN) w probach pszenicy ozimej pobranych z 25 miejsc w Polsce w 2010 r.
Numery lokalizacji odpowiadaja numerom w Tabeli 3. Zmienne zostaly przeksztalcone logarytmicznie przed analizg.
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In the four locations (5, 10, 11, 13) the concen-
tration of DNA of three Fusarium species as well
as the concentration of toxins were low. In another
eight locations (Figure 5, solid line), concentration
of toxins was low, but amount of Fusarium DNA
varied from low (23) to high (6). In Ruska Wies (14)
we found the highest concentration of F. culmo-
rum DNA (511.8 pg/ug). Five locations (2, 3, 7, 21,
and 22) could be characterized by above average
concentration of NIV and moderate to high concen-
tration of F. poae DNA. This species was present
at considerable amounts also in samples from other

locations (1, 8,9, 12, 20) but NIV concentration was
low.

In samples of the grain of spring and winter
wheat collected from Radzikéw and neighbor-
ing Mlochéw we found more Fusarium DNA
than in most samples of ‘Bogatka’ and ‘Musze-
lka’ (Table 4). The highest amount of DNA was
present in samples of winter wheat ‘Tonac-
ja’ and ‘Zawisza’ (6998 pg/ug and 5738 pg/ug,
respectively). In spring wheat, it was lower, except
for the sample of ‘Raweta’ from Radzikow (Rawe-
ta R1) (5513 pg/ng).

Table 4
Tabela 4

Concentration of DNA of four Fusarium species, and DON and NIV mycotoxins levels in grain of spring and winter wheat
from 2010 harvest in Radzikéw (R) and Mlochéw (M)

Zawarto$¢ DNA czterech gatunkéw Fusarium oraz toksyn fuzaryjnych DON i NIV w ziarnie pszenicy jarej i ozimej
z 2010 r. w Radzikowie (R) i Mlochowie (M)

Fusarium DNA

Fusarium toxins
(ng/kg)

Mo Cat ) i Tyt
: ngkg

Fa Fc Fg Fp DON NIV

1 Griwa (R)* 587 70 1146 262 60,8 50,4
2 Parabola (R)® 874 65 257 59 58,1 50,9
3 Raweta (R)?® 0 57 379 58 61,6 50,0
4 Raweta (R1)* 3522 159 1671 161 92,1 51,1
5 Raweta (M)*® 0 0 244 53,0 49,7
6 Tonacja (R) 3223 2566 434 64,6 52,3
7 Tonacja (M) 6169 0 0 829 54,5 50,9
8 Zawisza (R) 0 181 5441 116 135,3 52,6
Mean Srednia 1797 67 1432 270 72,5 51,0

Fa = F. avenaceum, Fc = F. culmorum, Fg = F. graminearum, Fp = F. poae; “ — spring wheat
Fa = F. avenaceum, Fc = F. culmorum, Fg = F. graminearum, Fp = F. poae; “ — pszenica jara

Four Fusarium species were detected in grain.
F. langsethiae and F. sporotrichioides were not pres-
ent. F. avenaceum dominated in three samples
(on average 1797 pg/ug of DNA) and F. graminear-
um in three (1432 pg/pg). In one sample (Tonacja
R) amounts of DNA of these species were similar.
F. poae was present in all samples of winter wheat
(270 pg/ug). In the grain of spring, wheat ‘Rawe-
ta’ from Mlochéw only this species was present.
The concentration of F. culmorum DNA was gener-
ally the lowest of all species (67 pg/ug).

The concentration of trichothecene toxins
was low (Table 4). ZEN amount was below limit
of detection. The highest concentration of DON
was found in the samples with high concentra-
tion of F. graminearum and F. culmorum DNA
— Zawisza R and Raweta R1. The same was true

for NIV concentration in grain. No relation was
found between F. poae and NIV; however, total
concentration of F. graminearum and F. poae corre-
lated the best with NIV amount.

Discussion

Presence and concentration of Fusarium DNA
in naturally infected wheat in two years of the study
was generally in accordance with data on occurrence
of Fusarium species on wheat in Poland. According
to the published data, dominant species on wheat
spikes and kernels were F. culmorum, F. gramine-
arum, F avenaceum and F. poae (Perkowski et al.
1990; Golinski et al. 1996; Bottalico and Perrone
2002; Stepien et al. 2008; Chetkowski et al. 2012;
Wisniewska et al. 2014; Kuzdralinski et al. 2017,
Bilska et al. 2018; Iwaniuk et al. 2018). Proportions
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of these four species changed depending on year
and study as well as region of sampling. Other species
were also detected were not present in all published
results, for example F. langsethiae (Lukanowski &
Sadowski 2008), F. sporotrichioides (Kuzdralinski

et al. 2017), F. tricinctum (Wisniewska et al. 2014).
Weather in 2009 was more favorable for FHB
development than in 2010, which is also reflect-
ed in the difference in amount of Fusarium DNA
and mycotoxins (Table 5).
Table §
Tabela 5

Air temperature (°C) and sum of rainfall (mm) in May, June and July of 2009 and 2010 in Radzikéw and in 2010 in 25
locations

Temperatura powietrza (°C) i suma opadéw (mm) w maju, czerwcu i lipcu 2009 i 2010 w Radzikowie i w 2010 w 25

miejscowos$ciach

25 locations (mean; range)

Radzikéw
Month 25 miejscowosci (Srednia; zakres)
Miesigc Rainfall Temperature Rainfall Temperature
Suma opadéw Temperatura Suma opadow Temperatura
2009
May maj 71.8 13.7
June czerwiec 34.0 163
fuly lipiec 138.6 200
2010
May maj 134.1 (74.5 —227.8) 12.3 (8.7 —14.7) 149.6 13.7
June czerwiec 59.0 (13.1 — 166.6) 16.8 (14.1 —17.9) 64.6 17.8
July lipiec 110.4 (31.6 — 238.2) 20.9 (20.0 —21.8) 131.6 21.7

In some regions (e.g., Radzikow) in 2010,
the drought conditions occurred in June and July
with high temperatures and infrequent, heavy
rainfalls. Despite differences in weather and limit-
ed number of samples in 2009, F. graminearum
was occurring more frequently than F. culmorum.
Amount of DNA of the first species was also high-
er in both years. While F. culmorum DNA was
very low in 2010, we can conclude that dry weath-
er is affecting to a large extent occurrence of this
species (Scherm et al. 2013). In the Netherlands
in 2009 incidence and amount of F. culmorum
DNA was similarly low as in our study (van der
Fels-Klerx et al. 2012). Authors found this species
only in 2% of samples and DNA concentration was
80-times lower than for F. graminearum.

Tomczak et al. (2002) analyzed Fusarium
species causing FHB epidemics in 1998 and 1999
in two regions of Poland. In 1998 in north-
ern and central regions F. avenaceum dominat-
ed, being followed by Fusarium graminearum
and F. culmorum with similar frequency. In 1999,
ranking of species was the same; however, frequen-
cy of F. graminearum was 3-5 times higher than
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F. culmorum. Authors reminds that no F. gramine-
arum was detected in the previous decade (1980’s)
in wheat grown in Northern Poland. Kuzdralinski
et al. (2018) found dominance of F. graminear-
um in samples of wheat grain from South-Eastern
Poland collected in 2013. F. culmorum was fifth
species as regards frequency. Wisniewska et al.
(2014) found that F. culmorum was the most common
species on strong infected heads of wheat in 20009.
They analyzed samples from six locations, and only
in two from Southern Poland F. graminearum
prevailed over F. culmorum. Iwaniuk et al. (2018)
observed variability in F. culmorum and F. gramin-
earum frequency in grain of spring wheat collect-
ed in 2017 in North-Eastern Poland. First species
dominated in two cultivars and the second in two
others. Stepien and Chetkowski (2010) summa-
rized frequencies of Fusarium species infecting
wheat heads in Poland from 1985 to 2009. In 1985
F. avenaceum and Microdochium nivale dominat-
ed, F. culmorum being the third species. In 20009,
F. graminearum dominated and F. culmorum was
the second species with about half frequency of first
species. Increase in F. graminearum was obvious;
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however, differences between years were substan-
tial. F. culmorum predominated in some localities
in several studies. It may be explained by the influ-
ence of local weather conditions on the frequency
of species. Variability of Fusarium species can be
high even at the single field level (Xu ef al. 2008b)
Sexual stage of Fusarium graminearum
is Gibberella zeae, which produces sexual spores
(ascospores) in perithecia (Desjardins 2003).
For F. culmorum perfect stage is not known
and fungus produces only asexual spores — macro-
conidia (Scherm et al. 2013). Thus F. graminearum
can disperse and infect host plants with ascospores
and macroconidia, whereas F. culmorum only
with macroconidia. Nature of F. graminearum
is the homothallic which allows the production
oflarge masses ofascospores and effectively compete
against F. culmorum (Waalwijk et al. 2003).
In a German study, the important contribution
of ascospores to inoculum pressure was empha-
sized (Obst et al. 2002). Ascospores required a rela-
tive humidity below 53%, whereas macroconidia
required relative humidity of above 80% for germi-
nation, as was observed by Beyer et al. (Beyer et al.
2005). It can be another factor favoring F. gramine-
arum over F. culmorum under dry conditions.
Fusarium poae was the most frequently species
detected in grain (100% of samples in 2009 and 74%
of samples in 2010). In 2010 in 9 samples out of 50
it was the only Fusarium species present. However,
amount of F. poae DNA was about 10-times lower
than F. graminearum DNA in dry 2010 year and up
to 200 times lower in year 2009 of weather favora-
ble for FHB. According to other reports F. poae was
frequently isolated from wheat spikes and kernels
in Poland (Golinski et al. 1996; Lenc et al. 2015;
Kuzdralinski et al. 2017; Iwaniuk et al. 2018). This
is a weak pathogen of cereals, however, is wide-
spread on wheat in Europe (Vogelgsang et al. 2008,
2019; Isebaert et al. 2009; Xu et al. 2003; Lindblad
et al. 2013; Polisenska et al. 2021). Vogelgsang
et al. (2019) in eight-year survey found similar
pattern. The highest frequency of F. graminearum
and F. poae in winter wheat, but 3-times higher
amount of F. graminearum. Audenaert et al. (2009)
observed dominance of F. poae in Flanders in 2007
and in 2008 it was isolated with lower frequen-
cy. In 2007, the infection pressure was very high
as compared with 2008. The authors suggested that
this is because F. poae was a secondary pathogen
infecting the weakened heads. Additionally, high
frequency of occurrence of F. poae was explained
by its sporulation strategy. This species produces
very large amounts of microconidiaina dry powdery

form that can easily invade cereal heads. It could be
true for dry conditions and wind dispersal, because
for splash dispersal Horberg (2002) did not find any
difference in patterns between F. poae microconid-
ia and much larger macroconidia of F. culmorum.
It is to add that F. poae as a weak pathogen was
rarely isolated when only FHB symptomatic wheat
kernels were analyzed (Bilska et al. 2018).

Xu et al. (2008a) associated F. poae with dry
and warm weather conditions, whereas F. gramin-
earum with warm/humid conditions. F. avenace-
um and F. culmorum were both associated with
niches of cooler/wet/humid conditions. This was
confirmed for F. poae by Covarelli et al. (2013)
but they observed that in dry season of 2009
F. graminearum was replaced by F. poae and also
by F. avenaceum. Parikka et al. (2012) who expect-
ed increase of importance of F. poae (accompanied
by F. langsethiae) in more dry conditions of Scan-
dinavia stated the similar. Similarly, the results
obtained by Chrpova et al. (2016) showed increase
in F. poae occurrence in 2012 in Czech Republic.
The weather in 2012 was warmer and drier than
in the other studied years (2011, 2013). The weath-
er conditions in the most regions of Poland in 2010
were dry and warm during and after flowering.
Results showed that this favored F. poae spread
on wheat. Only in the South/South-Eastern Poland
weather was warm and humid, and F. graminearum
dominated in the grain samples from this region.

Low F. poae DNA in the grain observed
in our study could be explained by lower aggres-
siveness of this species as compared to F. gramin-
earum (Vogelgsang et al. 2008; Stenglein 2009).
It was also found that F. poae that predominated
in wheat glumes was not detected in grain, which
was infected by F. culmorum, F. avenaceum and M.
nivale (Doohan et al. 1998). Authors did not detect
F. graminearum in wheat samples (collected
in England, UK in 1994) which is good example
of later Fusarium species shift in Europe. Polley
and Turner (Polley and Turner 1995) found that
F. poae was associated with distinct glume spot
lesions and was the most frequently isolated from
glumes. Doohan (1998) supposed that the infection
process and colonization by F. poae differs from
that of other Fusarium species causing FHB.

Fusarium poae is known as NIV producer
(Thrane et al. 2004; Schollenberger et al. 2006).
Consequently, we detected NIV in most samples
but at very low quantities. In Poland, NIV was found
primarily in oats infected by F. poae (Perkowski
et al. 1997). Edwards et al. (Edwards et al. 2012)
found that correlation of nivalenol concentration

37



BIULETYN IHAR Nr 296 / 2021

Tomasz Goral, Piotr Ochodzki, Linda Keergaard Nielsen...

in oat grain and F. poae DNA was highly signifi-
cant but only accounted for 9% of the variance.
It showed that other species such as F. graminearum
and F. culmorum were involved in NIV production.
NIV chemotypes of these species are not frequent
in Poland. Stegpien et al. (2008) found that only 12%
of F. graminearum isolates in Poland displayed
the NIV chemotype.

Besides NIV, F. poae isolates were found
to produce wide range of toxins including type
A and B trichothecenes, beauvericin, enniatins,
moniliformin, and others (Bottalico and Perrone
2002; Thrane et al. 2004; Uhlig et al. 2006;
Stenglein 2009; Somma et al. 2010). The surveys
of wheat harvested in Poland in 2006 and 2007
as well as in 2013 showed that increased importance
of F. poae in the FHB complex in Poland (Kulik
and Jestoi 2009; Wolny-Kotadka et al. 2015).

In 1994 Norwegian researchers found “powdery
F. poae” strains which were the most abundant
potential producer of HT-2 and T-2 toxins in cereals
(Kosiak et al. 2003). In 1999 these F. poae strains
were proved to produce T-2 toxin (Torp and Lang-
seth 1999). Strains originated mainly from Norwe-
gian oats but were found also on wheat in Austria
and the Netherlands. Further these strains were
described as a new species F. langsethiae by Torp
and Nierenberg (2004). The species was being found
primarily in Northern Europe on oats and barley
(Yli-Mattila et al. 2008; Edwards et al. 2012).

Occurrence of F. langsethiae on wheat in Poland
was confirmed in 2008 (Lukanowski et al. 2008).
This species was found mainly in Northern Poland
(including Radostowo mentioned in present
study), however it was present in some samples
of wheat grain from Central Poland (Lukanowski
and Sadowski 2008). In 2009 F. langsethiae was
found on wheat grain in the Netherlands but at low
level (8% of samples) (van der Fels-Klerx ef al. 2012).
Presence of F. langsethiae was detected by Czaban
et al. (2015) in years 2008 — 2010 in South-Eastern
Poland. Percentages of winter wheat kernels colo-
nized by this species was low. It ranged from 0
to 2.9% in susceptible cultivar ‘Kris’ in 2010. In our
research, we did not detect F. langsethiae in 2009,
however limited number of samples was analyzed.
In 2010, DNA of this species was found mainly
in samples from Northern Poland and in only one
from southern region at low concentration.

F. langsethiae and F. poae are favored by dry
conditions (Suproniené e al. 2010; Parikka et al.
2012; Czaban et al. 2015), however it seems
that the first species prefer lower temperatures
than the former. Kokkonen et al. (2012) found
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that F. langsethiae produced the highest amount
of the type A trichothecenes at 15°C, whereas
F. poae could produce beauvericin at both cool
and warm conditions.

Deoxynivalenol (DON) was the toxin which
amount was the highest in the analysed grain
samples. In their review, Perkowski et al. (2004)
summarized results of several papers on mycotoxins
in cereal grain in Poland. Amounts of DON detect-
ed in wheat grain were similar to these in present
work in 2010, but lower than in 2009. DON concen-
tration in 2009 and 2010 was similar to that detected
by Czaban et al. (2015) in four winter wheat culti-
vars in the same years. Authors found DON main-
ly in the grain from 2009 and in 2010, DON was
present only in small concentrations. In 2017 (moist
season) and 2018 (dry season), Bryla et al. (2019)
observed similar pattern of DON concentration:
low in 2018 and high in 2017. Lindblad et al. (2013)
found similar amounts of DON in grain of winter
wheat collected in Sweden in 2009 and 2011.
We detected higher amounts of DON, especially
in 2009. In 2010, it was also higher, however did
not exceeded the legislative limit of 1250 pg/kg like
in Swedish samples in 2011.

DON accumulation was closely associated
with the presence of F. graminearum (Bryla et al.
2015; Lindblad et al. 2013). Coefficient was very
high in 2009, because of high DON accumulation
and high F. graminearum DNA amount in grain.
In this year DON concentration correlated strongly
also with F. culmorum DNA despite its low concen-
tration in the most of samples. In 2010, coefficients
were lower and significant only for F. graminear-
um.

Nivalenol (NIV) accumulation was much
lower than DON and amounts was comparable
to detected by Bryta et al. (2015) in 2017 and 2018.
Its concentration was significantly associated
with the presence of F. graminearum and F. poae
in 2009. In 2010, coefficients were insignificant
but positive for all three possible NIV producers:
F. culmorum, F. graminearum and F. poae. Xu
et al. (2003) studied wheat grain samples harvested
in 2001 from UK, Ireland, Italy, and Hungary. They
did not find quantitative relationships between
amount of Fusarium DNA and the concentration
of the mycotoxins in the grain. However, for total
F. graminearum and F. culmorum DNA and DON
concentration linear model was nearly significant.
In the next survey (Xu et al. 2008a) they studied
Fusarium species frequency and mycotoxin content
in wheat samples from the same countries over
two years (2003-2004). They found DON being
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the most frequently detected toxin. DON amount
correlated strongly with F. graminearum DNA.
NIV was related significantly only to the amount
of F. culmorum DNA. As regards ZEN, authors
found strong association with both F. culmorum
and F. graminearum. In 2005 in Poland, the highest
amount of ZEN was found in wheat grain infect-
ed by F. graminearum (Gromadzka et al. 2008).
In grain were F. culmorum was the main pathogen,
ZEN content was 10-times lower. We found higher
amounts of ZEN in both 2009 and 2010 compar-
ing with results obtained by Czaban et al. (2015)
for the same years (all values below LOD = 10
ug/kg). However, ZEN content was very diverse
and high in individual samples (above 100 ug/kg).

Conclusions

1. The most common species detected in wheat
grain in 2009 was F. graminearum and F. poae
in 2010.The highest DNA content in wheat
grain in both years was found for F. gramine-
arum.

2. F. graminearum DNA was detected in 100%
of the grain samples in 2009 and in 50%
of the samples in 2010.

3. In 2010 F culmorum DNA was detected
only in 25% of the grain samples and content
of DNA of this species was low.

4. DNA of F. langsethiae was detected in 2010
mainly in the grain samples originating from
Northern Poland.

5. Deoxynivalenol (DON)
in the most grain samples.

6. DON amount in the grain was higher in 2009
than in 2010.

7.  DON accumulation in the grain was significan-
tly correlated with the presence of F. gramine-
arum DNA.

was  detected
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Stan i perspektywy produkcji nasiennej roslin
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Na podstawie danych o produkcji ziarna i trendow w produkcji nasiennej analizowano stan i perspektywy rynku
nasiennego roslin bobowatych grubonasiennych. Przeprowadzono analize¢ zmian powierzchni upraw, wielkosci
produkcji w wieloleciu 1990-2019 i oceniono mozliwo$ci wzrostu produkcji nasion.

Okreslono udziat kwalifikowanego materiatu siewnego (KMS) stosowanego w produkcji bobowatych i wielko$¢
zapotrzebowania na materiat siewny w zaleznosci od rozwoju produkcji paszowej wykorzystujacej nasiona tych roslin.
Uwzgledniajac ceny materiatu siewnego oceniono rzeczywista oraz potencjalna wartos¢ rynku nasiennego. Oceniono
mozliwosci dalszego rozwoju produkcji nasiennej bobowatych grubonasiennych w zalezno$ci od zmieniajacego si¢
zapotrzebowania na nasiona roslin bobowatych.

Stowa kluczowe: rosliny bobowate grubonasienne, produkcja rolna, rynek nasienny

Based on production data and trends in seed production, the state and prospects of the seed market of grain legumes
were analyzed. Changes in the cultivated area and production volume of these plants over the years 1990-2019 were
analyzed, together with an assessment of the potential for their seed production growth.

The share of certified seed (CS) used in the production of grain legumes and the demand for seeds in relation
to the development of the domestic production of fodder plant protein were determined. Taking into account the prices
of seeds, the actual and potential value of the seed market was assessed. The possibilities of further development

Original research paper

Oryginalny artykut naukowy

of grain legume seed production were estimated depending on the changing demand for domestic legume seeds.

Key words: grain legumes, agricultural production, seed market

Wstep

O znaczeniu gospodarczym roslin bobowa-
tych grubonasiennych decyduje przede wszystkim
wysoka zawarto$¢ biatka w nasionach. Stanowié¢
moga one cenny komponent biatkowy pozy-
wienia czlowieka oraz podstawowe zrédto tego
surowca do produkcji pasz dla zwierzat. Szcze-
goblnie istotne jest to w sytuacji pogtebiajacego sie
deficytu krajowych zasobdw pasz wysokobiatko-
wych. Zdolno$ci wigzania azotu atmosferycznego
i dodatni bilans reprodukcji materii organicz-
nej mogg by¢ takze czynnikiem odgrywajacym
znaczacg role w produkcji roslinnej, polepszajac
warto$¢ stanowiska w zmianowaniu. Poprawiaja
strukture i zawarto$¢ prochnicy w glebie, a ich
gleboki system korzeniowy umozliwia pobranie
sktadnikow, ktore zostaty wymyte w glab profilu
glebowego. Dzigki temu sg bardzo dobrym przed-
plonem zapewniajac wysokie plonowanie upra-
wianych po nich zb6z przy obnizonych dawkach
nawozow azotowych. Uprawa ros$lin bobowatych

umozliwia ograniczenie stosowania nawozow
pochodzenia mineralnego nawet o 20-25%,
co ma znaczenie zaréwno ekologiczne jak
i ekonomicznie (Prusinski, Kaszkowiak i Borow-
ska, 2018). Wedtug szacunkow Komisji Europej-
skiej (2018) wlaczenie ich do dtugoterminowego
systemu ptodozmianu skutkuje wzrostem plono-
wania ros$lin nast¢pczych o 10%. W badaniach
prowadzonych w Polsce wykazywano nawet 30%
wzrost plonowania pszenicy ozimej uprawianej
po przedplonach roslin bobowatych poréwna-
niu do jej uprawy po sobie (Matecka-Jankowiak,
Blecharczyk, Sawinska i Waniorek, 2018). Wtasci-
wosci nastepcze stanowisk po uprawach bobowa-
tych sg wykorzystywane w minimalnym stopniu.
Jak wynika z badan prowadzonych w IHAR-PIB
w ramach Programu Wieloletniego realizowa-
nego, w latach 2015-2019, procentowy udziat
upraw roslin bobowatych wykorzystywanych
jako przedplon dla pszenicy ozimej wynosil 7%.
Dzi¢ki korzystnemu oddziatywaniu na strukture
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gleby rosliny bobowate poprawiajg takze zdolnosci
zatrzymywania i gromadzenia sktadnikow pokar-
mowych i wody w glebie, co w ostatnich latach
staje si¢ bardzo cenng cecha (Jerzak, 2014, Kapu-
sta, 2017).

Dodatkowo nasiona ro$lin bobowatych moga
by¢ glownymi zamiennikami $ruty sojowej GMO,
ktorej import pokrywa 2/3 krajowego zapotrzebo-
wania przemyshu paszowego na biatko.

Celem pracy jest ocena stanu i perspektyw
produkcji nasiennej roslin bobowatych. Na podsta-
wie trendow w produkcji towarowej probujemy
okresli¢ zapotrzebowanie na material siewny, wiel-
kos$¢ 1 warto$¢ rynku nasiennego tej grupy roslin.

Material

W pracy wykorzystano dane statystyczne
publikowane przez Glowny Urzad Statystycz-
ny (GUS), dotyczace produkcji oraz cen nasion
ros$lin bobowatych w Polsce oraz dane Instytutu
Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnoscio-
wej (IERiGZ) dotyczace krajowego zapotrzebo-
wania na pasze wysokobiatkowe. Wykorzystano
takze dane Panstwowej Inspekcji Nasiennictwa
i Ochrony Roslin (PIORIN) odnosnie wielkosci,
struktury produkcji nasiennej i obrotu materia-
lem siewnym roslin bobowatych. Zalecane normy
wysiewu potrzebne do obliczenia zapotrzebowania
na kwalifikowany materiat siewny poszczegdlnych
gatunkow przyjeto na podstawie danych Central-
nego Osrodka Badania Odmian Roslin Uprawnych
(COBORU).

Metoda

Przeprowadzono analiz¢ zmian wielkosci
produkcji towarowej roslin bobowatych grubona-
siennych w wieloleciu 1990-2019 i oceniono istnie-
jace mozliwosci wzrostu ich produkceji w Polsce.

Na podstawie wielkosci produkcji towarowej
roslin bobowatych i wymagan technologicznych,
dotyczacych zalecanych norm wysiewu, okreslono
zapotrzebowanie na materiat siewny i udziat kwali-
fikowanego materiatu siewnego (KMS) stosowa-
nego w produkcji, a uwzgledniajac ceny nasion
oceniono rzeczywistg oraz potencjalng warto$¢
rynku nasiennego. Okreslono mozliwosci dalszego
rozwoju produkcji nasiennej w zaleznosci od zmie-
niajacego si¢ zapotrzebowania na nasiona krajo-
wych ro$lin bobowatych.

Wyniki i Dyskusja

Wielkos¢ produkcji danej grupy roslin jest
zazwyczaj funkcja krajowego zapotrzebowa-
nia i mozliwosci eksportu. W przypadku roslin
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bobowatych produkowanych na cele konsump-
cyjne zapotrzebowanie na kwalifikowany mate-
rial siewny jest $cisle uzaleznione od wielkosci
produkcji towarowej tej grupy roslin i od udziatu
kwalifikowanego materiatu siewnego wykorzy-
stywanego w zasiewach. Wzglednie staty popyt
jest zaspakajany glownie krajowa produkcja. Stad
tez wahania wielkosci produkcji sa tu niewielkie
1 wynikajg glownie ze zmian w zapotrzebowaniu
na nasiona bobowatych grubonasiennych, ksztat-
towane przez zmieniajace si¢ modele odzywiania.
Z badan budzetow gospodarstw domowych (GUS,
2017) wynika, ze spozycie nasion bobowatych
w Polsce jest niskie i wynosi 0,9 kg/rok/osobe. Wg
danych FAO spozycie jest wyzsze, wynosi 1,8 kg/
osobe, co i tak jest znacznie ponizej $redniej UE,
ktora wynosi 2,8 kg/osobe (Szczebyto, Halicka,
Luczynska, 2018). Popularyzacja zdrowego stylu
zycia, w tym zdrowego odzywiania, rosngca licz-
ba wegetarian, wegan i 0sob ograniczajacych ilos¢
migsa w diecie begdzie czynnikiem wpltywajagcym
na zwiekszony popyt na nasiona bobowatych jadal-
nych. W zwigzku z tym mozna oczekiwa¢ wzrostu
zapotrzebowania na nasiona i wigzace si¢ z tym
mozliwos$ci wzrostu powierzchni uprawy grochu,
fasoli, soi na cele jadalne oraz poszukiwanych przez
wegetarian i wegan gatunkow takich jak soczewica
i ciecierzyca. Moze to stanowi¢ bodziec do wzrostu
popytu na material siewny odmian tych gatunkéw
ro$lin.

Inaczej jest w przypadku roslin bobowatych
uprawianych na cele paszowe, gdzie pomimo
rosngcego zapotrzebowania na biatko roslinne
i pasze wolne od GMO oraz korzystnego oddzia-
tywania na zasobno$¢ i strukture gleby i ekono-
micznej optacalno$ci uprawy (Jerzak i Krysztofiak,
2016, Florek, 2017), skala produkcji jest niewielka,
a zapotrzebowanie na pasze wysokobiatkowe jest
zaspokajane glownie przez import §ruty sojowej.

Powierzchnia zasiewow roslin bobowatych
pastewnych na nasiona i zielonke ulega duzym
wahaniom w latach. Najwigcej bobowatych
pastewnych uprawiano w latach 50. i na przetomie
lat 80. 1 90. minionego wieku — blisko 600 tys. ha,
a ich maksymalny udzial w tacznej powierzchni
zasiewOw razem z uprawami na zielonk¢ wyno-
sit okoto 4%. W latach 90. powierzchnia uprawy
roslin bobowatych w Polsce znacznie si¢ zmniej-
szyta. Krajowe rosliny bobowate zastgpiono
tatwo dostepng i konkurencyjna pod wzgledem
cenowym oraz jako$ciowym importowang S$rutg
sojowa. Nastgpit spadek, a pozniej stagnacja ich
powierzchni uprawy na poziomie 120-130 tys. ha,
czyli 1,1% tacznej powierzchni zasiewoéw roslin.
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Podejmowane sg proby odtworzenia i zwigksze-
nia ich zasiewow. Od 2004 r. producenci roslin
bobowatych moga korzysta¢ z mechanizméw
wsparcia finansowego, tj. jednolitej ptatnosci
obszarowej (JPO) i doptat do wykorzystania
elitarnego 1 kwalifikowanego materialu siew-
nego, a od 2010 réwniez z specjalnych doptat
do powierzchni uprawy roslin bobowatych. Przy-
chody z uprawy oscyluja w poblizu poziomu opta-
calnosci, stad tez zachgty ekonomiczne w formie

doptat sg istotnym czynnikiem decydujacym o ich
optacalno$ci 1 zainteresowaniu uprawa. Istotne
oddziatywanie doptat na wielko$¢ produke;ji roslin
bobowatych potwierdzaja wyniki badan wska-
zujace na korelacje miedzy wielko$cia wsparcia
a wielkoscig produkcji (Florek i Czerwinska-Kay-
zer, 2018). Wprowadzone dodatkowe doptaty
do uprawy bobowatych wptynety na zwigkszenie
powierzchni i udziatu w zasiewach do 347 tys. ha
co stanowi 3,2% tacznej powierzchni zasiewow.
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Rys.1 Powierzchnia zasiewow roslin bobowatych grubonasiennych (w tys. ha).

Fig.1 The total cultivation area of grain legumes (in thousand ha).

Tabela 1
Table 1
Wielkos$¢ doptat do 1 ha upraw roslin bobowatych [zl/ha]
The amount of subsidies up to 1 ha of legume cultivation [PLN/ha]
2010 2011 2012 2013 2014 2015* 2016* 2017* 2018* 2019* 2020*
Wielkos¢ doptat
Amount of sub- 207.4 219.5 672.6 719.4 566.4 422.0 430.5 606.5 721.0 765.8 724.4

sidies

*) Zgodnie z art.15 Ustawy z dnia 5 lutego 2015 r. o platnosciach w ramach systemow wsparcia bezposredniego od 2015 platnosc jest przy-
znawana rolnikowi do powierzchni upraw roslin bobowatych na nasiona dla gatunkow okreslonych w przepisach wydanych na podstawie art.

34 ust. 1i 2, jezeli dokonano zbioru nasion.

7Z chwila ograniczenia doptat jedynie
do powierzchni, z ktérej dokonano zbioru nasion
znOW obserwowano zmniejszanie si¢ upra-
wy bobowatych. Obecnie ich udzial w tacz-
nej powierzchni zasiewow wynosi 2,7%. Ponad
90% stanowig uprawy na nasiona, a powierzch-
nia zasiewow na zielonke nie przekracza 10%.
Sposrod  uprawianych gatunkdéw najwigksze
znaczenie majg groch siewny, tubin i bobik, ktore
stanowia 75% struktury zasiewow ro$lin bobo-
watych wykorzystywanych na cele pastewne.

Sposrod bobowatych jadalnych ponad 2/3 upraw
to groch i fasola.

Mozliwosci rozszerzenia powierzchni uprawy
roslin bobowatych, warunkowane zapotrzebowa-
niem na pasze wysokobiatkowe sa bardzo duze.
Dotychczas wielkos¢ produkcji tych gatunkow
roslin pokrywa niespetna 7% krajowego zapo-
trzebowania na pasze wysokobialkowe. Warto
tunadmieni¢, ze w naszym kraju blisko 60% wyso-
kobiatkowych surowcéw uzywanych do produkc;ji
pasz stanowi importowana $ruta sojowa.
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Tabela 2
Table 2
Zuzycie wysokobialkowych surowcow paszowych w Polsce.
Consumption of high-protein feed raw materials in Poland.
2019/20 2020/21
2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 szacunek prognoza
estimation prediction
Razem zuzycie
Total consumption 3074 3621 3770 3895 4349 4075 4252 4410
[tys. ton]
Sruty nasion oleistych 2767 3258 3269 3475 3939 3724 3880 3885
Oil seed meal
W tym:
including:
Sruta sojowa 1719 2021 2311 2248 2423 2383 2704 2520
Soybean meal
Sruta rzepakowa 596 849 593 858 1070 941 812 963
Rapeseed meal
Sruta stonecznikowa 446 383 360 363 440 395 346 394
Sunflower meal
Pozostate
Others 6 5 5 6 6 5 19 8
Maczka rybna 29 31 35 38 38 38 35 36
Fishmeal
Nasiona bobowatych 278 333 467 383 373 314 337 489
broad bean legumes
Struktura
Structure [%]
Nasiona bobowatych
Seed of broad bean legumes 50 9.2 124 58 8,6 77 79 111
Sruta sojowa 55,9 55,8 61,3 57,7 55,7 58,5 63,6 57,1
Soybean meal
Sruta rzepakowa 19.4 23.4 15,7 22,0 24,6 23,1 19,1 21,8
Rapeseed meal
Sruta stonecznikowa 14,5 10,6 9,5 9,3 10,1 9,7 8,1 8,9
Sunflower meal
Pozostate
Others 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,4 0,2
chzka rybna 0.9 0.9 0,9 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8
Fishmeal
Razem zuzycie 100 100 100 100 100 100 100 100

Total consumption

Zrédio: wg Analizy Rynkowe. Rynek pasz — Stan i perspektywy (Dzwonkowski, 2019)

Wedtug International Service for the Acquisition
of Agri-biotech Applications (ISAAA, 2021) udziat
GMO w $wiatowych zasiewach soi w 2018 roku
wynosit 78%, a w krajach begdacych gldéwnymi
eksporterami udziat ten przekracza 90%. Ograni-
czenie importu $ruty sojowej, pochodzacej z upraw
modyfikowanych genetycznie odmian i zastgpie-
nie jej nasionami roslin bobowatych uprawianych
w kraju, w krotkim czasie, jest mozliwe jedynie
teoretycznie. Wymagatoby to wielokrotnego wzro-
stuareatu ich uprawy, pomimo wielu istotnych czyn-
nikéw limitujacych mozliwosci rozwoju krajowej
produkcji. Ograniczone mozliwosci catkowitego
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zastgpienia importowanej Sruty sojowej wynikajg
zarOwno z potrzeby znacznych zmian struktury
upraw jak i istniejagcych ograniczen ekonomicz-
nych zwigzanych z technologicznymi mozliwoS$cia-
mi substytucji paszy sojowej, a w efekcie spadku
wydajnosci i wzrostu kosztow produkcji zwierzecej
(Niwinska, Szymczyk i Szczurek, 2019).
Zwickszenie podazy nasion ro$lin bobowa-
tych z krajowych upraw o 2,4 mln ton, bo taka jest
wielko$¢ importu soi w ostatnich latach, mozemy
osiggnacé poprzez wzrost powierzchni ich uprawy
jak i wielko$ci uzyskiwanych plonow. Przyjmujac
poziom plonowania krajowych roslin bobowatych
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ich plony $rednie z 10 lecia 2010-2019 (2,05 dt/ha),
to dlauzyskania zbiorow rownowazacych wielkos¢
importu soi nalezatoby zwigkszy¢é powierzchnie
uprawy o 1171 tys. z obecnych 203 tys. ha do 1374
tys. ha. Przy przyjeciu optymistycznej hipote-
zy, ze uda si¢ odwroci¢ spadkowy trend plono-

roslin bobowatych uprawianych na nasiona nale-
zatoby zwigkszy¢ o 980 tys. ha (rys 2). Skala
wzrostu wydaje si¢ nierealistyczna, ale istnieja
przyklady poréwnywalnego a nawet wigkszego
wzrostu produkcji. Powierzchnia uprawy kuku-
rydzy na ziarno w Polsce w okresie 1995-2004

wania oraz zwigkszy¢ plonowanie o 20% czyli wzrosta 9 krotnie, a w okresie 1995-2014
do 2,45 t/ha, powierzchni¢ uprawy pastewnych 14 krotnie.
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Rys.2 Warianty wzrostu krajowej produkcji roslin bobowatych umozliwiajace zastapienie importu soi.

Fig. 2 Variants of domestic production growth of legumes allowing the replacement of soybean imports.

Bardziej realistyczne wydaje si¢ by¢ zwigk-
szenie arealu uprawy roslin bobowatych pozwa-
lajagce na cze$ciowe pokrycie zapotrzebowania
na biatko ros§linne wtasng produkcja, podobnie jak
to ma miejsce w Niemczech i Francji, gdzie krajo-
wa produkcja roslin biatkowych stanowi juz 50%
zaopatrzenia w biatko ro§linne wykorzystywa-
ne w przemysle paszowym (Bartkowiak-Broda,
Boros, Oleksiak i Boros, 2019). W tym przypadku
niezbedny bylby co najmniej trzykrotny wzrost
zasiewOw roslin bobowatych uprawianych na cele
paszowe jaki osiggnicto w okresie 2013-2018 w UE
(Komisja Europejska, 2018).

Jako gtowny czynnik ograniczajacy mozliwosci
wzrostu produkcji upraw krajowych roslin bobowa-
tych, wskazywana jest niekorzystna relacja miedzy
kosztami krajowej produkcji, a cenami impor-
towanych nasion. Liczne analizy ekonomiczne

wykazuja, ze mozliwa jest ich uprawa zapewnia-
jaca optacalnos$¢ przy cenach skupu nizszych nich
ceny importowanej soi (Augustynska i Bebni-
sta, 2019, Kania, Zajac i Sliwa, 2017). Jednak
w znacznym stopniu mozliwe jest to nie tyle dzig-
ki wielkosci zbieranych plonow, a poprzez system
doptat wspierajacych uprawe. Zmiany w systemie
wsparcia wplywaja na brak stabilno$ci oraz prze-
widywalnos$¢ rynku. Takze oczywiste i nieckwestio-
nowane korzysci nastepcze, wynikajace z poprawy
zasobnosci i struktury gleby, nie sg wystarczaja-
co silnym czynnikiem zachgcajacym do uprawy,
prawdopodobnie ze wzgledu na znaczne odsuni¢cie
efektow w czasie. Potrzebne sg szeroko rozumiane
dziatania marketingowe popularyzujgce réznorod-
ne korzys$ci wigzace si¢ z uprawa bobowatych. Nie
mniej istotne niz optacalnos¢ uprawy sa trudnosci
logistyczne wynikajace z rozdrobnienia produkcji
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i braku mechanizméw rynkowych zapewniajacych
sprawny system skupu i zaopatrzenia zaktadow
przetworczych w ziarno bobowatych. Niewielkie
powierzchnie plantacji praktycznie uniemozliwia-
ja dostawy do przetworni duzych partii surowca,
jednolitych pod wzgledem wartosci technologicz-
nej. Skup matych partii nasion generuje dodatkowe
koszty oraz podnosi ceng surowca (Florek, 2017).
Wg GUS w 2019 r. bobowate pastewne uprawiano
w 70 tys. gospodarstw co oznacza, ze $srednia wiel-
ko$¢ plantacji w gospodarstwie wynosita 2,5 ha.
Oprocz problemow organizacyjnych istnieja tez
ograniczenia technologiczne zwigzane z obecno-
$cig substancji antyodzywczych (oligosacharydy
z rodziny rafinozy, inhibitory enzymoéw proteo-
litycznych trzustki, taniny skondensowane oraz
alkaloidy chinolizydynowe), ktore wptywaja
na wykorzystanie tubinu i bobiku w mieszankach
dla poszczegolnych grup zwierzat (Niwinska i in.,
2019).

Reasumujgc, dla zapewnienia znaczacego
wzrostu powierzchni uprawy i wielkosci produkeji
nasion roslin bobowatych istnieje potrzeba zwick-
szenia skali upraw oraz wykorzystania istniejace-
go 1 tworzonego potencjatu genetycznego odmian.
Mozliwe bedzie to jedynie przy zdecydowanym
wzrosécie produkcji materiatu siewnego potrzeb-
nego do pokrycia zapotrzebowania wynikajace-
go ze zwielokrotnienia powierzchni uprawy jak
i zwigkszonego udziatu kwalifikowanego materia-
hu siewnego uzywanego przez gospodarstwa rolne.
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©14000
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2011
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= Wyka kosmata - Hairy Vetch
M tubin biaty - White Lupin
M tubin z6tty - Yellow Lupin

2012 2013

2014

Produkcja nasienna i sprzedaz nasion

Powierzchnia zasiewow roslin bobowatych
1 jej zmiany w czasie wskazujg na ocen¢ sytuacji
rynkowej i oczekiwania producentéw w zakresie
zapotrzebowania na material siewny. Rzeczywi-
sta wielkos¢ produkcji nasiennej korygowana jest
warunkami pogodowymi w okresie wegetacji.
Zapotrzebowanie i wielko$¢ sprzedazy materiatu
siewnego wynika z popytu na nasiona bobowatych
i warunkéw ekonomicznych uprawy. Wielko$¢
zasiewOw bobowatych ulega znacznym wahaniom.
Po kilku latach stagnacji, zapowiedzi zwigksze-
nia udziatlu krajowej produkcji roslin bobowa-
tych oraz wprowadzenie mechanizmu doptat
do ich uprawy, wptynelo na wzrost powierzchni
plantacji nasiennych. W latach 2013-2015, ich
areal zwigkszyt si¢ prawie trzykrotnie z 6,5 tys.
ha do 18,7 tys. ha, a po uwzglgdnieniu soi przy-
rost areatu uprawy byt jeszcze wickszy i wyniost
322%. Dowodzi to, ze istniejg mechanizmy umoz-
liwiajace zarazem szybki wzrost produkcji jak
rowniez jej zmniejszenie, co nastapilo w kolej-
nych latach (2016-2018) (rys.3). Lata 2019-2020
to powrét tendencji wzrostowych w zasiewach
roslin bobowatych na cele nasienne. W uprawie
dominujg trzy gatunki; groch, tubin waskolistny
i bobik. W 2020 roku stanowily one prawie 83,4%.
Znaczace udzialy maja tez soja 8,2% 1 wyka siew-
na 6,5%. Lubiny zotty i bialy oraz wyka kosma-
ta tacznie stanowily 10% powierzchni plantacji
nasiennych.

2015 2016 2017 2018
1 Groch siewny - Field Pea

Wyka siewna - Common Vetch
M tubin waskolistny - Narrow Leaved Lupin

2019 2020

Rys. 3 Powierzchnia plantacji nasiennych roslin bobowatych [tys.ha].

Fig. 3 The area of legume seed plantations [thous. ha].
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Wielko$¢ produkcji i podazy materialu siewne-
go roslin bobowatych w Polsce jest gtownie funk-
cjg ich plonoéw i powierzchni zasiewow, poniewaz
nasiona znajdujgce si¢ w obrocie pozyskiwane
sa gltownie z krajowych plantacji i sprzedawane
na rynku wewngtrznym, a udziat importu w struk-
turze zaopatrzenia jest niewielki. Sredni udzial
importu nasiennego w odniesieniu do tacznej sprze-
dazy nasion tej grupy roslin w okresie ostatnich
5 lat wynosit 2,7%, jednak widoczne sg tendencje
wzrostowe. Wigksze znaczenie ma eksport. Jego
udzial w lacznej sprzedazy nasion roslin bobo-
watych wynosit odpowiednio 17,1% w wieloleciu
1 20,5% w ostatnim roku. Glowne pozycje ekspor-
towe to groch, tubin waskolistny i wyka siewna,
ktorej udzial w krajowej produkcji nasiennej jest
marginalny i wynosi okoto 1%, a w strukturze
eksportu stanowi az 20%.

Po kilku latach wzrostu, poczawszy od 2015
roku, nastapit spadek produkcji i sprzedazy nasion.
Stymulacja produkcji roslin bobowatych doptatami
nie przyniosta spodziewanych efektéw. Produk-
cja nasienna z 31,4 tys. ton w roku gospodarczym
2015/2016 zmniejszyta si¢ do 12,9 tys. ton w roku
2018/2019. Ostatnie dwa lata to stopniowe odbu-
dowywanie produkcji nasiennej. Zmieniata si¢
struktura gatunkowa produkcji nasiennej. Wzro-
sty udziaty grochu i bobiku, zmalaty udziaty
hubinow zottego i waskolistnego. Nasiona trzech
gatunkow dominujacych w uprawie stanowi-
ly ponad 84% produkcji nasiennej, znaczgcy
jest tez udziat soi — 8,4%. W wielkos$ci eksportu
1 importu nasion nie nastgpowaty wicksze zmia-
ny. W roku gospodarczym 2020/2021 wyeks-
portowano 3,2 tys. ton nasion a zaimportowano
0,5 tys. ton.

Tabela 3
Table 3
Produkcja nasion bobowatych grubonasiennych [tony]
Seed production of legume seed [tons]
2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21
Produkcja nasienna [tony] Seed production [tons] Udziat Share%
Bobik — Field Bean 2546 4131 1869 3073 2144 2858 4529 23,6
Groch siewny — 5121 10622 6375 8000 4428 5300 6752 35,1
Field Pea
Lubin waskolistny
— Narrow-Leaved 7158 11173 7187 4900 3463 4607 4928 25,6
Lupin
Eubin 20ty —Yellow 3, 1766 1700 947 583 399 240 1,2
Lupin
Eubin biaty ~ White 15 87 24 28 95 154 142 0,7
Lupin
Wyka kosmata —

Hairy Vetch 1 14 51 48 20 67 234 1,2
Wyka siewna — 827 1695 1952 861 629 824 769 4,0
Common Vetch

Soja — Soya Bean 2664 1946 2120 2172 1508 1410 1623 8.4
Ogodtem — Total 20369 31433 21279 20028 12871 15619 19216 100,0

Wg PIORIN http://piorin.gov.pl/nasiennictwo/ocena-materialu-siewnego/
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Warto$¢ rynku nasiennego

Wartos¢ rynku nasiennego danego gatunku
rozpatrywac¢ mozemy jako taczng wartos¢ wszyst-
kich nasion potrzebnych do obsiania aktualnej
powierzchni jego uprawy (potencjalna warto$¢
rynku) lub jako warto$¢ rzeczywista, czyli warto$¢
kwalifikowanego materialu siewnego zakupywa-
nego i wysiewanego na plantacjach. Przy ocenie
wartosci rynku rozpatrujemy wartos$¢ rzeczywi-
sta.

Udziat kwalifikowanego materialu siewnego
(KMS) w zasiewach ro$lin bobowatych jest niski.
Relatywnie wysokie sa udziaty kwalifikowanych
nasion soi, wyki i grochu. Wysoki udziat KMS
wyki wigze si¢ z relatywnie duzym eksportem jej
nasion, natomiast w przypadku soi moze to by¢
wynikiem zanizonych danych o powierzchni zasie-
wow tego gatunku. Podobnie jak w przypadku
pozostatych gatunkow do wyliczen przyjeto dane
GUS, ktore moga nie doszacowywaé rosnacego

zainteresowania tg uprawg i zwigzanym z tym
rzeczywistym  wzrostem  zasiewow. Wedlug
GUS w 2019 powierzchnia zasiewow soi wyno-
sita 7,9 tys. ha. Istniejg jednak szacunki mowiagce
o znacznie wigkszej powierzchni uprawy. Wedtug
agri24.pl juz w 2017 uprawiano 15,5 tys. ha soi, wg
Koteckiego (2019) soja uprawiana jest na 16,5 tys.
ha a wg portalu topAgrar powierzchnia w 2019
wyniosta 20 tys. ha. Nasiona kwalifikowane tubi-
nu waskolistnego, gatunku najczesciej uprawiane-
go, stanowia 21%, a tubinu zottego 16%. Srednio
jedynie co czwarty hektar upraw roslin bobowatych
obsiewany jest kwalifikowanymi nasionami, czyli
podobnie jak to ma miejsce w przypadku zbdz
(Oleksiak, 2020). Jako minimum zapewniajgce
sprawny transfer postepu hodowlanego i wykorzy-
stanie potencjatu biologicznego przyjmuje si¢ 50%
udziat KMS co oznacza, ze tylko z tego tytutu nale-
zatoby co najmniej dwukrotnie zwigkszy¢ aktualne
wielkosci produkeji i sprzedazy nasion.

60
50 —
48,8
40
36,8
30 35,3 33,6
20 26,1
20,6 21,1 19,3
10 15,7 16,1
0
Bobik Field  Groch  tubin biaty  tubin tubin z6tty Wyka Wyka Soja wg Soja wg Srednio
bean  siewny Field White lupin waskolistny ~ Yellow kosmata siewna  GUS Soya szacunkéw Average
peas Narrow leaf lupine  Hairy vetch Common bean Soya bean
lupin vetch according according
to GUS to
estimates

Rys.4 Udzial kwalifikowanego materialu siewnego w zasiewach roslin bobowatych in Poland.

Fig. 4 Share of certified seed in grain legume sowing in Poland.

W znacznie wigkszym stopniu na wzrost
produkcji 1 sprzedazy nasion moze wplynaé
zwiekszenie powierzchni uprawy na cele pasz-
owe, co jest niezbednym warunkiem poprawy
samowystarczalno$ci w zakresie produkcji biatka
roslinnego.

W zaleznos$ci od tego jaki przyjmiemy scena-
riusz produkcji roslin bobowatych i jak skutecznie
i konsekwentnie bedzie on realizowany, potrzebny
bytby wielokrotny wzrost produkcji nasion. Przy
przyjeciu realistycznego wariantu wzrostu areatu
uprawy roslin bobowatych, pozwalajagcego na 50%
pokrycie zapotrzebowania na biatko roslinne

50

produkcja krajowa, niezbedny bylby co najmniej
trzykrotny wzrost podazy materiatu siewnego.
Przetozyloby si¢ to na zwickszenie wartosci sprze-
dazy nasion roslin bobowatych i ich udziatu w
krajowym rynku nasiennym z obecnych 2% (40-60
mln z1) do poziomu 120-180 mln. i przyczynitoby
si¢ istotnie do zwigkszenia przychoddéw i mozli-
wosci prowadzenia efektywnej hodowli. Trud-
no przewidzie¢ w jakim kierunku pdjda zmiany
struktury upraw bobowatych. Niemniej mozna
zaktada¢ utrzymanie znaczacego udziatu tubinow
(waskolistnego 1 zottego), predysponowanych do
uprawy w Polsce z powodu relatywnie niewielkich
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wymagan glebowych, jak i z powodu wieloletniej
tradycji ich uprawy. Perspektywicznym gatunkiem
moze okazacé si¢ soja. Przemawiaja za tym zachgca-
jace wyniki badan odmianowych prowadzonych w
ramach Inicjatywy Biatkowej COBORU wyraznie
wskazujace na duzy potencjat wzrostu plonowania

2016
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nowych odmian tego gatunku w Polsce. Zatozenia
te mozna opierac¢ na duzym zainteresowaniu produ-
centow, aktualnym znaczeniu nasion tego gatunku
jako surowca w przemysle paszowym jak i jego
parametrach jakosciowych zgodnych z oczekiwa-

niem rynku.
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Rys.5 Warto$¢ rynku nasion roslin bobowatych grubonasiennych.

Fig. 5 The value of the grain legumes market.
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Flora roslin synantropijnych biotopéw miejskich
Olsztyna

Flora of synanthropic plants of urban biotopes in Olsztyn

Bartosz Tomaszewski

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — Panstwowy Instytut Badawczy, Ogrdd Botaniczny Krajowego Centrum
Roslinnych Zasobéw Genowych, ul. Jezdziecka 5, 85-687 Bydgoszcz
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Na terenie biotopow miejskich Olsztyna zebrano 14950 not florystycznych i stwierdzono wystgpowanie 578 gatunkow
naczyniowych roslin zielnych oraz siewek drzew i krzewow, a liczba gatunkéw w polach podstawowych (kwadratach
o boku 1 km) wahata si¢ od 18 (kwadraty 67 i 76 EB42) do 210 gatunkéw (kwadrat 35 EB52). Flora synantropijna
Olsztyna liczyta 84 rodziny, z ktoérych najbardziej zasobne w gatunki sa: Asteraceae, Poaceae, Brassicaceae
i Fabaceae (odpowiednio 78, 51, 39 i 38 gatunkow). Najbardziej rozpowszechniong forma zyciowa roslin na terenie
zurbanizowanych obszaréw miasta Olsztyna byly hemikryptofity, ktore stanowity ponad 40% analizowane;j flory.
Najliczniej reprezentowang grupa geograficzno-historyczna we florze biotopéw miejskich Olsztyna byly gatunki
synantropijne miejscowego pochodzenia, czyli apofity, z wyrazna dominacja apofitow lesnych i zaros§lowych. Wsrod
gatunkow obcych, to jest antropofitdw, dominowaty diafity, czyli gatunki nie zadomowione trwale. Wystepowanie
oraz przestrzenne rozmieszczenie poszczegélnych gatunkow roslin w Olsztynie w wydzielonych na jego obszarze
kompleksach uzytkowania przestrzeni ukazalo wyrazng liczebna przewage gatunkow roslin w kompleksie
transportowym. Stwierdzono tam wystgpowanie 466 gatunkéw roslin, co stanowito ponad 80% wszystkich
zidentyfikowanych taksonow. Najwigksza liczbe gatunkoéw na obszarze biotopéw miejskich Olsztyna zanotowano
w obrebie tych reprezentujacych na skali hemerobii stopien H4, ktory obejmowat siedliska przejsciowe od mezo-
do B-euhemerobowych. Pola podstawowe (kwadraty) byly zréznicowane pod wzgledem takich wskaznikow jak walor
florystyczny czy odrebnos¢ florystyczna oraz wskaznikow: synatropizacji, modernizacji i labilnosci flory. Najwyzsza
warto$¢ waloru florystycznego jak i odrgbnosci florystycznej stwierdzono w przypadku kwadratu 26 (EB 52).
Najwigksze wartosci wspotczynnika synantropizacji stwierdzono w kwadratach 35 (EB 52), 26 (EB 52) oraz 89 (EB
42) — 58. Najmocniejszg korelacje dodatnig stwierdzono pomiedzy walorem florystycznym a liczbg gatunkow oraz
procentowym udziatem antropofitow w analizowanych kwadratach. W obu przypadkach wspétczynnik korelacji rang
Spearmana byt wysoki i wynosit 0,999.

Stowa kluczowe: synantropizacja, flora miasta, apofity, antropofity

The 14950 floristic data were collected on the urban biotops area in Olsztyn. There were 578 species of the vascular
herbaceous plants and seedlings of trees and shrubs. Number of species in the basic area (square units 1x1 1 km)
was from 18 (squares 67 and 76 (EB42) to 210 (square 35 (EBS52). The synanthropic flora of Olsztyn included 84
families, of which the most abundant species are: Asteraceae, Poaceae, Brassicaceae and Fabaceae (78, 51, 39 and 38
species respectively). The most common life form of plants in the urbanized areas of Olsztyn were hemicryptophytes
which constituted over 40% of the flora analyzed. The most numerously represented geographical and historical group
in the flora of the urban biotopes of Olsztyn were synanthropic species of local origin, i.e. apophytes, with a clear
domination of forest and scrub apophytes. Among the alien species, i.e. anthropophytes, diaphytes dominated, i.e.
species that were not permanently established. The occurrence and spatial distribution of particular plant species
in Olsztyn in spatial use complexes separated on its area showed a clear numerical predominance of plant species
in the transport complex. There were found 466 plant species, which constituted more than 80% of all identified taxa.
The greatest number of species in the Olsztyn urban biotopes was recorded within those representing the H4 degree
on the hemerobic scale, which included transitional habitats from meso- to f-euhemerobic. Basic fields (squares) were
differentiated in terms of such indices as floristic value or floristic distinctness and the indices of: synatropization,
modernization and labile flora. The highest value of floristic value and floristic distinctness was found in case of square
26 (EB 52). The highest values of synanthropization coefficient were found in quadrats 35 (EB 52), 26 (EB 52) and 89
(EB 42) — 58. The strongest positive correlation was found between floristic value and number of species and percentage
share of anthropophytes in the analyzed quadrats. In both cases Spearman’s rank correlation coefficient was high at
0.999.

Key words: synanthropization, urban flora, apophytes, anthropophytes
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Wstep

Synantropizacja szaty roslinnej jest to cato-
ksztatt historycznych oraz wspotczesnych przeobra-
zen roslinnosci pod wptywem presji i dzialalnosci
cztowieka (Falinski 1966a, 1966b, Kornas 1981,
Olaczek 1982). Zagadnienie to od potowy XX wieku
wysuwa si¢ na czoto zagadnien geobotanicznych.
Wspobliczesnie procesy synantropizacyjne ulegaja
znacznemu nasileniu, czego skutkiem jest czgsto
wymieranie catych grup gatunkéw, a w przypad-
ku roslin obcego pochodzenia dochodzi do inwa-
zji o trudnych do przewidzenia konsekwencjach.
Do najwazniejszych przyczyn tego zjawiska zalicza
si¢ urbanizacje. Na przetomie wiekow miasto stato
si¢ najsilniej rozwijajacg si¢ jednostka terytorialng
na $wiecie. Rozprzestrzenianie si¢ miast (urban
sprawl) jest procesem ztozonym i nieuniknionym
(Nuissl H. i in. 2005). Urbanizacja pociaga za soba
antropopresj¢ nie tylko na terenie samych miast
i aglomeracji, ale nasila si¢ ona takze w obszarach
podmiejskich, dotad bardziej lub mniej naturalnych,
zajmowanych przez dobrze funkcjonujace zbioro-
wiska flory i fauny. Dynamika procesu urbanizacji
nadal si¢ zwigksza, co powoduje wzrost zageszcze-
nia populacji ludzkiej w miastach i dalszy rozwdj
infrastruktury miejskiej. Pociaga to za sobg spadek
udziatu na tych terenach ekosysteméw lesnych,
lakowych, agrocenoz 1 innych terenéw zieleni
(Zimny 2005).

Chociaz Olsztyn jest miastem o wielowieko-
wej tradycji, jednak jego zasoby florystyczne nie
sa dostatecznie poznane. Nieliczne dane dotycza-
ce wystepowania niektérych rzadszych gatunkéw
roslin synantropijnych na omawianym obszarze
mozna znalez¢ w szerszych opracowaniach flory-
stycznychifitosocjologicznych Abromeitaiin. (1898
— 1940) 1 Steffena (1931, 1940), ktére swoim zasig-
giem obejmujg caty obszar bytych Prus Wschod-
nich. Podobne fakty o wyst¢powaniu rzadszych
i cieckawszych gatunkach synantropijnych znalazty
miejsce w pracach Olesinskiego (1968), Korniaka
(1968a, 1968b) oraz Olesinskiego i Korniaka (1980).
Pojawity si¢ tez opracowania Stypinskiego (1978,
1988, 1995) dotyczace dendroflory miasta, a takze
praca Endlera i in. (1999) zawierajagca wiadomosci
o niektérych roslinach zwiazanych ze zbiorowi-
skiem Chelidonio-Robinietum w parkach Olsztyna.
Dane o wystepowaniu kilkunastu gatunkow najbar-
dziej narazonych na mechaniczne ugniatanie gleby
zawiera tez praca doktorska Kalinowskiej (2004).
Pewnych wiadomosci o wystgpowaniu synan-
tropijnych roslin na terenie miasta w ostatnim
okresie dostarcza praca doktorska Pieczynskiej
(2006) przedstawiajgca wystgpowanie 1 zmiennos¢
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pomocnoamerykanskich  gatunkéw z
nawlo¢ (Solidago ssp.).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie flory
naczyniowych roslin zielnych oraz siewek drzew
i krzewow na tle biotopéw miejskich Olsztyna.

rodzaju

Charakterystyka terenu badan

Wedlug regionalizacji fizyczno-geograficz-
nej miasto usytuowane jest w prowincji Nizu
Zachodniorosyjskiego, podprowincji Pojezierzy
Wschodniobattyckich, makroregionie Pojezierze
Mazurskie, mezoregionie Pojezierze Olsztynskie
(Kondracki 1988, 1994, 2002). Caty obszar Polski
p6tnocno-wschodniej, obejmujacy swym zasie-
giem rowniez teren Olsztyna, zostat uksztaltowany
w wyniku dziatalno$ci plejstocenskiego lodowca
skandynawskiego. Wedlug koncepcji Galona (1972)
jedng z wielu wyrdznionych na tym obszarze stref
morfogenetycznych jest falisty garb pojezierny
sciSle zwigzany z pomorska faza Zlodowacenia
Baltyckiego. Jedng z odrgbnych jednostek w jego
obrebie jest Pojezierze Olsztynskie, rozciggajace
si¢ po obydwu stronach gérnego biegu rzeki Lyny
i stanowigce zachodnia czes¢ Pojezierza Mazur-
skiego (Jutrzenka-Trzebiatowski 1999). Zasig-
giem swym odpowiada ono wyodrebniajgcemu
si¢ podczas ostatniego zlodowacenia bocznemu
ptatowi lodowcowemu, nazywanemu lobem Lyny.
Poszczegdlne etapy jego recesji zaznacza siedem
koncentrycznych tukéw morenowych. Osia ich
symetrii jest Lyna ptynaca w Olsztynie na wysoko-
$ci 98 m n.p.m. (Kondracki 1994).

Wedtug Wosia (1999) Olsztyn zaklasyfiko-
wa¢ mozna do Regionu Zachodniomazurskie-
go (R-X). Region ten charakteryzuje si¢ czegstym
wystgpowaniem dni umiarkowanie cieptych
z duzym zachmurzeniem og6élnym nieba i niedu-
zym opadem atmosferycznym. Srednia roczna
temperatura w rejonie Olsztyna wynosi okoto
7°C. Najnizsze temperatury z wielolecia notowane
sa w styczniu i lutym (ok. 3,9°C —4,2°C), a najwyz-
sze — w czerwcu, lipcu i sierpniu (okoto: 16,1°C
— 16,9°C). Srednia liczba dni goracych (powyzej
25°C) wynosi 26. Srednia liczba dni mroznych
(ponizej 0°C) wynosi okoto 50. Roczne sumy
opadow wynoszg srednio okoto 600 mm. Najwigk-
sze sg latem (w lipcu okoto 90 mm), a najmniejsze
zima i wezesng wiosna (styczen — kwiecien; okoto
26 — 32 mm). Dni z opadem jest okoto 160 w roku.
Pokrywa $niezna utrzymuje si¢ $rednio okoto 106
dni w roku. Najwiecej dni pochmurnych wystepu-
je pozng jesienig (w grudniu), a najmniej péznym
latem (we wrzes$niu). Zachmurzenie generalnie jest
wigksze w okresie pdznej jesieni 1 zimg, mniejsze
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w pozostatych porach roku.

Zgodnie =z podzialem administracyjnym
Polski z roku 1998 Olsztyn jest stolica woje-
wodztwa  warminsko-mazurskiego.  Polozony
jest w podregionie olsztynskim regionu pdinoc-
nego oraz posiada prawa powiatu. W roku 2006
miasto zamieszkiwalo prawie 175 tysiecy osob
(dane Urzedu Statystycznego w Olsztynie). Obec-
nie widoczny jest dalszy rozwoj miasta — szybka
rozbudowa dzielnic i powstawanie nowych osiedli
mieszkaniowych, a takze rozwodj gatezi przemy-
stowych, gtownie w sektorze oponiarskim, drzew-
nym i meblarskim. Miasto nie posiada obwodnicy,
a wigkszo$¢ ruchu tranzytowego odbywa si¢ jego
ulicami. Olsztyn jest waznym wezlem kolejowym
regionu i obecnie posiada trzy funkcjonujgce dwor-
ce kolejowe — Olsztyn Gléwny, Olsztyn Zachodni
oraz Olsztyn Gutkowo. Jako jedno z niewielu miast
polskich posiada dodatni wspoétczynnik przyrostu
naturalnego jak tez dodatnie saldo migracji.

Material i metody

W badaniach nad wspotczesng florag Olsztyna
zastosowano metode kartowania stanowisk wszyst-
kich gatunkow w siatce jednakowych pol podsta-
wowych — kwadratow o boku 1 km (ryc. 1.).

Jako podktad kartograficzny wykorzystano
aktualny plan miasta, ktéry opracowany zostat
na bazie mapy w skali 1:18000. Podzial miasta
na podstawowe pola badawcze nawigzuje do siat-
ki kwadratow stosowanej w ,,Atlasie rozmieszcze-
nia roslin naczyniowych w Polsce” (Zajac 1 Zajac
2001). Jako podstawe przyjeto granice tzw. matych
kwadratow (10 x 10 km), w ktorych zawiera sig¢
obszar Olsztyna. Jednostki te podzielono na 100

jednakowych pol, okreslajac ich wspotrzed-
ne wedtug zasady wprowadzonej przez autoréw
koncepcji ATPOL-u.

Zgodnie z przyjeta procedurg na badanym
terenie znalazly si¢ 103 kwadraty, w tym 73 pola
w catosci lezace na obszarze Olsztyna oraz 30 pol
przygranicznych, wysunietych cze$ciowo poza
teren badan (przynajmniej w 25% potozonych
w granicach miasta).

Badania terenowe polegaty na dokumentowa-
niu sktadu florystycznego poszczegolnych kwadra-
tow z uwzglednieniem skali hemerobii siedlisk
zajmowanych przez wszystkie gatunki. Dla kazde-
go kwadratu wykonano spis florystyczny w opty-
malnym okresie sezonu wegetacyjnego, przy czym
spis ten uzupetniano w innych fazach rozwoju
fenologicznego. Na podstawie tych spisow powsta-
waty noty florystyczne (sumy wystgpien gatunkow
w poszczeg6lnych kwadratach = notowania) w licz-
bie 14950.

Nomenklature taksonéw oraz uktad systema-
tyczny gatunkoéw i rodzin podano za Mirkiem 1 in.
(2002).

W opracowaniu flory biotopéw miejskich Olsz-
tyna frekwencja wystapien taksonow odnoszo-
na jest do liczby pdl podstawowych (kwadratow
o powierzchni 1 km?). Klasy frekwencji (K,) opie-
rajg si¢ na wyznaczonych przedziatach wspdlczyn-
nika frekwencji (F) (tab. 1.)

Przynalezno$¢  poszczegdlnych — gatunkow
ro$lin synantropijnych do grup geograficzno-histo-
rycznych ustalono w oparciu o koncepcje Kornasia
(1968a, 1968b, 1977), zmodyfikowane przez Mirka
(1981). Dodatkowo korzystano z prac Jackowia-
ka (1990, 1998), Wotkowyckiego (2000) i Mirka
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Ryec. 1. Podzial terenu na podstawowe pola badawcze — kwadraty o boku dlugosci 1 km.

Fig. 1. Subdivision of the site into basic study fields — squares with side length of 1 km.
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Tabela 1.
Klasy frekwencji gatunkéw (K ) na badanym terenie
Species frequency classes (K,) in the study area
OKRESLENIE FREKWENCJI WSPOLCZYNNIK FREKWENCJI
K TAKSONOW (F) [%] LICZBA STANOWISK
¥ DETERMINING THE FREQUENCY ATTENDANCE RATIO (F) NUMBER OF POSITIONS
OF TAXA [%]

1 Bardzo rzadki <5 1-5

I Rzadki 5,1-15 6-15
m Dos¢ czesty 15,1-30 16 -30

v Cuzesty 30,1 - 60 31-60

\Y% Pospolity >60,1 61-103

i in. (2002). Przynalezno$¢ poszczegoélnych gatun-
kow do okreslonych form zyciowych Raunkia-
era (Kornas, Medwecka-Korna§ 2002) przyjeto
za Zarzyckim i in. (2002).

Podczas badan terenowych zwrocono uwage
na aktualny stan wykorzystania przestrzeni
na obszarze miasta. Uwzgledniajac formy zagospo-
darowania terenu wydzielono nastepujace jednost-
ki (kompleksy) przestrzenne: kompleks miejskich
nekropolii (CM), kompleks Iuznej (blokowej)
zabudowy (KLBZ), kompleks zwartej (kamienicz-
nej) zabudowy (KZKZ), kompleks willowy (KW),
kompleks rolniczy (KR), kompleks transportowy
(KT), kompleks parkow miejskich (P), kompleks
Aeroklubu Warminsko-Mazurskiego na Dajtkach
(D).

Ogolnakoncepcja hemerobii rozumiana jest jako
catosciowa miara wplywu kulturowego na ekosys-
temy i obejmuje ogot skutkow, ktore pojawiaja sie
w nich zaréwno w wyniku zamierzonej, jak i nieza-
mierzonej ingerencji czlowieka. Skala hemerobii
okresla zakres, intensywnos¢ oraz trwato$¢ zmian
zachodzacych w ekosystemach pod wptywem dzia-
Talnosci cztowieka. Stopien skali hemerobii wzrasta
wraz ze wzrostem antropopresji. W pracy przyje-
to 9-stopniowa skalg Kowarika (1988), obejmujaca
5 stopni podstawowych 1 4 przejsciowe (Jackowiak
1998). W zwiazku z przedmiotem badan niniejsze-
go opracowania, ktoérym sg biotopy stricte miejskie
Olsztyna, przynajmniej z minimalng antropopresja,
skala hemerobii dla badanych siedlisk rozpoczyna
si¢ od stopnia mezohemerobowego (nie stwierdzo-
no siedlisk a- oraz oligohemerobowych), a konczy
stopniem polyhemerobowym.

Wyniki
Na obszarze biotopéw miejskich Olszty-

na stwierdzono wystepowanie 578 gatunkow
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naczyniowych ro$lin zielnych oraz siewek drzew
i krzewow, w tym 5 w randze podgatunku, repre-
zentujacych 84 rodziny i 327 rodzajow. Zebrano
14950 not florystycznych.

Gatunki roslin synantropijnych Olsztyna nale-
73 do 84 rodzin. Najbardziej zasobnymi w gatun-
ki rodzinami sa: Asteraceae (78 gatunkéw, 14%),
Poaceae (51 gatunkow, 9%), Brassicaceae (39
gatunkéw, 7%) 1 Fabaceae (38 gatunkow, 7%)
(tab. 2.). W przypadku 64 rodzin liczba gatunkow
nie przekraczata 5.

Liczebny rozktad taksonéw w wydzielonych
klasach frekwencji jest zgodny z uniwersalna
prawidlowoscia: najliczniejszg grupe stanowig
taksony bardzo rzadkie, a najmniej liczna taksony
pospolite. Wsrod wszystkich zidentyfikowanych
gatunkéw ponad potowe stanowity gatunki bardzo
rzadkie, zajmujace od 1 do 5 stanowisk. Okoto 20%
stanowily gatunki rzadkie. Stwierdzono podob-
ng liczebno$¢ gatunkow dos¢ czestych 1 czestych.
Obydwie grupy stanowity po okoto 10% calej puli
gatunkow. Niewiele mniej byto gatunkéw pospoli-
tych — 9% (tab. 3.). Gatunki najpospolitsze obser-
wowano w nastepujacej liczbie pol podstawowych
(kwadratow): Poa annua -102, Plantago major —
102, Artemisia vulgaris — 101, Dactylis glomerata
— 100, Taraxacum officinale — 99, Achillea mille-
folium — 96, Polygonum aviculare — 96, Trifolium
repens — 95, Trifolium pratense — 92, Melandrium
album — 90, Urtica dioica — 90.

Najbardziej rozpowszechniong forma zycio-
wa ro$lin na terenie zurbanizowanych obszaréw
miasta sg hemikryptofity. W liczbie 250 gatunkow
stanowig one prawie polowe analizowanej flory
(ryc. 2.). Ponad 30% — 176 gatunkéw — stanowig
terofity. Kolejng liczebnie forma zyciowa sg geofi-
ty z 58 gatunkami, ktére stanowig 10% catej flory
synantropijnej. Bardzo zblizony do siebie udzial
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Tabela 2.
Frekwencja rodzin na obszarze biotopow miejskich Olsztyna
Frequency of families in the urban biotopes of Olsztyn
Gatunki Notowania Stanowiska
RODZINA Species Quotations Positions
FAMILY
liczba % liczba % liczba %
Asteraceae 78 13,5 3523 23,6 103 100
Poaceae 51 8,8 1778 11,9 103 100
Brassicaceae 39 6,7 1041 7,0 94 91,3
Fabaceae 38 6,6 1353 9,1 98 95,1
Rosaceae 32 5,5 527 3,5 100 97,1
Caryophyllaceae 26 4,5 654 4,4 96 93,2
Scrophulariaceae 25 43 257 1,7 93 90,3
Lamiaceae 24 4,2 356 2.4 83 80,6
Apiaceae 20 35 521 3,5 102 99,0
Polygonaceae 19 33 917 6,1 103 100
Ranunculaceae 13 2,2 224 1,5 70 68,0
Chenopodiaceae 11 1,9 443 3,0 86 83,5
Boraginaceae 10 1,7 249 1,7 79 76,7
Geraniaceae 8 1,4 203 1,4 78 75,7
Solanaceae 8 1,4 27 0,2 20 19.4
Papaveraceae 7 1,2 192 1,3 71 68,9
Campanulaceae 6 1,0 22 0,1 15 14,6
Cyperaceae 6 1,0 39 0,3 31 30,1
Juncaceae 6 1,0 11 0,1 11 10,7
Primulaceae 6 1,0 14 0,1 13 12,6
Razem rodziny 1-20 433 74,9 12351 82,6 103 100
Pozostate 64 rodziny 145 25,1 2599 17,4 95 94,8
Ogotem flora 578 100 14950 100 103 100
Tabela 3.
Udzial gatunkéw w poszczegolnych klasach frekwencji
Share of species in each attendance class
FREKWENCJA
FREQUENCY
Bardzo rzadki Rzadki Dos¢ czesty Czesty Pospolity
Very rare Rare Quite common Frequent Common
Liczba % Liczba % Liczba % Liczba % Liczba %
Gatunki 301 52,1 110 19,0 59 10,2 56 9,7 52 9,0

przedstawiaja mega- i nanofanerofity (reprezento-
wane przez samosiewy drzew i krzewow) — odpo-
wiednio 28 135 gatunkow. Najmniej jest chamefitow
drzewiastych (5 gatunkow), hydrofitow (4 gatunki)
i lian (2 gatunki).

Najliczniej reprezentowang grupa geograficzno
-historyczna we florze biotopoéw miejskich Olsztyna
sg apofity, czyli gatunki synantropijne miejscowego

pochodzenia. Na badanym terenie stwierdzono
wystepowanie 336 gatunkow apofitow, co stanowi
58% calej flory miejskiej Olsztyna (ryc. 3.).

Sposrod wszystkich apofitow prawie 50% stano-
wig apofity lesne i zaroslowe (ryc. 4.), najliczniej
reprezentowane przez takie gatunki, jak: Plantago
major, Artemisia vulgaris, Aegopodium podagra-
ria, Urtica dioica czy Tussilago farfara.
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Dos¢ liczna grupe (25%) stanowity apofity tako-
we. W tej grupie roslin dominowaty: Taraxacum
officinale, Poa annua, Polygonum aviculare, Trifo-
lium repens i1 Dactylis glomerata. Niewiele ponad
10% reprezentuja apofity muraw kserotermicznych
— Convolvulus arvensis, Berteroa incana, Bromus
inermis — oraz nadwodne — Chenopodium album,
Potentilla anserina czy Elymus repens. Najmniej
(9%) jest apofitdow wydm i piaszczysk. Dominujgca
formg zyciowa wsrod apofitow sa hemikryptofity,
czyli rosliny naziemnopaczkowe. Reprezentowane
sa one przez 188 gatunkow i stanowig ponad potowe
(57%) catej flory apofitow. Druga co do liczebnosci
forma sg rosliny jednoroczne, czyli terofity. Udziat
gatunkow tej grupy wynosilt 18% (61 gatunkow).
Najmniejszy udziat stanowity chamefity zielne.

Gatunki obce (antropofity) stanowia niewiele
ponad 40% flory miejskiej Olsztyna. Wsrod antro-
pofitow dominujg diafity, czyli gatunki nie zado-
mowione trwale. Stanowig one prawie 20% calej
flory synantropijnej Olsztyna. Udziat archeofitow
(gatunki przybyle w czasach przedhistorycznych
i w $redniowieczu — przed XV wiekiem) i kenofi-
tow (gatunki przybyle po XV wieku) wynosi odpo-
wiednio 13% 1 11%.

Na obszarze miasta stwierdzono wystgpowa-
nie 74 gatunkow archeofitow, co stanowi niewiele
ponad 10% catej flory miejskiej Olsztyna (ryc. 3.).
Najczesciej na terenie miasta wystepuja Atriplex
patula (83 stanowiska, 178 notowan), Matricaria
maritima subsp. inodora (83 stanowiska, 159 noto-
wan), Capsella bursa-pastoris (80 stanowisk, 202
notowania), Cichorium intybus (74 stanowiska, 133
notowania), Fallopia convolvulus (74 stanowiska,
138 notowan) oraz Scleranthus annuus (74 stano-
wiska, 140 notowan). Dominujaca forma zyciowa
wsérod archeofitow sa terofity. Reprezentowane
sg one przez 51 gatunkéw i stanowig ponad 80%
catej flory archeofitow. Druga co do liczebnosci
forma sg rosliny naziemnopgczkowe, czyli hemi-
kryptofity. Zaledwie 1% udziat (po jednym gatun-
ku) w grupie archeofitow posiadajg chamefity
zielne i geofity.

W sktad flory miejskiej Olsztyna wchodza
rowniez 64 gatunki kenofitow, stanowigce zale-
dwie 11% calej zbadanej flory (ryc. 3.). Sposrod
wszystkich kenofitow ponad 60% (41 gatunkow)
stanowig hemiagriofity, tj. gatunki zadomowio-
ne w zbiorowiskach potnaturalnych, najliczniej
reprezentowane przez takie gatunki jak Solidago
altissima, Medicago x varia, Erigeron annuus czy
Impatiens parviflora. Epekofity, to jest gatunki
zadomowione wylacznie w zbiorowiskach sege-
talnych i ruderalnych, w liczbie 23 gatunkow,
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stanowig 36% 1 sg reprezentowane najczesciej
przez Chamomilla suaveolens, Conyza canaden-
sis, Galinsoga ciliata i G. parviflora. Wérdd keno-
fitow wyraznie przewazaja gatunki pochodzace
z kontynentu europejskiego i pétnocnoamerykan-
skiego (ryc. 5.). Stanowig one odpowiednio 41%
140%. Udziat gatunkow azjatyckich wynosi 16%,
natomiast taksonow pochodzenia antropogenicz-
nego zaledwie 3%.

Dominujgcymi formami zyciowymi wsrod
kenofitow sa hemikryptofity i terofity, ktore stano-
wig odpowiednio 39 i 36%. Najmniejszy udziat
stanowig chamefity zielne — tylko 1%.

Na badanym terenie zidentyfikowano 104
gatunki diafitdow, co stanowito prawie 20% calej
flory miejskiej Olsztyna (ryc. 3.). Niemal wszystkie
diafity, bo az 99% (103 gatunki), nalezg do erga-
zjofigofitow — roslin uprawianych przez cztowie-
ka i przejsciowo dziczejacych. Najliczniej sa one
reprezentowane przez takie gatunki, jak: Lonicera
xylosteum, Alcea rosea, Parthenocissus quinqu-
efolia czy Cerastium tomentosum. Do efemerofi-
tow, to jest tylko przejsciowo zawlekanych roslin
obcego pochodzenia, zaliczono tylko jeden gatunek
— Cynodon dactylon. Dominujacg forma zyciowa
wsérod diafitow sa terofity, ktore reprezentowane
sg przez 33 gatunki i stanowig niewiele ponad 30%
calej flory diafitow. Druga co do liczebnos$ci forma
sa hemikryptofity, stanowiace 25% (26 gatunkow).

Analizujagc  przestrzenne  rozmieszczenie
1 wystepowanie poszczegdlnych gatunkow roslin
w wydzielonych na terenie miasta kompleksach
zagospodarowania terenu najwigkszg liczbe gatun-
kéw stwierdzono w kompleksie transportowym.
W obrebie tego kompleksu wystepuje 466 gatun-
kéw (9560 notowan), co stanowi 81% wszystkich
zidentyfikowanych taksonow (ryc. 6.).

Tak wysoki udzial gatunkéw w tym typie uzyt-
kowania przestrzeni wigze si¢ z duza czestoscig
wystepowania tego typu siedlisk na terenie miasta.
Najliczniejszg grupe stanowia tutaj apofity lesne
i zaro$lowe (24,7%, 115 gatunkow), apofity tako-
we (17,2%, 80 gatunkow) oraz archeofity (13,9%,
65 gatunkéw). Najezestszymi gatunkami byty tutaj:
Taraxacum officinale, Plantago major, Poa annua,
Artemisia vulgaris oraz Polygonum aviculare,
Atriplex patula, Matricaria maritima, Capsella
bursa-pastoris. Najmniejszy, zaledwie 0,2-procen-
towy udzial, stanowity wystepujace tylko w obrebie
tego kompleksu efemerofity reprezentowane przez
jeden gatunek — Cynodon dactylon, zlokalizowa-
ny na trzech stanowiskach. We wszystkich typach
uzytkowania przestrzeni na terenie miasta stwier-
dzono wyrazng dominacj¢ jednej formy zyciowej
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— hemikryptofitow. Ich procentowy udzial wahat
si¢ od 43% w kompleksie luznej (blokowej) zabu-
dowy (121 gatunkow) i parku (64 gatunki) do 61%
na lotnisku. Nieco mniej licznie reprezentowane
byty terofity, a ich udziat zawierat si¢ w granicach
od 20% na lotnisku do 35% w kompleksie rolni-
czym.

Hemerobia obejmuje stopniowany typ reakcji
roslinnosci na antropopresje, czyli oddzialywanie
cztowieka, przez co mozliwe staje si¢ okreslenie
nasilenia synantropizacji flory i roslinnosci begda-
cej reakcja na okreslone nat¢zenie, rodzaj i czgsto-
tliwo$¢ antropopresji. Najwigkszg liczbe gatunkow
zanotowano w obrebie biotopow reprezentujgcych

stopien przej$ciowy H4, czyli na siedliskach mezo-
do B-euhemerobowych. W obrebie tego typu
siedlisk zanotowano wystepowanie 443 gatunkdow,
co stanowi 76% wszystkich zidentyfikowanych
gatunkow (tab. 4.).

Niewiele mniej, bo 401 gatunkow i prawieich 70.
procentowy udziat zaobserwowano na siedliskach
B-euhemerobowych. Prawie potowa gatunkow
(284 taksonow, 49%) zajmuje biotopy mezoheme-
robowe. Podobny udzial gatunkéw (ok. 200) stwier-
dzono w obrebie siedlisk a-euhemerobowych oraz
przejsciowych migdzy a-euhemerobowymi a poly-
hemerobowymi. Najmniej gatunkow — 155 — zaob-
serwowano na siedliskach polyhemerobowych.

Tabela 4.
Udzial gatunkéw na siedliskach o ré6znym stopniu przeksztalcenia (hemerobi)
Share of species on habitats with different degrees of transformation (hemeroby)
STOPIEN HEMEROBII
DEGREE OF HEMEROBY
H3 H4 H5 H6 H7 HS8 H9
liczba liczba liczba liczba liczba liczba liczba
number % number % number % number % number % number % number %
Gatunki 284 48,9 443 76,6 401 69,5 169 29,5 203 35,1 199 34,4 155 26,7
Notowania 2359 15,8 5577 37,3 2961 19,8 430 2,9 839 5,6 1167 7,8 1617 10,8

43,3%

v/

30,8%

T uG =N

x Hy L]

Ryec. 2. Procentowy udzial form Zyciowych we florze miejskiej Olsztyna (H — hemikryptofity, T — terofity, G — geofity, N — nano-
fanerofity, M — megafanerofity, C — chamefity zielne, Ch — chamefity drzewiaste, Hy — hydrofity, Li — liany).

Fig. 2. Percentage share of life forms in the urban flora of Olsztyn (H — hemicryptophytes, T — therophytes, G — geophytes, N

— nanofanerophytes, M — megafanerophytes, C — herbaceous chameophytes, Ch — woody chameophytes, Hy — hydrophytes, Li —
lianas).
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18%

Rye. 3. Udzial procentowy poszczegolnych grup geograficzno-historycznych we florze miejskiej Olsztyna

Fig. 3. Percentage share of particular geographical-historical groups in the urban flora of Olsztyn (Apofity — Apophytes,
Archeofity — Archaeophytes, Kenofity — Kenophytes, Diafity — Diaphytes)
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41%
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Ryec. 4. Udzial poszczegolnych grup apofitow we florze miejskiej Olsztyna (Apl — apofity leSne i zaroslowe, Apl — apofity
lakowe, Apmk — apofity muraw kserotermicznych, Apw — apofity nadwodne, Aps. — apofity wydm i piaszczysk).

Fig. 4. The share of particular groups of apophytes in the Olsztyn urban flora (Apl — forest and shrub apophytes, Apt

— meadow apophytes, Apmk — xerothermic grassland apophytes, Apw — riparian apophytes, Aps. — Apophytes of dunes
and sands).
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Rye. 5. Pochodzenie kenofitow na terenie Olsztyna (Eur — gatunki europejskie, Am — gatunki amerykanskie, Az — gatun-
ki azjatyckie, Ant — gatunki antropogeniczne)

Fig. 5. Origin of kenophytes in the Olsztyn area (Eur — European species, Am — American species, Az — Asian species,
Ant — anthropogenic species)
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Rye. 6. Zréznicowanie liczby gatunkéw w kompleksach uzytkowania przestrzeni (CM — cmentarz, KLBZ — kompleks
luznej (blokowej) zabudowy, KR — kompleks rolniczy, KT — kompleks transportowy, KW — kompleks willowy, KZKZ —
kompleks zwartej (kamienicznej) zabudowy, L — lotnisko, P — park).

Fig. 6. Variation in the number of species in spatial use complexes (CM — cemetery, KLLBZ — loose (block) housing com-

plex, KR — agricultural complex, KT — transport complex, KW — villa complex, KZKZ — compact (tenement) housing
complex, L — airport, P — park).
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Dyskusja

Badania przeprowadzone w obrebie biotopow
miejskich Olsztyna potwierdzily wystepowanie
578 gatunkéw naczyniowych roslin zielnych oraz
siewek drzew i krzewow, w tym 5 w randze podga-
tunku, reprezentujacych 83 rodziny i 327 rodzajow.
Stanowig one 25,7% catej flory Polski (Pawtowska
1972).

Zblizong do flory biotopéw miejskich Olsz-
tyna liczbe gatunkow (575) zanotowata Anio-
I-Kwiatkowska (1974) w mniejszej powierzchniowo
Legnicy, a takze Sowa (1964) w prawie trzykrot-
nie wigkszej powierzchniowo, ponad 700-tysi¢cz-
nej aglomeracji miasta Lodzi — 547 gatunkow.
W Tarnowie, w mie$cie najbardziej zblizonym
pod wzgledem powierzchni do Olsztyna, Kuchar-
czyk i Swigs (1988) podaja 535 gatunkéw. Dla
poréwnania liczba gatunkéw notowanych w ponad
1,5 — milionowej Warszawie wynosi 1109 (Sudnik
-Wojcikowska 1987), w Poznaniu, liczacym okoto
600 tysiecy mieszkancow stwierdzono wystepo-
wanie 900 gatunkow (Jackowiak 1993), w Gdan-
sku i Szczecinie, posiadajacych po ponad 300
tysigcy mieszkancow, odpowiednio 1030 i1 871
gatunkow (Schwarz 1967, Cwiklinski 1970).
Falinski (1971) szacuje, iz flory roslin naczynio-
wych w réznych miastach polskich liczg od 300
do 1000 gatunkow, a ich bezwzgledna liczba nie
zalezy wprost od powszechnie przyjetych wyktad-
nikow ich wielko$ci, tj. zajmowanej powierzch-
ni i od liczby mieszkancow, lecz od dostepnosci
i otwartosci miasta dla przenikajacych do niego
gatunkow.

Flora synantropijna biotopéw miejskich Olsz-
tyna liczy 84 rodziny. Najbardziej zasobnymi
w gatunki rodzinami byly: Asteraceae, Poace-
ae, Brassicaceae i Fabaceae. Poczynione porow-
nania wykazaly, ze we wszystkich przypadkach
zestaw rodzin jest zblizony, jednak ich kolejnosé
nieco odmienna. Najmniejsze roznice wykazuja
flory Olsztyna i Warszawy. Wsrdd najliczniejszych
w gatunki rodzin w obrgbie biotopéw miejskich
Olsztyna, tj. Asteraceae, Poaceae, Brassicace-
ae oraz Fabaceae, kolejno$¢ czterech pierwszych
rodzin jest niemal identyczna jak w przypadku
flory miasta Warszawy (Sudnik-Wojcikowska
1987). Przy poréwnaniu flory Olsztyna z flora
Polski zbieznos¢ ta wystepuje tylko w dwoch pierw-
szych przypadkach, tj. rodzin Asteraceae i Poace-
ae (Pawlowska 1972).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze liczeb-
ny rozklad taksonéw w wydzielonych klasach
frekwencji jest zgodny z uniwersalng prawidlo-
woscig: najliczniejszag grup¢ stanowig taksony
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bardzo rzadkie, a najmniej liczng taksony pospo-
lite. Analogiczng sytuacje zaobserwowal Chmiel
(1993) podczas badan nad florg roslin naczynio-
wych wschodniej czeéci Pojezierza Gnieznienskie-
go 1 jej antropogenicznych przeobrazen w wieku
XIX i XX.

W spektrum form zyciowych badanego tere-
nu, podobnie jak w innych opracowaniach (m.in.
Sudnik-Wojcikowska 1987, Chmiel 1993), dominu-
jaca grupa sg hemikryptofity.

Spektrum geograficzno-historyczne we florze
biotopoéw miejskich Olsztyna najliczniej reprezentu-
ja apofity, czyli rosliny synantropijne miejscowego
pochodzenia. Zblizony udziat apofitow potwierdzit
Wotkowycki (2000) w badaniach flor ruderalnych
potudniowej cze$ci Niziny Potnocnopodlaskiej.
Stanowity one tam 56% wszystkich stwierdzonych
gatunkow. Podobny stosunek apofitow do antropo-
fitow zaobserwowano w Polkowicach (Aniot-Kwiat-
kowska 1974), w Gdansku (Schwarz 1967) i w Rabce
(Skowronska 1965). Wigcej gatunkow rodzimych
zanotowano w Szczercowie (Sowa, Sicinski 1982),
Chetmie (Fijatkowski 1963), Warszawie (Sudnik
-Wojcikowska 1987), Tarnowie (Kucharczyk,
Swies 1988) i w Poznaniu (Jackowiak 1990), gdzie
stanowity ponad 75% badanej flory. Najmniejszy
udziat gatunkoéw rodzimych stwierdzono w Jasle
(Swigs, Pleban 1981), Wroctawiu (Krawiecowa,
Rostanski 1976), Stalowej Woli i w Rzeszowie
(Kucharczyk, Swies 1988), gdzie stanowily okoto
40%. Badania wlasne nie potwierdzaja spostrzeze-
nia Falinskiego (1971) o mniejszym udziale apofi-
tow w miastach §rodkowej i wschodniej Polski niz
w miastach o zblizonej wielkoSci na zachodzie
kraju.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze najwie-
cej gatunkow roslin na terenie Olsztyna wyste-
puje w kompleksie transportowym. W Poznaniu
zdecydowanie najbogatszy byl sktad gatunkowy
flory kompleksu lesno-tagkowego (Jackowiak 1990).
W badaniach Olsztyna te naturalne i potnaturalne
fitocenozy zostaly pominigte.

Rozpatrujac typy uzytkowania przestrzeni
na terenie miasta Olsztyna pod wzglgdem stopni
hemerobii nalezy zauwazy¢, ze najwigkszg liczbe
gatunkow na terenie badan zanotowano w obrebie
biotopow reprezentujacych stopien przejsciowy H4,
czyli na siedliskach mezo- do B-euhemerobowych.
Odmienng sytuacje zaobserwowal we wschod-
niej cze$ci Pojezierza Gnieznienskiego Chmiel
(1993). Najwigkszg liczbe gatunkdéw obserwowat
on na siedliskach a-euhemerobowych. W swoich
badaniach przyjal on 6-stopniowy system klasyfi-
kacyjny Sukoppa (1969,1972).
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Whioski

1. Flora miejska Olsztyna jest do$¢ uboga i liczy
578 gatunkoéw naczyniowych roslin zielnych
oraz samosiewow drzew i krzewdw, reprezen-
tujacych 84 rodziny.

2. Najliczniej reprezentowana grupa geograficz-
no-historyczng we florze biotopéw miejskich
Olsztyna sg gatunki synantropijne miejscowe-
go pochodzenia, czyli apofity, co najprawdopo-
dobniej spowodowane jest mniej intensywnymi
procesami synantropizacji i antropofityzacji.

3. Znaczny udzial hemikryptofitow i terofi-
tow na terenie zurbanizowanych obszarow
miasta Olsztyna moze niewatpliwie Swiadczy¢
0 postepujacej synantropizacji flory miasta.

4. Dominacja wsrdéd antropofitow gatunkow
niezadomowionych trwale (diafitéw) przema-
wia za malg stabilizacjg sktadu flory miasta.

5. Wyrazna liczebna przewaga gatunkow roslin
w kompleksie transportowym potwierdza
znaczacg role szlakow komunikacyjnych
w dyspersji roslin synantropijnych.

6. Wysoki udziat gatunkow na siedliskach przej-
sciowych od mezo- do B-euhemerobowych
(4. stopien hemerobii) $wiadczy o dosy¢
waskiej amplitudzie ekologicznej flory miasta.

7. Flora Olsztyna ma charakter typowy dla mniej-
szych osiedli.
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Wplyw hodowli na potencjat plonowania roslin
bobowatych grubonasiennych

Influence of breeding on the yielding potential of grain legumes
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Oceniono wpltyw hodowli na plonowanie roslin bobowatych i wykorzystanie istniejacego potencjatu w praktyce.
Analizy oparto na Wynikach Porejestrowych Doswiadczen Odmianowych roslin bobowatych prowadzonych w latach
2005-2020 oraz danych statystycznych dotyczacych plonowania w warunkach produkcyjnych (GUS 2005-2020).
Badano zmiany liczebno$ci odmian rejestrowanych w Krajowym Rejestrze, plonéw oraz potencjatlow plonowania
nasion i biatka poszczegdlnych gatunkéw. Plony poszczegolnych gatunkow nie zmieniaty si¢ znaczaco, a w przypadku
hubindéw w ostatnich latach mozna stwierdzi¢ spadek plonéw. W przypadku soi sytuacja jest odwrotna i obserwuje si¢
wzrost jej plonowania. Po wyeliminowaniu wplywu czynnikow $rodowiskowych stwierdzono niewielkie, ale istotne
wzrosty plondéw nasion i biatka odmian soi, grochu, bobiku i tubindw. Sredni roczny przyrost plonow miescit sie
w przedziale od 6,6 kg nasion na hektar dla tubinu zéttego do 40,2 kg dla soi. Analogiczne warto$ci wzrostu plonow
bialka miescily si¢ w przedziale od 2,7 kg dla tubinu waskolistnego do 12,7 kg dla soi. Wykorzystanie istniejacego
potencjatu plonowania roslin bobowatych w praktyce jest lepsze niz potencjatu plonowania zb6z, jednak jest to za mato
dla utrzymania, a tym bardziej poprawienia ich konkurencyjnosci.

Stowa kluczowe: bobowate grubonasienne, hodowla, plonowanie

The impact of breeding on grain legume yielding and utilization of the existing potential in practice were assessed.
The analyses made use of the results of the Post-Registretion Variety Testing experiments of grain legumes carried out
in 2005-2020 and statistical data on yielding under production conditions (GUS, 2005-2020). Changes in the number
of varieties entered in the National Register, as well as in the yield and yield potential of seeds and proteins of individual
species were studied. Yields of individual species have not changed significantly, and in the case of lupins a decrease
in yields has been observed in recent years. Only soybean yields have increased in recent years. After eliminating
the influence of weather factors, small but significant increases in seed and protein yields of soybean, peas, broad
bean and lupins were found. The average annual yield increase ranged from 6.6 kg of seeds per hectare for yellow
lupin to 40.2 kg for soybean. Analogous values of protein yield increment ranged from 2.7 kg for narrow-leaved lupin
to 12.7 kg for soybean. The use of the existing yield potential of grain legumes in practice is better than t that of cereals,
however, it is not sufficient to maintain, or improve their competitiveness.

Key words: grain legumes, breeding, yielding

Wstep

Warto$¢ roslin bobowatych, wynikajaca
zich waloréw zywieniowych, paszowych oraz
$rodowiskowych jest szeroko udokumentowana
(Florek, 2017, Jezierny, Mosenthin i Bauer, 2010,
Matecka-Jankowiak, Blecharczyk, Sawinska
i Waniorek, 2018, Sonta i Rekiel, 2020, Stagna-
ri, Maggio, Galieni i Pisante, 2017). O znaczeniu
i mozliwosci rozwoju krajowych upraw roslin
bobowatych, podobnie jak kazdej innej upra-
wy, decyduje zapotrzebowanie rynku i ich zdol-
no$¢ konkurowania z towarami importowanymi.
Czynnikiem ograniczajagcym rozwoj upraw jest
organizacja skupu surowca, ale w gtéwnej mierze
konkurencyjny import S$ruty sojowej, ktora
dominuje w strukturze zaopatrzenia przemystu

paszowego w Polsce. Aby to zmieni¢ koniecz-
na jest poprawa konkurencyjnosci produkcji
krajowych roslin bobowatych, czego nie mozna
osiggna¢ bez poprawy plonéw 1 optacalnosci
upraw. Wraz z wyczerpywaniem si¢ mozliwosci
poprawy wielkosci 1 jako$ci plonu, na drodze
doskonalenia i intensyfikacji agrotechniki, coraz
wiekszego znaczenia nabiera postep hodowlany.
Postgp hodowlany mozna rozpatrywaé¢ w aspek-
cie poprawy wskaznikow jakosci plonu — zawar-
tosci biatka, polepszenia warto$ci zywieniowej,
eliminacji lub zmniejszenia zawarto$ci substan-
cji antyzywieniowych, poprawy struktury plonu,
skrocenia okresu wegetacji, ograniczenia podat-
nosci roslin na wyleganie, oraz choroby i szkodni-
ki. Finalnym celem, do ktoérego zmierza hodowla
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ro$lin bobowatych jest zwigkszenie plonow nasion
i biatka, a takze zapewnienie stabilnosci ich plono-
wania w latach (Swiecicki 1993).

Celem pracy byla ocena wplywu hodowli
na plonowanie roslin bobowatych jak i wykorzysta-
nie istniejacego potencjatu poszczegdlnych gatun-
kow w praktyce.

Metodyka

W badaniach wykorzystano wyniki Pore-
jestrowych Doswiadczen Odmianowych roslin
bobowatych prowadzonych w COBORU (Central-
ny Os$rodek Badania Odmian Roslin Upraw-
nych) w latach 2005-2020. Analizowano zmiany
w liczebno$ci odmian wpisanych do Krajowego
Rejestru oraz udzialu odmian polskich. Poréwnano
zmiany plondéw oraz potencjatu plonowania nasion
i biatka dla poszczegolnych gatunkoéw bobowatych.
W celu wyeliminowania wptywu czynnikéw pogo-
dowych analizowano réwniez wartosci odchylen
plonéw odmian od plonéw wzorcoéw. Konstruowa-
no je z odmian, wykorzystywanych w COBORU
jako wzorce w Porejestrowych Dos$wiadczeniach
Odmianowych. Dla kazdego gatunku przygotowa-
no wzorzec sktadajacy sie¢ z dwoch odmian. Przy
doborze odmian wzorcowych uwzgledniano ich
czas badania i stabilnos¢ plonowania w badaniach
COBORU.

Do zaprezentowania zobiektyzowanego wpty-
wu hodowli na plonowanie wykorzystano wskaz-
nik wartosci odmian DYA (Differential Yielding
Ability). Wskaznik DYA pozwala oceni¢ plony
po ograniczeniu wptywu zmiennych warunkéw
pogodowych w poszczegoélnych latach. Szczego-
lowo opisany jest w pracach Feyerherm, Kemp
i Paulsen (1989) i Krzymuski, Laudanski i Oleksiak
(1993). Obliczano go wedtug wzoru:

YN (Yir — Ycr)
Ni

DYAi — potencjat plonotworczy odmiany i

Yir — plon odmiany i-tej w 7-tym roku

Yer — plon wzorca w r-tym roku

Ni — liczba lat badan odmiany i

Wyniki i Dyskusja

O zmianach w zainteresowaniu i potencjal-
nym znaczeniu gatunku $wiadczy wielkos$¢ ofer-
ty odmianowej. W ciggu analizowanego okresu
2005-2020 liczba odmian ro$lin stragczkowych
w Krajowym Rejestrze (KR) zwickszyta si¢ 0 22%.
Ponad trzykrotnie zwigkszyta si¢ liczba odmian
soi 1 tubinu waskolistnego, a o 57% tubinu zo6ttego.
Zmniejszyta si¢ liczba wpisanych do KR odmian

DYAi =
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grochu, bobiku, tubinu bialego i wyki (tab.l).
W KR dominujg wcigz odmiany krajowej hodow-
li jednak udzial odmian zagranicznych wzrost
z 10 do 24%. Zagranicznych odmiany to gtéwnie
odmiany soi, natomiast w tubiny z6tty i biaty oraz
wyki to wylgcznie odmiany polskie.

Najprostszym wskaznikiem charakteryzuja-
cym intensywnos$¢ prac hodowlanych jest liczba
odmian rejestrowanych w KR. W latach 20062020
zarejestrowano tacznie 106 odmian ro$lin bobo-
watych. W poczatkowym okresie analizy z roku
na rok zmniejszata si¢ liczba rejestrowanych
odmian. Jednak w ostatnim pigcioleciu widoczne
sa wyrazne efekty ozywienia i intensyfikacji prac
hodowlanych, co jest zbiezne z podejmowanymi
prébami stymulacji wzrostu krajowej produkcji
biatka roslinnego. Ponownie po okresie spadku,
wzrasta zainteresowanie hodowla bobowatych,
a w Krajowym Rejestrze pojawilo si¢ znacznie
wiecej nowych odmian (rys.1). Zmienita si¢ struk-
tura gatunkowa rejestrowanych odmian. O ile
wezesniej dominowaty nowe odmiany tradycyjnie
uprawianych w Polsce gatunkow, takich jak grochu
i tubinéw (waskolistnego i zo6ltego) to obecnie
najwigkszy udziatl w rejestracji, ponad 30% stano-
wig odmiany soi (rys. 2). Sa to odmiany z krajowej
ale przede wszystkim z zagranicznych hodowli,
ktore coraz szerzej wchodzg na polski rynek co jest
posrednim potwierdzeniem duzego potencjatu
uprawy soi w naszym kraju.

Poszczegélne gatunki wyraznie roznig si¢
uzyskiwanymi plonami, co wynika z roznic
w potencjale plonowania, warunkéw glebowych,
stosowanego nawozenia oraz warunkéw atmosfe-
rycznych i siedliskowych zwigzanych z rejonem
lokalizacji uprawy (tab.2). W latach 2006-2014
prowadzono oddzielne badania grochu siewnego
przeznaczonego na cele pastewne, na stanowiskach
stabszych, ktorych $rednia wartos¢ w skali IUNG
wyniosta 65,8 oraz przy nizszym nawozeniu. Soj¢
w poczatkowym okresie badano na potudniu Polski,
a od 2013 roku rozszerzano je na kolejne regiony.
Aktualnie badania te prowadzane sa dla catego
kraju. Natomiast w przypadku tubinu waskolist-
nego badania poczatkowo prowadzono na potnocy,
w pasie centralnym i na Podkarpaciu. Dzi¢ki Inicja-
tywie biatkowej COBORU mozliwy byt wzrost
liczby badan odmianowych z ro$linami bobowaty-
mi grubonasiennymi i od 2014 roku badania prak-
tycznie obejmowaty juz wszystkie regiony kraju.
W przypadku bobiku w latach 2009-2016 badania
obejmowaly pdinoc i potudnie kraju, w pozostatych
latach roztozone byty na catym obszarze Polski.
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Tabela 1
Table 1
Odmiany roslin bobowatych w Krajowym Rejestrze Odmian (KR)
Varieties of legumes in the National Register (KR)
2005 2020
Zmiana
Liczba Liczba liczebnosci
) ) odmian odmian K_R — Change
Gatunki — Species ogbtem w tym krajowe — inclu- ogbtem w tym krajowe — including in the num-
— Total ding domestic — Total domestic ber of KR
number number 2020/2005
of varieties of varieties
Liczba — number % Liczba — number % %
Groch siewny —Field 43 36 83,7 31 25 80,6 72
Pea
Bobik — Field Bean 19 19 100,0 15 11 73,3 79
Lubin waskolistny — Nar- 10 10 100,0 31 29 93,5 310
row-leaved Lupin
Lubin 26ty — Yellow 7 7 100,0 1 1 100,0 157
Lupin
Lubin bialy —White 3 3 100,0 2 2 100,0 67
Lupin
Wyka siewna — Common 3 6 75.0 5 5 100,0 63
Vetch
Wyka kosmata — Hairy ) ) 100,0 | | 100,0 50
Vetch
Soja — Soya Bean 7 6 85,7 26 7 32,0 357
Ogodtem — Total 99 89 89,9 121 92 76,0 122
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Rys. 1 Nowe odmiany bobowatych w Krajowym Rejestrze Odmian (KR)

Fig. 1 New legume varieties in the National Register (KR)
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Rys. 2 Struktura gatunkowa odmian bobowatych rejestrowanych w Krajowym Rejestrze (KR)

Fig. 2 Species structure of legume varieties registered in the National Register (KR)

Tabela 2.
Table 2.

Srednie plony i warunki uprawy w badaniach COBORU w latach 2006-2020.

Average yields and cultivation conditions in the COBORU trials in the years 2006-2020.

Plony Wsp PICZyI,m.l K Jakosc¢ gleby Nawozenie PO, Nawozenie KO Nawozenie P?0°
zmiennos$ci 28 2
dtha’! lonow skala IUNG 100° —kgha! —kgha'! —kgha!
Gatunki — Species Yields C g efficient Fertilization Fertilization Fertilization Fertilization
dtha’! of vield variati Scale acc. P20’- kgha'! K?0- kgha'! P?0’- kgha'!
yield variation to TUNG 100°
[%]
Bobik
_ Field bean 44,0 18,0 79,3 59,9 111,8 29,0
Groch siewny 43,8 17,4 76,1 48,3 90,9 26,1
— Field pea
Soja — Soya bean 28,2 16,7 77,9 51,0 88,7 37,2
Lubin waskolistny
— Narrow-leaved 28,7 15,6 65,9 35,9 69,5 13,9
lupin
Lubin 26ty 18,7 15,4 61,5 32,5 64,5 10,1

— Yellow lupin

Plony nasion poszczegolnych gatunkéw
w badaniach COBORU w ostatnim pigtnastoleciu
przedstawiono na rysunku 3. Najplenniejszymi
gatunkami sg bobik oraz nieznacznie ustgpujacy
mu groch, odpowiednie do uprawy na lepszych
stanowiskach oraz warunkach intensywnych tech-
nologii. Plony gatunkéw odpowiednich do uprawy
na stabszych stanowiskach, tubinu waskolistnego

68

i zottego testowanych na glebach o nizszej jakosci
w skali [IUNG oraz obnizonym poziomie nawoze-
nia NPK (Srednio 40%), byly mniejsze odpowied-
nio o 35 i 58%. Wsrod badanych gatunkéw bobik
1 soja charakteryzowaly si¢ wyzszym poziomem
zmienno$ci plonowania w latach badan.

Dobor odmian roslin bobowatych grubonasien-
nych i soi dostosowanych do lokalnych warunkéw
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Rys. 3 Srednie plony roslin bobowatych grubonasiennych w do$wiadczeniach odmianowych w latach 2005-2020.

Fig. 3 Average yields of grain legumes in trials in the years 2005-2020.

srodowiskowych bedzie kluczowym warunkiem
znaczacego rozszerzenia ich uprawy w Polsce
(Gacek, 2017). Potrzebne sa coraz lepiej plonuja-
ce odmiany bobowatych, ktore moga skutecznie
konkurowaé o miejsce w zasiewach jak i z impor-
tem nasion i $rut wysokobiatkowych.

Wystepuja ~ znaczne ~ wahania  plonéw
w doswiadczeniach odmianowych dla roslin bobo-
watych w poszczegdlnych latach (rys.3). Generalnie
nie byly to zmiany pozwalajace wskazac staty-
stycznie udokumentowang kierunkowa tendencje
w plonowaniu. Z perspektywy wielolecia plony
poszczegdlnych gatunkdow nie zmienily si¢ znacza-
co, a w przypadku tubinéw uprawianych na stab-
szych glebach, w ostatnich latach mozna stwierdzi¢
spadek plonow. Powodem mogg by¢ susze, bardziej
odczuwalne na glebach lekkich, gdzie uprawia si¢
hubiny. Dlatego odmiany pastewne reagujg na susz¢
wiekszym obnizeniem plonu nasion, niz odmiany
jadalne (Kapusta, 2017). Wzrosty jedynie plony soi
cho¢ i w tym przypadku ich wahania byty znaczne
1 nie mozna mowic¢ o trwatym trendzie wzrosto-
wym.

Poréwnujac wartosci plonowania uzyskane
w okresie 2005-2020 z wynikami badan prowa-
dzonych dla wczes$niejszego okresu 1971-2006

(Prusinski, 2007), w ktorych wykazano istotny
wzrost plonowania dla poszczegoélnych gatunkow
(57,4 kgha), mozna stwierdzi¢ stagnacje w plono-
waniu odmian i brak istotnego postepu w hodowli
bobowatych. Sytuacja ta moze wynika¢ z wyjat-
kowo niekorzystnego przebiegu pogody w okresie
wegetacji w ostatnich suchych latach, pogarszaja-
cych si¢ warunkow uprawy jak i rozszerzania przez
COBORU zakresu doswiadczen na rejony mnigj
sprzyjajace uzyskiwaniu wysokich plonow.

W celu zobiektywizowania oceny wpltywu
hodowli, przeprowadzono analiz¢ zmian plonowa-
nia poszczegdlnych odmian i gatunkéw, pozwa-
lajaca na wyeliminowanie wplywu zmiennych,
niekontrolowanych czynnikow $rodowiskowych.
Wyrazono je jako odchylenie od plonu wzorca upra-
wianego rownolegle w latach, w ktorych prowa-
dzono ocen¢. Dla wszystkich badanych odmian
wyliczono wartosci DYA (odchylenia plonéw
od plonu wzorca) charakteryzujace ich potencjat
plonowania. Na ich podstawie wyliczono nastep-
nie wartosci DYA charakteryzujace Sredniorocz-
ne potencjaty plonowania gatunkoéw w kolejnych
latach. Zmiany wartosci plonéow nasion i plonow
biatka poszczegdlnych gatunkow opisane funkcja
regresji (R?) przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3
Table 3

Srednioroczny przyrost potencjalu plonowania analizowanych gatunkéw (kg/ha) w latach 2005-2020 wedlug danych

COBORU

Average annual increase in the yielding potential kg-ha™' in 2005-2020 according to COBORU

Plon nasion Seed yield

Plon biatka — Protein yield

Gatunki — Species

a R? a R?
Soja — Soya bean 40,2 0,8037 12,7 0,8679
Groch siewny Field peas 25,5 0,8931 7,5 0,9191
Lubin waskolistny — Narrow-leaved lupin 11,9 0,8961 2,7 0,9149
Bobik — Field bean 8,7 0,6334 5,1 0,8929
Lubin z6tty — Yellow lupin 6,6 0,8964 3,4 0,8653
Stwierdzono istotny wzrost plonéw wszyst- Wnioski

kich gatunkéw. Srednie roczne przyrosty plondw
z hektara miescity si¢ w przedziale 6,6 kg dla tubi-
nu zottego do 40,2 kg dla soi. Analogiczne wartosci
wzrostu plonow biatka miescity si¢ w przedziale
od 2,7 kg dla tubinu waskolistnego do 12,7 kg dla
soi (tab. 3). Nalezy zwrdci¢ uwage na wysoka dyna-
mike wzrostu plonowania soi uzyskanego dzigki
postepowi hodowlanemu, porownywalng z warto-
$ciami uzyskiwanymi w gléwnych regionach
uprawy Stanach Zjednoczonych — 31,8 kg ha™! dla
lat 1999-2010 (Stojsin, Matson 1 Leitz, 2014) czy
Argentynie — 44,3 kg ha™! dla lat 1985-2015 (Feli-
pe, Gerde i Rotundo, 2016). O ile w warunkach
Standéw Zjednoczonych i Argentyny soja jest jedng
z gtéwnych upraw, to w Polsce wcigz stanowi upra-
we¢ marginalng z duzymi perspektywami dalszego
wzrostu potencjatu plonowania. Zwigkszenie upraw
tego gatunku i tym samym produkcji nasion bedzie
wigzato si¢ ze zwigkszeniem zapotrzebowania
na materiat siewny, co moze sta¢ si¢ czynnikiem
pobudzajacym dalsze badania i prace hodowlane
ukierunkowane na otrzymanie odmian soi wysoko
plonujacych w warunkach glebowo-klimatycznych
naszego kraju.

Wzrost plonowania bobowatych nie odbywat
si¢ kosztem zawartos$ci biatka, ktorego plony takze
wzrosly (tab.3). Przyrost potencjalnych mozliwosci
plonowania byt jednak niewielki. Jedynie warto-
$ci wspolczynnikow regresji wykazane dla plonu
nasion soi i grochu byty zblizone do analogicznych
wartosci uzyskiwanych dla zboz. Efektem sg rosng-
ce roznice migdzy mozliwymi do uzyskania plona-
mi zboz 1 bobowatych (rys. 4). Mimo, Ze potencjat
plonowania roslin bobowatych w produkcji wyko-
rzystywany jest lepiej niz potencjal zbdz (rys.5),
to moze by¢ to za mato dla utrzymania a tym
bardziej poprawienia konkurencyjnosci, co jest
niezbednym warunkiem umozliwiajacym zwiek-
szenie produkcji.
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W analizowanym okresie 2008-2021 zwigk-
szyla si¢ liczba odmian roslin bobowatych w Krajo-
wym Rejestrze (KR), dotyczy to szczegdlnie soi.
Zmniejszyta si¢ liczba rejestrowanych odmian
grochu, bobiku, tubinu biatego i wyki. Dominu-
ja odmiany krajowej hodowli, ale udzial odmian
zagranicznych wzrasta i wynosi 24%, a soi 68%.

1. Plony poszczegdlnych gatunkow nie zmieniaty
si¢ znaczaco, a w przypadku tubinéw uprawia-
nych na stabszych glebach, mozna stwierdzi¢
spadek ich plonow w ostatnich latach. Wystepuje
tez duza zmienno$¢ plonowania w latach.

2. Najplenniejszymi gatunkami s3 bobik oraz
nieznacznie ustepujacy mu groch, odpowiednie
do uprawy na lepszych stanowiskach i w inten-
sywniejszej technologii. Plony tubinu wasko-
listnego 1 zottego testowanych na stabszych
glebach oraz przy nizszym poziomie nawoze-
nia, byly znacznie mniejsze. W ostatnich latach
wzrastaty jedynie plony soi.

3. W zobiektywizowanej ocenie, czyli po wyeli-
minowaniu  wplywu  niekontrolowanych
czynnikow  $rodowiskowych,  stwierdzono
niewielkie, ale istotne wzrosty plonéw nasion
i biatka. Sredni roczny przyrost plondw miescit
si¢ w przedziale od 6,6 kg nasion na hektar dla
tubinu zottego do 40,2 kg nasion na hektar dla
soi. Jedynie wartosci wykazane dla soi byty zbli-
zone do analogicznych wartosci uzyskiwanego
wzrostu potencjatu plonowania zbdz. Efektem
tego sg rosngce roéznice migdzy potencjalnymi
mozliwo$ciami plonowania zb6z i bobowatych.

4. Wpykorzystanie istniejacego potencjatu plono-
wania roslin bobowatych w praktyce jest lepsze
niz potencjatu zbdz. Jest to jednak za mato dla
utrzymania a tym bardziej poprawienia ich
konkurencyjnosci, co jest niezbednym warun-
kiem umozliwiajacym zwickszenie krajowej
produkc;ji biatka roslinnego.
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Rys. 4 Relacja plonéw gatunkéw roslin bobowatych grubonasiennych do plonéw zbéz w latach 2008-2020 w Porejestro-
wych badaniach odmianowych (PDO).
Fig. 4 Relation of the yields of grain legume species to the yields of cereals in 2008—2020 in the Post-Registration Variety

Testing trials (PDO).
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Rys. 5 Wykorzystanie potencjalu plonowania roslin bobowatych grubonasiennych zbéz w latach 2008—-2020 na podstawie
wynikow z doswiadczen (PDO) i z produkeji (GUS).

Fig. 5. Utilization of the yield potential of grain legumes in 2008—2020 based on the results of Post-Registration Variety
Testing trials (PDO) and production (GUS).
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