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Abstrakt. Pszenzyto ze wzgledu na korzystny sktad che-
miczny ziarna i wysokie walory zywieniowe moze by¢ wy-
korzystywane jako surowiec w przemysle spozywczym. Jest
jednak podatne na porastanie oraz zmienne warunki srodowi-
ska, ktore istotnie wplywaja na jako$¢ ziarna i wybor kierun-
ku uzytkowania. Celem badan bylo okreslenie wptywu geno-
typu (G), srodowiska (E) oraz interakcji GXE na zawarto$¢
wybranych sktadnikow chemicznych ziarna pszenzyta oraz
szczegotowa charakterystyka interakcji GXE dla wybranych
parametrow. Przebadano ziarno czterech odmian pszenzy-
ta ozimego (Alekto, Fredro, Panteon, Preludio) uprawianych
w trzech sezonach wegetacyjnych (2013/2014; 2014/2015;
2015/2016) w tej samej lokalizacji. Oznaczono zawarto$¢ pod-
stawowych skladnikow odzywczych: biatka, lipidow, skrobi,
zwigzkéw mineralnych oraz bioaktywnych: btonnika pokar-
mowego (jako sumy nieskrobiowych polisacharydéw i ligni-
ny), a takze lepko$¢ wodnych ekstraktow ziarna, powigzana
z rozpuszczalng frakcja blonnika pokarmowego i liczbe opada-
nia ziarna. Przeprowadzono analiz¢ wariancji wedlug statego
modelu dwukierunkowego, a wyniki uzupetniono poréwnaniem
wartosci Srednich dla efektow gtownych i efektu interakcyjne-
go. Dodatkowo, w celu szczegdtowego opisu interakcji GXE,
dla wybranych zmiennych przeprowadzono analizg z zastoso-
waniem modelu AMMI. Dla wszystkich analizowanych para-
metréw wykazano istotne roznice pomigdzy sezonami uprawy,
odmianami oraz odmianami w poszczegolnych sezonach we-
getacyjnych. Najwigkszy wplyw warunkow $rodowiska zaob-
serwowano dla liczby opadania (83,2%), najwickszy wplyw
genotypu dla zawartosci rozpuszczalnej frakcji nieskrobiowych
polisacharydow (76,4%), a interakcji GXE dla zawarto$ci skrobi
(49,5%).
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WSTEP

Polska jest wiodacym producentem pszenzyta na $wie-
cie, a produkcja w 2018 roku wynosita ponad 5 min ton (Eu-
rostat, 2018). W Krajowym Rejestrze znajduja si¢ 62 od-
miany pszenzyta—49 form ozimych i 13 jarych (COBORU,
2018). Zboze to w ostatnich latach cieszy si¢ wsrdd rol-
nikow coraz wigksza popularnoscia, ktora zawdzigcza
przede wszystkim duzej plennosci, mozliwosci uprawy
na gorszych glebach oraz odpornosci na niektoére choroby
pszenicy 1 zyta. Ponadto dzigki postgpowi hodowlanemu
poprawionych zostalo wiele cech uzytkowych odmian
(Iwanski i in., 2009; Varughese i in., 1996). Oprocz zado-
walajacych cech agronomicznych pszenzyto cechuje sig¢
réwniez wysoka wartoscig zywieniowa i korzystnym skta-
dem chemicznym ziarna. Jest ono bogatym zrédlem skrobi,
zawiera porownywalng do pszenicy ilos¢ biatka, a niektore
genotypy dodatkowo charakteryzuja si¢ relatywnie wyso-
ka zawartoscia lizyny, ktora jest pierwszym aminokwasem
ograniczajacym warto$¢ odzywcza biatka zboz (McGove-
rin i in., 2011; Rakha i in., 2011). Pszenzyto stanowi takze
bogate zrodto zwiazkow bioaktywnych, a w szczegolnosci
btonnika pokarmowego. [los¢ tego sktadnika jest porowny-
walna do stwierdzonej w pszenicy, ale blonnik pszenzytni
zawiera wigcej frakcji rozpuszczalnej, odpowiedzialnej
za jego lepkie wtasciwosci (Rakha i in., 2011; Boros i in.,
2015). Pszenzyto zawiera rowniez inne substancje bioak-
tywne, takie jak zwiazki fenolowe, w tym alkilorezorcynole,
o charakterze przeciwutleniaczy, a takze fitoestrogeny, wita-
miny i mikroelementy (Jonnala i in., 2010).

Gloéwnym kierunkiem uzytkowania pszenzyta jest pro-
dukcja pasz, jednak ze wzgledu na wysoki potencjal produk-
cyjny pszenzyta oraz jego korzystne wlasciwosci wzrasta
zainteresowanie wykorzystywaniem go w przemysle spi-
rytusowym, produkcji bioetanolu oraz przemysle spozyw-
czym. Wykorzystanie pszenzyta w sektorze spozywczym,
a zwlaszcza w piekarnictwic ma szerokie perspektywy
rozwoju, w szczego6lnosci ze wzgledu na wzrastajaca
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liczbe chorob dietozaleznych w spoteczenstwie i zwigzane
z tym dziatania profilaktyczne polegajace na poszukiwaniu
nowych zrédel zdrowej zywnos$ci. Podstawowym czynni-
kiem ograniczajacym wykorzystanie pszenzyta do pro-
dukcji pieczywa jest wysoka aktywno$¢ amylolityczna
ziarna, wynikajaca z jego podatnosci na porastanie oraz
zmienne warunki srodowiska. Warunki te w istotny sposob
wplywaja na parametry jakosciowe ziarna i jego sktad che-
miczny, a co za tym idzie, na kierunek uzytkowania. Wielu
autorow badalo wplyw warunkéw klimatycznych oraz in-
terakcji GXE na wlasciwos$ci uzytkowe pszenzyta, jednak
najczesciej brane pod uwage sa cechy agronomiczne,
takie jak $rednie plony, masa tysigca ziarniakdw, liczba
ziarniakow w klosie, masa ziarna z klosa (Bujak i in.,
2012; Kociuba i in., 2012; Laudanski 1 in., 2006; Oleksiak,
Mankowski, 2006; Motzo i in., 2001). Wciaz niewiele jest
w literaturze prac zwigzanych z wptywem warunkow sro-
dowiska na sktad chemiczny ziarna tego gatunku, tak istot-
ny pod wzgledem pozniejszego wykorzystania. Zmienno$¢
srodowiskowa ma istotny wpltyw na wartosci cech plono-
tworczych odmian pszenzyta ozimego, jak rOwniez na jego
sktad chemiczny (Kociuba i in., 2012). Jako srodowisko
mozna rozumie¢ zar6wno rejon uprawy, jak i lata uprawy.
W niniejszej pracy jako zmienno$¢ srodowiskowg przyjeto
zmieniajace si¢ warunki pogodowe w kolejnych sezonach
wegetacyjnych. Celem badan byto okreslenie wptywu ge-
notypu (G), srodowiska (E) oraz interakcji GXE na zawar-
to$¢ wybranych sktadnikéw chemicznych w ziarnie pszen-
zyta oraz szczegotowa charakterystyka interakcji GXE dla
wybranych parametrow.

MATERIALY I METODY

Material do badan stanowilo ziarno czterech odmian
pszenzyta ozimego Alekto, Fredro, Preludio (Danko Ho-
dowla Roslin Sp. z 0.0, Choryn) i Panteon (Hodowla Roslin
Strzelce Sp. z 0.0., Borowo), uprawianego w tych samych
warunkach klimatyczno-siedliskowych. Do$wiadczenie
w ukladzie blokow losowych, w 3 blokach prowadzono
w jednej lokalizacji (Borowo, HR Strzelce) w trzech ko-
lejnych sezonach wegetacyjnych: 2013/2014, 2014/2015,
2015/2016. Powierzchnia pojedynczego poletka wynosita
25 m? (kwadrat 5 m x 5 m). Powyzsze odmiany zostaty
wybrane sposréd odmian wytypowanych do otrzymywa-
nia pieczywa pszenzytnio-owsianego na podstawie uzy-
skanych wczesniej wynikow (Fra$ i in., 2016; Fra$ i in.,
2018a). Ziarno pszenzyta zostato rozdrobnione w mitynie
laboratoryjnym Perten Laboratory Mill 3100 na sitach
o $rednicy oczek 0,5 mm. Tak przygotowany materiat
przeanalizowano pod katem zawarto$ci wybranych sktad-
nikow odzywczych i bioaktywnych. Zawarto§¢ biatka
oznaczono metodg Dumasa na aparacie Rapid N Cube fir-
my Elementar, zgodnie z procedurg AACC 46-30 (2003).
Zawartos¢ zwigzkéw mineralnych oznaczono grawime-
trycznie, zgodnie z normg AOAC 923.03 (1995), a zwar-

to$¢ skrobi z wykorzystaniem zestawu Megazyme, zgod-
nie z procedurg AACC 76-13 (2003). Zawartos¢ lipidow
ogolem rowniez oznaczono grawimetrycznie po ekstrakcji
proby roztworem chloroformu, metanolu i kwasu solnego
w proporcji 60:40:1 (v/v/v) (Marchello i in., 1971). Bton-
nik pokarmowy (DF) oznaczono metoda enzymatyczno-
-chemiczng, jako sume¢ nieskrobiowych polisacharydow
(NSP), ligniny i powiagzanych polifenoli, zgodnie z proce-
durg AACC 32-25 (2003). Zawartos¢ NSP, z podziatem na
frakcje nierozpuszczalng (I-NSP) i rozpuszczalng (S-NSP)
oznaczono metoda chromatografii gazowej wedtug En-
glysta i Cummingsa (1984), jako sum¢ cukréw: arabino-
zy, ksylozy, mannozy, galaktozy i glukozy. Lignina oraz
inne nierozpuszczalne pozostatosci zostaly oznaczone
grawimetrycznie wedlug metody opisanej przez Thean-
dera i Westerlunda (1986). Lepko$¢ wodnych ekstraktow
(WEV) oznaczono wedlug Boros i in. (1993) przy uzyciu
lepko$ciomierza Brookefield (model LVDV-II+Cone/Plate
Digital) i wyrazono w mPa-s. Liczb¢ opadania (FN) ozna-
czono przy uzyciu aparatu Falling Number 1800 Perten,
zgodnie z normg ICC 107/1 (2005) i wyrazono w sekun-
dach. Wszystkie analizy chemiczne wykonano w dwodch
powtorzeniach, wyniki przeliczono na suchg mase i wyra-
zono w %.

Wyniki badan chemicznych poddano analizie statystycz-
nej. Dla kazdej zmiennej przeprowadzono analiz¢ waria-
cji wedtug stalego modelu dwukierunkowego (tzw. uktad
hierarchiczno-krzyzowy) (Laudanski, 1996; Mankowski,
2013; Mankowski i in., 2014; Smiatowski i in., 2017):

Yp=wto ty) Bty te, (1]

gdzie:

Vir — obserwacja zmiennej zaleznej dla i-tego sezonu, j-tej
odmiany w k-tym bloku,

n — $rednia ogolna dla zmiennej zaleznej w populacji,

a,— efekt i-tego poziomu czynnika Sezon (E),

x (o) — efekt k-tego bloku zagniezdzonego w i-tym sezo-
nie,

Bj — efekt j-tego poziomu czynnika Odmiana (QG),

¥~ efekt interakcji i-tego poziomu czynnika Sezon i j-tego
poziomu czynnika Odmiana (GXE),

€ — btad doswiadczalny (losowy).

Wyniki analizy wariancji uzupeliono poréwnaniem
warto$ci $rednich dla efektow glownych i efektu inte-
rakcyjnego z wykorzystaniem procedury poréwnan wie-
lokrotnych Tukeya przy przyjetym poziomie istotno$ci
0,05. Dodatkowo, w celu doktadniejszego opisu interakcji
GxE, dla wybranych zmiennych przeprowadzono analiz¢
z zastosowaniem modelu AMMI. Szczegoétowej interpre-
tacji poddano oceng istotnosci sktadowych addytywnych
i multiplikatywnych modelu oraz biploty dla $rednich ge-
notypowych i §rodowiskowych wzgledem sktadowej $ro-
dowiskowej IPC(1) oraz dwoch pierwszych sktadowych
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srodowiskowych IPC(1) i IPC(2). Obliczenia statystyczne
wykonano w programie Statistica w wersji 13.3 (TIBCO
Software Inc., 2017) z dodatkiem Zestaw przyrodnika
w wersji 1.0 (StatSoft Polska Sp z 0.0., 2018).

W celu scharakteryzowania uktadu pogody w poszcze-
g6lnych okresach wegetacji roslin podano wspdtczynniki
hydrotermiczne Sielianinowa (K) (tab. 1). Wyliczono je
na podstawie sumy $rednich dobowych temperatur i sumy
opadow atmosferycznych dla kazdego miesigca. Dane po-
chodzily ze stacji meteorologicznej znajdujacej si¢ w po-

Tabela 1. Wspotczynniki Sielianinowa (K) w poszczegdlnych
miesigcach okresu wiosennej wegetacji w trzech kolejnych
sezonach wegetacyjnych

Table 1. Sielianinowa coefficients (K) for the months of spring
vegetation in three years of research.

Sezon wegetacyjny

Dl/\[/;z:tthse Growing season
2013/2014 2014/2015 2015/2016

Marzec
March b0 b 3’2
Kwiecien
April o 2 z
Maj
o 1,0 0,6 23
Czerwiec 0,5 1,1 2,7
June
Lipiec 0.8 0,9 0,5
July
Catly okres wegetacji 0.8 1,0 1,8

Entire growing season

opady; rainfall

blizu miejsca uprawy pszenzyta. Miesigce na podstawie
wartos$ci wspolczynnika K klasyfikowane byly nastepu-
jaco: K < 0,4 — skrajnie suchy; 0,4 < K < 0,7 — bardzo
suchy; 0,7 <K <1 — suchy; 1,0 <K < 1,3 — dos¢ suchy;
1,3 <K £ 1,6 — optymalny; 1,6 <K < 2,0 — umiarkowanie
wilgotny; 2,0 <K <2,5 — wilgotny; 2,5 <K < 3,0 — bardzo
wilgotny; K > 3,0 — skrajnie wilgotny (Skowera, 2014).
Srednie miesigczne temperatury powietrza oraz miesigcz-
ne sumy opadéw atmosferycznych w trzech kolejnych se-
zonach wegetacyjnych przedstawiono na rysunku 1.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zawartos¢ poszczeg6lnych sktadnikéw chemicznych
W ziarnie pszenzyta roznita si¢ istotnie, zard6wno miedzy
badanymi odmianami, jak i sezonami wegetacyjnymi.
Sktad chemiczny, lepko$¢ wodnych ekstraktow oraz liczbe
opadania ziarna wraz z wynikami analizy wariancji przed-
stawiono w tabeli 2.

W odniesieniu do biatka i skrobi, najwazniejszych
sktadnikéw odzywczych ziarna pszenzyta, zaobserwowa-
no istotne roéznice migdzy sezonami wegetacyjnymi, co
$wiadczy o istotnym wplywie warunkéw pogodowych
na te cechy. Zawarto$¢ miescita si¢ w zakresie od 10,6%
do 13,3% dla biatka oraz od 62,0% do 63,7% dla skro-
bi. Najmniejszg zawartos¢ tych skladnikoéw stwierdzono
w sezonie 2015/2016, co jest prawdopodobnie zwigzane
z najwiekszg ilo$cig opadow w okresie wegetacji (tab. 1).
Mogly sie one przyczyni¢ do zmniejszenia stopnia wypet-
nienia ziarna, jak réwniez do zwigkszenia aktywnosci en-
zymo6w endogennych ziarna. Istotne réznice w $redniej za-
wartos$ci tych sktadnikéw zaobserwowano rowniez pomig-

temperatura; temperature

mm 2013/14 — 2013/14
160 mm 2014/15 — 2014/15 -
1015/16 — 1015/16
140 \ $rednia z 50 lat —
\ 50-year average 209
z 120 )
3
£ 100 \ / I 2
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3 - -
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Rysunek 1. Srednie miesigczne temperatury powietrza oraz miesigczne sumy opadéw atmosferycznych w trzech sezonach wegetacyj-

nych

Figure 1. Average monthly air temperatures and monthly sums of atmospheric precipitation in three growing seasons.



Polish Journal of Agronomy, No. 35, 2018

1oquinu urjrej ‘eruepedo vqzo1] — N AJISOISIA $JOBIXD 191 ‘MO RIS YoAupom 9s0do] — AT M 21qy A1eja1p ‘Amountesod yuuorq —
(SN Jo uonoely aiqnjos JSN eloyeyy eupezozsndzol — JSN-S ‘dSN Jo uonoely ajqnjosur ‘SN elodel euezozsndzoiomu — JSN-] ‘sopueydoesAjod yoreysuou ‘ApAreyoesijod amorqonysau — JSN

000°0

000°0

£00°0

000°0

000°0

000°0

100°0

000°0

000°0

000°0

anpea-d ¢d gsonrep

I°€S

80T

Sy

Iy

06

§Te

'S

01T

€79

LLT

q ‘1 efishrerg

v S6C

e
R
T

T

e

/8%
i
e
i

J 8
.

e

3708

i
T h

P> LT

of

3¢9

s
R

o TC

P 89°1

s

op> 879
g
g i
e

o1pnjoIg

.:. o,ﬁoum

::. o§2<

9107/510T

p 91T

QQ iz

ap Sl

e
e

Jo §01

———
SR

3 ¢
e
e
e

a 16

R
e ST

P2 L
i

¢

-

p VL

e

P> €T

e

—

29 8Ll

29 8%9

s e

999

orpnfoxd

mo&qmm

,. ohvogm
[ o§2<

S10T/¥10T

2 091

e

bO1
e

311

e

S

po L1

el

e

1T

P s6

111

G

(SRR BRSNS B

p TT

i

29 8Ll

e

q 981

i

b 9°L9

o1pnjoIg

uoojueq

o1por]

.. o§2<

¥102/€10C

000°0

000°0

0000

0000

000°0

0000

000°0

anjea-d ¢d 9solrep

6Ll Tevc 098  vp8T  eLIL  yose Loy 691 6vy  69€ SILy 4 d ByAshies

v (T

e

q 80¢

2 €1

g

¢ o

e

2 L01

8T

P 68

€01

27T

¢

q yL1

i

q 9L'1

D 169

27709

opnjaIg

o1por]

::.:. o§2<

000°0

000°0

000°0

000°0

000°0

000°0

000°0

onpea-d ¢d gsonrep

E186 oy 991 0TE L9y 68 6Ish 1°50¢ clec Sl 8°58¢ 1 ' eykiskieg

» ¥8C

> 61

q ¢

e

5

2 L1

R

EIS

S0l

q €T

5%

2799

b T8l

q 09

B

p 169

910¢/S10T

S10T/P10C

¥102/€10¢

NA

AdM

4a

urusry
eutuSI|

dSN

dSN-S

dSN-I

spidr]
Apidry

S[RIQUIIA

JujeIUIW "MZ

yoIe)g
e1qoIyS

u1o)oid
ovrerd

SRRV
Apyeyg

‘SOIALIBA J[BO1JLI} PISA[BUR 10J JOUBLIBA JO SISA[eue pue [s] 1oquinu Sur[[e) [s eJur] A}S0ISIA $10BNXd Jojem ‘[9] uonisodwod [eorway)) 7 9[qeL,
©1Azuazsd uerwpo yoAuepeq elp 1fouerrem ezijeue I [s] eiuepedo eqzor| [s.-eJu] mo1yensyd yoAupom 9soxda] (o, ] Auzomwuayo pepys ‘7 ejoqel



A. Fra$ i in. — Wplyw genotypu, Srodowiska oraz interakcji GXE na sktad chemiczny i aktywno$¢ alfa-amylazy... 7

dzy badanymi odmianami. Najwyzsza srednig zawarto$cia
biatka (14,1%) i jednoczesnie najnizsza zawartoscia skrobi
(61,5%) charakteryzowata si¢ odmiana Panteon. Najmniej-
sza zawarto$cig biatka (10,9%) wyrdzniata si¢ odmiana
Alekto, przy zawarto$ci skrobi 63,3%. Istotne réznice w za-
wartos$ci biatka i skrobi wystapity takze pomiedzy odmia-
nami w poszczegdlnych sezonach wegetacyjnych. Najniz-
sza zawarto$¢ biatka (9,3%) otrzymano dla odmian Alekto
i Preludio z sezonu 2015/2016, a najwigksza (16,1%) dla
odmiany Panteon z sezonu 2014/2015, ktéra miata jedno-
czes$nie najmniejsza zawartos¢ skrobi (60,2%). Najwicksza
zawartos¢ skrobi (67,6%) charakteryzowata odmiang Pre-
ludio z sezonu 2013/2014. Inni badacze réwniez wykazali
istotny wptyw warunkow $rodowiska na zawarto$¢ biatka
i skrobi w ziarnie pszenzyta. Rakha i in. (2011) badajac
materiat uprawiany w dwoch miejscowosciach w jednym
sezonie wegetacyjnym, uzyskali $rednig zawarto$¢ biatka
13,0% 1 14,9%, a skrobi 63,5% i 66,5%, natomiast De-
ki¢ i in. (2018) analizujac ziarno pszenzyta uprawianego
w trzech sezonach wegetacyjnych, otrzymali $rednia za-
warto$¢ bialka na poziomie 12,3%. Réwniez Erekul i Kohn
(2006) wykazali istotny wptyw warunkéw pogodowych
i glebowych na zwarto$¢ biatka dla dwdch miejscowosci
i dwoch lat uprawy i uzyskali wartosci w zakresie od
10,9% do 17,0%.

Zawartos¢ sktadnikoéw mineralnych réznita si¢ istotnie
zardwno pomiedzy poszczegdlnymi sezonami wegetacyj-
nymi, jak i pomigdzy odmianami, pomimo niewielkiego
zrdéznicowania wynikow, od 1,7% do 1,8%. Zawartos§¢
tych sktadnikoéw wynosita od 1,6% dla odmian Alekto
1 Fredro uprawianych w sezonie 2015/2016 do 2,0% dla
odmiany Panteon z sezonu 2013/2014. Uzyskane wyniki
byty zgodne z opisanymi przez Dennett i Trethovan (2013)
oraz Kowieska i in. (2011), ktorzy otrzymali zawarto$¢
zwiazkow mineralnych na poziomie 1,9%. Istotne rozni-
ce pomigdzy badanymi odmianami pszenzyta wystapity
réwniez w zawartosci lipidow, ktora miescita si¢ w zakre-
sie od 2,0% do 2,4%. Najwigksza srednig zawarto$¢ tych
zwiazkow (2,4%) stwierdzono w ziarnie odmiany Alekto.
Najwigksza zawarto$¢ lipidow (2,5%) uzyskano dla od-
mian uprawianych w sezonie 2014/2015, a najmniejsza
ich zwarto$cia w kazdym sezonie wegetacyjnym odzna-
czala si¢ odmiana Panteon, ktoéra charakteryzowata si¢
jednoczes$nie najwigksza zawarto$cig biatka. Powyzsze
zaleznosci potwierdzaja wplyw genotypu na zawarto$¢
lipidow w ziarnie pszenzyta, cho¢ dane w literaturze nie
sa jednoznaczne. Uzyskane wyniki dotyczace zawarto$ci
lipidow korespondowaly z otrzymanymi przez Dennetta
i Trethovana (2013), ktérzy uzyskali warto$ci na pozio-
mie 2,0%. Nizsze od opisanych powyzej wynikow, na po-
ziomie 1,6%, uzyskali Kowieska i in. (2011) oraz Rakha
i in. (2011), ktérzy dodatkowo nie stwierdzili istotnego
wplywu odmiany czy miejsca uprawy na zawartos¢ tych
zZwigzkow.

Glowny kompleks bioaktywny ziarna zb6z stanowi
btonnik pokarmowy (DF), ktory jest zwigzkiem o ztozonej
budowie, wiec jego zmienno$¢ jest zalezna od udziatu po-
szczegb6lnych komponentéw (Fra$ i in., 2018b). Zawartos¢
btonnika pokarmowego réznita si¢ istotnie w poszczegdl-
nych okresach wegetacji. Najmniejsza zawarto$¢ (10,7%)
stwierdzono w ziarnie pszenzyta uprawianego w sezonie
2015/2016. Rowniez zawarto§¢ nieskrobiowych polisa-
charydéw (NSP), stanowigcych gtéwny sktadnik btonnika,
byta dla tego sezonu najmniejsza (8,5%), zarowno w przy-
padku frakcji nierozpuszczalnej (I-NSP — 6,7%), jak i roz-
puszczalnej (S-NSP — 1,87%). W ziarnie pszenzyta z sezo-
nu 2013/2014 zawarto$¢ DF byla istotnie wyzsza niz z po-
zostatych lat i wynosila 12,7%. Odmiany uprawiane w tym
sezonie charakteryzowaly si¢ rowniez najwicksza zawarto-
$cig nierozpuszczalnych frakcji btonnika, I-NSP i ligniny,
odpowiednio 8,5% i 2,2%. Na podstawie wspotczynnikow
Sielianinowa sklasyfikowano ten sezon jako suchy (tab.
1), cechowal si¢ rowniez najnizszymi temperaturami w
okresie wegetacji (rys. 1). Takie warunki mogly spowo-
dowac¢ zaklécenia w prawidlowym rozwoju ziarniakow,
ktére byly male, z duzym udziatem okrywy owocowo-na-
siennej, a w efekcie wysoka zawartoscig blonnika pokar-
mowego. Badane odmiany pszenzyta istotnie roznity sig¢
pod wzgledem zawarto$ci DF. Najwigkszg srednig zawar-
toscig DF charakteryzowata si¢ odmiana Fredro (12,8%),
ktora rowniez zawierata najwiecej frakcji NSP (10,3%),
S-NSP (2,57%) oraz ligniny (2,5%). Najmniejszg zawar-
tos¢ DF (10,7%) oraz wszystkich jego frakcji oznaczono
w odmianie Preludio. Potwierdzeniem istotnego wptywu
genotypu na zawarto$¢ btonnika pokarmowego oraz jego
komponentéw sa rowniez istotne réznice pomiedzy bada-
nymi odmianami w kolejnych sezonach wegetacyjnych.
Wartosci tego parametru miescity si¢ w zakresie od 9,8%
dla odmiany Preludio uprawianej w sezonie 2015/2016
do 13,5% dla odmiany Fredro z sezonow 2013/2014 oraz
2014/2015. Taka sama zaleznos$¢ dotyczyta skrajnych za-
wartosci NSP. Rakha i in. (2011) rowniez analizowali
wplyw warunkow klimatycznych na zawartos¢ DF w ziar-
nie pszenzyta uprawianego w réznych lokalizacjach i za-
obserwowali istotne réznice w zawartosci DF, jak rowniez
jego poszczegdlnych komponentdw, arabinoksylanow,
B-glukanu, fruktanow, celulozy i arabinogalaktandw, pod-
kreslajac jednoczesnie rolg czynnikéw Srodowiskowych
na zawartos¢ btonnika, a w konsekwencji kierunek wy-
korzystania ziarna. Ci sami autorzy uzyskali nizsza w po-
rownaniu do przedstawionych wynikéw zawartos¢ ligniny
w ziarnie, a takze nie zaobserwowali istotnych réznic po-
mig¢dzy odmianami dla tego parametru.

Lepko$¢ wodnych ekstraktow (WEV) ziarna jest bar-
dzo waznym parametrem fizykochemicznym zwigzanym
z blonnikiem pokarmowym. Poniewaz WEV jest bezpo-
$rednio powigzana z zawartoscig frakcji rozpuszczalnej
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btonnika, a w szczegdlnosci rozpuszczalnych arabinoksy-
lanéw, wiec prawdopodobng przyczyng wysokiego zroz-
nicowania tego parametru pomi¢dzy odmianami moze
by¢ zmienna zawarto$¢ tej frakcji oraz roznice w budowie
strukturalnej. W literaturze znajduje si¢ szereg badan wy-
kazujacych dodatnig korelacje pomiedzy WEV a zawar-
toscig rozpuszczalnych frakcji btonnika pokarmowego
w ziarnie zbdz, jak réwniez dotyczacych wplywu genoty-
pu i $rodowiska na ich zawarto$¢ oraz lepkos¢ (Saulnier
1 in., 1995, Mathlouthi i in., 2002; Finnie i1 in. 2006; Ra-
kha i in., 2011). Istotne r6znice w WEV ziarna pomig¢dzy
odmianami wskazuja na wplyw zaréwno Srodowiska,
jak 1 genotypu na poziom tej cechy. Najnizsza WEYV,
a tym samym niska ilo$cig rozpuszczalnej frakcji btonnika
(S-NSP) charakteryzowata si¢ odmiana Preludio. Naj-
wyzszag WEV oraz iloscig frakcji S-NSP wyréznialo si¢
pszenzyto uprawiane w sezonie 2014/2015, odpowiednio
1,8 mPa-s i 2,2%. Ten sezon uprawy charakteryzowat si¢
najnizsza temperaturg oraz najwigksza iloscia opadow spo-
$rod trzech analizowanych sezondw (rys. 1). Takie warun-
ki pogodowe w okresie od ktoszenia do zbioru ziarna sg
niekorzystne i sprzyjaja wyleganiu i porastaniu ziarna oraz
rozwojowi mikroflory, co moze powodowaé zwigkszenie
ilosci enzymdéw hydrolitycznych. Wskutek tego nastgpu-
je hydroliza NSP i w rezultacie zwigkszenie ilosci frakcji
rozpuszczalnej. Analizowane odmiany pszenzyta réznity
si¢ istotnie pod wzgledem WEYV, a wartosci tego parametru
miescity si¢ w zakresie od 1,3 mPa-s dla odmiany Preludio
do 1,7 mPa-s dla odmian Alekto oraz Panteon, ktore miaty
takg samg zawarto$¢ S-NSP. Istotne réznice WEV stwier-
dzono réwniez dla odmian w latach, co potwierdza wptyw

interakcji GXE na lepkos$¢. Najwyzsza WEV, na poziomie
2,0 mPa-s, otrzymano dla odmian Fredro i Panteon z sezo-
nu 2014/2015, natomiast najmniejszg wartoscia WEV cha-
rakteryzowata si¢ odmiana Preludio z sezonu 2013/2014.
Levy Haner i in. (2013) wykazali istotny wpltyw warunkow
srodowiska oraz interakcji GXE na lepko$¢ wodnych eks-
traktow ziarna pszenzyta.

Liczba opadania (FN) jest bardzo dobrym wskazni-
kiem wrzrastajacej aktywnosci amylolitycznej na skutek
porastania ziarna, dlatego jest w duzym stopniu zalezna od
warunkow pogodowych. Wartosci FN dla ziarna pszenzy-
ta w poszczeg6lnych sezonach wegetacyjnych roznity si¢
istotnie i mieScity zakresie od 129 s dla sezonu 2013/2014
do 284 s dla sezonu 2015/2016. Wyniki uzyskane w sezo-
nie 2013/2014 wskazuja na mozliwo$¢ wystapienia pora-
stania ziarna, ktore jest czynnikiem ograniczajacym wyko-
rzystanie pszenzyta na cele konsumpcyjne. Okres wegeta-
cji roslin w sezonie 2015/2016 ogo6lnie byt umiarkowanie
wilgotny, jednak w lipcu 2016 roku opady byly najnizsze
sposrod trzech uwzglednionych w pracy sezonow wegeta-
cyjnych, skutkiem czego sa wysokie warto$ci FN. Istotne
roznice warto$ci FN wykazano takze pomiedzy badanymi
odmianami pszenzyta w zakresie od 205 s — 208 s dla od-
mian Alekto i Fredro do 231 s dla odmiany Panteon. Licz-
ba opadania dla badanych odmian w poszczegdlnych sezo-
nach wegetacyjnych réwniez byla istotnie zréznicowana,
przyjmowala wartosci od 73 s do 295 s. Nie stwierdzono
istotnych réznic pomig¢dzy odmianami uprawianymi w se-
zonie 2015/2016, a otrzymane warto$ci byly najwyzsze
wsérod uzyskanych wynikow. Przynalezno$¢ tych odmian
do tej samej grupy jednorodnej §wiadczy o istotnym wpty-

Tabela 3. Udziat zrédet zmiennosci w catosci obserwowanej wariancji dla poszczegolnych badanych zmiennych [%]
Table 3. Participation of variation sources in the total variance observed for studied individual variables [%].

. . Zwiazki - .

Efekt Bialko  Skrobia . ane DPAY 1 Ngp soNsp  nsp  Lignina F  WEV  FN

Effect Protein  Starch Minerals Lipids Lignin
§Z§§§n 39,8 10,4 444 486 82,1 12,1 69,7 54 514 493 832
E‘;ﬁiﬁ:‘s}(‘ggﬁﬁ?) 0,5 1,1 0,5 0,5 0,9 1,0 0,7 0,1 3,0 1,0 0,6
8::;‘;;“" 480 33,0 14,1 394 12,7 764 248 71,8 40,5 423 23
Sezon x Odmiana .. . . T e e
Season x Variety 14 49,5 39,0 10,0 3,0 9.8 3.8 20,8 43 7,0 13,5
Blad losowy 0,3 6,0 2,0 1,5 1,3 0,7 1,0 1,9 0,8 0,4 0,4

Random error

NSP — nieskrobiowe polisacharydy, nonstarch polysaccharides; I-NSP — nierozpuszczalna frakcja NSP, insoluble fraction of NSP; S-NSP — rozpusz-
czalna frakcja NSP, soluble fraction of NSP; DF — btonnik pokarmowy, dietary fibre; WEV — lepkos¢ wodnych ekstraktow, water extracts viscosity;

FN — liczba opadania, falling number
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wie srodowiska na warto$¢ FN. Parametr ten w przypadku
ziarna pszenzyta jest bardzo zréznicowany, co potwierdza-
ja badania opisane przez innych autoréw, ktoérzy przedsta-
wiajg zakres warto$ci dla FN od 62 s do 357 s (Tohver
i in., 2005). Erekul i Kohn (2006) analizujac wptyw wa-
runkow pogodowych i glebowych na warto§¢ FN w odmia-
nach pszenzyta uprawianych w dwoch miejscowosciach
i w dwoch sezonach wegetacyjnych, wykazali istotne roz-
nice pomi¢dzy odmianami, a otrzymane warto$ci byty niz-
sze niz w naszych badaniach i miescily si¢ w zakresie od
62 sdo 139s.

Na podstawie analizy wariancji wykonanej wg modelu
liniowego [1] wyznaczono udziat poszczeg6lnych efektow
w tacznej zmiennosci (tab. 3). Niektére zmienne (np. za-
warto$¢ biatka, S-SNP, ligniny) byly bardzo silnie uwarun-
kowana genetycznie. Natomiast zawarto$¢ I-NSP, NSP czy
FN byty silnie zalezne od sezonu wegetacji. W przypadku
zawartosci skrobi czy zwiazkow mineralnych stwierdzono
réwniez znaczny udziat efektu interakcyjnego GxE.

W celu poszerzenia opisu interakcji GXE dla wybra-
nych parametrow przeprowadzono analiz¢ z zastosowa-
niem modelu AMMI, a wyniki przedstawiono w tabeli 4
oraz na rysunkach 2-5. Do powyzszej analizy wybrano
dwa podstawowe sktadniki ziarna, biatko i skrobie, a tak-
ze frakcje rozpuszczalng NSP (S-NSP), ktorej lepkosc jest
Scisle powiazana z fizjologicznym dziataniem btonnika po-
karmowego, oraz liczbe opadania (FN).

Zawartos¢ biatka byta zalezna w najwigkszym stopniu
od odmiany (48%), nastepnie od warunkéw $rodowiska
(39,8%) oraz interakcji GXE (11,4%). Stwierdzono wy-
stepowanie dwdch istotnych skladowych interakcyjnych,
IPC(1) oraz IPC(2), ktorych udzial w zmienno$ci interak-
cji wynosit odpowiednio 96,3% i 3,7% (tab. 4). Dodatnie
efekty interakcyjne zaobserwowano dla odmiany Alekto
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i sezonu 2013/2014, a ujemne dla odmiany Panteon i se-
zonu 2014/2015. Efekty bliskie 0 stwierdzono dla sezonu
2015/2016 oraz dla odmian Preludio i Fredro, co jest po-
twierdzeniem stabilnosci tych odmian pod wzgledem za-
warto$ci bialka (rys. 2a). Przecigtnie najwyzsza zawartos¢
biatka odnotowano dla odmiany Panteon, a najnizsza dla
Alekto i Preludio. Najnizsze zawarto$ci biatka stwierdzo-
no w ziarnie roslin uprawianych w sezonie wegetacyjnym
2015/2016. Odmiany Fredro i Preludio osiagnety maksy-
malng zawarto$¢ biatka w sezonie 2015/2016 (rys. 2b),
a odmiana Panteon (ujemny efekt interakcyjny) oraz Alek-
to (dodatni efekt interakcyjny) w sezonie 2013/2014.

W odniesieniu do zawartosci skrobi, udziat Srodowiska
w ksztattowaniu si¢ zmiennos$ci catkowitej wynosit 10,4%,
odmiany 33,0%, a interakcji GXE 49,5%. Stwierdzono
wystgpowanie dwoch istotnych sktadowych interakcyj-
nych, IPC(1) oraz IPC(2), z ktérych pierwsza odpowiada-
fa za 88,6% zmienno$ci interakcyjnej, a druga za 11,4%
(tab. 4). Dodatnimi wartosciami IPC(1) charakteryzowaty
si¢ odmiany Panteon i Preludio oraz sezon wegetacyjny
2013/2014 (rys. 3a). Ujemne warto$ci wykazano dla od-
miany Alekto oraz sezonu 2014/2015. Dla odmiany Fre-
dro wartos¢ IPC(1) byta bliska 0, co potwierdza, ze jest
to odmiana stabilna pod wzgledem zawarto$ci skrobi.
Podobng warto$cig IPC(1) charakteryzowat si¢ rowniez
sezon wegetacyjny 2015/2016. Srednio najwyzsza zawar-
to$¢ skrobi odnotowano dla odmiany Preludio, $rednig dla
odmiany Alekto, a niskg dla Fredro oraz Panteon. Spo-
$roéd wszystkich analizowanych sezonéw wegetacyjnych
w sezonie 2015/2016 wykazano najmniejszg zawartos¢
skrobi w ziarnie. Warunki pogodowe panujace w sezonie
2015/2016 byty pod tym wzgledem najbardziej sprzyjajace
dla odmian Fredro oraz Preludio (dodatni efekt interakcyj-
ny) (rys. 3b). Najkorzystniejsze warunki dla gromadze-
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Rysunek 2. Biploty uzyskane w analizie AMMI dla zawarto$ci biatka: a) PCI(1) / zmienna; b) PCI(1) / PCI(2)
Figure 2. Biplots from AMMI analysis for protein content: a) PCI(1) / variable; b) PCI(1) / PCI(2).
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Rysunek 3. Biploty uzyskane w analizie AMMI dla zawartosci skrobi: a) PCI(1) / zmienna; b) PCI(1) / PCI(2)
Figure 3. Biplots from AMMI analysis for starch content: a) PCI(1) / variable; b) PCI(1) / PCI(2).
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Figure 4. Biplots from AMMI analysis for S-NSP content: a) PCI(1) / variable; b) PCI(1) / PCI(2).
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nia skrobi w ziarnie odmiany Alekto panowaly w sezonie
2014/2015 (ujemny efekt interakcyjny), a odmiany Pante-
on w sezonach suchych, czyli 2013/2014 1 2014/2015 (do-
datni efekt interakcyjny).

W przypadku zawartosci frakcji S-NSP btonnika po-
karmowego w ksztaltowaniu si¢ lacznej zmienno$ci do-
minujacy udziat miala odmiana (76,4%), w drugiej kolej-
nosci sezon (12,1%), a nastepnie interakcja GXE (9,8%).
Wykazano wystepowanie dwoch istotnych sktadowych
glownych, z ktorych IPC(1) stanowita 77,1%, natomiast
IPC(2) 22,9% zmiennoS$ci interakcyjnej (tab. 4). Dodatni
efekt interakcyjny stwierdzono dla odmian Alekto, Pante-
on i Preludio oraz sezonu 2015/2016, ujemny efekt wyka-
zano dla odmiany Fredro i sezonu 2013/2014, natomiast
bliski 0 dla sezonu 2014/2015 (rys. 4a). Najwyzsza $rednig
zawarto$¢ S-NSP stwierdzono dla odmiany Fredro, nizszg
dla odmian Panteon i Alekto, a najnizsza dla odmiany Pre-
ludio. Srednia zawarto$é S-NSP w poszczegolnych sezo-
nach byla podobna i miescila si¢ w zakresie 1,87-2,19%.
Sezon 2015/2016 najbardziej sprzyjat wysokiej zawarto-
$ci S-NSP w ziarnie odmiany Preludio (dodatni efekt in-
terakcyjny), sezon 2014/2015 — w ziarnie odmian Alekto
i Panteon (dodatni efekt interakcyjny), a sezon 2013/2014
— odmiany Fredro (ujemny efekt interakcyjny) (rys. 4b).

Liczba opadania ziarna (FN) byla w najwigkszym
stopniu (83,2%) zalezna od warunkéw panujacych w po-
szczeg6lnych sezonach wegetacyjnych. Udziat genotypu
w ksztaltowaniu zmienno$ci wynosit jedynie 2,3%, a inte-
rakcji GXE 13,5%. Istotna statystycznie byla tylko pierw-
sza sktadowa IPC(1), ktéra odpowiadata za 99,3% zmien-
nosci interakcyjnej (tab. 4). Dodatnie efekty interakcyjne
stwierdzono dla odmian Panteon i Preludio oraz sezonu
2013/2014. Ujemne efekty wykazano dla odmian Alekto
oraz Fredro i sezonu 2014/2015, natomiast efekty bliskie
0 stwierdzono dla sezonu 2015/2016 (rys. 5a). Srednia
zmiennos¢ wartosci FN pomiedzy badanymi odmianami
byta niewielka (2,3%), ale rdznice byty istotne statystycz-
nie, natomiast wyrazne roznice zaobserwowano migdzy
$rednimi dla sezonow (83,2%). Najnizsze wartosci FN
odnotowano dla sezonu 2013/2014, natomiast najwyzsze
dla sezonu 2015/2016. Warunki w sezonie wegetacyjnym
2013/2014 najbardziej pod wzgledem liczby opadania
sprzyjaly odmianie Panteon (dodatni efekt interakcyjny),
a w sezonie 2014/2015 — odmianom Alekto (ujemny efekt
interakcyjny) i Preludio (dodatni efekt interakcyjny). Od-
mianie Fredro najbardziej pod wzgledem FN sprzyjaly se-
zony 2013/2014 oraz 2014/2015 (rys. 5b).

WNIOSKI

1. Dla zawartosci wszystkich analizowanych sktad-
nikow chemicznych ziarna pszenzyta wykazano istotny
wplyw genotypu (G), warunkéw srodowiska (E) oraz inte-
rakcji GXE.

2. Sposréd analizowanych parametréw najwigkszy
wplyw warunkow $rodowiska stwierdzono dla liczby opa-
dania (83,2%) oraz zawarto$ci nierozpuszczalnej frakcji
NSP (82,1%).

3. Najwigkszy wplyw genotypu na analizowane cechy
wykazano w przypadku zawartos$ci rozpuszczalnej frakcji
NSP (76,4%) oraz ligniny (71,8%).

4. Udziat interakcji GXE w zmienno$ci ogolnej dla
badanych cech byl najwigkszy w przypadku zawartosci
skrobi (49,5%) oraz substancji mineralnych (39%).

5. Szczegoélowa analiza AMMI pozwolita stwierdzic,
ze odmiana Fredro byla stabilna pod wzgledem zawarto$ci
biatka i skrobi w badanych §rodowiskach.
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A. Fras, D.R. Mankowski, D. Gotebiewski, K. Golebiewska

INFLUENCE OF GENOTYPE, ENVIRONMENT
AND GXE INTERACTION ON CHEMICAL COMPOSITION
AND ALPHA-AMYLASE ACTIVITY OF TRITICALE GRAIN

Summary

Triticale is characterised with valuable chemical composition
and high nutritional value, therefore it can be used as a raw ma-
terial in the food industry. However, it is susceptible to sprouting
and to variable environmental conditions, which significantly af-
fects the quality of the grain and the choice of its utilisation. The
aim of the study was to determine the effect of genotype (G),
environment (E) and GxE interaction on the content of selected
chemical components of triticale grains and detailed characteri-
stics of GXE interaction for selected parameters. Material for the
study comprised four triticale varieties (Alekto, Fredro, Panteon,
Preludio), harvested at the same location, during three growing
seasons (2013/2014; 2014/2015; 2015/2016). The content of
basic nutrient components: protein, starch, lipids, minerals and
bioactive components: dietary fibre (as a sum of nonstarch poly-
saccharides and lignin) were determined, as well as water extract
viscosity of grain, associated with soluble dietary fibre fraction,
and falling number. An analysis of variance according to a fixed
two-way model was performed, and the results were supplemen-
ted by comparison of mean values for the main effects and the
interactive effect. Additionally, for a detailed description of the
GxE interaction, an analysis using the AMMI model was perfor-
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med for selected parameters. For all analysed parameters, signifi-
cant differences were found between successive growing seasons,
varieties and varieties in years. The highest impact of environ-
mental conditions was observed for falling number (83.2%), the
largest impact of the genotype for the soluble fraction of non-

-starch polysaccharides (76.4%) and the interaction of GXE for
starch (49.5%).

Keywords: triticale, variety, protein, dietary fibre, environment,
GXE interaction
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