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Znaczenie interakcji genotypowo-srodowiskowe;]
na plonowanie i1 cechy sktadowe plonu
u wybranych gatunkow zbdz ozimych

The effects of genotype-environment interaction on the yield and its structure
in some winter cereals

Badano plonowanie oraz cechy struktury plonu pszenicy, pszenzyta oraz zyta mieszancowego i
populacyjnego. W doswiadczeniu braty udziat odmiany wzorcowe COBORU: pszenicy ozimej —
Tonacja, pszenzyta ozimego — Moderato oraz zyta populacyjnego — Dankowskie Diament i
mieszancowego — Balistic. Doswiadczenie przeprowadzono na glebach $rednich (klasa 4a-4b) w
trzech punktach doswiadczalnych w réznych rejonach Polski. Dla wszystkich badanych odmian
zastosowano taki sam poziom agrotechniki. Stwierdzono istotne zréznicowanie plonowania badanych
gatunkow oraz interakcje ich plonu z latami badan i miejscowos$ciami. Zaobserwowano istotna
regresyjna zalezno$¢ plonowania od srodowiska, ale istotne okazaty si¢ rOwniez odchylenia od regresji.
Najwyzsze §rednie plony w obu latach badan uzyskata odmiana zyta mieszancowego Balistic
przewyzszajac pod tym wzgledem odmiany pozostatych gatunkéw. Zyto populacyjne Dankowskie
Diament w pierwszym roku badan oraz pszenica ozima Tonacja w obu latach, charakteryzowaty si¢
wyraznie nizszym poziomem plonowania. Najwyzsze wartosci obsady klosow na jednostce
powierzchni uzyskata odmiana zyta mieszancowego Balistic. Odmiana pszenzyta Moderato posiadala
najwicksza liczbe ziaren w klosie, a odmiana pszenicy Tonacja osiagne¢ta najwyzszg mas¢ 1000 ziaren.

Stlowa kluczowe: gatunki, gleby s$rednie, interakcja genotypowo-srodowiskowa, odmiany,
plonowanie, struktura plonu, zboza

In the paper, yielding and yield components of winter wheat, triticale, open-pollinated rye and
hybrid rye are presented. The investigations were carried out on four standard cultivars from the
Research Centre for Cultivar testing (COBORU): winter wheat — cv. Tonacja, winter triticale — cv.
Moderato, open-pollinated rye — cv. Dankowskie Diament, and hybrid rye — cv. Balistic. The studies
were conducted on medium-heavy soils (valuation class: 4a—4b) at three localizations in Poland. The
same cultivation technology was applied for all the cultivars. Significant differences in yielding
between the tested cultivars were found. The interaction between yield and localization appeared to be
positive. Significant regression relation between yield and environment was shown but also the
deviations from regression were also found to be significant. The highest main yield in both years of
the study was obtained with cv. Balistic. The open-pollinated rye cv. Dankowskie Diament yielded
evidently lower in the first study year, and winter wheat cv. Tonacja in both years. The cultivar Balistic
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was characterized by the highest number of ears per unit area, cv. Moderato produced the greatest
number of grains per ear, and cv. Tonacja achieved the highest weight of 1000 grains.

Key words: cereals, cultivars, genotype-environment interaction, medium-heavy soils, yielding, yield
components, varieties

WSTEP

Intensyfikacja uprawy zbo6z oraz naklady zwigzane z nig powoduja, ze poszukuje si¢
gatunkow 1 odmian, ktére bedg najlepiej dostosowane do konkretnych warunkéw glebowo-
klimatycznych. Prowadzone badania wykazuja, Zze plony odmian poszczegolnych
gatunkow sag w duzym stopniu uzaleznione od warunkow $rodowiska. Istotng reakcje
odmian na warunki glebowo-klimatyczne przedstawiono w wielu pracach (Bujak i in.,
2006; Dopierata i in., 2003; Jonczyk, 2002; Oleksiak i Mankowski, 2003; Podolska 2004;
Weber i1 Zalewski, 2006).

Analiza interakcji genotypowo-srodowiskowej pozwala na wyodrebnienie genotypow
stabilnych, czyli dobrze przystosowanych do wszystkich warunkéw s$rodowiska oraz
genotypow niestabilnych, czyli takich, ktérych plon zalezy w duzym stopniu od warunkow
lokalnych. W celu zminimalizowania wplywu tych warunkéw na plon prowadzi si¢
badania, ktére dostarczajg niezbednych informacji o zachowaniu si¢ badanych genotypoéw
nie tylko w mikro-, ale i w makrorejonach.

Bardzo wazne jest wiasciwe dostosowanie uprawianych gatunkéw i odmian do
konkretnego siedliska glebowo-klimatycznego. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku
gleb $rednich (klasa bonitacyjna 4a—4b), ktorych jest w Polsce bardzo duzo (ok. 36%), i na
ktorych uprawia si¢ zaré6wno gatunki wymagajacych lepszych warunkow glebowych
(pszenica), jak i gorszych (zyto). W zwiazku z zachodzacymi od pewnego czasu zmianami
klimatycznymi zastepuje si¢ czesto w praktyce rolniczej uprawe pszenicy na tych glebach
pszenzytem w rejonach o wysokiej produkcji zwierzece] oraz zytem (szczegodlnie
mieszancowym) na terenach, gdzie produkcja zwierzgca nie odgrywa wiekszej roli.

Celem niniejszej pracy byta analiza interakcji genotypowo-srodowiskowych
plonowania oraz cech struktury plonu najpopularniejszych gatunkéw zboz ozimych, to jest
pszenicy, pszenzyta oraz zyta populacyjnego i mieszancowego uprawianych na glebach
srednich.

MATERIAL I METODY

Materiatem badawczym byly odmiany wzorcowe zb6z ozimych ustalane w
doswiadczeniach rejestrowych przez Centralny Os$rodek Badania Odmian Roslin
Uprawnych (COBORU): pszenica ozima — Tonacja, pszenzyto ozime — Moderato oraz
zyto populacyjne — Dankowskie Diament i mieszancowe — Balistic. Doswiadczenia
polowe przeprowadzono w sezonach wegetacyjnych 2006/07 i 2007/08 na glebach
srednich (kompleks glebowy zytni dobry, klasa bonitacyjna 4a—4b), w trzech punktach
doswiadczalnych w r6znych rejonach Polski (Prusim — zachodniopomorskie, Walewice
— lodzkie, Swojec — dolnoslaskie). Eksperyment zostat zatozony metoda losowanych
blokéw w 4 powtdrzeniach z poletkami ochronnymi tego samego gatunku po obu stronach
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poletka doswiadczalnego. Do§wiadczenia zostaly wysiane w optymalnych terminach siewu
dla poszczegolnych rejondow uprawy. Norme wysiewu podano w tabeli 3. Nasiona wysiano
siewnikiem poletkowym na gteboko$¢ 2 cm. Jesienig stosowano Polifoske 6 w ilosci 400
kg/ha jako zrédto dawki startowej azotu (24 kg N/ha), fosforu (80 kg P,Os/ha) oraz potasu
(120 kg K,O/ha). Nawozenie azotowe dzielone byto na 2 dawki i stosowane: pierwsza z
chwilg ruszenia wegetacji (60 kg N/ha), druga w fazie strzelania w zdZbto (25-55 kg N/ha
w zaleznosci od stanu ro$lin i przebiegu pogody). W sumie nawozenie azotowe osiggneto
poziom od 109 do 139 kg N/ha. Dla wszystkich badanych odmian zastosowano taki sam
poziom ochrony pestycydowej: herbicydowe zwalczanie chwastow oraz dwukrotny oprysk
srodkiem fungicydowym i retardantem, Wielko$¢ poletek do zbioru wynosita od 10 m? do
15 m?.

Przebieg pogody w sezonie wegetacyjnym 2006/07 charakteryzowal si¢ wyzszymi od
srednich z wielolecia temperaturami w miesigcach zimowych potagczonymi z wyzszymi od
przecigtnych opadami. W kwietniu wystapit okresowy brak opaddéw, najbardziej
odczuwalny w miejscowosci Swojec. W pozostatych miesigcach wegetacji ilos¢ opadow
przekraczata we wszystkich miejscowosciach $rednig z wielolecia, a temperatura nie
odbiegata wyraznie od $redniej. W sezonie wegetacyjnym 2007/08 po stosunkowo cieptej
i obfitujacej w opady zimie wystapit od drugiej dekady kwietnia dtugotrwaty brak opadow,
co w potaczeniu ze stosunkowo wysokimi temperaturami spowodowalo susze, najbardziej
dotkliwg w miejscowosci Prusim oraz Walewice. Dopiero w drugiej potowie czerwca i w
lipcu spadta wystarczajaca ilos¢ opadow, powodujaca ustgpienie suszy.

Otrzymane wyniki plonu ziarna z poszczegdlnych lat i miejscowosci opracowano
statystycznie za pomocg programu Sergen 3 (Calinski i in., 1998) do analizy serii
dos$wiadczen odmianowych.

WYNIKI

W tabeli 1 przedstawiono srednie kwadraty z tacznej analizy wariancji, ktore pozwolity
na weryfikacj¢ hipotez dotyczacych baku zréznicowania efektow genotypow, lat,
miejscowosci, sSrodowisk oraz interakcji genotypowo-srodowiskowej. Wartosci Srednich
kwadratow wykazaly istotne zrdznicowanie w plonowaniu pomi¢dzy badanymi
genotypami, jak rowniez réznice w plonach w poszczegdlnych miejscowosciach oraz
latach badan. Wystgpila rowniez istotna interakcja genotypow z latami badan,
migjscowosciami oraz z poszczegdlnymi Srodowiskami (miejscowosci w  latach).
Zaobserwowano takze istotng regresyjng zalezno$¢ interakcji genotypowo-srodowiskowej
od przecigtnego poziomu plonowania wszystkich gatunkéw w danym $rodowisku, czyli od
tzw. $redniej srodowiskowej, ale wystgpilty rowniez istotne odchylenia od regresji.

Szczegotowe wyniki analiz dotyczace poszczegdlnych genotypéw oraz ich
wspotdziatania ze $rodowiskami glebowo-przyrodniczymi przedstawiono w tabeli 2.
Wartosci efektow gléwnych stanowig odchylenie badanego genotypu od S$redniej
wszystkich badanych genotypéw. Wyniki tych analiz przeprowadzone na poziomie
istotno$ci 0,05 wskazuja, ze dwa spos$rod badanych genotypow wykazaty efekty glowne
rozne od zera. Zyto mieszancowe Balistic uzyskato dodatni, a pszenica Tonacja ujemny
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efekt glowny. Wszystkie badane genotypy wykazaty istotng interakcje ze srodowiskiem,
czyli podlegajg dos¢ silnym wptywom Srodowiska, co oznacza niestabilno$¢ plonowania.

Tabela 1
Srednie kwadraty dla Zrédel zmiennosci w lacznej analizie wariancji
Root-mean-square for the source of variation in analysis of variance

Zrodto zmiennosci Liczba stopni swobody | Srednie kwadraty

Source of variation Degrees of freedom Mean square
Lata — Years 1 614,84*
Miejscowosci — Localizations 2 194,89*
Srodowiska (lata x miejscowo$ci) — Environment (years x localizations) 2 14,77
Genotypy — Genotypes 3 924,70%*
Genotypy X lata— Genotypes x years 3 108,08%**
Genotypy X miejscowosci — Genotypes x localizations 6 34,17%*
Genotypy X srodowiska — Genotypes x enviroment 6 110,04%*
Regresja wzgledem srodowiska — Environment regression 3 53,47%*
Odchylenie od regresji — Regression deviation 3 166,62%*
Blad doswiadczen — Study error 54 9,99
* istotnos$¢ na poziomie o = 0,05; significant at o= 0.05
** {stotno$¢ na poziomie a = 0,05; significant at o = 0.05

Tabela 2
Testowanie genotypow i ich interakeji ze Srodowiskami
The tests of genotypes and their interactions with environment
Statystyka F dla:
Genotypy Ocena efektu gtownego Statistics F for:
Genotypes Rating of main effect efektu glownego interakcja ze srodowiskami
main effect interaction with environments

Balistic 13,59* 16,94 8,73*
Dank. Diament -7,40 5,11 8,59*
Tonacja -13,19% 13,52 10,30*
Moderato 7,00 2,39 16,46*
Warto$¢ krytyczna dla a=0,05 13.51 3.17

Critical value for a=0,05
* istotnos$¢ na poziomie o = 0,05; significant at o= 0.05

Graficzng syntez¢ szczegélowej analizy efektow glownych i regresji efektow
interakcyjnych genotypow wzgledem $rodowiska przedstawia rysunek 1. Podobnie jak w
tabeli 2 mozna zaobserwowac¢ dodatnie efekty gtowne dla zyta mieszancowego Balistic i
pszenzyta Moderato, ktore pokazujg ze odmiany te wyzej plonujg od $redniego plonu
wszystkich genotypéw z do$wiadczen oraz ujemne dla nizej plonujgcego zyta
populacyjnego Dankowskie Diament i pszenicy Tonacja. Przebieg prostych regres;ji
wzgledem odchylenia $rodowiskowego $wiadczy o przydatnosci poszczegolnych
genotypow do uprawy w Srodowiskach o zréznicowanym potencjale plonotworczym.
Wsrod badanych obiektow wyrdznia si¢ odmiana pszenzyta Moderato, ktorej prosta
regresji wskazuje na wigksza przydatnos¢ do uprawy na stanowiskach stabszych.
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Ocena efektu glownego (plon ziarna)
Rating of main effect (grain field)
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Rys. 1. Efekty gléwne i proste regresji efektow interakcyjnych genotypow wzgledem Srodowiska
Figure 1. Main effects and regression straight lines of interaction effects against environment
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Gatunki-odmiany — Species - Cultivars: Srodowiska — Localizations:
1 — Zyto miesz. (hybrid rye) Balistic AB1 — Swojec 2008
2 — Zyto pop. (open-pollinated rye) D.Diament AB2 — Prusim 2008
3 — Pszenica (wheat)Tonacja AB3 — Walewice 2008
4 — Pszenzyto (triticale) Moderato AB4 — Swojec 2007

ABS — Prusim 2007
AB6 — Walewice 2007

Rys. 2. Jednoczesne przedstawienie genotypéw i Srodowisk w ukladzie skladowych gléwnych
Fig. 2. Principal component analysis of genotypes and localizations
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Odmiany Balistic oraz Tonacja wyzej plonuja na stanowiskach lepszych, sa wigc
odmianami zaliczanymi do intensywnych. Stabilno$cig plonowania we wszystkich
warunkach glebowo-klimatycznych charakteryzuje si¢ Dankowskie Diament, jednak
plonuje ono na nizszym poziomie. Wigcej informacji o zachowaniu si¢ gatunkow w
zroéznicowanych warunkach glebowo-pogodowych dostarcza badanie struktury interakcji
genotypowo-Srodowiskowej za pomocg sktadowych gtéwnych. Na rysunku 2 pokazano
biplot, na ktorym punkty reprezentujgce genotypy zostaly skonfrontowane z wektorami
oznaczajagcymi srodowiska, a wigc miejscowosci w latach. Z rysunku wynika, ze badane
genotypy nie koresponduja blisko z Zzadnym ze srodowisk, a jedynie obie odmiany Zyta
reaguja podobnie na zréznicowane warunki $rodowiskowe, podczas gdy pszenica i
pszenzyto nie wykazuja takich podobienstw w reakcji zarowno mig¢dzy soba, jak i z Zytem.
Na kolejnych trzech rysunkach przedstawiono graficznie $rednie warto$ci plonu ziarna
badanych gatunkow w poszczegolnych latach i miejscowosciach. Najwyzszy plon w roku
2007 (rys. 3) osiagneta odmiana zyta mieszancowego Balistic przewyzszajac inne gatunki
w dwoch miejscowosciach (Walewice i Prusim) i ustgpujac nieznacznie pszenzytu
Moderato w miejscowosci Swojec. Sredni plon pszenzyta Moderato w 2007 roku byt
statystycznie istotnie nizszy od zyta mieszancowego (o okoto 4 dt/ha), ale znacznie
przewyzszat plony odmian Zyta populacyjnego i pszenicy. Gatunki te plonowaty istotnie
nizej, przecigtnie o okoto 30 dt/ha, niz Zyto mieszancowe.
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Rys. 3. Plonowanie gatunkow w 2007 roku (NIRo,0s= 1,9 — dla odmian; NIRo,0s= 1,6 — dla miejscowoSci)
Fig. 3. Yielding of cultivars in 2007 (LSDo.0s= 1.9 — for cultivars, LSDo.os= 1.6 — for localization)

Takze w roku 2008 (rys. 4) odmiana zyta mieszancowego Balistic charakteryzowata si¢
istotnie najwyzszym S$rednim plonem ziarna, jednak jej plonowanie w poszczegélnych
miejscowosciach bylo duzo bardziej zroznicowane i wahalo si¢ od 76,1 dt/ha (Swojec) do
119,4 dt/ha (Prusim). Odmian pszenzyta Moderato plonowata we wszystkich miejsco-
wosciach istotnie nizej niz zyto mieszancowe (Srednio o okoto 9 dt/ha), ale stabilniej (od
78,7 do 95,9 dt/ha). Zyto populacyjne Dankowskie Diament dzieki bardzo dobremu
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plonowaniu w Prusimiu (104,3 dt/ha) plonowato $rednio istotnie nizej od pszenzyta (o
okoto 4 dt/ha), ale istotnie wyzej od najnizej plonujacej odmiany pszenicy Tonacja (o okoto
10 dt/ha).
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Rys. 4. Plonowanie gatunkow w 2008 roku (NIRo,05 = 1,9 — dla odmian; NIRo,s = 1,6 — dla
miejscowosci)
Fig. 4. Yielding of cultivars in 2008 (LSD¢.0s = 1.9 — for cultivars, LSDo.0s = 1.6 — for localization)
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Rys. 5. Plonowanie gatunkow w 2007-2008 roku (NIRo,05s = 1,9 — dla odmian; NIRo,s = 1,6 — dla
miejscowosci)
Fig. 5. Yielding of cultivars in 2007-2008 (LSD¢.os = 1.9 — for cultivars, LSDo.0s = 1.6 — for localization)

Porownujac $rednie plony ziarna z lat 2007-2008 mozna zauwazy¢, ze Zyto mieszan-
cowe reprezentowane przez odmiang Balistic plonuje istotnie najlepiej w miejscowo$ciach
Prusim i Walewice, natomiast odmiana pszenzyta Moderato osigga najwyzszy plon w
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miejscowosci Swojec. Zyto populacyjne Dafikowskie Diament podobnie jak mieszancowe
najlepiej plonuje w Prusimiu. W tej miejscowosci plon zyta populacyjnego jest rowny do
poziomowi plonowania pszenzyta. W pozostalych dwoch miejscowo$ciach plonuje jednak
istotnie gorzej od pszenicy. Porownujac srednie plony badanych gatunkow z wszystkich
miejscowosci z obydwu lat badan nozna stwierdzi¢, ze najnizsze plony ziarna uzyskala
pszenica. Wyniki powyzsze potwierdzaja sformulowang wczesniej teorig, ze uprawa
pszenicy w warunkach ciggle zmniejszajacej si¢ ilosci opadow spowodowanych zmianami
klimatycznymi oraz mniejszymi roznicami w cenie zb6z konsumpcyjnych staje si¢ na
glebach lekkich coraz mniej optacalna i przegrywa konkurencje z innymi gatunkami zboz.

W tabeli 3 przedstawiono S$rednie wartosci dla wazniejszych cech struktury plonu:
liczby ktoséw na metrze kwadratowym, liczby ziaren z ktosa i masy tysigca ziaren.
Zdecydowanie najwyzszg liczbe klosow na m? osigga zyto mieszancowe Balistic
przewyzszajac pod tym wzglgdem pozostate gatunki pomimo najnizszej normy wysiewu
(220 szt/m?).

Tabela 3
Srednie wartosci dla wybranych cech struktury plonu w latach 2007-2008
Means values for selected elements of yield structure in years 2007-2008
Norma Liczba ktoséw na m? Liczba ziaren z ktosa Masa 1000 ziaren

Gatunek - | wysiewu Number of ears pre m Number of grains per ear Weight of 1000 grains

odmiana | szt/m?

Spec_les - | Seeding Prusim We.ile— Swojec $rednia Prusim que— Swojec Srednia Prusim que— Swojec $rednia

cultivar rate ‘wice mean ‘WICC mean ‘WICC mean

grains/m’

pszenica
wheat 400 427 510 547 495 39 46 41 42 432 399 427 419
Tonacja
pszenzyto

triticale 350 427 475 490 464 57 69 65 64 404 323 34,1 35,6
Moderato

zyto pop.

population 550 427 436 514 459 63 61 66 63 34,1 29,9 26,6 30,2
rye

D.Diament

Zyto miesz.
hybridrye 220 490 571 670 577 57 55 57 56 363 31,2 288 321

Balistic

Wiasciwos¢ ta wydaje sie by¢ decydujagcym czynnikiem plonotwoérczym. Zyto
populacyjne Dankowskie Diament i pszenzyto Moderato osiggaja najnizsze wartosci dla
tej cechy. Te same dwa gatunki osiggajg najwyzsze wartosci pod wzgledem liczby ziaren
z ktosa, wyprzedzajac pod tym wzgledem zyto mieszancowe i pszenicg, ktora pod tym
wzgledem zdecydowanie odbiega od innych gatunkéw i w tym mozna upatrywac
przyczyny jej stabszego plonowania. Nie jest w stanie tego zrekompensowaé najwyzsza
masa 1000 ziaren uzyskana przez pszenice, przewyzszajaca znacznie wszystkie inne
gatunki. Nastgpne pod wzgledem tej cechy jest pszenzyto, ktore wyprzedza zyto
populacyjne i najstabsze pod tym wzgledem zyto mieszancowe.
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WNIOSKI

W analizowanych doswiadczeniach wykazano istotne zrdznicowanie plonowania
badanych gatunkéw oraz interakcje plonu z latami i miejscowos$ciami.

Wykazano istotng regresyjng zalezno$¢ plonowania od Srodowiska, ale istotne okazaty
si¢ rowniez odchylenia od regres;ji.

Najwyzsze istotne dodatnie odchylenie od $rednich plonéw badanych genotypow
uzyskata odmiana zyta mieszancowego Balistic, dla ktorej efekt gtowny byt istotnie
dodatni, natomiast istotnie ujemng warto$¢ uzyskata odmiana pszenicy Tonacja, co
$wiadczy o jej najnizszym plonowaniu.

Najwyzsze plony w obu latach badan uzyskata odmiana zyta mieszancowego Balistic
przewyzszajac pod tym wzgledem odmiang pszeniyta ozimego Moderato. Zyto
populacyjne Dankowskie Diament w pierwszym roku badan oraz pszenica ozima
Tonacja w obu latach, charakteryzowaly si¢ nizszym plonem.

Odmiana pszenzyta Moderato ma wigksza przydatno$¢ do uprawy na stanowiskach
stabszych, odmiany Balistic oraz Tonacja wyzej plonujg na stanowiskach lepszych, sa
wigc odmianami zaliczanymi do intensywnych, natomiast odmiana Dankowskie
Diament charakteryzuje wysoka stabilnoscia, ale niskim poziomem plonowania.
Odmiana mieszancowa zyta ozimego Balistic w obydwu latach badan plonowata
najlepiej w miejscowosciach Walewice i Prusim, a odmiana pszenzyta Moderato na
Swojcu. Najmniej korzystne warunki do uprawy pszenicy wystepuja w Prusimiu.
Gtoéwna cecha plonotworceza roélin byla liczba klosow na m?. Najwyzsze warto$ci tej
cechy uzyskata odmiana zyta mieszancowego Balistic. Najwyzszg liczbg ziaren w
ktosie wykazata si¢ odmiana pszenzyta Moderato, z kolei najwyzsza mas¢ 1000 ziaren
osiggneta odmiana pszenicy Tonacja.
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