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Zawartos¢ alkilorezorcynoli w ziarnie odmian
pszenzyta jarego w zaleznoS$ci od systemu uprawy gleby
i poziomu nawozenia azotem

Alkylresorcinol content in grains of spring triticale cultivars depending
on the soil tillage system and nitrogen fertilization level

Streszczenie. Dobor odmian i czynniki agrotechniczne majg wptyw na wzrost, wielko$¢ 1 jakos¢
plonu ziarna zbdz, zatem moga réwniez ksztaltowaé zawartos¢ alkilorezorcynoli (AR) w ziar-
nie pszenzyta jarego. Celem badan bylo okres$lenie wplywu poziomu nawozenia azotem (0, 70
i 100 kg N-ha™) na zawarto$¢ AR w ziarnie czterech odmian pszenzyta jarego w warunkach dwoch
systemOéw uprawy (pluznej i bezorkowej). Przeprowadzone badania wskazuja, ze zawartos¢ AR
w ziarnie pszenzyta jarego jest cecha silnie uwarunkowang genetycznie, ale zalezy réwniez od
warunkow pogodowych, nawozenia azotem i systemu uprawy roli. Nawozenie azotem w dawce
100 kg-ha™! sprzyja akumulacji AR w ziarnie pszenzyta jarego, szczegolnie w warunkach wyzszej
sumy opadow w kwietniu i maju. W warunkach ograniczonych opadéw w fazie krzewienia i poczat-
ku strzelania w zdzbto (kwiecien) oraz kloszenia zawarto$¢ AR jest podobna przy obu dawkach
nawozeniach azotem, tj. 100 i 70 kg-ha™!. Dla produkcji Zywnosci prozdrowotnej o wysokiej za-
warto$ci AR szczegolnie przydatna moze by¢ odmiana pszenzyta jarego Puzon i Sopot nawozona
azotem 100 kg-ha™! i przy zastosowaniu ptuznego systemu uprawy gleby.

Slowa kluczowe: alkilorezorcynole, pszenzyto jare, odmiany, uprawa gleby, nawozenie azotem

WSTEP

Pszenzyto jest jednym z najmtodszych gatunkow roslin zbozowych w uprawie (pierw-
sze formy uprawne wyhodowano na przetomie lat 70. i 80. ubieglego stulecia). Areat
uprawy i udziat pszenzyta w strukturze zasiewow zb6z w Polsce jest najwigkszy sposrod
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wszystkich krajow $wiata. Pszenzyto jare w 2019 r. zajmowato powierzchni¢ 164 tys.
hektardéw, co stanowito 12% ogolnej powierzchni zasiewow tego gatunku [GUS 2021].

Pszenzyto ma mniejsze wymagania glebowe niz pszenica, ale wigksze niz zyto. Pod
wzgledem zawartosci biatka jest podobne do pszenicy, ale ma wigksza odpornos¢ na cho-
roby 1 jest bardzo plenne [Jaskiewicz 2011, 2017, Wojciechowski i in. 2016]. Obecnie
uznaje si¢, ze alkilorezolcynole (AR) w ziarnie pszenzyta jako zwiazki antyzywieniowe
nie stanowig problemu w zywieniu zwierzat [Djeki¢ i in. 2009]. Z drugiej strony, dzigki
grubej okrywie owocowo-nasiennej i duzej zawartosci blonnika oraz AR pszenzyto moze
zyska¢ na znaczeniu jako zboze konsumpcyjne [Boros i in. 2015]. AR zwane rowniez
lipidami rezorcynowymi nalezg do grupy fenoli i wystepuja gtdwnie we frakeji otrgbowej
[Ross i in. 2003, 2004]. Stanowig grupe¢ naturalnych zwigzkéw fenolowych niezbgdnych
do wzrostu, adaptacji czy obrony roslin przed patogenami [Boros i in. 2015]. Obecnie
budza one zainteresowanie jako sktadnik zywnosci bioaktywnej [Andersson i in. 2008].
Wykazuja silng aktywno$¢ antybakteryjna, grzybobojcza i dziataja w organizmie jako an-
tyoksydanty [Fardet 2010]. Funkcje ochronne AR u zb6z w stosunku do patogenoéw oraz
wiasciwos$ci antyoksydacyjne wskazujg na istotng role tych zwiazkow w procesach meta-
bolicznych czlowieka [Kamal-Eldin i in. 2000, Skrzypek i in. 2007].

W dotychczas przeprowadzonych nad pszenica badaniach wykazano, ze zawarto$¢
zwigzkow fenolowych czy samych AR zalezy od genotypu [Bellato i in. 2013, Boros i in.
2015, Ziegler i in. 2015], warunkow $rodowiskowych, a takze sposobu uprawy [Zuchow-
skiiin. 2011, Czaban i in. 2014, Jaskiewicz 2021b, Grabinski i in. 2021]. W literaturze
mozna spotka¢ doniesienia dotyczace ksztattowania plonu ziarna poprzez stosowane tech-
nologie produkcji w roznych warunkach srodowiskowych [Korbas i Mréwczynski 2011,
Biberdzi¢ i in. 2012], natomiast brakuje informacji na temat ich wptywu na zawarto$¢ AR
W ziarnie pszenzyta jarego.

Doboér odmian i czynniki agrotechniczne oraz ich interakcje maja wplyw na wzrost,
rozwdj roslin, wielkos¢ i jako$¢ plonu, moga zatem rowniez ksztattowac zawartos¢ AR
w ziarnie pszenzyta [Klikocka i in. 2014, Jaskiewicz i in. 2016, Jaskiewicz 2017, 2021a].

Zatozono, ze przy zastosowaniu pluznego sposobu uprawy roli i nawozeniu azotem
dawka 100 kg-ha™! odmiany pszenzyta jarego uzyskajg wyzszg zawartos¢ AR w ziarnie.
Celem badan bylo okreslenie wptywu systemu uprawy gleby i poziomu nawozenia azo-
tem na zawarto$¢ AR w ziarnie zr6znicowanych odmian pszenzyta jarego.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w latach 2017, 2018 i 2019 w Stacji Dos$wiadczalnej
w Osinach (51°15'N, 22°18'E), nalezacej do Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawst-
wa - Panstwowego Instytutu Badawczego w Pulawach, na glebie pseudobielicowej, kom-
pleksu pszennego dobrego, klasy bonitacyjnej IIla i IIIb. Gleba o odczynie obojetnym za-
wierata 181 mg K-kg' i 173 mg P-kg'. Wiosna, sezonu wegetacyjnego 2017 r. zawartos¢
azotu mineralnego w glebie byta niska i wynosita 39,1 kg-ha™!, w sezonie wegetacyjnym
2018 r. — 36,5 kg-ha™' i w sezonie wegetacyjnym 2019 r. — 35,0 kg-ha™'. Doswiadczenie
trzyczynnikowe zatozono metoda split-plot w trzech powtdrzeniach. Siew pszenzyta ja-
rego wykonano w trzeciej dekadzie marca. Pszenzyto jare uprawiano po pszenicy jarej
w ptodozmianie z 75-procentowym udziatem zboz w strukturze zasiewow.

Pierwszym czynnikiem do$wiadczenia byt system uprawy roli — tradycyjny (ptuzny)
1 uproszczony (uprawa bezorkowa). W uprawie ptuznej po zbiorze przedplonu rozdrob-
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niono stome¢, wykonano podorywke na glebokosé 8-10 cm 1 bronowanie brong ci¢zka,
nastepnie zastosowano orke przedsiewng na glebokos¢é 20-22 cm. W uprawie uproszc-
zonej po rozdrobnieniu stomy glebe uprawiano kultywatorem na glgbokos$¢ 16-18 cm. Do
uprawy przedsiewnej postuzyt agregat uprawowy (kultywator plus wat strunowy).

Drugim czynnikiem doswiadczenia byty dawki nawozenia azotem: 0, 70, 100 kg-ha™'.
Zastosowano 50% ogdlnej dawki nawozenia azotem przedsiewnie, a kolejne 50% w fazie
strzelania w zdzbto (BBCH 31) w postaci saletry amonowej (34%).

Trzecim czynnikiem eksperymentu byly wysoko plonujace odmiany pszenzyta ja-
rego. Naleza do nich wpisana do Krajowego Rejestru Odmian w 2014 r. odmiana Mazur,
w 2015 r. odmiany Sopot i Puzon (Hodowli Roslin Danko) oraz w 2008 r. odmiana Mile-
wo (Hodowli Roslin Strzelce). Odmiany Mazur, Milewo i Puzon charakteryzowata $red-
nia wysoko$¢ roslin, natomiast rosliny odmiany Sopot byly nizsze.

Powierzchnia poletka do$wiadczalnego do zbioru wynosita 20 m2 Zastosowano
gestos¢ siewu 4,5 mln ziaren na 1 ha. Przedsiewnie aplikowano nawozenie mineralne
w formie superfosfatu w dawce 60 kg P-ha™' i soli potasowej w dawce 90 kg Kha'.
Ochrong przeciwko wystgpowaniu chorob, chwastow i szkodnikow prowadzono zgod-
nie z integrowana metodg ograniczenia zachwaszczenia oraz patogenow chorob i szkod-
nikéw po przekroczeniu progu szkodliwosci [Korbas 1 Mrowczynski 2011]. Bezposred-
nio po zbiorze pobrano proby ziarna w celu wykonania analizy metodg spektrometryczng
[Ttuscik 1978]. Ziarno rozdrabniano w miynku laboratoryjnym z sitem 0,5 mm (wielko$¢
czastek <0,5 mm). AR ekstrahowano acetonem z odwazki analitycznej 1 g w czasie 3 godz.
w temperaturze 55°C w tazni wodnej. Zawarto$é AR oznaczano z ekstraktow acetonowych
po utworzeniu barwnej reakcji z dwuazowang p-nitroaniling i pomiarze absorbancji barw-
nego roztworu przy 435 nm. Do sporzadzenia krzywej wzorcowej zastosowano orcynol.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie w programie Statystica v.10.1, metoda
analizy wariancji ANOVA dla trzech czynnikow, a stwierdzone rdznice szacowano testem
Tukeya na poziomie istotnosci p < 0,05.

W sezonie wegetacyjnych 2017 r. §rednia temperatura powietrza byta zblizona do
wielolecia, natomiast w sezonach w 2018 1 2019 r. odpowiednio wyzsza o 2,4°C i 2,9°C
(tab. 1). W dwu ostatnich analizowanych latach $rednia temperatura w poszczegolnych

Tabela 1. Temperatura i opady atmosferyczne w okresie wegetacji pszenzyta jarego
w latach 2017-2019 w poréwnaniu z wieloleciem
Table 1. Temperature and precipitation during spring triticale growing season in 2017 and 2019
compared to multi-year period

Miesiac Temperatura/Temperature (°C) Opady/Precipitation (mm)

Month 1981— 1981—
2017 | 2018 | 2019 2010 2017 | 2018 | 2019 2010

I 5,9 0,1 0,5 1,6 33 31 21 30

v 7,5 13,6 14,0 7,8 72 30 32 40

A% 13,8 17,1 17,8 13,5 67 59 55 57

VI 18,1 18,8 19,2 16,8 34 38 34 70

VIl 18,6 20,6 20,8 18,5 120 122 112 84

Srednia/Suma | 1, 00 | 145 11,6 326 | 280 | 254 281

Mean/Sum
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miesigcach byta podobna. Sezon wegetacyjny 2017 r. odznaczat si¢ suma opadoéw wyzsza
0 45 mm, 2018 r. — podobng, a w sezonie 2019 r. suma opadow byla nizsza o 27 mm
w porownaniu z sumg z wielolecia.

Suma opadéw w sezonach wegetacyjnych 2018 i 2019 r. w okresie od marca do
czerwca byla podobna. Niemniej we wszystkich latach badan ilo§¢ opadow w czerwcu
byta dwukrotnie mniejsza w poréwnaniu z wieloleciem. Natomiast w lipcu w 2017 r. suma
opadow byta o 30%, w 2018 r. 0 31%, a w 2019 r. 0 25% wyzsza w stosunku do sumy
z wielolecia.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzono analizg statystyczna zawartosci AR w ziarnie pszenzyta jarego uzy-
skanego w latach 2017, 2018 1 2019. Istotne ro6znice wystapily miedzy zawartosciag AR
w ziarnie zebranym w 2017 r., a zawartoscig AR w ziarnie ze zbioru 2018 1 2019. Dlatego
wyniki badan przedstawiono dla 2017 r. i $rednio dla dwulecia (2018 i 2019), w ktorym
istotnych roznic nie stwierdzono.

W przeprowadzonym eksperymencie zawartos¢ AR byla zalezna od warunkéw hy-
drotermicznych w latach badan (tab. 1). W 2017 r. srednia zawartos¢ AR byta o 23%
wyzsza w stosunku do lat 2018 i 2019 (tab. 2). Zwigkszeniu koncentracji AR w ziarnie
w 2017 r. sprzyjata $rednia temperatura powietrza zblizona do wielolecia i wyzsza suma
opadow w kwietniu i maju (tab. 1). Niska akumulacja AR w ziarnie zebranym w latach
2018 12019 wynikala z ograniczonych opadow w fazie krzewienia i poczatku strzelania
w zdzbto (kwiecien) oraz kloszenia (czerwiec), natomiast Srednia temperatura powietrza
w dwodch okresach wegetacyjnych byta wyzsza od $redniej temperatury z wielolecia.
Istotny wpltyw warunkéw pogodowych na koncentracj¢ AR wykazany zostal réwniez
w badaniach prowadzonych z pszenicg durum [Bellato i in. 2013] oraz w badaniach
z zytem [Grabinski i in. 2021]. W badaniach wlasnych stwierdzono istotne zréoznicowanie
zawarto$ci AR w ziarnie pszenzyta jarego w latach badan w zaleznosci od dawki nawoze-
nia azotem. W 2017 r. w ziarnie pszenzyta jarego uprawianego w technologii intensywne;j
z zastosowaniem 100 kg N-ha! zawarto$¢ AR byta wicksza o 38 mg-kg ! w porownaniu

Tabela 2. Zawarto$¢ AR w ziarnie pszenzyta jarego w zalezno$ci od nawozenia azotem
i roku zbioru (mg-kg™)
Table 2. Ars content in spring triticale grains depending on nitrogen fertilization
and harvest year (mg-kg™)

Rok zbioru Nawozenie azotem/ Nitrogen fertilization Srednio
Harvest year N N Mean
0 70 kg-ha™ 100 kg-ha™
2017 347° 352° 390° 363°
201812019 264° 2837 2942 280°
Srednio/Mean 305° 318% 342° 322

a, b — grupy jednorodne ($rednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istonie)/ homogeneous group (the means
marked with the same letters are not significantly different).
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z nawozeniem dawka 70 kg-ha™'. Natomiast w sezonach wegetacyjnych 2018 i 2019 .
uzyskano podobng zawartos¢ AR w ziarnie zebranym z obiektow nawozonych dawka
azotu 70 kg-ha™' i 100 kg-ha™'. Istotnie najnizszg ich zawarto$¢ wykazano w ziarnie zebra-
nym z obiektu kontrolnego. Podobne zaleznosci uzyskali w swoich badaniach Czabana
iin. [2014], ktorzy wskazujg na wzrost catkowitej zawarto$ci kwasow fenolowych spowo-
dowany technologia intensywna w poréwnaniu z technologia integrowang i ekstensywna.
Z doniesien Ross 1 in. [2003] wynika, ze zawarto$¢ AR w ziarnie pszenzyta jest mniejsza
niz w ziarnie pszenicy, ale wigksza niz w ziarnie zyta. W badaniach Boros i in. [2015]
$rednia zawarto$¢ AR u dwudziestu odmian pszenzyta wynosita 503 mg-kg'. W bada-
niach wlasnych koncentracja AR w ziarnie tych odmian byta nizsza (rys. 1 i 2, tab. 3).

Rok zbioru/Harvest year
2017 2018 2019

mgkg?
400
350 4
300 -
250 4
200 -
150 -
100
50 -

Mazur Milewo Puzon Sopot Mazur Milewo Puzon Sopot

a, b, ¢ — grupy jednorodne (patrz tab. 2)/ homogeneous groups (see table 2).

Rys. 1. Zawarto$¢ AR (mg-kg') w ziarnie odmian pszenzyta jarego w zalezno$ci od roku zbioru
Fig. 1. Ars content (mg-kg™) in grain spring triticale varieties depending on the harvest year

Badania nad pszenicg wykazaly, ze zawarto$¢ AR jest determinowana gltéwnie przez
czynniki genetyczne [Ziegler i in. 2015]. Podobnie w badaniach wlasnych zawartosé
AR byla zalezna od genotypu (tab. 3). Ziarno odmian Sopot i Puzon charakteryzowato
si¢ wyzszg zawarto$cig AR niz ziarno odmian Mazur i Milewo (tab. 3). W pracach Zu-
chowskiego i in. [2011] zawarto$¢ zwigzkow fenolowych zalezata od genotypu pszenicy.
Z kolei w badaniach Fernandez-Orozco i in. [2010] nie stwierdzono korelacji zawarto$ci
kwaséw fenolowych z genotypem.

Wrtasne badania wykazaty interakcj¢ lat i odmian w ksztattowaniu zawartosci AR
w ziarnie pszenzyta (rys. 1). Ziarno odmiany Mazur zebrane w sezonach wegetacyj-
nych 2018 i 2019 zawieralo mniej AR o 100 mg-kg' w porownaniu z odmiang Puzon
io 112 mgkg!' z odmiang Sopot (rys. 1). W 2017 r. odmiany Mazur i Milewo charaktery-
zowaly si¢ podobng zawartoscig AR, ale istotnie nizsza w poréwnaniu z odmiang Puzon.
Podobnie Bellato i in. [2013] podkreslaja istotny wptyw interakcji genotypu i srodowiska
w ksztattowaniu zawartosci AR w ziarnie pszenicy. Na podstawie analizy gldéwnych kom-
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ponentow zidentyfikowano genotypy, ktore byty bogatsze w AR i bardziej stabilne w r6z-
nych srodowiskach.

Wykazano interakcj¢ nawozenia azotem i odmiany w ksztatltowaniu zawarto$ci AR
w ziarnie (rys. 2). W latach badan, przy nawozeniu azotem w dawce 100 kg-ha',
wszystkie odmiany wykazaly najwyzsza zawarto$¢ AR, za wyjatkiem odmian Mazur
i Milewo w latach 2018 i 2019, u ktorych stwierdzono nieco nizsza, ale jednoczes$nie
podobng zawarto$é AR.

W sezonie wegetacyjnym 2017 r. ziarno odmiany Milewo zebrane z obiektoéw nawo-
zonych dawka 70 kg N-ha! miato wyzszg zawarto$¢ AR niz odmiany Mazur i Puzon od-

A | e

400

350

300

250

200
150

100

50

Milewo

Nawozenie azotem/ Nitrogen fertilization (kg-ha™!) EO m70 D100

B)
mgkg? 20182019
350

300

250

200

150

100

50

Milewo Puzon

0 m70 O100
Nawozenie azotem/ Nitrogen fertilization (kg-ha™)

a, b, ¢ — grupy jednorodne (patrz tab. 2)/ homogeneous groups (see table 2).

Rys. 2. Zawarto$¢ AR (mg-kg!) w ziarnie odmian pszenzyta jarego w zalezno$ci od nawozenia
azotem w 2017 . (A) oraz w latach 2018 1 2019 (B)
Fig. 2. Ars content (mg-kg™") in spring triticale grains varieties depending on nitrogen fertilization
in 2017 (A) and in 2018 and 2019 (B)
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Tabela 3. Zawarto$¢ AR w ziarnie odmian pszenzyta jarego w zaleznoS$ci
od systemu uprawy gleby (mg-kg ™)
Table 3. Ars content in the grain of spring triticale varieties depending
on the cultivation system (mg-kg ™)

System uprawy gleby Odmiana/Variety Srednio

Soil cultivation system Mazur Milewo Puzon Sopot Mean
Ptuzny/Tillage 296° 319° 340° 3547 327°
Bezpluzny/No-tillage 297° 300° 342° 3240 316°
Srednio/Mean 296° 309° 3417 3397 321

a, b, ¢ — grupy jednorodne (patrz tab. 2)/ homogeneous groups (see table 2).

powiednio 0 49132 mg-kg™' (rys. 2A). Natomiast na obiekcie kontrolnym odmiana Sopot
charakteryzowata si¢ wyzsza zawartosciag AR o 61 mg-kg' od odmiany Mazur.

W sezonach wegetacyjnych 2018 1 2019 odmiany Puzon i Sopot miaty podobna
zawartos¢ AR przy zastosowanym nawozeniu mineralnym i na obiekcie kontrolnym
(rys 2B). Przy nawozeniu 70 kg N-ha™! odmiany Milewo i Mazur miaty nieco nizsza za-
warto$¢ AR w stosunku do odmian Puzon i Sopot. Na obiekcie kontrolnym wartos¢ AR
u odmiany Mazur byta nizsza o 61 mg-kg' w stosunku do odmiany Sopot.

Systemy uprawy roli, $rednio dla odmian nie réznicowaty zawartosci AR, ale wysta-
pita ich interakcja z odmianami w ksztattowaniu tej cechy ziarna (tab. 3). W warunkach
uprawy pluznej odmiany Puzon i Sopot charakteryzowata si¢ wyzsza zawarto$cig AR niz
odmiany Mazur i Milewo (tab. 3). Zawartos¢ AR w ziarnie odmiany Sopot w uprawie
pluznej byta wyzsza niz w uprawie uproszczonej, o 30 mg-kg' (tab. 3). Niska zawartos¢
AR u odmian Mazur i Milewo niezaleznie od systemu uprawy roli potwierdza wykazany
wczesniej dominujacy wpltyw cech genetycznych odmian na omawiang ceche ziarna. Po-
dobne wyniki uzyskano w badaniach przeprowadzonych z pszenzytem ozimym odmiany
Pigmej, Pizzaro i Cerber [Jaskiewicz 2016]. Zawarto$¢ AR u odmian Pizarro i Cerber byta
podobna przy zastosowaniu pluznego i bezptuznego systemu uprawy gleby. Natomiast
w warunkach uprawy ptuznej odmiana Pigmej charakteryzowata si¢ wyzsza zawartoscia
AR niz dwie pozostate odmiany.

PODSUMOWANIE

1. Zawarto$¢ AR w ziarnie pszenzyta jarego zalezala od warunkéw pogodowych, po-
ziomu nawozenia azotem, sposobu uprawy gleby i odmiany.

2. Nawozenie azotem w dawce 100 kg-ha' sprzyjato akumulacji AR w ziarnie
pszenzyta jarego, szczegdlnie w warunkach wyzszej sumy opadow w kwietniu i maju.
W warunkach ograniczonych opadow w fazie krzewienia i poczatku strzelania w zdzbto
(kwiecien) oraz ktoszenia, zawarto$¢ AR byta podobna przy obu nawozeniach azotem 100
170 kg-ha™.

3. Dla produkcji zywnosci prozdrowotnej o wysokiej zawartosci AR szczegol-
nie przydatne moga by¢ odmiany Puzon i Sopot pszenzyta jarego nawozone w dawce
100 kg N-ha! i przy zastosowaniu pluznego systemu uprawy roli.
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Summary. The selection of cultivars and agrotechnical factors affect the growth, size and quality
of grain yield of cereals, so they can also shape the alkylresorcinol (Ars) content in spring triticale
grains. The aim of the research was to determine the effect of nitrogen fertilization levels (0, 70 and
100 kg N-ha') on ARs content in grain of four spring triticale cultivars under conditions of two cul-
tivation systems (plough and ploughless). The conducted research indicates that the Ars content in
the grains of spring triticale is a trait strongly determined genetically, but it also depends on weather
conditions, nitrogen fertilization and the tillage system. Nitrogen fertilization at a rate of 100 kg-ha™!
promotes Ars accumulation in spring triticale grain, especially under conditions of higher precipita-
tion in April and May. Under conditions of limited precipitation during tillering and the beginning of
stalk shooting (April) and earing, the content of Ars was similar for both nitrogen fertilization rates,
i.e. 100 and 70 kg-ha™'. Spring triticale varieties Puzon and Sopot fertilized with nitrogen may be
particularly useful for the production of health-promoting foods with high Ars content of 100 kg-ha™!
under plough system of soil tillage.
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