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1. WSTĘP I CEL PRACY 

Pszenica, z uwagi na duże znaczenie w życiu człowieka i wysoki potencjał 
plonowania, zajmuje jedną z największych powierzchni zasiewów roślin zbo-
żowych na świecie. Dzięki cennemu składowi chemicznemu, a także wyjątko-
wym właściwościom wypiekowym ziarno pszenicy przeznacza się głównie na 
cele konsumpcyjne. Ziarno pszenicy, jako podstawowego zboża chlebowego 
w większości krajów świata, musi charakteryzować się właściwymi parame-
trami jakościowymi [Podolska i Sułek 2002]. Jednym z ważnych czynników 
decydujących o wielkości plonu i jakości ziarna pszenicy ozimej jest materiał 
siewny. Jego wartość kształtuje właściwości genetyczne i somatyczne nasion. 
Pierwsze zależą głównie od wyników hodowli roślin i determinują zdolności 
rośliny do wytwarzania optymalnego pod względem wielkości i jakości plonu 
w określonych warunkach środowiskowych. Z kolei wartość somatyczna na-
sion określana jest przez ich zdolność kiełkowania, czystość, zdrowotność 
oraz wigor. Poziom wigoru modyfikuje jakość genetyczną nasion, ponieważ 
niska wartość tej cechy nie pozwala wykorzystać ich całego potencjału gene-
tycznego. Stosowanie do siewu ziarna o coraz niższym stopniu odsiewu  
w wyniku jego wielokrotnego (wieloletniego) rozmnażania powoduje degene-
rację odmian oraz spadek wysokości i jakości uzyskiwanego plonu [Prusiński  
i Kozdemba 2005]. Cechy wyznaczające wielkość plonu ziarna i jego jakość 
ulegają wprawdzie zmiennym czynnikom środowiska, głównie zaś warunkom 
klimatycznym, glebowym i nawozowym, niemniej nawet w tych przypadkach 
istotną rolę odgrywają uwarunkowania genetyczne [Podlaski 1999]. 

Świadectwo kwalifikacji jest dla rolnika wskazówką w zakresie ilości wy-
siewu i wymagań agrotechnicznych w stosunku do każdej odmiany. Daje to 
możliwość dostosowania agrotechniki ściśle do wymagań poszczególnych od-
mian, co wpływa na lepsze efekty ekonomiczne [Stankiewicz 1999]. Pozwala 
również osiągać wyższe plony, a poprzez wykorzystanie wyższego potencja-
łu plonotwórczego nowych odmian – również wysoką jakość uzyskanego 
ziarna. Ziarno dobrej jakości nie jest zanieczyszczone ziarnem innych ga-
tunków, charakteryzuje się dobrą zdrowotnością, zawiera mniej ziarna źle 
wykształconego [Podlaski 1987]. Dobra jakość zbioru daje większe możli-
wości zbycia do młynów, firm paszowych, czy wykorzystania we własnym 
gospodarstwie. Przetwórcy mogą produkować taniej, gdyż wyższa jakość su-
rowca oznacza oszczędności: mniej odpadów, brak konieczności stosowania 
środków chemicznych, tzw. ulepszaczy. 

Stosowanie wysokiej jakości surowca wyprodukowanego z kwalifikowa-
nego materiału siewnego pozwala przetwórcy na dostosowanie się do wymo-
gów przewidzianych prawem z zakresu produkcji żywności, a w szczególności 
jakości i bezpieczeństwa, które zawarte są np. w zapisach nowego Prawa 
Żywnościowego UE (Zarządzenie (EC) Nr 178/2002.) 

Z uwagi na brak szczegółowych danych w literaturze przedmiotu, w la-
tach 2006-2009 przeprowadzono doświadczenie polowe, którego celem była: 

–  ocena wpływu kwalifikowanego materiału siewnego i stopnia jego od-
siewu na wielkość plonu ziarna czterech odmian pszenic ozimych: Bo-
gatka, Zyta, Turnia, Tonacja, 
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–  określenie, czy i na ile stopień odsiewu materiału siewnego oraz od-
miana pszenicy determinują skład chemiczny ziarna oraz wartości 
wskaźników technologicznych ziarna i mąki, 

–  określenie, w jakim stopniu badane parametry kształtuje współdziała-
nie czynników (materiału siewnego, odmian pszenicy) i czy są od sie-
bie zależne. 
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2. PRZEGLĄD LITERATURY 

2.1. Udział pszenicy ozimej w strukturze zasiewów i kierunki 
jej użytkowania 

Spośród wszystkich zbóż najwięcej uwagi poświęca się pszenicy, która 
dostarcza ziarno do produkcji głównej masy pieczywa w skali światowej 
[Sztuder i Świerczewska 2002]. Ziarno pszenicy jako surowiec chlebowy 
i paszowy ma znaczenie strategiczne. Na świecie uprawia się 215-230 mln 
hektarów pszenicy, co stanowi około 33,3% areału zajętego przez zboża [Bu-
dzyński i Szempliński 2003]. W uprawie pszenicy na świecie dominuje forma 
jara [Ignaczak 2000]. Powierzchnia uprawy pszenicy w Polsce systematycznie 
się zmniejsza i wynosi obecnie 2112 tys. hektarów, stanowiąc 25,3% areału 
wszystkich zbóż. W Polsce dominuje w uprawie forma ozima (1777 tys. hek-
tarów) jako plenniejsza, a udział jarej ustalił się na poziomie 335 tys. ha. 
Najwyższe plony w Europie uzyskują: Irlandia (8,5 t·ha-1), Holandia (7,1 t·ha-1), 
Niemcy (6,9 t·ha-1), Czechy (4,8 t·ha-1) i Słowacja (3,9 t·ha-1). W Polsce 
średnia wielkość plonu zwiększyła się z 3,2 t·ha-1 (w roku 2000) do 3,9 t·ha-1 
(w 2007) [GUS 2007]. W 2007 r. uprawa zbóż ogółem zajmowała 8,4 mln 
hektarów – o 28,3 tys. ha (0,3%) mniej niż w 2006 r. Areał zbóż ozimych w 
grupie zbóż podstawowych z mieszankami zbożowymi w 2007 r.  wyniósł 
około 4,5 mln ha, zwiększył się w stosunku do roku 2006 o 72,9 tys. ha (o 
1,7%). Zboża jare uprawiano natomiast na powierzchni 3,5 mln ha, która 
zmniejszyła się od roku 2006 o 55,8 tys. ha (1,6%). Areał uprawy zbóż in-
tensywnych w 2007 r.: pszenicy, jęczmienia i pszenżyta był większy w sto-
sunku do roku poprzedniego o około 14,0 tys. ha (0,3%). Nastąpiło zmniej-
szenie powierzchni zasiewów pszenicy ogółem o około 63,7 tys. ha, czyli  
o 2,9%, w tym pszenicy ozimej o 19,2 tys. ha (o 1,1%), a pszenicy jarej  
o 44,5 tys. ha (11,7%). Zmniejszenie powierzchni uprawy pszenicy spowo-
dowało zwiększenie powierzchni uprawy pszenżyta ogółem o 66,0 tys. ha, 
czyli o 5,5%, przy wzroście pszenżyta ozimego o około 57,6 tys. ha, a pszen-
żyta jarego o 8,4 tys. ha. Areał uprawy jęczmienia zwiększył się ogółem  
o 11,8 tys. ha (o 1,0%), przy czym jęczmienia ozimego wzrósł o 18,2 tys. ha 
(11,7%), a jarego zmniejszył się o 6,4 tys. ha (0,6%). Znacznemu zwiększe-
niu uległa powierzchnia zasiewów owsa (o około 43,5 tys. ha), natomiast  
w niewielkim stopniu – o około 1,8 tys. ha – zmniejszyła się powierzchnia 
uprawy żyta [GUS 2007]. 

Generalnie lepszą jakością odznacza się ziarno odmian pszenicy jarej, ale 
ze względu na zdecydowanie niższe plonowanie uzasadnione jest preferowa-
nie do uprawy na cele piekarnicze odmian ozimych. Istotną wadą odmian ja-
rych jest także gorsza wymielność (mniejszy wyciąg mąki). Warto przy tym 
wskazać na istniejący pogląd, że pszenice jare odmiennie niż ozime reagują 
na nawożenie azotem, gdyż u tych ostatnich przy wyższych dawkach obser-
wuje się polepszenie przemiałowych i wypiekowych właściwości ziarna 
[Achremowicz i in. 1989], co prawdopodobnie związane jest z ich genetycz-
nymi właściwościami. Biorąc pod uwagę taką ewentualność, można założyć, 
że odmiany pszenicy ozimej charakteryzują się lepszym wykorzystaniem na-
wozów mineralnych w kierunku podniesienia wartości wypiekowych. 

Ziarno pszenicy to podstawowy surowiec do produkcji żywności. Produ-
kuje się z niego mąki i kasze, różnego rodzaju pieczywa, makarony oraz wy-
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roby cukiernicze. Otręby, jako produkt uboczny przemiału ziarna, znajdują 
zastosowanie w żywieniu człowieka, stanowiąc wartościową paszę treściwą. 
Ziarno jest również podstawową paszą dla drobiu, trzody chlewnej bądź cie-
ląt. Tak duże wykorzystanie pszenicy sprawia, że jest ona ważnym elemen-
tem towarowej produkcji roślinnej gospodarstw, w tym gospodarstw ekolo-
gicznych [Kuś i Jończyk 2003, Kościelniak i Dreczka 2009]. 

Wartość gospodarcza odmian pszenicy oraz innych zbóż wyznaczana jest 
przez wiele cech i właściwości, z których do podstawowych należą wielkość 
i jakość plonu. Zasadniczym kryterium wyboru odmiany do uprawy jest prze-
znaczenie produkowanego ziarna, tak więc oczekiwania w stosunku do od-
mian przeznaczanych na paszę są inne niż wówczas, gdy ziarno wykorzystuje 
się do celów młynarsko–piekarskich. W pierwszym przypadku wymagana jest 
przede wszystkim wysoka plenność oraz inne korzystne cechy rolnicze 
i niektóre użytkowe, w drugim zaś – podstawowego znaczenia nabierają od-
powiednie właściwości przemiałowe ziarna oraz wypiekowe mąki, decydujące 
o jakości [Zych 2005]. 

Wartość technologiczną odmian pszenicy ujęto w pięć grup: E – elitarna, 
A – jakościowa, B – chlebowa, K – na ciastka i C – pozostała, w tym paszo-
wa. Odmiany z grup E, A, B są przydatne do wypieku chleba, przy czym for-
my z grupy E należy traktować jako poprawiacze. Oceny przydatności ziarna 
do wypieku chleba oraz grupowania odmian dokonuje się na podstawie ośmiu 
podstawowych wskaźników: liczby opadania, zawartości białka, wskaźnika 
sedymentacji, wydajności i wodochłonności mąki, rozmiękczania i energii cia-
sta oraz objętości chleba. Charakteryzują one właściwości ziarna, mąki, ciasta 
i pieczywa. Trzy pierwsze wskaźniki są oznaczane przez jednostki skupujące 
ziarno w celu dokonania jego oceny [Klockiewicz-Kamińska i Brzeziński 
1997]. 

2.2. Determinanty warunkujące plonowanie i jakość ziarna 
pszenicy 

Jednym z warunków osiągnięcia wysokich plonów zbóż jest wprowadze-
nie do produkcji plennych odmian o wartościowych cechach użytkowych. Naj-
bardziej nowoczesną metodą zwiększania bądź doskonalenia jakości produkcji 
rolniczej jest postęp biologiczny, którego udział we wzroście plonów zbóż sta-
le się zwiększa (obecnie szacuje się go powyżej 50%). Wyznacznikami postę-
pu są ziarna nowych odmian, gdyż ich wartość decyduje o jakości i cechach 
użytkowych uzyskanego plonu [Górny i in. 2004, 2005]. Wśród wielu elemen-
tów plonotwórczych wymienić można czynniki, na które rolnik praktycznie nie 
ma żadnego wpływu: jakość gleb, warunki pogodowe (ilość i rozkład opadów, 
przebieg temperatury). Szereg czynników zależy jednak od rolnika czy ho-
dowcy, np.: dokładność wykonania zabiegów agrotechnicznych, jakość mate-
riału siewnego, chemiczna ochrona roślin, nawożenie, terminowość zbioru. 
Należy jednak zaznaczyć, że nawet najlepsza odmiana nie wyda wysokiego 
plonu ziarna, jeśli do siewu użyje się materiału siewnego o niskich parame-
trach energii i zdolności kiełkowania. O jakości nasion decydują m.in.: czy-
stość, wartość siewna, wykształcenie ziarna, zdrowotność, cechy odmianowe  
i wigor ([Szajsner 2009] za [Jassem i Sadowski 2000]). Jednym ze sposobów 
zwiększenia plonu roślin jest również odpowiednie przygotowanie materiału 
siewnego [Koper i Grochowicz 1994, Podleśny 1998, Koper i Dziwulska 
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2003]. Nowoczesny materiał siewny musi spełniać wiele warunków decydują-
cych o wysokości plonu, odpowiedniej jego jakości oraz odporności na stresy 
[Cichy i in. 2002]. Stosowane obecnie w przedsiewnym przygotowaniu mate-
riału siewnego substancje chemiczne, głównie zaprawy nasienne i regulatory 
wzrostu, przenikając do wnętrza nasion, mogą modyfikować ich skład che-
miczny lub po dostaniu się do gleby powodować jej skażenie [Szajsner 2009]. 

Jakość technologiczna ziarna jest uwarunkowana genetycznie, co wyraża 
się w dziedzicznych właściwościach odmiany, dlatego w większości krajów 
Unii Europejskiej wydziela się odmiany konsumpcyjne i wyłącznie dla nich or-
ganizuje skup [Budzyński 2000]. Obecnie uprawiane intensywne odmiany 
pszenic charakteryzują się dużym zapotrzebowaniem na składniki pokarmowe 
i mają duże wymagania co do warunków środowiskowych. Cechy wyznacza-
jące plon ziarna ulegają wprawdzie zmiennym czynnikom środowiska, głów-
nie zaś warunkom klimatycznym, glebowym i nawozowym, niemniej nawet  
w tych przypadkach istotną rolę odgrywają uwarunkowania genetyczne 
[Wróbel 1999, Sułek i Mazurek 2001]. Postęp w hodowli roślin i zwiększenie 
dawek nawozów mineralnych, zwłaszcza azotu, spowodował wzrost plonowa-
nia pszenicy. Wyższym poziomem plonowania charakteryzuje się pszenica 
ozima, co wynika z dłuższego okresu wegetacji i krzewienia się już w okresie 
jesieni. Jednak ze względu na ryzyko związane z możliwością wymarzania 
upraw w czasie ostrych zim należy podjąć dalsze badania nad pszenicą jarą 
[Fatyga 1990]. 

W związku z intensyfikacją produkcji rolniczej dużą uwagę zwraca się na 
wzrost plonu ziarna pszenicy poprzez stosowanie nowoczesnych metod upra-
wy, między innymi nawożenia mineralnego, które zdaniem niektórych auto-
rów [Klupczyński i Ralcewicz 1998, Podolska i Stankowski 2001] w około 60% 
decyduje o jego wzroście. Wpływ nawożenia mineralnego na wysokość i ja-
kość plonów zbóż, a przede wszystkim odpowiedniego stosowania azotu był 
wielokrotnie badany [Fatyga 1990, Mazurek i Sułek 1997, Klupczyński i in. 
2000, Sułek i in. 2002]. W produkcji pszenicy nawożenie azotem jest jednym 
z podstawowych czynników plonotwórczych [Czuba i Mazur 1988, Mazurek  
i in. 1992, Klupczyński i Ralcewicz 1997, 1998, Jaskulski 1999], ponieważ 
wpływa na różnicowanie poszczególnych organów roślin stanowiących ele-
menty struktury plonu. Rolę podstawową spełnia pierwsza dawka azotu, zwa-
na wczesnowiosenną, stosowana przed wznowieniem wegetacji lub w jej 
trakcie. Wpływa ona bardzo korzystnie na liczbę źdźbeł produktywnych oraz 
stopień różnicowania elementów kłosa. Niezależnie od przyjętej technologii 
jest to dawka najważniejsza, najbardziej plonotwórcza. Jednakże zbyt obfite 
w tym czasie zasilenie roślin azotem może powodować wydłużenie pierwsze-
go i drugiego międzywęźla, które są odpowiedzialne za wyleganie, a także 
być przyczyną nadmiernego, nieproduktywnego krzewienia roślin. Dru-
ga dawka azotu zastosowana w fazie strzelania w źdźbło zapobiega nadmier-
nej redukcji zawiązków kłosków i powoduje wykształcenie dużego aparatu 
asymilacyjnego. Zastosowana jednak zbyt wcześnie sprzyja wyleganiu oraz 
zwiększa podatność roślin na choroby. Trzecia dawka azotu ma na celu 
utrzymanie sprawności aparatu asymilacyjnego, dobre wypełnienie ziarna  
i zwiększenie w nim zawartości azotu [Jasińska i Kotecki 1999].  

Wysokość dawki azotu uzależnia się od naturalnej żyzności gleby, wyma-
gań odmianowych oraz od techniki nawożenia [Mazurek 1981]. Fakt, że o wy-
sokości plonu ziarna pszenicy decydują czynniki agrotechniczne, a zwłaszcza 
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nawożenie azotem, znajduje potwierdzenie w piśmiennictwie [Blecharczyk  
i in. 1995, Wójcikiewicz i in. 1995, Jończyk 1997, Harasim 1999, Szempliński 
i Budzyński 1999, Szmigiel 1999, Budzyński 2000, Klupczyński i in. 2000, 
Kubsik 2000, Podolska 2003, Cacak-Pietrzak i in. 2004, Knapowski i Ralce-
wicz 2004c, Stankowski i in. 2004]. Zalecane przez autorów dawki nawozów 
są znacznie zróżnicowane. Z literatury przedmiotu wynika, że wzrost wysoko-
ści plonu ziarna spowodowały dawki azotu wzrastające do poziomu 120 
kg·ha-1 [Klupczyński i Ralcewicz 1997, Kruczek i Wójtowicz 1998, Klupczyński 
i in. 2000, Podolska i Stankowski 2001]. Z kolei w badaniach Wróbla i Szem-
plińskiego [1999] pszenica ozima reagowała istotnym przyrostem plonu ziar-
na do dawki 160 kg N·ha-1. Uzyskane dotychczas wyniki wskazują na od-
mienną reakcję odmian pszenicy ozimej nie tylko na uprawę w różnych sys-
temach produkcji [Jończyk 2002], ale również na wzrastające dawki azotu 
[Wróbel i Szempliński 1999, Chrzanowska-Drożdż 2001, Podolska 2003]. 
Wynika to z różnej odporności odmian na wyleganie i porażenie przez choro-
by, która na ogół maleje pod wpływem zwiększania dawki azotu [Mazurek  
i in. 1992]. Obecnie, myśląc o intensywnej produkcji pszenic wysokojako-
ściowych, nie można rozpatrywać plonotwórczego działania azotu bez powią-
zania z innymi czynnikami agrotechnicznymi, decydującymi nie tylko o wyso-
kości uzyskanego plonu, ale również o jego jakości, co w efekcie końcowym 
może decydować o opłacalności uprawy.  

Termin siewu jest jednym z ważniejszych czynników beznakładowych 
silnie wpływających na wzrost, rozwój i plonowanie pszenicy. Mechanizm od-
działywania terminu siewu związany jest głównie z reakcją fotoperiodyczną 
określonego genotypu [Fatyga 1990, Podolska 1997]. Warunkiem wykorzy-
stania potencjału plonotwórczego pszenicy ozimej jest rozkrzewienie roślin 
przed zahamowaniem jesiennej wegetacji, co można osiągnąć tylko przy 
wczesnym siewie. Siew opóźniony powoduje przeniesienie fazy krzewienia na 
wiosnę. Krzewistość wiosenna nie jest plonotwórczo równoznaczna z jesienną 
[Jasińska i Kotecki 1999]. Rozkrzewienie jesienne stanowi warunek odpo-
wiedniej zwartości kłosów i dobrego wyrównania wysokości pędu bocznego 
z głównym. Opóźniony siew powoduje skrócenie długości wszystkich pędów, 
a szczególnie bocznych z krzewienia wiosennego, co pogarsza architekturę 
łanu. Wczesny siew umożliwia rozpoczęcie procesu różnicowania elementów 
kłosa już jesienią. Pszenica, która nie osiąga fazy krzewienia jesienią, nie 
rozpoczyna także różnicowania stożka wzrostu przed zimą. Proces ten odby-
wa się dopiero na wiosnę, w warunkach szybko wydłużającego się dnia, ro-
snącej temperatury i zmniejszającej się wilgotności. Efektem tego jest mniej-
sza płodność kłosów, wynikająca dodatkowo z redukcji powierzchni asymila-
cyjnej roślin. Opóźnienie siewu niekorzystnie wpływa na wszystkie trzy ele-
menty struktury plonu – liczbę kłosów, liczbę ziaren w kłosie i masę 1000 zia-
ren. Badania z nowymi odmianami pszenicy ozimej dowodzą, że obniżenie 
wartości pojedynczych elementów plonotwórczych może dochodzić do 40%, 
a plonu ziarna – nawet do 60% [Jasińska i Kotecki 1999]. Duże znaczenie 
praktyczne ma znajomość reakcji odmian na termin siewu. Z dotychczaso-
wych badań wynika [Podolska i Mazurek 2000, Szafrański i Kulig 2001, Sainis 
i in. 2006, Theobald i in. 2006], że reakcja poszczególnych odmian pszenicy 
na opóźnienie terminu siewu jest wyraźnie zróżnicowana. Zauważono, że dla 
jednych odmian nawet niewielkie opóźnienie terminu siewu powoduje istotny 
spadek plonu ziarna, natomiast dla innych taką tendencję stwierdzono dopie-
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ro po siewach bardzo późnych. Badania Podolskiej [1997] wykazały, że dwu-
tygodniowe opóźnienie terminu siewu nie powodowało udowodnionego staty-
stycznie spadku plonu ziarna, a istotne różnice wystąpiły tylko przy siewie 
opóźnionym o cztery tygodnie w stosunku do optymalnego. W doświadcze-
niach przeprowadzonych przez Jończyka [1998] opóźnienie terminu siewu 
pszenicy ozimej o dwa tygodnie w porównaniu z optymalnym spowodowało 
natomiast istotne obniżenie plonu ziarna na glebach kompleksu pszennego 
dobrego o około 7%, a kompleksu żytniego bardzo dobrego o około 13%. Po-
dobnie w badaniach Knapowskiego i Ralcewicz [2004a] opóźnienie termi-
nu siewu o dwa tygodnie w stosunku do optymalnego spowodowało istotny 
spadek plonu. Ruszkowski i in. [1991) stwierdzili wyraźne obniżenie plono-
wania w wyniku opóźnienia terminu siewu o cztery tygodnie, natomiast Piech 
i Stankowski [1990] o sześć tygodni. Zdaniem Mazurek i Mazurek [1987] 
zboża ozime wysiewane 20-25.09 krzewią się jesienią, a w terminach póź-
niejszych (5-20.10) wiosną. Opóźnienie terminu siewu zbóż powoduje wydłu-
żenie okresu od siewu do wschodów i od wschodów do krzewienia. Skraca się 
natomiast okres od krzewienia do strzelania w źdźbło, którego długość  
w znacznym stopniu decyduje o produkcyjności roślin.  

Okres dojrzewania w przypadku opóźnionych siewów jest również nieco 
krótszy. Dojrzałość pełną rośliny wysiane w różnych terminach osiągają  
w zbliżonym czasie, zatem opóźnienie terminu siewu powoduje znaczne skró-
cenie całego okresu wegetacji [Mazurek i Podolska 1995]. Kuś i in. [1991] 
podają, że wysiew pszenicy w terminie opóźnionym (10-15.10) w stosunku 
do optymalnego (20-25.09) spowodował obniżkę plonów ziarna o około 0,60 t 
z ha. Wskazują także, że zwiększenie dawek azotu i ich podział, zwiększona 
ilość wysiewu, dolistne dokarmianie lub też stosowanie fungicydów nie kompen-
suje ujemnego wpływu opóźnionego terminu siewu na plonowanie pszenicy. 

 Kolejnym elementem plonotwórczym w uprawie pszenicy jest gęstość 
siewu, którą dostosowuje się do warunków glebowych i atmosferycznych pa-
nujących w trakcie rozwoju pszenicy [Weber i Podolska 2008]. W uprawach 
bezpłużnych zwiększenie gęstości siewu może przyczynić się do wyższych 
plonów, ponieważ obsada roślin w uprawie płużnej jest wyższa niż w warun-
kach uprawy uproszczonej [Dzienia i in. 2003]. Ograniczenia liczby kłosów na 
m2 wynikające z niższej gęstości siewu mogą być rekompensowane zwięk-
szoną liczbą ziaren w kłosie [Weber i Biskupski 2008]. Redukcja gęstości wy-
siewu z 450 do 250 ziaren na m2 nie wpływa na zmniejszenie plonu, ponie-
waż liczba ziaren w kłosie ulega istotnemu zwiększeniu. Mniejsza ilość roślin 
na 1 m2 ogranicza konkurencję między nimi w warunkach stresu wodnego  
w okresie wegetacji [Podolska 2008].  

Ważnym elementem w technologii produkcji zbóż jest ochrona roślin. 
Zastosowanie herbicydów ogranicza konkurencję pomiędzy roślinami upraw-
nymi a chwastami, wpływając na zwiększenie plonu ziarna i poprawienie jego 
struktury [Brzozowski i in. 1996]. Ochrona fungicydami jest ważnym elemen-
tem uprawy zbóż. Działanie patogenów i silne porażenie przez nie roślin po-
woduje zmniejszenie powierzchni asymilacji i niekorzystne oddziaływanie na 
procesy fotosyntetyczne [Kuś i Jończyk 1997]. Ważnym elementem w upra-
wie pszenic jakościowych jest wysokość plonu, ale także uzyskanie ziarna do-
brej jakości [Stankowski i in. 2001]. Herbicydy mogą w znaczący sposób 
zmienić właściwości fizjologiczne nasion, czyli ich żywotność i wartość siewną, 
oddziałując na procesy tworzenia białek. Tempo oddziaływania i zmian może 
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być różne w zależności od wielkości wniesionej dawki [Klimont i Dul 1998]. 
Stwierdzono, że herbicydy z zawartością 2,4-D mogą niekorzystnie oddziały-
wać na pszenicę ozimą. Zaobserwowano ich ujemny wpływ na morfologię ro-
ślin w postaci utraty turgoru, czego następstwem było rozkładanie się blaszek 
liściowych i zmiana pokroju roślin. Herbicydy te powodują także deformację 
kłosów [Nowicka i Rola 1997]. U odmian wrażliwych, na skutek aplikacji 
środków z tej grupy, obserwowano słabsze plonowanie, a także zmiany  
w składzie chemicznym ziarna pszenicy [Klimont i Osińska 2004].  

Istnieje konieczność kontrolowania wpływu herbicydów na jakość plonu 
[Kraska 2007]. Piech i Maciorowski [1996] odnotowali korzystne oddziaływa-
nie pięciu herbicydów na kształtowanie się zawartości białka w ziarnie pszen-
żyta ozimego, natomiast Pawłowska [1996] stwierdziła istotne różnice w za-
wartości tego parametru. Istnieją istotne różnice we wrażliwości gatunków  
i odmian zbóż na działanie stosowanych do ich ochrony herbicydów. Prepara-
ty te mogą wywierać na rośliny niepożądany wpływ, zmieniając ich właściwo-
ści biologiczne i fizjologiczne, a ich działanie zależy od budowy chemicznej  
i dawki substancji biologicznie czynnej, wilgotności gleby oraz fazy rozwojo-
wej roślin [Klimont 2007]. Jednym z ubocznych skutków stosowania herbicy-
dów jest możliwość pozostawienia substancji biologicznie czynnych w nasio-
nach i glebie. Według Klimonta i Osińskiej [2004] substancje te mogą pozo-
stać w ziarnie zbóż kłosowatych, kukurydzy, grochu i soi, jednak poniżej do-
puszczalnych wielkości tolerancyjnych. Poziom i obecność pozostałości sub-
stancji biologicznie czynnych w roślinach są uzależnione zarówno od właści-
wości fizykochemicznych, rodzaju użytej substancji biologicznie czynnej, jak  
i warunków pogodowych w czasie stosowania środka, terminu zastosowania 
oraz warunków glebowych.  

Z dotychczasowych badań wynika, że obniżenie wielkości plonu spowo-
dowane zaniedbaniami ochrony zasiewów wynosi około 35%, natomiast w la-
tach z dużym nasileniem agrofagów może dochodzić nawet do 70%. Wysokie 
ceny środków produkcji rolniczej i niskie ceny płodów rolnych ograniczają 
rentowność uprawy zbóż [Stypuła i in. 2004].  

W hodowli pszenicy ozimej, należącej do zbóż chlebowych, coraz większe 
znaczenie obok ilości plonu odgrywa jej jakość [Bichoński 1998]. Jakość ziar-
na jest określona na podstawie jego wartości siewno-reprodukcyjnej, kon-
sumpcyjnej, paszowej i przetwórczej. Kryteria oceny zmieniają się w zależno-
ści od sposobu użytkowania ziarna. Do najważniejszych cech jakościowych 
należą: rozmiary, kształt, barwa, zawartość wody, masa 1000 ziaren, gę-
stość, skład chemiczny, zdrowotność itp. Największe wymagania dotyczą ma-
teriału siewnego przeznaczonego do konsumpcji. Są sprecyzowane w nor-
mach państwowych i branżowych [Górecki i Grzesiuk 2002].  

Jednym z najstarszych i najpowszechniej stosowanych wyróżników jako-
ściowych ziarna zbóż jest jego gęstość w stanie zsypnym. Wyróżnik ten ma 
istotne znaczenie zarówno w transakcjach handlowych, jak i przy określaniu 
wartości technologicznej ziarna w procesie produkcyjnym oraz w pracy jed-
nostek badawczych. Gęstość ziarna w stanie zsypnym tej samej partii ulega 
zmianie w zależności od aktualnej wilgotności. Jej zakres jest trudny do 
przewidzenia, gdyż wraz ze zmianą zawartości wody zmienia się kształt, wiel-
kość i powierzchnia ziarna, i to w sposób nieregularny [Górniak i Majdak 2005]. 

Pierwotnym źródłem jakości technologicznej jest grupa czynników biolo-
gicznych. Spośród nich najważniejsze są składniki chemiczne ziarna zbóż, 
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m.in. białka. Uwarunkowania genetyczne i podlegająca wpływom środowiska 
zmienność ich budowy chemicznej oraz procentowy udział poszczególnych 
frakcji są przyczyną zmian właściwości fizykochemicznych mąki pszennej, 
a następnie uzyskanego z niej ciasta, gdyż ważną rolę w procesie jego two-
rzenia odgrywa nie tylko granulacja mąki, ale także masowy wskaźnik sto-
sunku białka do skrobi. Gdy ilość uformowanego glutenu nie wystarcza do 
pokrycia powierzchni skrobi, uzyskuje się ciasto o konsystencji gliny, które 
jest pozbawione gazu. Po upieczeniu, bochenki są małe i zbite. Taki efekt 
uzyskuje się przy zawartości około 7% białka, natomiast gdy zawartość wy-
nosi 10% lub więcej, warunki konwencjonalnego miesienia ogólnie spełniają 
wymagania tworzenia odpowiedniej matrycy glutenowej ciasta. Jeśli jednak 
znacząca ilość ziarenek skrobi jest uszkodzona, wtedy uszkodzone ziarna 
wchłoną więcej wody i napęcznieją, zwiększając w ten sposób swoje rozmia-
ry. Może to spowodować takie zwiększenie powierzchni cząstek skrobi, że 
ilość glutenu jest niewystarczająca, aby formować jednolitą matrycę. W rezul-
tacie upieczony chleb jest mały i gęsty, podobny do uzyskanego przy niższym 
poziomie białka, ale nieuszkodzonej tak bardzo skrobi [Jurga 2005]. Wraz ze 
wzrostem zawartości białka można również zaobserwować zmiany w jego 
składzie. Dla przemysłu piekarskiego i młynarskiego największe znaczenie 
mają białka proste, ponieważ to one decydują o właściwościach mąki.  

W zależności od zdolności rozpuszczania się w różnych roztworach roz-
różnia się cztery rodzaje białek: 

– rozpuszczalne w wodzie – albuminy, 
– rozpuszczalne w roztworach soli (np. NaCl) – globuliny, 
– rozpuszczalne w 70-90% roztworach alkoholu – prolaminy, 
– rozpuszczalne w roztworach zasadowych (np. roztwór NaOH) –

gluteniny. 

Szczególną rolę odgrywają glutenina i gliadyna, które po zmieszaniu 
z wodą tworzą tzw. gluten [Achremowicz i in. 1995, Bichoński 1995, Cygan-
kiewicz 1995, Subda i in. 1997, Podolska i Sułek 2003]. O jakości glutenu de-
cyduje przede wszystkim odmiana [Klupczyński i Ralcewicz 1998]. Białka glu-
tenu, tak jak wszystkie inne białka, są genetycznie zakodowane i bez względu 
na warunki glebowe i klimatyczne, rejon uprawy, nawożenie, odmiana zawsze 
wytwarza taki sam gluten. Gluten o najlepszej jakości uzyskuje się z ziarna 
zbóż odmiany chlebowej. Jego zawartość w ziarnie może być różna w zależ-
ności od siedliska, sposobu nawożenia, przebiegu pogody, ale jakość zawsze 
będzie taka sama.  

Dobra jakość glutenu ma istotny wpływ na właściwości wypiekowe mąki 
i powinna być przedmiotem szczególnej uwagi w ocenie odmian [Cygankie-
wicz 1997]. Jakość glutenu określa się wartością liczby sedymentacji, od-
zwierciedlającej w dużym przybliżeniu wartość wypiekową mąki. Związane 
jest to z udowodnioną wysoką korelacją pomiędzy ilością glutenu a wartością 
liczby sedymentacji [Bichoński i Stachowicz 1998]. Fakt, że o jakości wypie-
kowej decyduje nie tylko zawartość glutenu, ale przede wszystkim obecność 
tworzących go podjednostek gliadynowych i gluteinowych, znajduje potwier-
dzenie w licznych publikacjach [Achremowicz i in. 1995, Bichoński 1995, 
Wójcikiewicz i in. 1995, Waga i Cygankiewicz 1996, Klupczyński i Ralcewicz 
1998, Ralcewicz i Knapowski 2004]. Według Subdy i in. [1997] glutenina 
wpływa na rozwój ciasta, natomiast gliadyna na objętość chleba.  
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Wyróżnia się dwa typy kompleksu glutenowego: 
– gluten małocząsteczkowy – o mniejszej zawartości molekuł (20-60 ty-

sięcy) i mało skomplikowanej budowie, 
– gluten wielkocząsteczkowy – o dużej zawartości molekuł (do 3 lub 8 

milionów) i bardzo skomplikowanej budowie.  
O wysokiej jakości glutenu w ziarnie pszenicy decyduje ilość glutenu 

wielkocząsteczkowego, o lepszych właściwościach reologicznych [Kączkowski 
1991]. W doświadczeniu Rakowskiego [2003] jakość glutenu, wyrażona jego 
rozpływalnością, przedstawiała zależność odwrotnie proporcjonalną, tzn. im 
więcej glutenu zawierało ziarno, tym charakteryzował się on większą rozpły-
walnością, a więc gorszą jakością. Wyższa wartość tego parametru świadczy 
o tym, że gluten badanej mąki cechuje się słabymi właściwościami reologicz-
nymi, a w szczególności małą lepkością, co decyduje o braku możliwości wy-
tworzenia odpowiedniej porowatości pieczywa (bochenki chleba w czasie wy-
pieku rozpłaszczają się). 

Rzeczywistym miernikiem powstawania substancji białkowych, tworzą-
cych duże cząsteczki decydujące o strukturze pieczywa, jest wskaźnik sedy-
mentacji. Wskaźnik ten charakteryzuje jednocześnie ilość i jakość kompleksu 
białkowego. Im więcej znajduje się w badanej mące białek glutenowych, 
szczególnie wysokocząsteczkowej gluteniny, odznaczającej się wybitnymi 
zdolnościami pęcznienia i warunkującej dobrą wartość wypiekową, tym liczba 
ta jest większa [Subda i in. 1997]. W badaniach Knapowskiego i Ralcewicz 
[2004c], podobnie jak we wcześniej przeprowadzonych doświadczeniach 
z pszenicą ozimą [Klupczyński i Ralcewicz 1997, Wróbel i Szempliński 1999, 
Klupczyński i in. 2000, Knapowski i in. 2002], wzrost dawek azotu powodował 
wzrost wartości wskaźnika sedymentacji w mące. Jednak udowodniony staty-
stycznie maksymalny wzrost wartości omawianej cechy jakościowej stwier-
dzono jedynie po zastosowaniu dawki 80 kg N·ha-1 i w stosunku do obiektu 
kontrolnego był on wyższy o 19% [Knapowski i Ralcewicz 2004c]. Zastoso-
wane wzrastające nawożenie azotem powodowało poprawę wskaźnika sedy-
mentacji również w uprawie pszenicy jarej [Mazurek i Kuś 1991, Budzyński 
i in. 1996, Mazurek i in. 1999, Ralcewicz i in. 2002]. 

Przy ocenie wartości wypiekowej ziarna zbóż zwraca się uwagę na wła-
ściwości enzymatyczne, zwłaszcza na efektywność amylolityczną [Subda i in. 
1997]. Informacje o tych właściwościach uzyskane na podstawie liczby opa-
dania, oznaczanej metodą Hagberga, są ujemnie skorelowane z aktywnością 
alfa-amylazy, określaną standardowymi metodami analitycznymi. Aktywność 
alfa-amylazy decyduje o ilości cukrów prostych (maltozy i sacharozy) powsta-
jących z rozkładu skrobi, z których w procesie fermentacji ciasta, przy udziale 
drożdży, powstaje CO2, zwiększający objętość pieczywa. Podczas wypieku 
skrobia ulega skleikowaniu, ustalając wraz ze ścinającym się białkiem poro-
watą strukturę ciasta, uniemożliwiając dalsze jego rozszerzanie się, zapobie-
gając również zapadaniu się porów po ulotnieniu się CO2. Liczba opadania 
uzależniona jest w głównej mierze od warunków klimatycznych [Sułek i in. 
2002]. Duża ilość opadów atmosferycznych w okresie zbioru pszenicy lub jej 
wyleganie sprzyja przedwczesnemu rozpoczęciu procesu kiełkowania ziarna 
na kłosie, co objawia się wysoką aktywnością alfa-amylazy. Porośnięcie wi-
doczne gołym okiem świadczy o tym, że ziarno jest całkowicie nieprzydatne 
do celów konsumpcyjnych. Poważniejszy problem stanowi jednak utajnione 
kiełkowanie, kiedy ziarno nie wykazuje jeszcze widocznych zmian, ale ma 
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wysoki poziom aktywności alfa-amylazy. Chleb upieczony z mąki wyproduko-
wanej z ziarna o niskiej liczbie opadania (co odpowiada wysokiej aktywności 
alfa-amylazy) jest lepki, zakalcowaty, kruszy się i jest trudny do krojenia. 
Destrukcyjny wpływ zwiększonej aktywności enzymów amylolitycznych na 
strukturę ciasta, a w konsekwencji uzyskiwanego pieczywa potwierdził Bi-
choński [1995]. Wyniki badań dotyczące wpływu nawożenia azotem na ak-
tywność amylolityczną ziarna nie są jednoznaczne. W doświadczeniu z psze-
nicą jarą, w którym najniższa dawka azotu wynosiła 90 kg·ha-1, Mazurek i in. 
[1987] stwierdzili nieznaczne zmiany wartości liczby opadania. Zdaniem Bu-
dzyńskiego i in. (1996) wysokie dawki azotu mogą natomiast powodować 
wzrost aktywności alfa-amylazy. W badaniach Klupczyńskiego i in. (2000) 
przeprowadzonych z pszenicą ozimą zastosowanie azotu na poziomie 120 
kg·ha-1 powodowało istotny wzrost liczby opadania w porównaniu z obiektem 
kontrolnym i obiektem, na którym zastosowano 80 kg·ha-1. W doświadczeniu 
Knapowskiego i Ralcewicz [2004a] istotny wzrost omawianej cechy jakościo-
wej po zastosowaniu 120 kg N·ha-1 stwierdzono tylko w porównaniu z obiek-
tem kontrolnym. Szempliński i in. [1995], Mazurek i in. [1999] oraz Sułek i 
in. [2002] wskazują na brak istotnych zależności pomiędzy ilością azotu 
a aktywnością alfa-amylazy. Podobnie bez wpływu na wartość liczby opadania 
pozostawało opóźnienie terminu siewu pszenicy ozimej o dwa tygodnie [Kna-
powski i Ralcewicz 2004a]. Z kolei Rząsa i Płonka [1991] oraz Subda i in. 
[1997] zwrócili uwagę na zależność aktywności alfa-amylazy od właściwości 
odmianowych i warunków glebowo-klimatycznych. Objętość chleba z próbne-
go wypieku jest końcowym, bezpośrednim wskaźnikiem jakościowym, który 
świadczy o wartości wypiekowej ziarna pszenicy, a na jakość pieczywa wpły-
wają wszystkie omówione wcześniej cechy jakościowe. W literaturze przed-
miotu brak jest zgodności poglądów dotyczących wpływu nawożenia mineral-
nego na objętość pieczywa. Achremowicz i in. [1993] nie stwierdzili istotnego 
wpływu nawożenia azotem na objętość pieczywa uzyskanego z mąki pszenicy 
ozimej. Badane przez tych samych autorów odmiany jare reagowały nato-
miast zwiększeniem wartości omawianego parametru na wzrastające dawki 
azotu. Wyniki uzyskane przez Klupczyńskiego i Ralcewicz [1997] oraz Kna-
powskiego i in. [2002] potwierdziły z kolei tendencje do zwiększania objętości 
chleba pod wpływem wzrastającego nawożenia azotem zarówno w odniesie-
niu do badanych odmian pszenicy ozimej, jak i odmian pszenicy jarej [Ralce-
wicz i in. 2002]. Knapowski i Ralcewicz [2004a, c] potwierdzili tendencje do 
zwiększania objętości chleba przy nawożeniu azotem do 160 kg·ha-1, jednak 
istotny wzrost objętości pieczywa uzyskanego z mąki odmian Begra i Zyta 
stwierdzono jedynie po zastosowaniu dawki azotu na poziomie 80 kg·ha-1, 
natomiast z mąki odmiany Mikon – po zastosowaniu 120 kg·ha-1. W doświad-
czeniu Wróbla i Szemplińskiego [1999] zwiększanie nawożenia azotem psze-
nicy ozimej ze 120 do 160 kg·ha-1 wyraźnie poprawiało parametry jakościowe 
ziarna (zawartość glutenu i wskaźnik sedymentacji), a przez to jej wartość 
wypiekową, co znalazło odzwierciedlenie w objętości pieczywa uzyskanego ze 
100 g mąki. Klupczyński i in. [2000] uzyskali istotny wzrost objętości pieczy-
wa z mąki pszenicy jarej nawożonej azotem do poziomu 90 kg N·ha-1.  

Skład chemiczny ziarna pszenicy ozimej i zawartości poszczególnych 
makroelementów jest uzależniony od wielu czynników i charakteryzuje się 
dużą zmiennością. Zależy od: zasobności gleby w przyswajalne składniki po-
karmowe, gatunku zboża, warunków pogodowych w okresie wegetacji, nawo-
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żenia, nawadniania, ochrony roślin i zabiegów agrotechnicznych [Pisulewska 
i in. 1998]. Pawłowska i Dietrych-Szóstak 1995 wykazali, że w wyniku stoso-
wania mieszanek herbicydowo-mocznikowych i samych herbicydów ulegała 
zmianie zawartość składników mineralnych w ziarnie zbóż.  

2.3. Plonowanie pszenicy ozimej a wartość materiału siewnego 

Jednym z podstawowych czynników gwarantujących zwiększenie plonów 
w rolnictwie jest wykorzystanie do siewu kwalifikowanego materiału siewnego 
[Podlaski i Wyszkowska 1994, Baalbaki i Copeland 1997, Podolska 2008]. 
Nabywcy materiału siewnego mają do dyspozycji na rynku szeroki asorty-
ment odmianowy. Zgodnie z ustawą o nasiennictwie z dnia 26 czerwca 2003 r. 
(Dz. U. Nr 41 z 2007 r. poz. 271 z późn. zm.) w obrocie na terenie Rzeczypo-
spolitej Polskiej może znajdować się materiał siewny odmian roślin rolniczych 
i warzywnych wpisanych do krajowego rejestru lub katalogów wspólnoto-
wych. Przy wyborze odmiany warto wykorzystać wyniki Porejestrowego Do-
świadczalnictwa Odmianowego (PDO) prowadzonego przez Centralny Ośrodek 
Badania Odmian Roślin Uprawnych oraz uwzględnić Listę Zalecanych Odmian 
dla danego rejonu kraju. Materiał siewny znajdujący się w obrocie powinien 
być przechowywany w zamkniętych opakowaniach, zaopatrzonych w etykiety 
urzędowe lub etykiety przedsiębiorców. 

Kolory etykiet odzwierciedlają kategorię i stopień materiału siewnego  
i mogą być odpowiednio: 

– białe z ukośnym fioletowym paskiem – dla kategorii elitarny w stopniu 
PB/III lub PB/II (przedbazowy), 

– białe – dla kategorii elitarny w stopniu B (bazowy), 
– niebieskie – dla kategorii kwalifikowany C1 (kwalifikowany pierwszego 

rozmnożenia). 

Znajdujące się na etykiecie informacje identyfikują materiał siewny, 
określają m.in.: gatunek, odmianę, stopień kwalifikacji, numer partii, infor-
mują również o dacie zamknięcia opakowania, nazwie przedsiębiorcy, jego 
numerze w rejestrze przedsiębiorców, masie materiału siewnego w opakowa-
niu. Urzędowa etykieta lub etykieta przedsiębiorcy gwarantuje, że materiał 
siewny był oceniony urzędowo lub pod urzędowym nadzorem, tzn. iż w trak-
cie jego wytwarzania przeprowadzono urzędowe lustracje sprawdzające oraz 
że materiał siewny spełnia wymagania jakościowe dotyczące zdolności kieł-
kowania, czystości itd. Daje to pewność, że materiał siewny zaopatrzony  
w etykiety przeszedł pozytywnie ocenę polową i laboratoryjną. 

Wymagania dotyczące jakości materiału siewnego określa Rozporządze-
nie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi w sprawie szczegółowych wymagań do-
tyczących wytwarzania oraz jakości materiału siewnego (Dz. U. z 2007 r. Nr 
29, poz. 189 z późn. zm.) 

Cechy wyznaczające wielkość plonu ziarna i jego jakość ulegają wpraw-
dzie zmiennym czynnikom środowiska, głównie zaś warunkom klimatycznym, 
glebowym i nawozowym, niemniej nawet w tych przypadkach istotną rolę od-
grywają uwarunkowania genetyczne [Wróbel 1999, Sułek i Mazurek 2001]. 
Budowa i skład chemiczny ziarna oraz ich właściwości fizjologiczne (wigor, 
żywotność) zależą przede wszystkim od gatunku roślin i odmiany, a więc od 
czynników genetycznych. Duży jednak wpływ na zmiany strukturalne, che-
miczne i fizjologiczne diaspor wywiera także środowisko, w którym ziarna 
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formują się i dojrzewają (temperatura, wilgotność powietrza oraz wilgotność  
i żyzność gleb, a także stopień skażenia środowiska).  

Pod względem zmian w składzie chemicznym najbardziej stabilne w na-
sionach są węglowodany, najmniej zaś (ilościowo i jakościowo) białka i pro-
dukty metabolizmu wtórnego [Górecki i Grzesiuk 2002].  

Wyniki badań dotyczące wpływu wysiewu kwalifikowanego materiału 
siewnego na wielkość i jakość plonu nie są jednoznaczne. Z literatury przed-
miotu wynika, że stosowanie ziarna kwalifikowanego w produkcji zbóż przy-
czynia się do wzrostu plonów o 3-4 dt·ha-1 [Wolski 1995] lub o 0,33 dt·ha-1 
[Piech i in. 1994]. W literaturze podaje się również informacje świadczące  
o obniżeniu wielkości plonu [Wolski 1987, Kwiatkowski 1997, Kwiatkowski  
i in. 1999]. 

Jakość materiału siewnego jest jednym z ważniejszych czynników decy-
dujących o wysokości plonu. Dlatego tylko dobre, odpowiednio przygotowane 
ziarno siewne może stanowić gwarancję efektywnej produkcji roślinnej [Be-
lotti i Klimont 1993]. Coroczna wymiana materiału siewnego umożliwia 
wzrost plonu o 10%. Wysiew kwalifikowanego materiału siewnego zbóż daje 
możliwość doboru w danym gatunku odpowiedniej odmiany uwzględniającej 
kierunek produkcji, warunki glebowo-klimatyczne oraz zagwarantuje ziarno o 
dobrej jakości i wysokich parametrach czystości [Oleksiak 1998]. 

Czynnik genetyczny najsilniej kształtuje jakość ziarna. W odmianie zako-
dowana jest potencjalna jego jakość, która ujawnia się w typowych warun-
kach pogody oraz przy prawidłowej agrotechnice. Obok cech genetycznych na 
kształtowanie się parametrów jakości istotny wpływ mają warunki klimatycz-
ne. Dla formowania się białka i glutenu w ziarnie korzystna jest wysoka tem-
peratura, duże nasłonecznienie i mała ilość opadów w okresie dojrzewania 
ziarna. Ważne są również zabiegi agrotechniczne: nawożenie azotem, dokar-
mianie mikroelementami, ochrona przeciwko chwastom, chorobom i szkodni-
kom, prawidłowo przeprowadzony zbiór i przechowywanie ziarna, zaś mniej-
sze znaczenie ma dobór stanowiska, gęstość i termin siewu oraz sposób 
uprawy roli [Kuś i Jończyk 1997, Kwiatkowski i in. 2006, Podolska 2007]. 

Zdaniem Krzymuskiego [1994] termin degeneracja jest najbliższy spad-
kowi i pogorszeniu jakości plonu, spowodowanym stosowaniem do siewu na-
sion coraz niższych stopni odsiewu. Bliskoznaczne określenia – degeneracja 
lub wyradzanie się – stosuje się częściej w odniesieniu do samych odmian. 
Zjawisko to uzasadnia, obok postępu odmianowego, wymianę materiału 
siewnego i zależy od wielu czynników: genetycznych (przekrzyżowania, mu-
tacje, inne niewielkie zmiany genetyczne), hodowlanych (selekcja, reproduk-
cja), środowiskowych (warunki rozwoju, odporność na stresy, choroby  
i szkodniki) oraz agrotechnicznych (poziom agrotechniki, zanieczyszczenie 
nasion). Wśród głównych przyczyn degeneracji i degradacji materiału siew-
nego różni autorzy [Kusiorska 1983, Podlaski 1986] wymieniają: przekrzyżo-
wania, mechaniczne zanieczyszczenie nasion, wpływ chorób i szkodników. 
Wspólnym, zespołowym skutkiem tych przyczyn jest spadek plenności oraz 
pogorszenie innych cech wartości gospodarczej odmian i wartości siewnej 
ziarna. W opinii Prusińskiego i Kozdemby [2005] najczęstszą przyczyną de-
generacji odmian jest również mechaniczne zanieczyszczenie materiału siew-
nego (u samopylnych), a także porażenie ziarna przez choroby i szkodniki. 

Wspieranie postępu biologicznego oraz powszechna świadomość efek-
tywnego wykorzystania nakładów w produkcji roślinnej należy do najważniej-
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szych elementów wzmacniania polskiego rolnictwa [Klepacki 2002]. Zdaniem 
Runowskiego [1997] wielkość plonu ziarna zbóż i ich jakość w znacznym 
stopniu zależą od wartości materiału siewnego. Nasiona kwalifikowane są 
jednolite pod względem pochodzenia, charakteryzują się wysoką zdolnością 
kiełkowania oraz dobrą zdrowotnością [Piech i in. 1991]. Zdrowotność ziarna 
jest jednym z głównych czynników decydujących o jego jakości [Tylkowska 
2000, Hampton 2002]. Decyduje ona również o tempie wyradzania materiału 
siewnego [Podlaski, 1988], który jest jednym z głównych źródeł infekcji pier-
wotnej [Chełkowski i in. 1988, Cappelli 2000, Tylkowska 2000].  

Plonowanie każdej rośliny uprawnej jest pochodną jej genetycznie uwa-
runkowanego potencjału produktywności oraz stopnia zaspokojenia potrzeb 
biologicznych rośliny przez zespół czynników środowiskowych i agrotechnicz-
nych [Rudnicki 1998]. Analizując ocenę efektów stosowania kwalifikowanego 
ziarna na wysokość plonowania zbóż nie da się rozdzielić łącznego oddziały-
wania materiału siewnego od wartości plonotwórczej odmiany [Oleksiak 
1998]. Korzyści ekonomiczne wynikające ze stosowania kwalifikowanego ma-
teriału siewnego warunkowane są szybkością wprowadzania do uprawy no-
wych odmian, odpowiednich do lokalnych warunków, i czynnikami ekono-
micznymi: poziomem cen materiału siewnego, ziarna handlowego i ich wza-
jemnymi relacjami. Końcowy efekt ekonomiczny ma zmienny, dynamiczny 
charakter, zróżnicowany w czasie i przestrzeni [Wicki 2006]. 

Obecnie prawie wszystkie odmiany roślin rolniczych są chronione wy-
łącznym prawem (Ustawa z dnia 26 czerwca 2003 r. o ochronie prawnej od-
mian roślin). Ochrona wyłącznym prawem, przyznana hodowcy, oznacza, że 
wyłącznie hodowca będący właścicielem odmiany lub osoba przez niego upo-
ważniona w drodze umowy licencyjnej może materiał siewny tej odmiany 
rozmnażać i sprzedawać na cele siewne. Od tej zasady przepisy prawa prze-
widują jednak wyjątek. Za korzystanie z odstępstwa rolnego, czyli za wysia-
nie nasion niekwalifikowanych z odmiany chronionej z własnego zbioru, rolnik 
zobowiązany jest uiścić hodowcy opłatę w ciągu 30 dni od dnia siewu takiej 
odmiany. Z tego obowiązku zwolnieni są jedynie rolnicy posiadający gospo-
darstwo o powierzchni do 10 ha użytków rolnych [Anonim 2010]. 
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3. MATERIAŁ I METODY BADAŃ 

3.1. Charakterystyka i warunki doświadczenia polowego 

Doświadczenie polowe prowadzono w latach 2006-2009 w gospodarstwie 
rolnym w Nidowie (woj. pomorskie) (rys. 1). 

 
Rys. 1. Lokalizacja doświadczenia polowego 

Dwuczynnikowe doświadczenie polowe założono metodą losowanych 
podbloków w trzech replikacjach. Powierzchnia poletek wynosiła 15 m2. 

Badanymi czynnikami były: 
– I czynnik – odmiany pszenicy ozimej (n = 4): Bogatka, Zyta, Turnia, 

Tonacja, 
– II czynnik – materiał siewny (stopień odsiewu) (n = 3): 

• kwalifikowany materiał siewny pierwszego rozmnożenia (C1), 
• materiał siewny drugiego rozmnożenia (2. odsiew), 
• materiał siewny trzeciego rozmnożenia (3. odsiew). 

Wyboru pola w poszczególnych latach dokonano z uwzględnieniem moż-
liwie niewielkiego zróżnicowania gleby pod względem jej właściwości fizyko-
chemicznych. Eksperyment przeprowadzono na glebie zaliczanej do komplek-
su pszennego bardzo dobrego o odczynie lekko kwaśnym (pH(KCl) 6) i zawar-
tości przyswajalnych form fosforu 145-150 mg·kg-1, potasu 230-240 mg·kg-1 
oraz magnezu 118-120 mg·kg-1 gleby, co odpowiada wysokiej lub bardzo wy-
sokiej klasie zasobności. 

Azot, fosfor i potas zastosowano w następujących dawkach: 200 kg 
N·ha-1, 70 kg P2O5·ha-1 oraz 120 kg K2O·ha-1, w formie odpowiednio: saletry 
amonowej, fosforanu amonu i soli potasowej. Dawki ustalono w oparciu o za-
sobność gleby w te składniki oraz potrzeby pokarmowe pszenicy ozimej. 
Ziarno pszenicy ozimej wysiano w ilości 450 ziarniaków na m2 w pierwszej 
dekadzie października w każdym roku badań. Przedplonem dla pszenicy był 
rzepak. 

Pozostałe zabiegi uprawowe oraz zbiór pszenicy przeprowadzono zgodnie 
z wymaganiami agrotechnicznymi właściwymi dla tego gatunku.  
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3.2. Warunki meteorologiczne 

Przebieg warunków pogodowych w okresie prowadzenia badań (2006- 
-2009) w porównaniu z wieloleciem przedstawiono na rysunkach 2-4. Dane 
uzyskano z Danko Hodowla Roślin Sp. z o.o. w Dębinie. 

W sezonie wegetacyjnym 2006-2007 suma opadów była o 234,6 mm 
większa od średniej wieloletniej. We wrześniu notowano opady na poziomie 
zbliżonym do średniej wieloletniej, natomiast w październiku o 28,7 mm niż-
sze niż przeciętne. Jesienią i wiosną średnia temperatura powietrza była wyż-
sze od średniej z wielolecia. Łagodna zima nie spowodowała uszkodzeń mro-
zowych, natomiast wiosna była wczesna i ciepła, o niewielkiej ilości opadów. 
W maju odnotowano opady o 47,5 mm wyższe w stosunku do przeciętnych  
z wielolecia. Czerwiec, lipiec i sierpień charakteryzowały się znacznie wyższą 
ilością opadów (127,6 mm) od średniej wieloletniej, przy temperaturze w lip-
cu i sierpniu zbliżonej do przeciętnej. Prawdopodobnie było to przyczyną 
przedłużenia okresu dojrzewania pszenicy ozimej, a przez to późnego zbioru 
ziarna, co w konsekwencji mogło wpływać na wartości jego parametrów jako-
ściowych. 

 

 
Rys. 2. Przebieg warunków pogodowych w okresie wegetacyjnym 2006-2007 

Sezon wegetacyjny w roku 2007-2008 rozpoczął się temperaturami na 
poziomie zbliżonym do normy wieloletniej oraz nieco wyższymi opadami niż 
przeciętne. Okres zimowy charakteryzował się małą ilością opadów (rys. 3) – 
na poziomie 70,8 mm. Temperatury były natomiast o 3,9oC wyższe od śred-
nich z lat 1996-2005. Wegetacja wiosenna ze względu na ciepłą zimę rozpo-
częła się bardzo wcześnie, lecz temperatura w kolejnych miesiącach nie od-
biegała od normy wieloletniej. Suchym miesiącem okazał się maj, gdyż opady 
były o 30,8 mm niższe od przeciętnych. W sierpniu spadło ponad dwukrotnie 
więcej deszczu niż w wieloleciu, co było przyczyną opóźnień zbioru ziarna 
pszenicy ozimej. 
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Rys. 3. Przebieg warunków pogodowych w okresie wegetacyjnym 2007-2008 

Sezon wegetacyjny 2008-2009 był bardzo zróżnicowany pod względem 
opadów oraz temperatury. We wrześniu opady były prawie dwukrotnie niższe 
niż zazwyczaj w tym miesiącu (rys. 4), a od października do marca ich suma 
była zbliżona do normy wieloletniej. Zima zaczęła się wysokimi temperatura-
mi. W grudniu i lutym panowały temperatury odpowiednio o 5,1 i 2,7oC wyż-
sze w porównaniu z wieloleciem, zaś styczeń był chłodny, ze średnią tempe-
raturą nieco poniżej normy (-2,5oC). Bardzo nietypowy okazał się kwiecień, 
bowiem w ciągu całego miesiąca nie wystąpiły żadne opady. W czerwcu na-
tomiast były one wyższe o 81,2 mm, przy temperaturze niższej o 2,7oC w po-
równaniu ze średnią z lat 1996-2005. Opady na bardzo niskim poziomie  
w sierpniu (16,4 mm) umożliwiły zbiór pszenicy w pełnej dojrzałości ziarna 
przy odpowiedniej wilgotności. 

 

 
Rys. 4. Przebieg warunków pogodowych w okresie wegetacyjnym 2008-2009 
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3.3. Charakterystyka odmian badanych pszenic ozimych 

‘Bogatka’ (fot. 1) – jest odmianą pszenicy typu chlebowego (B), lecz 
główne parametry, tj.: liczba opadania i liczba sedymentacji, klasyfikują ją do 
klasy (A) (tab. 1). 

 

Fot. 1. Pszenica odmiany Bogatka 

Tabela 1. Bonitacja wskaźników technologicznych ziarna, mąki, ciasta i pieczywa (skala 9o) 
(wg COBORU [2009]) 
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Bogatka 8 6 7 7  5 5 9 7 
Zyta 8 7 9 5 7 7 9 7 
Turnia 8 5 9 6 7 6 9 7 
Tonacja 6 6 7 5 6 6 9 7 
Wymagania 
Wartość 
progowa cechy 

E 6 7 7 5 8 8 8 8 
A 5 5 5 4 6 6 6 6 
B 4 4 3 4 4 4 5 4 

Ziarno odmiany Bogatka charakteryzuje się wysoką zawartością glutenu 
o niskiej rozpływalności. Najważniejszą jej cechą jest wysoki i stabilny w la-
tach plon (tab. 2), dzięki czemu jest przydatna do uprawy w całym kraju. We 
wszystkich rejonach Polski w latach 2006-2008 należała do najwyżej plonują-
cych odmian i rodów hodowlanych [COBORU  2009]. Charakteryzuje się do-
brą mrozoodpornością i wysoką odpornością na popularne choroby grzybowe 
pszenic: mączniaka, rdzę brunatną, septoriozę liści i kłosa. Jest odmianą 
wczesną, o sztywnej, niewysokiej słomie odpornej na wyleganie  
i zdrowym, zbitym kłosie. Jej nasiona są bardzo dobrze wypełnione, o wyso-
kiej MTZ, dobrym wyrównaniu i niskim udziale pośladu. 

Użytkownik
klasy (A) (tab. 1).
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Tabela 2. Plon ziarna (% wzorca) (wg COBORU [2009]) 

Wyszczególnienie
Poziom a1 Poziom a2 

2006- 
-2008 2008 2007 2006 2006-

-2008 2008 2007 2006 

Wzorzec, dt·ha-1 77,4 89,1 74,3 68,7 87,7 99,7 85,8 77,5 
Bogatka 103 102 104 105 103 102 102 104 
Zyta 94 93 97 95 94 94 94 97 
Turnia 96 95 94 99 98 98 97 101 
Tonacja 100 100 100 100 100 99 100 101 

Poziom agrotechniki: 
a1 – przeciętny 

a2 – wysoki (zwiększone nawożenie azotem, stosowanie dolistne preparatu wieloskład-
nikowego, ochrona przed wyleganiem i chorobami) 

‘Zyta’ – jest odmianą typu jakościowego (A) o dużym i dobrze wyrówna-
nym ziarnie, cechującym się bardzo dobrą wartością technologiczną, w tym 
bardzo dobrą jakością mąki (tab. 3). W porównaniu z innymi zarejestrowa-
nymi odmianami plonuje bardzo wysoko. Charakteryzuje się dużą odporno-
ścią na większość chorób, zwłaszcza na choroby podstawy źdźbła, rdzę bru-
natną, septoriozę liści i kłosa, oraz dobrą odpornością na wyleganie. Jest tole-
rancyjna na zakwaszenie gleby i dobrze reaguje na wysokie dawki azotu. 

Tabela 3. Ważniejsze cechy ziarna i mąki (skala 9o) (wg COBORU [2009]) 

Odmiana Liczba 
opadania 

Zawartość
białka 

Ilość 
glutenu 

Indeks 
glutenu 

Barwa 
mąki 

Zawartość 
popiołu 

Bogatka 8 5 5 7 4 5 
Zyta 8 7 7 9 8 6 
Turnia 8 5 6 8 7 5 
Tonacja 6 6 7 6 5 7 

‘Tonacja’ – należy do odmian typu chlebowego (B), rośliny osiągają 
średnią wysokość i są odporne na wyleganie. Plonuje w skali kraju bardzo 
dobrze, wyróżnia się bardzo dużą mrozoodpornością i tolerancją na zakwa-
szenie gleby (tab. 4). 

Tabela 4. Ważniejsze cechy rolnicze (wg COBORU [2009]) 

Odmiana 
Mrozo-

odporność 
Reakcja 
na Al+3 

Wysokość 
roślin Wyleganie Kłoszenie Dojrzałość 

woskowa 
 skala 9o cm skala 9o  liczba dni od 1.01 

Bogatka 5 5 102 6,1 149 192 
Zyta 2,5 5 109 6,8 151 194 
Turnia 4,5 6 109 6,6 151 194 
Tonacja 5,5 5 101 7,9 152 194 

Ma duże, czerwone, dobrze wyrównane ziarno, o dużej ilości dobrego ja-
kościowo glutenu. Jest odporna na choroby, zwłaszcza na septoriozę liści  
i plew, rdzę brunatną i choroby podstawy źdźbła (tab. 5). Jest odmianą  
o średnich wymaganiach glebowych, a w intensywnych warunkach uprawy 
dobrze wykorzystuje wysokie dawki azotu.  
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Tabela 5. Porażenie odmiany przez choroby (skala 9o) (wg COBORU [2009]) 

Odmiana Mączniak 
prawdziwy 

Rdza 
brunatna

Septorioza 
liści 

Septorioza 
plew 

Fuzarioza 
kłosów 

Choroby 
podstawy 
źdźbła 

Bogatka 7,7 7,3 6,8 7,2 8,0 7,8 
Zyta 6,7 7,7 7,1 7,4 7,9 8,2 
Turnia 6,5 6,9 6,2 7,4 7,8 7,8 
Tonacja 6,7 7,4 7,2 7,7 8,1 8,3 

‘Turnia’ – jest odmianą pszenicy typu jakościowego (A), o podobnej ja-
kości jak ‘Begra’, znacznie jednak od niej plenniejszą, o wysokich roślinach 
oraz długim kłosie i bardzo dużej MTZ (tab. 6). Termin kłoszenia tej odmiany 
jest średni, dojrzewania dość późny, a jej stosunkowo dobra zimotrwałość 
pozwala na uprawę nawet w północno-wschodnich rejonach kraju. W warun-
kach intensywnej uprawy należy koniecznie stosować antywylegacze. Charak-
teryzuje się słabą odpornością na choroby podsuszkowe oraz mączniaka 
i rdzę brunatną, natomiast zdecydowanie lepszą niż inne odmiany odporno-
ścią na choroby kłosa. Korzystną zawartość białka uzyskuje się już przy ni-
skich dawkach azotu, liczba opadania nawet w latach przekropnych osiąga 
wartość 260 sekund, a więc znacznie przekracza wartość skupową. Jest od-
mianą o sztywnym źdźble, białym, bezostnym kłosie, dużej odporności na po-
rastanie, potwierdzonej wysoką liczbą opadania. Ziarno jest czerwone, bardzo 
dobrze wyrównane, zawiera dużo białka i mokrego glutenu. 

Tabela 6. Niektóre ważniejsze cechy ziarna (wg COBORU [2009]) 

Odmiana 

Porastanie 
ziarna  

w kłosach 

Masa 
1000 ziaren 

Wyrównanie
ziarna 

(>2.5 mm) 

Gęstość ziarna
w stanie 
zsypnym 

Szklistość 
ziarna 

skala 9o G % skala 9o 
Bogatka 5 48,0 87 5 4 
Zyta 5 44,4 90 6 8 
Turnia 5 44,9 88 5 7 
Tonacja 5 44,7 85 6 5 

Zarówno plon ziarna, jak i wskaźniki jego wartości technologicznej od-
mian pszenicy ozimej charakteryzują się naturalną, dość znaczną zmienno-
ścią, na którą ma wpływ środowisko przyrodniczo-rolnicze. Toteż wartości 
tych cech ziarna podawane przez COBORU [2009] należy rozumieć jako in-
formacje o potencjale ilości i jakości, a nie jako bezwarunkową gwarancję 
(tab. 1-6). Wielkość i jakość plonu ziarna mogą się w pełni ujawnić dopiero 
przy poprawnej agrotechnice. 

3.4. Metody analiz chemicznych i sposób opracowania  
wyników 

Zbiór plonów pszenicy ozimej przeprowadzono w fazie pełnej dojrzałości 
ziarna, w pierwszej dekadzie sierpnia każdego roku badań. Wielkość plonu 
ziarna uzyskanego z każdego poletka przeliczono na plon ziarna w t·ha-1, 
uwzględniając 15% zawartości wody. W reprezentatywnych próbkach ozna-
czono: 
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– w ziarnie: 
 skład chemiczny:  
• zawartość azotu ogólnego – metodą Kjeldahla, 
• zawartość fosforu – metodą kolorymetryczną, 
• zawartość wapnia i potasu – metoda fotometrii płomieniowej, 
• zawartość magnezu – metodą absorpcji atomowej;  

 gęstość w stanie zsypnym zgodnie z PN-ISO-7971-2: 
• masę 1000 ziaren MTZ zgodnie z PN-68/R-74017, 
• zawartość glutenu zgodnie z PN-77/A-74-041, 
• wskaźnik sedymentacji (wg Zeleny’ego) zgodnie z PN-ISO-5529; 

– w śrucie ziarna: 
• liczbę opadania (wg Hagberga) zgodnie z PN-ISO-3093:1996. 

Uzyskane wyniki badań opracowano statystycznie, poddając je analizie 
wariancji według modelu zgodnego z układem doświadczenia, wykorzystując 
do oceny istotności różnic test Tukeya. W celu poznania związków i zależności 
pomiędzy badanymi parametrami uzyskane wyniki poddano analizie korelacji 
prostej oraz obliczono równania regresji liniowej. 

Analizę wariancji wykonano programem ANALWAR autorstwa prof. Fran-
ciszka Rudnickiego. Wyniki – z uwagi na różne ich jednostki – przedstawiono 
w postaci jednostek odchylenia standardowego, czyli tzw. wyników standary-
zowanych. Zastosowanie skali standaryzowanej umożliwiło porównywanie 
wyników uzyskanych na wielu skalach pomiarowych o odmiennych właściwo-
ściach i przez to bezpośrednio nieporównywalnych. Przyjmuje się, że punkt 
zerowy takiej skali odpowiada wartości średnich uzyskanych za pomocą pier-
wotnych skal pomiarowych, natomiast wartość jednego odchylenia standar-
dowego ze skal pierwotnych przyjmuje się za jednostkę skali standaryzowa-
nej. W ten sposób każdy wynik ze skali pierwotnej zostaje wyrażony w posta-
ci wielkości odchylenia standardowego, o jaką jest oddalony od średniej na 
tej skali. 



26 

4. OMÓWIENIE WYNIKÓW I DYSKUSJA 

4.1. Plon ziarna badanych odmian pszenicy ozimej 

Wielkość plonu ziarna pszenicy była istotnie modyfikowana odmianą oraz 
stopniem odsiewu materiału siewnego, natomiast nie zależała od interakcji 
badanych czynników (tab. 7). Wielkość plonu ziarna mieściła się w przedziale 
od 5,3 do 9,2 t·ha-1, ze średnią z doświadczenia 7,3 t·ha-1. Średnio, niezależ-
nie od lat badań, istotnie najwyższym plonem ziarna charakteryzowała się 
odmiana Bogatka – 7,8 t·ha-1, natomiast najniżej plonowała odmiana Zyta – 
na poziomie 6,9 t·ha-1. Różnica wynosiła 13%. 

Badane pszenice najwyżej plonowały w 2008 r., w którym wegetacja wio-
senna ze względu na ciepłą zimę rozpoczęła się bardzo szybko (rys. 3). Tem-
peratura w kolejnych miesiącach nie odbiegała od średniej z wielolecia, nato-
miast opady były nieco wyższe. Ilość opadów atmosferycznych ma podstawo-
we znaczenie dla wielkości plonu i dorodności ziarna pszenicy, potwierdziły to 
również wyniki badań przeprowadzonych przez Rudnickiego i in. [1999]. 

Stopień odsiewu również istotnie oddziaływał na wielkość plonu ziarna 
badanych pszenic. Średnio istotnie najwyższy plon ziarna uzyskano po zasto-
sowaniu materiału kwalifikowanego. Wzrost wielkości plonu ziarna w stosun-
ku do plonu uzyskanego po wysiewie materiału trzeciego stopnia odsiewu 
wynosił w kolejności dla odmian: Tonacja > Zyta > Bogatka > Turnia odpo-
wiednio: 1,0; 0,8; 0,8 i 0,7 t·ha-1. Według Wolskiego [1995] różnice te były 
niższe i wynosiły od 0,3 do 0,4 t·ha-1. Średnio, niezależnie od lat badań, po 
wysiewie materiału siewnego coraz niższych stopni odsiewu odmiana Tonacja 
charakteryzowała się największym spadkiem wielkości plonu ziarna (tab. 7, 
rys. 5). Po wysiewie materiału trzeciego stopnia odsiewu plon wyniósł 
87,65% uzyskanego po zastosowaniu materiału kwalifikowanego (C1). Naj-
mniejszym spadkiem plonu ziarna w latach badań reagowały odmiany: Bo-
gatka – 90,24% i Turnia – 90,54% (rys. 5). 

 

 
Rys. 5. Względny plon ziarna badanych odmian pszenicy ozimej (C1 = 100%) 
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Tabela 7. Plon ziarna badanych odmian pszenicy ozimej [t·ha-1] 

Odmiana 
I 

Stopień odsiewu 
II 

Rok 
x  2007 2008 2009 

Bogatka 
C1 6,9 9,2 8,5 8,2 

2. odsiew 6,4 9,1 8,2 7,9 
3. odsiew 6,1 8,5 7,6 7,4 

x  6,5 8,9 8,1 7,8 

Zyta 
C1 6,2 7,8 7,7 7,2 

2. odsiew 5,6 7,7 7,5 6,9 
3. odsiew 5,3 7,2 6,9 6,4 

x  5,7 7,6 7,3 6,9 

Turnia 
C1 6,3 7,9 7,9 7,4 

2. odsiew 5,9 7,8 7,7 7,1 
3. odsiew 5,8 7,1 7,1 6,7 

x  6,0 7,6 7,6 7,1 

Tonacja 
C1 6,6 9,2 8,4 8,1 

2. odsiew 6,0 9,1 8,1 7,7 
3. odsiew 5,9 8,0 7,5 7,1 

x  6,2 8,8 8.0 7,6 

Wartości  
średnie 

C1 6,5 8,5 8,1 7,7 
2. odsiew 6,0 8,4 7,9 7,4 
3. odsiew 5,8 7,7 7,3 6,9 

x  6,1 8,2 7,8 7,3 

NIR(α=0,05) dla: 
I 0,70 1,23 ni 0,58 
II 0,22 0,19 0,16 0,21 

I x II ni ni ni ni 
ni – różnica nieistotna 

 
W badaniach Oleksiaka [1998] i Belottiego i Klimonta [1993] wykazano 

podobne tendencje. Wyższe plony uzyskano po wysiewie materiału kwalifiko-
wanego. Największą różnicą w plonie ziarna charakteryzowała się pszenica 
ozima (10%), najmniejszą zaś żyto (5,6%). Podobne efekty uzyskała Zieliń-
ska [1999], która wskazała na zależność między wysokością plonu ziarna  
a stopniem odsiewu materiału siewnego. Plonowanie odmian pszenicy w ba-
daniach Dziamby i in. [2004] również zależało od lat, w których przeprowa-
dzono badania i jakości badanego materiału siewnego. 

Wielkość plonu ziarna badanych odmian pszenic ozimych była zróżnico-
wana w latach prowadzenia eksperymentu (tab. 7). Średnio najwyższy plon 
ziarna uzyskano w 2008 roku; był on wyższy od plonu uzyskanego w latach 
2007 i 2009 odpowiednio o: 34,42% i 5,12%. Zróżnicowanie uzyskanego 
plonu w poszczególnych latach mogło być związane z przebiegiem warunków 
pogodowych [Brzozowska i in. 2008]. W badaniach Gawędy [2004] plon ziar-
na pszenicy zależał od wielkości i rozkładu opadów atmosferycznych w okre-
sie wegetacyjnym. Temperatura bliska 0°C i niższa panująca w czasie rozwo-
ju roślin może powodować uszkodzenia upraw i spadek plonów [Kołodziej 
1999, Gołaszewski 2004]. 

Na podstawie danych uzyskanych ze stacji meteorologicznej firmy Danko 
stwierdzono, że 3 maja w 2007 r. w godzinach nocnych temperatura wynosiła 
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-7°C. Należy pamiętać, że podatność roślin na wymarzanie jest także deter-
minowana właściwościami odmianowymi. W sytuacji, gdy roślina znajduje się 
w niekorzystnych warunkach meteorologicznych, zmienia się jej gospodarka 
energetyczna. Wszystkie mechanizmy naprawcze są energochłonne i powo-
dują obniżenie plonu (rys. 6). Plon rolniczy w przypadku narażenia roślin na 
stresy jest wynikiem bilansu uszkodzeń, regeneracji i postresowej kompensa-
cji. Niektóre odmiany pszenic w warunkach nasilającego się stresu bardzo 
ostro reagują obniżką plonu [Starck 2002]. 

 

 
Rys. 6. Model reakcji roślin na stresy jako zintegrowany system przepływu składników 

mineralnych, wody i produktów fotosyntezy w układzie środowisko – roślina 
[Starck 2002] 

Wyniki badań Grzesiuk i Kulki [1998] oraz Podolskiej [2008] wskazują na 
ścisłą zależność pomiędzy wartością ziarna siewnego a plonem zbóż. Według 
Oleksiaka [1998], wysiew własnego materiału siewnego powoduje obniżenie 
plonu o średnio 0,3 t·ha-1 w porównaniu z plonem uzyskanym po siewie mate-
riału kwalifikowanego. Kwiatkowski i in. [1999] nie stwierdzili natomiast isto-
tnego spadku plonu i wartości siewnej ziarna pszenicy ozimej w trakcie repro-
dukcji, zwłaszcza przy zachowaniu prawidłowej agrotechniki i dokładnym czy-
szczeniu materiału siewnego. Klupczyński i in. [2000] podają, iż w latach cha-
rakteryzujących się w miarę równomiernym rozkładem i dostateczną ilością 
opadów w stosunku do wielolecia istotne przyrosty plonu ziarna uzyskano po 
zastosowaniu dawki 90 kg N·ha-1, natomiast w latach posusznych – już na po-
ziomie 60 kg N·ha-1. Brak wilgoci w glebie i wysoka temperatura w okresie in-
tensywnego wzrostu roślin powodują spadek plonu ziarna, ale jednocześnie 
z reguły zwiększają procentową zawartość w nim azotu [Entz i Fowler 1990]. 
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4.2. Cechy jakościowe ziarna badanych odmian pszenicy ozimej 

4.2.1. Skład chemiczny 
Skład chemiczny ziarna pszenicy ozimej jest uzależniony od wielu czyn-

ników i charakteryzuje się dużą zmiennością. Głównymi determinantami są: 
zasobność gleby w przyswajalne składniki pokarmowe, gatunek zboża, wa-
runki pogodowe w okresie wegetacji, nawożenie, nawadnianie i zabiegi agro-
techniczne [Pisulewska i in. 1998]. Stosowane herbicydy mogą również 
wpływać na zawartość składników mineralnych w ziarnie zbóż [Pawłowska 
i Dietrych-Szóstak 1995]. Według Jurkowskiej i in. [1992] oraz Makarskiej 
[1997] znaczący wpływ na kształtowanie się składu chemicznego ziarna zbóż 
ma także siedlisko, w tym warunki meteorologiczne. Na podstawie przepro-
wadzonego eksperymentu zaobserwowano zróżnicowane w latach zawartości 
badanych makroelementów w ziarnie pszenicy. 

Zawartość azotu w roślinie istotnie zależała od stosunku dostępnych dla 
roślin związków azotowych w glebie i aktywności fotosyntezy. Dlatego pro-
porcje między związkami azotowymi a całkowitą zawartością związków orga-
nicznych syntetyzowanych przez roślinę, można w sposób najbardziej uprosz-
czony określić jako rezultat współdziałania występującego między żywieniem 
azotowym rośliny i fotosyntezą netto. Zawartość związków azotowych w ziar-
nie zbóż, wyrażona jako stosunek przemian azotu do fotosyntezy netto, jest 
więc najogólniej wypadkową względnej zmienności obu tych procesów. Za-
wartość azotu ogólnego w ziarnie czterech odmian pszenicy ozimej mieściła 
się w granicach od 19,56 do 24,43 g·kg-1, ze średnią z doświadczenia 21,76 
g·kg-1 (tab. 8). W badaniach Brzozowskiej [2006] zawartość azotu kształto-
wała się średnio na poziomie 17,6 g·kg-1. Wyniki badań własnych pozwoliły 
stwierdzić, że zawartość azotu ogólnego była istotnie różnicowana czynnikiem 
odmianowym pszenicy ozimej oraz interakcją badanych czynników, nie była 
natomiast istotnie determinowana stopniem odsiewu materiału siewnego.  

Istotnie średnią najwyższą zawartością azotu ogólnego charakteryzowało 
się ziarno pszenicy ozimej odmiany Zyta (22,65 g·kg-1), natomiast średnio 
najniższą – Tonacja (20,90 g·kg-1). Różnica wynosiła 8,37%. Odmiany Turnia 
i Bogatka charakteryzowały się bardzo zbliżonymi zawartościami tego skład-
nika. Należy zauważyć, że w latach badań najwyższą zawartością azotu ogól-
nego cechowało się ziarno (niezależnie od odmiany) zebrane w roku 2009.  
W okresie od października do marca suma opadów była zbliżona do normy 
wieloletniej, natomiast w czerwcu opadów było o 81,2 mm więcej w porów-
naniu za średnią z lat 1996-2005 (rys. 4). Wilgotność gleby jest jedną z cech 
decydujących o dostarczaniu składników pokarmowych do systemu korzenio-
wego rośliny. Proces dyfuzji, w wyniku którego azot dostarczany jest w kie-
runku korzenia, zachodzi szybciej w środowisku wilgotnym niż w suchym 
[Grzebisz i Gała 1999]. W miarę zmniejszania się uwilgotnienia gleby zwięk-
sza się udział porów glebowych wypełnionych powietrzem, przez co przewo-
dzenie wody i dyfundowanych składników pokarmowych jest utrudnione 
[Mackay i Barber 1985]. 
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Tabela 8. Zawartość azotu ogólnego w ziarnie badanych odmian pszenicy ozimej  
[g·kg-1 s.m.] 

Odmiana 
I 

Stopień odsiewu 
II 

Rok 
x  2007 2008 2009 

Bogatka 
C1 19,56 21,76 22,97 21,43 

2. odsiew 20,83 21,99 22,88 21,90 
3. odsiew 20,72 21,89 22,94 21,85 

x  20,37 21,88 22,93 21,73 

Zyta 
C1 21,96 23,63 23,68 23,09 

2. odsiew 21,02 21,71 24,34 22,36 
3. odsiew 20,83 22,30 24,43 22,52 

x  21,00 22,54 24,15 22,65 

Turnia 
C1 19,94 21,61 23,98 21,85 

2. odsiew 20,08 21,18 23,18 21,48 
3. odsiew 20,91 21,19 23,91 22,00 

x  20,31 21,33 23,69 21,77 

Tonacja 
C1 19,86 20,74 22,60 21,07 

2. odsiew 19,82 20,42 22,45 20,90 
3. odsiew 19,60 19,99 22,60 20,73 

x  19,76 20,38 22,55 20,90 

Wartości  
średnie 

C1 20,33 21,93 23,31 21,86 
2. odsiew 20,44 21,32 23,21 21,66 
3. odsiew 20,51 21,34 23,47 21,78 

x  20,43 21,53 23,33 21,76 

NIR(α=0,05) dla: 
I 0,83 0,79 0,76 0,48 
II ni 0,42 0,17 ni 

I x II 1,36 1,10 0,82 0,75 
ni – różnice nieistotne 

 
Stopień odsiewu materiału siewnego nie decydował istotnie o zawartości 

azotu ogólnego w ziarnie badanych odmian pszenicy ozimej. Była ona nato-
miast istotnie warunkowana interakcją odmian pszenicy ozimej i materiału 
siewnego. Średnio istotnie najwyższą zawartością azotu ogólnego charaktery-
zowało się ziarno zebrane po wysiewie materiału kwalifikowanego odmiany 
Zyta, natomiast najniższą – ziarno uzyskane z trzeciego odsiewu odmiany 
Tonacja. Różnica wynosiła 11,38%. 

Zakres zawartości azotu ogólnego w ziarnie pszenicy jest stosunkowo du-
ży i zależy w znacznym stopniu zarówno od czynników genetycznych odmiany, 
jak i od warunków siedliskowych [Czuba i Mazur 1988, Martyniak 1994]. 

Zawartość fosforu ogólnego w ziarnie badanych czterech odmian pszeni-
cy ozimej mieściła się w granicach od 2,80 do 4,48 g·kg-1, ze średnią z do-
świadczenia 3,62 g·kg-1 (tab. 9). Stwierdzono, że zawartość ta istotnie zale-
żała od odmian pszenicy oraz determinowana była współdziałaniem badanych 
czynników. Nie była natomiast istotnie uwarunkowana stopniem odsiewu ma-
teriału siewnego. Średnio istotnie najwyższą w latach badań zawartością fos-
foru ogólnego charakteryzowało się ziarno pszenicy ozimej odmiany Zyta 
(3,83 g·kg-1), a najniższą odmiany Tonacja (3,50 g·kg-1). Różnica między 
skrajnymi zawartościami tego makroskładnika w ziarnie pszenicy ozimej wy-
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nosiła 9,42%. Należy podkreślić, że odmiana Zyta odbiegała w znaczący spo-
sób zawartością tego składnika od pozostałych badanych odmian. Stopień od-
siewu materiału siewnego nie decydował istotnie o zawartości fosforu ogólne-
go w ziarnie pszenicy. 

Wykazano, że interakcja badanych odmian pszenicy ozimej i jakości ma-
teriału siewnego istotnie warunkowała zawartość fosforu w ziarnie. Średnio 
najwyższą zawartość tego pierwiastka (3,99 g·kg-1) stwierdzono w ziarnie 
odmiany Zyta po wysiewie kwalifikowanego materiału siewnego. Była ona 
wyższa o 16,32% w stosunku do najniższej zawartości uzyskanej po wysiewie 
nasion trzeciego odsiewu ziarnie odmiany Tonacja. Zawartość fosforu ogólne-
go w ziarnie pszenicy w doświadczeniach Brzozowskiej [2008] wyniosła 3,77 
g·kg-1. W badaniach własnych zawartość tego składnika znacząco różniła się 
w poszczególnych latach. Największa różnica wystąpiła pomiędzy pierwszym 
a trzecim rokiem badań – 31,59%. Średnia z lat (3,62 g·kg-1) była natomiast 
porównywalna z wynikami cytowanych wyżej autorów. Podobnie zróżnicowa-
ną zawartość fosforu w latach badań uzyskali Kraska i Pałys [2009] w bada-
niach nad pszenicą ozimą odmiany Turnia. 

Tabela 9. Zawartość fosforu ogólnego w ziarnie badanych odmian pszenicy ozimej 
[g·kg-1s.m.] 

Odmiana 
I 

Stopień odsiewu 
II 

Rok 
x  2007 2008 2009 

Bogatka 
C1 3,81 3,80 2,89 3,50 

2. odsiew 3,92 3,81 3,07 3,59 
3. odsiew 4,13 3,74 3,10 3,65 

x  3,95 3,78 3,02 3,58 

Zyta 
C1 4,48 4,12 3,40 3,99 

2. odsiew 4,40 3,66 3,29 3,78 
3. odsiew 4,16 3,68 3,32 3,72 

x  4,35 3,82 3,33 3,83 

Turnia 
C1 3,67 3,83 2,96 3,48 

2. odsiew 4,08 3,75 3,11 3,64 
3. odsiew 4,11 3,79 2,91 3,60 

x  3,96 3,78 2,99 3,58 

Tonacja 
C1 3,91 3,63 3,09 3,54 

2. odsiew 3,94 3,81 2,86 3,54 
3. odsiew 3,84 3,64 2,80 3,43 

x  3,90 3,69 2,91 3,50 

Wartości  
średnie 

C1 3,97 3,84 3,08 3,63 
2. odsiew 4,08 3,76 3,08 3,64 
3. odsiew 4,06 3,71 3,03 3,60 

x  4,04 3,77 3,07 3,62 

NIR(α=0,05) dla: 
I 0,19 0,08 0,19 0,12 
II ni 0,05 ni ni 

I x II 0,32 0,13 0,28 0,19 
ni – różnica nieistotna 

W tabeli 10 przedstawiono zawartość potasu w ziarnie czterech odmian 
pszenicy ozimej w zależności od stopnia odsiewu materiału siewnego. Mieściła 
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się ona w zakresie od 1,92 do 3,99 g·kg-1, ze średnią z doświadczenia 2,81 
g·kg-1. Zawartość tego składnika nie była istotnie uwarunkowana stopniem 
odsiewu, nie zależała również od współdziałania badanych czynników. Ziarno 
charakteryzowało się średnio porównywalną zawartością potasu, która mie-
ściła się w zakresie od 2,74 do 2,86 g·kg-1. Koszelnik-Leszek i Spiak [2006] 
odnotowały zróżnicowanie zawartości potasu w ziarnie jęczmienia jarego 
w zależności od odmiany. W badaniach własnych różniła się ona w poszcze-
gólnych latach. Największa różnica wystąpiła pomiędzy drugim a trzecim ro-
kiem badań i wynosiła aż 79%. Zróżnicowaną w latach badań zawartość po-
tasu w ziarnie pszenicy odmiany Turnia uzyskali Kraska i Pałys [2009]; w pier-
wszym i ostatnim roku badań była większa niż w najchłodniejszym 2004 r. 
Brzozowska i in. [2005] stwierdzili istotne zróżnicowanie zawartości makroe-
lementów, w tym potasu, pod wpływem warunków pogodowych panujących 
w poszczególnych latach badań. Zawartość potasu w ziarnie była największa 
(4,5 g·kg-1) w trzecim, ostatnim roku badań, gdy okres wegetacji charaktery-
zował się przeciętną ilością opadów, a najmniejsza w drugim roku (4,3 g·kg-1). 

W badaniach własnych średnio najwyższą zawartość potasu (3,58 g·kg-1) 
określono również w trzecim roku badań, który charakteryzował się w okresie 
od maja do lipca większą ilością opadów niż średnia z lat 1996-2005 (rys. 4). 

Tabela 10. Zawartość potasu w ziarnie badanych odmian pszenicy ozimej [g·kg-1 s.m.] 

Odmiana 
I 

Stopień odsiewu 
II 

Rok 
x  2007 2008 2009 

Bogatka 
C1 2,83 2,07 3,59 2,83 

2. odsiew 2,69 1,96 3,99 2,88 
3. odsiew 2,89 1,92 3,81 2,87 

x  2,80 1,99 3,80 2,86 

Zyta 
C1 3,09 2,03 3,51 2,88 

2. odsiew 2,89 1,92 3,51 2,77 
3. odsiew 2,89 1,99 3,43 2,77 

x  2,95 1,98 3,48 2,80 

Turnia 
C1 3,11 2,09 3,51 2,90 

2. odsiew 2,90 1,92 3,56 2,79 
3. odsiew 2,69 1,96 3,79 2,81 

x  2,89 1,99 3,62 2,83 

Tonacja 
C1 2,47 2,13 3,32 2,64 

2. odsiew 2,76 1,96 3,54 2,75 
3. odsiew 2,96 2,05 3,49 2,83 

x  2,72 2,05 3,45 2,74 

Wartości  
średnie 

C1 2,87 2,08 3,48 2,81 
2. odsiew 2,81 1,94 3,65 2,80 
3. odsiew 2,86 1,98 3,63 2,82 

x  2,84 2,00 3,58 2,81 

NIR(α=0,05) dla: 
I ni ni 0,24 ni 
II ni 0,12 0,12 ni 

I x II 0,59 ni 0,33 ni 
ni – różnica nieistotna 
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Zawartość magnezu w ziarnie czterech odmian pszenicy ozimej mieściła 
się w zakresie od 0,94 do 1,21 g·kg-1, ze średnią z doświadczenia 1,04 g·kg-1 
(tab. 11).  

Tabela 11. Zawartość magnezu w ziarnie badanych odmian pszenicy ozimej [g·kg-1 s.m.] 

Odmiana 
I 

Stopień odsiewu 
II 

Rok 
x  2007 2008 2009 

Bogatka 
C1 0,99 0,98 0,99 0,99 

2. odsiew 1,00 0,95 0,98 0,97 
3. odsiew 1,07 1,06 1,06 1,06 

x  1,02 1,00 1,01 1,01 

Zyta 
C1 1,20 1,09 1,14 1,14 

2. odsiew 1,21 1,04 1,13 1,12 
3. odsiew 1,20 1,04 1,12 1,12 

x  1,20 1,06 1,13 1,13 

Turnia 
C1 1,03 0,98 1,00 1,01 

2. odsiew 1,12 0,89 1,00 1,00 
3. odsiew 1,15 1,01 1,08 1,08 

x  1,10 0,96 1,03 1,03 

Tonacja 
C1 1,05 0,94 1,00 0,99 

2. odsiew 1,06 0,96 1,01 1,01 
3. odsiew 1,08 0,94 1,01 1,01 

x  1,06 0,94 1,01 1,01 

Wartości  
średnie 

C1 1,06 1,00 1,03 1,03 
2. odsiew 1,09 0,96 1,03 1,03 
3. odsiew 1,12 1,01 1,07 1,07 

x  1,09 0,99 1,04 1,04 

NIR(α=0,05) dla: 
I 0,04 0,06 0,03 0,04 
II 0,03 0,04 0,03 0,02 

I x II 0,06 0,09 0,05 0,05 
 
Była ona istotnie determinowana odmianami pszenicy, jak i stopniem 

odsiewu materiału siewnego oraz współdziałaniem badanych czynników. 
Istotnie średnio najwyższą zawartością magnezu charakteryzowało się ziarno 
odmiany Zyta (1,13 g·kg-1), natomiast taką samą średnią najniższą – odmia-
ny Bogatka i Tonacja (1,01 g·kg-1). Wykazana różnica wynosiła 11,88%. Za-
stosowany materiał siewny również decydował o zawartości magnezu. Istot-
nie najniższą średnią zawartością charakteryzowało się ziarno odmian Bogat-
ka i Tonacja uzyskane z kwalifikowanego materiału siewnego (0,99 g·kg-1), 
natomiast najwyższą – ziarno uzyskane z trzeciego rozmnożenia materiału 
siewnego. Średnio, niezależnie od lat badań i odmiany, ziarno uzyskane  
z trzeciego stopnia rozmnożenia charakteryzowało się wyższą o 3,88% za-
wartością magnezu w stosunku do zawartości tego składnika w ziarnie uzy-
skanym z materiału kwalifikowanego. Wykazano również, że interakcja bada-
nych odmian pszenicy ozimej i materiału siewnego istotnie determinowała 
zawartość tego makroelementu w ziarnie. Najwyższą zawartością magnezu 
charakteryzowało się ziarno odmiany Zyta uzyskane po wysiewie kwalifiko-
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wanego materiału siewnego (1,14 g·kg-1). Brzozowska [2006] odnotowała 
zawartość tego parametru średnio na poziomie 1,4 g·kg-1. W innych doświad-
czeniach otrzymała zbliżone wyniki do uzyskanych w badaniach własnych, 
gdyż zawartość magnezu oscylowała w granicach od 1,19 do 1,28 g·kg-1 
[Brzozowska 2008]. Kraska i Pałys [2009] wykazali, że warunki pogodowe 
panujące w kolejnych sezonach wegetacji miały istotny wpływ na skład che-
miczny ziarna, w tym na zawartość magnezu. Koszelnik-Leszek i Spiak [2006] 
nie stwierdziły zróżnicowania zawartości magnezu w ziarnie badanych odmian 
jęczmienia jarego. Według Cacak-Pietrzak i in. [2004] skład chemiczny ziarna 
pszenicy w dużym stopniu uwarunkowany jest czynnikami genetycznymi. 

W tabeli 12 przedstawiono zawartość wapnia w ziarnie w zależności od 
stopnia odsiewu materiału siewnego. Mieściła się ona w zakresie od 0,13 do 
0,38 g·kg-1, ze średnią z doświadczenia 0,22 g·kg-1. W badaniach przeprowa-
dzonych przez Brzozowską i in. [2005] zawartość wapnia w ziarnie pszenicy 
odmiany Elena oscylowała średnio na poziomie 0,5 g·kg-1 i była zróżnicowana 
w latach badań. W badaniach własnych stwierdzono, że zawartość ta istotnie 
zależała od odmiany pszenicy ozimej oraz możliwych interakcji badanych 
czynników. Istotnie najwyższą średnią z lat zawartością wapnia charaktery-
zowało się ziarno pszenicy ozimej odmiany Turnia (0,25 g·kg-1), natomiast 
najniższą – odmian Tonacja i Bogatka (0,20 g·kg-1). Różnica wynosiła 25%. 

Tabela 12. Zawartość wapnia w ziarnie badanych odmian pszenicy ozimej [g·kg-1 s.m.] 

Odmiana 
I 

Stopień odsiewu 
II 

Rok 
x  2007 2008 2009 

Bogatka 
C1 0,15 0,22 0,23 0,20 

2. odsiew 0,14 0,25 0,23 0,21 
3. odsiew 0,13 0,26 0,23 0,21 

x  0,14 0,25 0,23 0,20 

Zyta 
C1 0,17 0,30 0,23 0,23 

2. odsiew 0,16 0,27 0,27 0,23 
3. odsiew 0,17 0,26 0,23 0,22 

x  0,17 0,28 0,24 0,23 

Turnia 
C1 0,21 0,27 0,38 0,28 

2. odsiew 0,15 0,26 0,30 0,24 
3. odsiew 0,13 0,29 0,30 0,24 

x  0,16 0,27 0,32 0,25 

Tonacja 
C1 0,13 0,26 0,23 0,21 

2. odsiew 0,13 0,23 0,23 0,20 
3. odsiew 0,13 0,25 0,23 0,20 

x  0,13 0,25 0,23 0,20 

Wartości śred-
nie 

C1 0,16 0,26 0,27 0,23 
2. odsiew 0,14 0,25 0,26 0,22 
3. odsiew 0,14 0,26 0,25 0,22 

x  0,15 0,26 0,26 0,22 

NIR(α=0,05) dla: 
I 0,02 ni 0,03 0,03 
II 0,01 ni ni ni 

I x II 0,02 0,05 ni 0,04 
ni – różnica nieistotna 



Omówienie wyników i dyskusja 
 
  

 35

Interakcja badanych odmian pszenicy ozimej i materiału siewnego istot-
nie warunkowała zawartość wapnia w ziarnie. Najwyższą średnią z lat zawar-
tością wapnia charakteryzowało się ziarno uzyskane z kwalifikowanego mate-
riału siewnego odmiany Turnia (0,28 g·kg-1), a najniższą – ziarno pszenicy 
ozimej odmiany Tonacja uzyskane z trzeciego stopnia odsiewu (0,20 g·kg-1). 

Zawartości omawianego składnika były znacząco zróżnicowane w latach 
badań. W 2007 r. zanotowano najniższą zawartość wapnia w ziarnie pszenicy 
ozimej (0,15 g·kg-1), natomiast w kolejnych latach zawartości nie różniły się  
i wynosiły 0,26 g·kg-1. Kraska i Pałys [2009] również odnotowali zróżnicowa-
ną zawartość wapnia w ziarnie pszenicy ozimej odmiany Turnia w poszcze-
gólnych latach. Największa różnica wystąpiła pomiędzy pierwszym a trzecim 
rokiem badań. Podobne tendencje wykazała Brzozowska [2006] w doświad-
czeniach nad pszenżytem ozimym, stwierdzając, że zawartość wapnia w ziar-
nie odmiany Bogo była zróżnicowana między latami badań. 

Przyjmując sumę zawartości makroskładników (N, P, K, Ca, Mg) decydu-
jących o składzie chemicznym ziarna pszenicy za 100, wykazano, że ziarna 
badanych odmian charakteryzowały się podobnym udziałem poszczególnych 
makroskładników w ich sumie (rys. 7-10). 

 

 
Rys. 7. Udział N, P, K, Ca i Mg w sumie tych składników w ziarnie pszenicy odmiany 

Bogatka 

Udział azotu ogólnego był taki sam w ziarnie odmian Zyta i Turnia i sta-
nowił 73,9% sumy badanych makroskładników (rys. 8 i 9). Ziarno odmiany 
Bogatka charakteryzowało się najwyższym udziałem potasu, a najniższym 
fosforu spośród badanych pszenic. 

 

 
Rys. 8. Udział N, P, K, Ca i Mg w sumie tych składników w ziarnie pszenicy odmiany Zyta 
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Rys. 9. Udział N, P, K, Ca i Mg w sumie tych składników w ziarnie pszenicy odmiany 

Turnia 

 
Rys. 10. Udział N, P, K, Ca i Mg w sumie tych składników w ziarnie pszenicy odmiany 

Tonacja 

Niewiele różniący się procentowy udział wymienionych makroskładników 
w sumie ich zawartości wskazuje, że ich poziom w ziarnie pszenicy jest bar-
dziej stabilny niż w innych częściach rośliny i w małym stopniu zależy od 
czynników edaficznych oraz nawożenia pszenicy, z wyjątkiem stosowania na-
wozów zawierających magnez [Wiśniowska-Kielian 2002, 2003]. 

4.2.2. Wyróżniki technologiczne 
We współczesnym rolnictwie efektywność uprawy poszczególnych zbóż 

mierzy się potencjalną plennością, ale również jakością otrzymanych plonów 
[Achremowicz i in. 1995, Bichoński 1995, Klupczyński i Ralcewicz 1997, 
1998, Subda i in. 1997]. W związku z zainteresowaniem hodowców pszenicy 
wartością technologiczną nowych rodów, prowadzone są systematyczne ba-
dania zmierzające do poznania uwarunkowań genetycznych wpływających na 
wartość wypiekową mąki pszennej. Biorąc pod uwagę konsumpcyjne znacze-
nie pszenicy, prowadzi się obecnie szczególnie silną selekcję pod względem 
właściwości cech technologicznych. Głębsze poznanie tych zależności powinno 
przyczynić się do wzrostu efektywności prac hodowlanych, a w konsekwencji 
do uzyskania wartościowych odmian [Bichoński 2004]. 

Miarą wypełnienia ziarniaków jest gęstość ziarna w stanie zsypnym [Ce-
glińska i in. 2002]. Według Klockiewicz-Kamińskiej i Brzezińskiego [1997] 
jest to ważna cecha technologiczna i ma istotny wpływ na wyciąg mąki pod-
czas przemiału ziarna. 

W badaniach własnych stwierdzono istotne odziaływanie czynników na 
gęstość ziarna w stanie zsypnym (tab. 13). Wielkość tego parametru w ziar-
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nie czterech odmian pszenicy ozimej mieściła się w zakresie od 71,3 do 76,7 
kg·hl-1, ze średnią z doświadczenia 74,7 kg·hl-1. Istotnie średnio najwyższą 
gęstością ziarna w stanie zsypnym w latach badań charakteryzowała się 
pszenica odmiany Zyta (76,0 kg·hl-1), natomiast istotnie najniższą – odmiany 
Bogatka (72,4 kg·hl-1). Różnica wyniosła 4,97%. Materiał siewny również 
istotnie decydował o gęstości ziarna w stanie zsypnym. Najniższą średnią 
wartością tego parametru charakteryzowało się ziarno uzyskane z trzeciego 
rozmnożenia (74,2 kg·hl-1), natomiast najwyższą (wyższą o 1,34%) – ziarno 
uzyskane z kwalifikowanego materiału siewnego (tab. 13).  

Stwierdzono, że interakcja badanych odmian pszenicy ozimej i materiału 
siewnego nie decydowała istotnie o gęstości ziarna w stanie zsypnym. 

Tabela 13. Gęstość ziarna w stanie zsypnym badanych odmian pszenicy ozimej [kg·hl-1] 

Odmiana 
I 

Stopień odsiewu 
II 

Rok 
x  2007 2008 2009 

Bogatka 
C1 72,3 73,8 73,0 73,0 

2. odsiew 71,7 73,4 71,5 72,2 
3. odsiew 71,3 72,7 72,2 72,0 

x  71,7 73,3 72,2 72,4 

Zyta 
C1 76,0 76,7 76,2 76,3 

2. odsiew 75,5 76,7 75,9 76,0 
3. odsiew 74,9 76,5 75,8 75,7 

x  75,5 76,6 75,9 76,0 

Turnia 
C1 75,3 76,5 75,9 75, 9 

2. odsiew 74,6 76,0 75,3 75,3 
3. odsiew 74,7 76,1 74,5 75,1 

x  74,8 76,2 75,2 75,4 

Tonacja 
C1 74,8 75,3 76,3 75,5 

2. odsiew 74,6 75,1 75,2 75,0 
3. odsiew 73,1 74,2 74,9 74,1 

x  74,2 74,8 75,4 74,8 

Wartości  
średnie 

C1 74,6 75,6 75,3 75,2 
2. odsiew 74,1 75,3 74,5 74,6 
3. odsiew 73,5 74,9 74,3 74,2 

x  74,1 75,2 74,7 74,7 

NIR(α=0,05) dla: 
I 3,13 0,94 2,99 1,10 
II 0,57 0,58 0,78 0,35 

I x II ni ni ni ni 
ni – różnica nieistotna 

 
Dorodne ziarniaki pszenicy (masa 1000 ziaren powyżej 45 g) charakte-

ryzują się większą polową zdolnością wschodów, a uzyskane z nich siewki 
mają większą powierzchnię liści, dłuższy system korzeniowy i intensywniej się 
krzewią, co zwiększa zdolność konkurencyjną łanu w stosunku do chwastów. 
Dorodne ziarniaki są ponadto rzadziej porażane przez choroby przenoszone 
za pośrednictwem materiału siewnego, np. śniecie i niektóre fuzariozy [Kuś  
i Jończyk 2003]. Z doświadczeń Podolskiej [1997] oraz Achremowicza i in 
[1993] jednoznacznie wynika, że cecha ta jest uwarunkowana genetycznie. 



Omówienie wyników i dyskusja 
 
 

38 

Potwierdzają to wyniki badań własnych. Analiza wariancji wykazała istotne 
zróżnicowanie odmian pod względem MTZ (tab. 14). Stwierdzono również 
istotne różnice masy 1000 ziaren dla stopnia odsiewu materiału siewnego, 
natomiast nie zaobserwowano wpływu interakcji badanych czynników. Śred-
nia dla doświadczenia wartość masy 1000 ziarniaków wynosiła 54,2 g, przy 
rozstępie od 50,0 do 57,5 g. Najniższą wartością masy tysiąca ziaren charak-
teryzowała się odmiana Zyta (średnio 51,9 g), najwyższą zaś – odmiany Tur-
nia i Bogatka (średnio 55,5 g). Niezależnie od lat badań i odmiany najwyższą 
wartością tego wskaźnika cechowało się ziarno uzyskane po wysiewie mate-
riału kwalifikowanego (4,72% wyższą niż ziarno uzyskane po wysiewie trze-
ciego odsiewu materiału siewnego). Kraska i Pałys [2009] w badaniach  
z pszenicą ozimą odmiany Turnia odnotowali natomiast zróżnicowanie MTZ;  
w latach 2003 i 2004 masa 1000 ziaren była istotnie większa niż w ostatnim 
2005 roku, w którym suma opadów w okresie wegetacji była najmniejsza.  
W doświadczeniach Biskupskiego i in. [2006] masa 1000 ziaren była znacznie 
zróżnicowana zarówno między odmianami, jak i w latach. Najwyższą wartość 
MTZ uzyskano w przypadku odmiany Nawra w drugim roku badań. 

Tabela 14. Masa tysiąca ziaren badanych odmian pszenicy ozimej [g] 

Odmiana 
I Stopień odsiewu Rok 

x  2007 2008 2009 

Bogatka 
C1 55,9 56,9 56,4 56,4 

2. odsiew 55,3 55,8 56,0 55,7 
3. odsiew 53,9 55,2 53,9 54,3 

x  55,0 56,0 55,4 55,5 

Zyta 
C1 53,6 53,2 52,6 53,1 

2. odsiew 51,9 51,8 51,7 51,8 
3. odsiew 51,2 51,2 50,0 50,8 

x  52,2 52,1 51,4 51,9 

Turnia 
C1 56,8 57,5 56,1 56,8 

2. odsiew 56,1 55,9 54,9 55,6 
3. odsiew 52,8 55,0 54,0 54,0 

x  55,7 56,1 55,0 55,5 

Tonacja 
C1 55,4 55,9 54,9 55,4 

2. odsiew 54,2 55,1 53,4 54,2 
3. odsiew 52,2 52,6 52,5 52,4 

x  54,0 54,5 53,6 54,0 

Wartości  
średnie 

C1 55,4 55,9 55,0 55,4 
2. odsiew 54,7 54,6 54,0 54,4 
3. odsiew 52,5 53,5 52,6 52,9 

x  54,2 54,7 53,9 54,2 

NIR(α=0,05) dla: 
I ni 2,42 ni 1,54 
II 0,72 0,62 0,60 0,35 

I x II 3,83 ni ni ni 
ni – różnica nieistotna 

 
Gluten jest podstawowym białkiem zapasowym ziarna pszenicy. Jego ja-

kość zależy przede wszystkim od cech genetycznych odmiany, a ilość od 
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stopnia zaopatrzenia rośliny w azot. Zarówno ilość (tab. 15), jak i zawartość 
azotu ogólnego (tab. 9) w ziarnie badanych pszenic istotnie zależały od cech 
odmianowych oraz współdziałania badanych czynników, nie były natomiast 
determinowane istotnie stopniem odsiewu materiału siewnego. Średnio istot-
nie najwyższą zawartością glutenu i azotu ogólnego charakteryzowało się 
ziarno pszenicy ozimej odmiany Zyta (31,7%), natomiast średnio najniższą – 
odmiany Tonacja (28,7%) (tab. 15 i 9). Potwierdza to fakt, że ilość glutenu 
zależy od zaopatrzenia roślin w azot, co znajduje odzwierciedlenie w literatu-
rze [Blecharczyk i in. 1999, Knapowski i in. 2002, Stankowski i in. 2004]. 
Achremowicz i in. [1995] uważają, że na ilość i jakość glutenu korzystnie 
wpływa większe nasłonecznienie i mniejsza ilość opadów w okresie dojrzewa-
nia ziarna. Nie potwierdzają tego wyniki badań własnych (rys. 11), w których 
najniższą ilość glutenu – 29,1% (średnio dla odmian i stopni odsiewu) uzy-
skano w 2008 roku (tab. 15), charakteryzującym się mniejszą liczbą opadów 
(162,4 mm w okresie kłoszenie – zbiór) w porównaniu z pozostałymi latami. 
Według Garwackiej i in. [2007] zawartość glutenu w ziarnie pszenicy ozimej 
odmian Mewa, Rysa i Korweta zależała od warunków meteorologicznych pa-
nujących w czasie prowadzenia doświadczenia i zastosowanej technologii 
uprawy. Istotne okazały się ponadto interakcje lat i odmian. 

Tabela 15. Zawartość glutenu w ziarnie badanych odmian pszenicy ozimej [%] 

Odmiana 
I 

Stopień odsiewu 
II 

Rok 
x  2007 2008 2009 

Bogatka 
C1 30,6 29,3 31,1 30,3 

2. odsiew 30,7 30,1 30,9 30,6 
3. odsiew 31,6 30,1 31,5 31,1 

x  31,0 29,8 31,1 30,6 

Zyta 
C1 34,4 31,2 32,3 32,6 

2. odsiew 32,0 29,6 32,6 31,4 
3. odsiew 31,7 29,3 32,1 31,0 

x  32,7 30,0 32,3 31,7 

Turnia 
C1 28,9 29,2 30,4 29,5 

2. odsiew 30,3 29,1 30,2 29,9 
3. odsiew 31,5 28,7 30,4 30,2 

x  30,2 29,0 30,3 29,9 

Tonacja 
C1 29,8 27,3 28,4 28,5 

2. odsiew 29,4 27,3 29,0 28,6 
3. odsiew 29,2 27,6 30,2 29,0 

x  29,4 27,4 29,2 28,7 

Wartości  
średnie 

C1 30,9 29,3 30,5 30,2 
2. odsiew 30,6 29,0 30,7 30,1 
3. odsiew 31,0 28,9 31,0 30,3 

x  30,8 29,1 30,7 30,2 

NIR(α=0,05) dla: 
I 2,53 ni 2,33 1,29 
II ni ni ni ni 

I x II 2,96 4,27 ni 1,54 
ni – różnica nieistotna 
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Rys. 11. Zawartość glutenu w ziarnie badanych odmian pszenicy ozimej w zależności 

od sumy opadów w okresie kłoszenie – zbiór w latach 2007-2009 

Dobra jakość glutenu ma istotny wpływ na właściwości wypiekowe mąki 
i powinna być przedmiotem szczególnej uwagi w ocenie odmian, a także 
podmiotów zajmujących się handlem pszenicą [Cygankiewicz 1997]. Jakość 
glutenu określa się wartością wskaźnika sedymentacji, odzwierciedlającego  
w dużym przybliżeniu wartość wypiekową mąki. Związane jest to z udowod-
nioną silną korelacją pomiędzy ilością glutenu a wartością wskaźnika sedy-
mentacji [Bichoński i Stachowicz 1998]. Właściwości fizyczne glutenu i jego 
ilość zmieniają się w zależności od czynników oddziałujących w okresie wzro-
stu roślin pszenicy i dojrzewania ziarna. Wielkość tych zmian zależy nie tylko 
od czynników zewnętrznych, ale również od genotypu odmiany pszenicy. 
Każda odmiana, dysponując niepowtarzalnym zestawem genów kontrolują-
cych syntezę białek glutenowych, wytwarza inny jakościowo gluten [Klockie-
wicz-Kamińska 2001]. 

Wartość wskaźnika sedymentacji w ziarnie badanych pszenic była istot-
nie determinowana zarówno cechami odmianowymi, jak i stopniem odsiewu 
materiału siewnego. Wartości te mieściły się w zakresie od 43 do 56 cm3, ze 
średnią z doświadczenia 50 cm3 (tab. 16). 

W zależności od wartości testu sedymentacji odmiany pszenicy sklasyfi-
kowano w 4 klasach wartości krytycznych [Pilch 2003]: 

klasa  sedymentacja [cm3] 
E  > 52,0 
A    52,2-38,3 
B    38,2-24,4 
C  < 24,2 
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Na podstawie wartości wskaźnika sedymentacji badane odmiany pszeni-
cy można zaliczyć do klasy A i E – jakościowe i elitarne (tab. 16) niezależnie 
od materiału siewnego. Należy podkreślić, że po wysiewie materiału kwalifi-
kowanego wszystkich badanych odmian zebrano ziarno o bardzo dobrej jako-
ści. Analiza wariancji wykazała istotny wpływ badanych czynników na tę ce-
chę. Najwyższą (średnią z lat) wartością wskaźnika sedymentacji charaktery-
zowało się ziarno pszenicy ozimej odmiany Zyta (55 cm3) uzyskane z obiek-
tów, na których wysiano materiał siewny kwalifikowany. Niezależnie od bada-
nych odmian pszenic średnio najwyższą wartością wskaźnika sedymentacji 
(53 cm3) charakteryzowało się ziarno uzyskane z wysiewu materiału kwalifi-
kowanego w 2009 r. W tym roku okres kłoszenie – zbiór należał do bardzo 
wilgotnych (K = 2,6) (rys. 12). 

Tabela 16. Wartość wskaźnika sedymentacji dla ziarna badanych odmian pszenicy  
ozimej [cm3] 

Odmiana 
I 

Stopień odsiewu 
II 

Rok 
x  2007 2008 2009 

Bogatka 
C1 51 50 52 51 

2. odsiew 49 46 48 47 
3. odsiew 47 45 46 46 

x  49 47 49 48 

Zyta 
C1 54 56 56 55 

2. odsiew 52 52 56 53 
3. odsiew 51 53 53 52 

x  52 54 55 54 

Turnia 
C1 51 49 54 51 

2. odsiew 48 49 49 49 
3. odsiew 47 48 49 48 

x  49 49 51 49 

Tonacja 
C1 51 46 52 49 

2. odsiew 47 47 48 47 
3. odsiew 43 45 47 45 

x  47 46 49 47 

Wartości  
średnie 

C1 51 50 53 52 
2. odsiew 49 48 50 49 
3. odsiew 47 48 49 48 

x  49 49 51 50 

NIR(α=0,05) dla: 
I ni 6,00 ni 2,66 
II 1,99 2,67 2,13 1,21 

I x II ni ni ni ni 
ni – różnica nieistotna 
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Rys. 12. Wartości wskaźnika sedymentacji (średnie dla odmian) w zależności od  

warunków hydrotermicznych (K) w okresie kłoszenie – zbiór w latach 2007-2009 

Przy określaniu jakości ziarna zwraca się uwagę na właściwości enzyma-
tyczne, zwłaszcza na aktywność amylolityczną, która jest charakteryzowana 
przez liczbę opadania. Liczba ta określa przydatność badanego ziarna do dal-
szego wykorzystania [Subda i in. 1997, Knapowski i Ralcewicz 2004a]. We-
dług Kwiatkowskiego i in. [2006] liczba opadania dobrze charakteryzuje 
przydatność odmiany dla piekarnictwa i jest ściśle związana z odpornością 
odmiany na porastanie.  

W zależności od wartości liczby opadania dokonano podziału na klasy 
technologiczne E, A, B, C (wartości krytyczne klas jakościowych) [Pilch 2003]: 

klasa  liczba opadania [s] 
E  > 226,0 
A    225,9-186,0 
B    185,9-146,0 
C  < 145,9 

 
Uzyskane wyniki wskazują, że wszystkie badane odmiany można zakwa-

lifikować pod względem wartości liczby opadania do klasy E (elitarne).  
Średnio najwyższą wartością liczby opadania (tab. 17) w latach badań 

charakteryzowało się ziarno odmiany Bogatka (309 s), natomiast najniższą – 
odmiany Tonacja (278 s), ze średnią z doświadczenia – 291 s. Wartość liczby 
opadania była istotnie determinowana badanymi stopniami odsiewu materiału 
siewnego. Liczba opadania niezależnie od odmiany uzyskanego po wysiewie 
materiału kwalifikowanego była wyższa o 17,22% w stosunku do liczby opa-
dania uzyskanej po wysiewie materiału trzeciego stopnia odsiewu. Obliczono, 
że warunki hydrotermiczne dla okresu kłoszenie – zbiór w latach 2008 i 2009 
określone według Skowery i Puły [2004] należy uznać odpowiednio za: opty-
malne (K = 1,6) i bardzo wilgotne (K = 2,6) (rys. 13). W warunkach opty-
malnych (K = 1,6) ziarno badanych pszenic charakteryzowało się najwyższą 
wartością liczby opadania, natomiast w roku bardzo wilgotnym (K = 2,6) 
wartość ta była nieco niższa niż wartość średnia (tab. 17, rys 13).  

Sudba i Biskupski [1987] oraz Rząsa i Płonka [1991] potwierdzają zależ-
ność aktywności alfa amylazy od własności odmianowych oraz warunków kli-
matycznych. Warunki pogodowe w okresie wypełnienia i dojrzewania ziarna  
w dużym stopniu decydują o wystąpieniu zjawiska jego porastania.  
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Tabela 17. Wartość liczby opadania w ziarnie badanych odmian pszenicy ozimej [s]  

Odmiana 
I 

Stopień odsiewu 
II 

Rok 
x  2007 2008 2009 

Bogatka 
C1 322 385 280 329 

2. odsiew 312 368 275 318 
3. odsiew 359 319 262 280 

x  297 357 272 309 

Zyta 
C1 299 346 320 321 

2. odsiew 248 338 282 289 
3. odsiew 227 321 256 268 

x  258 335 286 293 

Turnia 
C1 265 369 282 305 

2. odsiew 251 358 239 282 
3. odsiew 227 348 210 262 

x  247 358 244 283 

Tonacja 
C1 301 317 271 296 

2. odsiew 278 305 258 280 
3. odsiew 260 299 217 259 

x  280 307 249 278 

Wartości  
średnie 

C1 297 354 288 313 
2. odsiew 272 342 263 292 
3. odsiew 243 322 236 267 

x  270 339 263 291 

NIR(α=0,05) dla: 
I ni ni ni ni 
II 15,98 17,83 21,08 17,59 

I x II ni ni ni ni 
ni – różnica nieistotna 
 

 
 

Rys. 13. Wartości liczby opadania [s] badanych odmian pszenicy ozimej w zależności od 
warunków hydrotermicznych [K] w okresie kłoszenie – zbiór w latach 2007-2009 
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4.3. Analiza zależności pomiędzy badanymi parametrami 

W warunkach ekonomicznych Polski ogromnego znaczenia nabiera umie-
jętność przystosowania się producentów-rolników do zmieniających się wy-
magań rynku [Knapowski i Ralcewicz 2004c]. Systematyczne wprowadzanie 
nowych środków produkcji oraz postęp biologiczny powodują, że ocena od-
działywania poszczególnych zabiegów agrotechnicznych na produkcyjność 
i jakość zbóż jest zagadnieniem ciągle aktualnym. Stosowanie materiału 
siewnego dobrej jakości jest podstawowym warunkiem utrzymania wysokiego 
poziomu produkcji rolniczej w kontekście ilościowym i jakościowym. Ważna 
jest prawidłowa agrotechnika pszenicy, która umożliwia ujawnienie się jej po-
tencjalnych, genetycznie uwarunkowanych możliwości plonowania [Mazurek 
i in. 1987].  

Uwzględniając wyniki badań przeprowadzonych przez innych autorów 
[Wolski 1995, Wróbel 1999, Podolska i Mazurek 2000, Szafrański i Kulig 
2001, Knapowski i Ralcewicz 2004a, b, c, Koszelnik-Leszek i Spiak 2006, Sai-
nis i in. 2006, Theobald i in. 2006], dotyczących przedmiotu niniejszego 
opracowania, niezbędne wydaje się zwrócenie uwagi na dużą indywidualność 
odmian, przejawiającą się w ich odmiennej reakcji na stosowany w doświad-
czeniu własnym coraz to niższy stopień odsiewu materiału siewnego. Jakość 
ziarna pszenicy zależy od interakcji właściwości odmianowych z szeregiem 
czynników, szczególnie zaś ze stopniem odsiewu materiału siewnego.  

Znajomość odziedziczalności cech rolniczo-użytkowych i technologicz-
nych, jak i korelacji pomiędzy nimi ma istotne znaczenie w uprawie pszenic. 
Pozwala przewidzieć, które parametry w trakcie uprawy mogą wpływać pozy-
tywnie lub negatywne na daną cechę. Falconer [1960] wykazał, że można 
przewidzieć zmiany cechy nieselekcjonowanej, jeżeli znana jest wielkość ko-
relacji pomiędzy cechą selekcjonowaną a nieselekcjonową i współczynniki 
odziedziczalności obu cech. Postęp w hodowli jest właśnie w dużej mierze 
uzależniony od możliwości przełamywania niekorzystnych korelacji. 

Przeprowadzona analiza wyników badań doprowadziła do określenia ko-
relacji lub zależności pomiędzy właściwościami technologicznymi a składem 
chemicznym. Istotne współczynniki korelacji prostej badanych cech ziarna 
pszenicy ozimej przedstawiono w tabeli 18.  

Obliczone na podstawie uzyskanych wyników współczynniki korelacji 
prostej pomiędzy plonem ziarna a pozostałymi parametrami osiągnęły zróżni-
cowane wartości.  

Istotnie dodatnią korelację określono pomiędzy wielkością plonu ziarna 
a zawartością wapnia, liczbą opadania, zawartością azotu, MTZ oraz ciężarem 
hektolitra (r = 0,52; r = 0,39; r = 0,24; r = 0,38; r = 0,24). Ujemną korela-
cję stwierdzono natomiast między wielkością plonu ziarna a składem amino-
kwasowym oraz zawartością w ziarnie: magnezu, fosforu i glutenu odpowied-
nio: r = -64; r = -0,60; r = -0,38; r = -0,36. 

Odnotowano również silne zależności pomiędzy badanymi cechami tech-
nologicznymi a składem chemicznym ziarna pszenicy. Zawartość glutenu 
okazała się dodatnio skorelowana z zawartością magnezu, azotu i potasu  
(r = 0,50; r = 0,36; r = 0,24). 

Achremowicz i in. [1995], Cygankiewicz [1995, 1997], a także Subda  
i in. [2002] również stwierdzili dodatnią korelację między zawartością glutenu 
a zawartością azotu. 
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W badaniach własnych nie zaobserwowano istotnych zależności pomię-
dzy zawartością glutenu a zawartością fosforu oraz wapnia w ziarnie pszenic 
ozimych. Wykazano natomiast, że wskaźnik sedymentacji istotnie dodatnio 
korelował z zawartością azotu, magnezu i wapnia (r = 0,38; r = 0,31;  
r = 0,21). Przeprowadzona analiza korelacji prostej wskazała na dodatnią za-
leżność zawartości glutenu nie tylko z zawartością magnezu (r = 0,50), ale 
także ze wskaźnikiem sedymentacji (r = 0,49), natomiast istotnie ujemną 
pomiędzy zawartością glutenu a masą tysiąca ziaren (r = -0,35). Wartość liczby 
opadania istotnie dodatnio zależała od zawartości azotu, potasu i wapnia, od-
powiednio: r = 0,55; r = 0,48; r = 0,36, istotnie ujemnie zaś od zawartości fos-
foru w ziarnie (r = -0,57). Okazało się, że masa tysiąca ziaren (MTZ) była isto-
tnie ujemnie skorelowana z zawartością magnezu i azotu (r = -0,52, r = -0,24). 

Równania regresji liniowej przedstawiono graficznie (rys. 14-22) jedynie 
dla korelacji pomiędzy badanymi cechami technologicznymi a składem che-
micznym, dla których współczynnik determinacji przekroczył 20%. 

Liczba opadaniadeterminowana była zawartością azotu ogólnego i fosforu 
w ziarnie badanych pszenic (tab. 18). Wzrost zawartości azotu o 1 jednostkę 
(1 g·kg-1 s.m.) powodował zwiększenie wartości liczby opadania o 23,172 s 
(rys. 14, 15). 

 

 
Rys. 14. Zależności pomiędzy zawartością azotu a liczbą opadania 

  
Rys. 15. Zależności pomiędzy zawartością fosforu a liczbą opadania  
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Z równania regresji liniowej, jak również obliczonego współczynnika re-
gresji wynika, że wzrost zawartości azotu ogólnego w ziarnie np. o 5 jedno-
stek może spowodować wzrost wartości liczby opadania o 116 s, a tym sa-
mym zmianę aktywności alfa amylazy ze średniej do niskiej. Zaobserwowano 
również, że wzrost zawartości fosforu w ziarnie pszenicy o 1 jednostkę  
(1 g·kg-1 s.m.) spowodował zmniejszenie wartości liczby opadania o 79,2 s 
(rys. 15.). Może zatem decydować również o obniżeniu aktywności alfa amy-
lazy. Porównując współczynniki regresji liniowej (rys. 14, 15) można stwier-
dzić, że silniejszy wpływ na wartość liczby opadania miała zawartość fosforu 
niż azotu, o czym świadczy kąt nachylenia krzywej regresji.  

Zarówno zawartość glutenu, jak i MTZ zależały istotnie od zawartości 
magnezu w ziarnie badanych pszenic (rys. 16, 17). 

 

 
Rys. 16. Zależności pomiędzy zawartością magnezu a zawartością glutenu 

 
Rys. 17. Zależności pomiędzy zawartością magnezu a masą tysiąca ziaren  

Wartości tych parametrów zależały silnie od zawartości magnezu i po-
równywalnie (a = -14,723 i a = 17,772), lecz z odwrotną tendencją. Zawar-
tość glutenu determinowana była wartością wskaźnika sedymentacji, nie 
stwierdzono jednak tak silnej zależności jak w przypadku zależności gluten – 
magnez, o czym świadczą współczynniki regresji (rys. 16, 18). 
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Rys. 18. Zależności pomiędzy wskaźnikiem sedymentacji a zawartością glutenu 

Równania regresji liniowej dotyczące korelacji pomiędzy badanymi pa-
rametrami określającymi skład chemiczny przedstawiono na rysunkach 19-22. 

Wartość współczynników regresji świadczy o tym, że najsilniejszy wpływ 
na zawartość azotu ogólnego w ziarnie badanych pszenic miała zawartość 
wapnia (rys. 19, 20).  

Kąt nachylenia krzywej regresji był największy dla tej zależności, co 
wskazywałoby, że wraz ze zwiększeniem zawartości Ca w ziarnie o jednostkę 
(1 g·kg-1 s.m.) dochodziłoby do wzrostu zawartości azotu o 14,293 g·kg-1 
s.m. Zawartość wapnia w ziarnie badanych pszenic mieściła się w zakresie od 
0,13 do 0,38 g·kg-1 s.m, zatem już 0,1 g Ca·kg-1 s.m. powodowała wzrost 
zawartości azotu ogólnego o 1,4292 g·kg-1. 

Zawartość fosforu w ziarnie mieściła się w zakresie od 2,80 do 4,48 
g·kg-1 s.m., a więc wzrost zawartości P o jednostkę (1 g·kg-1 s.m.) powodo-
wał obniżenie zawartości azotu o 1,885 g·kg-1 s.m. Zarówno obniżenie, jak  
i wzrost zawartości azotu ogólnego w ziarnie badanych pszenic pod wpływem 
P i Ca były ilościowo porównywalne. 

 

 
Rys. 19. Zależności pomiędzy zawartością wapnia a zawartością azotu 
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Rys. 20. Zależności pomiędzy zawartością fosforu a zawartością azotu 

Na podstawie wartości współczynników regresji dla zależności fosfor – 
wapń i fosfor – potas (rys. 21, 22) widać wyraźnie, że zawartość wapnia sil-
niej niż potasu decydowała o zawartości fosforu w ziarnie badanych pszenic 
ozimych. 

 

 
Rys. 21. Zależności pomiędzy zawartością wapnia a zawartością fosforu 

 
Rys. 22. Zależności pomiędzy zawartością potasu a zawartością fosforu 
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Przebieg profili wielocechowych odmian i stopni odsiewu ujawnia kształ-
towanie się poszczególnych cech ziarna (rys. 23-27). Profil odmiany Zyta 
różni się najbardziej od profili pozostałych trzech odmian. Poszczególne cechy 
ziarna tej odmiany, z wyjątkiem wielkości plonu, MTZ oraz zawartości potasu, 
wapnia i aminokwasów, są znacznie większe niż pozostałych odmian oraz 
znacznie większe niż średnie wartości każdej z badanych cech. Wartość MTZ 
odmiany Zyta jest znacznie mniejsza niż pozostałych odmian. Jednocześnie  
u tej odmiany wykazano największe zmienności w obrębie poszczególnych 
badanych cech wraz ze zmianą kolejnych stopni odsiewu. Odmiana Tonacja 
wydaje się z kolei znacznie mniej wrażliwa na pogorszenie jakości materiału 
siewnego. Chociaż badane cechy były mniej korzystne, jednocześnie charak-
teryzowały się małą zmiennością. Stwierdzono szczególnie silny wpływ jako-
ści materiału siewnego odmiany Bogatka na plonowanie. Uzyskany po wysie-
wie materiału kwalifikowanego plon był wysoki, obniżał się jednak po zasto-
sowaniu różnych stopni odsiewu. 
 

 

Rys. 23. Wartości standaryzowane badanych cech odmiany Bogatka 

 

Rys. 24. Wartości standaryzowane badanych cech odmiany Zyta 
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Rys. 25. Wartości standaryzowane badanych cech odmiany Turnia 

 

Rys. 26. Wartości standaryzowane badanych cech odmiany Tonacja 

 

Rys. 27. Wartości standaryzowane materiału kwalifikowanego badanych odmian  
pszenicy ozimej 
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5. WNIOSKI 

Uzyskane w badaniach wyniki pozwalają na sformułowanie następują-
cych wniosków: 

1. Wielkość plonu ziarna pszenicy ozimej była istotnie determinowana 
zarówno czynnikiem odmianowym, jak i stopniem odsiewu materiału 
siewnego. Stwierdzono, że istotnie najwyżej plonowały pszenice od-
mian Bogatka i Tonacja, natomiast niezależnie od odmiany najlepszy 
w tym zakresie okazał się materiał kwalifikowany. 

2. Ziarno badanych odmian pszenicy ozimej charakteryzowało się zróżni-
cowaną zawartością azotu, fosforu, wapnia i magnezu, która istotnie 
zależała od odmiany oraz interakcji badanych czynników. Jedynie 
o zawartości magnezu istotnie decydował również stopień odsiewu 
materiału siewnego. Najwięcej azotu, fosforu i magnezu zawierało 
ziarno pszenicy odmiany Zyta uzyskane z wysiewu kwalifikowanego 
materiału siewnego. 

3. Wartości wyróżników technologicznych (gęstości, MTZ, wskaźnika se-
dymentacji) ziarna badanych pszenic ozimych były istotnie determi-
nowane zarówno czynnikiem odmianowym, jak i stopniem odsiewu 
materiału siewnego. Zawartość glutenu zależała natomiast istotnie od 
czynnika odmianowego i współdziałania badanych czynników, a war-
tość liczby opadania – jedynie od stopnia odsiewu materiału siewnego. 

4. Wartości badanych cech technologicznych ziarna pszenicy ozimej 
i uzyskanej z niego mąki pozwalają stwierdzić, że wysiew kwalifikowa-
nego materiału siewnego był istotnie najkorzystniejszy z punktu wi-
dzenia przydatności wyprodukowanego ziarna na cele chlebowe. 

5. Analiza korelacji prostej wykazała istotne dodatnie zależności pomię-
dzy badanymi cechami technologicznymi (ilością glutenu, wskaźnikiem 
sedymentacji, liczbą opadania) a zawartością azotu ogólnego w ziarnie 
badanych odmian pszenicy ozimej. Stwierdzono również dodatnią ko-
relację pomiędzy ilością glutenu a wskaźnikiem sedymentacji oraz 
ujemną pomiędzy zawartością glutenu a masą tysiąca ziaren. 

6. Analiza profili wielocechowych wykazała zmienność w kształtowaniu 
się wartości badanych parametrów ziarna w zależności od cech od-
mianowych oraz stopnia odsiewu materiału siewnego, szczególnie 
w odniesieniu do wielkości plonu, masy tysiąca ziaren i liczby opada-
nia. Stwierdzono, że najwyższe wartości przyjmowały cechy odmiany 
Zyta, a najniższe – odmiany Tonacja. Największe zmienności wraz 
z obniżeniem stopnia odsiewu materiału siewnego w obrębie poszcze-
gólnych badanych cech odnotowano u odmiany Zyta. 
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