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Wprowadzanie na rynek odmian pszenicy o odpowiedniej jakości technologicznej, wymaga od firmy hodowlanej prze-
prowadzenia niezbędnych badań oraz dysponowania sprawnym systemem selekcyjnym. W pracy przedstawiono wyni-
ki trzyletnich badań technologicznych genotypów pszenicy jarej pochodzących z programu hodowlanego Hodowli 
Roślin Strzelce Sp. z o.o. Grupa IHAR. Analizie wielostronnych powiązań, metodą PCA (Principal Component Analy-
sis), poddano parametry uzyskane w oparciu o kluczowe urządzenia do oceny jakości mąki pszennej i ciasta, tj. alweo-
graf, mixolab i glutograf. Dwie pierwsze składowe główne wyjaśniały łącznie 60,9% całkowitej zmienności. Przepro-
wadzona analiza wskazała na istnienie zależności pomiędzy parametrami glutograficznymi oraz innymi badanymi 
wskaźnikami jakości technologicznej. Istotne statystycznie współczynniki korelacji liniowej Pearsona (p < 0,01) otrzy-
mano m.in. dla parametrów: indeks glutenu i czas rozciągania (r = 0,610), indeks glutenu i kąt relaksacji (r = –0,624) 
oraz czas stałości ciasta i kąt rozciągania (r = –0,523). Zbadano poziom i stabilność wybranych cech w kontekście ba-
danych genotypów oraz sezonu wegetacyjnego, w którym wykonywano oznaczenia. Parametry glutograficzne w głów-
nej mierze były kształtowane w zależności od warunków środowiskowych panujących w poszczególnych latach badań 
(STR(°) 77,1%; STR(s) 61,5%; RXT(°) 42,5%). Uwarunkowanie to pozwoliło na identyfikację genotypów zdolnych 
do utrzymania odpowiedniej jakości mechanicznej glutenu niezależnie od warunków wzrostu roślin, jak STH 07, STH 
09 czy Jarlanka. Zidentyfikowane zależności dają możliwość prognozowania złożonych cech jakościowych, na podsta-
wie mniej skomplikowanych oznaczeń i analiz uzupełniających na wczesnych etapach hodowli roślin. Wymiernym 
efektem takiego postępowania jest ograniczenie ilości genotypów o niekorzystnych cechach technologicznych na zaa-
wansowanych etapach prac hodowlanych.  

Słowa kluczowe: pszenica chlebowa, hodowla, glutograf, ocena jakości 

Providing wheat varieties of appropriate technological quality to the market, requires the breeding company to conduct 
the necessary research and have an efficient selection system. The paper presents the results of three-year technological 
research on spring wheat genotypes from the breeding program of Hodowla Roślin Strzelce Sp. z o.o. IHAR Group. 
The basic parameters of key wheat flour and dough quality devices, i.e. alveograph, mixolab and glutograph were ana-
lyzed using the PCA (Principal Component Analysis). The first two principal components accounted for 60.9% of the 
total variation. The conducted analysis showed the existence of a relationship between glutographic parameters and 
other examined indicators of technological quality. Statistically significant Pearson's linear correlation coefficients 
(p < 0.01) were obtained e.g. for the parameters: gluten index and stretching time (r = 0.610), gluten index and relaxa-
tion angle (r = –0.624), dough stability and stretching angle (r = –0.523). The level and stability of selected traits were 
also tested in the context of the genotypes and the year of the assay. The glutographic parameters depended mainly on 
the environmental conditions in the individual growing season (STR (°) 77.1%; STR (s) 61.5%; RXT (°) 42.5%). This 
allowed for the identification of genotypes capable of maintaining the appropriate mechanical quality of gluten regar-
dless of plant growth conditions, such as STH 07, STH 09 or Jarlanka. The identified relationships make it possible to 
predict complex dough characteristics on the basis of less complicated tests and supplementary analyzes on the early 
stage of breeding process. The measurable effect of such an approach, is a reduction of the number of genotypes, with 
unfavorable technological features, at advanced stages of breeding process. 

Keywords: bread wheat, breeding, glutograph, quality evaluation 

Wstęp 

Hodowla jakościowa jest jednym z głównych 
obszarów prac nad wyprowadzaniem nowych od-
mian pszenicy zwyczajnej. Hodowcy dążą do 
otrzymywania linii o odpowiedniej wartości tech-
nologicznej, dostosowanych do oczekiwań rolni-
ków, producentów żywności, a finalnie konsu-
mentów. Wzajemne zależności wysokiej wartości 
technologicznej, poziomu plonowania i pozosta-
łych korzystnych cech rolniczych, nierzadko cha-

rakteryzują, trudne do przełamania, negatywne 
korelacje (Yang i in., 2020). Dla podniesienia wy-
dajności i celowości procesu selekcyjnego firmy 
hodowlane dostosowują rodzaj i zakres prowadzo-
nych analiz do stopnia zaawansowania i dostępno-
ści materiału hodowlanego (Cato i Mullan, 2020). 
Identyfikacja zależności pomiędzy oznaczeniami 
wykonywanymi w różnych fazach prac hodowla-
nych, pozwala na przeniesienie decyzji o elimina-
cji obiektów o niewystarczającej jakości, na wcze-
śniejsze etapy. Do oceny wartości wypiekowej 
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ziarna i uzyskanej z niego mąki pszennej służą 
m.in. metody reologiczne, oparte na badaniu wła-
ściwości glutenu (Codina i in., 2010; Szafrańska 
i Stępniewska, 2021). Gluten wysokojakościowy 
charakteryzuje duża elastyczność i zwięzłość, 
a z powstałego na jego matrycy ciasta otrzymuje 
się chleb o dużej objętości, odznaczający się mię-
kiszem o równomiernej porowatości. Na kształto-
wanie się cech jakościowych i ilościowych glute-
nu wpływa szereg czynników, począwszy od etapu 
uprawy pszenicy, poprzez obróbkę pożniwną ziar-
na, przechowywanie, na przetwarzaniu technolo-
gicznym na cele piekarnicze kończąc (Miś, 2005). 
Z punktu widzenia hodowlanego, najbardziej inte-
resujące są procesy zachodzące na etapie wzrostu 
rośliny i dojrzewania ziarna. Kształt tych proce-
sów zależy nie tylko od czynników uprawowych 
i środowiskowych, ale również od genotypu, który 
warunkuje zarówno poziom zawartości niektórych 
substancji w ziarniaku, jak również zdolność do 
utrzymywania ich jakości na stałym poziomie 
w latach (Cato i Mullan, 2020). 

Do badania właściwości reologicznych ciasta 
służą aparaty, które nierzadko wymagają dyspono-
wania odpowiednio dużymi próbkami mąki (Peňa 
i in., 2007). W praktyce hodowlanej takie ozna-
czenia mogą być przeprowadzane na zaawansowa-
nych etapach procesu wyprowadzania odmiany. 
Przeniesienie testów na wcześniejsze etapy, jak 
również duży zakres materiałów hodowlanych, 
wymaga zmniejszenia skali oznaczenia i skrócenia 
czasu jego trwania. Naprzeciw tym oczekiwaniom 
praktyki hodowlanej, wychodzi rzadziej używane 
urządzenie, jakim jest glutograf (Alamri i in., 
2009 a, b; Kaplan Evlice i in., 2020; Cecchini i in., 
2021). Jest to aparat określający elastyczność oraz 
właściwości glutenu podczas rozciągania i relak-
sacji próbki pomiędzy dwoma perforowanymi 
płytkami (Zaharia i in., 2014; Yıldırım i Atasoy, 
2020). W trakcie pomiaru dolna płytka, obraca się 
względem górnej ze stałą siłą. Wyniki oznaczenia 
przedstawione są na wykresie: krzywa wznosząca 
odzwierciedla proces rozciągania, następnie po 
ustaniu siły rozciągającej, krzywa opada charakte-
ryzując właściwości relaksacyjne próbki. Czas 
potrzebny na osiągnięcie zadanego kąta wychyle-
nia płytki jest miarą właściwości rozciągania 
i zależy od jakości glutenu. Kąt o jaki próbka po-
wróci do stanu pierwotnego, po ustaniu siły roz-
ciągającej, odzwierciedla elastyczność glutenu. 
Zmiany te są rejestrowane w postaci funkcji czasu 
(Anonim, 2017; Kaplan-Evlice i in., 2020; Zaharia 
i in., 2014).  

Celem pracy była ocena stabilności badanych 
cech jakościowych ziarna pszenicy w kolejnych 
sezonach wegetacyjnych oraz analiza zależności 
parametrów oceny wartości technologicznej ziarna 
pszenicy i mąki, a także określenie modyfikujące-

go wpływu warunków meteorologicznych na 
kształtowanie się niektórych cech jakościowych. 
Wyniki parametrów jakościowych ziarna pszenicy 
i cech reologicznych ciasta odniesiono do parame-
trów jakości glutenu, badanych za pomocą gluto-
grafu, co posłużyło do oceny jego przydatności 
w praktyce hodowlanej.  

Materiał i metody 

Materiał badawczy stanowiło 10 rodów psze-
nicy jarej (STH 01 - STH 10) oraz odmiana kon-
trolna Jarlanka (wzorzec COBORU), analizowa-
nych pod kątem jakości technologicznej, podczas 
trzech kolejnych etapów hodowlanych (2019-
2021). Próbki pobrano z jednej lokalizacji 
(Strzelce: 52° 18′ 41″ N, 19° 24′ 22.4″ E), a ozna-
czenia wykonano w dwóch powtórzeniach. Anali-
zy zawartości białka dokonano za pomocą analiza-
tora całoziarnowego NIRS DS2500 (FOSS). Na-
stępnie część próbki ziarna rozdrobniono w młyn-
ku tarczowym WŻ-2 Sadkiewicz w celu uzyskania 
śruty całoziarnowej do oceny ilości i jakości glute-
nu. Po wymyciu glutenu (Glutownik typ SZ-1 
Sadkiewicz) oznaczono jego ilość (wg PN-EN 
ISO 21415-2:2015-12) oraz indeks (IG), a także 
parametry jakości glutenu (kąt rozciągania – 
ST (°), czas rozciągania – STR (s), kąt relaksacji – 
RXT (°) za pomocą aparatu Glutograph E (wg 
instrukcji producenta: Brabender GmbH & Co., 
Duisburg, Germany). Pozostałą część próbki ziar-
na poddano przemiałowi w młynie Chopin CD1 
(wg PN-EN ISO 27971:2015-07) w celu uzyska-
nia mąki do dalszych badań. Parametry oceny 
cech reologicznych ciasta oznaczono za pomocą 
urządzenia Mixolab 2 (Chopin Technologies) – 
Protokół ChopinS (instrukcja producenta) – wodo-
chłonność mąki (WA), czas rozwoju, czas stałości 
i rozmiękczenie ciasta oraz za pomocą urządzenia 
AlveoLab (Chopin Technologies) (wg PN-EN ISO 
27971:2015-07) – pracę odkształcenia (W), stosu-
nek sprężystości do rozciągliwości (P/L). 

Dla analizowanych lat badań, zebrano dane 
dotyczące długości okresu wegetacji, ze szczegól-
nym uwzględnieniem wskaźników mogących 
mieć wpływ na kształtowanie się poziomów bada-
nych cech jakościowych (Tab. 1). Przedstawiono 
także dane meteorologiczne, dotyczące warunków 
środowiskowych w analizowanych latach (Rys. 1).  

W celu porównania średnich cech oraz sposo-
bu ich kształtowania się w zależności od genotypu 
i sezonu wegetacyjnego, wykonano dwuczynniko-
wą analizę wariancji (ANOVA). Określeniu wza-
jemnych zależności, pomiędzy wskaźnikami jako-
ści technologicznej, posłużyła analiza składowych 
głównych (PCA) oraz analiza korelacji liniowej 
Pearsona. Obliczeń dokonano przy użyciu progra-
mu RnDExperience™ i środowiska R.  
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Wyniki i dyskusja 

Spośród analizowanych lat badań (2019-
2021), rok 2020 charakteryzował się najdłuższym 
okresem wegetacji (144 dni) oraz najdłuższym 
średnim czasem wypełniania się ziarna (48 dni) 
(Tab. 1).  

Rozkład opadów był zbliżony w latach 2019 
i 2020, znacznie odbiegał w 2021 roku (Rys. 1). 
Spośród badanych lat, rok 2021 charakteryzował 
się największą ilością opadów w okresie wegeta-
cyjnym (332,8 mm), z czego zdecydowana więk-
szość wystąpiła w okresie dojrzewania ziarna 
(lipiec – 151,4 mm), a niewiele w okresie począt-
kowego kształtowania się ziarniaków (czerwiec – 
18,6 mm). Sytuacja odwrotna miała miejsce w 
roku 2020, kiedy zdecydowana większość opadów 
wystąpiła w czerwcu (160,2 mm), a okres dojrze-
wania był suchy i słoneczny, co sprzyjało groma-
dzeniu się białka i kształtowaniu odpowiedniej 
jego jakości. Duże opady w lipcu 2021 roku spo-
wodowały problemy z porostem ziarna. Podwyż-
szona aktywność enzymów amylolitycznych i pro-
teolitycznych powoduje hydrolizę skrobi i białka, 
co z kolei jest przyczyną pogorszenia właściwości 

reologicznych glutenu (Lorenz i in. 1983, Lukov 
i in., 1984; Rakita i in., 2015; Newberry i in., 
2018). W 2021 roku zaobserwowano pogorszenie 
się wytrzymałości mechanicznej glutenu w bada-
nych próbkach ziarna analizowanych genotypów, 
mierzonej parametrami glutograficznymi, w po-
równaniu do lat poprzednich.  

Średnie temperatury dobowe kształtowały się 
na podobnym poziomie we wszystkich analizowa-
nych latach (Rys. 1). Maksymalne temperatury 
wystąpiły w różnych miesiącach w zależności od 
roku badań – w czerwcu 2019 roku odnotowano 
35,3°C, zaś w lipcu 2021 roku 33,4°C. Wysokie 
temperatury w okresie dojrzewania ziarniaków 
mogą również wpływać na pogorszenie się jakości 
glutenu (Blumenthal i in., 1993, Daniel i in., 
2000).  

Badano wpływ genotypu oraz sezonu wegeta-
cyjnego na poziom parametrów jakościowych 
ziarna pszenicy (Tab. 2). Analiza wariancji wyka-
zała istotność statystyczną różnic pomiędzy testo-
wanymi genotypami, w obrębie wszystkich bada-
nych cech. Istotny statystycznie (p < 0,05) wpływ 
danego roku obserwowano w zawartości białka, 

Tabela 1 
Table 1 

Dane dotyczące okresów wegetacji w analizowanych latach (2019-2021) 
Data about growing seasons in the analyzed years (2019-2021) 

Rok 
Year 

Data siewu 
Sowing date 

Średnia data 
kłoszenia 

Mean date of 
heading 

Średnia data  
dojrzałości  

fizjologicznej 
Mean date of 

maturity 

Data zbioru 
Harvest date 

Średnia liczba dni 
wypełniania się 

ziarna 
Mean number of 

grain development 
days 

Liczba dni  
wegetacji 

Vegetation days 
number 

2019 22,03 9,06 20,07 30,07 41 130 

2020 19,03 12,06 29,07 10,08 48 144 

2021 30,03 16,06 30,07 10,08 44 133 

Rys. 1. Średnie dobowe temperatury powietrza (°C) oraz średnie miesięczne opady (mm) w okresie wegetacji analizowa-
nych obiektów (marzec - lipiec) w latach 2019-2021 (Strzelce) 

Fig. 1. Average daily air temperature (°C) and average monthly rainfall (mm) during the growing season (March - July) 
in 2019-2021 (Strzelce) 
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ilości glutenu, STR (°), STR (s), RXT (°), czasu 
stałości i rozmiękczenia. W obrębie wszystkich 
analizowanych parametrów zaobserwowano istot-
ną statystycznie interakcję genotypu z rokiem ba-
dań. Cechami najsilniej determinowanymi genoty-
pem (materiał badawczy) były: praca odkształce-
nia W (83%), indeks glutenu IG (73,4%), stosunek 
sprężystości do rozciągliwości P/L (72,3%), czas 
rozwoju (69,4%) oraz wodochłonność WA 
(65,9%). Cechami silnie modyfikowanymi przez 
warunki danego roku były: kąt rozciągania 
STR (°) (77,1%) i czas rozciągania STR (s) 
(61,5%). Natomiast cechy, których poziom znacz-

nie zależał od interakcji genotyp × rok badań to: 
ilość glutenu (56,8%) i zawartość białka (43,9%). 
Nieco odmienne wyniki, dotyczące parametrów 
glutograficznych, otrzymali Kaplan-Evlice i in. 
(2020). W wyniku badań próbek pszenicy, pocho-
dzących z pięciu lokalizacji i jednego sezonu we-
getacyjnego, wykazali przeważający wpływ geno-
typu na wskaźniki rozciągania i relaksacji. Mogło 
to być wywołane mniejszą zmiennością warunków 
pomiędzy lokalizacjami, podczas gdy w badaniach 
własnych obserwowano znaczne różnice warun-
ków w latach.  

Tabela 2 
Table 2 

Wartości statystyki F wraz z poziomami istotności dla analizowanych czynników (ANOVA) 
The F statistics values with the levels of significance for the analyzed factors (ANOVA) 

 Materiał badawczy 
Genotype 

 (A) 

Rok zbioru ziarna 
Harvest year 

(B) 

Interakcja 
Interaction  

(A×B) 

Parametry jakościowe ziarna pszenicy / Wheat grain quality parameters   

Zawartość białka / Protein content 41,49*** 93,9*** 40,54*** 

Ilość glutenu /  Gluten content 76,72*** 44,11*** 32,05*** 

Parametry oceny jakości gluten / Gluten quality assessment parameters   

STR (°) 26,61*** 655,95*** 10,84*** 

STR (s) 29,16*** 3644,52*** 29,16*** 

RXT (°) 37,42*** 119,85*** 16,93*** 

IG 41,27*** 5,8 11,15*** 

Parametry oceny cech reologicznych ciasta / Dough rheological properties assessment parameters   

WA 19,4*** 15,72* 4,38*** 

Czas rozwoju / Development time 35,52*** 17,64* 4,21*** 

Czas stałości / Stability time 21,13*** 50,78** 22,03*** 

Rozmiękczenie / Dough softening 20,95*** 127,9*** 15,4*** 

W 66,18*** 6,0 8,95*** 

P/L 41,13*** 10,2* 9,09*** 

* – istotne przy p < 0,1; ** – istotne przy p < 0,05; *** – istotne przy p < 0,01;  
STR (°) – kąt rozciągania; STR (s) – czas rozciągania; RXT (°) – kąt relaksacji; IG – indeks glutenu; WA – wodochłonność; W – praca od-
kształcenia; P/L – stosunek sprężystości do rozciągliwości. 
* – significant at p < 0.1; ** – significant at p < 0.05; *** – significant at p < 0.01;  
STR (°) – stretching angle; STR (s) – stretching time; RXT (°) – relaxation angle; IG – gluten index; WA – water absorption; W – baking 
strength;  P/L - tenacity to extensibility ratio. 

Ziarno ze zbiorów 2020 roku charakteryzowa-
ło się korzystniejszymi wartościami analizowa-
nych parametrów oceny cech reologicznych ciasta 
niż ziarno ze zbiorów 2021 roku (Tab. 3). Naj-
większe zróżnicowanie parametrów jakościowych, 
wyrażające się największymi odchyleniami stan-
dardowymi dla średnich cech, zaobserwowano 
w 2021 roku (Tab. 3). Rok ten pozwolił na ujaw-
nienie się większych różnic genotypowych oraz 
określenie poziomu stabilności badanych rodów. 
Średnio najwięcej białka gromadził ród STH 05 
(14,3%). Obiekt ten charakteryzował się również 
największą ilością glutenu (34,3%), największym 
kątem relaksacji (11,0°) oraz największą wodo-
chłonnością (60,6%). Najlepszymi średnimi para-

metrami glutograficznymi (kąt rozciągania 29,6°, 
czas rozciągania 150,0 s) oraz najwyższym śred-
nim indeksem glutenu (IG 93), charakteryzował 
się ród STH 07. Był to również obiekt najstabil-
niejszy pod względem wodochłonności (SD 0,43) 
oraz czasu rozciągania (STRs) (SD 0). Na uwagę 
zasługuje również ród STH 09, który charaktery-
zował się najniższym średnim rozmiękczeniem 
ciasta (32 FU) oraz korzystnym w latach stosun-
kiem P/L (0,9). Ponadto obiekt ten był najstabil-
niejszym, w analizowanych latach, w zakresie gro-
madzenia białka (SD 0,28) oraz wartości pracy 
odkształcenia (W) (SD 5,22). Odmiana wzorcowa 
Jarlanka odznaczała się dużą stabilnością analizo-
wanych parametrów oraz średnimi zakresami ich 
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wartości, w porównaniu do badanych rodów ho-
dowlanych. Badania Yildirim i Atasoy (2020) 
wskazują na istotny wpływ czynnika genetyczne-
go na wartości parametrów glutograficznych. Na-
tomiast wśród czynników wpływających na zróż-
nicowanie wodochłonności w zależności od od-
miany pszenicy, wymienieni autorzy wskazują 
odmianę pszenicy, twardość ziarniaka i stopień 
uszkodzenia skrobi. W badaniach Kaplan-Evlice 
i in. (2016) pszenice chlebowe charakteryzowały 
się czasem rozciągania na poziomie 101 s, 
a w badaniach Keçeli i in. (2017) w zakresie od 
13 do 125 s. Natomiast pszenice durum w bada-
niach Kaya (2018) charakteryzowały się wartością 
omawianego parametru na poziomie 82,5 s, 
a w badaniach Yildirim i Atasoy (2020) w zakresie 
69-81 s. 

Współzależności pomiędzy badanymi cechami 
jakościowymi, a w szczególności związki pomię-
dzy parametrami oceny jakości glutenu i wskaźni-
kami oceny cech reologicznych ciasta, scharakte-
ryzowano poprzez analizę składowych głównych 
– PCA (Principal Component Analysis). Wykazała 
ona trzy istotne składowe główne. Dwie pierwsze 
z nich, wyjaśniające łącznie 60,9% całkowitej 
zmienności, zostały wzięte pod uwagę na potrzeby 
niniejszego opracowania. Projekcja zmiennych na 
płaszczyznę dwóch pierwszych składowych głów-
nych, wskazuje zależności powstałe pomiędzy 

analizowanymi parametrami jakościowymi 
(Rys. 2). Cechami o najniższych wariancjach, 
a więc najmniejszym wkładzie informacyjnym dla 
powstałego modelu były: praca odkształcenia W, 
stosunek sprężystości do rozciągliwości P/L oraz 
czas stałości ciasta (najkrótsze wektory). Dokona-
no interpretacji głównych składowych, na podsta-
wie najsilniej skorelowanych z nimi obserwowa-
nych cech. Pierwsza składowa główna (PC1) do-
datnio korelowała z parametrami: ilość glutenu 
(r = 0,75), zawartość białka (r = 0,71), kąt relaksa-
cji RXT (°) (r = 0,83) i kąt rozciągania STR (°) 
(r = 0,82), a ujemnie z: czasem rozciągania 
STR (s) (r = –0,89), indeksem glutenu IG (r =  
–0,62) oraz czasem stałości ciasta (r = –0,62). 
Druga składowa główna (PC2) została skonstruo-
wana głównie w oparciu o parametry dodatnio 
z nią korelujące jak: czas rozwoju ciasta 
(r = 0,79), wodochłonność WA (r = 0,70) oraz 
ujemnie korelujące jak rozmiękczenie ciasta (r =  
–0,51). Na podstawie układu wektorów reprezen-
tujących poszczególne parametry jakościowe oce-
niono ich wzajemne relacje, kształtujące się na 
przełomie trzech lat badań (2019-2021) (Rys. 2). 
Charakterystykę wzajemnych zależności pomię-
dzy analizowanymi cechami, uzupełniono o war-
tości współczynników korelacji liniowej Pearsona, 
w oparciu o dane z lat 2020-2021 (Tab. 4).  

Rys. 2. Wykres parametrów jakościowych - położenie wektorów zmiennych pierwotnych, względem dwóch pierwszych 
składowych głównych. STR (°) – kąt rozciągania, STR (s) – czas rozciągania, RXT (°) – kąt relaksacji, IG – indeks glute-

nu, WA – wodochłonność, W – praca odkształcenia, P/L – stosunek sprężystości do rozciągliwości. 

Fig. 2. Qualitative parameters chart - original variables vectors in relation to the first two principal components. STR (°) 
– stretching angle, STR (s) – stretching time, RXT (°) – relaxation angle, IG – gluten index, WA – water absorption,  

W – baking strength, P/L – tenacity to extensibility ratio. 
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Tabela 4 
Table 4 

Wartości współczynników korelacji liniowej Pearsona, pomiędzy analizowanymi cechami 
Pearson's linear correlation coefficients values between the analyzed features 

  Zawartość 
białka 
Protein 
content 

Ilość glutenu 
Gluten 
content 

STR (°) STR (s) RXT (°) IG WA 

Czas  
rozwoju 
Deve-

lopment time 

Czas stałości 
Stability 

Rozmiękcze-
nie 

Softening 
degree 

W 

Ilość glutenu 
Gluten content 

0,759***                     

STR (°) 0,496*** 0,493***           

STR (s) –0,664*** –0,751*** –0,703***          

RXT (°) 0,445** 0,607*** 0,558*** –0,737***         

IG –0,434** –0,654*** –0,304* 0,610*** –0,624***        

WA –0,097 0,212 –0,210 0,182 –0,308* 0,031       

Czas rozwoju 
Development time 

–0,123 0,180 –0,216 0,171 –0,213 –0,179 0,752***      

Czas stałości 
Stability 

–0,475** –0,353* –0,523*** 0,343* –0,229 –0,126 0,124 0,378*     

Rozmiękczenie 
Softening degree 

0,288. 0,058 0,449* –0,365* 0,313* –0,122 –0,400** –0,558*** –0,631***    

W 0,263. 0,340* –0,009 –0,113 –0,332* 0,198 0,449** 0,192 –0,247 –0,244   

P/L –0,054 –0,145 0,055 0,118 0,016 0,436** –0,046 –0,318* –0,234 0,153 0,090 

* – istotne przy p < 0,1; ** – istotne przy p < 0,05; *** – istotne przy p < 0,01;  
STR (°) – kąt rozciągania; STR (s) – czas rozciągania; RXT (°) – kąt relaksacji; IG – indeks glutenu; WA – wodochłonność; W – praca od-
kształcenia; P/L – stosunek sprężystości do rozciągliwości. 
* – significant at p < 0.1; ** – significant at p < 0.05; *** – significant at p < 0.01;  
STR (°) – stretching angle; STR (s) – stretching time; RXT (°) – relaxation angle; IG – gluten index; WA – water absorption; W – baking 
strength;  P/L - tenacity to extensibility ratio. 

Wzrost zawartości białka był dodatnio skore-
lowany ze wzrostem ilości wymytego glutenu 
(r = 0,759), co jest zgodne ze wcześniejszymi ba-
daniami Ahmad i in. (2017) oraz Szafrańskiej 
i Stępniewskiej (2020). Tendencja ta wiązała się 
z pogorszeniem jakości glutenu mierzonym indek-
sem glutenu (r = –0,434), który w przypadku sil-
nej struktury glutenu przejmuje wartości powyżej 
80 (Yıldırım i Atasoy, 2020). Czas rozwoju ciasta 
był silnie związany z wodochłonnością mąki 
(r = 0,752). Parametry te, podobnie jak czas stało-
ści ciasta (r = –0,631), były ujemnie skorelowane 
z rozmiękczeniem ciasta. Matuz i in. (1999) we 
wcześniejszych badaniach stwierdzili korzystny 
wpływ wzrostu wodochłonności mąki na zwięk-
szenie czasu stałości ciasta i wzrost jego oporności 
na odkształcenia mechaniczne. Badając charakter 
relacji parametrów glutograficznych zauważono, 
że wzrost kąta rozciągania STR (°) wiązał się ze 
wzrostem kąta relaksacji RXT (°) (r = 0,558), 
a towarzyszyło im skrócenie czasu rozciągania 
STR (s) (odpowiednio r = –0,703; r = –0,737). 
Wraz ze wzrostem wartości IG, malała wartość 
STR (°) (r = –0,304) i RXT (°) (r = –0,624), a ro-
sła STR (s) (r = 0,610). Silny związek parametrów 
glutograficznych i indeksu glutenu zauważyli Ka-
plan-Evlice i in. (2020). Badali oni wielkość plonu 
oraz wpływ rozciągania i relaksacji, jak również 
genotypu i środowiska na niektóre parametry jako-
ściowe ziarna pszenicy. Autorzy ci stwierdzili 
istotne zależności rozciągania glutenu od wartości 
wypiekowej W (r = 0,714), sprężystości ciasta 
P (r = 0,419), indeksu glutenu (r = 0,857), wskaź-
nika sedymentacyjnego Zeleny’ego (r = 0,520) 
oraz rozmiękczenia ciasta (r = –0,535). Istotne 
zależności relaksacji glutenu stwierdzono z warto-
ścią wypiekową W (r = –0,705), sprężystością cia-

sta P (r = –0,447), indeksem glutenu (r = –0,874) 
i wskaźnikiem sedymentacyjnym Zeleny’ego 
(r = –0,497), a także rozmiękczeniem ciasta 
(r = 0,537). Natomiast relacja parametrów gluto-
graficznych z zawartością białka, ilością glutenu, 
wodochłonnością mąki, a także objętością pieczy-
wa były nieistotne statystycznie. 

Zaharia i in. (2014) przeprowadzili analizę 
PCA w celu ustalenia relacji między parametrami 
określanymi za pomocą glutografu, farinografu 
i innymi parametrami jakościowymi, takimi jak 
wilgotność, ilość i indeks glutenu, zawartość biał-
ka, popiołu czy liczba opadania. Wyniki wykazały 
istotną korelację między rozpływalnością glutenu, 
a indeksem glutenu i parametrami z glutografu. 
Parametr relaksacji był dodatnio skorelowany 
z rozmiękczeniem ciasta, a ujemnie ze stałością 
ciasta i czasem rozwoju ciasta. Parametr rozciąga-
nia glutenu był dodatnio skorelowany ze stałością 
ciasta i czasem rozwoju, a ujemnie z rozmiękcze-
niem. W badaniach własnych wykazano istotne 
statystycznie zależności pomiędzy kątem rozcią-
gania i czasem stałości (r = –0,523) oraz dodatnią 
korelację pomiędzy kątem relaksacji i rozmiękcze-
niem ciasta (r = 0,313). Wyniki badań Alamri i in. 
(2009 a) wskazują na istotne zależności parametru 
rozciągania glutenu (wyrażonego w sekundach) od 
stałości ciasta w ocenie farinograficznej 
(r = 0,578), sprężystości ciasta P (r = 0,524) i war-
tości wypiekowej W (r = 0,448) w ocenie alweo-
graficznej, a także parametrów ekstensograficz-
nych ciasta. Natomiast relaksacja (wyrażona 
w BU – jednostkach Brabendera), była istotnie 
ujemnie skorelowana z czasem stałości ciasta 
(r = –0,431), oporem ciasta po 45 min w bada-
niach ekstensograficznych (r = –0,436), a także 
dodatnio skorelowana z rozciągliwością alweogra-
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ficzną L ciasta (r = 0,427) i rozciągliwością eks-
tensograficzną ciasta po 45, 90 i 135 min 
(odpowiednio: r = 0,507; r = 0,613 i r = 0,517). 
W badaniach własnych, podobnie jak w omawia-
nych pracach, nie stwierdzono istotnych zależno-
ści parametrów glutograficznych z wodochłonno-
ścią mąki czy czasem rozwoju ciasta. Dalsze bada-
nia Alamri i in. (2009 b), w zakresie możliwości 
wykorzystania glutografu, w ocenie jakości psze-
nicy durum, wykazały wysokie współczynniki 
korelacji, pomiędzy rozciąganiem określanym za 
pomocą glutografu, a następującymi parametrami, 
tradycyjnie wykorzystywanymi w ocenie jakości 
ciasta: czas rozwoju ciasta (r = 0,946), czas stało-
ści ciasta (r = 0,988), sprężystość P (r = 0,995); 
cechy ekstensograficzne, takie jak opór ciasta po 
45, 90 i 135 min (r > 0,96). Ujemne zależności 
stwierdzono między relaksacją glutenu, a większo-
ścią parametrów oceny cech reologicznych okre-
ślonych za pomocą farinografu, alweografu i eks-
tensografu. W większości były to jednak zależno-
ści nieistotne statystycznie.  

Rozmieszczenie badanych genotypów, w ukła-
dzie dwóch pierwszych składowych głównych 
PC1 i PC2, wskazuje na ich duże zróżnicowanie w 
zakresie badanych parametrów (Rys. 3). Próbki, 
które zostały zgrupowane w prawej dolnej części 
wykresu (jak np.: STH 01/21, STH 02/21, 

STH 03/21, STH 08/21, STH 10/21), odznaczały 
się wysokim: rozmiękczeniem ciasta, kątem roz-
ciągania STR (°) oraz kątem relaksacji RXT (°), 
a niskimi wartościami parametrów: czas rozwoju 
ciasta, praca odkształcenia W, wodochłonność 
WA, czas rozciągania STR (s) oraz czas stałości 
ciasta, co wskazuje na słabą jakość badanych 
obiektów. Próbki, które zostały zgrupowane 
w prawej górnej części wykresu (jak np.: 
STH 03/21, STH 04/21, STH 05/21, STH 06/21) 
charakteryzowały się wysoką wartością parame-
trów: ilość glutenu, zawartość białka, RXT (°), 
STR (°), oraz W, a także niskimi wartościami IG 
i STR (s). Wskazane obiekty charakteryzowały się 
słabą jakością glutenu, który był podatny na od-
kształcenia mechaniczne. Obiekty, które zostały 
pogrupowane na lewo od osi PC2 (próbki ziarna 
ze zbiorów 2019 i 2020 roku), odznaczały się lep-
szymi parametrami jakościowymi, o czym świad-
czą wysokie wartości wskaźników: STR (s), IG, 
czas stałości, czas rozwoju ciasta i WA; jednocze-
śnie niskimi wartościami STR (°), RXT (°), za-
wartością białka, ilością glutenu i rozmiękczeniem 
ciasta. Charakteryzowały się więc dobrą i bardzo 
dobrą jakością technologiczną. Tylko próbki bada-
ne w latach 2019 i 2020 tworzyły skupienia, wska-
zujące na przynależność genotypową, w układzie 
współrzędnych dwóch pierwszych składowych 

Rys. 3. Wykres analizowanych prób poszczególnych genotypów w latach 2019-2021, zrzutowanych na dwie pierwsze 
składowe główne (PC1, PC2). STH 01/19 – STH 10-19, Jarlanka/19 – próby badane w roku 2019;  

STH 01/20 – STH 10-20, Jarlanka/20 – próby badane w roku 2020; STH 01/21 – STH 10-21, Jarlanka/21  
– próby badane w roku 2021 

Fig. 3. Graph of the analyzed samples of individual genotypes in the years (2019-2021), projected onto the first two prin-
cipal components (PC1, PC2). STH 01/19 - STH 10-19, Jarlanka/19 - samples tested in 2019; STH 01/20 - STH 10-20, 

Jarlanka/20 - samples tested in 2020; STH 01/21 - STH 10-21, Jarlanka/21 - samples tested in 2021 
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głównych. I tak dla przykładu: próbki Jarlanka/19 
i Jarlanka/20; STH 04/19 i STH 04/20 czy 
STH 10/19 i STH 10/20, w dwóch kolejnych sezo-
nach badań znajdowały się w niewielkich odległo-
ściach od siebie, co świadczyło o większej stabil-
ności tych genotypów. Wyniki przedstawione na 
wykresie potwierdzają różnicujące działanie wa-
runków pogodowych panujących w roku 2021, dla 
którego zaobserwowano wydzielenie odrębnej 
grupy próbek (na prawo od osi PC2). 

Podsumowanie 

Badane próbki ziarna pszenicy i uzyskanej 
mąki cechował zróżnicowany poziom analizowa-
nych parametrów technologicznych oraz różna 
zdolność do utrzymywania ich stabilności w la-
tach. Zidentyfikowano parametry zależne genoty-
powo (praca odkształcenia W, indeks glutenu IG, 
stosunek sprężystości do rozciągliwości P/L, czas 
rozwoju ciasta, wodochłonność WA) oraz takie, 
które silnie ulegały wpływom warunków wzrostu 
roślin (czas rozciągania STR (s), kąt rozciągania 
STR (°), kąt relaksacji RXT (°)). Obie wyróżnione 
grupy stanowią bazę do odpowiedniego postępo-
wania selekcyjnego. Hodowca dzięki wiedzy, któ-
re parametry charakteryzuje stabilność, zyskuje 
wysoką skuteczność selekcji w ich zakresie. Nato-
miast w odniesieniu do parametrów silnie modyfi-
kowanych czynnikami zewnętrznymi, stosuje te-
stowanie w różnych warunkach, aby zidentyfiko-

wać genotypy mające zdolność utrzymywania od-
powiedniego poziomu cech jakościowych, nawet 
w niesprzyjających warunkach. Zastosowanie 
w niniejszej pracy glutografu umożliwiło wyod-
rębnienie obiektów zdolnych do utrzymywania 
małej aktywności enzymów proteolitycznych, 
a w związku z powyższym utrzymywania dobrej 
jakości mechanicznej glutenu. 

Wykazano, że parametry odczytywane z wy-
kresu glutografu pozostają w stałych zależno-
ściach z wieloma parametrami oceny cech reolo-
gicznych ciasta, standardowo wykorzystywanych 
do badania jakości mąki (jak IG, rozmiękczenie 
ciasta, czas stałości ciasta). Skrócony czas analizy, 
niewielka skala oznaczenia oraz techniczna pro-
stota metody czyni glutograf urządzeniem przy-
datnym w kontekście szybkiego testu przesiewo-
wego w procesie selekcji genotypów pszenicy, na 
wczesnych etapach hodowlanych. 

Podziękowania 

Badania przeprowadzono w ramach projektu: 
„Uzyskanie nowej generacji polskich odmian rze-
paku, zbóż oraz bobowatych odpornych na nowe 
rasy agrofagów, o lepszych zdolnościach mityga-
cji i adaptacji do zmian klimatu, o odpowiednich 
cechach technologicznych wymaganych przez 
konsumentów i przemysł”; Wsparcie prac prze-
mysłowych – jakość ziarna zbóż. Numer Projektu: 
POIR. 01.01.01-00-0782/16-00.   
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Przez pięć lat w magazynie nasiennym w latach 2013-2018 przechowywano próby kwalifikowanego materiału siewne-
go pszenicy ozimej odmian Tonacja i Bamberka. Corocznie badano wartość siewną nasion: zdolność kiełkowania 
i wigor testem wzrostowym siewki, testem suchej masy siewki oraz szybkością kiełkowania jednego ziarniaka.  Wyka-
zano, że wigor nasion obu odmian mierzony różnymi testami obniżył się istotnie po trzech-czterech latach przechowy-
wania.  Zdolność kiełkowania uległa istotnemu obniżeniu dopiero po pięciu latach przechowywania. Materiał nasienny 
przechowywany przez jeden do dwóch lat w magazynie nie utracił wartości siewnej, natomiast dłużej przechowywany 
materiał powinien być badany pod względem zdolności kiełkowania i wigoru. 

Słowa kluczowe: kwalifikowany materiał siewny, przechowywanie, pszenica ozima, wartość siewna  

During the five years in the storehouse seed samples of the certified winter wheat seed material variety Tonacja and 
Bamberka were stored in the years 2013-2018. Every year the seed sowing value was investigated: germination capaci-
ty and vigour using seedling growth test, dry seedling weight and germination rate of one kernel. The seed vigour of 
both varieties measured by various tests was found to decrease significantly after three-four years of storage. Germina-
tion ability decreased significantly only in fifth year of storage. The seed material stored one-two years in the store-
house did not lose its sowing value, but longer stored seeds should be investigated according to germination capacity 
and vigour. 

Key words: certified seed material, sowing value, storage, winter wheat 

Wstęp 

Podczas długiego przechowywania nasiona 
tracą swój biologiczny potencjał, wartość ekono-
miczną, a na końcu żywotność. Długość życia na-
sion kształtują właściwości genetyczne gatunku 
i warunki zewnętrzne (Łuczyńska 1976). Pierwszy 
czynnik związany jest z budową nasion i metabo-
lizmem, a drugi z układem warunków w jakich 
nasiona dojrzewają i są przechowywane. Kom-
pleks wymienionych czynników będzie optymalny 
dla zachowania pełnej żywotności, jeśli zapewni 
się stan anabiozy polegający na ograniczeniu pro-
cesów dysymilacyjnych podczas przechowywania. 
W oparciu o fizjologię przechowywania nasiona 
można podzielić na trzy grupy: (1) typowe 
(orthodox); (2) nietypowe (recalcitrant); (3) po-
średnie (intermediate) (Roberts 1972). Pszenica 
należy do grupy o nasionach typowych, które do-
brze znoszą obniżoną zawartość wody, czyli wy-
sychanie. Według Gąsiorowskiego i Szebiotki 
(1974) materiał siewny zbóż może być przecho-
wywany o wilgotności nie wyższej niż 14%. Co 

roku w Polsce odnotowuje się niski tj. około 17% 
udział kwalifikowanego materiału siewnego 
w strukturze zasiewów (Oleksiak 2019). Produ-
centów interesuje, jak długo można przechowy-
wać materiał siewny bez utraty wartości siewnej. 
Nie zawsze cały materiał siewny danej odmiany 
zostanie sprzedany w jednym sezonie i pozostaje 
na rok następny. Klienci poszukują materiału 
z ostatniego roku zbioru i nie zwracają uwagi na 
materiał wyprodukowany wcześniej. Niekiedy 
brakuje popytu na określoną odmianę i rodzi się 
pytanie, czy nadal przechowywać ziarno, czy 
przeznaczyć na cele niesiewne. W literaturze mało 
jest doniesień na temat wartości siewnej kwalifi-
kowanego materiału siewnego przechowywanego 
długi czas w warunkach zmiennej wilgotności 
i temperatury powietrza. Ellis (2022) twierdzi, że 
nasiona typowe, czyli typu orthodox w stanie su-
chym pozostają enigmą i dopiero po wyjęciu 
z przechowywania i zbadaniu można wnioskować 
o ich wartości.  

Wobec powyższego celem pracy była ocena 
wartości siewnej kwalifikowanego materiału siew-
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nego pszenicy ozimej, który przez pięć lat był 
przechowywany w warunkach magazynowych 
i co roku badany. 

Materiał i metody 

Materiałem badawczym było trzynaście prób 
żelaznych, czyli duplikatów pobranych przez pró-
bobiorcę z materiału kwalifikowanego C1 pszeni-
cy ozimej. Próby ziarna reprezentowały partie za-
kwalifikowane laboratoryjnie ze zbioru w roku 
2013 w Radzikowie. Ogółem było sześć prób od-
miany Tonacja i siedem prób odmiany Bamberka. 
Materiał badawczy został umieszczony w papiero-
wych torbach w osiatkowanej, metalowej szafie 
w magazynie nasiennym Zakładu Doświadczalne-
go IHAR–PIB w Radzikowie. W okresie od jesie-
ni 2013 roku do jesieni 2018 r. prowadzono moni-
toring temperatury i wilgotności względnej powie-
trza w magazynie. W latach 2014-2018 każdego 
roku oceniano zdolność kiełkowania oraz wigor 
różnymi metodami. Corocznie w sierpniu wyko-
nywano analizę zdolności kiełkowania wysiewa-
jąc 3 × 50 nasion w kuwetach według wymogów 
aktualnych Przepisów ISTA (2014-2018). Ocenia-
no także wigor nasion testem wzrostowym siewki 
oraz suchej masy siewki zgodnie z metodyką po-
daną w ISTA Handbook of Vigour Test Methods 

(1995). Ponadto wykonano ocenę średniego czasu 
kiełkowania jednego ziarniaka wg metodyki 
i wzoru Ellisa i Robertsa (1980).  

W okresie od jesieni 2013 roku do jesieni 
2018 r. prowadzono monitoring temperatury i wil-
gotności względnej powietrza w magazynie 
i stwierdzono, że temperatura wahała się od –7°C 
do +31°C, a wilgotność od 22% do 91% (Tab. 1). 
W każdym roku przed dokonaniem oceny warto-
ści siewnej badano wilgotność nasion metodą su-
szarkową (Przepisy ISTA 2014-2018). Zakres wil-
gotności nasion wynosił od 12,0% do 14,5%. Ma-
teriał badawczy był materiałem siewnym zakwali-
fikowanym w stopniu C1 i miał zdolność kiełko-
wania w chwili włożenia do magazynu na pozio-
mie 92-93%. 

Różnice pomiędzy kolejnymi latami badań 
analizowano za pomocą testu F analizy wariancji 
dla powtarzanych pomiarów, a do porównań śred-
nich wykorzystano procedurę porównań wielo-
krotnych Tukeya przy poziomie istotności 
α = 0,05. Zdolność kiełkowania do analizy wa-
riancji poddano transformacji Blissa (Bliss, 1983). 
Obliczenia wykonano w programie Statistica 
w wersji 13.3 (TIBCO Software Inc., 2017). Na 
wykresach zaznaczono 95% przedział ufności dla 
wartości średniej.  

Tabela 1  
Table 1 

Warunki środowiska w magazynie nasiennym 
Environmental conditions in storehouse 

Temperatura [°C] 
Temperature [°C]  

Wilgotność względna powietrza [%] 
Relative air humidity [%]  Rok 

Year  
min. max. min. max. 

2013 0,0 31,0 22 71 

2014 –1,0 30,0 25 74 

2015 3,8 31,0 31 77 

2016 –7,0 31,0 30 84 

2017 –5,0 30,0 25 75 

2018 4,8 28,0 45 91 

Wyniki i dyskusja 

Pod względem zdolności kiełkowania analiza 
statystyczna wykazała istotną różnicę dla obu od-
mian (Tab. 2). Badany materiał nie tracił wartości 
siewnej aż do roku 2017, czyli po czterech latach 
przechowywania. Wtedy u odmiany Tonacja śred-
nia zdolność kiełkowania wynosiła 91%, nato-
miast u Bamberki 95% (Rys. 1). U Tonacji obniż-
ka zdolności kiełkowania była nieznaczna po czte-
rech latach, natomiast po pięciu latach tj. w roku 
2018 bardzo gwałtowna do wartości poniżej 82%. 
U Bamberki także po pięciu latach nastąpiło istot-
ne obniżenie zdolności kiełkowania, jednak nie tak 
drastyczne, bo do wartości 89%. Analiza staty-
styczna wykazała wysoce istotny wpływ odmiany, 
roku badań przechowywanego materiału oraz 

istotne interakcje dla wszystkich ocenianych cech 
(Tab. 2). Wigor nasion mierzony różnymi parame-
trami był zróżnicowany w zależności od odmiany 
oraz długości czasu przechowywania. Po pięciu 
latach przechowywania wigor wyrażony szybko-
ścią kiełkowania jednego ziarniaka był wyższy 
u odmiany Tonacja (średnio 2,74 dnia) niż u Bam-
berki (średnio 2,93 dnia) (Rys. 2, Tab. 2). Po roku 
i dwóch latach przechowywania u obu odmian 
wartość parametru była na podobnym poziomie. 
W roku 2016, czyli po trzech latach, średni czas 
kiełkowania jednego nasienia się wydłużył i wy-
nosił 2-2,5 dnia. W latach następnych średni czas 
kiełkowania jednego nasienia wydłużył się do 
trzech dni, co oznacza, że starsze nasiona kiełko-
wały coraz wolniej. Kolasińska (2008) badała ziar-
no pszenicy traktowane różnymi zaprawami eko-
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Rys. 1. Zdolność kiełkowania odmian objętych badaniami w zależności od roku [%]. 
Fig. 1. Germination ability of cultivars covered by the research depending on the year [%].  
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Rys. 2. Szybkość kiełkowania jednego ziarniaka [dni]. 
 Fig. 2. Germination rate of one kernel [days].  

logicznymi i stwierdziła, że ziarniaki pszenicy po 
zaprawieniu sodą kiełkowały najszybciej tj. po 1,3 
dnia. W prezentowanych badaniach wigor był co-
rocznie oceniany testem wzrostowym siewki. 
Wyższą część pędową siewki miała pszenica To-
nacja (Rys. 3, Tab. 2). Po czterech latach przecho-
wywania tj. w roku 2017 nastąpiło gwałtowne ob-
niżenie wartości tego parametru. U Bamberki tak-
że wigor obniżył się istotnie w stosunku do roku 
2014 i 2015, ale obniżenie nie było tak drastyczne, 
jak u Tonacji. Inaczej kształtowała się długość 
części korzeniowej siewki, gdyż Bamberka miała 
wyższą wartość w każdym roku badań (Rys. 4, 
Tab. 2). Po czterech latach tj. w roku 2017 u obu 
odmian nastąpił spadek wigoru nasion z tym, że 

u Tonacji większy niż u Bamberki. Także ziarno 
odmiany Bamberka miały istotnie wyższy wigor 
pod względem suchej masy siewek normalnych po 
pięciu latach przechowywania (Rys. 5, Tab. 2). 
U obu odmian przez pierwsze trzy lata przecho-
wywania wartość tego parametru była na takim 
samym poziomie, a w czwartym i piątym roku 
gwałtownie się obniżyła. Inni autorzy jak Grzyś 
i in. (1997) w swoich badaniach wykazali, że naj-
lepszym wskaźnikiem wigoru nasion grochu i bo-
biku była aktywność dehydrogenaz i sucha masa 
siewek. W prezentowanych badaniach, tak samo 
jak sucha masa siewki, średnia długość części pę-
dowej siewki była niższa w roku 2017 w porówna-
niu do lat poprzednich. U obu odmian już w roku 
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Rys. 3. Długość części pędowej siewki [mm].  
Fig. 3. Shoot length of seedling [mm].  

Rys. 4. Długość części korzeniowej siewki [mm].  
Fig. 4. Root length of seedling [mm]. 
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2016, czyli po trzech latach przechowywania 
stwierdzono istotnie niższą długość części korze-
niowej siewki, która także obniżyła się w czwar-
tym i piątym roku badań. Według Krzymuskiego 
(1994) degradacja materiału nasiennego w kolej-
nych generacjach wiąże się z obniżaniem wartości 
siewnej. W prezentowanych badaniach nie ocenia-
no kolejnych generacji, ale ten sam materiał prze-
chowywany przez kolejne lata. Starzenie się na-
sion zależy, nie tylko do warunków przechowywa-
nia, ale też od składu chemicznego nasion oraz ich 
traktowania tj. zaprawiania lub innych zabiegów. 
Badania Faligowskiej i in. (2012) dotyczące zapra-
wianych nasion łubinu wykazały obniżkę zdolno-
ści kiełkowania i wigoru już po 240 dniach prze-

chowywania. Panasiewicz i in. (2012) badały 
przechowywanie zaprawionego ziarna pszenicy 
przez 180 dni i stwierdziły istotne zmniejszenie 
zdolności kiełkowania i wigoru. Po 180 dniach 
lepszy wigor miało ziarno przechowywane w wa-
runkach 70% wilgotności względnej powietrza niż 
w niższej. 

Według Majchrzyckiego i Peplińskiego (2017) 
analiza z lat 2010-2016 wykazała, że pozycja ryn-
kowa polskich firm hodowli pszenicy ozimej ule-
gła pogorszeniu. Dotyczyło to zarówno liczby od-
mian w rejestrze jak i reprodukcji na kwalifikowa-
nych plantacjach nasiennych. W latach prowadze-
nia badań (2013-2018) liczba zarejestrowanych 
odmian pszenicy ozimej wzrosła z 80 do 108. Nie-



18  

BIULETYN IHAR Nr 297/298 / 2022 
Małuszyńska E., Mańkowski D.R. 

 
 TONACJA

 BAMBERKA

2014 2015 2016 2017 2018

Rok/Year

0,16

0,18

0,20

0,22

0,24

0,26

0,28

0,30

0,32

0,34

0,36

S
u

ch
a 

m
as

a/
D

ry
 m

at
te

r 
[g

]

Rys. 5. Sucha masa siewki [g].  
Fig. 5. Dry matter of seedling [g].  

stety wzrost dotyczył odmian zagranicznych, a nie 
krajowych. Odnosiło się to także do areału upraw 
nasiennych. Proces hodowli nowej odmiany jest 
czasochłonny i kapitałochłonny i może trwać do  
9-13 lat. Powierzchnia reprodukcji zbóż w anali-
zowanym okresie wzrosła do 142,8 tys. ha 
(Oleksiak 2019). Było to korzystne z punktu wi-
dzenia poprawy efektywności produkcji pszenicy 
oraz jej wartości siewnej. Niemniej jednak doko-
nało się przy wykorzystaniu odmian hodowli za-
granicznej.  

Materiał siewny może być przechowywany 
w różnych magazynach. Bowszys (2006) już po 
kilku dniach stwierdził spadek zdolności kiełko-
wania podczas przechowywania ziarna w silosach 
metalowych. Natomiast Kusińska (2008) wykaza-
ła, że zdolność kiełkowania pszenicy zależała od 
wartości obciążenia statycznego, zawartości wody 
i czasu przechowywania. Autorka potwierdziła, że 
pszenica przechowywana przez 15 dni w silosach, 
w większości przypadków nie nadawała się jako 
materiał siewny z powodu zbyt niskiej zdolności 
kiełkowania. Prezentowane badania w niniejszej 
pracy dotyczyły prób ziarna o masie 1 kg, gdzie 
obciążenia statyczne nie miały miejsca. Lonc 
(1984) w swoich badaniach stwierdził, że gdy wy-
siewano materiał o zdolności kiełkowania wyższej 
niż 50% to warunki i czas przechowywania nie 
miały wpływu na wysokość plonu. Ponadto badał 
wilgotność pszenicy ozimej składowanej w maga-
zynie płasko w workach z polipropylenu i ocenił, 
że jej wilgotność wzrastała od 11% na początku 
składowania do 17% w trzecim roku przechowy-
wania. Zbyt wysoka wilgotność była przyczyną 
utraty wartości siewnej. Według Yadava i Ellisa 
(2018) taki sam materiał przechowywany w her-

metycznych pojemnikach do trzech lat zachowy-
wał wartość siewną, co potwierdza, że długość 
życia nasion jest zależna od środowiska w jakim 
są przechowywane. Natomiast Gabińska i in. 
(1991) wskazywały na związek pomiędzy obniże-
niem zdolności kiełkowania w trakcie przechowy-
wania, a występowaniem grzybów na nasionach. 
Autorki badały nasiona pszenżyta ozimego 
i stwierdziły, że zmienna temperatura przechowy-
wania powodowała szybką utratę wartości siew-
nej, co było związane z uszkodzeniem ziarniaków 
w okolicy zarodka i stopniem porażenia przez 
grzyby z rodzaju Aspergillus i Penicilium.  Ponad-
to podejmowano próby znalezienia różnych 
wskaźników jakości, poza zdolnością kiełkowania, 
które mogą informować o wartości biologicznej 
nasion (Delouche i Baskin, 1973). Potencjał prze-
chowalniczy nasion jest związany z poziomem 
wigoru. Gdy podczas przechowywania wystąpi 
stres w postaci wzrostu temperatury lub wilgotno-
ści względnej, nasiona o wysokim wigorze znoszą 
stres lepiej. Początkowy wigor ma wpływ na stan 
nasion przechowywanych w warunkach kontrolo-
wanych, czyli w niskiej temperaturze oraz niskiej 
zawartości wody w nasionach. Wiewióra (2006) 
stwierdziła, że wigor ziarna jęczmienia zmieniał 
się między innymi w zależności od roku zbioru, 
odmiany, warunków przechowywania i zaprawy. 
Ziarno przechowywane w stałej temperaturze  
–15°C charakteryzowało się lepszym wigorem niż 
przechowywane w warunkach niekontrolowanych.  
Najwyższe wartości wigoru po przechowywaniu 
stwierdzono dla nasion zaprawionych zaprawą 
Vitavax, szczególnie pod względem długości czę-
ści korzeniowej siewki, która była dłuższa średnio 
o 7,1 mm. Mazurek (1987) badał jare gatunki zbóż 



BIULETYN IHAR Nr 297/298 / 2022 
Wartość siewna kwalifikowanego materiału siewnego pszenicy ozimej ... 

19  

i stwierdził, że wysoka wartość reprodukcyjna 
została zachowana dla jęczmienia jarego i owsa 
przez cztery lata, dla pszenżyta przez trzy lata, 
a dla pszenicy jarej przez dwa lata. Kolasińska 
(2009) wykazała, że wartość przechowalnicza ba-
dana testem sztucznego starzenia była dobra dla 
jęczmienia, gdyż nie obserwowano różnicy liczby 
siewek normalnych przed zabiegiem sztucznego 
starzenia i po zabiegu. Natomiast u pszenicy 
i owsa zdolność kiełkowania uległa istotnemu ob-
niżeniu po zastosowaniu testu sztucznego starze-
nia. Autorka badała ziarno pochodzące z ekolo-
gicznych plantacji nasiennych. Ponadto wykazała 
wpływ roku zbioru na szybkość degradacji ziar-
niaków jęczmienia i pszenicy. Prezentowane 
w niniejszej pracy badania dotyczą prób ziarna 
pszenicy ozimej o masie 1 kg i nie są reprezenta-
tywne dla całej partii o masie 30 ton, która może 
być przechowywana w magazynie. Jednak wska-
zują na różnice wartości siewnej po przechowywa-
niu pomiędzy odmianami pochodzącymi z tego 
samego miejsca uprawy. 

Podsumowanie 

Dopiero po pięciu latach przechowywania 
stwierdzono istotne obniżenie zdolności kiełkowa-
nia materiału siewnego pszenicy ozimej. Przepro-

wadzone analizy wigoru wykazały, że pszenica 
Tonacja miała niższy średni czas kiełkowania jed-
nego ziarniaka (tzn. kiełkowała szybciej) we 
wszystkich latach badań, poza ostatnim rokiem, 
gdy miała taką samą wartość jak odmiana Bam-
berka (ponad trzy dni). Natomiast wigor oceniany 
testem wzrostowym siewki wykazał istotnie różny 
wzrost siewek obu odmian. W każdym roku siew-
ki Tonacji miały dłuższą część pędową, a Bamber-
ki dłuższą część korzeniową oraz większą suchą 
masę siewki. Oznacza to, że pszenica Bamberka 
lepiej się ukorzeniała. Wykazano, że wigor ziarna 
obu odmian obniżył się od trzeciego-czwartego 
roku przechowywania, a zdolność kiełkowania 
uległa istotnemu obniżeniu dopiero po pięciu la-
tach przechowywania. Na podstawie przeprowa-
dzonych badań można stwierdzić, że analiza war-
tości siewnej rezerw nasiennych lub tzw. remanen-
tów powinna być poszerzona o ocenę wigoru. 
W praktyce oznacza, że rolnik nie musi obawiać 
się utraty wartości siewnej pszenicy przechowy-
wanej w dobrych warunkach przez rok lub 
dwa lata. Natomiast materiał siewny dłużej prze-
chowywany powinien być, poza zdolnością kieł-
kowania, badany także pod względem wigoru na-
sion. 
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Rożnik przerośnięty (sylfia) to gatunek o dużym, ale wciąż jeszcze niedostatecznie wykorzystanym potencjale zarówno 
jako źródło biomasy do produkcji energii w biogazowni, wartościowej paszy dla bydła jak i innych rozlicznych zasto-
sowań np. w rekultywacji, fitoremediacji oraz pszczelarstwie. Jego zastosowanie w praktyce rolniczej jest nierozerwal-
nie związane z wiedzą na temat uprawy oraz dostępem do nasion odmian zarejestrowanych w Polsce. Pierwsze krajowe 
odmiany tego gatunku dostępne są już od roku 2018. Niniejszy artykuł zawiera podstawowe informacje, niezbędne do 
prowadzenia uprawy. 

Słowa kluczowe: biogaz, biomasa, sylfia 

Cup plant is a species with a large but still underutilized potential, both as a source of biomass for the production of 
energy in a biogas plant, valuable feed for cattle as well as numerous other applications, e.g., in reclamation, phytore-
mediation and beekeeping. Its use in agricultural practice is close linked to the knowledge of cultivation and access to 
seeds of varieties registered in Poland. The first domestic varieties of cup plant have been available since 2018, while 
this article contains the basic information necessary for cultivation. 

Key words: biogas, biomass, cup plant 

Wstęp 

Opis gatunku i cechy użytkowe  

Rożnik przerośnięty to roślina wieloletnia 
z rodziny astrowatych (Asteraceae), pochodząca 
z północnoamerykańskich prerii. Dorasta do 
2,5 do 3,0 m wysokości (Rys. 1), jego łodyga jest 
gruba, owłosiona, czterokanciasta. Liście są usta-
wione naprzeciwlegle i zrośnięte ze sobą, tworzą 
zagłębienie (kielich) przy pniu łodygi, gdzie zbie-

ra się woda z rosy, co stanowi swoisty wodopój 
dla ptaków i owadów. Stąd również wywodzi się 
angielska nazwa tej rośliny – ‘cup plant’. 

Rożnik jest rośliną okazałą i bardzo dekoracyj-
ną (Rys. 1), o rozbudowanym systemie korzenio-
wym sięgającym do 2 m głębokości. Gatunek ten 
sukcesywnie powiększa zajmowaną powierzchnię 
dzięki płytkim odrostom korzeniowym - poprzez 
coroczny przyrost pędów (nawet 20 szt. na 1 m2) 

Ryc. 1. Rośliny rożnika przerośniętego w pełni rozwoju 
Fig. 1. Plants of cup plant at full development stage  
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po kilku latach tworzy potężną kępę. Na jednym 
stanowisku można go uprawiać 12-15 lat.  

Jednym z możliwych sposobów wykorzystania 
rożnika jest przeznaczenie go na paszę do skar-
miania przez bydło czy owce (bezpośredniego lub 
po ścięciu). Z uwagi na długi okres wegetacji 
(w porównaniu np. do kukurydzy) oraz rozbudo-
wany system korzeniowy (roślina wieloletnia), 
rożnik w swej biomasie gromadzi znacznie więcej 
makro- i mikroelementów niż jednoroczne rośliny 
pastewne. Należy to uwzględnić przy bilansowa-
niu dawek paszowych dla zwierząt. Możliwe do 
uzyskania plony biomasy zielonej rożnika, docho-
dzące do 100 t zielonej masy z 1 ha porównywane 
są np. do plonów koniczyny czerwonej lub lucerny 
mieszańcowej (Woźniak i Góral, 1998). Innym 
sposobem wykorzystania rożnika jest przeznacze-
nie go do produkcji biogazu (Martyniak, 2016). 
Biomasa tego gatunku może być wykorzystana 
jako samodzielny substrat lub w mieszance z inny-
mi komponentami. Wydajność metanowa tego 
gatunku szacowana jest na ok. 20% mniej niż wy-
dajność kukurydzy będącej wzorcem wydajności 
metanowej. Według badań Mast i wsp. (2014) 
z 1 ha uprawy rożnika można uzyskać od ponad 
3500 do 4500 m3 metanu, przy wydajności z upra-
wy kukurydzy na poziomie 6000 m3 metanu.  

Rośliny rożnika mogą stanowić również cenne 
źródło substancji dla przemysłu farmaceutyczne-
go i kosmetycznego z uwagi na korzystne zawar-
tości substancji mineralnych oraz metabolitów 
pierwotnych, tj.: białka (bogatego w aminokwasy 
egzogenne), węglowodanów (w tym inuliny 
w kłączach), kwasu L-askorbinowego, a także me-
tabolitów wtórnych, tj.: terpenów z olejkami ete-
rycznymi, saponin triterpenowych – oleanozydów, 
karotenoidów, kwasów fenolowych, związków 
tanino-garbnikowych oraz flawonoidów. Stwier-
dzono np. że oleanozydy wyizolowane z liści roż-
nika – tzw. silphiozydy obniżają poziom choleste-
rolu (Kowalski, 2002). Rożnik jest również cen-
nym gatunkiem miododajnym. Z 1 ha uprawy 
rożnika można uzyskać około 500 kg miodu 
(Jabłoński i Kołtowski, 2005) oraz około 300 kg 
pyłku (Kołtowski, 2006).   

W warunkach klimatycznych Polski rożnik 
przerośnięty zazwyczaj zaczyna kwitnąć na po-
czątku lipca i proces ten trwa aż do października. 
Kwiaty mają średnicę od 5 do 8 cm i produkują 
nektar oraz pyłek atrakcyjne dla wielu owadów, 
w tym pszczół. Nasiona dojrzewają sukcesywnie 
od przełomu sierpnia i września do połowy paź-
dziernika, a na jednej roślinie można znaleźć 
w tym samym czasie dojrzałe nasiona oraz dopie-
ro rozwijające się pąki kwiatowe. Długi okres 
kwitnienia i dojrzewania nasion sprzyja pożytkom 
pszczelim, jednocześnie bardzo utrudniając zbiór 
nasion. 

Rożnik, poprzez swój silnie rozwinięty system 
korzeniowy oraz gęsty łan spełnia również funkcje 
przeciwerozyjne. Może być również stosowany 
do rekultywacji terenów zdegradowanych, do ob-
sadzania ciągów komunikacyjnych dla ogranicza-
nia przemieszczania się pyłów, spalin oraz dla re-
dukcji hałasu (Żurek i in., 2019).  

Metody zakładania plantacji rożnika 

Rożnik przerośnięty nie ma specjalnych wy-
magań co do jakości gleby, jednak ni toleruje gleb 
zasolonych. Można być uprawiany zarówno na 
glebach z wysokim poziomem wód gruntowych 
jak i bagnistych. Najlepiej rośnie na stanowiskach 
słonecznych na glebach wilgotnych, obejmujących 
również gleby klas słabszych tj. IV i V. Uprawę 
rożnika, w zależności od jej przeznaczenia oraz 
możliwości inwestora, można prowadzić poprzez 
sadzonki oraz siew nasion. 

Zakładanie plantacji z sadzonek 

Wszelkie prace związane z wysadzeniem sa-
dzonek rożnika należy planować tak, aby cały pro-
ces zakończyć w pierwszej dekadzie maja. Sadze-
nie roślin w okresie jesieni jest możliwe, ale nie 
wskazane z uwagi na możliwe uszkodzenia mro-
zowe małych roślin.  

Przygotowanie pola pod wysadzanie plantacji 
rożnika polega na zastosowaniu orki pozimowej 
(płytkiej), kultywatorowaniu oraz dwukrotnym 
bronowaniu broną ciężką. W ten sposób uzyskuje 
się zadowalające zagęszczenie podłoża dla dal-
szych prac związanych z wysadzaniem roślin. Za-
stosowanie uprawy uproszczonej (tylko podoryw-
ki) uniemożliwia prawidłową pracę urządzeń, za 
pomocą których sadzonki są umieszczane w glebie 
np. sadzarki półautomatycznej. Przed drugim bro-
nowaniem zastosować należy nawożenie fosforo-
wo – potasowe (w przeliczeniu na 1 ha – 63 kg N, 
40 kg P2O5, 60 kg K2O). Dodatkowo przed samym 
sadzeniem (ok. 1,5 miesiąca) należy zastosować 
oprysk herbicydem Roundup w ilości 4 l·ha–1. 

Sadzonki rożnika otrzymuje się poprzez wy-
siew nasion bezpośrednio po 2-3 sztuki do tzw. 
multipalet wypełnionych podłożem ogrodniczym 
(np. 96 komórkowe, 4 × 4 × 6 cm) lub na wilgotne 
podłoże (np. bibuła), z którego kiełkujące siewki 
przepikowywane są pojedynczo do np. multipalet. 
Gwarancją zadowalających wschodów nasion jest 
usunięcie spoczynku pożniwnego, który jest natu-
ralnym mechanizmem zabezpieczającym nasiona 
przed zbyt szybkim kiełkowaniem. W tym celu 
należy nasiona przechłodzić (np. w lodówce, 
w temperaturze ok. +2°C) przez okres ok. 8 tygo-
dni. Wysiew kilku nasion do każdej komórki 
w multipaletach, wiąże się z koniecznością póź-
niejszego usuwania najsłabszych siewek z komó-
rek. Młode rośliny po wschodach powinny wege-
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tować w warunkach np. nieogrzewanej szklarni 
lub tunelu foliowego do momentu uzyskania  
3-4 liści.  W tym okresie powinny być regularnie 
podlewane oraz zasilane nawozem (np. Florowit), 
najlepiej w postaci oprysku. W fazie 3-4 liści, na  
2-3 tygodnie przed sadzeniem rośliny można wy-
stawiać na zewnątrz, dla wstępnej aklimatyzacji 
do warunków zewnętrznych. Bezpośrednio przed 
sadzeniem rośliny należy podlać umiarkowanie, 
aby nie rozmiękczyć zbytnio bryłek korzenio-
wych. Prawidłowo wykształcona roślina przed 
sadzeniem powinna wytworzyć system korzenio-
wy w ponad 70% wypełniający komórkę w multi-
palecie.   

W zależności od przeznaczenia plantacji wy-
sadzanie roślin odbywa się w rozstawie 1 m/0,5 m 
lub 1m/1 m. Obsada 10 000-20 000 sadzonek na 
1 ha jest uważana za wystarczającą dla większości 
zastosowań rożnika. Wysadzanie najlepiej jest 
przeprowadzić za pomocą sadzarki wielorzędowej 
półautomatycznej. Bezpośrednio po posadzeniu  
(1-4 dni) zalecane jest wykonanie oprysku mie-
szaniną herbicydów: STARANE (0,8-1,0 l·ha–1) 
oraz BOXER (3,5 l·ha–1 w 200-400 l wody). Po 
ok. 6 tygodniach, w przypadku nadmiernego roz-
woju zachwaszczenia, należy powtórzyć ten za-
bieg. Oprysk powinien być prowadzony tak, aby 
podawać roztwór herbicydów pod rozety liściowe 
rożnika. Najistotniejszym elementem późniejszej 
pielęgnacji plantacji rożnika jest kontynuacja 
zwalczania zachwaszczenia. W początkowej fazie, 
gdy rośliny są stosunkowo niewielkie można wy-
konywać odchwaszczanie mechanicznie, jednak 
w rzędach chwasty można usuwać głównie ręcz-
nie.  

W kolejnym roku, o ile warunki pogodowe na 
to pozwalają, do początku marca można usuwać 
chemicznie chwasty wieloletnie z zieloną rozetą 
liści, które pojawiły się podczas zimy za pomocą 
np. herbicydu Roundup. W roku posadzenia roż-
nik wykształca tylko rozety liściowe. Dopiero 
w kolejnym roku wytwarza pędy kwiatostanowe, 
natomiast pełnię wzrostu i rozwoju osiąga w dru-
gim roku po posadzeniu. W kolejnych latach na-
kłady na odchwaszczanie plantacji rożnika istotnie 
maleją – w drugim roku od posadzenia praktycz-
nie nie ma już konieczności usuwania chwastów, 
które są skutecznie zagłuszane przez uprawę 
główną.  

Zakładanie plantacji z wysiewu nasion  

Z uwagi na stosunkowo wolny rozwój roślin 
rożnika po siewie zaleca się jego przeprowadzenie 
jesienią, tak aby ryzyko zagłuszenia młodych sie-
wek przez chwasty było jak najmniejsze. Udają 
się nawet bardzo późne siewy wykonywane pod 
koniec listopada. Wschody roślin obserwuje się 
wiosną roku następnego, po odpowiednim ogrza-

niu się gleby. Co więcej, wysiew późnojesienny 
nie wymaga stosowania zabiegów przerywania 
spoczynku u nasion, gdyż spoczynek ten natural-
nie ustąpi po okresie niskich temperatur w zimie.  

Przygotowanie pola pod zasiew jesienny pole-
ga na zastosowaniu orki po zbiorach (płytkiej), 
kultywatorowaniu oraz dwukrotnym bronowaniu 
broną lekką. Uprawę gleby rozpocząć należy na-
tychmiast po zbiorze przedplonu od uprawek po-
żniwnych, które mają na celu w jak największym 
stopniu zniszczyć chwasty zwłaszcza dwuliścien-
ne.  Bezpośrednio przed bronowaniem i przed sie-
wem można zastosować nawożenie np. 30 kg N, 
40 kg P2O5 i 60 kg K2O (w przeliczeniu na 1 ha). 

Nasiona, z uwagi na ich budowę nie nadają się 
bezpośrednio do wysiewu. Należy je poddać pro-
cesowi tzw. otoczkowania (Rys. 2). Otoczka to 
zewnętrzna, sztucznie naniesiona na nasiona war-
stwa, złożona ze sterylizowanego torfu oraz dolo-
mitu i glinki kaolinowej lub wapienia oraz wielu 
innych substancji. Warstwa ta jest trwała i twarda, 
jednak posiada naturalne pory, przez które do jej 
wnętrza mogą docierać powietrze i woda. Po wy-
sianiu otoczka rozkłada się i nie stanowi bariery 
dla delikatnego kiełka. Często otoczka zawiera 
także wieloskładnikowy nawóz mineralny, który 
zapewnia składniki pokarmowe podczas kiełko-
wania nasion. Niektóre otoczki zawierają także 
środki ochrony roślin, chroniące kiełkujące siewki 
przed szkodnikami i chorobami glebowymi.  

Przy założeniu zastosowania podobnych para-
metrów rozstawy rzędów na 1 ha powierzchni 
potrzebne będzie od. 3 do 4 kg nasion rożnika, 
przed ich otoczkowaniem. Zalecane jest stosowa-
nie siewnika pneumatycznego, podobnie jak 
w przypadku kukurydzy. W roku siewu bardzo 
ważne jest odchwaszczenie pola, z uwagi na bar-
dzo powolny wzrost i rozwój roślin rożnika oraz 
ich długą ‘instalację’. Rozkrzewienie się roślin 
oraz sukcesywne powiększanie kępy dzięki odro-
stom korzeniowym sprawia, że w następnych la-
tach użytkowania odchwaszczanie plantacji prze-
staje być konieczne. 

Ochrona chemiczna plantacji rożnika uzyska-
nej z wysiewu nasion powinna być prowadzona 
podobnie jak w przypadku plantacji uzyskanej 
z sadzonek, jednakże bezpośrednio po wysiewie 
zaleca się zwiększyć dawkę STARANE do  
1,2 l·ha–1. Obecnie brak jest herbicydów dedyko-
wanych dla upraw rożnika w Polsce.  

W przypadku bardzo silnego zachwaszczenia 
plantacji w roku siewu lub posadzenia zaleca się 
w kolejnym roku jej całkowite ścięcie (łącznie 
z chwastami) i kontynuację odchwaszczania 
w momencie pojawienia się odrostów. Większość 
chwastów, w przeciwieństwie do rożnika, nie tole-
ruje koszenia. 
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Rys. 2. Nasiona rożnika przerośniętego otoczkowane (po lewej) oraz bez otoczki  
Fig. 2. Cup plant seed coated (left) and without coat (right) 

Porównanie kosztów zakładania plantacji 
rożnika z sadzenia oraz z wysiewu 

Przedstawione powyżej dwie metody zakłada-
nia plantacji rożnika różnią się również nakłada-
mi, które potencjalny inwestor będzie zmuszony 
ponieść w początkowym okresie realizacji inwe-
stycji. W poniższej analizie (Tab. 1) przyjęto na-
stępujące kryteria: koszt założenia plantacji obej-
mował koszt pracy osób zaangażowanych w za-
kładanie plantacji, koszt zakupu usług rolnych 
(z paliwem i operatorem), obejmujących czynno-
ści agrotechniczne związane z przygotowania 
gruntu rolnego, siewem, nawożeniem w roku zało-
żenia plantacji, ochroną roślin w pierwszych sze-
ściu miesiącach funkcjonowania plantacji, a także 

koszty zakupu nawozów w roku założenia planta-
cji oraz środków ochrony roślin w pierwszych 
sześciu miesiącach funkcjonowania plantacji. 
W kalkulacjach szacunkowych uwzględniono 
również możliwe do uzyskania dopłaty do uprawy 
rożnika. Nie uwzględniono kosztów zakupu na-
sion rożnika. Najniższe koszty związane są zatem 
z siewem plantacji, który jest możliwy szczególnie 
na dużych powierzchniach produkcyjnych (np. 
powyżej 1 ha) pod warunkiem otoczkowania na-
sion.  Koszt otoczkowania nasion szacowany jest 
na od 100 do 150 PLN za 1 kg nasion, w zależno-
ści od wielkości partii nasion. Z kolei ilość nasion 
niezbędna do wysiewu wynosi w zależności od 
sposobu siewu (wartości szacunkowe) – od 3,5 do 

Tabela 1 
Table 1 

Koszty założenia plantacji oraz pielęgnacji początkowej do 6 miesięcy po posadzeniu bądź wysiewie 
Coasts of setting up a plantation and initial care calculated to the 6 month after planting or sowing 

Sposób zakładania plantacji 
Plantation set-up mode  

Koszty (1 ha) / Costs (per 1 ha)     

założenia 
sowing or planting 

pielęgnacji do 6 m  
initial care up to 6 m 

łącznie  
total 

z dopłatami 
with surcharges 

Wysadzanie / Planting 31 688,60 4 394,00 36 082,60 35 315,24 

Wysiew ręczny / Manual sowing 1 947,50 1 392,50 3 340,00 2 572,64 

Kalkulacje szacunkowe: / Estimated calculations:  

Wysiew siewnikiem (bez otoczkowania) / 
sowing with a seeder (without pelleting) 

1 082,50 1 392,50 2 475,00 1 707,64 

Wysiew punktowy nasion otoczkowanych / 
Point sowing of pelleted seeds 

1 525,50 1 392,5 2918,0 2 150,64 

wysiew siewnikiem rzędowym nasion 
otoczkowanych / sowing pelleted seeds with 
a seed drill 

1 782,50 1 735,91 3518,4 2 751,04 

Jednolite płatności obszarowe (JPO) (2018):  /  Single Area Payments (SAP) (2018): 

JPO – kwota podstawowa / SAP – basic 
amount 

  459,182  

JPO – zazielenianie / SAP – greening     308,182   

1 – zwiększona o połowę liczba zabiegów pielęgnacyjnych / 1 – number of treatments increased by half 
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Tabela 2 
Table 2 

Plon biomasy, wydajność i wartość współczynnika fermentacji w różnych fazach wegetacji rożnika przerośniętego 
(badania własne i wg literatury) 

4,0 kg·ha–1 przy siewie siewnikiem punktowym 
do 6,0-8,0 kg·ha–1 przy siewie siewnikiem rzędo-
wym. Ta ostatnia metoda wymagałaby poniesienia 
dodatkowych kosztów późniejszej likwidacji nad-
miernego przegęszczenia rzędów.  

W latach 2017-2018 uprawa rożnika przero-
śniętego upoważniała do ubiegania się o tzw. jed-
nolite płatności obszarowe (JPO). Gatunek ten był 
uwzględniany w wykazie roślin uprawianych, pu-
blikowanych przez ARMiR. Uwzględnienie kwoty 
podstawowej płatności oraz dopłaty za zazielenia-
nie umożliwia odliczenie od kwot nakładów łącz-
nie 767,37 PLN na 1 ha. 

Potencjał plonotwórczy rożnika i zbiór bio-
masy w kolejnych latach użytkowania 

O potencjale plonotwórczym omawianego 
gatunku decydują odpowiednie nawożenie oraz 
odpowiednie zabiegi pielęgnacyjne. Roczne zapo-
trzebowanie plantacji rożnika na podstawowe 
składniki pokarmowe wynosi na 1 ha uprawy: 
azotu 130-160 kg; fosforu 20-30 kg; potasu  
100-200 kg; magnezu 50-70 kg oraz 200-250 kg 
wapnia. Możliwe jest również zastosowanie nawo-

zów organicznych, np. gnojowicy w ilości  
30-35 m3 na ha w okresie wiosennym. Należy uni-
kać przenawożenia plantacji rożnika, ponieważ 
powoduje to łamanie się pędów pod koniec lata 
i ma znaczący wpływ na oczekiwaną ilość i jakość 
plonu.  Jeśli plantacja pozostała na zimę nie sko-
szona, to zabieg ten należy wykonać na przełomie 
lutego i marca roku następnego, kiedy rośliny 
w całości pozbędą się wody oraz składników mi-
neralnych. Wykorzystać można do tego celu do-
wolne urządzenie, rozbijające pozostałości na 
drobne części. Rozdrobnione resztki roślin można 
pozostawić na polu – rozłożą się w ciągu kolej-
nych sezonów wegetacyjnych.  

Zbioru biomasy dokonuje się najczęściej 
sieczkarnią w terminie od czerwca do połowy 
września, w zależności od metody zbioru: w poko-
sach lub jednorazowo (wrzesień). Zbioru najlepiej 
dokonać w dni słoneczne, w godzinach południo-
wych, kiedy zawartość suchej masy wynosi około 
30-40%. Biomasa z przeznaczeniem na biogaz 
powinna być bardzo dobrze rozdrobniona na 
sieczkę o długości 0,5-1,0 cm, co znacząco zwięk-
szy wydajność (Tab. 2).  

Faza wegetacji 
Vegetation phase 

Plon biomasy  
podsuszonej (t·ha–1) 

Yield of dried biomass 
(t·ha–1) 

Wysokość roślin (cm) 
Plant height (cm) 

Czas fermentacji  
(liczba dni) 

Fermentation time  
(no. of days) 

Uzyski biogazu 
(m3·t–1 s.m.o.) 
Biogas yield 

(m3·t–1 d.o.m.) 

Faza wegetatywna 
Vegetative phase 

20-25 110-140 4 400 

Faza kwitnienia 
Flowering phase 

30-40 200-220 7 440 

Faza wiązania nasion 
Seed setting phase 

42-48 225-2230 9 465 

Podsumowanie i perspektywy  

Nowe odmiany (Marbio, Sylen 1 i Sylen 2) 
rożnika przerośniętego są propozycją dla krajo-
wych producentów biogazu i stanowią alternatywę 
do uprawy kukurydzy. Są to rośliny wieloletnie 
(nawet do 15 lat użytkowania plantacji), których 
średni roczny plon biomasy zielonej z 1 ha wynosi 
około 50-60 ton, a plon biogazu może przekraczać 
4500 m3, co może być konkurencyjne dla uprawy 
kukurydzy ze względu na znacznie wyższy koszt 
surowca. Wartość dodana uprawy rożnika to po-
żytki pszczele (jest to roślina miododajna), zwięk-
szanie bioróżnorodności upraw, a także relatywnie 
niskie koszty uprawy. Ze względu na dużą odpor-
ność na niskie temperatury, rożnik może być upra-
wiany na terenie całego kraju. Jest to istotna infor-
macja dla inwestorów planujących wykorzystanie 
tej rośliny na cele energetyczne.  

Wielokierunkowość wykorzystania, duże zdol-
ności adaptacyjne do różnych warunków klima-
tyczno-glebowych oraz trwałość plantacji wskazu-
ją na potencjalne możliwości wprowadzania rożni-

ka przerośniętego do uprawy i możliwości sukce-
sywnego rozszerzenia powierzchni jego upraw.  

Szerokie spektrum możliwości wykorzystania 
tej rośliny: 
— produkcja biogazu (metanu) z biomasy zielo-

nej; 
— roślina pastewna z przeznaczeniem na kiszon-

kę; 
— pełnienia funkcji przeciwerozyjnej (nasypy, 

skarpy) oraz do obsadzania ciągów komuni-
kacyjnych w celu izolowania od szkodliwego 
wpływu pojazdów (emisja hałasu oraz szko-
dliwych substancji); 

—  miododajna i dekoracyjna. 

Informacja dodatkowa 

Powyższy artykuł powstał na podstawie wyników 
uzyskanych w trakcie realizacji projektu PO-
IR.01.01.01-00-0920/16 pt. „Technologia uprawy 
i przerobu innowacyjnej odmiany rożnika przero-
śniętego na potrzeby wytwarzania taniej energii 
odnawialnej”. 
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Zestaw 478 linii jęczmienia (Hordeum vulgare L.) był badany pod kątem odporności na mączniaka prawdziwego. Ba-
dane linie wyprowadzono z odmian miejscowych jęczmienia jarego pochodzących głównie z basenu Morza Śródziem-
nego. W badaniach wykorzystano trzy izolaty Blumeria graminis o znanym profilu wirulencji. Ocenę odporności wy-
konano na siewkach w warunkach kontrolowanych. Badanie pozwoliło wyselekcjonować 111 odpornych linii jęczmie-
nia, w tym dziewięć – na trzy izolaty B. graminis. Wyselekcjonowane linie mogą być źródłem odporności na mącznia-
ka prawdziwego przydatnej w programach hodowli odpornościowej. 

Słowa kluczowe: Hordeum vulgare, jęczmień jary, mączniak prawdziwy, testy fitopatologiczne 

A set of 478 barley lines (Hordeum vulgare L.) was screened for resistance to powdery mildew. The lines were derived 
from spring barley landraces originated mainly from the Mediterranean Basin. The three Blumeria graminis isolates 
with a known virulence spectra were used in the study. Resistance evaluation was performed on seedlings under con-
trolled conditions. The study revealed the 111 resistant lines, the nine among them showed resistance to three B. grami-
nis isolates. Selected lines may be a source of resistance to powdery mildew useful in resistance breeding programs. 

Key words: Hordeum vulgare, spring barley, powdery mildew, phytopathological tests 

Wprowadzenie 

Jęczmień zwyczajny (Hordeum vulgare L.) 
jest jednym z najważniejszych gospodarczo zbóż. 
Na ilość i jakość plonu ma wpływ wiele czynni-
ków biotycznych i abiotycznych, w tym liczne 
patogeny (Singh i in, 2019). Jednym z patogenicz-
nych grzybów powodujących znaczące straty, ob-
niżając wartość browarną i technologiczną ziarna, 
jest Blumeria graminis, patogen wywołujący obja-
wy mączniaka prawdziwego (Savary i in, 2012, 
Walters i in, 2012). Grzyb w sprzyjających warun-
kach może powodować obniżenie plonu nawet do 
50% (Tratwal i Weber, 2006). Ze względu na wy-
móg ograniczonego i odpowiedzialnego stosowa-
nia chemizacji upraw, stosowanie form o podwyż-
szonej odporności na choroby wpisuje się w głów-
ne cele integrowanej produkcji roślinnej (https://
piorin.gov.pl/integrowana-produkcja, dostęp luty 
2023). 

Współczesne odmiany zbóż powstały w wyni-
ku długotrwałej silnej selekcji hodowlanej, ukie-
runkowanej na istotne gospodarczo cechy plonu. 
Pożądana zmienność genetyczna, potencjalnie 
niosąca również odporność na choroby, została 
zachowana w odmianach miejscowych i dawnych, 
a także w dzikich gatunkach pokrewnych 
(McCouch i in, 2013). Niniejsza praca stanowi 
podsumowanie badań przesiewowych odporności 
zestawu odmian miejscowych jęczmienia pocho-

dzących głównie z rejonów Północnej Afryki 
i Bliskiego Wschodu. 

Materiały i metody 

W badaniu przesiewowym wykorzystano ze-
staw 478 linii jęczmienia jarego. Linie te zostały 
otrzymane metodą SSD z 474 odmian miejsco-
wych pochodzących z głównie z Afryki Północnej 
oraz Bliskiego Wschodu. Analizowany zestaw 
jęczmienia zawierał: 136 linii pochodzących 
z Libii, 90 – Tunezji, 47 – Jordanii, 45 – Algierii, 
32 – Maroka, 8 – Egiptu, 7 – Libanu, 3 – Chin, po 
jednej linii z Francji, Grecji, Syrii i Włoch oraz 
106 linii o nieznanym pochodzeniu.  

W celu oznaczenia odporności panelu jęcz-
mienia, co najmniej 20 ziarniaków z każdej linii 
oraz z odmiany podatnej Manchuria wysiano 
w warunkach kontrolowanych komory klimatycz-
nej, przy 16-to godzinnym fotoperiodzie, tempera-
turze 18-20°C i wilgotności powietrza 70-80%. 
W fazie w pełni rozwiniętego pierwszego liścia 
(DC:12, Zadoks i in, 1974) rośliny inokulowano 
poprzez strząsanie zarodników B. graminis. Testy 
wykonano niezależnie dla trzech jednozarodniko-
wych izolatów patogenu o znanej wirulencji, po-
chodzących z własnej kolekcji: Bgh19-35 (wiru-
lentny w stosunku do znanych genów odporności 
Ml: a6, a7, a8, a13, a14, Ru, ra, k, mn, g, CP, La, 
h, Ab, Bw), Bgh19-78 (a1, a6, a7, a8, a9, a12, ra, 
k, mn, g, CP, La, h, IM9, Ab, 1-B-53, Ga), Bgh20-

mailto:u.piechota@ihar.edu.pl
https://orcid.org/0000-0002-8599-1071
https://orcid.org/0000-0003-2766-5371
https://orcid.org/0000-0003-2076-7586
https://piorin.gov.pl/integrowana-produkcja
https://piorin.gov.pl/integrowana-produkcja
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19 (a3, a6, a7, a8, a12, a13, a14, Ru, ra, La, h, 
Ab, Tu2, St, Bw, Lv, Ga).  Izolaty B. graminis były 
utrzymywane i namnażane na siewkach odmiany 
podatnej Manchuria. 

Ocenę odporności jęczmienia wykonano po  
7-10 dniach od inokulacji. Zastosowano pięcio-
stopniową skalę Mains i Dietz (1930), gdzie:  
0 oznacza immunię, tj. brak widocznych sympto-
mów porażenia, 1 – reakcję nadwrażliwości, obec-
ność nekroz, 2 – małe kolonie patogenu otoczone 
zmianami chlorotycznymi, 3 – średnie kolonie 
patogenu, wykazujące sporulację o średnim natę-
żeniu, możliwe chlorozy, 4 – duże, dobrze rozwi-
nięte kolonie, wykazujące silną sporulację. 

Wyniki i dyskusja 

W badaniach wykorzystano zestaw linii jęcz-
mienia wyprowadzonych z odmian miejscowych. 
Odmiany miejscowe, wobec których nie stosowa-
no silnej presji hodowlanej, wykazują niejedno-
rodność genetyczną i mogą mieć kluczowe zna-
czenie w przywracaniu różnorodności genetycz-

nej, również w puli genów odporności (Akem i in, 
2000). Poprzednie publikowane prace wykazały, 
że odmiany miejscowe jęczmienia mogą być źró-
dłem odporności na mączniaka prawdziwego 
(Czembor 2000, 2002; Piechota i in, 2019, 2020). 
Genotypy pochodzące z rejonów udomowienia, 
poprzez długotrwałą koewolucję z patogenem, 
mogą nieść odporność warunkowaną zróżnicowa-
nym podłożem genetycznym (Camacho Villa i in., 
2005). 

Przeprowadzone testy fitopatologiczne odpor-
ności zestawu linii jęczmienia na zastosowane trzy 
izolaty B. graminis wykazały, że średnio 88% linii 
było podatnych (ocena 3 i 4) lub średnio podat-
nych (ocena 2) (Rys. 1). Uzyskane wyniki były 
zgodne z oczekiwanymi, ze względu na szerokie 
spektrum wirulencji zastosowanych izolatów. Wy-
korzystanie patogenu o wysokiej zjadliwości 
w badaniach przesiewowych pozwala na selekcję 
genotypów gospodarza o potencjalnie wysokim 
poziomie odporności. 
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Rys. 1. Udział procentowy reakcji siewek jęczmienia na zastosowane jednozarodnikowe izolaty Blumeria graminis.  
0 – immunia; 1 – reakcja nadwrażliwości; 2 – małe kolonie i chlorozy; 3 – średnie kolonie; 4 – duże, dobrze rozwinięte 

kolonie. 

Fig. 1. Percentage response of barley seedlings against to single spore isolates of Blumeria graminis. 0 - immunia;  
1 – hypersensitivity reaction; 2 – small colonies with chlorosis; 3 – medium colonies; 4 – large, well-developed colonies. 

Spośród analizowanych genotypów, 111 linii 
wykazało odporność (ocena 0 lub 1) na co naj-
mniej jeden z zastosowanych izolatów, 39 – na 
dwa oraz dziewięć linii – na trzy izolaty patogenu 
(Rys. 2). Linie te mogą być interesujące z punktu 
widzenia hodowli odpornościowej jęczmienia. 
Szczegółowe informacje na ich temat zawarto 
w tabeli 1.  

Rozmnażanie płciowe sprzyja generowaniu 
nowych wirulentnych patotypów, które mogą 
gwałtownie zwiększyć swój udział w populacji 
patogenu dzięki wysokim zdolnościom adaptacyj-
nym B. graminis do puli genów odporności gospo-
darza. Zarodniki B. graminis łatwo przenoszą się 
pomiędzy roślinami w uprawie oraz mogą migro-
wać setki kilometrów (Jørgensen i Wolfe, 1994). 
Nowe pojawiające się patotypy mogą wykazywać 

Rys. 2. Diagram Venna obrazujący liczbę linii jęczmienia 
wykazujących reakcję odporności (ocena 0 lub 1) po 

inokulacji trzema izolatami Blumeria graminis. 

Fig. 2. Venn diagram showing the number of resistant 
barley lines (scores 0 and 1) to the three Blumeria grami-

nis isolates. 
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Tabela 1 
Table 1 

Linie jęczmienia odporne (ocena 0 lub 1) na izolaty Blumeria graminis 
Barley lines resistant (score 0 or 1) to the Blumeria graminis isolates 

Izolaty mączniaka prawdziwego 
Powdery mildew isolates 

Odporne linie jęczmienia 
Resistant barley lines 

Pochodzenie 
Origin 

Bgh19-35, Bgh19-78, Bgh20-19   

750-1 Jordania 

753-1 Jordania 

1068-1 Jordania 

829-1 Libia 

826-1 Libia 

835-1 Libia 

1004-1 Libia 

173-1 Maroko 

961-1 NA 

Bgh19-35, Bgh19-78   

772-1 Jordania 

848-1 Libia 

827-1 Libia 

820-1 Libia 

292-1 Maroko 

296-1 Maroko 

861-1 Tunezja 

857-1 Tunezja 

906-4 Tunezja 

978-1 NA 

Bgh19-78, Bgh20-19   

606-1 Egipt 

744-1 Jordania 

737-1 Jordania 

824-1 Libia 

1005-1 Libia 

696-1 Libia 

1066-1 Libia 

255-1 Maroko 

5103-1 NA 

958-1 NA 

4931-1 NA 

2484-1 NA 

705-1 NA 

721-1 NA 

4909-3 NA 

967-1 NA 

775-1 Jordania 

Bgh19-35, Bgh20-19  

748-1 Jordania 

807-1 Libia 

5125-1 NA 

699-1 NA 

5061-1 NA 

5063-1 NA 

5133-1 NA 

5067-1 NA 

707-1 NA 

5127-1 NA 

5132-1 NA 

5122-1 NA 

NA – brak danych / NA – data not available 
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wirulencję w stosunku do używanych w odmia-
nach genów odporności. Stosowanie piramid ge-
nów głównych oraz kumulowanie w odmianach 
genów o mniejszych efektach zmniejsza ryzyko 
szybkiej erozji odporności (Dreiseitl, 2017). 

Wnioski 

Wyselekcjonowane w przedstawionym bada-
niu linie odporne mogą być źródłem odporności 
na B. graminis użytecznej w programach hodowli 
odpornościowej.      

Podziękowania 

Przedstawione wyniki zostały otrzymane w ra-
mach badań prowadzonych w programie Dotacja 
Celowa Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi na 
lata 2021 i 2022, Zadanie 3.4 Nowe źródła gene-
tyczne i celowane markery molekularne dla ho-
dowli odpornościowej jęczmienia. 
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CelemÊbadańÊbyłaÊocenaÊprzydatnościÊodpaduÊzÊpofermentuÊbiogazowniÊ jakoÊnawozuÊorganicznegoÊdoÊzastosowaniaÊ
w uprawieÊtrawÊwieloletnichÊnaÊceleÊenergetyczne.ÊAnalizyÊdotyczyłyÊporównaniaÊefektywnościÊnawożeniaÊorganicznąÊ
substancjąÊodpadową,ÊuzyskanąÊzÊprofermentuÊbiogazowniÊ(dawki:Ê2,Ê4ÊiÊ6Êtāha-1)ÊzÊtradycyjnieÊstosowanymÊnawoże-
niemÊmineralnymÊNPKÊ(wÊkgāha-1Ê100ÊN,Ê100ÊP2O5,Ê120ÊK2O).ÊMateriałÊdoÊbadańÊstanowiłyÊczteryÊgatunkiÊtrawÊwielo-
letnich:Ê kostrzewaÊ trzcinowaÊ (Festuca arundinacea Schreb.),Ê kostrzewaÊ łąkowaÊ (F. pratensis Huds.),Ê życicaÊ trwałaÊ
(Lolium perenne L.)ÊorazÊperzÊwydłużonyÊ(Elymus elongatus L.).ÊDoświadczenieÊpoloweÊzałożonoÊwÊRadzikowie,ÊnaÊ
glebieÊkl.ÊIV,Êśredniozwięzłej,ÊaÊpomiaryÊdotyczyłyÊwigoru,ÊwysokościÊroślinÊorazÊplonuÊiÊskładuÊchemicznegoÊuzyska-
nejÊbiomasy.ÊCzteroletnieÊbadaniaÊprowadzonoÊwÊlatachÊ2016-2019.ÊWynikiÊdoświadczeniaÊwskazują,ÊżeÊefektÊplono-
twórczyÊjestÊwidocznyÊtylkoÊwÊpierwszymÊiÊdrugimÊrokuÊużytkowaniaÊbadanychÊtrawÊwieloletnichÊiÊzależyÊzastosowa-
negoÊnawożeniaÊorazÊjegoÊdawki.ÊPonadtoÊstwierdzonoÊwpływÊzastosowanegoÊnawożeniaÊorganicznegoÊnaÊwzrostÊza-
wartościÊ jonówÊ żelazaÊ wÊ biomasieÊ życicyÊ trwałejÊ wÊ drugimÊ rokuÊ uprawy.Ê RównocześnieÊ nieÊ obserwowanoÊ różnicÊ
w zawartościÊ pozostałychÊbadanychÊmikro-Ê iÊmakroelementówÊ (N,ÊP,ÊK,ÊCa,ÊMg,ÊNa,ÊCu,ÊMn,ÊZn,ÊB)ÊoznaczanychÊ
w biomasieÊbadanychÊtrawÊwÊzależnościÊoÊpoziomuÊzastosowanegoÊnawożenia.Ê 

SłowaÊ kluczowe:Ê biomasa,Êbioodpady,ÊefektywnośćÊnawożenia,Ê nawózÊorganiczny,Êpoferment,ÊplonÊbiomasy,Ê trawyÊ
wieloletnieÊ 

TheÊaimÊofÊ theÊresearchÊwasÊ toÊassessÊ theÊusefulnessÊofÊwasteÊ fromÊtheÊbiogasÊplantÊdigestateÊasÊanÊorganicÊfertilizerÊ
usedÊinÊtheÊcultivationÊofÊperennialÊgrassesÊforÊenergyÊpurposes.ÊTheÊanalyzesÊconcernedÊtheÊcomparisonÊofÊtheÊeffec-
tivenessÊofÊfertilizationÊwithÊexaminedÊorganicÊmatterÊ(2,Ê4ÊandÊ6Êtāha-1),ÊobtainedÊfromÊtheÊdigestateÊofÊtheÊbiogasÊplant,Ê
withÊtheÊtraditionallyÊusedÊmineralÊfertilizationÊNPKÊ(inÊkgÊha–1Ê100ÊN,Ê100ÊP2O5,Ê120ÊK2O).ÊTheÊresearchÊmaterialÊcon-
sistedÊofÊselectedÊspeciesÊofÊperennialÊgrasses:ÊtallÊfescueÊ(Festuca arundinacea Schreb.),ÊmeadowÊfescueÊ(F. pratensisÊ
Huds.),ÊperennialÊryegrassÊ(Lollium perenne L.)ÊandÊtallÊwheatgrassÊ(Elymus elongatus L.).ÊTheÊfieldÊexperimentÊwasÊ
setÊupÊinÊRadzików,ÊonÊsoilÊclassÊIV,Êmedium-compact,ÊandÊtheÊobservationsÊconcernedÊvigor,ÊplantÊheightÊandÊchemi-
calÊ compositionÊ andÊbiomassÊ yield.ÊTheÊ four-yearÊ studyÊwasÊ conductedÊ inÊ2016-2019.ÊTheÊ resultsÊ ofÊ theÊ experimentÊ
indicateÊthatÊtheÊeffectÊofÊyieldingÊforÊtheÊappliedÊgranulateÊisÊvisibleÊonlyÊinÊtheÊfirstÊandÊsecondÊyearÊofÊuseÊofÊtheÊte-
stedÊperennialÊgrassesÊandÊdependsÊonÊ theÊappliedÊfertilizationÊandÊ itsÊdose.Ê InÊaddition,ÊtheÊeffectÊofÊappliedÊorganicÊ
fertilizationÊonÊtheÊincreaseÊinÊtheÊcontentÊofÊironÊionsÊinÊperennialÊryegrassÊbiomassÊinÊtheÊsecondÊyearÊofÊcultivationÊ
wasÊfound.ÊAtÊtheÊsameÊtime,ÊnoÊdifferencesÊwereÊobservedÊinÊtheÊcontentÊofÊtheÊremainingÊmicro-ÊandÊmacro-elementsÊ
(N,ÊP,ÊK,ÊCa,ÊMg,ÊNa,ÊCu,ÊMn,ÊZn,ÊB)ÊdeterminedÊinÊtheÊbiomassÊofÊtheÊtestedÊgrasses,ÊdependingÊonÊtheÊlevelÊofÊfertili-
zationÊapplied. 

KeyÊ words:Ê biomass,Ê biowaste,Ê fertilizationÊ efficiency,Ê organicÊ fertilizer,Ê biogasÊ plantÊ digestate,Ê perennialÊ grasses,Ê
yieldingÊ 

WstępÊ 
JednymÊ zÊ zabiegówÊ przyczyniającychÊ sięÊ doÊ

intensyfikacjiÊrolnictwaÊjestÊnawożenie,ÊktóreÊmo-
żeÊbyćÊstosowaneÊwÊformieÊorganicznej,ÊbądźÊmi-
neralnej.ÊDoÊ formÊorganicznychÊnawozuÊmożemyÊ
zaliczyćÊ równieżÊ odpadyÊ (inaczejÊ bioodpady),Ê
czyliÊ surowceÊ uboczneÊ pochodząceÊ zÊ przetwór-
stwaÊrolno-spożywczego,ÊpielęgnacjiÊterenówÊzie-
leniÊiÊparków,ÊaÊtakżeÊodpowiednioÊustabilizowaneÊ
odpadyÊ zÊ zakładówÊ przetwórstwaÊ spożywczego.Ê
MogąÊoneÊbyćÊwykorzystywaneÊdoÊnawożeniaÊlubÊ
rekultywacjiÊ glebÊ zubożałychÊ iÊ zdewastowanychÊ
jakoÊ cenneÊ źródłoÊ masyÊ organicznejÊ (JadczyszynÊ
i Ochnal,Ê 2010).Ê SkładnikiÊ pokarmoweÊ zawarteÊ
w odpadachÊ organicznych,Ê stanowiąÊ cennyÊ suro-
wiecÊdoÊużyźnianiaÊgleb,ÊgłównieÊpoprzezÊzwięk-
szenieÊ ilościÊpróchnicyÊ (Kuś,Ê 2015).ÊCorazÊwięk-

szaÊ produkcjaÊ odpadów,Ê zmniejszającaÊ sięÊ po-
wierzchniaÊniezbędnaÊdoÊ ichÊ składowaniaÊ iÊ nega-
tywneÊ oddziaływanieÊwysypiskÊ naÊ stanÊ przyrody,Ê
stanowiąÊ corazÊwiększeÊ problemyÊ środowiskowe.Ê
WÊPolsce,ÊcoÊrokuÊwytwarzamyÊokołoÊ12ÊmlnÊtonÊ
odpadówÊ(GUS,Ê2018),ÊktóreÊwÊwiększościÊtrafiająÊ
naÊskładowiskaÊiÊnieÊsąÊwÊżadenÊsposóbÊzagospo-
darowane.ÊNaÊmocyÊDyrektywyÊParlamentuÊEuro-
pejskiegoÊ iÊ RadyÊ nrÊ 2008/98/WEÊ zÊ 19Ê listopadaÊ
2008Êr.Êw sprawieÊodpadów,ÊPolskaÊdoÊ2020ÊrokuÊ
byłaÊ zobligowanaÊ doÊ ograniczeniaÊ składowaniaÊ
odpadówÊ doÊ 35%Ê orazÊ osiągnięciaÊ coÊ najmniejÊ
60%ÊorazÊ55%Êrecyklingu,ÊjakÊrównieżÊznaczące-
goÊ zmniejszeniaÊ ichÊ wytwarzaniaÊ (Zębek,Ê 2018).Ê
SzacujeÊsię,ÊżeÊilośćÊodpadówÊwykorzystywanychÊ
naÊ celeÊ rolniczeÊ wÊ PolsceÊ nieÊ przekraczaÊ kilkuÊ
procent,Ê zaśÊ resztaÊ jestÊ składowanaÊ wÊ postaciÊ
pryzmÊi hałd.Ê 
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JednymÊzeÊsposobówÊnaÊracjonalneÊwykorzy-
stanieÊ odpadówÊ organicznychÊ jestÊ zastosowanieÊ
ichÊ wÊ uprawieÊ roślinÊ naÊ celeÊ nieżywnościowe.Ê
EfektywnośćÊprocesuÊpozyskiwaniaÊenergiiÊzÊbio-
masyÊjestÊwypadkowąÊjejÊilościÊorazÊjakości,ÊktóraÊ
zÊ koleiÊ zależyÊ odÊ zawartościÊwodyÊ (wilgotności)Ê
orazÊ składuÊ chemicznego.Ê TenÊ zÊ koleiÊ zależyÊ odÊ
różnychÊczynników,ÊwśródÊktórychÊnależyÊwymie-
nićÊm.in.:ÊrodzajÊbiomasyÊ(gatunekÊroślinyÊlubÊjejÊ
część)Ê orazÊ zastosowaneÊ wÊ uprawieÊ nawozyÊ
(VassilievÊiÊin.Ê2010,Ê2012).ÊIstniejeÊzatemÊuzasad-
nionaÊ obawaÊ iżÊ zastosowanieÊ niestandardowegoÊ
nawozuÊ organicznegoÊ możeÊ przyczynićÊ sięÊ doÊ
niestandardowejÊzmianyÊskładuÊchemicznegoÊbio-
masy. 

SpośródÊ wieluÊ gatunkówÊ trawÊ wieloletnichÊ
przydatnychÊ doÊ uprawyÊ wÊ Polsce,Ê istniejąÊ takie,Ê
któreÊspełniająÊpodstawoweÊkryteriaÊprzydatnościÊ
doÊ uprawyÊ równieżÊ zÊ przeznaczeniemÊ uzyskanejÊ
biomasyÊnaÊceleÊenergetyczne.Ê ÊGatunkiÊtakieÊjakÊ
np.Ê kostrzewaÊ trzcinowataÊ (Festuca arundinacaÊ
Schreb.)Ê czyÊ perzÊ wydłużonyÊ (Elymus elongatus 
L.)ÊposiadająÊjużÊudokumentowaneÊcharakterysty-
kiÊ jakościÊ biomasy,Ê zarównoÊwÊprocesieÊ spalaniaÊ
jakÊiÊprodukcjiÊbiogazuÊ(ŻurekÊiÊMartyniak,Ê2012;Ê
MastÊ iÊ in.,Ê 2014;ÊKuligÊ iÊ in.,Ê 2015;Ê LalakÊ Ê iÊ in.,Ê
2016;ÊDickeduisbergÊ iÊ in.,Ê2017;ÊMartyniakÊ iÊ in.,Ê
2017;ÊPrzybyszÊiÊin.,Ê2019).ÊZÊkoleiÊinneÊgatunki,Ê

bardzoÊ powszechneÊ naÊ użytkachÊ zielonychÊ takieÊ
jakÊ np.Ê życicaÊ trwałaÊ (Lolium perenneÊ L.)Ê iÊ ko-
strzewaÊłąkowaÊ(Festuca pratensisÊHuds.)ÊnieÊzo-
stałyÊ jeszczeÊ dostatecznieÊ scharakteryzowaneÊ
z perspektywyÊwykorzystaniaÊ naÊ celeÊ niepastew-
ne. 

CelemÊ pracyÊ byłaÊ ocenaÊ wpływuÊ nawożeniaÊ
granulatemÊnawozowymÊzÊpofermentuÊbiogazow-
niÊnaÊplonÊbiomasyÊorazÊskładÊchemicznyÊbiomasyÊ
wybranychÊtrawÊwieloletnich. 

MateriałÊiÊmetody 
MateriałÊ doÊ badańÊ stanowiłyÊ gatunkiÊ trawÊ

wieloletnich:ÊkostrzewaÊtrzcinowaÊ(Festuca arun-
dinaceaÊ Schreb.)Ê ‘Barolex’,Ê kostrzewaÊ łąkowaÊ
(Festuca pratensisÊ Huds.)Ê ‘Pasja’,Ê życicaÊ trwałaÊ
(Lolium perenneÊ L.)Ê ‘Baronka’Ê orazÊ perzÊwydłu-
żonyÊ(Elymus elongatusÊL.)Ê‘Bamar’.ÊOdmianyÊteÊ
zostałyÊ zastosowaneÊ równieżÊwÊ innychÊ doświad-
czeniach,Ê realizowanychÊ wÊ latachÊ 2015-2020Ê
w ramachÊ ProgramuÊ WieloletniegoÊ IHAR-PIB,Ê
w zadaniuÊ 2.11Ê pt.Ê „WeryfikacjaÊ iÊ optymalizacjaÊ
metodÊiÊsystemówÊuprawÊpolowychÊroślinÊnaÊceleÊ
nieżywnościowe.” 

WÊ opisywanymÊ doświadczeniuÊ zastosowanoÊ
nawożenieÊgranulatemÊzÊpofermentuÊbiogazowegoÊ
(tab.Ê1),ÊwÊdawkach:Ê2,Ê4ÊiÊ6Êtāha-1ÊorazÊnawożenieÊ
mineralneÊ wÊ kgāha-1:Ê 100Ê N,Ê 100Ê P2O5Ê orazÊ
120 ÊK2OÊjakoÊkontrola.Ê 

TabelaÊ1 
TableÊ1 

SkładÊchemicznyÊgranulatuÊnawozowegoÊuzyskanegoÊzÊpofermentuÊbiogazowniÊ 
ChemicalÊcompositionÊofÊfertilizerÊgranulateÊobtainedÊfromÊbiogasÊdigestateÊ 

Parametr/Parameter Jednostka/Unit 
granulowanyÊnawózÊnaÊbazieÊpofermentuÊzÊbiogazow-
ni/granulatedÊfertilizerÊbasedÊonÊdigestateÊfromÊbiogasÊ

plants 

pH   12,67 

suchaÊmasa/dryÊweight 

[%]Ê 

76,39 

suchaÊmasaÊorganiczna/ÊdryÊorganicÊmatter 25,7 

azot/nitrogenÊ(N) 0,68 

azotÊamonowy/ammoniumÊnitrogen [mgāl-1] 0,88 

fosfor/phosphorusÊ(P) 

[%]Ê 

0,46 

potas/potassiumÊ(K) 3,49 

magnez/magnesiumÊ(Mg) 0,83 

siarka/sulfurÊ(S) 0,89 

wapń/calciumÊ(Ca) 16,05 

rtęć/mercuryÊHgÊÊ<Ê2Êmg <0,1 

mangan/manganeseÊMn 671 

nikiel/nickelÊNiÊ<Ê60Êmg 18,03 

kadm/cadmiumÊCdÊ(<Ê5Ê) 3,16 

chrom/chromeÊCrÊ(<100Êmgākg-1ÊsuchejÊmasy) 31,32 

ołów/leadÊPbÊ<140 27,63 

skand/scandÊSc 0,88 

stront/strontiumÊSr 215 

cynk/zincÊZn n.o. 

miedź/copperÊCu 56 

żelazo/ironÊFe 5065 

glin/aluminumÊAl 4078 

[mgākg-1]Ê 
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DoświadczenieÊpoloweÊzałożonoÊmetodąÊloso-
wanychÊbloków,ÊwÊjesieniąÊ2015ÊrokuÊwÊRadziko-
wie,Ê naÊ glebieÊ kl.Ê IV,Ê średniozwięzłej,Ê którejÊ
szczegółowaÊ charakterystykaÊ zostałaÊ zawartaÊ wÊ
tabeliÊ2.ÊWÊramachÊprowadzonychÊbadańÊprzepro-
wadzonoÊ obserwacjeÊ roślinÊwÊ polu:Êwigoru,Ê oce-
nianegoÊwÊfazieÊpełniÊkłoszeniaÊwÊskaliÊ1-9Ê(gdzieÊ
9Ê oznaczałoÊ najwyższyÊ wigorÊ roślin),Ê wysokościÊ
roślin,Ê mierzonejÊ wÊ fazieÊ pełniÊ kwitnieniaÊ dlaÊ 5Ê

roślinÊnaÊpoletkuÊorazÊplonuÊsuchejÊmasy,Êokreśla-
negoÊpoprzezÊzważenieÊplonuÊzÊpoletka,Êoznacze-
niuÊ suchejÊ masyÊ iÊ wyrażeniuÊ wÊ tāha-1.Ê PowyższeÊ
obserwacjeÊi pomiaryÊprowadzonoÊprzezÊ4ÊkolejneÊ
lataÊużytkowania.ÊWarunkiÊpogodowe,ÊpanująceÊwÊ
trakcieÊrealizacjiÊdoświadczenia,Êscharakteryzowa-
noÊ zgodnieÊ zÊ odczytamiÊ zÊ automatycznejÊ stacjiÊ
meteorologicznej,Ê zlokalizowanejÊ wÊ Radzikowie,Ê
ok.Ê300ÊmÊodÊpolaÊdoświadczalnegoÊ(tab.Ê3).Ê 

TabelaÊ2 
TableÊ2 

ŚrednieÊwartościÊparametrówÊfizyko-chemicznychÊpróbÊglebyÊwÊRadzikowie 
AverageÊvaluesÊofÊphysicalÊandÊchemicalÊparametersÊofÊsoilÊsamplesÊinÊRadzików 

GranulometriaÊ–ÊzawartośćÊfrakcjiÊ[%] 
GranulometryÊ–ÊfractionÊcontentÊ[%]  Subst.org.

/organicÊ
subs.Ê[%]Ê 

Zasolenie/
SalinityÊ
[gāKClÊ–1]Ê 

Azot/NitrogenÊ(mgāl-1Êgleby)Ê 

2,0-0,05Ê
mm 

0,05-0,02Ê
mm 

0,02-0,002Ê
mm 

<0,002 
mm 

Azotan./ 
Nitrate 
N-NO3Ê 

Amon./
Ammonium 
N-NH4Ê 

Razem/ 
together 

53,9 24,3 18,3 3,5 1,1 0,2 5,8 12,5 14,3 26,8 

ZawartośćÊmakroÊ-ÊiÊmikroskładnikówÊ(mgāl-1Êgleby) 
ContentÊofÊmacro-ÊandÊmicronutrientsÊ(mgāl-1ÊofÊsoil)Ê 

P K Ca Mg Cl Cu Fe Mn Zn B 

150,2 153,3 608,9 55,5 15,8 2,4 72,4 8,0 5,6 0,1 

pHÊw/inÊ
H2O 

TabelaÊ3 
TableÊ3 

ZestawienieÊdanychÊmeteorologicznychÊdlaÊokresuÊbadań 
MeteorologicalÊdataÊforÊtheÊperiodÊofÊexperiment 

Lata/yearsÊÊ WielolecieÊ/ 
NormalÊvalueÊ 

2015Ê 2016Ê 2017Ê 2018Ê 2019Ê 1981-2000Ê 

TÊ[°C] PÊ[mm] TÊ[°C] PÊ[mm] TÊ[°C] PÊ[mm] TÊ[°C] PÊ[mm] TÊ[°C] PÊ[mm] TÊ[°C] PÊ[mm] 

III 5,3 30,2 4,2 38,4 6,1 50,8 0,8 16,4 6,4 34,1 2,9 23,8 

IV 8,4 38,0 9,7 31,4 7,6 58,0 13,5 26,0 10,4 3,3 8,9 30,0 

V 13,5 62,6 16,0 31,6 14,6 57,0 14,6 57,0 13,7 95,3 14,8 51,4 

VI 17,5 25,2 19,5 54,6 18,4 126,6 19,3 25,2 22,8 40,8 17,4 60,0 

VII 20,0 36,8 19,8 89,8 19,0 70,0 21,1 80,0 19,1 53,2 19,6 74,7 

VIII 22,6 4,8 18,9 46,0 19,6 35,6 20,9 34,4 20,76 37,4 18,9 50,8 

IX 15,3 31,4 16,1 9,0 14,1 153 16,1 34,0 14,6 74,4 13,7 41,5 

Średnia/mean 14,7 229,0 14,9 300,8 14,2 551,0 15,2 257,4 15,4 338,5 13,7 332,3 

MiesiącÊ/MonthÊÊ 

Objaśnienie:ÊTÊ–ÊśredniaÊtemperaturaÊpowietrza,ÊPÊ–ÊsumaÊopadówÊ/ÊExplanation:ÊTÊ–ÊmeanÊairÊtemperature,ÊPÊ–ÊtotalÊprecipitation  

WÊdrugimÊrokuÊdoświadczenia,ÊwÊfazieÊpełniÊ
kłoszeniaÊposzczególnychÊgatunkówÊpobranoÊpró-
byÊ biomasyÊ zÊ poszczególnychÊ poziomówÊ nawo-
żeniaÊ(poÊ3ÊpróbyÊnaÊwariantÊiÊnaÊgatunek)ÊiÊprze-
kazanoÊjeÊdoÊanalizyÊnaÊzawartośćÊmakroelemen-
tówÊ (azotu,Ê fosforu,Ê potasu,Ê orazÊ boru,Ê miedzi,Ê
manganu,Ê żelazaÊ iÊ cynkuÊ doÊ OkręgowejÊ StacjiÊ
Chemiczno-RolniczejÊwÊWarszawie. 

AnalizyÊ statystyczneÊ zostałyÊ wykonaneÊ zaÊ
pomocąÊpakietuÊSTATISTICA®Êver.Ê12Ê[StatSoft,Ê

Inc.Ê (2014).Ê STATISTICA,Ê versionÊ 12.Ê
www.statsoft.com].ÊDoświadczenieÊpotraktowanoÊ
jakoÊ jednoczynnikoweÊ (nawożenieÊ naÊ 4Ê pozio-
mach)ÊzÊuwagiÊnaÊkoniecznośćÊukazaniaÊdynami-
kiÊobserwowanychÊcechÊwÊkolejnychÊ latachÊorazÊ
wzajemnegoÊ zróżnicowaniaÊ badanychÊ odmian.Ê
O istotnościÊróżnicyÊpomiędzyÊśrednimiÊwniosko-
wanoÊzÊprawdopodobieństwemÊcoÊnajmniejÊ95%. 
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WynikiÊiÊdyskusja 
SezonyÊ wegetacyjneÊ wÊ okresieÊ badańÊ byłyÊ

cieplejszeÊ odÊ średniejÊ zÊ wielolecia,Ê średnioÊ odÊ
0,5°CÊ(2017)ÊdoÊ1,7°CÊ(2019).ÊRelatywnieÊwyso-
kimÊ temperaturomÊ towarzyszyłyÊ okresyÊ opadówÊ
niższychÊ odÊ średniejÊ wielolecia:Ê wÊ rokuÊ 2015Ê –Ê
okresÊ tenÊ przypadałÊ odÊ czerwcaÊ doÊ września,Ê
w rokuÊ 2016Ê –Ê byłyÊ toÊ miesiące:Ê maj,Ê czerwiecÊ
orazÊ sierpieńÊ iÊ wrzesień,Ê wÊ 2018Ê –Ê całyÊ sezonÊ
opróczÊmajaÊiÊlipcaÊorazÊwÊ2019Ê–ÊcałyÊsezon,ÊbezÊ
marca,ÊmajaÊiÊwrześnia.Ê 

TemperaturaÊiÊopadyÊsąÊjednymiÊzÊnajważ-
niejszychÊ czynnikówÊ wpływającychÊ naÊ plonÊ
i jegoÊ jakość,Ê ponieważÊ bezpośrednioÊ wpły-
wająÊnaÊwzrostÊroślinÊorazÊkoncentracjęÊskład-
nikówÊ pokarmowychÊ wÊ tkankachÊ roślinnychÊ
(White,Ê1985).ÊPonadtoÊzarównoÊtemperatura,Ê
jakÊiÊwilgotnośćÊglebyÊwpływająÊpośrednioÊnaÊ
parametryÊ biomasyÊ poprzezÊ regulacjęÊ obieguÊ
składnikówÊ pokarmowychÊ wÊ glebieÊ (ButtlerÊ
i in.,Ê2019;ÊMeisserÊiÊin.,Ê2019;ÊMariotteÊiÊin.,Ê
2020).Ê StwierdzonoÊ również,Ê żeÊ opadyÊ sąÊ
czynnikiemÊ silniejÊ modyfikującymÊ plonÊ niżÊ
temperatura,ÊzwłaszczaÊwÊdrugimÊrokuÊpełnejÊ
wegetacjiÊtraw,ÊcoÊmożeÊbyćÊzwiązaneÊzÊwięk-
sząÊewapotranspiracjąÊwÊokresieÊletnim,ÊkiedyÊ
przypadaÊoptimumÊprzyrostuÊbiomasyÊ(PerottiÊ
iÊin.Ê2021). 

WykonaneÊ analizyÊ statystyczneÊ wigoruÊ
orazÊ wysokościÊ nieÊ wykazałyÊ istotnychÊ róż-
nic,Ê wskazującychÊ naÊ wpływÊ zastosowanegoÊ
nawożeniaÊ naÊ teÊ cechyÊ (tab.Ê 4).Ê JedynieÊ
w przypadkuÊwysokościÊroślinÊodmianyÊperzuÊ
wydłużonegoÊ ‘Bamar’Ê Ê mierzonejÊ wÊ rokuÊ
2016,Ê stwierdzonoÊ istotnieÊ wyższeÊ wartościÊ
dlaÊroślinÊrosnącychÊwÊwarunkachÊnawożeniaÊ
mineralnegoÊorazÊnajwyższejÊdawkiÊgranulatuÊ
(6Êtāha-1). 

UzyskaneÊ wynikiÊ plonowaniaÊ badanychÊ
odmianÊtrawÊwieloletnichÊwskazują,ÊżeÊśredniÊ
plonÊsuchejÊmasyÊzÊ4ÊlatÊdoświadczenia,Êzale-
żałÊ odÊ zastosowanegoÊnawożeniaÊ iÊwahałÊ sięÊ
odÊ5,2Êtāha-1ÊdlaÊżycicyÊ‘Baronka’ÊiÊkostrzewyÊ
‘Pasja’Ê(przyÊnawożeniuÊorganicznymÊ2Êtāha-1)Ê
doÊ9,1Êtāha-1ÊdlaÊperzuÊ‘Bamar’Ê(przyÊnawoże-
niuÊorganicznymÊ6Êtāha-1)Ê(rys.Ê1).ÊSzczegóło-
weÊ daneÊ zawarteÊ wÊ tabeliÊ 4,Ê potwierdzająÊ
istotneÊ zróżnicowanieÊ wÊ plonieÊ suchejÊ masyÊ
wÊ zależnościÊ odÊ zastosowanegoÊ nawożeniaÊ
w pierwszymÊiÊdrugimÊrokuÊużytkowania.ÊJe-
dynieÊwÊprzypadkuÊodmianyÊBamarÊrelacjaÊtaÊ
byłaÊ zauważalnaÊ równieżÊ wÊ trzecimÊ rokuÊ
użytkowania.  

Rys.Ê1ÊŚrednieÊwartościÊplonuÊsuchejÊmasyÊbadanychÊodmianÊtrawÊwieloletnichÊzÊlatÊ2015-2019ÊwÊzależnościÊodÊzastoso-
wanejÊdawkiÊnawozuÊorganicznego.ÊPionoweÊkreskiÊ–ÊbłędyÊstandardowe. 

Fig.Ê1.ÊAverageÊvaluesÊofÊdryÊmatterÊyieldÊofÊtheÊtestedÊperennialÊgrassÊvarietiesÊfromÊ2015-2019ÊdependingÊonÊtheÊdoseÊ
ofÊorganicÊfertilizerÊapplied.ÊVerticalÊbarsÊ–ÊstandardÊerrors. 

KrauzeÊ iÊBartnikÊ (1999)ÊwÊ swoichÊ badaniachÊ
dotyczącychÊróżnychÊformÊnawożeniaÊorganiczne-
goÊwskazują,ÊżeÊnawozyÊorganiczneÊsąÊwolnodzia-
łające,Ê aleÊ zÊ uwagiÊ naÊ wieleÊ zawartychÊ wÊ nichÊ
składnikówÊ dostarczająÊ roślinomÊwszystkichÊ nie-

zbędnychÊmakro-Ê iÊmikroelementów,ÊzapewniającÊ
optymalneÊplonowanieÊorazÊdobrąÊjakośćÊroślin. 

NawożenieÊ jestÊ czynnikiemÊ decydującymÊ
o wielkościÊ uzyskiwanychÊ plonów,Ê aÊ niedostatekÊ
tradycyjnegoÊ nawozuÊ organicznego,Ê jakimÊ jestÊ
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obornik,Ê skłaniaÊ doÊ poszukiwaniaÊ innychÊ źródełÊ
materiiÊ organicznejÊ (Jabłońska-CeglarekÊ iÊ Fran-
czuk,Ê 2002).Ê PonadtoÊ stosowanieÊ nawozówÊ orga-
nicznychÊ (słoma,Ê liścieÊ buraka,Ê osadÊ pofermenta-
cyjnyÊ zÊ biogazowni,Ê nawozyÊ zieloneÊ itp.)Ê maÊ
wpływÊnaÊ przyrostÊ zasobówÊglebowejÊmateriiÊ or-
ganicznejÊ (Kuś,Ê 2015).Ê ZastosowanieÊ badanegoÊ
w doświadczeniuÊ granulatuÊ nawozowegoÊ uzyska-
negoÊ zÊ pofermentuÊ biogazowniÊ istotnieÊ wpłynęłoÊ
naÊplonÊsuchejÊmasyÊbadanychÊodmianÊiÊgatunkówÊ
traw,Ê jednakÊ efektÊ plonotwórczyÊ byłÊ widocznyÊ
tylkoÊ wÊ dwóchÊ latachÊ odÊ zastosowaniaÊ nawozu.Ê
W literaturzeÊ dostępnychÊ jestÊ wieleÊ prac,Ê któreÊ
mówiąÊ oÊ pozytywnymÊ wpływieÊ nawożeniaÊ orga-
nicznegoÊnaÊwzrostÊ iÊplonowanieÊwieluÊgatunkówÊ
roślin,ÊjednakÊkoncentrująÊsięÊoneÊzwykleÊnaÊobor-
niku,Êgnojowicy,ÊosadachÊściekowych,ÊorazÊ corazÊ
częściejÊnaÊwzbudzającychÊzainteresowanieÊbiona-
wozachÊ powstałychÊ naÊ bazieÊ biologicznieÊ aktyw-
nychÊ mikroorganizmówÊ (NowickaÊ iÊ Karczmar-
czyk,Ê1989;ÊShen,Ê1997;ÊKurekÊiÊin.,Ê2004;ÊSunda-
raÊiÊin.,Ê2002;ÊKalembasaÊiÊin.,Ê2006).ÊWeÊwszyst-
kichÊtychÊbadaniachÊautorzyÊpodkreślająÊpozytyw-
nyÊwpływÊocenianychÊsubstancjiÊorganicznychÊnaÊ
kiełkowanie,ÊwzrostÊroślinÊczyÊplonowanie,ÊjednakÊ
nieÊzawszeÊjestÊonÊbardziejÊkorzystnyÊodÊnawoże-
niaÊ mineralnegoÊ NPK.Ê WynikiÊ prezentowanychÊ
w pracyÊ badańÊ równieżÊ toÊ potwierdzają,Ê aÊ pozaÊ
tymÊ podkreślićÊ należy,Ê żeÊ wÊ żadnymÊ przypadkuÊ
nieÊ jestÊ toÊ prostaÊ zależnośćÊ pomiędzyÊ zastosowa-
nymÊnawożeniem,Ê aÊ kondycjąÊ iÊ plonowaniemÊ ro-
ślin.ÊEfektÊkońcowy,ÊjakimÊjestÊwysokiÊilościowoÊiÊ
jakościowoÊplon,Ê zależyÊ odÊwieluÊ innychÊ czynni-
kówÊnp.ÊwarunkówÊpogodowychÊwÊczasieÊwegeta-
cjiÊ czyÊ odpornościÊ roślinÊ naÊ chorobyÊ iÊ szkodnikiÊ
(GładyszakÊ iÊ Borówczak,Ê 1996;Ê WyczlingÊ iÊ in.,Ê
2005).Ê 

SkładÊchemicznyÊbiomasyÊbadanychÊgatunkówÊ
nieÊ wskazywałÊ naÊ szczególneÊ oddziaływanieÊ za-
stosowanegoÊnawożeniaÊ(tab.Ê5).ÊJedynieÊwÊprzy-
padkuÊ odmianyÊ życicyÊ trwałejÊ ‘Baronka’Ê stwier-
dzonoÊwzrostÊzawartościÊjonówÊżelazaÊwÊbiomasieÊ
wÊ miaręÊ wzrostuÊ dawkiÊ granulatu,Ê aczkolwiekÊ
stwierdzoneÊ wartościÊ mieszcząÊ sięÊ wÊ przedzialeÊ
wartościÊuważanychÊzaÊtypoweÊdlaÊtrawÊ(odÊ60ÊdoÊ
140Ê mgākg-1Ê suchejÊ masy)Ê (Kabata-PendiasÊ
i Szteke,Ê2012).ÊPozaÊtymÊuzyskaneÊśrednieÊwarto-
ściÊzawartościÊpierwiastkówÊnieÊprzekraczająÊwar-
tościÊprzewidzianychÊnormamiÊdlaÊbiomasyÊzielnejÊ
przeznaczanejÊ naÊ celeÊ energetyczneÊ (PN-ENÊ ISOÊ
17225-6:2021-12).Ê WykorzystanieÊ biomasyÊ doÊ
produkcjiÊnp.ÊpeletuÊmożliweÊjestÊprzyÊzawartościÊ
azotuÊdoÊ1,5%ÊorazÊmiedziÊ–ÊdoÊ20,ÊaÊtakżeÊcynkuÊ
–ÊdoÊ100ÊmgÊnaÊkgÊsuchejÊmasy.ÊNormyÊnieÊdefi-
niująÊdopuszczalnejÊzawartościÊżelazaÊwÊtegoÊtypuÊ
biomasie. 
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trawÊwieloletnich. 

2. ZastosowanieÊ odpadowegoÊ nawozuÊ organicz-
negoÊmiałoÊistotnyÊwpływÊnaÊzwiększenieÊplo-
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Pszenżyto, pomimo wielu walorów agronomicznych oraz żywieniowych jest nadal w nieznacznym stopniu wykorzy-
stywane w przemyśle spożywczym. Powodem jest wysoka aktywność amylolityczna ziarna oraz niezadowalające wła-
ściwości reologiczne ciasta w porównaniu do pszenicy. Celem prowadzonych badań wstępnych była analiza cech fizy-
kochemicznych mąki pszenżytniej i sprawdzenie w jaki sposób dodatek otrąb będzie wpływał na zmianę właściwości 
reologicznych ciasta i parametry pieczywa. Materiał doświadczalny stanowiła mąka uzyskana z ziarna dwóch odmian 
pszenżyta ozimego, suplementowana otrębami pszenżytnimi (OP) w ilości 10%, 25% i 50%. W całości materiału ozna-
czono liczbę opadania, określono parametry reologiczne ciasta na podstawie analizy farinograficznej oraz przeprowa-
dzono wypiek laboratoryjny. Otrzymane pieczywo oceniono pod względem objętości oraz parametrów teksturalnych 
bochenków. Dodatek OP do mąki pszenżytniej istotnie wpływał na zmianę wszystkich analizowanych cech. Liczba 
opadania ulegała zmniejszeniu po dodaniu 25% OP, natomiast wodochłonności badanych mieszanek wzrastały wraz ze 
zwiększającym się udziałem OP w zakresie od 55% do 64,6%. Pozostałe parametry farinograficzne również się zmie-
niały, przy czym największe różnice zaobserwowano po dodaniu 25% i 50% OP. W przypadku tych dwóch poziomów 
dodatku OP stwierdzono istotne obniżenie objętości pieczywa w zakresie od 335 cm3 do 229 cm3. Pieczywo wypieczo-
ne z czystej mąki pszenżytniej oraz z dodatkiem 10% OP charakteryzowało się najlepszą jakością pod względem 
kształtu bochenka, stopnia wypieczenia i parametrów teksturalnych miękiszu. Uzyskane wyniki potwierdzają brak 
powtarzalności i stabilności parametrów technologicznych pomiędzy poszczególnymi odmianami pszenżyta i wskazują 
na konieczność prowadzenia dalszych badań w celu poszukiwania czynników wpływających na kształtowanie tych 
cech. 

Słowa kluczowe: objętość chleba, otręby, pieczywo, pszenżyto, tekstura 

Triticale is still used in the food industry to a limited extent, despite many agronomic and nutritional values. The reason 
is the high amylolytic activity of the grain and the unsatisfactory rheological properties of the dough in comparison to 
wheat. The aim of the preliminary research was to analyse the physicochemical properties of triticale flour and to check 
how the addition of bran will affect the change in the rheological properties of the dough and bread parameters. Mate-
rial for the study comprised of flour obtained from the grain of two varieties of winter triticale, supplemented with triti-
cale bran (OP) in the amount of 10%, 25% and 50%. All samples were analysed for the falling number value, whereas 
the rheological parameters of the dough were determined on the basis of farinographic analysis and next the laboratory 
baking was carried out. The obtained bread was evaluated in terms of volume and textural parameters of the loaves. 
The addition of OP to triticale flour significantly influenced the change of all the analysed characteristics. The falling 
number decreased after addition of 25% of OP, while the water absorption of the tested mixtures increased with the 
increasing share of OP in the range from 55% to 64.6%. Other farinographic parameters also changed, with the greatest 
differences observed after addition of 25% and 50% of OP. In the case of these two levels of the OP additive, a signifi-
cant reduction in bread volume in the range from 335 cm3 to 229 cm3 was also observed. Bread baked from pure tritica-
le flour and with the addition of 10% of OP was characterized by the best quality in terms of the shape of the loaf, de-
gree of baking and textural parameters of the crumb. The obtained results confirm the lack of stability of technological 
parameters between individual varieties of triticale and indicate the need to conduct further research in order to search 
for factors influencing the formation of these characteristics. 

Keywords: bread volume, bran, bread, triticale, texture 

Wstęp 

Pszenżyto (X Triticosecale Wittmack) jest 
pierwszą rośliną zbożową całkowicie wytworzoną 
przez człowieka, otrzymaną na drodze krzyżowa-
nia genomów A i B pszenicy (Triticum turgidum 
L., Triticum aestivum L.) z genomem R żyta 
(Secale cereale L.) (Zhu, 2018). Pszenżyto wyróż-
nia się wieloma korzystnymi cechami agrono-
micznymi, między innymi tolerancją na słabsze 

warunki glebowe, zakwaszenie gleby oraz suszę, 
ponadto odpornością na choroby pszenicy oraz 
żyta, a w konsekwencji wysokim plonem, w po-
równaniu do pszenicy na takim samym typie gleb 
(Bujak i in., 2012; Dekić i in., 2018). Zboże to 
charakteryzuje się również dobrą wartością od-
żywczą. Wyróżnia się wysoką zawartością białka 
w ziarnie, porównywalną do pszenicy, ale o lep-
szym składzie aminokwasowym. Zawiera większą 
ilość lizyny, która jest aminokwasem w pierw-
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szym stopniu ograniczającym wartość odżywczą 
białka zbóż. Ponadto jest bogatym źródłem błon-
nika pokarmowego, stanowiącego główny kom-
pleks składników bioaktywnych ziarna zbóż, od-
powiadający za wartość prozdrowotną. Jest także 
cennym źródłem innych związków bioaktywnych, 
takich jak związki fenolowe, w tym alkilorezorcy-
nole, które wykazują aktywność antyoksydacyjną, 
a także fitoestrogeny, witaminy i mikroelementy 
(Tohver i in., 2005; McGoverin, 2011). Ziarno 
pszenżyta wykorzystywane jest głównie na paszę, 
ale także jako surowiec do produkcji biopaliw 
oraz w przemyśle spirytusowym i browarniczym 
(McGoverin, 2011). Pszenżyto wciąż w niewiel-
kim stopniu wykorzystywane jest w przemyśle 
spożywczym, zwłaszcza w piekarnictwie. Wyko-
rzystanie mąki pszenżytniej w tym sektorze prze-
mysłu utrudnia wysoka aktywność amylolityczna 
i słabe właściwości reologiczne ciasta, co jest bez-
pośrednio związane z mniejszą ilością i gorszą 
jakością glutenu w porównaniu do pszenicy. Mi-
mo niewątpliwych walorów użytkowych pszenży-
to jest zbożem niedocenianym i niezbadanym 
w niektórych dziedzinach nauki. Dane literaturo-
we wskazują, że pszenżyto ma znaczny potencjał 
chlebowy. Stan wiedzy w tej dziedzinie jest wciąż 
niezadowalający, co powoduje marginalizację tego 
zboża w badaniach nad rozwojem procesu techno-
logicznego wypieku chleba. Brakuje informacji na 
temat profili właściwości reologicznych ciasta 
pszenżytniego, zależności między cechami pszen-
żyta na różnych etapach przetwarzania oraz zwią-
zanej z tym metodologii badań. Ze względu na 
fragmentaryczny stan wiedzy na temat przedsta-
wionych problemów sformułowano hipotezę ba-
dawczą, według której udział otrąb ma wpływ na 
zdolność ciasta do zatrzymywania dwutlenku wę-
gla w swojej strukturze podczas fermentacji, 
a w konsekwencji na parametry teksturalne chle-
ba.  

Materiały i metody 

Materiał badawczy stanowiło ziarno dwóch 
odmian pszenżyta ozimego Alekto i Fredro, po-
chodzące z Hodowli Roślin Danko Sp. z o.o. 
W  celu uzyskania mąki oraz otrąb, ziarno kondy-
cjonowano do wilgotności 14%, a następnie zmie-
lono w młynie laboratoryjnym Quadrumat Senior 
(Brabender). Z otrzymanej mąki i otrąb sporzą-
dzono mieszanki z 10%, 25% i 50% dodatkiem 
otrąb pszenżytnich (OP). W całości materiału 
oznaczono liczbę opadania (LO) z wykorzysta-
niem aparatu Falling Number 1800 (Perten), zgod-
nie ze standardową procedurą ICC 107/1 (2005) 
oraz przeprowadzono analizę farinograficzną 
(Brabender Farinograph) zgodnie z normą ICC 
115/1 z użyciem 50 g mąki. Z mąki pszenżytniej 
oraz otrzymanych mieszanek wypieczono chleby 
w dwóch powtórzeniach, zgodnie z procedurą ICC 
131 (2005) z modyfikacjami, z użyciem 100 g mą-

ki, 1,5 g soli oraz 3 g drożdży. Otrzymane pieczy-
wo poddano pomiarowi objętości metodą triangu-
lacyjną z wykorzystaniem skanera laserowego 3D 
(Next Engine) wraz z oprogramowaniem Scan 
Studio HD, a opisową ocenę bochenków przepro-
wadzono zgodnie z normą ICC 131 (2005). 
Kształt bochenków określano jako wypukły, śred-
nio wypukły i płaski, kolor skórki ciemny, normal-
ny i blady. Teksturę miękiszu (kromki) określano 
jako: miękki i szorstki, elastyczny i nie elastyczny, 
kleisty i nie kleisty. Otrzymane wyniki poddano 
jednoczynnikowej analizie wariancji (ANOVA) 
oraz procedurze porównań wielokrotnych Tukeya-
Kramera. Obliczenia statystyczne wykonano 
w programie Statistica 13.3 (TIBCO Software Inc. 
2022). 

Badania opisane w niniejszej pracy stanowiły 
część badań wstępnych, których celem była anali-
za cech fizykochemicznych mąki pszenżytniej 
i sprawdzenie w jaki sposób dodatek otrąb będzie 
wpływał na zmianę właściwości reologicznych 
mieszanek oraz na parametry pieczywa. 

Wyniki i dyskusja 

Dodatek otrąb do mąki pszenżytniej istotnie 
wpłynął na zmienność wszystkich badanych cech. 
Wyniki liczby opadania oraz parametrów reolo-
gicznych ciasta przedstawiono w Tabeli 1. Jednym 
z kluczowych parametrów określających przydat-
ność technologiczną ziarna jest liczba opadania, 
czyli wskaźnik aktywności alfa-amylazy. Ziarno 
pszenżyta, ze względu na swoją podatność na kieł-
kowanie, charakteryzuje się dużą aktywnością alfa
-amylazy, która powoduje degradację skrobi i ob-
niżenie jakości ziarna. Liczba opadania wyznaczo-
na dla ziarna pszenicy użytecznej technologicznie 
powinna przekraczać 150 s (Rothkaehl, 2009), 
natomiast minimalna wartość tego parametru wy-
magana dla ziarna pszenżyta przeznaczonego do 
przetwórstwa i uwzględniana przy skupie ziarna 
wynosi nie mniej niż 80 s (PN-R-74107, 1997). 
Dodatek otrąb do mąki pszenżytniej spowodował 
nieznaczne obniżenie wartości liczby opadania. 
W przypadku odmiany Alekto wartości zmieniały 
się w zakresie od 253 s dla czystej mąki do 225 s 
dla 50% dodatku otrąb, natomiast dla odmiany 
Fredro odpowiednio w zakresie od 269 s do 242 s. 
Podobne wyniki dla liczby opadania mąki pszen-
żytniej tych samych odmian uzyskali Fraś i wsp. 
(2018) opisując wartości tego parametru na pozio-
mie 268 s oraz 242 s, odpowiednio dla odmiany 
Alekto oraz Fredro. Dennett i wsp. (2013) również 
analizowali tą cechę w ziarnie pszenżyta i uzyskali 
wyniki w zakresie od 148 s do 322 s, natomiast 
Ceglińska i Haber (2001) obserwowali jej zmien-
ność w przedziale od 85 s do 278 s. Jednym 
z podstawowych procesów związanych z mecha-
niczną obróbką mąki, a co za tym idzie również 
ciasta, jest symulacja procesu miesienia podczas 
analizy farinograficznej, którą przeprowadzono 
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Tabela 1 
Table 1 

Liczba opadania oraz parametry farinograficzne mąki pszenżytniej oraz mieszanek z otrębami 
Falling number and farinographic parameters of triticale flour and flour-bran mixtures 

dla wszystkich zastosowanych kompozycji. 
Oprócz określenia wodochłonności mąki w niniej-
szej analizie oszacowano zmiany zachodzące pod-
czas mieszania ciasta w stałej temperaturze (30°C). 
Istnieje wiele danych literaturowych opisujących 
analizę farinograficzną wykonywaną dla różnych 
odmian pszenżyta (Marciniak i in., 2008; Shchi-
pak i in., 2013), z których jednoznacznie wynika, 
że pszenżyto charakteryzuje się dużą zmiennością 
analizowanych parametrów. Zakres wodochłonno-
ści mąki pszenżytniej oraz mieszanek z otrębami 
był bardzo szeroki i wahał się od 55,0% dla mąki 
z odmiany Alekto do 64,6% dla mieszanki z od-
miany Fredro z 50% udziałem otrąb. Dodatek 
otrąb w istotny sposób wpływał na wzrost wodo-
chłonności mąki, co może być bezpośrednio zwią-
zane ze składem chemicznym otrąb, a szczególnie 
udziałem w nich dużej ilości błonnika pokarmo-
wego, posiadającego silne właściwości wiązania 
wody. Zgodnie z prezentowanymi w literaturze 
danymi, większość odmian pszenżyta charaktery-
zuje się znacznie niższą wodochłonnością w po-
równaniu z pszenicą (Szafrańska, 2012; Fraś i in., 
2016). Biorąc pod uwagę pozostałe parametry, 
uzyskane w trakcie analizy farinograficznej bada-
nych odmian i mieszanek, można stwierdzić brak 
powtarzalności wyników co utrudnia bezpośrednie 
wnioskowanie o jakości mąki na podstawie tej 
analizy. Mąka oraz mieszanki uzyskane z odmiany 
Alekto zachowywały się odmiennie w zakresie 
analizowanych cech w porównaniu do materiału 
pochodzącego z odmiany Fredro, chociaż niektóre 
trendy w zamienności wybranych parametrów by-
ły podobne. Dodatek otrąb do mąki pszenżytniej 
uzyskanej z odmiany Alekto spowodował gwał-
towny wzrost czasu rozwoju ciasta od 1,5 min dla 
kontroli i 10% dodatku OP do 5,5 min oraz 6,5 

min dla dodatków na poziomie 25% i 50%. Czas 
stałości ciasta uzyskanego z materiału z odmiany 
Alekto wzrastał istotnie wraz z dodatkiem otrąb 
do mąki w zakresie od 1 min do 5,5 min, nato-
miast w przypadku odmiany Fredro zaobserwowa-
no nieznaczne, choć istotnie obniżenie tego para-
metru z 3 min dla czystej mąki do 2,5 min dla 
mieszanek, niezależnie od dodatku otrąb. Długi 
czas rozwoju i czas stałości oraz małe rozmiękcze-
nie wskazują na silną mąkę o mocnym glutenie, 
odporną na zmęczenie w trakcie miesienia. Warto-
ści dwóch pierwszych parametrów, otrzymane dla 
badanego materiału nie gwarantują cech silnej 
mąki. W odniesieniu do stopnia rozmiękczenia 
ciasta, badane odmiany również istotnie różniły 
się pod względem tej cechy. Zdecydowanie niższe 
wartości w zakresie od 80 do 30 FU otrzymano 
dla mieszanek z odmiany Alekto, co może być 
potwierdzeniem, że ta odmiana charakteryzuje się 
wyższą odpornością na miesienie oraz lepszym 
glutenem, a dodatek otrąb jeszcze wzmocnił te 
właściwości i poprawił stabilność ciasta. W przy-
padku odmiany Fredro uzyskano dwu i trzykrotnie 
wyższe wartości dla stopnia rozmiękczenia w za-
kresie od 150 do 130 FU oraz mniejszą zmienność 
w porównaniu do odmiany Alekto. Jednakże 
w przypadku obydwu odmian można zaobserwo-
wać, że dodatek otrąb wpłynął istotnie na obniże-
nie wartości tego parametru. Badania dotyczące 
dodatku otrąb do mąki pszenżytniej prowadzili 
Kaszuba i in. (2020), którzy suplementowali mąkę 
z odmian Fredro oraz Panteon otrębami w zakresie 
od 5% do 20%. Autorzy ci dla odmiany Fredro 
uzyskali większość parametrów na podobnym po-
ziomie, w porównaniu do przedstawionych badań, 
z wyjątkiem stopnia rozmiękczenia, którego war-
tości zmieniały się w zakresie od 175 do 131 FU. 

Próba 
Sample 

Liczba opadania [s] 
Falling numer [s] 

Wodochłonność [%] 
Water absorption [%] 

Czas rozwoju ciasta 
[min] 

Dough development 
time [min] 

Czas stałości ciasta 
[min] 

Stability [min] 

Stopień 
rozmiękczenia [FU]1 
Degree of softening 

[FU]1 

Alekto + 0% OP 253a 55,0c 1,5c 1,0c 80a 

Alekto + 10% OP 253a 55,4c 1,5c 4,0b 70b 

Alekto + 25% OP 245a 56,9b 5,5b 4,5ab 50c 

Alekto + 50% OP 225b 59,9a 6,5a 5,5a 30d 

Statystyka F 
F statistic 

2,46* 169,4** 7,2** 16,5** 6,7** 

Fredro + 0% OP 269a 61,2c 2,5c 3,0a 140ab 

Fredro + 10% OP 260a 62,4b 2,5c 2,5b 150a 

Fredro + 25% OP 250b 62,7b 3,0b 2,5b 150a 

Fredro + 50% OP 242b 64,6a 3,5a 2,5b 130b 

Statystyka F 
F statistic 

3,89** 217,7** 3,28** 11,35** 4,8** 

1FU (farinographic usnits) jednostki farinograficzne (jednostki Brabendera); * istotne dla p=0,05, ** istotne dla p=0,01. 
1FU farinographic usnits/ Brabender units; * significant for p=0,05, ** significant for p=0,01. 
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Próba 
Sample 

Objętość chleba [cm3] 
Bread volume [cm3] 

Kształt bochenka 
Shape of loaves 

Kolor skórki 
Crust colour 

Tekstura kromki 
Crumb texture 

Alekto + 0% OP 335 
wypukły 

well round topped 
normalny 

normal 
miękki/elastyczny/nie kleisty 

soft/elastic/non-sticky 

Alekto + 10% OP 326 
średnio wypukły 

medium round topped 
normalny 

normal 
miękki/elastyczny/nie kleisty 

soft/elastic/non-sticky 

Alekto + 25% OP 263 
średnio wypukły 

medium round topped 
normalny 

normal 
szorstki/nie elastyczny/kleisty 

harsh/non-elestic/sticky 

Alekto + 50% OP 229 
płaski 

flat topped 
blady 
pale 

szorstki/nie elastyczny/kleisty 
harsh/non-elestic/sticky 

Fredro + 0% OP 330 
wypukły 

well round topped 
ciemny 

dark 
miękki/elastyczny/nie kleisty 

 soft/elastic/non-sticky 

Fredro + 10% OP 347 
wypukły 

well round topped 
normalny 

normal 
miękki/elastyczny/nie kleisty 

 soft/elastic/non-sticky 

Fredro + 25% OP 338 
średnio wypukły 

medium round topped 
normalny 

normal 
miękki/nieelastyczny/nie kleisty 

soft/non-elastic/non-sticky 

Fredro + 50% OP 297 
płaski 

flat topped 
blady 
pale 

szorstki/nie elastyczny/kleisty 
harsh/non-elestic/sticky 

Niezależnie od odmiany trendy w zmienności po-
szczególnych parametrów ciasta po dodaniu otrąb 
również były zbliżone. Każdorazowo wzrastały 
wodochłonność oraz czas rozwoju ciasta, nato-
miast autorzy stwierdzili istotnie mniejszą zmien-
ność w zakresie stopnia rozmiękczenia w porów-
naniu do wartości opisanych w niniejszej pracy. 
Ceglińska i Haber (2001), analizując parametry 
farinograficzne mąki pszenżytniej również uzy-
skali dużą zmienność badanych cech, a wartości 
poszczególnych parametrów mieściły się w po-
dobnym zakresie, opisanym dla poszczególnych 
dodatków otrąb, w tym: wodochłonności od 

59,2% do 63,1%, czas rozwoju od 1,2 min do 
2,5 min, czas stałości od 2,0 min do 3,7 min oraz 
stopień rozmiękczenia od 69 FU do 121 FU. Uzy-
skane wyniki oraz dostępne dane literaturowe jed-
noznacznie wskazują, że istnieje potrzeba prowa-
dzenia dalszych badań na szerszym spektrum od-
mian pszenżyta w celu sprawdzenia, które cechy 
ziarna lub mąki wpływają na parametry farinogra-
ficzne. 

Dodatek otrąb do mąki pszenżytniej wpłynął 
również istotnie na obniżenie objętości pieczywa 
oraz jego parametrów teksturalnych, których wy-
niki zaprezentowano w Tabeli 2.  

Tabela 2 
Table 2 

Objętość pieczywa oraz parametry bochenków 
Bread volume and parameters of loaves 

W przypadku odmiany Alekto objętość po-
czątkowa chleba z czystej mąki pszenżytniej wy-
nosiła 335 cm3 i praktycznie nie zmieniła się po 
dodaniu 10% otrąb. Istotny spadek tego parametru 
do poziomu 263 cm3 i 229 cm3 zaobserwowano 
przy udziale odpowiednio 25% i 50% OP. W po-
dobny sposób następowała zmienność w obserwo-
wanych parametrach bochenków. Dodatek otrąb 
powodował, że kształt bochenka zmieniał się 
z wypukłego dla czystej mąki pszenżytniej, po-
przez średnio wypukły dla 10% i 25% OP, aż do 
płaskiego dla 50% otrąb. W przypadku trzech 
pierwszych dodatków otrąb pieczywo wyróżniało 
się skórką w normalnym, wypieczonym kolorze, 
natomiast po dodaniu 50% otrąb bochenki były 
blade. Chleby bez dodatku otrąb oraz z ich 10% 
udziałem wyróżniały się także najlepszą teksturą 
miękiszu, który w obydwu przypadkach scharak-
teryzowano jako miękki, elastyczny oraz nie klei-
sty. Wraz ze zwiększającym się udziałem OP mię-
kisz stawał się szorstki i kleisty oraz tracił ela-
styczność. Chleby otrzymane z odmiany Fredro 
charakteryzowały się większymi objętościami 
w porównaniu do odmiany Alekto. Dodatek otrąb 
w zakresie od 0% do 25% nie wpłynął na zmianę 
tego parametru, przy średniej wartości 338 cm3, 

natomiast po suplementacji 50% OP objętość chle-
ba obniżyła się do 297cm3. Pozostałe parametry 
pieczywa wypieczonego z tej odmiany również 
wypadły lepiej, co może być potwierdzeniem, że 
charakteryzuje się ona większą przydatnością do 
celów wypiekowych. Kształt bochenków w zakre-
sie stężeń od 0% do 25% OP był wypukły lub 
średnio wypukły, skórka była zdecydowanie lepiej 
wypieczona, a jej kolor scharakteryzowany jako 
ciemny i normalny, natomiast miękisz każdorazo-
wo opisano jako miękki i niekleisty, a tylko 
w przypadku 25% dodatku OP utracił na elastycz-
ności. Chleb wypieczony z odmiany Fredro z 50% 
dodatkiem OP, podobnie jak dla odmiany Alekto 
wyróżniał się najsłabszymi parametrami tekstural-
nymi. W badania opisanych przez Kaszuba i in. 
(2020) dodatek otrąb pszenżytnich na poziomie 
20% istotnie wpływał na obniżenie objętości pie-
czywa, a otrzymane przez autorów wartości mie-
ściły się w zakresie od 317 cm3 dla chleba wypie-
czonego z mąki bez dodatków do 285 cm3 dla 
chleba z 20% dodatkiem otrąb. Są to wartości po-
dobne do opisanych powyżej dla odmian Alekto 
oraz Fredro. Ci sami autorzy zaobserwowali rów-
nież, że wraz z dodatkiem frakcji otrąb wzrastała 
twardość kromki i jej wilgotność, a także zmienia-
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ła się porowatość miękiszu. Fraś i in. (2018) pro-
wadzili badania nad suplementacją mąki pszenżyt-
niej koncentratem błonnika owsianego w zakresie 
od 2,5 % do 10% i również zaobserwowali, że 
przy największych stężeniach dodatku parametry 
pieczywa dotyczące kształtu bochenków, koloru 
skórki i parametrów kromki istotnie się obniżały. 
Objętość pieczywa zmieniała się w zakresie od 
395 cm3 do 298 cm3, natomiast Ceglińska i Haber 
(2001) ocenili objętości pieczywa otrzymanego 
mąki wybranych odmian pszenżyta ozimego na 
średnim poziomie 274 cm3. Obniżenie objętości 
pieczywa pszennego po suplementacji mąki otrę-
bami owsianymi na poziomie 15% i 20% opisały 
również Czubaszek i Karolini-Skaradzińska 
(2005), co może być wskazówką, że niezależnie 
od gatunku zboża dodatek otrąb powyżej pewnego 
poziomu w istotny sposób pogarsza parametry 
pieczywa. 

Opisane powyżej wyniki badań wstępnych 
potwierdzają występujący brak powtarzalności 
i stabilności parametrów technologicznych pomię-
dzy poszczególnymi odmianami pszenżyta 
i wskazują na konieczność prowadzenia dalszych 
badań w celu poszukiwania czynników wpływają-
cych na kształtowanie tych cech. Przyczyny braku 

powtarzalności analizy farinograficznej, a w kon-
sekwencji niezadowalającą jakość pieczywa uzy-
skanego z poszczególnych odmian pszenżyta nie 
zostały dotychczas wyjaśnione. Przyjmuje się, że 
taka niestabilność i niespójność związana jest 
przede wszystkim z niską zawartością i złą jako-
ścią glutenu w porównaniu z pszenicą oraz wyższą 
zawartością frakcji rozpuszczalnej arabinoksyla-
nów (Courtin i Delcour, 2002; Archemowicz i in., 
2014). Nie zbadano i pozostaje niewyjaśnione, czy 
i w jaki sposób różny udział frakcji polisachary-
dów nieskrobiowych może wpływać na zmienność 
wyników uzyskanych z farinografu. Stwierdzono 
pewne korelacje między właściwościami określa-
nymi metodą farinograficzną a właściwościami 
teksturalnymi ciasta pszennego (Armero i Collar, 
1997), natomiast brak jest danych w tym zakresie 
dla pszenżyta. Istnieje więc konieczność prowa-
dzenia dalszych badań nad poszukiwaniem czyn-
ników i parametrów, które w największym stopniu 
wpływają na wartość technologiczną pszenżyta. 
Konieczne jest również zbadanie czy i w jaki spo-
sób skład chemiczny, a w szczególności wybrane 
frakcje nieskrobiowych polisacharydów mogą 
wpływać na kształtowanie cech reologicznych 
ciasta pszenżytniego. 
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Badania nad zjawiskiem męskiej sterylności w kukurydzy rozpoczęły się w latach 30-tych ubiegłego wieku. Od tamte-
go czasu odnotowano w tej materii wiele osiągnięć, które umożliwiły wytworzenie funkcjonalnego systemu CGMS, 
z powodzeniem wykorzystywanego w produkcji nasiennej odmian mieszańcowych kukurydzy. W historii badań nad 
tym zjawiskiem spotykamy również przykłady spektakularnych błędów, wynikających z nadmiernej uniformizacji 
genetycznej źródeł męskiej sterylności, wykorzystywanych na szeroką skalę w produkcji nasiennej. Niniejsza praca 
stanowi przegląd historycznych oraz aktualnych doniesień literaturowych dotyczących badań nad cytoplazmatyczno-
genową męską sterylnością w kukurydzy. 

Słowa kluczowe: cytoplazmatyczno-genowa męska sterylność, CGMS, Helmintosporium maydis race-T 

 Research on the phenomenon of male sterility in maize began in the 1930s. Since then, there have been many achieve-
ments in this matter, which have enabled the creation of a functional CGMS system, successfully used in the seed pro-
duction of hybrid maize varieties. In the history of research on this phenomenon, we also encounter examples of spec-
tacular errors resulting from excessive genetic uniformity of sources of male sterility, used on a large scale in seed pro-
duction. This paper is a review of historical and current literature reports on studies on cytoplasmic-gene male sterility 
in maize. 

Key words: cytoplasmic-genic male sterility, CGMS, Helmintosporium maydis race-T 

Wstęp 

Pierwszy przypadek rośliny kukurydzy niewy-
twarzającej pyłku został opisany przez Rhodes’a 
w 1933 r., który zidentyfikował rośliny męskoste-
rylne w kukurydzy z Peru. Kolejny przypadek 
roślin męskosterylnych został zidentyfikowany w 
1939 roku w Argentynie (Duvick, 1965). Zarówno 
linie męskosterylne odkryte przez Rhodes’a jak 
również te pochodzące z Argentyny, nie zachowa-
ły się do czasów teraźniejszych. Dlatego też nic 
nie wiadomo na temat ich cytotypu oraz genów 
przywracających płodność w tych liniach 
(Duvick, 1959). Pierwsze próby wykorzystania 
zjawiska męskiej sterylności w hodowli kukury-
dzy przeprowadzili, niezależnie od siebie, jednak-
że z takim samym rezultatem, dwaj hodowcy – 
D.F. Richey i H.A. Walace. W swoich pracach, 
dążących do wyeliminowania ręcznego kastrowa-
nia roślin, bazowali oni na sterylnej cytoplazmie 
odkrytej przez Rhodes’a. Zakładali oni, że wszyst-
kie linie hodowlane po skrzyżowaniu ze źródłem 
sterylności dadzą sterylne potomstwo, tak więc w 
końcowej odmianie F1, oprócz nasion z cytopla-
zmą sterylną będzie konieczna domieszka nasion 
z cytoplazmą normalną, dających płodne rośliny. 
W swoich badaniach nie uwzględniali oni gene-
tycznego współdziałania linii hodowlanych ze 

źródłem cytoplazmy. Z uwagi na różną stabilność 
męskiej sterylności, po początkowym entuzjazmie 
związanym z wykorzystaniem tego zjawiska 
w hodowli kukurydzy, prace hodowlane zostały 
zarzucone na parę lat, a źródło sterylnej cytopla-
zmy odkryte przez Rhodes’a bezpowrotnie utraco-
no. Wyniki tych prac nie zostały również nigdzie 
szczegółowo opublikowane (Duvick, 1959). Ko-
lejne próby prac hodowlanych nad wykorzysta-
niem zjawiska CGMS w hodowli kukurydzy 
związane były z odkryciem nowego źródła steryl-
ności przez Rogersa i Edwardsona w 1944 roku. 
Odkrycie źródeł męskiej sterylności w kukurydzy 
pozwoliło na usprawnienie oraz obniżenie kosz-
tów związanych z produkcją nasienną odmian 
mieszańcowych, a także umożliwiło efektywniej-
sze wykorzystanie potencjału zjawiska heterozji 
(Su i in., 2017). Pierwsze polskie prace badawczo-
hodowlane nad zjawiskiem męskiej sterylności 
oraz liniami przywracającymi płodność u kukury-
dzy podjęto w 1956 r. w Smolicach (Królikowski, 
1963). Koncentrowały się one głównie na poszu-
kiwaniu źródeł męskiej sterylności oraz źródeł 
genów przywracających płodność w krajowych 
oraz zagranicznych materiałach hodowlanych. 
Epidemia Southern Corn Leaf Blight, która w la-
tach 70. ubiegłego wieku, zdziesiątkowała planta-
cje nasienne odmian kukurydzy z cytoplazmą T 
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w USA, spowodowała porzucenie prac nad wdro-
żeniem systemu CMS do krajowych programów 
hodowlanych. 

Typy cytoplazm męskosterylnych 

CMS-T 

W 1944 roku Rogers i Edwardson zidentyfiko-
wali sterylną cytoplazmę w meksykańskiej popu-
lacyjnej odmianie kukurydzy o nazwie Golden 
June. Z uwagi na miejsce odkrycia, czyli Texas 
Agricultural Experiment Station, cytoplazma ta 
otrzymała nazwę Texas, w skrócie cms-T. Cyto-
plazma T w latach 1950-1970 była wykorzystywa-
na do produkcji prawie 85% odmian mieszańco-
wych kukurydzy uprawianych w południowych 
regionach USA oraz w tzw. pasie uprawy kukury-
dzy (ang. corn belt) obejmującym stany Iowa, Illi-
nois, Indianę, Ohio, Missouri, Kentucky, Minneso-
tę, oraz wschodnią Nebraskę. Grupa CMS-T skła-
da się z wcześniej zidentyfikowanych cytoplazm 
HA, I, Q, RS i T, w których płodność przywracają 
geny Rf1 i Rf2. Z uwagi na wysoką stabilność 
w różnych warunkach środowiska, cytoplazma T 
stała się w latach 60-tych ubiegłego wieku naj-
powszechniej wykorzystywaną cytoplazmą w ho-
dowli odmian mieszańcowych. Główną wadą tej 
cytoplazmy była, znana od lat 50., podatność na 
dwa gatunki patogenów grzybowych: Helminto-
sporium maydis race-T (Bipolaris maydis race-T), 
wywołującego chorobę Southern Corn Leaf 
Blight, oraz Mycosphaerella zeae-maydis, sprawcę 
żółtej plamistości liści kukurydzy. W latach 1969-
1970 epidemia Southern Corn Leaf Blight w USA 
spowodowała miliardowe straty (na poziomie ok. 
12% ogólnego plonu) w produkcji kukurydzy, co 
doprowadziło do zaprzestania wykorzystywania 
cytoplazmy T w produkcji nasiennej na korzyść 
innych cytoplazm – głównie cytoplazmy C 
(Tatum, 1971). W 1985 roku 13% produkcji na-
siennej odmian mieszańcowych w USA opierało 
się na wykorzystaniu cytoplazm męskosterylnych 
cms-C i cms-S (Darrah i Zuber, 1986).  

CMS-S 

Kolejna z głównych sterylnych cytoplazm 
w kukurydzy została odkryta w 1957 r., przez Jen-
kins z USDA. Cytoplazma ta otrzymała nazwę 
cytoplazmy sterylnej z USDA, w skrócie cms-S. 
Jest to jedno z najczęściej występujących źródeł 
sterylności. Do tej samej grupy zalicza się wiele 
źródeł sterylności: Ca, F, G, H, I, IA, J, K, L, M, 
ME, ML, MY, PS, R, SD, TA, VG oraz W (Sofi 
i in. 2007). Wykazano, że za sterylność tego typu 
cytoplazmy odpowiedzialny jest transkrypt, kodo-
wany przez ofr355-orf77 w genomie mitochon-
drialnym, który wykazuje wysoką ekspresję 
w pyłku sterylnych roślin podczas mikrosporoge-
nezy, co może zakłócać normalną funkcję kom-
pleksu syntazy ATP, prowadząc do zakłócenia wy-

twarzania pyłku. Głównym genem przywracają-
cym płodność pyłku w cytoplazmie S jest gen Rf3. 
Cytoplazma S jest odporna na Bipolaris maydis 
race T, jednakże stosowanie tego typu cytoplazmy 
w programach hodowlanych jest utrudnione ze 
względu na wysoką niestabilność sterylności. Za 
niestabilność sterylności w cms-S odpowiada zło-
żona interakcja wielu czynników genetycznych 
oraz warunków środowiska (Small i in., 1988; Su 
i in., 2017). Niestabilność restoracji w cytopla-
zmie S może być również tłumaczona wrażliwo-
ścią na temperaturę genu Rf9, drugiego z genów 
przywracających płodność w tej cytoplazmie 
(Gabay-Laughnan i in., 2009). W literaturze publi-
kowanej w krajach byłego Związku Radzieckiego 
cytoplazma S nazywana jest często cytoplazmą 
Mołdawską (M) (Slischuk i in., 2011). 

Po odkryciu cytoplazmy T oraz S rozpoczęto 
prace badawcze nad poznaniem natury zjawiska 
restoracji, czyli przywracania płodności. Niektóre 
z badanych linii nie przywracały płodności w żad-
nej z cytoplazm. Należały one do kolejnej z cyto-
plazm- zidentyfikowanej przez Becketta w 1971 
roku w brazylijskiej kukurydzy, cytoplazmy Char-
rua (cms-C). 

CMS-C 

Obecnie głównym źródłem sterylnej cytopla-
zmy, wykorzystywanym na dużą skalę w produk-
cji odmian mieszańcowych kukurydzy, jest cyto-
plazma C. Po raz pierwszy rośliny sterylne należą-
ce do cytotypu C zostały zidentyfikowane przez 
Becketta w 1971 roku, w brazylijskiej odmianie 
kukurydzy Charrua. Do grupy cms-C zaliczamy 
następujące źródła sterylności: RB, E1, EL, ES, 
BB oraz Bb. W przypadku cytoplazmy C, częstym 
zjawiskiem jest występowanie częściowego przy-
wracania płodności oraz zjawisko „późnego prze-
łamania sterylności” (ang. late brake of sterility), 
gdzie roślina zaczyna produkować pyłek po prze-
kwitnięciu znamion (Kheyr-Pour, 1981). Na po-
czątku kwitnienia, przez okres 5–10 dni wiecha 
wygląda całkowicie sterylnie. Pylniki nie wydo-
stają się z łusek. Po 5-10 dniach, szczególnie po 
deszczu, następuje spontaniczny wyrzut pylników 
z otwartymi porami. Liczba pylników i żywotność 
pyłku zależą w znacznym stopniu od warunków 
pogodowych. Przy upalnej i suchej pogodzie wy-
rzucanych jest mniej pylników, a pyłek może stra-
cić żywotność lub być niekonkurencyjny w po-
równaniu z pyłkiem roślin męskopłodnych. 
W sprzyjających warunkach wyrzucanych jest 
więcej pylników z żywym pyłkiem. Sugeruje się, 
że zjawisko późnego przełamania sterylności jest 
charakterystyczne tylko dla sterylnych genotypów, 
posiadających ilościowo dziedziczne czynniki 
(QTL), które przywracają płodność przy braku 
głównego genu Rf4 lub jako efekt działania genów 
komplementarnych (Sotchenko i in., 2007). 



BIULETYN IHAR Nr 297/298 / 2022 
Rys historyczny badań nad cytoplazmatyczno-genową męską sterylnością w kukurydzy (Zea mays L.) 

47  

Pochodzenie cytoplazm męskosterylnych 

Za powstanie cytoplazm męskosterylnych 
w kukurydzy odpowiada prawdopodobnie jeden 
z dwóch modeli zaproponowanych przez Doebley 
i Sisco (1989): mutacja mitochondrialnego geno-
mu lub introgresja obcej cytoplazmy. Po przeana-
lizowaniu genomów chloroplastów trzech typów 
cytoplazm sterylnych udomowionej kukurydzy (C, 
T i S) oraz jej przodków (Zea parviglumis, Z. per-
renis, Z. diploperrenis, Z. luxurians, Z. mexicana), 
znaleziono podobieństwo pomiędzy genomami 
cytoplazm C i T oraz Z. parviglumis (teosinte). 
Oznacza to, iż cytoplazmy C i T powstały w wyni-
ku mutacji mitochondrialnego genomu. W przy-
padku cytoplazmy S odnaleziono podobieństwo 
do genomu cytoplazmatycznego Z. mexicana, co 
świadczy o tym, że ten typ cytoplazmy powstał na 
drodze introgresji obcej cytoplazmy do kukurydzy 
udomowionej (Sofi i in., 2007). Dowodem po-
twierdzającym tezę o powiązaniu cytoplazmy S 
z dzikimi przodkami kukurydzy, są badania prze-
prowadzone przez Gabay-Laughnan z zespołem 
(2004). W badaniach tych zidentyfikowano 
46 alleli Rf dla cytoplazmy S, w 26 populacjach 
lokalnych kukurydzy z Meksyku oraz w 6 obiek-
tach teosinte. Świadczy to o częstym występowa-
niu w tym rejonie alleli przywracających płodność 
cytoplazmie S. 

Cms a podatność na choroby 

Odkrycie, że linie wsobne posiadające cyto-
plazmę T są silnie podatne na specyficzne patoge-
ny i produkowane przez nie toksyny (toksyny I, II 
i V) okazało się dobrodziejstwem dla badań nad 
mechanizmami męskiej sterylności w kukurydzy 
(Karr i in., 1975). Badania stymulowane przez 
epidemię Southern Corn Leaf Blight wykazały, że 
męska sterylność w cytoplazmie T jest kontrolo-
wana przez ten sam mitochondrialny gen, który 
jest odpowiedzialny za wrażliwość na toksyny 
grzybów (Wise i in. 1999; Wu i in., 2012).  
T-urf13, gen mitochondrialny posiadający unika-
towe sekwencje chimeryczne, obecny jest jedynie 
w mitochondriach cytoplazmy typu T. Wykazano, 
że mitochondrialny polipeptyd o masie 13 kDa 
(URF13) kodowany przez gen T-urf13 warunkuje 
wrażliwość na toksynę T wytwarzaną przez Bipo-
laris (Helminthosporium) maydis race T (Dewey 
i in., 1987), patogen grzybowy, sprawcę Southern 
Corn Leaf Blight (SCLB) (Gregor i in., 1978). 
Groźna dla odmian z cytoplazmą T rasa Bipolaris 
maydis race T została po raz pierwszy zidentyfi-
kowana w szkółce zimowej kukurydzy na Filipi-
nach w 1961 roku, a w uprawach kukurydzy 
w USA pojawiła się po raz pierwszy w 1969 roku 
(Burns, 2017). Interakcje URF13 z mitochondria-
mi i toksynami wytwarzanymi przez Bipolaris 
maydis race T zostały dokładnie przebadane 
(Siedow i in., 1995). Polipeptyd URF13 jest po-
wiązany z wewnętrzną błoną mitochondrialną. 

Oligomery wiążą się z toksynami patogenów grzy-
bowych, prowadząc do powstania hydrofilowych 
porów (Rhoads i in., 1995). URF13 ma trzy mem-
brany obejmujące alfa helisy, a oligomery ulegają 
konformacji w obecności toksyn grzybów, co 
umożliwia szybkie zwiększenie przepuszczalności 
wewnętrznej błony mitochondrialnej (Kempken 
i Pring, 1999). Dalsze badania wykazały również 
podatność roślin z cytoplazmą T na sprawcę szarej 
plamistości liści, Mycosphaerella zea-maydis. Ro-
śliny posiadające gen T-urf13 są również wrażliwe 
na insektycyd, methomyl (Glab i in., 1994). 
W obecności genu Rf1 przywracającego płodność 
cytoplazmie T, ilość polipeptydu URF13 znacząco 
spada (Dewey i in., 1987; Vinod, 2005). W przy-
padku obecności jedynie genu Rf2, ilość polipep-
tydu URF13 nie spada. Badania przeprowadzone 
przez Liu i in. (2001) wykazały, że gen Rf2 koduje 
produkcję dehydrogenazy aldehydowej (ALDH), 
białka potrzebnego do rozwoju pylników. Pomimo 
zagrożenia związanego z wykorzystaniem cytopla-
zmy T na szeroką skalę w produkcji nasiennej, nie 
zrezygnowano z badań nad tą grupą cytoplazm. 
W 2021 roku Yi z zespołem zaproponowali zwięk-
szenie zróżnicowania genetycznego grupy cyto-
plazm T jako sposób na bezpieczny powrót do jej 
wykorzystania w produkcji nasiennej odmian mie-
szańcowych kukurydzy. W badaniach tych na dro-
dze mutagenezy w przestrzeni kosmicznej, z linii 
wsobnej kukurydzy RP125, uzyskano dwa mutan-
ty SauS4 oraz SauS5, które na podstawie analizy 
produktów reakcji PCR, zostały zaklasyfikowane 
jako należące do grupy CMS-T (Yi i in., 2021). 

Metody molekularne związane z systemem 
CGMS w kukurydzy 

Użyteczność zjawiska cytoplazmatyczno-
genowej męskiej sterylności w produkcji nasien-
nej odmian heterozyjnych kukurydzy, wpłynęła 
również na rozwój metod molekularnych związa-
nych z tą tematyką. Badania molekularne prowa-
dzone w tej tematyce można podzielić na trzy 
główne grupy: (I) prace badawcze koncentrujące 
się na opracowaniu szybkich metod pozwalają-
cych na określenie typu cytoplazmy, poprzez ana-
lizę polimorfizmu regionów mitochondrialnych 
związanych z cms; (II) identyfikacja markerów 
molekularnych blisko sprzężonych z genami Rf 
(Slischuk i in., 2011); (III) badania podstawowe 
dotyczące mechanizmów warunkujących działanie 
genów Rf (Arakawa i in., 2019). W przypadku 
cytoplazm C i S prowadzone są również badania 
nad poznaniem genetycznych uwarunkowań nie-
stabilności sterylności. Wykorzystanie nowocze-
snych metod molekularnych do zrozumienia istoty 
zjawisk cytoplazmatyczno-genowej męskiej ste-
rylności oraz przywracania płodności, jest kluczo-
we dla zwiększenia wykorzystania tych mechani-
zmów w produkcji nasiennej odmian mieszańco-
wych, a także pełnego wykorzystania potencjału 
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heterozji (Bohra i in., 2016). Określenie typu cyto-
plazmy można wykonać na różny sposób: metodą 
krzyżowań testowych z restorerami, metodami 
biochemicznymi oraz molekularnymi. Niestety, 
tradycyjne krzyżowanie testowe, które jest najbar-
dziej znaną metodą charakteryzowania typu cyto-
plazmy kukurydzy, jest procesem czaso- i praco-
chłonnym. W celu ułatwienia identyfikacji typu 
cytoplazmy zaproponowano specyficzne markery 
molekularne. Metody molekularne bazujące na 
markerach RFLP są czasochłonne i kosztowne, co 
czyni je trudnymi do zaaplikowania na szeroką 
skalę w programach hodowlanych. Liu z zespołem 
(2002) opracował metodę szybkiego określania 
typu sterylnej cytoplazmy w kukurydzy, opartą na 
reakcji PCR i wizualizacji produktów amplifikacji 
na żelu agarozowym. W tym celu zaprojektowano 
trzy pary starterów, odpowiadające sekwencjom 
chimerycznym regionów mitochondrialnego 
DNA, charakterystycznym dla trzech głównych 
typów sterylnych cytoplazm (T, C, S): 
— CMSTF 5’-CATGAAATGGGTGAAGTCTC 

TTTC-3’ 
— CMSTR 5’-AAGAGAAAGGGAGACTTTG 

GTCCC-3’ 
— CMSCF 5’-ATGCTAATGGTGTTCCGATTC 

C-3’  
— CMSCR 5’-AGCATCATCCACATTCGCTA 

G-3’ 
— CMSSF 5’-CAACTTATTACGAGGCTGAT 

GC-3’ 
— CMSSR 5’-AGTTCGTCCCATATACCCGTA 

C-3’ 
Ignjatović-Micić z zespołem (2006) wykorzy-

stała procedurę identyfikacji typu cytoplazmy 
opracowaną przez Liu (Liu i in., 2002) do charak-
terystyki cytotypu 30 obiektów z Maize Gene 
Bank- Zemun Polje (Belgrad, Serbia). Przeprowa-
dzone analizy wykazały, że wśród badanych 
obiektów dominującym typem cytoplazmy był typ 
S. Występował on w 26 z 30 badanych obiektów. 
Typy T i C zidentyfikowano odpowiednio 
w dwóch i jednym obiekcie. W przypadku jednego 
z badanych obiektów, na żelu agarozowym nie 
zaobserwowano produktów amplifikacji, co może 
sugerować odkrycie nowego typu cytoplazmy. 
W 2019 roku Alfalahi z zespołem zaproponowali 
wykorzystanie markerów RAMs (ang. Random 
Amplified Microsatellite markers) do identyfikacji 
typu cytoplazmy oraz zależności genetycznych 
pomiędzy liniami wsobnymi kukurydzy. 

Wykorzystanie metod molekularnych pozwala 
również na mapowanie genów związanych z resto-
racją bądź wpływających na stabilność cechy mę-
skiej sterylności. Określenie markerów molekular-
nych powiązanych z genami przywracającymi 
płodność pyłku umożliwia zdefiniowanie właści-
wości restorujących lub dopełniających danego 
genotypu względem cytoplazmy sterylnej. Selek-
cja wspomagana markerami (MAS- z ang. marker 

assisted selection) pozwala na ograniczenie testów 
polowych z wykorzystaniem krzyżowań testo-
wych, do niezbędnego minimum (Kohls i in., 
2010). Z uwagi na szerokie wykorzystanie cyto-
plazm C i S w międzynarodowych programach 
hodowlanych, w literaturze dostępnych jest wiele 
doniesień, dotyczących identyfikacji genów resto-
rujących względem tych dwóch źródeł sterylności. 
Tang z zespołem (2001) zidentyfikował 3 markery 
SSR (bnlg1346, bnlg1711, phi058) blisko sprzężo-
ne z genem Rf5, przywracającym płodność w cy-
toplazmie C. Dzięki wykorzystaniu techniki 
cDNA-AFLP, Zhang i Zheng (2008), zidentyfiko-
wali gen PPRE1- potencjalny gen przywracający 
płodność w cytoplazmie S. Istotnym aspektem jest 
również identyfikacja genów inhibitorowych 
względem genów Rf. Gen Rf-I, inhibitor wzglę-
dem genu Rf5 (restorera płodności w cms-C), zo-
stał zmapowany na chromosomie 7, jako blisko 
sprzężony z markerami umc2326 i umc2327 (Hu 
i in., 2006).  

Nowoczesne techniki molekularne mogą rów-
nież służyć do uzyskiwania linii męskosterylnych. 
Dobrym tego przykładem jest wykorzystanie tech-
niki edycji genomu, CRISPR/Cas9 (z ang. Cluste-
red regularly interspaced short palindromic repe-
at), do uzyskania linii kukurydzy męskosterylnych 
pozbawionych genu ZmTMS. W mutantach pozba-
wionych tego genu męska sterylność zależna była 
od temperatury (rośliny były sterylne w tempera-
turze 32°C, a w temperaturze 24°C były płodne) 
(Li i in., 2017). 

Dyskusja 

Łatwość uzyskania męskosterylnych form ma-
tecznych oraz wysoka stabilność męskiej sterylno-
ści, warunkowały szerokie wykorzystanie cytopla-
zmy T w produkcji nasiennej w latach 50. i 70. 
ubiegłego wieku w USA. Włączając cytoplazmę T 
do produkcji nasiennej należy mieć na uwadze 
postępujące zmiany klimatyczne, które niosą za-
grożenie związane z możliwością wystąpienia epi-
demii Southern Corn Leaf Blight Race-T, choroby, 
atakującej kukurydzę z cytoplazmą T, która do-
tychczas nie występowała w klimacie umiarkowa-
nym. Jednym ze sposobów ograniczania zagroże-
nia związanego z podatnością cytoplazmy T na 
choroby jest poszukiwanie różnych źródeł cyto-
plazmatyczno-genowej męskiej sterylności (Abidi 
i in., 2018). Wykorzystywanie zróżnicowanych 
genetycznie źródeł sterylności uznawane jest za 
kluczowy aspekt w zapobieganiu zagrożeniom 
związanym z podatnością wykorzystywanego na 
dużą skalę źródła na niekorzystne czynniki bio-
tyczne i abiotyczne. Warto w tym miejscu przyto-
czyć ostrzeżenie A. J. Ullstrupa, (za: Burns, 2017; 
tłumaczenie własne) które jest dziś tak samo 
prawdziwe, jak w 1972 roku „Nigdy więcej żaden 
główny gatunek uprawny nie powinien być tak 
jednorodny, że staje się powszechnie podatnym na 
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atak patogena, owada lub stres środowiskowy. 
Różnorodność musi być zachowana zarówno 
w budowie genetycznej, jak i cytoplazmatycznej, 
we wszystkich ważnych gatunkach roślin upraw-
nych”. Tak więc wykorzystanie cytoplazmy T 
w nasiennictwie odmian mieszańcowych kukury-
dzy jest możliwe pod warunkiem ograniczenia 
zagrożenia związanego z nadmierną uniformizacją 
genetyczną źródeł sterylności. Zidentyfikowana 
w toku prowadzonych prac, duża grupa linii wsob-
nych kukurydzy, o zdolnościach dopełniających 
męską sterylność cytoplazmy T oraz niska fre-
kwencja linii o zdolnościach restorujących wzglę-
dem tej cytoplazmy, świadczą o potencjalnych 
możliwościach wytworzenia funkcjonalnego sys-
temu CGMS dla produkcji nasiennej polskich od-
mian mieszańcowych kukurydzy. Ponadto, aby 
w pełni zaimplementować system CGMS w pro-
dukcji nasiennej, konieczne jest zidentyfikowanie 
źródeł genów Rf1 i Rf2, zapewniających przywró-
cenie płodności w pokoleniu F1, np. w obiektach 
zgromadzonych w Bankach Genów. Badania prze-
prowadzone przez Ignjatović-Micić z zespołem 
(2006) nad obiektami kukurydzy zgromadzonymi 
w Maize Gene Bank- Zemun Polje (Belgrad, Ser-
bia), wykazały przydatność metod molekularnych 
do szybkiej identyfikacji typów cytoplazm w zróż-
nicowanym materiale oraz możliwość poszukiwa-
nia nowych źródeł cytoplazm w materiałach zgro-
madzonych w bankach genów. W celu ogranicze-
nia ewentualnych problemów związanych z wyko-
rzystaniem cytoplazmy T w produkcji nasiennej 
(podatność na choroby, niska frekwencja genów 
Rf) wykorzystanie sterylnych form matecznych 
z cytoplazmą cms-T można ograniczyć do połowy 
wysiewanej formy matecznej (dwa rzędy sterylnej 
formy matecznej + dwa rzędy płodnej formy ma-
tecznej o normalnej cytoplazmie). Zabieg mecha-
nicznej bądź ręcznej kastracji wykonuje się tylko 
na rzędach obsianych płodną formą mateczną, 
a w czasie zbioru, suszenia i przerobu następuje 
wymieszanie nasion (ang. seed-blending) (Adam-
czyk, 2005). W przypadku wykorzystania cytopla-
zmy C w nasiennictwie odmian mieszańcowych 
kukurydzy, głównym problemem utrudniającym 

stworzenie funkcjonalnego systemu CGMS, jest 
wysoka frekwencja genów przywracających płod-
ność pyłku w badanej puli genowej, co utrudnia 
wytworzenie męskosterylnej formy matecznej. 
Kolejnymi, istotnymi aspektami utrudniającymi 
implementację tej cytoplazmy do produkcji na-
siennej jest występowanie zjawiska częściowego 
przywracania płodności oraz późnego, spontanicz-
nego przełamania sterylności (ang. late- brake of 
sterility) (Sotchenko i in., 2007). Obydwa, nieko-
rzystne z punktu widzenia produkcji nasiennej, 
zjawiska można wyeliminować poprzez dobór do 
systemu CGMS linii wykazujących stabilność ce-
chy męskiej sterylności. W tym celu, konieczne 
jest wykonanie screeningu linii wsobnych pod 
kątem stabilności interakcji ze źródłem cms-C, na 
szerokiej puli genowej (Mackenzie, 2012). Nie-
mniej jednak, wyeliminowanie tych niekorzyst-
nych zjawisk jest możliwe na drodze hodowlanej, 
o czym świadczy fakt, iż cytoplazma C jest obec-
nie stosowana w nasiennictwie ważnych komer-
cyjnie odmian mieszańcowych kukurydzy w wielu 
europejskich krajach (Sotchenko i in., 2007; 
Kohls, 2010).  

Podsumowanie 

Od czasów pierwszych prac z lat 30-tych ubie-
głego wieku, zjawisko cytoplazmatyczno-genowej 
męskiej sterylności w kukurydzy zostało dokład-
nie przebadane i opisane przez wielu autorów. Zi-
dentyfikowano zarówno korzyści wynikające 
z wykorzystania tego zjawiska w produkcji na-
siennej odmian mieszańcowych kukurydzy, jak 
również dostrzeżono zagrożenia z nim związane. 
Dzięki wykorzystaniu metod molekularnych, 
określenie typu cytoplazmy oraz obecności genów 
Rf, stało się mniej czasochłonne. Decydując się na 
wykorzystanie cytoplazmatyczno-genowej mę-
skiej sterylności w produkcji nasiennej odmian 
mieszańcowych kukurydzy, warto korzystać z tych 
osiągnięć. Z uwagi na coraz większe znaczenie 
gospodarcze kukurydzy w Polsce oraz wiodącą 
pozycję krajowej hodowli, istnieje uzasadniona 
potrzeba ponownego podjęcia tej tematyki w na-
siennictwie polskich odmian mieszańcowych. 
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Celem prowadzonych badań była optymalizacja parametrów słodowania, uwzględniająca jakość browarną nowych 
odmian i rodów hodowlanych jęczmienia browarnego oraz zmieniające się wymagania słodowni, ukierunkowane na 
minimalizację naturalnych strat suchej substancji podczas przetwarzania ziarna na słód. Materiałem badawczym było 
ziarno 2 odmian (RGT Planet, Soldo) i 2 rodów browarnych (RAH 570/12, 119 R III/16) jęczmienia jarego, które po-
chodziło z jednego miejsca uprawy (ZD HAR Radzików). Wyrównane ziarno zostało poddane słodowaniu w okresie 
siedmiodniowym oraz skróconym sześciodniowym. Przy interpretacji wyników wzięto pod uwagę podstawowe para-
metry jakości słodu: ekstraktywność, odfermentowanie, siłę diastatyczną, liczbę Kolbacha oraz lepkość brzeczki. Ce-
chy te posłużyły do obliczenia kompleksowej wartości browarnej (Q). Uzyskane wartości wskaźnika Q, dla badanych 
genotypów, nie wykazały znaczących różnic uwarunkowanych długością słodowania. Istotny wpływ czasu słodowania 
oraz genotypu na wartość browarną jęczmienia stwierdzono na podstawie analizy statystycznej. 

Słowa kluczowe: białko, ekstraktywność, słód, wartość browarna, wskaźnik jakości Q  

The aim of the research was to optimize the malting parameters, taking into account the brewing quality of new varie-
ties and breeding lines of malting barley and the changing requirements of the malting house, aimed at minimizing the 
natural losses of dry substance during the processing of grain into malt. The research material was the grain of 2 varie-
ties (RGT Planet, Soldo) and 2 brewing families (RAH 570/12, 119 R III/16) of spring barley, harvested in one year 
and located in the same climatic area (ZD HAR Radzików). The grain was malted over a seven-day period and a short-
ened six-day period. When interpreting the results, the basic parameters of malt quality were taken into account: ex-
tractability, fermentability, diastatic power, Kolbach index and wort viscosity. These features were used to calculate the 
comprehensive brewing value (Q). The obtained values of the Q index for the tested genotypes did not show any signif-
icant differences conditioned by the length of malting. A significant effect of malting time and genotype on the malting 
value of barley was found on the basis of statistical analysis. 

Key words: protein, extractability, malt, brewing value, quality index Q 

Wstęp 

Jęczmień jest zbożem o wysokim i zróżnico-
wanym potencjale gospodarczym. W Polsce jego 
najważniejsze znaczenie gospodarcze związane 
jest z produkcją słodu. Niestety krajowa produkcja 
tego zboża pokrywa tylko w 50% zapotrzebowa-
nie słodowni na ziarno, spełniające wymagania 
jakościowe stawiane przez browary. Tym bardziej 
słodownie dążą do ograniczenia naturalnych strat 
suchej substancji podczas przetwarzania ziarna na 

słód. Straty te wynoszą około 12%-14%, a wyni-
kają z przemian skrobi oraz konieczności usunię-
cia kiełków liścieniowych (Gąsiorowski 1997; 
Błażewicz i in., 2008; Zembold-Guła i in., 2009; 
Kunz, 2010). Jednym ze sposobów ograniczenia 
strat może być skrócenie czasu słodowania z za-
chowaniem wysokiej jakości słodu. Dotychczaso-
wa siedmiodniowa metodyka słodowania, obej-
mująca łącznie czas namaczania ziarna i kiełko-
wania, jest zgodna z Polską Normą oraz Euro-
pejską Unią Browarną i nadal obowiązuje 
w COBORU, gdzie prowadzona jest ocena przy-
datności słodowniczej ziarna jęczmienia browar-

nego nowych odmian wprowadzanych do uprawy. 
Jakość słodu uzależniona jest od wielu czynników, 
w tym jakości ziarna, przebiegu sezonu wegeta-
cyjnego, zastosowanych zabiegów agrotechnicz-
nych, jak również samego procesu słodowania. 
Ziarno jęczmienia browarnego powinno cechować 
się czystością i jednolitością odmianową, wyso-
kim plonem z hektara, odpornością na choroby 
i  stresy środowiskowe. Wymagania technologicz-
ne słodowni dotyczą zawartości białka, energii 
kiełkowania, zawartości β-glukanu oraz wyrówna-
nia. Jednocześnie bielmo ziarna, powinno mieć 
charakter mączysty, z luźno upakowaną strukturą 
skrobiową, gwarantującą szybsze osiągnięcie wy-
maganej wilgotności ziarna na poziomie 45% 
(Chandra i in., 1999). Ziarno o takiej strukturze 
jest też bardziej podatne na działanie enzymów w 
trakcie słodowania, niż ziarno zawierające więcej 
białka, o strukturze szklistej (Swanston i in., 
2005). Wśród uprawianych obecnie w Polsce od-
mian jęczmienia browarnego brak jest genotypów, 
które ze względu na czas słodowania różniłyby się 
istotnie pod względem ekstraktywności lub pozo-
stałych parametrów wartości browarnej (Zembold-
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Guła i in., 2009). Z  tego względu konieczne jest 
podjęcie badań mających na celu poszukiwanie 
nowych genotypów jęczmienia browarnego, wraż-
liwych na długość czasu słodowania ziarna. Pre-
zentowane badania miały charakter pilotażowy, 
dlatego prowadzone były z wykorzystaniem nie 
tylko odmian, ale także nowych rodów jęczmie-
nia. 

Materiały i metody 

W badaniach wykorzystano ziarno 2 odmian 
(RGT Planet i Soldo) oraz 2 rodów browarnych 
(119 R III/16, RAH 570/12) jęczmienia jarego. 
Materiał pochodził z jednego miejsca (ZD HAR 
Radzików) uprawy. Badaniami objęto: ziarno 
(masa 1000 ziarniaków, celność, zawartość białka 
ogólnego), słód (kruchość, zawartość białka ogól-
nego i rozpuszczalnego, ekstraktywność, liczba 
Kolbacha, siła diastatyczna), brzeczkę (lepkość, 
stopień ostatecznego odfermentowania, zawartość 
β-glukanu). Analizy przeprowadzono zgodnie 
z metodyką zawartą w Polskich Normach (PN-A-
79083) i metodyce Europejskiej Unii Browarnej 
(EBC) (Analytica, 2005). Zastosowana technolo-
gia słodowania była zgodna z metodyką przyjętą 
przez EBC. Słody sześcio- i siedmiodniowe otrzy-
mano zgodnie z poniższym opisem. Ziarno jęcz-
mienia zostało poddane frakcjonowaniu na sitach 
sortownika w celu wyodrębnienia ziarna o grubo-
ści powyżej 2,5 mm, zwanego ziarnem celnym. 
Proces słodowania przeprowadzono w warunkach 
mikrosłodowni: wilgotność około 95% i tempera-

tura powietrza 12°C. Ziarno celne, w ilości 450 g, 
umieszczono w perforowanych koszyczkach i na-
przemiennie poddawano moczeniu i przesychaniu 
w warunkach słodowni. Łączny czas moczenia 
i przesychania wynosił od 48 do 53 godzin, do 
uzyskania 45% wilgotności ziarna. Czas słodowa-
nia liczony był całościowo wraz z etapem mocze-
nia i trwał 6 oraz 7 dni. W celu przerwania kiełko-
wania i utrwalenia zmian, które zaszły w trakcie 
słodowania, słód został poddany procesowi susze-
nia. Proces ten trwał 23 godziny. Pierwsze 18 go-

dzin suszenia w 45°C doprowadziło do zaniku 
funkcji życiowych zarodka i ograniczyło procesy 
enzymatyczne. W drugim etapie temperatura zo-

stała podwyższona do 80°C i utrzymana przez 
4 godziny. Efektem suszenia było uzyskanie sło-
dów o wilgotności poniżej 5%. Tak przygotowane 
słody pozbawiono ręcznie kiełków i poddano oce-
nie technologicznej. W celu kontroli poprawności 
wykonanej oceny technologicznej dołączono wzo-
rzec słodu EBC o znanych wartościach poszcze-
gólnych parametrów wartości. 

Ocena wartości browarnej została przeprowa-
dzona według Molina-Cano (1997), z modyfika-
cjami dokonanymi przez COBORU (Kamińska-
Klockiewicz, 2005). Genotypy jęczmienia oceniono 
na podstawie pięciu parametrów podstawowych: 
ekstraktywności, liczby Kolbacha, siły diastatycz-

nej, lepkości brzeczki i stopnia odfermentowania 
brzeczki. Każdy z powyższych parametrów, zgod-
nie z uzyskaną wartością, został zaklasyfikowany 
do jednej z klas jakościowych, wycenionych od 1 
do 9, gdzie liczba 1 oznacza wartość najgorszą, 
a 9 najlepszą. Uzyskane klasy jakościowe wyko-
rzystano do wyliczenia wskaźnika kompleksowej 
wartości Q, która jest sumą iloczynów tych klas 
i przypisanych im wag. Najistotniejszym parame-
trem jest ekstraktywność, która w 40% decyduje 
o końcowej wartości wskaźnika Q, zaś pozostałe 
parametry równo po 15%. W oparciu o wartość 
wskaźnika Q odmiany jęczmienia zaliczane są do 
jednej z sześciu kategorii browarnych. 

Wszystkie analizy wykonano w dwóch powtó-
rzeniach, a wyniki przedstawiono w przeliczeniu 
na suchą masę. Wyniki poddano ocenie statystycz-
nej, wykorzystując do tego celu dwuczynnikową 
analizę wariancji według modelu efektów stałych i 
procedurę porównań wielokrotnych Tukeya-
Kramera. Obliczenia statystyczne wykonano w 
programie Statistica w wersji 13.3 (TIBCO So-
ftware Inc., 2022). 

Wyniki i dyskusja 

Badany materiał charakteryzował się nie-
znacznym zróżnicowaniem w obrębie cech anali-
zowanych w ziarnie. Jedynie ilość białka, ozna-
czona w zakresie od 9,8% do 12,8%, odpowiednio 
dla odmiany RGT Planet oraz Soldo, charaktery-
zowała się zróżnicowaniem na poziomie 11%. 
Podobne ilości białka, w przedziale 11,6%-13,9% 
oznaczył zespół Boros i in. (2015), zaś niższym 
poziomem, od 9,8% do 10,8%, cechowały się ge-
notypy browarne badane przez Wiśniewską i in. 
(2021), Dubis i in. (2012) oraz od 10,3% do 
11,2% przez zespół Brazil i in. (2019). Cechy fi-
zyczne analizowanych jęczmieni: średnia masa 
1000 ziaren (MTZ) i celność wynosiły, odpowied-
nio 52,8 g i 96,7%. Najniższymi wartościami tych 
cech wyróżniało się ziarno rodu RAH 119 R III/16 
(48,6 g; 91,3%), zaś najcięższa MTZ została ozna-
czona dla ziarna odmiany Soldo (57,1 g), a cel-
ność dla ziarna odmiany RGT Planet (99,1%). 
Uzyskane dla cech fizycznych wartości odpowia-
dały danym literaturowym (Gołębiewski i in., 
2012, 2013; Boros i in., 2015; Brazil i in., 2019), 
jak również odpowiadały wymaganiom, które mu-
si spełnić ziarno jęczmienia, żeby zostało poddane 
słodowaniu, czyli musi zawierać białko w prze-
dziale od 9,5% do 11,5% oraz charakteryzować 
się wyrównaniem powyżej 90%. W tabeli 1 przed-
stawiono wyniki uzyskane dla podstawowych pa-
rametrów wartości browarnej: ekstraktywności 
słodu, liczby Kolbacha, siły diastatycznej słodu, 
lepkości brzeczki oraz stopnia ostatecznego odfer-
mentowania brzeczki, które posłużyły do oblicze-
nia wskaźnika jakości Q.  
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Cecha 
Trait   

Wartość średnia 
Mean value   

Zakres 
Range 

Zakres 
Range 

Współczynnik zmienności  
Coefficient of variation 

[%] min. max. 

Ziarno / grain 

Średnia masa 1000 ziaren 
Thousand kernel weight [g] 

52,8 48,6 57,1 7 

Celność 
Grain plumpness [%] 

96,7 91,3 99,1 4 

Białko 
Protein [%] 

11,5 9,8 12,8 11 

Słodowanie siedmiodniowe / seven-day malting  

Ekstraktywność  
Extractability [%] 

82,5 80,9 85,3 2 

Odfermentowanie  
Fermentability [%] 

86,5 82,0 87,1 3 

Liczba Kolbacha 
Kolbach index [%] 

46,5 42,9 54,0 10 

Lepkość brzeczki 
Vort viscosity [mPa·s] 

1,54 1,50 1,66 5 

Siła diastatyczna 
Diastatic power [°WK] 

304 253 325 12 

Współczynnik Q 
Index Q 

5,49 3,85 8,55 38 

Kruchość słodu 
Malt friability [%] 

89,3 83,4 92,0 4 

β-glukan 
β-glucan [mg·l-1] 

270,1 29,3 637,0 89 

Słodowanie sześciodniowe / six-day malting  

Ekstraktywność 
Extractability [%] 

82,9 81,7 85,9 1 

Odfermentowanie 
Fermentability [%] 

87,6 84,3 89,8 3 

Liczba Kolbacha 
Kolbach index [%] 

50,7 46,9 57,0 8 

Lepkość brzeczki 
Vort viscosity [mPa·s] 

1,51 1,46 1,61 4 

Siła diastatyczna 
Diastatic power [°WK] 

266 223 308 13 

Współczynnik Q 
Index Q 

5,88 4,85 8,10 26 

Kruchość słodu 
Malt friability [%] 

66,6 53,3 82,4 17 

β-glukan 
β-glucan [mg·l-1] 

116,4 14,8 343,7 122 

Tabela 1 
Table 1 

Wyróżniki jakości browarnej ziarna jęczmienia i słodu  
Indicators of brewing quality of grain barley and malt  

Wartość browarną jęczmienia oceniono także 
na podstawie kruchości słodu i zawartości β-glukanu 
w brzeczce. Ze względu na istotny wpływ tych 
parametrów na przebieg całego procesu technolo-
gicznego słodowni oraz warzelni, zostały one włą-
czone jako dodatkowe kryteria oceny jakościowej 
ziarna i słodu (Klockiewicz-Kamińska, 2005; Du-
bis i in., 2012; Brazil i in., 2019; Habschied i in., 
2020). Porównując uzyskane dla badanych słodów 
średnie wartości parametrów podstawowych i do-
datkowych zaobserwowano, że słody sześciodnio-
we charakteryzowały się lepszymi wartościami 

odfermentowania (87,6%), liczby Kolbacha 
(50,7%), lepkości brzeczki (1,51 mPa·s), zawarto-
ści β-glukanu (116,4 mg·l-1) oraz nieznacznie eks-
traktywności (82,9%) w odniesieniu do słodów 
siedmiodniowych (odpowiednio 86,5%, 46,5%, 
1,54 mPa·s, 270,1 mg·l-1, 82,5%). Z kolei pod 
względem wartości kruchości i siły diastatycznej 
słody sześciodniowe oceniono znacznie gorzej niż 
siedmiodniowe, co w ogólnej ocenie sześciodnio-
wych słodów nie obniżyło ich jakości w porówna-
niu do słodów siedmiodniowych. Dłuższy czas 
słodowania i większe wartości dla siły diastatycz-
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nej w swojej pracy prezentował także Brazil i in. 
(2019). Nieznaczne różnice w ekstraktywności 
słodów uzyskanych w czasie 4, 5 i 6 dni słodowa-
nia zaobserwował również Błażewicz i in. (2008) 
oraz Zembol-Guła i in. (2009). Błażewicz zwrócił 
uwagę na różnice w reakcji badanych genotypów 
na skrócenie czasu słodowania. Autor stwierdził, 

że każda odmiana wymaga indywidualnego dobo-
ru czasu słodowania. Analizując, uzyskane w pre-
zentowanej pracy wyniki można wysnuć podobne 
wnioski. Krótszy czas słodowania przyczynił się 
do poprawy parametrów podstawowych w odnie-
sieniu do wszystkich słodów, co obrazują uzyska-
ne klasy jakości (tab. 2). 

Tabela 2 
Table 2 

Klasy jakości i ranking genotypów jęczmienia jarego pod względem wartości browarnej 
Malting quality categories and ranking of spring barley genotypes 

Genotyp 
Genotype 

Cecha / Trait  

 
Q 

Kategoria 
wartości 

browarnej 
Malting 
quality 

category 

Ekstraktywność 
Extractability 

[%] 

Odfermentowanie 
Fermentability 

[%] 

Liczba Kolbacha 
Kolbach index 

[%] 

Lepkość brzeczki 
Wort viscosity 

[mPa·s] 

Siła diastatyczn 
Diastatic power 

[°WK] 

Słodowanie siedmiodniowe  / six-day malting 

119 R III/16 3b 9c 6f 7cde 4de 4,95 
średnia do 

dobrej 
RAH 570/12 1cd 9c 8ef 6c 6bcd 4,60 

SOLDO 1d 6e 7f 3a 9ab 3,85 średnia 

RGT PLANET 9a 9ab 9b 7cd 8a 8,55 
bardzo 
dobra 

Słodowanie sześciodniowe / six-day malting 

119 R III/16 2bc 9ab 9cd 7de 2e 4,85 

Średnia do 
dobrej 

RAH 570/12 2bc 9b 9 c 7cde 4de 5,15 

SOLDO 3bc 9d 9de 4b 7abc 5,40 

RGT PLANET 9a 9a 9a 8e 5cd 8,10 
bardzo 
dobra 

Wartości w kolumnach opatrzone różnymi literami różnią się istotnie przy p≤0,05 / Values in the columns with different letters differ signifi-
cantly at p≤0.05  

Wyjątek stanowił ród 119 R III/16, którego 
słód siedmiodniowy cechował się wyższą ekstrak-
tywnością i wartością siły diastatycznej w porów-
naniu do słodu sześciodniowego. Jest to istotna 
informacja, gdyż wraz ze wzrostem ekstraktywno-
ści wzrasta wydajność warzelni, co przekłada się 
na ilość i jakość piwa, wyprodukowanego z jed-
nostki masy ziarna. Z tego względu ekstraktyw-
ność jest najważniejszym parametrem browarnym, 
którego wartość w 40% kształtuje wielkość 
wskaźnika Q, a tym samym kategorię wartości 
browarnej jęczmienia. W przypadku rodu 
119 R III/16 zaobserwowane różnice pomiędzy 
słodami sześcio- i siedmiodniowymi nie wpłynęły 
na jego kategorię wartości browarnej. W każdym 
przypadku była to kategoria średnia do dobrej, 
chociaż wartość wskaźnika Q była wyższa w przy-
padku słodu siedmiodniowego (4,95 vs. 4,85). 
W  przypadku odmiany Soldo efektem krótszego 
czasu słodowania była poprawa kategorii wartości 
browarnej ze średniej do średnia do dobrej, odpo-
wiednio w odniesieniu do słodu siedmio- i sze-
ściodniowego. Mimo poprawy parametrów warto-

ści browarnej skrócenie czasu słodowania ziarna 
jęczmienia nie wpłynęło znacząco na poprawę 
jego przydatności słodowniczej. Parametry użyt-
kowe otrzymanych słodów mieściły się w prze-
działach wartości normatywnych, a główny para-
metr ekstraktywność nie uległ istotnym zmianom. 
Na podstawie oceny Molina-Cano, powszechnie 
stosowanej w określaniu wartości słodowniczej 
surowca można stwierdzić, iż czas 6 dni słodowa-
nia nie jest jeszcze czasem optymalnym i należy 
prowadzić dalsze badania w tym zakresie. Analiza 
dwuczynnikowa wartości technologicznej słodów 
sześcio- i siedmiodniowych (tab. 3) wykazała 
istotny wpływ czasu słodowania oraz genotypu na 
poszczególne parametry wartości browarnej. 
Z  wyjątkiem lepkości brzeczki, w odniesieniu do 
każdego parametru jakości zaobserwowano istotną 
interakcję pomiędzy genotypem i czasem słodo-
wania. Słód produkowany w okresie sześciodnio-
wym charakteryzował się lepszą wartością bro-
warną aniżeli ten produkowany w sposób trady-
cyjny, siedmiodniowy. Otrzymane wyniki oceny 
technologicznej dwóch typów słodów wskazują na 
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Genotyp [G] 
Genotype [G] 

Czas słodowania [T] 
Malting time [T] 

Interakcja [GxT] 
Interaction [G×T] Cecha 

Trait  

MS F MS F MS F 

Ekstraktywność 
Extractability [%] 15,7 473** 0,6 18** 0,5 14** 

Liczba Kolbacha 
Kolbach index [%] 86,36 264,6** 68,63 210,3** 2,78 8,5** 

Lepkość brzeczki 
Vort viscosity [mPa·s] 0,02164 203,7** 0,00526 49,5** NS NS 

Siła diastatyczna 
Diastatic power [°WK] 5218 44,53** 5814 49,61** 506 4,32* 

Kruchość 
Malt friability [%] 140,32 239,6** 2055,72 3510,1** 183,1 312,6** 

β-glukan 
β-glucan [mg·l-1] 170455,0 236499,8** 95223,7 132119,2** 13321,9 18483,6** 

Tabela 3 
Table 3 

Analiza wariancji wybranych cech determinujących wartość browarną 
Analysis of variance for selected parameters that determine malting quality 

Istotne odpowiednio dla poziomu P=0,05* lub P=0,01** / Significant at levels P=0,05* and P=0,01**, respectively; 
NS – nieistotne / NS – not significant; 
MS – średnia kwadratów odchyleń / MS – mean square  
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możliwość dalszego skracania czasu słodowania. 
Optymalizacja tego procesu pozwoliłaby efektyw-
nie poprawić ekonomikę produkcji słodu, jak rów-

nież jego jakość oraz dostosować technologię 
otrzymywania słodu do aktualnych wymagań sło-
downi. 

Wnioski 

1. Badane genotypy jęczmienia cechowały się 
nieznacznym zróżnicowaniem pod względem 
cech fizycznych ziarna i większości analizo-
wanych parametrów wartości browarnej.  

2. Zaobserwowano istotny wpływ genotypu (G), 
czasu słodowania (T) oraz interakcji G×T na 

analizowane parametry technologiczne słodu 
i  przygotowanych z nich brzeczek. 

3. Wyniki oceny technologicznej otrzymanych 
słodów, wskazują na możliwość kontynuacji 
podjętych badań, których spodziewanym efek-
tem będzie poprawa ekonomiki produkcji sło-
du, jak również jego jakości. 
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Celem prowadzonych badań było określenie zależności pomiędzy składnikami chemicznymi ziarna jęczmienia, a jego 
wartością użytkową. W badaniach wykorzystano ziarno 2 odmian (Soldo i Planet) i 2 rodów (STH 3.368 i STH 3.1491) 
jęczmienia jarego, które pochodziło z jednego miejsca i roku uprawy (ZD HAR Radzików). W materiale badawczym 
oznaczono zawartość związków odżywczych i bioaktywnych oraz dokonano pomiaru lepkości wodnego ekstraktu ziar-
na (WEV), zastosowanego jako miara właściwości funkcjonalnych jęczmienia. Dodatkowo, badane genotypy poddano 
słodowaniu i ocenie browarnej. Otrzymane wyniki umożliwiły ocenę materiału roślinnego pod kątem jego wykorzysta-
nia oraz wpływu genotypu na badane cechy. Odmianę Planet można rekomendować jako bardzo dobry jęczmień bro-
warny, podobnie jak ród STH 3.1491, cechujący się niską lepkością wodnego ekstraktu ziarna i małą zawartością 
związków fenolowych (TPC), frakcji rozpuszczalnej arabinoksylanów (S-AX) oraz β-glukanu (BG). Ponadto uzyskano 

wysoką istotną korelację pomiędzy WEV, a sumą β-glukanu i frakcji rozpuszczalnej arabinoksylanów (r = 0,995**). 
Zawartość białka, lipidów, ligniny, błonnika oraz związków fenolowych i frakcji rozpuszczalnej arabinoksylanów była 
istotnie uwarunkowana genotypem.  

Słowa kluczowe: β-glukan, błonnik pokarmowy, składniki odżywcze, wskaźnik jakości Q, związki fenolowe  

The aim of the research was to determine the relationship between the chemical components of barley grain and its use 
value. Material for the study comprised on the grain of 2 varieties (Soldo and Planet) and 2 families (STH 3.368 and 
STH 3.1491) of spring barley, harvested in one year and located in the same climatic area (ZD HAR Radzików). In the 
research material the content of nutrients and bioactive compounds was determined as well as the viscosity of the water 
extract (WEV) of grain, used as an indicator of the functional properties of barley. In addition, the researched genotypes 
were subjected to malting and brewing evaluation. The obtained results made it possible to evaluate the plant material 
in terms of its use and the influence of the genotype on analyzed traits. The Planet variety can be recommended as a 
very good malting barley, similarly to the STH 3.1491 family, characterized by a low viscosity of the aqueous grain 
extract and a low content of phenolic compounds (TPC), soluble fraction of arabinoxylans (S-AX) and β-glucan (BG). 
In addition, a high significant correlation was obtained between WEV and the sum of β-glucan and soluble fraction of 
arabinoxylans (r = 0.995**). The content protein, lipids, lignin, fiber, phenolic compounds and soluble fraction of arabi-
noxylans was significantly conditioned by the genotype. 

Key words: β-glucan, dietary fiber, nutrients, quality index Q, phenolic compounds 

Wstęp 

 Jęczmień to jedno z najwcześniej udomowio-
nych zbóż, które przez bardzo długi okres odgry-
wało ważną rolę w żywieniu człowieka w wielu 
częściach świata. W każdym miejscu uprawy jęcz-
mień wykorzystywany było jako surowiec do pro-
dukcji pożywienia lub paszy dla zwierząt. Z cza-
sem człowiek nauczył się wytwarzać z niego na-
poje. Wraz z rozprzestrzenianiem się uprawy 
pszenicy i ryżu znaczenie jęczmienia zmalało. 
Obecnie obserwowany jest wzrost zainteresowa-
nia jęczmieniem z uwagi na wysoką zawartość 
błonnika pokarmowego, w tym β-glukanu oraz 
innych związków bioaktywnych, zwłaszcza o cha-
rakterze przeciwutleniającym. Związki te korzyst-
nie oddziałują na organizm i zapobiegają wielu 
chorobom żywieniowo – zależnym, takim jak hi-
perglikemia, cukrzyca, choroba niedokrwienna 
serca, czy niektórym chorobom nowotworowym 
(Idehen i in., 2017). Z tego względu jęczmień 
traktowany jest jako dobry surowiec do produkcji 

żywności funkcjonalnej (Pejcz i in., 2017). Pro-
dukcja światowa jęczmienia w około 65% znajdu-
je swoje przeznaczenia w przemyśle paszowym, 
blisko 33% wykorzystywane jest do produkcji 
słodu, a tylko 2-3% jest przeznaczone na cele ży-
wieniowe (Sullivan i in., 2013). Na cele paszowe 
można uprawiać wszystkie odmiany jęczmienia, 
a podstawowym kryterium, w tym przypadku jest 
plon. Niezależnie jednak od wielkości plonu, każ-
dy kierunek wykorzystania jęczmienia ma swoje 
wymagania jakościowe. Jednym z nich jest ilość 
białka, która w przemyśle browarnym powinna 
mieścić się w zakresie 9,5%-11,5% (Klockiewicz-
Kamińska, 2005; Kunz, 2010). W żywieniu ludzi 
i zwierząt istotna jest również jakość białka, o któ-
rej decyduje przede wszystkim zawartość amino-
kwasów niezbędnych (egzogennych) (Boros i in., 
2015; Wiśniewska i in., 2020). Kolejna cecha, ma-
jąca wpływ na wykorzystanie jęczmienia to kom-
pleks związków stanowiących błonnik pokarmo-
wy. Zaliczane są w jego poczet nieskrobiowe poli-
sacharydy, w tym arabinoksylany i β-glukan, oli-
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gosacharydy, lignina oraz związki towarzyszące w 
postaci substancji fenolowych (Jones, 2010). 
Błonnik pokarmowy jest pożądanym składnikiem 
codziennej diety człowieka, dlatego poszukiwane 
są genotypy jęczmienia o jak największym udziale 
jego komponentów, zwłaszcza β-glukanu i związ-
ków fenolowych. W żywieniu zwierząt przeciw-
nie, błonnik traktowany jest jako substancja anty-
żywieniowa, ponieważ przyczynia się do obniże-
nia parametrów tuczu. Z kolei przemysł browarny 
i słodowniczy przyjmuje ziarno jęczmienia o ma-
łej zawartości β-glukanu i związków fenolowych, 
gdyż przyczyniają się do obniżenia wydajności 
słodowni oraz browaru. Znajomość zawartości 
substancji odżywczych, prozdrowotnych i antyży-
wieniowych ma ogromne znaczenia dla właściwe-
go wykorzystania istniejących odmian jęczmienia 
oraz nowych, tworzonych przez hodowców. 
W związku z tym, celem podjętych badań było 
określenie zależności pomiędzy składnikami fizy-
ko-chemicznymi ziarna jęczmienia, a jego warto-
ścią użytkową.  

Materiał i metody 

W badaniach wykorzystano ziarno 2 odmian 
(Soldo i RGT Planet) oraz 2 rodów (STH 3.368, 
STH 3.1491) jęczmienia jarego, uprawianego 
w Radzikowie w 2017 roku. Zakres prac wykona-
nych w powyższym materiale obejmował analizę 
cech fizycznych i profilu chemicznego ziarna oraz 
ocenę jego wartości browarnej. Dodatkowo doko-
nano pomiaru lepkości wodnego ekstraktu ziarna 
(WEV), będącego wskaźnikiem jego właściwości 
funkcjonalnych (Boros i in., 2015). Oznaczenie 
zawartości związków odżywczych, bioaktywnych 
oraz ocenę wartości browarnej przeprowadzono 
metodami standardowymi, zgodnymi z obowiązu-
jącymi normami. Masę 1000 ziarniaków oznaczo-
no za pomocą licznika ziaren, odliczając 500 zia-
ren jęczmienia, które następnie zważono, a uzy-
skaną masę przeliczono na masę 1000 ziarniaków. 
Celność ziarna oznaczono zgodnie z metodyką 
EBC 3.11 (Analytica – EBC, 2005). Zawartość 
białka analizowano metodą Kjedahla (AOAC 
955.04), zaś metodami grawimetrycznymi ozna-
czono zawartość popiołu (AOAC 923.03) oraz 
lipidów ogółem (wg Marchello i in., 1971). Ilość 
skrobi przyswajalnej (AACC 76-13) i β-glukanu 
(BG) (AACC 32-23) oznaczona została z wyko-
rzystaniem zestawów Megazyme. Błonnik pokar-
mowy (DF) oznaczono metodą enzymatyczno-
chemiczną (AACC 32-25), jako sumę nieskrobio-
wych polisacharydów (NSP) i ligniny. Zawartość 
nieskrobiowych polisacharydów oznaczono meto-
dą chromatografii gazowej według Englysta 
i Cummingsa (1984). Lignina oraz inne nieroz-
puszczalne pozostałości zostały oznaczone grawi-
metrycznie, według metody opisanej przez Thean-
dera i Westerlunda (1986). Spektrofotometrycznie 
oznaczono poziom związków fenolowych (TPC) 

(Naczk i in., 1998), wykorzystując do tego reagent 
Folina-Ciocalteu i przedstawiając wyniki jako 
ekwiwalent miligramów kwasu galusowego 
(GAE) na g suchej masy próby. Słodowanie i oce-
na wartości browarnej zostały przeprowadzone 
według Molina-Cano (1997), zgodnie z metodyką 
Europejskiej Unii Browarnej (Analytica – EBC, 
2005) i modyfikacjami dokonanymi przez COBO-
RU (Kamińska-Klockiewicz, 2005). Genotypy 
jęczmienia oceniono na podstawie pięciu parame-
trów podstawowych: ekstraktywności, liczby Kol-
bacha, siły diastatycznej, lepkości brzeczki i stop-
nia odfermentowania brzeczki. Parametry te wy-
korzystano do wyliczenia wskaźnika komplekso-
wej wartości Q, która jest sumą iloczynów tych 
cech i przypisanych im wag. Wszystkie analizy 
chemiczne wykonano w dwóch powtórzeniach, 
a wyniki wyrażono w % suchej masy. Wyniki pod-
dano ocenie statystycznej, wykorzystując do tego 
celu jednoczynnikową analizę wariancji według 
modelu stałego i procedurę porównań wielokrot-
nych Tukeya-Kramera. Obliczenia statystyczne 
wykonano w programie Statistica w wersji 13.3 
(TIBCO Software Inc., 2022). 

Wyniki i dyskusja 

Zawartość składników odżywczych i bioak-
tywnych oznaczona w badanym materiale, cecho-
wała się istotnym zróżnicowaniem w odniesieniu 
do zawartości lipidów, białka (Tab. 1), ligniny 
Klasona, frakcji rozpuszczalnej nieskrobiowych 
polisacharydów (S-NSP) i błonnika pokarmowego 
(DF) (Tab. 2). Analiza wariancji otrzymanych wy-
ników, wykazała również istotny wpływ genotypu 
na cechy fizyczne, tj. masę 1000 ziarniaków 
(MTZ) i celność ziarna. Średnie wartości celności 
ziarna i MTZ wynosiły, odpowiednio 94,8% 
i 51,7% i odpowiadały wynikom literaturowym 
(Ploch i in., 2005; Gołębiewski i in., 2014; Boros 
i in., 2015; Śmiałowski i in., 2017). Wysoka cel-
ność świadczy o dobrym wypełnieniu ziarna skro-
bią i wiąże się z wysoką masą 1000 ziaren, co po-
twierdziły wyniki uzyskane w prezentowanej pra-
cy. Ziarno rodu STH 3.1491 cechowało się naj-
większym udziałem ziarna celnego (95,2%) i naj-
większą zawartością skrobi (57,1%). Z kolei ziar-
no STH 3.368 o najmniejszej celności (93,4%) 
i MTZ (49,0%) było najbogatsze w białko (9,7%) 
spośród wszystkich badanych jęczmieni. 

Ocena podstawowego składu chemicznego, tj. 
białka, skrobi, lipidów i składników mineralnych, 
składających się na sumę substancji odżywczych, 
jest pierwszym wskaźnikiem umożliwiającym 
określenie wartości pokarmowej zbóż. Główne 
składniki odżywcze ziarna jęczmienia występują 
w ilościach, odpowiednio od 51% do 64% skrobia; 
od 9,6% do 13,3% białko, od 2,6% do 3,2% lipidy 
oraz od 1,9% do 2,5% związki mineralne (Svihus 
i Gullord, 2002; Boros i in., 2015; Wiśniewska i 
in., 2020; Panizo-Casado i in., 2020). Rola tych 



BIULETYN IHAR Nr 297/298 / 2022 
Profil chemiczny ziarna jęczmienia jako wskaźnik wartości użytkowej  

59  

Tabela 1 
Table 1 

Charakterystyka cech fizyko-chemicznych ziarna jęczmienia  
Characteristics of physical and chemical properties of barley grain 

Genotyp 
Genotype 

MTZ 
[g] 

Celność 
Plumpness 

[%] 

Białko 
Protein 

[%] 

Skrobia 
Starch 

[%] 

Lipidy 
Lipids 

[%] 

Popiół 
Ash 
[%] 

SNC 
[%] 

SOLDO 55,5 a 95,1 a 9,4 b 55,2 a 3,5 a 2,6 a 70,6 a 

RGT PLANET 50,5 bc 95,3 a 9,4 b 53,9 a 3,1 b 2,5 a 69,0 a 

STH 3.368 49,0 c 93,4 b 9,7 a 55,1 a 3,1 b 2,5 a 70,4 a 

STH 3.1491 51,8 b 95,2 a 9,0 c 57,1 a 3,2 b 2,5 a 71,9 a 

Statystyka F 
F-statistic 

112,8** 13,8* 85,7** 2,50 ns 18,21** 2,3 ns 1,87 ns 

MTZ – masa 1000 ziaren / 1000 kernel weight; SNC – suma składników odżywczych / sum of nutrients   
* – istotne dla p = 0,05 / significant at p = 0,05; ** – istotne dla p = 0,01 / significant at p = 0,01; ns – nieistotne / not significant 
Wartości w kolumnach opatrzone różnymi literami różnią się istotnie przy p ≤ 0,05 / Values in the columns with different letters differ signifi-
cantly at p ≤ 0.05 

Tabela 2 
Table 2 

Charakterystyka błonnika pokarmowego ziarna jęczmienia 
Characteristics of the dietary fiber of barley grain  

Genotyp 
Genotype 

Lignina 
Lignin 

[%] 

I-NSP 
[%] 

S-NSP 
[%] 

NSP 
[%] 

DF 
[%] 

SOLDO 4,4 b 9,7 a 5,1 a 14,8 a 19,2 a 

RGT PLANET 4,7 a 9,2 a 5,1 a 14,3 ab 19,0 a 

STH 3.368 4,8 a 9,2 a 4,4 a 13,6 b 18,5 a 

STH 3.1491 3,7 c 9,3 a 5,1 a 14,3 ab 18,0 a 

Statystyka F 
F-statistic 

151,63** 1,652 ns 6,773* 6,11 ns 6,63* 

I-NSP – nierozpuszczalna frakcja polisacharydów nie skrobiowych / insoluble non-starch polysaccharide fractions; S-NSP – rozpuszczalna 
frakcja polisacharydów nie skrobiowych / soluble non-starch polysaccharides fraction; NSP – nieskrobiowe polisacharydy / non-starch polysac-
charides; DF – błonnik pokarmowy / dietary fiber; 
* – istotne dla p = 0,05 / significant at p = 0,05; ** – istotne dla p = 0,01 / significant at p = 0,01; ns –nieistotne / not significant 
Wartości w kolumnach opatrzone różnymi literami różnią się istotnie przy p ≤ 0,05 / Values in the columns with different letters differ signifi-
cantly at p ≤ 0.05 

związków w żywieniu jest niezwykle istotna, gdyż 
są one źródłem energii niezbędnej do utrzymania 
procesów życiowych i aktywności życiowej. Śred-
nie ilości związków mineralnych i lipidów ozna-
czono na poziomie, odpowiednio 2,5% i 3,2%. 
Najwięcej tych związków oznaczono w ziarnie 
odmiany Soldo, odpowiednio 2,6% i 3,5%, a naj-
mniej w ziarnie rodu STH 3.368 (2,5% i 3,1%). 
Zmienność badanych cech była mała, w związku z 
czym nie zawsze można było zaobserwować za-
leżności pomiędzy analizowanymi cechami czy 
genotypami. Nieznaczne różnice w sumie składni-
ków odżywczych były wynikiem różnej zawarto-
ści skrobi w ziarnie badanych genotypów. Skrajne 
wartości sumy składników odżywczych oznaczo-
no dla ziarna odmiany RGT Planet (69,0%) oraz 
rodu STH 3.1491 (71,9%). Najistotniejszym 
związkiem bioaktywnym, ze względu na ilość, jak 
również charakter składników go tworzących, jest 
błonnik pokarmowy. W badaniach oznaczono go 
jako sumę nieskrobiowych polisacharydów i ligni-
ny Klasona (Tab. 2.) Średnia zawartość błonnika 
dla badanych genotypów wyniosła 18,7%. War-
tość ta w ponad 25% uwarunkowana był zawarto-

ścią ligniny. Najmniejsze ilości DF oraz ligniny 
zmierzono w ziarnie rodu STH 3.1491 
(odpowiednio 18,0%; 3,7%), najwięcej DF zawie-
rało ziarno odmiany Soldo (19,2%), a ligniny – 
rodu STH 3.368 (4,8%). Uzyskane wyniki odpo-
wiadały zawartościom prezentowanym przez Svi-
hus i Gullord, (2002), Boros i wsp. (2015), Wi-
śniewską i wsp. (2021). Średnia zawartość nie-
skrobiowych polisacharydów wyniosła 14,3%, 
w zakresie od 13,6% (ród STH 3.368) do 14,8% 
(odmiana Soldo). Nieskrobiowe polisacharydy ze 
względu na swoje właściwości chemiczne i fizjo-
logiczne analizowano z podziałem na frakcję roz-
puszczalną (S-NSP) i nierozpuszczalną (I-NSP). 
Frakcja rozpuszczalna w ziarnie jęczmienia stano-
wiła ponad 34% całkowitej ilości NSP, a najmniej 
oznaczono jej w ziarnie rodu STH 3.368 (4,4%). 
W pozostałym materiale zawartość tych związków 
była na podobnym poziomie – 5,1%. W ziarnie 
jęczmienia nieskrobiowe polisacharydy występują 
najliczniej w postaci arabinoksylanów (AX) oraz 
β-glukanu (BG). Wiśniewska i wsp. (2021) anali-
zowali 23 genotypy jęczmienia pod względem 
zawartości tych nieskrobiowych polisacharydów. 
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Uzyskali oni następujące zakresy zawartości ara-
binoksylanów ogółem (5,0%-7,3%), ich frakcji 
rozpuszczalnej (0,5%-0,7%) i nierozpuszczalnej 
(4,5%-6,7%) oraz β-glukanu (3,5%-7,3%). Podob-
ne ilości BG prezentował w swojej pracy Nishan-
tha i wsp. (2018), a ilości AX przedstawiła Boros 
i wsp. (2015). Uzyskane przez nas zawartości ara-
binoksylanów, β-glukanu, związków fenolowych 
oraz lepkości wodnych ekstraktów ziarna (WEV) 
zaprezentowano w tabeli 3. Otrzymane wyniki 
odpowiadają zakresom literaturowym i mają po-
dobny udział poszczególnych frakcji AX w ogól-
nej ich ilości. Arabinoksylany w ziarnie jęczmie-
nia występują przede wszystkim jako frakcja nie-

rozpuszczalna (I-AX), która stanowi około 90% 
całkowitej ilości arabinoksylanów. Najmniej  
T-AX i BG zawierało ziarno odmiany RGT Planet 
oraz rodu STH 3.1491. Badane jęczmienie charak-
teryzowały się istotnym zróżnicowaniem pod 
względem zawartości frakcji rozpuszczalnej arabi-
noksylanów, którą oznaczono w przedziale 0,46% 
(STH 3.368) - 0,63% (Soldo). Wiadomym jest, że 
podstawowe działanie funkcjonalne produktów 
zbożowych związane jest z właściwościami arabi-
noksylanów i β-glukanu, które są zdolne do two-
rzenia lepkich roztworów w przewodzie pokarmo-
wym. Liczne badania prezentowane w literaturze 
potwierdzają zależność występującą pomiędzy 

Tabela 3 

Table 3 
Składniki ziarna warunkujące lepkość wodnego ekstraktu oraz wartość browarną jęczmienia 

Grain components determining viscosity of water extract and brewing value of barley 

Genotyp 
Genotype 

I-AX S-AX T-AX BG 
BG + 
S-AX 

WEV TPC Q 

Kategoria war-
tości browarnej 
Malting quality 

category 

SOLDO 5,0 a 0,6 a 5,6 a 4,4 a 5,0 a 2,2 a 2,4 a 3,65 średnia 

RGT PLANET 4,8 a 0,6 ab 5,4 a 4,3 a 4,9 a 2,1 b 2,5 a 8,70 bardzo dobra 

STH 3.368 5,0 a 0,5 c 5,5 a 4,4 a 4,9 a 2,0 b 2,5 a 6,50 dobra 

STH 3.1491 4,8 a 0,6 b 5,4 a 4,3 a 4,8 a 1,9 b 2,3 a 7,90 
dobra do bardzo 

dobra 

Statystyka F 
F-statistic 

1,49 ns 38,850** 1,73 ns 3,22 ns 5,30 ns 24,32** 6,58*     

I-AX – nierozpuszczalna frakcja arabinoksylanów / insoluble arabinoxylans fraction, S-AX – rozpuszczalna frakcja arabinoksylanów / soluble 
arabinoxylan fractions; T-AX –  arabinoksylany / total arabinoxylans; BG – β-glukan / β-glucan; WEV – lepkość wodnego ekstraktu / water 
ekstract viscosity; TPC – całkowita  zawartość związków fenolowych / total phenolic content; Q –  wskaźnik jakości browarnej / quality index  
* – istotne dla p = 0,05 / significant at p = 0,05; ** – istotne dla p = 0,01 / significant at p = 0,01; ns – nieistotne / not significant 
Wartości w kolumnach opatrzone różnymi literami różnią się istotnie przy p ≤ 0,05 / Values in the columns with different letters differ signifi-
cantly at p ≤ 0.05 

lepkością wodnego ekstraktu ziarna, a zawartością 
nieskrobiowych polisacharydów (Lazaridou i in., 
2004; Carpita i in., 2011; Boros i in., 2015; Wi-
śniewska i in., 2021). Pomiar lepkości może być 
więc wykorzystany jako narzędzie do oznaczania 
zawartości wymienionych polisacharydów w ziar-
nie. Związki te są niepożądane w przemyśle bro-
warnym, ponieważ obniżają wydajność ekstraktu, 
zwiększają lepkość brzeczki i odpowiadają za 
tworzenie się zmętnień w piwie. W przemyśle pa-
szowym także są niemile widzianym składnikiem 
ziarna jęczmienia, obniżającym strawność białka. 
Jęczmienie o dużej zawartości arabinoksylanów 
i β-glukanu znajdują, jednak zastosowanie w pro-
dukcji żywności funkcjonalnej, ponieważ związki 
te zapobiegają wielu chorobom żywieniowo-
zależnym, jak również korzystnie oddziałują na 
układ pokarmowy. W prezentowanych badaniach 
najniższą wartość WEV uzyskano dla rodu 
STH 3.1491 (1,95 mPa·s), który jednocześnie za-
wierał najmniej β-glukanu i rozpuszczalnych ara-
binoksylanów. Lepkość wodnych ekstraktów ziar-
na rodu STH 3.368 oraz odmiany Soldo, okazała 
się, odpowiednio jedną z najniższych (1,99 mPa·s) 
i najwyższych (2,16 mPa·s), co prawdopodobnie 

powiązane był z zawartością frakcji rozpuszczal-
nej arabinoksylanów.  

Potwierdzeniem zależności występującej po-
między WEV i zawartością nieskrobiowych poli-
sacharydów była istotna korelacja, uzyskana dla 
sumy zawartości S-AX i BG z WEV (r = 0,995; 
p = 0,05). Omawiana lepkość WE oraz kolejna 
analizowana cecha – zawartość związków fenolo-
wych (TPC), były istotnie zróżnicowane w obrę-
bie badanych genotypów. Związki fenolowe ze 
względu na swój gorzki smak pogarszają smako-
witość paszy, a w browarach tworzą z białkiem 
niepożądane zmętnienia koloidowe. Z perspekty-
wy żywienia człowieka są nieocenione, ponieważ 
wykazują właściwości przeciwutleniające. W ba-
danym materiale ich zróżnicowanie było nieznacz-
ne, w zakresie 2,3 mg GAE/g – 2,5 mg GAE/g, 
odpowiednio dla ziarna STH 3.1491 i STH 3.368. 
Uzyskane wyniki są zgodne z uzyskanymi przez 
Abdel-Aal i Choo (2014), Lahouar i wsp. (2017), 
Panizo-Casado i wsp. (2020). Wyniki oceny bro-
warnej były zbieżne z oceną składu chemicznego 
ziarna jęczmienia, na podstawie której wytypowa-
no ród STH3.1491, jako jęczmień spełniający 
w najwyższym stopniu wymagania browarne 
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i żywieniowe. W ocenie browarnej został zaklasy-
fikowany do kategorii browarnej dobrej do bardzo 
dobrej. Drugi z rodów STH 3.368, z największą 
pośród analizowanych genotypów, zawartością 
białka i jednocześnie z najniższym udziałem nie-
skrobiowych polisacharydów, w tym również ich 
frakcji rozpuszczalnej oraz najmniejszą lepkością 
można polecać jako surowiec do produkcji pasz. 
W ocenie browarnej ród ten zaklasyfikowano do 
kategorii browarnej średniej.  

Wnioski 

1)  Analiza wariancji otrzymanych wyników 
wykazała istotny wpływ genotypu na masę 
1000 ziarniaków, celność ziarna, zawartość 
białka, lipidów, ligniny, frakcji rozpuszczal-
nej nieskrobiowych polisacharydów, w tym 
również rozpuszczalnych arabinoksylanów, 
błonnika oraz związków fenolowych i po-
ziom lepkości wodnego ekstraktu ziarna.  

2)  Na podstawie uzyskanych wyników można 
stwierdzić, iż ziarno rodu STH 3.1491, speł-
nia w najwyższym stopniu kryteria wymaga-
ne dla jęczmion browarnych, tzn.: cechuje się 
najwyższą zawartością skrobi przyswajalnej 
oraz niską białka, związków fenolowych 
i nieskrobiowych polisacharydów. 

3)  Profil chemiczny ziarna rodu STH 3,368 
(wysoka zawartość białka, niski poziom nie-
skrobiowych polisacharydów, w tym i ich 
frakcji rozpuszczalnej oraz związków fenolo-
wych) wskazuje na możliwość wykorzystania 
w żywieniu zwierząt. 

4)  Lepkość wodnego ekstraktu ziarna (WEV), 
wykorzystana w badaniach jako wskaźnik 
jego właściwości funkcjonalnych, może sta-
nowić pomocne narzędzie w ocenie wartości 
użytkowej jęczmienia. 
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Wspomnienia 

Memories Mgr Tadeusz Rydzewski (1925-2022) 

Zastępca Dyrektora ds. Hodowli w Zakładzie Doświadczalnym w Strzelcach 

w latach 1970-1990  

Na zdjęciu: Dyrektor Tadeusz Rydzewski wraz z żoną Olgą 

W wieku 97 lat, 19 października 2022 roku, zmarł śp. mgr Tadeusz Rydzewski, wieloletni hodow-
ca roślin uprawnych, Zastępca Dyrektora ds. Hodowli Roślin w Zakładzie Doświadczalnym Instytutu 
Hodowli i Aklimatyzacji Roślin w Strzelcach k/Kutna w latach 1970-1990.  

Pan mgr Tadeusz Rydzewski urodził się w 1925 roku w gospodarstwie rolnym niedaleko Łomży.  
Po wojnie zdał maturę i ukończył studia rolnicze. Wybór rolnictwa, jako kierunku studiów był kon-

sekwencją jego wychowania w rodzinnym gospodarstwie rolnym. Podjął naukę w Wyższej Szkole Go-
spodarstwa Wiejskiego w Cieszynie i na Wydziale Rolniczym Uniwersytetu Jagiellońskiego w Krako-
wie w latach 1946-1951. Ze względu na braki kadrowe i obowiązujący w tamtych latach nakaz pracy 
(Dz.U. 1950 nr 10 poz. 107), mgr Jan Rydzewski podjął pracę w Wyższej Szkole Rolniczej Olsztyn-
Kortowo (1952-1955). Żeby nie tracić kontaktu z nauką, a przy tym zdobyć doświadczenie i praktykę 
związał się z hodowlą roślin w Stacji Hodowli Roślin w Modzurowie k. Raciborza (1955-1970). Po 
dziesięciu latach wytrwałych prac polowych i laboratoryjnych zarejestrowane zostały cztery odmiany 
buraków pastewnych: Goliat Poly, Tytan Poly, Cyklop Poly, Rekord Poly, których był autorem i współ-
autorem. Po piętnastu latach pracy w Modzurowie, przez następne dwadzieścia lat (1970-1990) praco-
wał w Zakładzie Doświadczalnym IHAR w Strzelcach k/Kutna, gdzie jako zastępca dyrektora ds. ho-
dowli roślin kierował pracami hodowlanymi roślin uprawnych. 

Osiągnięcia pracy hodowlanej – autor i współautor 35 odmian rolniczych, w tym: dziesięciu odmian 
pszenicy ozimej (najbardziej znana – Jawa, rekordzistka plonowania), jednej odmiany pszenicy jarej, 
trzech odmian jęczmienia jarego (w tym, jęczmień jary wielorzędowy Klimek), czternastu odmian owsa 
(w tym odmiany Płatek), trzech odmian bobiku oraz czterech odmian buraka pastewnego typu Poly 
o zmienionym genomie. 
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Po przejściu na emeryturę razem z żoną Olgą, zamieszkał w Pszczynie. Tutaj założył hurtownię Na-
sion Traw, w której przepracował przez następne 20 lat. Uzasadnieniem do założenia tej firmy była 
wcześniejsza praca w Zakładzie Uprawy Łąk i Pastwisk w Wyższej Szkole Rolniczej w Olsztynie.  

Mgr Tadeusz Rydzewski był żołnierzem AK ps. 'Czupurny', w trakcie wojny został aresztowany 
i trafił do obozu koncentracyjnego KL Stutthof. Udało mu się uciec z Marszu Śmierci. 

Odznaczony: Krzyżem Oświęcimskim, Krzyżem Kawalerskim, Złotym Krzyżem Zasługi oraz Me-
dalem Zasłużony dla Rolnictwa.  

Mgr Tadeusz Rydzewski całe swoje życie związany był z rolnictwem. Zawsze uśmiechnięty, bardzo 
energiczny. Swoje wspomnienia spisywał i dzielił się nimi z innymi. Angażował się w projekty, które 
miały na celu przybliżenie historii Marszu Śmierci. 

Strzelce, 2022 Zygmunt Nita 



 

BIULETYN INSTYTUTU HODOWLI I AKLIMATYZACJI ROŚLIN Nr 297/298 / 2022 : 65–70 

E-ISSN: 2657–8913       

Listy 
Do 

Redakcji 

Letters 
To 

Editor 

Organizacja Banku Patogenów Roślin w Instytucie 

Ochrony Roślin – PIB w Poznaniu 

Organization of the Collection of Plant Pathogens 

Maria Rataj-Guranowska 

Instytut Ochrony Roślin – Państwowy Instytut Badawczy, Bank Patogenów Roślin i Badania ich Bioróżnorodności 

W 1994 r. Instytut Ochrony Roślin otrzymał dotację Ministerstwa Rolnictwa na zorganizowanie Kolekcji Patogenów 
Roślin. Celem projektu było utworzenie centralnej polskiej kolekcji grzybów, bakterii i wirusów chorobotwórczych 
charakterystycznych dla roślin rolniczych, gleb i klimatu w Polsce. Do 1996 r. zaadaptowano dwa pomieszczenia: po-
mieszczenie danych podstawowych oraz pomieszczenie identyfikacji i dostępu. Zamówiono aparaturę naukową, środki 
chemiczne, meble i książki. W ciągu dwóch kolejnych lat wyremontowano i wyposażono pozostałe pomieszczenia. 
Każdy patogen zachowywano dwiema uzupełniającymi się metodami, głównie przez liofilizację i zamrażanie w cie-
kłym azocie. Do 2016 roku zebrano 1748 kultur grzybów chorobotwórczych i 192 szczepy bakterii.  

In 1994 The Institute of Plant Protection received the subsidy of Ministry of Agriculture to organize the Collection of 
plant pathogens. The aim of the project was to settle the central Polish collection of fungi, bacteria and viruses pathoge-
nic and characteristic to agricultural plants, soils and climate in Poland. Up to 1996 two rooms were adapted: the room 
of the basic data and the identification and access room. Scientific equipment, chemicals, furniture and books have been 
ordered. In the period of two following years the rest of the rooms were renovated and equipped. Each pathogen has 
been conserved by means of two complementary methods, mainly by the freeze-drying and freezing in the liquid nitro-
gen. Till 2016, 1748 cultures of pathogenic fungi and 192 strains of bacteria have been collected. 

Wstęp 

W 1994 roku Ministerstwo Rolnictwa i Go-
spodarki Żywnościowej (MRiGŻ) powołało Bank 
Patogenów Roślin (BPR) do zorganizowania go 
w Instytucie Ochrony Roślin (IOR) w Poznaniu, 
kierowanym przez prof. dr hab. Stefana Pruszyń-
skiego. Decyzja ta została podjęta w odpowiedzi 
na potrzeby, hodowców uzyskania odmian roślin 
uprawnych o zwiększonej odporności na patogeny, 
a także pracowników ochrony roślin testujących 
nowe pestycydy oraz genetyków i biotechnolo-
gów. Nowoutworzona placówka na utworzenie, 
organizację i prowadzenie BPR i w nim Kolekcji 
mikroorganizmów patogenicznych dla roślin, 
otrzymała dotację z MRiGŻ w ramach programu 
„Zasoby genowe roślin uprawnych”. Także IOR 
miał wspierać finansowo BPR. Było to duże wy-
różnienie dla Instytutu, który o przyznanie dotacji 
konkurował z kilkoma instytutami. O wyborze 
IOR-u zadecydował fakt długoletniego istnienia 
w nim trzech zakładów: Mykologii, Wirusologii 
i Bakteriologii. Otrzymane fundusze byłyby wy-
starczające dla wybudowania nowego budynku. 
Jednak zadecydowano, że zostaną one częściowo 
rozdzielone między w/w zakłady mikrobiologicz-
ne, które w zamian za to a te w zamian za to będą 
dostarczać patogeny do Kolekcji.  

W październiku 1994 roku powołano mnie na 
stanowisko kierownika BPR; miałam już wówczas 
stopień doktora habilitowanego. Organizacja BPR 
wymagała interdyscyplinarnej wiedzy z zakresu 
nie tylko mikrobiologii, ale także biochemii oraz 
fizyki. Dysponowałam taką wiedzą, gdyż ukoń-

czyłam na Uniwersytecie Warszawskim studia 
biologiczne ze specjalizacją z botaniki w zakresie 
fizjologii roślin. Swoją pracę naukową rozpoczę-
łam w Instytucie Genetyki Roślin PAN w Pozna-
niu. Tam obroniłam pracę doktorską, wykonywaną 
pod kierunkiem prof. dr. hab. Karola Mańki. Jej 
tematyka dotyczyła zagadnień z pogranicza gene-
tyki roślin i mykologii. Habilitacją zakończyłam 
pewien etap prac naukowych, które prowadziłam 
w IGR PAN. Dotyczyła ona charakterystyki grzy-
bów rodzaju Fusarium metodami niekonwencjo-
nalnymi. Jeszcze jako pracownica IGR PAN, zo-
stałam delegowana na koszt IOR-u przez jego dy-
rektora do Commomwealth Mycological Institute 
(CMI) w Egham w Wielkiej Brytanii, w celu zdo-
bycia podstawowej wiedzy o organizacji najwięk-
szej kolekcji mykologicznej w Europie. Był to 
istotny wkład prof. Pruszyńskiego w organizację 
kolekcji.  

Praca w IOR miała być dla mnie przede 
wszystkim służbą publiczną, wykonywaną instytu-
cie branżowym wśród nowych ludzi. Nie oznacza-
ło to jednak rezygnacji z pracy naukowej. Entuzja-
stycznie i z nadzieją na sukces myślałam o nowym 
wyzwaniu. Wraz ze mną pracę w IOR podjęła mgr 
Iwona Walkowiak-Cagara, która przeszła do Insty-
tutu również z IGR PAN.  

W latach 1994-2016 zaplanowałam, nadzoro-
wałam adaptację pomieszczeń i zorganizowałam 
wraz z uformowanym zespołem Kolekcję mikro-
organizmów patogenicznych dla roślin. Całością 
BPR kierowałam do przejścia na emeryturę, czyli 
do końca 2016 roku. 
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Rozplanowanie pomieszczeń, ich adaptacja 
i remont (1994–1996)  

Kiedy rozpoczynałam pracę w IOR, lokaliza-
cja Banku nie była jeszcze ustalona. Na siedzibę 
BPR wybrano ostatecznie parter budynku 6. 
Wcześniej mieściły się tam magazyny chemika-
liów i materiałów budowlanych; stan pomieszczeń 
był bardzo zły (Rys. 1). Wyziewy chemikaliów 
spowodowały wykruszenie się wykładzin podło-

gowych, a zardzewiałe drzwi uniemożliwiały wej-
ście do pomieszczeń. Plany przebudowy od pomy-
słu do realizacji nowej jednostki wykonane zostały 
bez pomocy architekta lub choćby inżyniera. 

Pracownicy BPR stali przed prawdziwym wy-
zwaniem stworzenia centralnej, polskiej kolekcji 
patogenów specyficznych dla naszych roślin 
uprawnych – gospodarzy tychże patogenów, spe-
cyficznych także dla klimatu i gleb naszego obsza-
ru geograficznego. 

Tworzona od podstaw kolekcja miała uzupeł-
niać zbiory przechowywane w kolekcjach Europy 
Zachodniej, w których na ogół brakowało patoge-
nów z Europy Środkowej.  

W pierwszym okresie – od 1994 do lutego 
1996 roku – urządzono dwa pomieszczenia: pokój 
do identyfikacji grzybów oraz gabinet – bazę da-
nych, a także zaplanowano lokalizację pozostałych 
pomieszczeń. W budynku wyróżniono dwie czę-
ści: tzw. ściśle kolekcyjną (pomieszczenia 0-8, 
w tym duże pomieszczenie 1 na kolekcję) i labora-
toryjną (pomieszczenia 9-11) patrz Rys. 2. 

W części laboratoryjnej zaplanowano pożyw-
karnię i myjnię z wydzieloną za przepierzeniem 
częścią sterylizacyjną, w której miał stać niewielki 
autoklaw i aparat Kocha, a także pomieszczenie 
do liofilizacji oraz pokój socjalny. Ten ostatni był 
szczególnie potrzebny w BPR, gdyż we wszyst-
kich pokojach laboratoryjnych krążyły zarodniki 
grzybów. Część kolekcyjną miały stanowić: pokój 
bazy danych – gabinet kierownika, pokój taksono-
miczny, pokój hodowlany z lodówkami, termosta-
tami oraz dużą komorą hodowlaną, pokój dla 
dwóch asystentów oraz dwie przeszczepialnie 
i pokój kolekcyjny – największy ze wszystkich, 
oddzielony od przeszczepialni małą śluzą z lampą 
UV. 

Przeprowadzany etapami remont oraz podsta-
wowa organizacja BPR trwały do 1999 roku. 

Rys. 1. Pomieszczenie Banku Patogenów Roślin i Badania 
ich Bioróżnorodności przed remontem  

(Fot. M. Rataj-Guranowska) 
Fig. 1. Room of the Bank of Plant Pathogens and Rese-

arch on Plant Biodiversity before renovation  
(Photo M. Rataj-Guranowska) 

Rys. 2. Rozplanowanie pomieszczeń w Banku Patogenów Roślin. Ozanczenia pomieszczeń: 0, magazyn; 1, pokój kolek-
cyjny; 2, śluza; 3 i 4, przeszczepialnie; 5, pokój mikroskopowy; 6, pokój hodowlany; 7, pokój identyfikacji, 8, gabinet 

kierownika; 9, pokój socjalny; 10, pokój do liofilizacji; 11, pożywkarnia. 
Fig. 2. Layout of rooms in the Plant Pathogens Bank. Room designations: 0, warehouse; 1, collection room; 2, airlock;  
3 and 4, transplant rooms; 5, Microscope room; 6, breeding room; 7, identification room, 8, manager's office; 9, social 

room; 10, lyophilization room; 11, the feeder room. 
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Zakup aparatury, drobnego sprzętu,  
chemikaliów, mebli i książek 

Dużo czasu poświęcono na zakup aparatury 
dla czterech pracowni: Mykologii, Wirusologii, 
Bakteriologii i dla BPR. Do 1996 roku dla BPR 
zakupiono mikroskopy marki Olympus, trzy ko-
mory z nawiewem sterylnym, zamrażarkę do  
–85°C (Revco), jedną dużą komorę hodowlaną 
(Memmert), i komorę do termicznej sterylizacji 
szkła oraz autoklaw. Ponadto, zakupiono wiele 
drobnego sprzętu laboratoryjnego, odczynników, 
zwłaszcza standardowych pożywek z firmy Difco, 
a także meble, głównie laboratoryjne. 

Najważniejszymi sprzętami zakupionymi do 
BPR były komory do pracy sterylnej oraz palniki 
Fire Boy, które można było wyłączać w trakcie 
wielogodzinnej pracy, dzięki czemu nie dochodzi-
ło do nagrzania się komory. Bardzo udany okazał 
się również zakup buteleczek (probówek) uniwer-

salnych (Fisons) z zakrętkami i płaskim dnem, 
o pojemności 25 ml. Luźne zakręcanie zakrętek 
umożliwiało oddychanie kultur. Pod zakrętkami 
umieszczano papierowe krążki chroniące przed 
rozkruszkami. Buteleczki – po 25 sztuk – ustawia-
no na podstawkach, co bardzo ułatwiało wyszuki-
wanie i przenoszenie prób. Do dziś w pokoju ko-
lekcyjnym, na metalowych półkach, w butelecz-
kach pod olejem (lub wodą) przechowuje się całą 
kolekcję przyżyciową patogenów (Rys. 3).  

Zakład wyposażono również w meble i pod-
stawowe książki. Sporo starych, obcojęzycznych 
kluczy mykologicznych, użyczonych przez prof. 
Karola Mańkę i już nieosiągalnych na rynku, skse-
rowały pracownice Banku. Zbiór ten jest stale 
uzupełniany nowymi wydawnictwami, głównie 
anglojęzycznymi. Nowoczesne urządzenia zapew-
niły wysoki standard pracy, niedostępny wcze-
śniej, a także niespotykany w tamtych latach 
w innych placówkach. 

Rys. 3. Kolekcja grzybów patogenicznych przechowywanych w butelkach uniwersalnych pod olejem mineralnym  
(Fot. A. Pukacka) 

Fig. 3. A collection of pathogenic fungi stored in universal bottles under mineral oil (Photo A. Pukacka) 

W lutym 1996 roku nastąpiło uroczyste otwar-
cie BPR w obecności pracowników IOR i Mini-
sterstwa. 

Po 1996 roku zakupiono komputery, kolejne 
dwa mikroskopy (Olympus) (Rys. 4) oraz binoku-
lar (Olympus), komorę do termicznej sterylizacji, 
autoklaw oraz aparat Kocha. W latach 2007–2012, 
kiedy dyrektorem Instytutu był prof. dr hab. Ma-
rek Mrówczyński, zakupiono komory termostato-
we do kilku pomieszczeń. Wspomniane zakupy 
były konieczne ze względu na zapewnienie odpo-
wiednich warunków do przechowywania grzybów 
i bakterii kwarantannowych. Placówka musiała 
otrzymać zezwolenie na przechowywanie tych 
organizmów i odpowiednio zaadaptować pomiesz-
czenia w całym Banku. BPR jako pierwszy w IOR 

uzyskał prawa do przechowywana patogenów 
kwarantannowych. Obecnie patogeny te są prze-
chowywane w Centrum Badań Organizmów Kwa-
rantannowych, Inwazyjnych i Genetycznie Zmo-
dyfikowanych IOR-PIB. 

Do ważniejszych sprzętów zakupionych 
w dalszych latach działalności BPR należy zali-
czyć komorę do pracy sterylnej klasy II Esco 
z filtrami na wejściu i wyjściu, a także zamrażarkę 
niskotemperaturową New Brunswick Scientific 
U101 Innova I (Rys. 5). Jest to specjalna komora 
mająca zabezpieczenie na wypadek awarii prądu. 
W razie awarii przez trzy doby utrzymuje się po-
żądana temperatura, bowiem w płaszczu komory 
wytwarza się skroplony dwutlenek węgla. Zakup 
aparatu okazał się niezbędny po łącznie dziewię-
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ciu awariach wspomnianej wcześniej zamrażarki 
Revco, chłodzącej do –85°C. Kupiono także gene-
rator prądu; szczególnie przydatny podczas awarii 
prądu. 

Gromadzenie patogenów 

Od 1996 roku zaczęto gromadzić kultury grzy-
bów i bakterii do późniejszego opracowania. Po-
chodziły one z mojej kolekcji zawodowej oraz od 
kilku innych fitopatologów. Już w 1996 roku zgro-
madzono 700 kultur, z czego do 1997 roku po-
twierdzono identyfikację połowy kultur. W następ-
nych latach rozpoczęto izolacje patogenów z cho-
rych roślin. Przez kilka lat próby były dostarczane 
przez terenowe oddziały Wojewódzkich Inspekto-
ratów Ochrony Roślin i Nasiennictwa (WIORiN). 
Każdego roku wybierano grupę roślin do zbioru. 
Były to, kolejno: rośliny okopowe i korzeniowe, 
cebulowe, bobowate, zboża i iglaste. Dopiero w 
latach późniejszych chore rośliny zbierali pracow-
nicy Kolekcji. Były to porażone rośliny ze wszyst-
kich grup, z naciskiem na grupę wybraną w da-
nym roku.  

W 1997 roku ustalono zasady rozprowadzania 
patogenów drogą wymiany i sprzedaży. Cenę jed-
nego izolatu ustalono na 200 zł i do dzisiaj nie 
uległa ona zmianie. 

Opracowano następujące metody przechowy-
wania i konserwacji patogenów: liofilizację, prze-
chowywanie pod olejem mineralnym i mrożenie 
w 10-procetowym glicerolu w –85°C. Dopiero 
w 2000 roku wprowadzono metodę mrożenia 
w ciekłym azocie w –196°C. Aparaturę do tego 
celu zakupiono z funduszy 5. Europejskiego Pro-
gramu Ramowego, do realizacji którego zostałam 
zaproszona jako specjalista analizy zgodności we-
getatywnej grzybów. Ustalono, że każdą kulturę 
należy zabezpieczyć co najmniej dwiema uzupeł-
niającymi się metodami (Rys. 6).  

W kolekcji stale rozszerza się zbiory grzybów 
i bakterii, rozwija metody konserwacji, izoluje, 
identyfikuje, konserwuje, odnawia i rozprowadza 
patogeny. Po paru latach zrezygnowano z kolek-
cjonowania wirusów, ponieważ tą grupą patoge-
nów zajmuje się Pracownia Wirusologii działająca 
w Instytucie.  

O szczegółowej działalności BPR pisano wie-
lokrotnie, m.in. w broszurze na temat metod prze-
chowywania i konserwacji patogenów stosowa-
nych w kolekcji. W 2014 roku nazwę Banku Pato-
genów Roślin zmieniono na Bank Patogenów Ro-
ślin i Badania ich Bioróżnorodności. 

Już w roku 1999 rozpoczęto opracowywanie 
katalogu kolekcji, który po pierwszej edycji 
w postaci książki wydanej w 2000 roku jest aktu-
alnie dostępny dla wszystkich zainteresowanych 
w wersji elektronicznej na stronie IOR-PIB: http://
bankpat.expertus.com.pl/search/. 

Do 2017 roku w Banku Patogenów Roślin 
i Badania ich Bioróżnorodności było 1 748 izola-
tów grzybów i 192 kolonie bakterii.  

Rada programowa 

5 listopada 1996 roku dyrektor IOR-u, 
prof. Stefan Pruszyński, po uzgodnieniu z Mini-
sterstwem Rolnictwa i Gospodarki Żywnościowej, 
powołał Radę Programową Banku Patogenów Ro-
ślin. Na pierwszym posiedzeniu, 14 listopada, po-
wołano następujących członków Rady, którzy 
w owym czasie posiadali co najmniej stopień dok-
tora habilitowanego: kierowniczkę BPR Marię 
Rataj-Guranowską, dyrektora IOR-u Stefana Pru-
szyńskiego, wicedyrektor Departamentu Produkcji 
Rolniczej MRiGŻ Bożenę Nowicką oraz Włodzi-
mierza Doruchowskiego, Zofię Fiedorow, Halinę 
Kurzawińską, Ewę Łojkowską, Małgorzatę Mań-
kę, Joannę Marcinkowską, Stefana Martyniuka, 
Leszka Orlikowskiego, Czesława Sadowskiego 

Rys. 4. Mikroskop Olympus (Fot. J. Wojczyńska) 
Fig. 4. Olympus microscope (Photo J. Wojczyńska)  

Rys. 5. Zamrażarka niskotemperaturowa New Brunswick 
Scientific U101 Innova I (Fot. J. Wojczyńska) 

Fig. 5. New Brunswick Scientific U101 Innova I  
low-temperature freezer (Photo J. Wojczyńska)  

http://bankpat.expertus.com.pl/search/
http://bankpat.expertus.com.pl/search/
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Rys. 6. Schemat postępowania z grzybami patogenicznymi 
Fig. 6. Scheme of dealing with pathogenic fungi 

i Piotra Sobiczewskiego. Przewodniczącą Rady 
została Zofia Fiedorow. Rada była zawsze orga-
nem społecznym, zatwierdzającym harmonogram 
corocznych prac, opiniującym coroczne sprawoz-
dania, a także organem doradczym i pomocniczym 
w rozwiązywaniu bieżących problemów, nawet 
pomagającym uzyskać dodatkowe fundusze. Zbie-
rała się na ogół raz w roku i w zmienianym skła-
dzie trwa do dzisiaj. Jednak od 2016 roku w jej 
skład wchodzili tylko: prof. dr hab. Małgorzata 
Mańka – od 30 października 2002 roku przewod-
nicząca, dr hab. Agnieszka Jemiołkowska, 
prof. dr hab. Halina Kurzawińska, prof. dr hab. 
Piotr Łakomy, dr hab. Krzysztof Matkowski, 
prof. dr hab. Henryk Pośpieszny, prof. dr hab. Ma-
ria Rataj-Guranowska i prof. dr hab. Halina Wi-
śniewska. 

Pracownicy 

W pierwszych latach działalności w BPR pra-
cowały ze mną dwie osoby: mgr inż. Iwona Wal-
kowiak-Cygara i mgr inż. Ilona Peroutka, a od 
1997 doszły mgr Maria Pasternak i Krystyna Przy-
walska. Ogromne zasługi dla BPR miała mgr An-
na Pukacka, która w latach 1999–2015 prowadziła 
kolekcję przyżyciową patogenów. W 2004 do ze-
społu dołączyła mgr inż. Małgorzata Tyrakowska; 
w 2006 roku doświadczony mykolog dr inż. Syl-
wia Stępniewska-Jarosz; w 2007 roku mgr inż. 
Natalia Łukaszewska-Skrzypniak, a w 2008 roku 
bakteriolog dr Katarzyna Sadowska. Te cztery 
ostatnie pracownice pracują w BPR do dzisiaj. 
Zatrudniona w 2015 roku biolog molekularna mgr 
Marzena Lewandowska pracowała tylko rok, a jej 
miejsce zajęła w 2016 roku mgr Jagoda Wojczyń-
ska. Stworzenie bardzo dobrego zespołu nie było 
jednak łatwe. Praca w BPR jest wymagająca. Nau-
ka identyfikacji najtrudniejszej ponoć taksono-

micznej grupy – grzybów mikroskopowych – trwa 
minimum trzy lata. Pracowników jest za mało, aby 
w zadowalającym stopniu łączyć pracę w kolekcji 
z pracą naukową. Jednak udało się nam ekspery-
mentować, publikować i popularyzować wiedzę 
na temat metod przechowywania patogenów oraz 
metody zgodności wegetatywnej w ramach Sekcji 
Genetyki Polskiego Towarzystwa Fitopatologicz-
nego. Ponadto, przez trzy lata prowadziliśmy zaję-
cia dla studentów Poznańskiego Uniwersytetu 
Przyrodniczego. 

Publikacje 
Spośród wielu opracowań opublikowanych 

przez pracowników BPR warto zwrócić uwagę na 
zeszyty „Kompendium symptomów chorób roślin 
oraz morfologii ich sprawców” pod moją redakcją, 
które wydawane są corocznie od 2001 roku 
(Rys. 7). W 2012 roku wydrukowano zbiór kom-
pendiów pod tym samym tytułem, a w 2015 roku 
anglojęzyczną wersję zbioru. Publikacje te cieszą 

Rys. 7. Kompendium symptomów chorób roślin i morfo-
logii ich sprawców (Fot. A. Pukacka) 

Fig. 7. Compendium of symptoms of plant diseases and 
morphology of their perpetrators (Photo A. Pukacka) 
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się ogromnym powodzeniem w kraju i za granicą. 
Dla wielu fitopatologów i mykologów to jakby 
pierwszy polski „klucz” do oznaczania grzybów 
patogenicznych. Jest źródłem wiedzy oraz pomocą 
nie tylko dla początkujących fitopatologów. Bar-

dzo ceniony jest przez pracowników (WIORiN-
ów) oraz studentów. Poza mną, autorami Kompen-
dium byli: dr Sylwia Stępniewska-Jarosz, dr Kata-
rzyna Sadowska, mgr Anna Pukacka, mgr inż. 
Natalia Łukaszewska-Skrzypniak (Rys. 8). 

Rys. 8. Zespół Banku Patogenów Roślin i Badania ich Bioróżnorodności. Od lewej: dr K. Sadowska,  
prof. dr hab. M. Rataj-Guranowska, mgr N. Łukaszewska-Skrzypniak, dr S. Stępniewska-Jarosz, mgr A. Pukacka,  

mgr M. Tyrakowska (Fot. R. Gwiazdowski) 
Fig. 8. The team of the Plant Pathogens Bank and Research on their Biodiversity. From the left: PhD K. Sadowska,  
Professor M. Rataj-Guranowska, MA N. Łukaszewska-Skrzypniak, PhD S. Stępniewska-Jarosz, MA A. Pukacka,  

MA M. Tyrakowska (Photo R. Gwiazdowski) 
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