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Zmienność wybranych cech morfologicznych 
i mechanicznych źdźbła linii wsobnych żyta 

Variability of some culm morphological and mechanical traits in inbred lines of rye 

Badaniami objęto 89 linii wsobnych żyta hodowli IHAR Radzików. Celem badań było określenie 
współczynnika oraz zakresu zmienności wybranych cech morfologicznych i mechanicznych źdźbła 
linii wsobnych żyta, a także określenie ich wzajemnej zależności. Cechy morfologiczne obejmowały 
długość źdźbła, masę źdźbła, średnicę źdźbła na poziomie 1. i 2- międzywęźla, a parametry 
mechaniczne współczynnik sprężystości (k) i średnią sztywność źdźbła na zginanie (EI). Wykazano, 
że linie różnią się istotnie pod względem wszystkich badanych cech, przy czym najwyższe wartości 
współczynnika zmienności stwierdzono dla współczynnika sprężystości (41,3%) oraz dla średniej 
sztywności źdźbła na zginanie (29,3%). Właściwości mechaniczne znacznie wyraźniej różnicowały 
badane linie wsobne niż ich cechy morfologiczne. Zaobserwowano bardzo wysokie korelacje między 
współczynnikiem sprężystości źdźbła a jego długością (-0,65) oraz sztywnością źdźbła na zginanie 
(0,42) Średnia sztywność źdźbła na zginanie zależała w dużym stopniu od jego masy jak i średnicy 
źdźbła na poziomie 1. i 2- międzywęźla.  

Słowa kluczowe: korelacje, linie wsobne żyta, Secale cereale L., współczynnik sprężystości (k), 
średnia sztywność źdźbła (EI), zmienność 

In this paper the studies on 89 lines of rye developed at the n IHAR Radzików are presented. The 
aim of the studies was to determine the variability of selected morphological and mechanical traits of 
culm. Moreover, the relationships between these traits were examined. The lines were characterized for 
the culm length and mass, diameter of 1st and 2nd internodes as well as for such mechanical properties 
as spring constant and average culm flexural rigidity. The significant differences between the genotypes 
in all tested traits were found. The highest coefficients of variability were recorded for mechanical 
parameters, i.e. spring constant (41.3) and average culm flexural rigidity (29.3). High correlations were 
observed between spring constant and culm length (-0.65) and average culm flexural rigidity (0.42). 
The latter trait depended both on culm mass and a diameter of 1st and 2nd internodes. 

Key words:  average flexural rigidity, correlation, inbred lines, rye, spring constant, variability 

WSTĘP 

Wielu autorów wskazuje na to, że cechy mechaniczne źdźbła w sposób istotny 
wpływają na wyleganie zbóż, a wskaźniki oparte na parametrach mechanicznych wyraźnie 
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różnicują formy hodowlane pod względem odporności na wyleganie. (Oda i in., 1966; 
Neenan i Spencer-Smith, 1975; Jeżowski, 1981; Jeżowski i in., 1987; Doliński i in., 1989; 
Żebrowski, 2002). Badania właściwości mechanicznych źdźbła dostarczających 
podstawowych danych o zdolności roślin do przeciwstawienia się obciążeniom stawianym 
przez wiatr i grawitację mogą zatem mieć istotne znaczenie dla praktyki hodowlanej. 
Analiza parametrów mechanicznych źdźbła pozwala wskazać ewentualne kierunki selekcji 
prowadzącej do efektywnej poprawy odporności na wyleganie, a niektóre właściwości 
mechaniczne mogą być stosowane jako pośrednie wskaźniki odporności na wyleganie. 

Prace dotyczące parametrów mechaniki źdźbła żyta pojawiają się sporadycznie i nie 
dają pełnej, jednoznacznej odpowiedzi, jaki mają wpływ na wyleganie tego zboża. 
W hodowli mieszańcowej żyta komponentami rodzicielskimi są linie wsobne. Poznanie 
właściwości mechanicznych linii oraz określenie wpływu tych cech na wyleganie pozwoli 
na odpowiedni dobór komponentów do krzyżowań, a w konsekwencji być może do 
wyhodowania odmiany o polepszonej odporności na wyleganie, szczególnie 
w niekorzystnych warunkach pogodowych. 

Celem badań było określenie zakresu zmienności wybranych cech morfologicznych 
i mechanicznych źdźbła w liniach wsobnych żyta oraz określenie ich wzajemnych 
współzależności. 

MATERIAŁ I METODY 

Materiał roślinny do badań stanowiły linie wsobne żyta wyhodowane w Pracowni Żyta 
IHAR Radzików, które zostały wysiane na polu hodowlanym w układzie dwurządkowym 
z wzorcem systematycznym — populacja Bosmo co 10 poletko. Badaniami objęto 89 linii 
o poziomie wsobności od S5 do S9. Wszystkie pomiary przeprowadzono w fazie dojrzałości 
mleczno-woskowej (faza 7,7–8,3 wg Tottmana, 1987). Z każdej linii pobierano losowo 3 
rośliny. Wyodrębnione z rośliny pędy główne zawijano w przeźroczystą folię 
polietylenową, zwilżoną od wewnętrznej strony wodą i przechowywano w temperaturze 
4°C do chwili pomiaru. 

Źdźbło pędu głównego charakteryzowano pod względem jego długości, masy oraz 
średnicy zewnętrznej na poziomie 1. i 2.- międzywęźla. Właściwości mechaniczne źdźbła 
charakteryzowano pod względem dwóch parametrów: współczynnika sprężystości (k) 
i średniej sztywności źdźbła na zginanie (EI). Współczynnik sprężystości k (N/m) 
mierzono określając wielkość ugięcia źdźbła × (mm) pod wpływem obciążenia F = 1 g 

stosując wzór: 
Fk
x

=
 

Średnią sztywność na zginanie (N⋅m2) oszacowano na podstawie wzoru:  
31

3
FEI

x
×

=
 

gdzie l — jest długością źdźbła. Pomiar średnicy zewnętrznej źdźbła na poziomie 1. 
i 2.- miedzywęźla wykonano dwukrotnie za pomocą miernika przekroju z dokładnością do 
setnych części milimetra. 
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Za pomocą analizy wariancji wykorzystując program Agro i Statistica określono 
istotność wpływu linii na badane cechy. Określono zakres i współczynniki zmienności 
badanych cech morfologicznych i mechanicznych pędu głównego. Ponadto zbadano 
zależności między cechami morfologicznymi a właściwościami mechanicznymi pędu 
(współczynnikiem sprężystości źdźbła (k) i srednią sztywnością źdźbła na zginanie (EI)). 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Przeprowadzona analiza wariancji (tab. 1) wykazała, że badane linie wsobne żyta 
różniły się znacząco między sobą pod względem wszystkich analizowanych cech 
morfologicznych i mechanicznych pędu głównego. Stwarza to dość duże możliwości dla 
hodowcy w dokonaniu właściwego wyboru linii do krzyżowań i kreowania mieszańców 
o ulepszonych cechach mechanicznych, a w konsekwencji do poprawienia odporności na 
wyleganie. 

Tabela 1 
Analiza wariancji wybranych cech morfologicznych i mechanicznych źdźbła linii wsobnych żyta 

Variance analysis for morphological and mechanical culm traits in inbred lines of rye 

Cechy 
Traits 

Bloki — Blocks Linie — Lines Błąd — Error 

liczba 
stopni 

swobody 
degrees 

of freedom 

średni 
kwadrat 
odchyleń 

mean 
deviate 
square 

F_em 

liczba 
stopni 

swobody 
degrees 

of freedom  

średni 
kwadrat 
odchyleń 

mean 
deviate 
square 

F_em 

liczba 
stopni 

swobody 
degrees 

of freedom  

średni 
kwadrat 
odchyleń 

mean 
deviate 
square 

Długość źdźbła 
(cm) 
Culm length (cm) 

2 0,9513 0,1714NS 88 465,1879 83,8259** 176 5,5495 

Masa źdźbła (g) 
Culm mass (g) 2 0,7301 0,3651NS 88 5,4151 8,9778** 176 0,6032 

Średnica 1.- 
międzywęźla (mm) 
Diameter of 1st 
internode (mm) 

2 0,1845 0,0922NS 88 1,0079 7,6350** 176 0,1320 

Średnica 2.- 
międzywęźla (mm) 
Diameter of 2nd 

internode (mm) 

2 0,0187 0,1231NS 88 0,7161 4,7260** 176 0,1515 

Współczynnik 
sprężystości 
Spring constant 
(N⋅m-1) 

2 0,0095 0,5059NS 88 0,0490 2,6024** 176 0,0188 

Średnia sztywność 
źdźbła 
Average culm 
flexural rigidity 
(N⋅m2) 

2 0,0004 1,2416NS 88 0,0019 6,5336** 176 0,0003 

** Istotne na poziomie α = 0,01; ** Significant at α = 0.01 
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Średnie wartości, zakresy zmienności i współczynniki zmienności analizowanych cech 
zamieszczono w tabeli 2. Współczynniki zmienności dla właściwości mechanicznych 
źdźbła, tj. współczynnika sprężystości (k) — 41,3% oraz średniej sztywności źdźbła na 
zginanie (EI)) — 29,3% były znacznie wyższe od współczynników zmienności 
w odniesieniu do cech morfologicznych, tj. długości źdźbła, jego masy oraz średnicy 1. 
i 2.- międzywęźla. W badanej populacji linii wsobnych żyta wykazano więc, że 
właściwości mechaniczne źdźbła znacznie lepiej różnicowały linie, co może mieć istotne 
znaczenie dla praktyki hodowlanej. Wielu autorów wskazywało na to, że zarówno 
współczynnik sprężystości (k) jak i średnia sztywność źdźła na zginanie (EI), które mają 
dość znaczny wpływ na wyleganie zbóż (Jeżowski, 1996; Żebrowski, 2002) są bardzo 
efektywne w selekcji jęczmienia (Jeżowski, 1981; Jeżowski i in., 1989) i pszenicy 
(Doliński i in., 1989), gdyż charakteryzują się wysoką odziedziczalnością tych cech. 

Tabela 2 
Wartości i zakresy zmienności badanych cech linii wsobnych żyta 

Avarage values and variability of the investigated traits in inbred lines of rye 

Cechy 
Traits 

Liczba linii 
Number of lines Min. — Max Średnia 

Average 

Współczynnik 
zmienności 

Variability coefficient 
V (%) 

Długość źdźbła (cm) 
Culm length (cm) 

89 

71,3–145,3 94,7 15,6 

Masa źdźbła (g) 
Culm mass (g) 5,0–11,9 7,6 17,1 

Średnica 1- międzywęźla (mm) 
Diameter of 1st internode (mm) 3,58–6,55 4,75 11,8 

Średnica 2- międzywęźla (mm) 
Diameter of 2nd internode (mm) 3,79–6,40 5,10 9,8 

Współczynnik sprężystości (N⋅m-1) 
Spring constant (N⋅m-1) 0,1057–0,8017 0,3207 41,3 

Średnia sztywność źdźbła (N⋅m2) 
Average culm flexural rigidity (N⋅m2) 0,0258–0,777 0,0837 29,3 
     

 
Zróżnicowanie linii wsobnych żyta pod względem średniej średnicy źdźbła na poziomie 

1. i 2.- międzywęźla było również istotne, a współczynniki zmienności kształtowały się 
odpowiednio 11,8% i 9,8%. Zależność sztywności i wytrzymałości od grubości dolnych 
międzywęźli potwierdzono w licznych testach mechanicznych (Norden i Frey, 1959; 
Jeżowski, 1996). Szczególny wpływ na odporność na wyleganie ma grubość trzech 
dolnych międzywęźli (Esechie i in., 1977; Jeżowski, 1981). Grochowski (1976) natomiast 
zwracał uwagę na to, że międzywęźla dolne powinny być nie tylko grube ale również 
krótkie. Uwzględniając to, że grubość źdźbła wpływa na lokalną sztywność na zginanie 
w sposób bardzo efektywny można w oparciu o szeroki zakres zmienności tej cechy 
w badanych liniach żyta przeprowadzać właściwą selekcję i dokonać na tej podstawie 
wyboru linii do krzyżowań. 

Wzajemne zależności między cechami morfologicznymi a właściwościami mecha-
nicznymi źdźbła zamieszczono w tabeli 3. Zaobserwowano bardzo wysoki ujemny 
współczynnik korelacji między współczynnikiem sprężystości źdźbła (k), a jego długością 
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(-0,65). Długość źdźbła według wielu autorów (Stanca i in., 1979; Jeżowski, 1996; Makela 
i in., 1996) wpływa znacząco na wyleganie, im źdźbło jest dłuższe tym ma większą 
skłoność do wylegania. Równocześnie wraz z obniżeniem długości źdźbła wzrasta jego 
współczynnik sprężystości. Jednakże skracanie źdźbła na drodze genetycznej nie zawsze 
jest pożadane z punktu widzenia poprawy produktywności. Dla wielu badaczy populacji 
zbóż wykazano nawet brak współzależności pomiędzy długością źdźbła a wyleganiem 
(Cacarelli, 1977; Żebrowski, 1991). Ostatnie badania Żebrowskiego (2002) wykazały 
nawet, że nie zawsze odmiana o długim źdźble ma większą tendecję do wylegania. Okazało 
się bowiem, że są odmiany pszenżyta, które wykształcają źdźbło dość długie, 
charakteryzujące się wysokim współczynnikiem sprężystości, są jednak mniej podatne na 
wyleganie niż formy krótkoźdźbłowe. Ustalenie wpływu długości źdźbła oraz 
współczynnika sprężystości na wyleganie u żyta wymaga dalszych badań. 

Tabela 3 
Współczynniki korelacji między cechami morfologicznymi a właściwościami mechanicznymi źdźbła 

linii wsobnych żyta 
Correlation between morphological and mechanical traits in inbred lines of rye 

Cechy 
Traits 

Liczba linii 
Number of lines 

Współczynnik sprężystości 
Spring constant 

(k)⋅(N⋅m-1) 

Średnia sztywność źdźbła 
Average culm flexural 

rigidity 
(EI)⋅(N⋅m2) 

Długość źdźbła (cm) 
Culm length (cm) 

89 

-0,65* 0,26* 

Masa źdźbła bez kłosa (g) 
Culm mass (g) -0,07 0,64* 

Średnica 1.- międzywęźla (mm) 
Diameter of 1st internode (mm) 0,37* 0,47* 

Średnica 2.- międzywęźla (mm) 
Diameter of 2nd internode (mm) 0,43* 0,54* 

Średnia sztywność źdźbła 
Average culm flexural rigidity (EI) (N⋅m2) 0,42* — 
    

 
Nie stwierdzono natomiast wływu masy źdźbła na współczynnik sprężystości. 

Współczynnik korelacji między średnicą 1., jak i 2.- międzywęźla a współczynnikiem 
sprężystości wynosiły odpowiednio 0,37 i 0,43. Te zależności są zgodne ze 
wcześniejszymi doniesieniami dla żyta (Grochowski, 1976) i jęczmienia (Jeżowski, 1996), 
w których autorzy wykazali wpływ grubości i długości dolnych międzywęźli na wyleganie. 
Krótsze i grubsze dolne międzywęźla zapewniają większą sztywność podstawy źdźbła, 
a zatem korzystniejsze właściwości mechaniczne w części dolnej źdźbła. 

Wysokie korelacje odnotowano w porównaniach średniej sztywności źdźbła na 
zginanie do długości źdźbła — 0,26, masy źdźbła — 0,64, do średnicy źdźbła na poziomie 
1. międzywęźla — 0,47 i 2. międzywęźla — 0,54. Potwierdzają one wcześniejsze wnioski, 
z których wynika że wzrost średnicy zewnętrznej bardzo efektywnie zwiększa sztywność 
na zginanie EI, a tym samym redukuje stopień ugięcia źdźbła (Luthra i in., 1980; Oda i in., 
1966). Stosunkowo wysoką korelację uzyskano również badając zależność średniej 
sztywności źdźbła na zginanie (EI) ze współczynnkiem sprężystości (k), która wynosiła 
0,43. Sztywność źdźbła na zginanie w badanych liniach zmieniała się liniowo wraz ze 
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wzrostem współczynnika sprężystości źdźbła. Takie same zależności uzyskał Żebrowski 
(2002) w swoich badanich nad właściwościami mechanicznymi pszenżyta i ich wpływem 
na wyleganie.  

WNIOSKI 

1. Stwierdzono istotne zróżnicowanie między badanymi liniami wsobnymi zarówno 
w odniesieniu do badanych cech morfologicznych jak i właściwości mechanicznych 
pędu głównego. 

2. Parametry mechaniczne (współczynnik sprężystości i średnia sztywność źdźbła na 
zginanie) znacznie lepiej rożnicowały linie wsobne niż cechy morfologiczne. 

3. Wysokie współczynniki korelacji między badanymi cechami morfologicznymi 
i mechanicznymi źdźbła wskazują, że selekcja oparta na cechach morfologiczych może 
pozwolić efektywnie poprawiać właściwości mechaniczne źdźbła w procesie 
hodowlanym, co ma istotne znaczenie przy kreowaniu odmian mieszańcowych 
o ulepszonej odporności na wyleganie. 
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