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Przyczyny zmiennosci plonu i jakosci ziarna
jeczmienia jarego w obrebie pola produkcyjnego

The reasons of grain yield and quality variation in a production field
of spring barley

Celem pracy byta ocena zakresu zmiennosci plonu i zawarto$ci biatka w ziarnie jgczmienia jarego
w obrebie pola produkcyjnego oraz okreslenie przyczyn tej zmienno$ci. Badania prowadzono w Stacji
Doséwiadczalnej TUNG Baborowko, woj. wielkopolskie w latach 1998-2003 na duzych polach
produkcyjnych, gdzie wykorzystywane sa metody rolnictwa precyzyjnego. Stwierdzono, ze W obre¢bie
pola produkcyjnego wielko$¢ uzyskiwanego plonu ziarna jest determinowana w jednakowym stopniu
przez warunki pogody i warunki glebowe. Natomiast zawarto$¢ biatka w ziarnie zalezy glownie od
warunkéw pogody. Wskazniki wzrostu roslin (liczba ro$lin na 1 m?, plon suchej masy roslin, warto$ci
LAI) oraz stanu odzywienia roslin azotem W okresie do kwitnienia jeczmienia moga stuzy¢ do
diagnozowania stanu fanu i prognozowania plonu ziarna. Wskazniki stanu odzywienia ro$lin azotem
w fazie kwitnienia sg przydatne do diagnozowania iprognozowania zawarto$ci biatka w ziarnie
jeczmienia.

Stowa kluczowe: diagnozowanie, jgczmien jary, plon ziarna, prognozowanie, zawarto§¢ biatka
W ziarnie, zmienno$¢

The purpose of the study was estimation of spring barley grain yield and protein content variation
on the area of production field and determination of the reasons for the variation. The studies were
conducted in the Experimental Station Baboréwko, Poland, in 1998-2003 on the fields where the
methods of precision agriculture were used. It was found that the range of grain yield is determined by
both weather and soil conditions and the range of protein content are dependent mainly on weather
conditions. Canopy indices describing plant growth (plant number and dry matter yield, LAI values)
and plant nitrogen nutrition status in the development stages until an thesis (N percentage in dry matter,
NNI values for both maximal yield and optimal grain protein content, SPAD values) can be used for
diagnosis of the crop status and prognosis of grain yield. The indices of plant nitrogen management
during anthesis are useful for diagnosis and prognosis of grain protein content.

Key words: diagnosis, grain protein content, grain yield, prognosis, spring barley, variation
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WSTEP

Pola, szczegblnie duze, na ktorych uprawia si¢ jeczmien, sg Z reguly zroznicowane pod
wzglgdem zyzno$ci, odczynu, wilgotnosci, poziomu wody gruntowej i innych
wlasciwosci. Uzyskiwane z takich pol ziarno nie jest jednolite pod wzgledem cech
jakosciowych, poniewaz kazda ro$lina indywidualnie reaguje przebiegiem wzrostu,
rozwoju i nagromadzania plonu ziarna na warunki, w ktorych jest uprawiana. W rezultacie
wielko$¢ plonu ziarna pochodzacego z roznych czgéci pola i jego przydatnosé do produkcji
stodu i piwa sg zr6znicowane (Burger i in., 1979). Przemyst otrzymuje, zatem partie ziarna
niejednolite pod wzgledem wlasciwoscei fizycznych (masa 1000 nasion MTZ, celnosc,
grubo$¢ ibarwa tuski), biologicznych (energia izdolno$¢ kietkowania) i chemicznych
(gtéwnie zawarto$¢ biatka iskrobi). Sprawia to, ze W wyniku nieréwnomiernego
kietkowania zr6znicowanych ziaren uzyskuje si¢ stod 0 mniejszej ekstraktywnosci niz stod
wyprodukowany z jednolitego, dorodnego ziarna.

Celem pracy byla ocena zakresu zmiennos$ci plonu i zawartosci biatka w ziarnie
jeczmienia jarego W obrebie pola produkcyjnego oraz okreslenie przyczyn tej zmiennosci.

MATERIAL | METODY

Jeczmien jary uprawiano na polach produkcyjnych Stacji Doswiadczalnej IUNG
w Baboréwku, woj. Wielkopolskie, w kolejnych latach okresu 1998-2003 na polach
o0 powierzchni odpowiednio 7,4, 8,8, 16,2, 10,7, 16 16,3 ha. W celu uzyskania
zroéznicowanego zaopatrzenia ro$lin w azot w doswiadczeniu wykorzystano naturalne
zroéznicowanie zyznosci gleby w obrebie pola. Na ro$liny uprawiane w trojpolowym
zmianowaniu: rzepak, pszenica i jeczmien jary oddziatywaty, zatem jedynie dwa rodzaje
zmiennosci: warunkéw glebowych i pogody. Dla kazdego z pol wykonano mapg glebowo
-rolniczg w skali 1:5000 oraz zatozono siatke geostatyczng, sktadajacg sie z kwadratéw
0 boku 24 m w latach 1998 i 1999 oraz 36 m w pozostatych latach. W punktach przeciecia
linii siatki znajdowaly si¢ punkty pomiarowe. Z dokonanej charakterystyki pol wynika, ze
wykazuja one duza zmienno$¢ pod wzgledem zaréwno fizycznych cech gleby, jak i ich
wlasciwosci agrochemicznych (Jadezyszyn, dane niepublikowane 2000).

Siew jeczmienia odmiany Maresi wykonano 30. 03. 1998 roku, odmiany Brenda 3. 04.
1999 i 20.03.2000 roku, a odmiany Prosa 3. 04. 2001, 3. 04. 2002 oraz 25. 03. 2003 roku.
W czasie wegetacji okreslano wskazniki wzrostu, rozwoju i plonowania tej rosliny,
wykorzystujac siatke punktow pomiarowych. Po wschodach jeczmienia liczono ilo$¢ roslin
na 1 m2, nastepnie 3-krotnie w fazach DC 30-31 (krzewienie-strzelanie w zdzbto), DC 50-
57 (kwitnienie) oraz DC 75-91 (dojrzewanie ziarna) dokonywano pomiarow indeksu
powierzchni lisci (LAI) i indeksu zielonosci liscia (warto$ci SPAD) oraz pobierano probki
nadziemnych cze$ci roslin z powierzchni 1 m2. W probkach ro$lin oznaczano procent
i plon suchej masy (SM) oraz procent i ilo$¢ pobranego azotu. W okresie petnej dojrzatosci
roslin okre$lano plon ziarna i stomy z 1 m?, elementy struktury plonu (liczbe ktoséw na 1
m2, mase 1000 ziaren, liczbe ziaren W klosie) oraz pobierano probki ziarna do analizy na
zawarto$¢ biatka w ziarnie.
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Zbiér koncowy przeprowadzono: 7.08.1998; 30.07.1999; 1.08.2000; 30.07.2001,
27 .07. 2002; i 22.07. 2003 roku.

Indeks zielonosci liscia (odczyty SPAD) okreslano za pomocag N-Testera HYDRO,
model SPAD-502 (skala 0-800), a indeksy stanu odzywienia ro$lin azotem NNI obliczono
wedtug koncepcji Lemaira (za Justes i in., 1997). Dla jeczmienia browarnego zastosowano
dwa wskazniki NNIplon iNNIbiatko, skalibrowane we wcze$niejszych badaniach
wlasnych (Pecio i Fotyma, 2001). W pierwszym przypadku podstawg kalibracji testu byta
maksymalizacja plonu (NNIplon), a w drugim — zawarto$¢ biatka w ziarnie w granicach
normy przyjetej W browarnictwie, tj. 10,5-11,5%. Wtedy tez jeczmien jest oceniany jako
dobry dla celéw technologicznych. Warto$¢ indeksu NNIplon réwna 1 $wiadczy
0 optymalnym stanie odzywienia roslin azotem z punktu widzenia maksymalnego plonu
ziarna jeczmienia. Warto§¢ NNI biatko = 1 oznacza optymalny stan odzywienia azotem
jeczmienia uprawianego z przeznaczeniem na cele browarne.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zroznicowanie plonow i zawartoSci bialka w ziarnie jeczmienia

W okresie 6 lat eksperymentu (640 punktow pomiarowych) plon ziarna jeczmienia
wahat si¢ od 1,0 to 7,5 t-ha Zawarto$¢ biatka W ziarnie zmieniata si¢ od zbyt niskiej dla
browarnictwa (8,5%) do zbyt wysokiej (19,1%). Wartosci wspotczynnikow zmiennosci dla
plonu ziarna byly wigksze niz dla zawartosci biatka w ziarnie (tab. 1).

Tabela 1
Charakterystyka statystyczna plonu i zawartoS$ci biatka w ziarnie jeczmienia jarego
Statistical characteristics of spring barley grain yield and protein content
Plon ziarna Zawarto$¢ biatka w ziarnie
Grain yield (tha™) Grain protein content (%)
Rok odchylenie wspolczynnik odchylenie wspotczynnik
Year $rednia standardowe zmiennoS$ci $rednia standardowe zmiennosci
mean standard coefficient of mean standard coefficient of
deviation variation deviation variation
1998 4,68 0,82 17,6 11,8 15 12,5
1999 3,78 0,95 25,3 9,9 0,5 4,7
2000 3,58 1,00 28,2 13,6 0,6 4,3
2001 4,49 0,11 24,3 10,7 0,71 6,63
2002 3,79 1,08 28,5 11,6 0,72 6,88
2003 3,07 0,54 17,6 15,7 2,17 13,8

W celu porownania badanych pél wykonano analiz¢ porownawcza wariancji plonow
i zawartosci biatka pomiedzy 6 polami, na ktorych uprawiano jeczmien w kolejnych latach
badan od roku 1998-2003 (tab. 2). Przyjmuje si¢, ze jesli wyznaczony przedzial ufnosci
obejmuje warto$¢ = 1, oznacza to brak istotnych roéznic pomigdzy wariancjami prob na
poziomie istotnosci 95%. Podane w tabelach zakresy przedziatow ufnosci wskazuja na
istotne zréznicowanie zmiennosci plonow ziarna pomig¢dzy okoto potowa pdl oraz na
istotne zréznicowanie zmiennosci zawarto$ci biatka w ziarnie pomigdzy wigkszo$cig lat,
z wyjatkiem réznicy pomigdzy rokiem 2001 a latami 1999 i 2000. Pos$rednio mozna, zatem
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sadzi¢, ze 0 zakresie zmienno$ci plonéow decydowaty zarowno warunki pogody, jak
i wlasciwosci gleby, natomiast zakres zmienno$ci zawartosci biatka uzalezniony jest
przede wszystkim od przebiegu pogody.

Tabela 2
Poréwnanie wariancji plonu ziarna i zawartoS$ci bialka w ziarnie
Comparison of variances of spring barley grain yield and protein content
lloraz wariancji
Poréwnywane lata Ratio of variances
Compared years plon ziarna zawarto$¢ biatka w ziarnie
grain yield grain protein content

1998 i 1999 0,75 9,71*
1998 i 2000 0,67* 6,38*
1998 i 2001 0,58* 6,76*
1998 i 2002 0,57* 3,42*
1998 i 2003 1,78* 0,46*
1999 i 2000 0,90 0,66*
1999 i 2001 0,79 0,70

1999 i 2002 0,79 0,35*
1999 i 2003 2,40* 0,05*
2000 i 2001 0,87 1,06

2000 i 2002 0,88 0,54*
2000 i 2003 2,66* 0,07*
2001 i 2002 1,00 0,51*
2001 i 2003 3,05* 0,07*
2002 i 2003 3,03* 0,14*

* |stotna roznica pomigdzy wariancjami prob na poziomie istotnosci a = 0,05
* Significant difference between variances on the significance level o = 0.05

Rodzaj gleby wplywa na plon ziarna i zawartos¢ biatka w ziarnie jgczmienia przede
wszystkim poprzez zroznicowang dostgpnos$¢ azotu. W do$wiadczeniach przeprowa-
dzonych przez Muller (1988) na glebie lessowej, wielkos¢ i termin stosowania nawozow
azotowych nie mialy wpltywu na wielko$¢ plonu ziarna, natomiast zawarto$¢ biatka
w ziarnie byla zawsze zbyt wysoka jak na cele browarne (12,1%-15,2%). Na glebie
brunatnej o sktadzie piasku gliniastego imatej zawarto$ci azotu zréznicowane dawki
nawozow azotowych (90 i 120 kg-ha) powodowaty zaréwno zréznicowanie plonu ziarna
(4,70 16,17 t-ha) jak i zawartosci biatka w ziarnie (10,6 i 12,0%). Na glinie cigzkiej
0 wigkszej zawartoci azotu, plony wahaty si¢ od 3,12 t-ha™ bez nawozenia azotem do 4,95
t-ha' przy nawozeniu dawka azotu 120 kg-hal. Zawarto$¢ biatka w ziarnie wynosita
odpowiednio 10,0 i 12,8%.

Zmienno$¢ wskaznikow stanu lanu

Jeczmien, Z uwagi na stabo rozwinigty system korzeniowy, jest szczegdlnie wrazliwy
na wilasciwy dobor gleby do jego uprawy (Stabonski, 1976). Roslina ta wymaga gleb
zasobnych w przyswajalne sktadniki pokarmowe i 0 uregulowanych stosunkach wodno-
powietrznych. Warunki takie sprzyjaja dobremu krzewieniu roslin i wytwarzaniu
kolejnych  korzeni przybyszowych. Dobrze rozkrzewione ro$liny jeczmienia
charakteryzuja si¢ wigksza produktywnoscia pedu gtdéwnego, poniewaz pedy boczne sg
zrodiem jego zasilania W sktadniki pokarmowe (Lauer, 1990; Pecio, 1995).
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Dysponujac duza liczbg wskaznikéw wzrostu I rozwoju fanu jeczmienia, wykazujacych
duzg zmienno$¢ W obrebie pol, przeprowadzono analize dyskryminacji (n = 640), traktujac
wskazniki tanowe jako zmienne objasniajace. Do wskaznikow tanowych wiaczono
rowniez elementy struktury plonu. Jako funkcje klasyfikujace zbior danych wejsciowych
przyjeto 4 kompleksy glebowe: pszenny dobry, zytni bardzo dobry, zytni dobry i zytni
staby. Obliczenia wykonano dla szesciu lat (z szesciu p6l) badan tgcznie, co umozliwito
korzystne poszerzenie zakresu zmiennosci.

Sposrod 20 wskaznikow opisujacych tan jgczmienia, za pomoca analizy krokowej
postepujacej (step-wise) wydzielono 6 wskaznikéw, ktore powodowaly zmiennos¢ tanu
jeczmienia (tab. 3). Byly to plon ziarna i liczba ktoséw na 1 m?, wskazniki wzrostu roslin:
plon suchej masy i wielkos¢ powierzchni lisciowej okreslona wskaznikiem LAI w okresie
krzewienie-kwitnienie oraz wskazniki stanu odzywienia ro$lin azotem: SPAD i NNIbiatko
w okresie kwitnienie-dojrzewanie. Oznacza to, ze warunki glebowe oddziatywaly na
zmienno$¢ fanu poprzez zréznicowanie wzrostu roslin i stanu ich odzywienia azotem.
W miare pogarszania warunkéw glebowych od kompleksu pszennego dobrego do
kompleksu zytniego stabego zmniejszat si¢ plon ziarna, a takze pogarszaty si¢ wskazniki
wzrostu ro$lin i wskazniki stanu ich odzywienia azotem.

Tabela 3
Charakterystyka wskaznikéw lanu jeczmienia na kompleksach glebowych
Characteristics of barley canopy indices on soil complexes
Kompleks glebowy Zytni staby Zytni dobry Zytni bardzo dobry Pszenny dobry
Soil complex Rye poor Rye good Rye very good Wheat good
Liczba punktow pomiarowych 116 147 930 147

Number of measurement points

Zmienna $rednia — mean
Variable (odchylenie standardowe — standard deviation)
Plon ziarna

Grain yield (t ha) 3,16 (018 367  (019) 394  (020) 491  (0.22)

Liczba ktoséw na 1 m?

Spikes per 1m? 395 (19,9) 338 (18,4) 402 (20,1) 341 (18,5)
Plon SM roélin (1)*

DM yield 1 (g m?) 63,5 (7,97) 821 (9,06) 80,0 (8,94) 101 (10,0)
LAI (2) 2,14 (1,46) 2,44 (1,56) 2,59 (1,61) 2,53 (1,59)
SPAD (2) 491 (22,2) 518 (22,8) 527 (23,0) 574 (24,0)

NNI biatko (3) — NNI protein3 0,65 (0,81) 0,80 (0,89) 0,75 (0,86) 0,84 (0,92)
* (1) — Okres krzewienie-strzelanie w zdzbto; Tillering-shooting stage DC 30-31

(2) — Faza kwitnienia; Anthesis DC 50-57,

(3) — Okres dojrzewania; Maturity stage DC 75-91

LAI — Indeks Powierzchni Lisciowej; Leaf Area Index

SM — Sucha masa; DM — Dry matter

SPAD — Indeks zawarto$ci chlorofilu w jednostkach; SPAD; Chlorophyll content index in SPAD units

Analiza podstawowych elementéw struktury plonu w przedziatach klasowych plonu
ziarna i zawartosci biatka w ziarnie wykazala, ze optymalna dla przemystu browarniczego
zawartos¢ biatka w ziarnie zwigzana byta z duzg obsadg ktoséw na jednostce powierzchni
i duza masg 1000 ziaren oraz umiarkowang liczbg ziaren W klosie (tab. 4). Duza obsada
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ktoséw iduza masa 1000 ziaren determinowaly réwniez wysoki poziom plonowania
jeczmienia.

Tabela 4
Charakterystyka elementéw struktury plonu decydujacych o wielkosci plonu ziarna i zawartosci biatka
w ziarnie (n = 640)
Characteristics of yield components effecting grain yield and protein content

Elementy struktury plonu Plon ziarna (t ha™) Zawarto$é biatka (%)
Yielélcom om)e/nrt)s Grain yield Grain protein content
P <3,00 [ 3,00-4,00 | 401500 [ >500 <105 [105-115] >115
Liczba punkt6w pomiar 121 218 188 113 166 152 322

Number of measurement points

$rednia — mean
(odchylenie standardowe — standard deviation)

Liczba ktoséw na 1 m? 375 445 527 580 538 486 419
Spikes per 1 m? (89,2) (65,0) (70,5) (48,7) (80,3) (100) (80,3)
Liczba ziaren w klosie 25,8 25,0 22,7 21,9 19,3 24,1 27,0
Grains per spike (11,0) (5,25) (4,32) (2,38) (5,60) (5,54) (6,33)
Masa 1000 ziaren 40,7 41,7 42,5 44,9 42,1 44,3 41,1
Weight of 1000 grains (3,36) (3,33) (3.42) (377 (3,30 (3.68) (3,41)
Tabela 5

Charakterystyka zmiennych niezaleznych decydujacych o wielkoS$ci plonu ziarna
Characteristics of independent variables effecting grain yield

g';’i‘nzﬁre’;g (thad) <3,00 3,00-4,00 4,01-5,00 >5,00
Liczba punktow pomlarowyph 121 218 188 113
Number of measurement points

Zmienna $rednia — mean

Variable (odchylenie standardowe — standard deviation)

Kompleks glebowy — Soil complex 48,6 (6,97) 57,1 (7,56) 67,4 (8,21) 71,3 (8,45)
Liczba roslin na 1 m?— Plants per 1 m? 262 (16,2) 277 (16,7) 285 (16,9) 288 (17,0)
LAI (1)* 1,10  (1,05) 127 (1,13) 157 (1,25 139  (1,18)
Plon SM ro$lin (2) — DM vyield (2) (gm?) 300 (17,3) 343 (18,5) 409 (20,2) 415 (20,4)
SPAD (2) 494 (22,2) 511 (22,6) 544 (23,3) 578 (24,0)

Plon SM roélin (3) — DM yield (3) (gm?) 325 (18,0) 427 (20,7) 603 (24,5) 590 (24,3)
% N w SM roélin (3) — N % in plant DM 3 1,17 (1,08) 1,29 (1,13) 144 (1,20) 1,47 (1,21)
* (1) — Okres krzewienie-strzelanie w zdzbto; Tillering-shooting stage DC 30-31

(2) — Faza kwitnienia; Anthesis DC 50-57,

(3) — Okres dojrzewania; Maturity stage DC 75-91

LAI — Indeks Powierzchni Lisciowej; Leaf Area Index

SM — Sucha masa; DM — Dry matter

SPAD — Indeks zawartosci chlorofilu w jednostkach SPAD; Chlorophyll content index in SPAD units

W celu dyskryminacji miedzy grupami plonu ziarna i zawartosci biatka przyjeto 20
zmiennych objasniajacych. Na zmienne te sktadaly si¢ wskazniki stanu tanu i dodatkowo
wskaznik waloryzacji gleby, wyrazony w punktach odpowiadajacych kompleksom
glebowym. Poszczegdlnym kompleksom odpowiadajg nastepujace wartosci wskaznikow
waloryzacyjnych: kompleks 2 = 80 punktow, kompleks 4 = 70 punktéw, kompleks 5 = 52
punkty, kompleks 6 = 30 punktow. Jako funkcje klasyfikujgce zbiér zmiennych
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objasniajacych przyjeto 4 grupy plonu ziarna (tab. 5) oraz 3 grupy zawartosci biatka
w ziarnie (tab. 6). Stosujac selekcje metoda krokowg postepujaca (step-wise) wykazano,
ze sposrdd 20 zmiennych objasniajacych tylko 7 zmiennych (wskaznikéw) miato istotny
wplyw na wielko§¢ plonu ziarma. Byly to kompleksy glebowe opisane punktami
waloryzacyjnymi i liczba roslin na jednostce powierzchni oraz wielko§¢ powierzchni
lisciowej, okreslona wskaznikiem LAI w okresie krzewienie-strzelanie w zdzbto, a takze
plon suchej masy iwskazniki stanu odzywienia roslin azotem: odpowiednio SPAD
I procentowa zawarto$¢ N w suchej masie w okresach ktoszenia i dojrzewania (tab. 5).

Tabela 6
Charakterystyka zmiennych niezaleznych w grupach o zréznicowanej zawartos$ci biatka w ziarnie
Characteristics of independent variables effecting grain protein content

Zawartos$¢ biatka

Grain protein content(%) <105 10,5115 >115
Liczba punktéw pomiarowych
Number of measurement points 166 152 322
Zmienna $rednia — mean
Variable (odchylenie standardowe — standard deviation)
LAI (1)* 1,11 (1,05) 1,38 (1,17) 1,46 (1,21)
% N w SM roélin (1) — N % in plant DM (1) 3,33 (1,83) 3,67 (1,91) 3,30 (1,82)
LAI (2) 2,03 (1,43) 2,47 (1,57) 2,67 (1,64)
% N w SM roélin 2) — N % in plant DM (2) 1,80 (1,34) 1,96 (1,40) 2,26 (1,50)
SPAD (2) 503 (22,4) 551 (23,5) 532 (23,1)
Plon SM ro$lin (3) — DM yield (3) (gm? 554 (23,5 530 (23,0) 435 (20,8)

* (1) — Okres krzewienie-strzelanie w zdzbto; Tillering-shooting stage DC 30-31

(2) — Faza kwitnienia; Anthesis DC 50-57,

(3) — Okres dojrzewania; Maturity stage DC 75-91

LAI — Indeks Powierzchni Lisciowej; Leaf Area Index

SM — Sucha masa; DM — Dry matter

SPAD — Indeks zawartosci chlorofilu w jednostkach SPAD; Chlorophyll content index in SPAD units

Sposrod 20 zmiennych objasniajacych 6 zmiennych (wskaznikow) mialo istotny wptyw
na zawarto$¢ biatka w ziarnie (tab. 6). Byla to wielko§¢ powierzchni liSciowej opisana
wskaznikiem LAI oraz wskazniki stanu odzywienia roslin azotem (% N w suchej masie,
SPAD) w okresie krzewienie-kwitnienie, atakze plon suchej masy roslin w okresie
dojrzewania. Stwierdzono, ze potowa (322) probek ziarna charakteryzowata sie zbyt
wysoka dla browarnictwa zawartos$cig biatka w ziarnie. Najmniej probek ziarna, tj. niecata
jedna czwarta (152) miescila si¢ W przedziale zawartosci biatka wymaganej W przemysle
browarniczym.

Model prognostyczny plonu i zawartosci bialtka w ziarnie

Probg prognozowania plonow i zawartosci biatka W ziarnie jeczmienia podjeto na
podstawie przeprowadzonej analizy czynnikowej. Analiza czynnikowa pozwolita na
pogrupowanie cech tanu w okresie wegetacji i wyznaczenie 4 czynnikdéw, ktore tacznie
wyjasniaty 80,8% zmiennosci zbioru danych rzeczywistych (tab. 7). W skiad czynnika 1
wchodzity wskazniki wzrostu ro$lin jeczmienia (liczba ro$lin na jednostce powierzchni,
plon suchej masy i wartosci LAI). Na czynnik 2 sktadaty si¢ wskazniki stanu odzywienia
roslin azotem w okresie dojrzewania ziarna (% N w suchej masie roslin, wartosci NNI
z punktu widzenia maksymalnego plonu oraz optymalnej zawartosci biatka w ziarnie).
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Czynniki 3 i4 to wskazniki stanu odzywienia ro$lin azotem odpowiednio w fazie
kwitnienia i okresie krzewienie-strzelanie w zdzbto jeczmienia.

Tabela 7
Macierz ladunkéw czynnikowych
Factor loading matrix
Zmienna Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3 Czynnik 4
Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4

Procent Wyjaénionej: zmienn_os’_ci 30,81 19,54 17,07 13.40
Percentage of explained variation

Liczba ro$lin na 1 m? — Plants per 1 m? 0,51 -0,012 -0,08 0,43
Plon SM roélin 1* — DM yield 1 0,91 0,26 0,13 -0,06
Plon SM roslin 2 — DM yield 2 0,83 -0,24 -0,18 0,02
Plon SM roélin 3 — DM yield 3 0,82 0,25 -0,19 0,06
LAI'1 0,77 -0,00 0,09 -0,14
LAI 2 0,75 -0,14 0,17 0,22
% azotuwSM1—%NinDM 1 -0,51 -0,22 -0,09 0,77
% azotuw SM 2 — % N in DM 2 -0,09 0,23 0,95 -0,04
% azotuw SM 3 —% N in DM 3 -0,01 0,92 0,27 -0,01
SPAD 1 -0,50 -0,19 -0,02 0,60
SPAD 2 0,08 0,13 0,57 0,05
NNI plon 1 — NNl yield 1 0,06 0,06 0,00 0,99
NNI plon 2 — NNl yield 2 0,06 0,16 0,95 -0,02
NNI plon 3 — NNI yield 3 0,27 0,93 0,17 0,02
NNI biatko 1 — NNI protein 1 0,10 0,08 0,01 0,98
NNI biatko 2 — NNI protein 2 0,07 0,15 0,95 -0,02
NNI biatko 3 — NNI protein 3 0,29 0,94 0,16 0,02

* (1) — Okres krzewienie-strzelanie w zdzbto; Tillering-shooting stage DC 30-31

(2) — Faza kwitnienia; Anthesis DC 50-57,

(3) — Okres dojrzewania; Maturity stage DC 75-91

LAI — Indeks Powierzchni Lisciowej; Leaf Area Index

SM — Sucha masa; DM — Dry matter

SPAD — Indeks zawarto$ci chlorofilu w jednostkach SPAD; Chlorophyll content index in SPAD units

Wyznaczone czynniki wprowadzono jako zmienne niezalezne do analizy regresji.
Zastosowanie rachunku regresji wielokrotnej metoda step-wise pozwolito opisac zalezno$é¢
plonu ziarna i zawartosci biatka w ziarnie od tych czynnikdéw za pomoca funkcji 0 0golnej
postaci: Y = a + bX; + ¢Xz + dXs. Wartosci parametrow rownania regresji podano w tabeli
8. Blad estymacji dla plonu ziarna wynosit 78,9, a dla zawartosci biatka 1,12, liczebno$¢
proby wynosita n = 640.

Dla plonu ziarna istotny zwigzek regresyjny stwierdzono z czynnikami 1, 3, i4.
Czynnik 1 wyjasniat 30,8% zmienno$ci i obejmowat wskazniki wzrostu roslin (plon suchej
masy i wartoSci LAI). Pozostate istotne czynniki (3 14) wyjasnialy tacznie 30,5%
zmienno$ci. Obejmowaty one wskazniki stanu odzywienia roslin azotem odpowiednio
w fazie kwitnienia i okresie krzewienie-strzelanie w zdzbto jeczmienia.

W modelu prognostycznym dla zawarto$ci biatka w ziarnie istotne byty czynniki 3 i 4.
Wigkszo$¢ zmienno$ci wyjasniona byla przez czynnik 3, ktory obejmowat wskazniki stanu
odzywienia ro$lin azotem w fazie kwitnienia. Wspoétczynnik regresji dla tego czynnika
miat warto$¢ dodatnia, co $wiadczy 0 tym, ze zawarto$¢ biatka w ziarnie wzrasta w miarg
poprawy stanu odzywienia roslin azotem W fazie kwitnienia roslin. Warto$¢ wspotczynnika
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regresji dla czynnika 4, na ktory skladaly si¢ wskazniki stanu odzywienia roslin we
wczesnej fazie rozwoju (okres krzewienie-strzelanie w zdzbto) byta bliska zeru. Swiadczy
to 0 malym wplywie zaopatrzenia roslin W azot w tej fazie na zawarto$¢ biatka w ziarnie
I moze sugerowac okreslong strategi¢ nawozenia azotem W jednej dawce przedsiewnej.

Tabela 8
Wspolezynniki regresji wielokrotnej dla plonu ziarna i zawartosci bialka w ziarnie
Coefficients of multiple regressions for grain yield and protein content
Wartosci wspotczynnikow regres;ji
Regression coefficients values of
plonu ziarna zawarto$ci biatka w ziarnie
Parametr grain yield grain protein content
Parameter - -
wartodé btad poziom wartodé blad poziom
R standardowy | istotnosci R standardowy | istotnosci
estimation estimation
standard error|  P-value standard error|  P-value
Stata — Constant 404 3,73 0,00 11,4 0,05 0,00
Czynnik 1 — Factor 1 9,75 1,77 0,00 -0,03 0,03 0,22
Czynnik 2 — Factor 2 2,42 1,47 0,10 -0,04 0,02 0,09
Czynnik 3 — Factor 3 -4,53 1,35 0,00 0,30 0,02 0,00
Czynnik 4 — Factor 4 5,93 1,13 0,00 -0,06 0,02 0,00
- - ——
Wspotczynnik determinacji R 47.5% 46,6%

Coefficient of determination R?

Czynnik 2, ktory obejmowatl wskazniki stanu odzywienia roslin w okresie dojrzewania
ziarna, nie miat istotnego znaczenia W przewidywaniu plonu ziarna ani tez zawarto$ci
biatka w ziarnie.

WNIOSKI

1. Plon ijakos$¢ ziarna jeczmienia wykazuja duza zmienno$¢ w obrebie pol produkeyj-
nych, co wynika ze zréznicowania warunkow glebowych.

2. Pogarszajagce si¢ warunki glebowe oddzialuja ujemnie na nagromadzanie masy
i wielko$¢ powierzchni asymilacyjnej oraz na pobieranie | przetwarzanie azotu, a
w konsekwencji na wielko$¢ plonu i jako$¢ ziarna.

3. Do diagnozowania przyczyn zmienno$ci i prognozowania wielko$ci plonu ziarna mogg
stuzy¢ tanowe wskazniki wzrostu ro$lin (liczba i masa ro$lin z jednostki powierzchni
oraz warto$¢ LAI) oraz wskazniki stanu zaopatrzenia roslin w azot w okresie do fazy
kwitnienia, natomiast do diagnozowania i prognozowania zawartosci biatka w ziarnie
mozna wykorzysta¢ wskazniki stanu odzywienia ro$lin azotem w fazie kwitnienia.
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