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IMPACT OF SPRINKLING IRRIGATION AND NITROGEN
FERTILIZATION ON YIELD AND ITS QUALITY
IN TWO MALTING BARLEY CULTIVARS

Streszczenie

Celem badan byla ocena wpltywu deszczowania i nawozenia azotowego
oraz interakcji tych czynnikéw na wysoko$¢ plonu i warto$¢ browarna ziarna
dwoch jakosciowych odmian jeczmienia jarego ‘Mauritia’ oraz ‘Marthe’. Sciste
doswiadczenia polowe przeprowadzono w latach 2010-2011 na glebie lekkiej
o zwigztym podtozu w Stacji Badawczej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrod-
niczego, zlokalizowanej w Mochetku koto Bydgoszczy, a wigc w strefie o naj-
wigkszych przecigtnych niedoborach opadéw atmosferycznych i potrzebach
stosowania uzupehniajacego deszczowania w Polsce pod wzgledem kryterium
klimatycznego. Biorac pod uwagg warunki glebowe do$wiadczenia, stosowane
deszczowanie miato typowy dla warunkow klimatycznych Polski charakter inter-
wencyjny, uzupelniajacy okresowe braki opadéw atmosferycznych w okresie
wzmozonych potrzeb wodnych jgczmienia. Hipoteza badawcza zakladala, ze za-
stosowanie deszczowania w technologii uprawy jeczmienia spowoduje wzrost
i stabilizacj¢ wysokosci plondéw ziarna oraz przyczyni si¢ do pozyskiwania surow-
ca spetniajacego kryteria przydatnosci browarnej, niezaleznie od wystgpujacych
w sezonie wegetacji okresow suszy rolniczej. Zatozono takze, ze w warunkach
deszczowania mozliwe bgdzie zastosowanie wyzszych dawek nawozenia niz
w uprawie tradycyjnej, prowadzonej w warunkach naturalnych opadéw atmosfe-
rycznych, a zwigkszone nawozenie azotowe przyczyni si¢ do wzrostu wysokosci
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plonéw, nie pogarszajac jako$ci ziarna przeznaczonego do przemyshu browarni-
czego. Wyniki przeprowadzonych $cistych doswiadczen polowych potwierdzily
hipotezg, ze pod wzglgdem ksztaltowania wskaznikow produkcyjnych i jakoscio-
wych, wprowadzenie deszczowania do technologii produkcji jeczmienia browar-
nego jest zabiegiem bardzo celowym. Jednak w praktyce rolniczej ewentualne sto-
sowanie deszczowania w uprawie jakosciowych odmian jgczmienia browarnego
zaleze¢ bgdzie przede wszystkim od efektywnosci ekonomicznej przedsigwzigcia,
ksztattowanej przez warto$¢ plonu (ceng dobrej jakosci surowca) oraz od uwarun-
kowan infrastrukturalnych, w tym gtéwnie dostgpnosci zrédet wody do nawod-
nien. Optymalny poziom nawozenia azotem deszczowanych upraw jeczmienia
browarnego, pod wzgledem wielkosci plonu uzytecznego ziarna oraz cech jako-
$ciowych, powinien wynosi¢ 30 kgha'. Zwickszenie nawozenia do poziomu
60 1 90 kgha™ nie powodowato bowiem wzrostu masy ziarna, natomiast zdecydo-
wanie pogarszato jego jako$¢, przyczyniajac si¢ do pogorszenia przydatnosci sto-
downiczej surowca. Druga hipoteza badawcza zostata zatem zweryfikowana ne-
gatywnie.

Stowa kluczowe: deszczowanie, jako$¢ browarna, jgczmien browarny, nawozenie
azotowe, odmiana

Summary

The aim of the research was an evaluation the impact of sprinkling irriga-
tion, nitrogen fertilization as well as an interaction of the two factors on yield and
malting quality of grain of two malting barley varieties ‘Mauritia’ and ‘Marthe’.
A field experiment was conducted during the growing seasons in years 2010-2011
on sandy soil with dense subsoil in the Research Centre of University of Technol-
ogy and Life Science - Mochelek nearby Bydgoszcz. This is an area in Poland of
the highest average precipitation shortages and the needs of use the supplemental
irrigation in terms of the climate criterion. On such type of soil, the irrigation had
an interventionist role which is typical for the climatic conditions in Poland. It
complemented periodic shortages of precipitation during the increased water
needs of barley. Research hypothesis assumed that the use of irrigation in the
technology of barley cultivation will increase and stabilize yields of grain and
contribute to the acquisition of raw material that meets the criteria of brewing,
regardless of the agricultural droughts occurring in a growing season. It was also
assumed that, in terms of irrigation it would be possible to use higher doses of
fertilizer than in conventional cultivation conducted under natural rainfall while
the increased level of nitrogen fertilizer would increase yields without
deteriorating the quality of grain destined for the brewing industry. The results of
field experiments confirmed the hypothesis that the use of irrigation for malting
barley production technology is a recommended procedure in terms of shaping
indicators of production and quality. However, in agricultural practices, the
possible use of irrigation in the cultivation of high quality malting barley varieties
will depend primarily on the economic efficiency which would be shaped by the
value of the yield (the price of a high quality material) as well as the infrastructure
of a farm, mainly the availability of water resources for irrigation. In terms of yield
useful for malting and the quality properties of grain, the optimal level of nitrogen
fertilization of irrigated malting barley crops should be of 30 kg-ha™. Increasing
fertilizer up to level of 60 and 90 kg.ha™ did not result in the increased grain
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weight, while definitely deteriorated its quality, whereby it contributed to the
deterioration of the suitability the raw material for malting. Therefore, the second
research hypothesis was negatively verified.

Key words: sprinkling irrigation, malting quality, malting barley nitrogen, fertili-
zation, cultivar

WSTEP

Produkcja ziarna jeczmienia browarnego, stanowiacego podstawowy su-
rowiec piwowarski, obciazona jest w Polsce klimatycznym ryzykiem. Ryzyko to
spowodowane jest duza czgstotliwoscia wystgpowania okreséw posusznych
w rejonie gtownej koncentracji produkcji rolniczej, obejmujacym rozlegly ob-
szar nizinnej, centralnej czg$¢ Polski [Kozminski i Michalska 2010, Labgdzki
2006, Ostrowski i Labedzki 2008].

Wystapienie suszy w okresie wzmozonych potrzeb wodnych jeczmienia
browarnego przyczynia si¢ do pogorszenia plonowania, zarowno w aspekcie
ilo§ciowym, jak i jakosciowym. Wedhug Bertholdssona [1999] jest to zwiazane
z jej niekorzystnym wpltywem na pobieranie zwiazkéw azotowych z gleby
1 zawarto$¢ bialka w ziarnie. Susza w fazie wzrostu wegetatywnego powoduje
ograniczone pobieranie azotu z gleby i zmniejsza potencjalny plon ziarna. Jesli
wystapi w fazie rozwoju generatywnego ogranicza synteze weglowodanow
1 akumulacje¢ suchej masy w ziarniaku. Wcze$niejsze dojrzewanie ziarna przy-
czynia si¢ wowczas do zmniejszenia plonu i zwigkszenia zawarto$ci biatka. Wy-
niki wielu badan i obserwacji potwierdzaja, ze obnizenie w glebie zapasu wody
tatwo dostepnej, zarowno w fazach przed kwitnieniem, jak i w okresie wypel-
niania ziarna prowadzi do pogorszenia jego wartosci browarnej [de Ruiter 1999,
Halvorson, Reule 2007, Pecio 2002, Rzemieniuk 2007, Qureshi, Neibling 2009,
Thompson i in. 2004].

Zabiegiem przeciwdziatajacym ujemnym skutkom wystepowania posuch
glebowych jest nawadnianie roslin, ktére w Polsce nie rozwingto si¢ dotychczas
na szersza skalg¢ z powodu niekorzystnych uwarunkowan ekonomicznych i infra-
strukturalnych. Wzrost powierzchni nawadnianych, gtownie za pomoca syste-
méw cisnieniowych, jest nadal rozwiazaniem przyszlosciowym i stanowi po-
wazng rezerw¢ produkcji rolniczej. Do czynnikdéw przyspieszajacych rozwoj
nawodnien, obok zapewniania wyzszych i stabilnych plonéow o dobrej jakosci,
zalicza si¢ potrzebg wzrostu nowoczesnosci i konkurencyjnosci gospodarstw
rolniczych oraz prognozowane zmiany klimatyczne [Kuchar i Iwanski 2011,
Labedzki 2009, Rzekanowski i in. 2011].

Sposréd gatunkdéw 1 odmian roslin zbozowych, na pola wyposazone
w urzadzania nawadniajace szczegdlnie przydatne sa browarne odmiany jecz-
mienia. Ich uprawa powinna uwzglednia¢ przede wszystkim cechy jakoSciowe
ziarna i stodu, sktadajace si¢ na indeks jakos$ci browarnej.
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Dotychczasowe badania krajowe i zagraniczne wykazywaly rézna efek-
tywnos¢ produkcyjna deszczowania jeczmienia jarego zalezng gtownie od ilosci
opadow atmosferycznych w okresach wzmozonego zapotrzebowania na wodeg
oraz od rodzaju gleby. W wigkszosci doswiadczen deszczowanie zapewniato
prawidtowy rytm wzrostu i rozwoju roslin oraz prawidtowa gospodarke azotem.
W efekcie powodowalo wzrost plonu i jego stabilizacje w latach, ale przede
wszystkim korzystnie wptywato na jakos$¢ ziarna [Albrizio i in. 2010, Borow-
czak , Rebarz 2010; Broner i in. 1997, de Ruiter 1 in. 1999, Halvorson , Reule
2007, Mollah , Paul 2011, Moreno i in. 2003, Nowak , in. 2005, Wojtasik 2004].

Hipoteza badawcza zakladata, ze zastosowanie deszczowania w technolo-
gii uprawy jeczmienia spowoduje wzrost i stabilizacj¢ wysokosci plonéw ziarna
oraz przyczyni si¢ do pozyskiwania surowca spetniajacego kryteria przydatnosci
browarnej, niezaleznie od wystgpujacych w sezonie wegetacji okresow suszy
atmosferycznej i rolniczej. Zatozono takze, ze w warunkach deszczowania moz-
liwe bedzie zastosowanie wyzszych dawek nawozenia niz w uprawie tradycyj-
nej, a zwigkszone nawozenie azotowe przyczyniajac si¢ do wzrostu wysokosci
plonéw, nie pogorszy jakos$ci ziarna przeznaczonego do przemystu browarniczego.

W celu weryfikacji powyzszych hipotez przeprowadzono $ciste doswiad-
czenia polowe, dotyczace oceny wpltywu deszczowania i nawozenia azotowego
oraz interakcji tych czynnikow na wysoko$¢ plonu i warto$¢ browarng ziarna
dwodch odmian jeczmienia jarego ‘Mauritia’ oraz ‘Marthe’, uprawianych na gle-
bie lekkiej w rejonie Bydgoszczy, a wigc w strefie o najwigkszych przecigtnych
niedoborach opaddéw atmosferycznych i potrzebach stosowania uzupetniajacego
deszczowania w Polsce.

MATERIAL I METODY

Sciste do$wiadczenia polowe przeprowadzono w dwoch kolejnych sezo-
nach wegetacyjnych: 2010 i 2011 r. na polu dos§wiadczalnym Stacji Badawcze;j
Wydziatu Rolnictwa i Biotechnologii UTP Bydgoszcz, zlokalizowanej w Mo-
chetku koto Bydgoszczy, potozonej okoto 20 km od centrum miasta, na potu-
dniowo-wschodniej krawedzi Wysoczyzny Krajefskiej (¢=53°13", A=17°51",
h=98,5 m npm). Testowano dwie odmiany browarne jeczmienia jarego ‘Mauri-
tia’ oraz ‘Marthe’, uprawiane na stanowisku po ziemniaku jadalnym, w drugim
roku po oborniku.

Odmiana ‘Marthe’ odznacza si¢ wysokim, stabilnym plonem ziarna celne-
go. Posiada zadowalajaca zdolnos¢ do ttumienia chwastow, dzigki bardzo do-
bremu krzewieniu, a takze cechuje si¢ niska podatnoscia na wyleganie. Jest to
odmiana tolerancyjna na choroby, wykazuje bardzo dobra odpornos¢ na macz-
niaka. Przejawia znaczna tatwos¢ adaptacji do warunkoéw klimatyczno — glebo-
wych. Odmiana ‘Mauritia’ charakteryzuje si¢, podobnie jak ‘Marthe’, wartoscia
browarna w skali od dobrej do bardzo dobrej. Odznacza si¢ mata zawartoscia
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biatka. Ziarno przyjmuje $rednie wartosci dla takich parametréw jak: masa ty-
sigca ziaren, wyréwnanie ziarna, gesto$¢ ziarna w stanie zsypnym. Wykazuje
duza odpornos$¢ na rdz¢ jeczmienia oraz umiarkowana na maczniaka, plamistos$¢
siatkowa, rynchosporioz¢ i czarna plamisto$¢. Rosliny sa $redniej wysokosci,
o przecigtnej odpornosci na wyleganie [Klockiewicz-Kaminska 2007, Najewski
2008].

Dwuczynnikowy eksperyment polowy dla kazdej z odmian przeprowadzo-
no metoda losowanych podblokéw w uktadzie zaleznym split-plot, w czterech
powtorzeniach. Powierzchnia poletka do zbioru jeczmienia wynosita 10 m?,

Pierwszym czynnikiem bylto deszczowanie, obejmujace dwa warianty do-
s$wiadczalne: W, — bez deszczowania (obiekty kontrolne), W;- deszczowanie
optymalne, zapewniajace w warstwie gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu
zapas wody tatwo dostepnej dla roslin w caltym okresie wegetacji roslin. Desz-
czowanie wykonywano za pomoca przenosnego systemu deszczownianego,
wykorzystujacego niskocisnieniowe, sektorowe gtowice nawadniajace typu Nel-
son o jednostkowej wydajnosci 200 I'h™. Wode do nawodnien czerpano ze spe-
cjalnie wykonanego ujecia z wodociagu wiejskiego. Terminy nawodnien ustala-
no wykorzystujac standardowy pomiar opaddéw atmosferycznych. Na polu
doswiadczalnym prowadzono staly monitoring wilgotnosci korzeniowej war-
stwy gleby za pomoca bilansowania zapasu wody tatwo dost¢pnej na podstawie
parametrow meteorologicznych [Drupka 1976] oraz bezposrednich pomiarow
wilgotnosci gleby przy uzyciu sondy Fieldscout TDR 300 Soil Moisture Meter.

Liczba dawek nawodnieniowych i sumaryczna dawka sezonowa zalezata
od przebiegu warunkow pogodowych, gtownie od wysokosci i rozkladu opadow
atmosferycznych. W 2010 roku w okresie od pelni ktoszenia do dojrzatosci wo-
skowej zastosowano 105 mm wody w 5 dawkach jednorazowych. W sezonie
wegetacyjnym 201 1r. susza rolnicza wystapita w okresie wzrostu wegetatywne-
go roslin, przed petnia ktoszenia, obejmujac trzecia dekadg maja i pierwsza de-
kadg czerwca. Zastosowano trzy dawki nawodnieniowe, tacznie 75 mm (tab.1).

Jak wynika z bilanséw, prowadzonych w okresie wzmozonego zapotrze-
bowania jeczmienia na wodg (od 10 maja do 20 lipca), deszczowanie zapobie-
gato wyczerpywaniu si¢ zapasu wody tatwo dostgpnej dla roslin w warstwie
gleby o kontrolowanym uwilgotnieniu (rys. 1-2). Zapas ten w warunkach desz-
czowania przez caly okres utrzymywat si¢ w przedziale tatwo dostgpnym dla
roslin. Na obiektach kontrolnych wystapita susza atmosferyczna i rolnicza, ktéra
w sezonie wegetacji 2010 r. objeta ponad miesigczny okres po pelni ktoszenia az
do dojrzatosci woskowej (16 czerwca — 20 lipca) (rys. 1). W roku 2011 okres
suszy byt krotszy niz w pierwszym roku badan. W okresie wzrostu wegetatyw-
nego ro$lin stwierdzono 9 dni z wyczerpanym zapasem wody tatwo dostgpne;j
dla roslin (rys.2).
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Tabela 1. Warunki meteorologiczne oraz dawki nawodnieniowe w sezonach wegetacji
jeczmienia 2010-2011 r.

Table 1. Meteorological conditions and irrigation doses used in the growing seasons of
barley in years 2010-2011

Miesiace okresu wegetacji jeczmienia jarego
Rok Months in barley growing season
v | v | VI | VII A
Srednia temperatura powietrza (°C)
Mean air temperature (°C)

1981-2010 7.8 13,3 16,1 18,6 14,0
2010 7.8 11,5 16,7 21,6 14,4
2011 10,5 13,5 17,7 17,5 14,8

Sumy opadow atmosferycznych (mm)
Total rainfall (mm)

1981-2010 27,0 49,3 52,8 69,8 198,9
2010 33,8 92,6 18,1 107,4 251,9
2010 20,3 22,0 9,0 2,4

sumy dekadowe 2,5 48,2 8,5 4.8

ten-day total 11,0 22.4 0,6 100,2
2011 13,5 38,4 100,8 132,5 285,2

2011 12,8 7,1 52,0 48,3

sumy dekadowe 0,7 242 17,0 59,6

ten-day total 0,0 7,1 31,8 24,6

Dawki nawodnieniowe sumaryczne i jednorazowe (mm)
Irrigation doses in total and one-time (mm)

2010 0 0 65[20, 15,30]| 40 [30, 10] 105

2011 0 50 [25, 25] 25 [25] 0 75

Zrédlo: wyniki whasne; Source: own research data
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Rysunek 1. Bilans zapasu wody tatwo dostgpnej dla roslin w warstwie gleby o kontro-
lowanym uwilgotnieniu w okresie wzmozonych potrzeb wodnych jeczmienia w 2010 r.
(Wy — bez nawadniania W - nawadniane)

Figure 1. Readily available water stored in the soil layer with controlled moisture during
increased water demand of barley in year 2010 (W, - without irrigation W- irrigated)
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Rysunek 2. Bilans zapasu wody fatwo dostgpnej dla roslin w warstwie gleby
o kontrolowanym uwilgotnieniu w okresie wzmozonych potrzeb wodnych jgczmienia
w 2011 r. (W — bez nawadniania W;- nawadniane)
Figure 2. Readily available water stored in the soil layer with controlled moisture during
increased water demand of barley in year 2011(W, - without irrigation W - irrigated)

Drugim czynnikiem do$wiadczenia bylo nawozenie azotowe w czterech
wariantach: Ny — bez nawozenia (obiekty kontrolne), Ni- nawozenie przedsiew-
ne 30 kgha™', N,- nawozenie przedsiewne 60 kgha™, N3- nawozenie 90 kgha™
(przedsiewnie 60 kgha™ oraz pogtowne 30 kgha™). Terminy nawozenia po-
gtownego w kolejnych sezonach wegetacji przypadaty na: 20 maja 2010 r. (pod
koniec fazy krzewienia) i 30 maja 2011r. (faza strzelania w zdzbto).

Uprawa jeczmienia byla prowadzona wedhug zasad poprawnej agrotechni-
ki, obejmujacej optymalizacje nawozenia PK oraz chemiczna ochrong roslin.
Siewu kwalifikowanego materialu dokonywano w terminach optymalnych tj.
2 kwietnia 2010r. i 8 kwietnia 2011r. Plon zbierano kombajnem poletkowym
i przeliczano na 1 ha, uwzgledniajac wilgotnos$¢ ziarna 15%.

Analizy technologiczne ziarna wykonano w laboratoriach Katedry Tech-
nologii Rolnej i Przechowalnictwa Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu
w probach pochodzacych z kazdego poletka. Standardowa analiza obejmowata
oznaczenie wyrOwnania ziarna, masy tysiaca ziaren oraz zawarto$ci biatka
w ziarnie. Wyrdéwnanie ziarna (frakcja o grubosci > 2,5 mm) oznaczono na sepa-
ratorze laboratoryjnym PFEUFFER SORTIMAT. Masg tysiaca ziaren wyzna-
czono przy pomocy licznika nasion LN-S-50. Oznaczenie zawartosci biatka
zostalo wykonane przy pomocy urzadzenia Infratec™ 1241 Grain Analyzer fir-
my FOSS.

Na podstawie wynikow tych analiz, wyliczono plon ziarna celnego oraz
obliczono ekstraktywno$¢ teoretyczna ziarna jeczmienia (E), wedlug wzoru Bis-
hopa:

E=284,5-0,75B +0,1 MTZ,
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w ktorym B oznacza zawarto$¢ biatka w ziarnie w % suchej substancji, a MTZ
mas¢ 1000 ziaren w g s.s. Jak wynika z badan Btazewicz i Liszewski [2004],
Btazewicz i in. [2007], zastosowanie formuly Bishopa w ocenie przydatnosci
stodowniczej ziarna jgczmienia browarnego, szczegolnie w badaniach wielolet-
nich, pozwala z duza dokladnoscia przewidywac rzeczywista ekstraktywnosc¢
stodow typu pilznenskiego. Zréznicowane cechy odmianowe, zmienne warunki
pogodowe w trakcie sezonéw wegetacyjnych nie utrudniaja ani nie zmieniaja
zasadniczo efektow prognozowania przydatnosci stodowniczej ziarna jgczmienia
przy zastosowaniu wzoru Bishopa.

Do obliczen statystycznych zastosowano analiz¢ wariancji z wykorzysta-
niem pakietu obliczeniowego ANALWAR-5.1.FR.

Glebg pola doswiadczalnego stanowita gleba plowa typowa wytworzona
z piaskow fluwioglacjalnych na ptytko zalegajacej glinie sredniej, zaklasyfiko-
wana do klasy bonitacyjnej IVa i kompleksu przydatnosci rolniczej zytniego
bardzo dobrego. Pod wzgledem stopnia zwigztosci jest to gleba lekka na podtozu
zwigztym. Zawarto$¢ czgSci sptawianych w warstwie 0-50 cm wynosi 18%, a w
warstwie 51-100 cm 46%. Zapas wody w 1 m warstwie gleby przy stanie polo-
wej pojemnosci wodnej szacowany jest na 215 mm. W takich warunkach glebo-
wych deszczowanie roslin miato typowy dla warunkéw agroklimatycznych Pol-
ski charakter interwencyjny, uzupetniajacy niedobory opadéw atmosferycznych
w okresach wystapienia suszy meteorologicznej i rolniczej [Zarski i Dudek
2003, Rzekanowski i in. 2011].

WYNIKI I DYSKUSJA

W okresie badawczym 2010-2011 charakteryzujacym si¢ suma opadow
atmosferycznych w miesigcach wegetacji jeczmienia wyzsza az o 35% od sred-
niej z wielolecia, ale bardzo nierownomiernym rozktadem w poszczegdlnych
dekadach, deszczowanie spowodowato istotne zrdznicowanie cech ilosciowych
i jako$ciowych ziarna obu testowanych odmian jgczmienia browarnego (tab.
2-3). W wyniku zastosowania tego zabiegu $redni catkowity plon ziarna obu
testowanych odmian browarnych jeczmienia wzrést z 3,72 do 5,00 tha”. Efek-
tywno$¢ produkceyjna deszczowania wyniosta zatem 1,28 tha™, czyli 26%. 1 mm
wody nawodnieniowej przyczyniat si¢ do wzrostu plonu ziarna o 14,2 kgha™.

Zblizong efektywno$¢ produkcyjna deszczowania jeczmienia uprawianego
w poréwnywalnych warunkach glebowych stwierdzono we wczesniejszych ba-
daniach krajowych [Borowczak i Rgbarz 2010; Nowak i in. 2005, Wojtasik
2004]. W warunkach klimatycznych Polski o roli deszczowania w ksztaltowaniu
wysokosci plonowania decyduje rodzaj gleby [Rzekanowski i in. 2011, Zarski,
Dudek 2003]. Na glebach bardzo lekkich wytworzonych z piaskow luznych,
charakteryzujacych sig¢ malq retencja wodna oraz brakiem mozliwosci podsiaku,
deszczowanie stanowi podstawowy czynnik plonotwoérczy, umozliwiajacy pro-
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wadzenie produkcji roslinnej. W takich warunkach glebowych uprawa roslin bez
nawadniania jest praktycznie niemozliwa, natomiast w warunkach deszczowania
i intensywnej agrotechniki przynosi zadowalajace rezultaty. Mozliwa i dajaca
dobre rezultaty jest takze uprawa jeczmienia browarnego, o czym $wiadcza re-
zultaty badan prowadzonych na glebie VI klasy bonitacyjnej w rejonie Bydgosz-
czy [Zarski , Dudek 2005, Zarski 2006]. Niezaleznie od uwarunkowan ekono-
micznych, uzyskane w badaniu prowadzonym na glebie typowej dla uprawy
jeczmienia efekty produkcyjne wskazuja na celowos¢ wprowadzenia deszczo-
wania do technologii uprawy jeczmienia browarnego jako zabiegu podwyzszaja-
cego wysoko$¢ plonéw ziarna w okresach wegetacji cechujacych si¢ wystepo-
waniem posuch rolniczych w okresie wzmozonego zapotrzebowania roslin na
wodeg.

Tabela 2. Wskazniki wysokosci i jako$ci plonu ziarna jgczmienia browarnego
odmiany ‘Mauritia’ (Srednio 2010-2011)
Table 2. Indices characterizing the yield and its quality of malting barley
variety 'Mauritia' (mean in years 2010-2011)

= <
g § : g g | Es
2 R = N s s| ¥ E 83 RS
= s £ o ﬁ © 5| 58 N & =]
s o8 < - SRS s 3| g E o z 2
g o = £'s s -3 ESEl 88 S3 ==
Q8 35 SE| £5 SEE|l g2 S § g2
R E cg |2=| &£ SEn| EE4 | 2 Z,| EE
@aa = S e > 5 8 A B @ g i n S
] E 2z |25 ESs |ESA| SER | EE | dds
Wo 3,60 79,1 2,90 13,4 40,0 78,4
W, 4,65 91,0 4,22 12,4 41,5 79,3
Ny 3,77 91,5 3,47 11,0 41,3 80,4
N, 4,29 83,7 3,67 12,7 40,5 79,0
N, 4,16 82,7 3,52 13,7 40,3 78,3
Ns 4,27 82,2 3,58 14,3 41,0 77,8
Srednio Mean 412 850 [ 35 | 129 | 408 [ 789
NIR g5
Deszczowanie (A)
Irrigation(A) 0,36 11 0,38 1,0 1,3 0.8
Nawozenie (B)
Fertilization (B) 0,18 1,0 0,17 0,3 0,6 0,2
Interakcja (B/A)
Tnteraction (B/A) 0,25 1,4 0,24 0,4 ns ns
Interakcja (A/B)
Interaction (A/B) 0,34 1.4 0,35 0,9 ns ns

Zrédto: wyniki whasne; Source: own research data
ns — interakcja nieistotna, ns — interaction not significant
W, — bez nawadniania; without irrigation W;- nawadniane; irrigated

85



J. Zarski, S. Dudek, R. Kusmierek-Tomaszewska, J. Blazewicz, A. Zembold-Guia

Tabela 3. Wskazniki wysokosci i jako$ci plonu ziarna jgczmienia browarnego
odmiany ‘Marthe’ (Srednio 2010-2011)
Table 3. Indices characterizing the yield and its quality of malting barley
variety ‘Marthe’ (mean in years 2010-2011)

= <
g5 Ez |2 &2, |EL |g&
.9 § 'g S g 8 . 's =5 -E ‘s <IRS)
g o O < = 5 < § E 'P E o o £ 2
s - 2< |E g2 ESs| 28 S X
B 88 |8 £ 5 SEZ| 8¢ S g £z
S E c? |S=-| €= sEn| §84| 584 | L8
% & £ |E3 EBE SEci| 227 | 88|22
A E 27z |B5E ESs ES A | RES | SELH|BA
W, 3,84 78,9 2,98 13,5 37,6 78,1
W, 535 89,4 4,70 12,6 40,0 79,1
No 431 93,5 4,02 10,6 39,9 80,5
N, 4,93 83,9 4,12 12,6 39,0 79,0
N, 461 80,3 3,63 14,0 37,9 77,8
N, 4,52 78,8 3,58 15,0 38,3 77,1
Srednio Mean | 459 | 841 | 384 | 130 [ 388 | 786
NIR 4,05
Deszczowanie (A) 0,38 12 0,29 0,6 0,9 0,5
Irrigation(A)
Nawozenie (B)
Fertilization (B) 0,27 0,9 0,28 0,3 0,4 0,3
Interakcja (B/A)
Interaction (B/A) 0,39 1,3 0,40 0,5 0,6 0,4
Interakcja (A/B)
Interaction (A/B) 0,42 1,3 0,37 0,6 0,9 0,5

Objasnienia — jak pod. Tab. 2; Explanations — see Table 2

Argumentem przemawiajacym za udzialem jeczmienia browarnego w pto-
dozmianach na gruntach nawadnianych sg takze istotne i jednoznacznie korzyst-
ne zmiany jakoS$ci ziarna. Deszczownie przyczynilo si¢ do zwigkszenia wyrow-
nania ziarna u obu testowanych odmian odpowiednio z 79,1 do 91,0%
(Mauritia) oraz 78,9 do 89,4% (Marthe). W efekcie przyrosty plonéw ziarna
celnego, przeznaczanego do produkcji stodu, byly wigksze od uzyskanych
w przypadku catkowitych plonéow ziarna. Wskazniki efektow produkcyjnych
deszczowania $rednie dla lat, odmian i poziomow nawozenia azotem w odnie-
sieniu do plonu ziarna celnego wyniosty: 1,52 tha™, 52%, 16,9 kgha'mm™. Sa
to efekty, ktore jeszcze bardziej wyraziscie potwierdzaja hipotezg o celowosci
stosowania deszczowania w uprawie browarnych odmian jeczmienia jarego.

Do najwazniejszych wskaznikow wartosci browarnej ziarna jeczmienia
nalezy masa tysigca ziaren, zawarto$¢ biatka w ziarnie oraz obliczona na ich
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podstawie wedlug wzoru Bishopa ekstraktywno$¢ teoretyczna ziarna. Ziarno
pochodzace ze stanowisk deszczowanych cechowalo si¢ u obu odmian istotnie
wigksza MTZ (réznice 1,5-2,4 g s.s. w zaleznosci od odmiany), w poréwnaniu
do obiektéw kontrolnych. Deszczowanie jednoznacznie przyczynito si¢ do obni-
zonej zawarto$ci biatka w ziarnie we wszystkich analizowanych przypadkach
(2 sezony wegetacyjne x 2 odmiany x 4 poziomy nawozenia azotowego). Ziarno
ro$lin deszczowanych zawierato mniej biatka o 0,9-1,0% zaleznie od odmiany,
w poroéwnaniu z roslinami nie deszczowanymi. Wedtug zgodnej opinii autoréw,
zawarto$¢ biatka w ziarnie jeczmienia stanowi najwazniejszy wskaznik jako-
sciowy, okreslajacy przydatno$¢ surowca na cele browarnicze. Wykazuje istotna
korelacje z technologicznymi cechami stodoéw i brzeczek, ktore sktadaja si¢ na
syntetyczna ocen¢ przydatnosci stodowniczej ziarna [Pecio 2002]. Zdaniem
Btazewicza i in. [2007] kompleksowy wskaznik przy wstepnej ocenie stodowni-
czej ziarna jgczmienia stanowi ekstraktywno$¢ ziarna obliczona wedlug wzoru
Bishopa. Wskaznik ten wykazuje rowniez bardzo duza zgodno$¢ z syntetycznym
wskaznikiem jakosci browarnej Q, obliczanym na podstawie 5 wyrdznikow ja-
kosciowych stodu wedtug EBC. Z rezultatow analiz zawartosci biatka i masy
tysigca ziaren oraz obliczen na tej podstawie wskaznika ekstraktywnosci Bisho-
pa wynika, ze jako$¢ browarna surowca istotnie polepszata si¢ pod wptywem
zastosowania nawadniania deszczownianego.

Zastosowanie nawozenia azotowego, niezaleznie od deszczowania, istotnie
zroéznicowato wysoko$¢ plonu ziarna testowanych odmian browarnych jeczmie-
nia jarego. W uprawie odmiany ‘Marthe’ najbardziej efektywna byta zastosowa-
na przedsiewnie dawka azotu 30 kgha”, a odmiany ‘Mauritia’ wielko§¢ dawki
azotu nie miata istotnego wptywu na wysokos¢ plonu. W wigkszosci dotychcza-
sowych doswiadczen [Halvorson , Reule 2007, Koziara i in. 2006, Moreno 1 in.
2003, Pecio 2002] wysoko$¢ plonu ziarna deszczowanego jeczmienia zwigk-
szala si¢ wraz ze wzrostem dawki nawozenia azotem, nawet do poziomu
100-120 kgha'. Produkcyjny efekt zwigkszonego nawozenia azotowego
W uprawie jeczmienia browarnego, prowadzonej w warunkach naturalnych — bez
deszczowania, wykazali takze Dubis i in. [2012] oraz Liszewski i in. [2011].
Wplyw nawozenia azotowego na warto$¢ browarng ziarna byt negatywny. Na-
wozenie przyczyniato si¢ do zwigkszonej zawartosci biatka w ziarnie, pogar-
szato jego wyrownanie i MTZ. W efekcie w wyniku zastosowania nawozenia
1 wraz ze wzrostem jego dawki systematycznie zmniejszata si¢ ekstraktywnosé
teoretyczna wyznaczona wedlug wzoru Bishopa. Ziarno ro$lin nawozonych
dawka azotu 90 kg‘hal'1 cechowalo si¢ mniejsza ekstraktywnoscia o 2,6-3,4%,
w poréwnaniu do obiektow kontrolnych.
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W badaniach wykazano istotno$¢ wspotdziatania czynnika wodnego i na-
wozowego w ksztattowaniu ilosci i jakosci plonu ziarna. Interakcja byta nie-
istotna tylko w dwoch przypadkach dotyczacych wskaznikow jakos$ci ziarna
odmiany Mauritia (MTZ, ekstraktywnos$¢) (tab.1). Dla wybranych cech ziarna
jeczmienia obu testowanych odmian zastosowanie nawozenia azotowego w wa-
runkach bez deszczowania wptywato na obnizenie wysokosci plonu ziarna cel-
nego i zdecydowanie pogarszato przydatno$¢ surowca do procesu stodowania
(rys. 3-5). W warunkach deszczowania nawozenie azotowe zwigkszato plon
ziarna celnego, jednak zastosowanie dawek 60 i 90 kgha™ nie przyniosto spo-
dziewanych efektow produkcyjnych. Stwierdzono nawet obnizenie plonu ziarna
celnego w stosunku do jeczmienia nawozonego dawka 30 kgha™'. Podobnie, jak
w warunkach kontrolnych, réwniez na stanowiskach deszczowanych nawozenie
azotowe przyczyniato si¢ do zwigkszonej zawartosci biatka w ziarnie i pogor-
szenia jego warto$ci browarnej. W rezultacie, najlepsza jakoscia cechowato si¢
ziarno deszczowane i nie nawozone azotem, nieco gorsza nie deszczowane i nie
nawozone azotem oraz deszczowane i nawozone dawka 30 kg Nha'. Zwicksze-
nie nawozenia do poziomu 60 i 90 kgha™ w warunkach bez i z deszczowaniem
prowadzilo do istotnego zmniejszenia wskaznika ekstraktywnos$ci ziarna (rys. 5).
Uzyskane wyniki dotyczace facznego wptywu zastosowanych w do$wiadczeniu
czynnikow na ilosciowe i jakosciowe cechy ziarna browarnych odmian jgczmie-
nia $wiadcza, ze optymalny poziom nawozenia azotem w przypadku deszczowa-
nia nie powinien przekraczaé 30 kgha™.
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Zrodto: wyniki whasne;
Source: own research data

Rysunek 3. Wspoéldziatanie deszczowania i nawozenia azotowego w ksztattowaniu
wysokosci plonu ziarna celnego
Figure 3. Results of interaction between irrigation and nitrogen fertilization in formation
the yield of grain thickness > 2.5 mm
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16
14
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Zawartos$¢ biatka w % s.s.
(o]

o N B

N3
awo 11,3 13,4 14,2 15
aw1 10,4 11,9 13,5 14,3

Zrodto: wyniki whasne;
Source: own research data

Rysunek 4. Wspoéldziatanie deszczowania i nawozenia azotowego w ksztattowaniu
zawartosci biatka w ziarnie
Figure 4. Results of interaction between irrigation and nitrogen fertilization in formation
the content of protein in grain

Ekstraktywnos¢ teoretyczna w

awo 80,02 78,37 77,65 77,12
aw1 80,87 79,65 78,41 77,81

Zrédto: wyniki whasne;
Source: own research data

Rysunek 5. Wspotdziatanie deszczowania i nawozenia azotowego
w ksztattowaniu ekstraktywnosci teoretycznej ziarna
Figure 5. Results of interaction between irrigation and nitrogen fertilization in formation
the theoretical extractivity of grain
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PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze uzyskana efektyw-
no$¢ produkcyjna deszczowania badanych odmian jeczmienia browarnego, wy-
razona wskaznikami bezwzglednego, wzglednego i jednostkowego przyrostu
plonu, wskazuje na celowo$¢ wprowadzenia tego zabiegu do technologii uprawy
jeczmienia browarnego jako czynnika podwyzszajacego wysoko$¢ plonow ziar-
na w okresach wegetacji cechujacych si¢ wystgpowaniem posuch atmosferycz-
nych i rolniczych w okresie wzmozonego zapotrzebowania roslin na wode,
obejmujacym fazy od poczatku strzelania zdzbto do petni dojrzatosci mleczne;.

Ocena przydatnosci stodowniczej ziarna jeczmienia wykazala, ze jakos¢
surowca polepszala si¢ pod wplywem zastosowania deszczowania oraz zdecy-
dowanie pogarszata si¢ pod wplywem nawozenia azotowego. Korzystny wptyw
deszczowania na przydatnos¢ browarna ziarna jeczmienia stwierdzono w kaz-
dym analizowanym przypadku — na wszystkich analizowanych poziomach na-
wozenia azotowego, w kazdym sezonie wegetacyjnym oraz dla obu testowanych
odmian. Ziarno roslin deszczowanych cechowato si¢, w poréwnaniu z nie desz-
czowanymi, mniejsza zawarto$cia biatka, wigksza masa oraz lepszym wyrdéwna-
niem i w efekcie kompleksowym - wigksza ekstraktywnoscia. Réwnie jedno-
znaczny i powtarzalny we wszystkich przypadkach byt niekorzystny wptyw
nawozenia azotowego na jakos$¢ surowca dla przemyshu browarniczego. W kon-
sekwencji najlepsza jako$cia cechowalo sig¢ ziarno jeczmienia deszczowanego
i nie nawozonego azotem.

Wyniki przeprowadzonych $cistych do$wiadczen polowych w latach
2011-2012 potwierdzity hipoteze, ze pod wzgledem ksztattowania wskaznikoéw
produkcyjnych i jakosciowych, wprowadzenie deszczowania do technologii
uprawy jeczmienia browarnego jest zabiegiem bardzo celowym. Jednak
w praktyce rolniczej ewentualne stosowanie deszczowania w uprawie jakoscio-
wych odmian jeczmienia browarnego zaleze¢ bedzie przede wszystkim od
efektywnosci ekonomicznej przedsigwzigcia, ksztalttowanej przez wartos¢ plonu
(ceng dobrej jakosci surowca) oraz od uwarunkowan infrastrukturalnych, w tym
gtéwnie dostgpnosci zrédet wody do nawodnien. Optymalny poziom nawozenia
azotem deszczowanych upraw jeczmienia browarnego, pod wzgledem wielkosci
plonu uzytecznego ziarna oraz cech jakosciowych, powinien wynosi¢ 30 kgha™.
Zwigkszenie nawozenia do poziomu 60 i 90 kgha' nie powodowato bowiem
wzrostu masy ziarna, natomiast zdecydowanie pogarszato jego jakos$¢. Druga
hipoteza badawcza zostata zatem zweryfikowana negatywnie.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego nr PB-0865/B/P01/2009/37,
finansowanego ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
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