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An experiment was conducted to evaluate 14 selected hybrids of Brassica napus L. with their 10 pollen parents and
two standard varieties (BARI Sarisha-13, 18) as a control for seed yield related traits. The experiment was laid out in
Randomized Complete Block Design with three replications. The analysis of variance showed significant variability
among the genotypes for studied traits. It was also evident for the estimates of heterosis over pollen parent and stand-
ard checks, several hybrids exhibited heterosis in desirable directions for most of the yield related traits. The highest
level of heterosis (or heterosis effect) (70.64%) over pollen parent was observed in the hybrid 248A x 001(3) for num-
ber of siliques (or pods) per plant. Besides, the highest pollen parent heterosis (58.24%) in positive direction was found
for thousand seed weight (g) in hybrid 248 A x 30(2). The estimates of standard heterosis for the experimental hybrids
revealed that the hybrid 206A x 004(1) and 248A x 004(1) exhibited the highest negative heterosis (-13.95% and
-11.62%, respectively) for days to flowering and seeds per silique, and the hybrid 248A x 001(3) for plant height
(-22.08%). For number of siliques per plant, the hybrids 248A x 017(1) (114.41%) and 206A x 001(2) (106.11%) ex-
hibited the highest significant standard heterosis over both controls. The hybrids 248A x 30(2) produced the heaviest
seed (48.45%) and 206A x 017(1) and 206A x 001(2) produced the highest seed yield per plant (90.20% and 89.40%,
respectively) which was exhibited from their significant positive heterosis (48.45%). In conclusion, the hybrids could
be selected as promising hybrid combinations and forwarded for CMS based hybrid variety development of Brassica

napus.

Keywords: rapeseed, hybrid, CMS line, pollen parent, check variety, standard heterosis

Introduction

The youngest species of Brassicaceae family,
B. napus, is commonly used as an oil crop and has
several common names — rapeseed, oilseed rape,
colza and canola (Raboanatahiry et al, 2021).
Rapeseed is an allotetraploid species (AACC ge-
nome, 2n=4x=38 chromosomes), ancestrally
originated from an interspecific hybridization be-
tween two extant diploid progenitors, B. rapa (AA
genome, 2n=2x=20 chromosomes) and B.
oleracea (CC genome, 2n =2x = 18 chromosomes)
(Chalhoub et al., 2014, Song et al., 2020). Rape-
seed is of significant economic interest worldwide,
providing high-quality oil with excellent health-
promoting properties. Rapeseed-mustard occupied
third position after oil palm (Elaeis guineensis
Jacq.) and soybean (Glycine max L.) (Dina et al.,
2019) among the sources of edible oils in the
world. Thus, its cultivation has risen significantly
in most parts of the world over the last few dec-
ades (Filipova et al., 2017). In Bangladesh, rape-
seed occupies the first position both in terms of
area (1.1 million hectares) and production (1.42
million Metric ton) among the oilseeds crop
(USDA, 2024). Rapeseed production worldwide
has increased by about 3.3 times between 1994
and 2018, while cultivated areas have almost dou-
bled (Fridrihsone et al., 2020).

Cultivation of low yielding local varieties and
late sowing are the major causes for poor yield of
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rapeseed in Bangladesh (Malek et al, 2012,
Sarkar et al., 2021, Yesmin et al., 2022). Major
cropping pattern in Bangladesh is T Aman-Fallow-
Boro rice (Oryza sativa L.) which occupies more
than 45% area (Khatun et al, 2019). Usually,
farmers keep their land fallow rather than cultiva-
tion of rapeseed-mustard after harvest of T Aman
to avoid the risk of delaying cultivation of Boro
rice. The turn-around date between T Aman and
Boro is about 80-85 days. This stipulated date may
be utilized through cultivation of short duration
high yielding varieties of rapeseed-mustard in be-
tween T Aman and Boro rice (Talukder et al.,
2020); will increase cropping intensity simultane-
ously accelerating the oil seed production in Bang-
ladesh. Therefore, development of short duration
high yielding rapeseed-mustard variety is essential
to fulfill the edible oil demand in Bangladesh
(Islam et al., 2020a; Islam ef al., 2020b). There are
many rapeseed varieties are available in Bangla-
desh such as BINA Sarisha-3, BINA Sarisha-4,
BARI Sarisha-7, BARI Sarisha-8, BARI Sarisha-
13, Safal, Agrani, etc., but no hybrid variety (Helal
et al., 2022). The exploitation of genetic variation
present in the breeding material is very important
to obtain high yielding and early maturing varie-
ties. The utilization of hybridization, leading to
hybrid vigor, or heterosis, is a successful strategy
in increasing yield and vigor for many field crops
including rapeseed (Wang et al., 2021). Another
powerful tool is heterosis which provides infor-
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mation about valuable hybrid combination. Line X
Tester is very helpful in the breeding program be-
cause it helps to estimate the different genetic var-
iation among the population (Anum et al., 2019;
Saroj et al., 2021). The production of rapeseed can
be boosted at commercial level by using hybrid
variety (Anum et al., 2019). Therefore, the present
study was undertaken to develop experimental
hybrids of rapeseed through CMS Lines x Restor-
er cross and asses their performance (heterosis) for
seed yield related traits, and utilize the best one as
hybrid variety in commercial production.

Materials and Methods

Experimental site and climate

The research work was conducted at the ex-
perimental farm, Department of Genetics and
Plant Breeding, Bangabandhu Sheikh Mujibur
Rahman Agricultural University, Gazipur. Experi-
mental farm consists with silt loam soil texture
having soil pH 5.5. The area was situated under
sub-tropical climate zone having scanty of rain
from October to April and plenty from May to
September. The average daily temperature was
26.92°C (max) and 17.33°C (min), rainfall was
8.52 mm per month and relative humidity was
85.63% during the experimental period.

Experimental materials

Two CMS lines (248A and 206A) of rapeseed
were used in this research and these lines are the
introgressed lines of Ogura CMS system which is
one of the important methods of hybrid seed pro-
duction in cruciferous crops. Fourteen experi-
mental hybrids were developed by controlled pol-
lination and hand pollination between CMS lines
and the selected restorers ie. 248A x BNR-001(3),
248A x BNR-004(1), 248A x BNR-017(1), 248A x
BNR-27(2), 248A x BNR-30(2), 248A x BNR-37
(1), 206A x BNR-001(2), 206A x BNR-004(1), 206A x
BNR-017(1), 206A x BNR-027(2), 206A x BNR-037(1),
206A x BNR-037(2), 206A x BNR-37(3),
206A x BNR-030(1) with 10 pollen parents
(restorers) i.e. BNR-001(3), BNR-004(1), BNR-017(1),
BNR-27(2), BNR-30(2), BNR-37(1), BNR-001(2),
BNR-037(2), BNR-37(3), BNR-030(1). Experi-
mental hybrids along with 10 restorer lines and
two standard check varieties (BARI Sarisha 13
and BARI Sarisha 18, as there is no released hy-
brid variety of rapeseed in Bangladesh) were used
as experimental materials to evaluated the heterot-
ic performance of the hybrids.

Experimental design, seed sowing and crop man-
agement

The experiment was laid out in a randomized
complete block design with three replications.
Each plot has three rows and the spacing between
rows was 30 cm having plant spacing of 15 cm
within the row, the individual plot size was 4.20
m” (1.05 m x 4.0 m). Soil fertility was ensured by

applying additional quantities of urea, triple super
phosphate (TSP), muriate of potash (MoP), gyp-
sum, zinc sulphate, boron at the rate of 250 kg-ha'l,
170 kg-ha!, 85 kg-ha™, 150 kg-ha’, 5 kgha™, 10 kg-ha™,
respectively (Miah et al., 2015). Total TSP, MoP,
zinc sulphate and cow dung (10 t-ha™) was applied
during the final land preparation. Total urea was
applied in three installments, at 15, 30 and 50 days
after sowing (DAS). Seeds of 26 genotypes (14
hybrids, 10 pollen parents and two standard culti-
vars) of rapeseed were sown in different row in
the experimental field. Intercultural operations
were done as and when necessary for proper
growth and development of the crop plants
(Khaleque 1985, Saha et al., 2011).

Data collection and statistical analysis

Twenty randomly selected competitive plants
from each replication were used for recording data
on DFF: days to 50% flowering, DTM: days to
maturity, PHT: plant height (cm), PBP: primary
branches per plant (nos.), SPP: siliques per plant
(nos.), SLT: silique length (cm), SPS: seeds per
silique (nos.), TSW: thousand seed weight (g), and
SYP: seed yield per plant (g). Simple analysis of
variance (ANOVA), mean, standard error (SE),
coefficient of variation (CV) was done from the
replicated data of different characters by using
computer software STAR (Statistical Tools for
Agricultural Research) and Statistix 10.0 accord-
ing to Panse and Sukhatme (1957). Hybrid perfor-
mances were done through estimation of heterosis
(Singh and Chaudhary, 1985) as percent increase
or decrease over the pollen parent and standard
check (standard heterosis).

Heterosis over pollen parent (H1) (%)

Fy _Px 100
PP

Where, F; = Mean performance of hybrid,

PP = Mean performance of pollen parent

Standard heterosis (SH) (%)

F, —5C
T X 100

Where, F; = Mean performance of hybrid,

SC = Mean variance of standard cultivars
(BARI Sarisha 13 or BARI Sarisha 18).

Results and Discussion

Analysis of variance (ANOVA)

Analysis of variance was carried out for nine
yield related characters of selected hybrids and ten
pollen parent and two standard varieties of rape-
seed. The results revealed highly significant genet-
ic variability among 14 experimental hybrids, 10
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pollen parents and two standard variety of rape-
seed (Tab. 1).

Mean performance of hybrids and their pollen
parents

Days to 50% flowering ranged from 37 to 52
days in hybrid population. Khan et al., (2023) re-
ported that the days of 50% flowering ranged from

30 to 32 days in rapeseed. The highest value for
days to 50% flowering was observed in the hybrid
combination 206A x 37(3) (52 days) followed by
206A x 037(2) (51 days). The minimum days to
50% flowering was observed in the hybrid combi-
nation 206A x 004(1) (37 days) and BARI Sarisha
-13 (37 days) (Tab. 2).

Table 1

Analysis of variance (ANOVA) for yield and yield related characteristics in 26 genotypes of Brassica napus L.

Sv DF DFF DTM PHT PBP SPP SPS SLT TSW SYP
Replication 2 0.01 154.39 81.44 480.39 11.57 0.70 0.005 0.87
Genotype 26 42.34%*%x  280.82%**  391.15%k*  (0.36***  R67.32*%*F* 601.26%**  1.60%*  0.01*** (.87HEH*
Error 52 0.12 0.68 52.35 0.07 253.99 93.06 0.60 0.002 0.23

SV: Sources of variation; DF: Degrees of freedom; DFF: Days to 50% flowering (days); DTM: Days to maturity (days); PHT: Plant height (cm);
PBP: Number of primary branches per plant; SPP: Number of siliques per plant; SPS: Number of seeds per siliques; SLT: Silique length (cm);

TSW: Thousand seed weight (g); SYP: Seed yield per plant (g).

Mean performance of 16 Brassica napus L. hybrids for yield and yield related characters Table2
Genotypes DFF DTM PHT PBP SPP SPS SLT TSW SYP
248A x 001(3) 40.00 88.00 113.89 3.86 107.76 108.40 8.03 4.10 4.50
248A x 004(1) 38.00 88.00 121.82 3.24 93.58 117.22 8.50 3.60 4.38
248A x 017(1) 41.00 89.00 123.25 3.51 125.65 112.87 8.40 4.00 3.90
248A x27(2) 39.00 89.00 129.07 3.69 81.71 122.21 7.90 4.50 4.22
248A x 30(2) 39.00 89.00 134.13 3.32 67.04 104.77 7.80 4.80 3.17
248A x 37(1) 41.00 90.00 137.28 3.65 93.61 124.49 8.40 4.60 4.36
206A x 001(2) 41.00 90.00 134.42 3.65 120.79 104.83 9.10 3.30 4.70
206A x 004(1) 37.00 90.00 127.33 3.68 101.39 105.70 7.47 4.00 4.14
206A x 017(1) 43.00 92.00 133.69 3.53 87.26 113.94 8.40 4.70 4.73
206A x 027(2) 43.00 92.00 132.36 3.39 66.90 115.20 9.73 4.60 3.38
206A x 37(1) 40.50 92.00 138.75 3.42 70.44 113.47 8.63 4.10 3.82
206A % 037(2) 51.00 99.00 119.68 3.49 73.60 99.21 8.80 4.30 3.81
206A x 37(3) 52.00 99.00 122.39 3.43 82.79 99.23 8.33 3.30 3.31
206A x 030(1) 41.00 92.00 145.89 3.29 73.54 106.00 8.50 3.80 2.76
BARI-13 37.00 82.00 146.17 4.00 93.47 93.47 8.03 3.20 2.48
BARI-18 43.00 85.00 107.13 5.02 58.61 58.61 8.90 3.60 3.74
Mean 41.66 90.38 129.20 3.64 87.39 110.53 8.43 4.00 3.84
CV (%) 1.11 3.23 5.22 9.11 19.02 9.00 5.38 7.34 12.93
LSD (5%) 0.33 13.84 4.87 0.24 12.00 7.17 0.32 0.02 0.35

DFF: Days to 50% flowering (days); DTM: Days to maturity (days); PHT: Plant height (cm); PBP: Number of primary branches per plant; SPP:
Number of siliques per plant; SPS: Number of seeds per siliques; SLT: Silique length (cm); TSW: Thousand seed weight (g); SYP: Seed yield per

plant (g).

In case of pollen parents, days to 50% flower-
ing ranged from 37 to 49 days (Tab. 3). The tallest
plant was observed in the hybrid 206A x 030(1)
(145.89 cm) followed by 206A x 37(1) (138.75
cm) and 248A x 37(1) (137.28 cm). The shortest
plant was observed in BARI Sarisha-18 (107.13

cm) followed by 248A x 001(3) (113.89 cm),
206A x 037(2) (119.68 cm) and 248A x 004(1)
(121.82 cm) (Tab. 2). The minimum plant
height was observed in the pollen parent BNR
-001(3) (122.15 cm) followed by BNR-017(1)
(125.14 cm) and BNR-037(2) (127.88 cm)

5
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(Tab. 3). Plant height should be lower for Brassica
napus to avoid lodging. Anum et al., (2019) re-
ported varying plant height in rapeseed from 142
cm to 251 cm. The experimental hybrid produces
varying number of primary branches per plant that
was ranged from 3.24 to 5.02 (Tab. 2). Maximum
number of primary branches per plant was ob-

served in BARI Sarisha-18 (5.02) followed by
BARI Sarisha-13 (4.00), 248A x 001(3) (3.86),
248A x 27(2) (3.69), 206A x 004(1) (3.68), and
minimum in 248A x 004(1) (3.24). The maximum
number of primary branches per plant was ob-
served in the pollen parent BNR-017(1) (4.01)
followed by BNR-37(3) (3.79) (Tab. 3).

Mean performance of 10 pollen parent of Brassica napus L. for yield and yield related characters fable3
Genotypes DFF DTM PHT PBP SPP SPS SLT TSW SYP
BNR-001(3) 41.00 84.00 122.15 3.38 63.15 106.34 8.23 4.20 3.45
BNR-004(1) 42.00 84.00 139.72 3.77 84.88 83.10 7.90 2.80 3.87
BNR-017(1) 39.00 76.00 125.14 4.01 90.18 100.15 7.27 3.30 3.65
BNR-27(2) 41.00 85.00 130.50 3.61 68.61 83.43 9.33 3.40 3.45
BNR-30(2) 43.00 88.00 153.07 3.39 90.71 80.04 8.97 3.00 3.56
BNR-37(1) 42.00 88.00 151.64 3.77 104.64 94.06 9.83 3.50 3.73
BNR-001(2) 49.00 81.00 134.90 3.77 81.63 102.60 8.07 3.40 3.94
BNR-037(2) 37.00 75.00 127.88 3.04 82.53 83.29 10.37 3.00 3.89
BNR-37(3) 40.00 84.00 130.75 3.79 69.96 100.60 9.10 3.20 3.24
BNR-030(1) 43.00 88.00 153.07 3.39 90.71 80.04 8.97 3.00 3.56
Mean 41.64 83.45 136.30 3.65 81.42 90.64 8.85 3.30 3.62
CV (%) 7.32 5.43 9.38 6.62 19.28 10.32 12.51 19.01 12.06
LSD (5%) 0.21 2.37 6.305 0.122 14.978 8.863 1.035 0.051 0.421

DFF: Days to 50% flowering (days); DTM: Days to maturity (days); PHT: Plant height (cm); PBP: Number of primary branches per plant;
SPP: Number of siliques per plant; SPS: Number of seeds per siliques; SLT: Silique length (cm); TSW: Thousand seed weight (g); SYP: Seed

yield per plant (g).

Fatima et al. (2022) reported maximum num-
ber of branches per plant (6.5) in the genotype ZM
-M-6 of winter rapeseed. Days to maturity of
rapeseed hybrids ranged from 82 to 99 days. The
earliest hybrids were 248A x 001(3) and
248A x 004(1) took 88.0 day for maturity and the
latest was the hybrid 206A x 037(2) and
206A x 37(3) (99 days). The minimum days to
maturity was taken by BARI Sarisha-13 (82 days)
and BARI Sarisha-18 (85 days) (Tab. 2). The pol-
len parent BNR-037(2) (75 days) followed by
BNR-017(1) (76 days) were found most earliest
for days to maturity (Tab. 3).

Number of siliques per plant ranged from
58.61 to 125.65 among the hybrids. The highest
number of siliques per plant was observed in the
hybrid combination 248A x 017(1) (125.65) fol-
lowed by 206A x 001(2) (120.79) and
248A x 001(3) (107.76). Maximum number of
siliques per plant (235) was reported by Anum et
al. (2019) reported maximum number of silique
per plant (256) in a hybrid ZM-R-21 x Hyola-401
of winter rapeseed. In the present study, minimum
number of siliques per plant (58.61) was observed
in BARI Sarisha-18 (Tab. 2) and maximum in the

pollen parent BNR-37(1) (104.64) followed by
pollen parent BNR-030(1) (90.71), BNR-30(2)
(90.71) and BNR-017(1) (90.18). Number of seed
per five siliques was counted for hybrids and pol-
len parents. The SPS ranged from 58.61 to 124.49
in hybrid and from 80.04 to 106.34 in paternal
components (Tab. 2 and Tab. 3). The highest num-
ber of seeds per five siliques was observed in the
hybrid 248A % 37(1) (124.50) followed by 248A x
27(2) (122.21). The minimum number of seeds
per siliques was observed in the standard varieties
BARI Sarisha-18 (58.61) followed by BARI Sari-
sha-13 (93.47), and two hybrids
206A x 037(2) (99.21) 206A % 37(3) (99.23) (Tab.
2). The highest number of seeds per siliques was
observed in the pollen parent BNR-001(3)
(106.34) followed by pollen parent BNR-001(2)
(102.60), BNR-37(3) (100.60) and BNR-017(1)
(100.15), respectively. Silique length ranged from
7.47 to 9.73 cm among the hybrids and 7.27 to
10.37 cm in pollen parents (Tab. 2 and Tab. 3).
The longest siliques were observed in the hybrid
206A x 027(2) (9.73 cm) followed by 206A x 001
(2) (9.10 cm). The shortest siliques were observed
in the hybrid 206A x 004(1) (7.47 cm) followed
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by 248A x 30(2) (7.8 cm), 248A x 27(2) (7.9 cm)
(Tab. 2). The shortest siliques were observed in
the pollen parent BNR-017(1) (7.27 cm) followed
by BNR-004(1) (7.9 cm) and the longest in BNR-
037(2) (10.37) (Tab. 3).

Thousand seed weight ranged from 3.20 g to
4.80 g in the hybrid genotypes where the heaviest
or bold seed was observed in the hybrid
248A x 30(2) (4.80 g) followed by 206A x 017(1)
(4.70 g). On the contrary, the lightest seed weight
was observed in BARI Sarisha-13 (3.20 g) fol-
lowed by 206A x 001(2) (3.30 g), 206A x 37(3)
(3.30 g) and 248A x 004(1) (3.60 g) (Tab. 2). The
bold seed was observed in the pollen parent
BNR-001(3) (4.20 g) followed by pollen parent
BNR-37(1) (3.50), BNR-27(2) (3.40 g) and
BNR-017(1) (3.30) (Tab. 3). Liu et al., (2022) re-
ported that thousand seed weight ranged from
3.70 g to 4.0 g. The hybrid 206A x 017(1) produc-
es the highest seed yield per plant (4.73 g) fol-
lowed by 206A x 001(2) (4.70 g) and the lowest
seed yield per plant was produced by BARI Sari-
sha-13 (2.48 g). Similar results were also revealed
by the hybrids 206A x 030(1) (2.76 g) and
248A x 30(2) (3.17 g) (Tab. 2). In case of pollen
parent, seed yield per plant was ranged from
3.24 g to 3.94 g where the highest seed yield per
plant was exhibited by the pollen parent
BNR-001(2) (3.94g). Azim et al., (2024) found
the highest seed yield per plant (4.81 g) in hybrid
combination NAP-0724-2 x BD7118 of Brassica napus.
Correlation among yield related traits in restorer
lines and hybrids

Correlation coefficient among nine traits (days
to 50% flowering, days to maturity (days), plant

height, number of primary branches, number of
siliques per plant, number of seeds per five si-
liques silique length, thousand seed weight, seed
yield per plant) of 10 parental genotypes and 14
hybrids were estimated and are presented in Table
4. Some characters showed non-significant corre-
lations and some characters showed significant
correlation among them. Magnitude and directions
of correlation values among traits had differences.
Days to maturity showed significant negative cor-
relation with days to 50% flowering (-0.945%%*)
and significant positive correlation with seeds per
silique (0.505**) and thousand seed weight
(0.631**). Days to 50% flowering also showed
significant negative correlation with seeds per si-
lique (-0.516**) and thousand seed weight
(-0.609**), Laghari et al., (2020) noticed signifi-
cant negative correlation of days to 75% flowering
with silique per plant. Number of primary branch-
es per plant showed significant positive correla-
tion with number of silique per plant (0.522*%).
Seed yield per plant had significant positive corre-
lations with number of seeds per plant (0.461%)
and thousand seed weight (0.239**). Meena ef al.,
(2017) also reported significant positive correla-
tion of seed yield per plant with thousand seed
weight in Indian mustard (Brassica juncea (L.)
Czern.). Negative and nonsignificant correlation
of seed yield per plant with plant height (Laghari
et al., 2020). Significant and positive correlation
between seeds per silique and seed yield per plant
(Guang et al., 2011), and silique per plant and
seed yield per plant (Abideen et al., 2013, Tariq et
al., 2020) in rapeseed.

Correlation coefficient for nine yield related traits in 10 restorers, 14 hybrids and two standard check Tabled
Traits DTM DFF PHT PBP SPP SPS SLT TSW SYp
DTM 1.00
DFF -0.945%* 1.00
PHT -0.313 0.341 1.00
PBP -0.092 -0.012 -0.376 1.00
SPP 0.116 -0.163 0.141 -0.078 1.00
SPS 0.505**  -0.516** -0.062 0.522%* 0.235 1.00
SLT -0.251 0.299 0.184 -0.063 -0.111 -0.313 1.00
TSW 0.631**  -0.609%* -0.275 -0.221 -0.166 0.671 -0.223 1.00
SYP 0.197 -0.204 -0.309 0.035 0.461%* 0.322 -0.046 0.239%* 1.00

DTM: Days to maturity (days); DFF: Days to 50% flowering (days); PHT: Plant height (cm); PBP: Number of primary branches per plant;
SPP: Number of siliques per plant; SPS: Number of seeds per siliques; SLT: Silique length (cm); TSW: Thousand seed weight (g); SYP: Seed

yield per plant (g).

Heterosis over pollen parent

Heterosis over pollen parent ranged from
-16.33% to 37.84% for days to 50% flowering.
The desired negative and significant heterosis was
observed in the cross 206A x 001(2) (-16.33%)

followed by 206A x 004(1) (-11.90%) and
248A % 004(1) (-9.52%) indicating their suitability
as early hybrid (Tab. 5). Surin et al. (2018) and
Barupal et al. (2017) found the highest negative
heterosis (-7.93% and -20.83%, respectively) for
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days to flowering. The lowest significant but posi-
tive heterosis was observed in the hybrids
248A x 30(2) (1.14%) for days to maturity fol-
lowed by 206A x 030(1) (4.55%), 206A x 37(1)
(4.55%), 248A x 27(2) (4.71%), 248A x 004(1)
and 248A x 001(3) (4.76%), respectively reveal-
ing the fact that they might be potential candidates
as short duration rapeseed hybrids (Tab. 5). Kaur
et al. (2019) in Brassica juncea and Liton et al.
(2017) in Brassica rapa reported the highest nega-
tive heterosis -5.58% and -4.71%, respectively for
days to maturity in mustard.

Heterosis over pollen parent ranged from
-12.81% to 6.84%, and only five hybrids
248A x 004(1), 248A x 30(2), 248A x 37(1),
206A x 004(1) and 206A x 037(1) exhibited sig-
nificant results while the rest of the nine hybrids
had non-significant heterosis for plant height.
However, negative heterosis is desirable for plant
height and consequent significant negative hetero-
sis ranged from -8.50% to -12.81% whereas the
hybrid 248A x 004(1) showed the highest signifi-

cant negative heterosis (-12.81%). Thus, the hy-
brid 248A x 004(1) might be the best hybrid with
the shortest plant height (Tab. 5). The highest neg-
ative heterosis (-43.88% and -14.34%, respective-
ly) was observed by Channa et al. (2018) and Li-
ton ef al. (2017) for plant height in mustard. Four
hybrids 248A x 004(1), 248A x 001(3), 248A = 017(1)
and 206A x 017(1) exhibited significant heterosis
for number of primary branches per plant (Tab. 5).
However, the highest negative heterosis was ob-
served in the hybrid 248A x 004(1) (-14.15%) fol-
lowed by 248A x 017(1) (-12.38%) and 206A x 017(1)
(-12.04%). Whereas the highest positive signifi-
cant heterosis was revealed by 248A x 001(3)
(14.30%) (Tab. 5). Nassimi et al. (2006) and Liton
et al. (2017) found the highest positive heterosis
50% and 16.67%, respectively for number of pri-
mary branches per plant.

The magnitude of significant heterosis ranged
from -32.68% to 70.64% for number of siliques
per plant. Out of 14 hybrids, three crosses
248A x 001(3), 248A x 017(1), and 206A x 001(2)

Percentage of heterosis over pollen parent for nine characters in Brassica napus L. hybrids fables
Genotypes DFF DTM PHT PBP SPP SPS SLT TSW SYP
248A x001(3) -2.44 ** 4.76 ** -6.77 ns 1430*  70.64 ** 1.94 ns -243ns  -3.15ns 30.21 *
248A x 004(1) -9.52 ** 476 **  -12.81** -14.15** 1026ns  41.07 ** 7.59 ns 27.38 * 13.19 ns
248A x 017(1)  5.13 ** 17.11 %%  -151ns  -1238%* 39.34 * 12.70ns  15.60ns 2323 * 6.86 ns
248A x 27(2)  -4.88 ** 4.71 ** -1.09 ns 2.40 ns 19.09ns 4649 **  -1536* 3137 ** 2222ns
248A % 30(2) -9.30 * [.14 ** 1238 **  -2.16ns  -26.09ns 30.90 ** -13.0lns 58.24 ** -10.96 ns
248A x 37(1)  -2.38 ** 227 ** -9.47 * -3.09ns  -10.54ns 3236**  -1458* 31.73**  17.07 ns
206A x 001(2) -16.33*F 11.11**  -561ns  -3.09ns  47.98 ** 2.17 ns 1281ns  -392ns  19.37ns
206A < 004(1) -11.90 **  7.14 ** -8.87 * -2.39ns 1945ns  2720*%  -549ns  41.67 ** 7.16 ns
206A x 017(1) 10.26 **  21.05 ** 6.84 ns -12.04*  -323ns  13.76ns  15.60ns 4242 ** 2952 **
206A x 027(2) 4.88 ** 8.24 ** 1.43 ns -6.0lns  -2.48ns  38.08 ** 429ns  3333*¢  -2.03ns
206A x 37(1)  -3.57 ** 4.55 ** -8.50 * -9.37ns  -32.68 * 20.64* -1220ns  18.27ns 232 ns
206A x 037(2) 37.84**  32.00**  -6.41ns 430ns -10.82ns  19.10* -15.11* 4270 **  -2.06 ns
206A x37(3)  30.00 ** 17.86 **  -6.39ns -9.33 ns 1834ns  -1.37ns -8.42 ns 2.06 ns 2.26 ns
206A x 030(1) -4.65 ** 4.55 ** -4.69ns  -295ns  -1892ns 3243 **  -520ns 24.18 * -22.57 *

DFF: Days to 50% flowering (days); DTM: Days to maturity (days); PHT: Plant height (cm); PBP: Number of primary branches per plant;
SPP: Number of siliques per plant; SPS: Number of seeds per siliques; SLT: Silique length (cm); TSW: Thousand seed weight (g); SYP: Seed

yield per plant (g).

revealed significant positive heterosis and one
cross 206A x 37(1) showed negative significant
heterosis. The highest positive heterosis was ob-
served in the hybrid 248A x 001(3) (70.64%)
(Tab. 5). All hybrids except 206A x 37(3) revealed
positive heterosis for number of seeds per silique
while nine out of 14 explored significant positive
heterosis that ranged from 19.10% to 46.49%.
Where the highest positive heterosis was observed
for 248A x 27(2) (46.49%) followed by
248A%x004(1) (41.07%) and 206A x 027(2)

(38.08%) signifying their potentiality for develop-
ing varieties with the highest number of seeds per
silique (Tab. 5). Radoev et al., (2008) and Surin et
al., (2018) found the highest positive heterosis
12.7% and 15.81%, respectively.

Both positive and negative magnitudes of het-
erosis were exhibited predominantly when hetero-
sis was calculated for pod length. All the hybrids
showed non-significant heterosis over pollen par-
ent except three hybrids 248A x 27(2), 248A x 37(1),
and 206A x 037(2) for pod length (Tab. 5). How-
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ever, significant positive heterosis was preferable
for pod size and unfortunately magnitude of all
significant heterosis were negative. The highest
negative heterosis was observed in the cross
248A % 27(2) (-15.36%) followed by 206A x 037(2)
(-15.11%) and 248A x 37(1) (-14.58%) (Tab. 5).
Kaur et al. (2019) and Liton et al. (2017) found
the highest negative heterosis (-12.86% and
17.80%, respectively) for pod length in mustard.

Positive heterosis is desirable for thousand
seed weight and the estimates of heterosis re-
vealed that all the hybrids except two 248A x 001(3)
and 206A x 001(2) showed positive heterosis. The
significant positive heterosis ranged between
23.23% and 58.24%, and the hybrid 248A x 30(2)
showed the highest (58.24%) positive heterosis
(Tab. 5). The magnitude of significant heterosis
over pollen parent ranged from -22.57% to
30.21% for seed yield per plant. Positive heterosis
is desirable for seed yield per plant and it was
found in two hybrids 248A x 001(3) (30.21%)
followed by 206A x 017(1) (29.52%) (Tab. 5).
Surin et al. (2018) and Radoev et al. (2008) also
found the highest positive heterosis (109.08% and
13.0%, respectively) for seed yield per plant in
mustard.

Heterosis over standard varieties

Significant standard heterosis was observed
for almost all hybrids for days to 50% flowering.
The highest positive heterosis over standard varie-
ty (BARI Sarisha-13) was found in the hybrid
206A x 37(3) (40.54%) followed by 206A*x037(2)
(37.84%) and the highest negative was observed in
248A x 004(1) (-11.63%) over BARI Sarisha-13
(Tab. 6). The magnitude of significant negative
heterosis over standard variety (BARI Sarisha-18)
varied from -13.95% to -4.65% (Tab. 6). The high-
est negative heterosis over BARI Sarisha-18 was
obtained from the cross 206A x 004(1) (-13.95%).
Bharti et al. (2018) and Liton et al. (2017) found
the highest negative heterosis (-9.79% and -
18.05%, respectively) over standard. The cross
206A x 037(2) and 206A x 37(3) showed the high-
est (20.73%) heterosis over standard variety
(BARI Sarisha-13) followed by 206A x 030(1),
206A x 017(1), 206A x 027(2) and 206A x 037(1)
(12.20%) for days to maturity (Tab. 6). On the
other hand, significant positive heterosis were ob-
served in all hybrids over BARI Sarisha-18. The
cross 206A x 037(2) and 206A x3 7(3) showed the
highest (16.47%) heterosis over BARI Sarisha-18
(Tab. 5). Kaur et al, (2019) and Surin et al.,
(2018) found highest negative heterosis (-8.58%
and -5.98%, respectively) over BARI Sarisha-18.
Negative heterosis is desirable for days to 50%
flowering and days to maturity to develop short
duration hybrid variety of Brassica napus.

Negative heterosis was exhibited for all the
hybrids over BARI Sarisha-13 which was ranged
from -22.08% to -8.04% for plant height (Tab. 6).

The hybrid 248A x 001(3) showed the highest
negative heterosis (-22.08%) over BARI Sarisha-13
followed by 206A x 037(2) (-18.12%), 248A x 004(1)
(-16.66%) and 206A x 37(3) (-16.27%). In contra-
ry, significant positive heterosis over BARI Sari-
sha-18 was revealed from all the hybrids except
248A x 001(3) which was non-significant. Nega-
tive heterosis is desirable for plant height which
helps to develop shorter plants leading to tolerant
against lodging (Karim et al., 2018). Channa ef al.
(2018) and Surin et al. (2018) found the highest
negative heterosis (-86.48% and -30.20%, respec-
tively) over standard variety. Six hybrids out of 14
had significant heterosis over standard checks and
rest of the eight had non-significant heterosis for
number of primary branches per plant (Tab. 6).
The highest significant negative heterosis over
BARI Sarisha-13 was found for the hybrid 2
48A x 004(1) (-19.08%) followed by hybrids
206A x 030(1) (-17.67%) and 248A x 30(2)
(-17%). Significant negative heterosis was ob-
served for all the hybrids over both the varieties
BARI Sarisha-13 and BARI Sarisha-18. Signifi-
cant negative heterosis over BARI Sarisha-18
ranged from -35.70% to -23.25%. The hybrid
248A x 004(1) showed the highest negative heter-
osis (-35.70%) over BARI Sarisha-18 followed by
206A x 030(1) (-34.57%), 248A x 30(2) (-34.04%),
and 206A x 027(2) (-32.65%) (Tab. 6). Bharti et
al. (2018) and Surin et al. (2018) found the high-
est positive heterosis (25.74% and 34.78%, re-
spectively) over standard check in mustard.
Non-significant negative heterosis over BARI
Sarisha-13 was recorded in majority of the hybrids
except 248A x 017(1) (34.44%) for number of
siliques per plant. On the other hand, significant
positive heterosis over BARI Sarisha-18 was
ranged from 48.90% to 114.41% (Tab. 6). The
highest significant positive heterosis over BARI
Sarisha-18 was observed in the hybrid 248A x 017(1)
(114.41%) followed by 206A x 001(2) (106.11%)
(Tab. 6). Positive heterosis is desirable for number
of siliques per plant. Therefore, the hybrids ‘248A
x 017(1)” and ‘206A x 001(2)’ could be selected
as the most promising for number of siliques per
plant. Radoev et al. (2008) and Kaur ef al. (2019)
also reported significant positive heterosis (7.9%
and 183.94%, respectively) over standard check in
rapeseed mustard. Significant standard heterosis
ranged from 19.9% to 37.81% for number of seeds
per five siliques over BARI Sarisha-13 (Tab. 6).
Eight hybrids out of 14 exhibited significant posi-
tive level of heterosis effect and rest of the six ex-
hibited non-significant heterosis. The highest posi-
tive heterosis was observed in the hybrid
248A x 37(1) (37.81%) followed by 248A x 27(2)
(35.29%) and 248A x 004(1) (29.76%). Signifi-
cant negative heterosis was observed in all hybrids
over BARI Sarisha-18 for number of seeds per
five siliques. Kaur et al. (2019) and Surin et al.
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(2018) found the highest positive heterosis
(40.74% and 15.32%, respectively) over standard
check in mustard. The highest significant positive
heterosis (21.16%) over BARI Sarisha-13 was
obtained from the hybrid 206A x 027(2) followed
by 206A x 001(2) giving the value of 13.28% for
silique length and only one hybrid 206A x 027(2)
exhibited significant positive heterosis (9.36%)
over BARI Sarisha-18.

Estimates of standard heterosis over BARI
Sarisha-13 revealed positive heterosis in all hy-
brids for thousand seed weight except three hy-
brids and significant positive heterosis over BARI
Sarisha-13 ranged from 16.49% to 48.45%. The
highest significant heterosis was obtained from the
hybrid 248A x 30(2) (48.45%) followed by
206A x 017(1) (45.36%), 206A x 027(2) (40.21%)
over BARI Sarisha-13 (Tab. 6). The highest level
of heterosis effect was obtained from the hybrid
248A % 30(2) (34.58%) followed by 206A x 017(1)
(31.78%) over the BARI Sarisha-18 for thousand
seed weight. Positive heterosis effect is considered
to be desirable for thousand seed weight and the
hybrid with the highest value will produce bold
seeds. Thus, the hybrids 248A x 30(2), 206A x 017(1)
and 206Ax027(2) might be considered as promis-
ing for the bold seed (Tab. 6). Channa et al. (2018)
and Bharti er al. (2018) also reported significant
positive heterosis (17.40% and 22.02%, respec-
tively) over standard varieties for thousand seed
weight. Two hybrids 248A x 30(2) and 206A x 030(1)
out of 14 showed non-significant and rest 12 hy-
brids had positive significant heterosis effect over
control variety BARI Sarisha-13 for seed yield per
plant. The highest standard heterosis was observed
in the hybrid 206A x 017(1) (90.20%) followed by
206A x 001(2) (89.40%), and 248A x 001(3)
(81.07%) (Tab. 6). Significant heterosis over the
variety BARI Sarisha-18 ranged from -26.29% to
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Grzyby endofityczne rodzaju Epichloé tworzg symbiotyczne relacje z trawami, a ich koegzystencja moze mie¢ charak-
ter jednoczes$nie pozytywny dla roslin i negatywny dla zwierzat hodowlanych. Alkaloidy wytwarzane przez endofity,
jesli wystepuja w wysokich st¢zeniach, moga by¢ toksyczne dla zwierzat. Jednoczes$nie, obecno$¢ endofita moze
zwigkszy¢ odpornos¢ trawy na stres biotyczny i abiotyczny, m.in. susze¢, zerowanie szkodnikéw, porazenie przez pato-
geny. Artykut prezentuje i przybliza wyniki dotychczasowych prac prowadzonych nad asocjacjami endofitow rodzaju
Epichloé z trawami w kontekscie ich roli w ekosystemie oraz wptywu na rosling zywicielska i zwierzgta.

Stowa kluczowe: alkaloidy, endofity, stresy biotyczne, stresy abiotyczne, symbioza z trawami

Endophytic fungi of the genus Epichloé form symbiotic relationships with grasses and their coexistence may be both
positive for plants and negative for farm animals. Alkaloids produced by endophytes, when present in high concentra-
tions, can be toxic to animals. At the same time, the presence of an endophyte can enhance the grass's resistance to
biotic and abiotic stressors, such as drought, herbivory by pests, and pathogen attacks. This article presents and discuss-
es the results of previous research on the associations of Epichloé endophytes with grasses in the context of their role in

ecosystems and their impact on host plants and animals.

Keywords: abiotic stresses, alkaloids, biotic stresses, endophytes, symbiosis with grasses
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W Polsce trwate uzytki zielone odgrywaja klu-
czowg role w gospodarce rolnej i ekologii, zajmu-
jac powierzchni¢ przekraczajaca 3 miliony hekta-
row, co stanowi okoto 30% calkowitej powierzch-
ni kraju S3 one waznym elementem krajobrazu,
zapewniajacym nie tylko pasz¢ dla zwierzat ho-
dowlanych ale tez przyczyniajacym si¢ do zacho-
wania roéznorodnos$ci blologlcznej, ochrony gleb
przed erozja oraz magazynowama wegla w eko-
systemach (Burczyk i in. 2018). Wérdd roslin sta-
nowigcych uzytki zielone, szczegélng uwage
zwraca wystgpowanie kilku gatunkow traw, ktore
majg istotne znaczenie dla ich produktywnosci i
optacalnosci. Nalezg do nich: zycica trwata
(Lolium perenne L.), kostrzewa takowa (Festuca
pratensis Huds.), kostrzewa czerwona (Festuca
rubra L.) oraz kostrzewa trzcinowa (Festuca
arundinacea Schreb.). Te gatunki traw charaktery-
zuja sie wysoka wartoscig odzywcza oraz dobrg
adaptacja do lokalnych warunkéw klimatyczno-
glebowych, co sprawia, ze sg szeroko wykorzysty-
wane w uprawach pastwiskowych i takowych
(Golinski i Golinska 2020).

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
Tomasz Goral

Grzyby endofityczne rodzaju Epichloé zasie-
dlaja gtéwnie trawy takich rodzajow jak: Festuca,
Lolium i Poa. Wystgpuja na réznych kontynen-
tach, w tym w Europie, Ameryce Pdéinocnej i Au-
stralii. Kolonizuja glownie tkanki nadziemne traw,
w tym pochewki lisciowe, blaszki lisciowe, lody-
gi, a takze nasiona, co umozliwia im transmisj¢
wertykalng w roslinach, czyli z pokolenia na po-
kolenie, chociaz jest tez mozliwa transmisja hory-
zontalna (McGrail i in. 2024, Gundel i in. 2020,
Wiewiora i in., 2015). Grzyby te tworza specy-
ficzne, bezobjawowe symbiozy z ro$linami, zasie-
dlajgc ich tkanki bez negatywnego wplywu na
wzrost 1 rozw6j gospodarzy (Petroni i in. 1986,
Zurek i in. 2010a). Wrecz przeciwnie, obecnoéé
endofitdow moze poprawiaé tolerancj¢ traw na stre-
sy Srodowiskowe, takie jak susza, niska jako$¢
gleby czy presja ze strony patogenoéw i szkodni-
kow, co czyni je szczegdlnie waznym elementem
ekosystemow uzytkow zielonych (Stach 2016,
Tian i in. 2017, Lee i in. 2021, Nataraja i in. 2022,
Zhao i in. 2022).

Do najczgsciej wystepujacych endofitow traw
rodzaju Epichloé zaliczane s3:
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— Epichloé festucae var. lolii (Latch, Christen-
sen & Samuels) C.W. Bacon & Schardl, ktory
wspotzyje z zycica trwala (Lolium perenne),

— Epichloé coenophiala (Morgan-Jones &
W. Gams) C.W. Bacon & Schardl, zasiedlaja-
cy kostrzewe trzcinowa (Festuca arundina-
cea),

— Epichloé uncinata ( W. Gams, Petrini &
D. Schmidt) Leuchtm. & Schardl, ktory
kolonizuje  kostrzewe lakowa (Festuca
pratensis), czy

— Epichloé typhina (Pers.) Tul. & C. Tul. zwia-
zany z wieloma gatunkami, migdzy innymi
tomka wonng (4nthoxanthum odoratum), kto-
sownica (Brachypodium spp.), kupkowka
pospolita (Dactylis glomerata), prosownica
rozpierzchty (Milium effusum), tymotka tako-
wa (Phleum pratense), wiechling zwyczajna
(Poa trivialis) czy mannica odstajaca
(Puccinellia dystans) (Leuchtman i in. 2014).

Wszystkie te gatunki potencjalnie mogg wpty-
wac korzystnie na zasiedlone trawy podnoszac ich
odpornos¢ na stresy srodowiskowe, jak i negatyw-
nie na zwierzeta gospodarskie z powodu wytwa-
rzania szkodliwych alkaloidow. Obecno$¢, ktore-
go$ z nich w roslinach sugeruje z duza doza praw-
dopodobienstwa toksyczno§¢ trawy, nawet bez
bezposredniego badania zawartosci alkaloidow

(Sek i Stawrakakis 2023).

Obecnos¢ grzybow Epichloé w trawach

Symbioza grzybow Epichloé z trawami zostata
szczegdtowo udokumentowana. Wykazano, ze
endofity sg zdolne do zasiedlania okoto 290 gatun-
kéw traw na calym $wiecie (Leuchtmann 1992).
W skali globalnej szacuje sig, ze 20-30% wszyst-
kich gatunkow traw jest potencjalnie zasiedlanych
przez endofity, co wskazuje na ich powszechno$é
i znaczenie. Obecno$¢ grzybow endofitycznych
w Europie jest dos¢ czgsta, zwlaszcza w zycicach
1 kostrzewach, ktore stanowig kluczowy element
uzytkéw zielonych (Zabalogogeazcoa 1 in. 2003,
Wiewiora i in. 2008, Wiewiora 2011). Jednak
dzieki bogatej réznorodnosci gatunkowej euro-
pejskich trwatych uzytkow zielonych, potencjalne
zagrozenie ze strony endofitow dla zwierzat
w zwigzku z produkcjg szkodliwych alkaloidow
jest mniejsze, poniewaz infekcja grzybami
endofitycznymi nie dotyczy wszystkich traw
w runi pastwiskowe;j.

W Polsce, mimo ze badania nad grzybami Epi-
chloé na trawach prowadzone s3 na stosunkowo
matg skale, to uzyskane wyniki wskazuja na dosé¢
czeste ich wystgpowanie na uzytkach trawiastych.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zasiedlaja
one ro$liny wielu powszechnie wystepujacych
gatunkoéw traw, co ma znaczenie w kontekscie
zdrowia zwierzat oraz jako$ci paszy. Przyktado-
wo, badania przeprowadzone przez Panke i Zurka
(2005) oraz Wiewiore 1 in. (2008) wykazaty, ze

14

grzyby endofityczne sa obecne w nasionach oraz
roslinach takich traw jak zycica trwata, zycica
wielokwiatowa, kostrzewa Igkowa, kostrzewa
trzcinowa, $miatek darniowy oraz wielu innych.
W wyniku analiz traw zebranych z ponad 300
uzytkow zielonych stwierdzono, ze grzyby endofi-
tyczne zasiedlajg rosliny z 230 miejsc, co stanowi
ponad 76% badanych miejsc. Obecnos¢ tych grzy-
boéw stwierdzono w réznych gatunkach traw, w
tym w najbardziej warto§ciowych trawach pastew-
nych, takich jak L. perenne, L. multiflorum, F. pra-
tensis, F. arundinacea oraz F. ovina (Zurek i in.,
2010a, Wiewiodra 2011). Warto zwroci¢ uwagg, ze
te gatunki traw stanowia nieodtagczny element nie-
mal wszystkich mieszanek siewnych dostepnych
na rynku krajowym.

Rozprzestrzenianie si¢ endofitow

Grzyby endofityczne sg zwykle przenoszone
z pokolenia na pokolenie poprzez nasiona
(Shahzad 1 in. 2018, Rétif i in. 2023). Grzybnia
zlokalizowana jest gtownie w warstwie aleurono-
wej, co umozliwia skuteczne rozprzestrzenianie
si¢ endofitow pomiedzy generacjami ro$lin. Pro-
ces ten zapewnia trwato$¢ symbiozy i potencjalne
korzysci dla gospodarza w zmieniajacych si¢ wa-
runkach $rodowiskowych. Rzadszym zjawiskiem
jest transmisja horyzontalna, ktéra obejmuje prze-
noszenie zarodnikow grzyba migdzy roslinami,
np. przez owady zapylajace czy grzybni podczas
koszenia (Wiewidra i in., 2015). Wtedy grzyb
przechodzi ze stadium bezplciowego do plciowe-
go zdolnego do wytwarzania zarodnikow — asko-
spor, ktore infekujg sgsiednie rosliny (Clay 1988,
Clay 1990, Schardl 1996).

Badania przeprowadzone w Polsce na probach
nasion traw pastewnych wykazaty, ze w zalezno-
$ci od gatunku trawy nasiona sg zasiedlane przez
grzyby endofityczne w réznym stopniu (Cagas
1 Hofbauer 1991, Panka i1 Lukanowski 2000, Pan-
ka i Sadowski 2002, Panka i in. 2004). Badania
Wiewidry (2011) przeprowadzone na 367 probach
nasion 12 gatunkéw traw wykazaty, ze w przypad-
ku kostrzewy czerwonej oraz wiechliny tgkowe;j,
grzyby te wystepowalty w 6,2-6,8% nasion, u ko-
strzewy trzcinowej zasiedlenie wynosito srednio
9,1%, za$ u zycicy trwalej i kostrzewy tgkowe;j
byto ono na poziomie 12,5-14,2%. Najwyzszy
poziom zasiedlenia nasion przez Epichloé, ktory
wyniost az 32,6% autorka obserwowala w nasio-
nach kostrzewy owczej. Ponadto, badania przepro-
wadzone na nasionach dziesieciu losowo wybra-
nych mieszanek tagkowo - pastwiskowych, dostep-
nych na rynku, wykazaty, ze wszystkie z nich, nie-
zaleznie od przeznaczenia i sktadu gatunkowego
zawieraly nasiona zasiedlone przez grzyby rodzaju
Epichloé. Stopien zasiedlenia byt zréznicowany
i wynosit od 8,5% do 33,5% (Wiewiora i in.
2010). Te mieszanki traw s3 czgsto stosowane
w rolnictwie, wigc mogg zawiera¢ endofity, ktore
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wptywaja na wlasciwosci paszy i potencjalnie mo-
ga wpltywaé na zdrowie zwierzat. W badanych
mieszankach traw endofity obserwowano najcze-
$ciej w nasionach zycicy trwatlej i kostrzewy czer-
wonej. W przypadku zycicy trwalej, grzyby te wy-
stapily w 9 na 10 badanych mieszanek, a w przy-
padku kostrzewy czerwonej, w 5 na 7 mieszanek
traw. Obecno$¢ endofitow w materiale siewnym
tych gatunkéw traw jest szczegolnie istotna, po-
niewaz sg one szeroko stosowane w mieszankach
traw wykorzystywanych w produkcji paszowe;.

Jednoczes$nie podkresli¢ nalezy, ze nawet jezeli

pastwisko jest poczatkowo zaktadane z materiatu

siewnego wolnego od endofitow lub zawierajace-
go minimalne ilo$ci tych grzybow, to z biegiem lat
stopien zasiedlenia przez endofity wzrasta (Hume

i Barker 2005). Zjawisko to moze wynikac

z dwoch glownych czynnikdw:

a) pozostalosci w glebie nasion zasiedlonych
endofitami, ktére moga kietkowa¢ w kolej-
nych latach, =zasiedlajac nowe rosliny
(Cheplick 2017, Jayasinghe i in. 2023),

b) selektywnosci bydta podczas wypasu
(Hopkins i Alison 2006).
Badania nad preferencjami zywieniowymi

bydta wykazaly, ze zwierzgta te potrafiag unikaé
roslin zawierajacych szkodliwe alkaloidy. Dzigki
rozwinigtemu zmystowi smaku i wechu, bydto jest
w stanie rozpoznawac¢ i omijac¢ toksyczne ro$liny
podczas wypasu. Jednak skuteczno$¢ tego unika-
nia zalezy od kilku czynmkow takich jak dostep-
no$¢ alternatywnego pozywienia, doswiadczenie
zwierzat oraz koncentracja toksyn w roslinach.
W sytuacjach, gdy pastwisko jest ubogie w r6zno-
rodnos$¢ roslin, bydto moze by¢ zmuszone do spo-
zywania mniej preferowanych gatunk(')w W tym
tych zaw1era]qcych alka101dy (Oliveira i in. 2004,
Zabalgogeazcoa i in. 2006, Soto-Barajas i in.
2016).

Znaczenie symbiozy pomie¢dzy trawami,
a grzybami endofitycznymi

Trawy zasiedlone przez grzyby endofityczne,
takie jak zycica trwata czy kostrzewa tgkowa
1 trzcinowa, majg ogromne znaczenie w produkcji
pasz dla zwierzat, szczegélnie w kontekscie ho-
dowli bydlta, owiec i innych zwierzat gospodar-
skich. Ze wzgledu na wysokg warto$¢ zywieniowa
tych traw, ich zasiedlenie grzybami endofityczny-
mi moze mie¢ zarowno pozytywne (dla roslin), jak
i negatywne konsekwencje (dla zwierzat).
Pozytywne efekty symbiozy

Obecnos¢ grzybow endofitycznych pomaga
trawom przetrwa¢ w trudnych warunkach $rodo-
wiskowych, takich jak susze, ekstremalne tempe-
ratury czy ograniczona dostgpnos$¢ sktadnikow
odzywczych (Morales-Vargas i in., 2024, Nom-
bamba i in. 2024). Dokumentuje to wiele badan,
ktorych wyniki jednoznacznie wskazuja, ze trawy
bedace siedliskiem endofitow charakteryzujg si¢

zwiekszong odporno$cia na susze, a przyczyna
tego sg trzy gtdéwne mechanizmy: zwigkszona bio-
masa korzeni (De Battista i in., 1990 i 1997), lep-
sza regulacja zamykania szparek (Malinowski
i Belesky 2000, Rho i in. 2018) i wigksza akumu-
lacja substancji rozpuszczonych do regulacji
osmotycznej (Elmi 1995). W badaniach przepro-
wadzonych przez Zhang i in. (2019) zaobserwo-
wano, ze podczas okresow suszy trawy z endofita-
mi mialy nizsze tempo transpiracji i wyzszg za-
warto$¢ wody w lisSciach w porownaniu do ro$lin
bez endofitow. Podobnie w pracy Li i in. (2019)
wykazano, ze obecno$¢ endofitow zwigkszata aku-
mulacje osmolitow oraz aktywno$¢ enzymoéw an-
tyoksydacyjnych, co przektadato si¢ na lepsza ad-
aptacje roslin do warunkéw suszy. Xu i in. (2021)
badali powigzanie E. sinensis z Festuca sinensis
przy roznej zawartosci wody w glebie i w rosli-
nach zasiedlony przez endofity obserwowali lep-
szy wzrost korzeni 1 pedow, szybkos¢ fotosyntezy,
akumulacje jonow i akumulacje sktadnikow od-
zywczych. Ponadto odkryli, Ze rosliny z endofita-
mi miaty wyzszy poziom kwasu abscysynowego
w warunkach suszy w porownaniu z trawami bez
endofitow. Inne badania wskazuja, ze te symbio-
tyczne relacje moga prowadzi¢ do lepszego przy-
swajania skladnikéw odzywczych, wspomagajac
wzrost rosliny w warunkach niedoboru sktadni-
kéw odzywcezych (Liu i in. 2021, Hou i in. 2021).
Wang i in. (2018) analizowali mechanizmy, dzieki
ktorym Achnatherum inebrians zasiedlona przez
endofity byla bardziej tolerancyjna na srodowisko
o niskiej zawarto$ci azotu, ktéry to pierwiastek
jest czesto pierwszym ograniczajagcym skladni-
kiem odzywczym w uprawach (Hu i in. 2021).
Trawy zasiedlone przez endoﬁty Wykazaly takze
wigksza tolerancj¢ na zanieczyszczenia gleby,
w tym metale cigzkie, co wskazuje na ich poten-
cjalne zastosowanie w fitoremediacji (Zurek i in.
2021, Verma i in. 2022).

Dodatkowo endofity zwigkszaja odpornosé¢
traw na szkodniki, w tym owady, oraz patogeny
wywolujace choroby grzybowe i bakteryjne (Li
iin. 2018, Lee i in. 2021; Deng i in. 2024; Cibils-
Steward i in. 2023), a mechanizm tej ochrony
opiera si¢ gltownie na produkcji bioaktywnych
alkaloidow. Alkaloidy te dziatajg odstraszajaco lub
toksycznie na szkodniki i patogeny, co prowadzi
do zmniejszenia presji ze strony fitofagow
(Meister i in., 2006). Dzigki temu ro§liny zasiedlo-
ne przez Epichloé wykazuja zwigkszong odpor-
no$¢ nie tylko na choroby, ale rowniez na stres
wywotany np. przez owady, co czyni je bardziej
konkurencyjnymi w ekosystemach trawiastych.

Zdolno$¢ grzybow Epichloé do ochrony ga-
tunku zywiciela przed r6znymi patogenami grzy-
bowymi jest dobrze udokumentowana (Clarke
i in., 2006; Li i in., 2011; Gorzynska i in., 2017;
Wiewiora i in., 2015). Wiele badan potwierdza
antagonistyczny wplyw endofitow na patogenicz-

15



BIULETYN IHAR Nr 302 / 2024

Wiewibra B.

ne grzyby, takie jak Bipolaris sorokiniana, Micro-
dochium nivale, Gaeumannomyces graminis,
Drechslera spp., Fusarium avenaceum, F. equiseti
czy Rhizoctonia solani (Panka 2010, Panka 2011,
Koczwara i in. 2015). Mechanizmy, za pomoca
ktorych grzybowe endofity moga chroni¢ rosling
zywicielska przed chorobami, sg liczne, a najbar-
dziej oczywistym jest to, ze endofit zajmuje te
samg nisz¢ ekologiczna, co patogen wewnatrz ro-
$liny (Clarke i in., 2006). Niektore endofity rodza-
ju Epichloé, takie jak E. festucae 1 E. inebrians
produkuja biatko przeciwgrzybicze, Efe-AfpA,
ktore bezposrednio utrudnia dzialanie patogenow
grzybowych (Ambrose i Belanger, 2012). Endofity
mogg takze tagodzi¢ uszkodzenia spowodowane
chorobami poprzez zwickszong produkcje i ak-
tywnos¢ przeciwutleniaczy (Ma i in., 2015).

Ponadto trawy zasiedlone przez grzyby endo-
fityczne charakteryzuja sie wyzsza warto$cia od-
zywczg oraz lepszymi parametrami uzytkowymi,
co ma istotne znaczenie w produkcji pasz
(Mikotajczak i in., 2005). Wynika to ze wspoma-
gania rosliny zywicielskiej przez endofity w po-
bieraniu sktadnikow odzywczych poprzez zwigk-
szanie powierzchni systemu korzeniowego i ufa-
twianie rozpuszczania substancji odzywczych.
Ponadto endofity wytwarzaja organiczne zwigzki
chemiczne chelatujace jony zelaza tj. syderofory,
zwigkszajac w ten sposdb jego pobieranie oraz
rozpuszczanie i pobieranie fosforandw, co sprzyja
wzrostowi ro§liny nawet na ubogich glebach
(Verma i in., 2022). Dodatkowo biodegraduja
sciotke 1 zwigkszaja produkcj¢ biomasy oraz po-
bieranie sktadnikéw odzywczych (Idbella i in.,
2019).

Dzigki obecnosci endofitow, trawy sa bardziej
konkurencyjne wzgledem traw niezasiedlonych,
co pozwala im dominowa¢ w runi i poprawiaé
produktywnos¢ tak i pastwisk (Wu i in. 2016).
Negatywny wplyw zasiedlenia traw przez grzyby
endofityczne

Grzyby endofityczne moga produkowac tok-
syczne metabolity, ktore akumulujg si¢ w rosli-
nach, a spozywanie takiej paszy przez zwierzeta
moze prowadzi¢ do powaznych probleméw zdro-
wotnych. Alkaloidy sporyszowe, takie jak: klawi-
ny, kwas lizergowy i jego amidy oraz ergopeptyny
(np. ergowalina) sa odpowiedzialne za chorobe
zwang "fescue toxicosis". Objawy tej toksykozy to
spadek masy ciata zwierzat, zmniejszenie produk-
cji mleka, obnizenie dziennych przyrostow masy
ciata (Poole i Poole 2019). Lolitremy, toksyny di-
terpenowe takie jak: paxilina, paxitriole i lolitriol
powoduja schorzenie neurotoksyczne znane jako
"ryegrass staggers"” (kotowacizna rajgrasowa).
Objawy choroby obejmujg zaburzenia uktadu ner-
wowego, takie jak porazenie tylnych konczyn,
spazmy oraz trudnosci w poruszaniu si¢ czy obni-
zenie produkcji mleka u zwierzat hodowlanych.
Choroba ta zostata doktadnie opisana przez Mali-
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nowskiego i Belesky’ego (2000) oraz Miyazakie-
go i wspotpracownikow (2004).

Z dostepnych danych literaturowych wynika,
ze nawet niewielkie stezenia ergowaliny w paszy
moga znaczaco wpltywaé na fizjologie zwierzat
gospodarskich. Juz przy poziomie 0,05 ppm ergo-
waliny obserwowano zmiany w reakcjach fizjolo-
gicznych bydla, takie jak podwyzszenie tempera-
tury ciata podczas upalnych dni, co dodatkowo
nasila stres termiczny u zwierzat (Cornell i in.
1990). Takie efekty, cho¢ subtelne, mogg prowa-
dzi¢ do obnizenia wydajnosci zwierzat i ich do-
brostanu. Zgodnie z wynikami badan przeprowa-
dzonych w Stanach Zjednoczonych, progowe po-
ziomy ergowaliny w diecie, ktore wywotujg obja-
wy kliniczne u réznych gatunkow zwierzat, wyno-
szg: 0,4-0,7 ppm dla bydta, 0,3-0,5 ppm dla koni,
0,8-1,2 ppm dla owiec (Aldrich-Markham i Pirelli,
cyt. za Vazquez de Aldana i in., 2001). Warto jed-
nak zaznaczy¢, ze graniczne st¢zenia mogg rozni¢
si¢ w zaleznosci od warunkow $rodowiskowych,
takich jak temperatura, wilgotno$¢ czy dostepnosé
innych sktadnikow pokarmowych, ktéore moga
modulowac¢ rozwdj objawoéw klinicznych choroby
wywotanej przez ergowaline (Aldrich i in. 1993).
Stezenia ergowaliny w zakresie 0,2-0,3 ppm mogg
powodowac toksyczno$¢ chroniczna, ktéra obja-
wia si¢ zmniejszeniem produkcji mleka (istotny
spadek wydajnosci mlecznej kréw, co ma bezpo-
srednie skutki ekonomiczne dla gospodarstw ho-
dowlanych), spadkiem masy ciala (ograniczenie
przyrostow masy ciata, co wptywa na efektywnos¢
produkcji migsa) i obnizong odpornoscig na stres
srodowiskowy (w tym na wysokie temperatury).
Objawy te, cho¢ moga nie by¢ natychmiastowo
zauwazalne, wptywaja na dtugoterminowa kondy-
cje 1 wydajnos¢ zwierzat, co czyni ergowaling
istotnym czynnikiem ograniczajacym efektywnos¢
produkcji zwierzece;j.

Zgodnie z literaturg, choroby zwierzat wywo-
lywane przez endofity, a doktadniej przez ich me-
tabolity, stanowia powazny problem zdrowotny
i ekonomiczny w wielu krajach, w tym w Nowej
Zelandii oraz Stanach Zjednoczonych (Zabalgo-
geazcoa i in. 2003). Jednakze, pomimo ze alkaloi-
dy produkowane przez grzyby endofityczne osig-
gaja najwyzsze stgzenia w trawach w okreslonych
okresach, objawy kliniczne u zwierzat moga poja-
wi¢ si¢ w innym terminie. Wynika to z faktu, ze
alkaloidy moga kumulowa¢ si¢ w tkankach thisz-
czowych zwierzat, a ich uwalnianie nastgpuje
stopniowo, zwlaszcza w warunkach stresu ter-
micznego lub innych czynnikoéw $rodowiskowych
(Miyazaki i in. 2004).

Alkaloidy produkowane przez endofity wply-
wajg nie tylko na zdrowie zwierzat, ale rowniez na
ich zachowanie, zwlaszcza jesli chodzi o pobiera-
nie paszy. Badania przeprowadzone w Stanach
Zjednoczonych wykazaty, ze bydto wypasane na
pastwiskach porosnigtych trawami zakazonymi
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endofitami spegdzalo mniej czasu na pobieraniu
pokarmu w poréwnaniu z bydlem wypasanym na
terenach wolnych od tych grzybow (Hopkins
i Alison, 2006). Wynika to z preferencji zwierzat
do roslin wolnych od grzyb(')w endoﬁtycznych co
moze prowadzi¢ do zmniejszenia spozycia paszy,
a w konsekwencji wptyngé na ich zdrowie i wy-
dajnos¢. Chociaz inne badania moéwia, ze trawy
zasiedlone przez grzyby rodzaju Epichloé charak-
teryzuja si¢ wieksza wartoScia odzywcza, gdyz
mogg poprawia¢ ich zdolno$¢ do przyswajania
sktadnikow odzywczych, co przyczynia si¢ do
lepszego wzrostu i jakosci biomasy (Mikotajczak
i1in. 2005),

Spozycie paszy zawierajacej szkodliwe alkalo-
idy moze mie¢ rowniez wplyw na jako$¢ produk-
tow pochodzenia zwierzgcego. W Australii prze-
prowadzono badania, ktére wykazaly, ze bydto
wypasane na pastwiskach porosnietych zycica
trwala, z wysokg zawartoscig lolitremu B, wytwa-
rzato gorszej jakosci mleko. Mleko to zawierato
mniej thuszczu i biatka, a wigcej komorek soma-
tycznych, co obnizalo jego wartos¢ rynkowa
(Reed 2002). Te zmiany w jakos$ci mleka moga
mie¢ powazne konsekwencje ekonomiczne dla
hodowcow.

Produkcja alkaloidow przez grzyby endofi-
tyczne jest SciSle zwigzana z warunkami klima-
tycznymi. W szczegdlnosci ilos¢ opaddéw atmosfe-
rycznych oraz temperatura powietrza majg kluczo-
wy wplyw na wytwarzanie toksycznych metaboli-
tow przez te grzyby (Salminen i in. 2005). Zwigk-
szona produkcja alkaloidow nastepuje w wyniku
stresu, zwlaszcza suszy, na ro$linach zasiedlonych
przez endofity (Zabalgogeazcoa i Bony 2005).
W ostatnich latach zmiany klimatyczne, takie jak
coraz czgstsze susze, mogg prowadzi¢ do wzrostu
liczby ro$lin zawierajacych endoﬂty na krajowych
pastwiskach, co stanowi¢ moze dodatkowe zagro-
zenie dla zwierzat gospodarskich. Dodatkowo za-
warto$¢ alkaloidow, takich jak lolitrem B, ergowa-
lina czy peramina zmienia si¢ w zalezno$ci od
pory roku. Badania przeprowadzone w Nowej Ze-
landii wykazaly, ze najnizsze stqunia tych sub-
stancji wystc;pu]q na przetomie zimy i wczesnej
wiosny, a najwyzsze na przefomie lata i jesieni
(Fletcher 1 in. 2000). Podobne wyniki uzyskali
Ball i in. (1995) w badaniach nad lolitremem B
1 peraming w zycicy trwalej. W tych okresach naj-
wyzsze stezenie alkaloidow moze stanowic szcze-
golne zagrozenie dla zwierzat, zwlaszcza w czasie
intensywnego wypasu. Ponadto na st¢zenie alkalo-
idow w roslinach wptywaja takze genotyp rosliny,
rodzaj komorek zasiedlonych przez endofity, ktore
moga roznic si¢ pod wzgledem aktywno$ci meta-
bolicznej oraz zdolnosci do biosyntezy zwigzkoéw
wtornych, a takze agrotechnika, np. poziom nawo-
zenia czy typ gleby. Przyktadem moze by¢ bada-
nie przeprowadzone przez Lyons i in. (1986), kto-
re wykazato, ze wyzsze dawki nawozoéw azoto-

wych skutkuja wyzsza koncentracjg alkaloidoéw
sporyszowych, w tym ergowaliny w kostrzewie
lakowej. Zauwazono réwniez, ze najwyzsze stgze-
nia tych alkaloidow wystepuja w pochwach liscio-
wych, a nie w blaszkach liSciowych, co moze
wskazywacé na specyficzne mechanizmy ich ku-
mulacji w roslinach.

Produkcja ergowaliny przez grzyby
endofityczne w Polsce

Badania prowadzone w Polsce wykazaty, ze
grzyby endofityczne, szczeg6lnie z gatunkow Epi-
chloé coenophiala i E. festucae var. lolii, sa zdolne
do produkcji ergowaliny. Badania nad produkcja
ergowaliny przez endofity przeprowadzone
w IHAR-PIB wykazaty, ze nie wszystkie gatunki
traw zasiedlone przez grzyby rodzaju Epichloé
zawierajg ten alkaloid (Zurek i in. 2017). Na
przyktad zasiedlona przez endofity wiechlina ta-
kowa (Poa pratensis) i tymotka takowa (Phleum
pratense) nie produkowaly ergowaliny, natomiast
inne trawy, takie jak zycica trwata i kostrzewa
trzcinowa, wytwarzaty znaczace ilosci tego alkalo-
idu. Stezenie ergowaliny w probach traw wahato
si¢ od 0,011 ppm (dla zycicy wielokwiatowej) do
0,868 ppm (dla kostrzewy trzcinowej), a w niekto-
rych przypadkach wartosci te byly na tyle wyso-
kie, ze moglyby stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia
zwierzat (1,517 ppm u kostrzewy trzcinowej
i 1,058 ppm dla zycicy trwatej) (Zurek i in.
2010b). Takie zawartoSci ergowaliny w roslinach
traw sugeruja, ze moga one prowadzi¢ do wysta-
pienia objawow chorobowych u bydta. Zostalo to
niedawno potwierdzone w pracy Marczuk 1 in.
(2019), w ktorej opisano przypadki zatrucia ergo-
waling w stadzie krow mlecznych, gléwnie rasy
holsztyr'lsko fryzyjskiej. U krow obserwowano
zmianami w ksztalcie ogona oraz jego wykrzywie-
nie na bok, ponadto pojawiat si¢ ropny naciek za-
palny, dochodzito do martwicy tkanek, a nastepnie
do samoistnego odpadnigcia ogona. Réwnoczesnie
u niektorych krow obserwowano zmiany w oczach
W postaci: wytrzeszczu galek ocznych, ropnego
zapalenia spojowek oraz catkowitej $lepoty spo-
wodowanej zmetnieniem soczewki. W stadzie nie
obserwowano zaburzen w rozrodzie, ale w okresie
zachorowania doszto do obnizenia dziennej wy-
dajnosci mlecznej i obnizenia zawartosci biatka
w mleku.

Te obserwacje powinny sktoni¢ zarowno nau-
kowcow, jak i hodowcoéw bydta do intensyfikacji
dzialan majacych na celu ustalenie, czy endofity
traw oraz wytwarzane przez nie szkodliwe alkaloi-
dy moga by¢ przyczyna zachorowan zwierzat oraz
obnizenia ich wydajnosci w naszym kraju.

Podsumowanie

Symbioza traw z grzybami endofitycznymi
jest zjawiskiem dwojakiej natury. Z jednej strony
oferuje korzysci w postaci wickszej odpornosci
roslin na stresy srodowiskowe 1 biotyczne, co
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zwigksza efektywno$¢ produkcji paszowej. Z dru-
giej strony, produkcja toksyn przez grzyby stano-
wi powazne zagrozenie dla zdrowia zwierzat,
ograniczajac bezpieczenstwo i wartosc uZytkowq
traw. Ponadto zmiany klimatyczne, w tym czesciej
wystepujgce okresy suszy, moga sprzyjac wzrosto-
wi liczby roslin zasiedlonych przez grzyby endofi-
tyczne na pastwiskach, co zwigksza ryzyko wysta-
pienia chorob zwierzat spowodowanych spozywa-
niem alkaloidéw. Nawet niskie st¢zenia ergowali-
ny w paszy moga by¢ potencjalng przyczyng strat
ekonomicznych w hodowli zwierzat gospodar-
skich. Dlatego istotne jest monitorowanie zawarto-
$ci tego alkaloidu w paszach oraz podejmowanie
dziatan majacych na celu ograniczenie ekspozycji
zwierzat na toksyny endofityczne. Przykladowe
strategie powinny obejmowac:

— wybdr gatunkéw traw pozbawionych tok-

sycznych endofitow;
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Metody badawcze stosowane w ocenie i klasyfikaciji
zbiorowisk roslinnych tak w polskich pracach
badawczych

Research methods used in the assessment and classification of meadow plant
communities in Polish research works

Gabriela Skowron
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — Panstwowy Instytut Badawczy w Radzikowie

< g.skowron@ihar.edu.pl

Zbiorowiska roslinne 1gk odgrywaja istotng rol¢ w gospodarce rolniczej. Ich ocena i klasyfikacja maja znaczenie zardwno dla ochrony
biordznorodnoscel, jak i optymalizacji uzytkowania terenéw zielonych. W polskich badaniach naukowych stosowane sg réznorodne metody
oceny i klasyfikacji zbiorowisk takowych, obejmujace zardwno podejscia fitosocjologiczne, jak 1 nowoczesne techniki analityczne. Celem
ninigjszego artykuhu jest przeglad oraz analiza metod badawczych wykorzystywanych w polskich pracach naukowych w zakresie oceny
roslinnosci tgkowej. Oméwione zostaly klasyczne metody botaniczno-szacunkowe, botaniczno-wagowe oraz metody wskaznikowe.
Przedstawiono takze klasyfikacje tak wedtug podziatow typologicznych 1 fitosocjologicznych, a ich wzajemne relacje zostaty poddane
dyskusji. Szczegblng uwage zwrdcono na znaczenie analiz botaniczno-wagowych w ocenie warto$ci paszowej oraz mozliwosci
monitorowania zmian zachodzacych w zbiorowiskach roslinnych. Wyniki badan podkreslaja potrzebg taczenia roznych metod badawczych
w celu uzyskania kompleksowego obrazu dynamiki tak i1 pastwisk. W artykule zwrdcono takze uwage na znaczenie dostosowania metod
oceny do wspolczesnych wyzwan zwigzanych z ochrong Srodowiska 1 zmianami klimatycznymi. W' przedstawionym opracowaniu
odwotano si¢ do 91 Zrodet literatury, powolujac si¢ na artykuty naukowe polskich badaczy; literature zagraniczng oraz podreczniki
akademickie z dziedziny lakarstwa.

Stowa kluczowe: analiza botaniczno-wagowa, klasyfikacja fitosocjologiczna, metody badawcze, ocena roslinnosci,
syntaksonomia tak, fakarstwo

Meadow plant communities play a significant role in agricultural management. Their assessment and classification are
essential for both biodiversity conservation and the optimization of green land use. Polish scientific research employs
various methods for evaluating and classifying meadow vegetation, encompassing both phytosociological approaches and
modern analytical techniques. The aim of this article is to review and analyze research methods used in Polish scientific
studies on meadow vegetation assessment. The paper discusses classical botanical-estimation and botanical-weight
analysis methods. It also presents meadow classifications based on typological and phytosociological divisions, with
a discussion of their interrelations. Special attention is given to the importance of botanical-weight analyses in assessing
forage value and the potential for monitoring vegetation changes. The research findings emphasize the need to integrate
different research methods to obtain a comprehensive picture of the dynamics of meadows and pastures. The article also
highlights the importance of adapting assessment methods to contemporary challenges related to environmental protection
and climate change. The presented study refers to 91 sources of literature, citing scientific articles by Polish researchers,
foreign literature and academic textbooks in the field of meadow management.

Key words: botanical-weight analysis, forage assessment, meadow classification, meadow science, phytosociological
classification, vegetation assessment

sycznych technik fitosocjologicznych po nowocze-
sne narzgdzia analizy wielowymiarowej oraz meto-
dy oparte na technologii teledetekcyjnej. Istotng
role odgrywa réwniez integracja wynikow badan
florystycznych, ekologicznych 1 biogeograficz-
nych, umozliwiajaca kompleksowg charakterystyke
siedlisk takowych oraz ich zmian w odpowiedzi na
czynniki naturalne i antropogeniczne.

Celem niniejszej pracy jest przeglad i analiza

Wstep

Zbiorowiska roslinne gk stanowig istotny ele-
ment krajobrazu Polski, odgrywajac kluczowa role
w funkcjonowaniu ekosystemow rolniczych i pa-
stwiskowych oraz gospodarce rolnej. Ich badanie
i klasyfikacja sg niezbedne zarowno dla zrozumie-
nia dynamiki zjawisk zachodzacych w przyrodzie,
jak 1 dla skutecznej ochrony biordéznorodnosci oraz

zrbwnowazonego zarzadzania zasobami naturalny-
mi. Wspolczesna fitosocjologia oraz nauki pokrew-
ne rozwijajg coraz bardziej zaawansowane metody
oceny i klasyfikacji zbiorowisk takowych, wyko-
rzystujac zarowno podejscia tradycyjne, jak i no-
woczesne techniki analityczne. Na przestrzeni lat
w polskich badaniach nad zbiorowiskami roslinny-
mi gk stosowano szeroki wachlarz metod, od kla-
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metod badawczych stosowanych w polskich pra-
cach naukowych w zakresie oceny i klasyfikacji
zbiorowisk roslinnych tak. Przeglad ten ma na celu
syntetyczne przedstawienie dostepnych narzedzi
badawczych oraz ich efektywnos$ci w kontekscie
wspotczesnych wyzwan zwigzanych z ochrong
1 zarzadzaniem siedliskami tagkowymi.
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Znaczenie badan nad zbiorowiskami
lakowymi

Laka to trwaty uzytek rolny lub okresowo za-
darniony przez roslinno$¢ wieloletnig z przewaga
traw wysokich, znoszacych kilkakrotne koszenie
w ciggu roku (Dziezyc, 1967). Zbiorowiska roslin-
ne tak odgrywaja donioste funkcje przyrodnicze
oraz gospodarcze. Ich potencjat produkcyjny, wy-
magania siedliskowe, metody i sposoby klasyfika-
cji niosg podstawowe informacje, ktére majg na
celu zaznajomienie uzytkownika ze skomplikowa-
nymi zalezno$ciami migdzy szatg roslinng a jej
mozliwo$ciami produkcyjnymi, warunkami przy-
rodniczymi i ekologicznymi (Rogalski, 2004).
Badania ro$linnosci tak sa prowadzone najczesciej
w celu okreslenia ich produkcyjnosci i warto$ci
gospodarczej. Na podstawie oceny roslinnosci
waloryzuje si¢ wysokos$¢ oraz jako$¢ plonu masy
zielonej i/lub siana oraz mozliwosci 1 sposoby
podniesienia wydajno$ci i wartosci paszy przez
wykorzystanie $srodkow agrotechnicznych jakimi
rolnik dysponuje. Formowanie si¢ ekosystemu
lakowego uwarunkowane jest czynnikami siedli-
skowymi takimi jak warunki meteorologiczne,
gleba, poziom wody gruntowej oraz dzialalno$cia
gospodarcza cztowieka (Moraczewski, 1986).
W zalezno$ci od zmiany tych czynnikéw trwate
zmiany we florze zbiorowiska sg obserwowane
szybciej lub wolniej. Szczegdlne znaczenie dla
dynamiki ksztaltowania si¢ zbiorowisk roslinnych
Iak maja: poziom wody gruntowej oraz zasobno$¢
w sktadniki pokarmowe 1 tlen (Ralski i in., 1957).
Jednym z badaczy, ktory opisal wplyw Zzyznosci
i stosunkéw wodnych na ksztaltowanie si¢ typow

florystycznych Iak i1 pastwisk, jest Klapp (1962)
(Tab. 1). Typ florystyczny poszczeg6lnych 1gk, ich
wydajno$¢ oraz warto$¢ paszowa ocenia si¢ za-
zwyczaj na podstawie zbiorowisk roslinnych two-
rzacych dang run trawiasta. Z kolei typ florystycz-
ny zbiorowiska okresla si¢ wg roslin przewodnich,
tj. zajmujacych 25-30% powierzchni, stanowia-
cych najwazniejszy slkladnik szaty roslinnej
(Moraczewski, 1986). W zaleznos$ci od sktadu bo-
tanicznego, zbiorowiskom trawiastym nadaje si¢
nazwy od dominujacych w runi gatunkow, na
przyktad taki wyczyncowe, mozgowe czy pastwi-
ska koniczynowo-zycicowe. W Polsce najwazniej-
szymi podzialami trwatych uzytkéw zielonych s3:
podzial typologiczny i fitosocjologiczny (Lysz-
czarz, 2004). W praktyce, na podstawie zdjec fito-
socjologicznych okresla si¢ zbiorowisko roslinne
badanej taki zgodnie z klasyfikacja typologiczna
lub fitosocjologiczna. Nastepnie wybiera si¢ repre-
zentatywny plat roslinnosci, z ktorego sporzadza
si¢ spis gatunkoéw. Zawarto§¢ nadziemnej czesci
taki okresla si¢ metodg szacunkowa lub botanicz-
no-wagowa, wyrazajac ja jako procent masy ogol-
nej (Moraczewski, 1986).

Podzial typologiczny lak

Podziat typologiczny uwzglgdnia réznorod-
no$¢ siedlisk i znaczenie podstawowych czynni-
kéw w ksztaltowaniu siedlisk i zbiorowisk tgko-
wych (Lyszczarz, 2004). Podstawa tej klasyfikacji
sa dwa gltowne kryteria. Pierwszym z nich sa
czynniki fizjograficzne, takie jak wysoko$¢ nad
poziomem morza, rzezba terenu oraz jego budowa
geologiczna. Drugim kryterium sg czynniki siedli-

Tabela 1
Table 1

Ksztaltowanie si¢ typow florystycznych lak i pastwisk w zaleznoSci od ZyznoSci gleby i stosunkéw wodnych
wg Klappa (1962)
Formation of floristic types of meadows and pastures depending on soil fertility and water conditions
according to Klapp (1962)

Rodzaj gleby;
Soil type

gleby zyzne o odczynie
obojetnym lub stabo kwa-

Snym;

fertile soils with a neutral
or slightly acidic pH

gleby ubogie z brakiem
niektorych sktadnikow
pokarmowych o odczynie
przewaznie kwasnym i mato
przewiewne;
poor soils with a lack of
some nutrients, mostly
acidic and poorly permeable

gleby $rednio zyzne o od-
czynie stabo kwasnym;
medium fertile soil with a
slightly acidic pH

stanowiska mokre z okre-
sami zalegania wody

turzyce wysokie roztogowe / turzyce wysokie kepowe /

Warunki wilgot-
nosciowe;
Humidity condi-
tions

i podmokte

wet sites with periods of
standing water and water-
logged sites

stanowiska wilgotne

i umiarkowanie wilgotne;
moist and moderately
moist locations
stanowiska §wieze 1 umiar-
kowanie suche;

fresh and moderately dry
sites

stanowiska potsuche

i suche;

semi-dry and dry sites

Glyceria maxima, Phala-
ris arundinacea

Alopecurus pratensis,
Festuca pratensis

Arrhenatherum elatius,
Dactylis glomerata

Bromus inermis, Bromus
erectus

tall creeping sedges, Ag-
rostis stolonifera, Alopecu-
rus geniculatus, Glyceria
Sfluitans

Deschampsia cespitosa,

Festuca arundinacea, Poa
pratensis

Trisetum flavescens, Avenu-
la pubescens

Festuca ovina

tall tufted sedges, Cala-
magrostis canescens,
Eriophorum angustifolium

Carex panicea, Carex nigra
i inne turzyce niskie / and
other low sedges

Nardus stricta, Agrostis
capillaris

Corynephorus canescens,
Ammophila arenaria, Ley-
mus arenarius
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skowe, obejmujace stosunki wodne, stopien natle-
nienia wod, rodzaj gleby i jej zasobnos¢ w sktad-
niki pokarmowe, a takze dostepno$¢ swiatla i tem-
perature (Pronczuk, 1962; Piekut i Pawluskiewicz,
2005). Waznym jest, iz wymienione czynniki nie
oddziatluja na danag cenoze oddzielnie, lecz kom-
pleksowo. Siedliska pod wzglgdem podstawowych
warunkoéw przyrodniczych i odpowiadajacych im
cenoz, zalicza si¢ do odpowiadajacego im typu.
Kazdy gatunek ma swoje optimum rozwojowe
przy okreslonych dla niego warunkach siedliska
(Podbielkowski, 1982; Dmitrijew, 1951). Wedlug
Bury-Zalewskiej i Pronczuka (1954) wiodaca role
w klasyfikacji typologicznej petnig stosunki wod-
ne w danym siedlisku, poniewaz decyduja o po-
dziale grup na mniejsze jednostki systematyczne.
Okreslenie ,taka” w podziale typologicznym od-
nosi si¢ do wszystkich uzytkéw zielonych tj. ko-
$nych, wylacznie wypasanych lub uzytkowanych
zmiennie (Grzyb, 1996). Dotyczy to takze wszyst-
kich form uzytkowych, tj. wlasciwych, czyli syste-
matycznie uzytkowanych, jak rowniez tzw.
ochronnych, na ktoérych uzytkowanie podporzad-
kowuje si¢ ich roli ochronnej (np. przeciwerozyj-
nej), a takze tzw. potencjalnych, ktore uzytkuje sie

tylko sporadycznie lub nie uzytkuje sie¢ w ogodle
(np. z powodu zabagnienia), ale ktére po meliora-
cji sg jednoznacznie siedliskami takowymi wtasci-
wymi. W Polsce pierwszy typologiczny podziat
fak =zostal opracowany przez Bury-Zalewska
i Pronczuka (1954), ktorzy podczas badan flory-
stycznych, glebowych i hydrologicznych doliny
Narwi napotkali na od dawna stosowany w tam-
tym regionie, lokalny podzial uzytkéw zielonych
na grupy i podstawowe rodzaje. Modyfikacji po-
dziatu typologicznego polskich tgk dokonali Pron-
czuk (1962), a nastgpnie Grzyb (1996). Modyfika-
cje przedstawione przez Grzyba (1993) dotyczyty
wyodrebnienia samodzielnej grupy murszowisk,
zajmujacych 6wczesnie 32% ogoblnej powierzchni
fak dolinowych. Murszowiska wg modyfikacji
lacza si¢ z grupg gradow podmoktych oraz z grupg
bielaw poprzez bielawy podtopione (Lyszczarz,
2004). Wedlug Grzyba (1996) typologiczny po-
dzial uzytkow zielonych jest wielopoziomowym
uktadem hierarchicznym, zawierajacym w najbar-
dziej rozwinigtym uktadzie siedem jednostek hie-
rarchicznych, tj. strefy wysokosciowe, typy, pod-
typy, grupy, podgrupy, rodzaje oraz odmiany; co
przedstawione jest w tabeli 2.

Tabela 2
Table 2

Typologiczny podzial lak polskich (schemat) wg Grzyba i Pronczuka (Grzyb 1996)
Typological classification of Polish meadows (scheme) according to Grzyb (1996)

Cechy fizjograficzno-siedliskowe;
Physiographic and habitat features

Cechy siedliskowe;
Habitat features

strefa wysokos$ciowa
W m npm.; typ;
altitude zone type

in m above sea level

podtyp;
subtype

podgrupa*
(rzezba);

subgroup*

(sculpture)

grupa; rodzaj;
group type

nizowe dolinowe;

0-300 lowland valley

zgradowiale;

overgrown

wlasciwe;
lqgi ; proper
floodplain rozlewiskowe;
floodplains
zastoiskowe;
stagnant
zubozale;
impoverished
wlasciwe;
proper
podmokte;
waterlogged
poplawne;
floating
gradowiejace;
mesophilous undergo-
ing succession

grady;
oak-hornbeam
forests

murszowiska zdegradowane;
(pobagienne); degraded
mudflats (post- wiasciwe;
barsh) proper
tegowiejace;
alluval undergoing
succwssion
podtopione;
flooded
biclawy wododziatlowe;
(bagienne); w;m':rsh(?d
whitish (marsh) wiasciw;
proper
zalewne;
alluval
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Tabela 2 (cd.)
Table 2 (cont.)

Cechy fizjograficzno-siedliskowe; Cechy siedliskowe;
Physiographic and habitat features Habitat features
strefa wysokosciowa podgrupa*
W m npm.; typ; podtyp; (rzezba); grupa; rodzaj;
altitude zone in m type subtype subgroup* group type
above sea level (sculpture)
zubozate;
- - . impoverished
stokowe; piaskle., npologie”, grady; wiasciwe;
. . strome; oak-hornbeam
nizowe pozadoli- stock proper
. flat, graduat, steep forests dmokle (miaki):
150-300 nowe; ) podmokle (mtaki);
lowlands outside waterlogged
valley rad zubozale;
wierzchowinowe; plaskie, faliste; grady impoverished
oak-hornbeam PR
montane flat, wavy f wlasciwe;
orests
proper
fegi; zgradowiate;
floodplain overgrown
zubozate;
. impoverished
grady; wiasciwe;
. . . o oak-hornbeam ’
dolinowo-kotlinowe  plaskie, faliste; f proper
. orests .
valley-basin flat, wavy podmokte;
waterlogged
murszowiska; wlasciwe;
mudflats proper
bielawy; wlasciwe;
300-500 ,,pogorze” / whitish proper
,foothills” i . zubozate;
terendéw gorzys- impoverished
tych; taski logic” grady; tasciwe:
tainous areas plaskie, ,,pologic oak-hornbeam wiascrwe;
moun stokowe; strome, spadziste; forests proper
stock flat, gradual, steep, podmokie;
sloping waterlogged
murszowiska; wlasciwe;
mudflats proper
ady: zubozate;
wierzchowinowe; plaskie, faliste; grady; impoverished
oak-hornbeam P
montane flat, wavy f wiasciwe;
orests
proper

500-1000 gorskie /
mountain

dalszy podzial jak w strefie pogorza / further division as in the foothill zone

>1000 wysokogor-
skie / high mountain

dalszy podziat jak w strefie pogorza / further division as in the foothill zone

* spadki ptaskie <5°, ,,potogie” 5-10°, strome 10-20°, spadziste >20°
* flat drops <5°, gradual 5-10°, steep 10-20°, sloping >20°

Klasyfikacja fitosocjologiczna

Fitosocjologiczna klasyfikacja trwatych uzyt-
kéw zielonych, w tym lak, wykazuje wielogatun-
kowy i niekiedy bardzo ztozony sktad botaniczny.
Klasyfikacja ta stuzy do powszechnego stosowa-
nia przy wydzielaniu jednostek systematycznych
m.in. na tgkach Polski (Jargietto, 1976a; Szoszkie-
wicz, 1975, 1977). Gléwnymi zadaniami fitoso-
cjologii sa przede wszystkim badania nad sktadem
gatunkowym zespotow roslinnych, ich wyrdznia-
niem i opisywaniem. Podstawowa jednostka syste-
mu fitosocjologicznego jest zespot roslinny.
W odrdznieniu od realnie istniejacego zbiorowiska
naturalnego, zespot fitosocjologiczny jest poje-
ciem abstrakcyjnym. Przedstawia on nieistniejacy
model ro$linnosci, aczkolwiek jest opisany na
przyktadzie konkretnych i istniejagcych ptatow
(Wysocki i Sikorski, 2009). W Europie w bada-
niach nad klasyfikacja zespotéw roslinnoSci naj-
czesciej przyjmuje si¢ system podzialu zapropono-
wany w latach dwudziestych XX wieku przez
Brauna-Blanquetta, uwazanego za tworcg szkoly
francusko-szwajcarskiej wydzielania i klasyfiko-
wania zespolow ro$linnych (Braun-Blanquett,
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1928 i kolejne wznowienia 1951, 1964). Zdaniem
Brauna-Blanquetta (1962) gatunki ,,wierne” nie
musza wystepowaé w duzej ilosci, mogg by¢ na-
wet rzadkie, ale powinny towarzyszy¢ stale okre-
slonemu zespotowi. W fitosocjologii stosowanej
gatunek ,,wierny" to taki, ktory wykazuje wysoka
specyficznos¢ wzgledem okreslonego zbiorowiska
roslinnego, czyli wystepuje glownie lub wylgcznie
w danym typie fitocenozy. Wierno$¢ gatunku
okresla stopien jego powigzania ze zbiorowi-
skiem, a tym samym jego przydatnosc¢ jako gatun-
ku diagnostycznego. Im wyzszy stopien wiernosci,
tym bardziej dany gatunek jest charakterystyczny
dla konkretnej jednostki roslinnej i rzadziej poja-
wia si¢ w innych fitocenozach (Wysocki i Sikor-
ski, 2009). Fitosocjologiczna klasyfikacja szaty
ro$linnej wg Brauna-Blanquetta znalazta w Polsce
najwigcej zwolennikéw. W Polsce okreslenie
Lfitosocjologia” uzyl po raz pierwszy Paczoski
w 1896 roku (,ktorego zdaniem fitosocjologia jest
naukg o wspdtistnieniu roslinnosci, o ich zyciu,
rozwoju i rozmieszczeniu (Paczoski, 1925, 1951).
Zadaniem stosowania klasyfikacji fitosocjologicz-
nej m.in. w takarstwie jest jak najlepsze poznanie
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i charakterystyka ekosystemdw. Badania fitosocjo-
logiczne 1gk stuza okreslaniu sktadu florystyczne-
go oraz ilosciowych i towarzyskich stosunkéw
miedzy gatunkami. Na podstawie wykonanych
zdje¢ fitosocjologicznych danej taki mozna row-
niez wyznaczy¢ kierunki sukcesji roslinnej i stero-
wac nig dla potrzeb rolnictwa (Lyszczarz, 2004).
Pierwszym dzietem ujmujacym syntetycznie pol-
skie zbiorowiska trawiaste i turzycowe byta publi-
kacja Mariana Nowinskiego z 1967 roku. Autor
opisat wystepujace w obrebie niektorych zespotow
liczne podzespoty - Interesujaca pozycja w zakre-
sie badan fitosocjologicznych polskich gk jest
praca Gryni (1995), w ktorej autorka przedstawita
gatunki charakterystyczne klas z roslinnoscia ta-
kowa oraz wyodrebnita wazniejsze gospodarczo
zespoty roslinne, co przedstawiono w tabeli 3. Do

2001 roku wiekszo§¢ polskich fitosocjologow,
w tym roéwniez tgkarzy, opierala si¢ na podziale
syntaksonomicznym szaty ro$linnej Polski opraco-
wanym przez Matuszkiewicza (1982). Duzy po-
step w badaniach krajowej ro$linno$ci oraz rozwoj
syntaksonomi w drugiej potowie XX wieku stwo-
rzyt potrzebe komplementarno$ci z zasadami Ko-
deksu Nomenklatury Fitosocjologicznej (Barkman
i1in., 1995). To z kolei przyczynito si¢ do opraco-
wania nowego ,,Przewodnika do oznaczania zbio-
rowisk ro$linnych Polski”, ktory ukazal si¢
w 2001 roku (Matuszkiewicz, 2001), ze wznowie-
niem w 2005, 2008, 2011 oraz 2022 roku. Zawiera
on pelny wykaz gatunkow charakterystycznych,
wyrozniajacych oraz innych wymienionych takso-
now.

Tabela 3
Table 3

Najczesciej wystepujace fitosocjologiczne jednostki systematyczne zbiorowisk lakowych i pastwiskowych
wg Gryni (1995)
The most common phytosociological systematic units of meadow and pasture communities
according to Grynia (1995)

Klasa;
Class

Rzad;
Order

Zwiazek;
Alliance

Zespot;
Association

Phragmition

Phragmitetea Phragmitetalia

Sparganio-Glycerion fluitantis

Magnocaricion

Phragmitetum australis
Grycerietum maximae
Caricetum acutiformis
Caricetum paniculatea
Caricetum rostratae
Caricetum elatae
Caricetum pseudcyperi
Caricetum gracilis
Caricetum vulpinae
Glycerietum plicatae
Sparganio-Glycerietum fluitantis

Molinion

Molinietalia

Calthion

Molinio-Arrhenetheretea

Arrhenatherion eliatioris

Arrhenatheretalia

Polygono-Trisetion

Molinietum caeruleae medioeurupaeum
Junco-Molinietum
Cirsio-Polygonetum
Junco-Cynosuretum

Scirpetum silvatici

Deschampsietum caespitosae
Holcetum lanati

Arrhenatheretum eliatioris medioeuro-
paeum

Alopecuretum pratensis
Gladiolo-Agrostidetum

Trisetum flavescentis
Lolio-Cynosuretum

Cynosurion
Y Festuco-Cynosuretum
Hieracio-Nardetum
Eu-Nardion Carici-Nardetum

Nardo-Callunetea Nardetalia

Nardo-Galion saxatilis

Leontodono-Nardetum
Polygalo-Nardetum
Nardo-Juncetum
Calluno-Nardetum

Scheuchzerietalia palu-
Stris
Caricetalia fuscae

Scheuchzeno-Caricetea
fuscae

Caricion lasicarpae

Caricion canescentis fuscae

Caricetum Davallianae

Carici canescentis-Agrostidetum caninae

Plantaginetea maioris Plantaginetalia maioris

Polygonion avicularis

Lolio-Plantaginetum maioris
Agropyron-Rumicon crispi
Rumici-Alopecuretum
Rorippo-Agrostietum
Potentillo-Festucetum arundinaceae

Brometalia erecti

Festuco-Bromeatea . ,
Festucetalia valesiacae

Festuco-Stipion

Corynephoretalia cane-

stentis
Sedo-Scleranthetea

Festuco-Sedetalia

Corynephorion canescentis
Armerion elongatae

Koelerion glaucae

Spergulo vernalis-Corynephoretum
Corynephoro-Silenetum tataricae
Diantho-Armerietum=Armero-Festucetum
Festuco psammophilae-Koelerietum glau-
cae
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Synteza podzialow typologicznego
i fitosocjologicznego

W praktyce podziat typologiczny i fitosocjolo-
giczny powinny wspolistnie¢ w celu wykorzysta-
nia, zebranych r6znymi metodami danych do syn-
tetycznych opracowan warunkow siedliskowych
oraz szaty roslinnej. Synteza obu podzialéw zosta-
fa przestawiona przez Grzyba i Pronczuka (1995).
Nalezy jednak nadmienié, ze typologiczny podziat
uzytkow zielonych nie ma jednoznacznego odnie-

sienia do klasyfikacji fitosocjologicznej (Wysocki
i Sikorski, 2009; Lyszczarz, 2004) , poniewaz fito-
socjologiczny system zbiorowisk roslinnych jest
oparty na podstawie florystycznej. Natomiast po-
dzial typologiczny tak oparty jest na wlasciwo-
$ciach siedliska (Pawtowski i in., 1962). W typo-
logii takarskiej jednostki fitosocjologiczne przed-
stawia si¢ czgsto w postaci wyzszych syntakso-
néw, tj. na poziomie klasy, rzedu, zwigzku; co
przedstawia tabela 4.

Tabela 4
Table 4
Podzial typologiczny lak a przynalezno$¢ fitosocjologiczna zbiorowisk roslinnych
(Grzyb, 1996; Kucharski, 1996; Rogalski i in., 2004) — opracowanie (Wysocki i Sikorski, 2009)
Typological classification of meadows and their phytosociological affiliation of plant communities
(Grzyb, 1996; Kucharski, 1996; Rogalski et al., 2004) — study by Wysocki and Sikorski (2009)
Podziat typologiczny; Podziat fitosocjologiczny;
Typological division Phytosociological division
grupy typologiczne; rodzaje; klasy, rzedy; zwiazki;
typological groups types class, order alliance
dv zubozate: Koelerio-Corynephoretea Vicio-Potentillion argenteae
grady zubozaie; Nardo-Callunetea Nardo-Galion saxatilis
impoverished oak-hornbeam forests - .
Festuco-Brometea Cirsio-Brachypodion
grady wihasciwe; Arrhenatheretalia Arrhenatherion
taki erad . proper oak-hornbeam forests Cynosurion
aki gradowe (grady); .
oak-hornbeam meadows grady poptawne; Arrhenatheretalia Arrhenat.herzon
floating oak-hornbeam forests Cynosurion
grady polegowe; . ) .
after floodplain oak-hornbeam forests Molinietali Alopecurion pratensis
grady podmokte; olimetalia Calthion
waterlogged oak-hornbeam forests Molinion caerulae
tegi whasciwe; Molinietalia Calthion
proper floodplain Phragmitetea Magnocaricion
Laki zalewne (legi); fegi rozlewiskowe; Phragmition

floodplain (floodplain) backwater floodplain
Iegi zastoiskowe;

stagnant floodplain

Phragmitetea -
8 Magnocaricion

Molinio-Arrhenatheretea

Phragmitetea Agryporo-Rumicion crispi

bielawy zalewne;
flooded whitish
bielawy podtapiane;
submerged whitish
bielawy wiasciwe;
proper whitish

L aki bagienne (bielawy);
Marsh meadows (whitish)

Caricion fusae
Magnocaricion

Scheuchzerio-Caricetea nigrae Caricion davallianae

Caricion lasiocarpae

Laki pobagienne (mursze);
Post-marsh meadows (muck meadows)

Alopecurion pratensis

Molinio-Arrhenatheretea ! .
Arrhenatherion elatioris

Metody badan oceny skladu roslinnego lak
Metody oceny sktadu roslinnego tak i pastwisk
mozna podzieli¢ na dwie gtdéwne grupy:

1) Metody botaniczno-szacunkowe i botaniczno
-pomiarowe — opierajg si¢ na szacowaniu po-
krycia powierzchni uzytkéw zielonych przez
poszczegblne gatunki roslin lub analizie
struktury zespohu roslinnego. Do najwazniej-
szych metod nalezg:

— Metoda Hult-Sernandera (1912) — szaco-
wanie pokrycia w skali pigciostopnio-
wej.

Metoda Brauna-Blanquetta (1951) — ana-

liza struktury zespotu roslinnego w skali

siedmiostopniowe;.

Metoda Klappa (1962) — szacowanie

pokrycia w skali jedenastostopniowe;j.

2) Metody analiz botaniczno-wagowych — po-
zwalaja na okreslenie udzialu poszczegolnych
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gatunkow ro$lin w jednostce masy plonu sia-
na lub zielonki. Wérdd nich wyrodznia sig:
Metode Steblera-Schotera (1892).
Metode kwadratow statych Clementsa
(1905) oraz Webera (1909).
Metode punktowa Levy’ego (1933),
zmodyfikowang przez Dziezyca (1954).
Analiza botaniczno-wagowa umozliwia precy-
zyjne okreslenie udziatu poszczegdlnych gatun-
kéw roslin na tgkach i1 pastwiskach. Cho¢ jest cza-
sochtonna i kosztowna, zapewnia najdoktadniejsze
wyniki sposrod metod oceny sktadu florystyczne-
go. Jest niezastgpiona w precyzyjnych badaniach
nad trwaloscia gatunkoéw i odmian traw stosowa-
nych w mieszankach oraz niezbedna przy ocenie
warto$ci pokarmowej paszy. Z kolei metoda sza-
cunkowa jest szybsza, lecz mniej precyzyjna. Mo-
ze by¢ wykorzystywana do monitorowania zmian
w grupach roslin zachodzacych w zbiorowiskach
takowych pod wptywem czynnikéw siedlisko-
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wych. Jest szczegoélnie przydatna w badaniach
terenowych obejmujacych duze obszary (Filipek,
1970). Kownacka (1961) sugeruje, ze metody wa-
gowe, mimo ze czasochtonne, moga dostarczy¢
doktadniejszych danych na temat struktury roslin-
nosci takowej w poréwnaniu do mniej skompliko-
wanych metod szacunkowych. W pracy tej anali-
zowano réwniez korelacje miedzy wynikami uzy-
skanymi za pomocg réznych metod, co pozwolito
oceni¢, w jakim stopniu metoda wagowa jest bar-
dziej miarodajna. Kulik (2010) omawia wykorzy-
stanie metod botaniczno-wagowych do oceny
efektywnosci regeneracji runi takowej. W bada-
niach tych poréwnywano rézne metody analizy
florystycznej, w tym metode wagowa jako bar-
dziej szczegotowa alternatywe dla klasycznych
metod szacunkowych, ktére moga nie oddac
w pelni zmian w sktadzie florystycznym runi.
Debska-Kalinowska (2005) wskazuje, iz metoda
szacunkowa jest szybsza i mniej kosztowna, to
jednak metoda wagowa daje bardziej precyzyjny
obraz sktadu florystycznego i lepiej uwzglednia
zmiany w dominacji poszczegolnych gatunkéw
ros$linnych w runi tagkowe;.

Dodatkowym zagadnieniem w analizach bota-
niczno-wagowych jest ocena ilosciowa i jako$cio-
wa plonow z tak i pastwisk. Pozwala ona na reje-
strowanie skutkow zabiegow agrotechnicznych, co
ma kluczowe znaczenie gospodarcze.

Metody ilosciowej oceny plonowania:

— Metoda poletek probnych Stdhlina i Bom-
mera (1963).

— Metoda plytkowa, zmodyfikowana przez
Kreuza i Arnolda (1966) oraz Kostucha
(1975).

Metody jakoSciowej oceny runi tak i pastwisk:

— Dziesigciostopniowa skala wartosci pastew-

nej roslin takowo-pastwiskowych wedhug
Klappa (1962, 1965, 1971).

— Czternastostopniowa  klasyfikacja roslin
lakowo-pastwiskowych  wedlug Filipka
(1973).

— Metoda oceny uzytkow zielonych wedtug
Sostari¢-Pisaci¢ i Kovacovica (1974).
Podzial metod badan sktadu ro$linnego tak
pozwala na doboér odpowiednich technik w zalez-
nosci od celu badah — czy jest nim szybka ocena
pokrycia, szczegotowa analiza struktury roslinno-
$ci, czy precyzyjna ocena iloSciowa i jako$ciowa
plonowania.

Metody botaniczno-szacunkowe

Metody botaniczno-szacunkowe polegaja na
subiektywnej ocenie stopnia pokrycia danych ga-
tunkéw w runi wg okreslonej skali i klucza, oraz
nastepnie zaklasyfikowanie badanego zbiorowiska
do mozliwie jak najnizszej jednostki syntaksnono-
micznej. Okreslenie stopnia pokrycia szacowane
jest ,,na oko” w miejscu fitocenozy. Dla uchwyce-
nia liczebnosci poszczegdlnych gatunkow w zbio-
rowisku kazdy autor swojej metody wprowadzit
wlasng skale stopniowania. Zestawienie wybra-
nych skal szacowania pokrycia roslinnego przesta-
wia tabela 5.

Skala Hulta-Sernandera (1912) przy warto-
Sciach 1 oraz 5 jest znacznie mniej doktadna
w porownaniu, ze skalg Brauna-Blanquetta
(1951), natomiast wartosci 2 i 3 sg zbyt silnie
zroznicowane i w terenie czgsto z trudem daja si¢
wyodrebni¢. Mimo wigkszej trudnosci w szacun-

Tabela 5
Table 5

Zestawienie skal wybranych metod botaniczno-szacunkowych
Comparison of selected botanical-estimation method scales

Skala;
Scale
Hult-Sernander (1912) Braun-Blanquett (1951) Klapp (1962)
— gatunek wystepuje pojedynczo
—rzadkie; 4 i zajmuje do 0,5% powierzchni;
L o —rare — the species occurs singly and occu-
| ;fﬁizivﬁn?mej niz 6,25% o pies up to 0.5"/3 of the area
— covers less than 6.25% of the area + : Pelsilczne, 1 B f:ﬂg;ui; (32 go//;’ g ?glfgzrgzm’
1 — dos¢ liczne, ponizej 5%; 5 — zajmuje do 6% powierzchni;
— quite numerous, less than 5% — takes up to 6% of the area
0, 0,
) _fvgil;?;?}?n?fzs %-12,5% 3 —zajmuje do 10% powierzchni;
E covers 6 23%_12 5% of the area — licznie pokrywa 5%-25% — takes up to 10% of the area
. A 2 powierzchni; — zajmuje do 15% powierzchni;
— pokrywa 12,5%-25% — covers 5%-25% of the area in 4 z IJ< W ]50/0 pf Whl Zennt,
3 powierzchni; large numbers — takes up to 9 of the area ..
— covers 12.5%-25% of the area 5 —zajmuje do 22% powierzchni;
— takes up to 22% of the area
6 — zajmuje do 30% powierzchni;
4 — pokrywa 25%-50%; 3 — pokrywa 25%-50% powierzchni; — takes up to 30% of the area
— Cover 25%-50% — covers 25%-50% of the area 7 — zajmuje do 40% powierzchni;
— takes up to 40% of the area
4 — pokrywa 50%-75% powierzchni; 8 — zajmuje do 55% powierzchni;
_ pokrywa ponad 50% — covers 50%-75% of the area — takes up to 55% of the surface
5 owierzehni: 9 — zajmuje do 75% powierzchni;
E covers mo;e than 50% of the area 5 — pokrywa ponad 75% powierzchni; — takes up to 75% of the area
° — covers over 75% of the area 0 - zajmuje do 100% powierzchni;
— takes up to 100% of the area

Zrédto / Source: (Ralski i in., 1957; Fukarek, 1967) — opracowanie whasne / own work
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kach pokrycia zbiorowiska przez gatunki wzgle-
dem skali Brauna-Blanquetta (1951), metoda Hul-
ta-Sernandera (1912) jest szeroko stosowana
w krajach potnocnoeuropejskich (Fukarek, 1967).
Z podobna, trudno$cia wyceny stopni nizszych
spotkata 516; metoda Klappa (1962) Wyznaczerne
stopni 4, 5 1 6 jest za malo zr6znicowane i wyma-
galo przehczema z ilodci poszczegdlnych gatun-
kéw na procenty pokrycia powierzchni.

Metoda Brauna-Blanquetta (1951) okazala si¢
prosta oraz dostatecznie doktadna dla fitosocjolo-
gow, m.in. ze wzgledu na mozliwo$¢ miedzynaro-
dowego porownywania wynikow. Obecny stan
badan fitosocjologicznych wg metody Brauna-
Blanquetta (1951) prowadzony w zbiorowiskach
trawiastych Polski, jest obszerny, rozbudowany
i zalezny od regionu kraju, w ktérym ma ,,swoich”
badaczy. Wsrdd badaczy o duzych osiagnieciach
z zakresu polskiej fitosocjologii takarskiej Traba
(2009) wyrodznia m.in.: Fijatkowskiego i Chojnic-
ka-Fijatkowska (1990), Mosek i Miazge (2006),
Baryte i Urban (2002), Kucharczyka (1996), Trabe
(1994), Wylupek (1999), Brzeg (1991), Gryni¢
(1996), Grzelak (2004), Kryszak (2001), Ratynska
(2001) oraz Stachowicza (1998). Przez lata publi-
kowali oni opracowania szaty roslinnej Lubelsz-
czyzny oraz Wielkopolski. Wérod istotnych osia-
gnig¢ polskiej fitosocjologii takarskiej wyrdzniaja
si¢ m.in. badania nad klasyfikacja zbiorowisk ro-
slinnych uzytkow zielonych, oceng wplywu uzyt-
kowania i zmian siedliskowych na réznorodnos¢
gatunkowa oraz analiza dynamiki sukcesji roslin-
nos$ci. Istotne wyniki dotycza rowniez opracowa-
nia wskaznikow ekologicznych dla fitocenoz tako-
wych oraz charakterystyki roli gatunkow diagno-
stycznych w monitoringu ekosystem(')w trawia-
stych. Badania te przyczynily si¢ do poglebienia
wiedzy o strukturze i funkcjonowaniu zbiorowisk
takowych w Polsce oraz ich znaczeniu w ochronie
biordéznorodnosci. Obecnie badania fitosocjolo-
giczne na uzytkach zielonych prowadza m.in.
nastepujacy badacze (Warda i Kowalski, 2014;
Dajdok i Wuczynski, 2018, Wojcik-Gront i Sty-
pinski, 2019; Szymura i Szymura, 2020; Kacki
2021). Matla cegietke do osiagnig¢ badan fitoso-
cjologicznych zbiorowisk takowych wg szkoly
Brauna-Blanquetta (1951) dotozyla praca inzy-
nierska autorki niniejszego artykulu, wykonana
w 2021 r. na terenie ,,Bagna Bubnoéw” w Poleskim
Parku Narodowym w wojewddztwie lubelskim.
Celem pracy byl opis roslinnosci tagk wystepuja-
cych na obszarze ,,Bagna Bubnow” w Poleskim
Parku Narodowym. W ramach pracy byly wyko-
nane spisy florystyczne metodg Braun-Blanquetta
oraz zostaly pobrane proby glebowe. Wykonane
badania pozwolity okresli¢ fizjonomi¢ zbiorowisk
oraz ich strukture gatunkowa i syntaksnonomicz-
ng. W charakterystyce zbiorowisk zostaly rowniez
uwzglednione wybrane wskazniki roznorodnos$ci
gatunkowej oraz struktura form zyciowych wg
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Raunkiaera. Zostaly rowniez opisane warunki sie-
dliskowe, w ktérych wystepowaly badane zbioro-
wiska (Skowron, 2022).

Metody botaniczno-wagowe

Metody botaniczno-wagowe maja zastosowa-
nie w okres$laniu ilosci biomasy zielonej oraz sia-
na. Z tego wzgledu sa on istotne dla gospodarki
takowo-pastwiskowej prowadzonej przez czlowie-
ka. Wykonanie analizy botaniczno-wagowej prze-
prowadza si¢ na podstawie $rednich prob, pobra-
nych zazwyczaj w czasie koszenia taki. W tym
celu zbiera si¢ proby o masie okoto 1-2 kg z kaz-
dego pokosu. Analiz¢ botaniczng przeprowadza
si¢ zazwyczaj na $wiezej masie roslin, aby tatwiej
oddzieli¢ poszczegdlne gatunki (Ralski i in.,
1957).

Metoda Steblera-Schrétera (1892) polega na
wyborze miejsca o runi charakterystycznej dla
catego obszaru i wyd21elen1u kwadratu o po-
wierzchni okoto 1000 cm?. Nastepnie nalezy spi-
sa¢ wszystkie gatunki roslin tam wystepujace. Ko-
lejnym etapem jest $cigcie, suszenie 1 segregacja
na gatunki, pobranej biomasy runi. Posortowane
gatunki wazy sie, a otrzymane wyniki przelicza na
procenty, okreslajac udziat wagowy poszczego6l-
nych gatunkéw w runi dla danego obszaru. Omo-
wiona metoda nie zostala powszechnle przyjeta ze
wzgledu na konieczno$¢ rozpoznania gatunkow
ro$lin w stanie zar6wno kwiatowym jak i bez-
kwiatowym (Moraczewski, 1986). W Polsce meto-
da Steblera-Schrotera zostala zaadaptowana
i zmodyfikowana przez naukowcow zwigzanych
z Polska Akademia Nauk, aby dostosowa¢ jg do
specyficznych warunkéw siedliskowych oraz po-
trzeb badawczych. Modyfikacje te obejmowaty
optymalizacj¢ wielko$ci pobieranych probek
(Filipek, 1970). Dodatkowo Kownacka (1961)
podjeta probe ustalenia korelacji miedzy wynika-
mi analizy punktowej a botaniczno-wagowej, co
miato na celu oceng efektywnosci i doktadnosci
obu metod w r6znych warunkach siedliskowych.

Metoda kwadratow stalych, Wprowadzona
przez Clementsa (1905) polega na zaznaczeniu
(palikowaniu) pow1erzchm 1 m® lub wickszej na
danym uzytku zielonym i obserwowanie wystepu-
jacej na nim ro$linnos$ci przez kilka lat. W ten spo-
sob mozliwa jest obserwacja zmiennos$ci zespotu
roslinnego i nasilenia poszczegélnych gatunkow
w ciggu okreslonego czasu (Dziezyc, 1954).

Metoda kwadratow Webera (1909) polega na
wyliczeniu procentowego pokrycia powierzchni
gleby przez poszczegodlne gatunki runi z wykorzy-
staniem drewnianej lub metalowe] kwadratowej
ramy o boku 50 cm (25 dm?), dodatkowo podzie-
lonej na 25 mmejszych kwadratow, kazdy o boku
10 cm (1 dm?). Tak samo jak w metodzie Steblera-
Schotera (1892), nalezy wybra¢ charakterystyczne
miejsce w runi, jak najbardziej zblizone co catosci
badanego obszaru. Po wyznaczeniu takiego miej-
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sca, obecne w kwadratach ro$liny wycenia si¢
W odmes1en1u do catej powierzchni, gdzie obszar
1 dm’® stanowi 4% udziatu. Po kllkakrotnym po-
wtorzeniu pomiaréw wylicza si¢ $redni wynik
z wykonanych pomiar(')w Opracowana przez We-
bera metoda daje wierne wyniki, szczegolme przy
niskiej runi 1 wyrdéwnanym rozmieszczeniu
w przestrzeni. Natomiast przy wysokiej runi o ke-
powym sposobie rozrastania si¢ pedow, Weber
swiadomy niedoskonatosci wypracowane] przez
siebie metody, zalecil uwzglednianie roslinnosci
rowniez poza kwadratami, szacujac je w 10-stop-
niowej skali (Dziezyc, 1954).

Inny sposob oceny zbiorowisk roslinnych tak
1 pastwisk zaproponowat Levy (1933). Do wyko-
nania badan wg tej metody potrzebny jest specjal-
ny aparat do prowadzenia pomiarow. U podstaw
tej metody lezy zalozenie, iz kazde dotknigcie
koncem druta ro$liny lub gleby mozna uwazaé za
jednostke powierzchniows. Aparat sklada si¢
z szeregu pretow jednakowo od siebie oddalonych
1 umieszczonych w jednej ptaszczyznie pod katem
45 stopni do powierzchni taki lub pastwiska. Po-
miar przeprowadza si¢ poprzez opuszczanie pre-
tow (ktore na swojej drodze natrafiaja na jedng lub
kilka roslin, tego samego lub réznych gatunkow)
nastepnie rejestracji kazdego gatunku lub réznych
gatunkow. Wielokrotne dokonanie pomiaru przez
aparat w roznych miejscach zbiorowiska daje sze-
reg wynikow dotyczacych stosunkow iloSciowych
panujacych w runi. Opracowana metoda, mimo

otrzymania wyniku wiernego szacowania runi, jest
pracochtonna i mozolna. Dodatkowo wymaga za-
stosowania wzoru w celu uzyskania danych licz-
bowych (Dziezyc, 1954). Wzor okreslajacy pro-
centowy udzial poszczegélnych gatunkéw w runi
(D) zamieszczono ponizej (Kryszak, 1995).

C %100
e

D:

Dziezyc (1954) badajac ta metoda uzytkl zZie-
lone wprowadzit do metody opracowanej przez
Levy’ego (1933) pewne uproszczenia, stosujgc
rozwigzania na wzOr zastosowanej Owczesnie
w Czechnicy (obecnie Czechowicach-Dziedzi-
cach). W tym celu przyjal ostrze kazdego preta za
jeden punkt i przy jednorazowym postawieniu
aparatu o dziesieciu pretach otrzymywat dziesigé
punktéw, przypisanych do wyrdéznionych w po-
miarze grup ro$lin. Dziesigciokrotne powtorzenie
pomiaru dato sto punktoéw, a liczbe punktow przy-
padajaca na poszczegolne grupy ro§lin mozna wy-
razi¢ w procentach. Przyklad zawierajacy wyniki
z 10 postawien aparatu wg uproszczonej metody
Dziezyca (1954) przedstawiono w tabeli 6. Na-
stepnie, aby obliczy¢ procentowy udzial poszcze-
gblnych gatunkéw w runi, sum¢ wszystkich do-
tknig¢ danego gatunku, mnozy si¢ przez
100, a nastepnie dzieli przez sumg wszystkich do-
tknig¢ dotyczacych wszystkich gatunkow (Grynia,
1995).

Tabela 6
Table 6

Zestawienie wynikéw 10 postawien aparatu wg modyfikacji Dziezyca (1954)
Summary of results from 10 apparatus placements according to Dziezyc’s (1954) modification

Wyrodznione grupy lub gatunki roslin;

Tlos¢ punktow uzyskana przy postawieniu aparatu;
Number of points obtained when placing the camera

Pokrycie w %;

Featured groups or species of plants

—_

3 4

3 5 = 3 ) 10 Coverage in %

Mniszek lekarski;

. 2 3 2 4 3 3 4 4 3 5 33
Dandelion
Krwawnik pospolity; 1 2 1 1 5 5 1 5 R 1 13
Common Yarrow
Inne dwuliscienne;
Other dicotyledons ! 2 ! ! ) ! ) ! . 7
Zrawy; 6 4 4 4 4 5 3 4 5 4 43

rasses

Puste miejsca; 1 ) 1 1 } 1 R 4
Empty spaces
Razem; X X X X X X X X X X 100%
Total

Ocena wartosci uzytkowej lak i pastwisk

W praktyce takarskiej, na przestrzeni lat, za-
szta potrzeba okreslenia jakosci i ilosci plonu. Po-
nizej omowione zostaty wybrane systemy klasyfi-
kacji warto$ci uzytkowej runi tgkowej lub pastwi-
skowej.

Metoda poletek probnych Stdhlina i Bommera
(1963) jest jedna z najbardziej uniwersalnych. Do
poprawnego scharakteryzowania wielkosci plo-
noéw wg tej metody, do pobrania probek nalezy
uzy¢ kwadratowych ram o bokach od 0,5 m do

1 m. Nalezy ustali¢ glonowanie na poletkach
0 pow1erzchn1 10-15 m”w sze$ciu powtorzeniach
lub 20-25 m*> w czterech powtorzemach na po-
wierzchni 1ha. Probki rozdziela si¢ na poszczegol-
ne gatunki (analiza szczegdétowa) lub grupy roslin
(analiza frakcyjna). Nastepnie oblicza si¢ udziat

w % wagowych w stosunku do catej probki. Opra-
cowana metoda, mimo uzyskania wiernych wyni-
kéw jest klopotliwa w zastosowaniu przez duze
naktady pracy, jednakze jest stosowana w bada-
niach nad produkcyjnoscig uzytkéw zielonych

29



BIULETYN IHAR Nr 302 / 2024

Skowron G.

(Oomes i Mooi, 1981; Bakker, 1989; Po6tsch i in.,
2004).

Metoda oznaczania wielko$ci plondéw runi pa-
stwiskowej wg Kreuza i Amolda (1966), mimo
znacznie prostszego sposobu pomiaru w pordéwna-
niu z metoda Stdhlina i Bommera (1963), nie na-
dawata si¢ do szacowania plonow tagk. Modyfika-
cje opracowanej metody zaproponowal Kostuch
w 1975 r. Oryginalna metoda Kreuza i Arnolda
(1966) polegata na uproszczonym pomiarze plo-
néw runi pastwiskowej, co miato na celu ulatwie-
nie i przyspieszenie procesu oceny wydajnosci
pastwisk. Jednakze, jej zastosowanie w przypadku
Iak napotkato na trudnosci zwigzane z réznorod-
noscig skladu florystycznego oraz zmienno$cia
warunkow siedliskowych, co wptyneto na precy-
zj¢ 1 wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow.
W odpowiedzi na te wyzwania, Kostuch w 1975
roku wprowadzit modyfikacje metody, uwzgled-
niajaca specyfike uzytkow zielonych. Modyfikacja
polegata na okreslaniu wysokos$ci runi pastwisko-
wej przed i po wypasie oraz procentowej ocenie
zadarnienia pastwiska. Docelowo pomiar wysoko-
§ci runi przeprowadzano w losowo wybranych
miejscach co 1 cm na dlugosci 1 m, jednocze$nie
oceniajac stopien zadarnienia. Nastgpnie wydaj-
no§¢ pastwiska oblicza sie wedlug wzoru
(Kostuch, 1975):

Pzm = (Wpw —Wpw, ) x Z x 0,6

gdzie: Pzm — plon zielonej masy (t/ha); WpW —
srednia wysoko$¢ runi przed wypasem (cm);
WpW, — $rednia wysokos$¢ runi po wypasie; Z —
zadarnienie (%); 0,6 — stata warto$¢, przyjmowana
na podstawie zatozenia, iz z 1 ha przy 100% za-
darnieniu uzyskuje si¢ okolo 6 t zielonej masy.

Modyfikacja Kostucha (1975) pozwolita na
bardziej precyzyjne oszacowanie plonow gk,
uwzgledniajac zarowno strukture runi, jak i sto-
pien pokrycia gleby roslinnoscia, co jest kluczowe
dla doktadnej oceny wydajnosci uzytkow zielo-
nych. Obecnie zmodyfikowana metoda jest czgsto
stosowana przy pracach inwentaryzacyjnych
(Twardy, 1995; Kostuch i Twardy, 2004; Twardy
i Kopacz, 2015).

W praktyce Igkarskiej zachodzi czgsto potrze-
ba okreslenia jakosSci plonu, tzw. wartosci uzytko-
wej. Jakosciowa ocene 1ak i pastwisk przeprowa-
dza sig, badajac uksztattowane na nich zbiorowi-
ska roslinne, ktére sg odbiciem panujacych warun-
kow ekologicznych i sposobu uzytkowania
(Falkowski i in., 1983).

Klapp (1962, 1965, 1971) w swej metodzie
uwzgledniat warto$¢ pastewng wszystkich gatun-
kow, wystepujacych w liczacych si¢ ilosciach na
takach 1 pastwiskach. Wycene 2przeprowadza si¢ na
powierzchni 5 X 5 m = 25 m”, spisujac wszystkle
gatunki wg kolejnosci: trawy, bobowate i inne.
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Klapp opart swojg metode na 10 stopniowej skali,
wydzielajac trzy podstawowe grupy: gatunki wy-
raznie szkodliwe dla zwierzat (trujace), okreslajac
je cyfra ,,-17, gatunki catkowicie bezwartosciowe
— ,,0” oraz gatunki pozostate o roznej wartosci
pastewnej — ,,od 1 do 87, przy czym cyfra ,,8”
oznacza gatunki pelnowartosciowe (Klapp, 1971).

Najbardziej rozlegla skale oceny wartosci pa-
szowej zaproponowal Filipek (1973). Za wskaznik
warto$ci poszczegdlnych gatunkow autor przyjat
»liczbe wartosci uzytkowe;j” (L,,). Rosliny bardzo
dobre oznacza si¢ liczbami ,,10-9; dobre ,,8-7”;
srednie ,,6-4”; rosliny o matej wartosci uzytkowej
»3-17; gatunki bezwarto$ciowe ,,0”; natomiast
ro§liny trujace oznacza si¢ ,,0d -1 do -3”. Czterna-
stostopniowy system klasyfikacji roslin tagkowo-
pastwiskowych wg Filipka (1973), uwzglednia
okreslenie warto$ci paszowej 1 plennos$ci roslin
takowych jednoczesnie. Dodatkowo autor metody
przewiduje zmniejszenie liczby przyznawanej
liczby wartosci w stosunku do niektorych roslin.
W ramach swojej pracy magisterskiej wykonatam
analize botaniczno-wagowa runi z okres$leniem
warto$ci uzytkowej wg Filipka (1973). Masa ro-
$linna zostata pobrana z certyfikowanego uzytku
zielonego w Miedniewicach, za pomocg ramy We-
bera. Nastepnie posegregowana na poszczegoblne
gatunki, wysuszona i zwazona, CO przedstaw1a
rysunek 1. Metoda oceny warto$ci paszowej opra-
cowana przez Filipka w 1973 roku jest najczesciej
stosowana. Popularno$¢ tej metody wynika z kilku
kluczowych czynnikéw. Po pierwsze, metoda ta
zostata dostosowana do specyfiki polskich warun-
kéw agroklimatycznych i rodzajow pasz dostep-
nych w kraju, co czyni ja szczegélnie przydatng
w lokalnych badaniach. Po drugie, jej zastosowa-
nie pozwala na uzyskanle wynikéw porownywal-
nych z wczesmejszyml badaniami, co jest istotne
dla monitorowania zmian w wartosci pasz na prze-
strzeni lat. Dodatkowo, metoda ta jest zgodna
z oficjalnymi standardami i normami stosowanymi
w Polsce, co utatwia jej implementacje w praktyce
laboratoryjnej (Filipek, 1959; Szymanska 2000;
Korol i in., 2014).

Metoda opracowana w Jugostawii przez Sosta-
ri¢a-Pisacica i Kovacovica (1974) zaktada, iz ide-
alny sktad botaniczny wynosi 100, a mnozac go
przez przypisane poszczegdlnym grupom ro$lin
wspotczynniki uzyskamy w procentach wagowych
udziat poszczegolnych gatunkéw w runi. Opraco-
wana metoda dzieli ros§linno$¢ na dziewig¢ klas,
o okreslonych wspotczynnikach jakosci. Roslin-
no$¢ znakomitg (zn) okre$lono wspolczynnikiem
1,0; bardzo dobra (bd) — 0,8; dobra (db) — 0,6;
umiarkowang (um) — 0,4; uboga (ub) 0,2; bezwar-
tosciowg (bw) — 0, depresyjnq (dp) — 2” szko-
dliwg (sk) — ,,0d - 1 do -2”; bardzo szkodhwa, (bs)
od,,-2,5do -4”
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Rys. 1. Ocena skladu gatunkowego runi metoda botaniczna wagowa) run przeznaczona do $ciecia, b) proby zebrane
z poletka i przetransportowane do laboratorium, c) préby po segregacji gatunkowej d) préba przygotowana
do wysuszenia (Fot. G. Skowron)

Fig. 1. Evaluation of the species composition of the sward using the botanical weight method a) sward intended for
cutting, b) samples collected from the plot and transported to the laboratory, c) samples after species segregation
d) sample prepared for drying (Phot. G. Skowron)

Metody wskaznikowe oceny skladu
roslinnego lak

W ocenie plon6éw runi oraz jej jakosci stosuje
si¢ rowniez metody wskaznikowe. Do opracowa-
nych metod naleza m.in.: metoda Ramienskiego
(1950), metoda de Vriesa (1959), metoda Ellen-
berga (1952) w modyfikacji Zarzyckiego (2002),
metoda Oswita (liczby wilgotnosciowe) (2000),
a takze ocena bior6znorodnos$ci za pomocg wspot-
czynnika biordznorodnosci indeksu Shannon-
Wienera (Shannon- Wiener, 1949). Wsrdd pol-
skich autoréw prac naukowych stosujacych meto-
dy wskaznikowe w badaniach tagkarskich w ciagu
ostatnich lat nalezag m.in. Zarzycki i Misztal
(2015); Kitczak 1 Jankowski (2018); Murawski
1 wsp. (2017), Janicka i wsp. (2016).

Metoda Ramienskiego, opracowana w 1950
roku, jest oparta na ilosciowym okresleniu pokry-
cia roslinno$ci w réznych stadiach rozwoju. Autor
metody wprowadzit klasyfikacje¢ roslin na podsta-

wie ich cech morfologicznych i fenologicznych,
co pozwalalo na okreslenie kondycji runi. Kluczo-
wym elementem tej metody jest obserwacja cze-
stotliwosci wystepowania gatunkéw roslinnych
oraz ich pokrycia w obregbie badanego terenu. Me-
toda ta umozliwia rowniez ocen¢ zmian w jakosci
runi w zalezno$ci od sezonu wegetacyjnego oraz
wplywu roéznych czynnikéw $rodowiskowych
(Ramienski, 1950).

Metoda de Vriesa, opracowana przez holen-
derskiego badacza w 1959 roku, jest technika oce-
ny produktywno$ci runi na podstawie analizy bio-
masy roslinnej. Podstawg tej metody jest pomiar
wysokosci ros§linno$ci oraz ilo$ci suchej masy
w r6znych strefach runi. Zmierzone wartosci stuza
do obliczenia wskaznikéw zwigzanych z efektyw-
noscig wykorzystania zasobow, takich jak tempo
wzrostu roslin, czas trwania okresu wegetacyjnego
oraz wydajno$¢ plonéw w odniesieniu do roézno-
rodnych warunkow $rodowiskowych. Metoda
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de Vriesa jest szczeg6lnie cenna w badaniach nad
produktywnos$cia pastwisk oraz gk, poniewaz
umozliwia doktadng oceng dynamiki wzrostu ro-
slin w czasie (de Vries, 1959).

Metoda FEllenberga (1952), wprowadzona
przez niemieckiego ekologa, jest szeroko stosowa-
ng metodg oceny jakosci roslinnosci na podstawie
wskaznikéw ekologicznych poszczegdlnych ga-
tunkow roslin. Autor metody podzielit rosliny ta-
kowe na 5 grup uzytkowych; 4 — dobre ro$liny
pastewne, B — rosliny o s$redniej wartosci pokar-
mowej, C — ro§liny o niskiej warto$ci pokarmo-
wej, D — roéliny trujace, E — ro$liny niskie, pomi-
jane przy spasaniu i koszeniu. Kazdej z tych grup
roslin Ellenberg przydzielit odpowiedni mnoznik
i podat wzor na obliczanie wartosci pokarmowej
siana lub zielonki — (W,), postaci (Ellenberg,
1952):

Wp =A%+%B%+%C%+2D%

W Polsce modyfikacje tej metody wprowadzit
Zarzycki i jego wspOtpracownicy w 2002 r., adap-
tujac ja do warunkow polskich. W tej metodzie
kluczowa role odgrywa przypisanie kazdemu ga-
tunkowi roslinnemu okreslonych wskaznikow
ekologicznych, takich jak preferencje w zakresie
wilgotnos$ci, zasobnosci gleby w sktadniki odzyw-
cze oraz wymagania dotyczace nastonecznienia.
Metoda ta pozwala na kompleksowa oceng $rodo-
wiska glebowego oraz warunkow klimatycznych,
w jakich wystepuje dana roslinnos¢, co ma kluczo-
we znaczenie w zarzadzaniu takami i pastwiskami.

Metoda liczb wilgotnosciowych  Oswita
(2000), polegajaca na obliczaniu liczb wilgotno-
sciowych, jest technika stuzaca do oceny jakosci
runi na podstawie jej zdolnosci do magazynowa-
nia wody. Celem opracowanej metody jest pomiar
zawartosci wody w roslinach oraz analiza tego
parametru w kontekscie catej taki lub pastwiska.
Zawarto§¢ wilgoci w ro§linach wplywa na ich
warto$¢ paszowa oraz na ich odporno$¢ na warun-
ki suszy. Metoda ta jest szczegolnie uzyteczna
w badaniach nad plonowaniem w rejonach
o zmiennej wilgotnosci.

Ocena bioréznorodnosci stanowi kluczowy
element w badaniach nad jako$cig ekosystemow
takowych 1 pastwiskowych. Wskaznik A' (Shann-
on-Wiener Index) jest jednym ze stosowanych
narzgdzi w ekologii do okreslenia roznorodno$ci
gatunkowej w danym ekosystemie (Shannon
1 Wiener, 1949; Magurran, 2004). Indeks ten mie-
rzy zarowno liczebno$¢, jak i rownomiernos¢ roz-
mieszczenia poszczegdlnych gatunkow w badanej
populacji. Wyzsza warto§¢ indeksu H' oznacza
wickszg bioréznorodnosé. Zastosowanie tego
wskaznika pozwala na oceng wplywu m.in. inten-
sywnosci uzytkowania terenu na strukture ekolo-
giczng roslinnosci.
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Nowoczesne metody oceny skladu
roslinnego gk

Wspolczesnie ocene jako$ciowa runi takowo
pastwiskowej mozna przeprowadzi¢ przy pomocy
m.in.: miernikéw ptytowych (herbometréw), tech-
nologii satelitarnych (w tym wykorzystaniu dro-
néw). Mierniki ptytowe to urzadzenia stosowane
w rolnictwie do oceny struktury runi tagkowej oraz
okreslania wysoko$ci i biomasy roslin. Metoda ta
pozwala na szybkie i nieniszczace okreslenie po-
tencjalnej produkcji paszowej tak i pastwisk. Jak
wykazano w badaniach Stypinskiego (2011), sto-
sowanie herbometru umozliwia precyzyjne osza-
cowanie ilo$ci biomasy dostgpnej dla zwierzat
gospodarskich. Satelitarne systemy teledetekcyjne,
takie jak dane z programéw Sentinel-2 i Landsat,
pozwalajg na ocene stanu roslinno$ci na podstawie
wskaznikoéw Wegetacyjnych (np. NDVI, EVI).
Badania Piekarskiego i in. (2020) wykaza%y, 7e
anahzy te moga stuzy¢ do monitorowania wzrostu
ro§lin i przewidywania plonéw na duzych obsza-
rach, co ma istotne znaczenie dla precyzyjnego
rolnictwa. Bezzatogowe statki powietrzne (UAV)
wyposazone w kamery multispektralne umozli-
wiajg doktadng oceng kondycji roélin i ich sktadu
chemicznego. Jak wskazuja badania Kedzierskie-
go i wsp. (2019), zastosowanie dronéw do pomia-
row NDVI oraz chlorofilu w roslinach pozwala na
szybkie wykrywanie niedoboréw sktadnikow po-
karmowych, co umozliwia optymalizacj¢ nawoze-
nia 1 poprawe jakosci plonow. Technologie GIS
w badaniach mozliwos$ci wykorzystania zdjec fito-
socjologicznych przy opracowywaniu wieloaspek-
towej waloryzacji terenu wykorzystali takze Kla-
rzynska i wsp. (2016).

Dyskusja i podsumowanie

Obecny system klasyfikacji krajowych tak
opracowany przez Polskich badaczy, uwzglednia
dynamike zmian gatunkowych i kierunki sukces;ji.
Jest to niezwykle istotne ze wzgledu na mozliwos¢
uniknig¢cia degradacji zbiorowiska tgkowego oraz
zachowania pozadanych fitocenoz, z czgsto cenny-
mi gatunkami. Podzial typologiczny 1k, zaktada,
iz czynniki siedliskowe je tworzace ulegaja ciq—
glym zmianom w danym okresie i kierunku. Na
podstawie poziomu i ruchu wody gruntowej, dane
zbiorowisko ro$linne taki przechodzi z jednej gru-
py do drugiej (Bury-Zalewska i Pronczuk, 1954;
Kietpinski i Nowak, 1954). Uwzglednienie na
pierwszym miejscu dynamiki czynnikow siedli-
skowych Iak utatwia badaczom ocen¢ zbiorowi-
ska, mimo wyplywu dziatalno$ci gospodarczej
czlow1eka tj. wypas, koszenie, nawozenie i po-
ziom uzytkowania. Klasyfikacja fitosocjologiczna
wg szkoty francusko-szwajcarskiej rozpowszech-
nionej w polskich pracach badawczych, skupiona
jest na obecnos$ci gatunkow charakterystycznych
poszczegdlnych jednostek syntaksonomicznych.
Zaroéwno Kryszak (2003) jak i Traba (2009) pod-
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kreslaja, iz wskazane jest szersze opracowanie
systematyki zbiorowisk tgkowych, zawierajacych
aktualnie wystepujace w Polsce zespoty i zbioro-
wiska takowe nie tylko pod wzgledem florystycz-
nym, ale tez syntaksonomicznym. Obecnie od cza-
sow publikacji Nowinskiego (1967) brakuje opra-
cowania ujmujacego klasyfikacje zbiorowisk ro-
$linnych kompleksowo (Traba, 2009). Podziaty
typologiczny i fitosocjologiczny, mimo wzajem-
nych zalezno$ci, nie posiadaja jednoznacznych
odpowiednikéw. Moze to powodowac niespojnosé
w metodach charakteryzacji zbiorowisk, a takze
wydtuza¢ i komplikowa¢ interpretacje zebranych
danych. Dlatego koniecznie jest publikowanie
prac ujmujacych zbiorowiska tgkowe pod katem
wieloaspektowym.

Ustalenie sktadu botanicznego runi jest nie-
zbednie w badaniach fitosocjologicznych, maja-
cych na celu poznanie struktury zbiorowisk roslin-
nych tak, w zaleznosci od uktadu czynnikéw sie-
dliskowych. Dodatkowo na podstawie poznanego
sktadu botanicznego runi, mozna przeprowadzi¢
oceng ekologiczng i okresli¢c wartos¢ uzytkowa
(Falkowski i in., 1983). Opisane metody botanicz-
no-szacunkowe maja najszersze zastosowanie
w lgkarstwie Natomiast analizy botaniczno-
wagowe najczesciej sa stosowane w pracach, kto-
rych celem jest natychmiastowe rejestrowanie
skutkéw wykonanych zabiegdéw agrotechnicznych
w odniesieniu do szaty roslinnej. Metody bota-
niczno-szacunkowe ze wzgledu na subiektywne
szacowanie przez badacza obarczone s3 btgedem,
w  przeciwienstwic do analiz botaniczno-
wagowych. Przy szacowaniu ,na oko” sktadu
procentowego runi wystepuje tendencja do zaniza-
nia udzialu traw i zawyzania udziatu roslin szero-
kolistnych. Ocena zbiorowisk wg metod botanicz-
no-wagowych jest najpewniejsza i najdoktadniej-
sza w badaniach Scistych, szczegdlnie gdy po-
trzebne jest uchwycenie nawet matych réznic mie-
dzy udziatem poszczegolnych gatunkéow w plonie
(Moraczewski, 1986; Grynia, 1995).

Jakosciowa ocena runi ma zastosowanie
w $cistych doswiadczeniach takarskich, w ktorych
zmiany sktadu gatunkowego, obok wydajnosci,
stanowig wazne kryterium celowos$ci stosowania
badanych zabiegéw pratotechnicznych. Wypraco-
wane metody oceny wartosci uzytkowej opieraja
si¢ na dedukcji i przypadkowych obserwacjach,
przez co obarczone sg pewng doza subiektywizmu.
Ocena warto$ci paszowej 1 smakowitosci zalezy
od wielu czynnikow m.in.: rasy zwierzat gospo-
darskich, stadium rozwojowego ro$liny czy pory
roku. Biorgc pod uwage ogolng charakterystyke
biologiczng 1 gospodarczg ro$lin tgkowo-
pastwiskowych, mozna zaklada¢, iz warto$¢ po-
karmowa: runi pastwiskowej, siana, sianokiszonki

lub zielonego suszu pastewnego jest m.in. wypad-
kowa sktadu botanicznego darni (Falkowski 1 in.,
1983; Moraczewski, 1986).

Dobdér odpowiednich metod badawczych
w fitosocjologii takarskiej powinien uwzgledniaé
zardbwno specyfike badanego ekosystemu, jak
1 wyzwania zwigzane z ochrong $rodowiska oraz
zmianami klimatycznymi (Kryszak, 2003; Mora-
czewski, 1986). Wspotczesne badania wskazuja,
7e zm1any klimatyczne wptywaja na przesunigcia
Zasmggow gatunkow oraz tempo sukcesji roslinno-
$ci takowej, co wymaga dostosowania metod kla-
syfikacyjnych i monitoringu. W tym kontekscie
kluczowe staje sie laczenie klasycznych metod
fitosocjologicznych z nowoczesnymi narzedziami
analitycznymi oraz danymi teledetekcyjnymi, co
umozliwia precyzyjng ocen¢ zmian w ekosyste-
mach trawiastych i wdrazanie skutecznych strate-
gii ochrony. Rozwoj technologii umozliwia coraz
doktadniejsza ocene¢ sktadu roslinnego tak. Zasto-
sowanie technik teledetekcji, analizy obrazu czy
sensorow multispektralnych pozwala na szybkie
monitorowanie zmian w zbiorowiskach roslinnych
bez koniecznosci pracochtonnych badan tereno-
wych. Fotogrametria lotnicza oraz obrazy sateli-
tarne wykorzystywane sg do oceny biomasy i roz-
norodnosci roslinnej na duzg skale. Coraz wigksza
role odgrywa réwniez zastosowanie modeli pre-
dykcyjnych opartych na sztucznej inteligencji,
ktére umozliwiajg prognozowanie zmian sktadu
gatunkowego w zaleznosci od warunkow siedli-
skowych i klimatycznych.

Poréwnujac metody stosowane w Polsce i za
granica, nalezy zauwazy¢, ze ekologiczne liczby
wskaznikowe sg szeroko uzywane w wielu krajach
Europy, zwlaszcza w Niemczech 1 Szwajcarii, jed-
nak z modyfikacjami dostosowanymi do lokalnych
warunkow siedliskowych (Grynia, 1995). W bada-
niach migdzynarodowych coraz czesciej podkresla
si¢ konieczno$¢ taczenia metod wskaznikowych
z analizami fitosocjologicznymi oraz danymi $ro-
dowiskowymi uzyskanymi za pomoca nowocze-
snych technologii, takich jak teledetekcja czy mo-
dele predykcyjne zmian siedliskowych. Badania
nad klasyfikacjg i ocena sktadu roslinnego tak
w Polsce stanowig istotny wklad w rozwoj fitoso-
cjologii stosowanej (Wysocki i Sikorski, 2009).
Integracja metod wskaznikowych, analiz fitosocjo-
logicznych oraz nowoczesnych narzedzi technolo-
gicznych stanowi klucz do skutecznego monitoro-
wania zmian w zbiorowiskach roslinnych oraz ich
ochrony w obliczu wyzwan zwigzanych ze zmia-
nami klimatycznymi i intensyfikacjg dzialalnosci
rolniczej. Dalsze badania powinny koncentrowac
si¢ na doskonaleniu metod oceny tgk, uwzglednia-
jac zarowno aspekty ekologiczne, jak i gospodar-
cze.
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W pracy przedstawiono charakterystyke dwoch form hodowlanych sorga zwyczajnego. Formy sorga porownywano pod
wzgledem poziomu wybranych cech morfologicznych oraz cech charakteryzujacych plonowanie. Uzyskane wyniki
uzasadniaty przeznaczenie gospodarcze materialu uzyskanego z tych form. Zaprezentowane wyniki analiz §wiadczyly
réwniez o wysokiej wartosci hodowlanej tych form jako materiatlu wyj$ciowego do wyprowadzenia nowych polskich
odmian sorga dwubarwnego.

Stowa kluczowe: formy hodowlane, sorgo, cechy morfologiczne, plon, zmiennos¢, Sorghum bicolor L.

The paper presents the characteristics of two breeding forms of common sorghum. These forms were compared based
on selected morphological traits and yield-related features. The results obtained support the agronomic potential of the
material derived from these forms. The presented results of analyses also indicated the high breeding value of these

forms as the starting material for developing new Polish varieties of common sorghum.

Key words: breeding forms, sorghum, morphological features, yield, variability, Sorghum bicolor L.

Wstep

Sorgo zwyczajne, dwubarwne (Sorghum bico-
lor L.) jest rosling tropikalna nalezaca do rodziny
wiechlinowatych (Poaceae), blisko spokrewniong
z kukurydza. Pochodzi z Afryki, gdzie do dzi$§
wystepuje w formie dzikiej. Obecnie Jest uprawia-
ne w rejonach o klimacie tropikalnym i podzwrot-
nikowym, a takze w rejonach o klimacie umiarko-
wanym (Sorghum bicolor L. Moench, strona
www, 2009). Sorgo zwyczajne znaj duje sie W CZ0-
lowej plqtce zb6z upraw1anych na $wiecie, wraz z
pszenica, kukurydza, ryzem, jeczmieniem i ow-
sem (Business Standard, 2023). Ze wzgledu na
szerokie mozliwosci wykorzystania tego zboza,
sorgo zwyczajne jest bardzo atrakcyjng rosling
uprawng z punktu widzenia Zywieniowego, paszo-
wego i energetycznego.

Postepujace ocieplanie klimatu Polski i rosna-
cy deficyt wody sprawiajg, ze zainteresowanie
uprawa sorga zwyczajnego w naszym kraju z du-
zym prawdopodobienstwem bedzie wzrastac. Pro-
gnozuje si¢, ze w przysztosci moze stac si¢ cenng
alternatywg dla kukurydzy, a takze innych gatun-
kéw zbéz (Zurek i in., 2019; Stachowiak i in.,
2022). Mimo ze sorgo zwyczajne ma stosunkowo
male wymagania glebowe i wodne, uprawa jego w
Europie, a zwlaszcza w Polsce jest marginalna.
Laczna powierzchnia uprawy sorga w krajach
Unii Europejskiej w okresie od lipca 2022 do
czerwca 2023 wyniosta 138 tys. ha, a najwigkszy-
mi producentami ziarna byly Francja i Wlochy.

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
Krystyna Rybka

Wazrastat rowniez areal uprawy w Austrii, na We-
grzech i w Hiszpanii (Wolska, 2021; Stachowiak
i in., 2022). Sorgo, ze wzglgdu na swoje pocho-
dzenie, ma wysokie Wymagania termiczne. Jest
Wrazhwe na chtodny klimat i przymrozkl wiosen-
ne. Dlatego tez w Polsce nalezy je wysiewac po
15 maja, gdyz siewki podczas wschodow sa naj-
bardziej wrazliwe na chiéd. Postepujace ocieple-
nie klimatu w Polsce, a takze poglegbiajace si¢ nie-
dobory wody (okresowe susze) sprawiaja, ze zain-
teresowanie uprawa sorga zaczyna wzrastac.
Sorgo zwyczajne jest gatunkiem diploidalnym,
podobnie jak kukurydza, ale nie wytwarza kolb.
Posiada gteboki i dobrze rozwinigty system korze-
niowy, dzigki temu znosi niedobory wody. Lodyga
zawiera duzg ilo§¢ celulozy i1 hemicelulozy. Kolor
nasion sorga jest rozny od ciemnoczerwonego,
z6ttego do biatego. Roznorodnos¢ kolorow wyni-
ka z roznej ilosci polifenoli w ziarnie (Stachowiak
i in., 2022). Ziarmo sorga jest zroédlem cennych
sktadnikow odzywczych — witamin (gtéwnie wita-
miny z grupy B i witaminy E), mineratow, weglo-
wodanéw, wielonienasyconych kwasoéw thuszczo-
wych oraz licznych substancji bioaktywnych ko-
rzystnych dla cztowieka (de Morais Cardoso i in.,
2017). Ma niski indeks glikemiczny i ze wzgledu
na wolniejsze, niz ma to miejsce u innych zboz,
uwalnianie cukréw jest zalecane dla diabetykow
(Frankowski, 2017). Sorgo w formie zielonki, sia-
na lub kiszonki moze by¢ stosowane jako pasza
dla przezuwaczy i trzody chlewnej, a dojrzale
ziarna mogg by¢ stosowane w zywieniu drobiu
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(Stachowiak i in., 2022). Sorgo ze wzgledu na
sktad chemiczny, w tym wysoka zawarto$¢ skrobi
w ziarnie, jest optacalng rosling do produkcji bio-
paliw (w tym bioetanolu) oraz biogazu
(Szambelan i in., 2018).

W Krajowym Rejestrze Odmian prowadzo-
nym przez Centralny Osrodek Badania Odmian
Roslin Uprawnych nie ma obecnie zadnej polskiej
odmiany sorgo. Intensywne prace badawcze
1 wstepne prace hodowlane pozwolity na wytwo-
rzenie pierwszych dwoch form hodowlanych sor-
ga zwyczajnego, ktore wytwarzaja nasiona. Glow-
ne kryteria selekcji, to: wczesnos$¢, plon, morfolo-
gia, odporno$¢ na choroby (wirusowe i grzybo-
we). W wyniku prac hodowlanych przeprowadzo-
nych w Zakladzie Bioenergetyki, Analiz Jakosci
i Nasiennictwa Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji
Roslin — Panstwowego Instytutu Badawczego
w Radzikowie wytworzono dwie formy hodowla-
ne sorga dwubarwnego, ktére sa zdolne do wyda-
nia nasion w klimacie umiarkowanym, w tym w
klimacie Polski (Martymak 2014) Celem pracy
jest charakterystyka poziomu i zmiennosci cech
morfologicznych i plonu tych form hodowlanych
sorga.

Material i metody

Materiat do badan stanowity dwie formy ho-
dowlane sorga zwyczajnego wyhodowane w In-
stytucie Hodowli i Aklimatyzacji Ros$lin — Pan-
stwowym Instytucie Badawczym w Radzikowie,
w Zaktadzie Bioenergetyki, Analiz Jakosci i Na-
siennictwa:

Forma niska - Sorgo RAD-N/z — materiat
otrzymano z Krajowego Centrum Roslinnych Za-
sobow Genowych IHAR-PIB w Radzikowie, po-
chodzenie materialu wyj$ciowego — ekotyp,
obiekt wywodzacy si¢ z Motdawii, forma miejsco-
wa, nasiona zebrane w 2000 r. W wyniku prac
badawczo-hodowlanych wytworzono forme $red-
nio wysoka od 150-160 cm, o duzym ulistnieniu
1 wyrdzniajacym sie kwiatostanie o zwisajacych
i rozpierzchtych wiechach dtugosci do 30 cm. Po-
siada nasiona koloru ciemnobezowego o masie
tysigca nasion od 16-18 g i zdolnosci kietkowania
na poziomie ponad 80%. Biomasa tej formy moze
by¢ przeznaczona na wielokierunkowe wykorzy-
stanie ze wskazaniem na kiszonke. Plon biomasy
suchej z ha to 16-20 ton, za$ nasion 5-8 ton.

Forma wysoka - Sorgo RAD-W/r — materiat
otrzymano z Krajowego Centrum Ro$linnych Za-
sobéw Genowych IHAR-PIB w Radzikowie, po-
chodzenie materiatu wyjsciowego — obiekt wywo-
dzacy si¢ z Motdawii, forma miejscowa, nasiona
zebrane w 2000 r. W wyniku prac badawczo-
hodowlanych uzyskano formg o rozpierzchlej wie-
sze, nasionach kulistych, polyskliwych ciemno-
bordowych, cechujacych si¢ masg tysigca ziaren
24,0-25,0 g, o bardzo dobrej zdolnosci kietkowa-
nia na poziomie ponad 90%. Rosliny wysokie od
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250-280 cm. Plon suchej biomasy z ha to 18-22
ton za$ plon nasion okoto 8-10 ton-ha™'. Biomasa
moze by¢ przeznaczona na wielokierunkowe wy-
korzystanie z wskazaniem na energetyczne, paszo-
we 1 Zywieniowe.

W celu zbadania poziomu i zmiennosci cech
morfologicznych oraz plonowania wytworzonych
form hodowlanych sorga zatozono do§wiadczenie
polowe w sezonie 2022-2023, w Radzikowie (52°
12'48"N 20°38'33"E). Doswiadczenie zostato za-
tozone w uktadzie blokéw losowych, w czterech
powtdrzeniach, na glebie srednlozwu;z}ej kl. IV.
Powierzchnia poletek wynosita 3,2 m’. Nasiona
sorgo wysiano na glebokos¢ 2 cm, w rozstawie
rzqdow 80 cm. Norma wysiewu wynosﬁa 11,2
kg-ha co 0dp0w1ada 26 ro$linom na 1 m”.

Obserwacje 1 pomiary cech morfologicznych
przeprowadzono na ro$linach w fazie generatyw-
nej wyksztatlconych wiech (faza dojrzewania na-
sion). Warunki pogodowe panujace w trakcie do-
$wiadczenia zostaly odczytane z automatycznej
stacji meteorologicznej zlokalizowanej w odleglo-
$ci ok. 300 m od pola do$wiadczalnego. Sezon
wegetacyjny dla sorga trwa si¢ od maja do paz-
dziernika. Odnotowane temperatury w trakcie pro-
wadzenia do§wiadczenia byly sprzyjajace dla sor-
ga i wynosity $rednio dobowo 15,7°C w maju oraz
11,3°C w pazdzierniku. Natomiast w przypadku
opadoéw warunki byty trudne — bardzo mato opa-
dow odnotowano we wrzesniu (3,7 mm) za$
w lipcu (63,8 mm) i w pazdzierniku (58,3 mm)
bardzo duzo.

Analiza statystyczna wynikow. Wszystkie ana-
lizowane zmienne spelnialy kryteria okreslone
w twierdzeniu Lindeberga-Lévy'ego, dzigki czemu
mozna bylo uznaé, ze ich rozktad byl asympto-
tycznie zbiezny z teoretycznym rozktadem nor-
malnym (Klenke, 2007, Billingsley, 2012, Shiry—
aev, 2013). Wykonano wstepng anahze; opisowa,
analiz¢ homogeniczno$ci wariancji z wykorzysta-
niem testu Levene’a (Levene, 1960), i zaleznie od
wynikéw tego testu — test F analizy wariancji
(Fisher, 1930, 1947) lub analize wariancji Welcha
(Welch, 1951). Grupy jednorodne wyznaczono dla
poziomu istotno$ci a = 0,05 z wykorzystaniem
testu HSD Tukeya (Tukey, 1949). Przeprowadzo-
no rowniez analiz¢ wspotczynnikow korelacji li-
niowej Pearsona (Pearson and Henrici, 1997).
Analizy statystyczne wykonano z wykorzystaniem
programu Statistica w wersji 13.3 (TIBCO So-
ftware Inc., 2017).

Omowienie wynikow i dyskusja

Zobrazowano wyznaczone podstawowe staty-
styki opisowe dla analizowanych zmiennych ba-
danych obiektow (Rys. 1). Stwierdzono, ze naj-
wigkszg zmienno$¢ odnotowano dla plonu §wiezej
wiechy z nasionami z rosliny: dla RAD-N/z
wspotczynnik zmiennosci CV  wynosit 26,2%,
a dla RAD-W/r 29,8%. Najnizszg zmienno$cig
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cechowata si¢ natomiast wysoko$¢ roslin — dla dzi¢, ze relatywnie wigksza zmienno$cia
RAD-N/z CV =7,7%, a dla RAD-W/r CV =2,9%. (wahaniami) analizowanych zmiennych cechowa-
Poréwnujac obydwie badane formy, mozna stwier- ta si¢ forma niska RAD-N/z.
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Rys. 1. Wykresy ramka-wasy prezentujace wartosci Srednie i odchylenia standardowe analizowanych zmiennych dla
porownywanych form hodowlanych sorga.

Zmienne: WR — wysoko$¢ roslin (cm), SLF — szerokos¢ liscia flagowego (cm), DLF — dlugos$¢ liscia flagowego (cm), LM —
liczba mig¢dzywezli, LLnR — liczba liSci na roslinie, MSWNzR — masa sw1ezej wiechy z nasionami z roslmy (g),
MSWNZzR — masa suchej wiechy z nasionami z rosliny (g), PNzR — plon nasiona z rosliny (g), PSBzR — plon $wiezej bio-
masy z ro§liny (g), PSBzR — plon suchej biomasy z rosliny (g); kwadrat — warto$¢ Srednia, ramka — §rednia + odchylenie
standardowe, wasy — §rednia = 2 x odchylenie standardowe .

Fig. 1. Box-and-whisker plots presenting mean values and standard deviations of the analyzed variables for the com-
pared sorghum breeding forms.

Variables: WR — plant height (¢cm), SLF — flag leaf width (cm), DLF — flag leaf length (cm), LM — number of internodes,
LLnR — number of leaves per plant, MSWNZR — fresh panicle mass with seeds per plant (g), MSWNzR — dry panicle
mass with seeds per plant (g), PNzR - seed yield per plant (g), PSBzR — fresh biomass yield per plant (g), PSBzR — dry
biomass yield per plant (g); square — mean value, box — mean =+ standard deviation, whiskers — mean + 2 x standard
deviation.
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Na rysunku 2 przedstawiono $rednie warto$ci
poszczegdlnych cech morfologicznych i plonowa-
nia dla poréwnywanych form sorga. Takie zesta-
wienie pozwala na poroéwnanie profili cech dla
porownywanych obiektow. Sposrod cech morfolo-
gicznych (Rys. 2) prezentowane formy roznity si¢
tylko pod wzgledem wysokosci roslin. W przy-
padku pozostatych cech morfologicznych réznice
nie byly juz takie wyrazne. Cechy powigzane
z plonem wyraznie roznicowaty badane formy
hodowlane. Forma wysoka RAD-W/r charaktery-
zowala si¢ wyzsza masa wiech z nasionami z ro-
sliny (zaréwno $§wiezg jak i suchg masg) i plonem

WR

PSBzR

PSBzR

PNzR

MSWNzR

MSWNzR

nasion z ro$liny. Natomiast w przypadku plonu
biomasy z rosliny réznice byty bardziej znaczace.
To zestawianie (Rys. 2) wyraznie wskazuje, ze
forma RAD-W/r wytwarza znacznie wigcej bio-
masy, wiec stanowi bardziej obiecujacy materiat
ro§linny w zastosowaniach w zywieniu zwierzat,
czy tez do produkcji bioenergii. Forma niska RAD
-N/z pomimo mniejszej wytwarzanej biomasy nie
roznita si¢ zbytnio pod wzgledem morfologii
(poza wysokoscia) od formy wysokiej. Pozwala to
na uzyskanie z tej formy wartosciowej kiszonki
przy relatywnie mniejszej objetosci surowca.

—RAD-W/r

SLF —RAD-N/z

DLF

LM

LLnR

Rys. 2. Wykres radarowy prezentujacy wartoSci $Srednie i bledy standardowe dla analizowanych zmiennych.
Zmienne: WR — wysoko$¢ roslin (cm), SLF — szerokos¢ liscia flagowego (cm), DLF — dlugosé liscia ﬂagowego (cm), LM
— liczba miedzywezli, LLnR — liczba liSci na roslinie, MSWNzR — masa sw1ezej wiechy z nasionami z roslmy (g),
MSWNzR — masa suchej wiechy z nasionami z ro$liny (g), PNzR — plon nasiona z rosllny (g), PSBzR — plon §wiezej bio-
masy z rosliny (g), PSBzR — plon suchej biomasy z ro$liny (g); Liniami przerywanymi zaznaczono obszar $rednia + blad
standardowy

Fig. 2. Radar chart showing mean values and standard errors for the analyzed variables.

Variables: WR — plant height (¢cm), SLF — flag leaf width (cm), DLF — flag leaf length (cm), LM — number of internodes,
LLnR — number of leaves per plant, MSWNzR — fresh panicle mass with seeds per plant (g), MSWNzR — dry panicle
mass with seeds per plant (g), PNzR — seed yield per plant (g), PSBzR — fresh biomass yield per plant (g), PSBzR — dry
biomass yield per plant (g); The dashed lines indicate the mean + standard error area

W celu szczegotowego zidentyfikowania i opi-
sania réznic pomiedzy opisywanymi formami ho-
dowlanymi sorga przeprowadzono analiz¢ warian-
C_]l w uktadzie blokoéw losowych Zaleznie od spe}-
nienia  zalozenia o  réwnoSci  wariancji
(homogenicznosci) przeprowadzono test F analizy
wariancji lub test Welcha analizy wariancji. Wyni-
ki dla danych morfologicznych zebrano w tabeli 1,
a dla danych o plonach w tabeli 2. W przypadku
cech morfologicznych statystycznie istotne rozni-
ce pomiedzy poréwnywanymi formami sorga
stwierdzono dla wszystkich zmiennych z wyjat-
kiem liczby lisci na roslinie (Tab. 1). Dla wysoko-
sci rosli, szerokosci liscia flagowego, dlugosci
licia flagowego oraz liczby migdzywezli istotnie
nizsze wartosci odnotowano dla formy niskiej sor-
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ga RAD-N/z. Natomiast dla plonow statystycznie
istotne roéznice pomigdzy formami stwierdzono dla
wszystkich analizowanych zmiennych (Tab. 2).
I w tym przypadku réwniez istotnie nizsze warto-
$ci zmiennych obserwowano dla formy niskiej
RAD-N/z.

W celu okreslenia wspotzaleznosci pomiedzy
analizowanymi zmiennymi w obrg¢bie porownywa-
nych form przeprowadzono analiz¢ wspotczynni-
kow korelacji liniowych. Wyniki zestawiono
w tabeli 3.

Forma niska RAD-N/z charakteryzowata si¢
wystepowaniem istotnych 1 dos¢ silnych korelacji
pomigdzy masg suchych wiech z nasionami z ro-
$liny a plonem nasion z ro$liny oraz masa $wie-
zych wiech z nasionami z rosliny a plonem $wie-



BIULETYN IHAR Nr 302 / 2024

Zmienno$¢ cech morfologicznych i plonu nowych, polskich form hodowlanych sorgo zwyczajnego

Tabela 1
Table 1

Wyniki testu homogenicznos$ci wariancji i analizy wariancji wraz z Srednimi i grupami jednorodnymi dla poréwnania
form sorga ze wzgledu na cechy morfologiczne
Results of the variance homogeneity test and variance analysis with means and homogeneous groups for the comparison
of sorghum forms with respect to morphological features

Wysoko$¢ roslinie(cm) %iegrgvlf’gzg 1(1(5;3

Plant height (cm)

Dlugos¢ liscia
flagowego (cm)
Flag leaf length

Liczba miedzywezli Liczba lisci na ro$linie
Qazywe Number of leaves per

Number of internodes

Flag leaf width (cm) (cm) plant
Statystyka F dla testu
Levene’a NS NS NS NS NS
F-statistic for Levene's 3,56 1,63 0,13 0,99 1,05
test
Statystyka F dla .
pordwnania form 336,57 * 62,85 * 5,72 ' 98,68 . 3,46 NS
F-statistic for compar-
ison of forms *
MS dla bledu *
MSE * 136,00 0,61 66,16 0,20 0,23
RAD-N/z 190,625 A 4,606 A 48,188 A 5,125 A 7,125 A
RAD-W/r 266,250 B 6,794 B 55,063 B 6,687 B 7,438 A

_ wartos¢ statystyki F dla testu F analizy wariancji przy statystycznie nieistotnej statystyce testowej dla testu Levene’a (wariancje ho-
mogeniczne) lub wartos$¢ stat%styki F dla testu analizy wgriancji Welcha przy stat}gtycznie istotnej statystyce testowej dla testu Levene’a (brak
homogenicznosci wariancji); ™ — brak istotnych réznic; * — istotne przy a = 0,05;  — istotne przy a = 0,01; A / B — oznaczenie przynaleznosci

do grup jednorodnych

*— F statistic value for the F test of analysis of variance with a statistically insignificant test statistic for Levene's test (homogeneous variances)
or F statistic value for Welch's analysis of variance test with a statistically significant test statistic for Levene's test (lack of homogeneity of

variances);

geneous groups

—no significant differences; " — significant at a = 0.05; " — significant at o = 0.01; A / B — designation of membership in homo-

Tabela 2
Table 2

Wyniki testu homogenicznoS$ci wariancji i analizy wariancji wraz z §rednimi i grupami jednorodnymi dla poréwnania
form sorga ze wzgledu na plonowanie
Results of the variance homogeneity test and variance analysis with means and homogeneous groups for the compari-
son of sorghum forms with respect to yield

Masa $wiezej wiechy z Masa suchej wiechy z

Plon nasion z ro$liny

Plon $wiezej biomasy Plon suchej biomasy

nasionami z ro$liny (g) nasionami z ro$liny (g) (2) z rosliny (g) z ro$liny (g)
Fresh panicle mass ~ Dry panicle mass with Seed yield per plant fresh biomass yield dry biomass yield

with seeds per plant (g)  seeds per plant (g) (2) per plan t(g) per plant (g)
Statystyka F dla
testu Levene'a 11,88 - 18,99 - 22,87 - 133 NS 7,33 ’
F-statistic for
Levene's test
Statystyka F dla |
pordwnania form * 53 g5 " 43,51 " 92,07 " 58,70 " 75,14 "
F-statistic for com-
parison of forms *

1

MS dla bledu 542,90 19420 124,61 2600,00 92330
MSE *
RAD-N/z 63,438 A 46,250 A 30,463 A 176,875 A 108,750 A
RAD-W/r 103,750 B 78,750 B 68,331 B 315,000 201,875

¥ _ wartos¢ statystyki F dla testu F analizy wariancji przy statystycznie nieistotnej statystyce testowej dla testu Levene’a (wariancje ho-
mogeniczne) lub wartos¢ statXIsStyki F dla testu analizy wariancji Welcha przy statystycznie istotnej statystyce testowej dla testu Levene’a (brak

homogeniczno$ci wariancji);
do grup jednorodnych

— brak istotnych réznic; ~ — istotne przy a = 0,05;

— istotne przy o = 0,01; A / B — oznaczenie przynaleznosci

¥ _F statistic value for the F test of analysis of variance with a statistically insignificant test statistic for Levene's test (homogeneous variances)
or F statistic value for Welch's analysis of variance test with a statistically significant test statistic for Levene's test (lack of homogeneity of

variances);
geneous groups

7ej 1 suchej biomasy z ro§liny. Stabsze i odwrotnie
proporcjonalne relacje stwierdzono pomigdzy wy-
sokoscig roslin a plonem biomasy z roSliny.
W przypadku formy wysokiej RAD-W/r istotne
i do$¢ silne korelacje stwierdzono dla wspoétzalez-

—no significant differences; " — significant at a = 0.05; " — significant at o = 0.01; A / B — designation of membership in homo-

nos$ci pomigdzy szerokoscig liscia flagowego
a wszystkimi zmiennymi charakteryzujacymi plo-
nowanie. Istotne statystycznie i silne korelacje
zaobserwowano pomiedzy cechami charakteryzu-
jacymi plonowanie tej formy sorga.
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Tabela 3
Table 3
Zestawienie wspolczynnikow korelacji liniowej Pearsona pomiedzy analizowanymi zmiennymi dla dwéch poréwnywa-
nych form hodowlanych sorga
Summary of Pearson linear correlation coefficients between analyzed variables for two compared breeding forms of

sorghum
RAD-N /z

WR SLF DLF LM LLnR  MSWNzR MSWNzR  PNzR PSBzR  PSBzR
RAD-W/r
WR 1 -0,198 -0,214 0,304 -0,445 -0,294 -0,355 -0,155 -0,574" -0,507"
SLF -0,298 1 0,128 0,319 0,427 0,343 0,234 0,171 0,382 0,415
DLF -0,139 0,544" 1 -0,063 -0,201 -0,078 0,100 0,106 0,102 0,059
LM 0,275 0,221 0,136 1 -0,054 -0,216 0,111 -0,064 -0,249 -0,268
LLnR 0,524" 0,223 0,091 0,263 1 0,409 -0,089 -0,115 0,423 0,445
MSWNZzR -0,324 0.651" 0,116 0,084 0,047 1 0,569" 0,443 0,727" 0,881"
MSWNzR -0,077 0,797 0,213 0,145 0,287 0.863" 1 0,840" 0,545" 0,671"
PNzR -0,072 0,782" 0,192 0,157 0,273 0,869" 0,997" 1 0,283 0,491
PSBzR -0,140 0,680" 0,364 0,125 0,269 0,786™ 0,811" 0,801"" 1 0,916"
PSBzR 0,022 0,730 0,151 0,197 0,471 0,799™ 0,934™ 0,943" 0,855" 1

Zmienne: WR — wysoko$¢ roslin (cm), SLF — szeroko$¢ liscia ﬂagowego (cm), DLF — dlugosc liscia flagowego (cm), LM — liczba
mlqdzyquh LLnR — liczba lisci na rolinie, MSWNZzR — masa $wiezej wiechy z nasionami z rosliny (g), MSWNzR — masa suchej wiechy z
nasionami z rosliny (g), PNzR — plon nasiona z ro$liny (g); — istotne przy o = 0,05; = — istotne przy a = 0,01

Variables: WR — plant height (cm), SLF — flag leaf width (cm), DLF — flag leaf length (cm), LM — number of internodes, LLnR — number of
leaves per plant, MSWNZR fresh panicle mass with seeds per plant (g), MSWNzR — dry panicle mass w1th seeds per plant (g), PNzR — seed

yield per plant (g), PSBzR — fresh biomass yield per plant (g), PSBzR — dry biomass yield per plant (g); " — significant at o = 0.05;

cant at o = 0.01

Podsumowanie

Badane formy sorga zwyczajnego rc’)Zniiy sie
pod wzgledem cech plonotworczych (masy $wie-
zej wiechy z nasionami z rosliny, masy suchej
wiechy z nasionami z ros$liny) oraz morfologicz-
nych (wysokos¢ roslin). Parametry te miaty wyz-
sze warto$ci w przypadku formy wysokiej RAD-
W/, Zaréwno plon nasion z ro$liny jak i plon
sw1ezej i sucheJ biomasy byty o 48-55% wigksze
w poréwnaniu z forma niska RAD-N/z. W przy-
padku dtugosci i szerokosci liscia flagowego oraz
liczby migdzywezli réznice byly juz znacznie
mniejsze (12-32%), a w przypadku liczby liSci na
ro§linie nieistotne statystycznie. U formy wyso-
kiej, szerokos¢ liscia flagowego korelowata z ce-

— signifi-

chami plonotwoérczymi. Istotne korelacje stwier-
dzono pomigdzy zmiennymi opisujacymi plono-
wanie roslin sorga, zarowno w przypadku formy
wysokiej jak 1 niskiej.

Uzyskane wyniki wskazuja na potencjat bada-
nych form dla gospodarki rolnej. Obydwie formy
nadaja si¢ do wielokierunkowego wykorzystania.
U formy wysokiej, RAD-W/r, przewazaja cechy
sugerujace jej przydatnos¢ dla bioenergetyki oraz
na cele zywieniowe. Forma niska, RAD-N/z, po-
winna si¢ dobrze sprawdzi¢ w przeznaczeniu na
pasze, gtownie w formie kiszonek. Badane formy
hodowlane sa wigc warto$ciowym materiatem
wyjsciowym do uzyskania nowych polskich od-
mian sorga zwyczajnego.
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Nowe dopuszczalne limity zawartosci toksyn fuzaryj-
nych (deoksyniwalenol, toksyny T-2/HT-2) w ziarnie
zbo6z i produktach zbozowych

New limits for Fusarium toxins (deoxynivalenol, T-2/HT-2 toxins) in cereal grains and

products
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W komunikacie przedstawiono najnowsze dane dotyczace dopuszczalnych zawarto$ci toksyn fuzaryjnych w ziarnie
zboz i kukurydzy oraz w zbozowych i kukurydzianych produktach spozywczych. Komunikat stanowi suplement do

publikacji na temat fuzariozy klosow pszenicy (Goral, 2023)

Stowa kluczowe: Fusarium, toksyny, rozporzadzenie Unii Europejskiej, zboza

The notice presents the latest data on the permissible levels of Fusarium toxins in cereal and maize grains and in cereal
and maize food products. The notice is a supplement to the publication on Fusarium head blight of wheat (Goral, 2023)

Key words: Fusarium, toxins, European Union regulation, cereals

Wstep

W roku 2024 ukazaty si¢ dwa nowe rozporza-
dzenia komisji (UE) obnizajace najwyzsze do-
puszczalne zawarto$ci deoksyniwalenolu (DON)
oraz ustanawiajace najwyzsze dopuszczalne za-
warto$ci toksyn T-2 i HT-2 wytwarzanych przez
grzyby z rodzaju Fusarium. Modyfikuja one obo-
wiazujace dotychczas rozporzadzenia i zalecenia
donosnie tych dwoch grup toksyn (Goral 2023).
Oba powyzsze rozporzadzenia weszly w zycie
1 lipca 2024 r (Komisja UE 2024 a oraz b).

W przypadku DON Komisja argumentuje ob-
nizenie limitow faktem, ze przy ustalaniu szkodli-
wosci DON nalezy bra¢ rowniez jego acetylowane
pochodne 3-Ac-DON, 15-Ac-DON oraz zmodyfi-
kowang formg DON czyli DON-3-glukozyd
(Dellafiora i Dall’Asta, 2016). Pochodne oraz
zmodyfikowany DON nie podlegaja obecnie ruty-
nowej kontroli w ziarnie zb6z oraz produktach
zbozowych. Ustalenie dopuszczalnych zwartosci
toksyn T-2 1 HT-2 wynika z kumulacji danych
dotyczacych szkodliwosci tych toksyn obecnych
w zywnosci (Meneely i in. 2023). Komisja zwraca
szczegbdlng uwage na ziarno owsa, w ktorym za-
warto$ci toksyn T-2 1 HT-2 s3 najwyzsze
i postuluje podjecie dalszych staran w celu zredu-
kowania ich obecno$ci w ziarnie tego zboza
(Edwards, 2009).

Rozporzadzenie Komisji UE, nr 2024/1022
(2024) (Komisja UE 2024 a), obniza poziom DON

Redaktor Wiodacy / Leading Editor
Krystyna Rybka

W nieprzetworzonym 21arme zboz do 1000 pg: kg
(poprzedmo 1250 pgkg"). Dla ziarna pszenlcy
twardej i kukurydzy Jest to obecnie 1500 mg-kg™
(poprzednio 1750 ug-kg™). W przypadku produk-
tow przetworzonych obnizono zawarto$ci w ma}ce
zbozowej (poza kukurydzwnq) do 600 pg-kg!
(poprzednio 750 pg-kg™), w Wyrobach piekarni-
czych, przekaskach zbozowych i snladamowych
przetworach zbozowych do 400 pgkg'
(poprzednlo 500 pg-kg) oraz w makarome do
600 pg-kg™' (poprzednio 750 ug-kg™) (Tab. 1).
Drugie Rozporzadzenie Komisji UE, nr
2024/1038 (2024) (Komisja UE 2024 b) ustanawia
dopuszczalne limity zwarto$ci toksyn fuzaryjnych
T-2 1 HT-2. Wcze$niej obowigzywato jedynie Za-
lecenie Komisji UE, nr 2013/16 (Komisja UE
2024 b). Obecne rozporzqdzeme ustanawia do-
puszczalng zawartos¢ 50 pg-kg' w ziarmie zbdz
dla toksyn T-2 1 HT-2 1acznie. Dla ziarna kukury—
dzy i pszemcy twardej jest to 100 pug-kg”, nato-
miast dla ziarna owsa z nlejadalnq 1uska, 1250
ng-kg'. Dla ziarna Je;czmlema browamego zZwar-
tos¢ dopuszczalna wynos1 200 pg- kg', a dla 1n—
nych rodzajéw ziarna jeczmienia 150 ng-kg.
Nizsze dopuszczalne zwartosci obowigzuja dla
ziarna przeznaczonego do konsumpcji oraz dla
produktow zbozowych. Przykladowo dla maki
zbozowej ]est to 20 pg-kg” (z wyj qtklem owsianej
100 ug-kg! i kukurydzmnej 50 ug-kg™). Dla ptat-
kéw owsianych najwyzsza dopuszczalna zawar-
to$¢ toksyn T-2 i HT-2 wynosi 100 pg-kg™ (Tab. 2).
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Tabela 1
Table 1

Limity zawarto$ci deoksyniwalenolu (DON) w ziarnie i produktach zbozZowych wg najnowszego Rozporzadzenia Komi-

sji UE nr 2024/1022

Limits of deoxynivalenol content (DON) in grain and cereal products according to the latest EU Commission Regulation

N°2024/1022

Limit zawartosci DON

Lp. Potencjalne zrédlo toksyn / (ng-kgh)/
No. Potential source of toxins Limit of DONlcontent
(ng-kg™)
1. Nieprzetworzone ziarna zb6z, z wyjatkiem produktow wymienionych w pkt 2 i 3 rozporzadzenia 1 000
2. Nieprzetworzone ziarna pszenicy durum i nieprzetworzone ziarna kukurydzy 1500
3. Nieprzetworzone ziarna owsa z niejadalna tuska 1750
4 Zboza wprowadzane do obrotu z przeznaczeniem dla konsumenta koncowego, kukurydza do prazenia 750
: i prazona kukurydza
S. Produkty przemialu zbdz, z wyjatkiem produktow wymienionych w pkt 6 600
6. Produkty mielenia kukurydzy
6.1 Produkty mielenia kukurydzy wprowadzane do obrotu z przeznaczeniem dla konsumenta koncowego 750
6.2 Produkty mielenia kukurydzy niewprowadzane do obrotu z przeznaczeniem dla konsumenta koncowego 1 000
6.3 Wstepnie gotowana polenta gotowa do spozycia 250
7. Wyroby piekarnicze, przekaski zbozowe i $niadaniowe przetwory zbozowe 400
8. Makaron 600
9. Zywnos$¢ dla dzieci i przetworzona zywno$é na bazie zboz dla niemowlat i matych dzieci 150
10. Zywnos¢ specjalnego przeznaczenia medycznego przeznaczona dla niemowlat i matych dzieci 150
Tabela 2
Table 2

Limity zawarto$ci toksyn T-2 oraz HT-2 w ziarnie i produktach zbozowych wg najnowszego Rozporzadzenia Komisji

UE nr 2024/1038

The limits of T-2 and HT-2 toxins content in grain and cereal products according to the latest EU Commission Regula-

tion N° 2024/1038

Limit sumy toksyn T-2 i HT-2

Potencjalne zrodlo toksyn /

(ng'kgh/

Lp. Potential source of toxins Limit of the sum of T-2 and
HT-2 toxins (ug-kg™)

1. Nieprzetworzone ziarna zbo6z, z wyjatkiem produktow wymienionych w pkt.1.1,1.2,1.3 1 1.4 50
1.1 Nieprzetworzone ziarna jeczmienia browarnego 200
1.2 Nieprzetworzone ziarna jgczmienia inne niz ziarna jgczmienia browarnego 150
1.3 Nieprzetworzone ziarna kukurydzy i nieprzetworzone ziarna pszenicy durum 100
14 Nieprzetworzone ziarna owsa z niejadalna tuska 1250

Zboza wprowadzane do obrotu z przeznaczeniem dla konsumenta koncowego, z wyjatkiem
2. p S ; 20

produktow wymienionych w pkt 2.112.2
2.1 Owies wprowadzany do obrotu z przeznaczeniem dla konsumenta koncowego 100
29 Jeczmien, kukurydza i pszenica durum wprowadzane do obrotu z przeznaczeniem dla konsu- 50

) menta koncowego
c 1 zwalcza¢ stosujac chemiczne $rodki ochrony lub

Whioski K y

Obnizenie limitow zawartosci DON w ziarnie
oraz wprowadzenie limitéw zawarto$ci dla toksyn
T-2 i HT-2 rodzi potrzebe ochrony upraw zbdz
przed fuzariozg ktosow. Fuzarioze klosow mozna

uprawiajac odmiany odporne. W przypadku od-
mian potrzebna jest wiarygodna informacja o po-
ziomie ich odpornosci. Informacj¢ taka mozna
uzyskac stosujac sztuczng inokulacje ktosow grzy-
bami Fusarium w do§wiadczeniach odmianowych.
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